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43. KOTNIKOVI DNEVI Radenci — Hotel Radin, 27. in 28. marec 2025

ORGANIZATOR:

ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR
Glavni trg 17 b, 2000 Maribor

NAMEN:

Posvetovanje - dopolnilno izobraZevanje je namenjeno strokovnjakom elektroenergetike s
podrocja vzdrZevanja, projektiranja, investicijske dejavnosti, predavateljem strokovnih Sol in
zainteresirani javnosti.

Referencne teme za leto 2025:

* Alternativni viri elektricne energije in njihovo vkljucevanje v elektroenergetske sisteme,

* Novi standardi SIST na podrocju elektricnih instalacij in njihova uporaba v
praksi,

* Problematika, izkusnje, pomanjkljivosti pri uporabi obstojecih veljavnih
standardov,

. Predstavitev velikih tehnoloskih projektov in novosti s podrocja elektri¢nih
instalacij,

* Vpliv porabnikov na kakovost napetosti in toka v elektricnih instalacijah,

. Ucinkovita raba inteligentnih elektricnih instalacij, dosedanje izkusnje,
investitorjev,

. Uporaba in vpliv LED razsvetljave na elektri¢ne instalacije,

. Delo pod napetostjo na nizkonapetostnih instalacijah in vzdrZevanje,

. Ekologija na podrocju elektroenergetike, vplivi na okolje.

Pobude za reSevanje aktualne problematike iz razprav udeleZencev in predavateljev
posredujemo, v smislu zakljuckov posvetovanja, ustreznim drZavnim institucijam.

Pooblasceni in nadzorni inZenirji za udeleZbo na posvetovanju pridobijo 5 kreditnih tock iz
izbirnih vsebin skladno s Splosnim aktom o stalnem poklicnem usposabljanju pooblascenih
inZenirjev.

Seznam in potrdilo udelezbe aktivnih in pasivnih pooblasc¢enih inZenirjev na usposabljanju,
bo organizator dostavil IZS.

V avli hotela prikaz proizvodnih programov s podrocja elektricnih instalacij merilnih
inStrumentov in opreme za elektroenergetske naprave.

ORGANIZACIISKI ODBOR:

mag. Marjan Zorman
mag. Gerhard Angleitner
Bogomir Veber

mag. Darko Koritnik
Matjaz Miklavcic

Marko Kotnik

Drago Cernoga
Aleksander Obrecht



CETRTEK, 27. 3. 2025

9.30 zacetek posvetovanja

9.45 — 13.00 Predstavitev referatov

1. mag. Rudi Zorko, univ. dipl. el. inZ., Katarina Seliger univ. dipl. bibl.

TRENDI RAZVOJA IN DEJAVNOST ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE

2. mag. Viktor Martinci¢

SODELOVANJE PRI RAZVOJU STANDARDOV IEC IN NJIHOVA UPORABA V PRAKSI, PRIMER ETI D.O.O. IZLAK
3. JoZe Unk

ZANIMIVI NOVI IZRAZI IZ ELEKTROTEHNISKIH STANDARDOV IN NAJPOGOSTEJSE

SLOVNIENO- TERMINOLOSKE NAPAKE V JAVNEM GOVORU.

11.30 - 11.45 Odmor

4. Marko Kotnik, univ. dipl. inZ. el.

STANDARD SIST HD 60364 IN RCD STIKALA

5. mag. Drago Pavlic, Bostjan MeZa univ.dipl.el. inZ.

PREGLEDI IN VZDRZEVANJE FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV, PRIKLJUCENIH NA OMREZJE
V SKLADU Z ZAHTEVAMI PREDPISOV IN STANDARDOV V RS

6. mag. Darko Koritnik, univ. dipl. ing,

PROCESI POSPESENEGA STARANJA TAUIVIH VAROVALK

13.00 - 15.00 kosilo
15.00 — 18.00 Predstavitev referatov

7. Jurij BoZi¢, univ.dipl.inZ.el., Bostjan Stih, univ.dipl.inZ.el.,

ELEKTRIENE INSTALACIE IN OPREMA V EKSPLOZIJSKO OGROZENIH (EX) OKOLJIH
8. Mario Makovic, univ.spec.mch.

HIBRIDNE SMJESE U INDUSTRUI

16.15 - 16.30 Odmor

9. mag. lvan BoZic, univ.dipl.inZ.el.,

NEVARNOST ELEKTROSTATIKE V EKSPLOZIJSKO OGROZENIH PROSTORIH

10. dr. Martin Volmajer, univ.dipl.inZ.str.

OBVEZNOSTI DELODAJALCA NA PODROCJU PROTIEKSPLOZIJSKE ZASCITE IN PREPRECEVANJE EKSPLOZIJE PRI
INVESTICIJSKO VZDRZEVALNIH DELIH

PETEK, 28. 3. 2025

09.30 — 13.00 Predstavitev referatov

11. MatjaZ Miklavcic, univ.dipl.inZ.el.
NoVI NACINI OBRACUNAVANIJA UPORABE ELEKTRIENEGA OMREZJA

12. Ana Lovrenci¢, mag. inZ. el., Gregor Stern, univ. dipl. inZ. el., dr. Viktor Lovrencié, univ. dipl. inZ. el.
NOVOSTI STANDARDA SIST EN 50110-1:2023 OBRATOVANIJE
ELEKTRICNIH POSTROJEV - VARNO DELO ELEKTRICARJEV

10.45 - 11.00 Odmor

13. Dr. Primo# Suki¢, Jur¢ek Voh, prof. dr. Gorazd Stumberger
PROBLEMATICNI SUPRAHARMONIKI

14. prof. dr. JoZe Pihler

VODIK KOT PORABNIK IN NOSILEC ENERGIJE

13.00 Zakljucek posvetovanja
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mag. Rudi Zorko, univ. dipl. el. inz., generalni sekretar, ElektrotehniSka zveza Slovenije
m.sc. Rudi Zorko, univ. dipl. ing., Secretary general, Electrotechnical Association of Slovenia
Katarina Seliger univ. dipl. bibl., ElelektrotehnisSka zveza Slovenija

Katarina Seliger univ. dipl. bibl., Elelektrotehnical Association of Slovenia

TRENDI RAZVOJA IN DEJAVNOST
ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE

Povzetek:

Tehnoloski razvoj v svetu je pripeljal do tega, da je v skoraj vse procese dela in Zivljenja vkljucena
uporaba elektrika. Povecana raba elektrike pomeni, da mora le ta biti razpolozljiva v vsakem
trenutku, kar se najlazje zagotovi s samooskrbo oziroma s proizvodnjo neto nicelnih tehnologij,
ki so natancneje predstavljene v Uredbi EU 2024/1753. EuropeOn s svojim delom podaja
smernice na podlagi navedene uredbe, Se posebej na podrocju zelene delovne sile.

Tehnoloski razvoj pa ne vpliva le na razvoj nicelnih tehnologij temvec tudi medsebojno povezovanje
razlicnih strokovnih panog, s ¢imer se Se posebej aktivno ukvarja EUREL.

Slovenija aktivno spremlja, razvija in sodeluje na obeh podrodjih razvoja. Elektro podjetja svoje
delo oblikujejo na treh osnovnih stebrih energetske politike. Elektrotehniska zveza Slovenije
aktivno spremlja razvoj po svetu in v Sloveniji in s svojim delom pripomore k boljSemu razvoju
podrocja. Predstavljen bo tudi kratek izsek dela Elektrotehniske zveze Slovenije.

Technological development in the world has led to the fact that almost all work and life
processes involve the use of electricity. The increased use of electricity means that it must be
available at all times, which is most easily ensured by self-sufficiency or the production of net
zero technologies, which are presented in more detail in EU Regulation 2024/1753. EuropeOn
provides guidelines based on the aforementioned regulation, especially in the field of green
workforce.

Technological development not only affects the development of net zero technologies but also the
interconnection of various professional sectors, which is something that EUREL is particularly
actively involved in.

Slovenia actively monitors, develops and participates in both areas of development. Electrical
companies shape their work on the three basic pillars of energy policy. The Electrical
Engineering Association of Slovenia actively monitors developments around the world and in
Slovenia and, with its work, contributes to the better development of the field. A short excerpt
from the work of the Electrical Engineering Association of Slovenia will also be presented.
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TRENDI RAZVOJA IN DEJAVNOST ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE

TehnoloSki razvoj v svetu je pripeljal do tega, da je v skoraj vse procese dela in Zivljenja
vklju¢ena uporaba elektrika. Pove€ana raba elektrike pomeni, da mora le ta biti razpolozljiva v
vsakem trenutku, kar se najlazje zagotovi s samooskrbo oziroma s proizvodnjo neto ni¢elnih
tehnologij, ki so natanéneje predstavljene v Uredbi EU 2024/1753. EuropeOn s svojim delom
podaja smernice na podlagi navedene uredbe, Se posebej na podrocju zelene delovne sile.
TehnoloSki razvoj pa ne vpliva le na razvoj ni€elnih tehnologij temve¢ tudi medsebojno
povezovanije razli¢nih strokovnih panog, s Cimer se e posebej aktivno ukvarja EUREL.
Slovenija aktivno spremlja, razvija in sodeluje na obeh podrodjih razvoja. Elektro podjetja svoje
delo oblikujejo na treh osnovnih stebrih energetske politike. ElektrotehniSska zveza Slovenije
aktivno spremlja razvoj po svetu in v Sloveniji in s svojim delom pripomore k boljSemu razvoju
podroc¢ja. Predstavljen bo tudi kratek izsek dela ElektrotehniSke zveze Slovenije.

Technological development in the world has led to the fact that almost all work and life
processes involve the use of electricity. The increased use of electricity means that it must be
available at all times, which is most easily ensured by self-sufficiency or the production of net
zero technologies, which are presented in more detail in EU Regulation 2024/1753. EuropeOn
provides guidelines based on the aforementioned regulation, especially in the field of green
workforce.

Technological development not only affects the development of net zero technologies but also
the interconnection of various professional sectors, which is something that EUREL is
particularly actively involved in.

Slovenia actively monitors, develops and participates in both areas of development. Electrical
companies shape their work on the three basic pillars of energy policy. The Electrical
Engineering Association of Slovenia actively monitors developments around the world and in
Slovenia and, with its work, contributes to the better development of the field. A short excerpt
from the work of the Electrical Engineering Association of Slovenia will also be presented.

Zelja za znanje, vedenje, Zelja po novem in volja. Te $tiri gonilne sile so osnova vseh ved in
celotnega razvoja.

Eksponentni razvoj, ki ga spremljamo v zadnjih letih, je vezan tudi na transparentnost,
osvescCanje, obveSCanje, dostopnost podatkov in vedenje, da je treba iti v korak s ¢asom.
Slednje velja za vsa podrocja. Le na ta nacin lahko podjetja ostanejo konkurenéna in omogocijo
nadaljnji razvoj z inovacijami, novimi reSitvami in uresnicljivimi projekti, ki postanejo zgled in
temelji za nadaljnje delo in razvoj stroke.
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TRENDI RAZVOJA IN DEJAVNOST ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE

TRENDI RAZVOJA V EVROPSKI ZAKONODAJI

Evropa, predvsem Clanice Evropske unije, so po pri¢etku vojne v Ukrajini obCutile zmanjsSanje
oziroma prenehanje dobave osnovnih surovin, ki so potrebne za nemoteno delovanje industrije
v drzavah EU ter posledi¢no znatno poviSanje cen.
V Casu, ki je v vseh fazah dela ali Zivljenja prisotna elektrika in/ali tehnologije, je pomembna
nemotena oskrba z osnovnimi surovinami in energijo. Vse vecja potreba po tem, da je
elektri¢na energija na voljo kadarkoli in kjerkoli, je v vseh drzavah pokazala na »rano, kjer ni
moznosti proZnosti prenosa energije in istoasno upostevati dejstva, da je ¢im vec pridobljene
energije iz obnovljivih virov.
Za nemoteno oskrbo z energijo stoji mo&na proizvodna baza. Stanje, razvoj in delo proizvodnih
baz temelji na usmeritvah dokumentov EU in nacionalnih dokumentih drZzav €lanic EU. Pri tem
je treba upostevati kar nekaj pomembnih dokumentov:
e Evropski zeleni dogovor - sporocilo, ki ga je Komisija Evropske unije objavila 11.
decembra 2019;
o Posodobitev nove industrijske strategije iz leta 2020: moc¢nejsi enotni trg za okrevanje
Evrope — sporocilo, ki ga je Komisija Evropske unije objavila 5. maja 2021
e Sklep sveta (EU) 2016/1841 o sklenitvi PariSkega sporazuma
o Uredba (EU) 2021/1119 o vzpostavitvi okvirja za doseganje podnebne nevtralnosti
e Uredba (EU) 2024/1735 o vzpostavitvi ukrepov za krepitev ekosistema proizvodnje
neto ni¢elnih tehnologij Evrope
¢ Nacionalni podnebni naérti (NPO) drzav ¢lanic EU
e Razvojni nacrti elektroenergetskih sistemov
Vsaka Clanica EU mora pri svojem delu podpreti in upoStevati trajnostni razvoj tako tehnologij
kot tudi razvoj elektroenergetskih sistemov, ki morajo biti zasnovani (preoblikovani) v skladu z
zahtevami NPO.
Svet si prizadeva razogljiCenje, kar je pripeljalo do energetskega, podnebnega in okoljskega
prehoda. Ti prehodi povzroajo premike — industrijske, gospodarske in politicne — ki moéno
vplivajo na razvoj in delovanje drzav. V tem Casu je postalo izredno pomembno, da so drzave
energetsko neodvisne, kar lahko do dolo¢ene mere zagotovijo s proizvodnjo in uporabo
obnovljivih virov energije ter pove€anjem energetske ucinkovitosti.
V Evropski uniji so se zavedali tega problema, zato je bila 13. junija 2024 objavljena Uredba
EU 2024/1735, ki pokriva teme neto ni¢elnih tehnologij'. Uredba med drugim z industrijskim
nacrtom v okviru zelenega dogovora doloc¢a celovit pristop na podlagi naslednjih &tirih stebrov:
e 1. steber: ustvariti regulativnho okolje, ki racionalizira postopke izdajanja dovoljenj za
nove obrate (neto nicelnih tehnologij)
e 2. steber: spodbujanje nalozb v proizvodnjo NNT in njenega financiranja
e 3. steber: razvoj spretnosti, potrebnih za uresni€evanje prehoda in povecanje Stevila
usposobljenih kadrov
e 4. steber: trgovina in diverzifikacija dobavne verige s kriticnimi surovinami.

" Neto ni¢elne tehnologije, kot jih poimenuje Uredba EU 2024/1735 so med drugim tudi son¢ne, vetrne,
baterijske, vodikove, hidroenergetske tehnologije in druge. Celoten seznam tehnologij je naveden v 4.
¢lenu, v Prilogi pa so navedeni tudi kon¢ni proizvodi (in posebne komponente) za proizvodnjo neto
ni¢elnih tehnologij, npr. son&na energija.
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TRENDI RAZVOJA IN DEJAVNOST ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE

Glede na zgoraj zapisano se Evropska unija nagiba in stremi k temu, da celoten proces od
proizvodnje osnovnih materialov do konénega izdelka opravijo drzave Evropske unije glede na
svoje moznosti in vire.
Vse vecja uporaba NNT Ze sedaj vpliva tudi na prenovo omrezja. Tej temi so se januarja 2024
posvetili na Posvetu o prenovi elektroenergetskega sistema Slovenije, ki sta ga skupaj
organizirali Energetska zbornica Slovenije in ElektrotehniSka zveza Slovenije.
Proizvodi NNT bodo prispevali k odpornosti in zanesljivosti oskrbe s €isto energijo. Razvoj
podroCja pa bo prinesel tudi zmanj$anje uvozne odvisnosti, ohranil bo konkurencnost in
pokazal moznosti za inovacije.
Drug pomemben vidik pri tem bo tudi povezovanje oziroma zdruzevanje industrijskih
dejavnosti, usmerjenih v industrijsko simbiozo (t. i. doline), kar lahko pripomore k zmanjSanju
vpliva dejavnosti na okolje in se zagotovi vecja ucinkovitost. Doline se uporablja kot orodje za
krepitev neto niCelnih industrijskih dejavnosti v regijah, e posebej premogovniskih regijah v
prehodu.
Komisija je leta 2020 sprejela strategijo za povezovanje elektroenergetskega sistema. V viziji
strategije so predstavljeni trije dopolnjujo€i se koncepti:

e »krozni« elektroenergetski sistem (energetska ucinkovitost)

¢ Vecja neposredna elektrifikacija sektorjev konéne uporabe

e Uporaba obnovljivih in nizkooglji¢nih goriv, vkljuéno z vodikom.
Pri tem se poraja problem, na kakSen nacin vkljuéiti v omreZje presezke elektricne energije,
vklju€no s shranjevanjem in Sirjenjem nefosilnih virov energije.
Proizvodnja NNT, upravljanje in vzdrzevanje le teh bo (je) privedlo do tega, da primanjkuje
ustrezno usposobljenega kadra. Drzave Clanice se bodo morale odlo€iti ali bodo za ta podrocja
uvedla nov (svoj) poklic oziroma ali bodo za opravljanje teh del morali zaposleni opraviti
izobrazevanje in svoje znanje dokazovati z izpitom in pridobljenim mikro dokazilom. EuropeOn
je v tam namen pripravil pet korakov, Ki jih je potrebno upostevati pri pripravi:

¢ 1. korak: Jasno dolodite cilj, ki ga zelite doseci, obseg in umestitev v vsebino programa

podjetja
o 2. korak: Ovrednotite in razumite stanje aktualne delovne sile s strokovnim znanjem
predstavnikov nacionalnih deleznikov

o 3. korak: Na podlagi ovrednotenja napovejte in ekstrapolirajte potrebe po delovni sili

o 4. korak: Kvantitativni oceni dodajte kvalitativno komponento

o 5. korak: Ugotovitve spremljajte s popravljalnimi ukrepi
Poleg zaposlenih v sektorjih je pomembno tudi izobrazevanje zaposlenih v nacionalnih in
lokalnih upravah; Se posebej tistih, ki so odgovorni za izdajanje dovoljenj. Le ¢e vsi, ki
sodelujejo v procesu, poznajo podrocje, se lahko omogoci hitrejSe in kvalitetnejSe opravljeno
delo.

VPLIV EVROPSKE ZAKONODAJE NA RAZVOJ STROKE IN DELA V
EVROPI

V Evropi je kar nekaj organizacij, ki budno spremljajo delovanje organov Evropske unije (Sveta,
Komisije) in se aktivno vklju€ujejo v delo oziroma prepoznajo moznosti za nadaljnji razvoj
stroke. Dve izmed taksnih organizacij sta EUREL in EuropeOn.
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EUREL

EUREL je evropska inzZenirska strokovna organizacija za podroCje elektrotehnisSkih strok.
Osnova ideja je delo z mladimi. Sedez organizacije EUREL je v Bruslju. Povezovanje drustev
¢lanic EURELA iz nacionalnih drZzav pomeni velik izziv za moZnost organizirano povezanega
dela pri ¢ezmejnem sodelovanju skupin mladih Studentov in inZenirjev. Zavedamo se, da
bodocnost potrebuje mladost. Mladi danes pod 30 let, bodo opravijali kljuéno vlogo pri
ustvarjanju in vodenju sodobne tehnoloske Evrope.

V ta namen EUREL letno organizira:
e VDE Summer Reception, Brussels
¢ EUREL International Management CUP
o Konference za predstavitev novih tehnologij EFTS
e EUREL Field Trip, ki je namenjen povezovanju mladih (Studentov in mladih inZenirjev)
in
e razpis za najboljSe prijavljeno doktorsko delo.

ElektrotehniSka zveza Slovenije je Clanica organizacije EUREL, kjer se povezujemo inzenirji
predvsem pri elektro tehniSkih strokah, kot npr.: elektronika, elektro energetika in informacijske
tehnologije.
Posebej moramo poudariti viogo nemske strokovne organizacije VDE, ki je vodilna na svojem
podroc¢ju in tudi pri iniciativi za formiranje projektov ter ustvarjanju ¢ezmejnih strokovnih skupin
in projektov.
Povedano ima za cilj ustvarjanje ekspertnih projektnih skupin v EVROPI. Cas prinasa veliko
podrogij z aktualnimi temami:

e umetna inteligenca,

e tranzicija energetskih sistemov

e kibernetska varnost

¢ informacijske tehnologije

e mikro elektronika

Dogodki posveceni povezanemu delu in ustvarjanju:

Seminar na prvem EFTS dogodku v Bruslju je vseboval naslednje teme:

Artificial Inteligence — Digital Trust EU Al Act

Al Inteligence and deep fakes

Trust in Al — Quality & Testing of AIAl will run mobility, Industry 4.0 and energy sector

Umetna inteligenca se na splo$no razume kot nekaj kar simulira sposobnosti, ki se obi¢ajno
pripisujejo Cloveku in ¢loveski inteligenci.

Seveda je nujna realizacija planiranih projektov na lokalnem nivoju in z ustrezno
usposobljenimi EU lokalnimi delavci.

EUREL je evropsko zdruzenje elektrotehniskih zvez.
- Vklju€enost miladih v razvoj
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- Sodelovanje pri pripravi vodil, dokumentov za nadaljnjo delovanje

- Povezanost razlicnih podroc€ij — npr. biomedicina in tehnologije

- Kibernetska varnost — podjetja se v danasnjem €asu soo€ajo s kibernetskimi napadi, ki
privedejo do tega, da delo v podjetjih obstane. Zato je izredno pomembno, da podjetja
poskrbijo tudi za ta del varnosti.

EuropeOn

EuropeOn se na ravni EU ukvarja z energijo, mobilnostjo, podnebnimi politikami in politikami
spretnosti ter spodbuja sinergije med izvajalci elektri¢nih del in oblikovalci evropskih politik.

Energetski prehod in nujnost podnebnih ukrepov sta v ospredje potisnila izvajalce elektri¢nih
del, saj je elektrifikacija vse bolj priznana kot primarna in naju€inkovitejSa pot za razogljienje
nade porabe energije. Izvajalci elektroinstalacij zagotavljajo elektricne instalacije, potrebne za
razogljiCenje zgradb in infrastrukture, kar regijam in drzavljanom omogoc¢a sodelovanje pri
energetskem prehodu.

Med ¢lani je bilo splosno soglasje, da je pomanjkanje znanja in delovne sile, s katerim se sooCa
evropski elektri¢ni sektor, glavna prednostna naloga EuropeOn.

V ta namen je EuropeOne v letu 2019 zacCel kampanjo #Skills4Climate, da bi pritegnili
pozornost odloCevalcev na potrebo po prepletanju znanj in podnebnih politik, in v 2023
pripravil Vodila za zeleno zaposlovanije?, ki jih lahko upostevajo podijetja pri pripravi postopkov
za obstoje€e in nove kadre ter pri prepoznavi znanj, ki jih ta kader potrebuje.

Za reSevanje pomanjkanja znanj in spretnosti, s katerimi se sektor trenutno sooca, so
prepoznali potrebo po platformi Net Zero Industry Act, ki bi postala orodje za ocenjevanje
razpolozljivosti ustrezne delovne sile.

Poleg energetskega prehoda so izvajalci elektri¢nih del prav tako prevzeli kljuéno vlogo pri
izvajanju digitalnega prehoda na terenu. EuropeOn si je prizadeval oblikovalce politik obvestiti
0 najprimernejSem regulativhem pristopu k izvajanju energetskih in digitalnih prehodov. Zato
so leta 2024 Evropsko komisijo pozvali, da objavi akcijski nacrt za elektrifikacijo.

Istega leta so objavili tudi Manifest 2024, v katerem so si zadali naloge za prizadevanje za
Cisto elektrifikacijo, kar bo mogoce le, ¢e bo Evropa sposobna zgraditi zadostno in kvalificirano
delovno silo v elektri€nem sektorju. Akcijski naért za elektrifikacijo je v teku — zelja je, da ta
dokument vklju€uje cilj elektrifikacije vsaj 35 % konéne porabe energije do leta 2030 in
poudarja, kako je mogoce elektrificirati stavbe, da bodo dosegle cilje EU za razogljiCenje.
Zagotoviti bi moral tudi SirSo digitalizacijo sektorja in poenostaviti dostop do podatkov za
spodbujanje nastajajo€ih poslovnih modelov za elektrifikacijo.

Po 70 letih obstoja izvajalci elektricnih del ostajajo pomembnejsi kot kdaj koli prej pri
spopadanju z globalnimi izzivi, kot so podnebne spremembe, energetska varnost,
konkurenc¢nost Cistih industrij, stanovanjska kriza, pomanjkanje znanj ali celo pandemije. Ker
je v sektorju prislo do pomembnih sprememb, je EuropeOn povecal svojo vlogo pri zastopaniju
mnenj in potreb izvajalcev elektrointalacij v Evropi.

2 A Checklist for Green Workforce Assessments
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VPLIV EVROPSKE ZAKONODAJE NA RAZVOJ STROKE IN DELA V
SLOVENUJI

V Sloveniji so distribucije prepoznale problem zastarelega nacrta elektroenergetskega sistema
in zato aktivno (so)delujejo pri pripravi na¢rtovanja ter na prenovi elektroenergetskega sistema
(EES) Slovenije, v katerega so vkljugili tako poglede od zgoraj-navzdol (kaj je treba imeti) in
poglede od spodaj-navzgor (realno stanje). Slovenski EES se Ze sooCa s tezavami, saj je
trenutni EES zastarel, razmisljati je treba tudi o vkljucitvi pridobljene energije iz obnovljivih
virov, predvideni izkljugitvi TES6 in gradnji novega bloka nuklearke oziroma mikronukleark (kar
Ze poznajo v svetu).

Clani Strokovnega sveta EZS so prepoznali ta problem in so zato pooblastili EZS, da razisée
moznosti stanja in prenove EES. Po preuditvi stanja se je ElektrotehniSka zveza Slovenije
povezala z Energetsko zbornico Slovenije. Skupaj sta organizirali Posvet o EES. Na posvetu
so sodelovali predstavniki distribucijskih in drugih elektro podjetij ter fakultet in predstavili
stanje, mozne resSitve, probleme in ukrepe, Ki jih ze izvajajo za uresnicitev zahtev v evropski in
slovenski zakonodaiji.

Izpostavili so naslednje teme:

pomen moci v EES, ki jo je treba vsak trenutek pokrivati;
pomen jedrske energije in OVE;

pomen zanesljive in konkuren&ne oskrbe;

tehnologija vodika in njegova vloga in

umes&cCanje v prostor.

Zaklju€ki Posveta o prenovi EES Slovenije

Izjemno pomembna je razpolozljiva mo¢&, saj morajo viri elektricne energije ves Cas pokrivati
ne glede na nihanje porabe. Tezava, ki se pri tem pojavlja, je da elektricne energije ni mozno
shranjevati za daljSi €as. Prof. dr. Ferdinand Gubina je izpostavil, da ima elektrika Se vrsto
dodatnih zahtev, kot so sistemske storitve, ki jih narekujejo konstantna frekvenca, stalna
napetost, stabilnost sistema, proizvodnja jalove modi, stalna pripravljenost na obremenitev in
neprekinjenost dobave. Kar zahteva skrbno nacrtovanje in izgradnjo proizvodnih in prenosnih
elementov elektroenergetskega sistema na dolgi rok (30 let) s periodi€nimi popravki vsakih 10
let, ker se tehnologije proizvodnih virov s ¢asom razvijajo in spreminjajo. Minister za okolje,
podnebje in energijo mag. Bojan Kumer je povedal, da podnebno odporna druzba potrebuje
podnebno odporni EES, na katerega so priklju¢ene proizvodne enote. Majhni sistemi bodo
morali biti Se posebej prozni. Izpostavili so tudi sodelovanje stroke, akademske sfere in politike,
saj bo le tako mozen odprt podnebni in energetski dialog na vseh ravneh. Mag. Ana Vucina
Vrinak je poudarila, da je treba sprejemati takSne odlogitve, ki bodo tudi v prihodnjih letih in
desetletjih zagotovile ravnotezje med tremi osnovnimi stebri energetske politike, ki so
neloCljivo prepleteni: podnebna trajnost, zanesljivost oskrbe in konkurenénost oskrbe z
energijo.

Z vecjo proizvodnjo elektri¢ne energije iz OVE, predvsem iz son&nih elektrarn se bo Slovenija
soocala z dnevnimi nihanji proizvodnje elektricne energije, kar bo privedlo do nekoris€enja.
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Zato so podjetja ze zalela raziskovati moznosti pretvorbe in hranjenja energije. V ospredje vse
bolj prihaja vodik kot potencialni medij. Dr. Uro§ Kerin je pojasnil, da Slovenija Zze premore
nekaj iniciativ, obetajo se tudi konkretnejsi demonstracijski projekti.

Za zanesljivo oskrbo z elektri¢no energijo amorfna oblika energije ne zadostuje, niti s pomocjo
hranilnikov, saj bi le ti morali biti zmozni obratovati tudi do dva tedna, je izpostavil dr. Milo$
Panto$, kar pomeni, da mora Slovenija zagotoviti vir, ki je konstantno zmozen pokrivati odjem
energije.

Dodatno je mag. Damjan Seme izpostavil, da je doseganje ciljev zelenega prehoda pogojeno
predvsem s pohitritvijo in poenostavitvijo postopkov umescanja novih proizvodnih virov —
objektov v prostor, na nivoju posameznih institucij, ki se ukvarjajo z izdajanjem soglasij in
mnenj, kot tudi na nivoju pripravljavcev potrebne dokumentacije (prostorsko umescanije,
projektiranje...). Poudaril je, da bodo z ve€anjem deleza obnovljivih virov nujno potrebna
znatna vlaganja tudi v vecje hranilnike elektricne energije.

Distribucijska podjetja so vstopila v obdobje intenzivnega investiranja oziroma celovite prenove
distribucijskega omrezja zaradi potrebe po pove€evanju robustnosti in omogocanja zelenega
prehoda. Uro$ BlaZica je pri tem izpostavil, da se bo moral obseg investicij na letni ravni veé
kot podvaojiti, €e bodo zeleli dosedi naértovane cilje. Vse navedeno zahteva poleg zagotavljanja
potrebnih virov tudi spremembe nekaterih poslovnih procesov in dosedanjih modelov
poslovanja.

VLOGA ELEKTROTEHNISKE ZVEZE SLOVENIJE PRI RAZVOJU STROKE

ElektrotehniSka zveza Slovenije (EZS) na tem podroc€ju aktivno sodeluje s spremljanjem
stanja, soustvarjanja vsebin, usmeritvami, delno usmerjenostjo lastnega dela na prenovi tega
podro€ja in z izobrazevanjem. Ne le EZS, tudi drustva aktivno delujejo na podrocjih — z
osves€anjem Clanov, predavaniji, pripravo izobrazevanj, konferenc, delavnic in posvetov (t. i.
inovacijskimi vozlisci).

Pomembno je, da EZS nudi, ne le strokovni temvec tudi splosni javnosti, toCko, kamor se lahko
obrnejo za strokovna mnenja, razlago predpisov, dokumentov za podrocje elektrotehnike.

INOVACIJSKA VOZLISCA EZS

EZS, strokovna in elektrotehniSka drustva organizirajo delavnice, simpoziji, konference in
posvetovanja, na katerih predstavijo trenutno stanje stroke in podajo smernice za naprej

Strokovna drustva:
— Slovensko drustvo za inteligentne transportne sisteme
o  Simpozij o elektroniki v prometu ISEP (https://isep.si/)
— MIDEM - Strokovno drustvo za mikroelektroniko, sestavne dele in materiale
o MIDEM International Conference on Microelectronics, Devices and Materials with the
Workshop (www.midem-drustvo.si)
— Slovensko drustvo za elektronske komunikacije
o Delavnica o telekomunikacijah VITEL (www.drustvo-sikom.si)
— Slovensko drustvo za razsvetljavo
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o Mednarodno posvetovanje Razsvetljava (www.sdr.si)
— Slovensko zdruzenje elektroenergetikov CIGRE — CIRED
o Mednarodni simpozij CIGRE, Nacionalna konferenca slovenskih elektroenergetikov
(www.cigre-cired.si)
— Slovensko drustvo za geoelektriko, stati€no elektriko in strelovode Maribor
o ZaScita pred strelo in prenapetostmi (http://sdgss.si)
— Drustvo avtomatikov Slovenije
o Avtomatizacija v industriji in gospodarstvu (www.aig.si)
— Slovenska sekcija IEEE
o Mednarodna ElektrotehniSka in racunalni8ka konferenca (https:/erk.fe.uni-
lj.si/index.html)
— Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije
o Mednarodno sre€anje vakumistov (http://www.dvts.si)

Obmocna elektrotehniSka drustva
— Elektrotehnisko drustvo Maribor
o Kotnikovi dnevi (www.ed-mb.si)

Pri delu EZS je pomembno sodelovanje z gospodarstvom — za pripravo predpisov, EZS
priporodil, publikacij in prevajanjem. Se posebej v povezavi z obnovljivimi viri energije je EZS
Ze pripravila izobrazevanja, pri Odboru NNELI pa sta izSli broSuri namenjeni lastnikom in
preglednikom soncnih elektrarn.

IZOBRAZEVANJE

Del dejavnosti, ki jo opravlja EZS je tudi izobrazevanje kon&nih uporabnikov za podrocja
elektrotehnike. Pri pripravi izobrazevanj prisluhnemo tudi Zeljam podijetij in strokovnjakov na
terenu, saj izpostavijo probleme, s katerimi se srecujejo in zelijo, da bi vsi izvajali dobro prakso
dela. Dobro poznavanje podro€ja, spremljanje aktualnega razvoja in vednost, kako ravnati v
doloCenih situacijah, je tisto kar posameznike, ki se udelezujejo izobrazevanj, naredi bolj
kompetentne na trgu.
EZS pripravlja izobrazevanja za naslednja podrocja:

e Gradbeni zakon

e |zobrazevanja za varno delo v eksplozijsko ogrozenih prostorih

e Delavnice NNELI

e Standardi

e |zobrazevanja na podlagi pravilnikov

e Varno delo in delo pod napetostjo ali v bliZini del pod napetostjo

e Upravljalci malih hidroelektrarn do moci 300kW

e  Obnovljivi viri in posebne intalacije
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PRIPRAVA PREDPISOV IN EZS PRIPOROCILA

ElektrotehniSka zveza Slovenije (EZS) je potrebo po sodobnih tehniskih predpisih prepoznala
Ze davno. Podobno danes razmi$ljajo tehniki in strokovnjaki v elektrogospodarstvu in SirSe.
Pobude za izdelavo sodobnih tehniskih predpisov so prihajale in Se prihajajo od gospodarstva
in posebej od elektrogospodarstva. lzoblikovala so se Stiri podro€ja in sicer graditev,
vzdrzevanje, obratovanje in varnost pri delu.

V nekaterih primerih praksa kaze na potrebo po razlagalnih dokumentih posameznih predpisov
in tem dokumentom smo nadeli ime »EZS priporocilo«. To naj bi bili dokumenti, ki bi ob ustrezni
podpori tehniSke stroke zainteresiranih postali neke vrste branzni standard v smislu
vsestranske prakti¢ne uporabnosti, z uporabo tehniSkega jezika, ki je tehnikom blizje, kot jezik
tehniskih predpisov, ki temeljijo na pravnem jeziku.

EZS s sodelovanjem strokovnjakov zainteresiranih podjetij pripravlja predloge sodobnih
tehni¢nih predpisov in priporocil po vzoru VDE. Tako predpisi, kakor priporocila temeljijo na
standardih in stanju tehnike v Sloveniji. napredek tehnike zahteva stalno dopolnjevanje
tehnicnih predpisov, ki so pravni temelj vsake urejene druzbe.

EZS priporocila so postala potreben razlagalni dokument za strokovno javnost. So razlagalni
dokument, ki predstavlja prakso, pravilnike in standarde.

ZALOZNISKA DEJAVNOST

Razvoj trendov, moznosti za prilagoditev procesom delovanja je moZna tudi s seznanjanjem
aktualnega dogajanja in razvoja stroke v Sloveniji in po svetu. EZS Ze od samega zacetka z
zaloznisko delavnostjo seznanja strokovno in sploSno javnost o razvoju in napredku
tehnologije ter s ¢im se bodo kon¢ni uporabniki soocali. Nit vseh vsebin je vedno elektricna
varnost. Pri pripravi publikacij je velik poudarek na tem, da morajo biti publikacije uporabne in
informativne ter da vsebujejo aktualno vsebino.
Zaloznisko dejavnost bi lahko razdelili na tri tipe uporabnikov:
e Strokovna srenja — njim je predvsem namenjen Elektrotehniski vestnik, v katerem so
objavljeni izvirni znanstveni in pregledni znanstveni ¢lanki.
e Strokovnjaki — njim so namenjeni priro¢niki in EZS priporocila, ki so uporabni pri
prakticnem delu (tudi na terenu)
e SploSna javnost — njim so namenjena vodila, broSure in letaki, ki pomorejo k
predstavitvi in laZzjemu razumevanju vsebin posameznega podroc€ja.

V letu 2024 je EZS, v okviru Odbora NNELI, ravno na podlagi zgoraj opisanih dejavnikov,
predvsem pa tudi pomanjkljivega poznavanja podrocja son¢nih elektrarn objavila 2 broSuri,
vezani na son¢ne elektrarne, eno za lastnike/upravljalce/vzdrzevalce in eno za preglednike.
Pomanjkanje znanja v taksnih primerih lahko privede tudi do hujSih Skodnih primerov.

DEJAVNOST PREVAJANJA IN TERMINOLOGIJA

EZS je zacela v letu 2011 z dejavnostjo prevajanja standardov iz dveh razlogov — moznost
omogociti dostop do kvalitetnih slovenskih prevodov besedil standardov in skrb za slovenski
jezik. Skrb za slovenski tehniski jezik je stalnica naSih nalog in tej ze vsa leta posve€amo
najvecjo pozornost. Od zaCetka prevajanja do danes smo pri EZS prevedli skupno 226
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standardov, dopolnil, dodatkov in popravkov. Gre tako za podro¢ne standarde kot tudi za
terminolosSke standarde iz vseh podrocjih — tistih, ki so osnova za izvajanje dela, do novejsih —
tudi s podrocja OVE.

Da uporabljena terminologija v prevodih ni dostopna le prevajalcem, usklajevalcem ter v
objavljenem prevodu, temve¢ tudi SirSi javnosti, je EZS v letu 2016 objavila spletni slovar
tehniSkega besedja EZS Glosar.

EZS Glosar

EZS Glosar vsebuije izraze iz podro€nih in terminoloSkih standardov, direktiv in uredb, splosne
in pravne izraze. Od zaCetka do danes je EZS Glosar postal Ze uveljavljeno orodje, saj je bil v
lanskem letu zabelezenih ve¢ kot pol milijona iskan;.

Trenutno baza EZS Glosarja vsebuje 22.820 izrazov.

Zakljuéna misel

Drzati korak s €asom, poznavanje podrocij, prepoznavanje trendov razvoja in vlaganje v nov
razvoj (inovacije) so odloCilni dejavniki, ki dostikrat pripomorejo k temu, ali podjetije zamre,
obstoji na dolo€eni stopnji oziroma se Se bolj razvije in ima moznost tudi postati vodilni v
panogi. Isti dejavniki, ki veljajo za podjetja, veljajo tudi za organizacije. Vsi se moramo razvijati
in iskati nove reSitve, ki predstavljajo naslednjo stopni¢ko v razvoju podjetja oziroma
organizacije.
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SODELOVANJE PRI RAZVOJU STANDARDOYV IEC
IN NJIHOVA UPORABA V PRAKSI,
PRIMER ETI D.O.O. IZLAK

Povzetek:

Ce Zeli proizvodno podjetje, ki deluje na podrodju nizkonapetostnih elektricnih instalacij ohraniti poloZaj med
vodilnimi proizvajalci zascitnih elementov ali ta poloZaj na svetovnih trgih Se izboljsati, je seveda podrocje
standardizacije produktnih skupin, ki pokrivajo njegov proizvodni program, eno izmed osnovnih dejavnosti, ki jih
mora izvajati in obvladovati.

Ekipa strokovnjakov iz ETI d.o.o. je ¢lan tehnicnih odborov IEC TC 23 (Electrical accessories - Elektricni pribor) in IEC
TC 32 (Fuses - Varovalke) Ze vec desetletij in aktivno sodeluje pri razvoju novih standardov za zascitne naprave,
tako na podrocju stikal in odklopnikov kot tudi na podrocju varovalk.

Vse vec se seveda dogaja tudi na podrocju elektro napeljav v avtomobilski industriji, kjer je bila ustanovljena JWG
(Joint Working Group) - skupna delovna skupina med organizacijama 1SO in IEC), imenovana ISO/TC22/5C32/
JWG15, kjer bo tudi s sodelovanjem strokovnjakov iz ETI d.o.o. pripravljen nov standard ISO/IEC 24968-1 za
avtomobilske varovalke za napetosti do 1.000V a.c. in 1500 V d.c.

V prispevku bo zato opisano trenutno stanje na podrocju standardizacije varovalk kot zascitnih elementov za
nizkonapetostne elektricne instalacije, prikazano bo nekaj prakticnih primerov pravilne in nepravilne izbire
varovalk, v zakljucku pa bodo prikazani nekateri trendi zascite elektricnih instalacij za bliznjo prihodnost.

Kljuéne besede:

- Standardi IEC

- Varovalke

- Fotonapetostni energetski sistemi
- Baterijski sistemi

- Avtomobilske varovalke
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1. UvoD:

Za zacCetek tega prispevka bom na kratko predstavil podjetje ETI Elektroelement d.o.o. iz Izlak.
ETlI d.o.o. je eden od vodilnih svetovnih proizvajalcev izdelkov in reSitev za zascito
stanovanjskih, poslovnih in industrijskih elektri¢nih inStalacij. S svojimiizdelki smo zelo prisotni
tudi na podrocju obnovljivih virov energije, kot na primer v nadtokovni zasciti fotonapetostnih
inStalacij  in baterijskih shranjevalnikov elektricne energije, ter seveda mocnostnih
polprevodnikov.

Zelo pomembno podrodje, kjer je ETI d.o.o. prisoten je seveda tudi podrocje distribucije
elektricne energije na nizki in visoki napetosti, med nase izdelke pa sodi tudi tehnicna
keramika in orodja za izdelavo plasticnih, kovinskih in kerami¢nih sestavnih delov.

ETI d.o.o. sodi med pet najvecjih proizvajalcev taljivih varovalk na svetu in je tudi eden od
vodilnih proizvajalcev stikal in odklopnikov. Nasi izdelki (nizkonapetostne varovalke skupin DO,
D, CH in NV, visokonapetostne varovalke VVT-TD3, insStalacijski odklopniki ETIMAT, zascitna
stikala na diferencni tok EFI, zasc¢itna stikala na diferencni tok z nadtokovno zascito KZS,
kompaktni odklopniki serije MCCB) pokrivajo tokovni razpon od 0,5A do 6300A in napetosti
do 36kV. Uporabnikom lahko nudimo posamezne izdelke iz nasih (ve¢inoma avtomatiziranih)
proizvodnih linij ali celovite resitve za nadzor in zascito elektri¢nih instalacij.

V zadnjem casu se na podrocju fotonapetostnih instalacij in baterijskih sistemov dogajajo
Stevilne spremembe, zato je zelo pomembno, da so proizvajalci opreme za ta podrocja, kot
tudi uporabniki in izvajalci — elektro inStalacij seznanjeni z najnovejSimi informacijami, ki jih
vsebujejo IEC standardi za omenjena podrocja. Le tako bodo elektro instalacije na teh
podrocjih varno delovale dolgo ¢asa in ne bodo povzrocale nenadzorovanih napak in pozarov,
ki se sicer ob¢asno pojavljajo in so skoraj vedno posledica nepravilnega projektiranja ali
nekvalitetne izvedbe.

2. NEKAJ BESED O IEC

Mednarodna elektrotehniska komisija IEC (International Electrotechnical Commission)
zdruzuje znanje priblizno 30.000 tehnicnih strokovnjakov iz 170 drzav ki so jih predlagale za
sodelovanje v IEC delovnih skupinah. Ti strokovnjaki pripravljajo navodila, smernice in pravila
ter seveda koncne verzije standardov, ki se nato uporabljajo za naértovanje, proizvodnjo,
namestitev, ter vzdrzevanje in popravilo elektri¢nih in elektronskih naprav ter sistemov in so
torej bistvenega pomena za kakovost in obvladovanje tveganja.

Raziskovalcem pomagajo razumeti vrednost njihovih inovacij, proizvajalcem pa omogocajo,
da zagotovijo, da so njihovi izdelki dosledne kakovosti in ucinkovitosti. IEC standardi so
pripravljeni na prostovoljni osnovi in so tudi osnova za testiranje in certificiranje, zato jih
drzave ali regije pogosto sprejmejo, da postanejo nacionalni ali regionalni standardi.

Skoraj 80 % evropskih standardov je dejansko mednarodnih standardov IEC, seveda pa
obstajajo tudi »lokalni« standardi kot so VDE (Nemski), UL (Ameriski), CCC (Kitajski), itd.
Obicajno se tehnicni predpisi sklicujejo na mednarodne standarde, ker standardi pomagajo
prepreciti, da bi zakon postal preve¢ podroben ali opisen. Ta pristop omogoca, da zakoni
ostanejo aktualni, saj se standardi redno pregledujejo in posodabljajo.
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3. ZASCITA FOTONAPETOSTNIH INSTALACI)

Seveda se na podrocju novih standardov najvec dogaja v povezavi z zahtevami za zascitne
elemente v elektri¢nih instalacijah na podrocju obnovljivih virov energije, kjer se je Ze pred leti
pojavila potreba za standardizacijo zascitnih elementov v fotonapetostnih instalacijah. Zato je
bil potencialnim uporabnikom Ze leta 2010 predstavljen nov standard IEC 60269-6
"Supplementary requirements for fuse-links for the protection of solar photovoltaic energy
systems Ed.1.0", torej "Dodatne zahteve za varovalke za zascito fotonapetostnih energetskih
sistemov Ed.1.0", ki je bil seveda kasneje tudi ustrezno posodobljen.

Strokovnjaki iz ETI smo pri pripravi zahtev za ta standard sodelovali Ze vec let prej in smo
seveda bili seznanjeni z vsemi tehni¢nimi podrobnostmi, ki naj bi jih koncni izdelek — torej
varovalka za zas¢ito PV sistemov - moral imeti. Prvo CH cilindriéno varovalko velikosti CH10 za
napetosti do 1.000V d.c. smo trgu in potencialnim kupcem predstavili Ze v zacetku leta 2009,
primer je prikazan na Sliki 1, takrat je ta izdelek bil ozna¢en samo z nazivom »PV«:

- e
L izl _,.J‘

Slika 1.
Primer CH10 taljivega vlozka za zas¢ito PV instalacij
Vir: Katalog ETI d.o.o.

Razvoj na podrocju PV instalacij se je v naslednijih letih seveda bliskovito nadaljeval, zato smo
v tem obdobju razvili celotno serijo CH cilindriénih in NV/NH noZastih taljivih vloZzkov za
napetosti do 1.500V d.c. in tokovno-Casovno karakteristiko gPV, kot je definirana v
omenjenem standardu. Trenutno smo eni od redkih proizvajalcev NV/NH taljivih vlozkov za
napetost 1.500V d.c., ki kupcem lahko ponudimo izdelek v velikosti NV3L z nazivhim tokom
630A, ki je uspesSno prestal testiranja v laboratoriju IPH Berlin na nazivni izklopni zmogljivosti
100kA. To je bil eden od pogojev, da je ta taljivi vloZzek zanimiv za enega od najvecjih
proizvajalcev DC/AC inverterjev, podjetju SMA iz Nemcije in Stevilne druge. Primer taljivega
vlozka velikosti NV3L U170 630A za napetost 1.500V d.c. in tokovno-¢asovno karakteristiko
gPV je prikazan na Sliki 2.
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Slika 2.
Primer taljivega vlozka NH3L U170 630A 1.500V d.c. gPV
Vir: Katalog ETI d.o.o.

Ampak tehnologija se razvija naprej, z njo pa tudi IEC standardi, povezani z njo. V tehnicnem
komiteju IEC TC32 je trenutno v pripravi standard IEC 63523, ki bo pokrival zas¢itne elemente
do 3.000V d.c. ali celo visje.

4. ZASCITA BATERISKIH INSTALACL

Razvoj mocnostnih virov d.c. energije se seveda nezadrzno Siri in njihova uporaba se bo v
bliznji prihodnosti Se povecala - na primer za porazdeljeno proizvodnjo energije in povezane
aplikacije (vetrna energija, fotonapetostni sistemi, geotermalna energija, gorivne celice,
elektricna vozila, ki polnijo in/ali oskrbujejo napeljavo, baterije) in druge aplikacije za
shranjevanje energije, distribucijska omreZja, vmesne enosmerne povezave za vec pogonov,
d.c. / d.c. kot tudi a.c. / d.c. pretvorniki in krmilna vezja.

Shranjevanje elektricne energije bo igralo pomembno vlogo v prihodnjih evropskih in
svetovnih sistemih pametnih omrezij in bo nedvomno klju¢na tehnoloska prednostna naloga
za razvoj evropskega in drugih elektroenergetskih sistemov, saj bomo na ta nacin lahko
omrezju zagotovili vec fleksibilnosti in uravnotezenosti.

Shranjevanje elektricne energije izboljSa upravljanje distribucijskih omreZij, zmanjsa stroske in
izboljsa ucinkovitost. Na ta nacin bo olajsano uvajanje obnovljivih virov na trg, pospeseno bo
razogljiCenje elektricnega omrezja, izboljSa varnost in ucinkovitost prenosa ter distribucije
elektricne energije, hkrati pa zagotavlja vecjo varnost oskrbe z energijo. Skladno z hitrim
razvojem "ES - Energy Storage" sistemov, se je povecala potreba tudi po njihovi pravilni
nadtokovni zasditi, ki pa mora temeljiti na uporabi ustreznih standardov.

Zato smo v tehni¢nem odboru IEC SC32B PT7, v katerem smo seveda prisotni tudi tudi
strokovnjaki iz ETI, v letu 2017 zaceli pripravljati nov standard za baterijske varovalke IEC
60269-7 "Fuse-links for the protection of batteries", torej "Varovalke za zascito baterij",
katerega prva izdaja je bila zainteresiranim uporabnikom prvi¢ predstavljena Decembra 2021.
V celotnem omenjenem obdobju je seveda tudi ETI Ze razvil in trgu ponudil taljive vlozke za
zascito baterij, ki smo jih v zacetni fazi oznacili s posebnim logotipom, prikazanim na Sliki 3:
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.
BAT ERY
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Slika 3.
Logotip za taljive vloZke za zascito baterij
Vir: Interna dokumentacija ETI d.o.o.

V obdobju do izdaje standarda za zascito baterijskih sistemov se je za ETI seveda odvijala
podobna zgodba kot leta prej na podrocju fotovoltaike. Razvili smo celo vrsto razlicnih tipov
varovalk CH, NV/NH in tudi posebnih oblik za specialne aplikacije za zascito baterij od zacetne
napetosti 80V d.c. do kon¢ne 1.500V d.c. S tem, ko je standard IEC 60269-7 postal veljaven,
smo omenjenemu logotipu samo dodali oznako, ki opisuje tip tokovno-¢asovne karakteristike
— gBat (zascita na celotnem tokovnem obmocdju) oz. aBat (zas¢ita v omejenem tokovnem
obmocju), ter grafi¢ni znak za baterijo in taljivi vioZek, primer je prikazan na Sliki 4.

- ETI BATERY

Obrezija §
T e 51-1411 Izlake

NH3L

S500A 1
L/R=3ms 100KA
004110681 IEC60269-7

sois K AL C €
Made in Slovenia w2202z I

Slika 4.
Primer taljivega vlozka NH3L 1.500V d.c. gBat in izpisane oznake na nalepki
Vir: Interna dokumentacija ETI d.o.o.

N il ]

5. INFORMACIJE ZA INSTALATERJE

V nadaljevanju dodajam nekoliko podatkov o strokovni literaturi, ki je dostopna ta podrocje
nadtokovne zascite inStalacij v fotonapetostnih in baterijskih sistemih. Obstaja namrec cela
vrsta navodil, oz. smernic, kako izbrati prave zasCitne elemente, eden od primerov je
dokument »Clean Energy Council« (Zdruzenja za Cisto energijo) z naslovom »Battery Install
Guidelines for Accredited Installers«, na Sliki 5. je prikazana prva stran teh navodil.
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CLEAN ENERGY COUNCIL

ACCREDITED
.. INSTALLER

BATTERY INSTALL
GUIDELINES FOR
ACCREDITED INSTALLERS

EFFECTIVE 15 AUGUST, 2017
MANDATORY 1 NOVEMBER, 2017

Slika 5.

Prva stran dokumenta »Smernice za vgradnjo baterij za pooblascene instalaterje«
Vir: Clean Energy Council

To je zelo zanimiv in uporaben dokument, ki med drugim opisuje tudi pogoje, ki jih mora
izpolnjevati nadtokovna zascita baterijskih sistemov in sicer:
» mora biti projektirana za DC napetosti
» mora biti nepolarizirana
» mora tokovno in napetostno ustrezati stanju v primeru normalne uporabe in v primeru
okvare sistema
» mora biti sposobna varovati tudi priklju¢ne kable baterijskega sistema
» mora ustrezati standardom, ki pokrivajo to podrocje
» nadtokovna zas¢ita naj bo izbrana iz podrocja HRC (NV/NH) taljivih vlozkov ali iz
podrocéja odklopnikov
» vsak baterijski sistem mora imeti nadtokovno zascito vgrajeno v »+« in «-» polu

Vsi zgoraj opisani pogoji seveda kazejo v pravo smer glede tehni¢nih lastnosti zasCite, vendar
so nekoliko premalo konkretni. Zato se v praksi Se vedno preveckrat zgodi, da se za varovanje
baterijskih sistemov uporabljajo NV/NH taljivi vlozki z gG tokovno-¢asovno karakteristiko, ki
so projektirani za AC napetosti do 690V, kupci Se vedno is¢ejo informacije do katere DC
napetosti jih lahko uporabijo, itd.

Razlog za to je v vecini primerov povezan s stroski — cena taljivega vlozka z gG tokovno-¢asovno
karakteristiko je zaradi cenejSih uporabljenih materialov precej nizja v primerjavi s taljivim
vlozkom z gBat tokovno-Casovno karakteristiko.

Eden od razlogov za napacen izbor zascitne opreme pa je v praksi tudi nezadostno poznavanje
predpisov in postopkov pravilnega izbora in dimenzioniranja zasc¢itne opreme. Zato v ETI
vedno predlagamo, da se projektanti in inStalaterji seznanijo z vsebino popolnoma novega
standarda IEC TR 60269-5 Ed.2.1 "Guidance for the application of low-voltage fuses", torej
"Navodila za uporabo nizkonapetostnih varovalk", Slika 6:

43. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2025 S/1I



SODELOVANJE PRI RAZVOJU STANDARDOV IEC IN NJIJHOVA UPORABA V PRAKSI,

PRIMER ETI D.O.O. IZLAK

IEC

Edition 2.1  2020-12
CONSOLIDATED VERSION

FINAL VERSION

Low-voltage fuses -
Part 5: Guidance for the application of low-voltage fuses

Slika 6.
Prva stran standarda IEC TR 60269-5
Vir: IEC International Electrotechnical Commission

Poleg opisa osnovnih lastnosti nizkonapetostnih varovalk so v tem dokumentu na razumljiv
nacin navedeni postopki za pravilno dimenzioniranje kratkosticne in nadtokovne zascite
elektricnih vodnikov, transformatorjev, motorjev, vetrnih elektrarn in polprevodnikov,
podrobno so opisani postopki dolo¢anja selektivnosti in Se veliko drugih uporabnih informacij
s podrocja zascite elektri¢nih instalacij.

Za boljso preglednost in razumevanje informacij iz tega standarda, smo se v sodelovanju z EZS
- Elektrotehniéno Zvezo Slovenije in SIST, Slika 7. odlocili, da celoten dokument prevedemo v
slovenski jezik. Koncna verzija tega standarda je tik pred izdajo in bo v kratkem dosegljiva na
spletni strani SIST-a.

Slika 7.
Logotipa EZS in SIST
Vir: spletni strani EZS in SIST

6. PRIMER IZ PRAKSE

V povezavi s prvima dvema predstavljenima standardoma so v standardu IEC 60269-5
podrobno prikazani postopki za pravilno dimenzioniranje enosmernih - DC aplikacij, predvsem
fotonapetostnih in baterijskih inStalacij.

Opis pravilnega izbora PV talilnega vlozka je prikazan na Sliki 8:

6/11 ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR



SODELOVANJE PRI RAZVOJU STANDARDOYV IEC IN NJIHOVA UPORABA V PRAKSI,
PRIMER ETI D.O.O. IZLAK

19.2.9 Voltage of gPV fuses

The rated voltage Un of the fuse shall be equal to or greater than the maximum open circuit voltage Voe
of the PV array

Un 21,2 Voc_stec
A factor of 1,2 is used since the open circuit module voltage is higher under low ambient temperatures
down to -25 *C. Colder atmospheric conditions may require a larger factor (contact PV module
manufacturer).

19.2.10 Rated current of gPV fuses
ag) gPV fuses for strings:

gPV string fuses must interrupt the circuit before the reverse current withstand capability stated by
the manufacturer module is exceeded. Therefore the following rule can be used for gPV fuses:

In = hwoo_reverse

IEC 60 364-7-712 provides the following guidelines for the rated cumrent In of the string fuse-link:
15 x5 mon < s 285 o0
hh) gPV- PV array and sub-array fuses

IEC B0 364-7-712 provides the following guidelines for the rated current In of the array and sub-
array fuse-link

1.25 x lsc 5 agray < In< 24 x lzc 5_arRay

Slika 8.
Izbor talilnega vlozka z gPV karakteristiko
Vir: IEC International Electrotechnical Commission

Za primer izracuna in doloditve prave varovalke za zascito fotonapetostnih modulov prilagam
podatke PV modulov proizvajalca BISOL, slika 9.

Maximum Power Prve 214'W, 221W, 227W, 233w, 245 W,
MPP Voltage Vs 285V 287V 291V 293V 299V
MPP Current Tvws 7.50 A 770 A 7.80 A 795 A 8.20A
Open Circuit Voltage Voe 366V 36.8V 369V 370V 37.3V
Short Circuit Current le 8.20 A 830 A 840A 8.50 A 8.70A

Alf electrical characteristics are at Standard Test Conditions [AM 1.5; 1,000 W/m’; 25" C}

Slika 9.

Tehnicne karakteristike modula BISOL Group d.o.o.
Izvor: Katalog BISOL Group d.o.0., Slovenia

IzraCun je narejen za 18 zaporedno povezanih modulov, ki skupaj tvorijo en niz (string). Pri
zaporedni vezavi se napetosti posameznih modulov sestevajo, tok v tem nizu pa ostane enak.
Na razsmernik je prikljueno vecje Stevilo nizov, kar se izvede z vzporedno vezavo - pod

pogojem, da imajo vsi povezani nizi enako napetost, kar pomeni enako Stevilo zaporedno
vezanih modulov.

NajniZja napetost varovalke gPV za zaséito tega niza je torej:
Un21,2Vocstce = 21,2x36,8x18 =795V

Naznaceni tok varovalke z gPV tokovno-¢asovno karakteristiko za zas¢ito tega stringa mora biti
torej v naslednjem obmocju:

1,5 xIsc mop<Ih<2,4xIsc Moo = 1,5x8,3<1,<2,4x8,3
12,45A <1, £19,92A

Iz serijske ponudbe elementov za zasCito PV niza za 18 serijsko povezanih PV modulov
proizvajalca BISOL izberemo cilindri¢ni taljivi viozek CH10 gPV 16A, 1.000V d.c.
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Opomba: V praksi je vedno potrebno upostevati ekstremne vrednosti napetosti in toka glede
na temperaturo okolja, kjer so elementi namesceni in tako prilagoditi tokovno in
prenapetostno zascito!

7. ZAKUUCEK

Podrocje fotonapetostnih in baterijskih inStalacij je dokaj dobro pokrito z IEC in drugimi
standardi, zato je njihovo poznavanje eden prvih korakov za varen pristop k tem sistemom Ze
v fazi nacrtovanja.

PodrobnejSe razumevanje fotonapetostnih sistemov in njihovih posebnosti lahko dosezemo s
kombinacijo izkuSenj, znanja in poznavanja standardov, ki se nanasajo na to podrocje.

Kot je bilo omenjeno Ze v uvodnem delu tega prispevka, se trendi na teh podrocjih se
premikajo proti visjim enosmernim napetostim, ve¢jim od 1.500 V d.c. V pripravi je nov
standard IEC 63523 Ed.1 z naslovom "High-Voltage DC Fuses" »Visokonapetostne DC
varovalke«, v katerem se za varovalke s tokovno-¢asovnimi karakteristikami aR, gR, gPV, gBat
in gS predvidevajo enosmerne napetosti v prvi fazi do 3.000 V, kasneje pa do 6.000 V in celo
do 10.000 V d.c.

Za zakljuCek clanka Zelim vsem, ki ste aktivni na podroCju fotonapetostnih in baterijskih
inStalacij, veliko uspeha in uspesno uporabo informacij iz zgoraj omenjenih IEC standardov.
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Elektrotehniska zveza Slovenije

ZANIMIVI NOVI IZRAZI 1Z ELEKTROTEHNISKIH
STANDARDOV IN NAJPOGOSTEJSE
SLOVNICNO-TERMINOLOSKE NAPAKE V
JAVNEM GOVORU

Povzetek:

Tehniska slovenscina in dnevni jezik
Moje vecno geslo je izrek mojega spostovanega razrednika dr. Jozeta Mahnica

"vrhunski strokovnjak, ki ne obvlada jezika, je klavrn paradoks"

Tako se tudi od slovenskih strokovnjakov pricakuje, da ob slovnicno pravilni le-
poslovni slovenscini obvladajo tudi strokovno slovenscino!

V predavanju navajam nekaqj izrazov iz zadnjih mesecev strokovnega lektorira-
nja prevodov standardov elektrotehniske komisije IEC. K temu dodajam Se ne-
kaj napacno uporabljanih tehniskih in splosSno dnevno uporabljanih pojmouv.
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ZANIMIVI NOVI IZRAZI IZ ELEKTROTEHNISKIHSTANDARDOV IN NAJPOGOSTEJSE
SLOVNICNO-TERMINOLOSKE NAPAKE V JAVNEM GOVORU

Tehniska in dnevna slovenséina
"vrhunski strokovnjak, ki ne obvlada jezika, je klavrn paradoks"

Navajam nekaj izrazov, na katere sem v zadnjih mesecih naletel pri lektoriranju standardov komisije
IEC, k temu pa dodajam Se nekaj napacno uporabljanih tehniskih in sploSnih dnevno uporabljanih
pojmov.

EN IZRAZ SI IZRAZ DE IZRAZ FRIZRAZ
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ZANIMIVI NOVI IZRAZI IZ ELEKTROTEHNISKIHSTANDARDOV IN NAJPOGOSTEJSE
SLOVNICNO-TERMINOLOSKE NAPAKE V JAVNEM GOVORU

Uporabljajte EZS Glosar, v katerem so izrazi in pojmi s podrocij elektroenergetike,
elektronike, pa tudi izrazi s Stevilnih drugih podrodij.

Nepravilnosti v strokovni govorici:

ugotavljanje skladnosti

- ocenjevanje skladnosti (conformity assessment)

dolocati vsebnost

- ugotavljati vsebnost

polnilna baterija

- polnljiva baterija (rechargeable battery)

klic v sili

-> nujni klic, - analogija z medicino: emergency first aid service,
emergency medical treatment — nujna medicinska pomoc¢ (NMP)

zasilna razsvetljava

nujna razsvetljava

nazivna vrednost

en: nominal value; fr: valeur nominale; de: Nennwert

naznacena vrednost

en: rated value; fr: valeur assignée; de: Bemessungswert

design

-> zasnova; snovanje

loCljivost (za finost
slike)

kar je mogoce lociti (spoj, vhodni podatki, ...)
- razlocljivost stevilo slikovnih tock (pikslov)
'locljivostjo’ pa zmoZnost, da se da nekaj spojenega lociti

'tipalo' za senzor

senzor je 'zaznavalo', tipalo pa le vrsta zaznavala, ki daje podatke s
tipanjem

rokovanje (‘handling’)

rokovanje pomeni, da si nekomu podal roko (‘handshake'); pravilno je
‘ravnanje' (z napravo, orodjem ...)

megavatna ura (MWh)

megavat ura
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Napake v dnevni govorici:

naslavljati -> obravnavati

stopi v veljavo - zacne veljati

koristiti - uporabljati, ¢rpati (nekomu koristis, ne nekaj koristis)
multimedija - multimediji (lat.: medium = medij, media = mediji)

na osnovi - na podlagi

izgradnja -> graditev — snovanje, gradnja, obratovanje, vzdrZevanje
razmak > razmik

tipski preskus (type test)

-> preskus tipa

odpornost na, pred

-> odpornosti proti

obcutljivost na

- obdutljivost za

zascita proti

- zasdita pred

zakljucek

- sklep

najbolj optimalen

- optimalen (= 'najboljsi' (lat.: bonus-dober, melior-boljsi, optimus-
najboljsi)

diskriminatoren

'diskriminiren' ali 'diskriminacijski' - slovenski izraz se tvori iz glagola
ali samostalnika (diskriminirati, diskriminacija)

v roku enega tedna

- v enem tednu (le pri pravnih zadevah je 'rok' pomemben)

vV mesecu maju

- v maju

Hvala za vaSo pozornost.
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Marko Kotnik, univ. dipl. inz. el.
Elektrotehnisko drustvo Maribor

marko.kotnik@ed-mb. si

STANDARD SIST HD 60364 IN NAPRAVE RCD

Povzetek:

Nizkonapetostne elektricne instalacije morajo v casu delovanja zagotavljati
varnost. Del varnosti je zascita pred elektricnim udarom. Zahteve za elektricno
varnost, ki jih mora izpolnjevati nizkonapetostna elektricna instalacija,
natancneje opisujejo in podajajo vsi deli standarda SIST HD 60364,
Nizkonapetostne elektricne instalacije. Na posamezna poglavja tega standarda
se navezujejo Se drugi standardi, kar je treba uposStevati, ce je elektricna
inStalacija namescena v objektu s specificnimi pogoji.

Sodobne elektricne instalacije napajajo cel spekter razlicnih porabnikouv.
Danes je na nizkonapetostno elektricno instalacijo prikljuceno veliko naprav, ki
Jih na razlicne nacine krmilijo elektronske naprave.

Elektronske naprave v instalacijskem sistemu povzrocajo harmonske toke.
Produktni standardi za te naprave sicer podajajo zahteve za omejevanje
harmonskega popacenja (faktor THDi) vsake posamezne naprave, ki je prikljucena
na elektricno instalacijo. Vsota harmonskih tokov posameznih naprav pa
lahko v nizkonapetostni elektricni inStalaciji povzroca probleme zaradi
preobremenitve in tudi pri izvedbi zasScite pred elektricnim udarom.

Zahteve za zascito pred elektricnim udarom podaja standard
SIST HD 60364-4-41. Zahteve za izbiro naprav za zasScito pred elektricnim
udarom s samodejnim odklopom napajanja so:

v sistemih TN, TT in IT se lahko uporabljajo naslednje zascitne naprave:

- nadtokovne zascitne naprave;

- naprave, ki delujejo na principu razlike tokov (RCD).

Referat navaja nekatere zahteve pri izbiri naprav za zascito pred elektricnim
udarom s samodejnim odklopom napajanja, ki jih podaja standard
SIST HD 60364.

43. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2025
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STANDARD SIST HD 60364 IN NAPRAVE RCD

uvobD

Standardi, ki obravnavajo nizkonapetostne elektricne insStalacije so v glavnem zbrani v
dokumentu z oznako SIST HD 60364. Evropska standardizacijska organizacija CENELEC je
sistemati¢no uredila oznacevanje na podrocju elektrotehnike. Standard podaja zahteve za
nacrtovanje/projektiranje, izvedbo, pregled in vzdrzevanje nizkonapetostnih elektricnih
inStalacij. Standard je razdeljen na poglavja oziroma dele.

1. del, predstavlja Temeljna nacela, oceno splosnih karakteristik, definicije, to je
dokument, ki je osnova vsem ostalim delom in poglavjem.

4. del, naslov je Zascitni ukrepi, obravnava zascitne ukrepe pred elektriénim udarom, pred
nadtoki, toplotnimi ucinki, prenapetostmi, elektromagnetnimi motnjami, obravnava loc¢evanje
in stikanje.

5. del obravnava Izbiro in namestitev elektricne opreme, kar zajema instalacijski sistem,
vplive na elektricno instalacijo, izbiro stikalnih in krmilnih naprav, zascitne vodnike in
ozemljitve, varnostno napajanje, baterije in drugo opremo.

6. del podaja zahteve za Preverjanje novih elektricnih instalacij, kot tudi za periodicna
preverjanja v smislu vzdrzevanja nizkonapetostnih elektri¢nih instalacij.

7. del je namenjen Zahtevam za posebne instalacije ali lokacije. V ta sklop sodijo
nizkonapetostne elektri¢ne instalacije v prostorih s kadjo ali prho, v prostorih z bazeni,
savnami, na gradbiscih, v kampih, marinah, sejemskih stojnicah, medicinskih objektih itd.

8. del se posveca Funkcionalnim vidikom nizkonapetostnih elektricnih instalacij.
Dokumenti tega poglavja dolocajo zahteve v zvezi samo s funkcionalnimi vidiki. Lahko pa te
zahteve tudi vplivajo na varnostne zahteve drugih delov obravnavanega standarda.

Navedeni opisi so povzeti po osnutku standarda IEC 60364-1, ki je Se v fazi CDV.

Na posamezna poglavja tega standarda se navezujejo Se drugi standardi, kar je treba
upostevati, Ce je elektri¢na inStalacija namescena v objektu s specifi¢nimi pogoji (eksplozijsko
ogrozeni prostori) ali na specificni lokaciji (obmocje visokonapetostnih vodov).

VISJE HARMONSKE KOMPONENTE

Sodobne elektricne instalacije napajajo cel spekter razlicnih porabnikov. Danes je na
nizkonapetostno elektricno instalacijo prikljuceno veliko naprav, ki jih na razlicne nacine
krmilijo elektronske naprave, pri katerih tok ni v linearnem sorazmerju z napetostjo. Ker taka
oblika toka ni veC sinusna, se generirajo Visji harmoniki. Povzrocitelji viSjih harmonskih
komponent so usmerniSske naprave, naprave brezprekinitvenega napajanja, predstikalne
naprave svetilnih teles, razsmerniske krmilne naprave, regulatoriji itd.

Produktni standardi sicer podajajo zahteve za omejevanje faktorja harmonskega popacenja
(faktor THDi) vsake posamezne naprave, ki je priklju¢ena na elektri¢no instalacijo. Vsota
harmonskih tokov posameznih naprav pa lahko v nizkonapetostni elektri¢ni instalaciji povzroca
probleme. Visji harmonski toki povzrocajo dodatne izgube v instalaciji in omrezju, povzrocajo
segrevanje vodnikov, pojavi se vecji padec napetosti, povecanje konice porabljene modi,
resonancni pojavi itd.

Vsebnost visjih harmonskih komponent se meri s sodobnimi instrumenti, harmonicnimi
analizatorji. Ti merijo tudi skupno harmonsko popacenje (faktor THDi).

43. KOTNIKOVI DNEVI - RADENCI 2025 1/1v



STANDARD SIST HD 60364 IN NAPRAVE RCD

Visje harmonske komponente lahko povzrocajo probleme pri delovanju RCD naprav, Ce se ne
izbere naprava z ustrezno karakteristiko, ustreznim naznacenim tokom reagiranja naprave in
ustrezni tip naprave.

NAPRAVE RCD

Nizkonapetostne elektricne instalacije morajo v Casu delovanja zagotavljati varnost. Del
varnosti je zascita pred elektricnim udarom. Zahteve za zascito pred elektricnim udarom podaja
standard SIST HD 60364—4-41. V poglavju Zascitni ukrep: samodejni odklop napajanja
je zapisano, da se za zasCito v primeru okvare (zascito pri posrednem dotiku) v vseh sistemih
inStalacije med ostalimi lahko uporabljajo naslednje zascitne naprave:

— nadtokovne zascitne naprave;
— naprave na diferencni tok (RCD).

Fizikalna osnova delovanja RCD naprave je razlika tokov, ki tecejo skozi napravo po primarnem
navitju. Osnovno shemo nacina delovanja RCD naprave prikazuje slika 1.

Slika 1: Osnovna shema naprave RCD:

1. Elektromagnet;

2. Tokovni transformator, sekundarno navitje;
3. Jedro transformatorija;

4. Preskusna tipka.

Oznaka RCD oznacuje druzino naprav, ki delujejo na principu razlike tokov. Naprave so:
RCCB - Residual Current operated Circuit Beaker without integral overcurrent protection;
RCBO - Residual Current operated Circuit Breaker with integral overcurrent protection;
CBR - Circuit-Breaker incorporating residual current protection;

MRCD - Modular residual current device.

Vse omenjene naprave delujejo na principu razlike tokov, ki te¢ejo skozi te naprave, tako jih
bomo imenovali s skupnim imenom Naprave na diferencni tok (NDT).

Navedene naprave morajo biti izdelane v skladu z naslednjimi standardi:
— EN 61008-1 in EN 61008—-2-1 za RCCB naprave;

2/IvV ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR



STANDARD SIST HD 60364 IN NAPRAVE RCD

— EN 61009-1 in EN 61009-2-1 za RCBO naprave;
— EN 62423 za RCCB in RCBO naprave;
— EN 60947-2 za CBR in MRCD naprave.

ZAHTEVE NEKATERIH DELOV STANDARDA SIST HD 60364 GLEDE NAPRAV
NDT/RCD

Na tem mestu so podane le nekatere najosnovnejSe zahteve, ki jih obravnavani dokumenti
navajajo glede uporabe zascitnih naprav na diferencni tok.

SIST HD 60364—4-41

Dokument obravnava zascito pred elektricnim udarom. V sistemih TN, TT in IT se za zasCito v
primeru okvare (zasCito pri posrednem dotiku) med drugim uporabljajo naslednje zascitne
naprave:

— nadtokovne zascitne naprave;
— naprave na diferencni tok (NDT/RCD).

Standard smatra uporabo naprave na diferencni tok (NDT/RCD) v izmenicnih sistemih kot
dodatno zascito pred elektricnim udarom v primeru odpovedi ukrepa za osnovno zascito in/ali
ukrepa za zasCito v primeru okvare ali zaradi neskrbnosti uporabnika. Dovoljuje uporabo
naprav, kjer naznaceni tok delovanja naprave (rated residual operating current = naznaceni
preostali delovalni tok) ne presega 30 mA.

Dodatna zascita je tudi del zascitnega ukrepa v nizkonapetostni elektric¢ni instalaciji v posebnih
razmerah zunanjih vplivov in na posebnih lokacijah, kot to opisujejo dokumenti 7. dela
standarda HD 60364.

Standard poda dodatno zahtevo za koncne tokokroge s svetilkami v sistemih TN in TT
izmenicno. V prostorih posami¢nega gospodinjstva je treba te tokokroge Scititi z napravo na
diferencni tok, kjer naznaceni tok delovanja naprave ne presega 30 mA.

SIST HD 60364—4-42

Ta del standarda SIST HD 60364 obravnava elektricne instalacije v zvezi z ukrepi za zascito
oseb, zivali in lastnine pred:

- toplotnimi ucinki, nevarnostjo vziga ali razgradnje materialov in nevarnostjo opeklin zaradi
elektri¢ne opreme;

- plameni v primeru pozarne nevarnosti, ki se Sirijo iz elektri¢nih inStalacij v druge pozarne
sektorje, ki so loceni s pregradami v blizini in

- poslabsanjem varnega delovanja elektricne opreme, vklju¢no z varnostnimi ukrepi zaradi
toplotnih ucinkov.

Za zasCito pred toplotnimi ucinki zaradi okvare izolacije morajo biti kon¢ni tokokrogi in

elektrina oprema zasciteni pred toplotnimi ucinki. V sistemih inStalacij TT, TN in IT je treba

namestiti naprave na diferencni tok (NDT/RCD), katerih naznaceni tok delovanja ne presega:

— 30 mA, kjer lahko pride do okvare izolacije v tokokrogu uporovne obremenitve (npr. v
grelnem elementu),
— 300 mA v vseh drugih situacijah.

SIST HD 606364—5-53
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Ta del standarda SIST HD 60364 obravnava splosne zahteve za lo¢evanije, stikanje, krmiljenje
in nadzor ter zahteve za izbiro in postavitev naprav, ki so predvidene za izvajanje taksnih
funkcij.

Standard v tocki 531 obravnava Naprave za zascito pred elektricnim udarom s
samodejnim odklopom napajanja. Zahteve so:

v sistemih TN, TT in IT se lahko uporabljajo naslednje zasc¢itne naprave:

— nadtokovne zascitne naprave v skladu s toc¢ko 531.2 standarda SIST HD 60364;

— naprave, ki delujejo na principu razlike tokov (NDT/RCD), v skladu s tocko 531.3 istega
standarda.

Glede naprav na diferen¢ni tok (NDT/RCD) standard navede splosne znane zahteve, ki jih je

treba upostevati pri namestitvi naprave v instalacijski sistem.

Naprave na diferencni tok je treba izbrati in namestiti tako, da se zmanjsSa tveganje neZelenega
prozenja. Upostevati je treba naslednje:

— razdelitev tokokrogov s posameznimi povezanimi napravami za diferencni tok (NDT);

— tokokrogi se izberejo in razdelijo tako, da kakrSen koli uhajavi tok (preko zascitnega
vodnika), ki bi se lahko pojavil med normalnim delovanjem prikljuCenega bremena, ne
povzroci nezelenega izklopa naprave.

Da bi se izognili nezelenemu izklopu zaradi tokov v zascitnem vodniku in/ali uhajavih tokov,

vsota taksnih tokov za napravo na diferencni tok (NDT/RCD) ne sme biti vecja od 0,3-kratnika

naznacenega toka reagiranja naprave. Navedeno pomeni, izbirati je treba pravo vrsto naprav
na diferencni tok (NDT/RCD) glede na naravo tokokroga ali obremenitve.

V primeru prehodnih pojavov ali pojava visjih harmonskih komponent lahko pride do sprozitve
zasCitne naprave na diferencni tok zaradi polnjenja obvodnih kondenzatorjev ali zaradi drugih
elektromagnetnih motenj. Zato je treba izvesti:

— koordinacijo naprav na diferencni tok splosnega tipa, selektivnih tipov NDT in ¢asovno
zakasnjenih naprav.

— koordinacija naprav na diferencni tok (NDT/RCD) s prenapetostnimi zascitnimi napravami
(SPD).

TIPI NAPRAV NA DIFERENCNI TOK

Glede na produktne standarde, ki so nasteti v poglavju »naprave RCD«, proizvajalci izdelujejo
vecC razli¢nih tipov naprav na diferencni tok (NDT), glede na njihovo reagiranje ob prisotnosti
enosmernega toka, kot tudi komponent in frekvenc, ki niso nazivne vrednosti.

Opis tipov stikal, ki jih obravnava standard SIST HD 60364—5-53:

— RCD tipa AC: naprava reagira pri izmenicni sinusni diferenci toka, ki se nenadoma pojavi ali
gladko narasca.

— RCD tipa A: naprava reagira pri izmenicni sinusni diferenci toka in pri diferenci pulzirajocega
enosmernega toka, ki se nenadoma pojavi ali gladko narasca.

— RCD tip F: je naprava, za katero je zagotovljeno proZenje kot za tip A in poleg tega Se:

— za kompozitne diferencne toke, ne glede na to, ali se pojavijo nenadoma ali pocasi
naras€ajo, namenjene za tokokrog, napajan med fazo in nic¢elnim ali fazo in ozemljenim
srednjim vodnikom;
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— za preostale pulzirajo¢e enosmerne toke, prekrite z gladkim enosmernim tokom.
— RCD tip B: naprava, za katero je zagotovljeno prozenje kot za tip F in poleg tega Se:

— za preostale sinusne izmenicne toke do 1 000 Hz;

— za preostale izmenicne toke, prekrite z gladkim enosmernim tokom;

— za preostale pulzirajoe enosmerne toke, prekrite z gladkim enosmernim tokom;

— za preostali pulzirajo¢i usmerjeni enosmerni tok, ki izhaja iz dveh ali vec faz;

— za preostale gladke enosmerne toke, ne glede na to, ali se pojavijo nenadoma ali pocasi
narasc¢ajo, neodvisno od polaritete.

Standard predlaga, da se za sploSne namene lahko uporablja tip AC naprave na diferencni tok
(NDT/RCD).

IZBIRA NAPRAVE NA DIFERENCNI TOK V PRIMERU OKVARE V NIZKONAPETOSTNI
ELEKTRICNI INSTALACIJI

Naprava na diferencni tok (NDT/RCD) mora zagotavljati zascito pred elektricnim udarom v
skladu s 4-41. delom standarda SIST HD 60364. Izbira naprav za diferencni tok (RCD) je
odvisna tudi od vrste ozemljitvenega sistema.

Vrednost naznacenega toka reagiranja i naprave na diferencni tok (NDT/RCD) ne sme
preseci tiste, ki ustreza najvedji vrednosti upora ozemljila Ra in izpostavljenih prevodnih delov,
ob upostevanju moznih sezonskih nihanj, vklju¢no z zmrzovanjem in suSenjem tal, za del
inStalacije, ki je zasciten s to napravo. Standard SIST HD 60364-5-53 te vrednosti prikaze v
tabeli.

SPECIFICNE INSTALACIJE ALI LOKACIJE

Pri nizkonapetostnih elektricnih instalacijah v specifi¢nih prostorih je treba upostevati dodatne
zahteve ustreznega dokumenta 7. dela standarda SIST HD 60364. V nadaljevanju so omenjeni
nekateri primeri zahtev glede izbire in namestitve naprave na diferencni tok (NDT/RCD) po
nekaterih standardih 7. dela.

SIST HD 60364—7-705: Elektricne instalacije kmetijskih in vrtnarskih objektov:

V poglavju o dodatnih zahtevah glede naprav na diferencni tok sta postavljeni naslednji
zahtevi:

— trifazne vti¢nice morajo biti zascitene z napravo na diferencni tok (NDT/RCD) tipa B v
skladu s standardom IEC 62423;

— enofazne vticnice morajo biti zas¢itene z napravo za diferencni tok (NDT/RCD) vsaj tipa
F v skladu s standardom IEC 61008.

SIST HD 60364—7-710: Medicinski prostori:

Zahteve tega dela SIST HD 60364 veljajo za elektri¢ne instalacije v medicinskih prostorih, da
se zagotovi varnost pacientov in zdravstvenega osebja. Ti prostori se glede na namestitev
elektricne opreme razdelijo na skupine. Skupine so oznacene z 0, 1 in 2. V medicinskih
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prostorih, ki so doloceni kot skupina 1 in skupina 2, kjer so potrebne naprave na diferencni tok
(NDT/RCD), je treba tip naprave izbrati glede na mozni nastali tok napake, npr. tip A, tip B.
Tip AC naprave na diferencni tok (NDT/RCD) se ne sme uporabljati.

SIST HD 60364—7-712 Fotonapetostni sistemi:

Tako kot vsaka druga oprema, se tudi oprema fotonapetostnega sistema obravnava v smislu
njene izbire in uporabe pri namestitvi. Instalacija fotonapetostnega sistema obsega vso
opremo od fotonapetostnih modulov do priklju¢ne tocke na druge dele insStalacije, npr.
razdelilnik ali napajalno mesto (priklju¢no mesto).

Kadar se za zascito tokokroga fotonapetostnega sistema, del AC, ali za zascito tokokroga vodila
dela DC uporabi naprava na diferencni tok (NDT/RCD) na izmenicni strani sistema, je treba
izbrati tip B te naprave, razen Ce:

— je v navodilih proizvajalca navedeno, da razsmernik zagotavlja vsaj preprosto locitev
med stranjo AC in stranjo DC; oz
— namestitev zagotavlja vsaj preprosto locitev med pretvornikom in napravo na diferencni
tok (NDT/RCD) s pomocjo loCenih navitij transformatorja; oz
— je pretvornik v skladu z IEC 62109 in navodila proizvajalca ne zahtevajo uporabe naprave
na diferencni tok (NDT/RCD) tipa B. V tem primeru mora biti tip naprave na diferencni
tok v skladu z navodili proizvajalca.
Ce se za zad¢ito uporablja naprava na diferen¢ni tok (NDT/RCD) na enosmerni strani sistema,
mora biti v skladu z IEC TS 63053.

SIST HD 60364—7-719 Instalacije za razsvetljavo oglasnih tabel

Celotni naslov tega dokumenta je »Instalacije za razsvetljavo oglasnih tabel z naznaceno
napetostjo, ki ne presega 1000 V in je izvedena z (raznoraznimi) sijalkami«.

Ta standard zajema instalacije, ki se uporabljajo za signalizacijo, osvetljevanje umetnin in
dekorativhe namene. Te naprave so lahko fiksno pritrjene ali prenosne, napajajo se iz
nizkonapetostnega vira ali vira male napetosti s pomocjo transformatorja, pretvornika,
pretvorniske predstikalne naprave ali podobne opreme.

Zanimivo je, standard le priporo¢i, da dobro prakso predstavlja namestitev naprave na
diferencni tok v tokokrog dovoda napajanija.

SIST HD 60364—7-730 Kopenske naprave za napajanje plovil za celinske vode

Posebne zahteve, navedene v tem delu standarda SIST HD 60364, veljajo za naprave na
kopnem, namenjene oskrbi plovil za celinsko plovbo za komercialne in upravne namene,
privezanih v pristanis¢ih in privezih. Za enofazno in trifazno napajanje rekreacijskih plovil je
treba upostevati zahteve SIST HD 60364—7-709 — Marine in podobne lokacije.

Standard zahteva vgradnjo naprav na diferencni tok (NDT/RCD) kot dodatno zascito v
tokokrogih vti¢nic. Vtinice z nazivnim tokom do 63 A morajo biti posamicno zascitene z
napravo na diferencni tok (NDT/RCD) z naznacenim tokom reagiranja, ki ne presega 30 mA.

Vticnice z nazivnim tokom nad 63 A do 125 A morajo biti posamicno zascitene z napravo na
diferencni tok (NDT/RCD) z naznacenim tokom reagiranja, ki ne presega 300 mA.

o6/1V ELEKTROTEHNISKO DRUSTVO MARIBOR



STANDARD SIST HD 60364 IN NAPRAVE RCD

ZAKLIUCEK
V referatu so zelo splosno opisane zahteve nekaterih delov standarda SIST HD 60364.

Na posamezna poglavja standarda SIST HD 60364 se navezujejo Se drugi standardi, ki
obravnavajo druga podroja in sisteme, kjer pa so namescene tudi nizkonapetostne elektri¢ne
inStalacije. Ti standardi podajajo le dodatne zahteve za varnost, odvisno je od specifike
podrocja. Taksno podrocje predstavljajo elektricne instalacije v prostorih, kjer je nevarnost
eksplozije. Poleg zahtev standarda SIST HD 60364 je treba upostevati Se zahteve standarda
SIST EN 60079-14. Specificno podrocje predstavljajo tudi nizkonapetostne elektricne
inStalacije, ki so v vplivnem obmodju elektricne vieke (zeleznica, tramvaj, trolejbus itd.). V tem
primeru je treba poleg standarda SIST HD 60364 upostevati Se zahteve standarda
SIST EN 50122-1.

Vsi do sedaj navedeni standardi zahtevajo vgradnjo naprav na diferencni tok. Za pravilno izbiro
tipa in karakteristik naprave na diferencni tok je treba predhodno ugotoviti, kakSne razmere
glede kvalitete elektricne napetosti in toka v instalaciji vladajo in kakSne motnje se lahko
pojavijo (visje harmonske komponente, uhajavi toki itd.) v nizkonapetostni elektri¢ni inStalaciji.
Glede na opisane razmere je treba izvesti tudi selektivnost med napravami na diferencni tok,
da ne pride do neljubih izklopov, e se pojavi okvara v delu instalacije.

UPORABLJENA LITERATURA
1] Deli standarda SIST HD 60364, Nizkonapetostne elektricne instalacije;

2] Standard SIST EN 60079-14, Ekspolozivne atmosfere - Nacrtovanje, izbira in namestitev
elektri¢nih instalacij, vkljuno z zacetnim pregledom;

3] Standard SIST EN 50122-1, Zeleznike naprave - Fiksni postroji - Elektri¢na varnost,
ozemljitev in povratni vod - 1. del: ZasCitni ukrepi pred elektri¢nim udarom;

4] Revija ER, §t. 3/2021, avtor: mag. Bostjan Lilija, univ. dipl. inZ. el.; ¢lanek: Tretji harmoniki
in zascita pred preobremenitvenim tokom;

5] Prirocnik, Zascitna stikala na diferencni tok, ETI Izlake.
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PREGLEDI IN VZDRZEVANJE FOTONAPETOSTNIH
SISTEMOV OB UPOSTEVANJU PREDPISOV IN
STANDARDOV V RS

Povzetek:

V Evropi in tudi v Sloveniji je vsako leto zgrajenih vec fotonapetostnih sistemov, ki pred zagoni in
med samim obratovanjem potrebujejo redna preverjanja in vzdrzevanje skladno s veljavnimi
predpisi in standardi, ki pravijo, da je pricakovana zivljenjska doba na omrezje prikljucenih
fotonapetostnih sistemov nekaj desetletij, seveda ob primernem vzdrzevanju ali spremembah v
tem obdobju. Zato je za dolgotrajno vzdrzevanje in varnost fotonapetostnega sistema v obratovanju
treba zagotoviti ustrezno dokumentacijo. V ¢lanku so predstavljene zahteve glede pregledov in
vzdrzevanja fotonapetostnih sistemov z uporabo zahtev Tehnicne smernice TSG-N-002:2021
Nizkonapetostne elektricne inStalacije, ki doloéa gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego
zahtev Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah (Uradni list RS,
St. 140/21). Prikazane so kljucne zahteve slovenskega standarda SIST EN 62446-1:2016-
Zahteve za preskusanje, dokumentiranje in vzdrzevanje -1. del: Sistemi, prikljuceni na omrezje —
Zahteve za dokumentacijo, ki ga v svojih referencnih dokumentih citira tudi tehniéna smernica
TSG-N-002:2021, katerega vsebina je premalo prepoznana in se v praksi skoraj ne uporablja, Se
posebej ne pri manjsih FNE (fotonapetostnih elektrarnah), na kar je v élanku posebej opozorjeno.

Dejstvo je, da je med vzdrzevalci in izvajalci premalo prepoznano, da obstajajo tudi podrobno
opredeljene zahteve in napotki v zvezi z vzdrZevanjem fotonapetostnih sistemov, ki jih
opredeljuje slovenski standard SIST EN IEC 62446-2:2020- Fotonapetostni sistemi - Zahteve za
preskusanje, dokumentiranje in vzdrzevanje -2. del: Sistemi, prikljuceni na omrezje -
Vzdrzevanje fotonapetostnih sistemouv.

Oba standarda podajata minimalni nabor zahtev ob prevzemu in med obratovanjem za
zanesljivo in dolgotrajno varno obratovanje, zagotavljanje pozZarne varnosti in ustrezno
vzdrzevanje fotonapetostnih sistemov, prikljuéenih na omrezje, @z namenom ohranjanja
zivljenjske dobe in nacrtovane proizvodnje, kar pa je danes vse prevec¢ prepusSceno laikom-
lastnikom in nepoducenim izvajalcem tovrstnih projektov, ki se premalo zavedajo zakonskih
obveznosti.

Kljucne besede:

TSG-N-002:2021, fotonapetostne elektrarne, FNE, vzdrzevanje fotonapetostnih sistemov,
pregledi fotonapetostnih sistemov, pozarna varnost, SIST EN 62446-1, SIST EN IEC 62446-2
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UvoD

Evropski zeleni dogovor (»green deal«) Evropske komisije je naravnan v strategijo rasti za evropsko gospodarstvo,
prebivalce in planet. Podnebne spremembe so bile zaértane kot ena glavnih prednostnih nalog Evropske komisije,
ko je 11. decembra 2019 objavila podrobnosti svojega evropskega zelenega dogovora, ki opisuje zavezo za dosego
podnebne nevtralnosti do leta 2050 in doloca pot za pravi¢en prehod na podrocju energetike in gospodarstva v
smislu socialne pravi¢nosti. Evropski zeleni dogovor predstavlja vrsto ukrepov v vseh sektorjih (energija, promet,
industrija, finance, trgovina), ki jih mora EU sprejeti v prihodnjih letih, da bi dosegla podnebno nevtralnost. Pri
tem je son¢na energija kot najcenejSa in najpreprostejsa Cista energija tista, ki je pripravljena igrati vodilno vlogo
pri uresnicevanju evropskega zelenega dogovora.

V Evropi (in tudi Sloveniji) je bilo leto 2022 prelomno, ko je son¢na energija (fotonapetostne elektrarne, sistemi-
v nadaljevanju FNE) prvi¢ pokazala svoj pravi potencial v EU, zaradi rekordno visokih cen energije in
geopoliti¢nih napetosti, kar je v veliki meri izboljSalo njen poslovni potencial. Glede na to, da dobaviteljski trg ni
bil omejen s hudimi ozkimi grli v dobavni verigi in omejitvami, povezanimi s COVID-19, je 27 drzav ¢lanic EU
zgradilo 2022 leta 41,4 GW novih FNE, povezanih na njihova omreZja, kar je pomenilo kar 47 odstotno povecanje
v primerjavi z letom 2021. Tudi leto 2023 je bilo $e eno rekordno leto za FNE v EU, saj je bilo v 27 drzavah
¢lanicah names¢enih novih 55,9 GW, kar kaze na 40-odstotno rast od leta 2022 in podvojitev trga v samo dveh
letih. To je bilo Ze tretje leto zapored, da je trg EU podrl prejsnji rekord, kot tudi tretje leto zapored z letno stopnjo
rasti vsaj 40 %. Tako je bilo konec leta 2023 v EU zgrajenih 263 GW FNE (vir: www.solarpowereurope.org).
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Slika 1: Skupna instalirana mo¢ FNE v letih 2000-2023 v EU [vir: www.solarpowereurope.org]
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Slika 2: Letna instalirana zmogljivost son¢ne energije v EU-27 [vir: www.solarpowereurope.orqg]

Vendar pa je v letu 2024 prislo do upocasnitve rasti, saj je bila namescena rekordna koli¢ina 65,5 GW FNE, kar
predstavlja le 4-odstotno povecanje v primerjavi z letom 2023. Ta upocasnitev je vzbudila zaskrbljenost glede
zmoznosti EU, da doseze svoje cilje na podroc¢ju obnovljivih virov energije (www.reuters.com)

Kljub temu je leta 2024 EU prvi¢ proizvedla ve¢ elektricne energije iz sonca kot iz premoga, pri ¢emer je soncna
energija predstavljala 11 % meSanice elektriéne energije, premog pa 10 % (theguardian.com).

Podobno je tudi v Sloveniji, kjer je bilo po Stevilo in po moc¢i novih instaliranih FNE rekordno, Slovenija je namre¢
konec leta 2022 imela postavljenih za 697,7 MW kapacitet FNE. Zgolj v letu 2023 jih je bilo postavljenih dodatnih
ve¢ kot 400 MW, tako da je konec leta skupna instalirana mo¢ FNE znasala 1101,5 MW (vir: MOPE). Leta 2023
je torej Slovenija presegla mejo 1 gigavat (GW) postavljenih FNE. Skupna inStalirana mo¢ son¢nih elektrarn je
tako konec leta 2023 znasala 1101,5 MW (skupaj 49093 zgrajenih FNE) kot je v zacetku leta 2024 objavilo
Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo. V skupno Stevilo FNE so zajete vse elektrarne od nekaj kW, ki se
uporabljajo za samooskrbo, do najvecje FNE (6 MW), ki je prikljucena na prenosni sistem. Na nizko napetostno
omrezje je prikljucenih 48.407 FNE, od tega jih je kar 44.430 zgrajenih za individualno samooskrbo, na srednje
napetostno omrezje jih je priklju¢enih 685 ter na visokonapetostno omrezje ena FNE (vir: ELES). V 2024 smo v
Sloveniji dosegli 1.4 GW moci instaliranih FNE- podatek Se ni dokoncen. Po podatkih ELES-a smo v letu 2024
dodali ca 25% dodatne moci FNE. V letu 2024 je bilo instaliranih skupaj slabih 300 MW FNE. Velja poudariti, da
podatki za leto 2024 Se niso popolni in uradni (vir: Eles).

S taks$no rastjo je Slovenija bila dejansko ena izmed vodilnih drzav v EU glede na kazalec postavljene kapacitete
FNE na prebivalca- leta 2023 je bila v EU uvr§¢ena na 9. mesto z instalirano mo¢no 593 W/prebivalca. S pomocjo
sonca smo v Sloveniji v lanskem letu proizvedli dobrih 7 odstotkov elektri¢ne energije oziroma 884 gigavatnih ur
(GWh). V letu 2024 bi naj tudi proizvodnja elektricne energije iz sonca po napovedih presegla 1 teravatno uro
(TWh). To tudi pomeni, da si s prenovo Nacionalnega energetskega in podnebnega nacrta, ki do leta 2030
predvideva priblizno 3500 MW postavljenih FNE, Slovenija postavlja realne in uresnicljive ambiciozne cilje, ki
pa imajo tudi stranske uéinke, vendar to ni tema nasega prispevka.

Zakonodajni ukrepi, kot je ZUNPEOVE — Zakon o uvajanju naprav za proizvodnjo elektricne energije iz
obnovljivih virov energije, so odpravili Stevilne ovire in zdaj omogoc¢ajo umescanje son¢nih elektrarn na Sirokem
spektru lokacij, vkljuéno s kmetijskimi in prometnimi povrSinami in v urbanih okoljih. Prav se je Slovenija
zavezala k obvezni namestitvi soncnih elektrarn na vecje strehe, parkiris¢a in spodbujanju skupnostnih son¢nih
projektov. Z novozgrajenimi kapacitetami postaja obratovanje, preverjanje in vzdrzevanje FNE pomembna
aktivnost za dosego nacrtovanih proizvodnih kolicin elektri¢ne energije.
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Ravno zaradi hitro rastoc¢ega trga novogradenj FNE, so bile za ustrezno in tehni¢no primerno gradnjo FNE, kako
tudi obratovanje in vzdrzevanje, nujne spremembe na podrocju predpisov za projektiranje, gradnjo, obratovanje in
vzdrzevanje tovrstnih postrojenj. Zaradi spremenjenih razmer, zakonodajnih zahtev in pa precej$njih sprememb
na podroc¢ju nizkonapetostnih elektri¢nih instalacij, kamor sodijo v pretezni meri tudi FNE, Se posebej glede na
zadnje stanje tehnike na tem podro¢ju in strokovne trende ter potrebe uporabnikov, je bil v letu 2021 sprejet
Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije v stavbah (Uradni list RS, §t. 140/21, v
nadaljevanju pravilnik) in pripadajoce tehni¢ne smernice TSG-N-002:2021 Nizkonapetostne elektricne
inStalacije (v nadaljevanju tehni¢na smernica), ki so v svoje vsebine vkljucile zahteve za projektiranje in gradnjo
FNE (kot novejse tehnologije), kakor tudi za samo preverjanje in dokumentacijo. Spremenjeno zakonodajo na tem
podro¢ju so pogojevale tudi spremenjene razmere v elektroenergetskem sistemu, ki so skozi sprejem nove
zakonodaje s tega podrocja postale stalnica uvajanja sprememb na podro¢ju nizkonapetostnih elektri¢nih inStalacij,
saj uvajanje novih tehnologij zahteva nove koncepte nacrtovanja in obratovanja nizkonapetostnih instalacij in
omrezij ter s tem posledi¢no nove tehnoloske resitve tako z vidika nacrtovanja, kakor tudi obratovanja. FNE
namre¢ pred zagoni in med samim obratovanjem potrebujejo redna preverjanja in vzdrzevanje skladno s veljavnimi
predpisi in standardi. V prispevku so predstavljene zahteve glede pregledov in vzdrzevanja fotonapetostnih
sistemov z uporabo zahtev iz veljavnih predpisov, kakor tudi dveh pomembnih standardov, navedenih v povzetku.

Za sonéne eclektrarne je potrebno zagotavljati ustrezen nivo varnosti obratovanja na osnovi novih pravilnikov in
tehni¢nih smernic (TSG) ter standardov s podro¢ja nizkonapetostnih instalacij, zascite pred delovanjem strele ter
pozarne varnosti objektov:

Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektricne instalacije v stavbah
Pravilnik o zas¢iti stavb pred delovanjem strele

Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah

Tehniéna smernica; Pozarna varnost v stavbah

Tehni¢na smernica; Nizkonapetostne elektricne instalacije

Tehni¢na smernica; Zascita pred delovanjem strele

Veljavnimi slovenski standardi s podro¢ja FNE

1. ZAKONODAJA IN TEHNICNA SMERNICA TSG-N-002:2021 NIZKONAPETOSTNE
ELEKTRICNE INSTALACIJE

Na podroc¢ju nizkonapetostnih elektri¢nih inStalacij in razvojem tehnologij na podroc¢ju obnovljivih virov energije,
je s sprejemom Gradbenega zakona-GZ (Uradni list RS, §t. 61/17 z dne 2. 11. 2017) in njegovih dopolnitev v letu
2017 nastala potreba po koreniti prenovi Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektricne inStalacije, ki je bil
takrat v veljavi (iz leta 2012) in Se posebej pripadajo¢e Tehni¢ne smernice. Z razmakom novih tehnologij, Se
posebej na podrocju fotonapetostnih sistemov in dejstva, da so novosti obic¢ajno posledi¢no zapisane v standardih,
standardi pa se spreminjajo hitreje (v€asih v povprecju na pet ali vec let, sedaj ze na dve leti oziroma na doloenem
tehnoloskem podrocju Se hitreje), kot pa je moznost spreminjati smernice, je bilo pravzaprav nujno pristopiti k
posodobitvi smernice. Dejstvo je tudi, da je bilo od leta 2013 (ko sta bila sprejeta pravilnik in smernica)
postavljenih kar nekaj novih sodobnih resitev v povezavi z novimi tehnologijami, predstavljenih v standardih, ki
jih je bilo treba vsaj v minimalnem obsegu vkljuciti v prenovljeno tehni¢no smernico, kar pa je omogocal
posodobljeni pravilnik.

V 21. ¢lenu takratnega Gradbenega zakona je postavljena zahteva, da morajo objekti zaradi varéevanja z energijo
in ohranjanja toplote ter ¢im vecje rabe obnovljivih virov energije zagotavljati uéinkovito rabo energije in rabo
obnovljivih virov energije. S tem je Gradbeni zakon dal osnovo za uvajanje novih tehnologij tudi v Pravilnik
za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije.

Pravilnik in smernica sta bila usklajena in v javni obravnavi Ze leta 2019, nato pa je Ministrstvo za okolje in
prostor Sele 27. avgusta 2021 v Uradnem listu RS, §t. 140/21, objavilo Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne
elektri¢ne inStalacije v stavbah (hkrati tudi Pravilnik o zas¢iti stavb pred delovanjem strele). Socasno z objavo
pravilnika sta izdani tudi dve prenovljeni smernici: Tehni¢na smernica za graditev TSG-N-002:2021
Nizkonapetostne elektricne inStalacije in Tehni¢na smernica za graditev TSG-N-003:2021 Zascita pred
delovanjem strele.

Pravilnik prinasa kar nekaj sprememb, med drugim doloca zahtevnost elektricnih inStalacij, opredeli podrocje
preverjanja izvedenih elektricnih instalacij in podaja zahtevo po obveznem preverjanju izdelane projektne
dokumentacije za izvedbo, ¢e niso bili pri projektiranju upostevani ukrepi, navedeni v pripadajo¢i tehnicni
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smernici. Pomembno novost, ki je predpisana v pravilniku, je obveza investitorja, da mora pred pri¢etkom
izvajanja zagotoviti imenovanje izvajalca preverjanja.
Pravilnik ze takoj v 1. ¢lenu, ki govori o vsebini in uporabi pravilnika podaja prvo pomembno spremembo, da
pravilnik doloca zahteve in nacine, s katerimi se zagotavlja varnost nizkonapetostnih elektri¢nih instalacij in trajno
vgrajenih naprav. Te namrec¢ s tehnoloskim razvojem postajajo nelocljivi del objekta oziroma stavbe, kar pa
bistveno spremeni pogled na nacrtovanje elektricnih instalacij.
Pri pojmu trajno vgrajenih naprav pravilnik v 4. ¢lenu posebej opredeli izraz in je dodano, da naprave in oprema
lahko proizvajajo in shranjujejo elektri¢no energijo, kar je tudi podrobno opredeljeno v tehni¢ni smernici. S
tem se opredeljujejo nove tehnologije, ki jih mora upostevati tako Pravilnik kot tehni¢na smernica.
Pravilnik navaja, da so zahtevne nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije stavb ali tudi njihove zakljucene celote
sledece:

- kompletne elektri¢ne instalacije v stavbah z eksplozijsko ogrozenimi prostori ali v tistih delih stavbe
in tokokrogih, ki jih doloca elaborat eksplozijske ogrozenosti;

- elektricne instalacije izvedene s sistemom ozemljitve IT;

- prikljucni napajalni dovodni, odvodni in krmilni tokokrogi z napravo za proizvodnjo ali pretvorbo
elektri¢ne energije v stavbah z napravo za proizvodnjo ali pretvorbo elektri¢ne energije;

- elektricne instalacije stavb ali tiste njene elektri¢no zakljuéne celote, ki se lahko po prekinitvi ali
izpadu napajanja iz omreZzja, kratko ali dolgotrajno napajajo iz lastnega vira elektri¢ne energije;

- glavni elektri¢ni razvod inStalacij, in povezanih delov ozemljitvenega sistema, kjer so tokokrogi
varovani z za$€itno napravo z nazna¢enim tokom 63 A ali vec.

V pravilniku je jasno opredeljeno, da so stavbe z napravo za proizvodnjo ali pretvorbo elektri¢ne energije
stavbe, v katerih so trajno prikljucene elektricne instalacije v posredni povezavi z omrezjem s proizvodnim virom
elektricne energije, namenjenem za lastno potros$njo ali oddajanje energije v elektricno omrezje in sodijo med
zahtevne nizkonapetostne instalacije.

Pri tem jih pravilnik nasteje in sicer: elektricni agregati, FNE, vodne naprave, vetrne naprave, bioplinarne,
hranilniki elektri¢ne energije in UPS naprave z nazivno navidezno mocjo vec kot 41 kVA pri 400 V ali 15 kVA
pri 230 V.

Uporaba pravilnika se ne nanasa samo na NN inStalacije v stavbah in pripadajoce nove tehnologije, saj je v 1.
¢lenu pravilnika zapisano, da se ob dolo¢enih pogojih njegove zahteve lahko smiselno uporabijo ne le za stavbe,
pac pa tudi za druge objekte — gradbene inzenirske objekte, kamor sodijo tudi FNE, ki niso del stavb, ampak so
grajene na prostem. Torej je tudi podroc¢je uporabe tehni¢ne smernice je znatno §irSe od podrocja pravne veljave
pravilnika.

V pravilniku je tudi jasno opredeljeno preverjanje elektri¢nih inStalacij v stavbah (kakor tudi posledi¢no na
fotonapetostnih napravah), ki zajema vizualni pregled, preskuse in meritve elektricnih inStalacij. Izjemno
pomembna novost v pravilniku je v imenovanju izvajalca preverjanja, kjer je v 11. ¢lenu pravilnika doloceno,
da mora Investitor pred pri¢etkom izvajanja del zagotoviti imenovanje izvajalca preverjanja. Tega se morajo
zavedati tudi nadzorni inZenirji pri gradnji objektov, kajti le ti so dolzni sodelovati s preglednikom, pri tem pa so
dolzni tudi preveriti raven pridobljene poklicne kvalifikacije. To obvezo seveda lahko pogodbeno prenese na
izvajalca gradnje, pri tem pa to ne zmanjsa njegove obveznosti. To dolocilo je v pravilnik dodano zaradi ne
vkljucevanja elektrotehniske stroke v zacetna gradbena dela, kar pa je zal Se vedno kar pogosta praksa na
gradbiscih.

Preverjanje se deli na prvo, redno (periodika) in izredno. Podrobno so posamezne aktivnosti opisane v tehni¢ni
smernici. Izrecno je predpisano, da se izredno preverjanje opravi po prikljucitvi novih naprav za proizvodnjo
in hranjenje elektri¢ne energije, ki lahko vplivajo na varnost. Opravi se na elektricno zaklju¢nih celotah
elektri¢nih inStalacij, na katerih je bil poseg izveden.

Pri vseh teh preverjanji se preveri varnost elektricnih instalacij in sestavi zapisnik v obsegu in na nacin, kot je to
doloceno v tehni¢ni smernici in pripadajocih standardih, ve¢ o tem bo povedano v naslednjih poglavjih.

Glede na to, da je bil pravilnik in pripadajo¢a smernica (tudi o zas¢iti pred delovanjem strele) sprejet v letu 2021,
velja opozoriti, da je bilo v tem ¢asu do danes sprejetih kar nekaj novih predpisov, ki se navezujejo na FNE in jih
je potrebno upostevati, tako pri gradnji, kakor tudi pri preverjanju in vzdrzevanju, pri tem so nekateri ze zajeti v
smernicah in so samo posodobljeni, kot na primer:
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- Gradbeni zakon GZ-1 (Ur. list RS, 5t 199/2021, 133/23 85/24), uporaba od 1.6.2022, ki je zamenjal GZ

- Energetski zakon (Uradni list RS, st. 60/19 — uradno precisceno besedilo, 65/20, 158/20 — ZURE, 121/21
—ZSROVE, 172/21 — ZOEE, 204/21 — ZOP in 44/22 — ZOTDS)

- * Uredba o samooskrbi 7 elektricno energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, st. 17/19,
197/20in 121/21 — ZSROVE)

- * Pravilnik o zasciti nizkonapetostnih omreZij in pripadajocih transformatorskih postaj (Uradni list RS,
§t. 202/21, 38/24 - EZ-2)

- * SONDSEE- Sistemska obratovalna navodila za distribucijski sistem elektri¢ne energije (Uradni
list RS, §t. 7/21, 41/22, 77/24)

V nadaljevanju navajamo $e pomembnejSe predpise, ki pa Se niso zajeti v tehni¢ni smernici, bili pa so sprejeti od
pricetka veljavnosti obravnavane tehni¢ne smernice pa do leta 2024 in jih je prav tako potrebno upostevati pri
gradnji in obratovanju ter vzdrzevanju FNE:

- Uredba o samooskrbi z elektri¢no energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, 43/22)

- ZaKkon o oskrbi z elektri¢no energijo (ZOEE) (Uradni list RS, 172/21, 121/22 - ZUOKPOE, 158/22 -
ZNPOVCE)

- ZaKkon o uvajanju naprav za proizvodnjo elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije
(ZUNPEOVE) (Uradni list RS, 78/23 in 95/24)

- Zakon o spodbujanju rabe obnovljivih virov energije (ZSROVE) (Uradni list RS, §t. 121/21, 189/21,
29/22 - ZUOPVCE, 121/22 - ZUOKPOE, 158/22 - ZNPOVCE in n 102/24)

- Pravilnik o tehni¢nih zahtevah za prikljuditev proizvodnih naprav elektricne energije na
distribucijsko omrezZje in o izvajanju 5. ¢lena Uredbe Komisije (EU) §t. 2016/631 o vzpostavitvi
kodeksa omrezja za zahteve za prikljucitev proizvajalcev elektri¢ne energije na omrezje (Uradni list RS,
§t. 97/21 in 38/24 — EZ-2)

- Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list RS, §t. 70/22, 161/22 ,129/23 in 103/24)

- Pravilnik o tehni¢nih zahtevah za prikljucitev in obratovanje vticne proizvodne naprave na
obnovljive vire energije (Uradni list RS, §t.161/2022 z dne 23.12.2022 in 38/24 — EZ-2)

- Energetski zakon (EZ-2) (Uradni list RS, st. 38/24), uporaba od 8.5.2024

- Uredba o podrobnejsih pravilih urejanja prostora za umescanje fotonapetostnih naprav in
sprejemnikov son¢ne energije (Uradni list RS, §t. 27/2024),

- Pravilnik o Studiji izvedljivosti postavitve fotonapetostne naprave (Uradni list RS, §t. 52/2024)

- itd

Vsi ti zakoni in podzakonski akti imajo v posameznih ¢lenih zapisane zahteve, ki jih mora upostevati, tako
naro¢nik, kot projektant in izvajalec pri vkljucevanju novih tehnologij v nizkonapetostne elektricne instalacije,
kakor tudi pri samem vzdrzevanju.

Tako je na primer v 9. ¢lenu Uredbe o samooskrbi z elektricno energijo iz obnovljivih virov energije (Uradni list
RS, 43/22) podana zahteva glede prikljucevanja v povezavi z preverjanji: » Uporabnik sistema distribucijskemu
operaterju v najkrajSem moznem ¢asu, dostavi zapisnik o pregledu, preizkusu in meritvah vgrajenih inStalacij
skladno s predpisi, ki urejajo zahteve za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije v stavbah, ter izjavo izvajalca
preverjanja, da je vgrajena oprema enaka opremi, navedeni v vlogi.« Pri tem velja opozoriti, da preglednik, ki bo
izvedel prvo preverjanje skladno s zahtevami pravilnika in po postopkih, zapisnih v tehni¢ni smernici in standardih,
potrebuje ustrezno projektno dokumentacijo, ki je pa v praksi pogosto zelo pomanjkljiva in ni narejena skladno
z zahtevami Pravil stroke (IZS), kar se v nadaljevanju kaze kot problem pri obratovanju in vzdrZevanju.

V smernici so navedeni standardi, ki jih je potrebno upostevati pri uporabi tehni¢ne smernice. Pri tem velja
povedati, da so standardi navedeni po nedatiranem sistemu, kar pomeni, da morajo uporabniki tehni¢ne smernice
vedno upostevati zadnje veljavne standarde, ki so navedeni, kajti pri nedatiranih dokumentih velja najnovejsa
izdaja dokumenta (vklju¢no z morebitnimi spremembami). Za primer navajamo nekaj novih in pomembnejsih
standardov,:

- SIST HD 60364; Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije- vsi deli posodobljeni,
Pri tem Se posebej izpostavljam sledece poddele: ki so novi ali pa posodobljeni od leta 2021 in se nanasajo na nove
tehnologije, ki so vklju¢ene v smernico;

- SIST HD 60364-6; Nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije - 6. del: Preverjanje
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- SIST HD 60364-8-1; Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije - 8-1. del: Energijska u¢inkovitost,
- SIST HD 60364-8-2; Nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije - 8-2. del:
Elektri¢ne instalacije proizvajalcev- odjemalcev,
- SIST HD 60364-7-712; Elektricne instalacije zgradb — 7-712. del: Zahteve za posebne instalacije ali
lokacije — Fotonapetostni (PV) sistemi
- SIST EN 61439; Sestavi nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih naprav- vsi deli,
Tudi wvsi ti deli so posodobljeni in nosijo novejSe letnice izdaje prenovljenih in dopolnjenih delov standarda,
posebej so navedene zahteve za razdelilnike (DC) za FNE, nekaj podatkov o tem v nadaljevanju prispevka.

- SIST EN 50549-1; Zahteve za vzporedno vezavo generatorskih postrojev z javnim razdelilnim omrezjem
- 1. del: Priklop na nizkonapetostno razdelilno omrezje - Generatorski postroji do vkljucno tipa A,

- SIST EN 50549-1-2; Zahteve za vzporedno vezavo generatorskih postrojev z javnim razdelilnim
omrezjem - 1. del: Priklop na nizkonapetostno razdelilno omrezje - Generatorski postroji do vkljucno tipa
B,

- SIST EN 62446-1; Fotonapetostni sistemi- Zahteve za preskuSanje, dokumentiranje in vzdrzevanje- 1.
del: Sistemi, prikljuceni na omrezje- Dokumentacija, prevzemni preskusi in nadzor,

- SIST EN 62446-2; Fotonapetostni sistemi- Zahteve za preskuSanje, dokumentiranje in vzdrzevanje- 2.
del: Sistemi, prikljuceni na omrezje- Vzdrzevanje fotonapetostnih sistemov,

Za projektiranje in gradnjo novih elektri¢nih instalacij se vedno uposteva zadnje stanje tehnike, ki je zapisano v
zadnji verziji standardov, kar mora biti tudi navedeno v projektni dokumentaciji. Odstopanja od zahtev pravilnika,
njemu pripadajoce smernice oziroma standardov, morajo biti potrjena in dokumentirana.

1.1 TEHNICNA SMERNICA TSG IN ZAHTEVE ZA PREVERJANJE
FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV

V tehni¢ni smernici so v poglavju 11 podane zahteve za posebne primere elektricnih inStalacij in lokacij. Glede na
to, da so danes obnovljivi viri energije neizogibni, njihovo vklju¢evanje v NN instalacijski sistem je predpisano v
prej obravnavanih predpisih, je Se posebej pomembno razumevanje in upostevanje sprememb koncepta pretoka
moc¢i pri konénem porabniku in vplivom na NN omrezje. FNE se namre¢ vkljuéujejo in povezujejo v
nizkonapetostne elektri¢ne instalacije, zato je bilo dodano v tehni¢no smernico celotno novo podpoglavje 11.3.7
Vgrajene fotonapetostne naprave in fotonapetostna napajalna omreZja, v katerem so podane usmeritve za
izvedbo tovrstnih tehnologij in instalacij (ki pa zopet ne upostevajo vseh novosti, ki so zajete v standardih. Pri
namestitvi in instalaciji tovrstnih sistemov je treba upostevati standarde serije SIST HD 60364, posebej pa standard
SIST HD 60364-7-712, ki med drugim navaja naslednje zahteve:
— kable na enosmerni strani je treba izbrati in poloziti tako, da je tveganje za kratki stik in zemeljski stik
minimalno, kar se lahko izvede z:
o enozilnimi kabli z nekovinskim plascem,
o izoliranim (enozilnim) vodnikom, polozenim v izolirano elektroinstalacijsko cev ali kanal,
o vodnik mora biti odporen na UV-sevanje (na primer HO7RN-F);
—  zaSCita pred elektriénim udarom se izvaja s posebno pozornostjo, ker se $teje, da je oprema na enosmerni
strani pod napetostjo tudi, ¢e je izmeniCna stran locena od omreZja oziroma je pretvornik locen od
enosmerne strani.

Posebej je v smernici opredeljeno, da morajo izmenicni tokokrogi imeti vgrajeno zas¢ito RCD tipa B v skladu s
SIST EN 62423, razen Ce je:
— v pretvorniku izvedena vsaj enostavna locitev med enosmerno in izmeni¢no stranjo
— ali ¢e je v inStalaciji izvedena vsaj enostavna locitev med pretvornikom in RCD z lo¢enim navitjem v
transformatorju
— ali ¢e je pretvornik v skladu s SIST EN 62109-1 in ni zahteve po RCD tipu B, kar mora biti napisano v
navodilih proizvajalca pretvornika.
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V nadaljevanju podajamo nekaj napotkov za preverjanje NN razdelilnikov za fotonapetostne sisteme, povzete po
standardu SIST EN 61439, ki niso zapisane v smernici, so pa v standardu in jih je potrebno pri preverjanju
upostevati:

-V nizkonapetostne instalacije FNE se lahko vgrajujejo samo nizkonapetostni sestavi, ki izpolnjujejo
zahteve veljavne evropske in slovenske zakonodaje, kar se izkazuje z ustreznimi izjavami o skladnosti.
Vsak vgrajen NN sestav mora imeti preverjeno zasnovo, kosovno preverjanje in ustrezno EU izjavo o
skladnosti. Preverjanje zasnove je po standardu mogoce s preizkusanjem, s primerjavo z referen¢no
Zasnovo in ocenitvijo.

- zavsak razdelilnik (sestav) sta potrebna samo dva dela standarda za dolocitev vseh zahtev in postopkov
ugotavljanja skladnosti: 61439-1 (osnovni standard) in poseben standard, ¢e ni delov 3 in naprej, velja
del 2 tega standarda, (2 do 7) iz skupine standardov, ki obravnava posamezno podro¢je uporabe. Celotno
podroc¢je NN sestavov je zelo obsirno in kompleksno in trenutno obsega osem veljavnih delov standarda
61439 oziroma skupno skoraj 500 strani teksta. Vsi standardi so navedeni med referen¢nimi dokumenti
tehni¢ne smernice.

- prenovljeni standard SIST EN IEC 61439-2:2021 vsebuje bistvene spremembe glede na predhodno
izdajo, ki niso zajete v tehni¢ni smernici, predvsem tudi glede zahtev za sestave za uporabo v
fotovoltai¢nih inStalacijah, oznacene kot fotovoltai¢ni sestavi (PVA). Posebne znacilnosti, posebni pogoji
delovanja in zahteve za PVA so vkljuceni v informativnih dodatkih DD, EE in FF. Posebej obsezen je
dodatek DD, ki na 9. straneh podaja zahteve za PVA. V dodatku EE je podloga v kateri so navedene
zahteve za vnos v pogodbo med proizvajalcem in naro¢nikom, v dodatku FF pa je v tabela s seznamom
preverjanj za preverjanje zasnove,

- za sestave, ki so lahko napajani iz ve¢ kot enega vira (primer FNE) je v poglavju 6.2.2 podana zahteva,
da mora biti na sestavu oznaka ki oznacuje, da je sestav napajan iz ve¢ kot enega vira in da so lahko
deli v sestavu $e vedno pod napetostjo, razen ¢e so vsi viri napajanja izolirani.

Za FNE, katerih del so tudi NN sestavi oziroma razdelilniki, je potrebno poudariti, da je v standardih SIST EN
IEC 61439-1:2021 in SIST EN IEC 61439-2:2021 naveden zadnji datum (dow), do katerega morajo biti iz
nacionalne zakonodaje umaknjeni dokumenti, ki so v nasprotju z zahtevami teh dveh standardov, to je 21.5.2024,
kar pomeni, da so zahteve za razdelilnike za FNE navedene v dodatkih DD, EE in FF standarda SIST EN IEC
61439-2:2021 postale obvezujoe za proizvajalce teh sestavov. Pri pregledih izvedenih fotonapetostnih
sistemov, predvsem na podrocju samooskrbe stroka ugotavlja, da ti sestavi (razdelilniki) veckrat ne izpolnjujejo
vseh predstavljenih zahtev v standardu. Namen tega opozorila je opozoriti strokovno javnost in izvajalce, da je
potrebno te sestave oziroma razdelilnike po zahtevah prej navedenih standardov obravnavati kot posebni primer
sestavov mocnostnih stikalnih in krmilnih naprav in jih kot takSne temu primerno nacrtovati, preverjati in
vgrajevati v fotonapetostne sisteme.

Zaradi varnosti vzdrzevalcev, inSpektorjev, distributerjev, gasilcev in reSevalcev je v smernici poudarjeno
bistveno, da je na objektih oznacena prisotnost fotonapetostne instalacije v stavbi. Tako so v smernici opredeljeni
oblika znaka, velikost znaka in lokacija namestitve.

Posebej nas smernica usmerja na standard SIST EN 62446-1: Osnovne minimalne zahteve za sistemsko
dokumentacijo, prevzemne preskuse in nadzor, katerega vsebina je premalo prepoznana in se v praksi skoraj
ne uporablja, Se posebej ne pri manjsih samooskrbnih fotonapetostnih napravah. Ta standard v dveh delih podaja
zahteve za:
- dokumentacijo sistema, ki mora uporabniku podati informacije o fotonapetostnem sistemu, priklju¢enem
na omrezje;
- preverjanje (pregled in preskusanje), z informacijami pricakovanimi za prvo (ali periodi¢no) preverjanje
names$cenega sistema.
Zahteve za dokumentacijo sistema obsegajo minimalno dokumentacijo, ki naj se zagotovi po namestitvi na
omrezje priklju¢enega sistema, in so kljucni podatki uporabniku, vzdrzevalcu in pregledniku o sistemu, ki morajo
biti podani v navodilih za obratovanje in vzdrzevanje. Ve¢ o tem v nadaljevanju tega prispevka.

PREVERJANJE NN INSTALACIJ IN FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV- ZAHTEVE IZ SMERNICE

Pri postavitvi fotonapetostnih sistemov se moramo zavedati, da gre tukaj za proces vnosa elektri¢ne energije iz
drugega zunanjega vira v objekt 0z. nizkonapetostno omrezje. Kar pomeni, da je tudi tukaj treba upostevati razloge,
ki bodo zagotavljali elektri¢no varnost. Poleg pridobitve dovoljenja za namestitev in prikljucitev fotonapetostnih
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sistemov (skladno s SONDSEE) je izredno pomemben tudi sam proces do kon¢ne prikljucitve na omrezje in
vzdrzevanje po prikljucitvi. Treba je upostevati, da bi morali biti v proces inStalacije/namestitve vkljuéeni kljucni
udeleZenci (poleg naroc¢nika):

Projektant, ki pripravi ustrezno in pravilno projektno dokumentacijo

Izvajalec, ki pravilno izvede inStalacijo in povezave v skladu s projektno dokumentacijo
Nadzornik, ki nadzoruje, da je bilo delo izvedeno skladno s tehni¢nimi reSitvami
Preglednik, ki preveri ustreznost tehnoloskih resitev po veljavni zakonodaji

el

Po koncani izvedbi elektri¢nih inStalacij ter namestitvi elektricne opreme, ki je sestavni del FNE, kakor tudi po
spremembah, obnovah, popravilih in ob¢asno (po predpisani periodiki) je treba opraviti preverjanje ustreznosti in
kakovosti elektri¢nih instalacij FNE , njihovih lastnosti, varnosti, zanesljivosti in funkcionalnosti ter uporabe
ustreznih proizvodov, ki sestavljajo napravo. Skladno s pravilnikom preverjanje zajema vizualni pregled, preskuse
in meritve. Pravilnik tako v 11. ¢lenu doloca zahteve za prvo preverjanje in sicer:

1) Investitor mora pred pri¢etkom izvajanja del na objektu zagotoviti imenovanje izvajalca preverjanja. [zvajalec
preverjanja pri gradnji istega objekta ne more nastopati kot nadzornik.

(2) Izvajalec preverjanja mora za novo izvedene elektri¢ne instalacije ob sodelovanju nadzornika za elektri¢ne
inStalacije v ustreznih fazah gradnje opraviti preverjanje.

(3) Pri preverjanju izvajalec preverjanja preveri skladnost elektricnih inStalacij s tem pravilnikom in njihovo
varnost, kar vkljucuje tudi oceno zdruZljivosti na elektricne inStalacije prikljucenih naprav, opreme in strojev, ter
sestavi zapisnik na nacin, kot je dolocen v tehnicni smernici. Zapisnik je obvezna priloga dokazila o zanesljivosti
objekta in je doloc¢en v predpisih, ki urejajo graditev objektov.

FNE na ali ob objektih sodijo med zahtevne NN inStalacije, zato preverjanje zahtevnih nizkonapetostnih
elektricnih instalacij in fotonapetostnih sistemov lahko opravljajo le posamezniki, ki so pridobili poklicno
kvalifikacijo NPK za preglednika zahtevnih elektri¢nih instalacij in instalacij zascite pred delovanjem strele.
Pri prvem preverjanju se istocasno preveri nizkonapetostne elektri¢ne instalacije FNE in sistem zasScite pred
delovanjem strele, e je vgrajen. Ce bi pregledovana fotonapetostna naprava morala imeti sistem zas¢ite pred
delovanjem strele, pa je nima, preverjanja ni uspes$no opravila.

Kadar ima FNE vgrajeno zasc¢ito pred udarom strele, je treba preverjanje elektri¢nih instalacij opraviti v rokih, ki
so predpisani s pravilnikom, na podlagi katerega je izdana tehni¢na smernica; v rokih, doloCenih za preverjanje
zaScCite pred udarom strele pa preverjanje zascite pred elektricnim udarom z elektri¢no inStalacijo povezanega
sistema za zascCito pred delovanjem strele.

V tehni¢ni smernici je poudarjeno, da je elektri¢ne instalacije FNE treba redno preverjati, saj tudi standard SIST
HD 60364-6 podaja naslednje razloge za redno preverjanje elektricne instalacije (fotonapetostnega sistema- AC
del) brez razklapljanja ali delnega razklapljanja, da se zagotovi:

- varnost ljudi in zivali pred uc¢inki elektricnega udara in opeklinami,

- za$Cito pred skodo na lastnini, ki jo povzrocita ogenj in vrocina zaradi napake na elektri¢ni inStalaciji,

- potrditev, da so pravilno izbrane in nastavljene naprave za zascito pred elektri¢nim udarom,

- potrditev, da so pravilno izbrane in nastavljene naprave za nadzorovanje,

- potrditev, da inStalacija ni poskodovana ali poslabsana in s tem zmanjS$ana njena varnost,

- identifikacijo poskodb instalacije in neskladnosti z zahtevami drugih standardov, ki se nanaSajo na

elektri¢ne instalacije, kar lahko poveca nevarnost,
- potrditev, da so pravilno izbrane in nastavljene zasc¢itne naprave.

V kolikor so tokokrogi stalno pod nadzorom naprav za nadzorovanje izolacijske upornosti in naprav za
nadzorovanje preostalega toka in so te naprave preverjene ter delujejo pravilno, ni treba meriti izolacijske
upornosti. Instrumenti za merjenje in preizkusanje ter postopki morajo ustrezati ustreznim delom standardov serije
SIST EN 61557.

Na FNE je potrebno skladno s zahtevami smernice izvajati tudi vzdrZevalne preglede, ki se po navadi izvajajo
med rednimi preverjanji. Izvaja jih lahko lastnik sam ali ustrezno kvalificirana pooblascena oseba. Ko je FNE
prikljuena na omreZzje, zanjo v celoti odgovarja lastnik. Se pravi, da mora osebno (ali imenovan skrbnik)
spremljati delovanje in stanje FE ter poskrbeti za preventivne ukrepe in preglede. Lastnik nosi $kodno odgovornost
za premozenje iz vira elektri¢ne energije. V praksi se vedno ne uposteva pravilnih postopkov izvedbe, prav tako
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pa nimajo vsi, ki sodelujejo v procesu namestitve, ustreznih znanj oziroma izpustijo dolo¢ene faze del. V nekaterih
drzavah je to reSeno z uvedbo strokovnih kompetenc za izvajalce (montazerje), preglednike inStalacije,
vzdrzevalce/skrbnike FNE.

Pregledniki pri svojem delu pri preverjanju FNE po izvedeni izgradnji upostevajo zahteve iz tehni¢ne smernice-
poglavja 12. Preverjanje nizkonapetostnih elektri¢nih inStalacij, kjer so v podpoglavju 12.1.1 Pristojnosti
preglednika podane vse njegove pristojnosti na objektu FNE. Predvsem je tukaj novost oz. zahteva, da mora biti
preglednik izbran ob zacetku gradnje. Pristojnosti preglednika so podane celovito in Siroko, medtem ko so
odgovornosti preglednika (podpoglavje 12.1.2) podane v §tirih alinejah. Verjamemo, da bo v prihodnje treba tudi
to poglavje razsiriti, natanCneje in bolj jasno opredeliti tudi odgovornosti ter opredeliti sankcioniranje
nestrokovnega ali celo malomarnega izvajanja preverjanja, kar je v praksi velikokrat primer, e posebej na manjsih
samooskrbnih FNE.

Preglednik ima v poglavju 12.2 Vizualni pregled opisano, kaj mora preveriti na objektu, Se posebej pa so v
podpoglavjih 12.3 Preskusi in 12.4 Meritve, ki sta v tehni¢ni smernici lo¢ena, nastete vse aktivnosti, potrebne za
izvedbo preskusov in meritev (tudi na FNE). Za vse te primere so v smernici navedeni zahtevani postopki in
zahtevane merilne metode, ki jih je treba izvesti, ki so podrobno opredeljene v standardih.

V podpoglavju 12.5 VzdrZevalni pregled je navedeno, kdo lahko opravlja te preglede in kaj je treba vizualno
pregledati in kako je z vodenjem evidence o pregledih. Vzdrzevalni pregled lahko izvaja lastnik oziroma ustrezno
kvalificirana pooblas¢ena oseba.

V zadnjem podpoglavju smernice 12.7 Zapisnik o preverjanju pa so podrobno podane usmeritve glede zapisnika,
obenem pa zahteva, da ima zapisnik o preverjanju najmanj vsebino, kot je dolocena v standardu SIST HD 60364-
6 in pripadajocih standardih za FNE. V sami smernici je v prilogi tudi prikazan predlog zapisnika o preverjanju
fotonapetostnega sistema, ki ga lahko preglednik uporabi.

2. ZAHTEVE IZ STANDARDA SIST EN 62446-1:2016/A1 2018

Standard- prvi del opredeljuje informacije in dokumentacijo, ki mora biti izro¢ena uporabniku ob prevzemu
namescenega in na omrezje prikljucenega fotonapetostnega sistema. Opisuje tudi prevzemne preskuse, merila
pregleda in dokumentacijo, pricakovano za preverjanje varnosti namestitve in pravilnega delovanja sistema.
Uporabi se lahko tudi pri periodi¢nih preskusih. Standard podaja zahteve za na omrezje prikljuc¢ene fotonapetostne
sisteme, ki ne uporabljajo hranilnikov energije (na primer baterij) ali hibridnih sistemov, ¢eprav je kar nekaj delov
mogoce uporabiti tudi zanje. Uporabljajo ga tako projektanti, kakor pregledniki in inStalaterji na omrezje
priklju¢enih FNE, katerim sluzi kot podlago, da je uporabniku izrocena uporabna dokumentacija. Podrobnosti
prevzemnih preskusov in meril pregleda so namenjene v pomoc pri preverjanju/pregledu na omrezje priklju¢enega
fotonapetostnega sistema po namestitvi in pri poznejSem ponovnem pregledu, vzdrzevanju ali spremembah.
Standard SIST EN 64446-1:2016/A12018 - Zahteve za preskusanje, dokumentiranje in vzdrZevanje - 1. del:
Sistemi, prikljuceni na omrezje - Dokumentacija, prevzemni preskusi in nadzor v dveh delih podaja zahteve
za:
- dokumentacijo sistema, ki mora uporabniku podati informacije o fotonapetostnem sistemu, priklju¢enem
na omrezje;
- preverjanje (pregled in preskusanje), z informacijami pri¢akovanimi za prvo (ali periodi¢no) preverjanje
namescenega sistema.
Sklicuje se na standard IEC TS 62548:2016 Zahteve za nacrtovanje fotonapetostnih (PV) polj, pri ¢emer se v
Sloveniji namesto slednjega uposteva standard: SIST HD 60364-7-712 Elektri¢ne instalacije zgradb-7-712.del, na
katerega se sklicuje tudi tehni¢na smernica.

2.1. Zahteve za dokumentacijo sistema
Obsegajo minimalno dokumentacijo, ki naj se zagotovi po namestitvi na omrezje prikljucenega sistema, in so

kljucni podatki uporabniku, vzdrzevalcu in pregledniku o sistemu, ki morajo biti podani v navodilih za obratovanje
in vzdrZevanje.
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Podrobno so zahteve opredeljene in opisane v 4. poglavju standarda v naslednjih tockah:
1. Podatki o sistemu
a. Osnovne informacije (§t projekta, naznac¢ena mo¢, podatki o modulih, razsmernikih, datum namestitve,
datum predaje v obratovanje, ime stranke, lokacija)
b. Informacije o nacrtovalcu sistema
c. Informacije o instalaterju (izvajalcu) sistema
2. Nadrt oZifenja
a. Fotonapetostno polje (tip(i) in Stevilo modulov, nizov, Stevilo modulov v nizu, prikljucitev na
razsmernike)
b. Informacije o PV nizu (tip , nazivni podatki o kablu, nadtokovni zasciti in blokirnih diodah).
c. Elektricne podrobnosti o polju (mesto, tip(i), nazivni podatki o: nadtokovni zasc¢iti, DC odklopnem
lo¢ilniku, kombinirani omarici polja, kablu in drugih elektronskih vezjih -npr. zaznava obloka).
d. Izmenicni sistem (mesto, tip(i), nazivni podatki o: lo€ilniku, nadtokovni in RCD za$iti, ¢e je
uporabljena).
e. Ozemljitev in prenapetostna zaséita (mesto, tip(i), nazivni podatki o: vseh ozemljitvenih vodnikih,
povezavah na LPS in prenapet, zas¢itnih napravah)
Razpored nizov (nacrt razporeditve PV sistema za sisteme z vec kot tremi nizi)
Seznami podatkov (najmanj za vse tipe PV modulov in razsmernikov).
Informacije o mehanski izvedbi (dokumentacija, Ce je vgradna struktura izvedba po narocilu)
Sistemi za nujna stanja (dokumentacija o sistemih vezanih na PV sistem, naprimer poZzarni, dimni
alarmi,...).
7. Informacije o delovanju in vzdrZevanju
. postopki za preverjanje pravilnega delovanja PV sistema,
. kontrolni seznam, kaj se izvede v primeru izpada sistema,
. postopki zaustavitve/ lo¢evanja v izrednih razmerah,
. priporocila za vzdrZevanje in ¢is€enje (Ce je predvideno),
. nasveti za prihodnja gradbena dela (na primer krovska dela),
garancijska dokumentacija za module in razsmernike (zaéetek in trajanje garancije),
. garancijska dokumentacijo o izvedenih obrtniskih deli ali odpornosti tesnjenja proti vremenskim
pojavom.
8. Rezultati preskusov in podatki o prevzemu

SANRANE ol o

gQ o oo o

Obvezne so kopije vseh preskusov in predaj v obratovanje z rezultati preskusov preverjanja, ki so podrobno
obdelani v poglavjih od 5 do 9 standarda.

2.2.Preverjanje

V poglavju 5 standarda so podane zahteve za prvo in periodi¢na preverjanja elektri¢ne instalacije FNE , prikljucene
na omrezje, ki naj se kolikor je prakti¢no smiselno izvede(jo) s sklicevanjem na SIST HD 60364-6.

Dograditev oz. sprememba elektri¢ne instalacije ne sme zmanj$ati njene varnosti, ki mora biti skladna z SIST HD
60364-6. Izvajalec preverjanja mora biti strokovna in kompetentna oseba za preverjanje, (opravljen NPK za
preglednika zahtevnih elektricnih instalacij in zascite pred delovanjem strele).

Prvo preverjanje se mora izvesti po dokonc¢anju, dodatnih ali spremembi obstojecih elektri¢nih instalacij. Interval
periodi¢nega preverjanja PV sistema (DC del) ne sme biti daljsi kot za izmenic¢ni elektri¢ni sistem na katerega je
prikljucen, v Sloveniji je interval dolocen v pravilnikih [1], [2],[3].

Obrazci preskusov so podani v dodatkih A,B,C standarda in tudi v Tehni¢ni smernici TSG-N- 002:2021, tocka
13., Dodatek A. Preverjanje mora obsegati pregled, preskusanje in meritve ter zapisnik o preverjanju.

3.2.1 Pregled

Mora biti izveden pred preskuSanjem in pred prikljucitvijo inStalacije pod napetost ter izveden po zahtevah iz
tehni¢ne smernice, upostevajo¢ zahteve standarda SIST HD 60364-6. Ce ozienje po namestitvi instalacije ne bo
dostopno, ga je treba pregledati pred ali med instalacijskimi deli (faze po Pravilniku za NN elektri¢ne instalacije).
V pregled morajo biti vklju¢ene naslednje tocke, ki so specifi¢ne za v omrezje prikljucene fotonapetostne sisteme:
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1. Enosmerni sistem:

a. Splosno (sistem je specificiran, zasnovan in izveden po zahtevah IEC 60364 in IEC 62548:2016;
najvisja napetost polja ustreza lokaciji polja, komponente vzdrzijo pricakovane zunanje vplive; stresne
pritrditve in kabelski uvodi so vodotesni).

Zascita pred elektricnim udarom (mala napetostjo, razreda II ali enakovredno, kabli z ojacano izolacijo)

c. Zascita pred ucinki okvar izolacije (galvanska loCitev izvedena v razsmerniku ali na izmenicni strani,
namescen sistem za javljanje okvar izolacijske upornosti (IMD) in nadzor preostalega toka (RCM)).

d. Zascita pred nadtokom (mora ustrezati IEC 62548:2016, kjer ni vgrajena, mora biti naznaceni tok
serijske varovalke modula vecji kot je moZzni povratni tok in kabli morajo biti prilagojeni najvecjemu
kombiniranemu toku okvare iz vzporednih nizov).

e. Sestavi za ozemljitev in za izenacitev potencialov (ustreznost z IEC 62548:2016 : v primeru funkcijske
ozemljitve DC vodnika, funkcionalnega odklopnika v primeru neposredne povezave z zemljo na DC
strani, povezave okvirjev in da so PE vodniki vzporedni in oviti okoli DC kablov).

f.  Zascita pred ucinki strel in prenapetostmi (zmanj$anje inducirane napetosti in povrsine moznih
induktivnih zank, zasc¢ita dolgih kablov z zaslanjanjem ali uporabo prenapetostnih odvodnikov in
namestitev prenapetostnih odvodnikov skladno s IEC 62548:2016).

g. Izbira in namestitev elektricne opreme (moduli izbrani za najvisjo sistemsko DC napetost, DC
komponente za najvisjo mozno sistemsko napetost in tok skladno z IEC 62548:2016, prenapetostni
odvodniki, lo¢ilniki skladni z IEC 62548:2016, vtic¢i in vti¢nice enakega tipa in ustrezno IEC
62548:2016).

2. Izmeniéni sistem skladno z TSG -N-002:2021 in SIST HD 60364-6

3. Oznacdevanje in identifikacija (tokokrogi, stikala, prikljucki skladno z SIST HD 60364 in IEC 62548:201,
opozorilne table na DC omaricah, na medomreznem spojnem mestu, na kraju samem: enocrtni nacrt,
podrobnosti instalacije in postopki za izklapljanje, postopki za ravnaje v izrednih razmerah, jasno oznacena
sredstva za locevanje na AC strani).

3.2.2 PreskuSanje in preskusni postopki

PreskusSanje elektri¢ne inStalacije je treba izvesti skladno z zahtevami SIST HD 60364-6. Merilni instrumenti in
nadzorna oprema ter metode morajo biti izbrani skladno z ustreznimi deli SIST EN 61557 in SIST EN 61010.
Vsak preskus mora biti izveden tako, kot je opisano v poglavju 6 standarda. Vsi preskusi morajo biti izvedeni tam,
kjer je to potrebno, in naj bodo izvedeni po navedenem zaporedju. Ce preskus ugotovi okvaro, je treba to okvaro
odpraviti, in e je okvara vplivala na rezultate preskusov, je treba ponoviti vse prejsnje preskuse.

Ce katerikoli preskus pokaze neskladnost z zahtevami, je treba ponoviti ta preskus in vse dotedanje preskuse, na
katere je morda vplivala okvara.

Preskusni reZimi in dodatni preskusi
Dolocena sta dva preskusna rezima skupaj z dodatnimi preskusi, ki so lahko izvedeni po koncanju standardnega
preskusevalnega zaporedja.

Preskusi kategorije 1, so standardni nabor preskusov, ki morajo biti izvedeni na vseh sistemih:

1. Izmeniéna stran:
Izvedejo se preskusi na vseh izmeni¢nih tokokrogih po zahtevah SIST HD 60364-6

2. Enosmerna stran:

Izvedejo se naslednji preskusi:

a. Preskus neprekinjenosti ozemljitvenih vodnikov in vodnikov za izenacitev potencialov

b. Preskus polaritete (preverimo, da so kabli pravilno prikljuceni na naprave)

c. Preskus kombinirane omarice fotonapetostnega niza (preverimo, da so nizi pravilno medsebojno
povezani)

d. PV niz — merjenje napetosti odprtih sponk tokokroga ( preverimo pravilno prikljucitev in pravo stevilo
modulov v nizu)

e. PV niz — merjenje toka (preverimo pravilno delovanje PV sistema in okvare na ozicenju):
o kratkosti¢ni preskus (z namenskim instrumentom ali s pomocjo z naprave za kratkosticenje),
o preskus delovanja (meritev z DC kle$¢ami, ali preko tokovnih transformatorjev ali v razsmerniku)

f.  Funkcijski preskusi ( stikalni in krmilnih naprav in razsmernikov po navodilih proizvajalca)

g. Preskus izolacijske upornosti fotonapetostnega polja

Postopek je podoben kot pri izmeni¢nih tokokrogih, posebno pozornost je potrebno posvetiti varnostnim
ukrepom, ker so DC tokokrogi podnevi stalno pod napetostjo. V primeru vprasljivosti rezultatov se izvede
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preskus z mokro izolacijo (dodatni preskus). Med preskusom je potrebno zaéasno izklopiti vse prenapetostne
odvodnike. Uporabljajo se namenski merilni instrumenti skladni s SIST EN 61557-2 (moZnost
samorazelektritve).

Podani sta 2 preskusni metodi:

1.
2.

preskus med negativnim polom in zemljo, ki mu sledi preskus med pozitivnim polom in zemljo.
preskus med zemljo in kratko spojenima pozitivnim in negativnim polom.

Najmanj$e vrednosti izolacijske upornosti in preskusne napetosti so podani v preglednici 2 [5] za PV polja
do 10 kWp.

Za PV polja nad 10 kWp, postopamo po metodi A ali metodi B:

Metoda A: Izvede se preskus izolacijske upornosti na posami¢nih nizih ali na kombiniranih nizih.
Izolacijska upornost mora ustrezati vrednostim iz preglednice 2 [5].

Metoda B: Dopuséa merjenje izolacijske upornosti celotnega polja. Ce se z meritvijo doseZe rezultate,
ki ustrezajo podanim iz preglednice 2[5] je sistem sprejemljiv. Ce preskus z meritvijo po metodi ni
uspesen, je potrebno preskuse izvesti na podsklopih po metodi A.

Preskusi kategorije 2, so razsirjeno zaporedje preskusov, ki predpostavlja, da so bili Ze izvedeni vsi preskusi
kategorije 1:
3. Meritev krivulje I-V, nam lahko poda naslednje informacije:

a.

oao T

napetost odprtih sponk niza (Vo) in kratkosti¢ni tok (Isc),

napetost najve¢je moci (Vmpp), tok (Impp) in najvejo mo¢ (Pmax),

preverjanje tehnicnih lastnosti (u¢inkovitosti) PV polja,

faktor polnjenja modula/niza,

prepoznavanje hib ali zadev z osen¢enjem modulov/nizov (poskodovane celice/moduli,
prebite obvodne (premostitvene) diode, lokalna osencenja, neusklajenost modulov, prisotnost
vzporedne (shunt) upornosti v celicah/modulih/poljih, ¢ezmerna zaporedna upornost).

Meritev Voc in Isc s pomocjo krivulje I-V lahko nadomesti meritve, ki so zahtevane v preskusih kategorije 1, pod
pogojem, da se preskus izvaja na ustrezni stopnji preskusnega zaporedja (d.) in (e.).
OPOMBA: V informativne dodatku D [4], je podano tolmacenje oblik krivulje I-V.

2A2
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Slika 3: Meritve U-I karakteristike fotonapetostnega niza [Vir: Metrel].

Komentar merilnih rezultatov na sliki 3:
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Merilo za ustreznost izmerjenih vrednosti je bilo izbrano po naslednjih kriterijih:
- Skupni merilni pogresek merilne opreme: merilnik sevanja, merilnik temperature, in meritev toka in
napetosti z instrumentom Eurotest MI 3109 PV lite, ocenimo po priporo€ilu proizvajalca in znasa 5%.
- Degradacija mo¢i modulov po 10 letih po podatkih proizvajalca zanasa 10%.
- Zamerilo ustreznosti zato izberemo 15%.
- 1z diagrama je razvidna stopnica v zadnjem delu navpic¢nega dela I-V krivulje, ki je najverjetneje
posledica lokalne kratkotrajne sence v ¢asu meritev, posledi¢no je instrument izmeril tudi nenavadno visoko
serijsko upornost 3,39 Q. Mozen vzrok za stopnico bi lahko bile tudi kaksne lokalne vroce tocke, ali slabi spoji,
ki pa jih termovizijski pregled naro¢nika ni zaznal.

Postopek pregleda fotonapetostnega polja z infrardeco kamero:

Namen je odkriti neobi¢ajne temperaturne spremembe na delujoc¢ih PV modulih, ki lahko nakazujejo:

a. tezave na modulih in/ali polju, npr. obrnjeno prikljucene celice (vroca mesta v modulu obi¢ajno kazejo
na elektri¢ni problem, verjetno zaporedno upornost, obvodno upornost ali neusklajenost (slabe celice)),

b. okvaro obvodne diode (Ce je vroca katera obvodna dioda, je treba pregledati polje zaradi ocitnih
razlogov, kot so zasencenje ali umazanija na modulu, ki ga §¢iti dioda. V kolikor ne najdemo ocitnega
vzroka lahko modul slab),

c. okvaro spajkanega spoja (spoji kabelskih povezav med moduli naj ne bodo bistveno bolj vroci kot sami
kabli. Ce so se preveri ali je spoj slabo pritrjen ali korodiran),

d. slabe spoje in druge pogojih, ki povzro¢ajo mesta z visoko temperaturo.

Dodatni preskusi, so drugi preskusi, ki se lahko izvajajo v nekaterih okolis¢inah:

1. Napetost proti zemlji — uporovni ozemljeni sistemi (preskus se izvede po posebnih zahtevah
proizvajalca, na kraju samem se preverita vrednost ozemljitvene upornosti in da obstaja enosmerni
sistem na sprejemljivih napetostih proti zemlji ali znotraj sprejemljivih obmocij uhajavega toka).

2. Preskus blokirnih diod (blokirne diode so lahko ali prekinjene ali prebite. Vse diode morajo biti
preverjene ali so pravilno prikljucene in ali ni na njih znakov pregrevanja ali karbonizacije).

3. Fotonapetostno polje — preskus upornosti mokre izolacije (je namenjen Se posebej iskanju okvar, ki
so bile odkrite pri normalnem preverjanju izolacije. Preskus simulira padanje dezja ali rose na PV polje
in njegovo oziCenje. Izvaja se ga lahko na celotni napravi ali samo na njenih delih).

4. Ovrednotenje osencenja (namen je zapis trenutno prisotnih senc in pogojev na obzorju — kot podlage
za bodoce primerjave. Za male sisteme naj se zapis osencenja izvede prakti¢no na sredini polja. Za
vedje sisteme z ve¢ pod polji ali pri kompleksnem osencenju se lahko zahteva ve¢ meritev osenéenja)

Preskusni rezimi za sisteme z elektronskimi moduli
Za sisteme, konstruirane za uporabo izmeni¢nih modulov, optimizatorjev moci ali katerihkoli drugih oblik
elektronskih modulov, je treba za dolocitev pravilnega preskusnega rezima uporabiti preglednico 1.

Sistem Sprememba standardnega preskusnega rezima
lzmenicni modul — Ni zahtevan enosmerni preskus ali pregled
Mikro razsmernik — Ni zahtevano preskuganje enosmernih tokokrogov
Ne uporablja se oZicenje, izvedeno na kraju samem | — Zahtevan je pregled enosmernega dela
{vse povezave uporablfajo Zicne povezave modula
in razsmernika)
Mikro razsmernik — Zahteva se presku3anje enosmernih tokokrogowv
Uporablja se oZi¢enje, izvedeno na kraju samem — Zahteva se pregled enosmemega dela
Moduli z vgrajeno elektroniko — Kjer je mogoce, se uporabi standardni preskusni
rezim
— Posvet s proizvajalcem za doloGitev vseh omejitev
pri preskusih (na primer preskus izolacijske
upornosti)
— Posvet s proizvajalcem o merilih dober/slab pri
preskusih (na primer pricakovani Foc)

Preglednica 1: Spremembe preskusnega rezima za sisteme z elektronskimi moduli [4],[5].
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Tipi¢no merjenje I-U krivulje in pregled elektroluminiscence za te sisteme ni mogoce. Namesto tega se lahko
podatki na ravni modula uporabijo za iskanje tehni¢nih tezav na ravni modula.

3.2.3 Porocilo o preverjanju

Porocilo mora vsebovati naslednje informacije:
a) informativni povzetek o sistemu (ime, naslov itd.),
b) seznam pregledanih in preskusSenih tokokrogov,
c) zapisnik o pregledu,
d) zapisnik o rezultatih preskusa vsakega preskusenega tokokroga,
e) interval do naslednjega preverjanja,
f) podpis osebe (oseb), ki je (so) izvedla(-e) preverjanje (skladno s zahtevami pravilnika [1], [2])

Vzorci porocil o preverjanju so prikazani v dodatkih A, B in C tega standarda (v Sloveniji tudi v Tehni¢ni
smernici TSG-N-002:2021, tocka 13. Dodatek A)

OPOMBA: V nekaterih drzavah je interval med preverjanji predpisan z nacionalnimi predpisi. V Sloveniji je
interval dolocen v pravilnikih [1], [2],[3].

3. ZAHTEVE 1Z STANDARDA SIST EN IEC 62446-2:2020

Standard SIST EN IEC 62446-2:2020 Fotonapetostni sistemi - Zahteve za preskusanje, dokumentiranje in
vzdrZevanje - 2. del: Sistemi, prikljueni na omrezje - VzdrZevanje fotonapetostnih sistemov doloca zahteve in
priporocila za vzdrZevanje fotonapetostnih sistemov, vkljuéno s periodinimi pregledi, preventivnim
vzdrzevanjem, popravljalnim vzdrZzevanjem in odpravljanjem tezav.

Fotonapetostni sistemi zahtevajo dolo¢eno raven preventivnega in popravljalnega vzdrZevanja, da delujejo, kot
je pricakovano, v zivljenjski dobi, ki lahko presega 20 let. Raven vzdrzevanja, , se lahko znatno razlikuje glede na
lastnikove Zelje ali pogodbene obveznosti za proizvodnjo elektricne energije, vendar pa je minimalna raven
spremljanja oziroma vzdrzevanja klju¢na za varnost in zmanjSanje tveganja za pozar.

Upostevanje minimalnega nabora zahtev za vzdrZevanje je tudi sestavni del ciljev sistema za ugotavljanje
skladnosti IECRE (The IEC System for Certification to Standards Relating to Equipment for Use in Renewable Energy
Applications), ki je namenjen spodbujanju licenciranja in certificiranja fotonapetostnih sistemov in naprav od faze
nacrtovanja do obratovanja.

Zahteve iz [6] se uporabljajo skupaj z zahtevami iz [4] in [5] in dopolnjujejo ali spreminjajo dolocbe iz [4] in [5].
Uporabljajo se vsa poglavja od 1 do 9 iz [4] in [5], vklju¢no z ustreznimi prilogami. Kadar [6] vsebuje dolocbe,
ki dopolnjujejo, spreminjajo ali nadomescajo dolocbe v [4] in [5], je treba uporabiti ustrezno besedilo v [4] in [5]
z zahtevanimi spremembami.

Kljuéne razlike med obema standardoma so podane v preglednici 1.

Kriterij SIST EN 62446-1 SIST EN IEC 62446-2

1. Obseg in namen Osredotoca se na zahteve za Siri obseg na celotno Zivljenjsko dobo

dokumentacijo in preverjanje delovanja
fotonapetostnih sistemov ob prikljucitvi
na elektri¢éno omrezje; ukvarja se s
prvim delom Zivljenjskega cikla.

PV sistemov, vklju€uje vzdrzevanje in
dolgotrajno uc¢inkovitost; poudarja
pomen rednega vzdrzevanja in
dokumentacije skozi ¢as.

2. Dokumentacija

Osredotoca se na dokumentacijo, ki
mora biti na voljo ob zacCetku
obratovanja sistema, kot so nacrti in

Zahteva obseznejso dokumentacijo, ki
vklju€uje zapise o rednih pregledih,
preskusih in morebitnih vzdrzevalnih
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specifikacije, porocila o preverjanju, delih ter informacije za kon¢no
navodila za obratovanje, postopki v demontazo.

izrednih razmerah, garancijska
dokumentacija, dokumentacija
izvedenih del...

3. Preverjanje in Postavlja osnovne zahteve za Doloca sistemati¢ne postopke za redna
testiranje preverjanje sistema pred predajo v testiranja in preglede, da zagotovi

obratovanje, brez podrobnih smernic za | skladnost z varnostnimi in
daljnosezno spremljanje. kakovostnimi standardi skozi celotno
obdobje delovanja.

4. Vzdrzevanje Vzdrzevanje ni posebej obravnavano; Doloca konkretne smernice za redno

osredotoca se na zacetno namestitev in vzdrzevanje, vkljucno s preprecevalnim
preskuse. in popravljalnim vzdrzevanjem za
podaljsanje Zivljenjske dobe sistema.

5. Varnostne zahteve Osredotoca se na osnovne varnostne Razsirja varnostne zahteve, vkljucuje

zahteve, kot so zascita pred elektricnim | zasCitne ukrepe pred pozarom in
udarom. vremenskimi vplivi ter zahteva redno
preverjanje teh ukrepov.

6. Usposabljanje in Razen za preverjanja, ne vkljucuje Poudarja pomen usposobljenosti osebja

usposobljenost osebja | posebnih zahtev po usposabljanju za za izvajanje preskusov, vzdrzevanja in
osebje, predvideva, da morajo biti dokumentacije ter dolo¢a smernice za
izvajalci ustrezno usposobljeni. usposabljanje osebja.

4.1

Preglednica 2: Klju¢ne razlike med SIST EN 62446-1 in SIST EN IEC 62446-2

Postopki vzdrzevanja

Opisani so razli¢ni postopki vzdrZevanja za PV sisteme, prikljucene na omrezje, ki vkljucujejo:

Redno preverjanje, da se, ugotovi, ali je inStalacija in vsa oprema, ki jo sestavlja, Se vedno v zadovoljivem
stanju, ki vkljucuje preglede in vzdrzevalne preskuse, povezane z varnostjo.

Priporoceno redno vzdrzevanje, za doseganje tehni¢nih lastnosti.

Pogojno ali na stanju temeljece vzdrzevanje, kot odziv na vprasanja ali tezave, ugotovljene pri nadzoru,
pregledih ali preskusih.

Administrativne aktivnosti vzdrzevanja, ki se zahtevajo s pogodbami in garancijami. Sem spada
preprecevalno vzdrzevanje, ki se obicajno izvaja kot opis postopkov, ki se izvajajo periodi¢no, da bi
zagotovili ciljno zivljenjsko dobo sestavnih delov.

Postopke popravljalnega vzdrzevanja, ki se izvajajo kot odziv na ugotovljene tezave.

Odpravljanje tezav, vkljucno s splo$nimi ukrepi, opisanimi v standardu, ter postopke, ki jih za posamezne
sestavne dele opreme doloci proizvajalec.

Namen teh postopkov je tudi, da:

Omogocajo diagnosticne metode na daljavo za redno preverjanje, ugotavljanje tezav in zgodnje
odkrivanje napak.

Zagotavljajo, da so za doseganje zahtev v zvezi z vzdrzevanjem, dovoljeni nadomestni nacini za
prilagoditev inovacijam, specifiécnim metodam proizvajalca, zahtevam strank itd.

Osebje, ki opravlja preglede ali vzdrZevanje elektricne opreme, mora biti usposobljeno in usposobljeno za
postopke ter mora upostevati splosne smernice, opisane v Dodatku E standarda.

4.1.1 Intervali in sproZilniki preverjanja

Na podlagi priporocil ali garancijskih zahtev proizvajalcev sestavnih delov in sistemskih integratorjev je treba
nacrtovati aktivnosti preprecevalnega vzdrzevanja, S tem se ohranja oprema v vrhunskem stanju, hkrati pa se
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zmanjS$ajo izpadi z nacrtovanjem vzdrzevanja, po moznosti med urami, ko se ne proizvaja, ter se preprecijo daljsi
izpadi zaradi nenacrtovanih popravil. Pri ve¢jih sistemih je priporocljivo, da se nadomestni deli za kljucne

.....

NI

lahko aktivnosti vkljucujejo ciS€enje/zamenjavo filtrov razsmernika, zamenjavo plasticnih kabelskih vezic,
cikli¢no preskusanje stikal, zamenjavo varovalk itd.

Redno preverjanje in vzdrzevanje je treba izvajati v €asovnih razmikih v celotni Zivljenjski dobi naprave, ki se
lahko precej razlikujejo glede na:

-vrsto sistema (elektrarna na tleh, komercialni, stanovanjski sistem itd.),

-moznosti daljinskega upravljanja,

-pogodbene zahteve ali garancije za izvedbo,

-priporocene prakse proizvajalca za vzdrzevanje dolocenih sestavnih delov,

-posebne pogoje na mestu uporabe.

-analizo stroskov in koristi.

Standard [6] ne doloca intervalov preverjanja ali vzdrzevanja glede na obsezen nabor dejavnikov, ki se razlikujejo
glede na uporabo, lokacijo in obveznosti lastnika ali upravljavca. Vendar v obseZni preglednici 3 opredeljuje
naloge preverjanja na ravni sistema in sestavnih delov ter vsebuje navodila za dolo¢anje intervalov preverjanja.
V preglednici 3 so za: module, polje, ohisja, odklopnike/locilna stikala, ozicenje, elektroinstalacijski sistem,
ozemljitve, montazni sistem, sledilnik, podstavek opreme, streho, vremenski/podatkovni dejavniki, ¢iS€enje polja
in drugo definirane naloge preverjanja in vzdrzevanja. Za posamezno nalogo pa podana ustrezna tocka standarda
in osnova za dolocitev intervala. V stolpcih "TL" in "D" je oznaceno, ali so naloge preverjanja sprozene zaradi
odkritih tezav z doseganjem tehnicnih lastnosti ("TL"), kot je nizka izmerjena proizvodnja, ali posebnih dogodkov
("D"), kot so napake ali okvare sestavnih delov.

Sestavni del/Naloga .':gg'/ TL |D Osnova intervala
Razsmernik
X X Uporabno za preverjanje majhnih sistemov,
Vizualni znaki iz [uci in vkljuéno z
prikazovalnikov razsmernika nekvalificiranim osebjem ali za odpravljanje
tezav
11.4.1 Obcasno ali v intervalih po navodilh
Pregled zunanjosti ohisja razsmernika proizvajalca razsmernika. Pogostje na lokacijah
s korozivnim okoljem.
11.3.1 (X |X Obcasno, razen na lokacijah, kjer so tezave z
Notranjost razsmernika (voda, prah, glodaveci,
glodavci) ali z mo¢nim deZevjem, visoko vlaznostjo,
poplavami,
izpostavljenostjo prahu ali kondenzacijo v
povezovalnih kanalih.
11.3.1 (X |X Za odpravljanje tezav in/ali v intervalih po
Notranjost razsmernika — oznake navodilh proizvajalca razsmernika. Intervali so
navora vijakov in sledi pregretja na lahko pogostejsi v prvih 1-2 letih.
prikljucnih sponkah
13.4.1 Kot je dolo¢eno
Redno vzdrzevanje - po navodilih
proizvajalca
Preglednica 3: Primer za Razsmernik
4.1.2 Drugi vidiki za dololanje posebnih intervalov preverjanja

Nekatera preverjanja lahko izvaja nekvalificirano osebje, kot so lastniki sistemov (in lastniki stavb), ki imajo stalen
dostop do nadzornih sistemov ali lahko vidno prepoznajo tezavo, ne da bi fizi¢no posegali v sistem.
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Intervale nalog je mogoce uskladiti ali prilagoditi tako, da sovpadajo z drugimi aktivnostmi, na primer ¢e je
usposobljeno osebje na kraju samem ze prisotno zaradi drugih nalog odpravljanja tezav ali pregledov.

Prisotnost ali stopnja zasc¢itnih naprav lahko vpliva na intervale preverjanja. Na primer, sistemi z delujocimi
detektorji obloka lahko zahtevajo manj pregledov spojev priklju¢kov. Podobno sistemi, ki niso funkcionalno
ozemljeni in jih stalno nadzoruje RCM v skladu z IEC 62020 ali IMD v skladu z IEC 61557-8, ne potrebujejo
rednih periodi¢ni meritev izolacije.

4.2 Naloge preverjanja

Osebje mora uporabljati kontrolne sezname, da zagotovi, da so pregledi temeljiti in popolni. Pri zelo velikih
sistemih se lahko preverjanja izvajajo na reprezentativnem vzorcu opreme. Ce se pogoji na celotnem obmodju
razlikujejo, mora vzorec vkljucevati podvzorce z razli¢nih lokacij. Za nizkonapetostne elektricne instalacije, mora
preverjanje vkljucevati elektri¢ne preskuse v skladu z zahtevami IEC 60364-6 (SIST HD).

4.2.1 Splosni vizualni pregled

1. Vsi sistemi

- Potrdi se, da so elektri¢na ohisja dostopna samo pooblas¢enemu osebju, da so zavarovana pred odpiranjem
z orodjem ali s klju¢avnicami in imajo oznake za omejen dostop;

- preveri se, ali na zunanji strani okrovov in podpornih konstrukcij ni korozije;

- preveriti se ¢istoca na celotnem obmodcju - ne sme biti nobenih odpadkov pod polji, v obmocju podstavka
za opremo razsmernika ali drugje; pod polji ne sme biti skladis¢enih predmetov. Te ovire lahko ovirajo pretok
zraka in s tem povezano hlajenje opreme. Na razsmernikih ali v njihovi blizini se ne sme shranjevati vnetljivih
predmetov, da bi kar najbolj zmanjSali nevarnost pozara.

- Preveriti se, ali so pod poljem znaki pretirane vegetacije ter aktivnosti zivali ali $kodljivcev;

- preveriti se zanesljivost ukrepov za zascito elektri¢nih vodov na kriti€nih mestih sistema, kjer lahko okvara
za$Cite povzroci izpade;

- preveriti se, ali obstajajo opozorilne table, vklju¢no z zahtevami glede obloka ali osebne varovalne opreme
za dostop do opreme in uposSteva se opozorilne table. Dokumentira se vse manjkajoce, zbledele ali kako
drugace neuporabne oznake.

Posebej so opisane zahteve za preverjanja za opremo:
2. Fotonapetostni sistemi na strehah
3. Fotonapetostni sistemi na tleh

Montazni sistem
Elektroinstalacijke cevi in kabelske police
Vremenska postaja

4.2.2 Pregled in varnostno vzdrievanje komponent
1. Razsmernik in glavna elektri¢na oprema
2. Kombinirane omarice, lo¢ilna mesta in izolatorji
3. Moduli
4. Fotonapetostni konektorji
5. Ozicenje
6.
7.
8.

4.2.3 Tehnicne lastnosti in vzdrievanje

Vzdrzevanje, za zagotavljanje tehnicnih lastnosti , vklju€uje posebne postopke preskusanja ali vzdrzevanja, ki se
uporabljajo za zagotovitev, da sistem proizvaja najve¢jo mozZno energijo glede na njegovo zasnovo, namestitev
pogoje, lokacijo in starost.

Zajema naslednja preverjanja:
1. Omska upornost spojev
2. Ovrednotenje osencenja
3. Preverjanje niza in ozicenja kabelskih sklopov
4. Nadzor vegetacije

43. KOTNIKOVI DNEVI — RADENCI 2025 17/V



PREGLEDI IN VZDRZEVANJE FOTONAPETOSTNIH SISTEMOV OB UPOSTEVANJU PREDPISOV IN
STANDARDOV V RS

5. CiiGenje umazanije fotonapetostnih polj

4.3 Odpravljanje teZav in popravilo napak

Pri okvarah v PV-sistemu se obi¢ajno nakazuje vzrok ali izvor okvare. Ce je znak tezave znan, ne pa tudi osnovni
vzrok, je treba sprejeti ukrepe za odpravljanje tezav, da se ugotovi tezavo. Ko je to ugotovljeno, se lahko izvedejo
postopki popravljalnega vzdrzevanja, da se ublazi tezavo ali okvaro in se prepre¢i ponovni pojav. UpoSteva se
ustrezni postopek za ublazitev iz standarda ali uporabniskih priro¢nikov za posamezne komponente.

Popravljalno vzdrzevanje se lahko izvaja med rednimi nacrtovanimi vzdrzevalnimi pregledi ali, odvisno od
pomembnosti, kot nenacrtovan postopek. Okvare, povezane z varnostjo, lahko predstavljajo trajno ali kriticno
nevarnost in zahtevajo takojen odziv. Casi popravil za delovanje ali nekritiéne tezave (brez nevarnosti ali
zmanjs$anja varnosti) so pogojeni z zahtevami lastnika, pogodbenimi zahtevami itd. in jih lahko v veliki meri

NEI%

dolocajo analize stroskov in koristi, kot so tiste, ki se priporocajo za ¢iS¢enje PV polj.

Odpravljanje tezav in popravilo napak zajema naslednje ukrepe:

1. Izklop opreme kot odziv na nevarne okvare

2. Odpravljanje tezav pri nenevarnih okvarah

3. Odpravljanje tezav, ki so posledica incidentov ali sproZenih dogodkov
4. Odkrivanje tezav za doseganjem tehnicnih lastnosti

4.4 Dodatni postopki

1. Varnostni postopki

Osnovne varnostne zahteve, vidiki in koristni sklici , ki se nanasajo na lokalne predpise so podani v prilogi E
standarda, posebej pa so podane zahteve za varno delovanje locilnih stikal

2. Postopki elektri¢nega locevanja
e Izklop v sili
e Nacrtovani izklop

3. Pregled in preprecevalno vzdrzevanje

e  Posebni postopki proizvajalca razsmernika
e  Posebni postopki proizvajalca sledilnika
e  Posebni postopki za sistem zajemanja podatkov

4. Postopki elektri¢nega preskusanja
e  PreskusSanje zemeljskih stikov
e  Preskusi varovalk
e  Preskusi obvodnih diod

5. Diagnosti¢ni postopki

e Preverjanje sistemov za zajem podatkov (DAS)

e Diagnostika razsmernikov

Napaka razsmernika

Ukrep

Podnapetost enosmernega toka

Koraki za diagnosticiranje slabo delujo¢ih sistemov

Prenapetost enosmernega toka

Preskus napetosti niza VDC

Zemeljski stik zaradi enosmernega toka

Postopek odkrivanja zemeljskega stika

Napaka krmiljenja

Preverite povezave
Obrnite se na proizvajalca

Podnapetost izmeni¢nega toka

Prepricajte se, da so vsi odklopniki vklopljeni (zaprti)
Preverite izmeni¢no napetost z voltmetrom ¢&e je v obmodju,
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izvedite ro¢ni ponovni zagon, ¢e ni v obmodju, se obrnite na
dobavitelja elektrine energije
Nadnapetost izmeni¢nega toka Preverite izmeni¢no napetost z voltmetrom ¢e je v obmocju,
izvedite ro¢ni ponovni zagon, ¢e je zunaj obmocja, se
obrnite dobavitelja elektri¢ne energije
Nizka mo¢ Sistem se verjetno izklopi zaradi pomanjkanja
sonca; ¢e je soncno, izvedite korake za diagnosticiranje
slabo delujo¢ih sistemov
Previsoka temperatura - ventilator ne deluje Preverite napajanje ventilatorja - ¢e je dobro, zamenjajte
ventilator; Ce je slabo,
zamenjajte napajalnik
Previsoka temperatura - ventilator deluje Preverite, ali so od¢itki senzorjev ustrezni - ¢e so slabi,
zamenjajte senzor; ¢e je dober, preverite dovodne in izpusne
filtre
¢e so prekomerno zapra$eni in jih po potrebi odistite ali
zamenjajte.
Preglednica 4 - Najpogostej$e sporocene napake razsmernika [6]

Dodatek E (normativni) zajema varnostne vidike

E.1 Usposobljene osebe

E.2 Splosni varnostni vidiki

E.3 Osebna zasc¢itna oprema

E.4 Postopki elektricnega locevanja

E.5 Izkljucitev/oznacitev

E.6 Posebni znaki in oznacevanje v PV sistemih

Dodatek F (informativni) obravnava primer naérta preprecevalnega vzdrZevanja

V tem dodatku je opisa primer nacrta preprecevalnega vzdrZevanja na reprezentativni FNE, zuporabo modela
iz preglednice 3 iz poglavja 10 [6], ki prikaze vidike, ki vodijo razvoj premisljenega programa vzdrzevanja, s
poudarkom na specifi¢nosti lokacije in sistema.

Primer je dejansko reprezentativen, ki odstopa v ve¢ vidikih, da bi ponazoril, kako se lahko nekatere nenavadne
okolis¢ine izkazejo na nekem fotonapetostnem sistemu, in je podan v obsezni preglednici F.1 [6],

Dodatek G (informativni) obravnava obratovanje fotonapetostnega sistema

Ta standard ne obravnava tehni¢nih in poslovno operativnih ter upravljavskih postopkov in protokolov, ki so
potrebni za celovito obravnavo obratovanja FNE ali parkov elektrarn, opise in opredeli pa funkcije obratovanja
fotonapetostnega sistema:

a) Administracijo, ki zagotavlja u€inkovito izvajanje in nadzor nad delovanjem in dejavnosti obratovanja
in vzdrzevanja, vklju¢no z: arhiviranjem nacrtov, popisov opreme, priro¢nikov za lastnike in uporabo,
garancij; vodenjem evidenc o delovanju in izvedenih ukrepih obratovanja in vzdrzevanja; pripravo
obsega dela in meril za izbiro izvajalcev storitev; sklepanjem pogodb z dobavitelji in izvajalci storitev;
pripravo proracuna in zagotavljanjem financiranja ter nacrtov za nepredvidene dogodke za aktivnosti
obratovanja in vzdrZevanja; odobritvijo dela in obdelavo ra¢unov. Po potrebi vkljucuje fizi¢no
varovanje v varovanje objekta ali ga zagotavlja loceno.

b) Izvedbo aktivnosti Dolocbe in navodila za izvajanje del ter zagotavljanje varnega in u¢inkovitega
vzdrzevanja,

¢) Ocenjevanje in stalno zagotavljanje zadostnega nadzora nad stanjem opreme,

d) Nacrtovanje in vzdrzevanje znanja operaterjev, protokolov, dokumentacije in usposabljanja,

e) Storitve, ki se nanasajo na napovedovanje, omejevanje, ki ga povzroca omrezje, in obratovalne
dejavnike zunaj sistema,

f) Storitve, ki niso povezane z dobavo energije (regulacija napetosti, korekcija faktorja moci itd.),

g) Sistem nadzora dela: nadzor nad izvajanjem vzdrzevanja na u€inkovit in varen nacin,

h) Razvoj politike, kot so delovne smernice preventivnega vzdrZevanja in optimizacija korektivnega
vzdrzevanja ter podrobno nacrtovanje, oblikovanje proracuna in utemeljitve stroskovne ucinkovitosti.,

i)  Nacrtovanje sistema ali posodobitve delovanja, kot je preprogramiranje 1-osnih sledilnih naprav
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Dodatki so v standardu napisani za prakti¢no uporabo in jih je moZno uporabiti v prilagojeni obliki za lastno
FNE, saj so dobro vodilo za pripravo in nacrtovanje vzdrzevanja in obratovanja FNE.

4. ZAKLJUCKI

V prispevku smo poskusali predstaviti bistvene zahteve regulative s podrocja fotonapetostnih sistemov, $e posebej
s poudarkom na preverjanjih in vzdrZevanju FNE. Glede na to, da je v Sloveniji vsako leto zgrajenih vedno ve¢
fotonapetostnih sistemov, je Se kako pomembno, da se zavedamo, da je za ustrezno obratovanje in vzdrZevanje
potrebno izvesti najprej ustrezen prevzem zgrajene FNE, ki zajema med drugim tudi vso ustrezno in s predpisi
zahtevano dokumentacijo. Pri predaji naprave in med usposabljanjem se mora lastnik ali upravljalec FNE seznaniti
z delovanjem FNE in njenih varnostnih elementov ter z zahtevami za njeno varno in u¢inkovito delovanje, pri tem
mora od izvajalca ali projektanta dobiti tudi navodila za uporabo, obratovanje in vzdrzevanje. Velja opozoriti, da
z FNE lahko upravljajo samo tiste osebe, ki uspesno opravijo strokovno usposabljanje in preizkus znanja skladno
s Pravilnikom o strokovnem usposabljanju in preizkusu znanja za upravljanje energetskih naprav. V
prispevku smo Zeleli prikazati zahtevnost in pa sistematicnost faze preverjanj in dokumentiranja ob upostevanju
zahtev ter priporo€il, ki so zapisana v standardih za FNE, saj tovrstni sistemi pred zagoni in med samim
obratovanjem potrebujejo redna preverjanja in vzdrzevanje skladno s veljavnimi predpisi in standardi, tudi z ciljem
doseganja nacrtovane letne proizvodnje elektricne energije. Predstavljene so zahteve glede pregledov in
vzdrzevanja FNE z uporabo zahtev Pravilnika o zahtevah za nizkonapetostne elektri¢ne instalacije v stavbah
(Uradni list RS, §t. 140/21) in Tehni¢ne smernice TSG-N-002:2021 Nizkonapetostne elektri¢ne instalacije, ki med
drugim podaja tudi kljuéne zahteve slovenskega standarda SIST EN 64446-1:2016/A12018- Zahteve za
preskusanje, dokumentiranje in vzdrzevanje -1. del: Sistemi, prikljuceni na omrezje — Zahteve za dokumentacijo,
katerega vsebina je Zal premalo prepoznana in se v praksi premalo uporablja, kakor tudi ne napotki v zvezi z
vzdrzevanjem fotonapetostnih sistemov, ki jih opredeljuje prav tako slovenski standard SIST EN IEC 62446-
2:2020 Fotonapetostni sistemi - Zahteve za preskuSanje, dokumentiranje in vzdrzevanje -2. del: Sistemi,
prikljuceni na omrezje — Vzdrzevanje fotonapetostnih sistemov.

Zahteve obeh standardov so navedene kot minimalni nabor zahtev ob prevzemu in med obratovanjem za zanesljivo
in dolgotrajno varno ter donosno obratovanje, zagotavljanje pozarne varnosti in ustrezno vzdrzevanje
fotonapetostnih sistemov, priklju¢enih na omreZzje.

5. REFERENCE

[1] MOP: Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne elektri¢ne inStalacije v stavbah (Uradni list RS,
st. 140/21),.

[2] MOP: Pravilnik o zas¢iti stavb pred delovanjem strele (Uradni list RS, §t. 140/21),

[3] MOP: Pravilnik o zas€iti nizkonapetostnih omreZij in pripadajo¢ih transformatorskih postaj
(Uradni list RS, §t. 202/21).

[4] SIST: Slovenski standard SIST EN 62446-1:2016, Fotonapetostni sistemi - Zahteve za
preskuSanje, dokumentiranje in vzdrzevanje - 1. del: Sistemi, prikljueni na omrezZje -
Dokumentacija, prevzemni preskusi in nadzor,

[5] SIST: Slovenski standard SIST EN 62446-1:2016 /A1:2018, Fotonapetostni sistemi - Zahteve
za preskusanje, dokumentiranje in vzdrzevanje - 1. del: Sistemi, prikljueni na omrezje -
Dokumentacija, prevzemni preskusi in nadzor - Dopolnilo Al,

[6] SIST: Slovenski standard SIST EN IEC 62446-2:2020, Fotonapetostni sistemi - Zahteve za
preskuSanje, dokumentiranje in vzdrzevanje - 2. del: Sistemi, prikljueni na omrezZje -
VzdrZevanje fotonapetostnih sistemov

[7] Tehni¢na smernica TSG-N-002:2021 Nizkonapetostne elektricne inStalacije.

[8] Gradbeni zakon (Uradni list RS, §t. 61/17 in 72/17- popr.)

[9] Gradbeni zakon (Uradni list RS, §t. 199/21, 105/22 — ZZNSPP in 133/23)

[10] Zakoni in predpisi, navedeni v tehni¢ni smernici.
[11]  Standardi, navedeni v tehni¢ni smernici in omenjeni v prispevku.
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PROCESI POSPESENEGA STARANJA TALJIVIH
VAROVALK

Povzetek:

Nizkonapetostne taljive varovalke so preprost in zanesljiv element namenjen
zasciti vodnikov in naprav v primeru kratkega stika ali nadobremenitve. Delujejo
na osnovi utekocinjenja in uplinjanja oslabljenih kovinskih elementov.
Konstrukcija ne vsebuje premicnih delov, razen indikatorja stanja, ki pa ne
vpliva na karakteristike in zanesljivost delovanja. Taljivi elementi so praviloma
bakreni ali srebrni in se jim s staranjem lastnosti ne spreminjajo. Teoreticno bi
taljive varovalke morale ohraniti karakteristike delovanja daljsi ¢as, vec let ali
desetletij. Kljub teoriji pa se v praksi dogaja, da kaksna varovalka pregori, ko Se
ne bi smela.
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1 UVOD

Taljive varovalke varujejo tokokroge tako, da v primeru kratkega stika ali nadobremenitve
pregorijo in tako prekinejo tokokrog. Najpogosteje varovalka pregori kot posledica trajne
okvare ali napake, npr. preboj izolacije v kablu, padlo drevo na gole vodnike, blokirana os
motorja. TakSne okvare je potrebno odpraviti, zamenjati varovalko in sistem lahko obratuje
dalje. Obcasno pa se pojavijo okvare, ki tudi same minejo, npr. drevo oplazi vodnike in pade
na tla ali zaCasna preobremenitev motorja. V¢asih, zelo redko pa varovalka pregori brez
znanega razloga in po menjavi vlozka sistem obratuje brez problemov. TakSne »fantomske«
okvare pogosto ostanejo neraziskane. Eden od moznih vzrokov »fantomskih« okvar je tudi
pospeseno staranje taljivih varovalk med obratovanjem.

2 SESTAVNI DELI IN DELOVANJE TALJIVE VAROVALKE

Princip delovanja in konstrukcija taljive varovalke je preprosta in se v osnovi ne spreminja od
leta 1890, ko jo je patentiral T.A. Edison.
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No Modeal,)
T. A. EDISON.
FUSE BLOOK,

No. 438,305, Patented Oct. 14, 1800.

INVENTDOR:
o A . [ T O

i

o e s P P —r R T

Vir: https://archive.org/

Slika 1: Patentna listina za taljivo varovalko §t.: 438305 T.A.: Edison 1890

V sledecih 135 letih se je varovalka razvijala in posodabljala. Spremenili so se materiali,
tehnologija proizvodnje in karakteristike, vendar osnovni koncept je ostal enak.
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3 SESTAVNIDELI TALJIVE VAROVALKE

Slika 2: Sestavni deli taljive varovalke (vir: katalog ETI elektroelement)
Taljiva varovalka je sestavljena iz:

a) Nosilec varovalke fiksno zmontiran v tokokrogu: Varoval¢no podnozje, varovaléni

locilnik, varoval¢na letev in podobne naprave.

b) Taljivi vlozek, ki je izmenljiv in ga je po delovanji — pregoretju potrebno zamenjati.
Kljucen del za delovanje varovalke je taljivi vlozek. Taljivi vlozki so razli¢ne oblike, velikosti
in narejeni iz razli¢nih materialov. NajpogostejSa izvedba taljivega vlozka, ki se uporablja v
industriji in omrezjih je NH tip:

Slika 3: Sestavni deli taljivega vlozka NH1C
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Taljivi vlozek tip NH je sestavljen iz:

a) Keramicna osnova: Ohi§je iz keramike, ki predstavlja nosilno konstrukcijo celotnega
vlozka. Kerami¢na osnova mora zdrzati mehanske in termi¢ne obremenitve med
normalnim delovanjem in ob pregoretju varovalke.

b) Kontaktni nozi: Priklju¢ni kontakti, ki zagotavljajo ustrezno elektricno povezavo med
varoval¢nim podnozjem in taljivim vlozkom.

¢) Taljivi element: Bakreni trak z oslabitvami in spajko, ki prevaja elektri¢ni tok in v
primeru previsokega toka pregori ter tako prekine tokokrog.

d) Kremencev pesek: Pesek s katerim je napolnjena notranjost keramicne osnove
zagotavlja ustrezno glajenje in gaSenje obloka med pregorevanjem taljivega elementa.

e) Indikator: Element za vizualno indikacijo stanja taljivega vlozka.

Vsi elementi so pomembni za pravilno delovanje varovalke in vsak ima svojo funkcijo. Klju¢en
element, ki definira I/t karakteristiko varovalke je taljivi element.

Slika 4: Primer taljivega elementa

Bakreni trak je osnova taljivega elementa. Izseki v traku formirajo oslabitve, ki v primeru
poviSanega toka pregorijo. Spajka je praviloma naneSena na eno stran traka v sredini.
Karakteristika spajke definira delovanje varovalke pri preobremenitvi.
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4 DELOVANJE TALJIVE VAROVALKE

4.1 Delovanje pri tokih niZjih od naznacenega toka varovalke

To je normalno delovanje omrezja. Tok skozi varovalko je nizji od naznacenega toka. Tako
lahko sistem deluje trajno, brez prekinitev. Tok tece skozi taljivi element, ki je dimenzioniran
tako, da se ne pregreva ali kakorkoli drugace spreminja. V tem obratovalnem stanju varovalka
ne sme prekiniti tokokroga.

4.2 Delovanje pri kratkem stiku

Kratek stik praviloma predstavlja drasticno poviSanje toka. Kratkosticni toki v
nizkonapetostnem omreZzju se gibajo od nekaj 100A do 20kA ali ve¢ kA. Oslabitve na taljivem
elementu se v nekaj mili sekundah pregrejejo do taliS¢a in do vrelis¢a. Na vseh oslabitvah se
pojavi oblok, ki dodatno uplini taljivi element. Ta proces se stopnjuje, dokler ne zmanjka
prevodnega materiala. Po nekaj milisekundah pesek pogasi oblok in tokokrog je prekinjen.

Slika 5: Taljivi element v trenutku vzpostavitve obloka pri kratkem stiku *
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Slika 6: Taljivi element pred in po kratkem stiku. *

* Opomba — preskus je bil narejen v zraku brez peska.
4.3 Delovanje pri nadobremenitvi

Nadobremenitev je obratovalno stanje, ko je tok le nekajkrat vec¢ji od nazivnega toka voda (2
do 5 krat). To pomeni, da je varovalka preobremenjena za podoben faktor. Proces pregorevanja
varovalke je po¢asen in traja od nekaj sekund do ene ure. Cas delovanja varovalke je odvisen
od faktorja nadobremenitve, i/t karakteristike delovanja in od naznaCenega toka varovalke.
Zaradi dokaj ohlapnih zahtev standardov je ¢as odvisen tudi od proizvajalca.

Nadobremenitev povzrodi narai¢anje temperature taljivega elementa. Se posebej na oslabitvah,
kjer je gostota toka najvecja. Ko temperatura preseze taliS¢e spajke (okoli 210°C gG
karakteristika) se spajka stali, medtem ko je bakrena osnova Se vedno v trdem agregatnem
stanju (taliSce bakra - 1085°C). Na oslabitvah v blizini spajke se pojavi proces difuzije spajke
v bakreno osnovo taljivega elementa. Zlitina bakra in spajke ima vi§jo specifi¢no upornost kot
sam baker, zato se na tem mestu poveca sproscanje toplote in temperatura Se hitreje narasca.
Ko temperatura oslabitev prepojenih s spajko doseze taliSce te zlitine, se pojavi oblok, ki ustvari
Se vi§jo temperaturo, tako da prevodni materiali izparijo. Ko zmanjka prevodnega materiala in
pesek oblok ohladi, varovalka prekine tokokrog.
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Slika 7: Taljivi element v trenutku vzpostavitve obloka pri nadobremenitvi *

scsseelPOC..000

Slika 8: Taljivi element pred in po nadobremenitvi *

* Opomba — preskus je bil narejen v zraku brez peska.
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5 ZIVLENJSKA DOBA IN STARANJE TALJIVIH VAROVALK

Konstrukcija in princip delovanja omogoca taljivi varovalki teoreticno neomejeno Zivljenjsko
dobo. Ni gibljivih delov, vzmeti, kontaktov ali podobnih elementov, ki bi se jim s staranjem
spreminjale karakteristike tako, da varovalka ne bi bila sposobna prekiniti tokokroga v primeru
poviSanega toka. V razli¢nih instalacijah in omreZju lahko najdemo taljive varovalke stare 50
in vec let, ki Se vedno brez problemov varujejo tokokroge in bi po potrebi tudi brez tezav
prekinile tok kratkega stika ali nadobremenitve.

Doloceni pogoji okolice in obratovalna stanja pa lahko spremenijo i/t karakteristiko taljive
varovalke do takSne mere, da pregori pri pogojih, ko Se ne bi smela. Procese pospesenega
staranja lahko delimo glede na vzrok: Temperaturno, elektricno in mehansko pospeSeno
staranje taljive varovalke.

6 TEMPERATURNO POSPESENO STARANJE VAROVALKE

Tok ki tece skozi taljivi element varovalke le-tega segreva. Predvsem na mestih oslabitve. Pri
normalnem obratovanju, toplota prehaja preko peska in kerami¢ne osnove na povrsino, kjer se
hladi. Vzpostavi se temperaturno ravnovesje kjer so temperature taljivega elementa bistveno
nizje od taliS¢a spajke. To velja ob pogoju, da je temperatura okolice dovolj nizka (okoli 20°C).

L

Slika 9: Temperatura taljivega elementa pri nazivni obremenitvi *

* Opomba — preskus je bil narejen v zraku brez peska.
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Temperature zraka v elektricnih omaricah na prostem normalno narastejo na 60°C v vrocih
poletnih dneh. Ce je takina omarica e obremenjena s tokom blizu naznadenega toka, pa te
temperature narastejo tudi preko 80°C. Zaradi tako visokih temperatur okolice je hlajenje
varovalke bistveno slabse. Temperature spajke na taljivem elementu narastejo do taliSCa
neglede na to, varovalka ni nedobremenjena. Proces taljenja spajke in difuzije v bakreno osnovo
se zacne. Oslabitve, kjer se pojavi zlitina spajke in bakra spremenijo elektricne lastnosti,
upornost se jim poveca. TakSna varovalka lahko brez tezav obratuje pri nizjem toku od
naznacenega. Ce pa se tok pribliza vrednosti naznadenega, pa varovalka pregori.

7 ELEKTRICNO POSPESENO STARANJE VAROVALKE

Kratkotrajne nadobremenitve lahko stalijo spajko in ¢e preobremenitev mine tocno v
neugodnem trenutku, lahko tako degradirana varovalka Se vedno prevaja manjSe toke.
Verjetnost, da se to zgodi je zelo mala. Vecja verjetnost elektricnega staranja varovalke pa so
kratkotrajni kratkosti¢ni toki. V tem primeru se degradirajo oslabitve. Tipi¢ni primer je
obremenitev varovalk v selektivnem delovanju pri kratkosti¢nih razmerah.

Za primer sta podani varovalki: NHI KOMBI gG 50A 800V in NHI KOMBI gG 80A 800V.
Ti dve varovalki delujeta selektivno (80A/50A=1,6). Pri nadobremenitvi in relativno nizkih
kratkosti¢nih tokov to ni problem. Problem pa se pojavi pri visokih kratkosti¢nih tokih.

Varovalki bosta delovali selektivno, ¢e bo manjsa (50A) varovalka prekinila tokokrog Se preden
se bo pri vecji varovalki (80A) zacel taliti taljivi element. Merodajna velicina, ki reprezentira
spro§eno energijo v varovalki in s tem temperaturo je joulov integral [i’¢. Varovalki bosta
delovali selektivno, ¢e bo celoten joulov integral S0A varovalke manjsi kot talilni joulov
integral 80A varovalke.

Predstavljen je primer delovanja pri zelo visokem kratkosticnem toku 30kA. Varovalki sta bili
preskuseni individualno pri sledecih testnih pogojih:

Up=834V
I,=30130 A
cos(p)=0,18
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6,00k - N v v g 2,00k
: : CALIBRATION
MEASUREMENT CALIBRATED VALUES
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—— i CH3 TIME DIFFERENCE cicz 408,65385E-6 5
- : CH1 TIME DIFFERENGE C2-C3 507212E-3 5 -
= a0 l—g i CH1 TIME DIFFERENCE ci1-c3 54B077E-35  |jp0 &
5 =1 CH1 | MELTINGINTEGRAL | Gi-C2 927,21 A2s s
] L. CH1 ENERGY C1.C3 15,4BE+3 AZs
i 4 CH3 Ul INTEGRAL ci1-c3 6,62E+3J
=1,50k ': T -300,00
3,00k 1,00k
-4, 50K T ' =1, 50k
Y, 3
=600k : = ! -2
19€-3 21E-3 23E-3 25E-3 27E-3 29E-3 J1E-3 33E-3 35E-3 37E-3 39€-3
Time ()

Slika 10: Potek toka (rdeca krivulja) in padca napetosti (zelena krivulja) pri kratkem stiku za

varovalko NH1 KOMBI gG 50A 800V

a neu,

10, 00k v H —
: H CALIBRATION
o {\ : PROSPECTED CURRENT 30130,00A
,"; | VOLTAGE AT NO LOAD 834 20V
i POWER FACTOR COS(PHI) 0,18
[ H
5,00k = : ANGLE AFTER 0 VOLTAGE 54,30°
| | DATA MEASUREMENT | CURSOR VALUES
| CHA1 ABSOLUTE MAX Ci-Ca B21E+3 A
50— : CH1 ABSOLUTE MAX Gi-G2 7T21E+3 A .
i CH3 ABSOLUTE MAX e 1.74E+3 V
CH3 TIME DIFFERENCE ci-c2 710,57692E-6 5
Z CH1 TIME DIFFERENCE c2-C3 512019E3 s 2
g W . i [ TIVIE DIFFERENCE | C1-C3 583077E3s | =
'5 CH1 MELTING INTEGRAL C1-C2 10,89E+3 AZs
! ¥ CHA1 ENERGY ci-Ca 54,72E+3 A2s
2,50k j e CH3 Ul INTEGRAL c1-C3 13,05E+3J |
.'i
5,00k - - -1,00k
| - :
illl
7,50k . 1,50k
-10.00k B L - -2.00k
19€-3 21E-3 23E-3 25€-3 27E-3 29E-3 31E-3 33€-3 356-3 3TE-3 39E-3

Timne (=)

Slika 11: Potek toka (rdeca krivulja) in padca napetosti (zelena krivulja) pri kratkem stiku za
varovalko NH1 KOMBI gG 80A 800V
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Na zgornjih oscilogramih vidimo, da je celotni joulov integral 50A varovalke 15,48 10° A’s.
Medtem, ko je talilni joulov integral 80A varovalke 10,89 10° A%s. Ce bi ti dve varovalki vezali
zaporedno v tokokrog in bi stekel kratkosticni tok 30kA, bi tok prekinila 50A varovalka,
medtem ko bi 80A Se naprej prevajala. Na prvi pogled je sistem kratkosticne zascCite deloval
selektivno. V €asu preden je 50 A varovalka prekinila tokokrog je bil sistem obremenjen s
joulovim integralom 15,48 10° A%s. 80A varovalka pa potrebuje le 10,89 10° A%s da se njen
taljivi element zac¢ne taliti. Taljivi element 80A varovalke se je ze zacel taliti, vendar je tok
pravocasno prekinila S0A varovalka, tako da se je taljivi element 80A varovalke ohladil in dalje
prevaja. Sistem bo brez tezav deloval dalje, vendar je 80A varovalka Ze delno degradirana. Ce
se tak dogodek ponovi veckrat, se lahko 80A varovalka degradira do takSne mere, da kasneje,
povsem nepricakovano, pregori pri normalnem obratovanju, ali pa ne zagotavlja selektivnega
delovanja v primeru okvare.

Opisan primer temelji na kratkosticnem toku 30kA, kar je tudi maksimalna izklopna
zmogljivost teh varovalk. V omrezju je zelo malo tock, kjer bi kratkosticni toki dosegali
vrednosti 30kA. Vecinoma se so kratkosticni toki bistveno nizji. Pri nizjih kratkosti¢nih tokih,
je razmerje med celotnim joulovim integralom manjSe varovalke in talilnim integralom vecje
varovalke bistveno bolj ugodno.

8 MEHANSKO POSPESENO STARANJE VAROVALKE

Taljive varovalke nimajo gibljivih delov in so zasnovane zelo robustno, zato na prvi pogled
mehanske spremembe ne morejo vplivati na njihovo delovanje. Tresljaji, mehanske sile med
transportom in manipulacijami in druge pri¢akovane mehanske obremenitve ne morejo
spremeniti karakteristik taljive varovalke. Problem pa so interne sile, ki navzven niso vidne.
Pojavljajo se kot posledica dilatacijskih raztezkov posameznih delov varovalke zaradi
sprememb temperature.

Tipi¢ni primer uporabe varovalk, kjer se pojavi pospeSeno mehansko staranje so soncne
elektrarne.

Sonc¢ne elektrarne delujejo priblizno polovico svoje zivljenjske dobe. Vsak dan delajo
povprecno 12 ur, 12 ur noci pa ¢akajo na jutro. Preko dneva se celoten sistem segreje na
obratovalno temperaturo, ki je povisana $e zaradi visokih dnevnih temperatur. Cez no¢ pa se
ohladi na temperaturo okolice. Najvecje ekstreme belezijo v velikih fotonapetostnih sistemih
postavljenih v puscavah. Tam je razlika temperatur med dnevom in nocjo tudi do 100°C.

Spremembe temperature povzrocajo dilatacijska Sirjenja in kr¢enja materialov. Tanki trakovi
taljivih elementov so na te mehanske napetosti Se posebej obcutljivi na delih z oslabitvami.
Zaradi teh mehanskih sil in premikov posamezne oslabitve pocijo. S tem se zmanjSa presek
taljivega elementa in s tem karakteristike varovalke.
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Oslabitve taljivega elementa

- »
ERY % sl
S
' ?‘o:ﬁt“ Posledice obloka v varovalki
Bl . ob pregoretju zadnjih

neprekinjenih oslabitev

Slika 12: Rentgenski posnetek taljivega elementa v varovalki, ki je pregorela pri normalnih
obremenitvah

Na sliki se vidijo mehansko prekinjene oslabitve na desni strani taljivega elementa. Na levi
strani pa je posledica kon¢ne prekinitve pri nizjem toku od naznacenega toka varovalke.

9 SKLEP

Pospeseno staranje taljivih varovalk se lahko zgodi zgolj pri doloCenih obratovalnih in
atmosferskih pogojih, ki pa niso vsakdanji. Zato se tudi zelo redko zgodi, da se med
obratovanjem karakteristika varovalke toliko spremenila, da bi le-ta delovala prehitro oz. pri
toku, ko ne bi smela. Vendar obstaja moznost da se to zgodi, kar pa ne pomeni, da so takSne
varovalke nevarne za okolico. Taljive varovalke, ki se jim zaradi kateregakoli razloga spremeni
karakteristika bodo kljub temu vedno varno prekinile tokokrog.

Procesi pospeSenega staranja lahko spremenijo karakteristiko varovalke le v »varno« smer.
Varovalka lahko pregori, ko ne bi smela, nikakor pa se ne more zgoditi, da ne bi pregorela, ko
bi morala. Tudi to je ena od lastnosti, zaradi katere zascitna stikala in odklopniki ne morejo
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Povzetek:

Eksplozijska okolja se v praksi pojavljajo v mnogih industrijskih okoljih. Protieskplozijska
zascita se je zacela razvijati v petrokemicni in naftni industriji, od koder se je Sirila
naprej na kemicno in farmacevtsko industrijo, energetiko in komunalno infrastrukturo.
Iz plinske ogrozenosti se je kasneje razvila tudi specifika prasne ogrozenosti in dodale
so se nove panoge, kjer se lahko pojavlja eksplozijska ogrozenost, kot npr: lesna
industrija, industrija premoga, prehrambena industrija, kovinska industrija, energetika
in drugo. ReSevanje problematike protieksplozijske zaScite je zelo kompleksno in
interdisciplinarno, zato jo je potrebno vkljuciti ze v najzgodnejSih fazah projekta. S
pravilno nacrtovanimi ukrepi primarne protieksplozijske zascite namrec lahko zagotovimo,
da do eksplozijske ogrozenosti sploh ne pride. To pa v praksi lahko pomeni ogromne
poenostavitve in pocenitve pri investiciji, obratovanju in vzdrzevanju nekega objekta. Ce
pa eksplozijska ogrozenost na objektu obstaja, je pri gradnji takega objekta poleg
obicajnih tehnicnih zahtev potrebno upostevati tudi vse posebnosti, ki jih zahteva to
strokovno podrodje, in to Ze od samega zacetka nacrtovalskih faz projekta. Zavedati se
moramo, da je podrocje protieksplozijske zascite regulirano in s strani certifikacijskih
organov nadzorovano celotno zivljenjsko dobo nekega objekta. V eksplozijska okolja se
lahko vgrajuje samo protieksplozijsko zaScitena in certificirana oprema (Ex oprema), ki
ima ustrezne certifikate. Vgrajujejo, vzdrzujejo in servisirajo pa jo lahko samo
strokovnjaki z ustreznim znanjem, preverjenim in potrjenim s certifikatom certifikacijskega
organa, ki preverja tudi ustreznost predvidenih protieksplozijskih ukrepov na
eksplozijsko ogrozenem objektu ter ustreznost vgradnje in v nadaljevanju tudi
vzdrzevanja protieksplozijsko zascitene opreme (Ex opreme). Zakonodajni okuviri
protieksplozijske zaScite v svetu niso enotni. V Evropi to podrodje pokriva t. i. ATEX
zakonodaja, ki je implementirana v zakonodajo posameznih evropskih drzav. Na
podrocju standardov pa se vse bolj uveljavlja globalni IEC sistem standardov. Za
podrodje elektro instalacy je pravkar izSel nov slovenski standard SIST EN IEC 60079-14:2025,
Eksplozivne atmosfere - Nacrtovanje, izbira in namestitev elektricnih inStalacij, vkljucno
z zacetnim pregledom, ki prinasa kar nekaj novosti.
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1. UVOD

Stevilo in zahtevnost razli¢nih elektri¢nih instalacij v Ex prostorih v zadnjih letih zelo
naras¢a. Razvoj avtomatizacije nezadrzno prodira tudi v Ex okolje. Zato v Ex okoljih ze
dolgo nimamo ve¢ samo nekaj enostavnih instalacij (npr. razsvetljava in elektromotorni
pogoni), ampak so sodobni tehnoloSki postroji opremljeni z vrsto razlicnih naprav in
pripadajocih elektri¢nih instalacij. Med sabo jih delimo po razli¢nih kriterijih (po vrsti
instalacij, po namenu instalacij, po napetostnem nivoju, na lastno varne in ne lastno varne,
na energetske in krmilne, na elektricne in opti¢ne itd.). Skupno vsem je, da so zelo
pomembne za zagotavljanje funkcionalnih in varnostnih zahtev v sodobnih tehnoloskih
postrojih. Ceprav so na zunaj vedno bolj podobne obi¢ajnim elektri¢nim instalacijam,
morajo izpolnjevati vrsto dodatnih pogojev, ki so specificni za eksplozijska okolja in
opremo, ki se tam lahko vgrajuje. Zato je logi¢no, da je problematika elektri¢nih instalacij
v Ex prostorih regulirana z natancnimi pravili, ki jih je potrebno upostevati v vseh fazah
obstoja: od nacdrtovanja, izvajanja, vgradnje in priklopa Ex naprav do obratovanja,
vzdrzevanja, servisiranja opreme in odstranitve Ex naprav in instalacij. Ta pravila
vklju€ujejo tudi zahtevo po ugotavljanju skladnosti, ki jo mora potrditi ustrezen akreditiran
organ. Tako je med drugim s certifikatom potrebno potrditi tudi skladnost vgradnje
elektricne opreme z elaboratom eksplozijske ogrozenosti ter tudi sposobnost izvajalcev, da
lahko opravljajo vgradnjo protieksplozijsko zascitenih naprav. Obravnavana tematika se
zaradi razvoja tehnike, globalizacije in poenotenja standardizacije v svetu hitro spreminja,
v gradivu pa je na kratko predstavljeno trenutno stanje.

V eksplozijska okolja se praviloma lahko vgrajuje samo zato primerno nacrtovana, izdelana
in preizkusena Ex oprema z ustreznim certifikatom. Vgrajujejo, vzdrZzujejo in servisirajo pa
jo lahko samo strokovnjaki z ustreznim znanjem, preverjenim in potrjenim s certifikatom
certifikacijskega organa, ki preverja tudi ustreznost predvidenih protieksplozijskih ukrepov
na eksplozijsko ogroZzenem objektu, ter ustreznost vgradnje in v nadaljevanju tudi
vzdrzevanja in servisiranja protieksplozijsko zascitene opreme (Ex opreme).

Po novem je celotna problematika in vse vrste protieksplozijske zascite (plinske in prasne)
obravnavana v skupini standardov IEC 60079. Standardi skupine IEC 61241, ki so v
preteklosti obravnavali prasno protieksplozijsko zascito, se v tem gradivu Se vedno
omenjajo, saj se bo oprema, izdelana po teh standardih, v praksi najbrz se dolgo srecevala.

Zakonodajni okviri protieksplozijske zascite v svetu niso enotni. V Evropi to podrocje
pokriva t.i. ATEX zakonodaja, ki je implementirana v zakonodajo posameznih evropskih
drzav, pri nas v Pravilniku o protieksplozijski zasciti. Ta v prilogi 14, v petih vsebinskih
tockah, navaja sezname standardov, ki so obvezni za uporabo pri razlicnih aktivnostih,
povezanih z eksplozijsko ogrozenimi okolji.

Na podrocju standardov pa se vse bolj uveljavlja globalni IEC sistem standardov. Za
podrocje elektro inStalacij je pravkar izSel nov slovenski standard SIST EN 60079-14:2025,
ki prinasa kar nekaj novosti, ki bodo na kratko predstavljene tudi v tem gradivu.

V gradivu so obdelane samo elektricne instalacije, ki jih izvajamo v nadzemnih
eksplozijskih okoljih (II). Podzemne aplikacije (I) niso obdelane.
V tem gradivu niso obdelane tudi naslednje specificne elektri¢ne instalacije:

1. Katodna zascita in blodeci/uhajavi tokovi.
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2. ZAKONSKI IN DRUGI OKVIRI

V veljavni gradbeni zakonodaji podrocje varnosti pred eksplozijo na zalost ni urejeno
sistemati¢no in pregledno. Varnost pred eksplozijo ni med bistvenimi lastnostmi, ampak je
vkljuCena v prvo (mehanska odpornost in stabilnost) in Cetrto (varnost pri uporabi)
bistveno lastnost. Pri izdelavi dokumentacije za objekte z vplivom na okolje je potrebno
obdelati tudi posebne zahteve za eksplozijsko nevarne objekte. Izdelava protieksplozijskih
elaboratov in nacrtovanje ukrepov protieksplozijske zascite ni v obsegu del pooblasc¢enih
inzenirjev, ki jih pozna Zakon o inzenirski in arhitekturni dejavnosti. V njem so kompetence
in znanja protieksplozijske zascite opisana samo pri pooblasc¢enih inZenirjih elektrotehnike,
ne pa tudi pri vseh drugih inzenirskih strokah, ki morajo sodelovati pri tem kompleksnem
in multidisciplinarnem procesu graditve in uporabe tovrstnih objektov.

Za vso elektricno opremo in instalacije v eksplozijsko ogrozenih prostorih, ne glede na to,
ali so stalne, zacasne, premicne ali prenosne, je potrebno pri nacrtovanju in izvedbi
upostevati naslednjo regulativo:

1. Direktiva 2014/34/EU - evropskega parlamenta in sveta z dne 26.2.2014

2. Direktiva 1999/92/ES - ATEX 118a evropskega parlamenta in sveta z dne 28.1.2000

3. Zakon o arhitekturni in inZenirski dejavnosti (ZAID), Ur. list RS, st. 61/17, 133/22

4. Gradbeni zakon (GZ-1), Ur. list RS, st. 105/22

5. Zakon o varnosti in zdravju pri delu (ZVZD-1), Ur. list RS, st. 43/11

6. Zakon o varstvu pred pozarom (ZVPoz), Ur. list RS, st. 3/07, 9/11,83/12, 43/22

7. Zakon o tehni¢nih zahtevah za proizvode in o ugotavljanju skladnosti (ZTZPUS-1),
Ur. list RS, st. 17/11, 29/23

8. Pravilnik o projektni in drugi dokumentaciji ter obrazcih pri graditvi objektov,

Ur. list RS st. 30/23

9. Pravilnik o pozarni varnosti v stavbah, Ur. list RS st. 31/04, 10/05, 83/05
14/07, 12/13, 61/17, 199/21

10. Pravilnik o omogocanju dostopnosti elektricne opreme na trgu, ki je nac¢rtovana za
uporabo znotraj doloCenih napetostnih mej, Ur. list RS st. 39/16

11. Pravilnik o elektromagnetni zdruzljivosti, Ur. list RS §t. 39/16 , 9/20

12.Pravilnik o protieksplozijski zasciti, Ur. list RS, st. 41/16, (Pravilnik Ex)

13. Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne instalacije v stavbah, Ur. list RS, st. 140/21

14.Tehni¢na smernica TSG-N-002:2021, Nizkonapetostne elektricne instalacije

15. Tehni¢na smernica TSG-N-003:2021, Zascita pred delovanjem strele

16. Osnovne zahteve za elektro instalacije v eksplozijsko neogrozenih objektih
(SIST EN 60364, 60947,... )

17.Zahteve za prenapetostno zascito, SIST EN 62305-3

18. Dokument z dolocitvijo con ogrozenosti (elaborat eksplozijske ogrozenosti - EEQ),
ki morajo biti dolocene skladno s standardoma SIST EN 60079-10 (-1,-2).

19, Specificne zahteve posamezne opreme , navedene v navodilih proizvajalca oziroma
certifikatih dolo¢ene opreme; taki certifikati so na koncu oznake oznaceni s ¢rko X

20.Specificne zahteve za posamezno vrsto uporabljene protieksplozijske
zascCite.,Podrobnosti o vseh ustreznih izraCunih, npr. za stopnje prepihovanja za
ohisja instrumentov ali analizatorjev, kontrole posameznih protieksplozijskih zascit,
kontrole inStalacij itd.

21.Dodatne zahteve za elektricne instalacije v eksplozijsko ogrozenem okolju,
ki so definirane v standardu SIST EN 60079-14:2025: Nacrtovanje, izbira
in vgraditev elektri¢nih instalacij, vklju¢no z zacetnim pregledom.

22.Vsi ostali standardi, ki jih v svojih referencah navaja standard SIST EN 60079-14.
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3. OSNOVNA NACELA

Integrirano protieksplozijsko zascito sestavljajo trije nivoji. Primarni nivo s preprecevanjem
nastajanja eksplozivnih con, sekundarni nivo s preprecevanjem virov vziga in terciarni nivo
z omejevanjem posledic eksplozij. Elektricne instalacije in oprema so vkljuceni v vseh treh
nivojih, prvenstveno pa v sekundarnem nivoju, kjer z ustrezno izbrano protieksplozijsko
zasciteno opremo in pravilnimi elektro instalacijami preprecujemo nastanek sedmih od
trenutno trinajstih poznanih moZznih virov vziga. Ti so: vroCe povrsine, elektrostati¢ne
razelektritve, elektricne naprave, radiofrekvencni magnetni valovi, opti¢no sevanje,
ionizirajoCe sevanje, udar strele in ultrazvok. Blodece tokove preprecujemo z ustreznimi
izvedbami elektro instalacij, ki niso obdelane v tem referatu. Preostale vire vziga, med
katerimi so plamen in vroci plini, mehansko povzrocene iskre, adiabatna kompresija in
eksotermne kemicne reakcije, pa preprecujemo z razlicnimi tehni¢nimi in organizacijskimi
ukrepi v ¢asu nacrtovanja, izgradnje, uporabe in vzdrzevanja protieksplozijsko zascitenih
postrojev.

Pred zacetkom nacrtovanja, izvajanja in vzdrzevanja elektri¢nih instalacij v Ex prostorih je
dobro poznati naslednja osnovna nacela:

1. Skladno s Pravilnikom o zahtevah za nizkonapetostne instalacije v stavbah sodijo
inStalacije v eksplozijskih okoljih med zahtevne elektri¢ne instalacije.

2. V eksplozijsko ogrozenih okoljih naj bodo vgrajene samo nujno potrebne naprave
in instalacije. Uporaba certificiranih naprav je potrebno, ne pa tudi zadostno
zagotovilo, da naprava izpolnjuje zahteve ustreznega standarda. Te bodo izpolnjene
Sele ob pravilni montazi in pravilnem vzdrzevanju Ex naprav.

3. Uporabo necertificiranih naprav je potrebno omejiti na izjemne okolis¢ine, npr.
raziskave, razvoj, poskusne obrate in druga nova projektna dela, kjer primerne
certificirane naprave niso na voljo. V takih okolis¢inah morajo uporabniki pridobiti
dokument o skladnosti. Izjeme so enostavne naprave, ki se uporabljajo v lastno
varnem tokokrogu.

4. Uporaba stare protieksplozijsko zascitene opreme je dopustna samo, Ce izpolnjuje
zahteve veljavnih standardov, Ce ni bila kakor koli spremenjena in je bila pravilno
vzdrzevana. Ustreznost take opreme naj potrdi proizvajalec.

5. Elektricne instalacije morajo biti izvedene tako, da s svojim normalnim in
nenormalnim obratovanjem ne morejo povzroditi vziga eksplozivne atmosfere.

6. Vgraditev opreme smejo izvajati le usposobljeni izvajalci, ki morajo svojo
usposobljenost dokazati s Certifikatom o usposobljenosti. Ta certifikat se mora
pridobiti skladno z 42. in 49. ¢lenom Pravilnika EXx.

7. Delodajalec mora pred zacetkom obratovanja v eksplozijsko ogrozenih prostorih in
ob vsakrsnih spremembah, ki lahko vplivajo na protieksplozijsko zascito, pridobiti
certifikat o skladnosti elaborata eksplozijske ogrozenosti (EEO) in certifikat o
skladnosti vgraditve opreme v eksplozijsko ogrozenih prostorih oziroma izvedenih
ukrepih protieksplozijske zascite. Certifikat se mora pridobiti skladno z 40. in 42.
¢lenom Pravilnika Ex.

8. Delodajalec mora pridobiti certifikat o skladnosti vzdrzevanja opreme v eksplozijsko
ogrozenih prostorih skladno s 43. ¢lenom Pravilnika Ex vsakih 5 let, oziroma brez
pooblascene osebe vsako leto, prvi¢ pa najpozneje eno leto po zacetku obratovanja.

9. VzdrZzevanje opreme lahko izvajajo le usposobljeni izvajalci, ki morajo svojo
usposobljenost dokazati s Certifikatom o usposobljenosti. Ta certifikat se mora
pridobiti skladno s 43. ¢lenom in 49. ¢lenom Pravilnika Ex.

10. InsStalacije morajo biti nacrtovane, naprave in materiali pa vgrajeni tako, da
zagotavljajo preprost dostop za pregled in vzdrzevanje.
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11.V dokumentaciji postroja morajo biti navedeni potrebni podatki za pregled, npr.
seznam in lokacija naprav, rezervnih delov, tehnic¢nih podatkov.

12.V dokumentaciji morajo biti tudi vsi tehni¢ni podatki vgrajene opreme, s pomocjo
katerih je mozZna kontrola ustreznosti izbire, montaze, instalacije, priklopa in
uporabe dolo¢ene opreme (EU izjave o skladnosti, navodila proizvajalca, certifikati,
kontrole lastne varnosti, izbire kabelskih uvodov, kontrole drugih zascitnih
ukrepov).

13.Pred prvo uporabo sistema mora biti opravijen prvi pregled (Initial inspection)
postroja po tabelah iz standarda SIST EN IEC 60079-17, ki so v dodatku novega
standarda SIST EN IEC 60079-14:2025, s katerim se Se enkrat preveri in potrdi
pravilnost izbire in vgradnje protieksplozijsko zasCitene opreme oziroma
posameznih vrst protieksplozijske zasdite.

14.Vsak eksplozijsko ogroZzen postroj mora biti pred zaCetkom obratovanja ustrezno
oznacen z opozorilnim rumenim trikotnikom. Vidno morajo biti oznacene tudi meje
med conami ogrozenosti in deli brez eksplozijske ogrozenosti.

15.Vsa vgrajena Ex oprema mora biti trajno in vidno oznacena, poleg skupine opreme
I ali II, podskupine plinov (A, B, C), kategorije naprave (1, 2, 3), tudi z rumenim
¢rno obrobljenim Sestkotnikom, ki predstavlja skladnost z zahtevami ATEX.

16.Vsa vgrajena oprema mora imeti na napisni ploscici oznako, iz katere se vidi, da
ima ustrezen ATEX certifikat in CE znak.

17.Vse aktivnosti, povezane z insStalacijami v eksplozijsko ogrozenih okoljih, smejo
izvajati samo delavci, ki se redno usposabljajo s tega podrocja (projektanti,
montazerji, vzdrzevalci, vodstveni delavci, tehnologi, operateriji, snazilke, itd...).

PTB 14 ATEX 1008X
& 112G ExellC Gb
& 112D Extb IlIC Db

Eksplozijsko ogrozeno okolje Ex oprema, skladna ATEX-u ATEX oznacevanje opreme in certifikatov

SIS

CERTIFIKAT O USPOSOBLJENOSTI ZA
VGRADITEV Ex-OPREME

21 Prevink o protisksplogelt tadlB (Uradnl Bt RS, dL 41716) Sen 40

1) Stevika cerfihats o uvsgcaobiencall za vyrsdiey Ex-opreme

SiQ Ex U.17008
Certifikat usposobljenosti za vgraditev Ex opreme Globalni certifikacijski sistem
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4. NACRTOVANJE ELEKTRICNIH Ex INSTALACIJ

Osnovni koraki pri nacrtovanju in izvedbi elektri¢nih instalacij v Ex prostorih so:
1. Pridobitev izhodiSC in osnovnih podatkov za nacrtovanje:
tehnoloska, gradbena in strojna izhodisca,
zahteve okoljskih, varnostnih in drugih studij,
zahteve pozarnega nacrta,
ugotovitev prisotnosti vnetljivih plinov in hlapov oziroma gorljivih prahov,
pravocasna vkljucitev strokovnjaka protieksplozijske zascite,
strokovnjak protieksplozijske zascite s primarnimi ukrepi lahko eksplozijsko
ogrozena okolja prepredi ali vsaj zmanjsa.
2. Preucitev potrebnosti protieksplozijskih ukrepov:

a. nastanek eksplozivne zmesi ni mozen - posebni ukrepi protieksplozijske
zasCite niso potrebni, objekt se nacrtuje po obic¢ajnih standardih,

b. nastanek eksplozivne zmesi je mozen - posebni ukrepi protieksplozijske
zascite so potrebni in obvezni.

3. Definiranje projektnih zahtev oziroma potreb (projektna naloga):

a. elektro instalacije za potrebe objekta,

b. elektro instalacije za potrebe tehnoloskega postopka (elektromotorni
pogoni, drugi porabniki, tehnoloski paketi, merilno regulacijski sistemi,
sistemi za lokalno ro¢no in avtomatsko upravljanje),

c. elektro instalacije za potrebe aktivne pozarne zascite (odkrivanje in javljanje
poZara, Sprinkler sistemi, hladilni in gasilni sistemi),

d. elektro instalacije za dodatne potrebe tehnoloskega postopka (merjenje
koncentracij eksplozivnih plinov, elektro instalacije za potrebe inertizacije,
inStalacije za zascito nadtlaka...),

e. elektro instalacije za kontrolo vira vziga (h), s katerimi je pogosto zascitena
ne-elektricna Ex oprema, ki mora biti izdelana po standardih SIST EN ISO
80079-36 in 37 in je med osnovnimi gradniki vsakega Ex postroja.

4. Preucitev elaborata eksplozijske ogrozenosti oziroma smernic za projektiranje:

a. ugotovitev eksplozijske ogrozenosti (rudnik I ali nadzemne aplikacije II),
plinska ogrozenost G; skupine plinov IIA, IIB ali IIC,
prasna ogrozenost D; skupine prahov IIIA, IIIB, IIIC ali
hibridna ogrozenost,

b. temperaturni razred T1 doT6, maksimalna temperatura na ohisSju naprave,

c. ugotovitev prostorske razporeditve con ogroZenosti (cona 0-20; 1-21
oziroma 2-22), potrebnih zascitnih nivojev opreme EPL (a, b, c) oziroma
kategorije opreme (1, 2, 3) (ATEX),

d. cone eksplozijske ogrozenosti morajo biti prikazane v tlorisnih risbah in
prerezih eksplozijsko ogrozenih prostorov ter ob izpuhih prezraCevalnih
sistemov, saj vplivajo na pravilno izvedbo strelovodne zascite,

e. zahteve za tehniCne zascitne sisteme (merjenje koncentracij, javljanje
pozara, avtomatski sistemi gasenja, sistemi inertizacije ...) in

f. zahteve za izhope v sili, lokalne, daljinske ro¢ne, avtomatske..

g. zahteve za prepreCevanje virov vzZiga in nevarnih stanj funkcuske varnosti.

5. Izbira ustreznih tehni¢nih resitev, izbira ustrezne Ex opreme in razli¢nih Ex elektro
instalacij, ki zagotavljajo potrebno funkcionalnost in varnost sistema.

6. Preveritve programskih funkcijskih specifikacij skladno z varnim obratovanjem
tehnoloskega procesa.

"D OO0 oo
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5. ELEKTRICNA Ex OPREMA

5.1 Skupine in kategorije opreme po ATEX-U

Veljavni Pravilnik Ex med drugim ureja tudi zahteve, ki jih mora izpolnjevati elektri¢na in
druga oprema, ki je namenjena za vgradnjo v eksplozivno ogrozeno okolje. Ex opremo
razvrs¢a v dve veliki skupini: I (podzemne aplikacije - rudniki) in II, ki se naprej delita v
podskupine. V referatu obravnavamo samo skupino opreme II, ki je namenjena za uporabo
v nadzemnih eksplozijsko ogrozenih okoljih. Glede na nivo varnosti je razdeljena v tri
kategorije, kot to prikazuje spodnja tabela. Najstrozjim zahtevam mora ustrezati oprema
kategorije 1, najblazjim pa oprema kategorije 3, ki pa mora biti Se vedno mnogo boljsa od
navadne, ne Ex opreme.

SKUPINA NAPRAV II
(vsi ostali eksplozijsko ogrozeni prostori)
Kategorija 1* Kategorija 2* Kategorija 3*
zelo visok nivo varnosti  visok nivo varnosti ustrezni nivo varnosti
Pogoj, da ne 2-kratni varnostni pri pogostih motnjah brez motenj pri
pride do viiga  ukrepi / tudi pri 2 pri delovanju naprave  delovanju naprave
medsebojno / pri 1 napaki

neodvisnih napakah

Uporaba v: Cona 0 Cona 20 Conal Cona 2l Cona 2 Cona 22
Atmosfera

] D G D G D
G=plin, D=prah

Tabela 1:Razdelitev opreme skupine II

Kategorija 1

Oprema je namenjena uporabi v prostorih, kjer so nenehno, za daljsa obdobja ali pogosto
navzoce eksplozivne atmosfere plina ali prahu.

Kategorija 2

Oprema je namenjena uporabi v prostorih, kjer se lahko obcasno pojavijo eksplozivne
atmosfere plina ali prahu. Oprema v kategoriji 1 in 2 mora zagotavljati ustrezno varnost
tudi v primeru okvar, motenj in napak na opremi.

Kategorija 3

Oprema je namenjena uporabi v prostorih, kjer je malo verjetno, da se pojavi eksplozivna
atmosfera plina ali prahu. Oprema v tej kategoriji zagotavlja nujno raven zascite med
normalnim delovanjem.

Oprema visje kategorije in zahtevnosti, se vedno lahko uporablja tudi v conah, kjer je sicer
zahtevana nizja zahtevnost oziroma kategorija opreme.
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5.2 Vrste protieksplozijske zascite elektricne Ex opreme

5.2.1 Splosno o zascitah elektricne Ex opreme

Elektricna Ex oprema, ki se sme vgrajevati v eksplozijsko ogroZzena okolja, mora biti
razvita, skonstruirana, proizvedena, preskusena, certificirana, oznacena s CE in Ex
znakom, dana na trg, pospremljena s predpisano tehni¢no in certifikacijsko dokumentacijo,
vgrajena v postroj, vzdrzevana in servisirana, skladno z veljavno zakonodajo, obstojeco
ATEX regulativo in pripadajoCimi standardi. V bliznji preteklosti so podrolje prasne
ogrozenosti obravnavali standardi druzine IEC 61241, podrocje plinske ogrozenosti pa
standardi druzine IEC 60079. Zadnjih nekaj let druzina standardov IEC 60079 pokriva
plinsko in tudi prasno ogrozenost, oprema po standardih IEC 61241 pa v praksi Se ostaja.
Kot se vidi iz spodnje tabele, se standardi Ex podrocja stalno posodabljajo.

5.2.2 Poznane vrste Ex zascit s simboli in pripadajoc¢imi standardi

Splosne zahteve SIST EN 60079-0:2018/A11:2024
Neprodirni okrov Ex d (da, db, dc) SIST EN 60079-1:2015/A11:2024
Nadtlak Ex p (px(b), py(b), pz(c)) | SIST EN 60079-2:2015/AC:2015
Polnjenje s peskom Ex q (gb) SIST EN 60079-5:2015/A1:2025
Potopitev v tekocino Ex o (ob, oc) SIST EN 60079-6:2016/A1:2025

- namesto v olje, potopitev v tekocino!
Povecana varnost Ex e (eb, ec) SIST EN 60079-7:2016/A11:2024
Lastna varnost Exi (ia, ib, ic) SIST EN 60079-11:2025
Odprti prostori z nadtlakom | Ex p (pv, pvb, pvc) SIST EN 60079-13:2018
Protieksp. zascita za cono 2 | Ex n (nA, nL, nR) SIST EN 60079-15:2019
Zalivanje z zalivho maso Ex m (ma, mb, mc) SIST EN 60079-18:2015/AC:2018
Opti¢no sevanje Ex op (op is, op pr, op sh) | SIST EN 60079-28:2015/A11:2024
Zascita z ohisjem Ex t (ta, tb, tc) SIST EN 60079-31:2024
Posebne zascite Ex s (sa, sb, sc) IEC 60079-33:2015

Tabela 2: Vrste protieksplozijske zasclite za elektricno Ex opremo

Uporabljena legenda barv:

e 2zeleno oznacene zascite so primerne za plinska (G) in prasna (D) eksplozivna okolja

e modro oznacene zascite so primerne samo za plinska (G) eksplozivna okolja

e Crno oznacena zasScita je primerna samo za prasna (D) eksplozivna okolja

o rdece oznacene zascite (d, i, m, op, t, s) so primerne za vse EPL zasCitne nivoje
(a, b, ¢) oziroma vse tri kategorije opreme (1, 2, 3)

e Crno oznacene zascite (p, q, o0, e, p) so primerne za EPL zascitne nivoje (b, )
oziroma kategorije opreme (2, 3)

e rumeno oznacCena zascita (n) je primerna za EPL zascitne nivoje (c) oziroma
kategorijo opreme (3)
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5.2.3 Fizikalni principi uporabljenih poznanih zascit

Slika 1: Simboli uporabljenih protieksplozijskih zascit za elektricno Ex opremo

Protieksplozijske zasCite se razlikujejo po svojih fizikalnih principih delovanja:

e Prva zdrZi tlak in energijo eksplozije, ki lahko ob morebitni eksploziji nastane v
notranjosti in je ne prenesejo v okolico, kjer bi lahko vzgala ogroZeno okolje (Exd).

¢ Druge na razlicne nacine preprecujejo, da bi eksplozivha atmosfera vstopila v
napravo in povzrocila eksplozijo. Takih je najveC (Exp, Exm, Exq, Exo, Exn, Ext).

e Tretja je namenjena samo za pasivne naprave, ki znotraj ne iskrijo (Exe).

e Pri Cetrti je mocC tokokroga tako omejena, da eksplozije ne more povzrociti (Exi).

e Peta je namenjena zasciti opti¢nih sistemov (Exop).

e Sesta je namenjena drugim zas¢itnim sistemov, ki niso pokriti z nobenim drugim
obstojecim standardom protieksplozijske zascite (Exs).

¢ Sedma pa je namenjena elektri¢ni kontroli moznih virov vziga pri neelektri¢ni Ex
opremi zascite "h", npr. senzor kontrole suhega teka, nivo tekocine, tlak ¢rpalke,
temperatura kompresorija....).

V dodatku A novega standarda so navedena znanja, spretnosti in kompetence oseb, ki se
lahko srecujejo z eksplozijsko ogrozenimi okolji, lo€eno za nacrtovalce (10 alinej natan¢no
specificiranih znanj) ter elektric¢arje in tehnike (8 alinej natancno specificiranih znanj).
Oboji morajo med drugim obvladati klju¢na znanja, povezana z obvladovanjem Ex opreme:
e razumevanje nacel protieksplozijske zascite in razvrstitve ogrozenih obmocdij,
e podrobno poznavanje splosnih nacel vrst zascite in oznaCevanja Ex-opreme,
e podrobno poznavanje tistih vidikov zasnove opreme, ki vplivajo na koncept zascite,
e poznavanje prakti¢nih vescin za pripravo ustreznih konceptov zascite.
Znanja in spretnosti vseh morajo biti redno preverjena in dokazana s potrdilom.
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6.

IZBIRA ELEKTRICNE Ex OPREME

Oprema za vgradnjo v eksplozijska okolja mora izpolnjevati zahteve:

1.
2.

6.1

Evropske direktive 2014/34/EU - Evropskega parlamenta in Sveta z dne 26. 2. 2014
Pravilnika o protieksplozijski zasciti (Ur. list RS, st. 41/16)

(kategorija opreme (1,2,3) za plinsko (G), prasno (D) ogroZenost, skupine plinov
(IIA, 1IB, IIC), temperaturni razred (T1 do T6)

Veljavnih standardov druzine SIST EN 60079

Skupine prahov (IIIA, IIIB, ITIC), maksimalne dopustne temperature na ohisju
Standarda SIST EN 60079-14:2025, Nacrtovanje, izbira in namestitev elektri¢nih
instalacij, vklju¢no z zacetnim pregledom

Potrebne informacije za izbiro ustrezne Ex opreme (G, D)

Za izbiro ustrezne Ex opreme je potrebno imeti minimalno naslednje informacije:

1.

2.
3.
4

5.
6.
7

dolocCitev con eksplozijske ogroZenosti, zahtevane kategorije opreme oziroma
zahtevani zascitni nivoji opreme EPL,

dolocitev skupine plinov in par oziroma prahov,

vzigne temperature prisotnih plinov in par, zahtevan temperaturni razred opreme,
najnizjo temperaturo in energijo vziga oblaka gorljivega prahu in najniZjo
temperaturo tlenja sloja gorljivega prahu, za izracun maksimalne dopustne
temperature na ohiSju Ex naprave,

vzigne temperature hibridnih zmesi,

funkcijske zahteve opreme in

okoljske pogoje za vgradnjo opreme.

Vse te informacije morajo biti sestavni del elaborata eksplozijske ogrozenosti (EEO).

6.2 Izbira zascitnega nivoja EPL in kategorije opreme (G, D)
Cona Nivo zascitne Kategorija Dovoljena
ogrozenosti opreme EPL opreme po ATEX Ex-oprema
0 Ga 1G 1G/ Ga
1 Ga ali Gb 2G 1G, 2G / Ga, Gb
2 Ga ali Gb ali Gc 3G 1G, 2G, 3G/ Ga, Gb, Gc
20 Da 1D 1D / Da
21 Da ali Db 2D 1D, 2D / Da, Db
22 Da ali Db ali Dc 3D 1D, 2D, 3D/ Da, Db, Dc

Tabela 3: Zveza med cono ogroZenosti, nivojem zascitne opreme in dovoljeno kategorijo opreme po ATEX

Delitev

Ex opreme po ATEX-u na skupine in kategorije opreme je razlozena v tocki 5.1..
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6.3 1Izbira skupin plinov, hlapov in prahov (G, D)

Oprema za eksplozijsko ogrozena okolja mora biti izbrana skladno s spodnjo tabelo. Rimska
IT predstavlja skupino plinov in par, rimska III pa skupino prahov. Plini in pare so glede na
kemicne lastnosti in nevarnost za povzrocitev eksplozije razvrscene v tri skupine (A, B in
C). Skupina plinov A je najmanj nevarna in najbolj pogosta. Skupina plinov C je najbolj
nevarna, v njej pa sta samo dva plina. Po analogiji so tudi prahovi razdeljeni v tri skupine.
Oprema viSjega nivoja zahtevnosti je lahko vgrajena v okolju z niZjimi nivoji zahtevnosti.

Skupina Dovoljena skupina Opomba Zahteve po
ogrozenosti opreme ATEX

II A II ali IIA, 1IB, IIC Plin, skupina A II1G
(npr. propan)

IIB IT ali II B, IIC Plin, skupina B I1G
(npr. etilen)

IIcC ITalilI C Plin, skupina C I1G
(npr. vodik, acetilen)

IITA IIIA, IIIB, IIIC Vnetljivi delci, vedji od 500 mm IID

III B III B, IIIC Neprevoden prah IID

ITII C III C Prevoden prah IID
(npr. premogov prah, kovinski
prah)

Tabela 4: Zveza med skupino ogroZenosti, dovoljeno skupino opreme in skupino opreme po ATEX

Pri opremi, ki je izdelana v zascitah Exd, Exi, Exo in Ex q, Ex op, Exn, (samo nekatere),
je pomembno tudi, za katero eksplozijsko skupino plinov so hamenjene. Za ostale vrste
protieksplozijskih zascit, eksplozijska skupina plinov ni pomembna.

6.4 Izbira zascitnega nivoja EPL in vrste Ex zascite (G, D)

Ze v tocki referata 5.2.2., se lahko iz oznak simbolov razbere, v kak$nih zascitnih nivojih
EPL, so lahko izdelane posamezne vrste proti eksplozijskih zascit. V tabeli 12, novega
standarda, ki je preobsezna za ta referat, pa so podane vse trenutno razpoloZljive
moznosti, po razli¢nih nivojih EPL, lo¢eno za plinska (Ga, Gb in Gc) in prasna (Da, Db, Dc)
eksplozijska okolja, vklju¢no z navedbo veljavnih crkovnih oznak in pripadajocih
standardov, kjer so podane zahteve, za posamezne vrste zasCit. V tabeli so standardi
skupine IEC 61241 nadomesceni z novimi standardi, oznake opreme, izdelane po teh
standardih, pa Se obstajajo.
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6.5 Izbira temperaturnega razreda (G) in dop. temp. na ohisju (D)

Ce oznacbe na elektri¢ni napravi ne vsebujejo navedbe obmodja temperature okolice, se
sme napravo uporabljati samo v temperaturnem obmodcju med -20°C in +40°C.

Ce oznacébe na elektri¢ni napravi vsebujejo navedbo obmodja temperature okolice, se sme
naprava uporabljati samo znotraj tega temperaturnega obmocja.

Ce je oprema izpostavljena visji temperaturi, kot je navedeno v nazivnih podatkih, je
potrebno to problematiko ustrezno analizirati in dokumentirati. Kabelske uvodnice so
obi¢ajno namenjene za uporabo pri -20 do +80 °C. Drugacne pogoje uporabe je potrebno
obravnavati posebej.

Oprema za eksplozijsko ogroZzena okolja mora biti izbrana tako, da najviSja temperatura
povrsine naprave pri normalnem obratovanju ali v primeru kakrSne koli okvare ne doseze
temperature vziga morebitno prisotnega plina, hlapov ali prahov. Pomen oznacb za
temperaturne razrede, ki so lahko oznaceni na elektri¢nih napravah, je podan v tabeli 5.

Temperaturni razred Dopustni temperaturni razred
rostorovp lede na prisotne Temperatura vziga plina ali eksplozijsko zascitene
P pIinge in hlapg hlapov opreme
elektri¢nih naprav

T1 > 450°C T1-T6
T2 > 300°C T2 -T6
T3 > 200°C T3 -T6
T4 > 135°C T4 -T6
T5 > 100°C T5-T6
T6 > 85°C T6

Tabela 5: Zveza med temperaturnimi razredi, temperaturami vziga in dopustnimi razredi naprav

Najvisjo dopustno temperaturo na povrsSini naprav, ki so primerne za prasno
eksplozijska okolja, dolo¢imo na dva nacina:

1. v primeru oblaka gorljivega prahu: Tmaxt = 2/3 Tuzg in

2. v primeru nasutega prahu debeline 5 mm: Tmaxz = Tui - 75°C.
Dopustna temperatura naprave mora biti nizja od izracunane najnizje vrednosti. Ustrezne
podatke o lastnostih prisotnih prahov dobimo iz informacij, ki so zbrane v Elaboratu o
eksplozijski ogrozenosti (EEO).

NaloZen prah na povrsini opreme je nezazelen, saj zmanjsuje vZigno temperaturo prahu,
povecuje toplotno upornost naprave in, v primeru eksplozij, povzro¢a prasne oblake in
sekundarne eksplozije. Zato naj bodo prasni eksplozijsko ogrozeni prostori vedno ¢im bolj
Cisti (brez nanosov prahu).
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Ce je debelina nasutega prahu vseeno vedja od 5 mm, se dopustna najvija temperatura

povrsine naprave zniza skladno s sliko 2, ki jo podaja standard SIST EN60079-14.

Zrgjiey temps atina ra pavrding japavs S0
= n 4o
: a

wEigrH T

crati:

pireios. g3 £mm

Slika 2: Maksimalna dopustna temperatura naprav v odvisnosti od debeline prasnega nanosa

6.6 Izbira ustrezne IP zascite (D)

T
il
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Zascita z ohiSjem deluje tako, da ohisje elektricne Ex opreme mehanske trdnosti 7 Nm z
ustrezno IP zascito preprecuje vdor prahu v notranjost opreme. Zahtevane vrednosti IP

zascit prikazuje spodnja tabela.

Kategorija, cona I A 11 B 111 C
IT 1D, cona 20, 21, 22 IP 6X IP 6X IP 6X
I1 2D, cona 21, 22 IP 5X IP 6X IP 6X
II 2D, cona 22 IP 5X IP 5X IP 6X

Tabela 6: Zveza med kategorijo naprav, conami ogroZenosti in skupino prahu

6.7 Zahteve za ostale sisteme in Ex opremo

Obseg referata ne dopusca, da bi podrobno obravnavali sisteme, ki jih bo potrebno preuciti
iz novega standarda IEC 60079-14, ki bo na kratko predstavljen v naslednji tocCki referata,
predvsem iz tocke 6. Nacrtovanje, kjer so podane podrobne zahteve za:
7  Zascito pred nevarnim iskrenjem, pred dotikom napetosti, sisteme napajanja,
8 Elektri¢no zascito, zasilno ustavitev, elektricno izolacijo, kable, prenosno opremo,
9 NN/VN elektri¢ne stroje (d, p, t, €, nA), mreza, mehki zagon, frekvencni pretvornik,

10 Elektricne ogrevalne sisteme, vti¢nice, akumulatorske celice in baterije,
11 Dodatne zahteve za opremo Ex zascit: d, e, i, m, n, o, p, q.
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7. PREDSTAVITEV STANDARDA SIST EN IEC 60079-14:2025

7.1 Splosna predstavitev

Zadnji slovenski standard s podroc¢ja instalacij in opreme v eksplozijsko ogrozenih okoljih
SIST EN IEC 60079-14 nosi letnico 2025 in je bil izdan po metodi platnice, ki je v
slovenskem jeziku, preostali del standarda pa je v angleSkem jeziku. Standard je nastal na
osnovi mednarodnega standarda IEC 60079-14: 2024, ki je ze Sesti, v tej druzini. Ker se
je povecal obseg podrocja standarda, se je spremenil tudi naslov tega standarda. Po novem
se imenuje: Nacrtovanje, izbira in namestitev elektricnih instalacij, vklju¢no z
zacetnim pregledom. Zacetni pregled sicer ni nekaj novega, saj je kot priporocilo obstajal
ze tudi v predhodnem standardu. V Sloveniji so ga na vecjih projektih praviloma uporabljali
in s tem skrajsali potreben cCas za presoje akreditacijskega organa in tako pocenili stroske
certificiranja novih protieksplozijsko zascitenih postrojev. Ze omenjeni novi standard ima
144 strani, 7 vel kot predhodni. Organizacijsko, strukturno in vsebinsko pa je novi
standard temeljito preurejen in dopolnjen. Stari standard je imel 23 glavnih tock in 13
dodatkov (A-M), novi standard pa ima samo 9 glavnih toCk in 17 dodatkov (A-Q).
Standardnim poglaviem na zacetku vsakega standarda (Predgovor, Uvod) sledijo tri
obi¢ajne uvodne tocke: 1. Podroc¢je uporabe, 2. Zveza s standardi in 3. Izrazi in
definicije, ki niso bistveno spremenjene. Tocka 4. SploSno je temeljito spremenjena in
dopolnjena. V njem so osnovni pojmi protieksplozijske zascite, splosne in poseben zahteve
za Ex opremo ter viri vziga, ki vplivajo na namestitev Ex opreme. Dodana je tocka 5.
Dokumentacija, ki v predhodnem standardu ni bila samostojna toc¢ka in je obdelana zelo
sistemati¢no, saj na enem mestu predstavi vso dokumentacijo, ki spremlja nacrtovanje,
izbiro, namestitev, zacetni pregled ter uporabo in vzdrzevanje Ex postroja, vklju¢no s
potrebno kadrovsko usposobljenostjo. V sistem se uvaja nov dokument "Dokumentacija o
preverjanju", s katero se dokazuje pravilno uporabo dolocil standarda. Glavni vsebinski del
standarda pa je po novem razporejen v tockah: 6. Nacrtovanje, 7. Izbira opreme, 8.
Namestitev opreme, 9. Zacetni pregled in v 17 (A-Q) dodatkih. Tocka 6. Nacrtovanje je
razdeljena na kar 21 podtock. Za vsemi conami in vsem skupinam opreme, skupnim temam
na zacetku, sledijo zahteve za kable, elektricne stroje, elektricne grelne sisteme, vtic¢nice,
akumulatorje in baterije, detekcijo plina in specificne zahteve za vsako vrsto
protieksplozijske zascite posebej. V tocki 7. Izbira opreme je samo 7 glavnih podtock, a
ogromno podpodtock. Skupnim temam na zacetku sledijo izbira razlicne Ex-opreme, izbira
glede na zascitne nivoje EPL, temperaturne razrede in maksimalne temperature opreme
za prah. Sledijo izbira kablov, izbira kabelskih uvodov, izbira cevnih sistemov in na koncu
Se izbira svetilk in izbira rotacijskih strojev. V tocki 8. Namestitev opreme je 11 glavnih
podtock. Splosnim zahtevam najprej sledijo kabli in sistemi ozi¢enja in priklju¢evanja,
sledijo kabelski uvodi splosno in v nadaljevanju specifi¢nosti za razli¢ne vrste Ex zascite d,
nR, t, e, nA, nR, p, i. Svoja podtocka so cevni sistemi, elektricne grelne naprave, zascitni
premazi za Ex-opremo, na koncu pa so Se specialne zahteve za Ex zascite d, e, in nA, i,
nR in 0. Tocka 9. Zacetni pregled nima podtock in je po vsebini najkrajsa toCka, uvaja
pa tabele za podrobne zacetne preglede Ex-opreme, ki so izvzeti iz standarda IEC 60079-
17, ki govori o pregledih in vzdrzevanju Ex opreme. Standard dopusca, da se nekatere
zacetne preglede, npr. izbira ustreznih svetilk, lahko opravi Ze med nacrtovanjem, kot del
preverjanja nacrtovanja Ex postroja.
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7.2 Predstavitev vecjih sprememb

Iz tabele klju¢nih sprememb, ki je v uvodnem delu standarda, se razbere, da v 5 tockah
novi standard prinasa vecje tehnicne spremembe, v 34 tockah prinasa dopolnitve in
razsSiritve, v 28 toCkah pa manjse spremembe in popravke. Skratka, sprememb je zelo
veliko in potrebno bo kar pogosto preucevanje novega standarda, da se ga bomo navadili
ucinkovito uporabljati. Prva tehni¢na sprememba (C1) je v razSirjenem podrocju obsega
standarda, zaradi Cesar se je spremenil tudi naslov standarda, kar je Ze bilo omenjeno tudi
na zacetku tega zapisa. Druga tehni¢na sprememba (C2) se nanasSa na pojem "enostavnih
naprav", ki morajo biti namesc¢ene v lastno varne sisteme. V tem delu se je do sedaj
poznanim pasivnim elementom (kontakti, NAMUR induktivna stikala...) temeljito razsiril
nabor moznih enostavnih naprav, ki morajo izpolnjevati doloCene predpisane tehnicne
zahteve. Enostavnim napravam je namenjen tudi dodatek Q, kjer so pravila za dolocanje
temperaturnega razreda, loCeno za skupino opreme II (plini) in III (prah). Nadalje so v
tem dodatku opisani pogoji za izolacijo in locitev, za ohiSja naprave in vhode kablov. Na
sliki Q.1 je prikazan postopek ocenjevanja preprostih aparatov. Povzetek tehnicni zahtev
je podan v tabeli Q.3, prakti¢na resitev za izbiro enostavne naprave in priklju¢ne omarice
pa je v tabeli Q.4. Enostavno napravo mora oceniti proizvajalec naprave in o njej izdelati
vso potrebno dokumentacijo. Tretja tehni¢na sprememba (C3) se nanasa na izbiro
ustreznih kabelskih uvodov v ohisja zascite neprodirni okrov Exd. Kot pomoc je v standardu
prikazan diagram poteka, s pomocjo katerega glede na skupino plina, volumen Exd ohisja,
lastnosti in dolzine kabla ugotovimo, kdaj moramo uporabiti Exd uvodnico z zalivanjem,
kdaj pa zadostuje ze Exd uvodnica s tesnilnim obro¢em. Cetrta tehni¢na sprememba (C4)
v dodatku C uvaja preskusni postopek "omejenega dihanja" kabla, kar je bilo, kot
neobvezno (informativno), opisano Ze v dodatku E predhodnega standarda. Preskusni
kabel dolzine 0,5 m (+/-10 mm) s pomocjo uvodnice zapremo Vv tesno ohisje volumna
5.000 cm?3 (+/-200 cm?3). S tlac¢no crpalko vzpostavimo nadtlak v ohisju na 0,3 kPa. Potem
z ventilom izoliramo tla¢no ¢rpalko in merimo Cas. Kabel po tem preskusu je ustrezen, ce
padec tlaka z zacetnih 0,3 kPa na 0,15 kPa ni hitrejsi kot v 5 sekundah. Tudi peta tehnicna
sprememba (C5), ki je v dodatku O, ne prinasa revolucionarnih sprememb. Ker je novemu
standardu dodan kot obvezen zacletni pregled, standard uvaja tabele za preglede, kot so
v standardu za vzdrzevanje Ex opreme IEC 60079-17. Ker vsaka vrsta protieksplozijske
zascCite zahteva specifiCne preglede, je zato v dodatku navedenih vec tabel: 0.1 - 0.4.

Dejanske velike spremembe so tudi v Stevilu, organizaciji in vsebini 17 dodatkov (A-Q):

Ime | Naslov dodatka Opomba | Ime | Naslov dodatka Opomba
A Znanje, spretnosti, kompetence | S, O J Elektri¢ni stroji, ki jih poganjajo | N, Inf.
pretvorniki
B Smernice za varno delovanje S, Inf K Prenapetostna zascita Exi tokok. N, Inf.
C Tlacni preskus za kable N, O L Neugodne okoljske razmere S, Inf
D Statorsko navitje - dejavniki | S, O M Vrste delovanja elektri¢nih strojev | N, Inf.
tveganja za Exe in ExnA S1.do S10
E Preverjanje Exi tokokrogov 1 S, 0 N VN instalacije do 245 kV N, O
F Preverjanje Exi tokokrogov 2 S, Inf (o] Tabele za zaletne preglede N, Inf.
G Lastnosti kablov Exi instalacij N, Inf. P Minimalna stopnja zascite IP N, Inf.
H Hibridne mesanice S, Inf Q Dod. zahteve za enostavne napr. N, O
I Prenosna in posebna oprema N, Inf.

Pomen oznak v tabeli: S-spremenjeno, N-novo, O-obvezno, Inf.-informativno, VN instalacije-vsebine se ni.
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ELEKTRICNE INSTALACIJE IN OPREMA V EKSPLOZIJSKO OGROZENIH (EX) OKOLJIH

8. ZAKLJIUCEK

8.1 Specificnosti graditve v Ex okoljih

Za zakljucek so Se enkrat zbrane glavne specificnosti graditve objektov v eksplozijsko
ogrozenih okoljih. Iz njega izhaja, da je to regulirano podrocje, ki v vseh fazah graditve,
uporabe in vzdrzevanja Ex postrojev zahteva kompetentne certificirane ljudi in opremo ter
nadzor akreditiranih institucij. Nadalje izhaja, da je podrocje zelo obsezno in kompleksno,
interdisciplinarno in zahteva neprestana izpopolnjevanja. Napake in nedoslednosti tukaj
niso dopustne, saj lahko povzrocijo veliko materialno in ekolosko sSkodo ali celo izgubo
zivljenja. Kratek povzetek specifi¢nosti v Ex okoljih je:

9 klju¢na slovenska zakonodaja v zvezi z eksplozijsko ogrozenostjo ni enoumna,

10 smernica TSG-N-002:2021 ima na podrocju Ex instalacij napake in je zavajajoca,

11 eksplozijsko ogroZena okolja so v mnogih panogah, ki se na novo dodajajo,

12 specifi¢nosti nastopajo v vseh fazah projekta, klju¢ne ze v predinvesticijskih fazah,

13 specifi¢nosti nastopajo v vseh inzenirskih strokah projekta,

14 podrocCje je regulirano s t. i. ATEX regulativo, ki je vkljuCena v Pravilnik Ex,

15 elaborat eksplozijske ogrozenosti (EEQ) je temeljni dokument protieksplozijske zascite
celotne Zivljenjske dobe Ex postroja, ki ga izdela strokovnjak eksplozijske ogrozenosti
in je predmet certifikacijske presoje,

16 potrebna so s certifikatom potrjena specificna znanja, spretnosti in kompetence vseh
udelezencev pri graditvi, obratovanju in vzdrZzevanju Ex postroja,

17 zahtevana je protieksplozijsko zascitena, certificirana in ozna¢ena Ex oprema,

18 pred nacrtovanjem so potrebna navodila za vgradnjo opreme in dodatni pogoji za
vgradnjo, ki so navedeni na Ex certifikatih,

19 skladno z uporabljenimi Ex zasc¢itami in zahtevami standardov so uporabljene
specificne Ex instalacije za inertizacijo, prezracevanje, nadtlak,

20 nevarnosti elektrostatike omejujemo =z gradbenimi, organizacijskimi, strojno
tehnoloskimi in elektri¢nimi ukrepi,

21 pogoj so dobre ozemljitve in izenacitev potenciala za stabilne in mobilne naprave,

22 TN-C sistem napajanja v conah 1, 2 in 21, 22 ni dovoljen, TN-C-S je pogojno dovoljen,
TN-S je dovoljen,

23 maksimalni ¢as samodejnega odklopa napajanja okvare mora biti < 100 ms,

24 lastno varne instalacije Exi, lastno varna naprava, pridruzena naprava, modri kabli,

25 Ex bariere, galvanski locilniki, kontrola ustreznosti lastno varnih instalacij, dislocirane
RIO enote, procesna vodila, Ethernet,

26 Exi - Ethernet APL po SIST IEC 60079-47:2021 in Ethernet 100BASE-TX-IS,

27 posebnosti strelovodne zascite: LPL 1 ali 2, mreze (5x5) m ali (10x10) m, razdalje
odvodov < 10 m,

28 pred zacetkom obratovanja je potreben certifikat o skladnosti vgradnje Ex opreme in
(EEO) ter v enem letu Se o skladnosti vzdrzevanja Ex opreme.

Opomba: V novem standardu se vgraditev Ex opreme imenuje "namestitev".
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Hruatska
HIBRIDNE SMJESE U INDUSTRIJI
Sazetak:

Hibridne smjese su mjesavine zapaljivih prasina, zapaljivih plinova (para) i
zraka i pojavljuju u raznim industrijskim procesima te kao takve mogu biti vrlo
opasne u smislu eksplozije. Mnoge prasSine koje se pojavfjuju u raznim
procesima su zapaljive i eksplozivne, a mijeSanje sa zapaljivim plinovima
(parama) dodatno pojacava eksplozivnost (jacinu eksplozije). Pod jacinom
eksplozije podrazumijevamo tlak eksplozije (pmax) 1 brzinu Sirenja eksplozije
(dp/ dt)max. Unutar samih procesa, vrlo cesto se zanemaruje problem hibridnih
smjesa jer sami korisnici nisu svjesni opasnosti. Postoje norme koje definiraju
ispitivanje eksplozijskih karakteristika samih plinova (para) te norme koje
definiraju ispitivanje eksplozijskih karakteristika samih prasina, ali ne postoje
norme koje bi definirale ispitivanja njihovih smjesa.

Ispitivanje svih vrsta medija, poglavito hibridnih smjesa, koji se zapravo i
najcesce pojavljuju u industrijskim procesima vazno je iz aspekata sigurnosti
ljudi i postrojenja, sigurnosti okolisSa te s tim u vezi projektiranja zastitnih
sustava te projektiranja i proizvodnje uredaja koji se koriste u procesu. Ova
ispitivanja je moguce provesti u Republici Hrvatskoj u ispitnom laboratoriju
turtke Fiditas d.o.o., koji je razvio vlastitu ispitnu metodu za ispitivanje
hibridnih smjesa.

Kljuéne rijeci: protueksplozijska zastita, hibridne smjese, laboratorij
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HIBRIDNE SMJESE U INDUSTRIJI

1. UvVOoD

Mijere protueksplozijske zastite temelje se na klasifikaciji prostora, koja odreduje razinu opasnosti prema vjerojatnosti
pojave eksplozivne atmosfere. Klasifikacija prostora omogucuje pravilan odabir i ugradnju opreme, njezinu sigurnu
uporabu i odrZzavanje te provedbu mjera za izbjegavanje potencijalnih uzro¢nika paljenja.

Mijere protueksplozijske zastite se dijele na:
1. Primarne mjere — usmjerene su na smanjenje ili potpuno sprjecavanje nastanka eksplozivne atmosfere u
odredenim prostorima.
2. Sekundarne mjere — obuhvacdaju sprjec¢avanje prisutnosti izvora paljenja u prostorima izloZzenim eksplozivnoj
atmosferi.
3. Tercijarne mjere — odnose se na ogranic¢avanje ili smanjenje Stetnih posljedica moguce eksplozije.

Sve ove mjere temelje se na analizi tehnicke razine rizika, koja ukljucuje teorijske i eksperimentalne procjene te analizu
vjerojatnosti odredenih dogadaja. Normativni dokumenti europskih organizacija CEN i CENELEC, kao i medunarodnih
tijela ISO i IEC, sluze kao temelj za provodenje tih analiza.

Jedan od izazova u industriji su hibridne smjese — kombinacije zapaljivih plinova, para i prasina — koje predstavljaju
poseban sigurnosni rizik. Buduci da jo$ ne postoje specificne norme za njih, oslanja se na veé postoje¢e norme:

EN 1127-1 ,Eksplozivne atmosfere — Prevencija i zastita od eksplozija“
e  Prepoznaje hibridne smjese kao potencijalno opasnije od pojedinacnih eksplozivnih tvari.

EN IEC 60079-10-1 i EN 60079-10-2: , Klasifikacija prostora — plinovi i prasine”
e  Pokrivaju plinovite i praskaste eksplozivne atmosfere, ali ne daju specificne smjernice za hibridne smjese.

EN ISO/IEC 80079-20-2: ,,Svojstva zapaljivih prasina“
e Daje upute o eksplozivnim karakteristikama industrijskih prasina, ali kod hibridnih smjesa vrijede posebna
pravila.

2. KLASIFIKACIJA PROSTORA

Prostori u kojima postoji moguénost stvaranja eksplozivne atmosfere u kolicinama koje zahtijevaju posebne sigurnosne
mjere nazivaju se ugrozenim prostorima. Ovi prostori klasificiraju se u zone opasnosti na temelju ucestalosti i trajanja
prisutnosti eksplozivne atmosfere.

Prilikom klasifikacije ne uzimaju se u obzir katastrofalni kvarovi, poput puknuéa opreme ili ozbiljnih poremecaja u radu,
koji se ne o¢ekuju u normalnim uvjetima.

Eksplozivna atmosfera nastaje samo kada zapaljive tvari dosegnu koncentracije unutar granica zapaljivosti. Cak i kada je
koncentracija iznad gornje granice zapaljivosti i kao takva trenutno nije eksplozivna, opasnost i dalje postoji jer ¢e se naci
unutar granica zapaljivosti ukoliko se koncentracija smaniji.

Klasifikacija prostora utvrduje bitne elemente za ostvarenje ispravne koncepcije protueksplozijske zastite koja se moze
primijeniti za smanjenje opasnosti od eksplozije.

Uz postupak klasifikacije prostora s naslova zapaljivih plinova vezan je sadrzaj norme EN IEC 60079-10-1:2021.

Prostori ugrozeni zapaljivim plinovima dijele se na zone opasnosti:
1. Zona 0: Prostor u kojem je eksplozivna plinska atmosfera prisutna trajno, u dugim razdobljima ili Cesto.
2. Zona 1: Prostor u kojem se pojava eksplozivne plinske atmosfere ocekuje povremeno u normalnom radu.
3. Zona 2: Prostor u kojem se pojava eksplozivne plinske atmosfere u normalnom radu ne ocekuje, a ako se ipak
pojavi, traje samo kratko.
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Za pravilnu provedbu klasifikacije prostora klju¢no je odabrati odgovaraju¢u metodologiju. Norma EN IEC 60079-10-1 u
svojoj tocki 5 detaljno opisuje razlicite pristupe klasifikaciji prostora, omogucujuéi prilagodbu specificnim uvjetima u
industriji.

Dodatno, Prilog F norme EN IEC 60079-10-1 pruza prikaz postupka klasifikacije, olakSavajuéi razumijevanje i primjenu
smjernica. Ovaj shematski prikaz pomaze u dosljednoj procjeni rizika i odredivanju zona opasnosti, ¢ime se osigurava
ucinkovita protueksplozijska zastita.

Sam pristup klasifikaciji postrojenja, koji uvazava sve posebnosti prostornog rasporeda i uvjeta okoline, temelji se na
ovim ¢imbenicima:

karakteristikama zapaljivih tvari,

karakteristikama izvora ispustanja,

ventilacijskim karakteristikama i

uvjetima razrjedenja.

Zadatak (traZeni rezultat) postupka klasifikacije je odrediti:

e tipzonei
Skupina opreme Plin

e doseg zone.

A Propan
1B Etilen
IIC Vodik

Tablica 1.1 Podjela prema zahtijevanim skupinama opreme — zapaljivi plinovi

Uz postupak klasifikacije prostora s naslova zapaljivih prasina, vlakanaca ili pahulja vezan je sadrzaj norme EN 60079-10-
2:2015.

Prema ovoj normi, zapaljive prasine predstavljaju ozbiljan rizik jer mogu stvoriti potencijalno eksplozivnu atmosferu kada
su rasprsene u zraku. Osim toga, nataloZeni slojevi prasSine mogu se zapaliti i postati uzrocnici paljenja eksplozivne
atmosfere.

Zapaljive prasine obuhvaéaju krute ¢estice manje od 0,5 mm, te vlakanca i pahulje a njihova prisutnost u zraku, uz
odgovarajuéi izvor paljenja, moze dovesti do eksplozije. Unato¢ tehnickom napretku, rizici vezani uz eksplozivne
atmosfere zapaljivih prasina Cesto su podcijenjeni u usporedbi s opasnostima koje predstavljaju zapaljivi plinovi i pare.
Prostori ugrozeni zapaljivim prasSinama (prasinama, vlakancima ili pahuljama) dijele se na zone opasnosti:

Zona 22:

Prostor u kojem se pojava eksplozivne atmosfere u obliku oblaka prasine u zraku u normalnom radu ne ocekuje, a ako
se ipak pojavi, traje samo kratko.

Zona 21:

Prostor u kojem se pojava eksplozivne atmosfere u obliku oblaka prasine u zraku ocekuje povremeno u normalnom

radu.

Zona 20:
Prostor u kojem je eksplozivna atmosfera u obliku oblaka prasine u zraku prisutna trajno, u dugim razdobljima ili esto.

S obzirom na karakteristike zapaljivih prasina, zahtjevi na ugradenu opremu se razlikuju sukladno Tablici 1.2.

Skupina opreme Prasina
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A Vlakanca i pahulje
1B Nevodljive prasine
lnc Vodljive prasine

Tablica 1.2 Podjela prema zahtijevanim skupinama opreme - zapaljive prasine

Norma EN 60079-10-2 temelji se na konceptu prema kojem se klasifikacija prostora provodi procjenom vjerojatnosti
nastanka eksplozivne atmosfere uzrokovane zapaljivim prasinama.

Prasine koje se ispustaju u prostor, a nisu pravovremeno uklonjene ¢is¢enjem (bilo mehanickim putem ili aspiracijom),
mogu se taloziti u koli¢inama koje, ovisno o njihovim svojstvima, poput veli¢ine Cestica, formiraju slojeve ili nakupine.
Vazno je uzeti u obzir da ¢ak i mali, ali stalni izvor ispustanja prasine moze tijekom duljeg vremenskog razdoblja dovesti
do stvaranja potencijalno opasnih nataloZenih slojeva prasine.

Opasnosti povezane s prasinama ukljucuju:
e  Stvaranje eksplozivne atmosfere u obliku oblaka prasine koji moZe nastati iz bilo kojeg izvora ispustanja,
ukljucujudi slojeve ili nakupine prasine.
e TaloZenje slojeva prasine koji mozda nec¢e odmah stvoriti oblak, ali se mogu zapaliti uslijed samozagrijavanja,
kontakta s vruéim povrsinama ili izloZenosti toplini, Sto moZe dovesti do poZzara, pregrijavanja opreme i
potencijalnog paljenja eksplozivne atmosfere.

Prilikom klasifikacije prostora u postrojenjima potrebno je uzeti u obzir specificne prostorne i okoliSne ¢imbenike, a
kljuéni aspekti procjene ukljucuju:

e  Karakteristike zapaljivih tvari,

e  Karakteristike izvora ispustanja,

e  Stupanj brtvljenja zatvorenih sustava koji sadrze prasinu,

e Ucinkovitost postupaka ¢iS¢enja i uklanjanja nataloZzene prasine (mehanicki ili aspiracijom).

Zadatak (traZeni rezultat) postupka klasifikacije je odrediti:
e tipzonai
e dosegzona.

lako se zone opasnosti prvenstveno definiraju na temelju rizika od prisutnosti oblaka prasine, nuzno je uzeti u obzir i
nataloZene slojeve prasine, koji se mogu rasprsiti i stvoriti eksplozivnhu atmosferu. Proces odredivanja zona opasnosti
provodi se u nekoliko koraka:

1. Prvikorak je utvrdivanje zapaljivosti tvari te procjena njenih kljucnih svojstava koja utjecu na mogucénost
paljenja i eksplozije.
To ukljucuje:
e Veli¢inu Cestica i udio vlage,
e Najmanju temperaturu paljenja (za oblak i sloj prasine),
e  Elektric¢ni otpor prasine,
e Klasifikaciju prema skupinama prasine:
o llIA - zapaljiva vlakanca i pahulje,
o  llIB—elektricki nevodljive prasine,
o  llIC—elektricki vodljive prasine.
e  Minimalnu energiju paljenja oblaka prasine
Ponekad moze i ukljudivati:
e  Utvrdivanje vrijednosti DGZ,
e Utvrdivanje grani¢ne koncentracije kisika (LOC).

Kako bi se klasifikacija prostora mogla koristiti kao podloga za odredivanje uvjeta sekundarne i tercijarne
protueksplozijske zastite neophodno je odrediti jos:

e  Najvedi tlak eksplozije (pmax),

e Najvecu brzinu porasta tlaka eksplozije (dp/dt)max ili Ks: koeficijent.

2. Drugi korak je prepoznavanje mogucih izvora ispustanja i nakupljanja prasine, ukljucujuci:
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e  Otvorene procese (npr. mljevenje, transport, prosijavanje, skladistenje praskastih materijala),
e Ispustanje prasine iz zatvorenih sustava zbog curenja ili neodgovarajuceg brtvljenja,
e  Mogucnost talozenja prasine na povrSinama (oprema, podovi, cijevi).

3. Tredi korak ukljucuje analizu ucestalosti i trajanja ispustanja prasine te uvjeta u kojima moze doci do stvaranja
eksplozivne atmosfere. Razmatraju se:
e  Ucestalost i intenzitet ispustanja,
e  Stupanj ventilacije i mogucnost uklanjanja prasine,
e  Sposobnost prasine da stvori eksplozivne oblake pri rasprsivanju.

Revizija klasifikacije prostora mora se provesti nakon promjena u proizvodnom procesu ili nakon promjene tvari koje se
koriste ili utvrdivanja ucestalijih poremecaja u radu postrojenja. Oekuje se da se provjera provede prvi put prije pustanja
u rad te kasnije periodicki.

3. GLAVNA NACELA MJERA PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE

3.1. Primarna zastita
Primarna protueksplozijska zasStita u Ex atmosferama obuhva¢a mjere kojima se sprjecava ili smanjuje prisutnost
eksplozivne atmosfere. Cilj ovih mjera je eliminirati ili barem znacajno ograniciti mogucnost stvaranja eksplozivne smjese
zapaljivih plinova, para, maglica ili prasina s kisikom iz zraka.
Primarne mjere protueksplozijske zastite ukljucuju:
e Zamijenu zapaljivih tvari sigurnijim alternativama kada je to mogude.
e Smanjenje koncentracije zapaljive tvari ispod donje granice eksplozivnosti (DGE), npr. ventilacijom ili
razrjedivanjem.
e Rad pri koncentracijama iznad gornje granice eksplozivnosti (GGE) zapaljive tvari
e  OvlaZivanje sustava povecava sadrzaj vlage u sustavu (posebno kod prasina)
e Inertizaciju (uvodenje inertnog plina, poput dusika ili ugljikovog dioksida) kako bi se smanjila koncentracija
kisika ispod grani¢ne razine potrebne za izgaranje.
e Rad u poditaku pri cemu se sprecava ispustanja zapaljivih tvari.
e Hermeticnost sustava i zatvorene procese kako bi se sprijecilo curenje zapaljivih tvari u okolis.
e  Sustavno CiScenje nataloZene prasine kako bi se sprijecilo njezino podizanje u zrak i stvaranje eksplozivnog
oblaka.

Primarna zastita je najvazniji korak u protueksplozijskoj zastiti jer smanjuje rizik ve¢ u pocéetnoj fazi, prije nego sto dode
do potencijalnog izvora paljenja.

3.2. Sekundarna zastita

Sekundarna zastita obuhvaca mjere koje se provode s ciljem sprjecavanja ucinkovitih izvora paljenja u prostorima s
potencijalnom eksplozivnom atmosferom. U zonama opasnosti smije se ugradivati iskljuivo oprema odgovarajuce Ex
izvedbe, dok je istovremeno potrebno sprijeciti prisutnost svih mogucih uzrocnika paljenja, ukljucujuéi elektrostatske
izboje, vruée povrsine, plamen, atmosferska praznjenja i druge potencijalne izvore paljenja. Primjena ovih mjera
omogucuje smanjenje rizika od zapaljenja te osigurava sigurne radne uvjete u ugrozenim prostorima.

Potencijalni uzrocnik paljenja eksplozivne atmosfere moZe postati djelotvoran ako su zadovoljena oba uvjeta paljenja
eksplozivne atmosfere: uzrocnik paljenja ima dovoljnu energiju u odnosu na minimalnu energiju paljenja zapaljive tvari
te je temperatura uzrocnika paljenja veéa od najmanje temperature paljenja zapaljive tvari.

Pojedine vrste Ex zastite, uvazavajuéi posebne specifitne zahtjeve, primjenjive i na zapaljive plinove (,G“) i zapaljive
prasine (,,D). No, pojedine se vrste Ex zastite, npr. zastita kucistem ,,Ex t“, odnose iskljucivo na zapaljive prasine. Kako
bi se valjano ostvarile sekundarne mjere Ex zastite na konkretnom postrojenju, potrebno je ispuniti zahtjeve postavljene
provedenom klasifikacijom prostora, a osobito s obzirom na eksplozijske karakteristike koristenih tvari.

U prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom potrebno je provoditi odgovarajuce mjere s ciljem izbjegavanja
prisutnosti svih djelotvornih uzro¢nika paljenja u smislu norme HRN EN 1127-1:2019.
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