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Technicky rozvoj vo vsetkych odboroch elektrotechniky si vynucuje nové pristupy k zaistovaniu poziadaviek
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci na elektrickych instalaciach/zariadeniach. ZvySuja sa naroky na
efektivne vyuzivanie elektrickej energie, prehlbuju sa poznatky o uUc¢inkoch elektrického prudu na ludsky
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 skutoénost, Ze napr. vyuZitim prudovych chranicov, ako
doplnkovej ochrany pred moinym zdsahom elektrickym priddom pri zakladnej ochrane (ochrana pred
priamym dotykom) a ochrane pri poruche (ochrana pred nepriamym dotykom) je mozné vyraznejsie znizit
pocet Urazov vietkych pracovnikov/zamestnancov a zvysit ochranu majetku pred moznym vznikom poziaru
z elektrickych instalacnych systémov/zariadeni.

V ¢ldnku je naznaceny vplyv odporu uzemnenia v polnych/docasnych podmienkach na funkciu pridového
chrdnic¢a (RCD) a na ich povinné pouZivanie vo vsetkych typoch mobilnych prostriedkov elektrickych. Prudovy
chrani¢ predstavuje podla ¢l. 411.3.3 STN 33 2000-4-41 dopinkovu ochranu pred zdsahom elektrickym
prudom pre vsetky elektrické zariadenia/instaldcie do 32 A pouZivanych vo vonkajsich priestoroch.

1. TERMINY A DEFINICIE

- prudovy chranic (residual current operated circuit-breaker): mechanicky spinaci pristroj navrhnuty
na zapinanie, vedenie a vypinanie prudu pri normalnych pracovnych podmienkach a na rozpojenie
kontaktov, ak rozdielovy prid dosiahne stanovenu hodnotu pri Specifikovanych podmienkach;

- prudovy chranic¢ bez vstavanej nadpridovej ochrany - RCCB (residual current opera-ted circuit-
breaker without integral overcurent protection): prudovy chrani¢, ktory nie je navrhnuty na
vykondvanie funkcii ochrany proti pretazeniam a/alebo skratom;

- prudovy chranic so vstavanou nadprudovou ochranou - RCBO (residual current ope-rated circuit-
breaker with integral overcurent protection): pridovy chranic, ktory je navrhnuty na vykonavanie
funkcii ochrany proti pretazeniam a/alebo skratom;

- rozdielovy prud (/,) (residual current (/,)): vektorovy sucet okamzitych hodndét pridov, ktoré tecu
hlavnym obvodom RCD (vyjadreny v efektivnej hodnote);

- rozdielovy pracovny prud (/,,) (residual operating current): hodnota rozdielového prudu, ktora
sp6sobi ¢innost RCD pri stanovenych podmienkach;

- rozdielovy nepracovny prud (/,,) (residual current nonwoeking): hodnota rozdielového pradu, pri
ktorej (vratane nizsich hodn6t) chranic za predpisanych podmienok nevypne. Je uréeny hranicou
0,5 I4n. (Hodnoty pracovného a nepracovného prudu su nastavované vyrobcom v rozsahu 0,65 az
0,80 Iry).

- rozdielovy skratovy vydriny prud (residual short-circuit withstand current): maximalna hodnota
rozdielového prudu, pri ktorej sa zabezpecduje ¢innost RCCB pri stanovenych podmienkach; po
prekroceni tejto hodnoty sa méze RCCB nezvratne poskodit;

- predpokladany prud (prospective current): prid, ktory by tiekol obvodom, ak by sa kazdy hlavny
pol RCCB a pripadného pristroja istiaceho proti nadpriddu nahradil vodicom so zanedbatelnhou
impedanciou;

- maximalny predpokladany dynamicky prud (striedavého obvodu) (maximum prospective peak
current (of an a.c. circuit)): predpokladany dynamicky prud, ktory vznikne v takom okamihu skratu,
pri ktorom prud dosahuje najvys$siu moznu hodnotu;
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- skratova (zapinacia avypinacia) schopnost (short-circuit (making and breaking) capacity):
hodnota striedavej zlozky predpokladaného prudu, vyjadrend svojou efektivhou hodnotou, ktoru je
RCCB schopny zapnut, prenasat v priebehu jeho éasu rozpojenia a vypnut pri $pecifikovanych
podmienkach;

- zapinacia schopnost (making capacity): hodnota striedavej zlozky predpokladaného pradu, ktord je
RCCB schopny zapnut pri stanovenom napati a predpisanych podmienkach pouZitia a spravania;

- vypinacia schopnost (breaking capacity): hodnota striedavej zlozky predpokladaného pradu, ktoru
je RCCB schopny vypnut pri stanovenom napéti a predpisanych podmienkach pouZitia a spravania;

- rozdielova zapinacia a vypinacia schopnost (residual making and breaking capacity): hodnota
striedavej zlozky predpokladaného rozdielového priadu, ktord moze RCCB zapnut, prenasat
v priebehu svojho ¢asu rozpojenia a vypnut pri $pecifikovanych podmienkach pouZitia a spravania;

- podmieneny skratovy prad (conditional short-circuit current): hodnota striedavej zlozky
predpokladaného pradu, ktord RCCB chraneny vhodnym pristrojom istiacim proti skratu (v norme
sa pre neho pouziva skratka SCPD) zapojenym v sérii, mdze zniest pri Specifikovanych podmienkach
pouzitia a sprdvania;

- podmieneny rozdielovy skratovy prud (conditional residual short-circuit current): hodnota
striedavej zlozky predpokladaného rozdielového prudu, ktord méze RCCB chraneny vhodnym SCPD
zapojenym v sérii, zniest pri Specifikovanych podmienkach pouzitia a spravania;

- U,: min. hodnota sietového napatia, pri ktorej RCCB funkéne zavisly od sietového napitia sa eSte
uvadza do ¢innosti pri $pecifikovanych podmienkach a pri poklese sietového napatia;

- U, min. hodnota sietového napatia, pod ktorou RCCB funkéne zavisly od sietového napdtia sa
samocinne uvadza do ¢innosti pri nepritomnosti akéhokolvek rozdielového pradu;

- uzemiovac (earth electrode): vodiva cast, ktora sa méze ulozit v zemi alebo v Specifickom
vodivom médiu, napriklad v betdne, ktory je v elektrickom kontakte so zemou;

- zakladovy uzemnova¢ uloZeny v betdone (concrete-embedded foundation earth electrode):
uzemnovac ulozeny v beténe alebo v zakladoch budovy, ktory je vo vSeobecnosti tvoreny uzavretou
sluc¢kou;

- zdakladovy uzemnovac uloZzeny v zemi (soil-embedded foundation earth electrode): uzemriovac
uloZeny v zemi pod zdkladom budovy, ktory je vo vSeobecnosti tvoreny uzavretou sluckou;

- ochranny vodi¢ (protective conductor): vodi¢ sliZiaci na zaistenie bezpecnosti, napriklad na
ochranu pred zasahom elektrickym pridom;

- vodi¢ ochranného pospajania (protective bonding conductor): ochranny vodi¢ zabezpecujuci
ochranné pospdjanie;

- uzemnovacia sustava (earthing arrangement): sibor vsetkych elektrickych spojov a predmetov,
ktoré su sucastou uzemnenia elektrickej siete, elektrickej instalacie alebo elektrického zariadenia.

2. PRINCIP CINNOSTI PRUDOVEHO CHRANICA

Z hladiska mozného zasahu pracovnika/operatora elektrickym pridom v systéme napdjania TN-C-S, TN-S,
TT na elektrickych instalacidch v mobilnych prostriedkoch je mozné vyuzit ochranny pristroj — pradovy
chrani¢ (RCD), ktory zabezpeci vo velmi kratkom case (milisekundy) jeho ochranu. Ochrana pradovym
chrani¢om predstavuje doplnkovi ochranu pridovym chranicom s rozdielovym vypinajicim priadom I,, =
30 mA (STN 33 2000-4-41: ¢l. 411.3.3). Princip cinnosti prudového chranica (obr. 2), vychadza
z vyhodnotenia rozdielového prudu t. j. porovnava celkovy prud v jednom smere (l.;) s celkovym pridom
v smere opacnom (ly). Ked' je rozdiel vacsi, ako je stanovena hranica dojde k odpojeniu napajania systému.
V suvislosti s funkciou prddového chranica je potrebné mat na zreteli, Ze pradovy chrani¢ nie je
obmedzujucim prvkom t. z., Ze neobmedzuje hodnotu prudu cez neho prechddzajlceho, ale len ¢as jeho
priechodu. Cas priechodu pridu je dany ¢asom vypnutia. Rozdielovy vypinaci prud je zavisly len na
impedancénych pomeroch obvodu a jeho napajacom napati. Vlastnd impedancia prudového chranica je
zanedbatelna oproti celkovej impedancii poruchovej slucky. Prddovy chranic, ako jediny dokaze vyhodnotit
velky rozsah rozdielovych priddov (jednotky/stovky mA).
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Obr. 1 Princip ¢innosti prudového chrdni¢a (RCD) v systéme napdjania TN-S

Pre systémy napdjania TN, TT v mobilnych prostriedkoch sa odporuca ¢as vypnutia do 200 milisekdnd.
Najddlezitejsi z hladiska odpojenia pridového chranica v trojfazovych sustavach 230 V/400 V/50-60 Hz (TN,
TT, IT) je €¢as odpojenia v normalnom aj nebezpecnom prostredi. Ked' sa uvaZuje s impedanciou fudského
tela 1750 Q (STN 33 2000-5-51 tab. NBB.1) — (ludské telo — podlaha/zem) je hodnota pradu prechadzajica
ludskym telom 131,4 mA.
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Je to mensia hodnota, ako 500 mA (hranica c1 — oblast 3 vyrazne sa zvySuje pravdepodobnost vzniku
komorovych fibrilacii so zastavou dychania — zasah, obr. 3). Klasicky pradovy chrani¢ vyrobeny podla STN
EN 61008-1 a STN EN 61009-1 musi tento prud odpojit v ¢ase mensom, ako 100 ms (150 mA musi odpojit
do 40 ms —tab. 2). Vypinacie ¢asy prudovych chranicov su znazornené na obr. 2, 3.
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Obr. 2 Vlypinacie ¢asy prudovych chrdnic¢ov
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Z obr. 3 vyplyva, Ze sa vidy nachadzame pod krivkou Uy, ktord predstavuje dohodnutu hranicu, kedy by mal
byt prud prechadzajuci fudskym telom vidy odpojeny. V priestoroch, kde sa uvazuje s vacsou vlhkostou
(polné podmienky) ainymi nepriaznivymi podmienkami, je potrebné uvazovat s nizSou impedanciou
[udského tela atu su poZiadavky na ochranu pred zdsahom elektrickym priddom prisnejsie. Jedna sa
o obvody SELV, PELV a o pouZivanie prudovych chranicov, ako doplnkovej ochrany.

Pri ochrane pred moZznym zdsahom elektrickym prudom je rozhodujuci ¢as odpojenia, co ma velmi dolezity
vyznam z hladiska p6sobenia elektrického prudu na fudsky organizmus. Na obr. 3 su zndzornené ucinky
striedavého prudu na ludsky organizmus v zavislosti na velkosti pradu a ¢asu posobenia.
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Obr. 3 U¢inky striedavého prudu na ludsky organizmus — medzné krivky

Vplyv pridu je mozné rozdelit do zén (obr. 3), ktoré je moZné ohrani¢it PRAHOM VNIMANIA elektrického
pradu, ktory je spojeny so znesitelnymi pocitmi (mravéenie, brnenie v svalstve) ovladanymi eSte vélou
¢loveka. Su to prudy okolo (0,5 — 2) mA. Na obr. 3 su vymedzené zénou 1 a ohranicené hodnotou 0,5 mA,
pri ktorej nevznikaju v tkanive spontanne reakcie. Pri pride okolo 10 mA dochadza ku kfcom svalstva a
postihnutd osoba ma problémy sa sama vyslobodit z prddového obvodu (obr. 3, zéna 2, krivka b). Telové
prudy v tejto zéne spravidla nevyvolavaju Ziadnu patofyziologickl zmenu. Zdna 3 predstavuje prechodovu
oblast, kde prady mézu vyvolat kice svalov, ktoré ¢lovek nedokdze ovladdat a dochadza k tazkostiam
s dychanim.

HRANICA FIBRILACIE - elektricky striedavy prud, ktory nepriaznivo ovplyviiuje ¢innost svalov nezavisle od
[udskej vole aj srdca. Pri takomto telovom pride zlyhdva pravidelnd srdcova Cinnost a vznikaju fibrilacie.
Uvedeny stav sp6sobuju prudy 25 — 30 mA (krivka U,), zéna 3 (tab. 1). Krivka c1 znazornuje 5 %, krivka c2
50 % a krivka c3 viac ako 50 % pravdepodobnosti vzniku fibrilacie. Cim je zdsah elektrického pradu kratsi,
tym vacsi prud Clovek znesie. Uvedené rozdelenie plati pre trvald hodnotu telového pradu. Kratkodobé
zasahy mozu byt neskodné, i pri ovela vyssich hodnotéch, ale len vtedy, ked nezasiahnu vulnerabilnt fazu
¢innosti srdca.

Tab. 1 Ucinky striedavého prudu na [udsky organizmus — prehlad

Z6na Pasmo Fyziologické ucinky
1 do 0,5 mA, priamka a obycajne Ziadny Ucinok
2 0,5 mA az krivka b obycajne Ziadne Skodlivé fyziologické ucinky
3 obycajne Ziadne poskodenie organizmu, pravdepodobnost
svalovych krféov, dychacie problémy vratane porusenia rytmu srdca
krivka b aZ krivka c1 a komorovych fibrilacii, prechodné zastavy srdcovej Cinnosti bez
komorovych fibrilacii sa zvySuju s narastom pradu a casom jeho
trvania
4 krivka c1 aZ krivka c2 do 5 % ludskej populdcie

vyrazne sa zvySuje pravdepodobnost
krivka c2 az krivka c3 vzniku komorovych fibrilacii so do 50 % ludskej populacie
zastavou dychania

za krivkou c3 nad 50 % ludskej populdcie
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Menovity rozdielovy prud I, je zakladnym urcujicim parametrom prudového chranica, predstavuje
hodnotu rozdielového vypinacieho pridu pri ktorej pridovy chranic¢ vypne. Pridovy chrani¢ musi podla
odporuéania normy vypnut v rozsahu 0,5 — 1 nasobku menovitého rezidudlneho pridu a nesmie vypnut
ked' je rezidualny prad mensi, ako 0,5 x I,,. Klasicky prddovy chranic pre vSeobecné poufzitie s /5, = 30 mA,
musi reagovat na rezidudlne prady v rozsahu 15 — 30 mA. Nesmie vypnut pri prudoch mensich, ako 15 mA.
Odporucané casy su uvedené v tab. 2.

Tab. 2. Odporucané casy vypnutia prudovych chranicov podla STN EN 61008-1 - vyber

Normalizované hodnoty — celkové casy vypinania [s] a Casy

TYP pridového chranica neposobenia [s] pri rozdielovom (/,) rovnajucom sa:
EER | 2] 5] 5A,10A,20A,50A,
an an 4" | 100 A, 200 A, 500 A Max. Easy
Pre véeobecné poufzitie 0,3 0,15 | 0,04 0,04 vypinania
S oneskorenim min. 10 ms 0,3 0,15 | 0,04 0,04
Selektivne oneskorenie min. 40 ms 0,13 | 0,06 | 0,05 0,04 bt 2T
neposobenia

Pradovy chranic zapojeny, ako ochranny prvok v striedavej napajacej sustave ma svoje uplatnenie aj vtedy,
ked impedancia poruchovej slucky nevyhovuje automatickému odpojeniu pri poruche. ZvySena hodnota
impedancie poruchove;j slucky spdsobi, ma za nasledok, Zze poruchovy/skratovy prid ochranny istiaci prvok
nevypne v odporucanom case.

To znamend, Ze impedancia poruchovej slu¢ky vyrazne obmedzuje skratovy prud z hladiska nadpradu.
Hodnota takéhoto skratového prudu predstavuje rddovo niekolkondsobok rozdielového prudu RCD.
S ohladom na poziadavku odpojenia v ¢asoch do 0,4/5 sekiund v distribuc¢nej ststave su vypinacie ¢asy RCD
kratSie, ale to neznamena, Ze by mal byt RCD jedinou ochranou, ako z hladiska ochrany pred nadpridom -
skratom a ochranou pred zasahom elektrickym priddom — pred priamym/nepriamym dotykom.

Takyto rozdielovy prud sa stava skratovym prudom. Jednofdzovy skrat proti zemi predstavuje klasicky
poruchovy rozdielovy vypinaci prad. Vzhladom na to, Ze pradovy chrani¢ dokaze v rychlom éase odpojit
takyto jednofazovy skrat, méze impedancia poruchovej slucky pri zapojeni pradového chrénica s I,,= 30 mA
predstavovat hodnotu napr. v sieti TT aZ 1666, 66 Q.
Z, = LIJ—D = 5—03 =1666,6602 2]

An !
Z uvedeného vyplyva, Ze prudové chraniCe nachdadzajuce sa v mobilnych prostriedkoch v polnych
podmienkach zabezpecia ochranu pred zasahom elektrickym prddom aj pri vysokych hodnotach odporu
uzemnenia.

3. REZISTIVITA ZEMINY/PODLOZIA

Pred vystavbou mobilnych prostriedkov v polnych podmienkach je potrebné overit funkciu pridového
chranica z hladiska potreby prevadzky techniky a ochrany operatorov, ¢i hodnota rezistivity uzemnenia
zeminy/podloZia spifia podmienky jeho vypnutia. Na zaklade overenia funkcie je povinny prevadzkovatel
prijat opatrenia, ktoré v danej lokalite z hladiska odporu uzemnenia vidy zabezpecia jeho funkciu. Velmi
déleZitym faktorom, ktory sa podiela na funkcii RCD je zloZenie zeminy/podloZia arocné obdobie.
PodloZie/zemina je zriedkakedy homogénna a rezistivita zeminy sa bude menit jej geografickou hibkou.

Na rezistivitu zeminy vplyva vlhkost alebo mnozstvo vody v zemine. Obsah vlhkosti sa meni podla ro¢ného
obdobia, meni sa podla povahy vrstiev v podloZi a hibky stalej vodnej hladiny. V tab. 3 sa nachadzaju
najCastejsie typy pddneho fondu/zeminy a ich vplyv na jej rezistivitu.

Rezistivita je pevne vztiahnutd ku vlhkosti a vlhkost je pritomna vSade v zemine/pbde, preto je mozné
predpokladat, Ze so zmenou teploty sa bude menit aj rezistivita zeminy/podloZia. Tieto zmeny mbzu
dosahovat az 50% jej hodnoty.
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Tab. 3 Rezistivita zeminy podla druhu podloZia/uzemriovaca a prepocitany odpor uzemnenia - vyber

Rezistivita Odpor uzemnenia [Q]
Typ zemlr’Iy/podIoua zeminy/podloZia Uzemfovat - hibka [m] Uzemiiovaci pas - dizka [m]

(vyber) pe [©2m] 3 6 10 5 10 20
Vlhky humus, mociar 30 10 5 3 12 6 3
Polnohospodarska poda 100 33 17 10 40 20 10
Pieskova hlina 150 50 25 15 60 30 15
Vlhky piesok 300 66 33 20 80 40 20
Suchy piesok 1000 330 165 100 400 200 100
Betdn 1:5 400 - - - 160 80 40
Vihky strk 500 160 80 48 200 100 50
Suchy Strk 1000 330 165 100 400 200 100
Kamenista zem 30000 1000 500 300 1200 600 300
Skala 10’ - - - - -

3.1 Vplyv roéného obdobia na zmeny rezistivity zeminy/podlozia

Rezistivita zeminy zavisi od zloZenia podneho fondu/podloZia, vihkosti a teploty. Meni sa pocas roka vsade
tam, kde zmeny roéného obdobia prinasaju zo sebou zmeny vlhkosti a teploty pédy naco by sa nemalo
zabudat pri uzemnovani mobilnych prostriedkov v polnych podmienkach, ako docasny spésob uzemnenia.
Preto by uzemnovacie systémy mali byt navrhnuté a realizované tak, aby zabezpedili funkciu pridového
chrénica pri vetkych klimatickych podmienkach/zmenach. Zemina a voda su vieobecne viacej stabilné vo
vacéej hibke (nad 3 m) apreto sa

ociporuc‘a,nav?y. uzgmnovase boli u!ozen? 2 T I I 200 %

v ¢o najvacsej hlbke, az pod Uuroven / | daidivé

vodnej hladiny. Uzemﬁqvaée by sa mali I obdobie

indtalovat vtakych hibkach, kde je 1,8

zabezpecena stabilnd teplota, napr. tam, )

kde nedochadza pri velkych mrazoch 16 suché 150 %

k zamfzaniu zeminy podloZia. Zemina I obdobie

snizkou rezistivitou je z dbvodu y \ 100 %

pritomnosti vody a soli ¢asto kordzna, S ——— ) °

¢im sa moZe narusat celkové uzemnenie \

aspoje. Vpripade zvySenia odporu 1,2 \\

uzemnenia je potrebné  vykonat / \

opatrenie na jeho zniZenie (napr. 1 — N

nekorodujlcim gélom - kap. 3.3). 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
mesiac —>

Obr. 4 Zavislost korekéného koeficienta K na rocnom obdobi

3.2 Vplyv nerovnorodosti zeminy/podlozia

Zemina/podlozie p smerom do hibky nie je rovnoroda ale sa skladd z réznorodych vrstiev s réznou
rezistivitou. To ma vplyv na celkovy odpor uzemnenia, ktory sa chce v praxi dosiahnut. NajcastejSie sa
v zemine vyskytuje péda v dvoch vodorovnych vrstvach. Ak je spodnd vrstva pody lepsie vodiva (napr. v
dosledku vacsej vihkosti pddy vo vacsej hibke), pri vertikilnej uzemriovacej elektréde je vyhodnejsie pouzit
dlhsiu elektrédu. Naopak, ak je spodna vrstva menej vodiva (napr. skalnaté podloZie pod vrstvou zemitej
pbdy), odpor uzemnenia zvislej uzemnovacej elektrody je vacsi ako pri predpokladanej konstantnej
rezistivite, preto nema vyznam pouzit dlhsiu elektrédu. V takom pripade je vyhodnejsie namiesto dlhe;j
uzemnovacej elektrédy pouzit viac paralelnych uzemnovacich elektréd. V ilovitej, trvalo vihkej pdde alebo
jemnej hline je uzemnenie kvalitné, na rozdiel od piescitej Strkovitej ¢i kamenistej pédy. Prddova hustota
atym aj zmena potencidlu su najvacsie pri uzemriovacej elektrode. Niekedy postaduje vykonat Upravu
zeminy/podloZia na kratky ¢as (mobilné prostriedky elektrické) solnym roztokom. Sol, ale zvaésuje kordziu
uzemnovacich elektréd, vstupuje do zemného fondu, ¢im zhorsuje ekoldgiu krajiny - Zivotné prostredie.
V takychto pripadoch je vyhodnejsie pouZit navezenie kvalitnej ilovitej, alebo hlinitej zeminy. Uzemrovacia
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elektrdda je takto obalend vo vSetkych smeroch natesno vodivou zeminou, ¢im sa dosiahne kvalitné
uzemnenie.

UloZenie uzemnovacich elektréd — uzemnovacia sustava

Vzajomné
ovplyviiovanie
hladin

Spravne uloZenie elektrod

Obr. 5 UloZenie uzemriovacich tycovych elektrdd - ich vzdjomné ovplyvriovanie

3.3 ZniZovanie rezistivity zeminy/podlozia

Na zachovanie trvale nizkych hodno6t odporu uzemnenia pre docasné objekty - mobilné elektrické
prostriedky je moziné vyuZivat nekorodujuci ekologicky gél, ato hlavne tam, kde je trvaly predpoklad
zmeny hodnoty odporu uzemnenia pocas ro¢ného obdobia. Gél zvysuje kvalitu p6dneho fondu s dérazom
na zlepSenie jeho vodivosti a celkového uzemnenia. Jedna sa o nekorodujuci elektrolyt, ktory je mozné pri

zhorsenom odpore uzemnenia pravidelne doplfiat do umelého 16Zka, v ktorom je uloZena uzemfovacia
elektrdda (obr. 6).

Uzemnovaci
zvod

Uzemnovacia

svorka @ Kryt z ekologického
materialu

C P6da/podlozie

Umelé 16Zko

Otvor pre dopliianie
vodivého gélu s uzaverom

Vodivy gél Uzemnovacia

elektréda

<]

Obr. 6 Novy typ docasnej uzemriovacej elektrédy a prostriedok na zniZovanie rezistivity podloZia/zeme napr.

Conductiver Plus
Charakteristika gélu:

- je schopny vytvarat Ciasto¢ne ionizované elektrolyty s vysokym nabojom a velkou kapacitou zadrZiavania vody
a vytvdrania gélovej hmoty;

- je termostabilny v rozsahu od - 60 °C do +60 °C;
- zostava v pode po dlhé obdobie vdaka viazbam s ¢asticami pody, je ekologicky;
- zvysuje vodivost pddy (cca 200 % pre zrazkovy ahrn 700 litrov/m” na obdobie presahujuce jeden rok);

neposobi korozivne na uzemnovacie elektrody, prenika do zeme a vytvdra homogénnu masu s kontaktnym
povrchom.
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Uzemnenie predstavuje velmi délezity parameter z hladiska prevadzkovania vsetkych elektrickych instalacif
a zariadeni, ktoré pouziva ¢lovek pri svojej pracovnej ¢innosti. Kto vyuziva uzemnenie, nesmie zabudat, ze:
“Uzemnenie je vodivé spojenie vSetkych vodivych neZivych €asti z potencidlom zeme”. Z toho vyplyva, Ze
v pripade poruchy akychkolvek elektrickych instalacii a zariadeni v mobilnych prostriedkoch musi byt
zabezpedena ochrana ¢loveka a majetku. V praxi je preto potrebné dosiahnut ¢o najmensie hodnoty
rezistivity uzemnenia. V pripade pochybnosti /nie je zabezpecena funkcia pridového chranica overenim, je
potrebné prakticky vykonat zmenu uzemrovacej sustavy (obr. 7) a to tak, Ze sa paralelne navzajom pospdja
niekolko uzemnovacov.

Rc = []

Obr. 7 Viytvorenie ty¢ovej uzemriovacej sustavy napr. pre potreby v polnych podmienkach

Ak po vytvoreni novej uzemnovacej sustavy a overeni funkcie RCD nedéjde k jeho vypnutiu je potrebné
pokial velitel trvd na tom, Ze nemobZe doéjst v mierovych podmienkach k zmene stanovista mobilného
prostriedku prakticky overit meranim hodnotu uzemnenia/podloZia v sulade s STN 33 2000-5-54, STN 33
2000-6, STN 34 1398 a STN EN 62305-3.

4. MERANIE UZEMNENIA
4.1 Priklad priameho merania uzemnenia pri pouzivani mobilného prostriedku

V polnych podmienkach postaduje pouzivat jednoduchsie alacnejSie meracie pristroje na stanovenie
odporu uzemnenia jednotlivych uzemnovacov s odporom uzemnenia vacsim ako 0,5 Q. Meracie pristroje su
zaloZené na mostikovej metdde merania - priame meranie odporu uzemnenia. Ak v désledku rusenia alebo
sféry vplyvu nie je mozné mostik meracieho pristroja vyrovnat, nemozno takéto pristroje pouzit. Meracie
pristroje pracuju so striedavym napatim cca 75 V a frekvenciou 48 aZ 128 Hz.

Pomocné elektrédy (uzemrovace) sa rozmiestiiuju v takej vzdialenosti od meraného uzemnovaca, aby ich
vzajomné ovplyviiovanie bolo ¢o najmensie. Tato podmienka je splnena vtedy, ked' elektrédy (uzemriovace)
su rozmiestnené v jednej priamke, podla moZnosti kolmo na dlhsi rozmer uzemnovaca, vo vzdialenostiach
podla obr. 8. Odpor R; (uzemnovac Z), odpor pomocnej prudovej sondy R, (sonda P), odpor pomocnej
napatovej sondy Rs(sonda S) predstavuju idedlnu zem. Prad I preteka zo zdroja prudu cez odpor meracieho
pristroja (MP), odporom R; (uzemnovac Z), odporom R, (sonda P). Na odpore R;vznikd ubytok napatia U,
ktory sa zmeria pomocou napéatovej sondy S (odpor Rg). Prad I vytvara na odpore R, (odpor MP) Ubytok
napatia U,. Potom plati:

Un
Rn

Uz=1.R; Ry =-2=U;. 2> Q; [3]

Uu,=1.R, » I = .

Pri merani je prud I konstantny a MP je na priamo ociachovany v [Q].

Pre meranie na jednoduchych uzemriovacoch (STN 33 2000-5-54):
- dizka (vzdialenost) pomocnej pridovej sondy P od meraného uzemriovaca Rz - 40 m; (P < R),

- dizka (vzdialenost) pomocnej napitovej sondy S od meraného uzemriovaéaR; -25m; S & R, ,
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Terromet @ rozpojena

Po merani sa HUS spoji *
s ochrannym/zmeranym,
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........... 4
z
| —____ Umelé I6Zko vytvorené
z vodivého gélu pre

Ry merany uzemfiova¢

0 pri pouZiti RCD ¢o najkratsia vzdialenost

Obr. 8 Priklad priameho merania odporu uzemnenia mobilného prostriedku v polnych
podmienkach Terrometom

4.2 Meranie odporu uzemnenia/uzemnovacej sluéky pomocou pradovych kliesti

Prvé klieste (1) indukuju meracie napétie U do slucky, druhé klieste (2) meraju prud v slucke. Vysledna
hodnota paralelnych odporov (R¢) je zvy€ajne zanedbatelnd a vysledny odpor sa rovna nameranému odporu
slucky alebo je mierne nizsi. Kazdé klieste sa mbzu jednotlivo spojit s meracim pristrojom alebo sa mézu
kombinovat do jednych Specidlnych kliesti. Uvedend metdda je priamo aplikovatelna na sdstavy TN a na
uzemnovacie sustavy systémov TT. Aby sa vyhlo moinym rizikdm spGsobenymi prdadmi vytvorenymi
z rozdielov medzi neutralnym vodiéom N a zemou, sUstava napdjania musi byt pocas pripdjania a odpéjania
vypnuta - odpojené su vietky pracovné vodice (L1, L2, L3, N).

Trojfazova elektrocentrala Predlzovaci Mobilny prostriedok
/ pohyblivy privod | s

L1 B

4 Pt

n n o

H S

N s S

meter sie 1 R, D&
LRCD
¢|-- === e e - lPE | l
N e :

generator

ZniZovanie odporu uzemnenia paralelnym
zapojenim dalSich uzemiovacich elektréd

e podla potreby na strane ECC, alebo
,22 1~ mobilného prostriedku

T —rTr-----"7rr--- - Tm== ===
< \E; _k' 1 Re Pomocné Re J_
@ uzemfiovae

>6m

Ry, Rz: Uzemnenie jednotlivych
uzemnovacov systému
Re: Nezndmy odpor uzemnenia,
— ktory sa ma zmerat
\—Y—/ \_Y_/ R1. Rzn Rri. Ry Paralelné spojenia so
1 1 1 1 1 1 1 zemou vytvorené cez

R7) + (Ri + R7) Re = (Ri +R7) + (Ri +R7) pospdjanie a vodice PEa N

21 T T T T z z1 - pomocné uzemriovace

Obr. 9 Meranie odporu uzemriovacej slucky pomocou prudovych kliesti polnych podmienkach
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Jeden pristroj

klie$tovy merat Pomocné uzemnovace

Pridové Klieste - A-meter \zemnenia leew, ~— TOMOLNELUENOvatE .
© 2 1 1 -
R. =R, +( +—)=420+ ——>——— =420+110,14 =530,14Q

@ Rr R 1 n 1 n i)
1 450 350 250
—
Prudové klieste - generator
/ Ce/k.
Re Iceik.

Re: nezndmy odpor uzemnenia, ktory sa ma zmerat;
Rr...Ry3: paralelné spojenia so zemou - uzemrniovacie elektrédy - pomocné uzemriovace.

ICR IR

v

Obr. 10 Meranie odporu uzemriovacej slucky pomocou kliestového meraca uzemnenia - priklad

Meraci pristroj ,,obopina“ meranud uzemnovaciu elektrédu R Celkovy meraci prud /e, prechadza cez
meranu uzemnovaciu elektrodu R (neznamy odpor uzemnenia) a dalej sa rozdeluje medzi ostatné
paralelne zapojené uzemnovacie elektrody (pomocné elektrody pre meranie) — mébze to byt napr. pomocna
uzemnovacia sustava, ktord vyuziva mobilny prostriedok (Rr, Ry, Rr2.). V tomto zapojeni je potrebné vziat
do uvahy, Ze vysledny obvod/slucka uzemnenia sa sklada z meranej uzemrovacej elektrédy R; spatnej cesty
cez jednotlivé pomocné uzemrnovacie elektrédy Ry, Ry Ry, a rezistivitu zeminy/podloZia. Samostatna
uzemnovacia elektréda R bude mat vysSiu hodnotu uzemnenia, ako paralelné zapojenie pomocnych
uzemnovacich elektrdd Ry, Ry, Rr»... Na obr. 10 je zndzorneny prakticky priklad, kedy je kliestova metdda
merania uzemnenia efektivnha z déovodu nizkeho odporu spatnej slucky. Pouziva sa pri merani odporu

uzemnenia paralelne zapojenych uzemnovacov, pricom uzemnovace tvoria ¢ast slucky.
Uy 1
Rp = I =Rg+ +—— T [Q];
Celk. R_+R_+ R
T RT1 T2

Ked" maju pomocné uzemnovacie elektrédy v polnych podmienkach odpor cca potom hodnota
odporu uzemnenia/sluc¢ky pri merani na uzemnovacej elektréde R; pri takto

stanovenych hodnotach je:

Rg = 420 + ———— =420+ 110,14 = 530,14 Q (vid obr. 10)

+.
450 | 350 250

Cim je viac paralelnych spatnych ciest tym je men$i odpor spatnej slu¢ky atym je presnejsi vysledok
merania, ktory sa viac priblizuje k metéde merania uzemnenia pomocou merania Ubytku napétia. Pre
technika je dolezité, aby porozumel obmedzeniam wuvedenej metédy merania odporu
uzemnenia/uzemnovacej sluéky, aby nespravnym pouzitim kliestového meracieho pristroja nedoslo
k nespravnej alebo zavadzajucej interpretacii vysledkov merania. V uvedenom priklade je funkcia
prudového chrdnica s rozdielovym vypinacim prddom /,, = 30 mA v polnych podmienkach zabezpecens,
lebo odpor uzemnenia neprekro¢i hodnotu 1666,66 Q. Kliestovy meraé nie je moiné pouZivat pri
samostatnych (izolovanych) uzemnovacoch, tam kde neexistuje spatna cesta, resp. slucka. Vseobecne pri
merani odporu uzemnenia plati pravidlo (napr. ak je niektora ¢ast uzemnovacieho systému ovplyvriovana
uzemnovacou elektrédou, ktorej odpor uzemnenia chceme odmerat — obr. 9), vyslednd hodnota merania
mbze byt mensia, ako skutoénd hodnota odporu uzemnenia. Pri malej hodnote odporu spatnej slucky sa
odcitané hodnoty priblizuju k vysledkom ziskanym pri merani metddou merania Ubytku napatia na
samostatnom zemnom spojeni. Vysoka hodnota odporu spatnej slu¢ky znamend vacésiu nameranu hodnotu
odporu uzemnenia. [11]
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4.3 Overenie funkcie priudového chranica (RCBO) v laboratérnych podmienkach meranim

- ‘E‘ -
S 7
® ' //.N
7 PE
! 7

Zpe

Z .. <1666,66Q

AUTOTRANSFORMATOR

I =1, >15-30mA

AN
m UDZ 50 VA(_‘
W ?

S El. zariadenie
— PE triedy ochrany |
UD - IAn'ZPE

LEGENDA: Up — dotykové napatie
Up, — dovolené dotykové napatie
Uy — napatie proti zemi
Ur —namerané poruchové napatie
Ian —menovity vypinaci prid RCD (menovity rezidudlny prud)
I —poruchovy prud
Zpr — odpor/impedancia poruchovej slucky

Obr. 11 Kontrola funkcie RCD v laboratdrnych podmienkach so zmenou impedancie slucky
a dovoleného dotykového napditia v systéme TN-S

Pri kontrole pridového chranic¢a (RCD) meranim musia byt splnené dve podmienky z hladiska jeho vypnutia
pri vyvolanej poruche:
1. Pridovy chrani¢ (RCD) musi vzdy vypnut vrozsahu 50 = 100 % menovitej hodnoty rozdielového
vypinacieho prudu la,.
2. Nie je prekroc¢ena hranica trvalého dotykového napétia Up, odporicana pre dané zariadenie (50/25 V)
AC.

Pre rychle odpojenie pri poruche je déleZity ¢as odpojenia RCD. Napr. pri citlivosti chranica s rozdielovym
vypinacim prddom I, = 30 mA, by nebolo kritické, keby RCD vypol pri 20 mA, 25 mA, alebo napr. pri 99,9 %
Ian, lebo telovy prid (obr. 4) pri dotyku so Zivou éastou je omnoho vy$si (131,4 mA), ako hodnota l,,. Tento
poruchovy prud pri dotyku osoby so Zivou castou vzrastie skokom, ¢o zodpovedad nahlemu vyskytu
poruchového/rozdielového prudu i v praxi a overovanie by sa malo pri merani realizovat tiez definovanym
rozdielovym vypinacim pradom l,,.
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V laboratérnych podmienkach bola overend funkénost jednofazového pridového chrani¢a s nadpridovou
ochranou typu Moeller PFL6 16/TN/B 003. Podla schémy zapojenia obr. 11 bolo v testovanom obvode
pouzité napdjacie AC napatie 50+230 V z autotransformatora TR 2,5, v. ¢. 117485, 0-380 V/950 VA/50 Hz.
Namerané vysledky zodpovedaju teoretickym predpokladom avypoctom anazornému zobrazeniu
pomocou programu MULTISIM.

Vypnutie testovaného RCD zodpoveda STN (< 200 ms). Testovaci impulz nebol osetreny. Skusanie bolo
realizované mechanicky — priloZzenim vodica s dotykovym napéatim Uy = 50 V a 230 V. Boli vytvorené
podmienky zodpovedajice praxi v polnych podmienkach/v teréne, ktoré moézu vzniknut pri praci na
elektrickych zariadeniach v mobilnych prostriedkoch.

Tab. 4 Tabula nameranych hodnét — kontrola funkcie RCD v sieti TN-S

Dotykové napitie UyAC | Vypinaci prad Iy, AC| Odpor uzemnenia R;/slucka Zs | Stav pradového chraniéa
vl [mA] €] V/N
5 50 >15+30 <3,333 k VYPNUTY
>15+30 >3,333 k NEVYPNE
> 230 215 =30 <15,333 k VYPNUTY
>15+30 > 15,333 k NEVYPNE
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Obr. 12 Kontrola funkcie RCD pomocou programu MULTISIM so zmenou uzemnenia/impedancie slucky
(< 7,666 kQ pri testovacom U, = 230 V AC) v systéme TN-S, za takto stanovenych podmienok je vidy
zabezpecené vypnutie prudového chrdnica
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Obr. 13 Kontrola funkcie RCD pomocou programu MULTISIM so zmenou uzemnenia/impedancie slucky
(2 7,666 kQ pri testovacom Uy = 230 V AC) v systéme TN-S, za takto stanovenych podmienok prudovy
chranic nevypne

4.4 Vplyv odporu uzemnenia na funkciu pridového chranica (RCBO) v polnych podmienkach

PredlZovaci
pohyblivy privod Nastavenie dotykového napitia

Kontrola funkcie RCBO so zmenou Mobilnv prostriedok
dotykového napatia

Elektrocentrala

" o >
N

H US Isti¢ [

4 U A ¢ <<
X8 e
Rozpojenie vodica PE

Nastavenie odporu uzemnenia

.
0+ 16 ka

RZ Kontrola funkcie RCBO so
zmenou odporu uzemnenia na
strane mobilného prostriedku

@ R; Ryz: Odpory uzemnenia jednotlivych
uzemiiovacov systému
R 7= < e R uz
>6m

Obr. 14 Kontrola funkcie RCBO v polnych podmienkach so zmenou odporu uzemnenia/dotykového napdtia
meranim v systéme TT — odporucané podmienky
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Obr. 15 Kontrola funkcie RCBO v polnych podmienkach so zmenou odporu uzemnenia/dotykového napdtia
meranim v systéme TT — realizované zapojenie na kolesovom mobilnom prostriedku VSRV

Dna 8. 7. 2014 bolo v priestoroch Zakladne mobilnych KIS Ruzomberok (autopark plocha cca 50 x 40 m,
kamenisto pieskova pbda, sucho, teplota cca 25°C) vykonané praktické meranie funkcie prddového chranica
RCD ameranie hodnoty uzemnenia. Mobilny kolesovy prostriedok bol napdjany zo siete TN-S —
z doplnkového rozvadzaca (DR) v priestore Autoparku. Testovany bol RCD typ Schrack BCF 6-25/2/003.

1. meranie bolo vykonané priamo na sieti TN-S (napdjanie kolesového mobilného prostriedku bolo
pomocou predlZzovacieho pohyblivého privodu - PPP z DR). Kolesovy mobilny prostriedok bol samostatne
uzemneny a napajany zo siete TN-S z DR, celkovd hodnota uzemnenia predstavovala 0,44 Q. Po odpojeni
vodic¢a PE v PPP, pri uzemneni vozidla (siet TT) hodnota uzemnenia bola 278 Q. Za tychto podmienok RCD
vidy vypol — plnil ochranu pred zdsahom elektrickym prddom.

2. meranie bolo vykonané za podmienky odpojenia ochranného vodi¢a PE od uzemnovace] elektrody
kolesového mobilného prostriedku, PE vodi¢ bol poloZeny na zemi/nebol polozeny na zemi hodnota
uzemnenia vozidla (merané na PE svorke vozidla) dosahovala 1,071 kQ. Tato hodnota postacovala
(teoreticky az do 3,333 kQ) k odpojeniu napdajania pomocou RCD - vypol. Z uvedeného merania vyplyva, Ze
pneumatiky boli ¢iastotne vodivého charakteru, v opaénom pripade by nemohlo déjst k vypnutiu RCD (obr.
14, 15). RCD vypol pri skiSobnom postupnom nabehovom prude 24 mA za c¢as 29 ms pri obidvoch
meraniach. RCD obdobne vypol aj pomocou skisobného 200 ms pravouhlého impulzu MP BEHA UNITEST S|
- tester.

3. meranie bolo vykonané na kontajnery — mobilny prostriedok elektricky (MSU — V 1027). Meranie bolo
vykonané priamo na sieti TN-S (napajanie mobilného prostriedku - kontajnera bolo pomocou PPP z DR).
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Kontajner bol samostatne uzemneny anapdjany zo siete TN-S z DR, celkovd hodnota uzemnenia
predstavovala 0,35 Q. Po odpojeni vodic¢a PE v PPP, pri uzemneni vozidla (siet TT) hodnota uzemnenia bola
83,6 Q. Za tychto podmienok RCD vidy vypol — plnil ochranu pred zdsahom elektrickym prddom.

4. meranie bolo vykonané za podmienky odpojenia ochranného vodi¢a PE od uzemriovacej elektrédy
mobilného prostriedku - kontajnera, PE vodi¢ bol poloZzeny na zemi/nebol poloZeny na zemi hodnota
uzemnenia vozidla (merané na PE svorke vozidla) dosahovala 260 Q. Hodnota odporu uzemnenia
uzemnovacej elektrédy ked bol kontajner odizolovany od zeme (podpery boli na izola¢nych podlozkach)
bola 123,1 Q. Tato hodnota postacovala (teoreticky az do 3,333 kQ) k odpojeniu napdjania pomocou RCD -
vypol. RCD vypol pri skiSobnom postupnom ndbehovom pride 24 mA za cas 28 ms pri obidvoch
meraniach. RCD obdobne vypol aj pomocou skisobného 200 ms pravouhlého impulzu MP BEHA UNITEST S|
- tester.

Ak bol cely kontajner polozeny na Styroch izolovanych podlozkach a odpor medzi svorkou PE na kontajnery
a uzemnovacou elektrédou/uzemriovacom bol vacsi, ako 4,7 kQ pradovy chrani¢ nevypol. Z uvedeného
merania vyplyva, Ze na zaklade teoretickych poznatkov a z vysledkov merania pradovy chrani¢ vypne vidy
az do hodnoty uzemnenia 3,333 kQ.

Meranie bolo vykonané pomocou MP:

- Metrel EUROTEST 61557 v. €. 8170181 kalibrovany 7. 3. 2013;

- Metrel MI 2088 v. ¢. 08122085 kalibrovany 7. 3. 2013.
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Obr. 16 Kontrola funkcie RCBO v polnych podmienkach so zmenou odporu uzemnenia/dotykového
napdtia meranim v systéme TT
(realizované zapojenie na mobilnom prostriedku — kontajner V 1027 — MISU)
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ZAVER

Z nameranych hodnot uzemnenia pre potreby funkcie doplnkovej ochrany — pridového chranica je vidiet,
Ze prudovych chranic¢ vypne vidy do hodnoty odporu uzemnenia 3,333 kQ. Uvedend hodnota uzemnenia
dava istotu, Ze doplnkovd ochrana RCD, ktord je zabudovand na vstupe zdrojovych casti na mobilnej
technike pri dodrzany vsetkych technickych opatreni pri zriadovani techniky v polnych podmienkach je
funkéna a plni ochranu pred zdsahom elektrickym pridom a pred vznikom poziaru. Mobilnd techniku je
potrebné vidy uzemnit aj napriek tomu, Ze hodnota odporu uzemnenia méze v niektorych pripadoch pre
potreby ochrany pred zasahom elektrickym pridom dosahovat jednotky kQ. V polnych podmienkach za
pouzitia uzemfovacich elektréd/uzemrovacov v danej technike je potrebné dosiahnut ¢o najmensiu
RCD, ale aj ochranu pred elektrostatickym nabojom a ochranu pred neZiaducim prepatim/pred bleskom, ¢o
v sUcasnosti pri pouzivani drahych elektronickych zariadeni nie je zanedbatelné.
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