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Forord

BERAKNING AV HANDELSEENERGIER FOR ELNATSANLAGGNINGAR

Projektet Berikning av hindelseenergier for elnitsanliggningar ingar i
programmet Underhdll for elndt har initierat. Vid arbete i elnits-
anldggningar dar val av arbetsmetod AMS (arbete med spanning) eller
ANS (arbete ndra spanning) behovs, ska det goras en uppskattning om
hindelseenergier i den aktuella anldggningen. Projektet har utrett tva
olika system att berdkna hindelseenergier vid ljusbdge i elanldggning.

Rapporten presenterar en forenklad berdkningsmetod for att uppskatta
héndelseenergi och ge rekommendationer kring personlig skyddsutrustning
associerad med ljusbagsrisker. Projektet har genomforts av Klas-Goran Sundvall.

Stort tack till programstyrelsen for deras engagemang i projektet:

® Mohammed Abudaher, Molndal Energi Nat ® Jan Olof Jonsson, Jamtkraft Elnat (vice ordf)
® Homan Aldén, Energiforetagen Sv. (adj) ® Hans Lagergren, Svenska kraftnét

® Fredrik Andersson, Elinorr Ek. férening ® Johan Lindblad, Hitachi Energy Sweden

® Joakim Andersson, Ystad Energi ® Tommie Lindquist, RISE

® David Berg, Falu Elnét ® Johan Ribrant, Nacka Energi (ordférande)

® Jon Danielsson, Skelleftea Kraft Elnét ® Eva Slitis, Norrtilje Energi

® Johan Gustafsson, Goteborg Energi Nat ® Magnus Sjunnesson, Oresundskraft

® David Hakansson, Boras Elnat ® Anders Sjokvist, Falkenberg Energi

® Julius Lundqvist, Jonkdping Energi Nat ® Kenneth Stefansson, Vattenfall Eldistribution
® Salomon Roos, E.ON Energidistribution ® Anton Svensson, Ellevio

Tack aven till referensgruppen som stottat projektet och bidragit med erfarenheter;
Jimmy Laukas fran Vattenfall, Ulf Melin pa E.ON, Reijo Eriksson pa Ellevio, Mats

Ahlberg fran Sveriges Elkraftentreprendrer och Mathias Hallera fran Omexom.

Energiforsk framfor ett stort tack till samtliga for vardefulla insatser till f6ljande
bolag har deltagit som intressenter till projektet:

® E.ON Energidistribution
® Vattenfall Eldistribution
® Ellevio

® Svenska kraftnat

® Goteborg Energi Nat

® Oresundskraft

® Tekniska verken i Linkoping
® Skelleftea Kraft Elnét

® Jamtkraft Elnat

® Umeéa Energi Elnéat

® Jonkoping Energi Nat

® Hitachi Energy Sweden
® Bodens Energi Nat

® Boras Energi Nat
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® Hofors Elverk
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Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Det finns tva sitt att testa skyddsutrustning for den termiska
ljusbdgsenergin som kan uppsta vid en ljusbage. Dessa standarder anger
inte hur berdkningen av den energi som uppstar vid en ljusbage i en
anldggning vid ett visst avstind ska berdknas. Det finns idag tva
etablerade sitt att utféra dessa berdkningar. I denna rapport beskrivs
oversiktligt hur testerna utfors och hur man ska genomfdra de tva
berikningsmodellerna. I slutet har valts att gora berikningarna enligt
IEEE 1584! i tabellform for nagra vanliga fall.

Vid en genomgéng av de tva berakningsmodellerna &dr det mycket tydligt att
skillnaderna &r stora i hur man genomfor berdakningarna. Den viktigaste skillnaden
ar stravan efter exakthet. I IEEE 1584 forsoker man att berdkna ljusbagsenergin sa
exakt som mojligt, medan i DUGV 203-0772 &r stravan mera att kunna visa att
energin &r lagre an det som min skyddsutrustning klarar av. Detta innebar att
berdkningarna enligt IEEE 1584 blir klart mera komplicerade och man maste veta
mera om den elektriska anldggningen och hur arbetet ska utféras innan
berdkningen genomfors. Det dr mycket svart att genomfora berdkningen utan
nagot hjdlpmedel (ett flertal program finns att kopa). Om man genomfor
berdkningen enligt DUGV 203-077 sa dr den klart enklare och gratis Excelprogram
finns att hdmta hos DUGV. En viktig skillnad efter att dessa kalkyler genomforts ar
att i IEEE 1584 finns inget beslutsunderlag for vilken PPE som ska valjas, ddremot
syftar berdkningen i DUGV 203-077 till att ge ett sdidant underlag (dven en
riskbedomning ska genomforas). Pa senare tid har dessa modeller ndrmat sig
varandra da det har blivit mera vanligt att man tillsammans med IEEE 1584 vailjer
att folja valda delar ur NFPA 70E3. Om man viljer att folja den kategoriindelning
som finns dér sa blir skillnaden mellan metoderna mindre.

Det finns idag ett flertal berdkningar utforda som man kan hitta pa nitet men de
flesta ar tankta for en industri dar skydden bestar av en effektbrytare. I dessa fall
kan man se att ljusbagsenergin blir storre om ljusbagsstrémmen 6kas da
frankopplingstiden &r i stort sett konstant om strémmen &r relativt stor i
forhallande till brytaren markstrom. Nar det galler smaltsakringar sé blir
energierna lagre eller konstant om ljusbagsstrommen 6kas och &r stor i férhallande
till sakringens storlek ( >15-20 ggr sdakringen nominella stromvérde, beroende pa
typ av sdkring). Detta innebar en helt annan riskbedomning an den som kravs vid
en effektbrytare. Det ar nér det ar langa frankopplingstider vid en ljusbage som
problem kan uppstd, sarskilt vid tider pa sekunder. I dessa fall bor
arbetsmetoderna med eller nidra spanning undvikas. Om detta inte kan undvikas
bor en noggrann riskbeddmning utforas som t.ex. kan innebéra byte av sakring
eller anvandning av personlig skyddsutrustning. Man kan dven se att om
kortslutningsstrommen ar 6ver 20 kA och sakringen dr pa 200 A eller lagre sa blir

1TEEE 1584-2018, IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations

2DUGYV 203-077, Thermal hazards due to electric fault arcing, Guide for the selecting personal
protective equipment

3 NFPA 70E, Standard for Electrical Safety in the Workplace (www.nfpa.org)


http://www.nfpa.org/

ljusbagsenergierna hanterbara. Tanken ar att for de vanligaste anldggningarna kan
man studera en tabell och vélja lamplig PPE efter en riskbedomning. For andra
anldggningar kravs en berdkning fran fall till fall.

Nyckelord

Ljusbage, ljusbagsenergi, PPE, ELIM, APTV, hdndelseenergi
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Summary

There are currently two ways to test protective equipment for the thermal
arc energy that can occur in the event of an arc. These standards do not
specify how the calculation of the energy arising from an arc in a facility
at a certain distance should be calculated. There are currently two
established ways of performing these calculations. This report describes
how the tests are performed and how to implement the two calculation
models. At the end, it has been chosen to make the calculations according
to IEEE 1584 in tabular form for some common cases.

When reviewing the two calculation models, it is very clear that the differences are
large in how the calculations are carried out. The most important difference is the
pursuit of accuracy. In IEEE 1584, one tries to calculate the arc energy as precisely
as possible, while in DUGV 203-077 the effort is more to be able to show that the
energy is lower than what my protective equipment can handle. This means that
the calculations according to IEEE 1584 become clearly more complicated and one
must know more about the electrical installation and how the work is to be carried
out before the calculation is carried out. It is very difficult to carry out the
calculation without some aid (several programs are available for purchase). If you
carry out the calculation according to DUGV 203-077, it is clearly simpler and free
Excel programs can be downloaded from DUGV. An important difference after
these calculations have been carried out is that in IEEE 1584 there is no decision
basis for which PPE to choose, whereas the calculation in DUGYV 203-077 aims to
provide such a basis (a risk assessment must also be carried out). Recently, these
models have come closer to each other as it has become more common to choose to
follow selected parts of NFPA 70E together with IEEE 1584. If you choose to follow
the categorization found there, the difference between the methods becomes
smaller.

Today, there are several calculations carried out that can be found online, but most
of them are intended for an industry where the protection consists of a circuit
breaker. In these cases, it can be seen that the arc energy becomes greater if the arc
current is increased, as the disconnection time is largely constant if the current is
relatively large in relation to the rated current of the breaker. In the case of fuses,
the energies become lower or constant if the arc current is increased and is large in
relation to the size of the fuse (>15-20 times the fuse's nominal current value,
depending on the type of fuse). This means a completely different risk assessment
than that required for a circuit breaker. This means that it is when there are long
disconnection times at a short circuit that problems can arise, especially at times of
seconds. In these cases, working methods with or near voltage should be avoided.
If this cannot be avoided, a careful risk assessment should be carried out, e.g. may
involve replacing fuses or using personal protective equipment. You can also see
that if the short-circuit current is above 20 kA and the fuse is 200 A or lower, the
arc energies become manageable. The idea is that for the most common facilities,
you can study the table and choose the appropriate PPE after a risk assessment. For
other facilities, a case-by-case calculation is required.
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1 Vad ar en ljusbage och var kan man lasa
mera om den

En kontinuerlig elektrisk urladdning genom luft kallas ljusbage, déar den elektriska
spanningen joniserat luften (plasma bildas) varvid luften blivit elektriskt ledande.
Strommen hettar upp luften till flera tusen grader, varvid den avger ljus och ljud.
Ljusbagar intréffar naturligt vid blixtar, men kan dven utnyttjas vid t.ex. svetsning
och ljusbagsugnar. En ljusbage ar en kontinuerlig urladdning, medan en elektrisk
gnista ar kortvarig. En ljusbage har ett icke-linjart forhallande mellan strém och
spanning. Ljusbagen uppstar i det gasfyllda utrymmet mellan tvéa ledande foremal
och resulterar i mycket hoga temperaturer som kan smélta eller foranga de flesta
material.

Riskerna nér en ljusbage uppstér skiljer sig om det ar vaxelstrém eller likstrom, vid
viaxelstrom ar strom och spanning noll tva ganger per period och detta 6kar
sannolikheten att ljusbagen slocknar, sarskilt om ljusbagen forlangs.

Beskrivning av ljusbége enligt ChatGPT

En ljusbége ar en kraftig elektrisk urladdning som sker mellan tva ledare genom en
gas eller luft. Det uppstér nar ett elektriskt falt ar tillrackligt starkt for att jonisera
gasen, vilket skapar en ledande kanal dar elektroner kan stromma fritt. Detta
resulterar i en intensiv ljusemission och en mycket hog temperatur, ofta flera tusen
grader Celsius.

Ljusbagar kan uppsta naturligt, som vid blixtnedslag, eller i kontrollerade miljoer
som vid svetsning, dar de anvéands for att smélta metall. De kan ocksa vara farliga
om de uppstér oavsiktligt, till exempel i elektriska apparater, eftersom de kan
orsaka brand eller skador pa utrustning.

For den som vill férdjupa sig i hur man berdknar den termiska ljusbagsenergin och
bakgrunderna till denna text ar det bra (och ibland nédvandigt) att ha tillgang till
foljande texter :

NFPA 70E, Standard for Electrical Safety in the Workplace (www.nfpa.org)
IEEE 1584-2018, IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations

DUGYV 203-077, Thermal hazards due to electric fault arcing, Guide for the
selecting personal protective equipment
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2  Standarder for hur skydden skall provas och
markas

2.1 SS-EN 61482-2, UTG 1:2020, KLADER FOR SKYDD MOT TERMISKA
RISKER ORSAKADE AV LIUSBAGAR - DEL 2: FORDRINGAR
(IEC 61482-2)

Det kan vara olika skydd pa framsidan och baksidan
av klader, detta skall i sa fall framga tydligt med en
figur eller liknande. Om skyddet bestar av byxor och
overdel skall skyddet bestd om armarna racks upp och
man bojer sig fram sa att fingertopparna nar marken.
EN 61482-2:2020
ELIM: 8,1 cal/cm?

EBT: 8,7 cal/cm?
APC 1 Skyddsklader ska levereras till kunden med

information pa landets officiella sprédk med minst
foljande:
— Namn och fullstandig adress till tillverkaren och/eller auktoriserad representant.
- Produktbeteckning.
—numret pa standarden (IEC 61482-2) med publiceringsar (fyra siffror);
- piktogram, information och forklaring om typen av ljusbagstest (ljusbagens
energi eller/och ljusbagsskyddsklass);
- Information om storlek.
— information till anvédndaren som:
¢ miljoférhéllandena och riskerna pa arbetsplatsen ska beaktas;
¢ avvikelser frdn parametrarna i detta dokument kan leda till férsamrat skydd
e Skyddskldder ska baras stangda
¢ skyddsklader enligt detta dokument &r inte avsedda att anvandas som elektriska
isolerande skyddsklader och ger inte skydd mot stromgenomgang;
¢ skyddskldder som blir férorenade med fett, olja eller brandfarliga vatskor eller
brannbara material bor inte anvandas;
e Skyddsklader bor rengdras vid behov;
¢ skyddskldder som ar skadade i den utstridckning att dess skyddande egenskaper
ar nedsatt (t.ex. hal i plagget, ej fungerande stangningar) ska inte anvéandas;
— information till anvéandaren
* om skyddsnivan for alla plagg och for plaggsystemet
* om plagget ar tillverkat av olika material (t.ex. for fram och bak), ska detta
framga med hjélp av en ritning av plagget inklusive matt och varningsindikering
e att for helkroppsskydd lamplig extra skyddsutrustning (hjalm med skyddande
visir, skyddshandskar och skor (stovlar)) ska anvandas.
¢ att andra plagg som bars tillsammans med skyddskldader samt smutsiga
skyddsklader kan minska skyddet
e att skadade plagg ska repareras eller bytas ut. I handelse av trasiga kladder, t.ex.
skadade kldder bor inte repareras, reparation ar endast tilldten i enlighet med

12
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tillverkarens instruktioner

* att inga plagg som skjortor eller underkléder gjorda av t.ex. polyamid-,
polyester- eller akrylfibrer som smalter under ljusbagsexponering bor anviandas

— Skétselanvisningar i enlighet med ISO 3758 och/eller ISO 30023;

— reparationsinstruktioner (t.ex. varningar: reparationer far inte forsamra kladernas
prestanda; reparation endast med identiskt material och av lampligt kvalificerade
fOretag; reparera inte sjélv);

— forvaringsinstruktioner (t.ex. forvara torrt och dammfritt; ingen lagring under
intensiv ljusexponering)

2.2 SS-EN IEC 62819, UTG 1:2023 OGON-, ANSIKTS-, OCH HUVUDSKYDD
MOT RISKER ORSAKADE AV LJUSBAGAR — FUNKTIONSFORDRINGAR
OCH TESTMETODER.

Har saknas en del dversattningar av termer t.ex. Hood = Huva?, Visor= nagot som
skyddar 6gonen och ibland omréadet runt 6gonen, detta kan vara hela ansiktet.
Observera att hela det omrade som tacks behover inte vara hela det omrade som
skyddas.

Standarden beskriver en del runt linser som blir morka nar de utsatts for ljus (tank
skydd ndr man svetsar), dessa kan tdcka bara 6gonen eller hela ansiktet, och blir i
det senare fallet en vasentlig del i skyddet av den viarme som stralar fran ljusbagen.
Det bor observeras att fargseendet férsamras och att man bor kontrollera om man
ser de farger och signallampor som kravs for det arbete som ska utforas.

Det finns skydd for olika delar av ansiktet, fran 6gonen till hela huvudet och hals,
nacke.

Ogonskydd skall klara en tryckvag pa minst 45 m/s och fér skydd &ver 8 cal/cm?
eller APC 24 skall klara en tryckvag pa 80 m/s.

Ljusbagsskyddet kan besta av ett ansiktsskydd som monteras framfor ansiktet pa
en hjdlm eller fasts med remmar eller glasogon tillsammans med en balaklava eller
oppen huva med eller utan hjalm, eller en sluten huva med eller utan inbyggd
hjalm eller sa kan huvan tréds 6ver hjalmen pa huvudet. Skyddet skall vara minst
ett skydd mot en ljusbage mitt emot ansiktet, men kan @ven bestd av skydd mot
ljusbagar pa sidorna eller/och bakifran.

Testningen ar relativt lika som for kldder nagra avvikelser finns, t.ex. kan man testa
om skyddet 6verstiger 100 cal/cm?, men man marker inte hogre &n 100 cal/cm?2.

Matten pa huvudet skall uppfylla kraven for ett manligt huvud.

4 Det finns idag tva nivaer av skydd i DUGV203-077, APC 1 (168 k]) och APC 2 (320 k]), dessa galler da
for den konfiguration som ar vid skyddets testning

13
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2.3 HANDSKAR

Det finns idag ingen internationell standard for hur handskar ska testas, de som
finns pa marknaden testas idag enligt nagon nationell standard. Det pagar ett
arbete inom IEC f0r att ta fram en standard enligt samma modell som for klader.
Kommer att fa f6ljande beteckningar:

IEC 63232-1-1, Manga kommentarer pa forslaget, kommer att skrivas om en hel
del. I grunden sa ar forslaget att testa som klader.

IEC 63232-1-2.Testen foreslas vara ungefar som for kldder, en viktig skillnad ar att
man genomfor testen pa tva avstand 300 mm som tidigare men dven pa 150 mm,
da man anser att det ar troligt att handerna dr narmare ljusbagen an ansikte och
klader (bal). APC 1 och APC 2 samt APC 1/150 och APC 2/150

24 SKOR

Det finns idag ingen internationell standard for hur skor ska testas, de som finns
pa marknaden testas idag enligt nagon nationell standard. Det pagar ett arbete
inom IEC for att ta fram en standard enligt samma modell som for klader.

14
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3 Jamforelse mellan testmetoder

Jamforelse mellan de tva testmetoderna, Bestimning av termiska
egenskaper (ELIM, ATPV och/eller EBT) hos tyg och skyddsklader
genom provning med 6ppen ljusbage, Open arc (IEC 614 82-1-1) och
Bestimning av skyddsklass for tyg och kladesplagg genom provning
med riktad ljusbage, Box test (IEC 614 82-1-2).

For forklaring av ELIM, ATPV, EBT och APC, se text efter tabellen.

Open arc, IEC 614 82-1-1

Box test IEC 614 82-1-1

sa viljs maskin

Testar tyg och kldder Ja (kallas A respektive B) | Ja
Tyg Bestammer ATPV eller Bestammer Class 1 (168
EBT, samt ELIM om kJ £ 17 KJ) eller Class 2
bestéllaren vill ha det. (320 kJ+ 22 kJ)
(ELIM vanligast i
Europa)
Klédder skall passa Ja Ja
dockan
Klader ska tvittas innan | 5 ggr om inget annat 5 ggr om inget annat
testning. anges. Om plagget kan anges.
tvdttas maskin och kem | Om plagget kan tvéttas

maskin och kem sa viljs
maskin

Luftgap vid test

300 mm + 5 mm

30 mm + 1 mm

Avstand mellan
ljusbagens centrallinje
och tyg eller docka

300 mm + 5 mm

300 mm + 5 mm

Antal test for tyg

ATPV: minst 20
matpunkter.

EBT: Tills grundkraven
for markning uppfyllts. 3
over 3 under och 10 med
mindre an 20% i
avvikelse.

ELIM: Kan oftast
anvanda tester fran
ATPV eller EBT, om EBT
ar lagre an ATPV

Fyra, om en (1) av dessa
inte uppfyller kraven ska
ett femte prov
genomfdras

Antal test for klader

Minst ett

Minst ett

Boxens storlek

Oppning 125 mm, djup
115 mm

Styrning av ljusbage

Ljusbagen halls pa plats
med hjalp av
magnetfaltet fran
ljusbagsstrommen

15
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Minimivarde ELIM 130 kJ/m2 (3,2 APC 1 (Class 1) Under 50
cal/cm?) ATPV och/eller kJ vid berdkning kravs
EBT &r minst 167 kJ/m? (4 | inget skydd
cal/cm?)
Testvarden APC1 (Class 1), 168 k]
APC 2 (Class 2), 320 k]
Utanfor standarden
anvénds daven hogre
varden 410 kJ och 630 k]
Vid berakning av PPE Berdkningsmetoden &r Teoretiskt framtagen for
framtagen genom att passa till testningen
praktiska prov och har av tyger till den
ingen anpassning till personliga
testningen av tyger skyddsutrustningen
Strommar Tar fram den Max och min

ljusbagsstrom som &r
minimum for att fa
maximal tid pa skyddet

kortslutningsstrom ska
tas fram

Enfasig eller trefasig

Trefasig ljusbagsstrom

Ljusbagsstrommen

ljusbagsstrom baserad pa 5 olika beréknas som en
konfigurationer som ska | enfasstrom fran en kalla
stimma 6verens med hur | som inte antas vara den
den beraknade riktiga stromkallan
anldggningen ser ut.

R/X Kan vara oként Bor anges

Skapets konstruktion

Korrelationsfaktor
beroende pa skapets hojd
bredd och djup, samt hur
skenstraket dr uppbyggt

Korrektionsfaktor for
skapets storlek, men inte
sa exakta

Arbetsplats

Berdknar termisk
ljusbagsenergi for en viss
plats

Berdknar ljusbagsenergin
vid ett avstand pa 300
mm. Kan korrigeras
beroende pa det faktiska
avstandet

Val av olika termiska
ljusbagsenergier

Ingen begransning. I
testningen finns en
begransning: lagsta niva
pa 3,2 cal/cm? (ELIM)och
en hogsta niva av 100
cal/cm?

Val av PPE ar begransad
till APC 1 och APC 2

Underlag for var arbetet
kan utforas

Ger en grans for hur néra
ett arbete kan utforas

Ger ingen exakt gréns for
hur ndra man kan arbeta

Maximal
frankopplingstid vid
berdkning

Anger 2 sekunder som
maximal tid

Anger 1 sekund som
maximal tid

16
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Ger PPE? Ar framtagen for att ge Ar framtagen for att vilja
underlag till en PPE
riskbedomning, ger inga
rekommendationer om
val av PPE

Spéanningsomrade Ar tankt att anvandas Ar tankt att anvandas
fran 208 V till 15kV, men | mellan 50V och 110 kV,
anvands mest vid men anvéands mest vid
lagspanning lagspanning.

Tabell 1 Jamfoérelse mellan testmetoder

ATPV: Termiskt prestandavéarde mot ljusbage (arc thermal performance value).
Numeriskt véarde av infallande energi som tillskrivs en produkt som beskriver dess
termiska egenskaper att dimpa (reducera) ett virmeflode som genereras av en
elektrisk ljusbége.

EBT: Troskelenergi for 6ppet genombrott, (breakopen threshold energy).
Numeriskt varde for infallande energi som tillskrivs produkten (material eller
klader) som beskriver dess genombrottsegenskaper nir de utsatts for virmeenergi
som genereras av en elektrisk ljusbage.

ELIM: Gransvarde for termisk ljusbagsenergi (incident energy limit) numeriskt
védrde for infallande energi som tillskrivs en produkt (material eller klader), under
vilket varde alla produktsvar ligger under Stoll-kurvan och utan genombrott.
ELIM for ett klddesplagg eller en uppsattning klddesplagg &r alltid mindre an eller
lika med ELIM for tyget. ,

APC: Ljusbagsskyddsklass (arc protection class). Kategori for skydd mot
ljusbagens viarme for ett material och/eller produkt som testats i enlighet med
boxtestet (APC 1 eller APC 2) (Class1 eller Class 2)

PPE: Personlig skyddsutrustning (Personal Protective Equipment)
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4  Grundlaggande regler for NFPA 70E

NFPA 70E &r ett dokument som ges ut av National Fire Protection Association i
USA. Dokumentet omfattar elsdkerhetskrav for anstdllda. Dar finns bland annat
texter som behandlar skydd mot ljusbage.

Texten borjar med att man ska stélla sig fradgan, finns en risk for ljusbdge? Om den
finns ska riskbedomningen innehalla:

e Hur vi genomf0r ett sddant arbete

e Termisk ljusbagsgréns (arc flash boundery, finns ingen etablerad
Oversattning). Denna definieras av det avstand dér den termiska
ljusbagsenergin &r 5 J/cm? (1,2 cal/ cm?)

e Valav PPE om 1,2 cal/cm? ska passeras.
¢ Riskbedémningen ska dokumenteras.

e Den termiska ljusbagsgransen ska beraknas eller om mojligt véljas ur en
tabell (130.7(C))

e Dar sa dr mojligt (t.ex. olika typer av skap) ska innehavaren mérka
utrustningen med, nominell spanning, termisk ljusbagsgrans, och minst en
av foljande: Termisk ljusbégsenergi och vilket arbetsavstand det medfor
eller ljusbagskategori enligt tabell eller minimum av PPE eller sarskilda
krav for denna anldggning.

e Hur berdkningen har genomforts ska dokumenteras sa att man vid en
dndring i anldggningen kan se om det behovs en ny berdkning och ny
markning.

e Avstandet berdknas fran arbetarens brost eller ansikte. Klader och ovriga
skydd skall passa och vara enkla att ta av och anpassade till den termiska
ljusbagsenergin. Skydd av huvud (testad balaklava) tillsammans med ett
testat ansiktsskydd ska anvandas om baksidan av huvudet finns inom
omradet. Ljusbagstestad huva kan d@ven anvandas. Om den forvantade
termiska ljusbagsenergin 6verstiger 12 cal/cm? ska huva anvandas. Hander
skyddas genom att anvénda laderhandskar med minst tjockleken 0,7 mm. I
tester genomforda motsvarar dessa minst en ATPV pa 10 cal/ cm?. Grova
laderskor ska anvandas om 4 cal/cm?6verskrids for fotterna.

¢ Det finns med andra ord tva avstand som bor bestimmas den termiska
ljusbagsgréansen (arc-flach boundery) och arbetsavstand (working distans).
Om arbetet utfors utanfor den termiska ljusbagsgransen behovs inga
termiska skydd, om arbetet utférs innanfor ska skydd anvandas. Om man
valjer att inte utfora ndgra berdkningar utan anvander tabell s& indelas
PPE i fyra olika nivaer (arc flash PPE category), minst 4, 8, 25, 40 cal/ cm2.
For varje niva finns dven ytterligare krav.
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Vid val av PPE ska nivan pa PPE bestimmas med en av dessa metoder.

PPE enligt kategorimetoden

Denna metod kraver att man
vet den maximala
kortslutningsstrommen,
frankopplingstiden, och
minimalt arbetsavstand

Analys av termisk ljusbagsenergi

Denna metod krdver en berdkning for
att bestaimma den termiska
ljusbégsgransen och den termiska
ljusbagsenergin pa det bestamda
arbetsavstandet

Se tabell (130.7(c)(15)(a) eller

Vilj den ekvation som passar bast for
130.7(c)(15)(b) i NFPA 70E)

utrustningen och berdkna den
termiska ljusbagsgransen och den
termiska ljusbagsenergin

Anvand tabell
(130.7(c)(15)(b) i NFPA 70E)
for att valja den PPE som
kravs

Anvind tabell (130.5(G) i NFPA 70E)
for att vélja skyddsutrustning baserat
pa exponeringen av termisk energi

Figur 1 Val av metod for att bestimma PPE

Tabell 130.5(G) Val av ljusbagsklassade klader och annan personlig
skyddsutrustning nar metoder for analys av den termiska ljusbagsenergin anvands

Den beriknade termiska ljusbiagsenergins exponering ir lika med 1,2 cal/cm?
upp till och med 12 cal/cm?
e Ljusbagsklassade kldder med en klassificering lika med eller storre 4n den
berdknade infallande energin®
o Ljusbagklassad langarmad skjorta och byxor eller ljusbagklassad overall
eller ljusbagstestad drakt (SR)
e Ljusbagklassad visir och ljusbagsklassad balaklava eller ljusbagstestad
huva (SR)b
e Ljusbagstestade ytterklader (t.ex. jacka, parkas, regnklader, hjalmfodral,
vél synliga klader) (AN)e
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e Kraftiga laderhandskar, ljusbagstestade handskar eller isolerande
gummihandskar med termiskt skydd (SR)c

e Hjalm

e Skyddsglasogon eller skyddsglasogon (SR)

e Horselskydd

e  Skinnskor

Den beriknade termiska ljusbagsenergins exponering dr storre dn 12 cal/cm?

e Ljusbagsklassade klader med en ljusbagsklassificering lika med eller storre
an den berdknade infallande termiska energin?

e Ljusbagslassad langdrmad skjorta och byxor eller ljusbagklassad overall
eller ljusbagklassad drékt (SR)

e Ljusbagsklassad huva

o Ljusbagsklassade ytterkldder (t.ex. jacka, parkas, regnklader, hjalmfodral,
vél synliga klader) (AN)e

e Ljusbagklassade handskar eller gummiisolerande handskar med skydd
(SR)*

e Hjalm

e Skyddsglasogon eller skyddsglasdogon (SR)

e Horselskydd

e  Skinnskor

SR: Val av en i gruppen krévs.
AN: Efter behov (riskbedomning).

aLjusbagsklassade kan vara for ett enda lager, sdsom en ljusbagsklassad skjorta och
byxor eller en overall, eller for en ljusbagstestad drakt eller ett flerlagerssystem om
det testas som en kombination bestaende av en ljusbagklassad skjorta och byxor,
overall, och ljusbagtestad drakt.

bAnsiktsskydd med ett omslutande skydd for att skydda ansiktet, hakan, pannan,
oronen och halsomradet kravs enligt 130.7(C)(10)(c). Dar bakhuvudet dr innanfor
den termiska ljusbaggréansen, ska en balaklava eller en ljusbagstestad huva
anvandas for fullt skydd f6r huvud och nacke.

cGummiisolerande handskar med skydd ger ljusbagsskydd utover skydd mot
elektrisk stromgenomgéang. Gummiisolerande handskar av hogre klass med skydd
ger, pa grund av sin 6kade materialtjocklek, ett 6kat ljusbagsskydd.

dAndra skor dn lader eller dielektriska ska tillatas anvandas forutsatt att de har
testats fOr att inte visa nagon antdndning, smaltning eller dropp vid den berdknade
infallande energiexponeringen.

¢Ljusbagsklassificeringen for yttre skikt som bars over ljusbagsklassade klader som
skydd mot vdader och vind eller f6r andra sakerhetsandamal, och som inte anvands
som en del av ett skiktat system, ska inte krévas vara lika med eller storre &n den
berdknade infallande energin.
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Val av PPE enligt kategorimetoden.

Vid val av PPE enligt denna metod ar kraven pa maximal kortslutningsstrom,
maximal frankopplingstid och minimalt arbetsavstand listade och darefter kan
valet av PPE genomforas och ett minsta avstand fas, om dessa krav inte kan
uppnas ska en analys av den termiska ljusbagsenergin genomforas.

Vid valet av PPE indelas dessa i fyra nivaer med krav pa olika nivaer pa
skyddsutrustningen

Kategori 1: Hogsta termisk ljusbagsenergi 4 cal/cm? (16,75 J/cm?)?

Detta dr den lagsta nivan som kravs. Kraven motsvarar ett lager av ljusbagstestade
klader. Foljande utrustning kravs:

e Ljusbagstestad langarmad skjorta och byxor eller overall.

e Ljusbagstestad ansiktsskydd® eller huva

e Ljusbagstestad jacka, vél synliga kldder, regnklader, mossa (AN)f

e Skyddsutrustning;:

e Hjalm

e Skyddsglasogon eller heltackande skyddsglasogon (SR)

e Horselskydd (i horselgdngen)e

e Tjocka laderhandskar, ljusbagstestade handskar, eller isolerande handskar
med skydd (SR)4

e Laderskore (AN)

Kategori 2 : Hogsta termisk ljusbagsenergi 8 cal/cm? (33,5 J/cm?)

Kraven kan oftast uppfyllas med ett lager av ljusbagstestade klader. De flesta
foretag med exponeringar som kréaver kategori 1 valjer vanligtvis kategori 2-klader
for att ticka bada kategorierna. Idag ar komforten for kategori 1 och 2 jamforbar, sa
det &r oftast mer vettigt att vilja kategori 2-kldder. Foljande utrustning krévs:

e Ljusbagstestad langarmad skjorta och byxor eller overall.

e Ljusbagstestad huva eller ansiktsskydd® och ljusbagstestad balaklava
e Ljusbagstestad jacka, val synliga klader, regnklader, mdssa (AN)f

e Skyddsutrustning:

e Hjalm

e Skyddsglasogon eller heltickande skyddsglasogon (SR)

e Horselskydd (i horselgangen)e
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e Tjocka ldderhandskar, ljusbagstestade handskar, eller isolerande handskar
med skydd (SR)4

e Liderskore

Kategori 3 : Hogsta termisk ljusbagsenergi 25 cal/cm? ( 104,7 J/cm?)?

e Ljusbagstestad langdrmad skjorta (AR)

e Ljusbagstestade byxor (AR)

e Ljusbagstestad overall (AR)

e Ljusbagstestad heltickande drdkt med huva (AR)

e Ljusbagstestade handskar, eller isolerande handskar med skydd (SR)¢
e Ljusbagstestad jacka, val synliga kldader, regnklader, mossa (AN)f

e Skyddsutrustning:

e Hijilm

e Skyddsglasogon eller heltickande skyddsglasogon (SR)

e Horselskydd (i horselgdngen)e

e Laderskore

Kategori 4 : Hogsta termisk ljusbagsenergi 40 cal/cm? (167,5 J/cm?)?

e Ljusbagstestad ldangarmad skjorta (AR)

e Ljusbagstestade byxor (AR)

e Ljusbagstestad overall (AR)

e Ljusbagstestad heltickande drakt med huva (AR)

e Ljusbagstestade handskar, eller isolerande handskar med skydd (SR)d
e Ljusbagstestad jacka, val synliga klader, regnklader, mossa (AN)f

e Skyddsutrustning;:

e Hjalm

e Skyddsglasogon eller heltickande skyddsglasdgon (SR)

e Horselskydd (i horselgangen)e

e Liderskore

AN: Om det behovs (frivilligt, enligt riskbeddmning), AR: Enligt krav, SR: Val
kréavs

aLjusbagstestad ar definierad i NFPA70E artikel 100
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b Ansiktsskydd ska ha omslutande skydd for att skydda inte bara ansiktet utan
dven pannan, oronen och halsen, eller alternativt maste en ljusbagstestad huva
anvandas.

¢ Andra typer av horselskydd ar tillatna att anvéandas i stillet for eller utéver
horselskydd i horselgangen forutsatt att de béars under en ljusbagsklassad huva.

4 Gummiisolerande handskar med skydd ger ett ljusbagsskydd utdver skydd mot
elektrisk stromgenomgang. Gummiisolerande handskar av hogre klass med skydd
ger pa grund av sin 6kade materialtjocklek ett 6kat skydd mot ljusbage.

¢ Andra skodon dn lader eller dielektriska kan tillatas anvandas forutsatt att de har
testats och klarat tester for antandning, smaltning och droppning vid lagsta
ljusbagsklassificering for respektive PPE-kategori.

fLjusbagsklassificeringen for det yttre skikt som bars over ljusbagsklassade klader
som skydd mot viader och vind eller for andra sikerhetsdandamal, och som inte
anvands som en del av ett skiktat system, ska inte krdvas vara lika med eller storre
an den uppskattade infallande energin.

I NFPA70E Tabell 130.7 (c)(15)(a) anges att skap eller annan liknande utrustning
markt hogre an 240 volt och upp till 600 volt med maximalt 25 KA tillganglig
kortslutningsstrom; maximalt 0,03 sek (2 cykler vid 60 Hz) frankopplingstid och
minsta arbetsavstdnd 455 mm (18 tum) kan PPE kategori 2 viljas och den termiska
ljusbagsgransen sattas till 915 mm (3 ft)

Om vi istdllet véljer att ha maximal nominell spanning 400 V och frankopplings-
tiden maximalt 0,04 sekunder (2 cykler vid 50 Hz). Den verkliga ljusbagsstrommen
blir ca. 16 kA och frankopplingstiden ca. 0,1 sekund. Detta innebér att vi hamnar
pa 4 cal/cm? och PPE kategori 2 bor viljas.

Detta dr for de flesta kabelskap en relativt hog kortslutningsstrom varfor man bor
Overvéaga att vilja dven en lagre kortslutningsstrom t.ex. 10 kA. Den verkliga
ljusbagsstrommen blir da ca. 7 kA och frankopplingstiden ca. 0,1 sekund. Detta
innebdr att vi hamnar pa 1,6 cal/cm? och PPE kategori 1 kan viéljas.

Vi skulle dven kunna ta med den kortslutningsstrom som ger under 1,2 cal/cm? vid
samma frankopplingstid och arbetsavstand, 5 kA.

Vid vissa kopplingslagen eller parallellkopplade kablar kan denna frankopplings-
tid vara svar att uppna sa om vi i stéllet valjer en langre frankopplingstid t.ex. 5
sekunder och en kortslutningsstrom pa 2 kA. Den verkliga ljusbagsstrémmen blir
da ca. 1,2 kA och skyddet kommer att 16sa ut efter ca, 30 sekunder, vilket ger ca. 80
cal/cm?. I detta fall kan vi inte anvanda en forenklade metod som denna.

Man kan se att om nétet dr dimensionerat for frankopplingstider pa nagra

sekunder sa blir det svart att ge nagra generella rad, berakningsmetoden bor
anvandas och en riskbeddmning genomforas.
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5 IEEE 1584, IEEE Guide for Performing Arc-
Flash Hazard Calculations

Det forsta som kravs dr den trefasiga kortslutningsstrémmen dar arbetet skall
genomforas. Med hjalp av denna kan ljusbagsstrommen beraknas med olika
formler och darmed med olika noggrannhet. Tvé avstand kan berdknas, dels det
avstand dér det inte behovs nagot skydd, om inget arbete ska utféras innanfor det
omradet kan man sluta dar. Om ett arbete ska utféras innanfor det tidigare
berdknade avstandet berdknas en normerad ljusbagsenergi vid en frankopplingstid
pa 0,2 sekunder och ett avstand fran ljusbagen beroende pa vilken typ av arbete
som ska utforas. Om man bedomer att detta racker kan man stanna dar, det vill
sdga att frankopplingstiden ar kortare och att man inte kommer att arbeta narmare
och att man bedémer att den PPE som krévs blir rimlig ur arbetsmiljosynpunkt.
Om skyddet 16ser ut snabbare kan man relativt enkelt rakna pa det och minska pa
kraven. Om skyddet 16ser ut pa en langre tid maste man korrigera enligt den tiden.
Samma géller om man kommer att arbeta narmare eller langre bort dn det
normerade avstandet.

Berdkningen steg for steg:

1. Hur ser anldggningen ut fysiskt, storlek p& skap och hur &r ledningarna
dragna

2. Berdkna ljusbagsstrommen, det finns tva olika modeller beroende pa om
spanningen ar 6ver eller under 600 V. Strommen berédknas forst vid
spanningarna 600, 2700, 14300 V och korrigeras sedan till den aktuella
spanningen.

TLjusbagsstrom= 10K1 Ky 18l K318G(K ] 0+ KI5+ Ko+ K73+ KsI2+ Kol+ K10)
I= trefasig kortslutningsstrom

Ki10= kontanter som bestdms av spanning (600, 2700, 14300) samt
ledningsdragning (VCB, VCBB, HCB, VOA, HOA, se forklaring nedan).

G=avstandet i millimeter mellan ledarna
3. Bestdm ljusbagsstrommen for den aktuella spanningen

4. Bestdm sedan frankopplingstiden med hjdlp av den framridknade
ljusbagsstrommen

5. Berdkna ljusbagsenergin, det finns en hel del konstanter som ska
bestammas beroende pa spanning, i skap eller inte, skapets dimensioner,
hur ledningarna dr dragna och hur langt ifrdn som arbetet forvantas
utforas.

6. Berdkna den termiska ljusbagsgransen. Vilj formel efter den aktuella
spanningsnivan (600, 2700, 14300)

24



BERAKNING AV HANDELSEENERGIER FOR ELNATSANLAGGNINGAR

7. Da dessa virden inte kan anses exakta berdknas ett nytt varde pa
ljusbagsstrommen som ér lite ldgre och en ny frankopplingstid tas fram.
Gor sedan om berakningarna och anvand det resultat som ger den hogsta
ljusbagsenergin och den ldngsta termiska ljusbagsgransen.

Det finns fem olika konfigurationer av hur ledningarna/skenorna ar
forlagda, dessa maste bestdimmas da prov har visat olika resultat beroende
pa forlaggningssatt.

VCB: Vertikala ledare i metallskép (Vertical conductors / electrodes in a
metal box/enclosure)

VCBB: Vertikala ledare med en isolerad bariér i ett metallskap (Vertical
conductors / electrodes terminated in an insulating barrier in a metal box /
enclosure)

HCB: Horisontella ledare i ett metallskap (Horizontal conductors /
electrodes in a metal box/ enclosure)

VOA: Vertikala ledare utan omslutning (Vertical conductors / electrodes
in open air)

HOA: Horisontala ledare utan omslutning (Horizontal conductors /
electrodes in open air)

i!} :Il Il
I ?25 ity
J ’_ ? ‘/

VCB VCBB HCB HOA

Figur 2 Beskrivning av olika ldgen pa skenor for att bestimma den termiska
ljusbagsenergin

5.1 ETT EXEMPEL PA HUR BERAKNINGEN KAN SE UT

Har valt en 100 m lang FKKJ 3x70/35 direkt fran en transformator och raknar
da med att Zs:r blir ca 25 mQ, och ddrmed den trefasiga kortslutningsstrémmen
ca 10 kA (mycket oexakt berdkning)
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Berakning av genomsnittlig ljusb&gsstrom (kA) vid 600 V och VCB

Trefasig kortslutningstrom i kA I:=10

Avstdnd mellan ledare i mm G:=30

K1 K1:=—0.04287
K2 K2:=1.035

K3 + K3:=-0.083

K4 K4:=0

K5 K5:=0

K6 K6:=—4.783.107°
K7 K7:=1.962.10°°
K8 K8:=—0.000229
K9 K9:=0.003141
K10 K10:=1.092
Basen for logaritm B:=10

10(K1+K2-log (I, B) +K3-10g (G.B)), (}4 o [® 4 K51° + K6+1* +KT7-I° +K8.I” + K9.1+K10) =8{164

Darefter ska ljusbagsstrommen for den aktuella spanningen (U=0,4kV och
ljusbagsstrommen vid 600 V F=8,164 kA) berdknas

. . 6858
2 [(0.6)* ((1) (0.6°—-U’
U F? 0.6° .1

F ar ljusbagsstrommen vid 600 V
U éar den aktuella spanningen
I ar kortslutningsstrommen

Sedan berdknas en korrektionsfaktor CT for skapets faktiska storlek
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Berakning av korrigeringsfaktor for skapets storlek, CT

Detta gors om skdpets storlek ar avviker frdn 508 mm i héjd och bredd eller om
djupet ar mindre @n 203,2 mm

Om skdpet ar mindre an 508 mm &ar EES=20, om skdpet ar mellan 508 mm och 660,4
mm ar EES=0,03937* skdpets hojd och lika for bredd, om sképet ar stérre an 660,4
mm anvands de 6vre av nedanstdende nedanstdende formler.

Skapets beredd i mm BR:=600
Skdpets héjd i mm H:=1200
Konstanter beroend pd A:=4 B:=20 For VCB (A=10 for VCBB och
__ledningsdragningiskdpet  HCBoch B=24 for VCBB och
22 for HCB)
660.4 + [[BR—GGOA] : { U;Am .(25.47) =25.477 BR1’
660.4+ | (H—660.4)-[ LA || . (1) = 30.674 H1’
B 25.4
BR ":=0.03937+BR H’:=0.03937-H

Berakning av ekvivalent skdpstorlek, EES
[Berakning av korrektionsfaktor CF
(—0.000302+ EES?) +(0.03441+ EES) +0.4325=1.273

Nu kan den termiska ljusbagsenergin berdknas pa ett avstand D (i detta fall 300

mm) fran ljusbagen. Har antagit en frinkopplingstid pa 10 mS, om det dr en 100 A
knivsékring sa kopplar den ifran snabbare vid ca 7kA.

D:=300 k1:=0.753364 k7 :=0.000001962
k2:=0.566 k8:=—0.000229
k3:= 1752636 k9:=0.003141
kd:=0 k10:=1.002
k5:=0 k11:=0
k6:=—4.783.107" k12:=-1.598

k13:=0.957

Frénskopplingstid i mS t:=10

F

kel +k2+log (6, 10) + k3 + . - -
(et ke d® 4 k60" 470" kST A0 1° 4 K101

1
12.552 .A-n-u.uu.m]un-umm|n)¢m.|«g(n.m)w.u('_} .an]

S [1) =1.057 J/mm2
50

Berdkna sedan det avstand dér inget termiskt skydd behovs.
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v

K1 +k2-log (G, 10) + k3 = = =
(Rded7 4 kST S k60" kT 1" 4 k80" 4 k01" 4 k10-1")

+ K11+ log (1, 10) + k13- log (FV, 10) + \u;;l(_l,__ . Ifi:l— Iw:[ 2'“ 1 m} ]
10! x | =113.156 mm
I detta fall kan ett arbete utforas 114 mm ifran den elektriska utrustningen utan att
nagot termiskt skydd behovs.

Nu skall denna berdkning utforas en gang till med en lagre ljusbagsstrom for att se
om vardet 6kar. Detta kan bli fallet om frankopplingstiden okar nar strommen
minskar. I detta fall antar vi att sa inte ar fallet da jag har raknat med en relativt
langsam frankopplingstid.

I bilaga H visar man resultaten av ett flertal test utférda med sikringar av typen
Class RK1 och Class L, ndgon exakt motsvarighet anviands inte i Europa men kan
jamforas med gG/gL men ar mera lik aM vid kortslutning.

Testen har utforts med 600 V och méatningarna har utfort pa 460 mm:s avstand fran
ljusbagen. Man kan tydligt se att vid relativt hoga kortslutningsstrommar i
forhallande till sakringens méarkstrom blir energierna relativt ldga. Man ser att om
ljusbagsstrommen ar mer &n 15 till 20 ganger storre dn markstrommen &r
energierna relativt laga. For sdakringar upp till 1600 A under 3 J/cm? (0,72 cal/cm?).
Man ser dven att energierna 6kar nar kortslutningsstrommen minskar. Exemplen
visar bland annat en 200 A sakring med kortslutningsstrommen 3,2 kA dar energin
blir 0,21 J/cm? (0,05 cal/cm?) om kortslutningsstrommen minskas till 1,6 kA blev
energin 5,4 J/cm? (1,29 cal/cm?) om kortslutningsstrommen minskas ytterligare till
1,16 kA blev energin 63 J/cm? (15,06 cal/cm?). Liknande resultat fas for alla
sakringar som testats. Slutsatsen som bor dras ar att det dr de laga
kortslutningsstrommarna som kan ge hoga varden. En annan sak som dven
konstateras ar att det vid korta frdnkopplingstider, ndgra millisekunder, ar det
svart att berakna energin och man gor bedémningen att man bor rakna med 10 mS
och om detta ger tillfredstéllande varden kan man utga fran detta i annat fall bor
bilaga H i standarden anvandas for att ge en mera exakt bedomning.

5.2 ETT MERA KONKRET EXEMPEL PA LANDSBYGGDSNAT
Transformator 160 kVA, och kortslutningseffekt 40 MV A (u-= 4%)

Detta ger en kortslutningsstrom Iismax= 6 kA och Ikmin= 6 kA. (ndra en transformator
ar normalt det enfasiga felet lite storre an trefasig kortslutning)

Om man anvander en sakring av typen gTr AC 400 V, och de olika
ljusbagsstrommarna berdknas

Ives=3,7 kA Ivoa=2,8 kA
Ince=3,4 KA  Inoa=2,38 kA
Ivcee=4,1 kKA

Detta ger frankopplingstiderna

tves=30 ms tvoa=70 ms
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tues=30 ms troa=100 ms
tvees=40 ms

Vi antar att arbetet ska utforas vid ett skdp med dimensionen 600x900 och att
arbetsavstandet ar 400 mm. Detta ger foljande energinivaer vid 400 mm fran
skapet.

Evcs=0,34 cal/cm?2

Ence=0,75 cal/cm?

Evces=0,54 cal/cm?

Om arbetet utfors utan skdpvéggar och pa 400 mm avstand blir resultatet
Evoa=0,35 cal/cm?

Enoa=1,22 cal/cm?

Om arbetet skall utforas i ett kabelskap 56 meter bort fran transformatorn och den
matas med en FKK]J 3x70/35. Sakring 63 A. Minsta avstandet mellan
spanningsforande delar dr 30 mm i skapet dér arbetet skall utforas. Skapet har
matten 600x900 mm arbetet skall utforas pa ett avstdnd av minst 300 mm.

L3, max=3,8 kA och Ik, min=3,1

Detta ger foljande ljusbagsstrommar
Ives=2 kA Ivoa=1,7 KA

Ince=2 kA Inoa=1,5 kA

Ivess=2,2 KA

Detta ger frankopplingstiderna

tvee=1 mS tvoa=4 mS
tace=1 mS tHoa=5 mS
tvces=1 mS

Vi antar att arbetet ska utforas vid ett skdp med dimensionen 600x900 och att
arbetsavstandet ar 300 mm. Detta ger f6ljande energinivaer vid 300 mm fran
skapet. Vi foljer dven radet i Bilaga H och raknar med en frankopplingstid pa 10
mS. Det innebaér att energierna kommer att vara klart lagre dn beraknat.

Evcs=0,09 cal/cm?
Ence=0,23 cal/cm?

Evces=0,12 cal/cm?
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Om arbetet utfors utan skdpvaggar och pa 300 mm avstand blir resultatet
Evoa=0,04 cal/cm?

Enoa=0,12 cal/cm?

Nasta kabelskap &r 42 meter bort och kabeln &r en EKK]J 3x10/10 och avsdkras med
35 A sdkring.

Lis, max=0,811k A och Ik, min=0,64 kA. Arbetet skall genomforas i ett kabelskap
dimensionen 600x900 med minsta avstand mellan ledare 30 mm och pa ett minsta
avstand pa 300 mm.

Detta ger foljande ljusbagsstrommar
Ives=0,38 KA Ivoa=0,31 kA

Tncs=0,4 KA Inoa=0,3 kA
Ivese=0.45 kA

Detta ger frankopplingstiderna
tvee=25mS  tvoa=80 mS
tuee=25mS  tnoa=80 mS

tvess=30 mS

Vi antar att arbetet ska utforas vid ett skap med dimensionen 600x900 och att
arbetsavstandet ar 300 mm. Detta ger foljande energinivaer vid 300 mm fran
skapet.

Evcs=0,04 cal/cm?

Encs=0,11 cal/cm?

Evces=0,06 cal/cm?

Om arbetet utfors utan skapvaggar och pa 300 mm avstand blir resultatet
Evoa=0,06 cal/cm?

Enoa=0,18 cal/cm?
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6 DUGV 203-077 Thermal hazards due to
electric fault arcing

Denna rekommendation som framtagits i Tyskland ger underlag f6r hur berdkning
och riskhantering bor utforas for att undvika de skador som varmen fran en
ljusbage kan orsaka. I denna text s kommer endast berdkningarna att redovisas
med négra f& undantag.

Till att borja med kontrolleras om nagon berdkning behdvs, med andra ord finns
det nagon risk for ljusbage. Om sd ar fallet finns det ndgra undantag dér ingen
berdkning behdvs utan energin fran ljusbagen anses sa lag att inga bestaende
skador uppstar.

e Nar matning eller arbete utfors pa kontrollutrustning som har en matande
avsakring upp till och med 25 A

¢ Vid matningsspéanning upp till 400 V och avsakring upp till och med 63 A.
Arbetarna maste ha heltdckande klader (armar och ben tackta)

¢ Vid matningsspanning upp till 400 V och kortslutningsstrommen ar under
1 kA. I dessa fall kommer ljusbagen att vara instabil och slockna snabbt

Foljande data maste forst insamlas for att berdakningen ska kunna genomforas
Un=Nominell spanning (fasspanning)

Si=Trefasig kortslutningseffekt

ti= Skyddets frankopplingstid

Dessa vdrden kan krdavas om en mera detaljerad berdkning ska genomforas
R/X=Kvoten mellan natets resistiva och induktiva resistans

d=Avstandet mellan tva spanningssatta komponenter

For att bedoma frankopplingstiden behdvs skyddets fankopplingskarakteristik och
strommen vid ljusbagen. Att berdkna ljusbagsstrommen &r svart da den beror pa
manga faktorer och man kan vilja att vid den forenklade metoden att i stéllet anta
att den vid lagspanning halveras och vid hogspanning blir lika som vid stum
kortslutning det vill sags

Ik, jjusbige==0,5*Ix3,min (vid lagspanning)
Ik, jjusbage==1*Ix3,min (vid hOgspanning)

Denna strom anvands for att fa fram frankopplingstiden tx. Denna
frankopplingstid blir oftast langre &n den verkliga frankopplingstiden men ar pa
den sdkra sidan.

For att berakna ljusbagsenergin anvands den elektriska effekten vid ljusbagen
Pijusbage och tiden som ljusbagen existerar tiusbage (Som &r lika med
frankopplingstiden tx)
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WL'usbé’l e=PLjusba e*tl'usbé e
J g J ge Ly g

Den elektriska effekten Piusbage &r beroende av ljusbagens formation och
utformningen av de spanningssatta komponenterna vid felstéllet.

Effekten vid ljusbagen kan beraknas genom att anvanda en konstant kp och
kortslutningseffekten Sk.

Pljusbége=kp*Sk

kp kan bestimmas om man vet spanning, avstand mellan spanningsférande
komponenter och férhallandet mellan R/X. Om kvoten R/X &r obekant kan kp sdttas
till 0,5. Berakningen blir inte heller exakt varfor man oftast valjer den ur tabell eller
med en enklare formel. For att vara pa den sikra sidan kan f6ljande formel for att
berdkna kpmax anvandas.

kp,max=0,29/(R/X)0’17

om avstandet a och kvoten R/X ar kdnda kan tabellen nedan anvandas for att
komma narmare det exakta vardet pa kp.

400V 30 0,2 0,029
0,5 0,215
1 0,199
>2 0,181

60 0,2 0,338
0,5 0,299
1 0,270
>2 0,253

Tabell 2 Bestamning av K,

Det bor observeras att vid anvandandet av dessa varden sa blir berakningen
enklare men till kostnaden av en exaktare berdkning. Detta kan innebéra att det
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berdknade vardet pa ljusbagsenergin kan bli klart hogre an i verkligheten, sarskilt
om maxvardet anvands. Detta kan innebéra att ett skydd som inte kravs anvands
och att det blir onodigt obekvamt att genomfora arbetet.

Om skenorna avslutas mot montdren bor dessa varden anvandas och ingen mera
detaljerad berdkning genomforas, d& kan dettas anses vara det simsta fallet.

Ljusbagens utvecklade energi (hdgsta) kan nu beréknas enligt formeln
Pljusbé\ge: kp,max*sk

Eller om man vill anvdnda den maximala trefasiga kortslutningsstrommen istallet

Ik3,max.
leusbége= kp,max*\/3*Un* Ik3,max*tk

Darefter kan vi bestimma nivan pa den personliga skyddsutrustningen PPE som
kravs.

Den skyddsniva Wiusbageskydd som ges av det PPE som valts dr bestimt genom
testnivan, avstandet a fran ljusbagen och installationens geometri.

Avstandet a ar avstdndet mellan ljusbédgen och personens brostkorg, om flera
uppgifter ska utféras anvands det kortaste avstandet. Det antas att avstandet inte
blir kortare 4n 300 mm. For andra delar av kroppen som hénder &r det troligt att de
kommer narmare och darfor dr skydd av handerna svart och kan endast ske i
begransad omfattning. Det rekommenderas dock att ljusbagstestade handskar
anvands da praktiska fall har visat att man reagerar genom att snabbt dra bort
héanderna vid en ljusbage och darmed kan handskar ge ett relativt bra skydd.

Transmissionsfaktorn kr bestims genom utrustningens geometri. En liten
anldggning med liten 6ppning innebér att storre delen av energin stralar ut ur
skapet i en riktning, om anldggningen dr storre och 6ppningen storre kommer
varmestralningen att spridas mera.

Skép Véigg pé’l Oppen Ijusbége
Finns véggar och baksidan eller eller ett mycket
baksida, volym stort skap stort skap

1,6 liter. kr=1,0 kr=1,5 till 1,9 kr=2,4

Figur 3 Bestamning av transmissionsfaktorn Kr
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Det finns idag tva nivaer av skydd APC 1 (168 kJ) och APC 2 (320 kJ), dessa galler
da for den konfiguration som é&r vid skyddets testning (a=300 mm och litet skap
med volymen 1,6 dm?). Dessa kan ridknas om vid andra avstand, a eller annan
geometri kr.

Wiusbage skydd=k1*(a/300)2*Wijusbage, test  (a stOrre eller lika med 300 mm)
Vid val av PPE géller nu att
leusbége < leusbége,skydd

Med hjélp av ovanstaende ekvationer kan dven andra forhéallanden berédknas,
sasom:

e Maximal kortslutningsstrom f6r denna anlaggning
e Maximal utlosningstid for skydd

e Hur néra arbetet kan utforas med det skydd man har
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Metodbeskrivning for att vilja PPE

F

Tl

| L
4
|

—l

e

Figur 4 Metodbeskrivning for val av PPE enligt DUGV 203-077
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6.1 ETT EXEMPEL PA HUR BERAKNINGEN KAN SE UT

Anta att kortslutningsstrommen ar 10 kA och att avstandet mellan
spanningsforande delar dr 30 mm, R/X=0,5 samt att spanningen ar 400 V. Sakring
ar 100 A smaltsakring.

Borja da med att bestimma kp. Om man ar osédker pa avstandet a och R/X kan man
anta kp till 0,5 i detta fall vet vi kvoten och kpmaxkan berdknas (men blir alltid for
stor).

0,29
pmax = (0,5)017

Det innebar att kpmax=0,326, om vi i stillet anvander avstandet a=30 mm kan man ur
tabell se att kp kan valjas till 0,215.

Sedan skall ljusbagsstrommen Ixjjusbsge berdknas och da detta dr ldgspanning kan vi
halvera strommen, Ixjusbage=5 kA, sedan tas frankopplingstiden fram fran skyddets
strom-tidkurva. I detta fall har man inga kurvor att tillga och for att vara pa den
sakra sidan antas tiden till 0,1 sekunder.

Nu kan den termiska ljusbagsenergin berdknas
leusbége: kp,max*\/3*Un* IkS,max*tk
Wijusbage= 0,326*V3*400%10%0,1= 225,86 kJ

For att bestimma vilket skydd som behovs berdknas nu hur mycket energi som
skyddet motstar. Vi antar att skapet ar medelstort och detta ger att kr=1,5 samt att
atgarden inte kommer att utforas ndrmare dn 300 mm ifran spanningssatta delar.

For APC 1 ar leusbége, test APCI=168 k]

For APC 2 ar leusbége, test APC2=320 k]

Wlusbége,skydd:kT*(a/300)2*W1jusbége, test
Wiusbage skydd apc 1=1,5%(300/300)2*168= 252 k]
Da Wiusbage,skydd Apc1 ar storre 4n Wiusbsge kan APC 1 anvandas

Om vi nu véljer att rakna lite mera exakt, och finner att sakringen kommer att 16sa
ut pa kortare tid an 10 mS och kp=0,215.

Wijusbige= 0,215*V3*400*10%0,01= 14,9 k]

Nu &r energin ldgre an 50 k] varfor vi inte behdver anvanda PPE, utan det racker
med heltdckande kldder p& kroppen. Om hédnderna skall vara i ndrheten av
spanningsforande delar rekommenderas alltid handskar.
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6.2 ETT MERA KONKRET EXEMPEL PA LANDSBYGGDSNAT
Transformator 160 kVA, och kortslutningseffekt 40 MVA (u-= 4%)

Detta ger en kortslutningsstrom Iisma= 6 kA och Ikmin= 6 kA. (ndra en transformator
ar normalt det enfasiga felet lite storre &n trefasig kortslutning)

Om man anvénder en sdkring av typen gTr AC 400 V, och Ikjusbage=0,5*6=3 kA.
Detta ger en utlosningstid pa 0,1 sekunder.

Arbetet utfors i ett normalstort skap pa ett avstand av 400 mm

I detta fall kan vi anta att induktansen ar klart storre dn resistansen varfor vi kan
anta att R/X=0,2 och detta medfor att kp, max=0,38. Om man vet avstandet mellan
spanningsforande ledare sa kan ett mera korrekt vérde fas, och nédr R/X r litet och
ledarna ligger nira varandra blir felet storre. S om vi vet att minsta avstandet ar
60 mm sa kan kp, max fas ur tabell och blir da 0,338.

Energin kan nu beraknas

W]jusbége: kp*\/?)*Un* Ik3,max*tk
0,338**V3*400%6*0,1= 140 kJ

Nu skall PPE viljas,
For APC 1 ar leusbége, test APC1=168 k]

For APC 2 ar leusbége, test ArC2=320 k]

Wlusbége,skydd=kT*(a/ 300)2*W1jusbége, test
Wiusbage skydd apc 1=1,5%(400/300)2*168= 448 k]
Detta innebér att vi kan vélja APC 1 f6r denna uppgift.

Om arbetet skall utforas i ett kabelskap 56 meter bort fran transformatorn och den

matas med en FKK] 3x70/35. Sakring 63 A. I detta fall ar R/X=0,5. Minsta avstandet
mellan spanningsforande delar dr 30 mm i skpet dar arbetet skall utforas. Skapet

ar normalstorlek och arbetet skall utforas pa ett avstand av minst 300 mm.

Ik3, max:3,8 kA OCh Ik, min:3,1
kp viljs ur tabell nar R/X (0,5) och a (30 mm) ar kianda, detta ger kp= 0,215

For att bedoma frankopplingstiden antas ljusbagsstrommen till 0,5*Ixmin det vill
saga 0,5*3,1=1,55 kA

Frankopplingstiden for 63 A sdkring vid 1,55 kA ar <0,02 sekunder.

Lusbagsenergin kan nu berdknas

leusbége: kp*\l3*Un* Ik3/max*tk

Wijusbage= 0,215*V3*400* 3*0,02=8,94 k]
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Nu ar energin lagre &n 50 kJ varfor vi inte behdver anvianda PPE, utan det riacker
med heltackande kldder pa kroppen. Om hédnderna skall vara i ndrheten av
spanningsforande delar rekommenderas alltid handskar.

Nasta kabelskap &r 42 meter bort och kabeln &r en EKK] 3x10/10 och avsdkras med
35 A sakring.

Iis, max=0,811k A och Ik, min=0,64 kA och R/X &r storre dn 2. Arbetet skall genomforas i
ett normalstort kabelskap med minsta avstand mellan ledare 30 mm och pa ett
minsta avstand pa 300 mm.

kp viljs ur tabell nar R/X (=2) och a (30 mm) ar kénda, detta ger ky= 0,181

For att bedoma frankopplingstiden antas ljusbagsstrommen till 0,5*Ikmin det vill
saga 0,5%0,64=0,32 kA

Frankopplingstiden for 35 A sékring vid 0,32 kA ar 0,2 sekunder.

Lusbégsenergin kan nu berdknas

leusbége= kp*\IS*Un* IkS,max*tk

Wijusbige= 0,181*V3*400* 0,811%0,2=20 kJ

Nu &r energin ldgre dn 50 k] varfor vi inte behdver anvanda PPE, utan det racker
med heltackande klader pa kroppen. Om hédnderna skall vara i narheten av
spanningsforande delar rekommenderas alltid handskar. Da
kortslutningsstrommen ar under 1 kA ar det mycket troligt att ljusbagen blir
instabil och sjdlvslocknar, den kan dock tdndas och slockna flera ganger men det
antas att montoren kan avlagsna sig frdn narheten av ljusbagen och att ingen PPE
darfor kravs.

Om sa 6nskas kan man anvanda testresultaten fran kladerna till att berdkna
maximal kortslutningsstrom (3-fas), maximal frankopplingstid och minimalt

arbetsavstand
a 2

%) xky (vid APC 1)

w

a \2

=) % kr (vid APC2)

300

2

* ko (vid APC 2)
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300

ooy Goo)
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a=300x [TUnlete g apc o)

kr*184
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7  Erfarenhetsmassiga jamforelser mellan
ATPV och box test

Testmetoderna I standarderna IEC 61482-1-1 och IEC 61482-1-2 ar helt olika och
kan inte jamforas. Men det finns likheter som hur man méter ljusbagsenergin med
kalorimatare och dess utvardering med hjélp av Stollkurvan for en andra gradens
brannskada. Det finns ingen matematisk modell for att transformera resultatet
mellan de olika testmetoderna. Det skulle dock vara mojligt att gora detta med en
grov empirisk modell.

Det har gjort forsok med vavda tyger dar de har testats enligt boxmetoden och
ATPV. Det man har kommit fram till &r att APC 1 tacker ett stort omrade mellan
4-30 cal/cm? omradet mellan 24 och 34 cal/cm? dr en osdker zon dar tyget ibland
passerar eller underkanns beroende pa tygets egenskaper.

Dessa siffror far inte anvandas som underlag for en riskbedomning vid ett arbete
utan ska endas ses som ett forsok till jamforelse.
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8 Exempel pa berdkningar

8.1 EXEMPEL PA BERAKNINGAR ENLIG DUGV 203-077

Foljande exempel ar berdaknade for skap med storleken 900x600 mm och 30 mm
mellan ledarna och huvudspanningen 400 V och R/X >1. Den maximala
frankopplingstiden ar vid stum kortslutning och den berdknade
kortslutningsstrommen. Rekommendationen ar att alltid anvanda heltackande
klader dven om inget PPE krévs.

Kort- Maximal | Arbets- | Frankopp- | R/X R/X R/X och
slutnings- | avstand | lingstid . . d Kant
strém Sakring Okant Kant
(mS)
(kA) (A)
10 250 300 <10 Inget
PPE
6 <10 Inget
PPE
4 300 - - - APC2+
410 kJ
(1sek) (1 sek) (0,7
sek)
455 - - APC1
610 APC2+ | APC2 APC1
410 kJ
2 300 >10 sek - APC2+ | APC2 Vid
410 kJ anvandande
av 1 sek.
455 APC 2 APC 2 APC1 Vid
anvandande
av 1 sek.
610 APC1 APC1 APC1 Vid
anvandande
av 1 sek.
10 100 300 <10 Inget
PPE
kravs
6 Inget
PPE
kravs
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4 Inget
PPE
kravs
2 APC1 Inget
(0,1 PPE
sek.) kravs
1 300 >1 sek. APC2+ APC 2 APC1 Vid
410 kJ anvandande
av 1 sek.
455 APC1 APC1 APC1 Vid
anvandande
av 1 sek.
610 APC1 APC1 APC1 Vid
anvandande
av 1 sek.
10 63 300 <10 Inget
PPE
kravs
1 300 <401 APC1 APC1 Ingen
PPE
kravs

Tabell 3 Exempel pa berdkning enligt DUGV 203-077 med olika kortslutningsstrémmar
och olika arbetsavstand

8.2 FOUANDE EXEMPEL AR BERAKNADE ENLIGT IEEE 1584

Berdkningarna dr utférda med skap av storleken 600x600 mm och 32 mm mellan
ledarna samt huvudspanningen 400 V. Den maximala frankopplingstiden &r vid
stum kortslutning och den berdknade kortslutningsstrommen. Inom parentes
anges om berdkningen utforts vid en annan tid &n den som fas vid
kortslutningsstrommen det vill sdga att i dessa fall har ljusbagsstrommen anvénts.
I IEEE 1584 anges att for snabbare brytférlopp d@n 10 mS kan denna tid anvéndas,
den verkliga tiden har vid prov visat sig vara kortare och energierna relativt sma
men svara att berdkna (se IEEE 1584 bilaga H). Om en storre siakring dn den som
anges i tabellen anvands men frankopplingstiden ar kortare an den maximala
frankopplingstiden kan resultaten i tabellen anvdndas. Om avstandet mellan
ledare Okas sa att ljusbagen kan bli langre minskar ljusbagsstrommen och detta kan
leda till langre frankopplingstider och hogre energier. Aven magnetfiltet i skapet
kan paverka ljusbagens utstrackning. Detta gor att langden pa ljusbagen ar svar att
forutsdga och om detta kommer att ge en langre eller kortare frankopplingstid. Om
skapstorleken 6kas sa blir energierna mindre om allt annat dr detsamma. I
normalfallet har sképstorlek och avstand mellan faserna en mindre betydelse da
man i riskbedémningen bor ha en god marginal till den berdknade termiska
energin.
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Kortslutnings
stréom.

Ik (kA)

Sakring

(A)

Arbets-
avstand

D (mm)

Maximal
frankopp-
lingstid

mS

Termisk
ljusbagsenergi

cal/cm?

Termisk
ljusbagsgrans

mm

Ljusbags-
strom

kA

40

200

300

<10

1,168 (Evcs)
2,826 (Encs)
1,855 (Evcss)
0,545 (Evoa)

1,286 (Enon)

295

458

382

182

311

24

23

28

20

17

450

<10

0,611 (Evcs)
1,241(Encs)
0,891 (Evces)
0,283 (Evon)

0,574 (Ewoa)

600

<10

0,386 (Evcs)
0,692(Encs)
0,530 (Evcss)
0,179 (Evon)

0,324 (Enoa)

30

200

300

<10

0,929 (Evcs)
2,248 (Evcs)
1,442 (Evces)
0,427 (Evoa)

1,024 (Enon)

256

409

332

157

277

20

19

22

16

13

450

<10

0,486 (Evcs)
0,987 (Ence)
0,693 (Evcss)
0,223 (Evon)

0,457 (Enon)

600

<10

0,307 (Evca)
0,55(Ewce)

0,412 (Evcse)
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0,141 (Evoa)

0,258 (EHoa)
20 200 300 <10 0,633 (Evcs) 201 14

1,527 (Excs) 338 13
0,938 (Evces) 262 15
0,288 (Evon) 123 11
0,707 (Enoa) 230 9

450 <10 0,331 (Evcs)
0,671 (Ewcs)
0,45 (Evces)
0,151 (Evon)
0,315 (Enoa)

600 <10 0,209 (Evcs)
0,374(Enca)
0,268 (Evces)
0,095 (Evon)
0,178 (Eroa)

10 200 300 2 (20) 0,605 (Evcs) 196 7

1,466 (Excs) 331 6
0,828 (Evces) 245 7
0,272 (Evoa) 119 6
0,702 (Ewoa) 230 5

450 2 (20) 0,316 (Evcs) 196
0,644 (Encs) 331
0,397(Evces) 245
0,142 (Evoa) 119
0,313 (Enoa) 230

600 2 (20) 0,2 (Evcs) 196
0,359(Ence) 331
0,236 (Evces) 245
0,09 (Evon) 119
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0,177 (Eon) 230

200 300 10 (200) 2,797 (Evce) 510 3,3
6,936 (Encs) | 712 3,1
3,631 (Evces) 554 3,5
1,249 (Evon) | 308 2,7
3,398 (Ehoa) 506 2,4
450 10 (200) 1,463 (Evcs)

3,045 (Eycs)
1,744 (Evces)
0,653 (Evon)

1,516 (Enoa)

600 10(200) | 0,924 (Evce)
1,698(Escs)
1,036 (Evcss)
0,413 (Evon)

0,855 (Eton)

100 300 1,5 (10) 0,14 (Evcs) 78 3,3
0,347 (Encs) 163 3,1
0,182 (Evces) 106 3,5
0,062 (Evoa) 47 2,7
0,17 (Enoa) 112 2,4
200 300 10 (100) | 1,398 (Evcs) 330

3,468 (Encs) 506
1,816 (Evces) | 377
0,624 (Evon) 200

1,699 (Enoa) 358

450 10 (100) | 0,732 (Evcs) 330
1,523(Encs) 506
0,872 (Evces) 377
0,327 (Evoa) 358

0,758 (Eton) 358
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100 300 15(200) | 1,007 (Evcs) 269 1,2

2,624 (Enca) 441 1,2

1,263 (Evces) 309 1,4

0,445 (Evoa) 161 1,0

1,295 (Enon) 311 0,95
450 15(200) | 0,527 (Evcs)

1,152 (Evca)
0,607 (EVCBB)
0,233 (Evoa)

0,578 (Eton)

600 15 (200) 0,333 (Evcs)
0,642 (Encs)
0,36 (Evces)

0,147 (Evoa)

0,326 (Enon)
100 300 200 4,675 (Evcs) 703 0,6
(2000)
12,725 (Encs) | 960 0,6
5,793 (Evees) | 717 0,7
2,043 (Evon) 419 0,5
6,247 (Enon) 687 0,47
450 200 2,446 (Eycs) 703
(2000)
5,587 (Encs) 960
2,782 (Evees) | 717
1,069 (Evon) 419
2,788 (Eon) 687
600 200 1,544 (Eycs) 703
(2000)
3,116 (Encs) 960
1,653 (Evess) | 717
0,675 (Evoa) 419
1,573 (Enon) 687
63 300 30(100) | 0,234 (Evcs) 108
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0,636 (Encs) 220
0,29 (Evcss) 137
0,102 (Evoa) 65

0,312 (Enoa) 153

Tabell 4 Exempel pa berdkning enligt IEEC 1584 med olika kortslutningsstrémmar och
olika arbetsavstand med 30 mm mellan faserna

Ett exempel pa dér avstandet mellan ledare 6kats till 60 mm

5 200 300 10 (100) | 1,452 (Evcs) 338 3,0
1,617 (Ewce) 521 2,8
0,884 (Evcs) 377 3,4
10 (200) | 1,292 (Evoa) 380 2,3
3,572 (Evon) 519 2,0
450 10 (100) | 0,76 (Evcs) 338
1,523(Encs) 521
0,872 (Evces) 377
10 (200) | 0,676 (Evoa) 380
1,595 (Eroa) 519

Tabell 5 Exempel pa berdkning enligt IEEC 1584 med olika kortslutningsstrommar och
olika arbetsavstand men med 60 mm avstand mellan faserna
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9 Andra berdakningsmodeller

I denna rapport har endast tva satt att berdkna den termiska energin beskrivits det
finns naturligtvis fler. Ett vanligt sdtt ar att berdkna energin efter en modell dar
man kan visa att den maximala energin blir nér lastens impedans (ljusbagens) ar
lika med kretsens impedans. I detta fall blir strommen hélften av den berdknade
kortslutningsstrommen och man kan utga ifran detta vid berakningarna. Man
utgar aven ifran att energin avtar kvadratiskt med avstandet fran ljusbagen.
Fordelen med detta berdakningsatt ar att det ar enkelt och att man i de flesta fall &r
pa den sdkra sidan. Nackdelen &r att man oftast 6verskattar energin relativt
mycket, vilket leder till skydd som troligen inte kréavs.

Under det senaste aret har det kommit ett férslag pa en forenklad modell for att
utfora berdkningar i likhet med IEEE 1584. Modellen verkar lovande da antalet
konstanter reducerats fran cirka 40 till 4, med ett berdkningsresultat som avviker
pa maximalt 10%, oftast ndgra procent. I rapporten utgar man fran effektbrytare
och i de kontrolberdkningar som jag utfort sa far man en klart storre avvikelse vid
smaltsdakringar. Modellen kan utvecklas med ett forenklat satt att berdkna
ljusbagsstrommen men da ckar komplexiteten men ar danda klart enklare.
Berdkningarna blir enklare och skulle enkelt kunna genomforas i tillexempel
Excell. Nagon detaljerad analys av avvikelserna fran IEEE 1584 vid anvandning av
smaltsdkringar har inte genomfdrts av nagon.

I denna rapport har endast AC for lagspanning hanterats. Det finns idag ett stort
behov av modeller for DC. For ndrvarande finns ett flertal berakningsmodeller for
DC, men de har alla flera begransningar. De har utvecklats for ett specifikt fall eller
bygger pa modellen att impedansen i ljusbagen &r lika med tillexempel batteriets
inre impedansen. Detta ger ett enkelt Overslag, men har oftast d&nnu storre fel 4n
vid AC. For tillfallet pagar studier {Or att hitta battre modeller och flera finns men
de som ger ett relativt bra resultat krdver datorberdkningar.
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10 Definitioner

ATPV: ” Arc Thermal Protection Value”, varde for termiskt skydd.

Termiskt prestandavarde mot ljusbage (arc thermal performance value).
Numeriskt véarde av infallande energi som tillskrivs en produkt som beskriver dess
termiska egenskaper att dampa (reducera) ett varmeflode som genereras av en
elektrisk ljusbége.

EBT: ”“Energy Breakopen Threshold”, grans for halbildning.

Troskelenergi for Oppet genombrott, (breakopen threshold energy). Numeriskt
véarde fOr infallande energi som tillskrivs produkten (material eller kldder) som
beskriver dess genombrottsegenskaper nar de utsétts for virmeenergi som
genereras av en elektrisk ljusbage.

ELIM: “incident Energy LIMit” grans for infallande energi.

Gréansvarde for termisk ljusbagsenergi (incident energy limit) numeriskt varde for
infallande energi som tillskrivs en produkt (material eller kldder), under vilket
védrde alla produktsvar ligger under Stoll-kurvan och utan genombrott. ELIM for
ett klddesplagg eller en uppsattning kladesplagg &r alltid mindre &n eller lika med
ELIM for tyget. ,

APC: Ljusbagsskyddsklass (arc protection class). Kategori for skydd mot
ljusbagens varme fOr ett material och/eller produkt som testats i enlighet med
boxtestet (APC 1 eller APC 2) (Classl eller Class 2)

VCB: Vertikala ledare i metallskap (Vertical conductors / electrodes in a metal
box/enclosure)

VCBB: Vertikala ledare med en isolerad bariér i ett metallskap (Vertical conductors
/ electrodes terminated in an insulating barrier in a metal box / enclosure)

HCB: Horisontella ledare i ett metallskap (Horizontal conductors / electrodes in a
metal box/ enclosure)

VOA: Vertikala ledare utan omslutning (Vertical conductors / electrodes in open
air)

HOA: Horisontala ledare utan omslutning (Horizontal conductors / electrodes in
open air)
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Rapporten beskriver hur den termiska ljusbdgsenergin vid anvindande av sméltsikringar
kan berdknas. Tva berdkningsmodeller beskrivs IEEE 1584 och DUGV 203-077. Vid val

av PPE anvinds NFPA 70E tillsammans med IEEE 1584. Metoderna har olika fér och
nackdelar. IEEE 1584 4r komplicerad men exakt och DUGV 203-077 r enkel men oexakt.
Syftet med berikningarna &r olika och detta avspeglar sigi deras krav pé exakthet. | IEEE
1584 vill man uppnd s& noggrann berékning som majligt fér att sedan anvinda detta som
underlag fér val av PPE. | DUGV 203-077 néjer man sig med att visa att det val av PPE
som man har &r tillrdckligt.

Berakningar med kortslutningsstrommar mellan 1—40 kA redovisats som kan anvindas som
underlag fér val av PPE. Vid val av kategori 2 enligt NFPA 70E som standardskydd uppnés
i de flesta fall ett gott skydd.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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