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1. UVOD

Elektricna energija predstavlja Cisti izvor energije 1 upotrebljava se u svim segmentima
nasih zivota. Da bi se elektricna energija mogla upotrebljavati potrebna je njezina transformacija
na naponsku razinu koja je potrebna u pojedinom segmentu, te prijenos i distribucija na mjesta
gdje je potrebna za koriStenje. Razvod elektricne energije unutar veéine industrijskih objekata,
poslovnih prostora i kucanstava vrsi se kroz elektroinstalacije niskog napona. Da bi takve
elektroinstalacije bile sigurne za upotrebu potrebno je njihovo redovito odrzavanje, pregled,
ispitivanje 1 mjerenje potrebnih parametara, u propisanim rokovima. Rokovi za odrZavanje,

pregled, ispitivanje i mjerenje parametara propisani su kroz zakone, pravilnike 1 norme.

Pregled ispitivanje i mjerenje veli¢ina kod elektroinstalacija niskog napona vrsi se
prvenstveno kako bi se postigla pouzdanost i sigurnost isporuke elektricne energije. Takoder vrlo
bitan ¢imbenik samog ispitivanja je i sigurnost korisnika koji rukuju elektricnim uredajima i
strojevima ili se zadrZavaju u blizini vodljivih dijelova. Vodljivi dijelovi ne moraju biti nuzno
dijelovi elektroinstalacija, ve¢ to mogu biti 1 ostali metalni, vodljivi dijelovi unutar i izvan
gradevina, koje je moguce dodirnuti rukom, a koji nisu izolirani. Neki od ovakvih dijelova su
metalne ograde na stubiStima i balkonima, metalne instalacijske cijevi unutar i izvan gradevina,
slavine, oluci, dvori$ne ograde, rasvjetni stupovi, oprema unutar kotlovnica i slicno. Svi navedeni
vodljivi dijelovi ako nisu izolirani moraju biti medusobno povezani na sustav za izjednacavanje
potencijala metalnih masa i1 uzemljeni. Tako se osigurava da su svi vodljivi dijelovi na istom
potencijalu pa nema opasnosti od prolaska struje kroz tijelo covjeka uslijed slu¢ajnog ili namjernog

dodirivanja navedenih dijelova.

Prilikom pregleda i ispitivanje elektroinstalacija niskog napona provjerava se stanje
aktivne opreme od koje se sastoji elektroinstalacija. Pod tim pregledom smatra se provjera
funkcionalnosti zastitnih uredaja kao Sto su osiguraci, zaStitne motorske sklopke, RCD sklopke 1
sli¢no, osobito na njihovu proradu u slu¢aju pojave bilo koje vrste struja kratkog spoja. Takoder
vrsi se provjera odabira nazivne struje zastitnog uredaja s obzirom na poprec¢ni presjek ugradenog
vodica, zbog zastite vodica od toplinskih u¢inaka u toku eksploatacije. Nadalje provjerava se stanje
izolacije vodica 1 kabela mjerenjem otpora izolacije 1 vizualnim pregledom. Nakon pregleda
ispitivanja i mjerenja izdaje se Zapisnik o ispitivanju elektri¢ne instalacije, a ocjenjuje se ocjenom

zadovoljava ili ne zadovoljava.



2. IZVORI OPASNOSTI KOD ELEKTROINSTALACIJA NISKOG
NAPONA

U toku eksploatacije elektri¢ne instalacije podvrgnute su razli¢itim Stetnim utjecajima koji
proizlaze iz okoline u koju su instalacije ugradene - vanjski utjecaji, kao 1 Stetnostima koje

proizlaze iz samog koristenja elektroinstalacije - unutarnji izvori opasnosti.

Vanjski stetni utjecaji koji djeluju na elektroinstalacije su [1]:
e mokri okolis ili prodor vode unutar kabela, vodica ili razvodnih ormara,
e toplina iz okolisa, uslijed koje izolacija i vodi¢i gube potrebna svojstva,
e kemijske Stetnosti koje mogu djelomicno ili skroz unistiti vodice i
e prirodne pojave poput atmosferskog praznjenja koja stvaraju dodatna mehanicka 1
toplinska naprezanja.
Unutarnji izvori opasnosti su [1]:
e sklopni prenaponi,
e preoptereéenja i

e kratki spojevi.

Da bi elektroinstalacije bile sigurne prilikom njihove dugogodisnje eksploatacije potrebno
je otkloniti Stetna djelovanja na ugradene instalacije. S obzirom na to da nije nemoguce u otkloniti
sve opasnosti i Stetnosti, potrebno ih je smanjiti na najmanju moguéu mjeru koja je prihvatljiva sa
strane nekoliko aspekata. Osobito je bitno da elektroinstalacije budu sigurne s aspekta djelovanja
elektricne struje na ¢ovjeka koji moZe nastati uslijed:

e elektricnog udara u pravilnom radu, koji se odnosi na direktni dodir dijelova pod
naponom i
e clektricnog udara u uvjetima kvara, koji se odnosi na indirektni dodir dijelova pod

naponom ili previsoke napone dodira koji su nastali kao posljedica kvara na izolaciji.

2.1. Djelovanje struje na ¢ovjeka

Opée je poznata &injenica da struja ima negativan utjecaj na ljudsko tijelo. Stetni utjecaj
djelovanja struje na ¢ovjeka odrazava se kroz Cetiri u¢inka [2]:
1. mehanicki u€inak koji dovodi do gréenja miSica Sto vrlo Cesto izaziva kidanje krvnih

zila 1 Zivaca te lomove kostiju,



4.

bioloski ucinak koji dovodi do gréenja misSica, dolazi do paralize disanja, gréeva u
krvotoku, nepovoljnog utjecaji na ziv€ani sustav i treperenja sréanih klijetki,
toplinski uc¢inak koji dovodi do procesa zagrijavanja ljudskog tijela, a osobito na
mjestu ulaza i izlaza struje iz tijela, uslijed ¢ega nastaju teske vanjske i unutarnje
opekline 1

kemijski uc¢inak koji dovodi do rastvaranja krvne plazme.

Kako bi struja uopée mogla proteéi kroz tijelo covjeka, ovjek mora postati dio zatvorenog

strujnog kruga. To se postize ako Covjek sa svojim tijelom ili dijelom tijela dotakne najmanje dvije

toCke koje se nalaze na razli¢itom potencijalu, tj. razli¢itim vrijednostima napona. Negativni

ucinak na ljudsko tijelo struja ¢e stvoriti u trenutku kada dijelovi tijela dodu na opasne razine

napona, a to je moguce na sljedece nacine [2]:

izravnanim dodirom dijelova pod naponom,

neizravnim dodirom dijelova pod naponom, ili previsokim naponom dodira
uzrokovanog kvarom izolacije, ¢cime vodljivi dijelovi elektri¢nih uredaja (kucista ili
pregrade) koji u normalnom pogonu nisu pod naponom, dolaze na vrijednosti napona
opasne za ¢ovjeka,

previsokim naponom dodira i naponom koraka uslijed prolaska struje kroz
uzemljivace,

iznoSenjem potencijala,

priblizavanjem dijelovima postrojenja pod visokim naponom,

induciranim naponom,

zaostalim nabojem,

statickim elektricitetom,

elektricnim lukom,

pod utjecajem elektri¢nog polja i magnetskog polja na covjeka

atmosferskim elektricitetom.

Jakost struje koja ¢e proteci kroz ljudsko tijelo ovisi o impedancijama pojedinih dijelova

od kojih se sastoji strujni krug u kojem se nalazi ¢ovjek. Covjek se u spomenutom strujnom krugu

nalazi izmedu vodljivih dijelova, ili vodljivih dijelova i zemlje koji imaju vrlo malu impedanciju

u odnosu na ljudsko tijelo. Iz navedenog, dovoljno je to¢no za proracun jakosti struje kroz ljudsko

tijelo uzeti impedanciju ljudskog tijela, a ostale impedancije zanemariti. Jakost struje kroz ljudsko

tijelo racuna se prema Ohmovom zakonu:



gdje je:
Ii— struja kroz ljudsko tijelo,
Uq — napon dodira, tj, napon koji vlada izmedu dodirnih tocaka ljudskog tijela,

Z. — impedancija ljudskog tijela

Ukupna impedancija ljudskog tijela Z, sastoji se od vektorskog zbroja impedancije koze
Zx 1 impedancije tijela Z, §to je prikazano nadomjesnom shemom na slici 2.1. Iz slike 2.1 vidljivo
je da se impedancije koze pojavljuje na dva mjesta u nadomjesnoj shemi $to predstavlja mjesto

ulaska 1 mjesto izlaska struje iz ljudskog tijela, a §to je potrebno uzeti u obzir prilikom izracuna.

| S
Zk Zt Zk

Slika 2.1 Nadomjesna shema ukupne impedancije ljudskog tijela [2]

Impedancija koZe mijenja se u vrlo Sirokim rasponima vrijednosti, a $to uvelike ovisi o
povrsini zahvata, stisku, o vlaZnosti povrSine koZe, naponu dodira, frekvenciji i vremenu trajanja
protjecanja struje. Kod napona dodira visih od 50 V, impedancija koze se smanjuje, te nakon
proboja koze, vrijednost impedancije koze Zx postaje blizu vrijednosti ukupne impedancije
ljudskog tijela Zu. Zbog brZzeg izracuna vrijednosti jakosti struje kroz ljudsko tijelo I; izradena je
tablica 2.1 u kojoj su prikazane vrijednosti ukupne impedancije ljudskog tijela Z, pri odredenim
naponima dodira. Vrijednosti impedancija prikazane u tablici 2.1 vrijede za put struje ,,Saka —
noga“ 1 ,,Saka — Saka®. Put struje ,,Saka — noga“ je put kada se struja kroz ljudsko tijelo zatvara na
putu od jedne ili obje Sake, kroz jednu ili obje noge. Put struje ,,Saka — Saka“ je put kada se struja

kroz ljudsko tijelo zatvara na putu od jedne Sake preko tijela i obje ruke prema drugoj Saci.



Tablica 2.1 Ukupna impedancija ljudskog tijela Z, u ovisnosti o naponu dodira [2]

Napon dodira (V) Vrijednost ukupne impedancije ljudskog tijela (€2)

25 1750

50 1450

75 1250

100 1200

125 1125

230 1000

700 750
1000 700

iznad 1000 Asimptotska vrijednost: 650

Iz vrijednosti prikazanih tablicom 2.1 zakljuceno je da se prilikom proracuna vrijednosti

prolaska struje kroz ljudsko tijelo, za napone u niskonaponskim mrezama, vrijednost ukupne

impedancije ljudskog tijela Z, moze uzeti vrijednost od 1000 Q.

Prema razliitim ispitivanjima, analizama ozljeda 1 smrtnih slucajeva uzrokovanih
prolaskom izmjenicne struje frekvencije 50 Hz do 60 Hz kroz ljudsko tijelo dobiveni su podaci o

fizioloSkom djelovanju jakosti elektri¢ne struje na ljudsko tijelo, a koji su prikazani u tablici 2.2.

Iz tablice 2.2 je vidljivo da struja jakosti ve¢e od 10 mA, dovodi do gréenja misSica Sake Sto
izaziva snazne bolove u prstima i rukama te nemogucnost odvajanja od dijelova pod naponom
snagom vlastitih miSi¢a. Upravo se zbog navedene Cinjenice struja jakosti 10 mA smatra prag

otpustanja. Prema rezultatima prikazanim u tablici 2.2, strujom osjeta smatra se struja jakosti vece

od 0,5 mA.




Tablica 2.2 Fiziolosko djelovanje jakosti elektricne struje na ljudsko tijelo [2]

Jakost struje / mA

Fizioloska djelovanja

0,5-1,5 Prag osjeta, lagano podrhtavanje prstiju
2-3 Jako podrhtavanje prstiju
5-10 Gr¢ Sake
1015 Ruke se tesko odvajaju od elektroda, snazni bolovi u
prstima i rukama, bol se moze trpjeti 5 s do 10 s
2025 Paraliza ruku, vrlo jaki bolovi, oteZano disanje
40 - 20 Mogucéa paraliza disanja, pocetak treperenja sranih klijetki
(pri 40 mAu3silipriSOmAuls)
20— 100 Paraliza disanja, paraliza rada srca, moguce treperenje
sr¢anih klijetki pri 100 mA 10,5 s
. Paraliza disanja i rada srca pri djelovanjima struje duljim od
iznad 3000

0,1 s, razaranje tkiva toplinskim djelovanjem

2.2.  Naponi dodira u uvjetima kvara

Napon dodira u uvjetima kvara ili napon indirektnog dodira pojavljuje se prilikom dodira
dijelova kuc¢ista elektricnih uredaja, dijelova elektroinstalacija ili metalnih razvodnih ormara, koji
su dosli pod napon uslijed kvara izolacije na samom uredaju. Takvi vodljivi dijelovi tada
poprimaju opasne vrijednosti napona u odnosu na zemlju. Najvisi napon koji se moZe pojaviti na
ku¢iStu neispravnog uredaja prema zemlji je vrijednost faznog napona Ur. Ako vodljivi dijelovi
koji dolaze pod napon u slucaju kvara nisu adekvatno zasti¢eni, ¢ovjek svojim dodirom takvih
dijelova zatvara strujni krug kroz svoje tijelo, preko zemlje i preko pogonskog uzemljenja

zvjezdista transformatora. Navedeni slucaj zatvaranja strujnog kruga preko vlastitog tijela u

slu¢aju pojave napona dodira na vodljivom kucistu uredaja prikazan je slikom 2.2.
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Slika 2.2 Dodir kucista trosila pod naponom uslijed proboja izolacije vodica uredaja [2]

Napon koji se pojavljuje izmedu istodobno dostupnih vodljivih dijelova naziva se dodirni
napon Ug, dok se najvisi dodirni napon koji se moze pojaviti prilikom kvara na instalaciji naziva
oc¢ekivani dodirni napon Uc. Na slici 2.3 prikazani su otpori koji utjecu iznos oc¢ekivanog dodirnog

napona U, a to je prijelazni otpor tla R;, 1 otpor ljudskog tijela Rs.
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Slika 2.3 Ocekivani dodirni napon pri vodljivom tlu [2]

Iznos oc¢ekivanog dodirnog napona Uc moZe se izraunati prema izrazu [1]:

= (22

gdje je:

U.— ocekivani dodirni napon,



Ur— napon kvara,
R, — prijelazni otpor tla prema zemlji,

R: — otpor ljudskog tijela.

Kako je vidljivo iz slike 2.3 1 izraza 2.2 ocekivani napon dodira U ovisi o prijelaznom
otporu tla. Da bi se smanjila opasnost za covjeka, potrebno je teziti k Cinjenici da se prijelazni
otpor tla prema zemlji R, poveca. Povecanje prijelaznog otpora tla prema zemlji R, moguée je
izvrsiti na sljedece nacine:

e postavljanjem poda loSe vodljivosti,
e nosenjem obuce s nevodljivim donom 1

e noSenjem izolacijskih zastitnih rukavica.

Zastitna mjera koju je potrebno primijeniti kod zastite od prevelikih napona dodira u
uvjetima kvara je da dodirljivi vodljivi dijelovi ne smiju predstavljati opasnost izazivanja strujnog

udara [1].

2.3. Naponi dodira u uvjetima normalnog pogona

Napon dodira u uvjetima normalnog pogona ili direktni napon dodira pojavljuje se u svim
slucajevima kada covjek dodirne vodljive dijelove pod naponom, neizolirane vodice pod
naponom, postrojenje koje je pod naponom i slicno. Najvisi napon dodira u ovom slucaju koji se
moze dodirnuti moze biti fazni napon Ur 1/ili linijski napon UL u slu€aju dodira dva fazna vodica,

kao Sto je to prikazano slikom 2.4.
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Slika 2.4 Ocekivani dodirni napon pri vodljivom tlu [2]



Direktni napon dodira moze biti uzrokovan [1]:

oste¢enjem izolacije na vodi¢ima i/ili priklju¢nicama i prekida¢ima u instalaciji,
nepropisno polozenim golim vodi¢ima u instalaciji,

radovima na vodovima i instalacijama pod naponom bez primjene pet pravila
sigurnosti prilikom rada u beznaponskom stanju, nepridrzavanja pravila rada pri radu
pod naponom 1 koriStenja zastitne opreme i alata namijenjenog za rad pod naponom,
loSom izvedbom zastite ili uklanjanjem zastitne izolacije s dijelova i opreme koja je
pod naponom,

nezaklju¢ivanjem razvodnih ormara kojima ima pristup nestru¢no i needucirano
osoblje ili posjetitelji,

radom nestru¢nih i needuciranih osoba na elektri¢nim instalacijama i opremi 1

rad protivno pravilima zastite na radu.

Dodirom faznog vodi¢a Covjek zatvara strujni krug preko vlastitog tijela, zemlje i1

pogonskog uzemljenja transformatora natrag prema faznom vodicu. U ovom sluc¢aju na covjeka

djeluje vrijednost faznog napona Uy, a kroz tijelo covjeka protece struja I;. Iznos struje kroz tijelo

covjeka ovisi o veli€ini faznog napona Ur i otporima: otporu vodi¢a Ry, otporu tijela Ry,

prijelaznom otporu prema zemlji Rp i otporu uzemljivaca neutralne tocke transformatora Rsg.

Prema navedenom, iznos struje kroz tijelo covjeka racuna se prema izrazu [1]:

gdje je:

- Ut
RV+Rt+Rp+RB

I, (2.2)

Us— veli¢ina faznog napona,

Ry — otpor vodica,

R¢ — otpor ljudskog tijela,

R, — prijelazni otpor tla prema zemlji,

RB — otporu uzemljivaca neutralne toc¢ke transformatora.

Osim uzemljenih mreZa i elektroinstalacija postoje mreZe i elektroinstalacije s izoliranom

neutralnom tockom. U slucaju kada se radi o mrezama 1 elektroinstalacijama s izoliranom

neutralnom tockom, izvode se prvenstveno na mjestima gdje se zbog prirode radnog procesa ne

smije iskljuciti napajanje. 1z tog razloga indirektni dodir dijelova pod naponom smatra se dodirom

u normalnom pogonu, jer se mreza 1 elektroinstalacije ne iskljuuju u slucaju kvara. Kvar se

evidentira uredajima za nadzor izolacije (kontrolnicima izolacije), a otklanjanju kvara pristupa se



nakon planiranog isklju¢enja napajanja, ali $to je prije moguce. Takve mreze ili dijelovi instalacija

izvode se u operacijskim salama, rudnicima i nekad na gradiliStima i prostorima s velikom vlagom.

Osnovna svojstva takve mreze i elektroinstalacije ja da moze raditi s kvarom u jednoj fazi
bez opasnosti za korisnika. Napajanje mreza i dijelova elektroinstalacija izvedenih u IT sustavu
vrsi se preko generatora s izoliranom neutralnom to¢kom ili preko transformatora s galvanskim

odvajanjem omjera 1:1 kao $to je prikazano na slici 2.5
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Slika 2.5 Napajanje preko transformatora s galvanskim odvajanjem [3]

U mreZama i elektroinstalacijama izvedenim u IT sustavu, u slu¢aju kvara vodica u jednoj
fazi (zemljospoja jednog vodica) 1 dodira ¢ovjeka s vodi¢em koji je u kvaru, strujni krug se zatvara
preko otpora odvoda Ry i kapaciteta vodi¢a Co na nacin prikazan slikom 2,6. Zbog velikih otpora
odvoda Ry 1 kapaciteta vodi€a Co, struja I; koja moze protec¢i kroz tijelo Covjeka, ako dode do

indirektnog dodira dijelova pod naponom, veoma je malog iznosa [1].
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Slika 2.6 Dodir faznog vodica kod mreze s izoliranom neutralnom tockom [2]

U mrezama i elektroinstalacijama s izoliranom neutralnom tockom veoma je opasno ako

dode do istovremenog kvara u dvije razli¢ite faze drugog zemljospoja). Slikom 2.7 prikazan je
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dodira vodica jedne faze koja je u kvaru za vrijeme dva istovremena zemljospoja. Struja koja
prolazi kroz tijelo ¢ovjeka u ovom slucaju, ovisi o otporu ljudskog tijela R te prijelaznom otporu

R; 1 naponu dodira Ug.
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Slika 2.7 Dodir faznog vodica za vrijeme drugog zemljospoja u IT mrezi [2]

Dodirni napon Uq sada je jednak linijskom naponu UL, pa je ovaj slu¢aj opasniji od slucaja
dodira vodi¢a u kvaru u kruto uzemljenim mrezama i elektroinstalacijama izvedenim u TN i TT
sustavima uzemljenja, jer kroz tijelo ovjeka protekne struja koja je za \3 veca od struje koja moze

proteci kroz tijelo ¢ovjeka u mrezama izvedenim u TN i TT sustavima uzemljenja [1].
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3. ZASTITA U ELEKTRICNIM INSTALACIJAMA NISKOG NAPONA

Zastita elektricnih instalacija i korisnika koji rukuju elektri¢cnim troSilima najvaznija je
komponenta koja se utvrduje prilikom pregleda, ispitivanja i mjerenja u elektroinstalacijama.
Temeljno pravilo zastite je zastita od elektricnog udara, a ona se postize tako da opasni dijelovi
koji se nalaze pod naponom biti dodirljivi, a dodirljivi vodljivi dijelovi ne smiju biti opasni, kako
u uvjetima pravilnog rada, tako i u uvjetima jednostrukog kvara [4]. ZaStita elektri¢nih instalacija
moze se podijeliti u tri osnovne skupine [4]:

e istovremena zastita od izravnog i neizravnog napona dodira,
e zatita od elektri¢nog udara u pravilnom radu i

e zaStita od elektricnog udara u slucaju kvara.

3.1. Istovremena zaStita od izravnog i neizravnog napona dodira

Istovremena zasStita od izravnog i neizravnog napona dodira, tj. zaStita u pravilnom radu i
osnovna zastita u uvjetima kvara u elektroinstalacijama temelje se na primjeni zastite [4]:
e ograniavanjem ustaljene dodirne struje i naboja,
e sigurnosnim malim naponom SELV,

e zaStitnim malim naponom PELV.

3.1.1. Sigurnosni mali napon SELV i zaStitni mali napon PELV

Sigurnosni mali napon SELV dolazi kao kratica od engleske rije¢i Safety Extra Low
Voltage, dok PELYV dolazi kao kratica od engleske rijec¢i Protective Extra Low Voltage. SELV 1
PELV se temelje na ograni¢avanju najviSe efektivne vrijednosti napona na 50 V za izmjeni¢ne
strujne krugove, te na najviSu vrijednost napona od 120 V za istosmjerne strujne krugove. Ako se
radi o otezanim uvjetima upotrebe 1 okoliSa kao $to su radovi u prostorima gdje ima vode ili rad u
zatvorenim vodljivim prostorima napon se dodatno ograniava na polovicu ranije navedenog

napona, tj. 25 V za izmjenicne strujne krugove 1 60 V za istosmjerne strujne krugove.

Osnovna razlika izmedu SELV i1 PELV sustava zastite je u tome Sto su uredaji koji su
izvedeni u PELV sustavu dodatno uzemljeni, Sto je prikazano slikom 3.1, dok se uredaji izvedeni

sa SELV sustavom zaStite ne uzajmljuju.
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Slika 3.1 Elektricna instalacija izvedena u PELV sustavu [2]

Kao izvori napajana u SELV 1 PELV sustavima zaStite koriste se [1]

sigurnosni izolacijski transformatori,
elektrokemijski izvori — akumulatori i baterije,
elektroagregati,

motori — generatori s izoliranim namotima i

ostali izvori napona s postignutim adekvatnim uvjetima sigurnosti.

3.2.  Zastita od elektri¢nog udara u pravilnom radu

Zastita od elektricnog udara u pravilnom radu, naziva se jos 1 zaStita od izravnog dodira

dijelova pod naponom ili osnovna zaStita od dodira dijelova pod naponom. Njezina je zadaca

sprijeciti da korisnici elektricne instalacije 1 troSila dodu u izravni dodir s aktivnim vodljivim

dijelovima elektri¢ne instalacije koji se nalaze pod naponom u toku normalnog pogona. Zastita od

elektricnog udara u pravilnom radu sastoji se od zastite [4]:

pregradama, pokrovima, barijerama, omotacima 1 zatvaranjem u kucista,
aktivnih dijelova koji se nalaze od naponom izoliranjem,

udaljavanjem aktivnih dijelova pod naponom izvan dohvata rukom,
postavljanjem zapreka prema aktivnih dijelova pod naponom i

dodatnom ugradnjom strujne zastitne sklopke diferencijalne struje (RCD, sklopke).

3.2.1. Zastita pregradama, pokrovima, barijerama, omota¢ima i zatvaranjem u kucista

Zastita pregradama, pokrovima, barijerama, omotac¢ima i zatvaranjem u kucista svodi se na

mehanicku zastitu dijelova elektri¢ne instalacije koju je zbog pojedinih funkcijskih ili smjeStajnih
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svojstava nemoguce izolirati, te se tako sprje¢ava dodir aktivnih dijelova elektri¢ne instalacije pod
naponom. Mehanicka zastita ili kuciSta moraju biti izvedena tako da je uklanjanje zastite moguce
samo na sljedece nacine [1]:
e ugradnjom sklopke koja iskljuc¢uje napon uslijed otvaranja vrata ili skidanja zastitnog
poklopca, pregrada, pokrova, barijera, ili omotaca 1
e pomocu alata ili kljuca ali samo nakon prethodnog iskljuc¢enja napona i osiguravanja

provjerenog beznaponskog stanja.

3.2.2. Zastita aktivnih dijelova izoliranjem

Zastita aktivnih dijelova izoliranjem je osnovna zastita koja mora biti izvedena tako da
zastiti aktivne dijelove pod naponom koji se nalaze u dohvatu korisnika, tako da se nikako ne moze
do¢i u dodir s dijelovima pod naponom, osim razaranjem same izolacije. Izolacija se izvodi od
izolacijskih materijala kao S§to su guma, plastika, poliuretan, impregnirani papir, izolacijski lak i

sli¢no, te mora biti prilagodena naponskim razinama koje se njome Stite.

3.2.3. Zastita udaljavanjem aktivnih dijelova pod naponom izvan dohvata rukom i zaStita

postavljanjem zapreka

Zastita udaljavanjem aktivnih dijelova pod naponom izvan dohvata rukom i zaStita
postavljanjem zapreka moze se svrstati u istu skupinu zastite. Osnovno nacelo ove skupine je
zastititi aktivne dijelove koji se nalaze pod naponom od slu¢ajnog dodira tako da se dijelovi pod
naponom udalje izvan moguceg slucajnog dohvata rukom ili nekim drugim dijelom tijela. To se
ostvaruje tako da se dijelovi udalje minimalno 1,25 m od mjesta gdje covjek moZe stajati u
vodoravnoj liniji 1/ili postave na najmanju visinu od 2,5 m od ¢ovjeka u vertikalnoj liniji. U
slucajevima kada se aktivna oprema pod naponom nalazi u ravnini poda, udaljavanje se vrsi
postavljanjem razli¢itih zapreka, a koje moraju biti postavljene prema ranije navedenom

minimalnim razmacima udaljenim od opreme pod naponom.

3.2.4. Dodatna zaStita strujnom zastitnom sklopkom

Dodatna zastita strujnom zastitnom sklopkom diferencijalne struje ili popularno zvane FID
sklopke, koristi se kao dodatna zaStita uz ve¢ ranije spomenute metode zastite. Strujna zastitna
sklopka diferencijalne struje ne smije se koristiti kao osnovna zaStita jer je ovisna o sustavu

uzemljenja, pa u slucaju prekida zastitnog vodi¢a ne moze do¢i do njezine prorade. Prema trenutno
14



vazecoj normi kao dodatna zastita krajnjih nenamjenskih strujnih krugova (strujni krugovi uti¢nica
1 prijenosnih trosila) u novo projektirane elektri¢ne instalacije ugraduje se strujna zastitna sklopka
s iznosom nazivne diferencijalne struje Ia= 30 mA. Princip rada diferencijalne strujne sklopke

objasnit ¢e se u jednom od narednih poglavlja.

3.3.  Zatita od elektri¢nog udara u slucaju kvara

Zastita od elektricnog udara u slucaju kvara je zaStita koja mora zastititi ljude od
indirektnog dodira dijelova pod naponom koji nastaju na pojedinim vodljivim dijelovima uredaja,
trosila ili elementima elektri¢ne instalacije uslijed kvara. Kvar je nepredvidljiva pojava, pa se
zastita izvodi tako da automatski odraduje bez dodatnog djelovanja od strane korisnika ili
operatera. Zastita je se dijeli na nekoliko tipova [4]:

e zatita automatskim isklopom opskrbe uz uzemljenje i1 izjednacavanje potencijala
metalnih masa,

e zaStita upotrebom opreme razreda II ili izolacije s jednakovrijednom zastitom,

e zaStita lokalnim izjednacavanjem potencijala bez spoja sa zemljom,

e zaStita nevodljivim prostorom i

e zatita elektricnim odjeljivanjem.

3.3.1. Zastita automatskim isklopom opskrbe uz uzemljenje i zastitno izjednacavanje potencijala

Ova vrsta zaStite smatra se osnovnom 1 najbitnijom zaStitom u vec¢ini mreza koje se nalaze
u stambenim, poslovnim i vecini industrijskih pogona. Zastita je bazira tako da su svi vodljivi
dijelovi uzemljeni pomocu jednog od tri tipa uzemljenja TT, TN ili IT. Cilj je posti¢i sto manju
impedanciju petlje kvara u strujnom krugu koji nastaje uslijed kvara. Tako se postiZze da zaStitne
naprave Sto brZze iskljuce strujni krug u kojem se je pojavio kvar, a takoder da ne iskljuuju u

normalnom pogonu.

IzjednaCavanje potencijala svih vodljivih dijelova koji se nalaze unutar 1 izvan objekta 1
njihovo zajednicko uzajmljivanje dodatno osiguravaju zastitu ljudi od struja koje mogu poteci kroz
ljudsko tijelo ako se s dvije ruke medusobno dotaknu dvije vodljive povrSine koje su iz nekog
razloga na dva razli¢ita potencijala. Ovom mjerom osigurano je da su sve vodljive povrSine koje

je medusobno moguce dotaknuti na istom potencijalu i to potencijalu zemlje.
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3.3.2. Zastita upotrebom opreme razreda II ili izolacije s jednakovrijednom zaStitom

Zastita upotrebom opreme razreda II ili izolacije s jednakovrijednom zaStitom je zaStita
koja se joS naziva zaStita dodatnom izolacijom jer u kombinaciji s osnovnom izolacijom ¢ini
dodatnu izolaciju elektricnih uredaja. Elektricni uredaji koji su izvedeni u ovoj klasi zastite

oznadeni su simbolom [2],

3.3.3. Zastita lokalnim izjednacavanjem potencijala bez spoja sa zemljom i zastita nevodljivim

prostorom

Zastita lokalnim izjednacavanjem potencijala bez spoja sa zemljom i zastita nevodljivim
prostorom predstavljaju dvije vrste zastite koje se medusobno nadopunjavaju. Zastita nevodljivim
prostorom ostvaruje se tako da je prostor u kojem se nalaze elektricne instalacije i uredaji
nevodljiv. Ako je transformator preko kojeg se takav prostor napaja kruto uzemljen preko
pogonskog uzemljenja, ako ¢ovjek dode u dodir s vodi¢ima pod naponom, zbog nevodljivog
prostora strujni krug se nema prema ¢emu zatvoriti 1 Covjek se nalazi na potencijalu dodirnutog

vodica, bez moguénosti protoka struje kroz ljudsko tijelo.

Zastita lokalnim izjednacavanjem potencijala bez spoja sa zemljom ima smisla upravo u
nevodljivim prostorima. Sve vodljive povrSine 1 dijelovi koji se nalaze u navedenim prostorima
medusobno se galvanski spajaju te se tako izbjegava moguénost sluajnog dodira vodljivih
dijelova koji se nalaze na razli¢itom potencijalu. Time je izbjegnuta i mogucnost proteka struje

kroz tijelo ¢ovjeka po putan;ji ,,Saka — Saka®.

Upravo se ove dvije metode u kombinaciji koriste prilikom rada pod naponom metodom

rada na potencijalu vodica.

3.3.4. Zastita elektricnim odjeljivanjem

Zastita elektricnim odjeljivanjem predstavlja metodu zaStite gdje su sva troSila galvanski
odvojena od napojne mreze. S obzirom na to da transformator za galvansko odvajanje nije
uzemljen, troSila su izolirana od zemlje Cime se postize da kod kvara izolacije nama opasnosti od
proteka struje kroz tijelo Covjeka prema zemlji, u trenutku indirektnog dodira dijelova pod
naponom. Kroz tijelo covjeka ¢e proteci vrlo mala struja uzrokovana kapacitivnim i induktivnim
strujama vodi¢a prema zemlji. Sto su vodici u mreZi duzi kroz tijelo Govjeka ée proteéi veéa struja
kvara.
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4. SUSTAVI ZASTITE SA ZASTITNIM VODICEM

Sustavi zastite sa zastitnim vodi¢em koriste se u sustavima zastite od previsokih napona
dodira u kojima dolazi do automatskog isklapanja prilikom pojave struje kvara. Cilj ovakve zastite
je prorada uredaja za automatsko isklapanje unutar vremena u kojem se ne moze pojaviti napon
dodira takvog iznosa koji moze izazvati protok struje kroz ljudsko tijelo, a koja je opasna za
covjeka. Iznosi napona dodira u ovisnosti o vremenu prikazani su grafom na slici 4.1, a dobiveni
su kao rezultat do sada skupljenog svjetskog znanja o djelovanju struje na ¢ovjeka. Rezultati su

prikazani u IEC izvje$¢u i normi HRN/TR2 60479-1 [1].
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Slika 4.1 Najvece trajanje dodirnog napona izmjenicne struje [1]

Na prethodnom grafu prikazanom na slici 4.1, ucrtane su krivulje L1 1 L2. Krivulja L1
predstavlja maksimalno vrijeme trajanja odredenog iznosa napona dodira za normalne uvjete, a
krivulja L2 maksimalno vrijeme trajanja odredenog iznosa napona dodira za loSe ili oteZane uvjete.
Pod normalnim uvjetima smatraju se suha koza covjeka, suhi ili vlazni prostori kao §to su: stanovi
suhi poslovni prostori, suhi industrijski prostori, radione i sli¢no. Pod otezanim uvjetima smatraju
se mokra koza Covjeka 1 mokri prostori kao S§to su: kupaonice, sanitarni ¢vorovi, rudnici,

privremena radiliSta, gradiliSta, gatovi u marinama i sli¢no.
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Uvazavaju¢i prikupljene podatke prikazane grafom na slici 4.1, dogovorena ja granica
napona dodira Ug od 50 V za izmjeni¢ne strujne krugove i 120 V za istosmjerne strujne krugove
u normalnim uvjetima, dok je dogovorena granica napona dodira Ug od 25 V za izmjenic¢ne strujne

krugove 1 60 V za istosmjerne strujne krugove u otezanim uvjetima [1].

Najduze vrijeme isklopa ovisi 0 nazivnom naponu mreze prema zemlji Uri tipu uzemljenja

dostupnih vodljivih dijelova uredaja.

4.1. Tipovi uzemljena u mreZama

Tipovi uzemljena u mreZama oznacavaju se s dva osnovna slova i dva dodatna slova. Prvo
osnovno slovo oznacava vrstu uzemljenja zvjezdista transformatora u mrezi [1].
T— izravno spojena jedna toCka mreze na zemlju (neutralna tocka transformatora u
transformatorskoj stanici spojena na pogonsko uzemljenje trafostanice),
I— svi aktivni dijelovi mreze izolirani su od zemlje ili u jednoj tocki spojeni sa zemljom
preko impedancije (dio mreze napajan preko transformatora za galvansko odvajanje

prijenosnog omjera 1:1).

Drugo slovo oznacava odnos izmedu dohvatljivih vodljivih dijelova elektriénih uredaja
(kudista trosila) i uzemljenja [1]:
T — izravno elektri¢no spajanje dohvatljivih vodljivih dijelova elektri¢nih uredaja (kucista)
na zemlju, neovisno o tipu uzemljenja mreZze,
N — izravno elektricno spajanje dohvatljivih vodljivih dijelova elektri¢nih uredaja (kucista)
na uzemljenu to€ku mreze (primjerice uzemljenu neutralnu tocka transformatora u

transformatorskoj stanici).

Dodatno slovo koje se nalazi uz drugo slovo oznaava raspored neutralnog i zastitnog
vodica [1]:
S — neutralni (N) vodic i zaStitni vodi¢ (PE) medusobno su odvojeni u cijeloj mrezi,
C — neutralni (N) vodi€ 1 zastitni vodi¢ (PE) kombinirani su u jednom (PEN) vodicu,
C/S —neutralni (N) vodi¢ 1 zastitni vodi¢ (PE) kombinirani su u jednom dijelu mreze u
jednom (PEN) vodicu, dok su u drugom dijelu mreze odvojeni kao neutralni vodi¢

(N) i zastitni vodi¢ (PE).

U distribucijskim mreZama niskog napona primjenjuju se uglavnom dva tipa uzemljenja,
dok se treci tip koristi u specijalnim slucajevima. Zvjezdiste, tj. neutralna tocka transformatora u
transformatorskoj stanici kruto je uzemljeno, dok dostupni vodljivi dijelovi elektriénih uredaja

(kucista trosila) mogu biti spojeni na dva nacina:
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1. spojeni s neutralnim vodicem elektri¢ne instalacije u TN sustav uzemljenja ili

2. jedno ili viSe kudista trosila uzemljeni preko vlastitog uzemljivaca gradevine.
Tredi tip sustava uzemljenja izvodi se izoliranjem neutralne tocke distribucijskog transformatora
od zemlje, dok su ku¢ista troSila uzemljena preko vlastitog uzemljivaca gradevine ¢ime dobivamo

IT sustav uzemljena.

4.1.1. TN sustav uzemljenja

Kod TN sustava, jedna tocka mreze je kruto uzemljena (naj¢esc¢e neutralna tocka
transformatora u transformatorskoj stanici), dok su kuéista uredaja spojena preko zastitnog vodica

izravno na uzemljenu neutralnu toc¢ku sustava. Ovaj sustav ima tri podsustava.

TN-C sustav koji se ostvaruje tako da zastitni i neutralni vodi¢ koriste jedan zajednicki

PEN vodic¢ u cijeloj mrezi sustava $to je prikazano slikom 4.2.
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Slika 4.2. Prikaz TN-C sustava uzemljenja [1]:

TN-S sustav ostvaruje se tako da su zaStitni i neutralni vodi¢i odvojeni u cijeloj mrezi $to

je prikazano slikom 4.2.
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Slika 4.3. Prikaz TN-S sustava uzemljenja [1]
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Ako zastitni vodi¢ nije u sklopu opskrbnog voda, poprecni presjek zastitnog vodica ne
smije biti manji od S < 2,5 mm? za zatitni vodi¢ s predvidenom mehani¢kom zastitom ili popre¢ni
presjek S < 4 mm? za zastitni vodi¢ s predvidenom mehani¢kom zastitom. Ako je zastitni vodi¢ u
sklopu opskrbnog voda poprec¢ni presjek zastitnog vodic¢a odreduje se prema pripadajucoj tablici
4.1 [1].

Tablica 4.1 Odnos poprecnog presjeka zastitnog (PE) vodica i faznih vodica [2]

Poprecni presjek faznih vodica Najmanji presjek odgovarajuceg
S / mm? zastitnog vodic¢a S / mm?
S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2

Slika 4.4 prikazuje TN-C/S sustav uzemljenja, koji se ostvaruje tako da su zaStitni i
neutralni vodi¢i u jednom dijelu mreze spojeni u jedan zajedni¢ki PEN vodi¢, dok su u drugom

dijelu mreze zastitni vodi¢ i neutralni vodi¢ odvojeni.
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Slika 4.4. Prikaz TN-S sustava uzemljenja [1]
4.1.2. TT sustav uzemljenja
Slika 4.5 prikazuje TT sustav uzemljenja ostvaruje se tako da je neutralna tocka sustava
uzemljena preko jednog uzemljivaca, a kucista troSila uzemljena su preko drugih uzemljivaca,

elektricki neovisnih o uzemljenju neutralne tocke sustava. U TT sustavu uzemljenja postoji

mogucnost spajanja vise troSila na jedan zajednicki uzemljivac.
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Slika 4.5 Prikaz TT sustava uzemljenja [1]

4.1.3. IT sustav uzemljena

Slika 4.6 prikazuje shemu elektriéne mreze izvedenu u IT sustavu uzemljenja, koji se
ostvaruje tako da su svi aktivni vodici izolirani su od zemlje, a kucista trosila su uzemljena preko
uzemljivaca koji nije elektricki spojen s izvorom napajanja u mrezi . Prema prijasnjim tehnickim
normativima, ovaj sustav je bio nazivan sustavom zastitnog voda, koji je poznat i pod nazivom

zaStitno uzemljenje izoliranih sustava [1].
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Slika 4.6 Prikaz IT sustava uzemljenja [1]

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto IT sustav se koristi u operacijskim salama, rudnicima,
gradiliS§tima prostorima ugrozenim od eksplozije, metalnim vodljivim prostorima i sli¢no, gdje se
pojavljuju opasnosti ako dode do iskljuCenja napajanja. Sustav se ostvaruje elektrickim
(galvanskim) odvajanjem ugroZenih strujnih krugova, a za detekciju kvara izmedu faza najcesce
se primjenjuju uredaji za nadzor otpora izolacije (kontrolnici izolacije) s kojima se trajno nadzire
otpor izolacije svih faznih vodi¢a medusobno 1 prema zemlji. U takvim mreZama nastoji se prvi
kvar (zemljospoj) Sto brze otkloniti, jer ako se u uvjetima jednog zemljospoja dogodi i drugi u

drugoj fazi sustava, struja kvara koja ée proteéi kroz tijelo Govjeka je za V3 veca je od struje kvara
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koja ¢e proteci kroz tijelo u kruto uzemljenim mrezama izvedenim u TT 1 TN sustavima uzemljenja

u istim uvjetima impedancije zatvorene petlje kvara kroz ljudsko tijelo.

4.2. Automatski isklop napajanja u TN sustavima uzemljenja

Zastita kod TN sustava izvodi se sustavom koji se je nekad nazivao sustavom nulovanja,
gdje su svi vodljivi dijelovi elektri¢nih uredaja spojeni na neutralni vodi¢, dok se neutralni vodic
u glavnom razvodnom ormaru gradevine dodatno spaja na uzemljivac¢ gradevine (TN-C podtip
uzemljena). Tako se postize da je potencijal neutralnog vodica Sto blize potencijalu zemlje.
Ovakvim spajanjem ostvaruje se manji otpor pogonskog uzemljenja zvjezdista transformatora
prema zemlji jer je zvjezdiSte transformatora uzemljeno preko vise uzemljivaca u mrezi, a
ekvivalentni otpor pogonskog uzemljenja se smanjuje iz razloga jer svaki uzemljiva¢ predstavlja

paralelni spoj otpora za pogonsko uzemljenje transformatora.

Osim navedenog nacina sustav se moze izvesti i tako da se svi vodljivi dijelovi elektri¢nih
uredaja spoje na zastitni vodi¢ unutar gradevine, a koji je odvojen od neutralnog vodi¢a unutar
gradevine ili dijela gradevine, dok se u glavnom razvodnom ormaru gradevine neutralni vodic 1

zaStitni vodi€ spoje na temeljni uzemljiva¢ gradevine (TN-C/S podtip uzemljena).

U strujni krug faznih vodica ugraduju se uredaji nadstrujne zastite koji Stite od previsokih
napona indirektnog dodira u sluc¢aju kvara te Stite vodice i kabele od prevelikih termickih
naprezanja uzrokovanih preoptere¢enjem ili bilo kojom vrstom kratkog spoja. Nadstrujni uredaji

za automatski isklop napajanja moraju biti dimenzionirani tako da vrijedi uvjet dan izrazom 4.1
[4]

Zs 1, < U, (4.1)

gdje je:

Zs—impedancija petlje kvara od izvora, aktivnih vodic¢a do toc¢ke kvara i zaStitni vodi¢ od
tocke kvara natrag do izvora,

I, — struja kvara koja ¢e biti dovoljno velikog iznosa da prouzro¢i isklop zastitne naprave
unutar odredenog vremena, a da iznos napona prema zemlji ne premasi 50 V u
normalnim uvjetima i 25 V u oteZanim uvjetima ili u vremenu od maksimalno 0,4 s ili
5 s, ovisno o namjeni strujnog kruga,

Uop — nazivni napon odredene efektivne vrijednosti prema zemlji.
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Vremena u kojima je potrebno iskljuciti strujne krugove uti¢nica do nazivne struje
nadstrujnih uredaja I, < 63 A, strujne krugove koji napajaju rucne prijenosne uredaje zastite
razreda I i uredaje koji se pomicu rukom tijekom upotrebe, prikazano je tablicom 4.1 [1]. Iz tablice
je vidljivo da je u mrezama nazivnog napon prema zemlji Up=230 V vrijeme isklopa strujnih

krugova t<0,4 sekunde.

Tablica 4.1 Maksimalno dozvoljeno vrijeme isklopa u TN sustavima [1]

Nazivni napon mreze prema zemlji Maksimalno dozvoljeno vrijeme isklopa
Uo/V t/s
120 0,4
230 0,4
277 0,4
400 0,2
580 0,4

Vrijeme isklopa t < 5 s dozvoljeno je u strujnim krugovima koji napajaju nepomicnu
opremu prikljucenu preko stabilnih prikljuc¢aka, kao i u strujnim krugovima uti¢nica koje imaju

ugradene nadstrujne uredaje nazivne struje vece [,> 63 A, uz postivanje odredenih dodatnih uvjeta.

U strujni krug neutralnog vodic¢a zabranjeno je postavljati bilo kakve zaStitna naprave. Ako
postoji potreba za automatskim isklopom neutralnog vodica (faznog i neutralnog vodica ili svih
faznih 1 neutralnog vodica istog strujnog kruga), u strujni krug neutralnog vodi¢a postavlja se
prekidac koji se iskljucuje neposredno iza automatskog isklopa zaStitnog uredaja nadstrujne zastite
postavljenog u krugu faznog vodica koji iskljucuje taj strujni krug. Prilikom ukljucenja takvog
strujnog kruga, zastitni uredaj ukljucuje neutralni vodic¢ neposredno prije ponovnog uklopa faznog
vodic¢a u navedenom strujnom krugu. Primjer navedenog zaStitnog prekidaca prikazan je slikom
4.7. Tako postavljen zastitni uredaj u strujnom krugu neutralnog vodi¢a ne smije isklopiti neutralni

vodi¢ prilikom pojave prevelike struje istome.
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Slika 4.7 Zastitni instalacijski prekidac C 164, 3P+N i shema kontakata [5]
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Prema trenutno vazeéim normama (norme iz skupine HRN HD 60364), prilikom
projektiranja novih elektri¢nih instalacija ili rekonstrukcije starih, obavezna je ugradnja zastitih
uredaja diferencijalne struje (RCD sklopki) bez obzira na sustav uzemljenja (TT ili TN) u kojem
je izvedena elektri¢na instalacija. U namjenske strujnih krugove (strujne krugove gdje su trosila
spojena fiksnim spojem 1 strujne krugove rasvjete) ugraduju se strujne zastitne sklopke
maksimalne struje prorade [x=300 mA, a u nenamjenske strujne krugove (strujne krugove uticnica)
ugraduju se zastitne sklopke diferencijalne struje, maksimalne struje prorade /4= 30 mA. U svim
strujnim krugovima bez obzira na namjenu, a koji se nalaze u vlaznim prostorima (u kupaonicama,
na bazenima), strujnim krugovima troSila koji se nalaze na otvorenom (razvodni ormari¢i na
gatovima marina i pristaniSta brodova) i1 svim strujnim krugovima koji se nalaze unutar
privremenih radilista (na gradiliS§tima). Obavezna je ugradnja strujne zastitne sklopke, maksimalne

struje prorade 74 =30 mA.
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4.3. Automatski isklop napajanja u TT sustavima uzemljenja

Zastita u TT sustavima uzemljenja izvodi se da se svi vodljivi dijelovi elektri¢nih uredaja
spajaju na zastitni (PE) vodic¢, koji se u glavnom razvodnom ormaru gradevine spaja na uzemljivac
gradevine bez elektricnog spoja s neutralnim (N) vodicem u elektroinstalaciji gradevine.
Uzemljenje se moze izvesti s viSe uzemljivaca ili s jednim uzemljivacem za viSe uredaja. U
sustavima automatskog isklopa napajanja u TT sustavu uzemljenja potrebno je zadovoljiti uvjet
dan izrazom (5.1), kao u 1 sustavima automatskog isklopa napajanja u TT sustavu uzemljenja [4].
Medutim u TT sustavu uzemljena zbog Cesto velike impedancije petlje kvara reda veli¢ine Zs=40
Q uvjet iz izraza (5.1) se ne ispuni, na kuciStu troSila se pojavljuje preveliki indirektni napon

dodira, a koji nadstrujna zastita ne moze iskljuciti u propisanom vremenu.

Zbog navedenog u TT sustavima uzemljena prema trenutno vazecim normama (norme iz
skupine HRN HD 60364), obavezna je ugradnja dodatne zastite. Kao dodatna zastita upotrebljava
se strujna zastitna sklopka diferencijalne struje (RCD sklopka). U namjenske strujnih krugove
(strujne krugove gdje su trosila spojena fiksnim spojem i strujne krugove rasvjete) ugraduju se
strujne zastitne sklopke maksimalne struje prorade /4 =300 mA, a u nenamjenske strujne krugove
(strujne krugove uti¢nica) ugraduju se zastitne sklopke diferencijalne struje s maksimalnom struje

prorade /4 =30 mA.
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3. ZASTITNI UREPAJI ZA AUTOMATSKI ISKLOP NAPAJANJA

Zastitni uredaji za automatski isklop napajanja su uredaji koji nakon ispunjenja jednog ili
viSe unaprijed definiranih uvjeta iskljucuju napajanje samostalno bez nadzora ili intervencije
korisnika ili operatera. Uredaji za automatski isklop napajanja ko