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Sammendrag:
Malsettingen for prosjektet har vart a klarlegge virkningene av
kortslutning pad elektriske anlegg og dets omgivelser, og da
spesielt med tanke pad personsikkerheten.
Rapporten behandler, dog med noe varierende dyptg&ende:

- Kartlegging av normer for prgving av komponenter som utsettes
for kortslutningspakjenninger.

- Energiutvikling ved lysbuekortslutning i luft og i olje.
- Virkning av kortslutning pd anlegg og pad omgivelser.
- Nivarende og forventede kortslutningsytelser i det norske nett.

Spesielle avsnitt med kommentarer omtaler blant annet hvor fortsatt

forskningsvirkSomhet synes a vare gnskeligq.
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1. INNLEDNING

Ved kortslutning oppstdr vanligvis lysbue pa kortslutnings-
stedet. Om denne lysbuen oppstdr i narheten av mennesker,
kan direkte skade inntreffe i form av strgmgjennomgang, for-
brenning ved straling eller varm luft og gass, trykkstgt ved
ekspansjon av luft og smeltet metall, rundtflygende gjenstander
og giftige gasser. Lysbuen pad kortslutningsstedet kan utvikle
seg videre til brann med risiko for personskader i form av
rgkforgiftning og innebrenning. Om kortslutningen skjer i
apparat som inneholder olje, kan oljebrann, oljestev og/eller
gasseksplosjon, og i verste tilfelle detonasjon inntreffe.

Om kortslutningen brytes hurtig bort av bryter som fungerer
tilfredsstillende, inntreffer ingen skader i brytercellen sam-
tidig som skadene pd kortslutningsstedet begrenses i omfang.
Tilfredsstillende bryterfunksjon er likevel helt avhengig av
bryterens merkeeffekt og kondisjon (vedlikehold) samt kort—
skuthtngsefféktén i nettet:.KIlarer-ikke bryteren & bryte kort-
slutningsstrgmmen oppstdr brytereksplosjon med lysbue, og om
bryteren inneholder olje, foreligger ogsd her risiko for olje-

brann og eksplosijon.

Kortslutningsstrgmmen fordrsaker ogs8 store mekaniske pikjen-
ninger pa alle anleggsdelene som fglge av strgmkreftene. Like-
si oppstdr store termiske pdkjenninger som fglge av strgmvarme-
tapene. Riktig dimensjonering med hensyn til disse pakjenn-
ingene har stor betydning  for sdvel drifts— som personsikker-

heten.

Ved jordfeil i direkte jordede nett blir telenettet og hgy-
spentnettet utsatt for induserte spenninger og potensial-
differanser. Det kan ogsd oppstd farlige skritt- og bergrings-
spenninger i narheten av koblingsanlegg og ledningsmaster.

Xr.nr. 75.01.042



2. KARTLEGGING AV NORMER FOR PROVING AV KOMPONENTER
SOM UTSETTES FOR KORTSLUTNINGSPAKJENNINGER
[11,021,03]1,04]

Generelt kan sies at alle viktigere apparatnormer inneholder
krav om kortslutningssikkerhet. Pr¢gvekrets samt kortslutnings-
strgmmens amplitude og varighet spesifiseres. Det er likevel
bare i unntakstilfeller som fglgeskadene ved en ikke vellykket
kortslutningsprgve spesifiseres. Det vil si de fleste normene
bryr seg ikke om de ofte meget omfattende skadene som kan opp-
std 1 anleggene som fglge av at de aktuelle apparater av en
eller annen 3rsak ikke klarer de foreskrevne kortslutningspa-

kjenningene.

2.1  VENTILAVLEDERE [1]

Ventilavledernormene IEC-Publication 99-1, 1970, spesifiserer
fplgeskadene ved ventilavlederhavari (indre kortslutning) ved
4 angi en maksimal avstand for spredningen av avlederens frag-
menter. Alle deler fra avlederen skal falle innom en sirkel
med radius lik avlederens hgyde + halve dens diameter. Prgv-
ens varighet er 0.2 sek. og kortslutningsstrgmmen varierer fra
5 kA til 40 kA (sym. eff. verdi), avhengig av avlederens kort-
slutningsklasse. Det . oppstdr alltid fri lysbue ved disse
prever, men fglgeskadene som fglge av den frie kortslutnings-
lysbuen som kan komme opp i flere meters lengde, spesifiseres
derimot ikke.

2.2 METALLKAPSLEDE HOYSPENNINGS KOBLINGSANLEGG ([2]1,[31,[4]

Lysbueprgving av metallkapslede hgyspennings koblingsanlegg er
heller ikke spesifisert i noen norm enda, men forslag foreligger
fra flere instanser. Det kan nevnes fglgende:
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- . [2]: Phela-Richtlinie Nr. 2, Januar 1974.
Vorldufige Richtlinie fiir die Priifung des Verhaltens
von gekapselten Schaltanlagen flir Nennspannungen von
1-72.5 kV bei Stdrlichtbdgen.

= (3] SEK NK 17 C, D: AG 3

Forslagsutgdva 6, 1974-06-27

Ljusbdgsprovning av metallkapslade hdgspinnings-

stdllverk.

- (4]

IEC TC No 17: Switchgear and Controlgear.
Sub-committee 17C: High-voltage enclosed switchgear
and controlgear.

Proposal by the German National Committee, 17C
(Germany) 20.April 1975, for a recommended method
for testing the performance of enclosed switchgéér
and controlgear for rated voltages from 1 kV to
72,5 kV under conditions of internal arcing.

SEK-og IEC-forslaget bygger p& Phela, og avviker ikke vesentlig
fra denne.

Retningslinjen omfatter metallkapslede koblingsanlegg med iso-
lasjon av fast isolasjonsmaterial i kombinasjon med luft av
atmosfarisk trykk. Olje eller gass, som normalt kan inngd i
anlegget i form av f.eks. slukkemiddel i brytere, inngir ikke
ved prgven. Det vil si at prgven viser ikke hva som kan inn-
treffe om f.ek's. en bryter havarerer. Her studeres bare virk-

ningen av en fri lysbue i luft som kan tenkes & vere initiert
av en feilmangverert skillebryter.

Prgvetiden er normalt 1 sek. For prgving av trykksikkerheten

holder det med 0.1 sek. om skapet har fungerende trykkavlast-
ning. Trykkmaksimum opptrer da under de fgrste halvperiodene.
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Prgveobjektet ansees & ha bestdtt prgven om fglgende krav opp-
fylles:

- Dgprer ma vare lukket og li8st i overensstemmelse med
fabrikantens anvisning og forbli lukket under prgven.

- Ingen deler av prgveobjektet (trykkavlastningsklaffer,
inspeksjonsvindu etc.) som kan treffe og skade personer,

mi& lgsne.

- Ingen hull md oppstd i prgveobjektets ytre kapsling pa
grunn av gjennombrenning, og heller ikke m& det fore-
komme sprekker eller bristninger for&rsaket av lysbuen.
Mindre hull, sprekker eller bristninger kan likevel
aksepteres under forutsetning av at indikatorer (svart
flaggvev av bomull, svart bomullsbatist), oppsatt fremfor
hullene, ikke er blitt antent.

-~ De anbrakte indikatorene m& ikke antennes av utstrgmmende

varm gass fra skapet.

2.3 KOMMENTARER

Detaljert kartlegging av apparatnormene og deres foreskrevne
kortslutningsprgver er ikke utfg¢rt. Denne kartlegging kan
kanskje vere av interesse for at man skal f& en grunn for
fremtidige modifikasjoner (forbedringer) av normenes kortslut-

ningspregver.

Det er rimelig at normene i fremtiden legger stgrre vekt enn
hittil pd fglgeskadene i forbindelse med at apparatene ikke

klarer angitte kortslutningsdata.
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3. ENERGIUTVIKLING VED LYSBUEKORTSLUTNING I LUFT
0G I OLJE

Ved lysbuekortslutning i luft tilfgres energi fra lysbuen til
den omgivende luften som ekspanderer. Smeltet metall fordamper
ved lysbuens fotpunkter og kan, = sammen - med den ekspanderende
luften, forirsake omfattende skade som fgplge av hgyt trykk, hgy
gasstemperatur og intens strdling. Ved lysbue i olje genereres
brennbar gass som kan medfgre sprengning av den beholder som
oljen er innesluttet i. Under gunstige forhold kan brann og
eksplosjon forekomme.

3.1 KORTSLUTNING MED LYSBUE 1 LUFT

3.1.1 Lysbuefysikk [5]

En lysbue kan defineres som "en gassutladning med en positiv
sgyle i termisk likevekt og med et anode-katodefall med lav
spenning og hgy strgmtetthet". En lysbue har vanligvis en
fallende spenningsstrgmkurve. Katode- og anodespenningsfallet
tilsvarer tilsammen et par titall volt og feltstyrken i den
positive sgylen til noen kV pr. meter.

Det er ofte praktisk & dele inn lysbuene i korte og lange lys-
buer. Grensen, som naturligvis ikke er spesielt skarp, kan
ansees & ligge ved en buelengde P& noen desimeter. En kort
lysbue brenner hovedsakeliqg i metalldamp fra elektrodene. For
disse lysbuene spiller materialet i elektrodene og deres utform-
ing en meget stor betydning, Oog man kan ikke se bort i fra
anode-katodespenningsfallet. Korte buer forekommer i lavspen-
ningsanlegg og i ulike typer av strgmbrytere.

Lange lysbuer brenner hovedsakelig i luft, og buespenningen
bestemmes praktisk talt helt av forholdene i den positive sgylen.

Xr.nr. 75.01.042
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Elektrodematerialet har ingen st¢rre betydning, men elektrodenes
utforming kan spille en viss rolle for buens vandring. Lange
buer forekommer oftest pd kraftlinjer og i friluftskoblings-

anlegg.

Lysbuer i innebyggede koblingsanlegg, f.eks. metallkapslede
koblingsanlegg, utgjgr et grensetilfelle. Man kan vanligvis
se bort 1 fra anode- og katodespénningsfallene, men md regne
med at buene i alle fall delvis brenner i metalldamp fra elek-
trodene. Elektrodenes material og utforming spiller derfor en

viss rolle her.

3.1.2 Lysbuespenning [5],[6]

Lysbuespenningen har vanligvis en tilnarmet rektangular kurve-
form, hvilket innebarer at dens toppverdi, middelverdi og
effektivverdi er omtrentlig like store. Ved strgmmer pda 100 A
og derover har buens treghet ingen praktisk betydning, og buen
kan betraktes som rent resistiv. For fritt brennende lange

lysbuer kan lysbuespenningen tilnarmelsesvis skrives:

U = Ki- L (1)
n
J
hvor
U = buespenningen i V
J = Dbuestrgmmen i A
L = buelengden i m
Kl = konstant
n = konstant

Xr.n;. 75.01.042
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I litteraturen angis ganske ulike verdier pa
ofte sitert kilde

10.

En
Milte

Ky og n.

[7] angir K;= 26.700 og n = 0.4.

verdier p& lysbuespenningen viser ofte relativt stor spredning,

hvorfor strgmavhengigheten ofte forsummes for strgmmer over

(2)

i de fleste tilfeller ligger mellom 1000 og 2500 v/m. Ofte

100 A. Buespenningen skrives da:
U = K *L
der K
settes K = 1500, dvs. U = 1.5 kV/m.

vises til
av Strom,
er blitt lagt pd ledningsfgringen for a

For en sikrere bedgmming
figurene 1 - 3. De angitte verdiene i fig. 1 angitt

er blitt oppnédd-ved laboratorieforsgk der stor vekt

f& sd stabilt brennende

bue som mulig. @vrige verdier stammer fra nettforsgk med iys-

buer over isolatorer og mellom faser.

Spanning kv/m

6
st . .
6 Spdnning kV/m
4E
. . 5 |
3t L. .
. ‘e 4
2 [ . ‘ - : - - - .
' I T Y T S T 3 - -
1l R - A A Taeen g o \_: - .
- - PRI F
0 I i P S T AT W'Y M s PEN T 1 2 E—- gl . I'S
2 0 \ 2 5 10 3 -
o o ® Strém kA 1¢
Fig. 1. Ljusbigsspiinning som funklion av strémn  cnligt
lilleraturuppgifler 0 2 T 2 S
O Warringlon®, L == 1,2—12 m o 02 05 L S?rém KA
X Strom'. L =12 m ) e . . ) y
] Burgsdort®. I = 1—1 m Fig. 2. Ljushigsspiinning som funktion av sl'rum enligt
® Ulbricht & Koellnitz", £ =22 m prov vid Asca. L= 1,i—2.6 m. e olika beteck-
+ Grosy". L =2 m ningarna avser prov vid olika tillféillen.
Arc voltage us function of current according to Are voltage as function of curcent according to
lileruture. tests at Asea.
Fig 1 [5] Fig 2 [5]
Xr.nr. 75.01.042
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Fig. 2 refererer til hengeisolatorer i en virkelig linje, i de
fleste tilfellene med lysbuehorn. Middelverdien under inter-
vallet 0 - 0.2 sek. etter kortslutningen er blitt angitt.

Buen sto da noenlunde rett mellom fotpunktene. Verdiene fra
ASEA i fig. 3 er middelverdier av buespenningen under kort-
slutningstider fra 0.1 til 1.0 sek. Kortvarig kunne buespenningen
vare 1.5 ganger s& stor ved strgmmer over 1 kA og 2 ganger s&

stor ved lavere strgmmer.
6 Spinning kV/m

Or 0z 05 1 2 5 0
Strom kA
Fig. 3. LjusbiAgsspiinning som funklion av strém. Stabili-
serad hige.
O Asca. Stang-plaltagap, L = 0,14 m

X Strom’, Stanggap, L =03 m

Are vollage as [unclion of currenl.fn'Slabih'zed arc.,

Fig. 3 [51]

Spredningen mellom de ulike mélingene er ganske stor, og det er
helt klart at man vinner ingenting pi & bruke en komplisert
formel for & beskrive sammenhengen mellom spenning og strgm.
Den enkle formel (2) er fullt ut tilfredsstillende. Lysbuens
feltstyrke kan settes til 1.0 kV/m for lange buer i strgmom-
r&det 0.1 - 10 kA, og med stor sannsynlighet ogsd for betydelig
stgrre strgmmer. Det fremgdr fremfor alt av Stroms forsgk i
fig. 1 som ble utfgrt under vel stabiliserte forhold. For
kortere buer av den type som forekommer i innbygde koblings-
anlegg, bg¢r man i fglge fig. 3 regne med noe hgyere verdi,

1.2 kV/m. Arsaken er sannsynlivis den kjglende virkning som
metalldampen utgver. I praksis stdr imidlertid sjelden buen
rak mellom elektrodene, og derfor er de ovenfor angitte verdiene
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for buens feltstyrke lite egnet for praktisk bruk. Basert pid
forsgk kan nedenfor angitte fiktive feltstyrker brukes sammen
med den opprinnelige elektrodeavstanden:

2 4 3 kV/m for 0.1 - 1.0 kA
1.5 8§ 2 kV/m for 1 - 100 kA

De lavere verdiene ved hgyere str¢gm forklares av at buen her
har en stgrre tendens til & "kortslutte seg selv" etter en viss

forlengning.

For innbygde koblingsanlegg bgr man regne med fiktive felt-
styrker pd& 2 & 3 kV/m. For skap av normal konstruksjon gjelder
da tabell 1 nedenfor (fasespenning ved trefase buer). )

Tabell 1. Ljusbdgsspdnningar i stillverksfack.

Fackets nomi- Normala isola- Bagspiinning

nella spiinning tionsavstdnd
kV m kV
8 0,10—0,15 0,2—0,45
10 0,15—40,20 0,3—0.,6
20 0,25—0,30 0,5—-09
30 0,35—0,10 R 0,7—1,2

Tabell 1 [5]
Fglgende overslagsformler kan da brukes for strgmmer i omriddet

1 - 100 kA ("Begynnelsesstadiet" er av 0,1 - 0,2 sek. varighet
ved strgmmer pd noen kA):

elektrodeavstand i m

e
]

L = skapets korteste isolasjonsavstand i m

Xr.nr. 75.01.042
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For 0.1 - 1.0 kA kan tilnazrmelsesvis doble verdier av dem 1
tabellen benyttes. Effektutviklingen pr. meter lysbue f&s ved
4 multiplisere buestrgmmens effektivverdi med de angitte felt-

styrkene i tabellen.

Relativt raka, fritt brinnande = A
tjusbigar (begynnelseskedel) U= (152 2L kV
Frill brinnande, icke vandran-

de ljusbdgar (cfter begynunel- U= (2 & 5)L  kV
seskedet)

l-‘r.ilt brinnande, vandrande U=(2a15L kV
ljusbhiigar

Ljusbigar i inomhus still- — (9 3 .
verksfack U=(24a3)L kv

Tabell 2. [5]

3.1.3 Lysbuevandring [5],[8]

'En lysbue kan forflytte seg under innvirkning av termiske og
elektrodynamiske krefter samt vindkraften. Buens bevegelse er
meget ujevn. Fotpunktene har en tendens til & bite seg fast

p& visse steder. Det forekommer ogsd at buen tilbaketenner pa

et sted den nettopp har passert, og pd det viset liksom starter
p& nytt sin vandring. Bevegelsen Slir derfor ofte meget rykkete'

og forskjellen mellom maks- og middelhastighet kan bli stor.

Omfattende undersgkelser er blitt utfgrt for & klarlegge beveg-
elsen hos korte buer. Som eksempel kan nevnes at 1200 m/sek er
blitt ma&lt ved 20 kA og 4000 m/sek. ved 200 kA for buer péd et par
millimeters lengde. Tabell 3 gir en oppfatning om hva man far
regne med for buer som kan forekomme i hgyspenningsanlegg.
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Tabell 2. Medethastighet hos ljusbdgar i ppna sken-

system.

14,

Sken- Strém Medel- Referens
avstand hastighet
{rit1)
o m kA m/s
0.1 <02 0 L. 15
0,2—0.3 1—2 .
t 15
0,15 0,3 5 Asea
09 12
0,25 <1 0 Litt. 16
1—-2 10—12
10 12—20
15 30—70
ca 0,3 35 300 Litt. 11
0,5 6 18 Asea

Tabell 3. [5]
Middelhastighet for lysbuer i &pne hori-
sontale skinnesystem.

Det fremgdr at strgmavhengigheten er meget stor. Strgmmer under
en viss kritisk verdi kan overhode ikke starte. En viss av-
standseffekt foreligger ogsd. Jo stgrre avstand, desto mindre
hastighet. Normalt kan man regne med at de elektrodynamiske
kreftene helt dominerer over de termiske nir strgmmen over-—
skrider et par kA. Bare for strgmmer under ca. 100 A pavirker
vindkraften buens bevegelse i noen stgrre grad. Ved strgmmer
over noen kA dominerer de elektrodynamiske kreftene helt.

3.2 KORTSLUTNING MED LYSBUE I OLJE

3.2.1 Lysbuespenning og effektutvikling

Lysbuespenningsfallet gker med trykket, men kan, ved store
strgmmer, regnes som uavhengig av strgmmen. De tallmessige opp-
lysninger i litteraturen om lysbuespenningsfallet er diverger-
ende [9], men fglgende formel bgr gi et bra holdepunkt:
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U = 5.5L - Vp [kV] (3)
hvor

o) = trykk, ata

L = lysbuelengde, m.

Lysbueeffekten blir:

P = 55L «-Vp*J [Mw] (4)

hvor

(¥
]

strgmmen i lysbuen, kAeff‘

3.2.2 Gassutvikling

Bruce [10] har funnet at gassutviklingen i oljen er i det
nermeste konstant 50 cm3/kWs, referert til 1 atm. og 20°C, i
effektivomradet 0.4 - 35 kWs. Waddington & Allan [11] angir
30 cm’/kWs, og Pucher [12] 70 - 100 cm3/kWs. ERA [9] har
funnet ca. 70 cm3/kWs. Det finnes ogs& talloppgaver som viser

betydelige avvik fra verdiene ovenfor. For en oljefattig bryter

er det f.eks. funnet 200 cm3/kWs.

FPorskjellen i mdleresultatene kan bero pad forskjell i lysbue-

energi. Det finnes nemlig mileresultater som viser

200 cm3/kWs ved en total lysbueenergi p& 0.010 kWs, 40 cm3/kWs
ved 0.1 kWs, og bare 10 cm3/kWs ved 1 kWs lysbueenergi. At et
slikt samband finnes, er naturlig da gassproduksjonen skjer

. langs lysbueperiferien, og en forholdsvis stgrre del av strgmmen

gdr i lysbuens kjerne ved gkende strgm.
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ERA har undersgkt gassens sammensetning for lysbuer nar atmo-
sfaretrykk for strgmmer i omrddet 270 - 2000 A og funnet:

ca. 70% hydrogen
ca. 25% acetylen
ca. 5% metan, etylen og andre hydrokarboner.

3.2.3 Kommentarer

De. . gitte data om lysbuespenning, effektutvikling og gassut-
vikling i olje er ikke basert pad s®rlig grundige studier, men
de bgr i alle fall gi gode holdepunkter.

Om studier omkring trykkstigning og trykkavlastning ved lysbue

i olje skal utfgres, kreves mer omfattende undersgkelser og da
spesielt av eksperimentell art.
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4. VIRKNING AV KORTSLUTNING PA
ANLEGG 0G PA OMGIVELSER

Kortslutningsstrgmmen fgrer til pakjenninger pid kortslutnings-
stedet og de narmeste omgivelsene P& grunn av utviklet lysbue-
energi, strgmkrefter og opphetning ved strgmvarmetap. I
kombinasjon med olje kan ogs& eksplosjon inntreffe under gunstige
forhold i1 form av gass-oljestgv-eksplosjon. Alle disse virk-
ningene kan fgre til skade p& personer og/eller utstyr.

Telenettet og lavspentnettet blir utsatt for induserte spen-
ninger og potensialdifferanser ved jordfeil i nerliggende
direktejordede stasjoner eller linjer. Rgrledningsnettet ut-
settes ogsd for disse pikjenninger. Det kan Oogsd oppstd farlige
skritt- og bergringsspenninger i narheten av koblingsanlegg_og
ledningsmaster. Ved vanskelige jordingsforhold, som en har i
store deler av landet, vil disse faremomentene vare til stede

i relativt stor avstand fra anleggsdelene.

4.1  MEKANISKE PAKJENNINGER PA GRUNN AV STROMKREFTENE

Ved kortslutning opptrer, som fglge av de store kortslutnings-
strgmmene, store mekaniske pdkjenninger p& hele det elektriske
anlegget. Disse kortslutningskreftene kan f.eks. lede til
sprengning av porselenet i transformatorgjennomfgringer. Der-
med renner olje ut, og porselensbiter kastes ut fra gjennom-
fgringen med stor hastighet og kan volde direkte personskade.

Riktig dimensjonering av hele det elektriske anlegget med

dets inngdende apparater og komponenter, med hensyn til kort-
slutningskreftene er derfor av den aller stgrste betydning.
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Da dette omrddet behandles i annet EFI/NTH-prosjekt (Hgystrgms-
problemer), gdr en ikke her inn p& detaljer. Det bgr
imidlertid nevnes at beregnede og milte mekaniske pédkjenninger
i1 mange tilfeller avviker mye fra hverandre. 1Interessante
midiinger og sammenlignende beregninger, sdvel med hjelp av
formler (VDE) som med datorprogram (ASEA), har nylig blitt utfgrt
for 145 kV luftlinje ved hgyeffektlaboratoriet ved ASEA i
Ludvika [13]. En fant blant annet forhold ved ledernes
bevegelse (fall fra stgrste hgyde etter utsving) som ga hgy
strekkpdkjenning i lederen, og som eksisterende formler (VDE)
ikke tar hensyn til.

For kortslutningsstrgmmer i omriddet 20 - 50 kAeff ble det m3lt
strekk-krefter i lederen opp til 36 kN hvilket er mer enn 10
ganger den statiske belastningen. M&lingene viste ogsd at en
reduksjon i kortslutningstiden fra 0.5 sek. til 0.1 sek. gé—

40% lavere pdkjenninger (kan ikke beregnes med VDE-anvisninger).

Datorberegningene ga bedre overensstemmelse med malingene enn de

manuelle formlene. Ved visse arrangement avvek likevel dator-
beregningene fra mdlingene med en faktor 2.

4.2 LYSBUE T LUFT

Det er viktig for & begrense skadene av kortslutningslysbuen
at buen forhindres fra § vandre bort fra startstedet. Det er
ogsd av meget stor betydning at lysbuetiden gjgres si kort som
mulig med hjelp av effektivt relévern. De personskadene som
kan oppstd, er fgrst og fremst av fglgende typer:
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Bergring med varm lysbuegass og metalldamp som
eksplosjonsartet strgmmer ut fra lysbuen (inn-
dnding), f.eks. i koblingsskap. Antenning av
klar.

- Metallsprut fra lysbuens fotpunkter.

Strdling fra lysbuen.

- Trykkbglge med mekanisk personfare.

Plutselig og kraftig lysskinn i kombinasjon med
eksplosjonsartet knall gir en sjokkvirkning som

1 en viss tid blokkerer personers logiske sans og
reaksjonsevne. (Sansynligheten for en logisk riktig
handling — 0).

4.2.1 Trykkstigning  [51,[141,[15]

Forsgk med lysbue i lukket stilbeholder [14] viser at trykket
stiger i middel lineart med tiden. Om andelen bueenergi som
gar til oppvarming av luften, buespenningen, varighet og
spesifikk varme CV samtlige er konstante, md trykket gke
proporsjonalt med strgmmen. Eksperimentet viser noe sterkere
gkning enn proporsjonalt, se fig. 4, noe som antas & bero pa

at buen forlenger seg med gket strgm. N&r maksimum forlengning
er oppnddd, er sambandet i det narmeste lineart. Trykk-
stigningens steilhet gker omtrent pd samme vis med gkende
str¢gm som trykket selv, fig. 5.
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Trykkmaksimumet er faseforskjgvet 30 — 60 el.grad. etter

21.

strgmmen. Intet steilt trykkstgt kunne observeres ved buens

tenning, og trykket sank etter strgmbrudd til halve maksimal-

verdien i lgpet av ca. 150 ms. Al-elektroder ga i middel ca.

20% hgyere trykk enn Cu-elektroder, fig. 6.

¢
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A Kessel verschossen
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Bogendsuer 26 ms
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4
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mox Kesseldruch ———"=
'y
i

" s - 15 LY
Lichibogensirom ———®~

Bild 8 Maximaler Kesseldruck (p) in Abhdingigkeit vom
Lichtbogenstrom (fs) bei verschicderen Elek-
trodenwerkstoifen

Fig. 6.

Volum : 0.636 m>

En lysbue i en lukket beholder genererer et trykk som med
relativt god ngyaktighet kan beregnes ut fra formelen:

e 10-5 Q(:‘l) (5)
Her er:

p = trykkstigningen, at

Q = trykkgenererende energien, Ws

V = volumet, m

R= Cp/Cv = 1,4 (for luft)
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Ved beregning av Q mid det observeres at ikke hele lysbue-
energien gir med til & varme opp luften. En hel del gidr ogsid
med til oppvarming og forbrenning av elektrodene samt til
oppvarming av veggene.

Omfattende undersgkninger [14] viser at den delen av lysbue-
energien som gidr med til oppvarming av luften er noe avhengig
av strgm, lysbuetid og elektrodemeterial.

I gjennomsnitt kan man regne med at omtrent halvparten av lys-
bueenergien gir med til oppvarming av luften (50% ved Cu-,

65 % ved Al-elektroder. Man fir da fglgende approksimative
formel for trykkstigningen:

p = 2JIE (6)
p = trykkstigningen, at.

N antall lysbuer

U spenning pr. lysbue, kV

J strom, kA ¢g

t = lysbuetid, sek.

V = volum, m
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(Kommentar: Den metalldamp som produseres ved at lysbuen
smelter elektrodematerialet, bidrar vesentlig til trykkstig-
ningen ved siden av selve ekspansjonen av den opprinnelige
luftmassen. Dette har ikke noen av referansene tatt hensyn
til direkte. Indirekte kommer det med i den eksperimentelt
bestemte faktor 50%.)

Eksempel

For et normalt 10 kV koblingsskap med V = 1.7 m>, U = 0.3 kv

(se tabell 1), fir en for N = 3, I =25 kA gs ©9 t = 0.2 sek.
p 5 at.

Eksemplet'viser at det er meget vanskelig med praktiske konstruk-
sjoner'a stenge inne en hgyeffektlysbue i et lukket rom. Noen

form av avlastningsipninger ma anordnes.

Ref. [15] 1¢gser differensialligningene for systemet, og har
kunnet béfegne trykkstigningen som funksjon av tiden med
relativt god overensstemmelse med eksperiment. Temperaturfor-
delingen i den utstrgmmende luften er ogsd beregnet.

4.2.2 Trykkavlastning

En undersgkelse av ngdvendig sterrelse pd avlastningsdpningen
for ulike koblingsskap med indre fri lysbue [6], ga fglgende
enkle tommeregel:

BLO P (7)

]
]

F = ngdvendig avlastningsareal, m2

P. = lysbueeffekt, MW.
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Formelen gjelder for skap med overtrykksholdfasthet 0.5 ato.
For eksemplet under 4.2.1 beregnes en ngdvendig avlastnings-

dpning p& 0.28 m2.

Om koblingsskapene utstyres med avlastningsdpninger, strgmmer

den varme gassen ut i det omgivende rommet og fordrsaker trykk-
stigning der. Avhengig av dette rommets volum, m& avlastnings-
apninger av varierende stg¢grrelse ogsd plasseres i dette rommet.

Det er ikke i dag mulig & angi enkle og eksakte regler for
beregning av trykk og avlastningsareal som tar hensyn til alle
medvirkende faktorer. Ut fra de forsgk som er utfgrt til na,
er det imidlertid mulig & gi en viss veiledning [16]. I de
tilfeller da avlastningsdpninger ansees ngdvendige, gis regler
for dimensjonering som i rimelig grad b¢gr begrense skadene pa
bygninger. Denne bedgmmelse og dimensjonering kan utf¢reéﬁhed
hjelp av nomogrammet i fig. 7. Dette gjelder for trykkpdkjen-
ninger fordrsaket av kortslutningslysbuer, og gjelder ikke
trykkstigning av annen arsak, f.eks. oljestgveksplosjon.

Om rommets volum er tilstrekkelig stort, kan, avhengig av
rommets holdfasthet, trykkstigningen stoppe opp ved slike trykk-
verdier som rommet tdler. Avlastningsdpninger kreves da ikke.
Fra del H av nomogrammet kan det omtrentlige trykk, som opp-
stidr om ingen avlastningsdpning finnes, bestemmes. Nomogrammet
er basert pa verdien av kortslutningseffekten i det aktuelle
rommet PK i MVA, rommets volum, V i m3 og utlgsningstiden

for kortslutningsstrgmmen, t i sek.

Om det beregnede trykket er stg¢rre enn hva bygningen tiler,
kreves avlastningsdpninger. Omtrentlige stg¢rrelsen av disse
bestemmes med hjelp av nomogrammets del J med utgangspunkt i
rommets kortslutningseffekt samt tillatte belastning p& rommets
vegger, tak og gulv.
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Av;astningsépningens nettoareal bestemt ut fra nomogrammet, er
basert p& fri eller nesten fri utstrgmming. Om dette ikke er
tilfelle (tette gitter eller luker), md &pningen gkes sd til-
strekkelig nettoareal oppnas. Om utstrgmmingen ikke skjer ut
i det fri, men i stedet til annet lokale, kan det bli ngdvendig

4 ¢ke arealet og samtidig orane sekundzr avlastning.

Svake vinduer, som blir sldtt ut ved trykkstigningen, kan
virke som avlastning ved fortsatt trykkstigning. Dg¢rer, som
kan bli slitt ut pd grunn av svake laser og hengsler, bgr ikke
betraktes pd samme vis p& grunn av tregheten i dgrens masse.

Nomogrammet gjelder narmest for 10 kV, men kan benyttes for
omrddet 6 - 30 kV uten stgrre feil. For stgrre koblingsanlegg
for 380 V og 500 V bgr avleste verdier pd trykk og avlastnings-

areal multipliseres med en faktor pa minst 3. _

I prinsipp bgr avlastningsdpningen plasseres s& nart som mulig
til det stedet der lysbuen kan tenkes & oppstd. Det kan vare
lempelig & dele opp avlastningsarealet pd flere &pninger plassert
pd ulike steder i rommet. Avstanden fra lysbuen til &pningen

b¢gr ikke overskride ca. 6 m.

P4 nomogrammet er det vist et eksempel for et 10 kV koblings-
skap plassert i et rom med volum 100 m3. Kortslutningseffekter
i skapet er 250 MVA og utlgsetiden 0.4 sek. Av del H fremgar
at rommet blir utsatt for et trykk P, som er 17 kN/m2

(0.17 ato ). Om rommets vegger har en tillatt trykkbelastning
pa P = 10 kN/m2 (0.1 ato ), kreves altsd avlastningsdpninger.
Av del J fremgdr det at denne apningen bgr vare ca. 0.23 mz.

Tillatte verdier pd overtrykket P for rommets flater bgr

t
hentes fra bygningsekspert. Som veiledning for overslags-

beregninger, angis fglgende omtrentlige verdier:
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Murt teglvegg, uarmert, ca. 20 cm tykk (en sten)
tiler ca. 5 kN/m> (0,05 ato).

Betongvegg, normalt armert, ca. 20 cm tykk,
tdler ca. 20 kN/m2 (0,2 ato).

Branndgr (ca. 2 mz)utsﬁende té&ler ca. 1-10 kN/m2
(0.01 - 0.1 ato ).
- Branndgr, innsliende tdler 30-60 kN/m2 (0.3-0.6 ato)

Veggene forutsettes & ha god innfestning i tak og gulv, og ha
stgrste spennvidde 2.5 m. Det er dessuten forutsatt at trykket
bygges opp i lgpet av 10 - 20 ms, og deretter forblir tilnermet
konstant under resten av lysbuetiden (totalt ca. 1l sek.).

Nomogrammet var tenkt & inngd i svensk norm for koblingsanleqgq,
SEN 362101, men kom aldri s& langt da man ble usikker pd dets
palitelighet. Spesielt da angdende avlastningsdpningenes st¢rr-
else. Det er kanskje i alle fall det beste dimensjonerings-
underlaget for dagen.

4,2.3 Straling [5],[14]

Ved sin hgye temperatur (10.000 - 20.000°K i kjernen) utsender
lysbuer en kraftig stré2ling som i visse tilfeller kan medfgre
stor skade. I praksis absorberes en stor del av strdlingen i
den gassky som omgir buen. Dette gjelder spesielt for lysbuer
i koblingsskap der elektrodeavstandene er relativt smd, og hvor
gasskyen fglgelig inneholder betydelige mengder metalldamp

fra elektrodene. I stedet avgir ogsd gasskyen strdling med en
styrke som blant annet beror pa skyens utstrekning.

Systematiske strdlingsforsgk er blitt utfgrt med lysbuen i en

3

relativt liten beholder, ca. 0.6 m~, dpen til den ene siden

[14]. Strdlingen gkte noe mindre enn proporsjonalt med lys-
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bueeffekten. Ved 20 MW lysbueeffekt ble stridlingsintensiteten
malt til 3.7 W/cm2 for Cu-elektroder og 12 W/cm2 for Al-elek-
troder i 1.5 m avstand fra lysbuen, se fig. 8.

Al

ni
3=

8
.

B:52f(Np)

~
w“n
L

Mittlere BesiroNunosstarke —————
»

Lichtbogenlerstung ————=

Bild 9 Mitllere Bestrahlungsstéirke (815) in 1,5 m Ab-
stand vom Lichtbogen in Abhéngigkeit von der
Lichtbogenleistung (Na) bei verschiedenen Elek-
trodenwerkstoffen :

Fig. 8. [14]

Verdiene angir midlere strdlingsintensitet for den totale
strdling (bue + gassky).

Omregning av stralingen til andre avstander kan skje med hjelp
av Stefan-Boltzmanns lov (omvendt proporsjonal med avstanden i
kvadrat). Forskjellen mellom kobber-og aluminium~elektroder
forklares av ulike absorbsjonsevne for de ulike metalldampene.
Ogsd den spektrale fordelingen viste stor forskjell mellom
forsgk med ulike elektrodematerialer. Med kobber-elektroder
forsvant den ultraviolette strdlingen allerede etter noen
perioder hvoretter den infrargde dominerte. Med aluminiums-
elektroder forble ultraviolett, synlig og infrargd strdlingen
omtrent konstant. Som sammenligning ble strilingen fra
gasskyen alene mdlt (lysbuen avskjermet). Med kobber-elektroder
ble da malt ca. 1/3 av totalstrdalingen bue + gassky. Denne
strdling 14 nesten helt i det infrargde omridet.
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De angitte verdiene pa strdlingen kan sammenlignes med Styrken
av solstrdlingen som ved jordoverflaten er ca. 0.1 W/cmz.

12 W/cm2 gir blemmer i huden etter 5 sek., og en strdling av

25 W/cm2 ansees tilstrekkelig for at i l¢pet av et par -

sekunder forarsake alvorlige skader pa menneskehud. Herav fglger
at koblingsskap bg¢r utfgres pd et vis som forhindrer direkte be-
strdling fra lysbuen. Kortvarig stradling fra den omgivende gass-
skyen bgr derimot ikke vare farlig. Bestédende strdlingsskader
bgr heller ikke kunne fordrsakes av lysbuer pa hgyspennings-
linjer, etter som avstanden der alltid be¢r vere tilstrekkelig
stor for at stridlingsintensiteten skal reduseres til ufarlig
verdi.

Briller av spesielt strilingsglass reduserte stralingsintensi-
teten med ca. 75% hovedsakelig ved refleksjon [14].

4.2.4 Kommentarer

Det refererte underlag for beregning av trykk og dimensjonering
av trykkavlastning ved lysbue i luft, ansees & gi noe for usikre
.resultat. Det er antakelig i alle fall blant det beste som er
tilgjengelig i dag. Riktig dimensjonert trykkavlastning er
meget viktig bade med hensyn til drift- og personsikkerheten
(begrensning av skadeomfang). Ytterligere forskning pa dette
omrddet, bdde av teoretisk ng eksperimentell natur, ansees
ngdvendig om en skal komme videre.
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4.3 LYSBUE 1 APPARAT MED OLJE

4.3.1 Trykkstigning og trykkavlastning

Om lysbuekortslutning inntreffer i en lukket beholder med olje,
opptrer en trykkstigning som skyldes dels de gasser som.dannes.
ved spaltning av oljen (3.2.2), dels ogsd den oljedamp som
dannes. En har mdlt volumet pd den gass/damp-boble som dannes
rundt en lysbue og funnet at det er fra 4 (ASEA) til 9.5
(Kesselring) ganger volumet av gassen som ble utviklet, og som
ble oppsamlet og mdlt. Dette antas & gjelde ved lave trykk.
Ved hgye trykk md en anta at oljedamptrykket utgjgr en mindre
del av totaltrykket idet det m& antas & vere omtrent likt med
oljedampens kondensasjonstrykk som er begrenset av temperaturen

[91.

Ngyaktig beregning av trykke% i oljebeholderen er vanskelig a
gjennomfgre fordi en m& kjenne til hvordan beholderens volum endrer
seg med trykket, om det finnes innestengt luft i kaviteter eller
luftvolum over oljen, om det finnes noen trykkavlastningsdpning og
hvordan utbldsningen gjennom denne varierer med trykket, hva
temperaturen i gassboblen er, volum av eventuell gass i oljen
bljens kompressibilitet) etc. Ref. [25] gir visse holdepunkter.

Stgrre transformatorer har som regel overtrykksventil montert

pd lokket [17]. Ventilen &pner for et bestemt overtrykk (f.eks.
~ 7 N/cmz). med stor &pningshastighet (f.eks. 30 ms til full
dpning). Etter avlastningen stenges ventilen igjen av seg

selv. Regler for dimensjonering av disse avlastningsventilene
fins ikke i normer, men visse kraftéelskaper har utarbeidet sine
egne forskrifter. Hensikten med overtrykksventilene er & for-
hindre sprengning av transformatorkassen ved indre lysbue.
Ventilenes effektivitet er imidlertid diskutabel [18]. For

hvis .avstanden fra lysbuen til ventilen er relativt stor, blir
det stor oljemasse som mad akseleres og trykkes ut gjennom ventilen

hvilket ofte leder til hgyt trykk og sprengning av kassen.
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Det er rimelig at trykkavlastningen bare kan £33 noen st¢rre
nytte i1 de tilfeller lysbuen inntreffer nart inntil selve

ventilene. Det er derfor fordelaktig & plassere ut flere

ventiler med et visst mellomrom.

-

4,3.2 Kommentarer

Det virker som om kunnskapene omkring trykkstigning og trykk-
avlastning i forbindelse med lysbuekortslutning i olje er
mangelfulle. De trykkavlastningsarrangement som fins, f.eks.
for transformatorer, ser heller ikke ut til a ha st¢rre tiltro
hos brukerne. Ytterligere forskning av sdvel teoretisk som
eksperimentell art er nok ngdvendig. L¢sning av trykkaviast-
ningsproblemet vanskeliggj¢fes dessuten av at hensyn md tas til

risikoen for oljestgpv-gass-eksplosjon.

4.4. LYSBUE T OLJE-LUFT-BLANDING

Om finfordelt olje (oljestgv) forekommer sammen med luft i
passende blanding, inntreffer en kraftig eksplosjon om bland-
ingen antennes f.eks. av en lysbue. Denne type eksplosjon
kalles oljestgveksplosjon. Gasseksplosjon kan ogsa forekomme

om gass produsert av lysbue i oljen blandes med luft og antennes.
Om blandingen antennes i avlangt rom eller kanal, kan til og

med detonasjon inntreffe. Etter som kombinasjonen olje-luft-
lysbue vil kunne forekomme i forbindelse med kortslutning i
elektriske anlegg, er kunnskap om forholdene omkring denne type
eksplosjoner meget viktig.
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4.4.1 Eksplosjonsbegrepet [19]

Ekspslosjon benevnes hurtig fremkomne trykkfenomener av
eksploderende gass eller damp som fglge av en hurtig kjemisk
omsetting i forbindelse med forbrenningsforeteelser.

Teknisk oppfattes med eksplosjon en hurtig energiomvandling med
plutselig trykkforandring.

Ved forbrenningseksplosjon forplanter varme seg i en flammefront
hovedsakelig ved varmeledning. I oljetike md takedrapene for-
dampe fgr de kan antennes. Forbrenningssonens (flammefrontens)
relative hastighet (= forbrenningshastigheten) ovenfor den

uforbrente gassen, er i regel i omrd&det 0.1 - 1.5 m/s. Den
nedre grensen for en stabil flamme er 0.2 m/s. Flammefrontens
absolutte hastighet i rommet (= flammehastigheten), er detipot

avhengig av rommets utforming og av aerodynamiske fenomener.
Den er fra noen m/s til noen titall m/s, under forutsetning
av at ilden far utbrede seg noenlunde uhindret.

Detonasjonshastigheten ligger vanligvis ved noen 1000 m/s.

Detonasjon oppstdr vanligvis ikke ved tenning av en brennbar
gass eller tdke (damp) i vanlige rom, men kan forekomme ved
tenning i langstrakte rom eller rgrledninger. Risiko for
overgang til detonasjon foreligger om rommets lengde er

> 8 - 10 ganger dets stgrste tverrmdl (diameter) [19]. Ved
trykkavlastning av olje-luft-blanding fra f.eks. koblingsskap
via lang kanal, er det derfor mulig at risiko for detonasjon
foreligger. Dette er et viktig punkt som bgr studeres narmere.

4.4.2 Eksplosjon i olje-luft-blanding

Ved eksplosjon i en blanding av gass eller oljestgv og luft er
flammens temperatur maksimalt 1600°c - 2200°% [19]. Den maksi-
male temperaturen oppnds ved et blandingsforhold mellom brensel
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og luft som gir forbrenning uten oksygenoverskudd. For at en
eksplosjon i det hele tatt skal kunne inntreffe, mid andelen gass
eller oljestpv ligge innenfor visse eksplosjonsgrenser som f.eks.:

9 - 66% hydrogen

2 - 80% acetylen

2 - 7% oljestov

(5% er optimal oljestgv-luft-blanding, 50 g olje pr.

m3 luft. For oljestgvskyer med varierende blandingsfor-
hold med luft antas at ca. 20% er i omradet for eksplo-
sjonsartet forbrenning).

Oljegassanalysen (pkt. 3.2.2) viste 70% hydrogen, 25% acetylen,
5% metan, etylen, andre hydrokarboner.

Disse gassene har i seg selv en raskere trykkstigning enn oljestgv-~-
luft-blandingen. Blanding mellom disse cracking-produktef'ag olje-
stgv gir en meget rask trykkstigning. (Iflg. Veivkasse-eksplosjoner
i dieselmotorer "SFI-rapport nr. R43 Juni 1962 gker trykkstignings-
hastigheten med en faktor 8). Forholdet ser ut til & vare lite
kjent, men det er pa det rene at bare sporstoffer av hydrogen/
'acetylen i oljestgv gir en vesentlig gkning av trykkstignings-
hastigheten.

Foruten eksplosiv blanding av gass eller oljestgv og luft kreves
tenningsdrsak for at forbrenningseksplosjon skal kunne utvikles.
Tenningen kan vare gnist, glo eller lignende, eller oppvarming til
den temperatur da blandingen tenner av seg selv (tennpunkt). Slik
oppvarming kan skje p& mange vis, f.eks. kontakt med varme flater,
kompressjonsstgt og friksjon. Ved lysbue i olje i kombinasjon med
luft bgr derfor forholdene ligge vel til rette for tenning av gass-
eksplosjon eller kombinert gass- og olje- stgveksplosjon.

Ndr det gjelder stgveksplosjoner, er ikke transformatorolje under-
sgkt i samme grad som metalliske stgvarter. A sammenligne med
aluminiumstgv anses & vare noe pessimistisk. I stedet anses den
ligge nermere organiske stgvarter som f.eks. melis, mais-stivelse
og organiske pigmenter.
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4.4.2.1 _ _virkning pd&_bygninger

Ved - eksplosjoner skiller en mellom slike fordrsaket av hgy-
eksplosiver og slike forarsaket av laveksplosiver [20].

Sjékkb¢lger av typen hgyeksplosiv far en ved detonasjon av TNT
og vanlig dynamitt, men ogsd fra eksploderende luft eller gass-
beholdere. Karakteristisk for sjokkbglgen fra hgyeksplosive
energikilder er den ekstremt korte tiden fra 0 til maksimalt
trykk (stgrrelsesorden mikrosekund eller mindre). Dette for-
hold gir spesielle refleksjonsfenomener ved refleksjon fra
faste overflater. Maksimaltrykket i refleksjonsflaten er for
sm& trykk det dobbelte av maksimaltrykket i den innfallende
sjokkbglge, dvs. vi har en refleksjonsfaktor 1lik 2. En md her
vere oppmerksom pd at det er refleksjonstrykket, dvs. trykket i
refleksjonsflaten som belaster konstruksjonen. For store trykk
er refleksjonsfaktoren > 2. For sjokkbglger i luft med maksi-
maltrykk ca. 100 ata er refleksjonsfaktoren ca. 10 [20].

Sjokkbglger av laveksplosiver vil gi refleksjonsfenomener bare
i spesielle tilfeller. Som laveksplosiv energikilde kan regnes
forbrenning av svartkrutt, stgveksplosjoner og kortslutninger.
Tidsrommet fra 0 til maksimalt trykk vil her vare i st¢rrelses-
orden millisekund eller mer. Stigetid for en stgveksplosjon
av middels intensitet er 50 - 100 ms. En stg¢veksplosjon av
stor intensitet har en stigetid pad 20 ms [20].

Til forskjell fra hgyeksplosiver kan man ved laveksplosiver
(oljest¢vekspiosjon) i de fleste tilfeller utgd fra statisk
tilstand og regne med de holdfasthetsverdier som gjelder for
statisk tilstand. De normale gasslovene kan da ogsa brukes

og vil gi tilstrekkelig ngyaktighet for praktisk bruk. Et
viktig unntak er forbrenning i langstrakt rom der forbrenningen
kan overgd til detonasjon. Statiske beregningsmetoder bgr
derfor brukes med en viss forsiktighet og i prinsipp bare for
bygninger og lokaler med enkel geometrisk form [19]. Helst bg¢r en
stgtte seg til bygningsdelens dynamiske svingeforlgp og ta i be-
traktning betongens egenskaper ved dynamisk belastning.
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Trykkstigningen ved forbrenningseksplosjon er for de fleste
gasser og damper i en lukket beholder mellom 5 og 10 at under
forutsetning av at blandingen er jevnt fordelt. For f£int for-

delt aluminiumsstg¢v (ca. 0.3 u kornstgrrelse) ligger trykket
enaa hgyere. Som regel motstdr apparater og bygninger ikke

p& langt nar slike trykk, om ikke spesielle konstruksjonstil-
tak er blitt gjort. Fig. 9 viser trykkets utvikling med tiden
ved eksplosjon av bensindamp i et lukket volum av varierende
stgrrelse [19].

kp/m? 30 '

3
1000 | 300 m

750
) / 715ms

332 ms
154 ms

5004

3
250 3000 m
100 ’ Fig. 2.2 Tryck
i kp/m2 som
0 = - - . . funktion av
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 s lid

~

1 fGljande exempel betraktas tryckstegringsfortoppet vid explo-
sion av bensinidnga med hjiilp av en forenklad beriikning gillande
for laga tryck. | ett rum fy11t med explosiv 2,2 Y%-blandning av
bensingas och luft, dir lufttrycket ir 735 mm Hg, utbreder sig en
laga fran en punkt kulformigt i rummet. Flamhastigheten antas
vara konstant och obervende av storleken. For rummels storlek
gores tre antaganden: 30 m3, 300 m3 och 3000 m3. Trycket stiger da
efler »n kubisk parabel (se fig. 2.2). 1 30 m3-rummet nis 500 kp/m?
efter 0,154 sckunder. 1 de tvd andra rummen tar samma tryck-
slegring langre tid, motsvarande 3:de roten ur rumsfirhillandet,

0, — | JRE—
alltsy V10 = 2,15 resp. Y100 = 4,64 ginger 0,154 s.

Fig. 9 [19]
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Om man gar ut fra at 5 kN/m2 medfgrer risiko for styrtning av
normale bygningskonstruksjoner, viser beregningene at fglgende
regel kan stilles opp: "Den for et rom av normal bygningskon-
struksjon (monolittisk konstruksjon d.v.s. ikke prefabrikerte
elementer) farlige mengder eksplosiv vaske eller eksplosivt stgv,
utErykt i kg, er omtrent 1/400 av rommets volum i m3" [19].
(vinduer og dgrer vil bli sprengt ut, men liten sansynlighet for
trommehinneskader p& personer).

Ved en eksplosjon begrenses trykket i rommet som regel ved at
avlastninger inntreffer p3 ett eller annet vis, f.eks. ved
knuste vinduer eller avlgftet tak. Teoretisk avtar dermed
trykkstigningen, og det hgyeste trykket oppnds nir de gass-
mengder som strgmmer ut gjennom apningene, er like store som de
gassmengder som produseres ved forbrenning og ekspensjon. Den
gassen som blir produsert ved forbrenning og ekspensjon, beror
pé& eksplosjonsflammens effektive overflate og pd& flammehastig-
heten. Velges 5 kN/m2 som akseptabelt eksplosjonstrykk,

far en for ulike flammehastigheter et samband mellom rommets

3

stgrrelse og ngdvendig avlastningsareal (m2/100m volum) som

fremgir av fig. 10 [19].

I figuren angir en spesiell linje anbefalingene fra NFPA
(National Fire Protection Association, Fire Codes Vol. 2: The
Prevention of Dust Explosions). (Statens Sprengstoffinspeksjon
benytter forelgpig NFPA).

Fra ulike forsgk har en funnet at det ngdvendige avlastning-
arealet er omvendt proporsjonal med 3. roten av rommets volum.
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mels volym.

37.

0 20 m/s __ Flamhestighet
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FPA \unvimingar

\

Fig.

20 30 m100 m’

10 [19]

Fig. 11 viser et nomogram for beregning av spesifikt avlast-

ningsareal for mindre beholdere av ulik stgrrelse og for ulike

slag av stgv. Nomogrammet bygger pd eksperiment med 28 liters
Oljestgv ligger trolig mellom kurvene

eksplosjonsrom [19].
B og C.
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Fig. 11  [19]

Fig. 12 viser pd samme vis sambandet mellom trykk og spesifikt
avléstningsareal ved ulike volumer for en del andre stoffer ut
fra forsgk med 1.83 m3 eksplosjonsvolum [19].

Nir en sammenligner ulike stoffers oppfgrsel med hverandre, kan
man bygge pd en viktig hovedregel: "Jo stgrre flammehastigheten
er, desto hgyere blir trykket ved et gitt avlastningsareal”.

Verdiene for avlastningsarealets stgrrelse gjelder under forut-
setning av at dpningen av avlastningsluken skjer lett. Ved de
forsgkene som nomogrammene er basert pd, var rommet tilsluttet
med 0.2 mm innpakningspapir som var lett festet ved &pningen.
I anlegg behgves det sterkere konstruksjoner. Hvilken trykk-
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Fig. 2.6 Nomogram for specifik avlastningsarea féi' explosionsfar-
liga rum uv olika storlel; A tvdl, B trimjil, stenkolsdamm, C stéir-

kelse, fenolharts, D eluminium (flagor); exempel:

300 Ikp/m?2,

40 m3 rumsvolym ger 5 m2/100 m3, alltsd 5 X 0,4 =2 m?2 avlast-
ningsyta.

Fig. 12 [19]

ovenfor viser, fremgdr av tabell 4 [19].

forhold til hva nomogrammene

Tryckfaktor for explosionsavlastning fér tridamm.

Tryckfaktor

Svinglucka, 1.6 mm stdl, vikt 2,9 kg 1,2
Svinglucka, 6,4 mm stal, vikt 10,9 kg 2,8
Lackeral papper (0,2 mm), inspint som membran 3.4
Kraftpapper (2 mm), inspint som membran 6.5
Glasfénster, 3.2 mm

utan ritsning 8,8

liitt kryssformat ritsat 3,7
Plastimpregnerat papper (3,8 mm), inspiint som

membran 12,12

Tabell 4 (19}
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Tabellen er basert pid forsgk med 1.83 m3 volum og avlastnings-
dpning 32 x 48.5 cm. Jo stgrre volumet er, og jo stgrre de
enkelte apningene er, desto mindre er trykkfaktoren.

I et lukket rom, der en p& grunn av eksplosjonsrisiko har
installert avlastningsluker, har disse sin stgrste betydning
ved at hoveddelen av gassen kommer til & forbrenne utenfor
rommet. Det er da viktig & bedgmme de sekunderskader dette kan
medfgre. (Ved Brommaforsgkene [19] forbrant opptil 98% av gassen
utenfor rommet).

Ved eksplosjon av gassblanding i en bygning nar trykket et f¢rste;
maksimum ndr avlastningslukene apnes, og dette er uavhengig av
flammehastigheten s& lenge denne understiger 10 m/s. NA&r lukene
apnes, oppstidr en flammeorkan, og flammehastigheten stiger kolossalt
Dette medfgrer et andre trykkmaksimum, og dette bestemmer som regel
det h¢yeste trykket i bygningen. leevel overskrider trykket sjelden
5 kN/m ved et avlastningsareal 10 m /100 m3 [19]. Flammehastigheten
er turbulensavhengig og en endring i turbulensforholdene kan ogsa
oppsta ved refleksjon fra ujevne overflater, f.eks. et hjgrne eller
et framspring.

Eksempel:

Oljestgveksplosjon i koblingsskap. Volum 2 m3. Avlastnings-
apningen er dekket med en luke av 1.6 mm stdlplate, vekt 2.9 kg.
Skapet holder 50 kN/m .

Oljestgveksplosjonen fglger narmest kurven for stivelse C i fig. 12.
Luken gir i fg¢glge tabell 4 en trykkfaktor pd 1.2, hvilket medfgrer
at en md g& inn i fig. 12 ved et trykk p& 5000/1.2 = 4150 kp/mZ.
Rurve C gir da et spesifikt avlastningsareal p& ca. 2 m2/100 m3.
Skapets avlastningsdpning bgr da vare omtrent 0.02 - 2 m2==0.04 mz.

Om koblingsskapet ovenfor var for 10 kV og kortslutningsstrgm

20 kA, skulle en fri lysbue i skapet i fglge formel (7) avsn.
4.2.2 kreve fplgende avlastningsipning:
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PL = 0.5°-20--3 = 30MW
; 2
F = 30/80 = 0.38 m

Betraktet hver for seg skulle altsd den frie lysbuen kreve

ca. 10 ganger stgrre avlastningsapning i koblingsskapet enn oljestev-
eksplosjonen. Hvordan sammenlagr.ingen av lysbue- og oljestgv-
effekten blir i praksis, er noe vanskelig & si. Det er

imidlertid sannsynlig at ved eksplosjon av f.eks. en oljefattig
bryter i skapet, blir oljestgvkonsentrasjonen for hgy til &
begynne med (7% gvre grense gir 0.07 * 2 - 1293 = 181 g olje).
Det vil si at den eventuelle oljestgv-eksplosjonen kan fgrst
inntreffe i skapet etter den avlastning som har skjedd pd grunn
av ekspinderende luft. Trykkets stigetid ved stgv-eksplosjonen er
dessuten 2 - 10 ganger stgrre enn ved fri lysbue. Det bgr derfor

vare riktigst & ikke regne med sammenlagring.

Vi antar nd at koblingsskapet avlaster til et omgivende rom pa
80 m3 der oljestgv-eksplosjonen skjer. Rommet tédler et over-

trykk pa 5 kN/mz. Fig. 12 kurve C gir da, idet vi

tilnazrmelsesvis md forlenge kurven, et spesifikt avlastnings-

areal pad ca.3.5 m2/100 m3. Ngdvendig avlastningsapning blir

da0.035- 80 = 2.8 m2. GAr vi ut fra NFPA-anvisningene i fig.

______ b

Om ingen oljestgv-eksplosjon inntreffer, men i stedet den frie
lysbuen brenner i 0.4 sek., finner vi fra fig. 7 for
P= V3 .10 - 20 ¥ 350 MVA:

Overtrykk uten avlastning: ~ 0.31 ato
31 . kKN/m

n
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Ngdvendig avlastningsdpning
for & begrense trykket til

0.05 ato o 5 kN/m? : 0.5_m°

For den omgivende bygningen krever altsd en eventuell oljestgv-
eksplosjon 6 - 15 ganger stgrre avlastningsdpning enn den
ekspanderende luften og gassen fra lysbuen.

4.4.2.3 Kommentarer

Nir det gjelder stgveksplosjoner og trykkavlastning for disse,
fins ganske omfattende informasjon tilgjengelig. Det er imidler-
tid noe vanskelig & vite hvor pd skalaen blant stgveksplosjonene
man skal plassere oljestgv, eventuelt kombinasjonen oljestgv-

gass—-eksplosjonen.

Et viktig punkt av interesse for elektriske anlegg er spgrsmilet
om detonasjon i forbindelse med trykkavlastning av olje-luft-
blanding til lang kanal. Foreligger det detonasjonsrisiko?
(Torvald Sande mener at denne er liten. I alle fall vil sjokk-
responsen i kanalvegger og tak vare relativt liten, fordi trykk-
sonen har en relativt liten utbredelse, men maksimaltrykket kan
bli opp til 20 bar ¥ 2000 kN/m>).
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4.5 VIRKNING PA DEN MENNESKELIGE ORGANISME

4.5.1 Virkning av kortvarige trykkstgt

En kortfattet presentasjon av hva den menneskelige organisme
tdler i form av kortvarige trykkste¢t, er gitt i [21]

Det er sa®rlig 3 fysiske stgrrelser hos lufttrykkbglgen som har
interesse for skader pd det menneskelige legeme:

- Overtrykk
- Stigetid
- Varighet

Terskelverdien for sprengning av trommehinnen ligger ved 0.34 ato
(skadefrekvens < 5%) savel ved 3 ms som 400 ms varighet. Dgdelig-
hetsgrensen ligger ved ca. 13 ato ved 2 ms varighet, 3.5 ato ved
10 ms varighet og 2.5 ato ved 400 ms varighet.

Disse tallene indikerer trykk som er ca. 10 - 100 ganger

hgyere enn hva normale bygninger tédler, og som fglgelig trykk-
avlastningen md dimensjoneres for. Den direkte trykkskaden

péd mennesker ved en eventuell lysbuekortslutning eller eksplo-
sjon synes derfor & vare relativt liten. Den indirekte
skaden, ved at personer flyttes flere meter pd grunn av trykket,
eller ved at maskindeler og splinter kastes ut med stor hastig-
het, vil vare betydelig stgrre.

4.5.2 Virkning av gassen fra lysbuen

ASEA har analysert gassen fra lysbuekortslutning i koblings-
anlegg,og utfgrt en arbeidshygienisk bedgmming [22]. Gass-
pr¢gvene har dels blitt tatt i en overstrgmskanal oppe ved taket,
og dels alment i rommet med start 2 min. etter kortslutnings-
préven.
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I tabellen nedenfor angis de milte verdier av luftforurensingen
sammen med de hygieniske grenseverdiene som anbefales for 8
timers arbeide.

3
KONSENTRASJON 1 LUFTEN mg/m

EMNE Overstrgms- | Alment i Hygienisk
kanal rommet grenseverdi

(Alt. 1) (Alt. 2)

(Cu)

Klorider
(HC1)

Ikke pa- *
visbar

Kvelstoffoksyd - 9.0 .-
(NO,)) s 2

Kulloksyd - 55.0
(co) =

Kobberrgyk 28 ' 3.2 0.1 |

Tabell 5. [22]

* grenseverdi som ikke f&r overskrides.

Av tabellen fremgdr at det er kobberinnholdet i luftforurens-
ningene som overskrider de hygieniske grenseverdiene. Lengre
tids inndnding av de milte konsentrasjoner kobberrgyk medfgrer
med noen timers forsinkelse besvar i form av kobberfeber.

Samvirkende effekter kan tenkes oppstd gjennom saltsyre og

kvelstoffoksyd, men ogsd med hensyn til dette burde de milte
konsentrasjonene ikke kunne medfgre problemer.
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Det bgr imidlertid pdpekes at de hygieniske grenseberdiene m&
benyttes med stor varsomhet. Spesielt gjelder dette kombina-

sjonen av stoffer.

I fgdlge alternativ 1 burde en oppholdstid i rgyken av 1 - 1.5
min. ikke medfgre problem. I f@lge alternativ 2 er tilsvarende

tid 15 min.

Opplysningene er noe mangelfulle i s& miate at kortslutnings-
strgm og lysbuetid ikke er angitt.

En annen skade forarsaket av den varme gassen, er indre for-

brenning i lungene.

Store brannskader kan ogsd oppstd gjennom direkte varmestrdling
fra buen og/eller gassen, eller indirekte ved at klar antennes.

Vesentlige skader kan ogsd oppsté& pd grunn av blending og
sjokk som lett leder til irrasjonelle handlinger.
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5. NAVERENDE OG FORVENTEDE KORTSLUTNINGSYTELSER
1 DET NORSKE NETT

Dette avsnittet gir en oversikt over ndvarende og forventede
kortslutnings- og jordfeilstrpmmer i Norge. For mer detaljert
informasjon henvises til de angitte referansene.

5.1 KORTSLUTNINGSVTELSER I NETTENE FRA
110 KV TIL 380 KV [23]

J.A. OPvestad [23] gir en relativt detaljert oversikt over kort-
slutningsstrgmmene i det norske nettet pad spenningsnivdene

110, 132, 275 og 380 kV, ved maksimalsituasjonen vinteren
1973/74. Likeledes gis prognose for 1982/83.

For & f& frem maksimale kortslutningsstrgmmer har en lagt vekt
pad sterk sammenkobling av nettdelene, all transformatorkapa-
sitet innkoblet og maksimal roterende ytelse innfaset i
direkte tilknyttede kraftstasjoner og underliggende nett.

I 275/380 kV-nettet forutsettes driftsjordingen ideel, dvs.
uten jordingsmotstand. Ved alle feiltilfeller forutsettes
metalliske kortslutninger.

Analysen av situasjonen 1982/83 bygger pa opplysninger fra
Elektrisitetsdirektoratet. Det er ogsd pa dette stadium forut-
satt at nettet er sterkt sammenkoblet og at alle transformatorer
tilknyttet 275 og 380 kV-nettet har direkte jordet nullpunkt.

Informasjonen fra [23] er sammenfattet i tabellform og gitt i
tabellene 6, 7, 8 og 9. Typisk for store deler av 275 kV-nettet
er at feilstrgmmene ved jordslutning er stgrre enn ved tre-

fase kortslutning, tabell 6 og 7. En er i 1973/74 oppe i ca.

17 kA trefase kortslutningsstr¢gm og ca. 20 kA ved enfase jord-
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slutning. For 110/132 kV-nettet er en 1 1973/74 oppe i ca.
20 kA trefase kortslutningsstrgm, tabell 8.

De stgrste kortslutningsstrgmmene har en i dag i stasjoner som
ligger sentralt med mange sterke forbindelser til de enkelte
nettdeler. I perifere deler av nettet vil kortslutnings-
strgmmene bli mindre.

For enkelte av stasjonene i 132 kV-nettet er kortslutnings-
strgmmene i det vesentligste bestemt av transformatorene som
knytter sammen 132 kV-nettet og 275 kV-nettet. I de fleste
tilfeller er imidlertid kortslutningsstrgmmene i hovedsak
bestemt av roterende maskiner i kraftstasjoner tilknyttet

nettet pd samme spenningsniva.

Det synes som om en m3 regne med en gjennomsnittlig gkning i
kortslutningsstrgmmene i de naverende hardest pdkjente sta-
sjoner pd omlag 50% frem til 1982/83. Ser en p& de enkelte
nettdeler, vil situasjonen vare sterkest avhengig av den ut-
bygging av systemet som foregdr relativt nar, slik at gkningen
‘1 feilstrgmmene kan variere mye fra sted til sted.

Opprettholdes ndvarende praksis med hensyn til driftsjording

i 275/380 kV-nettet, md8 en i de fleste stasjoner fortsatt
regne med st@grre feilstrgmmer ved jordfeil enn ved trefasekort-
slutning.

I lgpet av de kommende ar vil det bygges opp et betydelig 380
kV-nett i det sgrlige Norge som vil binde sammen de stgrre
produksjons- og belastningsomradene. Dette nettet vil knyttes
til det eksisterende 275 kV-nettet via store autotransformatorer
med liten kortslutningsspenning. Foruten de relativt store
kortslutningsstrgmmer i 380 kV-nettet, vil denne oppbygging av
systemet medfg¢re betydelig g¢gkning i kortslutningsstrgmmene i

og nar de stasjoner hvor systemtransformatorene er plassert.
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=7l 5.

Fortsetter utviklingen av kortslutningsstrgmmene uforstyrret,
er.det sannsynlig at de maksimale kortslutningsstrgmmene har
nddd opp i 50 kA innen &r 2000 [23]. Dette bgr lede til en
drgfting hvorvidt en bgr forsgke 3 bremse utviklingen av
feilstrgmmene i fremtiden. Et spesielt problem i det direkte-
jordede systemet er de store jordfeilstrgmmene som kan medfgre
ikke uvesentlige sikkerhetsproblemer.

5.2 KORTSLUTNINGSYTELSER T FORDELINGSNETTET [24]

Opplysninger fra en del elverk om maksimale kortslutningsnivier
er sammenstilt i tabell 10.

De hgyeste kortslutningsnivier finner en i stgrre byer med
driftspenninger mellom 6.5 kV og 11 kV.

Ved omlegging av driften vil parallell-kobling av transforma-
torer i en del tilfeller gi beregnede kortslutningsstrgmmer
over 30 kA.

Kortslutningsnivdet i fordelingsnettet (10 eller 20 kv)
bestemmes hovedsakelig av ytelse Oog reaktans ved transformering
fra overliggende nett (60 eller 132 kV). En fordobling av
kortslutningsniviet i det overliggende nettet vil f.eks. bare
gl en gkning i fordelingsnettets kortslutningsstrgm p& 5 - 10%.

Analyse av et stilisert 22 kV-nett med maksimal kortslutnings-
strgm 5 kA viser at vel 50% av feiltilfellene vil gl strgmmer

lavere enn 1 kA, og mindre enn 5% vil gi strgmmer over 3 kA.

Ref. [24] gir pd basis av informasjon fra inn- og utland fglg-
- ende begrensningsnivier for kortslutningsstrgmmene:
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For nettstasjoner (fra hgyspenningsfordeling til
lavspenningsfordeling) anbefales:
Anleggstype 10 kv 20 kv
Ufullstendig kapslet 12.5 kA (200 MVA) 10 kA (350 MVA)
Fullstendig kapslet 20 kA (350 MvA) 15 kA (500 MVA)

For hovedfordelingsstasjoner (fra overliggende spenning
til hgyspenningsfordeling) synes akseptabelt:

"Anleggstype 10 kv 20 kv
Ufullstendig kapslet 15 kA (250 MVA) 12.5kA (450 MVA)
Fullstendig kapslet 25 kA (450 MVA) 20 kA (750 MVA)

Ovenstédende verdier overskrider anbefalingene for nettstasjonene.
Dette innebarer at det er ngdvendig & begrense kortslutnings-

strgmmen pd utgdende matninger til nettstasjoner.

Det er

sannsynlig at en,i fremtiden i forbindelse med utbygg-

ingen av nettene, vil forsgke & begrense kortslutningsstrgmmene

til verdier i narheten av de som er angitt ovenfor.

Xr.nr.
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TABELL 8:  MAKSIMALE KORTSLUTNINGSSTR@MMER VINTEREN 1973/74
110/132 Kv-NETTET
TREFASE KORTSLUTNINGS-
OMRADE STED STROM
KA
@stlandet Nedre Telemark (Rgd, Hauen, Knardalstrand, 18.2 - 19.3
Hergya)
Grgnvollfoss, S&heim, MAr 11.9 - 13.7
Sgrlandet Finndgla, Hovatn, Brokke 7.7 - 9.2
@vrige 4 -
Vestlandet sgr Stokkeland/Tronsholen 9.5
for Sognefjorden Lyse 8.9
Dale 9.4
gvrige 6.6 -~ 7.5
Vestlandet nord Fortun - @vre Ardal 8 9
for Sognefjorden Brannhol 7.5
@vrige <5
Aura og Trgndelag Aura 13.2
Strinda transformatorstasjon 7.7
Stgrre sentrale stasjoner > 5
Helgeland - Saltery Nedre Rgsdga, Svebo, Rana, Langvatn 10.1 - 11.3
Enga, Reppa, Siso 3.2 -~ 4.2
@vrige ) <6
Skjomen - Alta Straumsmo 6.4
Kvandal, Innset, Sgrnes > 5
Nord for Bardufoss <3
@gst~Finmark Adamselv - Kirkenes/Skogfoss 1.5 - 2.4
——
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TABELL 9:  KORTSLUTNINGSSTROMMER 1 132 kv-NETTET 1982/83

OMRADE

@stlandet

Rpd - Hauen -
Knardalsstrand
Tveiten
Flesaker

Mar

TREFASE KORT-
SLUTNINGSSTR2M

AV

Skjomen -
Kirkenes

Skjomen - Straumsmo
Kvandal
Bardufoss

@st-Finmark
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54.

EKSEMPLER PA MAKSIMALE KORTSLUTNINGS
NIVAER I DET NORSKE H@YSPENNINGS-FORDELINGSNETT

[24]

g e,

wmm.m DT RTINS Y N W e T ST S R s oL
Elverk UN Ik P-k Brukes Kommentarer
(kv) (ka) (r4va) reaktor
Bergen 7.5 | 15.4 200 Ja
"10 11.5 | . 200 Ja
22 5.3 200 Nei
' Kristiansand S | 10 | 14.4 250 Ja
| keistiansuna n | 1 4.3 81 - Nei )
Nord-Trgndelag | 22 6.0 | 250 Nei |
Oslo 10 23.0 400 Nei
10 10.5 182 - Ja
[ 10 20.0 346 Nei
| salten | 11 | 14.3 | 260 Nei
‘15 18.1 404 Nei
Sklensfjorden 10 16.0 278 Nei Ik.opp til 32kA
midlertidig
under omkobling
Stavanger 9.5 | 21.4 | 350 . Nei
5 11.3 185 Ja ;
Trondhelm 6.6 25. 290 Nei Ik opp til 34 kA
11.8 8. 180 Nei midlertidig
under omkobling
e TR IR T T mmmmcgmmm S SEM B LTI T E AR, Sl B LT T AN A O A TR In.‘{-‘i




6. - SLUTTORD

Det er viktig & studere personsikkerheten ved kortslutninger,
men den bgr sees i sammenheng med hele personsikkerhets-
komplekset innen elforsyningen. Det er feil om en alene ser

p& personsikkerhetsproblemene ved kortslutning. Disse er bare
delproblem som m& lgses, men som md, for & f& de riktige pro-
porsjonene p& investering og sikkerhetstiltak, sees i den store
sammenheng som er generell personsikkerhet i elforsyningen
(produksjon, overfgring, fordeling). Hjemmeulykkene bgr sees

separat.

Elforsyningen md ogsa settes inn i1 samfunnsmessig sammenheng.

I fgrste rekke vil dette gjelde mdlsettingen for personsikker-
heten, men det vil ogsd gjelde analysemetoder, arbeidsredskaper
og bakgrunnsdata for systematiseringen av personsikkerhets-
problematikken.
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