Haendelsesenergii Febdok

Baggrund, risikovurdering og metodik

INTRODUKTION

Denne vejledning giver en introduktion til handtering og beregning af heendelsesenergi ved
hjeelp af beregningsveerktgjet Febdok.

Heendelsesenergi, som opstar fra lysbuer, kan medfare betydelige farer for badde materiel og
personale, og det er derfor afggrende at forsta og kunne beregne denne energi for at sikre
acceptable arbejdsforhold.

Dokumentet begynder med en introduktion til vigtigheden af at handtere elektriske farer,
efterfulgt af vigtige definitioner som lysbue, heendelsesenergi og lysbuegreense.

Derudover beskrives de forskellige farer, der kan fare til lysbuer, herunder stgv, rag og
overspandinger, samt de potentielle konsekvenser sdsom forbraendinger.

Der leegges vaegt pa relevante forskrifter og standarder, her kan naevnes: Bek. 1082 af
12/07/2016, Bek. 725 af 12/06/2024, DS/EN 50110-1:2023, DS-handbog 183:2024, DS/EN IEC
TR 61641 og IEEE 1584 som giver retningslinjer for beskyttelse mod haendelsesenergi.
Dokumentet forklarer, hvordan Febdok kan anvendes til at beregne denne energi, og
sammenligner to udgaver af IEEE 1584-standarden (2002 og 2018), som ligger til grund for
beregningerne.

Endelig beskrives input- og outputparametre i Febdok samt ngdvendigheden af korrekt
vaernemiddel baseret pa den beregnede haendelsesenergi.

Gennem eksempler og beskrivelser vil vejledningen give dig forstaelse for, hvordan du

identificerer, beregner og handterer de risici, der er forbundet med lysbuer, for at sikre
sikkerheden pa arbejdspladsen.

INDLEDNING

Ugnskede heaendelser i forbindelse med el kan fgre til betydelige materielle skader samt risiko
for liv og helbred.

Pa landbaserede anleeg indeholder bekendtgarelse om sikkerhed ved arbejde i og drift af
elektriske installationer Bek. nr. 1082 af 12. juli 2016 og DS/EN 50110-1:2023 klare
retningslinjer for at sikre sikkerheden.

| bekendtggrelsen og tilhgrende standard (DS/EN 50110-1) beskrives tre hovedkategorier for
arbejde pa eller neer ved elektriske installationer: arbejde under spaending, arbejde naer ved
spaending og arbejde uden spaending.

Valg af metode afheenger af spaendingsniveau, risikovurdering og de tekniske/organisatoriske
foranstaltninger, der er truffet.



Nar du arbejder, eller udfgrer arbejde under speending, kan ugnskede haendelser resultere i,
at betydelige maengder energi frigives.

Selvom bekendtggrelse og standarden giver klare retningslinjer for at undga farlige
bergringsspaendinger, giver de begraenset information om farerne ved hgje energiniveauer.
En lysbue er en lysende, krum stremvej, der gar mellem to elektroder i luft.

En lysbue opstar, nar en elektrisk spaending patrykkes og overstiger gassens
gennembrudsspaending.

Nar en lysbue opstar, kan store meengder varmeenergi frigives.

Meaengden af energi, som en lysbue genererer, gges med lysbuens stramstyrke og varighed.
Den stgrste samlede maengde energi, som en lysbue kan frigare pa en given afstand fra
haendelsesstedet, inden den slukker, kaldes haendelsesenergi.

Denne energi angives i cal/cm?®.

Heaendelsesenergien angiver den potentielle fare, som en lysbue kan udggre, og om det er
ngdvendigt at treeffe foranstaltninger for at reducere denne energi.

| Febdok kan du beregne denne haendelsesenergi.

For at sikre tilstreekkelig sikkerhed for personalet er det i mange tilfeelde ngdvendigt at have
kendskab til den potentielle energimeangde i tilfeelde af en heendelse.

Denne vejledning har til formal at forklare de farer, arsager og konsekvenser, der er forbundet
med lysbuehendelser.

Derudover beskrives kravene —isaer i DS/HD 60364-serien (DS-handbog 183) — og hvordan
Febdok kan veere et veerdifuldt veerktgj til at opretholde sikkerheden.

DEFINITIONER

| vores arbejde med standardisering ser vi, at en faelles forstaelse af begreber er vigtig for at
opna korrekte og hurtige lgsninger — og for at undga misforstaelser. Her fremhaever vi vigtige
termer, der anvendes i dette dokument:

e Lysbue
En elektrisk lysbue er en lysende, krum strgmvej, der gar mellem to elektroder i luft.

e Lysbueenergi/Haendelsesenergi
Den stgrste samlede energimeengde pa en given afstand fra heendelsesstedet, som en
lysbue kan skabe, inden den slukker. Angives i kalorier pr. kvadratcentimeter
(cal/cm?).

e Elektrodeafstand
Den mindste afstand mellem faser, hvor en lysbue kan opsta.
Hvor en lysbue kan opsta, afheenger af fordelingens udformning. Normalt vil dette ske
pa horisontale eller vertikale uisolerede skinner i fordelingen, eller ved
tilslutningspunkter med daeksel eller isolering, der er ringere end IP4X eller IP3xD.



RISICI

Arbejdsafstand

Den mindste afstand fra det sted, hvor lysbuen kan opsta4, til kroppen og/eller hovedet.

IEEE 1584 definerer arbejdsafstand som afstanden til krop og hoved under den
arbejdsaktivitet, som beregningen baseres pa.

Lysbuegreense

Den mindste afstand, hvor haendelsesenergien er under 1,2 cal/cm?. Ved en
handelsesenergi lavere end dette er der normalt ikke behov for szerlige
foranstaltninger eller veernemidler.

Der kan vaere mange arsager til, at der opstar en lysbue i en elektrisk installation.

Mulige arsager til lysbue:

Stov og forureninger, der skaber en strgmve;.

Rag eller dampe fra kemikalier, som kan reducere luftens gennembrudsspaending.
Korrosion/oxidering af kontaktpunkter og isolerende overflader.

Atsende stoffer, der farer til darlige kontaktflader eller reduceret isolering.
Gnistudladning ved utilsigtet kontakt mellem blotlagte dele.

Tabte veerktgjer.

Overspeendinger.

Isoleringsfejl.

Konsekvenser af lysbue:

Lysbuer kan medfare temperaturer pa op til 20.000 °C.
De udsender desuden et kraftigt lysglimt, som er ca. 2000 gange kraftigere end almindelig

kontorbelysning, en lydstyrke over 160 dB og et hurtigt trykstad pa op til 1 bar inden for 15 ms.
Kombinationen af hgj varme, smeltede materialer og hgjt tryk gar, at heendelsesenergien far

stor udbredelse i volumen omkring lysbuen.

Hgje temperaturer pa flere tusinde grader udger en betydelig fare for huden - selv ved meget

kort eksponering — og vil resultere i forbreendinger.

En forbreending er en termisk, kemisk og/eller elektrisk skade pa hud og/eller andre vaev.

Typer af forbraendinger:

1. grads forbreending: Huden bliver rgd og gm.

Anses for alvorlig, hvis den daekker mere end 10 % af kropsoverfladen.

2. grads forbreending — overfladisk: Bleerer samt redme og smerte.

Anses for alvorlig, hvis den daekker mere end 10 % af kropsoverfladen.

2. grads forbraending — dyb: Bleerer, bleg/voksagtig hud samt eventuel redme og
smerte.

Anses for alvorlig, hvis den daekker mere end 1 % af kropsoverfladen.



3. grads forbreending: Hele hudens tykkelse er gdelagt.
Tor, uden bleerer, hvid leederagtig hud og ingen smerte.
Anses for alvorlig, hvis den daekker mere end 1 % af kropsoverfladen.

Haendelsesenergi - Krav og risikovurdering

Ved planleegning, drift og arbejde pa eller naer ved elektriske installationer skal der foretages

en dokumenteret vurdering af elektriske farer, herunder risikoen for lysbue og den tilhgrende

handelsesenergi.

Dette krav fremgar af:

Bek. 1082: 8 6 (grundbeskyttelse), § 7 (fejlbeskyttelse), 8§ 8 (beskyttelse mod brand og
forbraendinger, herunder lysbuer), 8 9 (overstreamsbeskyttelse), § 32
(beskyttelsesudstyrets egenskaber), § 76 stk. 1 (krav om elektrisk risikovurdering),
samt 8 79 (instruktion af medarbejdere).

DS/EN 50110-1:2023: pkt. 4.1 (Safe operation - risikovurdering fgr arbejde), pkt. 6.1.1
(planleegning og risikovurdering), bilag B.6 (Arc hasard — metoder og faktorer ved
vurdering af haendelsesenergi).

Bemeerkning (DS/EN 50110-1, pkt. 6.3.10): | lavspeendingsanlaeg beskyttet mod
overstram/kortslutning geelder kun krav om isolering, afskeermning og PPE,
medmindre kortslutningsniveauet kan na et farligt niveau.

Ved sddanne niveauer — ofte i praksis fra ca. 6-10 kA — skal de generelle kravi 6.3.1-
6.3.8 folges, herunder krav, der reducerer risiko for lysbuehaendelser.

DS-handbog 183: HD 60364-4-41 (beskyttelse mod elektrisk stad — krav om hurtig
frakobling), HD 60364-4-43 (beskyttelse mod overstrgm — dimensionering af ledere og
beskyttelsesudstyr).

Indhold i risikovurderingen
Risikovurderingen skal som minimum omfatte (DS/EN 50110-1:2023, 4.1, 6.1.1 og bilag B.6):

. Identifikation af risici — mulige fejl- og driftsforhold, der kan udlgse en lysbue.
. Systemdata - systemspaending, forventet kortslutningsstrem, impedansforhold og

beskyttelsens udkoblingstid (Bek. 1082 8§ 20 og § 32).

. Arbejdsafstand og zoneinddeling — i forhold til DS/EN 50110-1:2023 pkt. 4.11 og tabel

1.

Vurdering af heendelsesenergi — fastleeggelse af, om energien kan overstige 1,2
cal/cm?.

Valg af foranstaltninger — arbejdsmetode, tekniske lgsninger og veernemidler (Bek.
1082 § 76-79, DS/EN 50110-1:2023 pkt. 4.6 og bilag B.6).



Bestemmelse af haendelsesenergi
Hvis risikovurderingen viser, at energien kan overstige sikre graenser, bgr den bestemmes ved
beregning efter anerkendt metode (bilag B.6 i DS/EN 50110-1:2023).

Beregningen bgr tage udgangspunkt i:
e Arbejdsafstand (pkt. 4.11 og bilag Ai DS/EN 50110-1:2023).
e Kortslutningsniveau (DS-handbog 183, HD 60364-4-43, afsnit 431).
e Beskyttelsesudstyrets reaktionstid (Bek. 1082 § 32).
e Systemets jording og udfarelse (Bek. 1082 § 27-28, DS-handbog 183, HD 60364-4-41).

Resultatet bruges til at bestemme PPE-kategori i forhold til greenserne 1,2-4-8-25-40
cal/cm?.

Krav til reduktion af haendelsesenergi

Bek. 1082 § 8 kreever, at installationer udfares, sa der ikke er risiko for brand eller forbraending
som fglge af hgje temperaturer eller lysbuer.

Dette kan opfyldes ved en eller flere af falgende (tilpasset DS-handbog 183 og HD 60364-4-
43):

e fjernbetjening / sikker afstand — fastlagt ved beregning af haendelsesenergi (DS/EN
50110-1:2023 pkt. 4.5).

e Lysbueprovede tavler — konstrueret efter DS/EN IEC TR 61641.

e Strombegreensende beskyttelse — HD 60364-4-43, pkt. 434.

e Lysbuereduktionssystemer — hurtigudkobling, IAMS, AQD (Bek. 1082 § 32).

e Beskyttelsesindstilling — kortere udkoblingstid (DS/EN 50110-1:2023 bilag B.6).

Dokumentationskrav
Virksomheden skal kunne fremvise dokumentation for (Bek. 1082 88 32, 76 og 79):

e Atrisikovurdering er udfgrt efter DS/EN 50110-1:2023 pkt. 4.1 0g 6.1.1.

e Atberegning af heendelsesenergi er udfart, hvis relevant (bilag B.6).

e Atvalgte vaernemidler (PPE) og arbejdsmetoder er i overensstemmelse med
beregningsresultater.

e Atkravtil sikkerhedsafstande og zoneinddeling er overholdt (pkt. 4.11, DS/EN 50110-
1:2023).

Denne fremgangsmade opfylder de danske krav til sikkerhed mod elektriske farer fra lysbuer
og sikrer overensstemmelse med bade Bek. 1082, DS/EN 50110-1:2023 og DS-handbog 183.



Konklusion:

Selve standardteksten opstiller ikke et obligatorisk, normativt krav om at beregne
heendelsesenergien, men den gor det til et krav, at der udfgres en dokumenteret
risikovurdering af elektriske farer.

| bilag B.6 fremgar det tydeligt, at en sddan vurdering kan og bar indeholde beregning af
handelsesenergi efter metoder som IEEE 1584, hvis der er risiko for lysbue.

| praksis vil man derfor veere ngdt til at beregne den for at kunne dokumentere, at risikoen er
korrekt handteret, iseer nar der skal vaelges PPE og arbejdsmetode.

VZARNEMIDLER (TQ)J)

Lysbuesikre bekleedningsdele skal vaere testet i overensstemmelse med anerkendte
standarder og maerket i henhold til disse.

Ved hgje energimaengder skal der anvendes tgj med hgjere beskyttelsesniveau.
Leverandgren af bekleedningen skal kunne radgive, sé du kan veelge det rette tgj afheengigt af,
hvilken fare du kan blive udsat for.

Beskyttelseskategorier
Personligt beskyttelsesudstyr kaldes Personal Protection Equipment (PPE) og kategoriseres
efter haendelsesenergi (ref. amerikansk standard NFPA 70E).

e PPE-kategori 0 kraever ikke lysbuesikkert tgj.
e Forhaendelsesenergi over PPE-kategori 4 anbefales arbejde kun pa en frakoblet
installation.
Febdok angiver arbejdsafstanden relateret til PPE-kategorierne sammen med en farvekode.

PPE-kategori cal/cm? Farve i Febdok
0 <1,2

1 <4

2 <8

3 <25

4 <40

HVORDAN FEBDOK BEREGNER HANDELSESENERGI

Med Febdok kan du beregne heendelsesenergien efter metoderne i IEEE 1584:2002 og IEEE
1584:2018.

Resultatet af beregningen giver svaret pa haendelsesenergien ved den givne arbejdsafstand.



Febdok angiver ogsa resultatet i forhold til PPE-kategorier og greensevaerdierne 1,2-4-8-25
0g 40 cal/cm?®.

Beregningsmodellen i IEEE 1584 er baseret pa 3-polet kortslutningsstram.

Da haendelsesenergien kan veere stagrst ved den laveste fejlstrgm, har Febdok valgt at beregne
ved bade /k3p-max og Ik3p-min.

Heendelsesenergien er et produkt af lysbuestresmmens veerdi i ampere og dens varighed.

Ved en lav lysbuestrgm (med Ik3p-min som udgangspunkt) kan beskyttelsens udkoblingstid
veere laengere, hvilket kan resultere i hgjere haendelsesenergi sammenlignet med en hgj
lysbuestrgm med kortere udkoblingstid.

Febdok udferer fglgende:
1. Beregner Ik3p-max og Ik3p-min.
2. Beregner lysbuestrgmmen i ampere efter modellen angiveti IEEE 1584.
3. Bestemmervarigheden af lysbuestrgmmen ud fra beskyttelsens indstillinger
(standardstartpunkt).
4. Beregner heendelsesenergien ved arbejdsafstanden samt afstandene for
greenseveerdierne 1,2 -4 - 8 - 25 0g 40 cal/cm?®.

Hvis haendelsesenergien ved standardstartpunktet er sa hgj, at den indikerer fare ved drift
eller arbejde i fordelingen, skal der ogsa overvejes andre l@sninger eller metoder.

Andre metoder kan veaere:
e« Separat beskyttelsesindstilling, hvis personer skal betjene/arbejde i fordelingen.
¢ Anvendelse af beskyttelsens ERMS-funktion.
e Kun arbejde pa stramlgs installation.
o Seerlig konstruktion af fordelingen.
e Lysbuevagt

Lysbuevagter - et effektivt teknisk sikkerhedstiltag

En lysbuevagt (Arc Flash Relay) er et hurtigtvirkende sikkerhedssystem, der reducerer
varigheden af en elektrisk lysbue og dermed saenker den haendelsesenergi, der kan ramme
medarbejdere ved en fejl.

Systemet detekterer den intense lysudladning, og i nogle l@sninger ogsa stremhoppet, der
opstar, nar en lysbue initieres.

Herefter sender lysbuevagten et gjeblikkeligt trip-signal til afbryderen, sa installationen
kobles fra pa fa millisekunder.

Hvor en traditionel afbrydelse kan tage 60-200 ms eller mere, kan en lysbuevagt typisk
afkorte fejlen til 1-5 ms.

Den ekstremt korte afbrydelsestid reducerer haendelsesenergien markant og kan ofte flytte
PPE-kravet flere kategorier ned.



Derfor anbefales lysbuevagter iseer i tavler med hgje kortslutningsstramme, lange
kabelleengder eller anleeg hvor personrisikoen er saerlig kritisk.

| praksis betyder det, at en installation med en hgj beregnet haendelsesenergi i Febdok ofte
kan bringes ned pa et sikkert niveau blot ved at inddrage lysbuevagtens reducerede
afbrydelsestid i beregningen.

Teknologien er derfor et vigtigt element i bade projektering, risikovurdering og KLS-
dokumentation for virksomheder, der gnsker at arbejde systematisk med Lysbuesikkerhed.

Bestemmelse af lysbuestremmens varighed

Metode 1
Febdok bruger beskyttelsens strgm-/tid-kurve til at bestemme lysbuestrgmmens varighed.
Dette svarer til det, der tidligere blev kaldt standardstartpunktet.

Metode 2

Febdok tillader en separat beskyttelsesindstilling (Arc Fault Setting).

Ved at aktivere en separat indstilling for beskyttelsen kan du tilfgje andre indstillinger end ved
normal drift.

Dette kan bevirke hurtigere udkobling, hvilket reducerer haendelsesenergien.

En separat indstilling kan aktiveres via signal til en afbryder eller ved manuel
omskiftning/indstilling af beskyttelsen.

Metode 3

Febdok giver mulighed for at tilsideseaette tiden, der bruges som grundlag for lysbuetiden.
Denne tid er ikke knyttet til en faktisk enhed eller indstilling i Febdok.

Det abner med andre ord for andre l@gsninger.

Det er vigtigt at bemeerke, at den angivne tid er den samlede tid fra lysbueheendelsen opstar,
tilden registreres, og til endelig udkobling via et beskyttelseselement eller andet udstyr.

Af flere grunde kan det vaere hensigtsmaessigt at bruge en anden beskyttelsesindstilling eller
andet udstyr til at slukke en lysbue — fx hvis haendelsesenergien ved normale
beskyttelsesindstillinger er sa hgj, at den ikke kan accepteres, eller hvis det er gnskeligt at
bruge andet udstyr end selve beskyttelsen.

Beregning af en fordeling og/eller dele af en fordeling

Febdok kan beregne begge dele.

Beregningen kan foretages i data for fordelingen eller data for grupperingen, forudsat at der
findes beskyttelse fgr fordelingen/grupperingen.

Hvis du vil beregne et specifikt felt i en fordeling, kan dette felt oprettes som en gruppering,
hvor beregningen i grupperingen baseres pa beskyttelsen af grupperingen.



IEEE 1584:2002 KONTRA 2018

Haendelsesenergien, der beregnes i Febdok, er baseret pa IEEE 1584-standarden. Standarden
er udgivet i to versioner — den fagrste i 2002 og den seneste i 2018. | Febdok kan du veelge at
bruge begge versioner.

Feelles for de to versioner er, at de beregningsformler, der praesenteres, er empirisk
udarbejdede ud fra malte veerdier i laboratorieforsgg.

Den starste forskel er, at 2018-versionen bygger pa flere test og derfor har en mere
omfattende beregningsmodel.

Sammenligning af de vigtigste forskelle:

IEEE IEEE 1584:2018
1584:2002
Antal test, som Ca. 300 test Over 1800 test
standarden bygger pa
Konfigurationer Aben/fri luft— | VCB - Vertical Closed Box
kapslet VCBB - Vertical Closed Barrier Box
HCB - Horizontal Closed Box
VOA - Vertical Open Air
HOA - Horizontal Open Air
Dimensioner af Ikke relevant | Hgjde, bredde, dybde.
kapsling Greaensefladen med skillerum omkring punktet,

hvor lysbuen kan opsta3, eller tavlens kapsling,
hvis der ikke er interne skillerum.

Ikke relevant for aben-luft-konfigurationer (VOA
og HOA).

Valget af beregningsmetode og konfiguration afhaenger af, hvor meget der er kendt pa
beregningstidspunktet.

Hvis der ikke er tilstraekkelig information til at foretage en beregning efter 2018-versionen, vil
2002-versionen i de fleste tilfeelde veere tilstraekkelig.

I 2018-versionen er der identificeret flere faktorer, som enten kan gge eller reducere
haendelsesenergien sammenlignet med 2002-versionen.

Derfor kan man ikke generelt sige, at den ene version giver hgjere veerdier end den anden.

INPUT TIL FEBDOK
Det skal aktivt veelges, om IEEE 1584:2002 eller 2018 skal bruges som grundlag for
beregningen.

IEEE 1584:2002
e Konfiguration: Er fordelingen kapslet eller aben?



e Afstand mellem elektroder: Afstanden mellem elektroderne, hvor lysbuen opstar.
Lysbuestrsmmen er omvendt proportional med denne afstand. Typiske veerdier i IEEE
1584:2002 er 32 mm for Low-voltage switchgear og 25 mm for Low-voltage MCC-and
panelboards.

e Arbejdsafstand: Afstanden mellem personens hoved/krop og haendelsesstedet.
Standardens anbefaling: 610 mm for Low-voltage switchgear og 455 mm for Low-
voltage MCC-and panelboards.

IEEE 1584:2018
Konfiguration:
e VCB -Vertikale elektroder i metallisk kapsling
e VCBB -\Vertikale elektroder afsluttet mod isolerende barriere i metallisk kapsling
e HCB-Horisontale elektroder i metallisk kapsling
e VOA -Vertikale elektroder i fri luft
e HOA -Horisontale elektroder i fri luft

| lavspaendingstavler er det iseer VCB og VCBB, der er relevante.
Det kan derfor veere hensigtsmaessigt at lave beregning for begge og veelge den, der giver den
hgjeste heendelsesenergi.

Afstand mellem elektroder: Som i 2002-versionen - typisk 32 mm for Low-voltage switchgear
og 25 mm for Low-voltage MCCs and panelboards.

Kapslingens starrelse:
e Low-voltage switchgear: 508 x 508 x 508 mm (H x B x D)
e Low-voltage MCCs and panelboards: 355,6 x 304,8 x 203,2 mm (H x B x D)

Arbejdsafstand: 609,6 mm for Low-voltage switchgear, 457,2 mm for Low-voltage MCCs and
panelboards.

OUTPUT FRA FEBDOK
Beregning af maksimal fejlstrem
e Fejlstrom: Den stgrste 3-polede kortslutning, der kan opsta pa heendelsesstedet.
e Heendelsesenergi: Den hgjeste beregnede haendelsesenergi for fordelingen ved den
angivne arbejdsafstand — afggrende for valg af tgj.
o Lysbuegraense: Afstanden, hvor heendelsesenergien er lig med 1,2 cal/cm?.
e Lysbuestrom: Altid lavere end maksimal 3-polet fejlstram. Lysbuestrammen
sammenholdt med beskyttelsens udkoblingskarakteristik bestemmer lysbuetiden.
e Lysbuetid: Tiden, det tager at bryde lysbuestrammen. Heendelsesenergien stiger
proportionalt med lysbuetiden.



Beregning for minimal fejlstream

Udgangspunkt i Ik3p-min.

Lavere lysbuestrgm kan betyde, at beskyttelsesindstillingerne giver meget laengere
udkoblingstid — fx 29,097 sekunder.

Da hzendelsesenergi = stram x tid, kan det veerste tilfaelde lige sa godt veere ved lav fejlstrgm
som ved hgij.

| praksis kan andre forhold medfgre, at udkobling sker tidligere, eller at lysbuen ikke
opretholdes séa leenge. Dette skal vurderes i en risikovurdering af designeren, da Febdok ikke
vurderer dette.

Rapportering
e PDF:Indeholder en oversigt over beregnede veerdier samt antagelserne bag hvert
enkelt beregningspunkt.
e CSV:Indeholder alle beregnede veerdier samt beskyttelsesindstillinger, sa data kan
viderebearbejdes i fx Excel.



