3. Dimenzioniranje in kontrola
zascitnih naprav

s V skladu z zahtevami elektrotehniskh
standardov za el. Instalacije NN (do 1kV)
morajo biti vsi el. stroji in naprave
zasciteni pred el. udarom.

s Poznamo dve vrsti zascite:
m ZascCita pred neposrednim dotikom
m Zascita pred posrednim dotikom



3. Dimenzioniranje in kontrola
zascitnih naprav

s Z vidika dimenzioniranja zascitnih naprav je
zahtevnejsa zascita pred posrednim dotikom.

= Osnovni namen je prepreciti, da bi se v primeru
okvare na izolaciji el. naprave med deli pod
napetostjo in izpostavljenimi prevodnimi deli
naprave pojavila napetost dotika toliksne
vrednosti in s takim trajanjem, da bi lahko
pomenila nevarnost v smislu skodljivega
fizioloskega delovanja.



3. Dimenzioniranje in kontrola
zascitnih naprav

= Osnovni zascitni ukrep pred posrednim
dotikom je izveden kot zascitni
avtomatski odklop napajanja, ki ga
opisujeta osnovna standarda:

m N.B2.741 - standard definira pogoj zascite z
avtomatskim odklopom napajanja v prostorih,
ki niso eksplozijsko ogrozeni.

m N.S8.090 - standard definira pogoje zascite z
avtomatskim odklopom napajanja v
eksplozijsko ogrozenih prostorih.



3. Dimenzioniranje in kontrola
zascitnih naprav

s Med zascitne naprave za avtomatski
odklop napajanja uvrscamo:
m Naprave za pretokovno (nadtokovno) zascito

(talilne varovalke, instalacijski odklopniki,
MZS, odklopniki z elmag. sprozilniki, ...)

m Naprave za diferencni tok (tokovna zascitna
stikala - FI stikala)



3.1 Pogoji zascite z odklopom
napajanja v sistemih TN

= Zahteve standardov:

m Karakteristike zascitnih naprav za nadtokovno zascito
in dimenzije vodnikov oz. impedanca morajo biti
izbrani tako, da se v primeru okvare med faznim in
za&citnim vodnikom ali izpostavljenimi prevodnimi deli
naprav, kjerkoli v instalaciji, avtomatsko odklopi
napaianje (delovanje zascitne naprave) tistega dela
instalacije, ki je v okvari.

= Ta zahteva je v TN sistemu izpolnjena s
pogojem: Zs - la < U, kjer je:
m /s - impedanca okvarna zanke

= |a - izklopilni tok zascitne naprave za avtomatski
odklop napajanja v casu, ki je dolocen s pogoji
standardov

s U, - nazivna napetost proti zemlji



3.1 Pogoji zascite z odklopom
napajanja v sistemih TN

= [zklopilni €asi naprav za nadtokovno
zascito prd el. udarom so odvisni od
znacaja prostora, za katerega je
instalacija predvidena, od velikosti
napajalne napetosti in od vrste porabnika,
Ki je na instalacijo prikljucen.

= V praksi velja pravilo, da mora zascitna
naprava avtomatsko odklopiti napajanje

stalno prikljucenega porabnika v 5s,
prenosnega pa v 0,4s!




3.1 Pogoji zascite z odklopom
napajanja v sistemih TN

= Najdaljsi odklopni casi v TN sistemu:

U, (V) t.. (S) Uporaba

230 5 Napajalni tokokrog, fiksno prikljuceni
porabniki, Ex neogrozeni prostor

[240) 0,8 Ex neogrozeni prostor

230 0,4 Tokokrogi vticnic, prenosni porabniki, Ex
neogrozeni prostor

Z10]0) 0,2 Tokokrogi vticnic, prenosni porabniki, Ex
neogrozeni prostor

0,1 Eksplozijsko ogrozeni prostor, U, > 400V




3.2 Kontrola odklopa napajanja

= Pri nacrtovanju el. instalacij je v skladu z zahtevami
standardov obvezno potrebno izvesti kontrolo odklopa
napajanja.

= S kontrolo moramo dokazati, da so karakteristike
izbrane zascitne naprave za nadtokovno zascito
(varovalke, odklopniki) in izbrani preseki vodnikov
dimenzionirani tako, da je vrednost celotne impedance
okvarne zanke taksna, da zascitna naprava zanesljivo
odklopi napajanje mesta okvare v predvidenem
izklpilnem casu tizk. Impedanca okvarne zanke zajema
energetski vir (transformatorsko navitje), fazni vodnik
do mesta okvare in zascitni vodnik med mesom okvare
do energetskega vira nazaj (dovod, kabel)



3.2 Kontrola odklopa napajanja

s Kontrola zascite pred elektricnim udarom z
avtomatskim odklopom napajanja zajema naslednje:

1. Definiranje izklopnega casa t.,, zascCitne naprave za
avtomatski odklop napajanja (doloCimo v odvisnosti od
vrste prikljucenih porabnikov, lastnosti prostora - npr. Ex)

2. Preverjanje |/t karakteristike izbrane zascitne naprave
za nhadtokovno zascito in definiranje njenega izklopnega
toka la (A) v odvisnosti od predvidenega izklopnega casa
tizk (s). Vrednost izklopnega toka la ugotovimo iz
diagrama (karakteristik) predvidene zascitne naprave. V
diagramu je podana vrednost la od casa izklopa t,, in
kratkosticnih tokov. Iz diagrama dobljeni la je potrebno
korigirati (povecati) za 10% (karakteristika stresanja znasa
+ /- 10%)



3.2 Kontrola odklopa napajanja

= Kontrola zascite pred elektricnim udarom z
avtomatskim odklopom napajanja zajema
haslednje:

3. Izracun enopolnega (min) toka kratkega stika I, ;
(A) celotne okvarne zanke

4. lzvedba kontrole osnovnega pogoja zascite z
avtomatskim odklopom: la < I, ;, kar pomeni, da
mora biti izracunana vrednost toka enopolnega
kratkega stika I, ; celotne okvarne zanke vecja od
izklopnega toka la zascitne naprave za odklop
hapajanja.



3.2 Kontrola odklopa napajanja

|Izracun kratkosticnih tokov je namenjen za pravilno
dimenzioniranje el. naprav in postrojev glede na
elektricno, termicno in mehansko obremenitev in za
pravilno izbiro zascitnih naprav, ki zagotavljajo
zanesljivo zascito pred elektricnim udarom.

Tok tripolnega kratkega stika - najvecji kratkosticni
tok I, ; - je osnova za dimenzioniranje el. naprav in

napeljav glede na termicno in mehansko trdnost in za
dimenzioniranje moci elektricnih naprav.

Tok enopolnega kratkega stika - minimalni
kratkosticni tok I, ; - pa je bistvenega pomena pri izbiri
zascitnih naprav za odklop napajanja in
dimenzioniranja preseka vodnikov.



3.3 Izracun toka enopolnega in
tripolnega kratkega stika

= Zascitne naprave za odklop napajanja in
preseki vodnikov napajalnih in razvodnih
kablov morajo biti dimenzionirani na
minimalni kratkosticni tok, ki ga oznacuje tok
enopolnega kratkega stika I,;:

ku-f-u:ku-\@-u U

|k 1=

k3=
2¢7+7Z0 Z J3+Z




3.3 Izracun toka enopolnega in
tripolnega kratkega stika

:ku-f-u:ku-f-u U

k3=
2¢7+7Z0 Z J3Z

|k 1

Pri Cemer je:

m k, - faktor zascite; k,=0,8 za eksplozijsko ogrozene prostore;
k,=0,95 za ostale prostore
U - nazivna linijska (medfazna) napetost

/- Kektorska vsota direktnih impedanc kratkosticne okvarne
zanke

7, —kvektorska vsota nicelnih impedanc kratkosticne okvarne
zanke

m /.- ekvivalentna impedanca zanke enopolnega kratkega stika

Na vektorsko vsoto impedanc Z in Z, vplivajo posamezne
impedance visoko in srednje napetostnega omrezja, _
transformatorja, kablov in vodov ter impedance kontaktnih
mest.



3.3 Izracun toka enopolnega in
tripolnega kratkega stika

= Direktna impedanca

m Direktno impedanco okvarne zanke Z sestavlja
vektorska vsota delovnih in induktivnih upornosti:

m Z=R + jX=(Ry + Ry + Ry + R;,,) + j(Xyy + X7 + Xy)

R - vsota direktnih delovnih upornosti
X - vsota direktnih induktivnih upornosti

Ry Xy — delovna in induktivna upornost SN in VN
mreze

R X - delovna in induktivna upornost
transformatorja

Ry Xy - delovna in induktivna upornost kabla oz.
vseh kablov v zanki

Ry — delovna upornost kontaktnih mest



3.3 Izracun toka enopolnega in
tripolnega kratkega stika

= Nicelna impedanca

m Nicelno impedanco okvarne zanke Z, sestavlja
vektorska vsota delovnih in induktivnih upornosti:
s Zy =Ry + jXo= Ryt + Ro) + JXor + Xok)
= R, - vsota nicelnih delovnih upornosti
= X, - vsota nicelnih induktivnih upornosti

m Ry X7 - delovna in induktivna nicelna upornost
transformatorja

s Ry Xk - delovna in induktivna nicelna upornost
kabla oz. vseh kablov v zanki



3.3 Izracun toka enopolnega in
tripolnega kratkega stika

= Nicelna impedanca

m Z vstavitvijo dobljenih izrazov v osnovno enacbo
enopolnega kratkega stika, dobimo koncno enacbho

za izracun vrednosti toka enopolnega kratkega
stika:

|M:____fi;£ili___sz = JRR+R,)*+(2X+X )?;Z=+VR*+ X?

JRR+R, )2 +(2X+X, )2



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= Visoko napetostna (VN) ali srednje
napetostna (SN) mreza:
= Ry, =0,1X, (Q / fazo)

s U - nazivna linijska napetost NN mreze (pri izracunih
upostevamo vrednost U=0,4kV)

= Xy =1,1-U%/Py (Q / fazo)
= Py - zacetna kratkosticna moc SN ali VN mreze (MVA)



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= [ransformator
s Impedanca transformatorja

= u, - kratkosticna napetost transformatorja (%)

= U; - nazivna sekundarna linijska napetost
transformatorja (kV) (obicajno 0,4kV)

= P;- nazivna moc transformatorja (MVA)



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= [ransformator
m Delovna upornost transformatorja

2

oYt 0/ fazo)

u.UT
I:)T

R, =

= Pc, - izgube transformatorja v bakru (MW)

= U; - nazivna sekundarna linijska napetost
transformatorja (kV) (obicajno 0,4kV)

= P;- nazivna moc transformatorja (MVA)



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= [ransformator

m Induktivha upornost
transformatorja




3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= Kabel:

m Delovna upornost kabla:
m R =1:-Ry: kg (Q/ fazo)
= |- dolzina kabla
= R, - reducirana delovnha upornost kabla na Tkm
dolzine pri temperaturi T = 20°C (standard N.C0.015)
= kg, - redukcijski faktor povecanja temperature kabla
od 20°C na 80°C (kgy = 1,24); pri izracunu toka I, je
potrebno upostevati T = 80°C .



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= Kabel:

m Delovna upornost kabla:
m Priblizni izracun R, :

m ) - specificna prevodnost vodnika (Ac, = 56, Ay
=35)
m s - presek vodnika (mm?)



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= Kabel:

s Induktivha upornost kabla:
= X =1-X,(Q/ fazo)
= | -dolzina vodnika - kabla (km)
= X, =0,08do 0,1 (Q/km)



3.4 Izracun direktnih impedanc
enopolnega kratkega stika

= Kontaktna mesta:

m Delovna upornost kontaktnih mest:
= R, =Ny Ry (MQ / fazo)
= Ny, - Stevilo kontaktnih mest
= R, -0,5mQ / kontaktno mesto



3.5 Izracun nicelnih impedanc

= [ransformator:

s Nicelna impedanca transformatorja je odvisna od
stika transformatorja:

Stik Nicelha delovna Nicelna induktivna
transformatorja | upornost Ry (Q / fazo) | upornost X,; (Q / fazo)
Dy ROT = RT XOT = 0,95 ’ XT

DZ, YZ ROT = 0,4 : RT XOT = O,] Q XT

Yy ROT = RT XOT — ]OO a XT




3.5 Izracun nicelnih impedanc

= Kabel:

m Delovna nicelna upornost kabla:
= Ry =4 R (Q/ fazo); pri pogoju preseka vodnikov
SPEN — Sfaze

= Ry =7 R (Q/ fazo); pri pogoju preseka vodnikov
SPEN = Y2 Sfaze

s Induktivha nicelna upornost kabla:
m Xok = 3 - X (Q / fazo);



3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Primer kontrole odklopa napajanja je viden v
tabeli.

= Kontrola je izdelana za dva simetricna
trifazna porabnika, ki sta locirana v
eksplozijsko ogrozenem prostoru - cona 2
(standard N.S8.007).

= Oba porabnika se napajata iz NN razdelilca,
Ki je lociran v neogrozenem prostoru.



3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Tehnicne karakteristike napajanja obeh
porabnikov:

s Porabnik A: napajalni kabel PPOO/Y - 4x120 mm?
Cu; I=130m; varovalka 200A

s Porabnik B: napajalni kabel PPOO/Y - 4x6 mm? Cu;
|I=130m; varovalka 20A

m |zklopilni cas varovalk: t,,=100ms (zahteva za Ex
prostor)



3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Tehnicne karakteristike napajanja obeh

porabnikov:

m Karakteristicni parametri za izracun kratkosticne
zanke:
= 1. Mreza: U= 10kV, P, = 350 MVA

= 2. Transformator: P; = 1000kVA, Dy, uk = 6%, Pc, =
11,75 kW

= 3. Kontaktna mesta: n,,, = 22
= Sistem mreze: TN



3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Kontrola odklopa napajanja - tabela
parametrov:

1.Tehnicne Porabnik A Porabnik B
karakteristike

porabnika

Presek kabla S=4x120mm, Cu |S =4x 6 mm2, Cu
Varovalka NV 100 gl - 200A NV 100 gl - 20A
Izklopni cas ti,, = 100ms t, = 100ms
varovalke




3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Kontrola odklopa napajanja - tabela
parametrov:

2.Direktne impedance

Porabnik A (mQ)

Porabnik B (mQ)

Mreéa RM = 0,05 XM = 0,50 RM = 0,05 XM = 0,50

Transformator R = 1,88 X: = 9,40 R = 1,88 X: = 9,40

1000kVA

Kabel PPOO/Y Ry = 24,66 X =10,43 R = 501,33 | X = 10,43
Kontaktna mesta n,, | Ry = 11,00 Rym = 11,00

=22

Vsota dir. del. inind. |R = 37,59 X = 20,33 R=514,26 X = 20,33

upornosti: R+X




3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Kontrola odklopa napajanja - tabela
parametrov:

3.Nicelne impedance

Porabnik A (mQ)

Porabnik B (mQ)

Transformator Ror = 1,88 Xor = 8,9 Ror = 1,88 Xor = 8,9

1000kVA

Kab6| PPOO/Y ROK = 98,66 XOK = 3] ,3 ROK = XOK — 3] ,3
2005,32

upornosti: Ry+X,




3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Kontrola odklopa napajanja - tabela
parametrov:

Porabnik A (mQ)

Porabnik B (mQ)

4. Vsota delovnih
upornosti

2R + R, =175,76 mQ

2R + R, = 3035,72 mQ

5. Vsota induktivnih
upornosti

2X + X, = 80,86 mQ

2X + X, = 80,86 mQ

6. Ekvivalentna
impedanca Ze

Z., = 193,47 mQ

Z.; = 3036,8 mQ

7. Tok enopolnega
kratkega stika Ik




3.6 Primer izracuna kontrole
odklopa napajanja

= Kontrola odklopa napajanja - tabela
parametrov:

Porabnik A (mQ)

Porabnik B (mQ)

8. lIzklop. tok varovalke
pri t,, = 0,1s

I, = 2750 A

g =192,5A

9. Pogoj izklopa
napajanja | <l

Pogoj izpolnjen

Pogoj ni izpolnjen (povecati
presek kabla!)

10. Impedanca 3-pol. Z=42,74 mQ Z=514,66 mQ
kratkega stika
11. Tok 3-pol. .3 = 5410 A s = 450 A

kratkega stika




3.6 Primer izracuna kontrole odklopa napajanja - vezalna shema

SN mreza - 10 kV

Transformator - Dy

P = 1000kVA
10/ 0,4kV
Razdelilnik Porabnisko omrezje
Ex podrocje
NV 200A NV 20A
PPO00/Y-4x120 PPO0O0/Y-4x6

Porabnik A Porabnik B




4. Dimenzioniranje porabniskih
tokokrogov

= Dimenzioniranje porabniskih tokokrogov pomeni:
m Dolocanje bremenskega toka porabnika

m Dolocitev ustreznega preseka napajalnega vodnika
porabnika s pripadajoco varovalno napravo (talilna
varovalka, instal. odklopnik, motorsko zascitno stikalo ...)

m Kontrolo padcev napetosti na vodnikih, pri cemer
izberemo najneugodnejse variante

s Obicajno kot temeljno zascito pri posrednem dotiku
izberemo zascito z avtomatskim odklopom napajanja.

m Tako izvedemo kontrolo ucinkovitosti zascite pred
elektricnim udarom v sistemu (npr. TN), tako da najprej
izracunamo impedanco (upornost) okvarne zanke in na
oshovi te dolocimo odklopni tok zascitne naprave in ga
primerjamo z vrednostjo, doloceno po predpisih.



