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Pristroje a opatrenia na zvySenie bezpecnosti elektrickych
zariadeni pri udrzbe
Ing. FrantiSek STEPAN, Eaton Elektrotechnika s.r.o., Praha, CR

BezpecCnost elektrickych zafizeni pfi udrzbé se vétSinou zaméfuje na oblast
ochrany pfed urazem elektrickym proudem jako nasledek poruchy zafizeni nebo
lidské chyby. Z prizkuma v zahranici vyplyva, ze az Ctyficet procent vdech poruch
v primyslovych elektrickych instalacich je doprovazeno vznikem elektrického
oblouku. Problém s oficialnimi statistikami je ovSem vtom, Ze mnoho pfipadu
vzniku obloukl v rozvadécich nizkého napéti neni hlaSeno. To, Ze se o nécem
nemluvi ale jeSté neznamena, Ze problém neexistuje. Vznik vnitfniho oblouku
v rozvadédich se nesmi podcefiovat, protoze zpusobuje jednak hmotné Skody, ale
také zranéni osob. Popaleniny zplsobené tepelnymi ucinky oblouku byvaiji
zavazné a proto je nezbytné se této problematice podrobnéji vénovat.

POVINNOSTI PROVOZOVATELE Z HLEDISKA OCHRANY PRED
POPALENIM OD OBLOUKU

Hodnoceni rizika popaleni od elektrického oblouku (angl. Arc-Flash Hazard
Analysis) je dnes na zakladé normy CSN EN 50110-1 ed. 3 zavazné, stejné tak
v celé Evropé. Tato norma pouziva obdobny pfistup, ktery je jiz dlouho zaveden
pro instalace v USA podle normy NFPA 70E (posledni vydani 2015). Fyzika
oblouku je stejna vSude na svété a nejCastéji se proto pouziva metoda vypoctu
podle normy ,|IEEE Standard 1584TM-2018". Tyto normy je nutné zminit proto, Ze
dnes celosvétové predstavuji jediné pouzitelné predpisy, které vyzaduji a popisuji
zpusoby vypocty hustoty vyzarené energie (angl. incident energy, dopadajici
energie). Vysledky vypocta pouzité pro posouzeni kdekoli na svété se formalné lisi
pouze ve vyjadrfeni pouzitych jednotek (kalorie nebo jouly, centimetry nebo palce)
podle toho, ve kterych zemich se vypocty provadi.

Vznik oblouku v rozvadéci

Pfi hodnoceni rizik se pocita s pravdépodobnosti vzniku oblouku v rozvadéci.
Elektricky oblouk mize vzniknout mezi fazovymi vodi€i, mezi fazi a stfednim
vodiCem a také mezi fazi a zemi. Pfi posouzeni rizik se pocita s nejhorsi situaci
s tfifazovym symetrickym zkratem, kdy je energie nejvyssi.

76



52. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Bratislava — 15. a 16. 6. 2022

Pokud se vznikly oblouk pIné rozvine, dochazi k velmi rychlému uvolnéni velké
energie. Mezi disledky vzniku obloukového zkratu patfi:

1. vyzarené teplo
2. hluk

3. prudké rozpinani okolniho vzduchu vlivem otepleni.

o Roztaveny kov Qo

Pary medi
Expanze plynd -
67 000 krat '

. Zhavy vzduch
Prudka expanze vzduchu

Obr. 1 Nasledky vzniku oblouku mezi ¢astmi pod napétim

Riziko vzniku poruchy pfimo souvisi s ¢innostmi, které jsou na rozvadédi
provadény. Jedna se bud o obsluhu (zapinani/vypinani, nastavovani regulacnich
prvkl, odecitani hodnot na panelovych méfidlech, atd.), nebo o udrzbu (méfeni,
prace v blizkosti napéti, vyména pojistek, vysuvy jistiCu, atd.), kdy je jiz nutné
otevrit rozvadéc, odejmout kryt nebo pfedni panel, viz obrazek 2.

Obsluha Udrzba
Obr. 2 Obsluha a udrzba elektrickych zafizeni

Udrzba elektrickych zafizeni vzdy predstavuje zvysené riziko Urazu a kazda
cinnost proto vyzaduje plnou pozornost pracovnika. Riziko vzniku obloukového
zkratu musi byt uvazovano zejména v pfipadech prace na elektrickém zafizeni
v blizkosti zivych ¢éasti nebo ve styku s zivymi ¢astmi (prace pod napétim, viz
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norma CSN EN 50110-1), které jsou sice nezadouci, ale nelze se jim Uplné
vyhnout. Pravdépodobnost vzniku obloukového zkratu je nejvétSi v pripadech
prace v rozvadédich (manipulace, méfeni), nejCastéji jako dusledek lidské chyby.

Pfestoze se pfi navrhu elektrickych zafizeni uplatriuji vSechny dostupné poznatky
a bezpeCné konstrukce pro bezpeCnou manipulaci s nékterymi Castmi, nebo
pFistroji (napfiklad vnitini d&léni rozvadééd podle CSN EN 61439-2 Vykonové
rozvadéce nn), poruchy nelze nikdy plné eliminovat.

Rozsahly experimentalni vyzkum vedl k odvozeni vztaht a k uréeni velikosti rizika
vzniku popaleni od elektrického oblouku od obloukového zkratu. Zaveéry byly
zhrnuty a publikovany v jiz zminéné normé NFPA 70E-2012, ktera se zabyva
obsluhou a praci na elektrickych zafizenich. Je zavazna pro firmy v USA a rovnéz
pro jejich filialky po celém svété. V Evropé se pouziva soubor norem EN 50110
(Casti 1 a 2), kde jsou uvedeny zakladni informace. V ¢asti 1 je uvedeno rozdéleni
pracovni ¢innosti (working) na tfi zakladni typy praci:

— prace pod napétim (live working),
— prace na vypnutém zarizeni (dead working),
— prace v blizkosti zivych €asti (working in the vicinity of live parts).

Dale jsou podle pfi€iny vzniku definovany tfi zakladni typy zranéni (kap. 3, odst. 3.1.6):
— elektrickym proudem,
— uraz elektrickym proudem je definovan jako patofyziologicky ucinek
elektrického proudu prochazejiciho télem Clovéka nebo zvifete (Shock
Hazard),

— popalenim elektrickym obloukem (Arc Flash),

— popaleni ohném nebo explozi zplsobenou elektrickou energii pfi obsluze
elektrického zafizeni nebo pfi praci na ném.

Pracovni postupy uvedené v CSN EN 50110-1 jsou navrzeny tak, aby pUsobily
preventivné a urazim elektrickym proudem bylo pfedchazeno. Pozaduje se, aby
prace probihaly na vypnutém zafizeni a pouzivaly se prvky pasivni bezpecCnost,
jakymi jsou ochrana zabranou, pfepazkou, krytem nebo izolovanym zakrytim.
Pracovni postupy snizuji pravdépodobnost vzniku elektrického oblouku, ale
nesnizuji riziko vzniku popaleni od oblouku. Pokud je nutné pracovat v blizkosti
napéti, riziko vzniku elektrického oblouku samoziejmé nardista.

Obrazek 3 znazorniuje model fizeni rizika vzniku oblouku v rozvadécich nn. Na
levé strané je ukazka rozvadéCe a moznych opatfeni, ktera snizuji
provdépodobnost vzniku elektrického oblouku, na pravé strané jsou pak
uvedany opatieni pro zmirnéni nasledku oblouku.
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Ochranna opatfeni slouzici ke snizeni pravdépodobnosti vzniku oblouku se déli na
organizacni a technicka.

Organiza€éni opatreni si Zakladnimi

opatfenimi jsou:

zajistuje provozovatel. organizacnimi

— bezpecnostni pravidla pro obsluhu
Stitky a bezpecnostni tabulky

kvalifikace obsluhy.

Pokud obsluha dodrzuje pozadovana pravidla a pracovni postupy, je mozné
vyrazné snizit riziko poruch a vzniku oblouku. NejucinnégjSi je samoziejmé
kombinace co nejlepSich technickych a organizacnich opatfeni.

Obecné plati, ze vzdy je lepSi problémuUm pfedchazet, nez feSit nasledky.

W W

Rizeni rizika v rozvadédich nn

Opatieni k omezeni

pravdépodobnosti vzniku oblouku

Opatieni ke zmirnéni
nasledku oblouku

A A
- Y Oblouk \
Rozvadéc i
Vnitfni oddéleni (Arc Flash) 7SI ARCON® Ochranné
pomucky

(Tepelné disgnostika

Arc free design

Pravdépodobnost

| Bezpecnostni
Stitky pravidla

Kvalifikace obsluhy

ARMS™

Nasledky

|

Nastavené spousti jistiCa

Pasivni ochrana

Legenda: cerny text

- zodpoveédnost provozovatele

modry text - pouZitd ochranna opatfeni
modry tuény text - fedeni firmy Eaton
Obr. 3 Rizeni rizika vzniku oblouku v rozvadégich nn
Mezi technicka opatreni se fadi vlastni navrh rozvadéce, kdy se pouzije, nebo
nepouzije nékteré z dostupnych feseni, jakymi jsou zejména:
— vnitfni déleni rozvadéce;

tepelna diagnostika;

ArcFree design
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Zakladni charakteristiky téchto feSeni jsou zminény v nasledujicich bodech,
podrobnosti jsou k dispozici v katalogové dokumentaci.

e Vnitrni déleni rozvadéce
— oddéleni sbérnic, svorkovnic a funkénich jednotek sniZuje
pravdépodobnost vzniku oblouku;

— podle zplUsobu oddéleni sbérnic, pfistroji a svorek se definuji Ctyfi
zakladni urovné urovné Form1 az Form 4 ;

— doplnujici oddéleni rozvadécovych poli omezuje pfeneseni oblouku do
sousednich poli.

o Tepelna diagnostika
— nepretrzita kontrola teploty vybranych mist v rozvadéci eliminuje vznik
moznych poruch,;
— detekce zvysSeni teploty a hlaseni prekroCeni teploty;
— prenos signalu od senzor( teploty je bezdratovy (radiofrekvencni) a je
velmi vhodny i pro nepfistupna mista.

e Arc free design
— plIné izolované pfipojnice (vétSinou epoxydova pryskyfice) se zkoluSenou
odolnosti proti vzniku oblouku;

— spolehlivy, ale pomérné drahy zpUsob ochrany proti vzniku oblouku
(bézné v petrochemii).

Vznik poruchy a elektrického oblouku se i pfi nejlepSich organizacnich a
technickych opatfenich neda nikdy zcela vyloucit, a proto se vzdy musi pocitat
s jistym zbytkovym rizikem.

Opatieni ke zmirnéni nasledki oblouku

Pokud jiz z néjakého duvodu oblouk nastal, veSkera opatfeni na snizeni
pravdépodobnosti oblouku (obrazek 3 vlevo) jiz nemaji vyznam a dostavaji se ke
slovu opatieni ke snizeni nasledku oblouku.

V pravé cCasti obrazku 3 jsou uvedena ochranna opatreni, ktera umoznuji snizit
nasledky pusobeni elektrického oblouku. Hlavnim parametrem je doba hofeni
oblouku a cilem je tedy zkraceni doby pusobeni oblouku na nejkrat§i moznou
dobu. Pro posouzeni je nutné pouzit nékolik zakladnich parametrl, které jsou
zminény na obrazku 4.
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Dopadajici energie
(incident energy)
l E [Jlcm?]

1C

Pracovni vzdalenost D [mm]

Hranice pusobeni el. oblouku Dg [mm]
pro E; = 5 Jicm?

Obr. 4 Zakladni parametry pro posouzeni ucinku obloukového zkratu

Pro rozvinuty obloukovy zkrat se pouziva anglicky termin Arc-Flash a provadi se
vypocty tepelné energie oblouku (angl. incident energy, dopadajici energie). Jedna
se o0 zjisténi hustoty vyzareného tepla v daném misté rozvodného systému je
zavisla na velikosti tfifazového zkratového proudu, vypinaci doby ochranného
zafizeni a dalSich parametri rozvodného systému v daném misté (typ rozvadéce,
stupen vnitiniho oddéleni, vzdalenost pfipojnic atd.). Zde je nutné uvést mezni
hranici bezpeénosti pro osoby, ktera je stanovena hodnotou energie 5 J/icm?, coz
je hranice popalenin prvniho stupné, kdy dojde k bolestivému zCervenani, ale jesté
nedojde k poSkozeni. Tento stav se da pfirovnat ke spaleninam pfi opalovani.

Energie oblouku se da uCinné omezit nékterym z nasledujicich opatfeni. Jejich
pofadi zaroven popisuje i jejich ucinnost:
e Nastaveni parametru jisticu

Nastaveni spousti jisti€l dovoluje urcité snizeni hodnoty vyzafené energie
(dopadajici energie), ale vysledny efekt neni pfili§ vyznamny, protoze
zkraceni doby vypnuti je mozné jen v malém rozmezi (funk&nost obvodu,
selektivita). Obrazek 5 ukazuje vypinaci charakteristiku jistiCe a
odpovidajici hodnoty smluvenych hodnot vyzafené energie, které odpovidaji
hladinam dopadajici energie pro odpovidajici ochranné pracovni pomucky
(ATPV podle normy NFPA 70E). Pfimka reprezentujici konstantni hodnotu
dopadajici energuie o velikosti 5 J/lcm2 a pfedstavuje horni hranici pro
pouziti osobnich ochrannych pomucek kategorie 0. Naproti tomu pfimka
reprezentujici konstantni hodnotu 167,4 J/cm2 pfedstavuje horni hranici pro
pouziti osobnich ochrannych pomucek kategorie 4. V pfipadech, kdy
vypocitana energie je vétsSi nez 167,4 J/cm2, norma jiz zadné ochranné
pomucky nedefinuje.
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Obr. 5 Volba ochranych pomucek na zakladé vypoctu vyzafené energie
(dopadaijici energie)

Zonalni selektivni fezeni (ZSl) - vykonové jistiCe s elektronickymi
spoustémi maji moznost zapojeni ZS| (Zone Selective Interlocking), které se
pouziva pro zonalni selektivni fazeni. Jedna se o tzv. inteligentni selektivni
odstupfiovani, kdy je mozné zkratit nastavené zpozdéni jisticl v pfipadé,
kdy nastane porucha v rozvadéci. Podrobnosti jsou uvedeny v katalozich
jistiCh. Zkraceni vypinacich €asu zajisti snizeni hodnoty energie oblouku.

ARMS™ je specidlni feSeni firmy Eaton (Arc Reduction Maintenance
System) pro zkraceni vypinacich ¢asl vykonovych jisti€li po vzniku zkratu.
Pouziva se u vzduchovych jisti¢u fady IZMX a IZM od 1600 az do 6300 A a
u nové generace kompaktnich jisti€G NZM. Moznost pouZiti je otazkou volby
typu spousté pfi objednani jistiCe. Zapojeni a nastaveni je uvedeno
v montaznim navodu. Aktivace funkce ARMS se provadi automaticky
pomoci koncového spinace pfi otevieni dvefi rozvadécCe, nebo prepinatem
na na spousti jistiCe (Maintenance Mode). Vyznamné snizena hodnota
dopadajici energie (o 30%) omezuje riziko popaleni obsluhy pfi poruse a
dovoluje pouziti ochrannych pracovnich pomucek v nizSi kategorii (viz
obrazek 5).
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Obr. 6 Arc Reduction Maintenance System (ARMS / Maintenance Mode) pro
snizeni vypinacich ¢asu vykonovych jisti¢u

e Pasivni ochrana v pfipadé vzniku oblouku
Rozvadéce jsou upraveny tak, aby se pfi vzniku oblouku pusobenim tlaku
plynid samocinné oteviela pretlakova klapka (vétSinou v hornim krytu);
mechanicky zesilené predni panely a dvefe pak nezpuUsobi Zadné zranéni
obsluhy. Toto opatfeni je funkCni jen pfi zavienych dvefich, tj. vhodné
opatfeni jen pro obsluhu rozvadéce, nelze uplatnit pfi udrzbé.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Passive arc protection —

Safety Management n ﬂ ﬂ
for xEnergy control cabinets

Obr. 7 Pasivni ochrana pro rozvadéce xEnergy

e ARCON® aktivni ochrana rozvadéce pfi vzniku vnitiniho oblouku v rozvadédi.
Reakéni Cas systému ARCON, ktery nepfekraCuje dobu 2 ms po vzniku
oblouku, garantuje nejvy$Si moznou uroven ochrany rozvadéce a jeho obsluhy,
ktera je technicky vibec mozna. Ke své funkci vyuziva zkratovaci jednotku
(quenching unit). Princip funkce vyvinula a patentovala firma Kléckner Moeller
(pozdéji Moeller), dnes firma Eaton.
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Systém Arcon se pouziva v chemickém pruamyslu, vyrobnich zavodech, bankach
a vSude tam, kde nelze pfipustit vypadky v napdjeni. Sou€asné je garantovana i
vysoka uroven ochrany osob. Extrémné kratky reakCni Cas systému Arcon
zaruCuje nejmensSi mozné hodnoty dopadajici energie (incident energy) do 0,1
Jlcm?, coz zaruCuje plnou ochranu osoby bez ochrannych pracovnich pomdcek i
v pfipadé bezprostfedni blizkosti mista vzniku oblouku. Pfijatelna hodnota
dopadajici energie je 5 Jlcm , coZ je pravé hranice tepelné energie pro prvni
stupen popaleni.

Zpusobilost systému pro plnou ochranu osob je dolozena zkouSkami
nezavislych zkuseben a vydanim pfislusného certifikatu.

Zékladni komponenty:

e opticka detekce oblouku
+ proudové transformatory

pro detekci nadproudu

e clektronické vyhodnocovaci
jednotky

e = ‘l

- | e zkratovaci jednotka

™ ™

Obr. 8 Systém Arcon v rozvadéci

Ochranné pracovni pomticky

Ochranné pracovni pomucky se zkouSkou proti plsobeni oblouku slouzi
k omezeni vlivu tepelné energie oblouku na Clovéka. Jako zakladni informace pro
pouziti ochrannych opatfeni slouzi hodnota maximalni pfipustné energie pro prvni
stupen popaleni kiize 5 J/lcm?. Pokud se nepodafi snizit energii oblouku (incident
energy; dopadajici energie) pod tuto hranici, musi se pouzit ochranné pracovni
pomuicky. Ty ovSem musi splfiovat podminky pro ochranu pfed obloukem,
napfiklad pro energie do 50,4 J/cm? (12 cal/cm?).
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Obr. 9 Ukazka ochranného odévu s odolnosti 50,4 J/cm2 (12 cal/cm2)

Analyza rizik (Arc-Flash Hazard Analysis)

Cilem Arc-Flash analyzy je nalezeni nejvétSi hodnoty hustoty vyzafeného tepla
v misté rozvodného systému, které je pfedmétem analyzy. Jinymi slovy jde o
ur¢eni hlavnich provoznich stavll daného rozvodného systému a vypocet hustoty
vyzareného tepla v daném misté pro kazdy z téchto provoznich stavl. Naslednym
porovhanim vypocitanych hustot vyzareného tepla pro dané misto se ziska
nejhorSi mozny provozni stav (worst-case scenario), na zakladé kterého se pro
dané misto urci odpovidajici osobni ochranné pomucky. Obrazek 10 znazornuje
standardni postup pro provadéni analyzy rizika popaleni od oblouku.

Zlepseni

—

Identifikace rizika
- Definice pfijatelného rizika ~
- Udrzba nebo Ovladani ?

1
Rizeni rizika v nn rozvadééich
= Pravdépodobnost vzniku oblouku
= Omezeni nasledk( obloukil

L

- Vypocet parametr( (E;, Dg) ~
- Vyhodnoceni situace

1]
Interpretace vysledki

- Vybér ochrannych pracovnich pomucek
- Bezpeé&nosti Stitky J
*) software (ArcRISK, xSpider/Pavouk)

Obr. 10 Analyza rizika popaleni od oblouku
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ArcRISK - posouzeni rizika prace na rozvadéci z hlediska vzniku
elektrického oblouku pomoci programu Pavouk

Program Pavouk (xSpider — nazev pro mezinarodni pouziti) nabizi moznost prace
s modulem ArcRISK, ktery na zakladé vypoctd zkratového proudu provede
pfepoCet na hodnotu vyzarené energie a kvantifikuje vliv jednotlivych ochrannych
opatfeni s moznym navrhem feSeni. Hodnoceni rizika vzniku elektrického oblouku
spociva v posouzeni rizika vzniku elektrického oblouku vzhledem ke konkrétni
pracovni Cinnosti, kterou obsluha na daném rozvadéci vykonava. Popis feSeni s
modulem ArcRISK je v uZivatelském manualu programu, nebo je k dispozici na
vyzadani. Soucasti technické podpory k tomuto modulu programu Pavouk je
poskytnuti podrobnych technickych podkladl, moznost konzultace a také coz je
nezbytné pro kvalifikovanou praci s timto modulem.

Eaton Industries GmbH

ZAVER

Vedouci pracovnici ve firmach a maijitelé firem si stale vice uvédomuiji rizika
spojena se vznikem elektrického oblouku v rozvadécich a nasledné problémy,
které pro né nastavaji v pfipadé vzniku pracovnich urazt. Ochrana zdravi
pracovniki ma stale vétsi dulezitost a s tim souvisi i naklady na kompenzace
poSkozeni zdravi, které musi firmy hradit. Proto je zfejmy rostouci zajem o
provadéni analyz rizika pfi praci na rozvadécich, vCetné analyzy rizika vzniku
popaleni od elektrického oblouku.
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