ELEKTRICNE INSTALACIJE, skup svih stalno ugradenih
elektri¢nih vodova i pripadnih instalacijskih naprava koje se prema
odgovarajuéem projektu postavljaju u gradevinske objekte, na
neka vozila i dr., a sluze bilo za priklju€enje stalno montiranih i
prenosnih trodila elektri€ne energije na elektricnu mrezu, bilo
za spajanje telekomunikacijskih i drugih elektricnih aparata medu
sobom i na izvor struje, bilo za zastitno uzemljenje nekih dije-
lova elektri¢nih naprava i njihovih kucista, ili za priklju¢ak gro-
mobranskih naprava na pripadne uzemljivate. Nacin izvodenja
elektri¢nih instalacija zavisi od namjene kojoj one treba da sluze
i od sredine u kojoj se one postavljaju.

Podjela elektri¢nih instalacija. Elektri¢ne instalacije mogu
se podijeliti prema vrsti prikljuCenih trodila i naprava, prema
njihovoj namjeni i mjestu primjene, prema nacinu njihova izvo-
denja i prema stupnju mehanitke zaStite koji se u pojedinom
slu¢aju primjenjuje radi sprefavanja Stetnog ili opasnog djelo-
vanja okoline na instalaciju i/ili instalacije na okolinu.

Prema vrsti prikljuéenih troSila i naprava instalacije
se dijele na instalacije jake struje, instalacije slabe struje, zastitne
instalacije i gromobranske instalacije.

Instalacije jake struje sluze u kuéama, tvornickim objektima
i drugdje za prikljuak elektricnih troSila na elektricnu mrezu
ili lokalni izvor elektricne energije. U niskonaponskim mrezama
na koje su prikljucene, elektricne instalacije upotrebljavaju se
za napajanje troSila odredenim standardiziranim nazivnim napo-
nom. NajceSce se primjenjuju naponi 110, 220 i 500 V za istosmjer-
nu struju i 110, 220 i 380 V za izmjeni¢nu struju. Mada u tim
instalacijama vlada niski napon prema zemlji (do najvise 250 V
izmedu vodica i zemlje), moze ipak pod izvjesnim okolnostima
dodir nekog dijela instalacije koji je pod naponom biti opasan za
Zivot i zdravlje, akvar takve instalacije moZe prouzrokovati Stetu
na imovini, npr. izazvati pozar. Stoga za gradnju takvih instala-
cija postoje vrlo detaljni propisi. Za dimenzioniranje instalacije
jake struje mjerodavni su napon mreZe i snaga troSila koja treba
instalacijom napajati. Pri projektiranju takvih instalacija mora
se stoga voditi ratunaotome dabude presjek vodica dovoljno velik,
kako pri prolasku struje ne bi doSlo do prekomjernog zagrijavanja
ni do nedozvoljeno velikog pada napona izmedu mreze i troSila.

Instalacije slabe struje sluZze u prvom redu za napajanje i po-
vezivanje telekomunikacijskih uredaja (telefona, signalnih na-
prava, zajedni¢kih radio- i TV-antena i si.), uredaja za daljinsko
upravljanje, mjerenje i obradu podataka, a ponekad i za napa-
janje troSila vrlo niskih napona. U ovim instalacijama primje-
njuju se najces¢e samo tzv. mali naponi (do 50 V izmedu bilo
koja dva vodic€a), pa stoga dodir dijelova koji su redovito ili slu-
€ajno pod naponom nije opasan za zivot ¢ovjeka. U instalacijama
slabe struje obi¢no se radi o prijenosu malih snaga, pa stoga pro-
blem dovoljnog dimenzioniranja vodifa radi sprefavanja zagri-
javanja i prevelikog pada napona nije toliko zna€ajan. Pri pro-
jektiranju slabostrujnih instalacija treba voditi vise rauna o me-
hanickoj ¢vrstoéi vodic¢a, o kvalitetnom prijenosu signala i o po-
stizanju Sto nize razine elektri¢nih smetnji, prigusivanja i si. Za
razliCite namjene propisani su i ovdje razli¢iti nazivni naponi
troSila, npr. za troSila priklju¢ena na transformatore za zvonca:
2, 4 i 6V.

Zastitne instalacije imaju zadatak da u slu€aju kvara zastite
Covjeka i elektricne naprave od Stetnog djelovanja elektri¢ne struje.

To se postize priklju¢kom kucista i pojedinih dijelova naprava,
aparata i strojeva na nul-vodi¢ ili zastitno uzemljenje i nekim
drugim mjerama.

Gromobranske instalacije sluze za zastitu ljudi, pojedinih pred-
meta, cijelih objekata i dalekovoda od S$tetnog djelovanja groma.
To se postize spajanjem gromobrana ili prihvatnih gromobran-
skih vodova s uzemljivaem (v. Elektricitet, staticki, TE 3, str.
588, i Dalekovodi, TE 3, str. 144). U ovim je instalacijama vazno
da se vodovi, prikljucci i uzemljenja dimenzioniraju tako da i
u najnepovoljnijem sluaju ne dode do nedozvoljeno velikih pa-
dova napona (napona dodira, napona koraka) koji bi mogli ugro-
ziti zdravlje i Zivot Covjeka.

Prema namjeni i mjestu primjene razlikuju se elektri-
¢ne instalacije u stambenim objektima, instalacije u industrijskim
objektima, instalacije u poslovnim i sli¢nim prostorijama (kan-
celarijama, $kolama, trgovinama i dvoranama za javne priredbe
gdje se skuplja mnogo ljudi, itd.), instalacije u poljoprivrednim
objektima i Instalacije u saobracajnim sredstvima (na brodo-
vima, motornim vozilima, itd.). U svim tim objektima instalacije
mogu biti predvidene za napajanje osvjetljenja, elektromotornih
pogona ili termickih troSila, za mjeSovito opterecenje ili za pri-
kljucak svijetle¢ih cijevi.

Prema nacinu izvedbe razlikuju se danas elektricne insta-
lacije s golim vidljivo poloZenim ili u posebne kutije zatvorenim
vodi¢ima, s vidljivo poloZenim izoliranim vodovima, s vidljivo
polozenim cijevima u koje su uvuceni izolirani vodi€i, s izolira-
nim vodi¢ima uvucenim u cijevi koje su poloZene ispod Zbuke
ili u Zbuku, s izoliranim vodovima koji su poloZeni izravno u
Zbuku ili ispod Zbuke, s izoliranim vodovima poloZzenim u ka-
nalima, rovovima i na posebne konstrukcije.

Konacno, elektri€ne se instalacije mogu podijeliti prema stu-
pnju mehanitke zaStiCenosti kako instalacijskih uredaja
od Stetnih utjecaja okoline (npr. vode, praSine, agresivnih kemi-
kalija) tako i od djelovanja instalacijskih uredaja na sredinu u
kojoj vladaju specifi¢ni uvjeti (npr. od iskrenja kontakatau eksplo-
zivnoj atmosferi) i na ljude koji s njima mogu dodi u doticaj.

Posebne mjere zaStite treba primijeniti npr. na instalacijama
u kupaliStima, u vlaznim i mokrim prostorijama i kad su insta-
lacije izvedene u tekuéinama; u prostorijama gdje moZe doci
do mehanickih oStecenja instalacije ili do prodora prasine, manjih
i veéih stranih tijela u razne dijelove instalacije; u radionicama
i skladistima gdje postoji opasnost od poZara, u prostorijama
koje su ugrozene prisustvom eksplozivnih smjesa plinova ili pra-
Sine, u rudnicima s podzemnom eksploatacijom, u skladiStima
zapaljivih tekuéina i barutanama, u trgovinama i izlozima s la-
kozapaljivim materijalom; u postrojenjima gdje vlada visoka tem-
peratura; u prostorijama s kemijski agresivhom atmosferom;
na brodovima i vozilima; u operacijskim i drugim bolni¢kim
prostorijama i u zgradama i prostorijama u kojima se skuplja
velik broj ljudi, npr. u kazalistima, kinematografima i velikim
trgovinama.

Pri izboru instalacijskog materijala treba voditi racuna i o
klimatskim podruc¢jima u kojima se izvode instalacije.

Instalacije razli¢itih stupnjeva mehanic¢ke zasti¢enosti raz-
likuju se medu sobom po ¢&vrsto¢i izvedbe i otpornosti prema
razli€nim utjecajima, prema stepenu zatvorenosti ili hermetic-
nosti, a neki su instalacijski uredaji za specijalne namjene pose-
bno konstruirani.



2 ELEKTRICNE

Elektrotehni¢ki standardi i propisi. Stupanj mehanicke
zaStite i nacin izvedbe instalacije koji osigurava u svakom poje-
dinom sluCaju potrebnu zastitu instalacije te zdravlja, Zivota
i imovine ljudi odredeni su elektrotehnickim propisima. Osim
toga, buduc¢i da troSkovi za instalacije predstavljaju znatan dio

25%) od ukupnih investicija za elektrifikaciju, treba, da bi
se ti izdaci snizili, i¢i za masovnijom i ekonomi¢nijom proizvodnjom
elektroinstalacijskog materijala, a to iziskuje utvrdenje i standar-
dizaciju bitnih dimenzija pojedinih elemenata (radi njihove za-
mjenjivosti) te propisivanje karakteristika i mjera za osiguranje
kvaliteta. Elektrotehnicki propisi i standardi obavezuju proizvo-
dace da izraduju kvalitetan instalacijski materijal trazenih ka-
rakteristika i, mada imaju u vidu pri tome postizanje maksimalne
ekonomicnosti, najveéu paznju ipak poklanjaju sigurnosti. Od-
redbe standarda i propisa koje se odnose na to mogu se saZeti
u ove osnovne principe: dio instalacije kojemu se moZe slobodno
pristupiti ne smije biti opasan za Zivot i zdravlje; instalacija mora
biti izvedena tako da ne mozZe biti uniStena neispravnom ili ne-
struénom upotrebom jer su upravo nestru¢njaci najceSée Kkoris-
nici elektri¢ne energije koja se razvodi i privodi troSilima pomocu
elektricne instalacije; elektroinstalacijski materijali i elektri¢ni
aparati Siroke potroSnje moraju biti izradeni tako da se uopcde
ne mogu ili samo teSko mogu upotrijebiti u neispravnom stanju.

Tablica 1
BRQJCANE OZNAKE PRI OZNACAVANJU STUPNJA MEHANICKE
ZASTITE ELEKTRICNIH UREDPAJA PREMA PREPORUKAMA IEC

Oznaka Stupanj mehanicke zastite

Prva brojéana oznaka: zaStita od dodira dijelova pod napo-
nom i od prodora stranih tijela

0 Bez zadtite od dodira L
Bez zaStite od prodora stranih tijela

1 Zastita od dodira vecim povrsinama, npr. dlanom
Zastita od ulaza velikih Cvrstih stranih tijela

2 Zadtita od dodira _prstima o i .
Zadtita od ulaza Cvrstih stranih tijela srednje veliCine

3 Zastita od dodira alatom ili Zicom debljine preko 2,5 mm
Zastita od ulaza malih stranih tijela

4 Zasdtita od dodira alatom ili Zicom debljine preko 1mm
Zadtita od ulaza malih stranih tijela

5 Potpuna zastita dijelova “pod na{;o_nom L
Zastita od ulaza prasine do koliCine koja nijestetna  za rad

uredaja
6 Potpuna zastita dijelova pod naponom

Potpuna zaStita od ulaza praSine

Druga brojéana oznaka: zastita od prodora tekuc¢ina

0 Nema zaStite
1 Zastita od kapajuce vode
2 Zastita od kapajuce tekucine i uz nagib kucista do 15° prema

normalnom poloZaju

Zastita od kiSe koja nema Stetnog utjecaja ni kad pada pod
kutom od 60° premk vertikali

Zastita od vode koja prska iz svih smjerova

Zastita od ulaza vode iz svih smjerova

Zastita od prodora vode u kuéista na palubi broda

Zastita od prodora vode kad je kuciste potopljeno

Zadtita od prodora vode kad jekuciSte stavljenopod
pritisak

oo ~N o0

vodeni

U Jugoslaviji izraduje elektrotehnicke propise Savez masin-
skih i elektrotehnickih inzenjera i tehnic¢ara, a prihvaca i propi-
suje ih Savezni sekretarijat za privredu. Dosad je izaSao niz ta-
kvih propisa, kao npr. Tehnicki propis za izvodenje elektroener-
getskih instalacija u zgradama (Dodatak SlI. listu br. 43/66). Elek-
trotehnicke i druge standarde kojima se utvrduje kvalitet i iz-
vedba instalacijskog materijala propisuje Jugoslavenski zavod
za standardizaciju. Jugoslavenskim standardima (JUS) ve¢ je
obuhvaédena vecina elektroinstalacijskog materijala. Za mate-
rijale koji tim standardima jo$ nisu obuhvaceni upotrebljavaju
se u nas takoder elektrotehniCki propisi i standardi drugih ze-
malja, najceS¢e propisi DruStva njemackih elektrotehnicara (Ver-
band Deutscher Elektrotechniker, VDE), njemacki standardi (D IN -
-norme) i preporuke Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (In-
ternational Electrotechnical Commission, I1EC).

INSTALACIJE

Odredeni kontrolni organi (Elektroenergetska inspekcija), a
takoder i neka poduzeéa za raspodjelu elektricne energije, obav-
ljaju pregled svake elektri¢ne instalacije prije njezina prikljuce-
nja na elektri€hu mrezu i tom prilikom kontroliraju da li je ona
struéno i prema propisima izvedena i da li je upotrijebljen insta-
lacijski materijal koji u svim pojedinostima odgovara vaze¢im
standardima.

Na osnovi uvjeta koji vladaju u nekoj prostoriji odreduje
se vrsta elektri€ne instalacije i stupanj mehanicke zastite. Stu-
panj mehanitke zastite izraZzava se prema preporukama IEC (pu-
blikacija 144/1963) slovima IP i dvjema brojkama, pri ¢emu se
prva brojéana oznaka odnosi na zastitu od dodira i prodora stra-
nih tijela, a druga na zastitu od prodora tekucina (tabl. 1). Npr.
IP 21 znaci uredaj zaSticen od dodira prstima, od ulaza Cvrstih
stranih tijela srednje veli¢ine i od kapajuce vode. Instalacijski
materijal i elektricna troSila u tom slu¢aju moraju biti konstrui-
rani tako da udovoljavaju najmanje stepenu zaStite potrebnom
za takve prostorije.

Jugoslavenskim standardima JUS odredene su prema stupnju
mehanicke zaStite od prodora vode ove izvedbe elektroinstalacij-
skog materijala: zaSticen od kapajuée vode
(simbol si. 1 a), zasti¢en od prskajuce vode
(simbol si. 1 b) i zasti¢en od prodiranja vo-
de (simbol si. 1 ¢). Njemackim elektroteh-
nickim propisima VDE prostorije su radi
standardizacije elektroinstalacijskog materi- SI. 1. Simboli za
jala Klasificirane s elektrotehnickog stano- zagticenost od vode:
Ly — .. . . a kapajuce, b prska-
vista prema uvjetima koji vladaju u njima. juée, c od prodiranja
Ta Klasifikacija prikazana je u tabl. 2. vode

Klimatski uvjeti u pojedinim dijelovi-
ma svijeta (si. 2) takoder u izvjesnoj mjeri utje€u na konstrukciju
instalacijskog materijala. To se odnosi naroCito na gradiva koja
se upotrebljavaju za izradu elektroinstalacijskog materijala na-
mijenjenog za odredeno podrucje, te kvalitet i vrstu povrsinske

Tablica 2

PODJELA PROSTORIJA S ELEKTROTEHNICKOG STANOVISTA
prema VDE 0100/65

Vrsta prostorije Uvjeti u prostoriji Primjer

Prostorija s razvodnim

i komandnim plotama,

ispitne stanice i labo-
ratoriji

Namijenjene za_ smjestaj

elektri€nih postrojenja. Do-

zvoljen pristup samo stru-
¢nim osobama

Elektricne pogon-
ske prostorije

Transformatorske pro-

storije (komore), unu-

tradnjost razvodnih u-

redaja, stupne trafo-

-stanice, mjderna polja
itd.

Namijenjene za_ smjeStaj
elektriénih postrojenja. Do-
zvoljen pristup ‘samo ov-
ladtenim struénim osobama

Zatvorene elektri-
¢ne pogonske pro-
storije

Uredi, sobe_za stano-
vanje, trgovine, stubi-
Sta. Kuhinje i kupao-

Suhe prostorije

Vlazne i slicne
prostorije

Mokre i natoplje-
ne prostorije

Vrucée prostorije

Prostorije u koji-
ma postoji opas-
nost od poZara

Prostorije ugroZe-
ne eksplozivnim
smjesama

Nema Kkondenzirane vode
i zrak nije zasicen vlagom

Vlaga, kemijski i slicni

utjecaji _koji “mogu Stetno

djelovati na sigurnost po-
gona

Vlaga, kemijski i sli¢ni

utjecaji _koji mogu Stetno

djelovati na sigurnost po-

gona. Zidovi se prskaju
vodom

Temperatura se trajno mo-
Ze popeti iznad 35 °C

Smijestaj predmeta koji se
mogu uﬂaliti utjecajem e-

lektricnih uredaja. Zapalji-
vi su predmeti koji se za-
pale ako su bili 10 s pod

utjecajem plamena

Smjesa plina ili pradine
koja sa zrakom u odrede-
nom omjeru moze eksplo-
dirati pod utjecajem elek-
triénih "uredaja

nice smatraju se suhim

prostorijama u kojima

se povremeno pojav-
ljuje vlaga

Hladnjace, silosi, ve-

like kuhinje, vlazni po-

drumi, mjesta na ot-
vorenom

Praonice vozila, pivare,

mlllekare, galvanizacije,

velike kupaonice, Ke-
mijske tvornice, itd.

Celiane, tvornice sta-
kla, plinare, itd.

Tvornice i skladista pa-
pira, tekstila, jute, sla-
me, lanare, itd.
Garaze

Kemijska  industrija.
Eksploatacija i prerada
nafte i plina.
Lakirnice i butanske

stanice



ELEKTRICNE INSTALACIJE 3

KLIME-
tropska suha/vLazna
Ulilllj hladna (F) 1

umjerena (Nj tropska suha (TA)

tropska vlazna(TH) tropska poluvlazna(TS) nedefinirana planinska

SI. 2. Klimatska podrucja u svijetu

obrade (zastite) metalnih dijelova. Na primjer, bakelit (fenol-form-
aldehidna plastmasa), koji se upotrebljava za izradu kuéista u um-
jerenim klimatskim podruc¢jima, ne moZe se upotrijebiti u vlaznom
tropskom klimatskom podrucju jer ga uniStavaju tropski mikro-
organizmi.

Ukoliko viSe vrsta instalacija podjednako odgovara uvjetima
koji vladaju u odredenom objektu, presudni utjecaj na izbor vrste
instalacije ima ekonomski Kriterij. Ako viSe vrsta elektri¢nih in-
stalacija udovoljavaju tehni¢kim zahtjevima, treba odabrati onu
koja je najjeftinija.

ELEKTROINSTALACIJSKI MATERIJALI

Elektricne instalacije izgraduju se od razlicnog na propisani
nacin postavljenog i montiranog elektroinstalacijskog materijala.
Taj materijal mora u svim svojim pojedinostima odgovarati vaze-
¢im standardima i biti oznaten propisanom oznakom odgovara-
juéeg standarda. Prema ulozi u elektri¢noj instalaciji elektroin-
stalacijski materijal moze se podijeliti na vodove, materijale za
polaganje vodova i kabela, osigurace, naprave za uklapanje i pre-
kidanje strujnih krugova, prikljuéne naprave, mjerne instrumen-
te, te materijal za razvodne uredaje i kuéne prikljucke.

Trosila koja se prikljuuju na elektri€énu instalaciju smatraju
se takoder dijelom instalacije, ali se ne ubrajaju u elektroinstala-
cijski materijal.

Prema gore iznesenoj podjeli bit ¢e u nastavku ukratko opisan
najvazniji elektroinstalacijski materijal i to uglavnom materijal
koji se upotrebljava u suhim i vlaznim prostorijama; taj se naj-
ceSée i susree u praksi. Instalacijski materijal za ostale vrste
prostorija moZe se smatrati materijalom posebne izvedbe koji
si u praksi rjede primjenjuje.

Elektricni vodovi. Elektricni instalacijski vodovi sastoje se
od jednog ili vise vodi¢a izradenih redovito od bakra ili alumi-
nijuma. Za zaStitne, zemljovodne i gromobranske vodove primje-
njuju se cesto i vodi¢i od pocinfanog Celika (trake i uZad), ali
za vodove poloZene u zemlju i za uzemljivae ne upotrebljava
s™ aluminijum, ve¢ jedino bakar i pocincani celik (uZe, trake,
cijevi i ploc¢e). Vodovi mogu imati gole ili izolirane vodice. Za
elektriénu izolaciju vodi¢a primjenjuje se prirodna i umjetna
guma (npr. polikloropren, trgovacki naziv Neopren), termopla-
sti€ne tvari (npr. polietilen, polivinilklorid), impregnirani papir
(prvenstveno u kabelima) i drugi izolacioni materijali. Radi za-
Stite od vlage i manjih mehanickih oSte¢enja postavlja se oko

jednog ili viSe izoliranih vodi¢a plast od gume, termoplasti¢nih
materijala ili/i od metalnih (npr. olovnih) cijevi. Radi pojatanja
mehanicke zastite dodaje se ponekad izvana jo$ i zaStitna arma-
tura izradena npr. od cCelicnih Zica ili traka.

Kabeli su elektriéni vodovi s vecim presjecima vodica ili ve-
¢im brojem Zila (izoliranih vodic¢a, npr. telefonski kabeli). Ve¢
prema konstrukciji mogu biti otporni prema vlazi, mehani¢kim
oSte¢enjima, osposobljeni za polaganje u zemlju, itd. Za detalje
v. Elektri¢ni vodovi.

Goli vodovi upotrebljavaju se za nadzemne vodove, za do-
zemne vodove i za gromobranske instalacije. U unutradnjim in-
stalacijama oni se postavljaju samo u nekim specijalnim slucaje-
vima (v. str. 10). Za instalacije u zgradama primjenjuju se skoro
isklju€ivo izolirani vodovi. Energetski ili telekomunikacijski ka-
beli zamjenjuju izolirane vodice kad vodove treba polagati u zem-
lju i kabelske kanale, a ponekad i u kué¢nim priklju¢cima.

Grada vodova mora biti takva da odgovara uvjetima koji vla-
daju u prostoriji u koju je vod poloZen, odnosno vrsti elektri¢ne
instalacije koja je odabrana. U svakom slu¢aju mora biti potpuno
onemoguéen dodir dijelova voda pod naponom.

Ako postoji opasnost od mehani¢kih ili drugih ostecenja,
vod ili kabel treba posebno zastititi. Za zaStitu vodova upotre-
bljavaju se: cijevi od metala, plastike i si,; metalni profili i limovi;
cigle, betonske ploc¢e i poklopci.

Nazivi i oznake elektricnih vodova i vodia. Ako se elektri¢ni
vodovi primjenjuju za napajanje rasvjete, elektromotora i termi-
¢kih trosila elektricnom energijom, ili za razvod elektri¢ne ener-
gije unutar objekta gdje se nalaze navedena troSila, nazivamo
ih energetskim vodovima ili vodovima jake struje.

Za razvod elektricne energije kojom se prenose razli¢ni sig-
nali, kao i za spoj telekomunikacijskih uredaja unutar objekta,
upotrebljavaju se telekomunikacijski vodovi ili vodovi slabe struje.
U telekomunikacijske vodove ubrajaju se vodovi za telefonsku
instalaciju, instalacije signalizacije i daljinske komande, instala-
cije antena i si.

Jugoslavenskim standardima JUS N. C0.005/1955 i JUS
N. C0.006/1961 odreden je sistem oznacavanja izoliranih vodova
i kabela za telekomunikacije i elektroenergetiku.

Oznake izoliranih vodova jake struje po JUS €ine grupe slov-
nih simbola (do 3 grupe) i brojeva (do 2 grupe). Prvo slovo od-
nosi se na podrucje primjene (npr. S znali vod za svjetiljke).
Vodovi za opéu primjenu nemaju tih slova. Druga grupa odnosi
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Tablica 3
VAZNIJI TIPOVI 1ZOLIRANIH VODOVA | KABELA ZA ELEKTRICNE INSTALACIJE

Oznaka po JUS Opis i naziv Primjena

14 7 4 7ili2

Instalacijski jednoZilni bakreni vod s izola-
cijom od gume, npr. G 15 (presjek vodica
1,5 mml)

Instalacijski jednoZilni mnogoZi¢ni_ bakreni

Za polaganje u _suhim
prostorijama _u instala-
cijskim cijevima

Za polaganje u _suhim

Isto kao G samo je vodi€ mnogoZican GIM vod s izolacijom od gume, npr. G/M 25 prostorijama u instala-
(presjek vodida 2,5 mm*) cijskim cijevima gdje je
potrebna veca savitljivost
Instalacijski jednoZilni bakreni vod s izola- Za polaganje u instala-
cijom od PVC-mase, npr. P 4 (presjek vo- cijske cijevi i za spojeve
dica 4 mm*) u razvodnim uredajima
. . i Instalacijski _jednozilni mnogoziéni bakreni 2 polaganje u instalacij-
Isto kao P samo je vodi¢ mnogozican PIM vod s izolacijom od PVC-mase, npr. P/M 25  Skecijeviizaspojeve u ra-
(presjek vodita 25 mm*) zvodnim uredajima gdje je
potrebna veca savitljivost
Instalacijski bakreni vod otporan prema Za prikljucak zgrade (ku-
atmosferilijama s izolacijom od gume, a iz- ¢ni uvod) na nadzemnu
GIA vana zaSti¢en omotom™ impregniranog pa- radsku mreZu i za po-
pira, gumirane trake i impregniranog pamuc- aganje u vlaZnim pro-
7 B 4 nog opleta, npr. G/A 10 (presjek vodi¢a 10 mm*) storijama
PolaZe se izravno u
Instalacijski dvo- ili_troZilni vod s razmak- ili F’Od Zbuku, a upo-
SET PP/R nutim Zzilama, izolacija i plast od PVC-mase, trebljava se s posebnim
npr. PP/R 3x 2,5 (tri vodica presjeka 2,5 mm*) instal acuskllm materija-
om
. I Dvo- do ¢etvoroZilni kabel s_izolacéjo_m i plas- Polaze se u kabelske
(00)  Konstrukcija bez posebnog obiljezja PP 00 tomod PVC-mase i s bakrenim vodicima, npr. kanale i na &eli¢ne kon-
PPO0 4 x 4 (Cetiri vodiCa presjeka 4 mm*) strukcije
9 12 9 17
Dvo- do_cetvorozilni kabel s bakrenim vodi-
Cima, s izolacijom i plaStom od PVC-mase, Za polaganje u_kabelske
PP 41 armaturom od"dvije Celicne trake i vanjskim kanale i na celicne kon-
plaStom od PVC-mase, npr. PP 41 3 x 25 strukcije
+ 16 mm* 1 kV (tri vodi¢a_presjeka 25 mm*
i jedan presjeka 16 mm*, nazivni napon 1 kV)

u ® T 12 1 7 4 Vlazne prostorije s _mo-
Instalacijski kabel (2:-*4 Zile) s bakrenim vo- uéno$cu mehanickih o-
dicem, izolacijom od gume, olovnim besav- Stecenja. Polaze se u ka-

GO 12 nim plastom, armaturom i tekstilnim impreg- belske kanale i na ¢elicne
niranim opletom, npr. GO 12 4x 35 konstrukcije pomocu od-
(Cetiri vodica presjeka 35 mm®*) stojnih_obujmica. Ne po-
laZe se u zemlju
7 4

Instalacijski kabel (2---4 Zile) 8 bakrenim vo- Polaze se u vlaZnim
di¢em, izolacijom od gume, beSavnim okru- prostorijama na odstojne
GO 02 ?Iim olovnim plastom i s impregniranim op- obujmice ili na celiCne
etom preko okova, npr. GO 02 4 x 10 konstrukcije. Ne polaZe

(Cetiri vodi¢a presjeka 10 mm*) se u zemlju
Telefonska instalacijska Zica s izolacijom od Polaze se u instalacijske
T1 20 PVC-mase, npr. 20 —2 X 0,6 (jedna cijevi za napajanje fele-
parica = dvije pouZene izolirane Zice — komunikacijskih “uredaja

promjer vodica 0,6 mm) u zgradama
o Telefonska montazna Zica s izolacijom od Za unutarnje_veze i me-
Pojedinacna Zica iz TI 20 ™ 20 PVC-mase, npr. TM 20 05 Zuta epromjer dusobno vezivanje tele-
vodi¢a 0,5 mm) komunikacijskih “uredaja
PouZeni (uvijen od viSe zila) bakreni vodi¢ s Za prikljucke manjih pre-
GI/P izolacijom od gume, prevucen tekstilnim nosnih “netermickih tro-
upredenim  plastom, nEr. GT/P 2 x0,75 Sila bez mehanickog op-
(dvije Zile presjeka 0,75 mm*) tereenja u_suhim pro-

storijama
Okrugli vod (2% 7ile) s bakrenim finozignim ~ Z& Prikljucak manjih pre-
oT vodicem, s izolacijom od gume i tekstilnim Qitl);n{)eznrentgrﬁgﬂlr:icéllih tor[g:
plastom, npr. GT 1Zme}k)(dvue Zile presjeka terecenja u_suhim pro-

storijama
Laki vod (2:--4 Zzile) s finozi¢nim bakrenim Za prikljucak manjih po-
GG/L voditima s izolacijom i plaStom od gume, kretnih “troSila bez ve-
npr. GG/L 4 x 0,75 (Cetiri Zile presjeka ¢ih  mehanickih optere-

0,75 mm*) cenja
Pojatani vod (25 Zila) s finoziénim bakre-  Za prikljutak vecih po-
Isto kao GG/L samo s debljom izolacijom GG/J nim vodi¢ima sizolacijom i plastom od_ gume kretnih troSila s mogucim
npr. GG/J 3 x 2,5 (tri zile presjeka 2,5 mm*) Vecim  naprezanjima

. . . . U vlaznim prostorijama
Tedki gumeni vod (2---5 Zila) s bakrenim i na slobodnom, za po-
GG vodi¢ima izoliranim gumom i gumiranom gone vecih naprava ili

trakom s dva gumena plasta

s velikim mehanickim op-
terecenjem

Brojcane oznake_na slikama vodova i kabela: 1 Zica od bakra, 2 uze od bakra, 3 finoZiCno uze od bakra, 4 izolacija od gume, 5 izolacija od PVC-mase, 6 unu-
tarnji gumeni plast, 7 gumirana tekstilna traka, 8 gumeni plast, 9 plast od PVC-mase, 10 plast od olova, 11 impregnirani papirni omotaci; 12 armatura, Celicne
trake premazane asfaltnom masom; 13 pamuc¢ni oplet, 14 impregnirani pamucni oplet 15 pamucni ulozak, 16 impregnirani tekstilni omot, 17 ispuna
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se na materijal izolacije (prvo slovo) i materijal plasta (drugo
slovo). Tako znali npr. G gumu, P polivinilklorid, O olovni plast,
T tekstil, itd. Iduéa grupa dolazi iza kose crte i odnosi se na kon-
strukciju ili primjenu (J ja¢a konstrukcija, L laka konstrukcija,
M mnogozi¢an, O ojafan, R s razmaknutim zilama, itd.). Zatim
slijedi oznaka materijala i oblika (bakar bez oznake, A za alumi-
nijum, S za sektorski oblik) te broj vodi¢a i njihova presjeka.
Oznaavanje kabela JUS posebno propisuje; ono se razlikuje
od oznaCavanja izoliranih vodova. Oznake, nazivi i primjene vo-
dova i kabela za elektri¢ne instalacije navedeni su u tabl. 3. Za
detalje v. Clanak Elektri¢ni vodovi.

Pojedini vodi¢i vodova jake struje upotrebljavaju se (s elek-
trotehnickog stanovista) u razlicite svrhe i zbog toga se razli€ito
nazivaju. Glavni (ili fazni) vodi¢ povezuje izvor elektriCne ener-
gije i troSilo. Taj vodi¢ nije spojen na nultu tacku ili zvjezdiste.
Neutralni vodi¢ prikljuéen je u trofaznom sistemu na nultu tacku
ili zvjezdiSte, a u istosmjernom sistemu na srednju tacku. Nul-
-vodi¢ je direktno uzemljen neutralni vodi¢ upotrijebljen u slu-
Cajevima kad se kao zaStita od previsokog napona dodira primje-
njuje nulovanje. Zastitni se vodi¢ ne ubraja u strujni krug trosila
jer spaja vodljive dijelove uredaja koji normalno nisu pod na-
ponom i povezuje ih sa zaStitnim sistemom (uzemljenje, nulova-

nje, itd.).
Radi lakSe montaZe i izbjegavanja nesporazuma koji mogu
nastati eventualnom zamjenom vodi¢a pri njihovom spajanju,

vodi¢i se obiljezavaju bojom ili brojevima (si. 3). Vodi¢ obilje-

Sl. 3. Obiljezavanje vodic¢a bojama i brojkama prema standardu JUS N.
C0010. a lzolirani savitljivi vodovi sa 2-*5 Zila, sa zaStitnim vodi¢em, b
izolirani instalacioni vodovi sa 2---5 Zila, sa zastitnim vodi¢em, cizolirani vodo-
vi sa 2--*5 Zila, bez zaStitnog vodica, d dva naina obiljezavanja vodi¢a u izo-
liranim vodovima i kabelimasa6 i viSe Zila, sa zastitnim vodi¢em, e isto bez

zadtitnog vodic¢a. Z/Z (zeleno-Zuto, S smede, P plavo, C crno, B bijelo

zen kombinacijom zelene i Zute boje upotrebljava se iskljuci-
vo u zadtitrioi funkciji, svijetloplavo obiljezen je neutralni vodi¢
ili fazni vodi¢ u vodu bez neutralnog vodi¢a. Vodovi sa vise od
5 Zila mogu se obiljezavati i brojkama pocevsi od sredista; vo-
di¢i tada imaju svi crnu izolaciju, osim zastitnog (ako ga ima),
koji se nalazi u vanjskom sloju.

Mjere kojih se treba pridrzavati pri polaganju vodova elektric-
nih instalacija u zgradama jesu ove: spojna i odvodna mjesta mo-
raju biti izolirana izolacijom bar istog stepena sigurnosti kao i
vodici; vodi€i se smiju spajati i odvajati samo u razvodnim ku-
tijama; vodi¢i se smiju medu sobom spajati iskljucivo stezalj-
kama, vijéanim spojnicama ili zakovicama; prikljucivanje vodica
na trosila, aparate, sabirnice i si. treba izvoditi vijdma. ViSeZilni
vodi€i presjeka preko 6 mm2i jednozilni presjeka preko 16 mm*
prikljuCuju se na troSila samo kabelskim stopicama; u viSeZil-
nom izoliranom vodu, kabelu ili instalacijskoj cijevi mogu biti
vodi€i jednog strujnog kruga; metalne cijevi, metalni plastevi,
armature kabela i si. ne smiju se upotrebljavati kao povratni,
zastitni, nulti ili zemljovodni vodici; ako vod prolazi kroz zid
izmedu prostorija u kojima vladaju razli¢iti uvjeti, vod koji udo-
voljava teZim uvjetima mora doprijeti sve do u prostoriju s bla-
Zim uvjetima.

M aterijal za polaganje vodova. Za noSenje, pri¢vricenje
i grananje vodova kao i za njihovu zastitu od mehanic¢kih i koro-
zijskih oStecenja sluzi odredeni instalacijski materijal, u koji se
ubrajaju instalacijske cijevi, instalacijske kutije, pribor za insta-
lacijske cijevi, obujmice, kabelske uvodnice i Cepovi.
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Instalacijske cijevi sluze u elektricnim instalacijama za
drZanje i zastitu izoliranih elektri¢nih vodova koji se u njih uvlace.
Danas se upotrebljavaju nemetalne, metalne s nemetalnom pod-
stavom i cCisto metalne instalacijske cijevi.

Nemetalne i metalne instalacijske cijevi s izoliranom pod-
stavom koje treba da pruZaju vodovima elektricnu zastitu i za-
Stitu od umjerene vlage i slabijih mehani¢kih utjecaja nazivaju
se izolacijskim cijevima. U njih se ubrajaju instalacijske oblozene
cijevi, instalacijske celicne oklopne cijevi i instalacijske cijevi
bez metalnog plasta.

Instalacijske obloZene cijevi (Bergmannove cijevi) sastoje se od

impregnirane papirne cijevi prevu€ene izvana celicnim zaStit-
nim limom s preklopom (si. 4). One sluze za elektricne in-
stalacije u suhim prostorijama, a polazu se ispod Zzbuke ili na

SlI. 4. Instalacijska obloZena cijev: 1 impregnirani
papir, 2 limeni oblog sa Savom

zid. Instalacijske cCeflicne oklopne cijevi (Stapa-cijevi) imaju impre-
gniranu papirnu podstavu u glatkoj lakiranoj celicnoj cijevi. One
pruzaju vodi¢ima povecanu mehani¢ku zastitu a polazu se izvana
na zid ili strop, na Zeljezne konstrukcije i na strojeve, takoder
se ukopavaju u pod ili zalijevaju u beton. Instalacijske cijevi bez
metalnog plasta izraduju se od impregniranog papira ili od plas-
ticnih masa, a polazu se pod Zbuku, u Zbuku, a neke plasti¢ne
cijevi (tzv. tip A) i na Zbuku. One sluze samo za elektri€nu za-
Stitu, ali Stite i od umjerene vlage i praSine.

Na mjestima gdje je potrebna posebno jaka mehanicka zastita
upotrebljavaju se tzv. zastitne cijevi, medu koje idu celicne cijevi
s preklopom (tzv. PeSelove cijevi), izradene od lakiranog celi¢nog
lima bez unutarnje izolacije; plinske cijevi crne, pocincane ili
s premazom protiv korozije i celi€ne savitljive cijevi za instalacije
koje su pomicne.

Broj vodi¢a koji se smiju uvuéi u instalacijsku cijev odrede-
nog unutradnjeg promjera zavisi od presjeka vodi€a, tipa cijevi
i o tome da li je cijev poloZena ispod ili iznad Zbuke. Za instala-
cijske oblozZene cijevi prikazano je to, primjera radi, u tablici 4.

Tablica 4
1ZBOR UNUTARNJEG PROMJERA INSTALACIJSKIH CIJEVI
(prema JUS N. EL.008/1966 i JUS N. B2.900/1952)

Najveci broj vodiCa koji se moze smijestiti u cijevi unutarnjeg

Presjek
vodljéa promjera (u mm)
mm*
1 13,5 16 23 29 36
15 6
2.5 5 6
4 . 4 6
6 — 3 6
10 2 — 4 6
16 — — 3 5 6
25 — —_ 3 5
35 — — 2 4
50 ~ — 3

VodiCi za telekomunikacije
d — promjer vodic¢a. Tablica vrijedi za vodiCe promjera do 1 mm.

1xd 2 5 8 16 20 30
2 Xd 1 2 4 7 10 19

. NAPOMENE: Ova tablica odnosi se na instalacijske obloZene cijevi. Vo-
di€i koji se uvlaCe u cijev mogu biti izolirani gumom ili plasticnim masama,
videzicni ili jednoZicni.

Instalacijske kutije su okruglog ili Cetvrtastog oblika (si.
5), a izraduju se od celicnog lima ili neke plastiChe mase. Na trzi-
§tu postoji Sirok asortiman takvih kutija. Prema namjeni one
se dijele na: razvodne, montaZzne i univerzalne. Razvodne kutije
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SI. 5. Instalacijske kutije: a Cetvrtasta limena, b okrugla limena, ¢ plasti¢na raz-
vodna kutija za vlazne prostorije

imaju poklopac i sluze za nastavljanje i grananje instalacijskih
cijevi i izoliranih vodi¢a. One se postavljaju otprilike na svakih
6 m trase i olakSavaju uvlagenje vodova u cijevi. Montazne kutije
nemaju poklopac a sluze za ugradnju priklju€nica, sklopki i sli-
¢nih naprava. Razvodne kutije izvode se takoder za razliite stup-
njeve mehanicke zaStite. Za grananje i nastavljanje vodova u
elektri¢nim instalacijama u vlaz-
nim i mokrim prostorijama upo-
trebljavaju se razvodne kutije sa
stupnjem mehanicke zastite IP

55 (tzv. razvodna Kkutija OG,
V. si. 25).
Pribor za instalacijske

cijevi sastoji se od: obujmica
za ucvricenje cijevi, lula i uvo-

dnica ili krajnica za zavrdetak
cijevi, spojnica ili kol¢aka za
spajanje cijevi i lukova, ko-

ljena ili T-komada za oStra
koljena vidljivo polozenih ci-
jevi.

Obujmice za vodove sluze za
pri€vriéivanje izoliranog voda
ili kabela na zid ili metalnu kon-
strukciju (si. 6, av. i si. 25); ka-
belskim uvodnicama uvode se kabeli ili izolirani vodovi u raz-
vodne uredaje i instalacijske kutije, a ¢epovima se zatvaraju nepo-
trebni uvodi, da bi se odrZzao odgovarajuci stepen zastite od pro-
dora stranih tijela.

Osiguraci su elektri¢ni zastitni uredaji koji automatski pre-
kidaju strujni krug koji zastiéuju, ¢im jakost struje u njemu
kroz odredeno vrijeme prekora¢i dozvoljenu vrijednost (koja je
veca od nazivne jakosti struje osigurata). Do nedozvoljenog po-
vecanja jakosti struje moZe doci zbog kvara na elektri¢noj in-
stalaciji ili troSilu (npr. zbog proboja izolacije, kratkog spoja)

Sl. 6. Obujmice za drzanje izoliranih
vodova i kabela: a celicha; b bake-
litha; 1 nepomicni_dio utvriéen na
podlogu jednim vijkom, 2 pomicni
dio koji steZe kabel s dva vijka

Sl. 7. Osiguraci tipa D. a_PodnoZje (univerzalno% za prikljucak s prednje strane,

b podnozje za ugradivanje, ¢ podnozje za prikljucivanje sa straznje strane; 1

keramicka podloga, 2 dovodna sg)ona, 3 odvodna s;)ona, 4 kalibarski prsten,
5 porculanski poklopac, 6 glava osigurata, 7 umetak osigurata
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ili zbog prikljucenja troSila prevelike snage. Pri tome je vazno
da osigura¢ dovoljno brzo prekine strujni krug. Ako naime struja
prevelike jakosti teCe nedozvoljeno dugo, dolazi do zagrijavanja
vodi¢a u vodovima instalacije, a eventualno i Zica u namotima
aparata i strojeva, $to sve dovodi do kvara izolacije, poZara i dru-
gih Steta.

U kuénim, tvornickim i slicnim instalacijama upotrebljavaju
se osiguraci u kojima se strujni krug prekida time S3$to se pri
prolazu prejake struje rastali Zica kroz koju te€e pogonska struja
(rastalni osiguraci). Rastalni se osiguraci dijele na instalacijske
osigurace s taljivim umetkom i osigurace velike prekidne moéi.

Instalacijski osiguraci s taljivim umetkom u praksi se najcesce
primjenjuju. Tip B tih osigurata sastoji se od osnove, kape i ta-
ljivog umetka, tip D ima osim toga i ka-
libarski prsten. Osnove se izraduju u tri
izvedbe (UZ, EZ i TZ) koje su predvidene
za razline nacine montaZe (si. 7). Kon-
strukcija umetka (uloSka, patrone) pri-
kazana je na si. 8. Kao taljivi dio umetka
sluzi najcesce srebrna zZica odredenog pre-
sjeka. Ona se pri prejakoj struji rastali i
time prekine strujni krug. Pri tome ot-
padne obojena plocica (okce) 5 i time po-
kazuje da je umetak pregorio. Kalibarski
prsten koji se uvija u osnovu instalacijskih
osiguraca tipa D onemogucava umetanje
taljivog umetka vece nazivne jakosti struje
nego Sto je predvidena, jer su za umetke
vece nazivne jakosti struje propisani i veci
promjeri podnoznog kontakta umetka.

Za pojedine primjene potrebni su osi-
guraci s razli¢itim vremenom iskljucenja;
stoga se izraduju tzv. tromi taljivi umeci
(simbol v. si. 10) i brzi taljivi umeci. Za-
visnost vremena koje je potrebno za ak-
tiviranje instalacijskog osigurata od ja-
kosti struje prikazuju karakteristike osi-
gurata na si. 9 i 10.

Prema JUS N. E5.005/1962, stan-
dardni nazivni naponi tih tipova osiguraca jesu: 250 V za tip B
i 500 V za tip D. Osnove, kalibarski prstenovi i kape osiguraca
tipa D izraduju se prema JUS za ove nazivne struje: D Il do
25 A, D 11l do 63 A, D IV do 100 A i D V do 200 A.

SI. 8. Presjek umetka
(patrone) _osigurata. 1
Topljiva Zica, 2 valjak od
steatita, 3 kvarcni pijesak,
4 zatezna Zica za signalno
okce, 5 okce s oprugom,
6 podnozni kontakt na
vratu umetka, 7 gornji
kontakt

Jakost struje 1 A

SI. 9. Karakteristike osigurata s brzo taljivim umetkom

Taljivi umeci osiguraca moraju biti gradeni tako da je uvijek
(bez odvijanja) vidljiva karakteristicna boja i da imaju uredaj
koji pokazuje kada je taljivi umetak prekinut. Standardne na-
zivne struje rastalnih umetaka instalacijskih osiguraca i karakte-
risticne boje za pojedine nazivne struje prikazuje tablica 5. Ta-
ljivi se umetak prema propisima ne smije popravljati posto se
prekine, nego se cijeli mora zamijeniti novim.

Osigura¢ se prikljuCuje na mrezu tako da se izvor napona
prikljuci na stezaljku direktno spojenu s kalibarskim prstenom.
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Niskonaponski rastalni osiguraci velike prekidne moci sastoje se
od osnove u koju se uloSci stavljaju uticanjem pomocéu noZastih
kontakata. To su veéinom tromi osiguraci za zastitu kabela, vo-
dova i mreza od prejake struje. Ispravno upotrijebljeni, oni se
ponadaju selektivho u zvjezdastim i motornim mrezama.

SmjeStaj osiguraca. OsiguraCi se postavljaju u elektric-
nim instalacijama prema nacelima iznijetim u nastavku. Osigurac
se mora postaviti na pocetku svakog neuzemljenog vodi¢a (npr.
na pocetku svakog faznog vodi¢a), na mjestima gdje se mijenja
presjek vodica ili gdje se prelazi na odvojak s manjim presjekom.
Iznimno se na prikljuécima zgrade odvojak moZe osigurati na
ulazu u zgradu. Ako je duljina vodi¢a promijenjenog presjeka
manja od jednog metra, nije potrebno osigurati je. Osiguraci
troSila s promjenljivom strujom (npr. motora) postavljaju se ne-
posredno ispred samog troSila. Inae se osiguraci obi¢no postav-
ljaju centralizirano za viSe krugova, na pristupaénom mjestu.

Zabranjeno je postavljati osigurate u vodove za pogonsko
uzemljenje, u nul-vodi¢e viSefaznih vodova, u krugove gdje bi
pregaranjem osigurata moglo do¢i do neke Stete ili opasnosti
(npr. u uzbudnom krugu porednog motora, zbog povecanja brzine
okretanja pri prekidu). Osigurai se ne smiju montirati u bli-
zini lako zapaljivih predmeta.

U strujnom Kkrugu od izvora elektricne energije do trodila
osiguraci postavljeni su na svim onim mjestima na kojima se
vodovi mreze i instalacije granaju. Nazivna struja svih tih osi-
gurata mora opadati od izvora prema troSilu. Pojavi li se u in-
stalaciji ili troSilu struja veéa od nazivne, mora se najprije akti-

Tablica 5

STANDARDNE NAZIVNE STRUJE RASTALNIH UMETAKA INSTA-
LACIJSKIH OSIGURACA | PRIPADAJUCE KARAKTERISTICNE BOJE
prema JUS N. E5.005/1962

Rastalni umeci tipa B Rastalni umeci tipa D

Nazivna struja Boja Nazivna struja Boja
2 ruziCasta
— 4 smeda
5 bijela 6 zelena
10 zelena 10 crvena
16 plava 16 siva
- 20 plava
— 25 Zuta
315 crvena 35 crna
— 50 bijela
63 purpurna 63 bakrena
— 80 srebrena
- 100 crvena
- 125 Zuta
- 160 bakrena
_ 200 plava

virati osigura¢ koji je najblizi mjestu kvara, tj. uzroku poveéanja
struje. Ako taj osigurac¢ iz bilo kojih razloga ne reagira na pove-
¢anu struju, mora se aktivirati prvi poslije njega iduci vodiCem
od mjesta uzroka povecanja struje prema izvoru napajanja. To
se naziva selektivno3¢u zastite osiguracima.

Naprave za uklapanje strujnih krugova. Sklopke, pre-
kidaci, sklopnici, tipkala i rastavljaci u razli¢itim izvedbama na-

100 200 500 1000 2000 500010000 20000 50000100000
Jakost struje | A

2 5 10 2 50

SI. 10. Karakteristike osigurata s tromo taljivim umetkom

Tablica 6
OSNOVNI SPOJEVI INSTALACIJSKIH SKLOPKI

zivaju se elektroinstalacijskim materijalom za uklapanje strujnih
krugova. U elektri¢nim instalacijama, ukljucujuéi razvodne ure-
daje, upotrebljava se Siroki asortiman tih materijala. Ovi mate-
rijali izvode se za polaganje u sve vrste prostorija. 1zvode se naj-
ced¢e za nazivni napon 500 V, a jakost struje koje se mogu ukla-
pati pojedinim tipovima prelazi 1000 A.

Sklopke sluze za uklapanje i isklapanje strujnih krugova
pod optereéenjem do nazivne struje. Pod tim imenom najcesce
se razumijevaju instalacijske sklopke koje se primjenjuju u elek-
tricnim instalacijama u stambenim i sli€nim objektima. Nazivne

r- 1 = ", m

SI. 11. Instalacijske okretne sklopke. Desno: za_ugradnju;
lijevo: okretna sklopka za vlazne prostorije

struje instalacijskih sklopki ne prelaze 25 A. U instalacijske sklopke
ne ubrajaju se sklopke koje se ugraduju u aparate za domacin-
stvo, u radio i TV-uredaje, automatske sklopke, ni sklopke
specijalne izvedbe za vozila, brodove ili eksplozivnhe atmosfere.

Sklopnici ili kontaktori su elektromagnetske sklopke za da-
ljinsko uklju€ivanje trosila. O njima v. ¢lanak Elektri€ni sklopni
aparati.
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Tablica 6 prikazuje osnovne spojeve razlicnih vrsta instala-
cijskih sklopki. Prema nacinu rukovanja sklopke mogu biti okret-
ne (si. 11), pregibne s tipkom, pritisne (s dugmetom), potezne
(si. 12) i sklopke-tipkala. U porodicu sklopki ubrajaju se i kon-
strukcije sklopki za nazivne struje do priblizno 1000 A koje sluze
za upotrebu u razvodnim uredajima. Ove sklopke nazivaju se te-
retnim sklopkama, a susre¢u se u izvedbama kao poluzne sklopke,
paket-sklopke i grebenaste sklopke (v. Elektri¢ni sklopni aparati).

SI. 12. Instalacijske sklopke. U gornjem redu: potezna i s
pregibnom tipkom; u donjem redu: pritisna i pregibna za
ugradnju u razvodne uredaje

Prekidac je sklopni aparat koji osim struja pod normalnim
uvjetima moZe uklapati i prekidati takoder struje kratkog spoja
do svoie nazivne uklopne odn. prekidne moéi. U elektricnim
instalacijama upotrebljavaju se prekidac¢i s nazivnim naponima do
500 V. PrekidaCi se najceS¢e izvode kao instalacijski prekidaci,
motorski zastitni prekidaci i prekida¢i s posebnom namjenom.

Instalacijski prekida¢i (tzv. automati) imaju obi¢no osim bi-
metalnog okidaca, koji se u slu€aju prejake struje polagano za-
grijava i aktivira tek nakon odredenog vremena, jo$ i elektromag-
netski okida¢ koji u slu€aju kratkog spoja odmah isklopi osigurani

Isklju¢eno Ukljuc¢eno

SI. 13. Shematski prikaz instalacijskog prekidaca.
1 Rucica, 2 regulacijski vijci za "brzinu elektro-
magnetskog iskljucivanja, 3 kotva elektromagneta,
4 namot, 5 kontakti, 6 regulacijski kotur za termicko
sporo iskljuCivanje, 7 bimetalna traka, 8 otpornik
za grijanje bimetalne trake koja ostvaruje ter-
micko iskljucivanje, 9 koljenasta poluga

krug (sl. 13). Prema jakosti struje pri kojoj se aktiviraju, elektro-
magnetski okidaci svrstavaju se u tri vrste (tip H aktivira se pri
struji od 2—3 /n, tip L pri 4--6 Jn, a tip G pri 8—12 /n, gdje
Jn znali nazivnu struju prekidaca).

Prema nacinu ugradnje instalacijski se prekidaci dijele na
takve Kkoji se za stalno ugraduju (sl. 14) i na zamjenljive preki-
dace koji se uvijaju u osnovu prekidaca s navojem E 27 (sl. 15)
ili su napravljeni za uticanje.

Na instalacijskim prekida¢ima mora biti lako uo€ljivo da li je
prekida¢ ukljucen ili iskljucen.

e} motornim zastitnim prekidac¢ima v. ¢lanak Elektri¢ni sklop-

ni aparati.

SI. 14. Instalacijski prekida¢ za trajno  SI.

] 15. Instalacijski prekida¢ za uvi-
ugradivanje

janje u osnovu osiguraca

Prekidaci s posebnom namjenom upotrebljavaju se npr. pri
provodenju zastite od prevelikog napona dodira. U praksi se nalaze
pod imenom zaStitne naponske i zaStitne strujne sklopke ili di-
ferencijalni prekidaci (v. str. 16).

Tipkalo je elektri¢ni aparat koji sluzi za ruéno kratkotrajno
spajanje ili prekidanje kontakta. Struje koje se prekidaju tipkalom
ne prelaze 10 A. U kuénim instalacijama tipkalo se naj¢e3¢e upo-
trebljava pri rasvjeti stubiSta, pri signalizacijama u stambenom
objektu i si. U industrijskim instalacijama tipkalom se upravlja
tehnoloSkim procesom i rasvjetom, obavlja se signalizacija, itd.

Sl. 16. Priklju¢nica, dvopolna, za domacin-
stvo (za postavljanje u zid)

Dvopolna prikljucnica i utika¢ (za montazu u zid). 1 Kontaktni
éeF, 2 zastitni kontakt, 3 kaI(gJac (rukohvat) utikaca, 4 por-
culan ko

sko ili steatitno podnoi{(e,_ ntaktna kost_JIJIi_ca, 6 opruzni
kontakti zastitnog prikljucka, 7 kapa prikljucnice

Sl. 17. Priklju€nice i utikaCi sa zaStitnim kontaktom
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Priklju€ne naprave jesu instalacijski materijal koji sluzi
za to da se pomocu gajtana uspostavi elektri¢na veza izmedu ¢vrsto
postavljene elektricne instalacije i prenosnih troSila. Medu njih
se ubrajaju prikljuénice (priklju¢nice za ugradnju u zid, pri-
kljunice za prigradivanje na zid, prenosne priklju€nice), natikaci,
utikali i utika€ za naprave (aparate). Prema konstrukciji i namjeni
dijele se na priklju¢ne naprave za domacinstva i slicne svrhe
(JUS N. EO0.350, slika 16 i 17)i priklju¢ne naprave za industrijske
svrhe (JUS N. E3.605, si. 18). U pogledu zastite od prodora vlage
prikljutne naprave mogu biti nezasticene (obic¢ne), zasticene
od kapajute vode (simbol v. si. 1la), zaStiCene od prskajucée

Si. 18. Prikljucne naprave za industrijske svrhe.

A Spojnica za mreZu, B spojnica na vodu, C

spojnica za napravu; 1 prikljucnica, 2 utikac,
3 natika¢, 4 utika¢ za napravu

vode (simbol v. si. 1b), zasticene od prodiranja vode (simbol
v. si. 1c, samo za industrijske svrhe), a prema moguénostima za-
Stite od prevelikog dodirnog napona na prikljuéne naprave bez
zaStitnog uzemljenja (samo za suhe prostorije) i priklju¢ne na-
prave s kontaktima za zastitno uzemljenje (v. si. 17).

Tablica 7
NAZIVNI NAPONI | STRUJE ZA PRIKLJUCNE NAPRAVE

Vrsta prikljuénog

pribora Struje

Naponi

10, 15, 25 A
16, 32, 63, 125 i 200 A

Za domacinske i si. svrhe 250, 380, V

Za industrijske svrhe 42, 250, 500, 750

Nazivne vrijednosti prikljuénih naprava prema Jugoslavenskim
standardima prikazane su u tabl. 7.

Prikljuéne naprave Cija je upotreba opasna i zabranjena po-
kazuje si. 19.

SI. 19 Priklju¢ne naprave Cija je upotreba opasna
i zabranjena

Razvodni uredaji su naprave koje sluze za razvodenje ili
grananje elektri¢cnih vodi¢a. U njih se ugraduju i odgovarajuci
elektri€ni aparati i instrumenti, tako da se u njima ujedno vrsi
osiguranje vodi€a, kontrola rada uredaja i upravljanje uredajima
koji su priklju¢eni na vodove S$to izlaze iz razvodnog uredaja.
Sastavnim dijelom elektri¢ne instalacije smatraju se samo razvodni
uredaji s pogonskim naponom do 250 V prema zemlji.

Konstrukcija razvodnog uredaja mora biti takva da u odre-
denim uvjetima smjeStaja pruza dovoljnu zaStitu od prodora stra-
nih tijela i vode do aparata i instrumenata koji su ugradeni u raz-
vodni uredaj. Sabirnice razvodnog uredaja moraju biti odabrane

Sl. 20. Razvodni uredaj u stambenom objektu

i ucvriéene tako da odolijevaju mehanickim silama koje mogu
nastati od struje kratkog spoja.

Prema mjestu primjene razvodni se uredaji mogu podijeliti
na razvodne uredaje za stambene i slicne objekte, kamo idu: raz-
vodni uredaji u stanu (si. 20), katni razdjelnik, ku¢ni priklju¢ni
ormari¢ za kabelski prikljutak, kuéni prikljuéni ormari¢ za nad-
zemni prikljucak i razvodni uredaj za zajedni¢ku kuénu potrosnju,
i razvodne uredaje za industrijske i slicne objekte (si. 21) medu

Sl. 21. Razvodni uredaj u industrijskom objektu

koje se ubrajaju zatvoreni razvodni uredaji (razvodne baterije,
si. 22), upravljacke plo¢e (komandne ploce) te upravljacki pultovi
i stolovi.

Kao materijal za izradu razvodnog uredaja za stambene i si.
objekte upotrebljavaju se najceS¢e lim, izokart ili plasticne mase.
Lim i odljevci od lakih metala i Zeljeza sluze za izradu razvodnih
uredaja za industrijske i si. objekte.

Metalni dijelovi razvodnih uredaja moraju biti zasticeni od
prevelikog napona dodira. Dijelovi aparata ili predmeta ugradeni

Sl. 22. Razvodni uredaj (razvodna baterija) sa zatvorenim elementima u indu-
strijskom objektu
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u razvodnom uredaju koji su u normalnom pogonu pod naponom
moraju se zastititi od neposrednog dodira. Dijelovi pod naponom
moraju biti bar 40 mm udaljeni od lima ili drugih vodljivih ma-
terijala koji sluze za zaStitu od neposrednog dodira. Udaljenost
dijelova pod naponom od ruba vodljivog dijela konstrukcije raz-
vodnog uredaja mora biti bar 15 mm. Manji razvodni uredaji koji
se postavljaju s donjim rubom niZze od 1,70 m od poda moraju
imati bravu. Otvorene razvodne plo¢e moraju se postaviti tako da im
je donji rub najmanje 2 m iznad poda. Razvodni uredaji posta-
vljaju se tako da pristup do njih ne bude ni€im ometan.

SI. 23. Stezaljke: lijevo redne; desno (gore) sigma i (dolje) veko stezaljke

Polaritet, odnosno faze sabirnica u razvodnim uredajima ozna-
¢uju se bojama prema si. 3.

Za uvod vodova u razvodne uredaje upotrebljavaju se kabelske
uvodnice. Razlikuju se ove vrste kabelskih uvodnica: Pg-kabelske
uvodnice za obi¢ne vodove, trubaste kabelske uvodnice za savit-
ljive vodove, kabelske uvodnice za armirane kabele, kabelske
uvodnice za kabele izolirane impregniranim papirom i kabelske
uvodnice za savitljive CeliCne cijevi.

Vodi¢i se u razvodnom uredaju prikljuuju stezaljkama. U
praksi se obi¢no primjenjuju ove vrste stezaljki (si. 23): redne
stezaljke, sigma-stezaljke, luster-stezaljke i veko-stezaljke.

Brojila koja se ugraduju u razvodne uredaje opisana su u
¢lanku Brojila, elektricna, TE 2, str. 526, a mjerni instrumenti
obradeni su u ¢lanku Elektricna mjerenja, TE 3, str. 590.

VRSTE ELEKTRICNIH INSTALACIJA

Svaka elektri¢na instalacija (niskog napona) sastoji se nacelno
od kuénog prikljucka, razvodnih uredaja, uredaja za osiguranje te
brojila, vodova i prikljuénih naprava za troSila. Prema izboru
i vrsti instalacijskog materijala i nainu njegova postavljanja mogu
se elektri¢ne instalacije niskog napona podijeliti na nekoliko vrsta
koje su se u toku vremena pokazale kao dobre, prakti¢ne i ekono-
micne.

Goli vodovi ugvrsceni na izolacijskim tijelima i postavljeni
na propisanom razmaku jedni od drugih primjenjuju se u zatvo-
renim prostorijama samo iznimno, npr. u prostorijama s atmosferom
koja nagriza izolaciju, u akumulatorskim prostorijama, kao kon-
taktni vodici i si. Takvi vodovi moraju biti efikasno zasti¢eni od
dodira.

Instalacija pod Zbukom. U izdubene kanale i usjeke na jo$
neozbukanom zidu postavljaju i uévrs¢uju se instalacijske cijevi,
razvodne i prikljuéne kutije, i u njih se naknadno uvlace izolirani
vodovi i postavljaju priklju¢ne naprave. Nakon prekrivanja zbu-
kom instalacija postaje nevidljiva.

Instalacija u zbuci. Instalacijske cijevi ili izolirani vodovi (samo
oni koji‘Su predvideni za direktno polaganje u Zbuku) uévrséuju
se na neozbukani zid i zatim prekriju Zbukom. Ovaj je nacin
polaganja jeftiniji od naprijed spomenutog jer otpada dubljenje
zida.

Instalacija nad Zbukom. Vodovi, kabeli ili cijevi postavljaju se
izravno na ozbukani ili neobradeni (npr. betonski) zid pomocu
odgovarajuéih nosaca ili u€vrscivaca (si. 24 i 25).

Instalacije u podu izvode se na nekoliko nacina. Vodovi ili in-
stalacijske cijevi za vodove uvlale se ili u prethodno izgradene kanale
ili se polaZu u Zljebove koji se zatim prekrivaju zastitnim slojevima;
naknadna izmjena cijevi pri takvoj izvedbi instalacije nemoguca je.
U poslovnim i javnim zgradama koje se u novije vrijeme grade
iz montaZznih dijelova predvida se ponekad u podu cijela mreZa
kanala koja omogucuje provlacenje vodova i njihovu naknadnu
izmjenu prema ukazanoj potrebi.

Instalacije poloZene u kanale i rovove. U poslovnim, javnim
i tvorni¢kim objektima predvidaju se ponekad ve¢ samom kon-
strukcijom zgrade u zidovima i konstruktivnim dijelovima zgrade
horizontalni kanali i vertikalni rovovi za postavljanje instalacije.

Vodovi poloZeni na posebne konstrukcije. To su obi¢no tipizirani
unaprijed pripremljeni nosaci od kutnog Zeljeza ili/i od perforira-
nog lima u koje se ulazu i u€vrs¢uju vodovi i kabeli. Ponekad
se te trase i prekrivaju radi mehanicke zaStite vodova.

ObjeSeni vodovi. lzolirani vodovi mogu se objesiti na celiCne
zi€ane nosace ili se upotrebljavaju objeSeni vodovi koji se sami
nose (tzv. samonosivi kabeli).

Sl. 24, Instalacua nad_ Zbukom s
nosatima a i obujmicama b
25. Primjer dijela instalacije za vlaZne prostorije

(Sklopka kabel i 2 razvodne kutllje) 1 Vod izoliran
umom sa zaStienim_zaStitnim olovnim plaStem tipa
02; 2, 3i 4 dijelovi kabelske brtvenice protiv vliage

Instalacije polozene u tavanicu ili medupod. Cesto se iz arhi-
tektonskih razloga ili radi vodenja cjevovoda predvidi izmedu
stropa jednog i poda iduceg sprata nesto veci prostor, koji se moze
iskoristiti i za polaganje instalacije.

Vodovi poloZeni ispod ukrasnih Supljih letvi primjenjuju se
takoder ponekad u stambenim i javnim zgradama.

Sinski razvod, tj. vodenje vodova ili $ina po izolatorima uo-
biajen je u prostorijama predvidenim za elektricne uredaje,
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akumulatorskim i sli€nim prostorijama i nekim tvornickim po-
strojenjima. Razvod pomocu Sina u kanalskim kutijama primjenjuje
se u tvorniékim halama za napajanje strojeva. Sine koje sluZe kao
vodi€i smjeStene su u limenim kanalima gdje su ucvriéene speci-
jalnim izolatorima. Strojevi su spojeni na Sinske sabirnice preko
voda uvucenog u cCelicnu cijev ili preko gajtana. Za prikljucak
sluze priklju€ne kutije ucvrSéene na kanalima; u njima se nalaze
i osiguraci (si. 26).

z j — . l
A V——m

SI. 26. Elektricna instalacija sa sabirnicama (ne-
izoliranim tracnicama) u kanalskim kutijama, a Dje-
lomice otvorena kanalska kutija sa tracnicama i izo-

latorima, b vod s kanalskim i prikljuénim kuti{ama,
¢ prikljutak_stroja cijevima na vod s kanalskim
kutijama, d prikljucak gajtanom

U tabl. 8 prikazano je koja od naprijed pomenutih vrsta insta-
lacija dolazi u obzir za pojedina mjesta upotrebe.

Koji ¢e se materijal upotrijebiti u pojedinom konkretnom slucaju
zavisi od vrste i namjene prostorija, od potrebne zastite, od stan-
darda i propisa za odnosne instalacije i kona¢no od cijene materi-
jala.

Tablica 8

INSTALACIJA S OBZIROM NA MJESTO
UPOTREBE

VRSTE ELEKTRICNIH

Mjesto upotrebe

Vrsta elektricne instalacije indu-  poslovne poljopri-

stanovi Strijski  prosto-  vredni
pogon rije  objekti

Instalacije u instalacijskim cijevima . . .4
pod Zbukom -
Instalacije u instalacijskim cijevima u + + + "
Zbuci
Instalacije u instalacijskim cijevima . + +
nad Zbukom +
Instalacije u podu + + + +
Instalacije na odstojnim obujmicama
(instalacije OG) - o + +
Instalacije § vodovima u Zbuci + + - + + R
Instalacije u zidanim kanalima ili be- . .
tonskim cijevima (blokovima) - -
Instalacije na Celi¢noj konstrukciji ili .
posebnim metalnim” nosatima N N +
Instalacije sa samonosivim vodovima - + + - + +
Sinski razvod (engl. busbar) - + + + +
Instalacije u cijevima (oklopljena in- + .

stalacija)

+ + Preporuca se, -f dozvoljena, — zabranjena

Kuéni priklju¢ak predstavlja vezu izmedu elektri¢nog brojila
u elektri¢noj instalaciji i vanjske razvodne mreze. Kuéni se pri-
kljutak izvodi bilo kao nadzemni bilo kao kabelski prikljucak.
Za kucne prikljucke upotrebljavaju se goli vodovi, izolirani vo-
dovi i kabeli.

Kucéni priklju¢ak na nadzemni vod mozZe se izvesti preko potpor-
nih izolatora koji mogu biti uévrséeni na zidu kuce, na horizon-
talne ili vertikalne precke, na zidni ili krovni nosac ili na zasebni
stup postavljen neposredno do zgrade. Uvod u zgradu mozZe se
izvesti preko lule ili pomoc¢u uvodne glave. Detalji takvih kuénih
prikljucaka vide se na si. 27 i 28. Kabelski kuéni priklju¢ak primje-
njuje se u mjestima s kabelskom razvodnom mreZzom. On se
sastoji od kabelske odvojne spojnice, kabelskog kuénog prikljuc-
nog ormarica (koji je montiran u zgradi na nekom lako pristupac-
nom mjestu) i podzemnog kabela koji povezuje kabelsku odvojnu
spojnicu s kabelskim kuénim prikljuénim ormari¢em. Kabelski

SI. 27. Kuéni nadzemni prikljucak s potpornim izo-

latorima u zidu. a Smjestaj na kuci, b detalj uvoda

s lulom, ¢ uvod pomocu uvodne glave, d detalj
jedne uvodne glave

SI. 28. Kuéni prikljluéak na nadzemni vod: a pomocu pose-

bnog stupa postavljenog neposredno uz kucu, b pomocu

potpornih izolatora na krovnom nosatu, ¢ pomocu ka-
belskog prikljutka na udaljeni stup zratne mreze
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kuéni priklju¢ak primjenjuje se ponekad i za prikljutak na nad-
zemnu mrezu i to kad se ne Zeli u blizini kuée imati stup sa
nadzemnim vodom ili potporne izolatore na fasadi kuce (si. 28 c)#

ZASTITA OD SLUCAINOG DODIRA | DODIRNOG NAPONA

Do sluc¢ajnog dodira dolazi kad posluzilac slu¢ajno dodirne
neki dio elektri¢ne instalacije ili troSila koji je normalno pod
naponom. Dodirni napon, pak, pojavljuje se, u slu¢aju kvara,
izmedu pojedinih dijelova elektricnih naprava koje normalno nisu
pod naponom i predmeta koji su u spoju sa zemljom (stajaliSte
posluzioca ili predmeti koje on svojom drugom rukom dodiruje).

Zastita od slucajnog dodira. Elektroinstalacijski materijal
i naprave priklju¢ene na elektri¢nu instalaciju moraju biti gradeni,
zasti¢eni i smjeSteni tako da ne moze doéi do slu¢ajnog dodira
dijelova pod naponom. Zastita dijelova koji se nalaze pod napo-
nom viSim od 42 V postize se njihovim izoliranjem, udaljavanjem
izvan dohvata ili zatvaranjem. lzvedba -svih tih vrsta zaStite pro-
pisana je odgovaraju¢im tehni¢kim propisima. Dijelovi pod na-
ponom nizim od 42 V ne zastiuju se od slu¢ajnog dodira ako
su provedene mjere propisane za izvedbu izvora malih napona.

Izoliranje dijelova pod naponom postiZze se prevlaenjem vod-
ljivih povrsina izolacijskim materijalom (gumom, plasticnim ma-
sama, keramikom i si.). Ne smatraju se izolacijom oksidni slojevi,
lak, emajl, kao ni opleti vlaknastim materijalima. Zastita udalja-
vanjem postize se time Sto se predmet postavlja izvan domadaja
ruku i drugih dijelova tijela. Smatra se da su dijelovi pod naponom
(npr. goli zracni vod) izvan domasaja ruku ako se nalaze iznad
mogucdeg stajalista covjeka najmanje 2,50 m, ako su udaljeni 1,25 m
u horizontalnom pravcu i ispod mogucéeg Covjekovog stajaliSta.
Dijelovi pod naponom ne smiju se postavljati ni na te udaljenosti
ako nije sigurno da Covjek prilikom prenosenja nekih tereta
ne¢e preko njih doéi u dodir s tim dijelovima. Zatvaranje dijelova
pod naponom postize se njihovim postavljanjem u zatvorene ku-
tije, kanale i rovove ili njihovim odvajanjem pregradnim zi-
dovima, mrezom ili perforiranim limom. Otvori takve Supljikave
pregrade ne smiju imati promjer veé¢i od 12 mm, a predmeti pod
naponom moraju biti udaljeni od takve pregrade najmanje 80 mm.

Zastita od dodirnog napona. | dodirom vodljivih, izvana
pristupacnih dijelova koji normalno nisu pod naponom (npr.
ku¢ista motora, Stednjaka, itd.) moZe zdravlje i Zivot ¢ovjeka dodi
u opasnost u sluaju da dode do proboja izolacije ili nekog dru-
gog kvara (npr. do elektricnog spoja s dijelovima koji su normalno
pod naponom). Dodirni napon je napon pod kojim se mogu u
takvim sluc¢ajevima prilikom rukovanja ili slu¢ajnog dodira naci
dvije tactke CovjeCjeg tijela. Ako je taj napon veci od 65 V, on
predstavlja ozbiljnu opasnost za zdravlje i Zivot Covjeka. Ako
jakost struje (dodira) Sto tece prilikom dodira kroz tijelo iznosi
Id = 20--50 mA, osoba koja je dodirnula dio pod naponom obi-
¢no se ne moZze sama osloboditi; ako pak jakost struje dodira
(pri izmjeni¢noj struji njezina efektivha vrijednost) prekoraci
vrijednost Id = 50*100mA i ako se strujni krug zatvara preko
predjela srca ili plu¢a, moze zbog klijenuti srca ili gusenja na-
stupiti smrt. Struje veée jakosti uzrokuju i teSke opekotine.

rw\

SI. 29. Proboj izolaciF prema kucistu trosila
u mreZi- $ uzemljenim zvjezdiStem

Jakost struje Id koja pri dodirnom naponu Ud prilikom dodira
prolazi kroz tijelo (si. 29) zavisi od otpora na mjestu kvara ili ot-
pora zadtitne izolacije Rzl> ukupnog otpora CovjeCjeg tijela Ry
prelaznog otpora izmedu Covjeka i zemlje i?pz i otpora pogon-
skog uzemljenja Rp. Ukupni otpor cCovjeCjeg tijela Rt sastoji se
od ulaznog prelaznog otpora koZze 27ul, od unutradnjeg otpora
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tijela Rui i izlaznog prelaznog otpora koze RIlz. Ukupni otpor
covjeCjeg tijela moze biti vrio razlican, a zavisi od debljine koZe,
vlage, znojenja i visine dodirnog napona Ua. Iz krivulja na si.
30 vidi se da pri dodirnom naponu Ud = 220 V moZe minimalni
otpor Covjecjeg tijela iznositi isvegai?t « 1300 Prelazni otpor

ud \

Sl. 30. Elektricni otpor ljudskog tijela u za-
visnosti od napona

izmedu Covjeka i zemlje 2?pz zavisi od toga da li je spoj sa zem-
ljom uspostavljen preko ruku kojima se covjek oslanja npr. o
vlazni zid, metalnu ogradu ili si., ili preko nogu i stajaliSta. Taj
se otpor smanjuje ako je predmet preko kojeg se ostvaruje spoj
sa zemljom vlazan, natopljen vodljivim kemikalijama ili izraden
od metala, ili ako su cipele §to ih nosi posluzilac vodljive (npr.
mokre). UmnoSkom opasne jakosti i ukupnog otpora ljudskog
tijela Rt dolazi se do spomenutog grani¢nog napona od 65 V
koji je u elektrotehni¢kim propisima mnogih drzava predviden
kao gornja granica dodirnog napona. (U nekim zemljama kao
gornja granica dodirnog napona predvida se napon od 50 V.)
Nas tehni¢ki propis za izvodenje elektroenergetskih instalacija
u zgradama odreduje da sve instalacije moraju biti izvedene tako
da se napon dodira zadrZi ispod 65 V.

SI. 31. Nadomjesna shema spoja iz si. 29 za odre-
divanje dodirnog napona

Kao zastitne mjere od previsokog napona predvideni su istim
propisom: zaStitno izoliranje, mali naponi, milovanje, zastitno
uzemljenje, sistem zaStitnog voda, zadtitne naponske sklopke
(ZN), zadtitne strujne sklopke (ZS) i galvansko odvajanje tro-
Sila od mreZe zaStitnim transformatorom.

Zastitno izoliran je sluziu slu¢aju kvara za zastitu od Stet-
nog djelovanja elektricne struje. Ono se postavlja na dijelove
i na kuciSta elektricnih naprava s kojima ljudi dolaze u dodir
a koje bi mogle (npr. prilikom nekog proboja izolacije) do¢i pod
napon. Ponekad se izolira i stajaliste na kome ljudi prilikom ru-
kovanja s elektricnim napravama stoje, jer ono predstavlja elek-
tricnu vezu cCovjeCjeg tijela sa zemljom.

SI. 31 prikazuje nadomjesnu shemu za slu¢aj prikazan na
si. 29. Mjesto kvara (proboja) nalazi se u prikazanom slu¢aju na
pocetku namota elektri¢nog stroja. Zbog toga izmedu tog mjesta,
kuc¢ista i zemlje vlada skoro puni fazni napon Ut) §to predstavlja

ujedno i najnepovoljniji slu¢aj. Ako se upotrijebe na slikama
prikazane i ve¢ ranije spomenute oznake za sve parcijalne otpore,
vrijedi jednadzba

Ut—(/ + 1d) (*zi + ~ul + + *iz + *pz + ~p)>

a kako je ukupni otpor covje€jeg tijela Rt = Rul -f Rut f- Riz,
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moze se pisati i
Ut= I Rt+ /d(Rt + + Rt+ Rvz + Rp).

Otpori Rt i Rp relativno su mali i mogu se stoga zanemariti, tako
da je

Ut = ~dCrzi + + rpa),

a iz toga

/ u<

d Rzi + + Rpz
Dodirni napon iznosi, prema tome,

Ut Rt ut
ud= laRt = i - = R T )
=zl T + \pZ - Pz

1z jedn. (1) zakljuCuje se da ¢e dodirni napon Ud ostati u do-
zvoljenim granicama ako je prelazni otpor ¢ovjeka prema zemlji
(i?p2) vrlo velik u odnosu prema otporu ljudskog tijela (#t), a
isto vrijedi i za otpor zastitne izolacije (Rzl) kucista aparata. U
praksi seova spoznaja  upotrebljava u primjenijedne od prakti-
¢nihmjera za zadtitu od prevelikog dodirnog napona, za tzv.
zastitno izoliranje. Ono se provodi postavljanjem
izolacije vrlo velikog otpora (Rzl) na pojedine dije-
love (npr. ruc€ice, dugmad za upravljanje) i kuciste
aparata ili izradom tih dijelova od izolacijskih ma-

O

SI. 32. Sim-  terijala. Prevlake od laka, emajla ili oksidnog sloja
E’g\llaﬁ?eoz';:: ni ovdje se ne smatraju zastitnom izolacijom. Na-
stitnog izoli-  prave i aparati koji su od prevelikog dodirnog napona
ranja zadtiéeni zastitnim izoliranjem ne smiju imati po-
sebnu stezaljku za priklju¢ak zastitnog vodica.

Tako zaStiéene naprave oznacavaju se posebnim znakom prika-
zanim na si. 32.

M ali napon kao zaStitna mjera znaci primjenu napona ma-
njih od 65 V za napajanje troSila. Propisima su za ovu svrhu pred-
videni naponi do 42 V. Kao izvori malih napona sluze najcesce
malonaponski sigurnosni (zastitni) transformatori (si. 33,7) s
galvanski odijeljenim i dobro izoliranim namotima. Kvalitetni
malonaponski transformatori imaju veliko rasipanje i u vezi s
time padaju¢u naponsko-strujnu karakteristiku (sekundarnog na-
pona), Cime se pri preopterecenju sprefava zagrijavanje njihova

3/0 — 50Hz 380/220V

SI. 33. Razli¢ne vrste izvora malog napona.

1 Sigurnosni (zastitni) transformator, 2 za-

Stitni~ transformator» ~ usmjerivatem, 3 za-
Stitni transformator s motorgeneratorom

sekundara i pregaranje izolacije. Ako su potrebni istosmjerni
mali naponi, primjenjuju se kao izvori napona ispravljaci (si. 33, 2)
i, rjede, motorgeneratori (si. 33, 5), takoder s odijeljenim namoti-
ma, a ponekad akumulatori i baterije galvanskih c¢lanaka.

Napon do 42 V sluZzi za napajanje rucnih svjetiljaka i alata,
a napon do 24 V predviden je za istu svrhu na mjestima gdje su pod
i okolina dobro vodljivi, a dodirna povrsina ¢ovjeka s metalnim
dijelovima velika, npr. pri radu u kodovima. Napon do 24 V
upotrebljava se i za prenosne svjetiljke u stajama (zbog vecée osjet-
ljivosti stoke prema struji) kao i za djecje igracke s elektri¢nim
pogonom.

Izvori malog napona moraju se izvesti tako da svi dijelovi,
pa i oni na strani malog napona, budu zasti¢eni od slu€ajnog
dodira. Svi vodljivi dijelovi koji u sluaju kvara mogu do¢i pod
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napon moraju biti zasticeni od previsokog napona dodira, u su-
glasnosti s mjerama za zastitu koje se provode na cijeloj instalaciji
primarne strane.

Trosdila, elektri¢ni aparati i instalacioni materijal koji se upo-
trebljavaju za instalaciju malog napona izvode se s ovim 0so-
bitostima: izolacioni nivo svih uredaja mora odgovarati naponu
250 V; strujni krug malog napona ne uzemljuje se ni u jednoj
taCki; na naprave malog napona ne stavlja se stezaljka za pri-
klju€ak/zastitnog vodica; instalacije malog napona izvode se pri-
kljuénim priborom posebne izvedbe (prikljuéni pribor za 220 V
ne smije se upotrebljavati u instalaciji malog napona); ako se
izvor malog napona moZze prenositi, on mora ispunjavati uvjete
za zadtitno izoliranje.

Na elektricnim igratkama primjenjuje se kao zastita od pre-
velikog napona dodira isklju¢ivo mali napon. Najvisi primarni
napon u tom slu¢aju je 250 V, a sekundarni 24 V, a snaga izvora
malog napona ne smije prelaziti 220 VA.

Zastitno uzemljenje zaStitna je mjera koja se sastoji u
elektricnom spajanju metalnih dijelova elektri¢nih naprava i in-
stalacije koji normalno nisu pod naponom s uzemljivaéem po-
mocu zastitnog (dozemnog) vodi¢a. Zadatak je zaStitnog uzem-
ljenja da se, kad zastieni dijelovi zbog kvara dodu pod napon,
izazove struja dovoljne jakosti za aktiviranje zaStitnog organa
(npr. osigurata) i time postize prekid strujnog kruga; pri tome
napon dodira na zasticenom dijelu ne smije biti visi od 65 V.

Sl. 34. Zastitno uzemljenje pojedinaénim uzemlji-
vacima

Medu dijelove koji se obitno zaSti¢uju zastitnim uzemljenjem
idu npr. kudisSte i pristupacni dijelovi elektricnih motora, aparata
i instalacije, rucice za upravljanje takvim aparatima i si. Teh-
nicki propisi razlikuju dva nacina takve zastite: zastitno uzem-
ljenje pomoéu pojedinacnih uzemljivata i zastitno uzemljenje
pomoc¢u zajedni¢kog uzemljivaca.

Pri zadtithom uzemljenju s pojedinacnim uzemljivadima (si.
34) zadtitni uzemljiva¢ (s prelaznim otporom Rz) i pogonski u-
zemljiva€ (s prelaznim.otporom R J nisu jedan s drugim spojeni
neposredno veé samo preko zemlje. U slucaju proboja izolacije
prema kudistu, ili nekog drugog kvara, teéi ¢e struja kvara 7k
preko zastitnog vodi¢a i uzemljivaa. Vazno je da u tom slucaju
bude

— A —KiIn» (2)
gdje /i znati struju isklju€enja zasStitnog organa (npr. osiguraca),
Jn nazivnu struju zastitnog or-
gana a k faktor Kkoji zavisi od
vrste zaStitnog organa. Time
se postize da u slu€aju kvara
organ zastite isklju¢i napajanje
faze u kojoj se je pojavila greska.

Iz nadomjesne sheme (si.
35) naprijed spomenutog sluca-
ja zastitnog uzemljenja poje-
dina¢nim uzemljivacima izlazi
da se, pod uvjetom da covjek
jo$ nije taknuo dio koji je zbog
kvara pod naponom, moZze na-
SI. 35. Nadomjesna shema zaStitnog pisati jednadzba

ljenj dinacni ljiva-
uzemljenja pOJeéilrrA%cmm uzemljiva: IK(*p+ RI = U,
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Na vodljivom kucistu naprave vladat ¢e u tom slu¢aju prema
zemlji napon
Uk = IkRz.

Da bi se udovoljilo zahtjevima zaStite od previsokog napona,
mora se ispuniti uvjet da je

*k N 65V, 7TkRz ™ 65V, Rz ~ 65/7k.

Prema ranije postavljenom uvjetu (2) da 7k ~ Ivmoze se

sada napisati uvjet za otpor zaStitnog uzemljenja:
Rz < 65\k 7n. ?3)

Iznos faktora k za pojedine vrste organa za osiguranje naveden
je u tablici 9.

Otpor Rz odreden izrazom (3) otpor je uzemljenja izmjeren
u najnepovoljnije godiSnje doba. Korozijom uzemljivaa taj se
otpor s vremenom poveCava. Zato je pored stalne kontrole veli-
¢ine otpora Rz potrebno predvidjeti i izvjesnu rezervu.

Pojedinacni uzemljivaci primjenjuju se samo za troSila s na-
zivnom strujom 7n ™ 25 A, jer se za ve€e 7nteSko i samo uzvece
troSkove postize dovoljno mali Rz koji je potreban.

Tablica 9
FAKTOR k 1Z JEDN. (32)ZA POJEDINE VRSTE ORGANA ZA
SIGURANJE
prema VDE 0100/1965

Organ za osiguranje Faktor k
brzi taljivi umeci 35
tromi taljivi umeci do 50 A 3,5
Rastalni o .
osiguraci tromi taljivi umeci preko 50 A 35
za osiguranje nadzemnih vodova, kucnih 25
prikljucaka i glavnih razdjelnih vodova ’
jednopolni do 25 A koji struju jakosti 35
Automatski 6 1 iskljuuju za 0,2 sekunde
osiguraci jednopolni_do 25 A koji struju jakosti 25
31 iskljuCuju za 0,2 sekunde '
Sklopnici i motorski zastitni prekida¢ 1,25
Zadtitni prekidaci ZN (FU) i ZS (FI) 2,5

Pri zaStitnom wuzemljenju pomocu zajednickog uzemljivaca
(si. 36) prikljuceni su dozemni vodi¢i zastitnih uzemljenja i po-
gonskog uzemljenja (nulte taCke izvora ili neutralnog vodica)
na isti, zajedni¢ki uzemljiva¢ (npr. na isti trakasti uzemljivac,
istu vodovodnu mrezu ili olovni plast kabela).

Kad se primjenjuje zajednicki uzemljivat mora se takoder
odrzati zahtjev da se isklju¢i faza u kojoj je nastao kvar. Stoga
mora vrijediti:

Rzz ~ UtlklIn, (4)

gdje je Rzz otpor petlje zajednitkog uzemljivaa, a Ut napon
faze prema zemlji.

SI. 36. Zastitno uzemljenje zajednickim uzemlji-
vagem

NAJMANJI DOZVOLJENI (
RA PRI ZASTITI OD PREVELIKOG NAPONA DODIRA ZASTITNIM

Tablica 10

PRESJECI ZASTITNIH VODICA OD BAK-
o __UZEMLJENJEM A
prema Tehni¢kim propisima za izvodenje elektroenergetskih instalacija u
zgradama

Nazivni presjek zastitnog vodica

Nazivni ?resjek izoliranog golog
glavnih (faznih) .
vodica u izoliranom u kablu mehanicki mehanicki
mm2 vodu mm2 zasticenog nezasticenog
mmz2 mm2 mm2
1 1
15 15 15 15 4
25 2,5 25 15 4
4 4 4 2,5 4
6 6 6 4 4
10 10 10 6 6
16 16 16 10 10
25 16 16 16 16
35 16 16 16 16
50 25 25 25 25
70 35 35 35 35
95 50 50 50 50
120 70 70 50 50
150 70 70 50 50
185 95 95 50 50
240 120 120 50 50
300 150 150 50 50
400 185 185 50 50

Kao zajedni¢ki uzemljiva¢ u kabelskim mreZzama moze slu-
Ziti i metalni plaSt kabela. U tom slucaju treba obratiti narocitu
paznju na besprijekoran elektri¢ni spoj metalnih plasteva pri
spajanju kabela.

Zasdtitni vodic, ako je izoliran, treba da je obojen Zuto i zeleno,
da se po boji razlikuje od glavnih (faznih) vodica. Sklopke i osi-
guraci ne postavljaju se u zastitne vodice, jer se oni ne smiju pre-
kidati.

Nazivni presjek zastitnog vodita zavisi od nazivnog presjeka
glavnih (faznih) vodi¢a. Njegov je presjek utvrden propisima
(tabl. 10).

Kako se zaStitni vodi¢ priklju€uje na prenosna trosila preko
prikljuénih naprava v. si. 40.

Nulovanjem naziva se spajanje vodljivih dijelova elektri¢nih
naprava i instalacije s neutralnim vodi¢em, koji se u ovom slu-
€aju zove nul-vodi¢. U tom sistemu zaStite preuzima dakle nul-
-vodi¢ ulogu zaStitnog uzemljivaca i uzemljenja. Nulovanje tro-
Sila i instalacije moZe se provesti neposredno s nul-vodi¢em u

3/0 - 50Hz 380/220V

SI.  37. Nulovanje, spajanje _vodljivih dijelova
aparata s nulvoditem

samoj napravi ili posredno pomoc¢u dodatnog zastitnog voda
(si. 37). Zadatak je nulovanja da dodir izmedu faznog vodica i
vodljivih dijelova spojenih s nul-vodi€em izazove struju ¢ija ¢e
jakost biti dovoljna da aktivira zastitne naprave (npr. pregaranje
osiguraca), a da pri tome dodirni napon izmedu nulovanog di-
jela i zemlje ne prekoraci 65 V. Ako se napon visi od 65 V kratko-
trajno i pojavi, on se ne smije odrzati dulje od vremena potrebnog
za okidanje zastitnog organa (osiguraca, prekidaca i si.). Dodirni
napon neée prekoratiti 65 V samo ako je elektri¢ni otpor cijele
petlje pogonskog uzemljenja i?pp tako malen da se odmah pojavi
dovoljno velika struja kvara 7k koja ¢e aktivirati zastitni organ.
Mora se dakle posti¢i da je

Rpp- k | 5)
gdje UQznaci najvisi napon koji se u slu¢aju kvara moze poja-
viti na nul-vodi€u, 7n nazivnu struju zaStitnog organa, a faktor
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k mnogokratnik nazivne struje pri kome se zastitni organ odmah
aktivira. Vrijednosti faktora k dane su u tabl. 9.

Da i u slucaju zemljospoja
jedne od faza napon nul-vodica
prema zemlji ne bi preao
iznos od 65 V, postavljaju se
na pogonsko uzemljenje vrlo
strogi zahtjevi. Najmanji pre-
lazni otpor koji se u slucaju
zemljospoja pojavljuje u praksi
izmedu faze i zemlje iznosi
Rz min 5 Q. Iz slike 38 vidi
se da ¢e u tom slu¢aju napon
U0 nul-vodica prema zemlji
iznositi

Sl. 38. Zemljospoj, u mrezi s milo-
vanjem

UtRp
R_+ R

©

gdje Jk znali struju kvara, Rp otpor pogonskog uzemljenja i
Ut fazni napon. 1z izraza (6) izlazi da otpor pogonskog uzem-
ljenja iznosi

U, = 4 * p=

pz min

T1 ™
~ f)y vpa min (7)

ut- U,

Ako se u izraz (7) uvrsti za grani¢ni napon UOvrijednost 65 V,
za fazni napon Ut vrijednost 220 V a za minimalni prelazni na-
pon Rpzmin vrijednost 5 dobiva se potrebni grani¢ni otpor
za pogonsko uzemljenje:

65 - 5
Rp ~ 220- 65" 21

Odatle i zahtjev da otpor svih pogonskih uzemljenja nisko-
naponske mreZe ne smije prelaziti 2 H. Ako instalacija potro3aca
ne moZe zadovoljiti taj zahtjev, moZe se ipak primijeniti milo-
vanje ako se napon nul-vodi¢a kontrolira pomocu zastitne na-
ponske sklopke. Ta ¢e sklopka (ZN) pri pojavi napona koji moze

Tablica 11

NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI NUL-VODICA PRI ZASTITI OD
PREVELIKOG DODIRNOG NAPONA NULOVANJEM

prema Tehni€kim propisima za izvodenje elektroenergetskih instalacija u
zgradama

Nazivni presjek nul-vodic¢a

N?ziv_nhi resj%k nadzemnihI vodor\qa i
avnih fazni PSP otvoreno polozenih vo-
9 vodica |zoiI|ra|?a{L1elv;dova dova ng slobodr&om
mm2 prostoru i u zgradama
mm8 mm2
25 16 25
35 16 35
50 25 50
70 35 50
95 50 50
120 70 70
150 70 70
185 95 95
240 120 120
300 150 150
400 185 185

NAPOMENA: Presjek nul-vodi¢a vodova s presjekom faznog vodica
manjim od 25 mm* mora biti bar jednak otporu faznog vodica.
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biti opasan odvojiti od izvora napajanja nul-vodi¢ i fazne vodice
(si. 39, v. i si. 42).

Na svakom ogranku elektri¢cne instalacije (niskog napona)
duzine do 200 m ne smije ukupni otpor svih uzemljivaca preci
5fz. Da bi se to postiglo, poZeljno je spajati nul-vodi¢ na $to vise
mjesta s vodovodnom instalacijom, ako su joj cijevi metalne.

Vazno je napomenuti da u elektri¢nim instalacijama u kojima
je provedeno nulovanje nije dozvoljeno kao zaStitu od prevelikog
dodirnog napona primjenjivati zastitno uzemljenje ako se ono
ne spoji s nul-vodiCem. Ovo se ne odnosi na slutaj kad se upo-
trebljava zajednicki uzemljivag, npr. vodovodna mreza.

Nul-vodi¢ treba polagati s naro¢itom paznjom. U tabl. 11
navedeni su najmanji dozvoljeni presjeci nul-vodi¢a. Nul-vodi¢
mora imati izolaciju i zaStitu istog stepena kao i fazni vodici.
Plast kabela ne smije se upotrebljavati kao jedini nul-vodi¢, nego
samo kao dopunski. U tom sluCaju treba paZljivo izvoditi spojeve
izmedu plaSteva kabela.

U principu nije poZeljno nul-vodi¢ prekidati. Odavde slijedi
da se nul-vodi¢ ne osigurava osigura€ima niti se iskljucuje i uklju-
Cuje sklopkama. Ukoliko se to ipak ¢€ini, treba po moguénosti
nul-vodi¢ isklopiti poslije, a uklopiti prije faznih vodica.

Prenosiva troSila nuluju se pomoéu posebnog vodi¢a koji se
nalazi u prikljuénom vodu (gajtanu), a koji mora biti jednakog
presjeka kao i fazni vodi¢ i imati izolaciju sive boje. On se pri-
kljuCuje na zastitni kontakt zaStitne uti¢nice. Na si. 40 prikazana
je primjena nulovanja i zastitnog uzemljenja na pokretnim trosilima.

J 1
Iy*. i m ooo pe
@ 1!

ooi] [

nulovanje zadtitno uzemljenje

nulovanje zastitno uzemljenje
j trofazno trosilo

jednofazno trosilo

Sl. 40. Spojevi prikljucnih naprava pri nulovanju i pri zastitnom
uzemljenju prema jugoslavenskim standardima.
p plavo, z+z Zuto i zeleno

Nulovanje je vrlo jednostavna i pouzdana metoda zaStite.
Primjenjuje se za nazivne napone troSila do 500 V.

Sistem zaStitnog voda vrsta je zaStite pri kojoj se svi
vodljivi dijelovi elektricnih naprava i instalacije koji normalno
nisu pod naponom spajaju sa zajedniCkim zaStitnim vodom Koji
je na svom pocetku kvalitetno uzemljen (Rz ~ 20 O). Na taj
sabirni zaStitni vod spojeni su i vodljivi dijelovi zgrade (koji se
mogu dohvatiti), npr. Zeljezne konstrukcije, cijevi vodovodne i

-R
-S
-T
I r"—ﬁlizlrni
L H vod
zaStitno
iskrigte

l(’léntrgr'ri rele(j& [ ”j

vodovodna imreza

SI. 41. Sistem-sabirnog zastitnog voda
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toplovodne mreze (si. 41). Pri toj se vrsti zaStite zaStitni vod ne
smije spojiti sa zvjezdiStem elektricne mreze. Ovaj se sistem upo-
trebljava kao zastita od prevelikog dodirnog napona u elektri€nim
instalacijama u kojima ni nul-tatka ni bilo koja druga tatka vo-
dova mreZe nije uzemljena, ili je uzemljena samo preko vrlo ve-
likog otpora, preko probojnog osiguraca ili probojnog iskrista
(koji moraju biti zasebno uzemljeni). lzolacijski otpor ovom me-
todom zastiéenih mreza mora prema zemlji biti velik, a treba ga
stalno kontrolirati pomoéu posebnog uredaja (releja sa zvu€nim
ili svjetlosnim signalom) koji je spojen izmedu faza i zaStitnog
sabirnog voda, ili uzemljenja probojnog osiguraca ili iskrista.
Cim se izolacija zbog proboja ili nekog drugog kvara smanji do
ispod dozvoljene granice, kontrolni uredaj daje signal. U slucaju
jednog proboja izolacije prema kucistu pri ovom sistemu jo$
ne dolazi do aktiviranja zastitnog sistema. Do toga dolazi tek kad
postoje dva proboja. Prednost je ovog sistema 3$to troSilo moze
u slu€aju jedne greSke jo$ raditi dalje, a da je pri tome o postoja-
nju greSske dan signal. To omogucuje da npr. elektromotor s pro-
bojem prema kudiStu jo3 dalje radi, a kvar se moze ukloniti kad
to nije nepovoljno za proizvodnju. Sistem zastitnog voda naro-
¢ito je prikladan za manje instalacije s vlastitim izvorom elek-
tri€ne energije (vlastitim agregatom ili vlastitim transforma-
torom u kome su primarni i sekundarni namot jedan od drugog
odvojeni) kako je to u rudnicima, kazalistima, na nekim radilis-
tima i si. On se ne preporuCuje u razgranatim instalacijama i
mrezama.

Vodi¢ zastitnog voda i vodiCi za spajanje sa zaStitnim vodom
treba da su goli, a samo iznimno izoliram. Kad su izolirani, izo-
lacija treba da je Zute i zelene boje. Presjeci vodica moraju biti
kao i u zaStitnom uzemljenju (v. tabl. 10).

Zastitna naponska sklopka (ZN ili FU) predvidena
je za automatsko i brzo iskljuenje napajanja jednog ili vise tro-
Sila u slu€aju da se na nekom njihovom vodljivom dijelu Koji
normalno nije pod naponom pojavi previsoki (dodirni) napon.

Ova je mjera sli€na zaStitnom uzemljenju, s tom razlikom 3$to je
u zastitnom ili dozemnom vodu dodatno ugraden svitak sklopke
ZN koja reagira ve¢ na malu struju i isklopi sve vodi¢e (R, Si T)
a eventualno i nul-vodi¢. Primjenom sklopke ZN sprecava se
da se previsoki dodirni napon odrZi na vodljivim dijelovima elek-
tricne naprave u kojoj je nastupio kvar.

Primjer takve zaStite za trofazni motor prikazan je na si. 42.
Cim se zbog nekog kvara na kuéistu motora M pojavi previsok
dodirni napon £/d, potece struja preko zastitnog voda Z, ispitne
sklopke P, svitka sklopke ZN, dozemnog voda D, zaStitnog uze-
mljenja (s prelaznim otporom RXx), zemlje, pogonskog uzemljenja
(s prelaznim otporom Rv) i zvjezdista, te time aktivira (ukoliko
je Ud> 65V) sklopku ZN, koja odmah isklju¢i napajanje mo-
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tora. Ispravnost sklopke ZN moZe se ispitati pritiskom na tipku
sklopke P; kad se ta sklopka uklju€i, struja iz faznog vodi¢a (R
ili S) potece preko nadomjesnog otpornika otpora RB= 800 ClI,

RS T
2
5 .
=1y b T e AAAp
\j ~ 4
1, A
p
J
t ik frogilo
D 4

SIl. 43. Shematski prikaz zaStitne naponske

sklopke. 1 Elektromagnet, 2 kotva, 3 kvacilo,

4 zatezna opruga, 5 prekidac, 6 ispitno dugme,
7 otpornik u ispitnom krugu sklopke

uzemljenja i zvjezdiSta, te time aktivira sklopku ZN i iskljuci
napajanje. Mehanizam naponske zaStitne sklopke prikazuje she-
matski si. 43.

Sklopke ZN primjenjuju se obi€no samo u mreZzama s uzem-
ljenim zvjezdiStem jer je njihovo aktiviranje preko otpora izola-
cije u neuzemljenim mreZama otezano. One sluZe ponekad kao
jedina zastita, a ponekad kao dopunska zastita (npr. pri nulova-
nju). Zastita pomocéu sklopke ZN upotrebljava se obi¢no kad se
drugim metodama zaStite ne moze ili teSko moze posti¢i dovoljno
mali dodirni napon (<65 V), §to je slu¢aj kad je izrada efikasnog
zastitnog uzemljivata nemoguca ili neekonomic¢na i kad je snaga
trosila velika (> 10 kW).

Za zastitno uzemljenje mora se predvidjeti poseban pomoc¢ni
uzemljiva¢ koji je smjeSten izvan naponskog lijevka drugih uzem-
ljivata u toj instalaciji. To se postize postavljanjem pomoénog
uzemljivaca dalje od 10 m od ostalih uzemljiva¢a i svih vodljivih
predmeta ukopanih u zemlju koji su galvanski povezani s vod-
ljivim dijelovima naprave i koji se Stite sklopkom ZN. Otpor
uzemljenja pomoénog uzemljivata ne smije biti veéi od 800

Sklopka ZN mora biti gradena tako da pri naponu od 65 V,
ako je u seriji s njome ukljucen otpornik otpora 800 £}, iskljuci za
najvise 0,1 sekundu. Zastitni i zemljovodni vodi¢ moraju biti
presjeka najmanje 1,5 mm* za bakar, a 2,5 mm2 za aluminijum,
i zasticeni od mehanickih osteéenja. Zemljovodni vodi¢ D treba
da je izoliran prema zastitnom vodi¢u Z i vodljivim dijelovima
naprave koji se Stite sklopkom ZN, kako ne bi doSlo do premos-
¢enja svitka sklopke ZN.

Zastitne strujne sklopke (ZS ili FI) zovu se jos i diferen-
cijalni prekidaci. Djelovanje sklopke ZS zasniva se na c€injenici
da pri normalnom pogonu, kad su struje u sve tri faze jednake, vek-
torski zbroj struja iznosi nula. Prema tome je u tom slucaju jednak
nuli i zbroj magnetskih tokova $to ih u jezgri strujnog transfor-
matora ST stvaraju struje triju faznih namota, pa se zbog toga
u sekundarnom namotu tog transformatora, koji je spojen na
svitak sklopke ZS, nece inducirati nikakav napon (si. 44).

Kad uslijed kvara na troSilu potece struja kvara iz faznog
vodi¢a preko kucista u zemlju, naraste zbog toga struja u tom
vodicu. Vektorski zbroj struja stoga viSe nije jednak nuli, u jezgri

SI. 44. Spoj zastitne strujne sklopkkle. kST strujni transformator, ZS zastitna
sklopka
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se pojavi magnetsko polje, a u sekundarnom se namotu transfor-
matora inducira napon Kkoji aktivira zastitnu strujnu sklopku,
te ona isklopi sva tri fazna vodi¢a i nul-vodi¢. U instalacijama
gdje se primjenjuje sklopka ZS moraju svi vodljivi dijelovi koji
normalno nisu pod naponom biti posebno uzemljeni, i to tako
da se na njima ne moZze pojaviti dodirni napon visi od 65 V. U
tom se slu€aju neutralni vodi¢ ne smije spajati s uzemljenim di-
jelovima, tj. ne smije se primijeniti nulovanje, a sam nul-vodi¢
mora biti izoliran. Sklopka mora biti gradena tako da isklopi
troSilo najkasnije za 0,1 s. Time se spreCava da se previsoki do-
dirni napon odrZi na vodljivim dijelovima troSila i elektri¢ne in-
stalacije. Radi ispitivanja sklopke ZS pritisne se dugme P. Time
se fazni vodi¢ (T na si. 44) spo'ji preko otpornika na zemlju, u
njemu naraste struja, pa se zbog toga aktivira sklopka.

Zastitna strujna sklopka primjenjuje se kad struja kvara nije
dovoljno velika za aktiviranje sklopke ZN i svagdje gdje je otpor
uzemljenja velik a izrada uzemljivata neekonomicna.

Za zaStitne i zemljovodne vodife primjenjuju se isti presjeci
kao i kod sklopke ZN.

Galvansko odvajanje izvora elektricne energije od trosila
postiZze se zastitnim transformatorom ili motor-generatorom. Da
bi ova mjera bila efikasna, sekundarna strana izvora mora biti
potpuno izolirana od primarnog namota i od zemlje, tj. nijedan
vodi¢ sekundarne strane ne smije biti namjerno ili uslijed kvara
spojen sa zemljom. Obi¢no se ova mjera oznatava znakom
Ako i dode u troSilu do proboja izolacije prema kudéiStu, nece
se izmedu zemlje i kudiSta pojaviti razlika potencijala, pa nece
postojati ni opasnost od dodirnog napona. Za izvedbu izvora
elektri€ne energije (transformatora, motorgeneratora) vrijedi isto
Sto je receno za zaStitni transformator pri primjeni malog napona.

380/220V.

220
220 LP™

prikljuénioa bez
zastitnog kontakta

SlI. 45. Spoj zastitnog transformatora

Nazivni napon na primarnoj strani smije iznositi najvise 500 V,
a na sekundarnoj 380 V, s time §to je najveca struja troSila ogra-
nicena na 16 A. Jednim za$titnim transformatorom smije se na-
pajati samo jedno troSilo. Ako se npr. troSilo nalazi u nekoj pro-
storiji s dobro vodljivim podom ili zidovima, treba kuciste tro-
Sila spojiti s tim metalnim dijelovima (si. 45). Ova se zastitna
mjera upotrebljava npr. pri radovima u kotlovima ili brodovima,
za priklju¢ak brijateg aparata u kupaonicama itd.

PROJEKTIRANJE ELEKTRICNIH INSTALACIJA

Elektri¢ne instalacije izvode se prema prethodno izradenom
projektu. Svi proracuni, nacrti, pismeni sastavi itd. saCinjavaju
tzv. projektni elaborat. Vazan dio projekta ¢ini izbor i proracun
vodova pa su stoga problemi u vezi s time ovdje neSto detaljnije
obradeni.

Izbor i proradun vodova za elektricne instalacije. Za
napajanje trosila prikljucenih na elektri¢ne instalacije primjenjuju
se razlicni tipovi vodova s jednim ili vise vodi¢a pogodnog pre-
sjeka.

Pri odabiranju tipa voda utvrduju se najprije Stetni utjecaji
kojima ¢e vod biti izlozen na mjestu gdje se Zeli poloziti. Medu
takve se utjecaje ubraja moguénost mehanickih oStecenja, me-
hani¢ka naprezanja (npr. na vodovima koji se polazu okomito
ili koso), korozija (npr. na vodovima koji se polazu u zemlju),
mogucénost pojave plamena, povisena temperatura, specificni utje-
caji u rudnicima, brodovima, vozilima ili dizalicama itd. Nakon
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utvrdivanja utjecaja sredine u kojoj ¢e vod biti poloZen, iz ka-
taloga proizvodaca izabere se tip voda koji moze trajno odolijevati
tim utjecajima. Ako su mogucénosti oStecenja voda toliko velike
da ne postoji tip voda koji bi mogao trajno odolijevati utjecajima
sredine u koju je poloZen, primjenjuju se dodatna zaStitna sred-
stva, npr. zastitne cijevi, kabelska betonska kanalizacija, posebni
opleti itd. Cesto je, i kad postoji pogodan tip voda, ekonomignije
upotrijebiti jednostavniji (i jeftiniji) tip voda i zastititi ga odgova-
rajuéim zastitnim sredstvima, nego polagati vod koji je otporan
prema svim S$tetnim utjecajima sredine u koju je poloZen.

Nakon izbora tipa voda pristupa se odabiranju vodi¢a. Pod
odabiranjem vodi¢a razumijeva se odredivanje broja vodita za
pojedine vodove, odredivanje materijala vodi¢a, te proracun i
odredivanje presjeka vodi¢a. Broj vodi¢a u pojedinim vodovima
odreduje se na osnovi karakteristika izvora elektricne energije,
primijenjenog sistema napajanja i predvidenih prikljuaka na
troSilu (npr. za prikljutak na vise faza izmjenicne mreze). Tom
prilikom treba voditi racuna i o vodi¢u za osiguranje ispravne
zastite od previsokog dodirnog napona.

Kao materijal za izradu vodia primjenjuju se danas bakar
i aluminijum. U svijetu se osje¢a stalna tendencija supstitucije
bakra aluminijumom u elektrotehnici. Za nadzemne vodove alu-
minijum je ve¢ potpuno prevladao, a za kabele razvijene su me-
tode spajanja koje aluminijum po pouzdanosti spoja i prikljucka
skoro potpuno izjednacuju s bakrom. Za vodove elektri¢nih insta-
lacija primjenjuju se za sada pretezno jo$ vodic¢i od bakra jer se
aluminijumski vodi¢ mora prikljuciti na trodilo posebnim ste-
zaljkama koje neutraliziraju osobinu aluminijuma da se uslijed
dugotrajnog pritiska plasticno deformira. lzvjesne poteSkoce jav-
ljaju se i pri spajanju aluminijumskih vodi€a s bakrenim vodi¢ima
ranije poloZenih instalacija zbog elektrokemijskog djelovanja.

Odredivanje presjeka vodi¢a provodi se prema termickim,
elektricnim, mehani¢kim i ekonomskim zahtjevima. Pri dimenzio-
niranju vodi¢a mora se paziti na to da se pri prolasku najvece dozvo-
ljene trajne struje vodi¢ ne zagrije preko dozvoljene temperature
(termicki uvjet), da se pri maksimalnom optereéenju ne pojavi
nedozvoljeno velik pad napona (elektri¢ni zahtjev), da vodi¢ na
mjestu gdje je u instalaciji upotrijebljen ima i dovoljnu mehani-
¢ku CEvrstoéu (mehanic¢ki uvjet) i, konatno, da presjek vodica

Tablica 12

NAJMANJI DOZVOLJENI PRESJECI IZOLIRANIH VODICA OD BA-
KRA | ALUMINIJUMA U ELEKTRICNIM INSTALACIJAMA JAKE
STRUJE

prema VDE 0100/12.65

Najmanji dozvoljeni

Nacin polaganja presjek, mm
Cu Al
Cvrsto u cijevima 15 25
Vodici u razvodnim uredajima
za struje do 2-A 05
od 2 do 16 A 0,75 —
preko 16 A 10
Polaganje na izolatorima (nezasticeno
udaljenost mjesta ucvrséenja do 2 m 4 16
preko 20 do 45 m 6 16 vise-
Zicni

Vodici za pokretna trosila
laki rugni aparati do 1 A s duZinom
prikljutka do 2 m (ako u uputstvu o
primjeni aparata nije drukcije receno) 01
aparati do 2 A s duZinom prikljucka _
0 2 m (ako u uputstvima o primjeni
aparata nije drukcije receno) 05 -
aparati do 10 A, za utikaC za napravu

i natikate do 10 A nazivne struje 0,75 -
aparati preko 10 A, viestruke prikljuc-
nice, utikaCi_za naprave i natikaci za
nazivne struje od 10 do 16 A 10 —
Vodi€i za uvod u grla za sijalice 0,75 —
Rasvjetna tijela za unutraén&e prostorije
od rasvjetnog tijela do utikata 0,75
izmedu "pojedinih izvora svjetlosti 0,5 -
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koji se odabere na osnovu prednjih uslova bude i ekonomski
opravdan. Najmanji dozvoljeni presjeci vodi¢a u instalacijama
jake struje navedeni su u tabl. 12.

Dozvoljeno strujno opterecenje zavisi od tipa odabranog elek-
tricnog voda, od temperature i toplinske vodljivosti okoline, od
broja vodi¢a u vodu, od nafina njegova polaganja i od jo$ nekih
drugih faktora. Na osnovi svih tih faktora vodovi se u propi-
sima svrstavaju u grupe | do Ill. Najveca dozvoljena trajna struja
za vodove iz svake od pomenutih grupa utvrdena je propisima,
a ogranicava je najvisa temperatura (npr. 60°C) do koje se takav
vod smije bez Stete trajno ugrijati. Nacionalni i internacionalni
propisi sadrze odgovarajuce tablice u kojima je za pojedine slu-
Cajeve primjene (za pojedine grupe vodova) odredena najveéa
dozvoljena trajna struja optereéenja. Tablice dozvoljenih struj-
nih optere¢enja izradene su za odredene (referentne) uvjete po-
gona (za odredenu temperaturu sredine, odredeni medij, itd.).
Kao primjer takve tablice neka posluzi tabl. 13.

Tablica 13

NAJVECE DOZVOLJENE STRUJE TALJIVIH UMETAKA OSIGURACA
prema Tehnitkim propisima za izvodenje elektroenergetskih instalacija u
zgradama; vazi za temperature okoline + 25 °C.

NAPOMENE: U grupu I idu izolirani vodi¢i poloZeni u izolacijske cijevi

koji pripadaju jednom strujnom krugu, ukljucujudi I eventualne zastitne vodice.
U grupu II"idu: cijevni (oklopljeni) vodi€i, vodovi sli¢ni kabelu koji nisu po-
loZeni u cijevi, viSezilni vodovi koji nisu poloZeni u cijevi i viseZilni prikljucni
gibljivi vodovi (gajtani).
U grupu I idu: jednoZzilni izolirani vodici poloZeni slobodno u zraku (pri ce-
mu razmak medu vodi€ima mora biti najmanje jednak promjeru izoliranog vo-
dica), jednoZilni spojni vodiCi u razvodnim postrojenjima i goli vodici presjeka
do 50°mm2 Cu, a 70 mm2 Al.

Ako su prilike u stvarnosti nepovoljnije od predvidenih re-
ferentnih uvjeta, treba najve¢u dozvoljenu trajnu struju optere-
¢enja 70 koja je predvidena tablicama smanjiti primjenom ukup-
nog redukcionog faktora r < 1. U tom sluaju najveca jo§ dozvo-
ljena trajna (reducirana) struja optereéenja iznosi:

h =rl0=(r, -r2-r, urd /,, (8)

gdje se redukcioni faktor rt odnosi na temperaturno odstupanje
od referentnih uvjeta (JUS 30 °C, VDE 25 °C), r2 na utjecaj
paralelno poloZenih vodova, r3 na toplinsku vodljivost sredine
u kojoj je vod poloZzen i r4 na trajanje i veliCinu opterecenja.
Temperaturni redukcioni faktor moze se dobiti iz priprem-
ljenih tablica (v. tabl. 14) ili izraCunati iz izraza:
[11\2  A#!
ri= fc) ~ 9)

pa reducirana trajna struja /x na poviSenoj temperaturi sredine
iznosi:
,/AAJ (10)
7 A&’
Ovdje A#0 znaci dozvoljeni prirast temperature vodi¢a prema re-
ferentnoj temperaturi sredine 30 °C (npr. A#0= 60 °C — 30 °C =
= 30 °C), a A#! dozvoljeni prirast temperature prema povisenoj
temperaturi sredine.

Redukcioni faktori r2 i r3 imaju svoj puni znacaj pri dimen-
zioniranju kabela; oni se zanemaruju u proracunu izoliranih vo-
dova, koji se najCeS¢e primjenjuju u elektricnim instalacijama
v. Elektri¢ni vodovi).

INSTALACIJE

Faktor utjecaja trajanja i veliCine opterecenja (r4) primjenjuje
se kad se optereéenje voda mijenja s vremenom, kao npr. tokom
dana po krivulji dnevnog opterecenja; u slucaju kratkotrajnih
opterecenja s duzim prekidima tokom kojih se vodi¢ moZe ohla-
diti do temperature okoline; u sluaju isprekidanog (intermiti-
rajuceg) pogona s kratkim prekidima, tokom kojih se tempera-
tura vodi¢a ne moze izjednacCiti s temperaturom okoline. Tehni¢ki
propisi i standardi rijetko odreduju taj faktor.

Struja kratkog spoja (njezin iznos i trajanje), koja je pri odre-
divanju presjeka vodi€a u mrezama viSih napona odlu¢an fak-
tor, pri odredivanju presjeka vodi¢a u elektri€nim instalacijama
od manjeg je znafenja. Najveée temperature do kojih se smije
kratkotrajno ugrijati vodi¢ strujom kratkog spoja odredene su
tehni€kim propisima ili uputama proizvodafa. Te temperature
znatno su viSe od temperatura na osnovi kojih je odredeno do-
zvoljeno strujno opterec¢enje i do kojih se u normalnom pogonu
moze trajno zagrijati vodi€. Prema njemackim propisima (VDE)
najvisa temperatura do koje se strujom kratkog spoja smije kratko-
trajno zagrijati npr. vodi¢ kabela graden za nazivne napone do
6kV prema zemlji iznosi 160 °C.

Ako je vrijeme reagiranja zasStitnog organa koji prekida struju
kratkog spoja duZe nego $to je potrebno da se vodi¢ uslijed struje
kratkog spoja zagrije do dozvoljene temperature, treba odabrati
vodi¢ veceg presjeka. To treba uciniti tek poSto se ispita da li
postoje mogucénosti da se izabere zastitni organ koji brZe reagira
na pojavu struje kratkog spoja.

Proraun pada napona. Pri izraCunavanju presjeka vodica
u elektricnim instalacijama vazan je faktor pad napona. Od iz-
vora elektri€ne energije, odnosno od referentnog mjesta u elek-
trinoj instalaciji ili mreZi, pa do najudaljenijeg troSila pad na-
pona mora ostati u odredenim granicama. Smatra se da je tro-
Silo napajano elektricnom energijom zadovoljavajuceg kvaliteta tek
kad se promjene napona na njemu odrzavaju u propisanim gra-
nicama. Prema naSim tehni¢kim propisima dozvoljeno je npr.
da pad napona iznosi u zajedni¢kom dovodu od uvoda do elektric-
nog brojila najvise 3%. Ukupni pad napona od transformatorske
stanice do posljednjeg troSila ne smije po pravilu prelaziti 6%.

Tablica 14

I1ZNOSI FAKTORA UTJECAJA TEMPERATURE OKOLINE
prema Tehnic¢kim propisima za izvodenje elektroenergetskih instalacija u
zgradama
Temperatura sredine, °C Redukcijski faktor rt

Izolacija vodica

VDE Jus

guma PVC
25 30 1,00 1,00
30 35 0,92 0,94
35 40 0.85 0,88
40 45 0,75 0.82
45 50 0,65 0,75
50 55 053 067
55 60 0,38 0,58

Ako kroz vodite omskog otpora R preko kojih se napaja odre-
deno trodilo te€e struja napajanja |, pad napona, tj. razlika iz-
medu napona U2 na kraju voda (tj. radnog napona trodila) i na-
pona U1 na pocetku voda, iznosi

u= U2- Ur= IR. (11)

Uvrste li se u izraz (11) duljina /, presjek S i specificna vodlji-
vost y upotrijebljenog vodi¢a, dobiva se jednadZba

, (12)

koja vazi samo za dvozi¢ni vod pri napajanju istosmjernom stru-
jom i kad se napajaju omska (termogena) troSila jednofaznom iz-
mjenicnom strujom. Medutim, ako trodila osim omskog imaju
i jalovi otpor (reaktanciju), treba pri napajanju izmjeni¢nom stru-
jom voditi rauna jo$ i o pomaku faze (p izmedu napona i struje.
U tom slu€aju pad napona za jednofaznu struju iznosi:

2/ 1cos

u= IRcos<p = - ="
yS

IR 211
u= =
J s

(13)
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a za trofaznu izmjeni¢nu struju:

)/ 311 cos 9?
u= )31IR cosp=

(14)
Pad napona u daje se obi¢no kao relativni pad napona uTu
odnosu na napon U2na kraju voda, pa je ut = ulU2 On se obi¢no
izrazava u postocima (100wr%).
Pad napona moZe se izraziti i pomocu nazivne snage trosila

P, koja iznosi za istosmjernu struju P = U/, za jednofaznu
izmjeni€nu struju P = U/cos® i za trofaznu izmjeni¢nu struju
P = 1/TU Icos gdje U znaci nazivni napon, tj. napon za

koji je troSilo konstruirano. Uvrste li se ovi izrazi u jednadZbe
(12), (13) i (14), dobiva se za napajanje istosmjernom ili jedno-
faznom izmjeni¢nom strujom:

1P
U~ yS-~u’
izmjenitnom strujom:
1P

u= VS3su -

<15)

a za napajanje trofaznom

™

Ako ima nekoliko troSila ili odvojaka duZz voda, treba u na-
vedene formule umjesto / 1 uvrstiti E (//), aumjesto /P staviti
2 (IP). Ako je opterecenje jednoliko rasporedeno na nekoj du-
zini duZ voda, treba racunati kao da je cjelokupno optereéenje
koncentrirano u polovini te duZzine.

Presjek vodi€a izratunava se iz pada napona s dovoljnom tac-
nos¢u za uvjete u elektri€nim instalacijama iz jednadzbi (17),
(18) i (19), koje su dobivene iz izraza (12), (13), (14), (15) i (16).
Za napajanje istosmjernom strujom vrijedi:

S L
TR

za jednofaznu izmjeni€nu struju uzima se:

211 cos P 21P 21P
yu yuUu y U*u/ (18)
a za trofaznu:
)/3// cos ® 1P 1P
yu yu U y U2ut (19
Ako ima na vodu viSe trodila ili odvojaka, postupa se na isti

nacin kao pri izraCunavanju pada napona.

Kao snaga P uvrstava se kod manjih instalacija u (17)--- (19)
tzv. instalirana snaga, tj. zbroj snaga svih instaliranih ili predvi-
denih troSila. Samo se u instalacijama veéih snaga uzima u obzir
tzv. maksimalna snaga trodila koja se koriste istovremeno. Ona
se dobiva mnozenjem instalirane snage s faktorom istovremeno-
sti, koji iznosi npr. za veée stanove 0,8, za kancelarije 0,6 a za
motorni pogon 0,6---!. Za motore koji se ¢eS¢e pustaju u pogon
uzima se njihova polazna struja. Za dozvoljeni relativni pad na-
pona uzimaju se vrijednosti iz odgovarajucih stavki propisa. Za
izraCunavanje presjeka vodi¢a uzima se oblik izraza (17), (18)
i (19) koji je za odredeni proracun najprikladniji. Da se izbjegne
dugotrajno raunanje upotrebljavaju se nomogrami i tablice izra-
deni na osnovi ovih izraza.

Projektni elaborat za elektricne instalacije sastoji se od
projektnog zadatka, nacrta elektricne instalacije, sheme razvod-
nih plo¢a, proracuna elektri¢nih vodova, potrebnih dodatnih elek-
tricnih shema (sheme djelovanja, strujne sheme itd.), predmjera
materijala, tehnickog opisa radova, tehnickih uvjeta, analize ci-
jena radova i predratuna. U ovom c¢e poglavlju biti ukratko go-
vora samo o onim dijelovima projektnog elaborata koji se odnose
na elektricne i elektrotehnicke podatke i probleme.

Projektni zadatak sadrzi podatke o lokaciji, vrsti i namjeni
objekta u kome treba postaviti elektricnu instalaciju; zahtjeve,
potrebe i Zelje investitora u pogledu izvedbe instalacije; podatke
o poloZaju i vrsti elektricne mreZe (nadzemne, kabelske) na koju
¢e biti objekt prikljuen i o vrsti struje (istosmjerna, izmjeni¢na
jednofazna, trofazna itd.), njezinom naponu i frekvenciji.

Prostorni razmjesStaj instalacije u objektu (shematski prikazan
na si. 46) prikazuje se u nacrtima elektri¢ne instalacije tako da

se na gradevinskom planu osnove zgrade (na tlocrtima i verti-
kalnim projekcijama) s pomocu odgovarajuc¢ih simbola (v. Elek-
trotehnicki simboli), oznaka i brojki ucrtaju i upiSu svi potrebni

podaci o elektri¢noj instalaciji (si. 47). Medu ove podatke idu:
namjena pojedine prostorije; pojedina troSila, njihov polozaj i
snaga; polozaj i vrste sklopki i prikljuénih naprava; pojedini
jednopolno ucrtani vodovi, njihov broj, presjek vodia i vrsta
izolacije; izolacione cijevi, njihova vrsta i promjer; mjesto raz-
vodnih plo€a, vrsta i broj osiguraca i drugih aparata (npr. brojila)
na njima; vrsta zaStite od dodirnog napona kao i vrsta struje i
visina napona. Pri izradi nacrta elektri¢ne instalacije postupa se
tako da se, poSto su odredena rasvjetna mjesta i utvrdena mjesta
i raspored drugih trosila, izvrsi podjela troSila na pojedine kru-
gove. Pri tome treba paziti da optereéenje pojedinih krugova
ne bude vete nego S$to je pravilima i propisima predvideno za
odredene vrste potroSaca. Nadalje treba nastojati da se u svaku
veéu prostoriju uvedu dva strujna kruga, da su priklju¢nice na
zasebnim krugovima, da su termicka troila dovoljno udaljena
od vodovodne instalacije itd. Tek poSto su utvrdeni svi ti
detalji prelazi se na utvrdivanje trase vodova i ucrtavanje vodova
u planove.

Ako postoji u nekoj zgradi ve¢i broj motornih trosila, moze
se izraditi zaseban plan elektri¢cne instalacije za osvjetljenje i
zaseban za elektromotorne pogone.

Sheme razvodnih plo€a izraduju se obi¢no jednopolno i zaseb-
no za glavnu (kuénu) razvodnu ploc€u i zasebno za sve druge (kat-
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ne i stambene) razvodne ploCe. Na shemi glavne razvodne ploce
prikazani su shematski: duZine trasa linija od glavnog osiguraca
do osiguraca na katnoj razvodnoj ploc€i, broj vodova, presjek vo-
di¢a, vrsta izolacije, promjer izabrane cijevi i instalirana snaga
prema kojoj je izratunan presjek vodita. Na shemama drugih
(katnih) razvodnih ploca (si. 48) shematski su prikazani osiguraci

x20 Opterecenja
Wh h Vrsta i po fazi
broj
trosila o_ C
3 25/20—PP-A 5x4
o1 oxi 2000
25/20-PP/R-A 2x4
i X3 1800
25/10-PP/R-A 2x2,5
® x9 560
25/20-PP-A 3x4
x1 4000
25/20-PP-A 3x4
x1 1500
25/10-PP/R-A 2x2,5
AVX9+H 500
25/20—PP/R-A 2x4
(¢ X5 2000
25/20"PP/R-A 2x4
¢h x4 1600
25/10A-PP/R-A 2x2,5
® x7
25/20-PP/R-A 2x4
2400
25/10-PP/R-A 2x2,5
x9 480
25/20-PP-A 3x4
0 x1 4000
25/20-PP-A 3x4 .
O x4 2500
Snaga po fazi 9400
Ukupna instalirana snaga
Faktor istovremenosti -0,5
Maksimalno opterecenje
Tip brojila 3x20 (40)A

Sl. 48. Shema i podaci za katnu razvodnu plo¢u

i prikljuéci pojedinih krugova, karakteristike pojedinih vodova
i nacin zastite. Obitno se u sklopu ove sheme dodaje tablica u
kojoj su s pomocéu simbola naznacena troSila svakog pojedinog
kruga, njihov broj i optereéenje po pojedinim fazama.

Proraun presjeka pojedinih vodi¢a i odabiranje najpriklad-
nijih tipova vodova vrsi se prema nacelima koja su iznijeta u pret-
hodnom poglavlju.

Dodatne sheme veza sluZze za bolje razumijevanje pojedinih
detalja ili pojedinih dijelova instalacije, a izraduju se i za one
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Sl. 49. Dodatni instalacijski nacrti trofaznog_ kolutnog asinhronog motora:
a jednopolna shema, b shema djelovanja, ¢ strujna shema
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veze koje treba postaviti van uobi€ajenih standardiziranih insta-
lacija. Ove se sheme crtaju bilo kao jednopolne sheme, sheme
djelovanja, strujne sheme ili kao priklju¢ne sheme. Jednopolna
shema (si. 49 a) jednopolno pokazuje glavne i pomocéne vodove
koji su prijeko potrebni za razumijevanje instalacije. Na shemi
upisani su i osnovni elektri¢ni podaci o aparatima i trosilima, a
prikazan je i njihov raspored na polja, ¢elije, ormari¢e itd. Shema
djelovanja (si. 49 b) sadrzi sve vodove, aparate i troSila s njihovim
elektricnim podacima, kao i sve podatke potrebne za pracenje
djelovanja svih strujnih krugova. Strujna shema (si. 49 c) sluzi
za prikaz pomocnih strujnih krugova kojima se vrsi upravljanje
ili signalizacija. Kontakti koji pripadaju istom aparatu crtaju
se razdvojeno, uklopljeni u pripadajuée strujne krugove. Odgo-
varaju¢im brojcano-slovéanim oznakama naznauje se koji kon-
takti pripadaju pojedinom aparatu. Svi strujni krugovi crtaju
se izmedu dvije horizontalne linije, koje predstavljaju vodove
s pomoc¢nim naponom, prema redoslijedu uklapanja slijeva na-
desno. Na strujnoj shemi izbjegavaju se sva krizanja linija. Pri-
klju€na shema sluzi kao izvedbeni nacrt i prikazuje prikljucivanje
vodi¢a na stezaljke razvodnog uredaja, troSila ili aparata. 1z te
sheme nije neposredno vidljivo funkcioniranje instalacije.

Tehnicki opis je pismeni sastav koji se daje uz projekt, a sluzi
za upoznavanje izvodaca instalacije sa zamislima projektanta.
U njemu su neke eventualne nejasno¢e nedvosmisleno i po po-
trebi detaljnije objasnjene.

Tehni€ki uvjeti koji se prilazu projektu pismeni su sastav u
kome su citirani svi propisi kojih se treba pridrzavati pri izvode-
nju instalacije i standardi kojima treba da odgovara instalacijski
materijal. -U njemu se daju i definicije sadrzaja pojedinih tataka
predracuna.
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ELEKTRICNE MREZE, jakostrujne, o kojima ¢e isklju-
€ivo biti govora u ovom ¢lanku, predstavljaju skupove svih me-
dusobno spojenih elektri¢nih postrojenja i vodova (dalekovoda
i kabeld) istog nazivnog napona. One sluze za transport elektricne
energije od njezina izvora do potroSafa. Prema nazivhom naponu
(kojim se one oznaCuju i koji ih karakterizira) elektricne se mreze
dijele obi€no na mreze niskog, srednjeg, visokog i najviSeg na-
pona. Granice pri ovoj klasifikaciji leze otprilike pri 1, 35 i 150
kV. Elektricne mreze mogu prema svojoj namjeni sluziti ili pre-
nosu (transportu) ili razdiobi (distribuciji) elektricne energije.
MreZe za prenos povezuju veliké elektrane s velikim potrosac-
kim centrima i elektrane medu sobom. U ovim se mreZzama pri-
mjenjuju samo visoki i najvisi naponi (npr. 110, 220 kV) i njima
se prenose velike snage Cesto na velike udaljenosti. Mreze za
distribuciju povezuju lokalne izvore elektri€ne energije (manje
elektrane, transformatorske stanice potroSackih centara napajane
mrezom za prenos elektricne energije) s pojedinim potroSadima
(zgradama, tvornicama itd.). U tim se mrezama primjenjuju
srednji (npr. 10 i 35 kV) i niski naponi (manji od 1kV, u grad-
skim i tvornickim mrezama) i njima se prenose samo manje snage
na manje udaljenosti. Cesto je teSko povuéi granicu izmedu
mreze za prenos i mreZe za razdiobu. (Opca teorija mreza obra-
dena je u Clanku Elektri€ni krugovi.)

Razvoj jakostrujnih elektri¢nih mreZa. Nakon izuma elek-
tricnog generatora (W. v. Siemens 1866) i nakon 3to je Th. A.
Edison 1879 uspio proizvesti upotrebljive Zarulje, pocela je 1882
izgradnja elektricnih centrala. To su bila postrojenja s parnim
strojem koji je spomoéu remenskog prenosa pogonio mali genera-
tor istosmjerne struje. Takve su se elektricne centrale u pocetku
upotrebljavale iskljuivo za napajanje rasvjetne mreze u veéim
stambenim i poslovnim zgradama. Zarulje bile su u tim instala-



