EL1

Bezpecnost’ elektrickych zariadeni —
ochrana pred zasahom elektrickym pradom

Uvod

Pri prevadzke kazdého elektrického zariadenia, teda napr. aj zariadeni informacnej techniky, sa musi zaistit’
bezpec¢nost’ 0sdb, hospodarskych zvierat a majetku. Pozaduje sa:

» ochrana pred zasahom elektrickym pradom,

* ochrana pred tepelnymi uc¢inkami,

» ochrana pred nadprudom,

» ochrana pred poruchovymi pradmi,

» ochrana pred prepéatim.

Terminologia

elektrické zariadenie (EZ) — akékol'vek zariadenie, ktoré sa pouziva na vyrobu, premenu, prenos,
distribaciu alebo vyuZitie elektrickej energie, napr. stroje, transformatory, pristroje, meracie pristroje,
ochranné pristroje, zariadenia pre elektrické rozvody, spotrebice;

elektricka inStaldcia — zostava vzdjomne spolupracujucich elektrickych azbmni s koordinovanymi
vlastnost’ami, ktoré sluZzia na plnenie jedného alebo niekol’kych urc¢enych ciel'ov;

Ziva ¢ast’ —vodic alebo vodiva Cast’ EZ, ktora je pri beznej prevadzke pod napitim (napr. fazové vodice);
neziva ¢ast’ — vodiva Cast’ EZ, ktorej sa mozno dotykat’ a ktora zvy€ajne nie je Ziva, ale sa moZe stat’
zivou pri zlyhani izolacie (napr. kostra, kryt spotrebica);

cudzia vodiva ¢ast’” — vodiva Cast, ktord nie je sucCastou elektrickej inStalacie a ktora mdze priviest
elektricky potencia{zvycajne potencial miestnej zeme; napr. kovove potrubie);

dotykové napéatie— napétie vyskytujuce sa pri poruche izolacie medzi ¢astami sucasne pristupnymi dotyku
(pozri obrdzok)

dotykové napétie (Ur; z anglického touch = dotyk- napétie, ktoré sa vyskytuje pri poruche izolacedmi
Castami sucasne pristupnymi dotyku

_ I — poruchovy prur

zasah elektrickym pradom— patofyziologicky u¢inok elektrického pradu prechadzajuceho telom ¢loveka
alebo zvierata

ochrana pred priamym dotykom (ochrana pred dotykonZivych c¢asti) — ochrana pred dUrazom
elektrickym pradom v stave bez poruchy

ochrana pred nepriamym dotykom (ochrana pred dotykomezivych ¢asti) — ochrana pred Urazom
elektrickym pradom v podmienkach poruchy, napr. pri zlyhani zakladnej izolacie

(elektricka) siet’ — suhrn vSetkych vzdjomne prepojenych prvkorowvsiakym napitim, uréenych na
vyrobu, prenos, premenu a spotrebu elektrickej energie;

trojffdzova sulstava— sustava troch harmonickych napéatbwakou frekvenciou, ktoré maju voci sebe
vzajomny fazovy posun 120
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trojfazova siet’ —siet’ s trojfazovym zdrojom napatia zapojenym do hviezdy alebo do trojuholnika;
fazové napatie (trojfazovej siete) -napitic medzi fazovym vodi¢om (L1, L2 alebo L3) a neutralnym
vodi¢om (N);
zdruZené napitie (trojfazovej siete) — napétie medzi dvoma fazoivyodi¢mi;
Poznamka: V wds pouzivanej rozvodnej trojfizovej sieti nizkeho napdtia 3x230/400 V 50 Hz je fazové
napatie Y= 230 V, zdruzené napdtie U:= V3 W =400v.

neutralny bod (N) — spoloény bod zdroja trojfazove;j siete so spojeného do hviezdy;

neutralny vodi¢ (N) — vodi¢ elektricky spojeny s neutralnym bodom schopny prispiet’ k distribdcii
elektrickej energie;

fazovy vodi¢€ (v trojfazovej sieti L1, L2, L3} vodi¢ v normalnej prevadzke pod napéatim, ktory je schopny
prispiet’ k distribucii elektrickej energie;

ochranny vodi¢ (PE) — vodi¢ sliziaci na zaistenie bezpe¢nosti, napr. na ochranu pred Grazom elektrickym
pradom;

vodi¢ PEN — uzemneny vodic, ktory plni sucasne funkcie ochranného a neutralneho vodica;

Poznamka: Oznacovanie vodicov v schénach je podla tabulky 1

Tabulka 1 Sposob oznacovania vodicov v schémach:

A2 Neutralny vodi¢ (N)
—= Ochranny vodic¢ (PE)
A Kombinovany neutralny a ochranny vodi¢ (PEN)

Druhy elektrickych sieti nizkeho napétia

Podrla sposobu uzemnenia existuju viaceré druhy sieti nizkeho napitia (od 50 V do 1000 V AC), ktoré sa
oznacuju dvoj- az Stvorpismenovym kédom (napr. IT, TT, TN-C-S).

U nas sa pouziva siet’ TN (prvé pismeno T znamena, ze neutralny bod zdroja je uzemneny, druhé pismeno
N znamend, ze nezivé Casti EZ s spojené¢ suzemnenym neutralnym bodom). Podla usporiadania
neutralneho vodica a ochranného vodica, resp. vodica PEN, rozoznavaju sa tri druhy sieti TN, a to TN-S,
TN-C-S a TNC, podrla obrazkov 1 az 3.

Obr. 1. Siet’ TN-S — Neutrdlny vodi¢ N a ochranny vodic¢ PE sa vedu v celej sieti oddelene
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Obr. 2 Siet TN-C-S— Funkcie neutralneho vodica a ochranného vodica su v Casti zlucené do jednéeho vodica
PEN, od miestaozdelenia sa neutrdalny vodic N a ochranny vodi¢ PE vedu oddelene
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Obr. 3 Siet TN-C — Funkcie neutralneho vodica a ochranného vodica su v celej sieti zlhicené do jedného vodica

Ochrana pred Urazom

Nebezpeéné uéinky pri prevadzke elektrickych zariadeni v dosledku zasahu elektrickym pradosievach
nizkeho napatia mézu vzniknut’:
e pri priamom dotyku (dotyku Zivych ¢asti) EZ s nebezpe¢nym napatim,

*  pri nepriamom dotyku (dotyku nezivych Casi) EZ, na ktorych moze pri poruche vzniknit’ nebezpecné
napéatie (napr. pri poruche izolécie, skrate a pod.),

* pdsobenim elektrického alebo magnetického pola (napr. v blizkosti vyzarovacej antény),
e tepelnym alebo inym Ziarenim,
* inak (napr. pad z vysky dosledku ul'aku).

Kazdé elektrické zariadenie musi mat preto zaistenl ochranu pred priamym dotykom (Zivych ¢&asti)
aochranu pred nepriamym dotykom (nezivych ¢asti).

Triedy ochrany elektrickych zariadeni

Volba urcitej ochrany zavisi najmé od triedy ochrany elektrického zariadenia. Podl'a sposobu zaistenia
ochrany sa rozoznajatriedy elektrickych zariadeni podla tabul’ky 2.
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Tabulka 2 Triedy ochrany elektrickych zariadeni

Trieda | Znacka

ochrany| na EZ Princip ochrany Poznamka

EZ nema Ziadne ochranné prostriedky na pripojenie
0 J ochranného vodica.

V SR nedovolené.

1)

Spojenie nezivych Casti EZ s ochrannym vodi¢om.
I @ EZ‘ Ochrana pred nepriamym dotykom je zaistena

samoc¢innym odpojenim napéjania.

2) Dvojita alebo zosilnena izolacia EZ.
I [] ) ] Nezivé Casti sa nespajaju s ochrannym vodi¢om,

ochrana je zaistené konStrukciou (izolaciou) EZ.

2) Pripojenie EZ na zdroj malého bezpecného napitia.
" @ ) :I Zasuvka musi byt nezdmennd. Ochrana je zaistena

hodnotou bezpecného napitia.

1) Znacka sa umiestni na neodnimatel'nej nezivej asti EZ, pri svorke urcenej na pripojenie ochranného vodica.

2) Znacky sa umiestnia na povrch EZ, napr. na typovy Stitok.

Druhy ochran pred zdsahom elektrickym pradom

Pouzivaji sa viaceré druhy ochran — jednak ochrany chraniace sucasne pred priamym aj nepriamym
dotykom, jednak samostatné ochrany pred priamym dotykom, resp. nepriamym dotykom.

*  Ochrany chraniace suc¢asne pred priamym a nepriamym dotykom

1. ochrana pouzitim zdroja s bezpe¢nym napitim (tzv. napatie SELV alebo PELV),
2. ochrana obmedzenim dotykového pradu alebo ndbdijej (e je schopny dodavat’ do obvodu prad,
resp. naboj vacsi ako bezpecny).

* Ochrany pred priamym dotykom

ochrana izolovanim zivych Casti (izolacia zivych Casti EZ),

ochrana zabranami alebo krytmi (zabrakyyay st sucastou EZ),
ochrana pieézkami (prekazky nie su suc¢astou EZ),

ochrana umiestnenim mimo dosahu,

doplnkova ochrana pradovymi chrani¢mi,

ochrana doplnkovou izolaciou (izola¢ny koberec, izola¢né pomdcky).

SANNARE OIS

* Ochrany pred nepriamym dotykom
1. ochrana samocinnym odpojenim napajania (pri poruche ochranny pristroj samocinne odpoji
napéjanie prislusnej casti obvodu s poruchou),
2. ochrana pouzitim zariadeni triedy ochrany II alebo rovnocennou izolaciou (EZ ma dvojit alebo
zosilnenu izolaciu),
3. ochrana nevodivym okolim (wipstore nie su vodivé Casti spojené so zemou),

4. ochrana neuzemnenym miestnym pospéajanim (pospajanim sa dosiahne ekvipoterdiiglith v
¢asti v danom priestore),

5. ochrana elektrickym oddelenim (pouZije sa tzv. oddel'ovaci zdroj, ktory zaist'uje galvanické oddelenie
Ssdvojitou, resp. zosilnenou izolaciu zivych casti oddelené¢ho obvodu od ostatnych obvodov;
oddel'ovacim zdrojom je napr. oddelovaci transformator).
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Ochrana pred nepriamym dotykom samocinnym odpojenim napajania

Je to najrozSirenejSi spésob ochrany pred nepriamym dotykom pree@Z dohrany I. Podstatou ochrany
je, ze pri poruche, ked’ sa na nezivl Cast’ dostane nebezpe¢né napitie (napr. pri poruche izolacie EZ)
najbliz§i predradeny ochranny pristroj samoc¢inne odpoji obvod alebo ¢ast’ obvodu s poruchou od napajania.

Ochrannym pristrojom mdze byt

— nadpridovy ochranny pristroj (poistka, istic),

— pradovy chranic.

Princip ochrany samocinnym odpojenim napajania je na obr. 4. Pri poruche izolacie (napr. ak dojde
Kk poruchovému spojeniu zivej Casti pod napatim Bostrou spotrebi¢a) poruchovy prad sa uzatvara tzv.
poruchovou sluckou cez zdroj, fazovy vodic¢, miesto poruchy, ochranny vodi¢ PE, resp. vodi¢ PEN (na obr. 4
je poruchova slu¢ka vyznaéend Ciarkovane). Najbliz§i predradeny ochranny pristroj (na obr. 4 preskrtnutd
poistka) musi pozadovanom Case odpojit’ napajanie vadného zariadenia, aby sa nebezpecné dotykové
napatieU; sa nevyskytovalo dihSie, ako je dovolené.
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Obr. 4 Princip ochrany samocinnym odpojenim napdjania v sieti TNC-S

Hlavnym rozdielom pouzitia nadpridového ochranného pristroja (poistka, isti¢), resp. pradového chranica
je to, ze kym nadpradové ochranné pristroje odpoja obvod s poruchou az pri vel’kom nadprade (prad ktory
je vacsi ako menovity prud v normalnej prevadzke), pdavy chrani¢ vypina uz pri velmi malych
poruchovych prudoch (radovo desiatky mA) a tym poskytuje lepSiu ochranu.

Na druhej strane, nadpradové istiace prvky zaistuju popri ochrane pred Urazom aj potrebni ochranu
vodicov pred pretazenim (a tym pred nedovolem oteplenim). Pridovy chrani¢ ochranu pred pradovym
pretazenim neposkytuje —je to dané inym principom funkcie prudového chranica.

Ochranné pristroje na ochranu pred Urazom elektrickym pradom

Poistky

Poistka predstavuje umelo vytvorené najslabSie midskarického obvodu. Zakladnym funkénym prvkom
kazdej poistky je tavny vodic¢, ktory sa pri uréitom prade (I,) a za ur¢ity ¢as (t,) pretavi. Vypinacia
charakteristika poistky (zavislost’ ¢asu odpojenia od velkosti pradu) je na obr. 5. Pri va¢Som poruchovom
prade (napr. skrate) poistka vypina skor ako pri malom nadprude (pretazeni). Pri prade, ktory neprekroci
menovitl hodnod, poistka, samozrejme, nesmie vypnut'.

ty
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Obr. 5 Tavné charakteristika poistiek
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Kvoli rychlemu zhasnutiu elektrického obluka je tavny drétik aledweny pasik poistky umiestneny
Vv jemnozrnnom kremennom piesku. Poistka je ur¢end na jednorazové pouzitie, po pretaveni tavného vodica
sa nesmie opravovat’.

Istice

Isti¢e st kon$truované tak, Ze umoziiuju opakované vypnutie nadpriidu a po odstraneni poruchy opatovné
zapnutie obvodu. Vypnutie nadpridov zabezpecuju masivne kontakty, ktoré sa pri vypnuti od seba oddialia.
Oddialenie kontaktov pri nadpride zaistuje pruzina, ktora sa pri zapnuti isti¢a natiahne a v zapnutej polohe

je zaistena zamkom volnobezky. Pri nadpride sa zdmok uvolni a pruzina prudko oddiali kontakty.
Uvolnenie zamku sa dosiahne pdsobenim tepelnej (bimetalovej) spustetora reaguje na malé dlihotrvajuce
pretaZenia, resp. elektromagnetickej spusteora reaguje vel'mi rychlo na vel'ké skratové prady.

Vypinacia charakteristika istiCov je kombinaciou vypinacich charakteristik tepelnej a elektrontiagyeg
spuste. Vypinacia charakteristika tepelnej spuste (obr. 6a) ma potabngko tavna charakteristika
poistky. Charakteristickym znal elektromagnetickej spuste je, Ze vypina az od uritej minimalnej
hodnoty skratového pradly i, , priCom tento kratky vypinaci ¢as je priblizne konStantny v Sirokom
rozsahu pradov (obr. 6b). Vysledna vypinacia charakteristika istica stepelnou a elektromagnetickou
spustou je na obr. 6c.

ty ty ty
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Obr. 6 Vypinacia charakteristika istica
a) tepelna spust, b) elektromagneticka spust, c) vysledna charakteristika

V sucasnosti st na trhu aj isti¢e, ktoré namiesto klasickej tepelnej a elektromagnetickej spuste maja
elektronické spuste. Pri tychto istiCoch mozno obvykle vel'mi jemne nastavovat’ tvar vypinacej charakteristiky
v oblasti malych nadprudov i skratovych prudov.

Pradové chranice

Pradovy chrani¢ sa sklada zo stétového transformatora, citlivého vypinacieho diferencidlneho relé a
spinacicho mechanizmu. Primarmy obvod stctového transformatora tvoria vSetky pracovné vodice
prechadzajuce vnitrom magnetického obvodu (jadra) transformatora, obr. 7. Ak je stcet okamihovych
hodndt pradov racovnych vodi¢och nulovy (normalny prevadzkovy stav), v sekundarnom vinuti
suctového transformatora sa neindukuje napétie. Pri poruche je tento sucet nenulovy (poruchovy ,,spatny*

prad neprechadza pracovnymi vodi¢mi), v sekundarnom vinuti sa indukuje napétie, diferencialne relé
uvedie do ¢innosti spinaci mechanizmus a tento odpoji obvod s poruchou od napajania.

Testovacie tlac¢idlo zapojené v sérii s vhodnym odpornikom R sliZi na vytvorenie umelej poruchy a tym na
testovanie funk¢nosti pradového chranica v stanovenych intervaloch.

Pradovy chrani¢ vypina uz pri vel'mi malych poruchovych priadoch, kedy poistka alebo isti¢ nereaguju. Vypina
napr. aj pri priamom dotyku zivej Casti, kedy v dosledku odporu I'udského tela (okolo 2 kQ) prechadza telom
sicemaly prad, ktory je vSak nebezpe¢ny, mozZe byt aj smrtelny.

Ako uz bolo uvedené, pridovy chrani¢ nechrani obvod pred pradovym pretazenim, preto musi byt v obvode
pred pradovym chranicom zaradeny prislusny istiaci pristroj (poistka istic).

Pradové chrani¢e sa konStruuju ako jednopdlové, dvojpdélové (do jédmovych obvodov), trojpdlové
astvorpolové (do trojfazovych obvodov). Na obr. 7 je Stvorpdlovy pradovy chrani¢ (jadrom suctového
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transformatora prechadzaju pracovné vodi¢e L1, L2, L3 a N). Prddovym chrabom nesmie prechadzat
ochranny vodi¢ PE, ktorym pri poruche prechadza poruchovy prad,ykiewypinacim pradortychranica.

zdroj

L1
. L2
. L3
o N
PE

100

—— prudovy chrani¢

testovacie — spinaci mechanizmus
tlacidlo L » .
diferencialne relé

sugtovy b =1+,
transformator IF %

[ trebic
porucha Iz spotrebi¢

P

R — odpornik v obvode testovacieho tlacidla

I»— vypinaci prad

lg— poruchovy prud

I — zvodovy prad (maly prad prechadzajuci izolaciou aj v hormalnom prevadzkovom stave
velkost radovo UA az mA — pri poruche je obvykle zanedbatelny)

Obr. 7 Hlavné casti prudového chrdnica

Pripajanie elektrickych zariadeni zasuvkami

Najvacsi pocet smrtelnych Grazov elektrickym prudom je spdsobeny nespravne zapojenymi spotrebi¢mi
aich nespravnym pripojenim diektrickej sieti. Najéastej$ie pouzivané spotrebice triedy ochrany I maju
ochranu pred nepriamym dotykom samocinnym odpojenim napéjania. Tomu st prisposobené aj zasuvky
pevnéhaozvodu, ktoré maju vzdy ochranny kontakt, spojeny s ochrannym vodi¢om siete.

Jednofazové zasuvky sa v sieti-BNnstalujt a pripajaju tak, aby ochranny kolik bol hore, fazovy vodi¢ sa
pripoji k Tavej dutinke pri pohl'ade spredu, vodi¢ PEsa pripoji k ochrannému koliku, vodi¢ N k pravej
dutinke zasuvky (povolena vynimku predstavuju zasuvkové rozvodky).

Spravne zapojenia zasuviek spatrebi¢ov v sucasne budovanych sietach TN-S, resp. TNC-S (so

samostatnym ochrannym vodi¢om PE a neutralnym vodi¢om N) st na obr. 8. Na obr. 9 sU nedovolené —
nebezpecné spdsoby pripojenia spotrebiCov zasuvkami.

Donedavna sa nis pouzival rozvod TN-C (s vodicom PEN). V existujdcich objektoch s rozvodom IO
je na prechodnit dobu dovolené zapojenie zasuviek podl'a obr. 10.
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L1 PEN L1 PEN L1L2 PEL3 N L1 L2PE L3N

|

L1 PEN L1 PN

Obr. 9 Nedovolené spdsoby pripojenia Obr. 10 Pripustné zapojenia v existujucej
spotrebicov zasuvkami inStalacii do jej najblizsej rekonstrukcie

Zapojenie predlZovacich privodov

PredlZovacie privody v jednofazovom rozvode musia mat’ vzdy tri samostatné zily (aj ked’ sa nimi pripajaju
spotrebice triedy ochrany II, ktoré nemaji ochranny vodic), pozri obr. 11.

B) =+

Vidlica (nie zastrcka) Pohybliva zasuvka

Obr. 11 Spravne zapojenie jednofazovéhapoeacieho privodu

Poznamka: Slovo ,,zastrcka“, ktoré sa vo verejnosti pouziva namiesto spravneho terminu ,,vidlica*“, je
nespravny av odbornej terminologii sa nemd pouzivat.
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Oznacovanie vodic¢ov farbami

Na vzajomné rozliSenie vodicov sa pouzivaju poznavacie farby podl'a tabulky 3.

Tabulka 3 Poznavacie farby vodicov

Vodic, zila kabla Farba
L fazovy ¢ierna, hneda
N neutralny svetlomodra
PE, PEN ochranny kombindacia zelena/zlta
Ulohy

1. Overte ¢innost’ prudového chrani¢a v zapojeni podl’a obr. 12.

L1

L2
L3

PE

1]

Obr. 12 Zapojenie na kontrolu cinnosti prudoveho chranica

Postup pri merani: Po pripojeni obvodu k zdroju postupne zmenSujeme hodnotu Rdfiorua zvysuje
rozdielovy prad,. Ampérmetrom A kontrolujeme prad, pri ktorom ddjde k vypnutiu pradovéhmiara

2. Meranim ur¢ite ¢ast’ vypinacej charakteristiky isti¢a v zapojeni podl’a obr. 13.

L
N

R

Obr. 13 Zapojenie na meranie vypinacej charakteristiky istica

Postup pri merani: Po pripojeni obvodu k zdroju nastavime vhodnu hodnotu odpateriang ¢as, za
ktory isti¢ vypne poOsobenim tepelnej spuSte. Meranie opakujeme pre rézne nastavené hodnoty pradu.
Z nameranych hodndt ¢asu a vypinacieho pridu zostrojime Cast’ vypinacej charakteristiky isti¢a t, = f(l,).



