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Umraedur um ljésbogaheettur i raforkukerfum hafa verid dberandi sidustu
arin. Feerst hefur i voxt ad fyrirtaeki geri krofur um ad raforkukerfi peirra
uppfylli stadla um 6ryggi @ vinnustéoum vio ljésbogaatvikum pratt fyrir
a0 pess sé ekki krafist med logum. Slys vegna ljosbogaatvika eru sem
betur fer ekki algeng 4 Islandi en geta valdid verulegum skada & félki og
mannvirkjum. Ad innleida krofur stadla um varnir & vinnustooum gegn
lj6sbogaheettum eykur pvi rekstraroryggi fyrirteekja og eykur Oryggi &
vinnustooum.

Helstu averkarafvoldum ljésbogaslysa eru brunasar, sar vegna sprengjuagna,
heyrnar- og sjénskadi. Ad auki getur hoggbylgjan vid sprenginguna kastad
naerstoddum einstaklingi frd atvikastad med tilheyrandi afleidingum.

Baedi IEEE og NFPA hafa & sioustu arum vakio athygli a peirri haettu sem
stafar af ljésbogaatvikum. Samtokin hafa sameinad krafta sina vio ad
styrkja rannsoknir og préfanir & svidi ljésbogadtreikninga og -varna med
pad ad markmioi ad efla pekkingu a fagsvidinu og vekja vitund medal
almennings og fagadila.

Markmid pessarar greinar er ad auka skilning fagadila a peim haettum
sem stafa af ljésbogaatvikum. Fjallad verdur medal annars um hvernig
ljosbogaheetta er metin, hvernig ljésbogastraumur er frabrugdin
skammhlaupsstraumi og hvada radstafanir eru gerdar til persénuvarna.
A0 lokum er skodad hvernig ljésbogastraumur getur blekkt varnarbinad
par sem dhersla er [6gd a mikilvaegi pess ad reikna med ljosbogastraumi
i hénnun.

Hvernig ljosbogahaetta er metin

Vidurkennd adferdafraedi vid dtreikninga a ljésbogastraumi og orku-
péttni ljésboga sem og varnir gegn ljésbogaatvikum er tillogulega ny
midad vid 130 dra sogu rafdreifikerfa. Taeknigreinin , The other elect-
rical hazard:electric arc burns” eftir Lee [1] sem gefin er Gt 1982, gaf
til kynna ad slys af véldum rafmagns vaeru ad steerstum hluta vegna
ljésbogaatvika.

Prettan arum sidar (1995) var gefin Gt fimmta Gtgafa NFPA 70F
Standard for Electrical Safety in the Workplace, par var fyrst til ségu
kynnt hugtakio nalgunarmork (e. limits of approach) og ordid ljésbogi
(e. arc) kom { fyrsta sinn fram i stadlinum. [ dag fjallar stadallinn itar-
lega um paer radstafanir sem gera skal til pess ad draga sem mest r
dheettu af voldum ljésboga.

Sidan ljésbogaatvik hafa verid til umraedu sem einn helsti slysavald-
ur af voldum rafmagns hafa verid nokkrar kenningar um hvernig eigi
a0 meta heettu af voldum ljésboga og hver mogulegur skadi er hverju
sinni. Hinn mikli hiti sem myndast vid ljésbogaatvik getur leitt til
alvarlega brunasara og jafnvel dauda. Auk hitans getur bradnudum
malmi rignt yfir pa sem nalaegt eru.

Sidustu 30 arin hafa nokkrar adferdir verid pekktar til pess ad meta
heettu af véldum ljésbogaatviks. A sama tima hafa margar rannséknir
verid gerdar & mun milli freedilegrar og raunverulegrar (maeldri) orku-
péttni, sem er orka a flatarmal sem hlutfall fjarleegdar fra uppruna
ljésboga. I dag er algengast ad mida vid orku & hvern fersentimetra
(cal/cm? eda J/cm?), en pad er adferd sem baedi er vidurkennd af
NFPA [2] og IEEE [3]. Arid 2002 gaf IEEE Gt leidbeiningar um hvernig
haegt vaeri ad azetla hitaorku sem hlutfall af fjarleegd fyrir mismunandi
binad og spennu 4 einfaldan en skilvirkan hatt.

Munur a ljésbogastraumi og skammhlaupsstraumi
Ljésbogastraumur er frabrugdin skammbhlaupsstraumi ad pvi leiti ad
vionam er til stadar i straumleid. Petta leidir til pess ad ljésbogastraum-
ur er avallt minni en skammhlaupsstraumur. [ kerfum med spennu
undir T kV er pessi munur toluverdur en fer hverfandi med heerri
spennu.

Til ad atskyra hvernig ljésbogastraumur myndast og hvert edli hans
er pa er hér ad nedan lysing & mismunandi stigum ljosbogamyndunar
i réttri timaroo.
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Breyttar forsendur

Breytingar i kerfinu verda til pess ad setja af stad ljésbogaatvik:
Aukin spennumunur, ryk, raki, teering, minnkud einangrunarfjarlaego,
breyting & eiginleikum einangrandi gass (lofti).

Jonun gass

Spenna verdur nogu ha til pess ad jona hlutlaust atém vid spennuhaf-
andi punkt/flét, med pvi ad losa rafeind. begar rafeind bindur sig svo
aftur vido atdom med jakveeda hledslu losnar orka og vid pad myndast
blaleitur ljomi.

Streymir myndast
Einangrandi gasid (loftid) heldur afram ad jénast i mismunandi &ttir og
um leid byggist upp hledsla i jénudu loftinu.
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Hofud-streymir myndast
Armar streymis taka akvedna stefnu, hér i att ad jardbundnum bolta
inn 1 skap.

Afhledsla

Pegar streymir hefur ndd tengingu vid jardtengdan boltann (getur
einnig verid vid nilltengdan leidara eda annan fasa), afhladast jonir {
kringum hofud-streymi. Einangrun brotnar nidur i sI60 héfud-streymis.

Myndun lj6sboga

Einangrun milli spennuhafandi leidara og jardbundna boltans hefur
minnkad toluvert og rafstraumur fer um loftid. Vio petta myndast mik-
ill hiti sem leidir til Gtpenslu og sprengingar.

Athuga skal p6 ad enn er vionam a milli leidarana tveggja og pvi er
ekki talad um skammhlaupsstraum.

Stadallinn IEEE Std. 1584-2002 synir hvernig reikna ma ut ljésboga-
straum fyrir mismunandi kerfi & mismunandi spennu sem hlutfall af
skammhlaupsstraum.

Fyrir 400 V kerfi i lokudum, jardbundnum skdp md ndmunda aeetl-
adan ljésbogastraum sem':

I, =0,9088 - 1)7%%2 , fyrir 0,7 kA < I,; < 106 kA

Par sem I, er ljosbogastraumur og lys er skammhlaupsstraumur, baoir
gefnir upp T kA.

Frd samhenginu a milli skammbhlaups- og ljésbogastraums sem synt
er hér ad ofan ma sjd ad ljésbogastraumur er avallt tdluvert minni en
skammhlaupsstraumur. Petta ma einnig sja @ mynd 1 par sem petta
samhengi er synt & myndraenu formi.

Fyrir kerfi med spennu heerri en 1 kV er munurinn milli skamm-
hlaups- og ljésbogastraums téluvert minni. Ljésbogastraumur i pessum
kerfum er deetladur ad vera:

I, = 1,0093 * I7%

Eins og md sja a mynd 2 sem synir hlutfall milli lj6sbogastraums og
skammbhlaupsstraums a kerfum med haerri spennu en 1 kV er ekki
mikill munur & milli pessara tveggja strauma.

1 Hér er adeins gefid deemi um 400V kerfi sem biid er ad einfalda med pvi markmioi
a0 auka skilning @ mun ljésbogastraums og skammhlaupsstraums, athuga skal ad
vio dtreikninga & ljésbogastraumi skal mida vio reiknireglur stadla og par med
kerfisuppbyggingu og fyrirkomulag hverju sinni.

Mynd 1 Samhengi milli skammhlaups- og ljésbogastraums i 400 V
lokudum rofabinadi.

Mynd 2 Samhengi milli skammhlaups- og liosbogastraums i kerfum
med spennu yfir 1 kV.

Orkupéttni ljésboga

Rannsoknir sidustu dra hafa leitt i [jos ad erfitt er ad deetla ljésboga-
straum med mikilli ndkveemni, t.d. vegna lofteiginleika hverju sinni [4]
[51 [6] [7]. Pad parf pvi ad gera raostafanir fyrir skekkju i Gtreikningum
pvi daetladur ljésbogastraumur er notadur til ad aeetla Gtleysi tima
varnarbinadar og par med orkuna sem leysist Gt Gr kerfinu vio 1jos-
bogaatvik.

Varnarbinadur svo sem varnalidar og braedivor hafa dkvedna tima-
straum eiginleika sem segja til um hve hratt bdnadurinn bregst vid
akvednum bilanastraumum. Fravik i deetludum bilanastraum getur haft
mikil ahrif & viobragdstima varnarbinaoar. bar sem orkupéttni ljés-
boga er linuleg vid vidbragdstima rofa getur skekkja i daetludum vio-
bragdstima rofa haft ahrif a daetlada orkupéttni ljésboga sem er svo
aoal grundvollur aheettugreiningar ljésboga. bess vegna er einnig
reiknad med 85% ljésbogastraum, og par med lengri Gtgeysitima.

Eftir ad bdio er ad finna ljésbogastraum er haegt ad deetla orkupéttni
ljosboga. Orkupéttni ljosboga er sidan notud til pess ad deetla pann
skada sem einstaklingur geta ordio fyrir vio ljésbogatvik. Ljgsbogaorka
er ad steerstum hluta i formi hita og er pad eldhafid sem bryst Gt vid
lj6sbogaatvik sem veldur oftast mestum skada.

Vio Utreikninga & ljésbogaorku er tekio tillit til fyrirkomulags kerfis
hverju sinni, svo sem; hvort binadur sé i skap eda ekki, hvort kerfid
sé jarobundid eda ekki, spennustig, bil milli leidara og vinnufjarleegd.

Ljosbogaorka er gefin upp i meelieiningunni cal/em? eda J/cm? par
sem 1,0 cal/em?~4,184 J/cm2. Sem daemi pa er daetlud orkupéttni 1jos-
boga 7 400V dreifiskap i jardbundnu kerfi:

E=731-128".¢

E =7,31-(20%981)kA - 0,05 sek = 9,32 ]/cm? = 2,23 cal/cm?
bar sem ¢ er timinn sem pad tekur varnarbinad ad einangra bilunar-

straum.

Radstafanir og persénuvarnir
Ymsar radstafanir er haegt ad taka til pess ad ldgmarka skada sem
verour af voldum rafmagns. Ein radstdfunin liggur i ad skilgreina
heettufjarleegdir og pjalfa starfsmenn i ad pekkja pessar fjarlaegdir.
bessar fjarleegdir radast annadhvort af spennustigi binadar (6ryggis-
fjarleegdir vegna raflosts) eda orkupéttni ljosboga (haettusveedi 1jos-
boga).
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Mynd 3: Skilgreining & oryggisfjarleegdum i myndraenu formi.

A mynd 3 sést myndrzen skilgreining 4 haettusveedi ljésboga dsamt
premur 60rum fjarleegdum sem eru notadar vid mat & haettum vid
vinnu 1 ndnd vid spennuhafandi binad. Pessar fjarlaegdir eru haoar
rekstrarspennu binadar.

Heettusvaedi ljosboga (Blossavarnarmork): Er pad svaedi par sem
hitaorka vid ljésbogaatvik er meiri en 1,2 cal/cm? og getur par af leid-
andi valdio lifsheettulegum brunasarum.

Nalgunarmork: Adeins mega pjalfadir fagmenn fara inn fyrir pessi
mork, épjalfudum er pé heimilt ad fara inn fyrir pessi mork en pé
einungis undir stréngu eftirliti pjalfadra fagmanna.

Haettumork: Adeins fagmenn med rétta pjalfun mega fara yfir pessi
mork ef réttur varnarbinadur gegn snertispennu er notadur.

Bannmork: Adeins fagmenn med rétta pjalfun, eda séritbiin verk-
feeri, mega fara yfir pessi mork, og pa er vinna peirra skilgreind sem
vinna undir spennu.

Nanari upplysingar og skilgreiningar um nalgunarmérk og heettu-
mork er ad finna { [ST EN 50110-1. Ndnari upplysingar um bannmérk
er ad finna i NFPA 70E.

Ef starfsfélk fer inn fyrir blossvarnarmork vio ljésbogaheettu skal pad
skv. NFPA 70E vera i fatnadi sem polir orkupéttni ljésboga 1 vinnufjar-
leegd. Stadallinn skilgreinir fjéra? PPE (e. perspnal protective equip-
ment) flokka. Hver PPE flokkur lysir naudsynlegum oryggisfatnadi og
binadi sem starfsmadur skal avallt klaedast vid vinnu innan haettu-
svaedis ljésboga, ef spennuhafandi leidari eda leidarakerfi er évario.
Merkispjaldid hér ad nedan skilgreinir pessa fjéra flokka og lysir peim
oryggisfatnadi og bldnadi sem klaedast skal eftir porfum.

2 [ eldri Gtgafum 70E eru skilgreindir 5 flokkar. [ 2015 (Gtgafa 70E var PPE flokkur O
fjarlaegdur.
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Mida skal vio ljosbogastraum i hénnun - 11/0,4 kV spennar
Eins og aour var greint fra pa getur verid tdluverdur munur 4 ljésboga-
og skammhlaupsstraumi a kerfum med rekstrarspennu undir 1 kV.
Ljésbogastraumur getur pvi blekkt varnarbdnad sem er stilltur til pess
a0 leysa at skammbhlaupsstraum. Varnarbitnadurinn getur jafnvel séo
strauminn sem vaegan yfirstraum og pvi tekid nokkurn tima ad rjifa
straum 4 bilanasvaedinu.

Mynd 4: Ljosbogaatvik a lagspennuhlid 800 kVA spennis sem er varinn

med bredivari. Reiknad er med ad netid hafi Sendanlega

skammbhlaupsorku.

Til pess ad skoda pessi ahrif betur er sett upp deemi um algeng
11/0,4 kerfi. Skodud eru ahrif varnarbinadar vio ljésbogaatvik a
400V hlid kerfisins med tilliti til mismunandi spennastaerda sem varin
eru med braedivorum. [ eldri kerfum sem sett voru  rekstur fyrir aldar-
mét og eru ennpa morg Sbreytt i rekstri, var algengt ad verja spenni
og par med 400 V hluta kerfisins 4 pennan hatt. | dag pekkist pessi
hénnun ad einhverju leiti, en flest ny kerfi eru honnud med varnarlid-
um og aflrofum hdspennumegin vid spenni. Samskonar 4hrif er einnig
ao finna i peim kerfum par sem stillingar varnarlida eru yfirleitt mio-
adar vio ao leysa Gt skammhlaupsstrauma a sem skemmstum tima, en
taka ekki mid af ljésbogastraumi. Audvelt er pé ad breyta stillingum
varnarlida og f flestum tilfellum er svigrdm til pess ad minnka stillingar
svo midad sé vio detladan ljésbogastraum.

Til pess ad skoda hvernig braedivar a 11 kV hlid spennis bregst vio
ljésbogastraum & 400 V hlid spennis er tekid deemi um 800 kV spenni
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med 63 A braedivar. Petta fyrirkomulag er nokkud algengt par sem val
a braedivari er skv. I[EC 60787 og IEC 62271-05, einnig ma sja lista {
baeklingi fra ABB um braedivor [8].

Mynd 4 synir pessa uppsetningu. Vio Gtreikninga ma sjd ad 4eetlad-
ur skammbhlaupsstraumur & 400 V skinnu er um 22,6 kA.

100% ljésbogastraumur er pvi um 10,6 kA og 1 pessu tilfelli er
orkupéttni ljésboga meiri vid 85% ljésbogastraum sem er deetladur ad
vera um 9,03 kA.

Straumurinn sem fer i gegnum braedivarid midad vid 85% ljésboga-
straum er um 330 A. 63 A braedivarid mun adeins sja pennan straum
sem yfirdlagsstraum og mun taka um 5,66 sek. ad leysa Gt og einangra
bilun.

Orkan sem leysist Gt Gr kerfinu vid vinnufjarleegd 4 pessum tima er
deetlud ad vera 106,7 cal/cm?. NFPA 70E stadallinn skilgreinir haest 4.
flokk (PPE 4) en hann neer ad 40 cal/cm?. [ pessu tilfelli er ljésboga-
orkan langt yfir peim morkum.

Vegna pess hve lagur ljésbogastraumur er midad vid skammhlaups-
straum er oft talad um ad hann blekki varnarbinad og braedivor sem
mioud eru ad pvi ad leysa Gt skammhlaupsstraum.

Med pvi ad skoda fleiri deemi med mismunandi spennastaerdum
kemur i 1j6s ad petta er ekki bundid vid akvedna staerd af spenni, sja
mynd 4. Eins og adur eru braedivor valin eftir lista i ABB baeklingi.

Pad getur tekid 100 A braedivar sem er vio 1250 kVA spenni allt ad
17 sek. ad einangra ljésbogastraum sem myndast hefur & 400 V hlid
spennis. Orkan sem leysist Gt Gr kerfinu vid vinnufjarleegd & pessum
tima er daetlud ad vera 465 cal/cm?, eda meira en tiufold sd orka sem
NFPA 70E stadallinn skilgreinir inna haesta PPE flokks.

Kerfi med minni spenna koma betur Gt Gr pessum dtreikningum. pad
tekur 40 A braedivarid vio 500 kVA spennir 0,68 sek. ad leysa dt, par
med myndi pad kerfi flokkast innan PPE flokks 3. Sama braedivar vid
400 kVA spenni einangrar bilun og slekkur ljésbogastraum a 2,26 sek.
Petta er verulega langur timi fyrir varnarbdnad, en par sem orkan er
takmorkuo pa flokkast 400 V kerfid vid pennan spenni innan PPE 4.

Sidasta deemi sem tekid er hér er 300 kVA spennir med 25 A breedi-
var & haspennuhlid spennis. bad tekur 25 A braedivarid 0,42 sek ad
leysa (it ljésbogastraum & 400 V dreifingu. [ pessu tilfelli myndi bdn-
adurinn flokkast innan PPE flokks 2.

Midad vid peer forsendur sem daemin hér ad ofan mida vid pa er
lj6st ad ljosbogastraumur getur verid blekkjandi fyrir braedivor par sem
pau sja ljosbogastraum sem yfiralagsstraum. Minni braedivor vid minni
spenna na pé ad bregdast skjotar vid ljésbogastraumi og par med
takmarka betur orkuna sem bryst Gt vid atvikid.

Mynd 6 Daemi um skilti sem sett eru a skapa og upplysa starfsfolk um
haettusvaedi ljosboga og til hvada Oryggisradstafanir starfsmadur skal
taka vio vinnu innan haettusvaeis.

Innleiding ljésbogavarna

Vid innleidingu ljésbogavarna er byrjad & pvi ad meta rafbtinadinn
sem haetta getur stafad af. Fyrsta skref er ad safna upplysingum um
gerd budnadar, stillingar varnarbinadar, lengd strengja, eiginleika
spenna og fleira. Pessar upplysingar eru notadar til pess ad byggja upp
hermilikan sem reiknar Gt péttni ljésboga sem hlutfall af fjarleegd fra
uppruna ljésboga. Med pessu ma meta PPE flokk kerfis og skilgreina
haettusvaedi lj6sboga. Greining sem pessi leidir lika i ljés ef stillingar
varnarbinadar eru of hdar fyrir ljésbogastraum og taki par med of
langan tima ad einangra bilun af véldum ljésbogaatviks.

Eftir ad greining & kerfinu hefur verid gerd eru rafmagnsskapar
merktir. Merkingarnar eru skv. NFPA 70E stadli, en par er gerd krafa
um ad akvednar upplysingar skuli komi fram a merkingu. Merkingin
er til pess ad upplysa starfsmann um haettusvaedi ljésboga og hvada
oOryggisfatnadi og bdnadi starfsmadur skal klaedast vid vinnu innan
haettusvaedis.

Lykilatridi er ad freeda starfsmenn um ljésbogaheettur, hvernig lag-
marka md heettu vegna ljésbogaatviks og hvernig skal unnio eftir peim
upplysingum sem koma fram a skdpaskiltum ljésbogahaettu.

Sidustu arin hefur Verkis adstodad minni sem steerri fyrirteeki vid
innleidingu oryggiskrafna vid ljésbogaheettu. Verkis byr yfir sérpekk-
ingu a svidinu og vinnur med sérhaefd forrit til pess ad greina ljésboga-
heettur rafbinadar. Einnig hefur fyrirteekid adstodad og veitt upplys-
ingar um innleidingu oryggiskrafna viod ljésbogaheettu.

Mynd 5: Utreikningar 4 ljssbogaatvikum Idgspennu megin vid spenni, mismunandi spennasteerdir.
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Niourstada

b6 svo ad stadlar um ljéshbogavarnir hafi ekki verid innleiddir 1 islensk
l6g pa hafa nokkur fyrirteeki & Islandi rutt brautina sidustu &rin og
innleitt ljésbogavarnir. betta pykir syna ad eigendur og stjérnendur
hafa skilning & heettunni sem stafar af ljésbogaatvikum og hafa mikinn
vilja til pess ad skapa 6ruggt vinnuumhverfi fyrir starfsmenn.

Ekki ma vanmeta paer haettur sem get skapast { 400 V kerfum, sér-
staklega par sem ljésbogastraumur getur verid toluvert leegri en
skammhlaupsstraumur. Synt hefur verid fram a ad astaeda er til pess ad
honnudir raforkukerfa séu medvitadir um pann mismun sem liggur {
liésboga- og skammhlaupsstraumi raforkukerfa, par sem ljésboga-
straumur getur blekkt varnarbinad sé ekki gert rad fyrir honum a
honnunarstigi.
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