Regelverk och rad vid mobil Bilaga 4
elektrifiering i bergtakter

Forfattare: Elin Rubensson, Lars llis, Géran Forsling, Sweco

Bakgrund

Detta dokument avser att besvara de fragestaliningar som SBMI har kring uppfyllande av
elsakerhet och regelverk for en taktdgare som ska driva ett kraftsystem som involverar bade
hdg- och lagspanning. Fragorna har besvarats utifran bland annat Elsakerhetsverkets
foreskrifter, Svensk Standard, Starkstromsforeskrifterna och ESA.

Fragestallningarna i detta dokument utgdr en grund till hur konceptforslag for mobil elektrifiering
av bergtakter kan utforas.
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1. Hogspanningsfragor (> 1kV)

1.1. Natbolagets respektive kundens ansvarsfordelning i leveranspunkt

Innehavaransvaret ér tvingande enligt lag.
Innehavaren av en anlaggning ar den person som ager, rader och har bestammanderatten éver
anlaggningen.

Enligt ESA om innehavandeansvaret; Om ett foretag, en forvaltning eller annan organisation ar
innehavare, sa ar det foretagets verkstallande direktor eller motsvarande som har det yttersta
innehavaransvaret. Vid behov kan arbetsuppgifter som erfordras for att uppfylla detta ansvar,
delegeras inom verksamhetens organisation. | verksamheter med manga och/eller geografiskt
spridda starkstromsanlaggningar ar delegering ofta ndédvandig.

Innehavare av en elanldggning maste alltid utse en elanldggningsansvarig, vars ansvar ar att
sta for den elektriska anlaggningens skoétsel. Det ar elanlaggningens innehavare som ar skyldig
att se till att elanlaggningen ar utford och halls/drivs i sddant skick att den ger nédvandig
sakerhet for person och egendom, inklusive fortldpande tillsyn. Innan en elanlaggning far tas i
drift maste innehavaren ha utsett en elanlaggningsansvarig med erforderlig kompetens.

Fler roller utdver elanlaggningsansvarig kan besattas, se ESA. Exempel pa roller ar
eldriftledning, elsékerhetsledare, kopplingsbitrade och kopplingsledare.

Generellt géller “IBH14 — Anslutning av kundanlaggningar >1-36kV till elnatet” for utformning av
kundens anlaggning. IBH14 ar baserad pa Starkstromsforeskrifterna, Svensk Standard och
EBR:s Elsékerhetsanvisningar (ESA).
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Ansvarsgrans mellan natdgare och kund ar anslutningspunkten. Ovan bild visar [amplig
exempelutformning pa kundens stallverk i enlighet med IBH14, dar fack H1 och H2 ar
natdgarens inkommande kablar — som natagaren ansvarar for. | SBMI:s fall kommer det
troligtvis bara vara en inkommande kabel ty en radiell anslutning, och beroende pa val av
koncept kommer det antingen vara en transformator enligt ovan bild (10/1kV) alternativt bara
vara en utgdende 10kV-kabel ned till transformatorn i takten.

Elanlaggningsinnehavaren ansvarar for all utrustning och tillsyn efter inkommande kablar.
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1.2. Manuellt till/franslag av elanldaggningen — far man bryta strommen sjalv
vid 10 kV? (bryt och las)

Manuellt till- och franslag av 10 kV brytare kan utféras lokalt eller fjarrmandvrerad.

Kopplingen ska utféras av anlaggningens elansvarige som utsetts av innehavaren.
Brytaranordningen med franskiljning och jordning ska vara férsedd med mojlighet att I1asa med
speciell bygel dar flera hanglas kan appliceras. Lasen ska ha uppgift om vem som last
tillsammans med telefonnummer.

Ur standard SS-EN 50110-1
5.2 Kopplingar
5.2.1
Kopplingar dr dmnade att fordndra en anliggnings elektriska kopplingslige.
Det finns tva typer av kopplingar:
— driftmassiga till- och frinkopplingar av anldggningar, samt start och stopp av utrustningar med
anordningar konstruerade sd, att de inte innebiér ndgon fara om de anviinds pa avsett sitt

— frin- och tillkoppling av anliggningar fr arbete.

Kopplingar kan utféras pa platsen eller genom fjirrmanévrering.

Elsékerhetsanvisningarna (ESA) omfattar saker skotsel av och sakert arbete pa eller i
anslutning till elektriska anldggningar. Via ESA f6ljer elbranschen arbetsmiljdlagen,
elsakerhetslagen och branschens tolkning av SSEN 50110-1 Skoétsel av elektriska
anlaggningar. Exempelvis sa ar ESA ett exempel pa sadana anvisningar som avses i
Elsakerhetsverkets foreskrifter. ESA ar ett fortydligande och komplement till SS-EN 50110-1. |
SS-EN 50110-1 finns en funktion, elanldggningsansvarig (besviken ovan), vilken utses av
innehavaren. Den elanldggningsansvarige beslutar i vilkken grad ESA implementeras i egen
verksamhet.

Ur SS-EN 50110-1
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6.2 Arbete utan spinning

6.2.1 Alimént

Detta avsnitt anger grundliggande fordringar (“de fem sikerhetsreglerna™) for att sikerstilla att den
elektriska anldggningen pd arbetsplatsen dr spinningslds och siker sa linge arbete pagar. Detta fordrar att
arbetsplatsen dr klart definierad. Efter det att den avsedda elektriska anliggningen har identifierats ska
foljande fem grundliggande dtgirder vidtas i angiven ordning om det inte foreligger visentliga skil att gora
pa annat sitt:

— fréanskilj

— skydda mot tillkoppling (blockering)

~ kontrollera att driftspannigen ér frinkopplad

~ jorda och kortslut

— anbringa skydd mot niirbeldgna spanningssatta delar.

Medgivande att pibdrja ett arbete ska ges till elsikerhetsledaren av eldriftledaren. Varje person som deltar i
arbetet ska vara fackkunnig, instruerad eller 6vervakas av en sddan person.

6.2.2 Franskiljning

Den anliggningsdel pd vilken arbete ska utforas ska frinskiljas frin alla matningskéllor. Franskiljningen
ska bestd av ett luftgap eller av en likviirdig isolation som ska sikerstilla att franskiljningspunkten inte kan
dverbryggas elektriskt.

6.2.3 Skydd mot tillkoppling (blockering)

Alla elkopplare som har anvints for att franskilja den elektriska anliggningsdelen for arbetet ska blockeras,
foretridesvis genom att mandvermekanismen lases, Om lasanordning saknas ska likvardig atgird for att
blockera vidtas enligt etablerad praxis. Om en hjdlpkrafikiilla erfordras for mandvrering av elkopplaren, ska
kraftkillan blockeras eller tas ur drift. Anslag som forbjuder obehérig manéver ska sittas upp. Om
blockering dstadkoms genom fjarrmandver ska lokal manéver vara forhindrad, Overforings- och
forreglingssystem som anvinds for detta dndamdl ska vara tillforlitliga.

Anliggningsdelar som fortfarande &r spinningssatta efter frinskiljningen, t ex kondensatorer och kablar,
ska urladdas med limplig anordning.

1.3. Far man flytta en hégspanningskabel ovan mark inom takt nar den ar
spanningssatt?

Det finns inget regelverk som sager att man inte far flytta en spanningssatt kabel. Innan en
eventuell flytt av spanningssatt kabel maste en riskbeddémning utfdras och sakerhetsatgarder
vidtas for att forhindra farliga potentialer vid direkt- och indirekt beréring. Det maste t.ex
sakerstallas att kraftkabelns yttermantel ej ar skadad pa sadant satt att den kan utgor fara och
att skyddsskarm ar hel 1angs hela kabeln. Kabel ska vara utférd med skyddsskarm och jordad i
bagge andar. Relaskydd och/eller sékringar ska fungera och vara anpassade for den kabel
den/de avser skydda och snabbast mgjligt kunna felbortkoppla, med marginal, lagsta
forekommande kortslutnings- och jordslutningsstrommar. Vanligt forekommande ar att géra
kabeln spanningslos innan flytt for att undvika risker. | de fall gruvkabel anvands éndras
forutsattningarna at det battre.

ELSAK-FS 2006:1 "Elsékerhetsverkets foreskrifter och allménna rad om elsékerhet vid arbete i
yrkesmassig verksamhet” ska tillampas genomgéaende. Speciellt relevant for fragan om flytt av
spanningssatt hogspanningskabel ar féljande:

”7§ Vid arbete pa eller i ndrheten av en spdnningssatt anldggning skall sGkerhetsatgérder vidtas
for att férhindra att de som deltar i arbetet skadas av strémgenomgang, verkan av ljusbage eller
kortslutning”.
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1.4. Far man sjalv griava ner och aterfylla runt en hégspanningskabel inom
takt? Vilket djup kravs och vilka krav pa aterfylinadsmaterial?

Starkstromsforeskrifterna (Del C4 avsnitt C42) anger att elektriskt arbete ska utféras av, eller
under ledning av, en for arbetet ansvarig person, en elarbetsansvarig. Den elarbetsansvarige
skall vara fullt fortrogen med arbetet och arbetsmetoden samt ha nédvandig kannedom om
arbetsplatsen och tillse att betryggande skyddsatgarder vidtas. Den elarbetsansvarige skall
forvissa sig om att varje arbetare som deltar i arbetet har erforderlig kunskap om innebérden av
foreskrifterna om anlaggningars skoétsel och av de eventuella sarskilda anvisningar som ar
faststallda for anlaggningen eller arbetet’.

Svensk Standard for skotsel av elektriska starkstromsanlaggningar bér anvandas som
komplement till ovanstaende foreskrift.

I SS-EN 50110-1 (avsnitt 4.1-4.3) namns bland annat att det ansvar som tilldelats de personer
som svarar for sakerheten for dem som deltar i ett arbete eller som paverkas eller kan paverkas
av detta arbete ska motsvara kraven i nationell lagstiftning.

Nationell lagstiftning kan foreskriva minimialder och kompetenskrav. | avsaknad av nationell
lagstiftning angdende kompetenskrav ska féljande kriterier anvandas da kompetensen bedéms:
e kunskap om elektricitet
o erfarenhet av elarbete
e kannedom om den anlaggning pa vilken arbetet ska utféras och praktisk erfarenhet av
arbetet
e kannedom om de riskkallor som kan uppsta under arbetet och de sakerhetsatgarder
som ska beaktas
o formaga att vid varje tillfalle avgéra om det ar sakert att fortsatta arbetet eller inte

Innan ett arbete pabdrjas ska dess svarighetsgrad faststallas sa att lampligt val av fackkunnig
person, instruerad person eller lekman gors for arbetet?.

Elsakerhetslagen (2016:732) anger att personer som avser att utfora elinstallationsarbete, alltsa
ett arbete som avser:

1. att utféra, andra eller reparera en elektrisk starkstrémsanlaggning,

2. att fast ansluta en elektrisk utrustning till en starkstromsanlaggning, eller

3. att koppla loss en elektrisk utrustning fran en starkstrémsanlaggning som utrustningen
ar fast ansluten till.

maste vara auktoriserad enligt 20 §, alltsa besitta "tillfredsstallande utbildning och praktisk
erfarenhet”.

' Elsakerhetsverket. (1999). ELSAK-FS 1999:5 Starkstrémsfdreskrifterna s.278. Stockholm:
Kerstin Risshytt.
2 SEK Svensk Standard. (2013). SS-EN 50110-1 Skétsel av elektriska anldggningar. Stockholm.
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1 2016:732 avses med starkstromsanlaggning: en elektrisk anlaggning fér sddan spanning,
strdmstyrka eller frekvens som kan vara farlig fér manniskor eller egendom, elektrisk utrustning:
en anordning, apparat eller annat foremal som producerar, éverfor, anvander eller férbrukar el
eller en komponent i en sadan utrustning eller i en starkstrémsanlaggning?.

Forlaggningsdjup enligt Starkstromsforeskrifterna:

1 2 3
Spanning Kabel férlags i mark, dock inte i Kabel forlagd i kérbana och vagren inom omrade
korbana och vagren inom omrade for allman vag
for allman vag
Minimimatt
Forlaggningsdjup Kabelskydd Forlaggningsdjup  Kabelskydd mellan mark
och skydd
kV m m m
Hogst 24 0,45 Erfordras
Hogst 24 0,65 Erfordras inte 0,65 Erfordras 0,55
(Hégre an24 0,65 Erfordras 0,65 Erfordras 0,55)
Tabell 1

Med kabelns forlaggningsdjup avses kortaste avstandet mellan fardig markyta och badd vid
kabel eller vid skyddsror.

I berggrund kan kabel férldggas pa mindre djup eller undantagsvis ovanpé bergytan, om kabeln
pé effektivt och varaktigt sétt skyddas mot averkan*.

Valjs ett SRS-ror behdver man inte ta hansyn till vilket djup roret ligger pa utan det kan véljas
efter radande markbeskaffenhet i enlighet med EBR-direktiv KJ41:15. Roret avser
kabelférlaggning i sa kallad "svar mark”.

Kabelférlaggning sker i enlighet med EBR-direktiv KJ 41:15. Schakt, sandning, tackning,
aterfylining, aterstallning och aterfyliningsmassor. Se nedan bild fér markklass 2 (svar mark) dar
aterfyllnadsmaterial dven presenteras.

3 Sveriges Riksdag. (den 30 06 2020). Hamtat fran riksdagen.se:
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-
forfattningssamling/elsakerhetslag-2016732_sfs-2016-732

4 Elsakerhetsverket. (1999). ELSAK-FS 1999:5 Starkstrémsféreskrifterna s.247. Stockholm:
Kerstin Risshytt.
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Markklass 2

Kablar och rér férlaggs pa en cirka 0,1 m tjock kringfylinadsbadd enligt figuren nedan.
Kringfyllnadsmaterialet ska besta av natursand alternativt stenmjol max 4 mm.

Dar risk finns att kring/resterande fyllning passerar schaktvaggen/botten, titas denna med geotextil
(fiberduk) lagst klass 2.

resterande-

fyllning
—
-

0,1

kring=-
fyllning
e,
1
\-__\_—
0,

.
0,1 0,1

Markklass 2

Resterande fyllning narmast intill kringfylining eller kabelskydd far inte innehalla skarpa stenar som
kan skada kabeln vid jordkomprimering, tjallossning eller trafikbelastning. Resterande fylining ska
inte innehalla mer an 10 procent av kornstorleken 100-150 mm.

For forlaggning vid vagkorsning galler andra forlaggningsregler.

1.5. Far man ansluta "handske” till 10 kV?

Anslutningsdon for snabbkoppling av 10 kV kabel kan utféras enligt standard IEC 62613-1 och
—2. Standard IEC 80005-1 beskriver kraven for anslutning med flexibel kabel till fartyg i hamn.
Denna standard kan eventuellt tilldampas aven fér anslutning mellan hégspanningsnatets
leveranspunkt och bergtaktens transformatorstation. For att klarlagga denna fragestallning har
Elsakerhetsverket kontaktats. Elsdkerhetsverket efterfragade en skriftlig fraga med beskrivning
av hur anslutning ar tankt att utféras och kommer att formuleras och skickas in. Fragan ar om
standarden kan tillampas om bergtakten kan tolkas som fartygssidan i nedanstaende figur.

7 (26)




SWECO %

SHORE SUPPLY SHIP'S NETWORK

KEY

HY-SHORE SUPPLY SYSTEM
SHORE SIDE TRANSFORMER

SHORE SIDE PROTECTION RELAYING

SHORE SIDE CIRCUIT BREAKER
AND EARTH SWITCH

CONTROL

6. SHORE-TO-SHIP CONNECTION
AND INTERFACE EQUIPMENT

oo

i

CONTROL

SHIP PROTECTION RELAYING

SHORE CONNECTION SWITCHBOARD

ON-BOARD TRANSFORMER {WHERE APPLICABLE)
ON-BOARD RECEIVING SWITCHBOARD

Figure 1 — Block diagram of a typical described HVSC system arrangement

Vid jamforelse med I6sningar fran en tankbar leverantdr, Cavotec, finns ett flertal I6sningar pa
hdgspanningsanslutningar upp till 15 kV. Foér gruvteknik/bergtékter tycks en begrénsning
intréda vid 7,2 kV. Vid den spanningsnivan finns handskanslutningslésningar med bygellasning
inklusive férreglingsfunktioner och skarvhandsklésningar med géngad fixering tillgangligt. Over
denna spanning ar utrustningen begransad till marin hamnverksamhet.

Skarv for 7,2 kV fran Cavotec.

Tekniken med kopplingshandskar for hégspanning har behov av kontinuerlig 6versyn da risken
for dverslag 6kar med 6kad spanning.

Noteras bor;

En IEC -norm fdljer inte automatiskt Svensk Standard. Kompletterande riskbeddmningar maste
utféras och dokumenteras for att kunna ge stod for utforandet. Svensk Standard ar det som
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galler. Losningen fér handskanslutningar stoder sig pa IEC. Darfor maste sarskilda
riskbeddmningar goéras for anvandande av handskldsning. Det ar fortfarande mdjligt att géra om
man hittar ett satt att utféra anslutningen med handske, men man har inte tdckande standarder
att luta sig mot som automatiskt uppfyller sakerhetskraven enligt SS-EN standard. Detta maste
visas i ett kompletterande riskbedomning (till exempel uppfyllande av krav pa jordning, skydd
mot forvaxling av kontaktdon, skydd mot beréring av spanningssatt del mm.)

Saval svensk som internationell standard ska beaktas.

Efter granskning av l6sningar pd marknaden kan vi se en begransning av handskanslutningar
till gruvor/bergtakter vid spanningen 7,2 kV. For hégre spanningar finns |6sningar till marin
verksamhet. Ett arbete med standarder for att samstdmma SS-EN standarder med IEC
standarder pagar standigt och kommer troligen dven att omfatta flexibla anslutningsdon fér
hégspanning,

Med tillganglig teknik enligt de standarder och anvisningar for sakerhet som finns idag
rekommenderas en konventionell anslutning till natstation for den ingadende
transformatorstationen till Bergtakten.

2, Lagspanningsfragor (< 1 kV)

21. Oppen kabelférlaggning ovanpa egen privat mark — vilka regler géller for
liggande kabel pa mark? Hangande kabel i stolpar?

Kabelférlaggning konventionell kraftkabel ovan mark: | berggrund kan kabel férlaggas pa
mindre djup eller undantagsvis ovanpa bergytan, om kabeln pa effektivt och varaktigt satt
skyddas mot averkan®. Kabeln skall da forlaggas i extra forstarkta och uv-bestandiga ror
forsedda med heltata skarvmuffar eller skyddas med u-profil i stél eller liknande.

Ett krav som géller ar att kabeln skall vara fast férankrad i marken. Bergtakter kan klassas som
"svar mark” och ett forslag ar att anvanda SRE-slang och klamra fast den ovan mark.

For hangkabel galler olika regler beroende pa var ledningsstraket gar, exempelvis om stolparna
passerar parkeringsplatser eller inte. Har far vi ha fortsatt dialog. Men generellt finns det regler

for hur stolpar skall férankras och minsta avstandet till mark for luftledningar enligt tabell nedan
héamtad fran EBR.

5 Elsakerhetsverket. (1999). ELSAK-FS 1999:5 Starkstrémsféreskrifterna s.247. Stockholm:
Kerstin Risshytt.
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Ledningstyp och nominell Omrade med Omrade utan
spéinning detaljpl detaljpl
Luftledning=1 kY 4,5 4.5
Luftledning utan 6* b
metallmantlad eller skarmad

kabel > 1 kV

Luftledning med 6* 45
metallmantlad eller skirmad

kabel > 1 kV

Fasledare i friledning 7 6

>1 ochs55 kV

=05 kv T+5 6+5
Langsgdende jordledare 6* 4,5%
Tabell 1

De med * angivna virdena galler fritt utrymme vid alla belastningsfall. Ovriga
varden galler vid maximitemperatur hos ledare och vindstilla.

For hangkabel galler aven sakerhetsavstand for icke elektriskt arbete enligt nedan bild. Vart att
ta i beaktande for valet av hangkabel eller kabel ned i takt.
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Sakerhetsavsting ska faststallas av elfackkunnig,

Anm. Fér att evgdra vilka elektriska anldggningsdelar som kon utgéra foro och vitka spanningsniviier
som dessa anidggningsdelar hor, kravs en elfackkunnig person som faststaller sdkerhetsavsidndet
och informerar elsakerhetsledaren om faststallda ovstdnd,

Tabell 1. Sdkerhetsavstand, vid icke elektriskt arbete

Minsta tillitna avstdnd meltan elektrisk ledare och kroppsdel, verkiyg eller maskindel vid
genomiarande av icke elektriskt arbete. Avstindet ska uppmatas och kentrolleras genom
anvindande av lampligt lingdmatningsinstrument,

Riktning Spinning Sakerhetsavstind
Sidled oA kY z2dm

1-40kV z4m

=40 KV z6m
Héydled 04-1kV z2m

=1 - 220 kY =4m

=220V 255m

Bild 4. Mtﬁndﬁ'&nﬂth-m’m
nnﬁggnmgsdefumnaﬂ i)

nigon ESA arbetsmetod, Arbete som .
bedrivs utanfari tabell 1 (sidan 14) angivna avstéind
betraktas som icke elekiriskt arbete om kroppsdel,
verklyg, redskop/maskin somt trid eller grenar som
fatls, inte riskerar att komma innanfbr angivna avstdnd,

Om minsta angivna sikerhetsavstind inte kan uppratthillas ska arbetet
'omedelbart avbrytas!

o {1 s 2 Kb ogiSHAagen Scrige - Sovodenenpy - AlL | Bostlbln ganuemer: ESA Irstiee s persen:) 1 (5}
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2.2 Far man ansluta handske till 1 kV? Far man ansluta kopplingar som
skruvas ihop?

Pa marknaden finns inte skarvhandskar fér 1000V.
Skarv som skruvas ihop kan goras genom att anvanda en kopplingslada med plintar dar kabeln
kan skruvas pa isolatorer i ladan.

For 1 kV finns skarvdon som kan skruvas. Nedanstaende typ ar godkand for industriell
anvandning.Nedan visas exempel for 1 kV-anslutningar fran Cavotec. Dessa foljer internationell
standard och Svensk Standard.
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3. Natberakningar

3.1. Beskrivning
Natberakningar har utforts for att utgora ett underlag i designen av anlaggningen.

3.2. Lastdata

For 2-steg behdvs kaft- & konkross.

For 3-steg behovs kaft-, konkross och VSI. Dock ar det sallsynt att VSI kors samtidigt som kaft-
och konkross varfor tva fall presenteras: ett fall med VSI och ett fall utan VSI.

Aven en stacklédggare behévs och i denna analys antas belastning fér 3-steg inkl. stacklaggare.

Tabell 2. Markdata och uppskattade verkliga belastningar av férbrukare. Uppgifter om start- och driftmetod

samt normal belastning har erhéllits efter samtal med Andreas Almén och Mikael Gustafsson.

Kéftkross Vérde Anmaérkning
P 160 kW
COS @r 0,86
Ur 0,4 kV
Ir 277 A Antar n = 0,97
Startmetod Frekvensomriktare Startstrom ca. 2-2,5xI:
eller mjukstart
Driftmetod Forbikoppling till
direktdrift
Pverkiig 112 kW Normal belastning ca. 70 % av méarkdata
CoS @ 0,86 Forbikoppling till direktdrift efter uppstart
| 194 A Antar n = 0,97
Konkross Vérde Anmaérkning
P, 200 kw
COS @r 0,86
Ur 0,4 kV
Ir 346 A Antar n=0,97
Startmetod Frekvensomriktare Startstrom ca. 2-2,5xIr
eller mjukstart
Driftmetod Frekvensomriktare
eller férbikoppling
Pverkiig 170 kW Belastning 85 % av markdata. Kan koéras 70-110 %
p.g.a. ev. anvandning av spaltreglering.
Cos @ 0,86 Forbikoppling till direktdrift efter uppstart
| 294 A Antar n = 0,97
VAl Varde Anmaérkning
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P 250+40 = 290 kW Inkubator + transportorer och 6vrig utrustning.
COS @r 0,86
Ur 0,4 kV
Ir 502 A Antar n = 0,97
Startmetod Frekvensomriktare Startstrom ca. 2-2,5xI-
eller mjukstart
Driftmetod Frekvensomriktare
eller férbikoppling
Pverkiig 203 kW Normal belastning ca. 70 % av markdata
cos @ 0,86 Frekvensomriktare/Forbikoppling till direktdrift efter
uppstart
| 351 A Antar n = 0,97
Stacklaggare Varde Anmérkning
P 3*22 =66 kW
COS @r 0,86
Ur 0,4 kV
Ir 114 A
Startmetod Direktstart
Driftmetod Direktstart
Pverkiig 46 kW Normal belastning ca. 70 % av markdata
cos @ 0,86 Frekvensomriktare/Forbikoppling till direktdrift efter
uppstart
| 80 A Antar n = 0,97
3.3. Natdata

Varje maskin férses med en upphangd mobil transformator av 1/0,4 kV.

Avstand fran bergtaktens kant till maskin har uppskattats till 200-300 meter.

1 kV-gruvkraftkabel upprullad pa kabelvinda som férser maskin med effekt bér begransas till
ledarearea av 70 mm? for att den ska vara hanterlig. Det ar tillatet att anvanda parallellkopplade
1 kV-gruvkraftkablar for att 6ka belastningsférmaga och begransa spanningsfall i denna
applikation. Korrektionsfaktor for 1 kV kabelvinda kit = K3 lager = 0,49.

1 kV kraftkabelférband mellan nattransformator och 1 kV-stallverk antas férlaggas med en
kraftkabel per ror. Korrektionsfaktor for 1 kV kabelférband mellan transformator och 1 kV-
stallverk Kot = Krér 2//r6r utan inbérdes avstand = 0,81 .

Eventuellt behov av reaktiv effektkompensering bor vara anpassad till applikationen som
karaktariseras av snabba momentana fluktuationer och vara placerad i anslutning till lasten.
Maximalt uttag av reaktiv effekt i natanslutningsavtal ar normalt 50 % av abonnemanget.
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3.4. Resultat och diskussion

For detaljerade resultat av berakningar, se sid 17 — Resultat fran natberakningar 10,5-1-0,4 kV.

3.4.1. Utformning distributionsnit 1,0 & 0,4 kV

Ett koncept med 0,4 kV-distribution bor uteslutas. Berakningar har visat att detta ger stor
erforderlig mangd kablage mellan transformator, 0,4 kV-stallverk, kabelvinda och maskin som
gor det ohanterligt.

Preliminar erforderlig storlek upphangd mobil transformator 1/0,4 kV pa maskin ar 200 kVA for
kaftkross och stacklaggare, 300 kVA for konkross och 400 kVA for VSI. Slutgiltiga
transformatordata bor dock detaljstuderas med avseende pa markeffekt, markspanningar m.m.
for att passa maskinernas egenskaper. Vektorkoppling bor vara Yz.

Lagsta tillatna dimension av kraftkabel pa 1 kV-nét ar kopparledare CU PEX 70 mm? respektive
aluminiumledare AL PEX 120 mm?2 med avseende av kortslutningstalighet av 10 kA under en
sekund. Lagre dimensioner ar tillatet om skydd som begransar genomslappt energimangd
installeras.

Kabelvinda for kaftkross och stacklaggare bor vara enskild gruvkabel CU PEX 3x70. Kabelvinda
for konkross och VSI bér vara CU PEX 2//3x70.

Minsta erforderliga storlek for 1 kV kabelférband mellan transformator i natstation och 1 kV-
stallverk:

o Driftfall 1: Samtida drift av kaftkross, konkross och stacklaggare: CU PEX 3x240.
o Driftfall 2: Samtida drift av kaftkross, konkross, VSI och stacklaggare: CU PEX 2//3x240.

Flera parallella kabelférband av ALU PEX kan férlaggas om detta anses mer kostnadseffektivt.

3.4.2. Hogspéanningstransformator, kraftkabel och stéallverk

Transformatorns priméarlindning bér vara omkopplingsbar mellan markspanning 22 och 11 kV for
mojlighet att ansluta till bAde 20 och 10 kV-nat. Markspanning sekundarlindning bor vara 1,05
kV. Primarlindningen boér vara utrustad med omséattningskopplare, forslagsvis i steg av £2x2,5 %
av primara markspanningen.

Erforderlig storlek for 22-11/1,05 kV-transformator:

o Driftfall 1: Samtida drift av kaftkross, konkross och stacklaggare:
o 600 kVA — belastning 74 %, eller
o 800 kVA — belastning 55 %

o Driftfall 2: Samtida drift av kaftkross, konkross, VSI och stacklaggare:
o 1000 kVA — belastning 68 %, eller
o 800 kVA — belastning 89 %

Vektorkoppling ska vara Dyn11. Transformatorns kortslutningsimpedans ska vara lagsta méjliga
for god driftprestanda.
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Stallverk bor dimensioneras for att minst tala termisk kortslutningsstrém av 15 kA under en
sekund och stotstrom av 37,5 kA for att kunna anslutas till alla elleverantorers nat oberoende
natens egna maximala kortslutningsstrommar. Anslutande kraftkabel/hangkabel mellan stallverk
och transformator bér med avseende pa detta vara markt 24 kV ALU 3x150 alternativt 24 kV CU
3x95. En mindre dimension av kraftkabel/hdngkabel kan eventuellt vara aktuellt av praktiska
skal, t.ex. ALU PEX 3x50, da prioritet ar att stallverket ar dimensionerat for de maximala
kortslutningsstrommarna av sakerhetsskal.

3.4.3. Reaktivt effektbehov

Maximalt reaktivt effektbehov i natanslutningspunkten ar ungefar 0,37/0,56*100 = 66 % vid
markdrift vilket &r mer an de 50 % som normalt &r tillatet i natanslutningsavtal. Det kan darfor
vara behov av lokal kompensering i anslutning till de storsta lasterna. Observera att
konsumtionen av reaktiv effekt kan vara hogre/lagre an angivet beroende pa lasternas drift.

Ett kondensatorbatteri boér inte placeras i hégspanningsstalliverket da den troligtvis inte ar
anpassad for applikationen med snabba momentana reaktiva effektfluktuationer. Det finns aven
risk med for dverdimensionering av kondensatorbatteri och kan ge upphov till reaktiva
effektpendlingar av produktion/konsumtion mot natleverantér p.g.a. varierande reaktivt
effektbehov hos forbrukarna.

Rekommendation ar att placera reaktiv effektkompensering i direkt anslutning till respektive
forbrukare. Som det ar idag anvands frekvensomriktare framst enbart under start av maskinerna
for att sedan forbikopplas p.g.a. att den dammiga miljén gor att det erfordras uppratthallande av
ventilation i frekvensomriktare. Om frekvensomriktare kan kéras under normal drift utan att
forbikopplas skulle den reaktiva effektkonsumtionen uppstréms forbattras.
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Figur 1. Resultat fran lastfiddesberékning enligt férutsattningar angivet i 3.
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4. Elansvar vid bergtakt

Elansvaret innehas av anlaggningens innehavare. En bergtakt har inte ett I6pande behov av
elektriskt underhall under normala férhallanden. En platsanstalld auktoriserad elektriker ses
darfor inte som en ndédvandighet. Daremot bor elsakerhetsarbetet ske I6pande pa plats. Detta
kan utformas sa att I6pande okular kontroll av elkablar och kopplingsdon genomférs av en av
operatdrerna som instruerats i dess funktioner och handhavande. Denna person bér ha
genomgatt EBR kurs for instruerad elsékerhetsledare — icke elektriskt arbete och kunna uppvisa
intyg for utbildningen. Upptacks fel eller defekta kablar, kopplingsdon, motorer, transformatorer
m m. som behdver atgardas skall auktoriserad el-personal tillkallas for avhjalpande atgarder.

Innehavaren har ansvar for att ingaende elutrustning uppfyller elsdkerhetskraven enligt
foreskrifter och standarder. Elsakerhetskraven kan anses vara uppfyllda om skotsel och
underhall kan genomfdras enligt foreskrifterna dar inspektioner och eventuell rengéring kan
utféras spanningslost av instruerad elsékerhetsledare — icke elektriskt arbete samt att 6vriga el-
arbeten genomférs av auktoriserad person. Aven all inkoppling och bortkoppling av fasta
installationer, utan kontaktdon, maste utféras av auktoriserad el-personal.

For kontrollmatning av jordtag som har ett intervall pa upp till 8 ar har innehavaren ansvar for
den periodiska kontroll som ska utféras. Denna kontroll skall utféras av auktoriserad el-personal
med speciell kAnnedom om jordtagets uppmatningsférfarande och utformning.

Séakerhetsinstruktioner for arbetsplatsen (bergtakten) ska innehalla uppgifter vem som ar utsedd
att verka som elsakerhetsledare (enligt ovan) anges. Upprattad sékerhetsinstruktion skall vara
skriven pa ett sprak som forstas av alla berérda pa arbetsplatsen (bergtakten).

Elansvar bergtakt egen personal

; = Auktoriserad
A Agare | |Elsakerhets- | |Flanldggnings- | .| elsakerhets: | s | Elektriker
bergtakt ansvarig ansvarig s

Agaren av bergtakten driver produktionen och har egen elpersonal med auktorisation

Elansvar bergtakt instruerad personal

B Agare Elsékerhets- Instruerad elsékerhetsledare-
bergtakt ansvarig icke elektriskt arbete

Agaren av bergtikten driver produktionen men har ingen egen elpersonal med auktorisation.

Vid behov av elarbeten som kraver auktoriserad elpersonal anlitas extern entreprenér.

Elansvar bergtakt extern entreprendér

C |Entreprendr i Elanl3ggnings- Instruerad elsékerhetsledare-
produktion T ansvarig | icke elektriskt arbete

Agaren arrenderar ut bergtikten till extern entreprendr. Entreprendren dger elanldggningen men har
ingen egen elpersonal med auktorisation. Vid behov av elarbeten som kréver auktoriserad elpersonal
anlitas extern entreprendr.
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5. Jordning

5.1. Om jordning

o Systemjordning - systemets gemensamma koppling mot jord. T.ex. TN-C, TN-S,
IT, isolerad nollpunkt, impedansjordad nollpunkt och direktjordad nollpunkt.

e Skyddsjordning — jordning av utsatt del. Jordningen av den utsatta delen har tva
funktioner:
o Att magjliggora for anlaggningens jordfelsskydd att koppla bort den felaktiga

anlaggningen.

o Att begrénsa berdringsspanningen i den utsatta delen till ofarliga nivaer.

¢ Funktionsjordning — jordning av objekt for deras funktion. T.ex. jordning av
overspanningsskydd, ventilavledare och mattransformatorer.

5.2 Forskrifter om var och hur systemjordning skall/bor ske vid 10 kV

Det finns inga foreskrifter som redovisar var och hur systemjordningen ska utformas.
Systemjordningens utformning beror pa det totala natets elektriska egenskaper och det ar
natégarens ansvar att t.ex. begransa berdéringsspanningens tid och magnitud samt genom att
ge relaskydd méjlighet att detektera samt bortkoppla férekommande jordfel. | starkstroms-
foreskrifterna §B73 a anges krav pa systemjordningen for detekteringsniva och maximal
bortkopplingstid av enpoliga jordfel i icke-direktjordade nat med systemspanning < 25 kV.

Om natagare forser natkundanlaggning med spanningsniva 10 kV ombesorjer natagare for
systemjordningen, dar natkundens anlaggning ska vara utférd sadant att jordfel kan detekteras
och felbortkopplas medelst natédgarens systemjordning och dess krav pa detektering och
felbortkoppling.

Om natkundanlaggning ar galvaniskt skiljd mot natdgarens jordningssystem, t.ex. via en
transformator eller pa annat satt isolerad, ar det natkunden som ombesorjer val av
systemjordning. Lamplig systemjordning for bergtékt kommer troligtvis att vara isolerad
nollpunkt p.g.a. enskild kabel till enskild transformator 10/1 kV och da ar detta en billig och
driftsdker applikation.

5.3. Foreskrifter nar det galler var och hur systemjordning skall/boér ske vid 1
kv

Lagspanningsnat 1 kV kan byggas som ett direktjordat TN-system eller isolerat IT-system.

TN-systemet blir enklare i sin utformning av skyddssystem men kan ge stora och potentiellt
farliga felstrommar vid enpoligt jordfel och innefattar darmed krav pa beréringsspanning vid
direkt och indirekt beroring. Ett enpoligt jordfel kopplas bort snabbt och ar lattare att lokalisera.

IT-systemet ar personsakrare vid ett forsta fel (enpoligt jordfel) med resulterande férsumbar
jordfelsstrom, dock potentiellt hdga spanningar i de friska faserna som kan ge upphov till
Overslag och/eller ett ytterligare jordfel. IT-systemet kréver dvervakning av natets
isolationsmotstand samt skydd fér snabb felbortkoppling av ett samtida jordfel i en annan fas
(andra fel/dubbelt jordfel). For snabb felbortkoppling av kortslutningar och dubbelt jordfel ska
samtliga skydd vara utrustade med 6verstromsskydd och jordfelsskydd.

For att bygga och anvanda en 1 kV-anlaggning med TN-system utfors den som en
lagspanningsanlaggning enligt EBR:s konstruktionspublikation, EBR K25.
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Krav pa systemjordningens utformning behandlas i standard "Elinstallationsregler for
lagspanning — Utférande av elinstallationer for ldgspanning” (SS 436 40 00). Denna svenska
standard har utarbetats med beaktande av de séarskilda krav som anges i Elsdkerhetsverkets
foreskrifter och anpassats till svensk elsékerhetsteknisk praxis och sarskilda svenska
forhallanden.

12/1 kv 1/0,4 kv Kund
[ = =3
PEN

Figur 2. Exempel pa systemjordning av 10/1/0,4 kV-system. | detta exempel &r 1- och 0,4 kV-system
direktjordade. Det rekommenderas att ndrmast lasten anvdnda Z-kopplad transformator for att utidmna
osymmetriska laster samt ha en lag nollféljdsimpedans.

5.4. Systemjordning och ledarsystem

54.1. 20 & 10 kV

Systemjordning for anslutande 20 eller 10 kV-nat ar forutbestamd av natagarens systemjordning
och ej valbar for kunden.

Linje mellan kopplingsstation och transformator utformas med tre fasledare och
skyddsaterledning i skarm parallellt med en separat foljelina. Denna kan utféras som kraftkabel
eller hangkabel.

542. 1,0kV

Tabell 3. Systemjordningsalternativ 1 kV. Val av systemjordning for 1 kV-nét &r en diskussionsfraga men
direktjordat &r att féredra om det utformas bra jordtag samt att alla kabelférband skyddas medelst
overstromsskydd och jordfelsskydd. Ett direktjordat nat utgér dessutom béttre funktion i hdndelse av
asknedslag.

Systemjordning Fordelar Nackdelar
TN (direktjordat) Snabb felbortkoppling Krav pa begransning av beréringsspanning for att skydda
av forsta fel. person.

Kravs god aterledning i féljelina och kabelskarm for att
skydd ska kunna detektera ett enpoligt jordfel.

IT (isolerat) Bra personsakerhet. Potentiellt héga spanningar i de friska faserna vid enpoligt
jordfel vilket kan ge upphov till éverslag i utrustning.
Behov av system for isolationsdvervakning.
Svarigheter att lokalisera jordfel.
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Om det ar stora symmetriska trefaslaster kan systemet utgdras av tre fasledare och
skyddsaterledning i skarm oavsett systemjordning, d.v.s. ingen neutralledare behovs. Dock bor
det kontrolleras att frekvensomriktare pa 0,4 kV inte ger upphov till betydande asymmetrisk last
sadant att det finns risk for vagabonderande strémmar med tre fasledare och tillhérande skarm.
Gruvkablar ar normalt utformade med tre ledare inkl. skarm varfér en neutralledare pa 1,0 kV
kan vara svarare att realisera.

543. 0,4kV
Systemjordning for 0,4 kV bor vara direktjordat.

0,4 kV-natet kan eventuellt utféras med tre fasledare och neutralledare fér anslutning av
maskinens enfaslaster och/eller p.g.a. osymmetrisk trefaslast fran maskinernas
frekvensomriktare. Eventuell forekommande osymmetrisk trefaslast fran maskinens
frekvensomriktare kan dock eventuellt accepteras om de endast ar aktiverade under
uppstartsfas tills dess att motorn ar uppe i nominellt varvtal.

5.5. Jordtag

5.5.1. Placering av jordtag

Jordtagets jordelektrod kan utgdras av jordstanger, ledare vertikalt neddrivna i marken,
djupjordning, horisontellt nedgravda ledare, ytjordning etc. Indirekta jordtag erhalls via
byggnadsfundament, skyddsjordning av kabelskap, stolpar fér vagbelysning, kabelskarmar,
elinstallationer med mera. Vid samjordning av sammanhangande kabelnat sammanbinds ett
stort antal av dessa indirekta jordtag vilket patagligt reducerar berdringsspanningen. Systemets
gemensamma jordtag for varje sammanhangande jordkabelnat bendmns som primarjordtag.
Natstation av 22-11/1,0 kV ska ha ett godkant jordtag for att sékerstalla ett kontinuerligt och
sakert primarjordtag under hela aret. Alla in- och utgadende kabelskarmar och foljelinor till
natstationen ansluts till natstationens huvudjordskena utéver tillkommande skydds- och
funktionsjordningar.

EBR rekommenderar att alltid anlagga ett jordtag i ytteranden pa varje ldgspanningsgrupp i
landsbygdsnat oberoende av nattyp for att minimera beréringsspanning i handelse av avbrott i
ledningens PEN-ledare. Jordtaget bor i dessa fall vara ett djupjordtag alternativt ett ytjordtag om
exempelvis foljeledare anvands.

Fast jordtag i ytteranden ar dock kanske inte praktiskt realiserbar for kablar som rullas upp pa
kabelvinda samt maskiner med mobila upphangda 1,0/0,4 kV-transformatorer. Av denna
anledning kan narmsta ytterligare jordtag, utéver primarjordtaget, vara placerade i
fordelningspunkter 1,0 kV. Flera sammankopplade enskilda jordtag i bergtékten forbattrar det
resulterande jordtagsvardet. Maskinerna utgor troligtvis inte ett bra jordtag i ytterande p.g.a.
skiftande dvergangsresistans och ingen direkt koppling mot jord. Det ar troligtvis inte heller
praktiskt tillampbart av en medféljande foljelina fér gruvkabel pa kabelvinda som i en
konventionell, fast kabelférlaggning.
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Figur 3. Tvérsnitt av enklaste formen av gruvkabel 1,0 kV med tre fasledare och tre separata skyddsl-
edare. Denna kabel &r speciellt utférd med tre separata skyddsledare istéllet for en omkringliggande skdrm
som pé en konventionell treledarkabel varfor risken fér avbrott av skyddsskdrm reduceras betydligt. Kabeln
&r konstruerad for att klara stdndigt férdndrade dynamiska laster, sdsom upprullning vid borrning. Kabeln
tal hég mekanisk stress som kan uppkomma vid av- och upprullning och den svéra n6tning som kan
férvéntas nér kabeln slédpas efter maskiner.
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Figur 4. Principskiss for jordsystem. Observera att detta endast utgér en grov principskiss fér att beskriva
erfoderliga sammankopplingar av jordlinenétet. Flertalet detaljer sdsom évrig skyddsjord, funktionsjord,
skydd med mera ej &r representerade. Observera att jordtag for nétstation kan vara gemensam med 24
kV-stéllverk.
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Forklaringar till Figur 4 ovan:

A1: Kabelskarm fran anslutningspunkt (kraftkabel eller hadngkabel)

B1: Fdljelina fran anslutningspunkt.

C1: Systemjordning natstation (forslagsvis TN - direktjordat)

D1: Skyddsjord natstation.

A2: Kabelskarm mellan natstation och férdelningscentral 1.

B2: Fdljelina mellan natstation och férdelningscentral 1 (redundans vid brusten kabelskarm).
D2: Skyddsjord fran férdelningscentral 1.

A3: Kabelskarm mellan férdelningscentral 1 och mobil transformator.

B3: Fdljelina mellan férdelningscentral 1 och mobil transformator. Denna kan behdva realiseras
om en vanlig konventionell kraftkabel anvands. Om gruvkabel anvands kan foljelinan uteslutas.
E: Funktionsjord av mobil transformator.

C2: Systemjordning mobil transformator (TN — direktjordat).

D2: Skyddsjord mobil transformator.

F: Eventuell neutralledare for enfaslast i maskincentral.

A4: Kabelskarm och/eller skyddsjord frdn maskincentral.

5.5.2. Utformning av jordtag

Tabell 4. Markresistivitet pe for flertalet markférhallanden. For ett bra jordtag i bergiga miljéer
stélls héga krav pa jordtagets utformning. Det ska ocksé efterstrdvas ett konstant bra
Jordtagsvérde under hela aret. Det ses att det &r véaldigt stor spridning beroende pa
markférhéllanden och dven inom bergtékten kan markens beskaffenhet géra att jordtagsvérden
varierar. Atgérder erfordras fér att sékerstélla ett kontinuerligt bra jordtag i bergtékt.

Markslag Pe Anmaérkning
Havsvatten (Ostersjon) 1-50m

Lera 10 =70 Om Inte frusen
Grund-, brunns- eller 10 —150 Om

kallvatten

Lera 2000 — 3000 Om Frusen
Lerblandad sand 40 — 300 Om

Betong, farsk eller i jord 50 — 500 Om

Gyttja, torv, mull 50 — 250 Om

Sjo och avatten 100 — 400 Om

Sand, mjala 1000 — 3 000 Om

Morangrus 1000 - 10 000 Om

Betong, torr 2000 - 100 000 Om

Asgrus 10 000 - 50 000 Om

Urberg (granit, gnejs m.m.) 10 000 - 50 000 Om

Sandig humusjord 100 000 Om Frusen
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Figur 5. Jordtaget kan férbéttras pa flera sétt. | denna figur visas principen med forbéttring av
jJordtag medelst jordtagsborrning dér jordspettets ekvivalenta area 6kas genom att fylla med ett
béttre ledande material (t.ex. bentonit). Detta &r en trolig I6sning pa samtliga jordtag som ska
férldggas i bergtékt men kan dven tilldmpas om nétstationens jordtag ar pé besvérlig grund ur
Jordtagsperspektiv. Férslagsvis har jordspettet en minsta total Idngd av 10 meter (flertalet
skarvade spett) och haldiameter 0,1 meter. Ledarmaterial bér férslagsvis vara stang av
kopparbelagt stdl med minsta diameter av 16 mm.

S.k. kexh ot

“

Figur 6. Forslag pa utformning jordning av nétstation med s.k. krakfot i det fallet att markférhallandena ar
férdelaktiga. | detta fall antas att nétstation &r placerad utanfér bergtdkt med béttre markbeskaffenhet ur

Jordtagssynpunkt.

55.3. Ovrigt

Varje jordtag ska kunna matas individuellt. Fore idrifttagning ska de enskilda jordtagen vara
uppmatta, godkdnda och dokumenterade. Kontrolimatning ska ske vart 8:e ar av de enskilda

jordtagen.
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6. Slutsatser

6.1. Allmdnna kommentarer

e Det finns ingenting i Elsakerhetsforeskrifterna som sager att en kabel maste vara férlagd
under mark, aven om det ar branschstandard och utférandet finns beskrivet i Svensk
Standard. Vid avvikelse fran Svensk Standard skall alltid en riskanalys utféras som belyser
alla risker en avvikelse medfér.

e Det finns gruvkablar pd marknaden som har andra egenskaper an konventionell kraftkabel.
Gruvkabeln beskrivs (av Draka) enligt féljande; kabel for strdmférsorjning av mobil
utrustning, med anti-vridnings skydd. Kabeln ar speciellt Iampad dar risken ar hég for
mekaniska skador, tex i gruvor och tunnlar. slitstark mantel utmarkt hydrolys resistent.
Dessa kablar kan férlaggas utan att vara férlagda i ror och utan att vara fast férankrade.
Dock skall de skyddas for mekanisk pafrestning som kan uppkomma om maskiner behdver
korsa kablarna.

e Ur personsakerhetsperspektiv bor kraftkabel alltid vara markt (exempelvis gul markering
eller gul kabel) sa att samtliga pa arbetsplatsen vet att det ar kraftkabel.

o EBR:s konstruktionspublikation, EBR K25 hanterar utformningen av 1kV-system

6.2. HSP eller LSP ned i takt

Bada 16sningsforslagen med HSP och LSP ned i tékt ar fullgoda alternativ. Det finns for- och
nackdelar med bada lésningarna.

Hoégspanning ned i takt medfér endast en kabel istéllet for tva parallella som erfordras vid LSP.
Hogspanning ned i takt medfér att transformator och LSP-stéllverk placeras i samma container
och ar darmed enklare att flytta med sig.

Utifran personsakerhetsperspektiv ar konceptet med lagspanning ned i takt mer fordelaktigt an
hégspanning ned i takt. Av sakerhetsskal med hansyn till omgivande miljé (damm mm) ar det
mer fordelaktigt att inte ha hégspanningsstallverket nere i tdkten da personsakerhet alltid bor
vara hogsta prioritet.

Om man valjer att ha hégspanning ned i takten kommer det att medféra tva kopplingar som
kraver hogre behdrighet an vad lagspanningslésningen gor.
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Tilligg fran SBMI rorande kabel pa mark

Ndr medlemmar i SBMIs Krossutskott tillfragades om risker som de kunde se i aktuellt forslag
till Hogmobil Elektrifiering av tikter var det endast en risk som ndmndes och den tog alla upp:
att fordon i tikt kor over ock skadar elkabeln. Detta bedoms frimst vara en driftsikerhetsrisk.

Problemet hanteras idag i gruvor — bilderna dr fran Aitik — genom att man skapar sdirskilda
skyddade platser for éverskorning ddir fordon kan passera utan att skada hogspdnningskabeln.
1 gruvor har kabeln sex gdanger sa hg spdnning som foreslds i den lagspdnningskabel som

1 téiikter kor inte bara egen personal. Ddr kér dven kunder som kan behova bittre upplysning om var
elkabeln finns, var den fir koras éver och var den inte far bli overkérd.

1 teckningen nedan ska vanliga parasollfotter hdlla plastrér dir man har fist "LAPPTYG”.
Overkorningsskydden mdste vara breda och starka nog for passerande fordon.
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