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1. UVOD

Potreba za zastitom u elektroenergetskom sustavu je neophodna. Svaki uredaj i element
sustava i mreZe mora biti zaSticen prema propisima koje nalazu europski standardi. Na prvom
mjestu je sigurnost i zaStita ljudi koji su u direktnom ili indirekthom dodiru sa elektricnom
strujom. Takoder, nastoje se izbjeéi i vece materijalne Stete do kojih moze do¢i neprimjerenom
zaStitom pojedinih uredaja i elemenata mreze. Greske se skupo placaju, pa se nastoje izbjeci, a

da bi to bilo moguce potrebno je dobro poznavati sustav i njegova stanja.

Danas sve to povezati u jednu cjelinu i dobro isparametrirati zastitu i napraviti selektivnost
uopée nije mala stvar. U mrezi postoje izvori razli¢itih snaga, opterecenja i potro$nji Koji se
moraju sinkronizirati da rade uravnotezeno. Bilo kakav poremecaj ili kvar u mrezi pravi velika
odstupanja u sustavu, §to dovodi do niza problema i tu zastita mora biti na prvom mjestu i
reagirati na vrijeme, kako ne bi bilo vecih tjelesnih i materijalnih Steta. Izvedba zastite nije
jednaka na svakom mjestu. Razlikuju se prostori gdje je stupanj opasnosti od elektri¢nog udara
veéi i prostori gdje je on manji. Samim tim se i zastita takvih podrucja razlikuje. Isto tako ni
struje kvara nisu jednake u svim dijelovima mreZa i instalacija, te se zastita prilagodava uvjetima
i prostorima na kojima se postavlja. Stoga se najprije moraju izvesti potrebna mjerenja na tom
prostoru gdje se odredena zaStita postavlja i to¢no znati uvjeti kako bi se primijenila
odgovarajuca zastita i kako ne bi bilo bespotrebnih troskova. Odredene probleme danas uzrokuju
obnovljivi izvori energije (OIE) ¢ija prisutnost u mrezi koliko god bila ekonomicna i u¢inkovita
stvara velike oscilacije i nestabilnosti u mrezi. Zahtijevaju prilagodavanje sustava i ovisni su o
vremenskim prilikama, te njihove propade mora pokriti ostatak mreze. Najveée oscilacije u
proizvodnji su kod vjetroelektrana i njihova integracija u elektroenergetski sustav je najveci
izazov. | pojava i uporaba fotonaponskih elektrana je sve ¢es$¢a i sve se viSe prikljucuju takvi
izvori elektricne energije. Nastoji ih se uklopiti sa ostalim dijelovima mreze kako bi bili dio
elektroenergetskog sustava i doprinijeli razvoju pouzdanijeg, kvalitetnijeg i ekonomicnijeg

sustava.



2. UTJECAJ ELEKTRICNE STRUJE NA COVJEKA

Prema IEC (International Electrotechnical Commission) i EN normama naponi veéi od 50
V smatraju se opasnima po zivot, pa se prema tome i provodi odgovarajuca zastita. Zastita od
direktnog i indirektnog dodira dijelova pod naponom temelj je za sigurnu uporabu trosila u

distribucijskoj mrezi, te mora pruzati potpunu zastitu od elektri¢nog udara, [3].

2.1. Prolazak elektri¢ne struje kroz ljudsko tijelo

Kako bi elektri¢na struja potekla kroz ljudsko tijelo ono najprije mora postati dio strujnog

kruga, a to je moguce kada osoba dode u kontakt, [3]:

e s dva vodic¢a izmedu kojih vlada napon,

¢ s jednim vodi¢em pod naponom i zemljom,

¢ s metalnim dijelom koji je pod naponom zbog greske,

e s dvije tocke na zemlji razli¢itog potencijala,

e u blizini VN postrojenja kada dode do proboja zraka, a strujni krug se zatvara preko

¢ovjeka u zemlju.

U tim sluc¢ajevima napon koji vlada izmedu bilo kojih dviju toaka na ljudskom tijelu, potjerat ¢e
kroz tijelo elektri¢nu struju. Jakost te struje mozZe se odrediti prili¢cno to¢no prema Ohmovom

zakonu.
Jakost struje ovisit ¢e o veli¢ini napona i veli¢ini impedancije ljudskog tijela prema izrazu, [1]:
I, = Lé—d 2-1)
T
gdje je:
Im - struja kroz tijelo (A),
Ugq - napon dodira, tj. napon koji vlada na krajevima ljudskog tijela (V),

Rt - otpor ljudskog tijela (€2).



Za djelovanje struje na ¢ovjeka vrlo je vazan put struje kroz ljudsko tijelo. Najopasniji put je

kroz srce. Do toga dolazi kada struja prolazi putem:

e ruka - ruka,

e ruka - noga.

90% smrtnih slucajeva nastalo je pri dodiru dijelova pod naponom jednom rukom, dok je druga

ruka ili noga bila dobro uzemljena.
10% smrtnih slu¢ajeva nastalo je pri dodiru dvaju vodica.

Najopasnije frekvencije su od 40 do 60 Hz. BaS u tom podrucju nalaze se tzv. industrijske

frekvencije.

Weberova formula iz 1920. godine vrlo lijepo i jednostavno definira sigurnost, [1]:

zastitne mjere

sigurnost =
nerazumnost + nemar + nepoznato

2.2. Impedancija ljudskog tijela

Kako bi bilo moguce ostvariti kontrolu nad mogué¢im izlaganjem Covjeka djelovanju
elektricne struje najprije je potrebno odrediti napon koji uzrokuje protjecanje dopustene grani¢ne

struje. To je razlog zasto je potrebno poznavati impedanciju ljudskog tijela.

Impedanciju ljudskog tijela ¢ine radni i kapacitivni dio otpora. Kapacitivni se u praksi
zanemaruje, Utjecaj nije znacajan. Za razliku od njega radni se sastoji od unutarnjeg otpora i
otpora koze na mjestu ulaza i izlaza elektri¢ne struje iz tijela. Unutarnji otpor ljudskog tijela se
kre¢e u granicama 500-800 € i prvenstveno ovisi o masi tijela, dok povrSinski sloj koze

predstavlja dielektrik i nositelja otpora koji varira u $irokim granicama od 0 do 20000 €, [3].

Radni otpor ljudskog tijela nije stalan ve¢ ovisi o nizu ¢imbenika:

e (istoc¢i koze,

e vlaznosti koze,



e debljini koze,

e pritisku dodira,

e opéem zdravstvenom stanju (muskulatura),

e trajanju djelovanja,

e visini napona,

e vrsti struje,

o frekvenciji,

e temperaturi Covjeka (fizicki napor - manji otpor),

e dusevnom stanju (eufori¢no stanje - manji otpor).

Prilikom razrade pojedinih mjera zastite, vrijednost otpora ljudskog tijela promatra se redovito

samo u ovisnosti 0 naponu dodira, a vrijednosti tog otpora prikazane su u tablici 2.1., [1]:

Tab. 2.1. ovisnost Z; 0 Uy,

Napon dodira Ukupna impedancija
(V) tijela (Q)
25 1750
50 1450
75 1250
100 1200
125 1125
220 1000
700 750

1000 700
>1000 650

Vrijednosti ukupne impedancije tijela odraslih osoba koje su navedene u tablici vrijede za put
struje ruka-ruka, odnosno ruka-noga pri konstantnoj povrsini izmedu 50 cm? i 100 cm? i pri
suhoj kozi, [1].
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Sl. 2.1. otpor ljudskog tijela u ovisnosti o naponu dodira, [1].

2.3. Djelovanje elektri¢ne struje na ¢ovjeka
Elektri¢na struja svojim prolaskom kroz ljudski organizam djeluje na sljede¢i nacin, [3]:

o toplinski - tijelo se zagrijava, te nastaju teSke vanjske i unutarnje opekline,

e mehanicki - uslijed prolaska struje dolazi do gréenja miSi¢a Sto moZe izazvati kidanje
krvnih zila, Zivaca, pa ¢ak i lomove kostiju,

o kemijski - uslijed prolaska struje elektroliticki se razdvaja krvna plazma,

e bioloski - ocituje se u gréenju misica, paralizi disanja, gréenju krvotoka, treperenju

sr¢anih klijetki i nepovoljnom utjecaju na Ziv€ani sustav.

Znacajan utjecaj na posljedice koje ¢e nastati djelovanjem elektricne struje kroz covjeka ima
duljina njenog protjecanja. Dalzielovom formulom se izracunavaju fibrilacijske struje za
razdoblje od 8 ms do 5 sekundi, [1]:

K
=K (2-2)



gdje je:

K - fibrilacijska® struja prit=1s.
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SI. 2.2. prikaz strujnih zona u ovisnosti 0 reakcijama covjeka, [1].

znacenje zona:
zona | - pocetak primjetljivosti do otpustajuce struje,
zona Il - od otpustajuce do nefibrilacijske struje,

zona Il - od nefibrilacijske do smrtonosne struje.

Na temelju raznih ispitivanja i analiza ozljeda i smrtnih slu¢ajeva dobiveni su sljedec¢i podatci o

djelovanju jakosti struje na ljudski organizam, [3]:

' Fibrilacijska struja je ona jakost struje pri kojoj u nekih ljudi moze nastupiti smrt.



e 0,6-1,5mA - pocetak osjeta, lagano podrhtavanje prstiju,

e 2 -3 mA - jako podrhtavanje prstiju,

e 5-10mA - gr¢ Sake,

e 12 -15 mA - ruke se tesko odvajaju od elektroda, snazni bolovi u prstima i rukama, bol
se moze trpjeti 5 - 10 sekundi,

o 20 - 25 mA - paraliza ruku, veoma jaki bolovi, otezano disanje,

e 50 -80 mA - paraliza disanja, pocetak treperenja sr¢anih klijetki,

e 80-100 mA - paraliza rada srca, paraliza disanja,

e iznad 3000 mA - paraliza disanja i rada srca pri djelovanju od 0,1 sekundu, razaranje

tkiva toplinskim djelovanjem.

Prikazani podatci odnose se takoder na prolazak izmjeniéne struje 50 Hz put ruka-ruka ili ruka-

noga.

2.4. Granice opasnih napona

Poznavaju¢i djelovanje struja razli¢itth jakosti na ljudski organizam 1 prosje¢nu

impedanciju ljudskog tijela moguce je zakljuciti koji su opasni naponi za zZivot ¢ovjeka.

Dopusteni napon dodira je najveca vrijednost napona dodira kojemu je dopusteno da se
odrZzava neograni¢eno vrijeme pri utvrdenim uvjetima vanjskih utjecaja. U tablici 2.2. prikazano

je dopusteno trajanje pojedinih vrijednosti napona dodira prema IEC standardu, [3].



Tab. 2.2. dopusteno trajanje napona dodira.

Ocekivani Dopusteno
napon vrijeme
dodira (V) trajanja t ()
Normalni uvjeti Losi uvjeti

25 © 5)
50 5 0,48
75 0,6 0,3
100 0,4 0,22
150 0,28 0,12
230 0,17 0,05
300 0,12 0,025
400 0,07
500 0,04

U prilogu 2.1. prikazana je ovisnost dopuStenog napona dodira o vremenu trajanja.




3. VRSTE SUSTAVA UZEMLJENJA

Vrsta sustava za razvodenje elektri¢ne energije niskog napona oznacava se sa dva osnovna

slova i jednim, do dva dodatna slova, [2].
Prvo slovo oznacava odnos izmedu mreze 1 uzemljenja:

e T - izravno spojena jedna tocka mreze na zemlju (primjerice neutralna tocka
transformatora),
e | - svi aktivni dijelovi mreZe izolirani su od zemlje ili u jednoj tocki spojeni sa zemljom

preko impedancije.

Drugo slovo oznafava odnos izmedu dohvatljivih vodljivih dijelova (kucista trosila i sl.) i

uzemljenja:

e T - izravno elektricno spajanje dohvatljivih vodljivih dijelova (kudiSta) na zemlju,
neovisno o sustavu uzemljenja mreze,
e N - izravno elektri¢no spajanje dohvatljivih vodljivih dijelova kuéista na uzemljenu tocku

sustava mreze (primjerice na uzemljenu neutralnu toc¢ku sustava).
Dodatno slovo koje se nalazi uz drugo slovo, oznac¢ava raspored neutralnog i zastitnog vodica:

e S -neutralni (N) vodic i zastitni (PE) vodi¢ medusobno su odvojeni u cijeloj mrezi,

e C -neutralni (N) vodic€ 1 zastitni (PE) vodi¢ kombinirani su u jednom (PEN) vodicu.

U distribucijskim mrezama niskog napona imamo tri tipa mreze s obzirom na sustav uzemljenja i

to TN, TT i IT sustav.

3.1. TN sustav

TN sustav je sustav koji ima jednu tocku sustava (neutralnu tocku) izravno spojenu sa
zemljom, dok su dohvatljivi dijelovi (kucista) spojeni preko zaStitnog vodi¢a na izravno

uzemljenu neutralnu to¢ku. Poznati su jo§ pod nazivom nulovani sustavi.
Primjenjuju se u industriji, kuc¢anstvu, poslovnim i sli¢cnim zgradama.

S obzirom na raspored i funkciju neutralnog i zastitnog vodica, postoje tri podvrste:



e TN-S sustav kod kojeg je u cijeloj mrezi zastitni vodi¢ (PE) odvojen od neutralnog

vodic¢a (N), $to znaci da pogonska struja ne tece kroz zastitni vodic¢, [2].

L1
— L2
—1 =
—1 L3
N
PE
1 Ry Trosilo

SI. 3.1. TN-S sustav, razdvojeni neutralni i zastitni vodic u cijeloj mrezi, [2].

e TN-C sustav poznat je po tome $to su u cijeloj mrezi sjedinjeni zastitni vodi¢ (PE) i

neutralni vodi¢ (N) u jedan PEN vodic, [2].

— L1
— L2
—1
— L3
| I—
PEN
: Trosilo

—Rs

SlI. 3.2. TN-C sustav, sjedinjeni zastitni i neutralni vodic¢ u jedan PEN vodic u cijeloj mrezi, [2].

e TN-C/S sustav kod kojeg u jednom dijelu mreze PEN vodi¢ ima funkciju zastitnog i
neutralnog vodica, a u drugom dijelu mreze - blizu troSila - od zadnje razvodne ploce,

zaStitni vodic je odvojen od neutralnog vodica, [2].

10
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SI. 3.3. TN-C/S sustav, neutralni i zastitni vodic sjedinjeni samo u jednom dijelu mreze, [2].

3.2. TT sustav

TT sustav je karakteristican po tome S§to mu je neutralna tocka sustava uzemljena
posredstvom jednog uzemljivaca, a kuciSta troSila su uzemljena preko drugih uzemljivaca,

elektricki neovisnih o uzemljenju neutralne tocke sustava.

Podruc¢ja primjene TT sustava su u poljoprivredi, na gradiliStima, kucanstvima, poslovnim
i slicnim zgradama. U ovaj sustav ubraja se primjerice zastitno uzemljenje s pojedinac¢nim

uzemljivacem, [2].

— L1
— L2
— L3

LU =) PE

il

= Ra

SI. 3.4. TT sustav, razdvojena pogonska i zastitna uzemljenja, [2].
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3.3. IT sustav

IT sustav je sustav kod kojeg su svi aktivni vodic€i izolirani od zemlje ili su u jednoj tocki

spojeni sa zemljom preko velike impedancije. Kucista troSila se uzemljuju.
Primjenjuju se u rudnicima, Zeljeznicama, kemijskoj industriji, elektranama, itd.

Prema prijaSnjim tehnickim normativima, ovaj sustav je bio nazivan sustavom zastitnog voda,

koji je poznat i pod nazivom zastitno uzemljenje nadzemnih vodova, [2].

— L1

— L2

—1

— L3
PE

L

SI. 3.5. IT sustav, izolirano zvjezdiste i uzemljena kucista trosila, [2].
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4. TEHNICKE ZASTITNE MJERE OD DJELOVANJA ELEKTRICNE
STRUJE

Razvojem primjene elektri¢ne energije, uvode se i tehnic¢ke zaStitne mjere, kako bi se

uklonile opasnosti koje sa sobom nosi upotreba elektri¢ne energije.

Zastita ljudi od ozljedivanja elektricnom strujom niskog napona, moguca je U osnovi na tri

nacina, [4]:

onemogucavanjem dodira ¢ovjeka s bilo kojim dijelom postrojenja ili instalacije pod
naponom,

zastitne mjere kojima se zeli izbje¢i djelovanje napona na Covjeka, bilo da se onemogucéi
direktan dodir vodica, bilo da se ukloni moguénost da ¢ovjek svojim tijelom premosti
dvije tocke razlicitih potencijala.

ograniCavanje jakosti struje kroz ¢ovjecje tijelo na neopasne vrijednosti,

zaStitne mjere kojima se zeli ograniciti visinu napona koji moze djelovati na Covjeka.
Time se ograni¢avaju struje koje prolaze kroz tijelo na neopasne vrijednosti.
ogranicavanje koli¢ine elektriciteta kojemu je izloZzeno ljudsko tijelo na neopasne
vrijednosti,

zaStitne mjere s brzim iskljuenjem strujnih krugova u kvaru kako bi se koli¢ina

elektriciteta koji djeluje na ¢ovjekovo tijelo ogranicila na sigurne vrijednosti.

Prilikom rukovanja i koriStenja elektri¢nih postrojenja, instalacija i troSila za rad na elektri¢ni

pogon zastita ljudi od elektriénog udara se postiZze provedbom tehnickih zastitnih mjera:

zastita od direktnog dodira - zastita dijelova koji su u normalnom pogonu pod naponom
(npr. fazni vodi¢ pod naponom),

zastita od indirektnog dodira - zastita koja djeluje kada dostupni vodljivi dijelovi troSila 1
elemenata instalacija zbog kvara dodu pod opasni napon dodira (npr. zbog oStecenja
izolacije),

dopunska zastita - zastita koja djeluje ako ne djeluje jedna od navedenih osnovnih zastita,

a provodi se efikasnim uredajima za brzo iskljuc¢ivanje (npr. ZUDS uredaj sa I, < 30

mA).
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Potpuna zastita od djelovanja elektricne struje u NN elektricnim postrojenjima, instalacijama i
troSilima postize se primjenom tehniCkih zaStitnih mjera zastite od direktnog i indirektnog
dodira, a dopunska zaStita se koristi u nekim propisanim slucajevima kada je obvezna, te je

preporucljiva zbog velike efikasnosti u svim slu¢ajevima iako nije obvezujuca propisima.
Tehnicke zaStitne mjere se primjenjuju:

e na elektricnim instalacijama objekata u cjelini,
e na pojedine prostore unutar objekata (npr. kupaonica),

e na pojedinu opremu, trosilo ili uredaj.

4.1. Zastita od direktnog dodira

Prilikom rada s trosilima na elektri¢ni pogon ili kod rukovanja s elementima elektri¢nih
instalacija, najvecu opasnost predstavlja direktni dodir vodica ili ostalih dijelova instalacija koji
se nalaze pod naponom. U takvim slucajevima uz malo nepovoljnije uvjete, na Covjecje tijelo
djeluje puni fazni ili linijski napon. Kako bi se to sprije¢ilo nuzno je izvesti elektri¢ne instalacije

i trosila tako da je onemogucen direktan dodir s dijelovima pod naponom, [4].

Osnovna zastita od direktnog dodira u svim elektri¢nim postrojenjima, instalacijama i tro§ilima

niskog napona:

e izoliranjem dijelova pod naponom (zastita od svakog dodira),

e zaStita kuciStima ili pregradama (zastita od svakog dodira).

Dopunska zastita od direktnog dodira:

e primjenom zastitnih uredaja diferencijalne struje (Ian < 30 mA).

U zatvorenim elektricnim prostorijama (elektroenergetska postrojenja, transformatorske stanice,
potrosacka elektroenergetska postrojenja, NN razvodi potrosaca srednje i vece snage i sl.) kao

osnovna zastita od direktnog dodira mogu se primjenjivati (ali ne obavezno):

14



e izoliranje,

e zastita kuciStima ili pregradama,
a primjenjuju se:

e zaStita preprekama (zastita od slucajnog dodira),

e zaStita postavljanjem dijelova pod naponom izvan dohvata rukom (zastita od slucajnog

dodira).

4.1.1. Zastita dijelova pod naponom izoliranjem

Zastitno izoliranje ima za zadatak sprijeciti svaki dodir dijelova pod naponom u
elektricnim postrojenjima, instalacijama i troSilima. Dijelovi pod naponom moraju biti potpuno
pokriveni izolacijom, tako da se moZe ukloniti samo njenim razaranjem. Ostale vrste zastite kao
Sto su prevlake vodi¢a bojom, lakom, emajlom i slicnim materijalima premda odgovaraju
pogonskom naponu, ne smatraju se dovoljnom zastitom od direktnog dodira. Od izolacije se

zahtjeva da trajno izdrzi razliCite Stetne utjecaje, te prema tim uvjetima mora biti i izradena.

Zastita dijelova pod naponom izoliranjem je osnovna zastita od direktnog dodira, [4].

SI. 4.1. zastita izoliranjem, (1 - fazni vodic, 2 - izolacija), [4].

4.1.2. Zastita pregradama ili kucistima
Ova vrsta zastite sprjecava svaki dodir dijelova pod naponom.

Dijelovi pod naponom ugraduju se u zatvorena kucista ili se dodir sprjeava s Cvrsto
ugradenim pregradama. Stupanj zastite od prodiranja stranih tijela mora biti najmanje IP 2x (d <
12 mm), a u slu¢aju da su gornje povrsine kucista ili pregrada pristupacne, zahtijeva se stupanj

zastite [P 4x (d <1 mm), [4].
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SI. 4.2. zastita pregradama ili kucistima, [4].

Kudiste §titi opremu od vanjskih utjecaja i osigurava zastitu od direktnog dodira sa svih strana, a
pregrada osigurava zaStitu od direktnog dodira sa neke uobicajene strane (smjera) prilaza ili

dodira. Kucista ili pregrade su gradena iz vodljivih ili izolacijskih materijala.

Otvaranje kucdista ili pregrada mora biti moguce samo na jedan od sljede¢ih nacina:

e pomocu kljuca ili alata,
e ugradnjom krajnje sklopke kojom se iskljucuje napon u trenutku otvaranja vrata ili
poklopca,

e umetanjem druge pregrade.

4.1.3. Dopunska zaStita uredajima diferencijalne struje

Zastitni uredaji diferencijalne struje (ZUDS) su uredaji kod kojih nazivna proradna
diferencijalna struja iznosi najvise 30 mA. Koriste se kao dopunska mjera zaStite pri
jednopolnim direktnim dodirima. Zastita od direktnog dodira uredajima diferencijalne struje
moze posluziti samo kao dopunska zaStita 1 ne moZe zamijeniti niti jednu od propisanih zastita

od direktnog dodira.

Primjena ZUDS Ian < 30 mA je dopunska tehni¢ka zastitna mjera kada je doSlo do direktnog
dodira jednog faznog vodica, a nisu zastitile osnovne zastite od direktnog dodira. Primjena
ZUDS lxp < 30 mA ne djeluje kao zastita kod dodira dva dijela pod naponom, npr. dodir dva

fazna vodica ili faznog i neutralnog vodica.
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ZUDS se postavlja na pocetak strujnog kruga kojeg se S$titi u razdjelnom ormaru. Nazivna

proradna (diferencijalna) struja ZUDS mora biti manja od 30 mA (Ixn < 30 mA).
Dopunska zastita primjenom zastitnih uredaja diferencijalna struje primjenjuje se, [4]:

e U instalacijama i strujnim krugovima u kojima postoji povecana opasnost od
elektricnog udara, npr. kod prenosivih elektri¢nih tro$ila i uredaja kod kojih ceSce
dolazi do ostecenja izolacije priklju¢nih vodica,

e 0bvezno u instalacijama i strujnim krugovima u kojima je zbog vlage povecana

opasnost od elektricnog udara, npr. kupaonice, poljoprivredni potrosaci, gradilista i sl.

4.1.4. Zastita od direktnog dodira u zatvorenim elektri¢nim prostorijama

Zatvorene elektricne prostorije su prostori u zgradama ili ogradeni prostori na otvorenom,
namijenjeni isklju¢ivo za izgradnju i pogon elektri¢nih postrojenja i instalacija, a koji su tijekom
pogona zakljucani i u koje je pristup dozvoljen samo ovlastenim, posebno obucenim osobama

(npr. transformatorske stanice, prostori razvodnih ormara i sl.).

Kako su ti prostori dostupni samo posebno stru¢no osposobljenim osobama, u njima je
dozvoljena smanjena, odnosno djelomi¢na zaStita od direktnog dodira - zaStita od slucajnog

dodira, i to primjenom zastitnih mjera:

e zaftita preprekama,

e zaftita postavljanjem izvan dohvata rukom - zastita udaljavanjem.

U zatvorenim elektricnim prostorijama se mogu primijeniti i osnovne zastite od direktnog dodira

(izoliranje, pregrade ili kudista).

Zastita preprekama sprjecava samo slucajan dodir dijelova pod naponom, a ostvaruje se

postavljanjem zastitnih precki, izolacijskih ploca ili Zi¢anih mreza, [4].
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SI. 4.3. zastita preprekama, [4].

Ako se koriste ziCane mreze ili izolacijske ploce stupnja zastite IP 1x (d <50 mm) onda dijelovi

pod naponom moraju biti tako udaljeni od prepreke da se he mogu dohvatiti ispitnim prstom.
Prepreke imaju zadatak sprijeciti:

e slucajni fizicki pristup dijelovima pod naponom ili
e slucajni dodir s dijelovima pod naponom za vrijeme rukovanja opremom koja se nalazi

pod naponom.

Prepreke se uklanjaju bez kljuca ili alata za otvaranje, ali moraju biti tako ucvrS¢ene da je

sprijeeno njihovo slu¢ajno uklanjanje.

Zastita postavljanjem izvan dohvata rukom S§titi samo od slucajnog dodira dijelova pod
naponom. Neizolirani dijelovi instalacije ili opreme, koja se nalazi pod naponom postavljaju se
izvan dohvata rukom. Ako se vodoravno kretanje sprjeCava preprekom, onda prostor dohvata
rukom zapocinje od te prepreke. Pod prostorom dohvata ruke podrazumijeva se prostor u kojem
je mogu¢ dodir golim rukama bez posredstva pomoc¢nih sredstava. Udaljenosti u prostoru, gdje
se rukuje vodljivim elementima velikih duljina, moraju biti uve¢ane uzimajuéi u obzir duljine tih

elemenata.

Da bi se osigurala efikasnost zastite od slu¢ajnog direktnog dodira, istodobno dostupni dijelovi
pod naponom elektri¢nih instalacija moraju biti na medusobnoj udaljenosti najmanje 2,5 m, pa se
dijelovi pod naponom moraju razmjestiti tako da u odnosu na moguée mjesto na kojem ¢ovjek

moze stajati (stajalite) budu, [4]:

e na visini ve¢oj od 2,5 m iznad tog mjesta,

e udaljeni 1,25 m vodoravno ili niZze od tog mjesta.
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SI. 4.4. zastita postaviljanjem izvan dohvata ruke, [4].

4.2. Zastita od indirektnog dodira

Za vrijeme kvara na izolaciji vodica, kucista trosila i opreme, te ostale metalne mase, koje
u redovnom pogonu nisu pod naponom, mogu do¢i pod napon i predstavljati opasnost za ljude
koji dodiruju ovu opremu. Veéina tog napona najvise ovisi o vrijednosti faznog napona, kao i o

mjestu kvara na izolaciji vodica.
Zastita od indirektnog dodira ima zadacu:

e iskljuciti strujni krug s kvarom u dovoljno kratkom vremenu i time ograniciti vrijeme
djelovanja struje kvara kroz ¢ovjeka, kako ne bi nastale opasne patofizioloSke posljedice
(kod elektri¢nih uredaja razreda / klase I),

e ograniciti iznos struje kvara koja teCe kroz covjekovo tijelo na neopasne vrijednosti struja

(kod elektri¢nih uredaja razreda / klase II 1 III).

Zastita od indirektnog dodira sastoji se u tome da se dopusteni napon dodira Uy drzi u

dopustenim granicama vrijednosti i trajanja, [1].
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L3

SI. 4.5. dodir kucista trosila kod proboja izolacije vodica, [1].

Ug je napona kvara koji predstavlja potencijal kuciSta troSila prema zemlji, a dio napona jeste
napon dodira Uy (dodirni napon) koji se pojavljuje izmedu istodobno dostupnih dijelova za

vrijeme kvara.

Na slici 4.6. prikazan je slucaj kad Covjek stoje¢i na vodljivom tlu s prijelaznim otporom Rp
istodobno dotice trosilo u kvaru. Na krajevima tijela pojavit ¢e se napon dodira ¢ija vrijednost
znatno ovisi o medusobnom odnosu otpora ljudskog tijela Rr i prijelaznog otpora Rp prema

zemlji, [1].
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SI. 4.7. nadomjesna shema petlje kvara, [1].



Vidi se da je napon dodira jednak, [1]:

Ug =1y Ry (4-1)
gdje je:
Im - jakost struje kvara kroz ljudsko tijelo (A),

Rt - otpor ljudskog tijela (€2).

Jakost struje kvara odredena je naponom prema zemlji i ukupnim otporom petlje kvara, [1]:

(4-2)

gdje je:

Uy - napon prema zemlji (napona na mjestu kvara) (V),
Re - otpor na mjestu kvara (),

Rt - otpor ljudskog tijela (€2),

Rp - otpor stajaliSta (),

Rg - otpor pogonskog uzemljenja (Q).

Otpor Rg je prilicno malen, a zbog svoje funkcije ne smije se povecati pa je za daljnje
razmatranje, u ovom slucaju, zanemariv. Otpor Rt je otpor ljudskog tijela na ¢iju je veli¢inu

nemoguce utjecati. Otpori Re i Rp su otpori na Cije se veli¢ine moze utjecati.

Slijedi da je, [1]:

Iy =—— (4-3)
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Iznos napona dodira moze se racunati prema sljede¢oj formuli, [1]:

Ry (4-4)

gdje je:

Uy - napon dodira (V),

Uy - napon kvara (V),

Rp - prijelazni otpor tla prema zemlji (Q),

Rt - otpor ljudskog tijela ().

Takoder, treba uociti veliki utjecaj otpora tla prema zemlji na stupanj opasnosti. Tako na primjer
ako je prijelazni otpor tog mjesta malen, kao Sto je moguce kada Covjek stoji na mokrom

betonskom tlu, onda ¢e napon dodira biti veci, a time 1 ve¢a opasnost za ¢ovjeka.

4.2.1. Podjela elektri¢nih uredaja s obzirom na zasStitu od elektri¢nog udara
Elektri¢ni uredaji s obzirom na zastitu od elektri¢nog udara dijele se na, [5]:

e clektricni uredaji razreda/klase I - zaStita uredaja od elektricnog udara izvedena je sa
osnovnom izolacijom i dodatnom zastitnom mjerom kojom je osigurano povezivanje
dostupnih vodljivih dijelova na zaStitni vodi¢ u elektricnoj instalaciji objekta, tako da
dostupni vodljivi dijelovi uredaja ne mogu postati opasni pri dodiru i pri oStecenju

izolacije.

Njihova oznaka je: @

e clektricni uredaji razreda/klase II - zaStita uredaja od elektricnog udara izvedena je sa
osnovnom izolacijom i dodatnim zaStitnim mjerama, dvostrukom ili poja¢anom

izolacijom.
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Oznaka im je:

e clektricni uredaji razreda/klase III - zaStita uredaja od elektricnog udara je izvedena

primjenom sigurnosnog malog napona, kod koje se ne mogu pojaviti previsoki naponi

dodira.

Oznacuju se sa: :

4.2.2. Vrste zastita od indirektnog dodira
S obzirom na nacin djelovanja zastitnih mjera od indirektnog dodira, razlikuju se:

e zaStita s uredajima za automatsko isklju¢ivanje napajanja, [5]:
a) TN (TN-C, TN-C/S, TN-S) sustavi:
- iskljucivanje s uredajima nadstrujne zastite,

- iskljucivanje sa zastitnim uredajima diferencijalne struje.

b) TT sustavi

- iskljucivanje s uredajima nadstrujne zastite,

- iskljucivanje sa zastitnim uredajima diferencijalne struje.

c) IT sustav s koriStenjem:

- kontrolnika izolacije,

- zastitnih uredaja diferencijalne struje,

- zaStitnih uredaja nadstrujne zastite.

e zaStita bez uredaja za iskljucivanje struje kvara:
- zaStita primjenom uredaja klase II ili odgovaraju¢om izolacijom,

- elektri¢no (galvansko) odvajanje,

- nevodljiva okolina,

- izjednacavanje potencijala bez vodljive veze sa zemljom.
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4.2.3. Zastitni uredaji za automatsko iskljucivanje napajanja
Vrste zastitnih uredaja za automatsko isklju¢ivanje napajanja, [5]:

e rastalni osiguraci,
e automatski zastitni prekidaci,

e zaStitne sklopke.
Rastalni osiguraci:

¢ instalacijski osiguraci,

e visokoucinski osiguraci.

4.2.4. TN sustav - zastita s uredajima nadstrujne zastite

Karakteristike djelovanja nadstrujnih zastitnih uredaja i impedanciju petlje kvara treba
odabrati tako da se kod kvara sa zanemarivom impedancijom izmedu faznih i zastitnih vodica ili
dostupnih vodljivih dijelova opreme u elektri¢noj instalaciji napajanje strujnog kruga u kvaru

automatski iskljuci u odredenom vremenu.

To vrijedi ako je, [5]:

(4-5)
gdje je:

Uy - nazivni fazni napon (V),

Zk - impedancija petlje kvara (€),

Rk - otpor petlje kvara (€).

Ik - struja (A) koja osigurava djelovanje nadstrujnog zastitnog uredaja za automatsko

isklju¢ivanje u odredenom vremenu t (S), ovisno o vrsti strujnih krugova:

e ;< 0,4s za strujne krugove s priklju¢nicama, za pokretna i prenosiva trosila,
e t; < 5s za radijalne strujne krugove stabilnih troSila, koji ne mogu utjecati na strujne

krugove s priklju¢nicama.
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Tab. 4.1. najdulje vrijeme iskljucivanja u TN sustavima.

Nazivni napon mreze prema Vrijeme iskljucenja (S)
zemlji Uy
V) Za dobre uvjete Za loSe uvjete
Ug=50V Us=25V
120 0,8 0,35
230 0,4 0,2
277 0,4 0,2
400 0,2 0,05
580 0,1 0,02

Kod primjene rastalnih osiguraca iz I/t karakteristike moramo uz pomo¢ struje kvara lx pronaci
vrijeme isklapanja osiguraca t; pri kojem ¢e osigura¢ sigurno pregorjeti. Vrijeme pregaranja

osiguraca mora biti manje od zahtijevanog vremena tg.

Mora biti ispunjeno, [5]:

L <t (4-6)
gdje je:
ti - vrijeme od nastanka kvara do pregaranja osiguraca iz I/t karakteristike,

ty - maksimalno dopusSteno vrijeme trajanja kvara prema tablici 4.1. ili za odredene strujne

krugove.

Kod primjene zastitnih prekidaca, okidaca i instalacijskih prekidaca potrebno je pomocu I/t
karakteristike djelovanja ili natpisne plocice zastitnog uredaja utvrditi struju okidanja, pri kojoj

¢e zastitni uredaj sigurno isklopiti. Struja kvara mora biti veca od struje okidanja.

Ovoj vrsti zastitnih uredaja vrijeme isklapanja ne stvara nikakav problem, jer su sva vremena

okidanja manja od 0,1 sekunde.

Otpor petlje kvara se moze izracunati ili izmjeriti na izvedenoj instalaciji.
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On je jednak, [5]:
Re =R + Reeny + Rig + Ree (4-7)
gdje je:
Rk - otpor petlje kvara (Q),
Rinn - otpor faznog vodi¢a NN voda (Q),
Rpen - otpor PEN vodi¢a NN voda (Q),

RLei - otpor faznog vodica elektriéne instalacije (),

Rpe - otpor zastitnog (PE) vodica ().

Za ispravan rad ove vrste zastite struja kvara mora biti veca od isklopne struje zastitnog uredaja,

a to je moguce ako je otpor petlje kojim prolazi struja kvara takav da je:

R < ka| (4-8)
n

gdje je:
Rk - otpor petlje kvara (),
Vs - fazni napon (V),
k - faktor isklopne struje,
I, - nazivna struja zastitnog uredaja (A).
Faktor isklopne struje je jednak:

e

, (4-9)

27



4.2.5. TN sustav - zaStita s uredajima diferencijalne struje

Zastitni uredaji diferencijalne struje proraduju kada je diferencijalna struja jednaka

nazivnoj isklopnoj struji uredaja. Za ispravan rad ove zasStitne mjere mora biti ispunjen uvjet, [5]:

(4-10)

pri ¢emu je:

Zx - impedancija petlje kvara (Q),

Rk - otpor petlje kvara (Q),

Uy - nazivni napon mreze prema zemlji (V),

Ik - struja kvara (A), dovoljna da izazove isklapanje uredaja diferencijalne struje u zahtijevanim

vremenima i to:

e 0,4 sekunde za strujne krugove s priklju¢nicama, za pokretna i prenosiva trosila ili
e 5 sekundi za radijalne strujne krugove stabilnih trosila, a koji ne mogu utjecati na strujne

krugove s priklju¢nicama.
I =14 (4-11)
Ian - Nazivna diferencijalna struja FI sklopke (A).

Kod zastitnih uredaja diferencijalne struje koji nemaju vremensku zadrsku isklopna vremena od

nastanka greske do isklapanja su vrlo kratka i iznose t; = 0,1 sekunde.

Prednosti zastitnih uredaja diferencijalne struje su njihova visoka pouzdanost, vrlo kratka

vremena isklapanja, primjenjivost u svim uobicajenim tipovima elektri¢nih mreza.
U TN sustavima se redovito koriste kao isklopni zastitni uredaji ZUDS/FI sklopke, i to:

e kao dodatna zastita od direktnog dodira (Ian < 30 mA),
e u prostorima sa povecanim opasnostima od elektricnog udara (npr. kupaonica),
e zainstalacije na otvorenom prostoru (kampovi, gradilista i sl.),

® U pozarom ugrozenim prostorima.
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4.2.6. TT sustav - zastita s uredajima nadstrujne zastite

Znacajke nadstrujnih zasStitnih uredaja i ukupni otpor uzemljivaca moraju se odabrati tako
da u slucaju kvara zanemarivog otpora nastupi automatsko iskljucivanje napajanja u vremenu od

5 sekundi i zbog toga mora biti ispunjen ovaj uvjet, [5]:

RA'IK SUd (4-12)
gdje je:
Ug - dopusteni napon dodira (50 V ili 25 V),
Ra - ukupni otpor uzemljivaca i otpor zastitnog vodica od uzemljivaca do Sti¢enog trosila (€2),

I - struja kvara koja osigurava isklapanje nadstujnog zastitnog uredaja (A).

Kao nadstrujni zastitni uredaji mogu se koristiti:

e uredaji s inverznom I/t karakteristikom kao §to su rastalni osiguraci pri ¢emu struja kvara
mora osigurati automatsko isklju¢ivanje u vremenu kra¢em od 5 sekundi,

e zaftitni uredaji s trenutatnom karakteristikom isklapanja, kao npr. automatski
instalacijski osiguraci pri ¢emu struja kvara lx mora biti najmanja struja koja osigurava

trenutno automatsko iskljucivanje.

4.2.7. TT sustav - zaStita s uredajima diferencijalne struje
Za ispravnost ove zaStitne mjere treba biti ispunjen sljedeci uvjet, [5]:
R,y 1, <U, (4-13)
gdje je:
Ra - ukupni otpor uzemljivaca i otpor zastitnog vodic¢a od uzemljivaca do StiCenog trosila (€2),
Ian - Nazivna isklopna diferencijalna struja pri kojoj dolazi do isklapanja (A),

Uyq - dopusteni napon dodira (50 V ili 25 V).
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Kako je vrijeme isklapanja takvih zastitnih uredaja manje od 0,1 sekunde, vrijeme isklapanja nije
posebno propisano. U slucaju serijski spojenih zastitnih uredaja diferencijalne struje u mrezi, da
bi se osigurala selektivnost, dopusta se primjena uredaja diferencijalne struje s vremenskim

zatezanjem do najvise 1 sekunde.

Posebna njihova odlika je to §to ovi zastitni uredaji mogu djelovati i u vecini slucajeva i kod
prekida zastitnog vodic¢a. U slucaju kvara na izolaciji troSila, prirodno uzemljenje uredaja u
mnogim slucajevima omogucéava da potece joS dovoljno jaka struja koja ¢e aktivirati zastitni

uredaj.

4.2.8. IT sustav - zastita automatskim isklju¢ivanjem napajanja

Kod prvog kvara u IT sustavu, za vrijeme trajanja zemljospoja faza u kvaru poprima
priblizno potencijal zemlje, a dvije preostale faze poprime prema zemlji za V3 puta uveéan

napon. Instalacija moZe i dalje ostati u pogonu i to je jedna od prednosti ovog sustava, [5].

L1

L2

Sl. 4.8. zemljospoj u IT sustavu, [5].

Struja zemljospoja stvara pad napona na uzemljivacu.

Da se ne bi pojavio previsok napon dodira na masama tro$ila, mora biti ispunjen uvjet, [5]:
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Ra-lg =Uq (4-14)
gdje je:
Ra - otpor uzemljivaca mase trosila (€2),
l4 - struja zemljospoja u slucaju prvog malog otpora izmedu faznog vodica i mase trosila (A),

Uy - dopusteni napon dodira (V).

Kod pojave drugog kvara uz prvi kvar ako su mase troSila uzemljene pojedina¢no ili po
skupinama, a dvije istodobne greSke nastaju na troSilima iz razlicitih skupina i na razliitim
fazama, struja kvara prolazi od izvora jednim faznim vodicem do mase trosila u kvaru, potom
zastitnim vodi¢em preko jednog uzemljivaca u zemlju, a preko drugog uzemljivaca vraca se na

masu drugog tro$ila i preko faze u kvaru do izvora napajanja, [5].

T < L1
< o L2
L3

SlI. 4.9. dva istodobna zemljospoja u IT sustavu s pojedinacnim uzemljivacem, [5].

Ako su dostupni vodljivi dijelovi uzemljeni pojedina¢no ili na grupne uzemljivate treba
primijeniti uvjete zastite kao u TT sustavu, a ako su uzemljeni na zajednicki uzemljiva¢ objekta,

treba primijeniti uvjete zastite kao u TN sustavu, prema sljede¢em uvjetu, [5]:
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gdje je:

Uy - napon mreze prema zemlji (V),

Zx - impedancija petlje kvara (Q),

(4-15)

I - struja kvara, koja mora osigurati isklapanje zastitnih uredaja u odredenom vremenu (A).

Tab. 4.2. najdulje vrijeme iskljucenja u IT sustavu.

Vrijeme iskljucenja (S)

Uy /U bez neutralnog Vodica s neutralnim  Vodi¢em

V) Ug=50V Ug=25V Ug=50V Ug=25V
120/230 0,8 0,4 5 1
230/400 04 0,2 0,8 0,5
2771480 0,4 0,2 0,8 0,5
400/690 0,2 0,06 0,04 0,2
580/1000 0,1 0,02 0,2 0,08

Tablica 4.2. vrijedi za sve strujne krugove s priklju¢nicama i prenosivim trosilima (kao za TN

sustav).

Dok za sve strujne krugove stabilnih troSila bez priklju¢nica i prenosivih trosila vrijeme

iskljucenja ne smije biti dulje od 5 sekundi.
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4.3. Istodobna zasStita od direktnog i indirektnog dodira

Najucinkovitija mjera od elektricnog udara u loSim uvjetima koristenja i okoline gdje je
stupanj iskoriStenja od elektricnog udara velik, primjerice radovi s prenosivim elektri¢nim
alatom na metalnim konstrukcijama, radovi u kotlovnicama, garazama, u mokrim prostorijama je
snizavanje nazivnih pogonskih napona na vrijednosti ispod granice opasnih napona (ispod 50 V

izmjeni¢ne ili 120 V istosmjerne struje).

Na taj nacin, uz stanovite mjere, dobiva se istodobno zastita od direktnog i indirektnog dodira, pa

posebne mjere zastite nisu potrebne.
Istodobna zastita od direktnog i indirektnog dodira izvodi se u sustavu, [4]:

e sigurnosni mali napon (Safety Extra - Low Voltage),
e uzemljeni sigurnosni mali napon (Protection by Extra Low Voltage),

e mali radni napon (Functional Extra - Low Voltage).

4.3.1. Sigurnosni mali napon (SELV)

Kada se Zeli posti¢i istodobna zastita od direktnog i indirektnog dodira sa ovom zaStitnom

mjerom, moraju se ispuniti odredeni uvjeti u pogledu, [4]:

e visine nazivnih napona,
e izvora napajanja,
e izvodenja strujnih krugova i

e nacina zastite od direktnih dodira.

,,E oy N il

SI. 4.10. sigurnosni mali napon (SELV), [4].
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Visina nazivnog napona je ograni¢ena na najvise 50 V efektivne vrijednosti kod izmjenicne

struje, odnosno 120 V kod istosmjerne struje.

U osobito loSim uvjetima uporabe elektri¢nih alata i okoline kao $to su, npr. vodljivi prostori
kotlova i metalnih spremnika, ograniava se nazivni napon na vrijednost do 25 V izmjenicne,

odnosno 60 V istosmjerne struje.

Strujni krugovi sigurnosnog malog napona moraju se izvesti tako da se onemoguci izravan
prelazak viSih napona na njih, kao i prelazak viSih potencijala uslijed kvara na izolaciji strujnih

krugova visih napona. To se postize na sljedece nacine:

¢ dijelovi pod naponom strujnih krugova malog napona ne smiju se uzemljivati ni spajati s
aktivnim dijelovima strujnih krugova visih napona, kao ni njihovim zastitnim vodic¢ima,

e kudista (mase) elektricne opreme ne smiju se spajati sa:

- zemljom,

- zaStitnim vodi¢ima ili ku¢istima drugih instalacija,

- stranim vodljivim dijelovima, ako oni mogu do¢i pod napon koji je veéi od sigurnosnog
malog napona promatranog strujnog kruga.

e dijelovi pod naponom strujnog kruga sigurnosnog malog napona moraju biti elektri¢ni
odvojeni od strujnih krugova visih napona.

e vodici strujnog kruga sigurnosnog malog napona moraju biti fizicki rastavljeni od vodica
bilo kojeg drugog strujnog kruga. Ako to nije moguce izvesti, onda se vodici sigurnosnog
malog napona:

- oblazu nemetalnom oblogom (plastem),
- izoliraju izolacijom odabranom za najvisi napon koji je primijenjen (visezilni kabeli),

- razdvajaju uzemljenim metalnim ekranom od vodica visih napona.
Osim navedenih uvjeta postavljaju se i odredeni zahtjevi za prikljucni pribor, a to su:

e utikaci ne smiju ulaziti u priklju¢nice napajane drugim sustavima napona,
e prikljuénice moraju sprjecavati uvlacenje utikaca predvidenih za druge sustave napona,

e priklju¢nice ne smiju imati zaStitni kontakt.
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4.3.2. Uzemljeni sigurnosni mali napon (PELV)

U rizi¢nim podrucjima gdje je stupanj sigurnosti od udara elektriénom strujom na visokoj
razini, a zbog konstrukcijskih i funkcijskih razloga vodi¢i malog napona moraju biti uzemljeni,

primjenjuje se istodobna zaStita od direktnog i indirektnog dodira s uzemljenim sigurnosnim

malim naponom (PELV), [4].

L = = v
P I [l

= T

SI. 4.11. uzemljeni sigurnosni mali napon (PELV), [4].

Kod uzemljenog sigurnosnog malog napona javljaju se zahtjevi u pogledu:

e izvora napajanja,
e izvedbe strujnih krugova i priklju¢nog pribora potpuno su jednaki kao i za sigurnosni

mali napon (SELV).

Primjenom ovog sustava nije potrebna nikakva dopunska zastita od indirektnog dodira, jer se ona

osigurava samom izvedbom, a to je:

e nazivni naponi su manji od trajno dopusStenog napona dodira Uy,
e onemogucen je prijelaz visih nazivnih napona na strujni krug uzemljenog sigurnosnog

malog napona sigurnim elektri¢nim razdvajanjem od strujnih krugova.

PELV sustav se koristi za:

e pogonske strojeve sa povecanom sigurnoS¢u od elektricnog udara,
e mjerne i upravljacke strujne krugove,

o telekomunikacijske i informacijske sustave.
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4.3.3. Mali radni napon (FELV)

U situacijama kada je zbog ekonomskih ili tehnoloskih razloga pogodan mali napon, a nisu
nuzni ni sigurnosni mali naponi (SELV), niti uzemljeni sigurnosni mali naponi (PELV), koristi

se mali radni napon (FELV), [4].

L = Y
" B i
PE

SI. 4.12. mali radni napon (FELV), [4].

U takvom sustavu mora se osigurati zastita od direktnog i1 indirektnog dodira.
Zastita od direktnog dodira osigurava se:

e pregradama ili ku¢iStima koja zadovoljavaju uvjetima za niski napon ili

e izolacijom jednakom kao i strujni krugovi primarnih strujnih krugova, npr. za 230 V.
Zastita od indirektnog dodira provodi se:

e spajanjem svih vodljivih dijelova opreme na zastitni vodi¢ primarnog strujnog kruga, ako
je primarni strujni krug $ticen nekom od zastitnih mjera s automatskim iskljué¢ivanjem
napajanja,

e priklju¢nice i utikaci izvode se tako da je nemoguce utaknuti utika¢ strujnog kruga za

mali radni napon u priklju¢nice napajane drugim naponima.

FELV sustav se koristi u slucaju kad uredaj kao pogonski napon koristi napon do 50 V

izmjenicne struje, ali pri tome nisu ispunjeni uvjeti niti za SELV, niti za PELV sustav.
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4.4, Primjeri zasStite od elektri¢nog udara u uvjetima kvara
Primjer 1.

U strujnom krugu elektri¢nog bojlera doslo je do kvara tako da je fazni vodic¢ elektricnog grijaca

izaSao iz kontakta i1 ostvario dodir sa metalnim kucistem elektri¢nog bojlera.

Ako je u elektricnoj instalaciji primijenjen TN-C/S sustav zaStite od indirektnog dodira sa
nadstrujnim zastitnim uredajima (rastalnim osiguracima), odredite vrijeme u kojem ¢e osigurac
djelovati i iskljuciti kvar na elektri¢nom bojleru. Izracunajte o¢ekivani napon dodira i o¢ekivanu
struju kroz Covjeka ako bi slucajno bio u dodiru sa metalnim kuéisStem elektriénog bojlera u

trenutku kvara.

TS 20/0.4 kV
SnT=160 kVA, uk=4% PMO RO
L1
- -\ — X u
L2 L2
| - . 1 kwh 1 } ‘ L2
L3
- - — —- | 18
N
I | o |N
PE | pE
gG 10 A D
EX
_____RB __=RA
-
Petlja kvara:
230V T ZLNN ZL1 gG 10A 12
( >+ > e - \ \ \ \ [ \ \
\ \ \ \ \ \ \ ’—
IK
N
ZPEN ZPel ZPE2
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Oznake:

Zr - impedancija namota L1 energetskog transformatora,

Z\ nN - impedancija faznog vodica NN voda,

Z,1 - impedancija faznog vodica kabela PMO-RO,

Z,» - impedancija faznog vodica prikljucnog kabela elektricnog bojlera,
Zpg1 - impedancija zastitnog vodi¢a kabela PMO-RO,

Zpgy - impedancija zastitnog vodica priklju¢nog kabela elektricnog bojlera,

Zpen - impedancija PEN vodi¢a NN voda.

Impedancija transformatora:

Snt =160 kVA, Uk, = 4%

U, Ug® 4 400°

T=100's. 100 160-10° 04
Impedancija (otpor) vodica:
p za Al = 0,028 Qmm?/m
p za Cu=0,0175 Qmm?/m
Zinn = Zpen = Ry = Regy = p-é— = 0,028-% =0,12 Q => za SKS 4x35 mm? Al
=150 m
I 4

2y, =Zpgy Ry =R = p‘g = 0’0175‘E =0,007 Q => 73 5xP10 mm? Cu, I=4 m

I 10
Z,=Lpe; ®R, =Ry, = P'g = 070175'2—5 =0,07 Q => 73 3xP2,5 mm? Cu, 1=10 m

38



Ukupna impedancija petlje kvara:
ZK = ZT + ZLNN + ZLl + ZL2 + ZPEZ + ZPEl + ZPEN

Z,=0,04+0,12+0,007+0,07+0,07+0,007+0,12=0,434 Q

Struja kvara:

U
o =—9 =29 _529.95 A
Z, 0,434

Osigura¢ gG 10 A => za Ix = 529,95 A => t; <4 ms, (o¢itano s karakteristike osiguraca, - P.4.1.)

tj < 0,4 s => zatita je djelotvorna.

Ocekivani napon dodira:

U, =1, -(Rogy + Rogy + Rog,) =529,95-(0,12+0,007 +0,07) =104, 4 V

Struja koja tece kroz ovjeka za vrijeme kvara u slucaju dodira metalnog kucista:

| = Ya 1044 150 oma
R +R, 1000+2

Primjer 2.

Provesti racunsku kontrolu u¢inkovitosti zastite od indirektnog dodira na metalnom razvodnom
ormaru RO elektricne instalacije u TN-C/S sustavu, a zaStita je izvedena automatskim

isklju¢ivanjem rastalnim osiguracima.
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PODACI:

- RO je prikljuc¢en na PMO objekta izoliranim vodi¢ima 5xP35 mm? Cu, (R1=0,524 Q/km),
=20 m,

- rastalni osiguraci na prikljucku RO su tipa gG, 3x80 A,

- struja kratkog spoja petlje kvara na PMO objekta iznosi => Ix; pmo=1500 A.

PMO

RO
H — —tl | L1
—-— \/ L Q Q |
L2
- — L2 v | o |
3 kWh
— — 13
- — — | o | L3
PEN N
\
— \ Q | N
PE
A Q o] PE
SIP /D\
__=RB =RA O O
] ]

Kod kvara:

Spoj faznog vodi€a L1 sa kuciStem RO mora automatski iskljuciti petlju kvara osigurac

postavljen na pocetak strujnog kruga u PMO, gG 3x80 A.
Uvjet prorade zastite:
Zk - Ik < Ug

Rk - |K§Ug

uz pregaranje osiguraca

ti < 0,4 s, odnosno t; < 5 s za neprenosiva trosila (opremu)
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Osiguraci: gG 3x80 A

I-t karakteristika =>t; = 5 s => Ix =425 A, (ocitano s karakteristike osiguraca - P.4.1.)

Otpor petlje kvara mora biti:

U
2 —@20,5419

RK = RK,DOP :K— 495

Stvarni otpor petlje kvara:

RK = RNNM + REI

Rnnw (otpor niskonaponske mreze):

| Ug
KLPMO — =
Y RNNM
U
Ry =3 =29 51530
IKl,PMO 1500

Rei (otpor elektrine instalacije):

| =20 m, 5xP35 mm? Cu, (R1 = 0,524 Q/km)

R, =R,-2-1=222% 5.50-0,02096 O
1000

Otpor petlje kvara:

Ry =0,153+0,02096 =0,17396 Q
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R =0,17396 Q< R, pop = 0,541 0

Zastita je ucinkovita.

Primjer 3.

a) Odrediti struju koja protjece kroz covjeka ako je doSlo do direktnog spoja faze s kucistem, a

nisu provedene mjere zastite.

b) Ako je zastita napravljena TN-C sustavom (nacrtati sliku) kolika je struja kvara? Za koje
vrijeme ¢e automatski instalacijski prekida¢ iskljuciti? Koliki bi bio trajni dodirni napon, te

kolika struja bi u tom slucaju protjecala kroz ¢ovjeka?
(Zanemariti otpor transformatora, spojnih vodi¢a, otpor mjesta kvara i otpor stajalista Covjeka).

Zadano je: Rg =2 Q, Uy =230V, Rr=1000 Q, Ra=5 Q,

- L1
- L2
— L3

PEN

In=10 A/\<A/2
& S e N
RT
Zemlja
i
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a) bez mjera zastite

Ug
IK
RT
z
RB
N
U 230
. . | =9 =0,22954 A
Struja kvara: K RB N RT 2 +1000
Napon dodira: U, =1, -R, =0,22954-1000 = 229,54 V

b) TN-C sustav zastite

o L1
- — 12
— L3

PEN

In=10 A N RA
&S— ~"
RT
Zemlja

= RB
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Otpor petlje kvara:

Struja kvara:

Struja jedne grane:

Napon dodira:

Struja kroz ¢ovjeka:

Ug

ITB

RT

Z RA
RB

n _ (R +R;)-R, _ (1000+2)-5

= = =4,975Q
(R +Rg)+R, (1000+2)+5
U
I, =—2= 230 ~ 46
Ry 4,975
U
< 230 ~0,23 A

I = =
" R +R, 1000+2

Uy =U, — ;5 -Ry =230-0,23-2=230-0,46 = 229,54 V
|, =08 - 22998 653
R, 1000
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| 46
Faktor isklopne struje: k= I_K 10" 4,6

Karakteristika =>t; = 0,009 s, (ocitano s karakteristike osiguraca - P.4.2.)

230

Vf
—=4975 Q<

Otpor petlje kvara mora biti: R¢ < 0 =4,975 Q<50

n 197
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5. ZAKLJUCAK

Zastita ljudi 1 zivih bi¢a uvijek je bila i uvijek ¢e biti glavni prioritet u svakom poslu i bilo
kojoj radnji koja predstavlja opasnost po zivot. Mjera sigurnosti se moraju pridrzavati svi i ne
dopustiti da ugroze svoj ili tude zivote. Do nesrece U elektroenergetskom sustavu moze doci
nesvjesno, zbog razliitih kvarova, kao $to je proboj izolacije na nekoj opremi ili uredaju, te da
osoba dode u kontakt sa kuc¢iStem tog uredaja. Zastitu je potrebno napraviti na odgovarajuci

nacin 1 prema primjerenim mjerama zastite.

Razvijanje zaStitnih mjera i zastitne opreme donijelo je sigurnije i jednostavnije vodenje i
koristenje sustava. Nezeljene situacije i nesrece su se prorijedile, §to je znatno olaksSalo daljnje
unapredenje sustava. Sve se viSe razvija zaStitna oprema manjih dimenzija, a veée energetske
mo¢i. Svaki stambeni prostor i zgrada, kao i1 svi ostali objekti u kojima je izvedena elektri¢na
instalacija Stieni su odredenim sustavom zastite. U rizi¢nijim prostorima, gdje je moguénost
elektriénog udara velika vjerojatnost, npr. u nekim vlaZznim prostorima, izvodi se zaStita sa
velikim stupnjem sigurnosti. Prilikom mjerenja i izracuna potrebnih podataka i veli¢ina za izradu
zastite vazna je temeljitost i struénost kako bi s pomocu tih rezultata odabrali najpogodniji i
najisplativiji sustav zastite, te kako ne bi imali bespotrebnih troskova. Uvijek se moze izvesti
jaca 1 bolja zastita, ali to nije cilj. Nastoji se sa §to manjim gubicima, kako opreme tako i ostalih
resursa osigurati svaka instalacija i svaki dio mreZe od kvarova i drugih poremecaja u mreZi.
Razvoj tehnologije omogucuje povezanost glavnih svjetskih postrojenja sa drugima i moguénost
prorade zastite na bilo kojem dijelu mreze koji je pogoden kvarom. Nadzor nad sustavom je
pracen i zasti¢en na viSe mjesta i nacina, tako da ako jedna zastita ne odradi svoj dio posla, tu je
druga koja ¢e iskljuciti. Selektivnost je obavezna u svakoj mrezi i svakom sustavu, kako se ne bi

dogodile vece Stete 1 nesrece.

Dolazak obnovljivih izvora energije (OIE) donosi sa sobom nova iskuSenja i dokazivanja
u elektroenergetskom sustavu. Trazi od njega prilagodavanje novim uvjetima rada i upravljanja.
Veliki problem postaje i za zastitu, te ¢e biti pravi izazov za nove inzenjere i rukovoditelje

sustava.
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SAZETAK

Greske i nesrece su sastavni dio Zivota, pa tako i u elektroenergetskom sustavu. Nastoje se
izbje¢i koliko god je to mogucée i smanjiti postotak zrtava i Steta. U ovom radu su navedeni
uzroci i posljedice djelovanja elektrine struje, te je prikazano kako ona zna biti opasna po ljude i
njihove Zivote. Razli¢itim sustavima zaStite ta se opasnost smanjuje na minimum i osigurava
bezopasno koristenje elektricne struje. Dane su vrste sustava uzemljenja i njihove znacajke.
Takoder, navedene su primjerene mjere zastite od direktnog i indirektnog dodira, te zastitni
uredaji koji sprje¢avaju nastanak vecih Steta i oStecenja. Opisan je postupak provedbe zastitnih
mjera i njihove karakteristike, kao i podru¢ja primjene u drustvu. Dani su i primjeri kako bi se

Sto lakse shvatila uloga i nacin djelovanja zastite, te vazna potreba za njom.

SUMMARY
Protection of Electric Shock in Conditions of Failure — Calculations

Mistakes and accidents are parts of a daily life including power system. It is tried to avoid them,
as many as possible, and to decrease percentage of victims and damage. There are listed causes
and consequences of electric current’s impact in this paper, and it is showed how it can be
dangerous to people and their lives. With different systems of protection the danger is decreased
to minimum and they provide safe usage of electricity. There are provided different types of
systems of grounding and their features. There are also listed appropriate measures of safety
from direct and indirect shock, and protection devices that prevent the occurrence of major
damages. The procedure of implementation of safety measures and their characteristics is
described and also the area of use in society. There are also examples for easier understanding of

the role and the way of protection’s actions, and the important need for it.
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ZIVOTOPIS

Puro Klai¢ roden je u Vinkovcima, 03. svibnja. 1994. godine. Odrastao je u Donjoj Mahali
(Orasje), gdje je pohadao i osnovnu $kolu. Srednju $kolu je pohadao u Orasju u Srednjoj skoli fra
Martina Nedi¢a. Upisao je strukovnu cetverogodis$nju Skolu, smjer Elektrotehnika, zanimanje
elektrotehnicar. Nakon zavrSene Cetverogodisnje srednje Skole upisao je na Elektrotehnickom

fakultetu u Osijeku strucni studij, smjer Elektroenergetika.
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PRILOZI

Trajanje napona dodira jms]

P.2.1. (L2 - losi uvjeti, L1 - normalni uvjeti).
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P.4.1. karakteristika rastalnih osiguraca.
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P.4.2. karakteristika automatskih instalacijskih prekidaca.

t (sec)
10000 —
=
P
1\ 1k\
1000 —
I'I'1. Y
i Y
AN
100 \ \1'.1
e
10
1
0,1
--.__“___-___-_--.----
b ]
0,01 — = —
—
0,001
0.5 1 5 10

100 xdn

52



