Vychova a vzdelavanie v oblasti bezpeénosti prace na elektrickych zariadeniach

VPLYV DLZKY VEDENIA PREDLZOVACIEHO POHYBLIVEHO
PRIVODU NA SAMOCINNE ODPOJENIE NAPAJANIA

Rudolf Huna, Gabriel Cibira, Jana Staronova *)

V élanku je na priklade vysvetlend nutnost dodrziavania odporicanych dlzok pohyblivych
predlzovacich privodov pre vynesené elektrické spotrebice z mobilnych elektrickych prostriedkov
a ich porovnanie s elektrickymi nn instalaciami v stavebnych objektoch.

UvVOD

Zriadovanie mobilnych elektrickych prostriedkov v polnych podmienkach v stlade
s bezpecnostnymi predpismi (Vseob. 21-2 SOTD v OS SR) si vyzaduje od prevadzkovatela
(velitel’a a obsluhy) dodrzanie viacerych zasad. Medzi najdolezitejSie zasady patri:

- zabezpecenie prevadzkyschopnosti technického prostriedku elektrického,
- ochrana obsluhy (pracovnikov) pred zasahom elektrickym prudom.

OCHRANA PRACOVNI'KOV PRI POUZIVANI VYNESENYCH
ELEKTRICKYCH ZARIADENI

Nebezpecenstvo zasahu elektrickym pradom pri praci s vynesenymi elektrickymi
zariadeniami mimo mobilného prostriedku pomocou predlzovacieho pohyblivého privodu sa eSte
zvysuje. Nedodrzanim odporaéanej (resp. pripustnej) diZky pohyblivého predlZovacieho privodu
(da sa ovplyvnit' vteréne) alebo nespravnou volbou istiaceho prvku podl’a pozadovanej
vypinacej charakteristiky (nedd sa ovplyvnit’ v teréne) moze dojst’ k ohrozeniu bezpecnosti
obsluhy alebo samotného elektrotechnického zariadenia. Di’ka pohyblivého predlZovacieho
privodu a A/s charakteristika istiaceho prvku mozu sposobit’:

1. nefunk¢nost’ ochrany pred zasahom elektrickym pradom (t.j. samoc¢inného odpojenia
napéjania v definovanej sieti) vplyvom zmeny impedancie slucky,

2. vyradenie ochrany proti prepitiu vplyvom zmeny impedancie slucky alebo zmeny
celkového odporu uzemnenia,

3. zhorSenie spol'ahlivosti a prevadzkyschopnosti elektrotechnického zariadenia vplyvom
poklesu napitia, alebo mechanickym zni¢enim kablov nap4jania.

Z hladiska ochrany pred zdsahom elektrickym prudom je potrebné zabezpecit’ neprekrocenie
vypinacieho Casu (f,,) pre samocinné odpojenie napdjania pri poruche elektrického zariadenia
alebo pri ndhodnom dotyku so zivou ¢astou. Ochrana samocinnym odpojenim napdjania v polnych
podmienkach (stazené klimatické podmienky) je funkéna, ak k odpojeniu chybného obvodu od
obvodu striedavého napdjania dojde skor ako dotykové napitie prekro¢i hodnotu 50 V striedavych
na nezivych vodivych castiach. Vypnutie musi byt zabezpefené nadpridovymi ochrannymi
pristrojmi (isti¢émi, poistkami), ktoré vypinaju pri urcitej hodnote vypinacieho pradu (/,), tzv.
nadpradu. NedoblezitejSimi parametrami obvodu s pohyblivym predlzovacim privodom z hladiska
samo¢inného odpojenia napdjania st impedancia slucky (Zs) a vypinaci €as (%,,.). Ich hodnoty by
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mali byt uvedené v technickej dokumentacii mobilného elektrického prostriedku. Odportcané su
podla typu napdjacej siete (TN, TT, IT). Problematika technickej bezpecnosti pri prevadzkovani
mobilného technického prostriedku elektrického je rieSenda v STN 33 2000-7-717 a vo vojenskom
predpise VSeob. 21-2. Bezpe€nost' aochrana zhladiska samoc¢inného odpojenia napdjania
mobilnych a stacionarnych elektrickych zariadeni a instalacii je rieSena aj v STN 33 2000-4-41.
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Obr. 1 Pripojenie elektrickych zariadeni triedy ochrany I na mobilny prostriedok pomocou

pohyblivych Sntrovych vedeni a predlzovacich pohyblivych privodov

Vseobecné poziadavky istenia mobilnych elektrickych prostriedkov (STN 33 2000-4-41, STN
33 2000-7-717 vratane pripojenia pohyblivych predlZzovacich privodov) sl zndzornené na obr. 1.

Technicky sa na samoc¢innom odpojeni napajania v definovanej sieti podielaju:

prierezy vodiéov kabla § [mm”];

dizky vedeni (vodi¢ov kabla) L [m];

reaktancia materialu vodi¢ov kabla, charakterizovana:

- impedanciou - dana mernym odporom materialu p [Qmm?*/m] (merna vodivost ¥ =1/p),
- kapacitanciou, t.j. kapacitna reaktancia,

- induktanciou, t.j. induktivna reaktancia;

prechodové odpory spdjania vodicov kabla;

izola¢né vlastnosti kabla;

ubytok napitia na vedenti;

ampérsekundova (A/s) charakteristika istiaceho prvku (isti¢a, poistky);
medzna velkost’ poruchového pradu.
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PRIKLAD VYPOCTU PARAMETROV OBVODU VYNESENEHO
ELEKTRICKEHO ZARIADENIA TRIEDY OCHRANY I PRI NAPAJANI
Z MOBILNEHO ELEKTRICKEHO PROSTRIEDKU POMOCOU
POHYBLIVEHO PREDLZOVACIEHO PRiVODU

Sposob pripojenia vynesené¢ho elektrického zariadenia na mobilny elektricky prostriedok je
znazorneny na obr. 2.
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Obr. 2 Vynesené elektrické zariadenie napédjané z mobilného prostriedku
1  Vychodiskové poziadavky

- napajanie mobilného technického prostriedku elektrického (napr. elektrocentrala ECC
vykonu 4 kVA) zabezpecuje napajanie Ur= 231 V pre jednofazové vynesené elektrické
zariadenie,

- maximalny prikon vyneseného elektrického zariadenia je 2310 VA, jeho Gc¢innik
cos ¢ =1,

- ohybny kabel s medenymi vodi¢mi vedie priechodkou mobilného prostriedku na
predlzovacie rozvody pri maximalnej povolenej dizke 50 m (2x25m),

—  prierez vodigov je 2,5 mm?, typ HO7 RN-F podl'a HD 22.4 (3Gx2,5),
- kabel je pripojeny cez zadsuvku napajania predlzovacich pohyblivych privodov pre
vynesené elektrické zariadenia, istenie jednofazovym isticom 16 A s charakteristikou C,

- vypinaci ¢as t,,, pre odpojenie pri poruche elektrického zariadenia alebo pri ndhodnom
dotyku so zivou Castou podl'a STN 33 2000-4-41, tabul’ka ¢. 41 A pre spotrebi¢ do 160 A
(pozri vysvetlenie k obr. 3) je t,,,= 0,4 sekundy.
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Obr. 3 Priklad vypinacich charakteristik pre isti¢e skupin B, C, D

2 Vypocet a vol’ba parametrov istenia

a) Vypoclet impedancie slucky Zs

Vypinaci prud istiaceho prvku /, [A] pri ktorom je zabezpecena funkcia ochranného pristroja
(istica) do Casu t,,, je dany najvy$§im n-ndsobkom menovitého pradu (STN EN 60-898 stupne
ochrany zariadeni v prostrediach, obr. 3) a menovitou hodnotou istiaceho prvku 7,:

I, =nl, [A; ndsobok; A] (1)

Z nominalneho napéjacieho fazového napitia Ur a vypinacieho prudu istiaceho prvku mozno
urcit’ impedanciu slucky Zs:

Z ==L [Q; V; A] (2)

Poznamka: Pre asymetricky zat'azené trojfazové vedenie sa vyzaduje vypocet pre kazda fazu.
Vo zvolenom priklade bude platit’ 7,=10x16= 160 [A].
231 231

Vypocet impedancie slucky Z = 1016160 =1,44375 [Q] 3)
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b)  Vypoclet ubytku fazového napiitia AU ,.

Pre predpokladant dizku pohyblivého predlzovacieho privodu je potrebné vypocéitat, o kol’ko
sa vniom znizi hodnota fazového napajacieho napitia. Tato sa vypoclita pre parametre spravne
prevadzkovaného vyneseného elektrického zariadenia, t. z. pre obvod zataze, v ktorom ma byt
samoc¢inné odpojenie napdjania dosiahnuté.

Absolutnu hodnotu ubytku fazového napitia AU, mozno vypocitat dvomi sposobmi:

1. AU, =b(p1,2.§.cos (p).l,, [V; 1/2; Qmm?/m; m; mm?; %/100; A] 4),
kde: b - sucinitel’; pre trojfdzové obvody b=1, pre jednofazové obvody =2,
P, - merny odpor materidlu vodi¢a v normalnej prevadzke; daj je uvadzany vyrobcom

pre teplotu 20 °C; podla STN 33 2000 c¢ast’ 525 pre vypocet ubytku napétia pre
vodice L-N-PE (PEN) ulozené spolo¢ne v jednom kabli pre pracovny rozsah teplot je
potrebné uvazovat’ jeho 1,2-ndsobok (pre med p, ... = 0,018 [Qmm?*/m] plati:

P prae =1:2-Peup e = 0,0216 [Qmm®/m]).

L - dizka vedenia vodi¢a kabla [m],
S - prierez vodi¢a kabla [mm?],
cos @ - ucinnik zariadenia; ak udaj k zariadeniu chyba, pouzit’ rozsah 0,8 +~ 1,
Iy - pracovny prud pretekajuci spotrebicom /, = Ui [A],
F
2.L.P
2. AU, = 0 [V; m; VA; Q'l; mmz; V] (%),
V128 Up
kde: P, - maximdlny pracovny prikon spotrebic¢a [VA],
71, - merna vodivost materidlu vodi¢ov v pracovnych podmienkach (pre med’
1 1 s
=0,0216 [Qmm’/m] plati: = = = 46,296 [Q)),
pCu prac [ ] p 7/C“pmc pcupmc 0’0216 [ ])

Relativny (pomerny) ubytok fadzového napdtia AU od hlavného rozvadzaca (HR) az po
vyneseny spotrebi¢ nema byt viac ako 5%:

AU,

AU = .100 [%] (6).

F

Vo zvolenom priklade:

b =2 bude platit’: 50
L =50 [m] AU, =2]0,0216x—x1|x10= 8,64 [V],
S =25 [mm?] ’
cosp =1 alebo: 2.50.2310
_ AU, = = 8,64 [V],
=10 [A] " 46,296x.2,5% 231 V]
Py =2310 [W]
_ 8,64
Yeu,, =46,296 [1/Q] apotom: AU = " x100 = 3,74 [%]
Pen =12x0,018=0,0216 [Qmm?*/m] ¢o vyhovuje poziadavke.
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Poznamka: Podl'a uvedenych vztahov mozno vypocitat, ze v mieste vyneseného spotrebica
(polovica slucky) amplitada fazového napétia Ugy, =Urp-1/2. AU .= 231-4,32 = 226,68 [ V].

c) V¥pocet maximdlnej ditky vedenia L,

Pre overenie, ¢i z hl'adiska nadpradu pri poruche vyneseného elektrického zariadenia v sieti
TN-S ddjde k samocCinnému odpojeniu napdjania vo vypinacom cCase do 0,4 sekundy, treba
vypocitat maximalnu dizku predlzovacieho pohyblivého privodu, pri ktorej je istiacim prvkom
z hl'adiska pretazenia eSte zabezpeCena ochrana pred dotykom s nezivou vodivou castou podla
podmienok uvedenych v STN 33 2000-4-41 ¢l. 413.1. Maximalnu diZku vedenia L. moZno
vypocitat’ konvenénym sposobom podla (7):
= M [m; V; mmz; Qmmz/m; Al, (7)

P+ m),

max.

kde: p, 5 - merny odpor materidlu vodic¢a v normalnej prevadzke; udaj je uvadzany vyrobcom pre

teplotu 20 °C; podl'a STN 33 2000 cast’ 533.3 pre vypocet nadprudu pre vodice
L-N-PE (PEN) ulozené spolo¢ne v jednom kabli pre pracovny rozsah teplot je
potrebné uvazovat’ jeho 1,5-nasobok (napriklad p.,,.. = 0,018 [Qmm?/m] a potom

Peu e =15-Peuagc = 0,027 [Qmm?*/m]),

m - pomer prierezu krajného vodica k prierezu ochranného vodi¢a m = ——.

ochr
0,8.231.2,5

Vo zvolenom priklade L = =
0,027.(1+1).160

3,47 [m].

ANALYZA VYSLEDKOV A ZOVSEOBECNENIE ZAVEROV

Z uvedeného vypoctu vyplyva, Ze pri napdjani vynesené¢ho elektrického zariadenia
z mobilného technického prostriedku elektrického v sieti TN-S pri istiacom prvku (isti¢
s charakteristikou C) s vypinacim ¢asom do 0,4 sekundy je zabezpecené odpojenie chybného
elektrického zariadenia posobenim nadpridu az do vzdialenosti 53,47 m (samocinné odpojenie
napajania v sieti TN-S).

Pri vi&Sej dizke pohyblivého predlZovacicho vedenia (nad 50 m) srovnakym prierezom
v pol'nych podmienkach, je uz ohrozena prevadzkyschopnost’ vynesené¢ho eklektického zariadenia
(va&si tibytok napitia) a bezpe¢nost’ pracovnikov pred zasahom elektrickym pradom (prediZi sa as
odpojenia na viac ako 0,4 s) pretoze neddjde k bezpecnému odpojeniu napajania pri poruche.
V takomto pripade je nutné pre splnenie podmienky ochrany pracovnika pred moZnym zasahom
elektrickym prudom v stilade s STN 33 2000-4-41 pri vyneseni elektrického zariadenia z mobilného
prostriedku pouzit' adaptér s prudovym chraniCom ako dopliiujicu ochranu, alebo priamo
v technike mat’ zabudovany pradovy chrani¢, ktory je uréeny na vynesené technické prostriedky
elektrické z mobilného prostriedku. Impedancia slucky Z pre tento pradovy chrani¢ bude:

U
Fo_ g« 2313
I, 30.10

=7700,00 [Q].

Koncové (vynesené) elektrické zariadenie je chranené prudovym chrani¢om s rozdielovym
vypinacim pridom 7, = 30 mA (Cas odpojenia do 200 ms). Odpojenie pri pouziti pradového
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chréanica je rychlejsie, ako je samocinné odpojenie napdjania z hl'adiska nadpridu pomocou isti¢a
(do 38 ms). Pre tplnost’ st v tabul’ke 1 uvedené¢ hodnoty impedancie slu€ky pre samocinné
odpojenie napédjania z hl'adiska nadpradu pre rézne diZky vedenia, pre isti¢e s rozdielnou
charakteristikou, s rozdielnymi prierezmi vodi¢ov a hodnotami skratovych prudov, pre vodice
typu X, G (STN 34 7411). V polnych podmienkach do uréitej miery je mozné zanedbat
zvacSovanie odporu vodicov pri zvySovani teploty.

Uvedeny problém je ale potrebné riesit’ v stacionarnych objektoch — budovach, kde je stala
teplota a merania sa vykonavaju pri izbovych teplotiach cca 20°C, malym pradom, pri ktorych
je potrebné vziat' do uvahy zvdcSovanie hodnoty odporu vodicov so zvySovanim teploty
sposobeného poruchami, aby sa vsietach TN overil stlad nameranej hodnoty impedancie
poruchovej slucky s poZiadavkami uvedenymi v STN 33 2000-6-61 (STN 33 200-4-41 - 413.1.3).
Poziadavky sa povazuju za splnené, ak namerana hodnota impedancie poruchovej slucky Zg
vyhovuje nerovnosti (STN 33 2000-6-61 — E.612.6.3):

231
10.16

Z < <0,9625 [Q]. (8)

W | N

Yr 2
I, 3

Po dosadent tejto impedancie slu¢ky Zs; do vztahu pre vypoéet dizky L vedenia bude:

, _ 0823125

= 2020050 35 6481 [ml].
2.0,027.240

Vypocet dokazuje, e k bezpeénému odpojeniu dojde pri dizke vedenia do 35,6481 m. Toto
predimenzovanie poziadavky na impedanciu slucky o 1/3 pri spitnych vypoctoch sposobi, Ze:

U
vypinaci skratovy prad bude I, =Z—F= 231

=240 [A], ¢o zodpovedd ndsobku prudu

I, 240

z A/s charakteristiky n =—*=——
I 16

n

15.

To znamend, ze pri rovnakom vypinacom case (0,4 s) a pri zachovani n-nasobku menovitého
pradu n = 10, by bolo potrebné predimenzovat’ isti¢ na najbliz§iu pradova hodnotu v rade istiacich
prvkov (20 A).

Z hladiska vypoctu skratového prudu I, = Iy, plati:

p oo O8XUp _ O8X231 4000147 ©)

kmin L 35,6481
ZXpCMZO"C.E 2x0,027 x

b

Pri zvolenych parametroch vedenia vychadzajuc z A/s charakteristiky istiaceho prvku
aelektrickej pevnosti vedenia musi nerovnost  [’t<k’S>  dosahovat  hodnoty
240% x0,4<115*x2,5° = 23040<82656,25, t. z., ze dojde skor k samodinnému odpojeniu
napajania, ako k destrukcii vedenia (obr. 4).

Ak by sa pozadoval vypinaci ¢as do 0,4 s, potom by maximalny skratovy prud bol:

2 2 2 2
=\/k a =\/11503’5 = 454,577 [A], (10)
t :

max
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to znamena, ze istiaci prvok musi vypnit do hodnoty skratového pradu 450 A (najblizSia nizSia
hodnota vyrdbanych isticov v rade). Inak povedané, pri vysSej hodnote istiaceho prvku ako
454,577 A by doslo najprv k destrukcii vedenia.

Ak sa pozaduje vypocet potrebnej doby reakcie na predpokladany skratovy prud, potom zo
zvoleného prikladu pri 240 A bude ¢as:

k*xs® 115?x2,5°
1} 240°

=1,435[s],

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze istiaci prvok musi vypnut' napdjanie vedenia skor ako
1,435 s pri podmienke:

Zg S—x%, inak by doslo k destrukcii vedenia, alebo na nezivej vodive] Casti by bola

vyssia hodnota dotykového napitia.

Tab. 1 Sledované parametre pre rézne vedenia a istie v triedach B, C, D
Dizka

Isti¢ vodiéa [m] Prierez vodi¢a [mmz] Sledovany parameter
1,5 2,5 4 6
25 205,33 | 342,22 | 547,56 | 821,33
SSSUST_{16400| 24000 | 38400 | ST800. icaton prit o [
=5 68,;14 1 14:07 182:52 273:78 (0,8*231)/(2*0,027*dIzka/prierez)
100 51,33 | 85,56 | 136,89 | 205,33
25 1,13 | 0,68 0,42 0,28
50 2,25 1,35 0,84 0,56 | Impedancia slu¢ky Zs[Q]
75 3,38 | 2,03 1,27 | 0,84 |(231/skratovy prud limin.)
100 4,50 2,70 1,69 1,13

Impedancia slucky Zs4 [Q]
35,6481 1,60 0,96 0,60 0,40 (2°231/3*skratovy prid h )

25 41,07 | 68,44 | 109,51 | 164,27
35,6481 | 28,80 | 48,00 | 76,80 | 115,20 g D
Trieda B 50 2053 | 3422 | 5476 | 8243 | N2x Prudistica B-triedy [A]
[nasobok] 75 13,69 22,81 36’50 54’76 (skratovy prud / nasobok)
5 100 10,27 | 17,41 | 27,38 | 41,07
25 20,53 | 34,22 | 54,76 | 82,13
35,6481 | 14,40 | 24,00 | 38,40 | 57,60 i eti%a Otri
Trieda C 50 1027 [ 1741 | 2738 | 4107 | X prud istica C-triedy [A]
[nasobok] 75 6 ,84 11’41 18’25 27’38 (skratovy prud / nasobok)
10 100 513 | 856 | 13,69 | 20,53
25 10,27 | 17,11 | 27,38 | 41,07
35,6481 7.20 | 12,00 | 19,20 | 28,80 R :
Trieda D = =13 556 1360 2053 Max. prud |st|t':a (?-trlec!y [A]
[nasobok] 75 3’42 5’70 9 ’13 13’69 (skratovy prud / nasobok)
20 100 257 | 4,728 6,84 | 10,27

Z prikladu vyplyva, Ze pri stacionarnej intalacii nn rozvodov pre vigsie dizky (v priklade nad
35,6481 m) uz nemusi dojst’ k bezpe¢nému odpojeniu napdjania v ase 0,4 sekundy, ¢im ochrana
pracovnikov a elektrickych zariadeni moze byt’ ohrozena.

Dalej bolo dokazané, Ze nie je dodrzany vypinaci ¢as odpojenia 0,4 sekundy pre siet’ TN-S.
Preto je potrebné uz pri projektovani elektrickych inStalacii pre bytové objekty vykonat’ potrebny
vypocet z hladiska diZky vedenia pre nn instalacie (impedancie slu¢ky) pre dany prierez vodica
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a charakteristiky istiaceho prvku. Ak konstruktér nedodrzi dizku rozvodov nn instalacie v objektoch
bytovej zastavby je mozné uvedeny problém v krajnej nudzi vyriesit’ prudovym chranicom. Takyto
nedostatok z hl'adiska nedodrzania projektovej dokumenticie by mal vyriesit' elektrotechnik
Specialista pre odborné prehliadky a odborné skusky po vykonani OPaOS na zédklade redlneho stavu
a dat’ aj podnet na zmenu vo vykonavacom projekte, alebo nevykonat’ OPaOS elektrickej instalacie.

18,08-23.2 A Ampérsekundové charakteristiky istic¢a triedy ,,C*
100 {,
| |
| f
|
! Dolna medza istic¢a triedy ,,C*
Cas \ o
[s] \
\
\
10 \ Horna medza istica triedy ,,C*
/
\
1 /
ML/

\ \ A/s charakteristika vedenia - kabla

S
1,435 \ \/ A y,
-
~

7

0,1

100 200 240 300 400 454,6 500 600 700

prad I [A] ——

Obr. 4 Priklad - vypoéitana A/s charakteristika isti¢a triedy C a vedenia Cu 2,5 mm®

ZAVER

Z prikladu je zrejmé, Ze vynesené elektrické zariadenia z mobilnych prostriedkov musia
byt napajané kablami, ktorych diZka nepresiahne odporagant dizku (je pre dana techniku uréena -
najcastejSie do 50 m). V nutnych pripadoch, ked’ z hl'adiska zabezpecenia prevadzkyschopnosti
elektrickych zariadeni (telekomunikacné prostriedky informac¢né systémy, radiolokatory a pod.) je
potrebné pouzit’ dlhSie predlZovacie vedenia bez narusenia ich ¢innosti z hl'adiska Ubytku napitia je
mozné pouzit, ako dopliiujicu ochranu priudovy chrani¢ s rozdielovym pridom 74, = 30 mA
(napriklad ADAPTEROM FI alebo pridovym chrani¢om uréenym len na vonkajsie pripojenie).
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V neposlednom rade je potrebné hlavne v opravarenskych zavodoch (pri vymene istiacich
prvkov) dodrziavat’ technickii dokumentéaciu. Z tab. 1 je zrejmé, aky vplyv ma charakteristika
istiaceho prvku a diZka kébla (vedenia) na ochranu pred zasahom elektrickym pridom. Uvedeny
priklad je moZné obecne aplikovat’ aj pre potreby ochrany samocinného odpojenia napajania v nn
kablovych instalaciach v stavebnych objektoch.
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