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|IZBOR OSOBNE ZASTITNE OPREME | IZRACUN ENERGIJE ELEKTRI@NOG LUKA
PRILIKOM KRATKIH SPOJEVA U DISTRIBUCIJSKIM ELEKTRICNIM
POSTROJENJIMA

SAZETAK

Osobe koje obavljaju rad u blizini elektri¢nih postrojenja su potencijalno izlozene opasnostima
koje uzrokuje elektri¢ni luk. ElektriCni luk je rijetka pojava, ali ipak zahtijeva pouzdanu zastitu jer ga nije
moguce u potpunosti iskljuciti, pogotovo kod pogonskih zahvata. Elektri¢ni luk je mogué kod isklapanja
dijelova pod naponom (vodovi, kabelski priklju€ci, sklopni uredaji, osiguragi itd.). Nova norma HRN EN
50110-1:2013 donijela je jasne zahtjeve procjene rizika kod rada, posebno u svezi moguénosti pojave
luka i njegove veliine. U radu je prikazana usporedba normi za izbor osobne zastitne opreme (0ZO)
djelatnika u distribuciji izmedu SAD i zemalja EU posebice Njemacke. Postoje razlike kod definiranja
izbora OZO od luka (klasificiranje opreme, struja i trajanje luka). Na konkretnom primjeru distribucijskog
postrojenja je izraunata energija i rizik pojave elektri€cnog luka te odabir odgovaraju¢e OZO.

Kljuéne rije€i: elektriCna postrojenja, elektri€ni luk, procjena rizika, proracun

SELECTION OF PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT AND CALCULATING ARC
FLASH ENERGY LEVELS IN DISTRIBUTION ELECTRICAL INSTALLATIONS

SUMMARY

People who work near electrical installations are potentially exposed to dangers caused by an
electric arc, which is rare appearance, but still requires reliable protection, as it cannot be completely
eliminated, especially by actions during operation. An electrical arc is possible when the parts are
disconnected by live working (lines, cable connections, switching devices, fuses, etc.). The new standard
EN 50110-1:2013 has provided clear requirements for risk assessment at work, particularly regarding the
likelihood of arcing and its size. The paper presents a comparison of the standards for the selection of
personal protective equipment (PPE) of distribution workers between the USA and the EU countries,
particularly in Germany. There are differences of selection the PPE of arc-flash (classification of
equipment, arc current and duration). In the concrete example of the distribution installation, the energy
and the risk of electrical arc and the selection of the corresponding PPE were calculated.
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1. uvoD

Podrugje za$tite na radu je u EU zemljama [1] - [4] pa tako i u Hrvatskoj [5] - [7] veoma detaljno
regulirano propisima (EU direktive [1] - [4], zakoni [5], pravilnici [6] i [7]), normama [8] - [20] te
specijaliziranim priruénicima [21] - [22]).

Tijekom 2014. godine doneseno je vide hrvatskih propisa koji ureduju sigurnost i zastitu zdravlja
na radu, a posebice se to odnosi na Zakon o zastiti na radu (N.N., br. 71/14., 118/14. i 154/14) (ZZR) [5]
koji je na snazi od 19. lipnja 2014. godine. Zakon je u cijelosti uskladen s odredbama temeljne Direktive
Vije¢a 89/391/EEC od 12. lipnja 1990. godine o uvodenju mjera za poticanje poboljSanja sigurnosti i
zdravlja radnika na radu [1] i [2].

Poslodavac je obvezan osigurati da su mjesta rada koja se koriste u svakom trenutku sigurna,
odrzavana, prilagodena za rad i u ispravnom stanju, u skladu s pravilima zastite na radu. Poslodavac je
obvezan osigurati da sredstva rada i osobna zastitha oprema u uporabi budu u svakom trenutku sigurni,
odrzavani, prilagodeni za rad i u ispravnom stanju te da se koriste u skladu s pravilima zastite na radu,
tehni¢kim propisima i uputama proizvodaca tako da u vrijeme rada ne ugrozavaju radnike.

Podrucje sigurnosti i zdravlja na radu s elektricnim postrojenjima, instalacijama i opremom
ureduju dva pravilnika:

e Pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom energijom (NN, br. 88/12) [6],
¢ Pravilnik o uporabi osobnih zastitnih sredstava (NN., br. 39/06) [7].

Pravilnikom [6] su propisana pravila, ¢ijom primjenom se otklanjaju opasnosti za sigurnost i
zdravlje od djelovanja elektricne energije te prava i duznosti poslodavca, radnika i drugih osoba u svezi s
provedbom tih pravila.

Pravilnikom [7] se propisuju opée obveze poslodavca u svezi s osobnim zastitnim sredstvima koja
radnici upotrebljavaju pri radu te obveze poslodavca glede ocjenjivanja osobnih zastitnih sredstava (OZS)
te obavjestavanja, savjetovanja i suradnje s radnicima. OZS su sredstva koja radnik nosi, drzi ili na bilo
koji drugi nacin upotrebljava pri radu, tako da ga Stite od jednog ili viSe rizika vezano za njegovu sigurnost
i zdravlje. Takoder, OZS predstavljaju osobnu zastithu opremu (OZO) koja se daje na koriStenje osobama
izlozenim za vrijeme rada odredenim opasnostima koje se drugim mjerama ne mogu otkloniti. OZO
upotrebljavaju radnici pri radovima, pri kojima nije mogucée otkloniti rizike za sigurnost i zdravlje te u
slu¢ajevima kada poslodavac ne moze u dovoljnoj mjeri smanijiti rizike primjenom osnovnih pravila zastite
na radu ili odgovaraju¢om organizacijom rada.

Pravila za sigurnost i zdravlje na radu, propisana Pravilnikom [6], primjenjuju se na radu s, naili u
blizini elektri¢nih gradevina, elektri¢énih vodova, elektri¢nih postrojenja, elektriénih instalacija i elektri¢ne
opreme (u daljnjem tekstu: elektri¢na postrojenja), sukladno hrvatskim normama HRN EN 50110 [8]i [9].

Pravilnik [5] je pozivanjem na hrvatske norme niza HRN EN 50110 [8] i [9] obvezao poslodavce
da procjenjuju rizike (rizik je umnozak vjerojatnosti nastanka opasnog ili Stethog dogadaja i Stetnosti toga
dogadaja, odnosno njegove posljedice) kada se izvode radovi sa, na ili u blizini elektri€nih postrojenja.
Nova norma HRN EN 50110:2013 objavljena oZujka 2013. a primjenjuje se od oZujka 2016. donosi u
Dodatku B odredbe o ugroZenosti zbog elektricnog luka te odredbe o organiziranosti pruZanja prve
pomodi radnicima $to je u skladu i sa zahtjevima ZZR-a [5].

Osobe koje obavljaju rad u blizini elektri¢nih postrojenja su potencijalno izlozene opasnostima
koje uzrokuje elektri¢ni luk. Elektriéni luk je rijetka pojava, ali ipak zahtijeva pouzdanu zastitu jer ga nije
moguce u potpunosti iskljuciti pogotovo kod pogonskih zahvata (isklapanja). Elektriéni luk je mogu¢ kod
isklapanja dijelova pod naponom (vodovi, kabelski priklju¢ci, sklopni uredaji, osiguraci itd.). Toplinski
ucinak elektricnog luka na osobu ovisi o trenutnoj elektri¢noj energiji koja odreduje energiju luka (ovisno o
naponu, struji, jakosti struje kratkog spoja i trajanju luka) i uvjetima za prijenos topline ukljuujuci uvjete
izloZzenosti i udaljenost do luka.

Nova norma HRN EN 50110-1:2013 Pogon elektri¢nih postrojenja [8] donijela je jasne zahtjeve
procjene rizika kod rada, posebno u svezi mogucnosti pojave elektri€nog luka i njegove veli€ine. U radu je
prikazana usporedba normi za izbor osobne zastitne opreme (OZO) djelatnika u distribuciji izmedu SAD i
zemalja EU posebice Njemacke. Postoje razlike kod definiranja izbora OZO od elektricnog luka
(klasificiranje opreme, vrijednost struje luka, trajanje luka) ali jasno se odreduje obveza procjene rizika na
radnom mjestu, odabir i uporaba primjerene OZO.



Rad je obuhvatio usporedbe normi [8] - [20] i prirunika [21] i [22], sli€nosti i razlike u pristupu
izraCuna i testiranja te izbora OZO. Na konkretnom primjeru distribucijskog postrojenja je izraCunana
energija i rizik pojave elektricnog luka te odabrana odgovaraju¢a OZO. U radu su predlozeni nacini i
mjere za smanjenje rizika pojave elektricnog luka kod rada bez napona, u blizini dijelova pod naponom i
pod naponom, ako na dijelu postrojenja pri manipulaciji (npr. kvar na opremi) ili pogreSnom koristenju
alata nastane kratki spoj.

Velika pomo¢ struci su specijalizirani priruénici [21] i [22] koji daju pojasSnjenja i smjernice za
odabir OZO kada je radnik izlozen toplinskom ucinku elektricnog luka zbog kvara. Izbor literature [23] -
[33] nudi struénjacima detaljne informacije o tematici koja je obradena ovim radom.

Struénjaci u elektrotehnici i zastiti na radu aktivno prate i analiziraju radne nesrece zbog
elektricnog luka. Nakon $to su zabiljeZzene prve radne nesreée, nazalost i sa kobnim odnosno smrtnim
posljedicama zapocele su se aktivnosti procjena rizika i mjerama za povecéanje sigurnosti elektri¢ara na
radu. Prve aktivnosti u SAD-u su rezultirale izradom smijernica i normi (IEEE, IEC, ASTM, NFPA) te
kasnije u Europi (EN, DIN, ISSA, DGUV).

2. NORME

2.1. Norma HRN EN 50110-1:2013 Pogon elektriénih postrojenja

Hrvatska kao ¢lanica EU je duzna preuzeti europske norme (EN) $to se prepoznaje dodatkom
HRN ispred EN standarda. Posebno je za ovaj rad zanimljiv niz:

¢ HRN EN 50110-1:2013 Pogon elektricnih postrojenja - 1. dio: Opé¢i zahtjevi (EN 50110-
1:2013), Operation of electrical installations - Part 1: General requirements (EN 50110-
1:2013) [8],

e HRN EN 50110-2:2010 Pogon elektri¢nih postrojenja -- 2. dio: Nacionalni dodaci (EN
50110-2:2010), Operation of electrical installations -- Part 2: National annexes (EN
50110-2:2010) [9].

Aktualnost europske norme EN 50110 je vidljiva iz njenih &estih dopuna: EN 50110-1:1996,
EN 50110-1:2004, EN 50110-1:2013. Hrvatski zavod za norme (HZN) je slijedio dopune te se nakon
ukidanja HRN EN 50110-1:2008 od ozujka 2016 primjenjuje HRN EN 50110-1:2013 koja je donijela
znacajne dopune posebno na podrudju procijene rizika te zastite od elektri¢nog luka.

HRN EN 50110-1:2013 daje pravila, upute ili znaCajke za djelatnosti radi postizanja najboljeg
stupnja uredenosti u danome kontekstu [8] i [9]:

e Norma u Poglavlju 5 obraduje sliedeée redovite pogonske postupke u elektriénom
postrojenju: nadzor nad radom elektri€nog postrojenja, pogonski manevri u elektricnom
postrojenju i redoviti pregledi i ostali radovi koji se moraju obavljati u pogonu elektri¢nog
postrojenja koji ne predstavljaju radove sa, na ili u blizini elektriCnih postrojenja. Postoje
dvije vrste pogonskih manevara:

o manevri kojima se namjerno mijenja elektricno stanje elektricnog postrojenja,
uporabom opreme za uklju€enje, isklju€enje, pustanje u rad ili prekid opreme
predvidene za uporabu bez rizika, ukoliko je to prakti¢ki moguce,

o isklju€enje ili ponovno ukljuenje elektricnog postrojenja za izvodenje radova na ili u
blizini elektri€nog postrojenja.

e Norma u Poglavlju 6 obraduje propisane postupke prigopdom radova: rad u
beznaponskom stanju, rad pod naponom i rad u blizini dijelova pod naponom. Sva tri
postupka rada detaljno su opisana u normi. Sva tri postupka temelje se na koridtenju
zastitnih mjera od udara elektri€ne struje, u€inaka kratkog spoja i elektri¢nog luka.

e Norma u Poglavlju 7 obraduje postupke odrzavanja, Sto obuhvata preventivho
odrzavanje, redovite periodine preglede, mjerenja, ispitivanja i korektivnho odrzavanje.
Radovi otklanjanja kvarova u pravilu se sastoje iz sljedecih koraka:

o utvrdivanje mjesta kvara,
o popravak kvara i/ili zamjena komponente,
o ponovno stavljanje postrojenja i instalacija u pogon.



e Dodatak B daje dodatne obavijesti o sigurnosti pri radu. Zadane su znacajke uvjeta
sigurnog rada (razine odgovornosti za razliCite veli¢ine poduzeéa, rad pod naponom,
vremenski uvjeti (oborine, gusta magla, oluja, jak vjetar, ekstremno niske temperature),
sigurnost od pozZara — gaSenje pozara, eksplozijski okoli§, opasnost od luka u slucaju
nuzde (prva pomoc).

e DODATAK B.6 Opasnost od luka (HRN EN 50110:2013):

Osobe koje obavljaju rad u blizini elektri€nih postrojenja su potencijalno izlozene
opasnostima koje uzrokuje elektricni luk. Elektriéni luk je rijetka pojava, ali ipak zahtijeva
pouzdanu zastitu jer ga nije moguce u potpunosti iskljuciti pogotovo kod pogonskih
zahvata. Pojava elektricnog luka moguéa je kod isklapanja dijelova pod naponom
(vodovi, kabelski priklju¢ci, sklopni uredaiji, osiguradi itd.)

e DODATAK B.6 Opasnosti (HRN EN 50110:2013):

Toplinski ucinak elektricnog luka ovisi o trenutnoj elektricnoj energiji koja odreduje

energiju luka (ovisno o naponu, struji, jakosti struje kratkog spoja i trajanju luka, o

trenutku isklopa sinusnog vala) i uvjetima za prijenos topline uklju€ujuci uvjete izloZzenosti

i udaljenost do luka. Nacin prijenosa topline u biti nije specifican za odredene razine

napona (niski ili visoki naponi). Osim utjecaja topline treba ocijeniti i druge opasnosti:

o udarni val i leteCe Cestice koje se oslobode tijekom eksplozivnog Sirenja elektricnog
luka,

o visoki intenzitet elektromagnetskog zracenja, osobito u podrucju ultraljubi€astog (UV)
i infracrvenog (IR) zracenja, ali i na podrucju vidljive svjetlosti $to moze dovesti do
nepovratnog ostecenja koze i vida,

zvuéni udar,

o otrovni plinovi i Cestica koji nastaju taljenjem i isparavanjem materijala u elektri¢nom
luku ili u njegovoj okalini.

2.1. Norme povezane s elektri€nim lukom

Pregledom internacionalnih normi nalazimo veci broj znagajnih normi koje daju pravila, upute ili
znacajke na podrucju sigurnosti od elektricnog luka. Navesti ¢emo najznalajnije norme [8] - [20]
povezane s temom rada odnosno testiranja i izbora OZO. Norme odreduju pravila za vec¢inu OZO od
odjeée, rukavica te kacige s vizirom, ali éemo u srediSte pozornosti postaviti zastithu odjeéu od
elektricnog luka.

Postoje dvije razliCite metode ispitivanja normirane za provjeru tekstiinog materijala odjece,
Stitnika lica i rukavica, koji udovoljavaju gore navedenim zahtjevima [21]: odredivanje razreda elektricnog
luka (Arc Thermal Performance Value - ATPV) ili Break Open Energy - EBT50) vatrootpornih materijala
za odjeCu (za tekstilni materijal prema IEC ili HRN EN 61482-1-1 [10] ) i odredivanje klase zastite od
elektricnog luka za materijale i odjeéu uporabom ograni¢enog i usmjerenog elektricnog luka — ispitivanja u
ormaru (engl. Box test) (za tekstilni materijal prema IEC ili HRN EN 61482-1-2 [11]).

Obje metode koriste razliite koncepte ispitivanja, konfiguracije i tipove luka, parametre i
postupke ispitivanja te kona€ne rezultate. Rezultati se ne mogu medusobno fizi€ki usporedivati kao ni
matematicki pretvarati. OZO mora biti testirana i ocijenjena jednom ili drugom metodom.

Vazno je da su rezultati ispitivanja za obje metode energetske razine ili razina incidentne energije
do one razine koja je iskazana za otpornost i zastitu od luka za OZO.

Norma IEC 61482-1-1 (metoda A i B) kao i norma ASTM [14] - [17] specificira metode ispitivanja
za odredivanje razreda elektricnog luka kod materijala namijenih za uporabu kod vatro ili toplotno-
otpornih materijala za odje¢u kod radnika koji su izlozeni termi¢kim efektima elektricnog luka (the Arc
Thermal Performance Value (ATPV), the Break Open Energy (EBT50)). Ove metode su upotrjebljene za
mjerenje i opisivanje svojstava materijala, proizvoda, sklopova ili odjevnih predmeta, u odnosu na
incidentnu energiju generiranu elektricnim lukom na otvorenom pod kontroliranim laboratorijskim
uvjetima. Materijali upotrjebljeni za ove metode su u obliku uzoraka za metodu A i odjevnih predmeta za
metodu B (npr. IEEE 1584-2002 or NFPA 70E) [25].

Materijal ili odje¢a testirani metodom ispitivanja u ormaru s konstantnim testnim parametrima
iskazuju zastitu minimalno do razreda energetske razine, no stvarna razina zastite moze biti veéa. Testni
parametri nisu opcenito u granicama OZO. Zastita gotovo ne djeluje dok struje, naponi, trajanje luka i



udaljenosti izlaganja ne prekoraCe klasu energetske razine. Potrebnu klasu treba odabrati na osnovi
analiza rizika [25].
Tablica I. Kategorije rizika i namjenska OZO od elektri€nog luka prema NFPA 70E [19]

Kategorija
rizika

Minimalna vrijednost ATPV ili

Opis OZO prag EBT50 (cal/cm?)

Zastitne naocale

LUK O Zastita sluha 1.2

Pamuéno donje rublje, majice dugih rukava, hlage

Stitnik lica ili kapuljaga
LUK 1 KoSulja dugih rukava i hlace 4
KoZne rukavice i koZzna obuca

Stitnik lica s fantomkom ili kapuljaéom

LUK 2 KoSulja dugih rukava i hlace ili kombinezon 8

KoZne rukavice i koZna obuéa
Kapuljaca

LUK 3 KoSulja dugih rukava i hlace ili kombinezon ili odijelo 25

Kozne rukavice i koZzna obuca
Kapuljaca

LUK 4 Kosulja dugih rukava i hlace ili kombinezon ili odijelo 40

KoZne rukavice i koZna obuéa

Metoda ispitivanja u ormaru opisana u HRN EN 61482-1-2 razvijena je u Europi i obuhvaca sve
prakticne zahtjeve za niskonaponske mreze i distribucije. Statisticki, ovo je podrué¢je primjene u kojem se
najcesée javljaju nesrec¢e povezane s lukom. Ovom se metodom potvrduje i otpornost na elektriéni luk,
kao i zastita od elektriénih kvarova. Kao rezultat toga, definirane su dvije klase zastite od luka u Tablici Il
[11]:

e Klasa 1 146 kd/m?,
e Klasa 2: 427 kJ/m=2,
U drugom koraku metode ispitivanja u ormaru razmatraju se testni zahtjevi. KoriStenjem

elektri€nih podataka iz norme, elektri¢na energija luka Wiua mogu se odrediti za testni zahtjevi primjenom
dvije klase prikazane u Tablici Il [11]:

e Klasa 1: 168 kJ,
e Klasa 2: 320 kJ.
Tablica Il. Testna klasa zastite od luka [29]
- a tiuka Iklasa luka Eio Wiuka
Testna klasa zastite od luka (mm) (ms) (KA) (kJ/m?) kJ)
Klasa 1 300 500 4 146 168
Klasa 2 300 500 7 427 320
Prosirena klasa zastite | 300 500 8,4 850 395
Prosirena klasa zastite I 300 500 9,1 1350 550
Prosirena klasa zastite 11| 300 500 12,5 1600 630

Napomena: Razina zastite OZO izraZzena je u kJ ili kWs. Incidentna energija izrazena je u kJ/m? ili kWs/m? (cal/cm?).
Korelacija: 1 cal/lcm? = 41,868 kJ/m?, 1 kJ/m? = 0,023 885 cal/cm?.

U meduvremenu ovaj postupak procjene rizika i odabira OZO takoder je objavljen kao tehni¢ka
preporuka njemackog socijalnog osiguranja od nesre¢a (DGUV) pod brojem 203-077 (bivdi BGI 5188)
[22] i dostupan je na engleskom jeziku.

Klasa 1 OZO karakterizira osnovnu razinu zastite. Osnovna za$tita od luka je opcenito
neophodna i mora biti osigurana koridtenjem u skladu sa OZO ako postoji rizik od elektricnog kvara i
izlaganja luku u svim radnim aktivnostima i radnom okruzenju. U slu€aju da se rad koji je rizi€an zbog
luka ¢eSce ifili Cesto vrsi na energetskoj opremi viSih razina, nuzna je povecana zastita od luka (Klasa 2
0Z0). Odluka za jednu ili drugu zastitnu razinu mora se temeljiti na usporedbi energije luka [26].

Kada oc¢ekivana energija luka na radnom mijestu prijede razinu zastite OZO, moze se razmotriti
nekoliko mjera za zastitu radnika. Ako je moguce, treba odabrati viSu razinu zastite OZO. Primjena brzo
djelujucih (ponekad posebnih ili dodatnih) elektri¢nih zastitnih uredaja je prakticnije i u€inkovitije rjeSenje.



Druga mjera moze biti definiranje minimalnih radnih udaljenosti. Samo u slu€aju da se nijedna od
tih mjera ne moze primijeniti, radna aktivnost nije dopustena i prije rada oprema mora biti isklju¢ena [26].

Klasa 1 i Klasa 2 su razine zastite OZO za uporabu u opcem elektrotehni¢kom radu. Za posebne,
uobi¢ajeno vremenski ograni¢ene radne aktivnosti s velikom vjerojatno$c¢u pojave luka (npr. prekidadi ili
drugi sklopni uredaji) OZO s viSom razinom zastite moze biti svrhovita (posebna 0ZO), zato se OZO
mora testirati sukladno tome. To znaci da vidu razinu zastite treba potvrditi ispitivanjem s viSom testnom
energijskom razinom [27] i [29].

Testni parametri opéenito nisu ograni¢avajuci kod primjene OZO. Zastita gotovo ne djeluje dok
struje, naponi, trajanje luka i udaljenosti izlaganja te energetska razina nije prekoraena. Potrebna klasa
mora biti odabrana na osnovi analize rizika. Moraju se koristiti i druge metode kako je gore navedeno, jer
moraju biti odredene odgovarajuée energetske razine.

Prije viSe od 15 godina Odjel za elektricnu energiju medunarodne udruge za socijalnu sigurnost
(International Social Security Association — ISSA) objavio je prvo izdanje smjernica za odabir OZO protiv
opasnosti od topline odnosno energije elektricnog luka [21].

Proizvodne norme takoder odreduju sigurnost relevantnih opéih svojstava tekstila, stitnika lica i
rukavica, kao Sto su zapaljivost, otpornost na plamen, Sirenje plamena, otpornost na trganje, vlacna
Cvrstoca, Cvrstoca kidanja (za pleteni materijal) i dimenzijska promjena, kao i preporuke za primjerak
odabira materijala, za noSenje i CiS¢enje te osiguranje kvalitete. Ovi zahtjevi kao i zakljuéci vazni za
korisnike objasnjeni su detaljno u ISSA priru¢niku [21].

3. PRORACUNI | IZBOR OZO ZA ZASTITU OD ELEKTRICNOG LUKA

Spomenuto je da se razlikuje americ¢ki (IEEE) i europski, posebno njemacki pristup proracunu
vrijednosti elektri¢nog luka te izbora OZO za zastitu od luka, $to je prezentirano u nastavku.

Europske pa time i hrvatske norme ispitivanja (HRN EN 61482-1-1 [9], HRN EN 61482-1-2 [10])
zastitne odjece radnika za zastitu od toplinskih ucinaka elektricnog luka postoje ve¢ viSe od 10 godina. Za
Stitnike lica i rukavice postoje nacionalne norme kao i norme poduzeca za ocjenjivanje utjecaja luka na tu
0ZO0. Na kraju korisnik ima izbor izmedu mnogih proizvoda s razli€itim zastitnim razinama utjecaja luka.
Sukladno europskoj regulativi o za$titi na radu, potrebno je da osoblje odabere prikladnu OZO na osnovi
procijene razine rizika na radnom mjestu [28].

S jedne strane nudi se korisniku mogu¢ izbor OZO za za$titu od luka klase 1 ili 2. S druge strane
nije postojala nijedna norma ili algoritam koji omogucuje korisniku odabir odgovarajuée zastitne opreme
za za$titu od luka [28].

Zahvaljuju¢i njemackoj nacionalnoj preporuci BGI 5188 [22] (objavljeno od strane njemacke
strukovne udruge za elektriare - BG ETEM) postoje prvi prakti¢ni savjeti za korisnika OZO kod odabira
prikladne zastitne opreme za zastitu od luka. Ova preporuka vrijedi samo u Njemackoj, ali korisnik i
odgovorne osobe imaju moguc¢nost izraCunati energiju luka i na osnovi nje [28] odabrati osnovnu razinu
zastite OZO od luka.

U roku viSe od 15 godina nastala su dva temeljna dokumenta za odabir ATPV vrijednosti za
zastitu OZO od luka:

e NFPA 70E [19],
o IEEE 1584 [20],

Koriste se ne samo u SAD-u, nego i u mnogim drugim zemljama svijeta.

Na toj osnovi mogucée je ispuniti zahtjeve propisa o zastiti na radu i uporabiti ih u praksi. Pri tome
je potrebno odgovoriti na sljedeca pitanja [28]:

1.Tko treba procjenu OZO zastite od luka?

2. Za koje operacije i vrste radova elektri¢ara je potrebna procjena OZO zastite od luka?
3. Koju vrstu i razinu OZO zastite od luka trebaju elektri€arima?

4. Kako se moZze izraunati razina zastite od luka u praksi za uporabne proizvode?

Na temelju primjera mreZe prikazat ¢e se u nastavku kakvi rezultati se dobivaju koristenjem dviju
razliCitih metoda procjene rizika od luka.



3.1. IEEE metoda proracuna

IEEE 1584 analiza bazira se na proraunu maksimalne trofazne struje kratkog spoja na svakom
radnom mijestu. Struja luka izraunava se za svaku lokaciju. Za NN sustave struja luka biti ¢e niza od
maksimalne struje zbog impedancije luka. U ovisnosti od struje luka mora biti odredeno vrijeme
resetiranja zastitnog uredaja koji Stiti to radno mjesto. Ovi zastitni uredaji mogu biti osiguraci, NN
prekidadci ili relejni SN prekidaci. Nakon odredivanja vremena resetiranja zastite odreduje se udaljenost
svakog radnog mjesta. Incidentna energija Ei izraunava se prema u normi objavljenom algoritmu za
svaku lokaciju ovisno o:

e naponskoj razini,

e udaljenosti izmedu elektroda,

e struji luka,

e geometriji opreme (kutija ili otvoreno),
e vrsti neutralnog uzemljenja,

e vremena resetiranja,

e udaljenosti radnog mjesta.

Rezultat proraCuna je incidentna energija Ei (u cal/cm?) odnosno koli€ina energije koja je
prenesena na lice i tijelo osobe koja se nalazi ispred elektri€ne opreme. Na temelju incidentne energije
odgovorna osoba je u mogucnosti odabrati odgovarajucu razinu OZO zastite od luka (ATPV procjena
zastite od luka mora biti veca ili jednaka izraCunatoj razini incidentne energije za odgovarajuée radno
mjesto).

Uporaba IEEE 1584 metode ograniCena je na naponsku razinu izmedu 208 V i 15 kV i
maksimalnu struju kratkog spoja izmedu 0,7 kA i 106 kA. Ne postoji gornja granica glede ATPV razine
0z0.

Zbog vece koli€ine potrebnih podataka IEEE metoda je sofisticiranija od NFPA 70 E tablica. No,
koriste¢i IEEE metodu odgovorna osoba je zbog manjih ograniCenja i veée to¢nosti izraCunavanja ATPV
procjene OZO fleksibilnija. Za primjenu IEEE metode na trziStu postoji mnogo razligitih softverskih
rieSenja.

Metoda otvorenog ispitivanja luka u osnovi je SN testiranje luka na udaljenosti 30 cm te se ovaj
nacin ispitivanja uglavnom koncetrira na primjenu u SN mreZzama.

Proraun energije elektri¢nog luka zbog direktnih—krutih trofaznih kratkih spojeva je prikazana na
konkretnom primjeru jedne distribucijske mrezZe, a koridten je IEEE 1585 i NFPA 70E norma [19-20] i
programski modul EasyPower - Arc Flash. Test mreZe je prikazan na slici 1.

MreZa se sastoji od 110 kV pojne mreZe s podacima o snazi trofaznog i jednofaznog kratkog
spoja. Transformator snage 20 MVA prijenosnog omjera 110/10 kV, relativnog napona kratkog spoja
ukw = 8 %. Transformator je StiCen nadstrujnom, kratkospojnom, diferencijalnom kao i zemljospojnom
zastitom. Glavne sabirnice sekundara sluze za napajanje tri transformatora, putem kabela koji sa
sekundara napajaju niskonaponske sabirnice motora TS-3, troSila, TS-4, kao i ormare elektromotornih
pogona na TS-2. Svi kabeli, transformatori, sabirnice i motori su sti¢eni sekundarnim relejima koji djeluju
na pripadaju¢e prekidace ili osigurae sukladno proraCunatim strujama i principima selektivne, brze i
rezervne zastite u mrezi.

Proragun incidentne energije elektricnog luka je obavljen programskim paketom EasyPower Arc
Flash s izborom podeSenja za proracun kao na slici 2. Tablica na slici 2 daje, za razli€ite naponske
razine, iznose energije elektricnog luka pri zadanim radnim udaljenostima od mjesta elektri¢nog luka.
Maksimalno vrijeme postavljeno na 1.000 s za sve napone kazuje da &e se isklop struja kvara odraditi
prema podeSenjima zastitnih releja, prekidaca i osiguraca.
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Slika 1. Primjer mreze za izraun energije elektricnog luka prema IEEE 1585 i NFPA 70E
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Slika 2. PodeSenje parametara proracune energije elektricnog luka



Prema IEEE 1548 se raCunaju vjerojatnosne pojave 100 % i 85 % struje elektriCnog luka za
najtezi scenarij pri ¢emu se uvazavaju podeSenje zastite prekidaa u izvodu koji napaja sabirnice.
Racunaju se pocetne struje trofaznog kratog spoja na svim sabirnicama, pri Eemu je energija elektri¢nog
luka u cal/cm? ili J/cm?, radna udaljenost je u mm a sabirnice na kojima je kratak spoj u zatvorenom
ormaru na NN a 10 kV, sabirnice su otvorene. Proracun energije elektricnog luka za zadanu mrezu je
prikazan na slici 3.
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Slika 3. Proragun energije elektri¢nog luka za sve sabirnice prilikom 3FKS

U tablici Ill su prikazane vrijednosti proraduna svih relevantnih veli¢ina, kao 8to su energija
elektricnog luka pri zadanim grani¢nim udaljenostima osobe od izvora elektriCnog luka i tip zastitne
opreme. Uocava se da je najveca energija elektricnog luka na sabirnicama RAFINERA 62.2 (cal/cm?) i na
0,4 kV sabirnicama BUS-4 s energijom 14.5 (cal/cm?), za koja su prema NFPA 70E-2018 grani¢ne
udaljenosti dane kao (AFB-Arc Flash Boundary), 6.672,7 mm, odnosno 2.486,2 mm. Zastitha oprema
propisana je normom NFPA 70E 130.7(C)15(c): OZO razina 4 (PPE level 3) odnosno 3.

To je vidljivo na oznakama koje program automatski generira i prikazane su na slici 5 za sabirnicu
BUS-4 i sabirnicu RAFINERA. Oznake prema NFPA 70E standard pokazuju: grani¢nu udaljenost osobe
od izvora elektricnog luka pri kojoj je energija luka manja od 1,2 cal/cm?, energiju elektricnog luka za
zadanu udaljenost, razina zastitne opreme i opis te opreme. Naponsku razinu s granicom udaljenosti od
objekta i dopustenu udaljenost uz koristenje OZO.



Klasa OZO i procjena rizika u kategorijama od O do 4 definirana je prema minimalnoj termickoj
energiji luka odnosno probojnoj granici zastitne opreme u stupcu 4 prema Tablici Ill.

Tablica lll. Vrijednosti proraduna svih relevantnih veli€ina

- Naziv Duzina Struja Struj Vrijeme Vrijeme Vrijeme Grani¢na Radna Energija Razina
Sabirnica kratkog PR 5 N " ™
rasklopnog luka N el. luka ukljucenja otvaranja el. luka udaljenost udaljenost el. luka zastitne
(kv) ! spoja 2
uredaja (mm) (kA) (kA) (sec) (sec) (sec) (mm) (mm) (callcm?) opreme
BUS3
- R-6 50,8 10797 | 10465 0,025 01 0125 680.1 381 38 1
BUS-4
be BL-1 32 20242 | 13.003 0,34 0 0,34 2486.2 457.2 145 3
609.6 95 3
914.4 5.2 2
BUS-7
P R-4 50,8 10716 | 10.388 0071 0,065 0,136 705.7 381 41 2
Btiﬁ'g FS-2 50,8 10,285 9.978 0,01 0 0,01 186 381 03 0
BUS 10 BL5 32 10,389 5.752 017 0 017 8535 4572 3.0 1
MA”‘iOSWG R-4 153 12,016 11.626 0,071 0,065 0,136 2080 457.2 5.2 2
Mgi'l BL-2 25 17,81 9.273 0,19 0 0,19 1195.8 457.2 58 2
Mgi'z BL-4 25 22,491 11.201 0,19 0 0,19 1354.3 4572 71 2
609.6 44 2
914.4 2.3 1
REFINER R-8 32 86,672 | 30619 0,345 01 0,445 6672.7 4572 62.2 4
609.6 407 4
014.4 22.4 3
Moct BL-2 25 14,827 9.181 0,19 0 0,19 1187.9 457.2 5.8 2
Mee-2 BL-4 25 18,717 11.202 0,19 0 019 1354.3 457.2 71 2
PNL-L
0% BL5 25 10,378 5.989 017 0 0,17 837.8 457.2 3.2 1

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

Arc Flash and Shock Hazard

Appropriate PPE Required

Uetom Flash Hazard Boendary 657 3em Flash Hazard Boundary
"5 caliom? Flash Hazeed ot 45Tmen 622 calom? Flash Hagard at 45Tmm
) PPE Lovel Extrome Denger  PPE Lavel
Arcrated shirt and pasts of arccaled coversll, and aec Rash sult Dengerous work hazard; Enerpined work prodidiled.
04 KV Shock Hazerd when cover is temoved 04 XV Shock Hazard when cover is removed
10ma Umited Approach 1000mm Lirated Apgrosc
00mm Approach - Class 00 Voliage Gloves 00mm Restrictod Approach - Class 00 Voitage Gloves

Resticted
Prohibaed Approach . Class 00 Veitage Gloves

Prohitéted Approach . Class 00 Volage Gloves

Equipment Name: BUS 4 (Fed by- BL.1)

Equipment Name: REFINER (Fed by: R &)

NFPA 70E za 0.4 kV sabirnicu BUS 4 i sabirnicu RAFINERA

Slika 5. Oznaka o grani¢noj udaljnosti, energiji elektri¢nog luka i razini zastitne opreme prema

Primjer oznaCavanja na svim elektricnim uredajima koji mogu biti izloZzeni riziku od pojave
elektricnog luka ima razli¢ite oblike naljepnica, a koje su prikazane na slikama 5 6.

Primjer oznake za jednu od sabirnica BUS 3 naponske razine 10 kV gdje je energija elektricnog
luka u granicama s nizom razinom zastitne opreme (OZO razine #1) i pristupom u zabranjeno podruce
manje udaljenosti s klasom 2 opreme, prikazana je na slici 6.
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A\ WARNING

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

680mm Flash Hazard Boundary

3,8 cal/cm2 Flash Hazard at 381mm
1 PPE Level
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
10,0 KV Shock Hazard when cover is removed
1500mm Limited Approach
700mm Restricted Approach - Class 2 Voltage Gloves

Prohibited Approach - Class 2 Voltage Gloves

Equipment Name: BUS-3 (Fed by: R-6)

Slika 6. Oznaka o grani¢noj udaljnosti, energiji elektricnog luka i razini zastithe opreme
prema NFPA 70E za 10 kV sabirnicu BUS 3

3.2. DGUV (BSD) metoda proracuna

Algoritam objavljen u DGUV | 203-077 naelno se moze usporediti s IEEE 1584 i bazira na
proracunu maksimalne struje kratkog spoja na svakom radnom mjestu. Struja luka izraunava se za
svaku lokaciju. Kao i kod IEEE metode za NN sustav struja luka biti ¢e niza od maksimalne struje zbog
impedancije luka. Struja luka je osnova za odredivanje vremena resetiranja zastitnog uredaja (osiguradi ili
prekidaci). Na osnovu tehnickih podataka moguce je izraCunati energiju elektri¢ni luka W\s:

e udaljenost izmedu elektroda (potrebna za precizno izraCunavanje, nije nuzna za izracun
najgoreg slucaja),

e struja kvara,
e vrijeme resetiranja,
e R/X omjer dijela mreze u kvaru.

Energija luka W je uglavnom toplinski aktivna energija elektricnog luka.

Za svaku klasu zastite od luka (klasa 1 i klasa 2) moguce je odrediti razinu zastite OZO (W1isa)
uzevsi u obzir realnu udaljenost i geometriju opreme za odgovarajuée radno mjesto. Na kraju, odgovorna
osoba mora usporediti Wis i Wisa. Ako je WL < Wies, onda OZO elektri€aru osigurava dovoljnu zastitu od
luka.

Energija luka koja se temelji na DGUV | 203-077 nema ograniCenja u pogledu naponske razine ili
struje kvara. Ali ne postoji dovoljno jasan naputak kako postupiti za situaciju kod slucaja:

Wis > Wiss (Class 2).

DGUV dokument nudi dvije metode proracun energije luka Wis:
e tocan proracun,
e izraCun u najgorem mogucem slucaju.
Izraun u najgorem moguéem slu€aju je pojednostavljena metoda i omogucéuje uporabu
proracunskih tablica (npr. Excel). To€an proracun je sofisticiraniji, ali rezultira nizim vrijednostima energije

luka. Za primjenu ove metode potrebno je raditi s posebnim softverskim alatima (npr. BSD Arc Calculator
Software) (Slika 7).

Ispitivanje u ormaru u osnovi je NN testiranje luka kod 3 cm razmaka i 400 V testnog napona.
Zato se moze pretpostaviti da se ovaj nacin ispitivanja luka uglavnhom fokusira na primjenu na
niskonaponskoj opremi.
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Slika 7. Softver BSD Arc Calculator [29]

3.3. Rezultati i usporedba IEEE i DGUV metoda proracuna

Na temelju opisane mreze (Slika 3) i razli€itih metoda izraCuna mogu se dobiti rezultati za nuznu
razinu OZO zastite od luka (Tablica IV).

Tablica IV. Usporedba rezultata procjene rizika od luka prema IEEE i DGUV

General network information Results according to IEEE 1584 Results according to DGUV | 203-077
Arc Fault | Arc Bus | Working § Bus Arc | Incident | Hazard Bus Arc Arc APC W isp
Bus Fault | Bolted | Distance§ Arc | Time | Energy Risk Arc | Time | Energy (kJ)
Name Bus | Fault (mm) Fault | (sec) | (callcm?2) | Category § Fault | (sec) | (kJ)
kv (KA) (KA) PPE (KA)
BUS-3 10 (10,797 381 10,465 | 0,125 3.8 ARC 1 10,8 (0,125 | 1133,7
457.2 14.5 ARC 3

BUS-4 0,4 |29,242| 609.6 §13,003| 0,34 9.5 ARC 3 [ 24,36 | 0,34 | 1666,6 | Class 2 320
9144 5.2 ARC 2 Class1 | 160
BUS-7 10 | 10,716 381 10,388 | 0,136 4.1 ARC 2 f 10,72 (0,136 | 933,2 | Class 2 320
BUS-9 10 |10,285 381 9,978 | 0,01 0.3 10,285 | 0,01 66 Class 1 160
BUS-10 | 0,4 |10,389| 457.2 § 5,752 | 0,17 3.0 ARC 1 8,67 | 0,17 296 Class 1 160
457.2 5.2 ARC 2 Class2 | 320
Ma | 10 |12,016[ 6096 11626(0,136[ 40 | arca | 1202 | 017 | 1373 | Class2 | 320
9144 27 ARC 1 Class1 | 160
MCC-1 04 | 17,81 457.2 9,273 | 0,19 5.8 ARC 2 15,68 | 0,19 507 Class 1 160
457.2 71 ARC 2 Class2 | 320
MCC-2 0,4 | 22,491 | 609.6 §11,201| 0,19 4.4 ARC 2 19,8 0,19 641 Class 1 160
9144 23 ARC 1 Class1 | 160
457.2 62.2 1639
REFINER | 0,4 |86,672| 609.6 j30,619 | 0,445 40.7 72,2 | 0,445 | 6465 920
914.4 22.4 ARC 3 410
MCC-1 | 0,48 | 14,827 | 457.2 [} 9,181 | 0,19 5.8 ARC 2 | 13,32 | 0,19 | 474 Class1 | 160
MCC-2 | 0,48 | 18,717 | 457.2 §11,202| 0,19 7.1 ARC 2 I 16,81 | 0,19 599 Class 2 320
PNL-1 | 0,4 |10,378| 457.2 | 5,989 | 0,17 3.2 ARC 1 | 91 | 017 | 2636 | Class1 | 160

Tablica V pokazuju rezultate koji su tipi¢ni za analizu rizika provedenih pomocéu obje metode
proraduna. Ako uzmemo u obzir empirijsku korelaciju procjene zastite OZO (odjevnih predmeta) na
slici 8, moze se reci da je DGUV metoda uglavnom zahtjeva veéu razinu zastite OZO od IEEE metode za
isto radno mjesto.

Za taj primjer prema NFPA 70E korisnik bi trebao koristiti samo osnovnu zastitnu odje¢u (koSulja
dugih rukava i hlage) s minimalnom vrijedno$¢u ATPV 4 cal/cm?. Ta OZO se sastoji od laganih tkanina a
Stitnik lica je jednostavan i ne traZi uporabu dodatne fantomke. U usporedbi s NFPA 70E OZO prema
normi DGUV zahtijeva viSu razinu zastite od luka (klasa 2). U tom bi slu€aju bila odje¢a srednje tezine a
lice bi izmedu ostalog imalo i boCnu zastitu.
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Glavni razlog za razli€ite ocjene OZO je razli¢ito vrijeme okidanja (vrijeme luka) za svaku metodu.
Razlike u vremenu odaziva proizlaze iz razli¢itih algoritma za izracun struje kvarova za obje metode. Na
slici 9 je prikazan primjer kolekcije OZO zastite od elektricnog luka.
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Slika 8. Korelacija procjene zastite OZO (ispitivanje kutijom vs. otvoreni nacin ispitivanja) [21]

Slika 9. Kolekcija OZO zastite od elektriCnog luka [29]

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana usporedna analiza za izbor osobne zastitne opreme (OZO) i energije
elektricnog luka u distribucijskim postrojenjima. Kako u Hrvatskoj pa ni u Sloveniji ova problematika nije
detaljno obradena, a primjena je jo§ manja, dana je usporedba IEEE, IEC i EN norme te posebice
Njemackog standarda DGUV 203-077 za izbor OZO za djelatnike koje rade u postrojenjima pod naponom
i u postrojenjima s rizikom nastanka elektri¢nog luka.

Prvo su prikazani svi standardi i norme koje pokrivaju to podrucje vezano za razlike pojmova u
IEEE i NFPA 70 E standardima i IEC, EN odnosno DGUV normama, koje prve definiraju gustocu
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(incidentnu) energiju elektri¢nog luka le u cal/lcm? (J/cm?) za razliku IEC i EU a time i Njemackog DVUG
standarda koji definira ukupnu energiju elektri¢nog luka Wiep u kJ.

Prema toj gustoci energije ili ukupnoj energiji izloZzenosti osobe elektricnom luku se odabire razina
0ZO. IEEE odnosno NFPA 70E standard prepoznaje 4 razine =zastitne opreme rukovatelja u
distribucijskom postrojenju, Class 0 do Class 4. Standard DGUV definira dvije razine klase zastitne
opreme (PPE) Class 1i Class 2.

U radu je prikazan i proraCun struja luka i energije luka i prikazana je usporedna analiza IEEE i
IEC odnosno DGUV standarda.

Zakljuc¢ak je da DGUV standard i program koji je razvila tvrtka BSD iz Drezdena, daje nesto vece
struje elektri¢nog luka i viSu razinu zastite od elektri¢nog luka nego IEE odnosno NFPA 70E standard.
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