Vychova a vzdelavanie elektrotechnikov - EMC

PRUDOVE CHRANICE
Pavol POLAK!

UvVoD

Technicky rozvoj vo vSetkych odboroch elektrotechniky si vynucuje nové pristupy
k zaistovaniu poziadaviek bezpecnosti. V oblasti elektrotechniky sa neustdle rozvija trend
vyuzivania najrozmanitej$ich druhov elektrickych zariadeni a spotrebi¢ov. ZvySuju sa naroky
na efektivne vyuzivanie elektrickej energie, prehlbuju sa poznatky o tcinkoch elektrického
pradu na l'udsky organizmus a zdokonaluju sa prostriedky ochrany pracovnikov pred jeho
nepriaznivymi faktormi. Odporucania IEC (Medzindrodnd komisia pre elektrotechniku) a
CENELEC-u (Eurdpska komisia pre normalizaciu v elektrotechnike) poukazuji na
skutocnost, ze SirSim vyuzitim pridovych chrdni¢ov na ochranu pred moznym zasahom
elektrickym pradom pri zdkladnej ochrane a ochrane pri poruche je mozné vyraznejsie
znizit' pocet urazov pracovnikov, spdsobenych zdsahom elektrickym pradom pri préci
s elektrickym ru¢nym naradim a spotrebi¢om drzanym pri pracovnej ¢innosti v ruke.
Pridovy chrani¢ RCD (Residual-Curent Device) je elektrické zariadenie (elektricky pristroj),
zabezpecujuce samoc¢inné odpojenie prudového obvodu v pripade, Zze dochadza k tniku (aj
relativne malej) casti elektrického pridu mimo chraneny obvod (tzv. chybovy alebo
rozdielovy poruchovy prud). K takejto situdcii méze dojst napr. pri priamom dotyku
uzemneného 'udského tela so Zivou ¢ast'ou obvodu.

Prudové chranice je mozné rozdelit podla roznych kritérii:

a.) podla zavislosti na napajacom napéti

FI (nezavisl¢)

DI (zavislé)

HFI (podmienecne zavislé)

b.) podla poctu pélov

2polove (jednofazove)
4polové (trojfazove)

c.) podl'a ¢asovej zavislosti vypnutia na rozdielovom prude
- (-) pre okamzita reakciu
- (G) s oneskorenim min 10 ms
- (S) selektivne s oneskorenim min. 40 ms

d.) podra citlivosti na rozne prudy
- AC pre striedavé napétie
- A pulzujtce jednosmerné
- B jednosmerné

Dvojpolovy prudovy chrani¢ porovnava velkost’ pradu, te¢iceho fazovym vodi¢om s
velkostou prudu, tecuceho neutrdlnym vodi¢om. Pokial' st velkosti pradov zhodné
(vektorovy sucet ich okamzitych hodnét je nulovy), obvod zostdva pripojeny. Pri naraste
pradovej asymetrie (rozdielu velkosti pridov) nad ur¢iti hodnotu, charakteristicku pre dany
chrani¢ (tzv. citlivost’ chréanica), dojde k rychlemu odpojeniu oboch podlov chraneného
obvodu. 4-poélovy (3-fazovy) prudovy chrani¢ obdobne kontroluje vektorovy sucet vsetkych
Styroch pracovnych vodicov.
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Na rozdiel od isti¢a alebo tavnej poistky, ktoré chrania elektricky obvod pred
nadpradom (narast velkosti pradu nad uréiti menoviti hodnotu), pradovy chrani¢ reaguje
vyhradne na pridovu asymetriu v obvode - a to uz na hodnotu 100 - 1000 ndsobne menSiu nez
byva menovity prud istica.

Pre ilustraciu:

Typicka citlivost’ pradového chrani¢a je 30 mA (0.03 A), pricom typicky vypinaci prud istica
v doméacom rozvode je 15 A. Pri priamom dotyku ¢asti I'udského tela so zivym kontaktom,
resp. zivou Castou zariadenia, tecie Cast’ pruadu z obvodu cez l'udské telo do zeme. O tito
vel'kost’ sa zvysi hodnota prudu, tecticeho cez zivy (fazovy) pdl pradového chrénica. Velkost
pradu, te¢uceho cez nezivy (neutrdlny) pol vSak zostdva nezmenend, v dosledku coho
pradovy chrani¢ obvod odpoji. Prudovy chrani€ je preto zasadny prvok ochrany voci zasahu
elektrickym pridom pri priamom dotyku.

Citlivost’ a reakéna doba pridovych chrani¢ov pre ochranu pred priamym dotykom je
navrhnuta tak, aby k odpojeniu obvodu doslo uz pri takej velkosti pradovej asymetrie
(5-30 mA) a v takom kratkom case (25-40 ms), aby nésledky priameho dotyku neboli pre
zdravého Cloveka nebezpecné.
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Obr. 1 Dvojpdlovy RCD uréeny Obr. 2 Dvojpdlovy RCD uréeny
na instalaciu do rozvadzaca na indtaldciu do zasuvky

1. PRINCIP CINNOSTI
1.1 Stvorpélovy pradovy chranié

Pradovy chrani¢ sa sklada zo stctového transformatora, citlivého vypinacieho
diferencidlneho relé a spinacieho mechanizmu. Primarny obvod stctového transformétora
tvoria vSetky pracovné vodiCe, prechadzajuce vnutrom (jadra) transformatora ako je
naznacené na obr. 3. Ak je sucet okamihovych hodn6t pradov v pracovnych vodi¢och nulovy
(normalny prevadzkovy stav), vsekundarnom vinuti diferencidlneho transformatora sa
neindukuje napdtie. Pri poruche je tento sucet nenulovy (poruchovy ,spitny* prad
neprechadza pracovnymi vodi¢mi), v sekunddrnom vinuti sa indukuje napdtie, diferencialne
relé uvedie do Cinnosti vypinaci mechanizmus a tento odpoji obvod s poruchou od napdjania.
Testovacie tlacidlo zapojené v sérii s vhodnym odporom R sluzi na vytvorenie umelej
poruchy a tym na testovanie spravnej funkcii pradového chranica v stanovenych intervaloch.

Pradovy chrani¢ vypina uz pri vel'mi malych poruchovych pradoch, kedy poistky alebo istice
nereaguju. Vypina aj pri priamom dotyku zivej Casti, kedy v dosledku odporu l'udského tela
(cca 2 kQ), prechadza telom sice maly prad, ktory je vSak nebezpecny a moze byt smrtelny.
Pridovy chrani¢ nechrani obvod pred prudovym pretazenim, preto musi byt’ pred chranicom
zaradeny istiaci prvok, poistka alebo istic.
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obr. 3 Stvorpolovy pridovy chranié

Stvorpodlovy chrani¢, ma svorky oznadené L1, L2, L3, N a zapojuje sa do obvodu tak
jak je uvedené na obr. 3. Vypinaci prad tecie pri poruche znezivej Casti spotrebica cez
ochranny vodi¢ PE do nulového bodu. U pridového chranica sa od vyrobcu udava menovity
prud In (A) a vypinaci rozdielovy prud Ix, (mA).

1.2 Dvojpolovy prudovy chrani¢

Napéjacie vodi¢e (L - krajny, N - neutrdlny) su vedené stredom feritového jadra
stuctového transformdtora (3). V normalnom prevaddzkovom reZime je vektorovy sucet
okamzitych hodnét pradov nulovy a na sekundarnom vinuti (2) transformatora sa neindukuje

ziadne napétie.
1| N| [ ]

obr. 4 Dvojpolovy pradovy chranic¢
V pripade rozdielnej velkosti pradov, tectcich fazovym a neutralnym vodiom sa na
sekunddrnom vinuti transformdtora indukuje napitie, umerné velkosti rozdielu (pradovej
asymetrie). Toto diferencidlne napétie sa pomocnou elektroniky (1) zosiliiuje, porovnava s
nominalnou hodnotou a po jej prekroceni elektromagnet (1) rozpoji obidva napéjacie vodice.
Stcastou chranica je aj testovacie tlac¢idlo T (4), uzatvarajuce obvod s rezistorom, ktory
simuluje vytvarajuci umely poruchovy prad pre overenie funkcénosti chranica.
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Konstrukéné rieSenie suctového transformdtora dvojpolového pridového chranica je
znézornené na obr. 5.

L i)

obr. 5 Konstruk¢né rieSenie dvojpolového pradového chranica

Princip cCinnosti pruadového chrania je zndzorneny na obr.4. Je zalozeny na
porovnavani okamzitych hodnot prudu v pracovnych vodi¢och (L1, L2, L3, N), ktoré su
vedené sucCtovym transformdtorom. V obvode bez poruchy plati, ze i, +i; = 0, pricom v
magnetickom jadre nebude existovat’ Ziadny tok a napétie indukované v cievke bude nulové.
Akykol'vek prud, ktory za pridovym chrani¢om te¢ie mimo pracovné vodice do zeme alebo
sa vracia mimo chrani¢ do zdroja, spdsobi rozdiel v porovnavanych pradoch ako rozdielovy
prud I4. Tato zmena z rovnovazneho stavu spdsobi vznik magnetického toku v jadre, ktory
indukuje napdtie v cievke a sCita sa s magnetickym tokom predmagnetizované¢ho feritového
jadra, takze prud i3 pretekd cez cievku ovladajicu odpéjajaci mechanizmus. Ak je hodnota
rozdielového prudu vicsia ako hodnota pozadovana na uvedenie odpajajiceho mechanizmu
do ¢innosti, chranic prerusi obvod.

2. ZAPOJOVANIE PRUDOVYCH CHRANICOV

V elektrickych rozvodoch kde budi pouzité pradové chranice musime dbat’ na
splnenie nasledujiacich podmienok

a.) chranené nezivé Casti musia byt spojené s ochrannym vodi¢om PE alebo uzemnené na
uzemnovac, kde odpor uzemnenia musi vyhovovat’ podmienke:

U
Ra< [A]Lv (Q, V,A)

Ra - zemny odpor

Uy - trvalé dovolené dotykové napdtie

Ia n - vypinaci rozdielovy prad chrénica

V systéme TN sa vodice N a PE nesmu za chrani¢om spojit’!!!

b.) chrani¢om musia prechadzat’ vSetky pracovné vodice (L, N);

¢.) ochranné vodice sa dimenzuji podl'a STN 33 2000-5-54;

d.) pred uvedenim do prevadzky sa chrani¢ musi vyskuSat a po nainstalovani pravidelne
kontrolovat’ (raz za 6 mesiacov);
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2.1 Zapojenie prudového chranica v systéme TN

2.1.1 Systém TN-C

V systéme TN-C pouzitie pradového chranica nie je mozne bez uskuto¢nenia urcitych
opatreni. Pri prieraze na nezivl Cast, by Cast’ poruchového pradu netiekla mimo prstenec
toroidného jadra a pradovy chrani¢ tuto poruchu nedokaze vyhodnotit- Kirchhoffov zakon by
stale platil. V tejto stistave preto musime vykonat’ urcité opatrenia aby sme priadovy chranic¢
mohli pouzit’. Tieto opatrenia s nasledovné:

- musime prerusit’ vSetky spojenia ochranného vodica PE s vodi¢om neutrdlnym
(spojenie kolikov v zdsuvkach — zasuvky musia byt pripojené pomocou troch
vodicov, spojenie nezivych €asti u pevne pripojenych spotrebicov),

- za chrani¢om musime zaviest’ samostatny ochranny vodi¢ PE (obr. 6),

- ochranné vodice sa musia dimenzovat podl'a STN 33 2000-5-54.

TN-C (TN-C-S) TN-S
L PEN L N PE

]

RCD 30 mA

obr. 6 Priklad zapojenia prudového chranica v systéme TN-C (TN-C-S) a TN-S

Pri poruche poruchovy pruad teCie cez samostatny ochranny vodi¢, mimo prstenec
chrani¢a (ako v sustave TN-S) a poruchovy chrani¢ pracuje. V bytoch a domoch je vhodné
pre zasuvkové obvody pouzit’ samostatné dvojpolové alebo stvorpolové RCD s vybavovacim
pradom Ix, = 30mA.

2.1.2 Systém TN-S

V sucasnej dobe je tento systém dominantny pri realizacii vnutornych rozvodov.
Samostatny neutralny vodi¢ N aochranny vodi¢ PE, je zdkladnym prvkom pre pouZitie
pradovych chrani¢ov.

2.1.3 Systéem TN-C-S
Zapojenie a pouzitie pridového chranica je zndzornené na obr. 6. Pre ¢innost RCD
v tomto systéme je nepripustne spojit’ vodi¢ PE a N za chrani¢om.

2.2 Zapojenie prudového chranica v systéme TT

Pre spravnu ¢innost’ pradovych chranicov je dolezité, aby boli nezivé Casti chranenych
spotrebicov uzemnené alebo pripojené na samostatny ochranny vodi€. V tomto systéme je
tato poziadavka splnend, staci chrani¢ pripojit’ podl'a obrazku (obr.10) a iba musime preverit
odpory ochrannych uzemneni.

pred chranicom musi byt splnena podmienka R4 < Ua (Q)
(e P , . Ua

za chrani¢om musi byt’ splnend podmienka Ri<— (Q)
AN
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Ua - dovolené dotykové napétie (50V); lamax - prad najblizsej predradnej poistky; Iav -
vypinaci rozdielovy prad chranica

PE

Obr. 7 Priklad zapojenia pradovéeho chranica do systému TT

2.3 Zapojenie prudového chranica v systéme IT

Pre zistenie zhorSenia izolacného stavu (prvé zemné spojenie), sa pouzivaji v systéme
IT hlasice izola¢ného stavu. Tie hlésia, popripade moZu i vypinat’ poruchu. Pre zaistenie
bezpecnosti pre pripad druhého zemného spojenia sa pouzivaju nadpridové ochranné
pristroje.
L1
L2
L3
N

kontrola ( N N\ l

% T druhé
N7 | zemné
: spojenie
W///////////////////AW//////////////}’V/////////AV/////////A
= R Ra —7: R

N ———— —

obr. 8 Priklad zapojenia pradového chranica v systéme IT

Pouzitie prudového chranica v systéme IT mdze byt jednym z moznych rieSeni, ale
v rozsiahlom systéme IT nemusi vzdy pradovy chrani¢ vypnut’, lebo sa posuva hranica pre
prvé zemné spojenie ato vdaka kapacitnym a zvodovym pradom v danej instalécii. Musia
dosahovat’ také hodnoty, aby vzhl'adom k druhému zemnému spojeniu boli vyhodnotené, ako
porucha. Pokial chceme pouzit' v systéme IT citlivy pradovy chrani¢ je potrebné ho
inStalovat, ¢o najblizsie ku koncu inStalacie.
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3. COHO SA VYVAROVAT

Ak dojde k vypnutiu pradového chrani¢a bez vzniku poruchového prudu, hovorime
o neziaducom, chybnom vypnuti. Tieto pri¢iny st vlastne dvojakého druhu:

a.) chybné vypnutie vplyvom chybného zapojenia (spojenie vodicov PE a N),

b.) chybné vypnutie spdsobené vonkajSimi vplyvmi (prepétie, Spatna vol'ba typu RCD).

3.1 Neziaduce vypnutie sposobené chybou zapojenia

3.1.1 Nepripustné spojenie PE a N v systéme TN

L1
L2
Fl ® L3
r T
[
|
I PE

e

obr. 9 Nepripustné spojenie PE a N v systéme TN (vznika zavit na kréatko)

3.1.2 Zapojenie dvoch paralelnych vystupov
Systém TN-C

L1

I

J
e 972

PEN

PE

INIE: B i

I
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
-

e e s ST I S 4__
7 W N @ >
PE

3x400V

obr. 10 Chybné zapojenie paralelnych vyvodov dvoch RCD
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Systém TN-C-S
L1

L2

L3
PEN

[V i
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3x400V

obr.14 Spravne zapojenie paralelnych vyvodov dvoch RCD

4. PRUDOVE CHRANICE DO POHYBLIVYCH PRIiVODOV

Vo vyrobnych dielilach, vyrobnych halach, v zivnostenskych dieliiach kde pracovnici
pri vyrobe pouzivaju elektrické ru¢né naradie a prenosné elektrické zariadenia, ktoré su
napajané zo spolo¢ného nn rozvodu je nutné realizovat doplnkovii ochranu pomocou
prudovych chraniov. Zariadenia st chranené sice z hl'adiska nadprudu (isti¢ poistka) v stilade
s normou (na jeden zadsuvkovy okruh je mozné pripojit’ maximalne 10 zasuvkovych vyvodov),
ale z hladiska ochrany pred zasahom elektrickym pridom tieto dielne a vyrobné haly
nespliajii pozadované kritéria bezpednej ochrany pracovnikov. Tu je potom namieste v tychto
vyrobnych zariadeniach pouzivat’ z hl'adiska ochrany pred zasahom elektrickym pridom ako
aj z hladiska vonkajSiecho vplyvu prostredia pri napdjani ru¢ného elektrick¢ého néradia
a spotrebiov, ktoré pri vyrobnej ¢innosti musi pracovnik drzat v ruke v sulade s STN 33
2000-4-41: 2007 ¢l. 411.3.3 doplnkovi ochranu priudovym chrani¢om s rozdielovym
vypinajucim prudom I, - 30 mA.

ZAVER

Pridovy chrani¢ je najprogresivnejSou metdodou ochrany. Pridové chrani¢e vyrazne
zvys$uju bezpec€nost’ 0so6b pred zdsahom elektrickym pradom a chrania majetok pred vznikom
poziarov v dosledku poruchy elektrickej instalacie. MoZno predpokladat, Ze nasadenie
prudovych chréniov v SirSom meradle posunie mieru bezpecnosti na vysoku uroven, aka je
bezna v krajinach, kde sa pradové chranie pouzivaji uzZ mnoho rokov. Dokumentuju to aj
Statistické vysledky, ktoré sleduju stav urazovosti v zapadoeuropskych krajinach — pocet
urazov elektrickym prudom za dobu povinného pouZivania prudovych chranicov klesol na 10
az 20 % oproti stavu, ked’ eSte nebolo pouzivanie pradovych chranicov hromadné.
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