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1. UvOD

U ovom zavr$nom radu predlozeni su nacini i mjere koji se koriste za smanjenje kod rizika
pojave elektricnog luka kod rada bez napona, u neposrednoj blizini dijelova koji su pod
naponom i dijelova koji su pod naponom. Kod dijelova postrojenja kod kojih se izvodi
manipulacija npr. dogodio se kvar na opremi ili pri izvodenju nekih radova koristio se alat na
pogresan nacin koji je doveo do kratkog spoja.

Opisan je pojam elektri¢nog luka, u kojim situacijama se pojavljuje te pri kojim temperaturama,
uzroci njegovog nastanka i koje su $tetne posljedice elektriénog luka.

Nadalje u radu se govori opcenito o IEEE 1584 standardu, proracunima u “Guide for
Performing Arc Flash Calculations”. Zatim se u radu govori o konfiguracijama elektroda u
zatvorenim tipovima kucista i elektrode koje se nalaze na otvorenom.

Takoder u radu su opisani koraci kojima se vodimo kada vrS§imo izracune elektri¢nog luka te

na kraju opisana je oprema za vlastitu zastitu i odraden je prakti¢ni dio u Easy Poweru.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Cilj izrade zavr$nog rada pod imenom ,,Zastita od elektri¢nog luka prema novim IEEE 1584
standardima® je bio prikazati na konkretnom primjeru u programskom alatu Easy Power
izraunati 1 prikazati energiju, rizik koji se pojavljuje kod pojave elektricnog luka u
distributivnoj mrezi te odabrati odgovaraju¢u opremu kako bi se sprijecili dogadaj opasan po

zivot radnika i moguca Steta koja moze nastetiti opremi.

Koristio se shematski predlozak koji nam je ponudio Easy Power pod nazivom ,,DC Link
Inverter with a Battery Bank (UPS)“ te su opisana tri slucaja. Prvi u kojem je sve po zadanim
vrijednostima, drugi slucaj gdje je AC Input sabirnica VCBB i DC sabirnica je VCBB tip

konfiguracije 1 treci slucaj gdje sui AC i DC sabirnica HCB vrsta konfiguracije elektroda.



2. ELEKTRICNI LUK I NACINI ZASTITE

Osoblje koje obavlja rad u neposrednoj blizini elektri¢nih postrojenja izrazito je izloZena
opasnostima koje moze uzrokovati elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk se rijetko pojavljuje ali zahtjeva
vrlo pouzdanu zastitu zbog toga Sto ga nije moguce iskljuciti u potpunosti a posebice kod

pogonskih zahvata.

Sam elektri¢ni luk moguc je kod djelovanja isklapanja dijelova pod naponom kao §to su vodovi,
sklopni uredaji, osiguraci, kabelski prikljucci i slicno. Toplinski uc¢inak koji uzrokuje elektricni
luk djeluje na osobu ovisi o elektricnoj energiji u tom trenutku koja odreduje energiju tog luka
u ovisnosti o struji, jakosti struje kratkog spoja, naponu. trajanju elektri¢énog luka te uvjetima
koji su potrebni za prijenos topline uzimajuéi u obzir uvjete za izlozenost i udaljenost do

elektri¢nog luka.

2.1. Elektricni luk

,» Elektri¢ni luk je elektri¢ni proboj plina koji se javlja izmedu odvojenih vodica. Po prirodi
elektri¢ni luk moZe biti poZeljan i nepozeljan, ovisno o mjestu pojave.*! Primjena elektricnog
luka ukljucuje zavarivanje, uporabu kod elektro otpornih strojeva, kod uporabe rezanja

plazmom i sl.

Elektricni lukovi mogu proizvesti jednu od najvecih temperatura koje se mogu pojaviti na
Zemljiitodo 19 426 °C koja je Cetiri puta veca od temperature koja se nalazi na povrsini Sunca.
Nagli porast temperature u luku prouzrokuje eksploziju. Rezultat toga je eksplozija s vrlo jakim
tlakom zraka (munja je prirodni elektri¢ni luk). A maksimalna temperatura koja se ina¢e moze
pojaviti u elektricnom luku krece se od 4726 do 9726 °C te ona ovisi o0 mediju za gasenje luka
i izvedbi komore za gasenje luka. Za niske napone i udaljenost od 7,5-10 cm luk mozZe postati

»stabilan® 1 moze ostati jedno duZze vrijeme.

! Robert Strangar, Analiza struja kratkog spoja i energije elektri¢nog luka u elektrani snage 2
MW, Osijek,2017.,str. 11
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2.2. Uzroci nastanka elektricnog luka

Elektri¢ni luk moze biti iniciran na sljede¢e nacine:

e Ispustanjem luka:

- PraSina 1 necistoée: praSina i necistofe na izoliranim povrSinama mogu
prouzrociti put za struju dozvoljavajuci struji da preskoci i prouzrokuje

praznjenje luka preko cijele povrSine

- Korozija: korozija na dijelovima opreme moze na sebe primiti necistoce na
izoliranim povrSinama. Korozija takoder oslabljuje kontakte izmedu
provodnika povecavajuéi otpornost kontakata preko oksidiranih dijelova ili
drugih korozivnih necistoca. Povecava se grijanje na kontaktima i moze

prouzrociti iskru, to moze dovesti do greske elektricnog luka

e Kondenzacija pare i kapanje vode moze dovesti do tragova na povrsini izoliranih
materijala. Ova pojava moze dovesti do preskoka do uzemljenja i preskoka s jedne

faze na drugu.

e Elektri¢no:
- Slucajnim dodirom: slu¢ajni dodir s dijelovima koji su pod naponom moze
se inicirati elektrini luk.
- Slucajno ispadanje alata: u situaciji da se dogodi da alat slu¢ajno ispadne na
dijelove pod naponom moze do¢i do kratkog spoja koji moze izazvati

iskrenje 1 inicirati elektricni luk.

e Prenapon preko uskih praznina: kada je zracni razmak izmedu provodnika razli¢itih
faza vrlo uzak (uzrok moZe biti loSe izvodeni radovi, oSte¢enja na izoliranim
materijalima), moze do¢i do preskoka elektri¢nog luka zbog prenapona.

e Kvar na izolatorima
Elektri¢ni luk jo§ moZe biti uzrokovan:

e Nepropisno koriStenom ili dizajniranom opremom

e Nepropisno izvodenim radovima



SI. 2.1. Tlustrativni prikaz eksplozije elektricnog luka u kutiji [https://images.squarespace-
cdn.com/content/v1/59946906579fb37a1d5f4b07/1600783574478-MI605PVIFX50BJ741 YKG/arc-

flash-training.png?format=750w ]

2.3. Stetne posljedice

Neke od posljedica koje mogu nastati  izazivanjem  elektricnog  luka:

e Visoka temperatura moze uzrokovati smrtne opekline visokog stupnja kada je
zrtva na metar udaljenosti a ozbiljne opekotine mogu biti ve¢ na nekoliko metara.
U laboratorijskim uvjetima testovi su pokazali da na podru¢ju vrata i Sake
temperature dostizi i do 225 °C kod osoba koje su stajale u blizini kada se dogodila

eksplozija.

e Predmeti: luk moze rasprSiti kapljice otopljenog metala pod tlakom i velikom

brzinom te moze odbaciti komade metala koji mogu probiti tijelo radnika.

Tlak: val tlaka eksplozije moZe odbaciti radnike u drugi dio prostorije ili ih moze odbaciti s

ljestava. Tlak na prsima moze biti i veéi od 4882 kg/m?.



3. OPREMA ZA VLASTITU ZASTITU

Oprema za vlastitu zastitu je potrebna prema viSe propisanih standarda kao sto su NFPA i
OSHA za zastitu zaposlenika od opasnosti s kojima se mogu susresti na radnom mjestu. Vrsta
opreme za osobnu zaStitu ovisi o opasnosti koja se procjenjuje i koja je dokumentirana. U
slucaju da se dogodi opasnost od elektricnog luka prvobitno je da se radnik zastiti od opeklina

na stupanj koji je moguce izlijeciti opeklinu.

Oprema za osobnu zaStitu moze ili ne mora pruziti adekvatnu zastitu u slucaju izlozenosti
elektricnom luku. Radnik prvotno mora razumjeti kako ju koristiti, kako se brinuti o takvoj
opremi te njenim ograni¢enjima. Zato je vazno da nadredeni i ljudi koji zaposljavaju radnike ih

s opremom koju koriste te odrade adekvatan trening za istu.

(FR-flame resistant). Otpornost na vatru je karakteristika odjece koja ne gori u prisustvu kisika.
Takva odjeca se izraduje na nacin da se pamuk tretira s kemikalijama koje usporavaju gorenje

istog. Takoder umjesto pamuka se koristi i sinteticki materijali.
Svrha takve odjece je:

1. Otpornost na plamen i samogasivost

2. Pruza tijelu toplinsku izolaciju od toplinske radijacije

3.1. Vatrootporna odjeca

Materijal: Prirodni materijali odjece koji nisu tretirani ¢e gorjeti dok nisu u potpunosti izgorjeli
a sinteticki materijali koji nisu vatrootporni ¢e gorjeti uz topljenje i1 kapanje koje moze

uzrokovati ozbiljne tjelesne ozlijede na kozi.

Masa: masa vatrootporne odje¢e propisana je mjerom grama po metru kvadratnom g/m?. §to je

masa veca bolja je toplinska izoliranost.

Slojevitost: viSe slojeva na odje¢i zadrzava zrak koji se nalazi izmedu slojeva §to pruza vecu
toplinsku izolaciju nego li samo jedan sloj. Jednoslojna i debela odje¢a pruza manju
komfornost, odnosno viseslojna odje¢a nudi vecu fleksibilnost. Komfornost i fleksibilnost su

nuzni prilikom rada kako bi se nesre¢a mogla izbjeci



Sl. 3.1. Primjer zastitne odjece

3.2. Briga za vatrootpornu odjecu

Pranje: odjecu je potrebno prati onako kako je proizvoda¢ preporucio. Primjera radi, ukoliko se

koristi izbjeljiva¢ on mozZe ostetiti vanjske slojeve odjece, oslabiti tkaninu te izbijeliti boju.

Oneciscenje: masnoca, ulje ili neke druge lako gorivi materijali lakSe se zapale te nastave gorjeti
iako je elektri¢ni luk zaustavljen. S toga ako se na odje¢i nalazilo takvih materijala bi trebalo

izbjegavati koriStenje istih.

SkladiStenje: takva odjeca se treba skladistiti na mjestima gdje su uvjeti sigurni za takvu odjecu.

3.3. Vrsta vatrootporne odjece koja se koristi

Prsluk/donje rublje: ono se moze nositi ispod kosulje, jakni ili hla¢a. Takoder pruzaju dodatan
sloj zastite. Kao $to je spomenuto vise slojeva pruza vecu fleksibilnost, lakSe je raditi i sadrzava

zrak izmedu slojeva te pruza dodatan sloj toplinske izolacije.

Kosulja/hlage: vatrootporna kosulja i hlade se koriste kada je energija incidenta 4.0 cal/cm? ili

nize. Moguce je koristiti 1 viSe slojeva za viSe razine luka.

Kombinezoni: zajedno s koSuljama pruZaju vecu zastitu oko prsa nego li da se nosi samo koSulja

s hla¢ama.



Jakne: one su obi¢no viseslojne i sli¢ne su viSeslojnim koSuljama.

Kapuljaca: ona je dio zaStite za glavu. Sadrzi zaStitu za lice i1 sadrzi vatrootporno pokrivalo za

glavu, usi, vrat te ramena.

Gustoca Gustoca Najniza Najvisa Kategorija Opis odjece Zastita za | ZaStita za | Ostala
luka od luka do | grani¢na grani¢na opasnosti ruke noge za$titna
(cal/cm?) (cal/cm?) vrijednost vrijednost oprema
(cal/cm?) (cal/cm?)
Netopljivi, X ”
0 12 0 1,19 0 gorljivi Kozne - Zastitne
- rukavice naocale
materijali
Zastitne
naocale,
zastitna
Korne kaciga za
12 4 121 39 1 Vavtro‘otpornevi Kozn§ radne glav_u od
koSuljaihlace | rukavice - tvrdih
cipele ..
materijala
zajedno S
kapuljacom i
vizirom
Zastitne
naocale,
zastitna
kaciga za
Kozne glavu od
Vatrootporna | Kozne tvrdih
4 8 4,1 7.8 2 e X radne -
kosuljaihlage | rukavice - materijala
cipele -
zajedno s
kapuljacom i
vizirom i
zastitom  za
sluh
x:;?g t?%gze Rukavice Kozne Oprema
8 25 8.2 24 3 o Jzaéﬁmo koje  itite | radne jednaka
odijelo od luka cipele kategoriji 2.
l\(/()aét;?% t?%gge Rukavice Kozne Oprema
25 40 26 38 4 Jat koje tite | radne jednaka
te zastitno .
- od luka cipele kategoriji 2
odijelo
Ne postojeca | Ne raditi | Ne raditi | Ne postojeca
40 999 41 998 OPASNO! vatrootporna pod pod vatrootporna
kategorija naponom! naponom! | Kkategorija
Tab. 3.1 Opis kategorije i vrste odjece koju je potrebno nositi

[https://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Electrical%20Engineering/2904/crs-
10562/Files/mohamed%20abd%?20elwahab%?20ali_Lecture%2007.%201EEE%201584%20Arc%20Flash%20Calculations.pd

f]



3.4. Ostala zaStitna oprema

S1. 3.3. Vrste zastita za glavu [8]
Oprema za glavu: ona se sastoji od nevodljive kacige i kapuljace koja pokriva glavu, usi, vrat i
ramena. Takoder sadrzi zastitu za lice 1 pokrivalo za bradu. Zastita za lice upija dio energije

incidenta. Ispod zastite za glavu poZeljno je nositi 1 zaStitne naocale.

Rukavice: one pruzaju zastitu 1 izolaciju kako od struje tako i od topline. Kombinacija
materijala koji se opéenito koriste su guma koja se nalazi iznutra i koZe koja se nalazi izvana.

Preporucena duljina rukavica je takva da pokriva podlakticu.

Klasifikacija napona za | Maksimalan radni napon u V | Test neprobojnosti u kV
rukavice

Class 00 500 2,5

Class 0 1000 5,0

Class 1 7500 10

Class 2 17500 20

Class 3 26500 30

Class 4 36000 40

Tab. 3.1. Klasifikacija napona za rukavice [8]



\

SL. 34. Vrste rukavica i radne obuce
[https://www.lakecountysafetycouncil.org/presentations/Electrical%20Safety%20Dec.%20safetycouncil.pdf]

Cizme: teske cipele (Indura, Nomex) ili ¢izme bi trebale biti nosene gdje je energija incidenta

veca od 4 cal/cm?.

Stap za rad na udaljenosti (hot stick): oni se koriste za rukovanje prekida¢ima i osigura¢ima.

Pruzaju izolaciju od dijelova pod visokim naponom.
Pokrivac za potiskivanje elektriénog luka: pruza barijeru od elektricnog luka.

Mehanicke barijere: one pruzaju zastitu od toplinske radijacije ali i od udarnog pritiska.



4. OPCENITO O IEEE 1584 STANDARDU

IEEE 1584 ,,Guide for Performing Arc Flash Hazard Calculations* je Siroko rasprostranjen i
prihvacen standard u industriji koji ukljucuje procedure za izracunavanje i predvidanje razine
opasnosti od elektri¢nog luka. Ovaj vodic€ je priznat od strane raznih agencija kao sto su OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) i prihva¢enim standardima kao $to je NFPA
70E kao metoda za procjenjivanje granica elektri¢nog luka i energiju luka kada se primjenjuju

procjene rizika vezane uz elektri¢ni luk.

IEEE 1584 je do sada ostao ve¢inom nepromijenjen od njegovog prvog objavljivanja 2002.
godine uz dvije manje izmjene i dopune u 2004. i 2011. godini. lako naknadni radovi na IEEE
su promijenili odredene parametre koji prije toga nisu uzeti u obzir koji bi mogli povecati razinu

opasnosti iznad onih koji su bili predvideni originalnim standardom napisanim 2002. godine.

Nakon analize vise od 1800 testova IEEE 184 standarda radna grupa konstruirala je novi model
analize elektricnog luka. Empirijski su izvedene formule u novom modelu koje su znacajno

bile to¢nije iako mnogo kompleksnije nego one prijasnje.

4.1. IEEE standard proracuni

Svrha sljede¢eg poglavlja je razjasniti uporabu IEEE 1584 ,,Guide for Performing Arc-Flash
Hazard Calculations”. U poglavlju se takoder raspravlja o smanjenu opasnosti od elektricnog
luka limitiranjem struje koriStenjem kompaktnih prekidaca u ku¢iStu. Razumijevanje opasnosti
elektricnog luka je vrlo vazan element kako bi se smanjio rizik elektri¢nih nezgoda i ozljeda
radnika. U ovom vodi¢u se nalaze formule kako bi se numericki kvantificirala energija
elektricnog luka 1 uzela u obzir tablica ,,Arc-Flash Hazard Calculator. Ta tablica koristi
formule koje su spomenute u priruc¢niku ,,Guide to automatically perform the calculations to

obtain incident energy, and arc flash hazard distances*.

IEEE 1584 standard, “Guide for Performing Arc Flash Calculations”, pruza metodu izracuna
energiju incidenta i za$titu od elektricnog luka. Predstavlja formule koje kvantificiraju te

vrijednosti.

Sustav analize odreduje struja metalnog kratkog spoja za razlicite tocke kroz sustav. Za energiju
nesretnog dogadaja prvo je potrebno unijeti parametre kruga kako bi se izracunala struja
kratkog spoja u zraku luka. Jednadzbe za IEEE 1584 standard za odredivanje struje luka za
manje od 1000V su:

10



logl, = K+ 0,662logI,s + 0,0966V + 0,000526G + 0,588V * (log I,y ) —

0,00304G (log I) .

Gdje je:

(4-1)

log logaritam baze 10

la struja elektricnog luka (kA)

K= -0,153 za otvorene konfiguracije a K= -0,097 za zatvorene
konfiguracije

Iof - simetri¢ni RMS (bolted fault current for three-phase faults) (kA)
V- napon sustava/mreze

G- razmak izmedu vodica (mm)

Tada se struja luka koristi za odredivanje energije nesretnog dogadaja prema jednadzbama iz

IEEE 1584 standarda za odredivanje energije nesretnog dogadaja te se koristi logio

normaliziranoj energiji luka.

logE, = K, + K, + 1,081 logI, + 0,0011G (4-2)

Gdje je:

Onda je:

I konac¢no:

Gdje je:

11

En

Ki= -0,792 za otvorene konfiguracije, K= -0,555 za zatvorene
konfiguracije

K2 =0 za podzemne i s velikim otporom, K= -0,113 za uzemljene

la struja luka (kA)

G udaljenost izmedu sabirnica s lukom (mm), 25mm za MCC (Motor

Control Center)

= 10!08%n (4-3)

610%

E=CEn (55 (5 (4-4)

E je energija nesretnog dogadaja u cal/cm?, odnosno gustoc¢a luka
Cs je izraCunati faktor 1,0>1kV; 1,5<1kV
En normalizirana energija luka za odredeno vrijeme i udaljenost

t je vrijem luka (s)
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D udaljenost od luka do osobe (mm), obi¢no se uzima 455mm za
MCC
X je udaljenost iz IEEE tablice (ovisno o opremi i razmaku

provodnika) (razmak izmedu vodic¢a); 1,641 za MCC



5. KONFIGURACIJE ELEKTRODA

PrijaSnja verzija modela elektricnog luka je bila bazirana na vertikalnim elektrodama u
otvorenom zraku ili u zatvorenim kutijama. Razli¢itosti su sada dane u sljede¢im
konfiguracijama:

e Zatvorene:
- VCB(Vertical electrodes inside an enclosure-uspravne elektrode unutar

kuéista)

Sl.5.1. VCB [2]
- VCBB (Vertical electrodes terminated in an insulating barrier inside an

enclosure-uspravne elektrode zajedno s barijerom unutar zatvorenog

' W!

kucista)

= %J

Sl. 5.2. VCBB [2]
- HCB (Horizontal electrodes inside an enclosure - vodoravno postavljene

elektrode unutar zatvorenog kucista)
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Slika 5.3.. HCB [2]

e Na otvorenom:
- HOA (Horizontal electrodes in open air - vodoravno postavljene elektrode

na otvorenom)

Slika 5.4. HOA [2]
- VOA (Vertical electrodes in open air -vertikalno postavljene elektrode na

otvorenom)

Slika 5.5. VOA [2]
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6. ANALIZA LEKTRICNOG LUKAU PROGRAMSKOJ PODRSCI EASY
POWER

Za prakti¢ni dio koristio sam se programskim alatom Easy Power. To je pametni, brz i precizan
programski alat i rjeSenje za analizu elektricnog luka. U njemu se brzo modelira i dobivaju

izracuni. Vrlo je lak za naucit rabiti za nove korisnike.

6.1.Koraci prilikom izraCuna elektri¢nog luka

Za sustave vecih snaga s vise izvora i moguéim upravljanjem sustava je pozeljno da se odrade
detaljne tehnicke analize pomocu kojih je moguce odrediti 1 najgore moguce slucajeve koji se
mogu pojaviti kod opasnosti s elektriénim lukom. Naravno, vrijedi napomenuti kako to nije

nuzno slucaj kod najvisih struja kratkog spoja.

Sljedec¢i navedeni koraci su detaljnije prikazani u knjizi Practical Solution Guide to Arc Flash
Hazards. Prije samog pocetka prikupljanja podataka treba odrediti i usuglasiti se koja metoda

izracuna ¢e biti koriStena.

1. Odrediti sve lokacije 1 oprema za procjenu opasnosti od elektricnog luka

Procjena rizika od opasnosti elektricnog luka je potrebna za one 1okacije u kojima su radnici
izloZeni direktnoj opasnosti. Stoga mozda nece biti potrebno provesti procjenu za svaki
komad opreme u sustavu. Stoga elektri¢ni luk vjerojatno nece biti odrZiv na niZzim razinama
napona i na manjim strujama kratkog spoja. Svi paneli zajedno s prekidac¢ima i osigura¢ima
1 trebali biti uklju€eni u procjenu ako je ondje veliki potencijal za ozljede od elektricnog

luka.

2. Prikupiti podatke:
2.1. Podaci o opremi za analizu struje kratkog spoja (napon, veli¢ina (MVA, kVA),
impedancija, omjer XIR
Za neku opremu nije nuzno procjenjivati rizik od opasnosti od elektricnog luka ali
ujedno podaci o toj opremi su nuzni za analizu kratkog spoja. Potrebni podaci o opremi

za izradu analize prikazani su u sljedecoj tablici:
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OPIS PODACI

TIP OPREME
NAPON
MVA/KVA
IMPEDANCIJA
X/R

FAZE/PRIKLJUCCI
Tab. 6.1. Podaci 0 opremi za analizu struje kratkog spoja [8]

2.2. Podaci o opremi za karakteristike zastitnih uredaja, vrsti uredaja, stanje u kojem se
nalaze releji, prekidaci, iznos ampera, vremenski-strujne krivulje
Prikupljeni podaci o raznim zaStitnim uredajima odreduju nam vrijeme luka. Tablica
6.2. ukazuje nam koje vrste informacija su nam potrebne. Ti podaci mogu biti
prikupljeni iz ve¢ postojec¢ih shema i nacrta, podaci o kalibraciji releja te studije s
ispitivanja na terenu. Potreban nam je i TCC (Time-Current characteristics) od tih istih

uredaja.

Moramo odrediti da li je uredaj dovoljno pouzdan. To mozemo tako da upitamo ljude
koji odrzavaju te iste uredaje ili ako je zaista potrebno da ih testiramo. Poneke tvrtke
povremeno testiraju svoje uredaje a to moze biti mjesecno, kvartarno, tercijarno,
polugodisnje ili godiSnje. Ukoliko se uredaj pogorSava podaci dani od proizvodaca ne
moraju nuzno biti sigurni te samim time neiskoristivi. Ako prekid kvara ne nastane kao
Sto se oc¢ekuje onda procjena elektri¢nog luka ne moZze biti precizna. U tom slucaju

potrebno je zamijeniti ili popraviti takvu opremu.

ZASTITNI UREDAJ PODACI KOJI SU POTREBNI PRIKUPITI

RELEJ TIP, CT  OMIER, PICKUP  /TAP)
SETTINGS,DELAY TYPE (CURVE), AND
SETTING (TIME DIAL)

OSIGURAC TIP, STRUJA, NAPON, PEAK LET-
THROUGH CURRENT

PREKIDAC TIP, FAULT CLEARING TIME, PICKUP
SETTING, DELAY CURVE, DELAY
SETTING

Tab. 6.2. Podaci o opremi za karakteristike zastitnih uredaja [8]

2.3. Podaci o opremi za proucavanje elektricnog luka; vrsta opreme, da li je oprema na

otvorenome ili u kutiji, razmak izmedu provodnika, vrsta uzemljenja, broj faza
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Ovisno o metodi koju smo izabrali potrebni su nam sljede¢i podaci za ispitivanje elektricnog
luka.

OPIS PODACI

Tip prostora (na otvorenom, kutija, ...)

Prostor izmedu provodnika

Vrsta uzemljenja*

Faze/spoj

Radna udaljenost

Tab. 6.3. Podaci o opremi za prouc¢avanje elektri¢nog luka [8]

Potrebna informacija za metodu IEEE 1584 standard oznacena je sa ,,*““. Radna udaljenost
je priblizna udaljenost koja bi trebala biti bazirana na vrsti posla koji se obavlja i o vrsti
opreme s kojom se radi. Ona se mijenja i varira ovisno o proizvodacu i poslu. Ona mora biti
dokumentirana zbog sigurnosnih programa.

2.4. Sva napajanja kojima se napaja sustav, njihovi postojeéi spojevi i svi njihovi moguci
alternativni spojevi
3. Pripremiti jednopolnu shemu sustava
4. Prouciti kratke spojeve
4.1. IzraCunati trofazne struje kratkog spoja za svaku opremu posebno
4.2. IzraCunati svaku granu koja doprinosi
5. Izracunati procijenjene struje kratkog spoja
6. Procijeniti trajanje elektri¢nog luka preko karakteristike zaStitnog uredaja i struju luka koja
doprinosi prolazeéi kroz uredaj za svaku granu koja uvelike doprinosi kvaru i pojavi luka
7. Procijeniti energiju nesretnog dogadaja za opremu i zadanu radnu udaljenost
8. Procijeniti kategoriju rizika za procijenjenu razinu energije nesretnog dogadaja
9. Dokumentirati procjene u izvije$¢ima, jednopolne dijagrame s odgovaraju¢im oznakama na

opremi 1 uredajima
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6.2.1zrada zavrSnog rada u Easy Poweru

Prilikom izrade zavrSnog rada odabrao sam shemu iz ponudene datoteke Easy
Power->Onelines—> Samples pod nazivom ,,DC Link Inverter with a Battery Bank (UPS)*“. UPS
je prijevod za uninterruptible power supply ili uninterruptible power source (UPS) odnosno

sustav napajanja koji se ukljucuje u slucaju kvara glavnog sustava napajanja.

Shema sadrzi izvor UTIL-1, niskonaponske prekidace BL-1, BL-3, BL-4, osigurace BL-2, BL-
5, ispravlja¢ RTF-1, izmjenjiva¢ INV-1, AC INPUT sabirnicu na koju se spaja izvor, AC
OUTPUT na koju je spojen kabel, DC sabirnicu na koju su spojena dva prekidaca i osiguran te

sa osigurac¢a BL-2 je spojena baterija BAT-1 kao istosmjerni izvor.

Nadalje treba takoder spomenuti da se primjenjuje pravilo 2 sekunde. Gdje osoba koja izvrSava
radnju ima 2 sekunde vremena da se udalji od izvora elektricnog luka. To smo prilagodili na
nacin da odemo u Short Circuit Options—>Arc Flash Hazard te kod Max Times za vrijednosti
napona manje od 0,25kV, za vrijednosti napona izmedu 0,25-1kV te za vrijednosti vece od 1kV

unijeli parametar 2.

Short Circuit Options =
Control J . ;
ontra JJ Customize Arc Flash control settings.
Text Output
COne-line Qutput Worst-Case Arc Flash Hazands
Arc Flash Hazard Standard: | IEEE 1584-2018 o Output: | Including Main o
Max Times {sec)
< 0.25kV: 0.25t0 1 kV: = 1KV
2 | 2 | [2
Create Report Calculate Arc Flash Using: | Integrated ~
[] Arc Flash Spreadsheet Display Incidert Energy in: [cal/em2 ~
Arc Flash Threshold
O = reshe Display Working Distance in: |mm -
Working Distances (Below) Apply to: | Enclosed -
Threshold Incident En . . -~
KV (callem2) Default Working Dizstances (mm}
0.1-03 4| 4572 6096 9144
0.1 - 0.3 (Switchgear) 4| 4572 6096 9144
0.3-075 4| 4572 6096 9144
0.3 - 0.75 (Switchgear) 4| 457.2| 6096| 914.4
0.75-5 &| 4572 6098 9144
5-15 8| 457.2| 6096| 914.4
15 - 36 8| 7874 914412192
36 - 45 25| 8382| 9906 12192 w
Advanced...
Default Cancel Apply Help

Sl. 6.1. Postavljenje parametara za pravilo udaljenosti
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---.
¥ BL-4
ACINEUT
RTF-1
» UPS
¥ BL-1
D BUS

Bypass Switch

Z(.
BAT-1 At

| ———

U] BL-3
AC OUTPUT

v LI
Sl. 6.2. Shema mreze DC Link Inverter with a Battery Bank (UPS)

Nadalje imamo prvi slucaj gdje smo radili analizu kratkog spoja. Kliknemo na Short Circuit
kako bi otvorili opcije za kratki spoj te kliknemo na Momentary. Zatim dvostrukim klikom na
DC BUS sabirnicu izveli smo kratki spoj na istoj te dobili rezultate. Treba uociti da imamo dva

doprinosa na tu sabirnicu od baterije BAT-1 te od strane ispravljaca RTF-1.
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Prvi slucaj gdje je sve po zadanim vrijednostima:

TUTIL-1
3 EL-4
328 3mm AFE
AC INPUT 0.7 cal / am® @ 457.2
7 F.TF-1 s
3 EL-1
Do EUS
é _— |} BL-3 Bywpass Switch
1
-1
243 6mm AFE
0.4 cal /f cm® 457 . 2mm
243 dmm AFB
0.4 cal / cm® @ 457, Zmm
%1] BEL-5
AC OUTPUT |
w* L-1
S1.6.3. Vrijednosti prvog slucaja
v = cN | em g | =9 | =9 T < o< |30 | = T 0 =
2 (53|22 38 |35 |85 |2 |®2 |33 |3s8| 8¢ <
3 32 p_— |2 3 ‘D ‘S s © 22 |25 2 S 5
53 |2 |38 2| | |83 | 3|F|°%ss| 38 | &
] <= | a- =~ © © @ 2 3 N 3
5 ] c 0D c c a = 5 S
= ~ = — ~ =~ S
QU (7] Q Q Q h
AC INPUT 0,48 | VCB 32 20 14,916 | 0,019 0,019 329,3 | 457,2 0,7
lzvan |EEE
AC 1584-
OUTPUT 0,48 | vCB 32 0,18 0,111 0 2 243,6 | 457,2 0,4 2018
norme.
Izvan IEEE
1584-
BYPASS 0,48 | vCB 32 0,18 0,111 0 2 243,6 | 457,2 0,4 2018
norme.
DC BUS 0,6 VCB 32 0,501 | 0,251 0 2 929,5 | 457,2 5,0

Tab. 6.4.Vrijednosti iz prvog slucaja
Kod prvog slucaja vrijednosti gustoce energije luka na AC sabirnicama nalaze se izvan norme

IEEE 1584 standarda te u ovom slucaju nije nuzno nositi kompletnu zastitnu opremu osim u

slu¢aju kvara na DC sabirnici gdje gustoéa energije luka iznosi 5,0 cal/cm?. DC sabirnica tada
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spada u kategoriju 2. Pozeljno je nositi kozne rukavice i koZzne radne cipele, vatrootpornu
kosulju 1 hlace te sigurnosne naocale, kacigu s vizirom te zastitu za sluh.
Drugi slucaj gdje je Ac INPUT sabirnica VCBB i DC sabirnica VCBB:
v o= ~ 5 o o T2 | =9 Y e < |g< |go | > |50 =
& 3 53| 22 |3R (25|52 [Fe2 |52 |5s 388 (85| §
33 = 72 |33 s | 2s s2% |29 |25 (1355 |57 3
3 3 o & 2 ® = © a3 23 133 23° |3¢ =
E 3 s = R R ! 2 |25 | B
AC INPUT 0,48 | VCBB 32 20 16,128 | 0,019 | 0,019 | 404,6 | 457,2 | 1,0
Izvan
AC IEEE
0,48 | VCB 32 018 | 0,111 |0 2 243,6 | 4572 | 04 | 1584-
OUTPUT
2018
norme.
Izvan
IEEE
BYPASS 0,48 | VCB 32 018 | 0,111 |0 2 243,6 | 4572 | 04 | 1584-
2018
norme.
DC BUS 0,6 | vcBB 32 0,501 | 0,251 |0 2 929,5 | 457,2 | 5,0
Tab. vrijednosti dobivene u drugom slucaju
UTIL-1
» EL-4
329 3mm AFE
AC INPUT 0.7 cal C‘_‘D=§4"“_.11:|;n:l
1 BL-1
|} BL-3 Bypass Switch

Sl. 6.4. AC INPUT sabirnica VCBB i DC sabirnica VCBB
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U drugom sluc¢aju nakon $to smo promijenili da se na AC INPUT sabirnici nalazi VCBB
konfiguracija elektroda a na DC sabirnici takoder VCBB konfiguracija elektroda na tim istim
sabirnicama dobiveni su drugaciji rezultati u odnosu na prvi slucaj gdje je na svim sabirnicama
VCB konfiguracija elektroda. Povecale su se vrijednosti razmaka i1 gusto¢e luka gdje sada
granica luka iznosi 329,3mm a gustoca luka 1cal/cm?. Za AC INPUT sabirnicu to je i dalje
kategorija opasnosti 0 te je preporucljivo koristenje netopljivih materijala te kozne rukavice i
zaStitne naocale.

Treéi slucaj gdje je AC su i1 DC sabirnica HCB konfiguracije elektroda:

8 3 cEN |23 | T ) = L | |39 FsSs P |0 =
=3 |z |2S|B| £ | &2 |s5|"2 25888 |25 3
3 3 —_ 0 = Ne 3 =. ‘D 9’3 23 =3 o = o
= = = oo | @ o a3 3 ) o | g ©
o = o = ~ o ® © o o &
2 g | 2 — | & _ —_ | =4 = _ =
8 3 s = = = =
N =~ = () Q (Y] Q
ACINPUT | 0,48 | HCB | 32 | 20 14,265 | 0,019 | 0,019 | 502,1 | 457,2 | 1,5
AC lzvan IEEE 1584-2018
ouTPUT | 048 | VCB |32 | 018 | 0111 [0 2 2436 | 4572 |04 | MO
BYPASS | 048 | VCB | 32 | 0,18 | 0111 |0 2 2436 | 4572 | 04 | '7vanIEEE 1584-2018
norme.
DCBUS |06 |HCB |32 | 0501 | 0251 |0 2 9295 | 457,2 | 5,0

Tab. 6.6. Vrijednosti treceg slucaja

uUTIL-1

> BL-4
502.1mm AFB
AC INPUT 1.5 cal/ em? @ 457.2mm

RTF-1
— uPs

> BL-1
929.5mm AFB

5.0 cal / em? @ 457.2
be BUS 5.0 cal /em? @ 457.2mm

Bypass Switch
BL-2 b BL-3

é>
— INV-1
BAT-1 Y
-
=_

243.6mm AFB
0.4 cal / cm? @ 457.2mm

243.6mm AFB
0.4 cal/ cm? (@ 457.2mm

AC OUTPUT

v L-1

S1.6.5. AC i DC sabirnica su HCB konfiguracije elektroda
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U trec¢em slucaju doslo je do promjene polozaja elektroda. Tako se sada kod AC INPUT 1 DC
BUS sabirnice umjesto VCBB konfiguracije nalazi HCB odnosno umjesto uspravno
postavljenih elektroda u zatvorenom kucéistu nalaze se vodoravno postavljene elektrode koje se
takoder nalaze u zatvorenom kucistu.

Za AC INPUT sabirnicu povecala se gusto¢a luka na vrijednost 1,5cal/cm? te se takoder

povecala i granica luka s 404,mm na 502,Imm a zajedno s tim smanjila se struja luka s 16,12
KA na 14,26 kKA.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je prouciti izmjene u IEEE 1584 standardu. Kroz rad se
prolazilo kroz prijasnje verzije IEEE 1584 te koje su se izmjene dogodile. Opcenito je pisano o
elektricnom luku 1 nacinima zastite, kako bi se osoblje koje obavlja radove trebalo ponaSati i
koju zastitnu opremu bi trebalo nositi. Zastitna oprema opisana je kroz kategorije zastite te
ovisno o gustoc¢i luka preporuku sto bi trebalo nositi kako bi se najbolje zastitili. Dalje, opisani
Su uzroci nastanka elektricnog luka te kako on moze biti iniciran ispustanjem luka,
kondenzacijom pare i kapanjem vode ili elektri¢no itd. Vodilo se ra¢una da se opiSu i njegove

Stetne posljedice

Sljedece poglavlje sadrzi opéenito o IEEE 1584 standardu te kojih godina su donesene izmjene
te kada je donesen novi model analize elektricnog luka. Slijedom tih dogadaja uz novi model
opisani su i proracuni za izvodenje elektricnog luka koji su takoder opisani ,,Guide for

Performing Arc-Flash Hazard Calculations”.

Nadalje, potrebno je bilo opisati modele poloZaja elektroda jer u prijasnjoj verziji IEEE 1584
standarda postojale su samo uspravno postavljene elektrode u zatvorenim kutijama ili na
otvorenom zraku ali izmjenom standarda postoje i vodoravno postavljene elektrode takoder na

otvorenom zraku ili u zatvorenoj kutiji.

Zatim u sljede¢em poglavlju opisan je programski alat Easy Power, koraci priliko izracuna
elektricnog luka te izrada prakti¢nog dijela u samom alatu gdje sam se koristio ,,DC Link
Inverter with a Battery Bank (UPS)* shemom. Cilj je bio pokazati ukoliko se promjene polozaji
1 konfiguracije elektroda hoce li se promijeniti i odredene vrijednosti te uz izmjenjene
vrijednosti gustoce elektricnog luka preporuciti koju opremu za osobnu zaStitu bi trebalo

koristiti.
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SAZETAK

Naslov: Zastita od elektri¢énog luka prema novim IEEE 1584 standardima
Ovaj zavrsni rad opisuje opremu, kategorije 1 nacin zastite ljudi od elektricnog luka prema

novim IEEE 1584 standardima. U izradi sam koristio programski alat Easy Power.

Kljucéne rijeci: elektricni luk, Easy Power, zastita, IEEE 1584
ABSTRACT
Title: Electric arc protection according to new IEEE 1584 standards

This final paper describes equipment, categories and ways how to protect working stuff from
electric arc flash to new IEEE 1584 standards.In making this final paper i used software tool

Easy Power.

Key words: electric arc, Easy Power, protection, IEEE
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