4.5.4. TT-rendszer


Közismert elnevezése: védőföldelés közvetlenül földelt rendszerben (lásd: 4.5. és 4.15. ábrákat). Ha egy fémes összefüggő hálózat egyik pontját (háromfázisú rendszerekben általában a nullapontját) közvetlenül – közbeiktatott ellenállás vagy egyéb impedancia nélkül – leföldelik, akkor az a rendszer közvetlenül földelt. Általában minden kisfeszültségű áramszolgáltatói hálózat közvetlenül földelt (bár döntő többségében nullázott).  Ilyen hálózatokra csatlakozó beren​dezéseknél, ha a nullázás feltételei nem teljesíthetők, az alkal​mazható védővezetős érintésvédelem a TT-rendszer. 


Ha a testzárlat lép fel, akkor ennek áram​köre a talajon keresztül (a védő és az üzemi földe​lé​seken át) záródik. Ez volt a legrégebbi érin​tésvédelmi mód (ezért szok​ták „klasszikus”-nak nevez​ni). A  TT-rendszerekben (mint ez a 4.5. és a 4.15. ábrákon látható), az energiahálózat nulla- vagy középpontját mindig földelni kell (ez az un. üzemi földelés). Ha ez nem oldható meg akkor az egyik fázisvezetőt kell földelni. (A fázisvezető földelése gyakorlatilag csak a mérőváltók /deltába kötött feszültségváltó és áramváltó/ esetében fordul elő.)
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                          4.15. ábra: TT-rendszer, védőföldelés közvetlenül földelt rendszerben
                                                                  A jelölések magyarázta: Rü: üzemi földelés ellenállása,  Rv: védőföldelés ellenállása,  Iz: földrövidzárlati áram, 
    

             Uf: fázis feszültség (230 V),     Uü: csillagponti hibafeszültség,      UH: hibafeszültség.
                                                       
                                                                                                                                                                  
A transzformátor fázistekercséből, a fázisvezetőből, a földelő vezetőkből, valamint a védő- és üzemi földelőből álló kör földelési Zs hurokimpedanciáján az Iz földrövidzárlati áramot a fázis feszültség hajtja át. Az Uh hibafeszültség a talaj zéruspotenciálú helye és a feszültség alá került test (tehát gyakorlatilag a védőföldelő) között mérhető. A zárlatos gép testét érintő emberre jutó  Ué érintési feszültség nagysága  gyakorlatilag azonos a hiba feszültséggel, azaz: Ué = Uh.
 Minden védendő testet a védővezetők által a földelőkhöz kell kötni (ezt ne​ve​zik védőföldelésnek), de az üzemi és a védőföldelés nincs egymással fémesen összekötve. Hibavédelemre (közvetett érintés elleni védelemre) általánosságban áram-védőkapcsolót kell alkalmazni. A túláramvédelmi eszközt is fel lehet erre használni, ha tartósan és megbízhatóan biztosítani lehet a Zs megfelelő kis értékét. Korábban mindenütt a túláramvédelemre bízták a hibavédelmi kikapcsolást is. A meglévő berendezések túlnyomó többségében ma is így van. Áram-védőkapcsoló alkalmazásakor teljesülni kell a következő összefüggésnek:


RA  ∙  IΔn  ≤  50 V,  ahol:  RA     - a földelő és a testek védővezetője ellenállásának összege (Ω),
       
                                         IΔn     - az áram-védőkapcsoló névleges kioldóárama                    (A).

Túláramvédelmi eszköz alkalmazásának feltétele:


 Zs    ∙  Ia  ≤  U0     ahol:  Zs    - a hibahely hurokimpedanciája                                                   (Ω)                                 


                    (a hurok magába foglalja a tápforrást, a fázisvezetőt, a védővezetőt 



                    földelővezetőt, a védett berendezés és a tápforrás földelőjét),

                              


             Ia    - a  lekapcsoló eszközt működtető áram                                       (A)                                


                    (az előírt időn belül  lekapcsolást biztosító kioldóáram),
                               


            U0  - a berendezés névleges feszültsége a földhöz képest                   (V).
Ez lényeges enyhítést jelent a korábbi szabványelőírásokhoz képest, ma ugyanis nem a megengedett érintési feszültségre (UL: 50 V AC, illetve 120 V DC), hanem a nullázáshoz hasonlóan a fázis feszültséggel történik a méretezés. Tulajdonképpen földhurokimpedanciára méretezünk, amely a fázisvezető, a védő- és az üzemi földelés soros ellenállásából áll. Áram-védőkapcsoló vagy túláramvédelmi eszköz alkalmazáskor a legfeljebb 32 A-es végáramkörök esetében a lekapcsolási idő nem lehet nagyobb a 4.2. táblázatban megadott értékeknél, az elosztó áramkörök, valamint a 32 A-nál nagyobb áramerősségű végáramkörök esetében a megengedett lekapcsolási idő legfeljebb 1 s lehet,         – ez lényegesen enyhébb követelmény a korábbiaknál.

4.5.5.  IT-rendszer
                                                                                                                       
Közismert elnevezése: védőföldelés földeletlen és nem közvetlenül földelt rendszerben
       
(lásd a 4.6. és 4.16. ábrákat).
                                                                                                                                                                                       
Ha a tápláló hálózati rendszer egyik kapcsa sincs közvetlenül földelve (tehát egyáltalán nincs üzemi földelés, vagy van ugyan, de csak ellenálláson vagy impedancián keresztül), akkor ez IT-rendszer, és a védendő testeket kell földelni. Közcélú, kisfeszültségű áramszolgáltatói háló​za​tok​ban ilyen rendszer rendkívül ritka. Magyarországon és egész Európában (néhány norvég kisvárost kivéve) közvetlenül földeltek a közcélú, kisfeszültségű háló​za​tok.  Szokásos viszont cukorgyárakban, egyes vegyi üzemekben, kórházak műtőiben és bányák földalatti részein ilyet al​kal​maz​ni. Ennek oka, hogy az első földzárlatot (első testzárlatot) nem kell okvetlenül önmű​kö​dően kikapcsolni, hanem tartani lehet a folyamatos üzemet mind​​​​​addig, amíg megke​re​sik, hol van a hiba és kija​vítják, vagy ké​z​​​zel kikapcsolják a hi​bás be​rendezést. Az említett különleges üze​​mek​ben – ahol a váratlan üzemzavar igen nagy anyagi kárt, a berendezések vagy a kezelő​személyzet veszé​lyeztetését is jelentheti – ennek lehet olyan előnye, ami ellensúlyozza a hiba ke​resésének nehéz, hosszan tartó és költséges feladatát.
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4.16. ábra: IT-rendszer
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4.17. ábra: Földzárlati áram megoszlása földeletlen hálózatban

Az IT-rendszerben, mint említettük, az aktív részek el vannak szigetelve a földtől, vagy egy megfelelően nagy impedancián keresztül vannak összekötve a földdel a rendszer nulla- vagy középpontján. Ha nincs nulla- vagy középpont, akkor az egyik fázisvezetőt lehet földelni nagy impedancián keresztül (ez csak feszültségváltók áramkörében szokásos). Kis hibaáramú egyszeres test- vagy földzárlat esetén, ha a fellépő érintési feszültség nem éri el a törpefeszültség határértékét (50 V AC vagy 120 V DC), akkor nem feltétlenül szükséges az önműködő lekapcsolás. Egyidejűleg fellépő két hiba esetén biztosítani kell azt, hogy a rendszer védelme lekapcsoljon. A testeket egyenként vagy csoportokban együttesen földelni kell.                                                                    


Az IT-rendszerekben a testzárlati áram (amit itt „földzárlati áram”-nak nevez​nek) általában csak a védőföldelésen és a hálózat szigetelésének (ezzel sorba kötött) szigetelési ellenállásán, illetve (váltakozó áramú hálózatnál) kapacitásán át záró​dik (lásd 4.17. ábra). Ha van a hálózatnak köz​vetett földelése (kisfeszültségű IT-rendszerekben ez rend​kívül ritka!), akkor az ebbe beiktatott ellenállás (impedancia) párhuzamosan kötődik a hálózat szigetelési ellenállásával és ka​pa​ci​tá​sával, és így némiképp megnöveli a föld​zár​lati áramot. A gyakorlati esetekben az első hiba felléptekor a földzárlati áram rendszerint nem olyan kicsi, hogy ez az emberre (ha teljes egészében az ő testén keresztül halad át) ve​szélyt nem jelentene, és nem olyan nagy, hogy a túláramvédelmet működtesse. (Elméletileg persze külön​leges esetek is kiala​kulhatnának.) 

Ezért az IT-rendszerek érintésvédelmének mére​tezésénél nem lehet a túláram​vé​delemnek a kioldóáramával számolni, hanem e helyett csak a földzárlati áram​mal (amelynek nagysága az adott hálózaton méréssel megállapítható). Az IT-rendszer méretezési alapképlete az első hiba esetére:
– váltakozó áramú rendszerekben:  RA  ∙  Id  ≤  50 V,                                                                                        – egyenáramú rendszerekben:         RA  ∙  Id  ≤ 120 V,
ahol:    RA     - a testek földelője és védővezetője ellenállásának összege                                         (Ω),                     
Id      - a fázisvezető és a test közötti, elhanyagolható impedanciájú első hiba hibaárama   (A)   
  
       (az értékét a szivárgó áramok és a berendezés teljes földelési impedanciája befolyásolják). 

Ez tehát azt jelenti, hogy ha a teljes rendszeren egy időben csak egyetlen testzárlat van, akkor nem számolhatunk annak önműködő kikapcsolásával, de ennek hatására nem is léphet fel veszélyes érintési (hiba-)feszültség. (Némiképp más a helyzet, ha az IT-rend​szerben áram-védő​kap​cso​lást alkalmaznak, de ez bonyolult megoldás, amit majd ennek a pont​nak a végén külön tár​gya​lunk).


Az IT-rendszerekben alkalmazható védelmi és ellenőrző eszközök: túláramvédelmi eszközök, áram-védőkapcsoló, szigetelés-ellenőrző készülék, hibaáram-ellenőrző készülék és szigetelési hibahelyet kereső rendszer. Az első hiba jelzésére alkalmazható: szigetelés ellenőrző készülék (ha az üzem folytonosságát testzárlat esetén is fenn kell tartani) és hibaáram-ellenőrző vagy szigetelési hibahely-meghatározó rendszer (ez utóbbi kettő akkor nem alkalmazható, ha az első földhiba esetére is a táplálás megszakítására szolgáló védelmi eszköz van beépítve). E készülékeknek hallható és/vagy látható jelzést kell adni, a hiba fennállásáig. 

  Az első hiba utáni, egy másik aktív vezetőn bekövetkező második hiba esetén követelmény az önműködő lekapcsolás, melynek feltételei a következők:
     
• Ha minden test védővezetővel ugyanahhoz a földelési rendszerhez van földelve (a TN-rend- szerhez hasonlóak a feltételek):                                                                                                                                
– ha a nulla- vagy középvezető nincs kiépítve:                2 Zs Ia    ≤  U ,                                                              
– ha ki van építve a nulla- vagy középvezető:                  2 Z’s Ia ≤  U0,                                                  
ahol:  U0   - a fázisvezető és nulla- vagy középvezető közötti névleges feszültség értéke      (V),                   
          U    - a fázisvezetők közötti névleges feszültség értéke                                                 (V),                              
            Zs    - az áramkör fázis- és védővezetőjét tartalmazó hiba-hurokimpedancia                (Ω),                                           
          Z’s  - az áramkör nulla- és védővezetőjét tartalmazó hiba-hurokimpedancia                (Ω),                                  
          Ia    - az áram amely a TN-rendszerekre  előírt időn belül működteti a védőeszközt    (A).
Ezek magyarázata az, hogy az első hiba következtében a rendszer megszűnik földeletlen lenni (az első hibán keresztül lényegében TN-rendszerré változik), így a TN-rendszer képletével kell szá- molni, de mivel a nullázási hurokba az első hiba ellenállása is belép, a legkedvezőtlenebb esetben a szabályos TN-rendszer hurokellenállásának kétszerese lép fel.                                                                  
• Ha a testek csoportosan vagy egyenként vannak földelve:        RA  ∙  Ia  ≤  50 V,                                                            
ahol:  RA      - a földelő és a testeket összekötő védővezető ellenállásának összege                  (Ω),                              
          Ia         - a védőeszköz előírt időn belüli önműködő lekapcsolását eredményező áram     (A).

Ha védett testek egyenként vagy csoportosan vannak földelve és nincs mindegyik azonos védővezető-rendszerhez kötve, akkor úgy kell ezek földelési ellenállását méretezni és megvalósítani, hogy már az első földzárlat bekövetkeztekor is lekapcsolja a védelem a táphálózatról azt a villamos szerkezetet, amelynek földelésén a lekapcsolást kiváltó földzárlati áram a megengedett UL érintési feszültségnél (váltakozó áram esetében általában 50 V-nál) nagyobb feszültségemelkedést okozna, tehát ezért az IT-rendszer alapképletét kell alkalmazni, de a földzárlati áram helyébe a kioldóáramot kell behelyettesíteni.
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4.18. ábra: Állandó szigetelés-ellenőrző berendezés elvi vázlata 
  a) váltakozó áramú hálózaton (beiktatott egyenfeszültséggel),
 b) egyenáramú hálózaton (beiktatott váltakozó feszültséggel)

Rb - nagy belső ellen​állású egyen​ára​mú áramforrás


Az IT-rendszerekben alkalmazott állandó szigetelés-ellenőrző be​ren​dezés (4.18. ábra) a kez​​dődő szigetelés-le​rom​​lást jelzi, nagyobb szi​ge​te​lésromlás (pl. test​zárlat) esetén pedig az egész rendszert együtt (tehát nemcsak a hibás berendezést vagy hibás szakaszt!) kikapcsolja. A szigetelés-ellenőrző be​ren​dezés alkalmazásakor a korábbi szabvány szerint nem szükséges az előző képlettel számolni, ha az előírt idő alatt önműködően kikap​csoló állandó szigetelés-ellenőrző érzékenysége (ami mindig ellen​állás​érték​ben, legtöbbször kΩ-ban van megadva) megfelel a következő feltételnek:
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 ahol: Uo  - a fázisfeszültség   
                                                                                            (V),                                  
          UL   - az érintési feszültség tartósan megengedett értéke (ugyanúgy, mint a TT-

                        rendszereknél: 50 V váltakozó feszültség, illetve 120 V egyenfeszültség)  (V),

        RA   - a földelő és a testeket összekötő védővezető ellenállásának összege            (Ω),                              
        Rk   - az állandó szigetelés-ellenőrző berendezés előírt idő alatti működését 



                 kiváltó szigetelési ellenállás                                                                           (Ω).

Az állandó szigetelés-ellenőrző berendezés – amit eddig inkább csak a bányákban és a kórházi műtőkben használtak – lényegében azon alapszik, hogy egy nagy belső ellen​állású törpe​feszültségű, egyen​ára​mú áramforrást kap​csolnak a váltakozó ára​mú rend​​szer és a föld közé (az áram​for​rás igen nagy belső el​len​állása miatt nem válik ettől a rend​szer földeltté), s azt mé​rik, hogy milyen értékű egyen​áram lép fel a rendszer üzemi veze​tő​inek a földdel szembeni szige​telésén ke​resz​tül. 
          



A beren​dezés e​gyen​ára​mú feszült​sé​gé​ből és a fel​lépő egyenáram erős​ségéből egy​értelműen meg​határoz​ha​tó​ a rendszer szi​ge​te​lési el​lenállása (ezt egy kΩ-ra ská​lázott mű​szerrel közvet​le​nül ki​jelzik), s ha ez egy előre beállított érték alá csökken, akkor hibajelzést adnak. Érin​tés​védelem céljára az állandó szigetelés-ellenőrző berendezés csak akkor fogad​ható el, ha van egy második – szintén előre beállítható – érzékenységi lépcsője, amely eléré​sekor a berendezés önműködően ki​kapcsol.

             Nagy előnye ennek a – kizá​ró​lag IT-rendszerekben alkalmazható – berendezésnek, hogy (mivel működése szem​pont​jából az üzemi vezetők szigetelése egymással párhuzamosak) a szige​te​lések  szimmetrikus romlását is kimutatja, s így alkalmas a hiba megelőzésére, a készü​lékek szige​teléseinek öre​gedésének kijel​zé​sére akkor, ami​kor tényleges hiba még nem lép fel. Nagy hát​ránya viszont, hogy a fémesen összefüggő háló​zat​rend​szer összességének szi​ge​te​lési ellenállását érzékeli, tehát tel​je​sen alkalmatlan a hiba helyének kiválasztására, azaz: nem szelektív. Az ipari IT-hálózatokban eddig általában nem ilyen állandó szigetelés-ellenőrző berende​zé​seket, hanem az un. „föld​zár​lat​jel​ző”​ berende​zé​se​ket alkal​maz​tak a földzárlatok kimu​ta​tá​sára (4.19. ábra).

Ennek az a lényege, hogy fe​szült​ségváltókat kap​csoltak az egyes fázis​ve​zetők és a föld közé, és – a „nyitott [image: image4.wmf]D

 kap​csolásba” kötött sze​kun​der tekercsre kapcsolt feszültségrelével – azt figyel​ték, hogy szim​met​ri​kusak-e az egyes fázis​veze​tőknek a földhöz viszonyított feszültségei. 
(A feszült​ség​váltók belső impedanciája is igen nagy, s bár földzárlat esetén a szekunder tekercs​rendszerre kötött relé fogyasztása növeli a földzárlati áramot, ettől a rendszer még mindig nem válik közvetlenül földeltté.) 


Ez a földzárlatjelző-rendszer a szigetelési ellen​ál​lásoknak nem a nagyságára, hanem csak az aszimmetriájára (egymástól való eltérésre) érzékeny, tehát csupán a ténylegesen fellépett hibát tudja érzékelni, a szige​te​lések fokozatos romlását nem! Ennek megfelelően érintésvédelmi szerepe tulaj​don​képpen nincs (alkalmazása esetén vál​tozatlanul az első képletet kell al​kalmazni az érintés​védelem mére​te​zésére), alkalmazása nem kötelező, mégis üzem​vi​teli szem​pontból szinte nél​kü​lözhetetlen. A rendszerben fellépő első földzárlat esetén ugyanis a rendszer (a hibahelyen át) közvetlenül földeltté (TT-rendszerűvé) válik, s mivel nincs erre méretezve, a földzárlatot mielőbb ki kell küszöbölni. Azt viszont, hogy földzárlat van, a kezelő csak a földzárlatjelző műkö​déséből veszi észre. 

(Az ilyen rendszerű föld​zárlat​jelzés sem szelektív, az is csak azt tudja jelezni, hogy van-e földzárlat vagy nincs, de azt nem, hogy hol!) Ez a megoldás ma már szabványellenes (a mai szabvány az állandó szigetelés-ellenőrzést követeli meg), de ezidáig csaknem mindenütt ezt a megoldást alkalmazták, s mivel meglévő berendezést nem kell a szabvány változása miatt megváltoztatni, a felülvizsgálójának ezt is ismernie kell!
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4.19. ábra: IT-rendszer, földzárlatjelző berendezés

Ha a fémesen összefüggő IT-rendszerben egyidejűen két helyen is van földzárlat (ezt hívják „kettős földzárlat”-nak), akkor a vonali feszültség okozta fokozott az élet​veszély miatt a gyors, önműködő kikap​csolás már el​en​ged​hetetlen.
           Ennek meg​oldására a szab​vány két megoldási mód közül en​ged vá​lasz​​tani:

a) Ha kikapcsolást adó állandó szige​telés-ellenőrző berendezés van felsze​relve, ak​kor kettős földzárlat fellépésével nem kell számol​ni, további intézkedésre nincs szük​ség.


b) Ha az érintésvédelmet az IT-rend​szer​ben is a TT-rendszer képlete alapján mé​re​tezték a túláramvédelem kioldására, akkor kettős földzárlat esetén a túláram​védelem az egyik földzárlatot önmű​kö​dően kikapcsolja, tehát a kettősföldzárlat elleni​ védelem előírás​szerűen meg van oldva.
Külön kell beszélnünk az áram-védőkapcsolásnak az IT-rendszeren belüli alkal​​ma​zá​sá​ról. Az áram-védőkapcsoló alkalmazásának alapfeltétele: az érzékelő szervét olyan helyre kell beépíteni, ahol üzembiztos kioldást ad a földzárlati áramnak az érzékelőt megkerülve záródó része. Ennek megtervezése körültekintő megfontolásokat igényel. Ehhez nem csak a rendszer teljes Id föld​zárlati áramának ismeretére van szükség, de arra is, hogy az áram-védőkapcsolás által kap​​csolt hálózati rész kapacitásából származó Ic földzárlati áramot külön meghatározzuk! Mindezek alapján az áram-védő​kapcsolás IΔn névleges érzékenységét a korábbi szabvány (MSZ 172-1:1986) a következő képlet alapján határozta meg: 
2Ic < IΔn < Id - Ic,
azaz az áram-védőkapcsolás IΔn névleges kioldóárama nagyobb legyen az általa kapcsolt rész kapacitásából számítható Ic földzárlati áram kétszeresénél, továbbá kisebb legyen, mint az IT-rendszer teljes Id föld​zárlati áramának és az általa kapcsolt rész kapacitásából számítható Ic földzárlati áramának különbsége. 

Ennek az a magyarázata, hogy az IT-rendszerekben a hibás szakaszon a földbe belépő földzárlati áram a többi (hibátlan) szakasz kapacitásán keresztül lép vissza a rendszerbe (4.17. ábra) és így a hibátlan szakaszokon is érzékelhető különbözeti áram. Ebből következően, ha az áram-védőkapcsolás érzékenyebb lenne, mint az általa kap​csolt rész kapacitív árama, akkor a hibátlan szakaszok kapcsolói is kikapcsolnának (nem lenne szelektív); ha viszont nincs megfelelő kapacitású hibátlan szakasz, vagy ellenálláson keresztüli földe​lés – a kapcsoló előtti – a hálózati részben, akkor a kapcsolás különbözeti áram​vál​tó​ja nem érzékelhetné a földzárlati áramot, tehát nem működhetne. Az itt vázolt számítás meglehetősen bonyolulttá teszi az IT-rendszerekben az áram-védőkapcsoló tervezését. A számítás eredménye gyakran az, hogy ellenálláson keresztüli földelés nélkül (a földtől teljesen szigetelt rendszerben) a gyakorlatban nem lehet üzembiztos áram-védőkapcsolást kialakítani. Ezért ilyen helyekre nem szabad áram-védőkapcsolót beépíteni.                                                                      
A transzformátor- (vagy generátor) betáp​lá​lásba, vagy a csupán két részre elosztott hálózat táppontjainak leága​zá​saiba beépített áram-védőkapcsolások esetén ugyanis az Id - Ic különbözet nem lehet nagyobb a 2Ic értéknél, tehát semmilyen érzékenység választásával sem lehet a meg​felelő működést elérni. (Ellenálláson keresztül, un. „hosszúföldelés”-sel azonban ez a kérdés is megoldható.)

Ha viszont sikerült az áram-védőkapcsolások számára megfelelő beépítési helyeket kivá​lasztani, s ennek megfelelően ezek érzékenységét is ennek a képletnek meg​fe​le​lően megválasztani, akkor az áram-védőkapcsolóval védett szakaszoknál az IT-rend​szer képlete helyett a TT-rendszer képletével is számolhatunk, s ezzel teljesítve vannak a kettős földzárlati elleni védelem külön előírásai is. (Elvben persze ez igaz lenne a túláramvédelemmel védett sza​kaszok érintésvédelmi méretezésére is, csakhogy, amíg a túláramvédelem Ia kikapcsolási árama jóval nagyobb, mint az Id földzárlati áram, és így itt ez a méretezés enyhébb követelményt ad!)

Itt említjük meg, hogy ez az „enyhébb követelmény” a számítási eredmény szerint áram​-védőkapcsoló esetében 1000 Ω feletti érték is lehetne. Miután az ilyen nagy föl​de​​lési ellenállású földelők nem tekinthetők megbízhatónak, a szabvány 30 Ω-os​ felső határértéket ír elő, ha a képlet ennél kisebb értéket nem követel meg. Védő​​földelésként (IT-rendszerben) ennél nagyobb ellenállású földelés csak abban az eset​ben alkalmazható, ha kielégíti az „önállóan is számottevő” földelés követelményét. (Önállóan is számottevő földelés alatt olyan fémszerkezetet értünk, amelynek a talajban fekvő, hatásos, a talajfelszínnél legalább 0,5 m-rel mélyebben lévő részeinek hossza legalább 4 m. Megjegyezzük, hogy a talajfelszín közvetlen közelében lévő rész a talaj megfagyása esetén a földelés szempontjából hatástalanná válik. Ezért a hazai időjárási viszonyok mellett legalább 0,7 m mélységben ajánlott a földelőket elhelyezni.)
              4.5.6. A táplálás önműködő lekapcsolásának megvalósítása

 A táplálás önműködő lekapcsolása védelmi mód alkalmazásánál TN- és TT-rendszerek esetében az áramütés káros hatásainak csökkentésére az érintésvédelmi kikapcsoló szervnek az           MSZ HD 60364-4-41 szabványban meghatározott rövid időn belül ki kell kapcsolnia a testzárlatot. (Lásd: a szabvány 41.1. táblázatát: az alkalmazott rendszertől és fázisfeszültségtől függően, 0,04 … 5 s között. A táblázatban megadott idők második hiba fellépése esetén IT-rendszereknél is alkalmazhatók.) A kikapcsoló szerv gyors és biztos működése érdekében zárlatkor a túláramvédelmi szerven a névleges áram többszörösének kell átfolynia.
                                                                                                                
A szabvány meghatározza a 411.3.2. szakaszában, valamint a TN-rendszerre vonatkozó 411.4.4. szakaszban és a TT-rendszerre vonatkozó 411.5.4. szakaszban annak a feltételeit is, hogy hiba esetén az előírt időn belül az önműködő lekapcsolás bekövetkezzen. TN- és TT-rendszerek esetén az alkalmazott védelmi eszközök jellemzőinek és az áramköri impedanciáknak a következő alapkövetelményt kell teljesíteni: 

                 
Zs ∙ Ia ≤ U0,      azaz:    
[image: image6.wmf],
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  ahol:
              Zs  - a hibahely hurokimpedanciája                                                              (Ω),


 U0  - a névleges váltakozó vagy egyenfeszültség értéke a földhöz képest   (V),

              Ia   - a kioldást/kiolvadást előírt időn belül biztosító áram                          (A),


 • Az előírt gyorsaságú kikapcsolás biztosítása
A védővezetőt alkalmazó TN- és TT-rendszereknél az érintésvédelmi kikapcsolást a testzárlati áram hatá​sára működő túláramvédelem vagy áram-védőkapcsolás végzi el. A legfontosabb, álta​lá​nosan meghatározandó kérdés tehát, hogy milyen áramerősség működteti ezeket az előírt (0,1 … 5 s) időn belül? (Lásd: 4.2. táblázat!) 

Egy különleges túláramrelé áram-idő kioldási összefüggését csak a relé egyedi jelleg​gör​béjéből lehet megállapítani (pl. megszakítók késleltetett zárlati reléi). Nem lenne előnyös azonban ez a megoldás az olvadóbiztosítók és kismegszakítók ese​tén. Ezek olyan tömegcikkek, amelyekhez nem mellékelik a gyárak a kioldási jelleg​görbét (az olva​dó​biztosítók működési szórása ezen kívül olyan nagy, hogy nem is jel​leg​görbéről, hanem jellegsávról szoktak beszélni), s mégis valamiből ki kell indul​nunk a méretezésnél, illetve az ellenőrzésnél. Az mindenki által ismert dolog, hogy az olvadó​biz​to​sító és a kismegszakító névleges áramerőssége nem a kioldási (kiolvadási) határ​érték, hanem az áramerősség, amit üzembiztosan tartósan is vezethet kioldás (kiolvadás) nélkül. Az is közismert, hogy minél nagyobb ténylegesen fellépő áram​erősség, annál gyorsabb ezek kioldása (kiolvadása). Ezért a korábbi szabvány (MSZ 172-1) az érintésvédelmi kikapcsolás szempontjából az előírt gyorsaságú kikapcsolást előidéző áram​erős​séget (Ia) úgy érte el, hogy az olvadóbiztosítók, illetve kismegszakítók esetében, azok névleges áramát (In) kioldási (kiolvadási) szorzóval, SYMBOL 97 \f "Symbol"-val növelte:  Ia =  In ∙ SYMBOL 97 \f "Symbol"  

Az európai szabvány nem ismeri, és nem hasz​nálja az eddigi magyar gyakorlatban alkalmazott „(” kioldási szorzót, hanem csak az érintésvédelmi kikapcsolás időtartamát adja meg.   Az új európai szabvány nem az „α” kioldási tényezőre, hanem a kioldószerv gyári adataira alapítja számításait.

Hogyan állapítjuk meg az „α” kioldási szorzó értékét? Méretezéskor az elvileg a különféle gyártmányú és típusú olvadóbiztosítók és kismegszakítók áram-idő karakterisztikáiból lehetne kiolvasni az Ia kikapcsoló áramot. Ez megoldható lenne a biztosítók, illetve a kismegszakítók gyári jelleggörbéje alapján is, ezek azonban általában nem hozzáférhetők, s ráa​dá​sul jel​leg​sávokat adnak meg, amelyek kiértékelésére a szabvány ugyancsak nem ad irány​mu​ta​tást. Az olvadóbiztosítók szabványa 5 s-ra vonatkozó értékeket ad (de ezek szorzója függ név​leges áram​erősségüktől), 0,4 s-ra vonatkozó értéket azonban nem (ehhez a 0,1 s-ra vonat​ko​zó érték áll legközelebb).

              Az európai szabvány az „(” kioldási szorzó használatát nem tiltja, így ennek meghatározása országonként, az ott alkalmazott kikapcsoló szervektől függ. Az olvadóbiztosítókra vonatkozó        MSZ EN 60269 és a kismegszakítókra vonatkozó MSZ EN 60898 szabványok figyelembe vételével az elmondottak alapján hazai használatra ajánljuk az 14.3. táblázat szerinti ( érté​keket, amelyek alkalmazása szakszerű, és az európai szabvány követelményével legalább azonos biztonságot nyújt. (Lásd: a szabvány magyarázatos kiadásában a 411.3.2.2. szakaszt, a hozzá fűzött magyarázatot és táblázatot!


   • Olvadóbiztosító és kismegszakító (mint érintésvédelmi kikapcsoló szerv) esetén az előírt gyorsaságú kikapcsolást előidéző áram:

Ia = In · (,
ahol:


Ia:  - az előírt gyorsaságú kikapcsolást előidéző áram                    (A),


In:  - az olvadó biztosító, illetve a kismegszakító névleges árama (A),


(:   - kioldási tényező, (mértékegység nélküli viszonyszám).       

                     A javasolt „(” értékeket a 14.3. táblázatban foglaltuk össze.             


•  Áram-védőkapcsolás esetén a kioldóáramként az áram védőkapcsoló névleges kioldó áramát kell számításba venni, azaz:

Ia = IΔn
 (függetlenül attól, hogy a késleltetés nélküli és a konden​zá​toros késleltetésű áram-védőkapcsolók kikapcsolási ideje is függ a fellépő testzárlati áram nagyságától). 


• TT-rendszerben hibavédelemre áram-védőkapcsoló használata esetén a lekapcsolás feltételei: az előírt lekapcsolási idők és a következő követelmény teljesítése:
RA ∙ IΔn ≤ 50 V,        azaz:        
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       ahol:

RA    - a földelő és a testek védővezetője ellenállásának összege  (Ω)                                               
IΔn    - az áram-védőkapcsoló névleges kioldó árama                        (Ω).
      A jelenlegi szabványok alapján javasolt „(” kiolvadási szorzó értékei
          4.3. táblázat

	Az alkalmazott kioldószerv típusa
	Névleges vagy jellemző áram

In  (Ich)
	Az „(” kioldási szorzó értékei

	
	
	TN-rendszer
	TT-rendszer
	Végáramkörök
In ≤ 32 A

	Lekapcsolási idő: a)
	(  230 V (
	5 s
	1 s
	TN:0,4s; TT: 0,2s

	Gyors és kés​lel​te​tett működésű olvadó ​betétek

gG/gL, gM
	( 25A

( 32A
	3

4
	5

7
	6

8

	Különlegesen gyors működésű olva​dó    be​tétek:
        gR        b)
Régebbi típusok:

NOR,NOSi,NOGe
	---
	2,5
	4
	6

	Kismegszakítók:    
c)
B jelleggörbéjű:
	---
	5
	5
	5

	C jelleggörbéjű:
	---
	5
	5
	10

	D jelleggörbéjű:
	---
	5
	5
	20

	Megjegyzések:                                                                                                                                                    


  a) 5 s-nál hosszabb lekapcsolási időt is meg le​het engedni a közcélú elosztóhálózatokban és az ilyen hálózatok számára a villamos energia előállításában és szállításában (áramszolgáltatói beren​de​zé​sekben)  (MSZ HD 60364-4-41:2007 szabvány 411.3.2.1. szakasz 1. meg​jegyzése).

  b) Az MSZ EN 60269-4, illetve az MSZ 1584 szabvány szerinti biztosítók.

  c) Az MSZ EN 60898 szerinti kismegszakítók hőkioldójának jelleggörbéje nem függ a típustól 

(lásd: 4.5., 4.6. és 4.7. táblázatokat). A korábbi típusú kismegszakítóknál megítélés kérdése, hogy azokat B, C vagy D típusúakkal veszik azonosnak.


A táblázatban nem szerepel: az MSZ HD 60364-4-41:2007 szabvány 415.2. szakasza szerinti kiegészítő egyenpotenciálú összekötés esetén minden kioldószervre ugyanaz SYMBOL 97 \f "Symbol": 2 szorzó alkalmazása engedhető meg. Ennek oka az, hogy ebben az esetben nem is a kioldás 10 s‑ra megadott időtartama, hanem inkább csak a biztos kioldás ténye a lényeges, ezért lehet minden ilyen kioldást azonos szorzóhoz kötni, függetlenül attól, hogy a kiol​dási jelleggörbék egymástól kisebb-nagyobb mértékben eltérnek. Érdekes az is, hogy az egyéb berendezésekre megadott (lényegében az 5 s kioldási időhöz tartozó) kiol​dási szorzók azonosak a „lomha” biztosítókra és minden kismegszakítóra. Ennek oka az, hogy a korszerű kismegszakítók egy​más​tól csak a zárlati mágneses gyorskioldójuk beál​lítási áramában térnek el, a lassúbb (néhány másod​perces) kioldást pedig a bime​tallos túlterhelés-kioldójuk adja, amelynek jelleggörbéje egymással azonos, s hasonló a kés​lel​tetett biztosító kiolvadási jelleggörbéjéhez. Nyoma​té​kosan rá kell mutatni arra, hogy a kioldási áram számításakor a kismegszakítók SYMBOL 97 \f "Symbol" szorzótényezőjét használva nem a korábbi években alkalmazott „No”-val jelzett foko​za​tszámot, hanem az adattáblájukon megadott névleges áramerős​séget kell figyelembe venni. (A „No”-val jelezett fokozatszám csak egy időben volt szabványos, sem az egész régi, sem az új kismegszakítóknál nincs feltüntetve.)


4.5.7. Az olvadóbiztosítókról 
           Az MSZ EN 60269  jelű szabvány új típusú olvadóbiztosítókat határoz meg, amelyek kiolvadási jelleggörbéje lényegesen eltér a korábbiakban használtakétól, ezért az SYMBOL 97 \f "Symbol" kioldási szorzó értéke is megváltozott. Az új szabvány szerinti gG, gL, gM, gR illetve az aM, és aR jelű biztosítókat a hordozható és az áthelyezhető készülékeknél nem ajánlott alkalmazni, célszerű a kismegszakítók alkalmazása.  
Sajnos az aM és aR jelű olvadóbiztosítókat nem tudjuk ilyen könnyen kiértékelni: minden esetben a katalógus adatokat is tanulmányozni kell. Előfordulhat  SYMBOL 97 \f "Symbol": 10...12 vagy még ennél is nagyobb kioldási szorzó érték is. (Megjegyezzük, hogy ez a Diazed rendszerű /becsavarható/ és a késes olvadó betétekre egyaránt vonatkozik!) Az olvadó biztosítók régi jelöléseit mutatja be a 4.20. és a 4.21. ábra tájékoztat.

                             [image: image8.wmf]                                                       [image: image9.wmf]
           4.20. ábra:                                                              4.21. ábra:

                 Félvezetők védelmére szolgáló                                  Késleltetett kioldású  un. „lomha” 
                       biztosító régi jelölése                                          olvadó biztosító régi jelölése


• Az olvadóbiztosítók betűjelzése

Az olvadóbiztosítók megszakítási tartományát és az alkalmazási kategóriáját az
MSZ EN 60269-1 szabvány előírásainak megfelelően a következő két betűből álló jelöléssel határozzák meg.


Az első betű a megszakítási tartományt jelöli:


– „g” jelű: (korábban: „általános célú” biztosítóbetét)


A megszakítási jellemzőit a gyártó a betét olvadó elemének kiolvadását előidéző áramtól a névleges megszakító-képességig terjedő, tehát a túlterhelési és zárlati áramok teljes tartományában meg​hatá​rozta. (Röviden: teljes tartományú meg​sza​kí​tó-képességű biztosítóbetét.)


 – „a” jelű: (korábban: „előtét-biztosítóbetét”)


A megszakítási jellemzőit a gyártó csak a zárlati tartományban határozta meg. (Röviden: résztartományú megszakító képességű biztosítóbetét.) Ezt a betétet ál​ta​lá​ban kapcsolókészülékek előtt, azok védelmére alkalmazzák akkor, ha a beépítés helyén fellépő zárlati áramot a kapcsolókészülék nem tudná elviselni.


 A második betű az alkalmazási kategóriát jelöli, ez a betű határozza meg pontosan az adott olvadó biztosító idő-áram jelleggörbéjét, az egyezményes időket és áramokat.


  – G vagy L: általános alkalmazású (korábban: „vezetékvédő” jellegű) biztosítóbetét,

              – M: motor-áramkörök védelmére szolgáló biztosítóbetét,

              – D: késleltetett biztosítóbetétek,

              – N: nem késleltetett biztosítóbetétek,

              – R: különlegesen gyors kioldású késes biztosítóbetétek
                                                                        

                        (az MSZ 1584:1994 szabvány szerint).


 A két betű együtt tehát a biztosítóbetét lényeges műszaki jellemzőiről ad tájékoztatást, például:


   – „gG”
jelöli a teljes tartományú megszakító képességgel rendelkező, általános alkalmazásra szolgáló biztosítóbetéteket; („gL” - betűkkel is szokták jelölni!)

              – „gM”
jelöli a teljes tartományú megszakító képességgel rendelkező, motor-áramkörök védelmére szolgáló biztosítóbetéteket;

              – „aM”
jelöli a rész-tartományú megszakító képességgel rendelkező, motor-áramkörök védelmére szolgáló biztosítóbetéteket;

             – „gD”
jelöli a teljes tartományú megszakító képességgel rendelkező, késleltetett biztosítóbetéteket;

             – „gN”
jelöli a teljes tartományú megszakító képességgel rendelkező, nem késleltetett biztosítóbetéteket;


A szabvány meghatározza a különféle típusú biztosítóbetétekre az egyezményes időket és áramokat. Egyezményes nem kiolvasztó áram: a biztosítóbetét előirt ideig (egyezményes idő) kiolvadás nélkül vezeti a biztosító csak az egyezményes idő letelte után olvadhat ki! Egyezményes kiolvasztó áram: a biztosítóbetét kiolvadását előidézi az egyezményes időn belül. A következő 4.4. táblázatban foglaljuk össze a gG és gM jelű biztosítóbetétek egyezményes áramait és az azokhoz tartozó egyezményes időket.

     Egyezményes idők és áramok                                                                                      4.4. táblázat                                                
	Névleges áram

In,          (A)
	Nem kiolvasztó áram

Inf ,           (A)
	Kiolvasztó áram

If ,           (A)
	Egyezményes idő

(óra)

	In  < 4
	1,50 · In
	2,1 · In
	1

	4 ≤ In < 16
	1,50 · In
	1,9 · In
	1

	16 < In < 63
	1,25 · In
	1,6 · In
	1

	63 < In < 160
	1,25 · In
	1,6 · In
	2

	160 < In < 400
	1,25 · In
	1,6 · In
	3

	400 < In
	1,25 · In
	1,6 · In
	4



 Az 4.4. táblázat adatait értelmezve látható, hogy pl. egy 100 A-os gG jelű olva​dó biztosítót 120 A-rel végtelen ideig terhelhetünk, nem olvad ki! Ha 125 A-rel terheljük akkor csak 2 óra után szabad kiolvadnia, ha pedig 160 A-rel terheljük, akkor 2 órán belül  kell kiolvadnia. A szabványelőírások szerint, tehát az olvadó betétek a névleges áramerősség 1,25…1,5-szeresével tartósan terhelhetők, anélkül, hogy az olvadószál maradandóan elváltozna!!!  Az érintésvédelem és a túláramvédelem tervezése és ellenőrzése során nagyon fontos ezen összefüggések ismerete és helyes alkalmazása. 


 Az itt leírtak miatt indokolt az „α” kiolvadási szorzóval való számolás olvadóbiztosítók  alkalmazása esetén  az érintésvédelmi méretezéseknél, mert csak így garantálható a gyors és megbízható kiolvadás egy testzárlat bekövetkezésekor!


  4.5.8. A kismegszakítókról


  • A váltakozó áramú kismegszakítók működési feltételei  

              A jelenleg érvényes MSZ EN 60898-1:2004 jelű szabvány, amely a váltakozó áramú kismegszakítókkal foglalkozik, alapvetően háromféle típusú, azaz kioldási jelleggörbéjű kismegszakítót határoz meg: „B”, „C” és „D” jelűt. A kismegszakítók jelölései a 4.22. ábrán láthatók.
[image: image10.wmf]
4. 22. ábra: Kismegszakító jelölések                                                                                                            a) zárlati megszakítóképesség amperben,      b) zárlati megszakítóképesség előtétolvadó biztosítóval (nem szabványos jelölés),    c) energiakorlátozási osztály jele (az I2t-re utal),      d) a kioldási jelleggörbe típus jele.


A kismegszakítók késleltetés nélküli gyorskioldója B, C és D típusú. A túlterhelési tartományban mind a három típusváltozat azonos feltételek mellett kapcsol ki. A különbség a zárlati tartományban jelentkezik: a „B” típusú mágneses gyors​kioldója a névleges áram 3...5, a „C” típusúé 5...10, a „D” típusúé 10...20-szeres értékénél szakít meg pillanatkapcsolással.  A kismegszakítók B, C és D típusú kioldási jelleggörbéje biztosítja az áramkör, illetve a fogyasztók megfelelő védelmét azzal, hogy a zárlati áram nagyságától függően létrejön a gyors kioldás, de a különböző jellegű fogyasztók indításánál fellépő rövididejű áramlökéseknél (pl. motorok esetében) még nem működik a készülék. A szabványos működési feltételeket 30 oC környezeti hőmérsékleten a 4.5., 4.6. és a 4.7 táblázatok tartalmazzák.                                                                       

Működési feltételek mindhárom típusú kismegszakító, túlterhelési tartományában         4.5. táblázat                                                

	Egyezményes áram (A)
	Működés
	Egyezményes idő

	1,13·In
	Terhelés nélküli (hideg) állapotból indítva nem oldhat ki
	1 órán belül, ha In < 63 A

2 órán belül, ha In > 63 A

	1,45·In
	Az 1,13·In terhelés után közvetlen megemelve a terhelést, ki kell oldania
	1 órán belül, ha In < 63 A

2 órán belül, ha In > 63 A

	2,55·In
	Terhelés nélküli (hideg) állapotból indítva, ki kell oldania
	1…60 s között, ha In < 32 A

1…120 s között, ha In > 32 A


Kismegszakítók gyorskioldóinak kioldási tartománya                                                        4.6. táblázat
	A gyorskioldó típusa
	Kioldási tartomány

	B

C

D
	3 ∙ In   ≤  5 ∙ In-ig
5 ∙ In  ≤ 10 ∙ In-ig                                                                      10 ∙ In  ≤ 20 ∙ In-ig


A kismegszakítók működési feltételei a nagyobb túláramok tartományában            
 4.7.táblázat
	Típus
	Terhelés
	A működés ellenőrzése: terhelés nélküli (hideg) állapotból

indítva a vizsgálatot, a kismegszakítónak ki kell oldania:

	B
	3 ∙ In
	0,1…45 s között, ha In ≤ 32 A
	0,1…90 s között, ha In > 32 A

	
	5 ∙ In
	0,1 s-on belül

	C
	5 ∙ In
	0,1…15 s között, ha In ≤ 32 A
	0,1…30 s között, ha In > 32 A

	
	10 ∙ In
	0,1 s-on belül

	D
	10 ∙ In
	0,1…8 s között, ha In ≤ 10 A

	
	10 ∙ In
	0,1…4 s között, ha 10 < In ≤ 32 A
	0,1…8 s között, ha In > 32 A

	
	20 ∙ In
	0,1 s-on belül



A gyakorlatban a B és a C típusú gyorskioldóval szerelt kismegszakítókat használják a legtöbbször. A B típusúak úgynevezett vezetékvédők, akkor alkalmazzák, amikor nagyobb áramlökésekre nem kell számítani. A C típusnak alkalmazása a motoros fogyasztók esetén célszerű. A D típusúak alkalmazása akkor ajánlott, ha pl. izzólámpákból álló világítási fogyasztók olyan áramköreinek védelmére használják, amelyeknél az egyszerre bekapcsolt izzók névleges árama megközelíti a kismegszakító névleges áramát, vagy, ha nagy indítóáramú motorok, transzformátorok és egyéb induktív, valamint kapacitív (általában ipari) jellegű fogyasztók védelme esetén.

Nyomatékosan felhívjuk a figyelmet, hogy a régebbi gyártású kismegszakítók alkalmazásakor, illetve ellenőrzésekor sohasem szabad a No-val jelzett fokozatszámot figyelembe venni, hanem mindig az adattáblán feltüntetett névleges áramerősséggel kell számolni, akár túláramvédelmi, akár érintésvédelmi szempontból.
 •  Egyenáramú kismegszakítók







                                                                                  
Egyenáramú áramkörökben (hasonlóan a váltakozó áramú körökhöz) érintésvédelmi kikapcsoló szervként alkalmazhatók az olvadó biztosítók és a kismegszakítók is. Az egyenáramú kismegszakítókra az MSZ EN 60898-2 szabvány vonatkozik. Az egyenáramra is alkalmas kismegszakítók névleges egyenárami feszültsége egy pólus esetén a 220 V-t, két pólus esetén a 400 V-t, a névleges árama: 125 A-t egyenáramú zárlati megszakító képessége a 10000 A-t nem haladhatja meg. A megszakítók egypólusúak, vagy kétpólusúak két védett pólusúak lehetnek. A késleltetés nélküli gyorskioldó áram szerint csak B és C típusúak (lásd: 4.8. táblázat). A kismegszakítókat el kell látni az egyenáram jelével. 

           Egyenáramra is alkalmas kismegszakítók gyorskioldási tartományai                                         
                                                                                                             4.8. táblázat

	Típus
	Váltakozó áram esetén
	Egyenáram esetén

	B

C
	3·In felett      5·In -ig

5·In felett    10·In -ig
	4·In felett      7·In -ig

7·In felett    15·In -ig



Elemezve és értékelve a 4.5. … 4.8. táblázatok adatait és előírásait, a következő megállapításokra jutunk:  szabvány előírásai azt jelentik, hogy pl. egy 20 A-os kismegszakító 22 A-t gyakorlatilag végtelen ideig vezethet kioldás nélkül, 22,6 A esetén sem szabad egy órán belül kioldania, 29 A esetén meleg állapotban is csak egy órán belül kell kioldania! 

Ezeket az összefüggéseket az érintésvédelem méretezésénél is figyelembe kell venni! Látható, hogy a kismegszakítók esetében is indokolt az „α” kiolvadási szorzóval való számolás az érintésvédelmi méretezéseknél, a gyors és megbízható kioldás érdekében!


Az U0: 230V feszültséghez tartozó impedancia értékek                                      4.9. táblázat
	A Zs hurokellenállás megengedett legnagyobb értékei, Uo: 230 V mellett

	Névle-

ges áram:

In (A)
	Kioldási tényező:  „α”

	
	2,5
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	20

	
	Hurokellenállás:    Zs   (Ω)

	2
	46,00
	38,33
	28,75
	32,00
	19,16
	16,43
	14,37
	11,50
	5,75

	4
	23,00
	19,16
	14,38
	11,50
	9,58
	8,21
	7,19
	5,75
	2,88

	6
	15,33
	12,77
	9,58
	7,67
	6,39
	5,48
	4,79
	3,83
	1,92

	10
	9,20
	7,66
	5,75
	4,60
	3,83
	3,29
	2,  87
	2,30
	1,15

	16
	5,75
	4,79
	3,59
	2,88
	2,40
	2,05
	1,79
	1,44
	0,72

	20
	4,60
	3,83
	2,88
	2,30
	1,92
	1,64
	1,44
	1,15
	0,58

	25
	3,68
	3,06
	2,30
	1,84
	1,53
	1,31
	1,15
	0,92
	0,46

	32
	2,87
	2,39
	1,79
	1,43
	1,18
	1,03
	0,90
	0,72
	0,37

	35
	2,63
	2,19
	1,64
	1,31
	1,10
	0,94
	0,82
	0,66
	0,33

	40
	2,30
	1,91
	1,44
	1,15
	0,96
	0,82
	0,72
	0,58
	0,29

	50
	1,84
	1,53
	1,15
	0,92
	0,77
	0,66
	0,57
	0,46
	0,23

	63
	1,46
	1,21
	0,91
	0,73
	0,61
	0,52
	0,46
	0,37
	0,18

	80
	1,15
	0,95
	0,72
	0,58
	0,48
	0,41
	0,35
	0,29
	0,14

	100
	0,92
	0,76
	0,58
	0,46
	0,38
	0,33
	0,29
	0,23
	0,12

	125
	0,74
	0,61
	0,46
	0,37
	0,31
	0,26
	0,23
	-
	-

	160
	0,58
	0,47
	0,36
	0,29
	0,24
	0,21
	0,18
	-
	-

	200
	0,46
	0,38
	0,29
	0,23
	0,19
	0,16
	0,14
	-
	-

	250
	0,37
	0,31
	0,23
	0,18
	0,15
	0,13
	0,12
	-
	-

	300
	0,31
	0,25
	0,19
	0,15
	0,13
	0,11
	0,09
	-
	-

	400
	0,23
	0,19
	0,14
	0,12
	0,10
	0,08
	0,07
	-
	-

	500
	0,18
	0,15
	0,12
	0,09
	0,08
	0,07
	0,06
	-
	-

	600
	0,15
	0,13
	0,10
	0,08
	0,06
	0,05
	0,05
	-
	-



• Az alapadatokból számítható impedancia értékek

A táplálás önműködő lekapcsolása védelmi mód TN- és TT-rendszereihez tartozó (előzőekben ismertetett) méretezési képletek alapján a megengedett impedancia értékeket, figyelembe véve az „α”   kioldási tényezőt is, a következő képlet segítségével számíthatjuk ki:
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              Zs  - a hibahely hurokimpedanciája
 (Ω),


 U0  - a névleges váltakozó vagy egyenfeszültség értéke a földhöz képest     (V),

              Ia   - a kioldást/kiolvadást előírt időn belül biztosító áram                            (A),


  In   - a kioldószerv (olvadó biztosító vagy kismegszakító) névleges árama  (A),


  α   - kioldási tényező.                                                                                                                          


A 4.9. táblázat az így kiszámított megengedett impedancia értékeket tartalmazza. A táblázatból kikereshetők a lekapcsolást végző túláramvédelmi szervek névleges áramaihoz és „α” szorzóihoz tartozó impedancia értékek, TN- vagy TT-rendszerekben, olvadó biztosítók vagy kismegszakítók alkalmazása esetén.
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4.23. ábra: Áram-védőkapcsoló elvi rajza TN-rendszerben                                                                   K: az áram-védőkapcsoló hajtókarja, T: próba(teszt)gomb,  R: ellenőrző áramkör ellenállása,                                                                          M: védendő berendezés, pl. villamos motor (A lámpa jele egyfázisú fogyasztót jelképez.)

4.5.9. Az áram-védőkapcsolókról
Az áram-védőkapcsoló (4.23. ábra) a jelenleg általánosan alkalmazott legkorszerűbb életvédelmi célú kapcsolókészülék.  Az áram-védőkapcsoló (vagy áram-védőkapcsolás) a TN-rendszerben (nullázás) vagy a TT-rendszerben (védő​föl​delés) a táplálás önműködő lekapcsolása érintésvédelmi mód egyik lehetséges kikapcsoló szerve az olvadóbiztosító vagy a kismegszakító mellett.


a) Az áram-védőkapcsoló működési elve: Az áram-védőkapcsoló érzékelő része egy összegző áramváltó, amelynek vasmagján minden üzemi áramvezető áthalad (de a védővezető nem!).  Ezek a vezetők képezik az áramváltó primer tekercseit. A vasmagon elhelyezett szekunder tekercsben indukált áram működteti a védőkapcsoló kioldó szerkezetét. Hibamentes állapotban a vasmag ablakán a terheléshez folyó üzemi áramok pillanatértékeinek algebrai összege 0, vagy más szóval az áramok vektoros eredője 0, azaz:                
                           IL1 + IL2 + IL3 + IN = 0.
                                                                   
Ez azt jelenti, hogy ekkor a vasmag nincs gerjesztve és így abban mágneses fluxus sem jön létre. Testzárlat esetén, amikor a terhelésből a föld(védő)vezető irányába áram folyik, amely nem folyik vissza a vasmagon átvezető üzemi áramvezetőkön, a hibaáram mértékének megfelelően különbözet keletkezik. 

Ez a különbözeti áram (hibaáram) ekkor már gerjesztést okoz és a vasmagban keletkezett fluxus a szekunder tekercsben áramot hoz létre, amely működteti a kioldóművet. (Egyes idegen nyelveken az áram-védőkapcsolót különbözeti áram-védőkapcsolónak nevezik.)
  Ezek szerint a szabályos bekötés a következő: A védendő fogyasztó testét TN-rendszerben a tápoldali PEN-vezetőről leágaztatott védővezetővel, TT- vagy IT-rendszerben pedig a védőföldeléssel kell összekötni. (A védővezetőt nem szabad átvezetni!) Az áram-védőkapcsolók áramköreinek helyes kialakítása: A fázis vezetőket és a nullavezetőt mindig keresztül kell vezetni az áram-védőkapcsoló vasmag-keretén. Az áram-védőkapcsoló érzékelőjén átvezetett nullavezetőt az érzékelő után (a fogyasztó felé eső oldalon) tilos leföldelni, mert ez megakadályozza a kapcsoló védelmi funkciójának működését. Tilos az áram-védőkapcsolót alkalmazni az áramköröknek PEN-vezetős szakaszán, ahol az üzemi nullavezető nincs különválasztva a védővezetőtől.
                                                                                                                    
  A 4.24. ábrán mutatjuk be az áram-védőkapcsolóba beépített különbözeti áramváltó működési elvét: az ábra baloldali készüléke mutatja a helyes bekötést, illetve a hibamentes állapotot. A jobboldali készülék pedig az N üzemi áramot vezethető nullavezető vasmagon kívül vezetett szállal való a hibás bekötést mutatja be.    
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4.24. ábra: Az áram-védőkapcsoló helyes és hibás bekötése
b) A kikapcsolás feltétele: ha az áramkör nem az áram-védőkapcsoló vasmag-keretén keresztül záródik, pl. szigetelési hiba vagy téves bekötés miatt, akkor a rajta átfolyó áramok összege nem nulla, és ki fog kapcsolni, ha az így keletkező IΔ hibaáram  az áram-védőkapcsoló IΔn névleges kioldó áramának  50 és 100 %-a között van. Tehát a kioldás feltétele: 

                                    0,5∙IΔn  <  IΔ   ≤  IΔn. 
 Az áram-védőkapcsolón lévő „T”-jelű próbagomb megnyomásával lehet meggyőződni arról, hogy a védőkapcsoló működőképes-e?  Ez a „T” próbagomb azonban nem mesterséges testzárlatot okoz (ez életveszélyes is lehetne!), hanem egy „R” ellenálláson (4.23. ábra) keresztül egy, a védőkapcsolás érzékelőjét megkerülő áramot hoz létre.  A próbagombnak ugyanúgy ki kell kapcsolnia a fo​gyasztót, mint a védővezetőn átfolyó testzárlati áramnak. 


Ez a pró​ba​gombos kapcsolás ebből kifolyóan csak magát az érzékelőt és a kap​cso​lót ellenőrzi, de sem a védővezető, sem a védőföldelés épségét és helyes kialakítását nem vizsgálja! Ezért az érintésvédelem szabványossági ellen​őr​zéséhez nem elegendő ennek meg​nyo​mása. A nyomógomb működtetéses kötelező ellen​őrzés viszont nagyon lényeges, mert az áram-védőkapcsolás olyan kis ener​giákra működő nagyon érzékeny mechanikai szerkezet, hogy már kisebb oxidálódások, érintkezési bizonytalanságok is csökkenthetnék érzékenységét. Maga a szerkezet viszont öntisztító, ezért néhány ilyen kapcsolgatás (a kapcsoló „megtornáztatása”) után a kapcsoló érzé​kenysége megfelelő lesz. A próbagomb megnyomását termé​sze​tesen nemcsak a villamos szakszemélyzet, hanem az üzemeltető, villamos szem​pont​ból laikus, dolgozói is végezhetik. A 14/2004. (IV.19.) FMM rendelet előírja az áram-védőkapcsolók havonkénti szerelői ellenőrzését, azonban ez a korszerű készülékek esetében műszakilag indokolatlan. A szakemberek gyakorlati tapasztalata alapján ezt a vizsgálatot elegendő lenne évente kétszer (pl. az óra átállításakor), de legalább egyszer elvégezni!  

   Az áram-védőkapcsolóknak két névleges áramerőssége van: az egyik (amelyet In-nel szoktak jelölni) azt mutatja, milyen nagy üzemi áramerősséget tud tartósan vezetni, a másik, az úgynevezett „érzékenység” (amelyet IΔn-nel szoktak jelölni), azt jelenti, hogy ez az a különbözeti áram („hibaáram”), amelynek fellépése esetén már üzem​biz​to​san kikapcsol. Az érintésvédelem méretezésénél mindig ez utóbbit, az úgynevezett „névleges kioldóáram” értéket veszik figyelembe függetlenül attól, hogy általában már ennél kisebb áramerősségen is működik (0,5 … 1IΔn között), és a legtöbbször a kikapcsolási idő is függ a kikapcsolást kiváltó különbözeti áram nagyságától (a szabvány szerint csak ennek két​szeresénél köteles a kapcsoló 0,2 s alatt kikapcsolni).


Az áram-védőkapcsolók a gyakorlati alkalmazásban jól beváltak, helyes bekötés és üzemeltetés esetében mindig megbízhatóan működnek, ezért széles körben elterjedtek. Az üzemi tapasztalatok alapján azonban új igények jelentek meg velük szemben, ezért új típusváltozatokat fejlesztettek ki.


c) Az áram-védőkapcsolók kiviteli változatai:

                                         
                                

• Beépített túláramvédelem nélküli védőkapcsoló (angol nyelvű rövidítése: RCCB), vonatkozó szabványa: MSZ EN 61008 sorozat. A szabványsorozat a legfeljebb 440 V névleges feszültségű, 125 A névleges áramú, képzetlen személyek által is működtethető, csak érintésvédelmi célú, különbözeti áram működtetésű áram-védőkapcsolókkal foglalkozik. E kapcsolók a kialakításúk szerint rögzített szerelésűek, kettő (Un: 230 V vagy 400 V), három vagy négypólusú (Un: 400 V) kivitelben készülnek és a hálózati feszültségtől független, vagy attól függő működésűek lehetnek. A hálózati feszültségtől független működésű védőkapcsolóknál az érzékelés, a kiértékelés és a kikapcsolás nem függ a hálózati feszültségtől. A hálózati feszültségtől függő működésű védőkapcsolók a hálózati feszültség kimaradása esetén késleltetés nélkül, vagy késleltetéssel önműködően kikapcsolhatnak, de a feszültség visszatérésekor önműködően nem kapcsolnak vissza.


• Beépített túláramvédelemmel felszerelt védőkapcsoló (angol nyelvű rövidítése: RCBO), vonatkozó szabványa: MSZ EN 61009 sorozat.  A szabványsorozat a legfeljebb 440 V névleges feszültségű, 125 A névleges áramú, legfeljebb 25 kA zárlati megszakító képességű képzetlen személyek által is működtethető, érintésvédelmi és túláramvédelmi célú, különbözeti áram működtetésű védőkapcsolókkal foglalkozik. E kapcsolókat a szakmai köznyelv „kombinált védőkapcsolóknak” nevezi. Műszakilag a kismegszakító és az áram-védőkapcsoló összeépítésével alakították ki ezeket, ezért mindkét funkció ellátására képesek, és természetesen mind a kismegszakítókra, mind az áram-védőkapcsolókra vonatkozó biztonsági, műszaki, működési és vizsgálati követelményeket ki kell elégíteniük. Így a túláramvédelem szempontjából B, C és D jelleggörbéjű védőkapcsolókat készítenek, mint a kismegszakítóknál.


E kapcsolók a beépített túláramvédelem nélküli védőkapcsolókhoz hasonlóan a hálózati feszültségtől független, vagy attól függő működésűek lehetnek; a kialakításúk szerint rögzített szerelésűek, és két pólussal (egy vagy két védett pólussal, Un: 230 V vagy 400 V), három pólussal (három védett pólussal, Un: 400 V), vagy négy pólussal (három vagy négy védett pólussal, Un: 400 V) készülhetnek.


• Hordozható kivitelű áram-védőkapcsolós készülékek, beépített túláramvédelem nélkül, háztartási és hasonló célokra (angol nyelvű rövidítése: PRCD), vonatkozó szabványa:                         MSZ HD 639 S1. Ezek a kapcsolók általában dugaszolható kivitelben készülnek (háztartási csatlakozó aljzatba helyezhetők és ugyanilyen csatlakozó aljzattal vannak ellátva). Kétpólusú kialakításúak              (Un: 230 V), In névleges áramuk legfeljebb 16 A (azaz legfeljebb 3600 W-tal terhelhetők). Az IΔn névleges kioldó áramuk általában nem több mint 30 mA; AC és A típusváltozatú készülékeket is gyártanak. A készülékek működési feltételei (kikapcsolási idők, kioldási áramok) megegyeznek a rögzített kivitelű áram-védőkapcsolókéval. A hordozható áram-védőkapcsolók kiépített védővezetővel ellátott hálózatoknál alkalmazhatók egyes villamos készülékek egyedi védelmére, abban az esetben, ha nincs beépítve áram-védőkapcsolós védelem.


• Egypólusú áram-védőkapcsolók. Magyarországon az utóbbi időkben kerültek kereskedelmi forgalomba olyan egy modul szélességű áram-védőkapcsolók, amelyek csak a fázisvezetőt szakítják meg, a nullavezetőt nem! Ezek alkalmazását nem javasoljuk, csak különleges esetekben lehet indokolt a használata. Az alkalmazása esetén fel kell hívni a személyzet figyelmét rá, illetve ki kell oktatni a személyzetet az esetleges veszélyekre. pl. arra, hogy a háromfázisú körök nem védhetők három egyfázisú áram-védőkapcsolóval!  Az MSZ EN 61008 és az MSZ EN 61009 szabványsorozatok vonatkoznak ezekre is. Rögzített szerelésűek, beépített túláramvédelemmel vagy anélkül, AC vagy A típusú kivitelben készülhetnek. Az  In névleges áramuk általában 6 … 32 A, az IΔn névleges kioldó áramuk általában 30 vagy 100 mA. A beépített túláramvédelem „B” vagy „C” jelleggörbéjű. A készülékek működési feltételei (kikapcsolási idők, kioldási áramok) megegyeznek a hagyományos kivitelű áram-védőkapcsolókéval.

Áram-védőkapcsolók osztályozása                                                                                  4.10. táblázat
	Osztályozás az
MSZ EN 61008-1

és
MSZ EN 61009-1 szerint
	Az MSZ EN 61008-1 és MSZ EN 61009-1 szabványok

	
	4.1.1. szakasza
	4.1.2.2.a) szakasza
	4.1.2.1.b) szakasza
	4.1.2.2.b) szakasza

	
	A hálózati feszültségtől független működésű ÁVK
	Feszültség hiánya esetén nem nyit, de vészhelyzetben képes kioldani
	Feszültség hiánya esetén kiold, de vissza nem kapcsol
	Feszültség hiánya esetén nem nyit, vészhelyzetben sem képes kioldani

	Jelölése:
	Nincs
	E1
	E2
	E3

	Védelem:
	Közvett érintés elleni és kiegé- szítő védelema
	Közvett érintés elleni és kiegészítő védelema
	Kiegészítő
védelema
	Kiegészítő
védelema,b

	a Kiegészítő védelem, amely csak ≤30 mA értékű áram-védőkapcsolók esetén van biztosítva.

b Csak a csatlakozóaljzattal egy egységben összeépített készülékek, vagy azok, amelyek kizárólagosan a csatlakozóaljzattal megegyező szerelvénydobozban, helyileg együttes alkalmazásra vannak tervezve. 



 • Működtető feszültségtől függő, illetve független áram-védőkapcsolók.

Az áram-védőkapcsolókkal foglalkozó MSZ EN 61008-1 és MSZ EN 61009-1 jelű szabványok 4. fejezetei foglalkoznak e védőkészülékek osztályozásával. A működési mód szerint lehetnek a hálózati feszültségtől funkcionálisan független vagy függő áram-védőkapcsolók. E szabványok a 4.10. táblázat szerint foglalják össze az áram-védőkapcsolók típusait működési módjuk szerint. 


A feszültségtől függő működésű áram-védőkapcsolók alapvető problémája az, hogy az előttük történt nullavezető szakadás bekövetkezett feszültség kimaradás esetén azok nem működnek. Ezért az MSZ EN 61008-1 és az MSZ EN 61009-1 jelű szabványok nem ajánlják általános célú felhasználásra a hálózati feszültségtől funkcionálisan függő és az idézett szabványok 4.1.2.2.b) szakaszai szerinti hálózati feszültség hibája esetén automatikusan nem nyitó áram-védőkapcsolókat. Mindkét szabvány elsősorban kiegészítő védelemre, vagy csatlakozóaljzattal egybeépített készülékekben való alkalmazásra javasolja. A feszültségtől függő működésű áram-védőkapcsolók használati útmutatójában a forgalmazó köteles felhívni a felhasználók figyelmét az adott áram-védőkapcsoló működési jellemzőire és az alkalmazási lehetőségeire! Ezen kívül a működési módjuknak megfelelően a készülékeken is fel kell tüntetni a szabványban előírt E1, E2 vagy E3 jelölést! 

Jelenleg Magyarországon jogszerűen forgalomba hozhatók azok a CE-jellel ellátott, elektro- mechanikus vagy elektronikus felépítésű, hálózati feszültségtől funkcionálisan független, illetve  függő áram-védőkapcsolók abban az esetben, ha ezek a készülékek a 79/1997. (XII. 31.) IKIM rendeletnek megfelelően kielégítik: az MSZ EN 61008, MSZ EN 61009, MSZ EN 62423 és az  MSZ  HD 639 S1, illetve az áram-védőkészülékek EMC követelményit előíró MSZ EN 61543 jelű érvényes, magyar szabványokban előírt, az összes rájuk vonatkozó alap és kiegészítő követelményeket.  Ezt érvényes vizsgálati jegyzőkönyvekkel és tanúsítványokkal kell igazolni.  Abban az esetben, ha egy adott áram-védőkapcsolón nem végezték el, vagy hiányosan végezték el a jogszabályban, és a szabványokban megkövetelt összes rájuk vonatkozó vizsgálatokat, illetve nem rendelkeznek ezekről hiteles tanúsítványokkal, az áram-védőkapcsoló életveszélyes is lehet és forgalmazását a hatóság betilthatja.) A fenti feltételeket és a vonatkozó szabvány követelményeket teljesítő áram-védőkapcsoló, önmagában nem életveszélyes. Életveszélyes akkor lehet (illetve lesz), egy ilyen, a fenti feltételeknek megfelelő készülék, ha nem létesítési szabványoknak megfelelően alkalmazzák, vagy hibásan kötik be azokat!

• A kioldási idők szempontjából a szabvány kétféle áram-védőkapcsolót különböztet meg: az azonnali működésű (pillanatkioldású) általános típust és az időkésleltetésű, „S” típusú (szelektív) készüléket, amelyeknél a késleltetés, azaz a meg nem szólalási időhatár: 0,13 s.  A megszakítási, azaz kioldási idő és a meg nem szólalási idők vonatkozásában mindkét szabvány azonosan rendelkezik (4.11. táblázat), 
   Az AC-típusú áram-védőkapcsolók kioldási idői
         4.11. táblázat
	A tΔ kioldási idő ellenőrzésénél alkalmazott különbözeti áram értékei
	Időkésleltetés nélküli általános alkalmazásra szolgáló (RCCB) típusú áram-védőkapcsolók                     legnagyobb tΔ                     megszakítási idői
	Időkésleltetéses szelektív működésre szolgáló S (RCBO) típusú áram-védőkapcsolók              legkisebb … legnagyobb tΔ megszakítási idői

	IΔn
	≤ 300 ms
	130 … 500 ms

	2∙ IΔn
	≤ 150 ms
	60 … 200 ms

	5∙ IΔn
	≤ 40 ms
	50 … 150 ms

	Az IΔn névleges különbözeti kioldó áram szabványos értékei: 10, 30, 100, 300 és 500 mA




Az áram-védőkapcsolók hibás kioldását okozhatják a villámáramok is. Ha néhány mikroszekundum ideig késleltetik az áram-védőkapcsoló működését, akkor un.  „villámbiztos” lesz az  áram-védőkapcsoló.  Ezeket „G” és „K” betűvel jelölik (Ausztriában és Németországban szokásos, nem szabványos jelölések 4.25. ábra). Kb. félperiódusnyi (10 milliszekundum) kés​leltetésűek, ezek szintén biztosan kiküszöbölik a villámáramok okozta felesleges kikapcsolásokat. Olyan áram-védőkapcsolókat is kifejlesztettek, amelyeknél a késleltetési idő beállítható. 
[image: image14.wmf]               

                 a)                   b)                     c)
d)
e)
f)
g)
h)                  i)

4.25. ábra: Áram-védőkapcsoló jelölések                                                                                                                     a) csak tiszta váltakozó áramra érzékeny „AC”-típusú áram-védőkapcsoló,                                                                                                     b) lüktető egyenáram esetén is érzékeny „A”- típusú áram-védőkapcsoló,                                                                                                              c) tiszta egyenáramra érzékeny „B”-típusú áram-védőkapcsoló, d) szelektív áram-védőkapcsoló jelölése,                                                                                                                                                                                                                                                                                  *e),f) 10 ms késleltetésű áram-védőkapcsoló jelölés változatai,                                                                                                                        *g),h) „villámbiztos” áram-védőkapcsoló jelölés változatai, i) -25 oC hőmérsékleten is működő áram-védőkapcsoló.                                                                                                                                                                                                                                                                                        i) -25 oC hőmérsékleten is működő áram-védőkapcsoló.                                                                                                                              (* nem szabványos jelölések)


• Az érzékelt áramalak szempontjából

A mai hálózatokban a terhelő áram az elektronikus fogyasztók miatt gyakran torzul, így az áram-védőkapcsolón keresztülfolyó áram nem tiszta szinuszos alakú. Az alapkivitelű áram-védőkapcsolók csak tiszta váltóáramokra érzékenyek. Egyenáram esetén a tartós egyenáramú szivárgóáram az alapkivitelű áram-védőkapcsoló vasmagjának gerjesztésével csökkentheti annak érzékenységét („vakságát okozhatja”). A „vakság” fellépése ellen az a megoldás, hogy nem a csak tiszta váltakozóáramra minősített „AC”, hanem a lüktető egyenáramra is minősített „A” típusú áram-védőkapcsolót kell alkalmazni. Az új fejlesz​té​sű „A” típusú áram-védőkapcsolók lüktető egyenáramra vagy tiszta egyenáramra is érzékenyek. A „B” típusú kapcsolók pedig egyenáramú áramkörökben használhatók. Az MSZ EN 61008-1 és az MSZ EN 61009-1 szabvány kétféle alapkonstrukciót különböztet meg: 

„AC” típusú, amely a szinuszos váltakozó áramú különbözeti áramra old ki, hirtelen fellépés vagy lassú növekedés esetén. Ez a leggyakrabban használt típus, hiszen a legtöbb villamos hálózat kevésbé szennyezett váltakozó áramú (4.26a). ábra).


„A” típusú, amely szinuszos váltakozó áramú különbözeti áramon kívül a lüktető egyenáramú különbözeti áramra is kiold, hirtelen fellépés vagy lassú növekedés esetén. A gyakorlatban ritkábban fordulnak elő, elsősorban elektronikus és információtechnikai berendezések által szennyezett hálózatokon alkalmazzák (4.26b). ábra). Megjegyezzük, hogy az A típusú áram-védőkapcsolók kioldási feltétele eltér az AC típusúétól: a kioldóáram alsó határa gyújtási szögtől, a felsőhatára pedig a készülék IΔn névleges kioldóáramának értékétől függ (lásd a 4.12. táblázatot).  A táblázat értékei alapján pl. egy A-típusú, 30 mA névleges kioldóáramú áram-védőkapcsoló kioldási árama elfogadható, ha az 3,3 mA és 60 mA között van.

              Az A-típusú áram-védőkapcsolók kioldási áramai                                        4.12. táblázat
	Gyújtási szög                                α
	Kioldó áram     (A)

	
	Alsó határ
	Felső határ

	0o
	0,35∙IΔn
	1,4∙IΔn, ha IΔn > 0,01 A          és                                              2∙IΔn, ha IΔn ≤ 0,01 A

	90o
	0,35∙IΔn
	

	135o
	0,11∙IΔn
	



Mint említettük, van még a „B” típusú, áram-védőkapcsoló is, amely a tiszta, vagy majdnem tiszta egyenáramú különbözeti áramra érzékenyek. Szintén ritkán fordulnak elő (4.26c). ábra). E típusra vonatkozó szabvány: MSZ EN 62423:2013 jelű, angol nyelvű szabvány, címe:  F típusú és B típusú áram-védőkapcsolók beépített túláramvédelemmel és a nélkül, háztartási és hasonló célokra (forrásszabványa: IEC 62423:2009, módosítva + 2011. decemberi helyesbítés)
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a)                                                       b)                                                             c)                                   
 4.26. ábra: A különböző típusú áram-védőkapcsolók által érzékelt áramalakok                                          a) „AC” típusú áram-védőkapcsolók: váltakozó áramú kioldó áram,      b) „A” típusú áram-védőkapcsolók: fél-hullámú, 
vagy lüktető egyenáram,     c)  „B” típusú áram-védőkapcsolók:  egyenáramú kioldóáram.                                                     
A különböző típusú áram-védőkapcsolók jelölését a 4.25. ábra mutatja be.

  • A kialakításúk szerint: rögzített szerelésűek vagy hordozhatóak; két pólussal (egy vagy két védett pólussal, Un: 230 V vagy 400 V), három pólussal (három védett pólussal, Un: 400 V), vagy négy pólussal (három vagy négy védett pólussal, Un: 400 V) készülhetnek. Szabadtéri fel​használásra alkalmas az az áram-védőkapcsoló, amelyik biztos működését a gyártó -25 oC-ig garantálja. Az áram-védőkapcsolók jelöléseit mutatja be a 4.25. ábra. (Megjegyezzük, hogy az e), f), g) és h) jelű ábrákon bemutatott jelöléseket az áram-védőkapcsolóra vonatkozó MSZ EN 61008-1 szabvány nem tartalmazza.)

    • Automata áram-védőkapcsolók

   Jogszabály írja elő az áram-védőkapcsolók „T” gombjával történő rendszeres szerelői ellenőrzését. A tapasztalatok szerint a „T”-gombbal történő ellenőrzést általában nem végzik el, pl. a lakásokban felszerelt készülékek esetében, ahol a lakók esetleg nem is tudnak róla, pedig a készülék időnkénti működtetése alapvető biztonsági követelmény. A GEWISS cég ezért kifejlesztett egy olyan áram-védőkapcsolót, amely periodikusan, hetente automatikus működési tesztet végez. A cég egy másik fejlesztése: egy megszűnő jellegű, időszakos hiba (pl. villámcsapás vagy más tranziens villamos jelenség) esetén a kikapcsolt áram-védőkapcsolót a hiba megszűntével, gyengeáramú ellenőrző mérések után visszakapcsolja, így folyamatos marad az áramellátás.
 
   d) Az áram-védőkapcsolók alkalmazása a gyakorlatban                                           
                                          
   Az könnyen érthető, hogy a fogyasztó üzemi árama (egyfázisú fogyasztó) vagy annak egy része (háromfázisú, de a három fázist nem egyen​lően terhelő fogyasztó) a nullavezetőn át záródik, ezért a nullavezetőt is át kell vezet​ni az áram-védőkapcsoló érzékelőjén (ellenkező esetben a nullavezetőn átfolyó áramot „hibaáram”-ként érzékelné a kapcsolás, s ennek hatására kikapcsolna). Az azon​ban már nehezebben érhető: miért tiltja a szabvány azt, hogy az áram-védő​kap​csoló érzékelőjén átve​ze​tett nullavezetőt az érzékelő után (a fogyasztó felé eső oldalon) leföldeljék? A válasz: azért, mert a nullavezetőnek egy ilyen földelése teljesen bizony​talanná tenné a helyzetet. Előfordulhatna, hogy a testzárlat helyén a földbe kilépő földzárlati áram (vagy annak legnagyobb része) ezen a földelésen keresztül belép​ne a nullavezetőbe, és ezen át záródva helyrehozná az áramváltóban gerjesztések egyensúlyát (s így teljesen hatástalanítaná a kapcsolót), de az is elő​for​dul​hatna, hogy egy másutt fellépő földzárlati áram záródna e földelésen és ezen a nulla​vezetőn át, s így épp a nullavezetőn át visszafolyó (de nem az érzékelőn átvezetett fázisvezetőkön odafolyó áram) hozna létre olyan gerjesztést, ami a hibát​lan áramkörbe iktatott áram-védőkapcsolást is működtetné! Ez tehát tilos! Ha e tilal​makat végiggondoljuk, akkor nyilvánvaló lesz az is, miért nem lehet (nemcsak nem szabad, de műszakilag sem lehet!) áram-védőkapcsolót alkalmazni az áramköröknek azon a szakaszán, ahol az üzemi nullavezető nincs különválasztva a védővezetőtől (ún. PEN-vezető), s miért nem lehet egy háromfázisú áramkör érintésvédelmét három egyfázisú áram-védő​kap​cso​lóval megoldani.
Az áram-védőkapcsolóra vonatkozó több „műszaki téveszme” is elterjedt: 
• Az egyik szerint azért érdemes minél érzé​kenyebb áram-védő​kap​csolókat válasz​tani, mert az esetleges bale​setnél csak annyi áram mehet át a balesetes testén, amennyi a védőkapcsoló érzékenysége. Ez termé​sze​tesen nem igaz! Az áramütött testén áthaladó áramerősséget ez a kapcsoló sem tudja csök​ken​teni, csak kikapcsolni! Nem érdemes viszont túl​zottan érzékeny kapcsolót válasz​tani, mert a nem testzárlatos fogyasztó szige​telésén is halad adott nagyságú „szivárgóáram” a földbe (ennek a szivár​gó​áram​nak​ nagy része kapacitív, az üzemi vezetők és a test által alkotott konden​zátor árama, de a​ felü​le​tére rakódott por, nedves​ség is ered​mé​nyez  „levezetési” áramot), s ennek ha​tására az áram-védőkapcsoló a hibátlan készü​léket is lekap​csolná, s így egyszerűen lehetetlené tenné a rendes üzemet, vagy legalább is egy hosszabb (pl. esős  hétvégén történt ) leállás utáni újraindulást.

 A szabvány felhívja erre a figyelmet, s (ha nem is ad kötelező érzékenységi értékeket) rámutat arra, hogy építőipari gépek esetén 100 mA-nél, lakások esetén 30 mA-nél érzékenyebb kapcsolókat, e problémák miatt nem célszerű alkalmazni. 
                                                                                                              
• A másik ilyen „téveszme”, hogy a 30 mA-es vagy ennél is érzékenyebb kapcsolók alkal​ma​zása esetén nem szükséges védővezetőt kiépíteni, mert egy esetleges áramütés esetén már a balesetes testén áthaladó hibaáram is működteti a kapcsolót. Ez ugyan a legtöbb esetben valóban igaz (nagyon sokszor nemcsak testzárlat, hanem a kezelő óvatlan, közvetlen fázisérintése esetén is kikapcsol a védelem, s a kezelő „nem sínyli meg” az áramütést), azonban ember​társainkat mégsem tehetjük ki ilyen veszélyes kísér​letnek („vagy kibírja vagy nem”), s így a védővezető kiépítése minden esetben kötelező. (Védővezető kiépítése esetén a kapcsoló nem az áramütés tényleges beálltakor,  hanem a testzárlat fellépésekor már kikapcsol, így megelőzi az áramütést!) Van azonban egy kivétel: A már visszavont MSZ 172-1 szabvány megengedte, hogy meglévő, régi lakó​házak olyan felújításánál, amelynél a felújítással „nem mennek be” a lakásokba, laká​son​ként fel​szereljenek áram-védőkapcsolót anélkül, hogy a lakások szige​te​lő​padlós helyisé​ge​i​ben kiépítenék a védővezetőt (a „köves” fürdőszobákban és kony​hák​ban a védővezető kiépítése kötelező!) Ez nem tökéletes megoldás, mégis előnyös „kompro​misszum”. Ilyen esetekben ugyanis tel​je​sen reménytelen lenne arra kötelezni a felújítókat, hogy a lakószobákban is építsék ki a védővezetőt, inkább nem csinálnának semmit. Így viszont felszerelik az áram-​védő​kap​csolót, ami az esetek többségében védeni fog, s lehetővé teszi azt is, hogy majd a lakás felújításánál a védővezető fokozatos kiépítésével előbb-utóbb elérjék az új berendezésekkel egyenértékű érintésvédelmet is.
• A harmadik téveszme, hogy az áram-védőkapcsoló egyfázisú kimaradás ellen is védelmet nyújt, ezért ez ellen megvédi a háromfázisú motorokat. Ez nem igaz: a véde​lem csak akkor lép működésbe, ha a fogyasztóhoz menő áram „más úton” (pl. a védő​ve​zetőn vagy a földön át) tér vissza az áramforráshoz, de teljesen érzéketlen azzal szem​ben, hogy a három fázisvezetőben folyó áram mennyiben „szimmetrikus” egymáshoz képest!
                                                                                                
• Az áram-védőkapcsoló alkalmas-e tűzvédelemre?
                                                                                       
Az áram-védőkapcsoló elsősorban nem tűzvédelmi szerepre van tervezve, de közvetve van szerepe a tűz megelőzésében. Pl. szigetelésromlást vagy testzárlatot érzékelve a testzárlatos hálózatrészt lekapcsolja a hálózatról, így megakadályozza a helyi túlmelegedéseket, illetve a zárlat által keltett ív tartós fennmaradását, és így az ezekből származó tűzet. Nem villamos eredetű tűz esetén attól függ az áram-védőkapcsoló kikapcsolása, hogy mikor érzékel a tűz következtében olyan szivárgó áramot, aminek következtében kikapcsol. Egyébként külön, kifejezetten tűzvédelmi célra gyártanak és forgalmaznak I∆n: 300 mA névleges kioldóáramú áram-védőkapcsolót.
e) Az áram-védőkapcsolókra vonatkozó szabványok
Az áram-védőkapcsolók honosított harmonizált termékszabványai: MSZ EN 61008 sorozat: túláramvédelem nélküli áram-védőkapcsolók, MSZ EN 61009 sorozat: beépített túláramvédelemmel rendelkező áram-védőkapcsolók, MSZ HD 639 S1: hordozható áram-védőkapcsolók,                              MSZ  EN 62423: „F” és „B” típusú áram-védőkapcsolók. Az áram-védőkapcsolók alkalmazását a létesítési szabványok írják elő, ezek közül a legfontosabb: MSZ HD 60364-4-41. Az áram-védőkapcsolók szabványossági felülvizsgálatakor elvégzendő méréseket az MSZ EN 61557-6 és az MSZ 4851-3 szabványok tartalmazzák. Végül az áram-védőkészülékek EMC követelményit az            MSZ EN 61543 szabvány írja elő.

4.5.10. Gyártmányok érintésvédelmi kialakítása                                                                               
a) Biztonságtechnikai alapelvek                                                                                          

Mindaz, amit a fejezet eddigi alpontjaiban elmondtunk, kifejezetten a létesítmények villa​mos berendezéseire vonatkozott. A berendezés a szabvány meg​ha​tá​ro​zása szerint: a különböző villamos szerkezeteknek  (más szóval: gyártmányoknak, azaz villamos készülékeknek, gépeknek, transz​formá​to​roknak, stb.)  meghatározott céllal, egymással és a tápláló áramforrással össze​kö​tött, helyileg beha​tárolható, össze​tar​tozó, összeszerelt együttese. A berendezések azon​ban gyártmányokból állnak össze. Az MSZ HD 60364/MSZ 2364 sorozat létesítési előírás, ezért a gyárt​má​nyon belül az előírásai nem érvényesek. A gyártmányok kiviteli/szerkezeti előírásait a termékszabványok tartalmazzák, ezek előírásai eltérhetnek a létesítési előírásoktól. A gyárt​má​nyoknak azonban olyanoknak kell lenniük, amelyekből össze lehet állítani a létesítési szabványelő​írá​soknak megfelelő berendezést. A berendezés üzemeltetője és érintésvédelmi felül​vizs​gálója nem nyúl bele a gyártmány belsejébe, nem tudja (legalábbis nem köteles tudnia), mi van azon belül, és mégis az egész komplett gyártmányt kezelnie kell, érin​tés​védelemmel kell ellátnia, s az érintésvédelem jóságát felül kell vizsgálnia. Elmé​le​tileg természetesen az is lehetséges lenne, hogy a gyártó csak a gyártmány műszaki leí​rá​sában és használati útmu​tatójában közölné a felhasználóval az ehhez szükséges tud​ni​valókat; a gyakorlatban azonban ez nem lehet általános megoldás, hiszen nem kép​zelhető el, hogy minden készülék minden használója részletesen áttanulmányozza eze​ket az iratokat. Szükség van azért arra, hogy a gyártmányok kivezető kapcsainál és adat​tábláján egyezményes jelölésekkel közöljék a felhasználókkal a legfontosabb tudni​valókat.
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                         a)                 b)                    c)                 d)                 e)

4.27. ábra: Különböző földelőkapocs jelölések                                                                                  
a) üzemi földelés,           b) zajmentes földelés,          c) védőkapocs,           d) egyenpotenciálra hozó kapocs
e) helyszínen kialakított megerősített szigetelésű berendezések jelölése: a földelési tilalom jele
A különböző földelőkapcsokat a 4.27. ábra szerinti jelekkel kell jelölni. Ebből az a) szerinti jel az üzemi földelés kapcsának a jele, amely tehát nem biztonsági célú, hanem csupán a ké​szülék kifogástalan működésének (pl. árnyékolásának, zavarszűrésének, föld​zárlatjelző, be​tö​rés​jelző működésének) céljait szolgálja. Ha tehát ezt a kapcsot nem földelik, akkor sem áll fenn áramütés veszélye, csupán a készülék nem, vagy nem jól mű​ködik. (Sajnos a valóságban ez sem min​dig így van, mert, bár ez a jelölés nem​zet​közi, a régebbi készülékeken gyakran a védő​föl​delés kapcsát is így jelölték.) A b) ábra ugyancsak üzemi földelés kapcsának jelölését mutatja, ez azonban ún. „zajmentes” földeléshez való kötést követel meg. 

Nemzetközileg is erősen meg​osz​la​nak a vélemények arról, hogy az ilyen – az erősáramú földelésektől – „független” föl​de​lés való​ban csökkenti-e a gyengeáramú össze​köttetés „zajos​ságát” vagy inkább növeli azt. Mindenesetre ez nem biztonságtechnikai kérdés, ennek a köve​tel​ménynek a betar​tása vagy megszegése nem az érintésvédelmi szakemberekre tartozik. A c) ábra a vé​dő​kapocs jele, ide kell kötni az érintésvédelmi védővezetőt (függetlenül attól, hogy a vé​dő​földelés vagy nullázóvezető).  A d) ábra jele az egyen​potenciálú hálózat kapocs jele. Ezt akár védőösszekötő-vezetővel, akár a környezetben lévő (és a készülékkel egyidejűleg érinthető) idegen fémszerkezetekkel megengedett összekötni, azonban akkor kötelező, ha ezt valami kü​lön szabály előírja. Távoli földpotenciált azonban nem szabad erre az egyenpotenciálú kapocsra rákötni. Ebből követ​kezik, hogy a védővezetőt is csak abban az esetben szabad ide be​kötni, ha a közvet​len közelben (a készülékkel egyidejűleg érinthetően) vannak olyan idegen fémszer​ke​ze​tek, amik ezzel a védő​ve​zetővel már össze vannak kötve.  Az e) ábra szerinti földelést tiltó jelet kell alkalmazni, ha a villamos berendezés szerelése során a csak alapszigeteléssel ellátott villamos szerkezeteken kiegészítő szigetelést vagy a helyszíni sze​relés során a szigeteletlen aktív részeken megerősített szigetelést alkalmaznak, úgy, hogy ezek a megoldások biztonsági szintje egyenértékű a gyárilag előállított vil​la​mos szerkezetek biztonsági szintjével.
b) Érintésvédelmi osztályok
                                                                                                                    
Az egyedi gyártmányoknál – amelyeket tehát eleve egy adott helyen való felsze​relésre, előre meghatározott célra készítenek – előre meg lehet határozni az érintés​védelemnek a hely​szí​nen majd alkalmazandó módját, s a gyártmányt úgy kell kiala​kí​tani, hogy az csak erre az egyetlen érintésvédelmi módra legyen alkalmas. Ha nem is teljesen azonos, de hasonló ehhez az alkatrészek, más gyártmányba beépítendő „félgyártmányok” helyzete is. Ezeknél is számítani lehet arra, hogy a beépítő a „befogadó gyártmány” megfelelő kialakításával gondoskodik a beé​pítendő alkatrész által okozható áramütéses balesetek elhárításáról is. Ilyen lehet egy olyan alkatrész (pl. relé, beépíthető kapcsoló, beépíthető transzformátor, zavarszűrő kondenzátor stb.), amelyet valamely más gyártmány házán (burkolatán) belüli felhasználásra szántak. Ezek érintésvédelmét az (alapszigetelésükön kívül) a befogadó gyártmány készre szerelésekor alakítják ki, pl. csatlakoztatják a védővezetőhöz, villamos elválasztást alkalmaznak, védő burkolattal látják el. 
A kereskedelmi forgalomba kerülő háztartási és hasonló készülékeknél kötelező, a köz​vetlen érintés ellen védett (legalább IP2X védettségű) más felhasználású gyártmányoknál szokásos az érintésvédelmi csatlakoztatás lehetőségét megadó „érintésvédelmi osztály”-ba sorolás. Ennek követelményeit általánosságban az MSZ EN 61140 szabvány, részleteiben az adott gyártmányra vonatkozó termékszabvány tartalmazza. Nincs – és nem is lehet – érintésvédelmi osztálya azoknak a gyárt​mányoknak, amelyek kizárólag a bennük el​he​lyezett (úgynevezett „belső”) áramforrásról kap​ják táplálásukat, pl. zseblámpa, telepes rádió, ha a belső energiaforrás töltésére nincs hálózati csatlakozása. (De ha ezek az áram​források kapcsolatba kerülhetnek a hálózattal – például a ké​szülék belsejében tölt​hetők – akkor a hálózati táplálással szemben már ezek a készülékek is besorolhatók az érintés​védelmi osztályokba.) Nem sorolhatók érintésvédelmi osztályokba ál​ta​lában a nyitott (IP0X vagy IP1X védettségű) gyártmányok sem, de különösen a tokozott kap​cso​lóberendezéseknél egyes termékszabványok megengedik ezek érintés​védelmi osztályba sorolását is (többnyire olyan módon, hogy a környező falak, épület​szerkezetek vagy levehető burkolatok védőhatását is figyelembe veszik).


A közvetlen érintés ellen legalább IP2X (azaz a veszélyes részek ujjal való érintésével szembeni) védettségű szerkezetek az MSZ EN 61140 szabványban meghatározott érintésvédelmi osztályokba vannak sorolva, melyek a következők:


1.) 0. év. osztályú szerkezetek: alapszigetelés biztosítja az alapvédelmet, és nincsenek hibavédelemmel ellátva (pl. nincs rajtuk védőkapocs). Alkalmazásuk nem ajánlatos, ezeket legtöbbször alkatrészként használják, amikor beépítésük során nyerik el a hibavédelmét.
 Ezek érintés​vé​delme csak védőelválasztással, a környezet elszigetelésével vagy más érintésvédelmi módú gyárt​má​ny​ba való beépítéssel (esetleg a villamos szerkezet elszigetelésének elő​írá​sait kielégítő dobozba zá​rással) oldható meg. Utólagosan sem könnyű védőcsatla​kozót rájuk szerelni, mert nincs garan​tálva az, hogy a gyártmány teste teljes egészében fémesen összefügg, tehát lehetséges, hogy egy utólagosan felszerelt védőkapocshoz kötött védővezető csak a gyártmány egyik részén fel​lépő testzárlat ellen nyújt védelmet, a másik részén fellépő testzárlat esetére (a föld​po​tenciálnak a kezelő köze​lébe vezetésével) kifejezetten növeli az életveszélyt! Ha dugaszolható típusúak, akkor a „0” érintés​védelmi osztályú gyártmányoknak „kerek” csatlakozó dugójuk van, amit nem lehet a védő​érint​kezős aljzat​ba behelyezni. Kivételesen, lakások szigetelőpadlós szobáiban használt, régebbi be​szer​zésű készüléken végzett átalakítás alkalmával megengedett a dugót olyanra cserélni, amely be​dug​ható a védőérintkezős aljzatba is, de csak a tulaj​donos figyelmeztetése mellett (ilyen kicserélt dug​óval eladni nem szabad!) és a dugóról a szakemberek számára szóló figyelem-felhívásként el kell távolítani a védőérintkezőt.

              
2.)  I. év. osztályú szerkezetben alapszigetelés biztosítja az alapvédelmet, és védőkapoccsal van felszerelve a hibavédelem céljára. Jelölése: körben elhelyezett földelő jel, de ezt általában csak a védőkapocsnál tüntetik fel, az adattáblán nem (lásd: 4.27.c). ábra).
A védőkapocs a gyártmány belsejében nem lehet az üzemi nulla​vezetővel összekötve, mert akkor sem védőföldeléssel, sem nullázásos áram-védőkapcsolással nem lehetne megoldani az érintésvédelmet. A gyártmány fém​bur​kolatának lehetnek olyan részei, amelyek kettős vagy meg​erősített szigeteléssel vannak ellátva, de a többi (csak alapszigeteléssel vagy régebbi el​ne​vezés szerint üzemi szige​teléssel) érinthető fémrészének fémes összeköttetésben kell lenniük egymással és a védőkapoccsal (itt is kivételek az 50 x 50 mm-nél kisebb érinthető felületű alkat​részek, amelyekre ez nem kötelező). Ha a gyártmány dugaszolható, akkor a dugójának védő​érint​kezősnek kell lennie, ez esetben a védőérintkezős aljzatba való duga​szo​láskor a védő​vezetőnek már az üzemi vezetők előtt kell a hálózathoz csatla​koz​nia. A védővezetőt mindig a csatlakozóvezeték egyik (zöld/sárga jelzőszínű) ereként kell kialakítani. 
A „vasalócsatlakozóval” (a csatlakozó csapokat körül​vevő „védőgallérral”) csatlakoztatott vil​la​mos hőkészülékeket is I. érintésvédelmi osztá​lyúnak tekintik, mert ma már nem lehet olyan vasalócsatlakozós csatlakozó​veze​té​ket kapni, amelynek nincs oldalsó védőérintkezője. Az I. érintés​​védelmi osztályú gyártmányok védőérintkezős dugói beduga​szol​hatók nem-védő​érint​kezős aljzatokba is, de természetesen ilyen esetben érintés​védelmük nincs megoldva. A védőérintkezős csatlakozó dugók és csatlakozó aljzatok kialakításának többféle változata ismert: hazánkban és Európa nagy részén a német eredetű un. „Schuko” rendszerű oldalérintkezős változatot használjuk. Francia- országban, Belgiumban, Csehországban, Szlovákiában, Lengyelországban az „ellencsapos” rendszert használják (ezeknél rögzíteni lehet, hogy a fázis és a nulla vezető mindig azonos helyen legyen!), Nagy-Britanniában pedig a lapos csapú dugókat használják, ezeknél szintén rögzítve van a fázis és a nulla helye, ez lehetővé teszi a túláramvédelem beépítését is a dugóba. Ezeken kívül további más változatokat is használnak a különböző országokban.

3.) II. év. osztályú szerkezetben alapszigetelés biztosítja az alapvédelmet, és kiegészítő szigeteléssel van ellátva a hibavédelem biztosítására, vagy megerősített szigetelés biztosítja együttesen az alap- és hibavédelmet. Jelölése: kettős négyzet (lásd: 4.28.a). és 4.30. ábra).

A II. érintésvédelmi osztályú gyártmányok érintésvédelme a „kettős vagy megerősített szigetelés” érintésvédelmi móddal gyárilag meg van oldva (lásd részletesebben a 4.5.11. pontban). Ezeket a gyártmányokat a 4.28.a). (vagy a 4.30.) ábra szerinti kettős négyzet jellel jelölik az adat​táb​lá​jukon (vagy adattábla hiányában) a csatlakozó kapcsok (csatlakozó vezetékek) közelében. Ha dugaszolhatók, akkor vagy a 4.28.b). ábra szerinti 2,5 A, illetve 16 A névleges áram​erős​ségű, profil alakú (a szakmai köznyelvben: „lapos”-nak vagy „eurostecker”-nek nevezik), vagy 16 A-os kör alakú védőérintkező nélküli mindenhová bedugható csatlakozódugóval látják el. Ezek a dugók a vezetékkel egybe vannak öntve, arról le nem szerelhetők, és kizárólag a II. érintésvédelmi osztályú gyárt​mányokon alkalmazhatók.

Ezeknek a dugóknak nincs védőérintkezője, s akár a védőérintkezős, akár a védő​érint​kező nélküli aljzatba bedugaszolhatók. A gyártmányra rászerelt csatlakozóvezetéknek nem lehet védő​ere. Egyetlen kivétel azonban van: megengedett olyan, II. érintés​vé​del​mi osztályú „anya​készüléket” gyártani amire „továbbtápláló” aljzatokat szereltek fel és ezekhez annak „perifériái” I. érintésvédelmi osztályú kivitelben is csatlakozhatnak: ilyen esetben az „anya​ké​szülék”-nek védőeres csatlakozóvezetéke és erre szerelt védő​érint​kezős dugója van, hogy ezeken keresztül jusson el a hálózat védővezetője a perifériák testéhez. A II. érintésvédelmi osztályú készülék lehet szigetelőanyag-házas, fémházas vagy részben szigetelőanyag- részben fémházas. A teljesen szigetelőanyag-házas gyártmány a​zonban csak akkor tekinthető II. érintésvédelmi osztályúnak, ha azon szerepel a 4.28.a). ábra szerinti jel! 
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                                                              a)
                               b)                                                                       
                                            4.28. ábra: II. év. osztályú gyártmányok
           a) jelölés,    b) csatlakozódugó profil
A II. érintésvédelmi osztályú gyártmányok esetleges fémburkolata állhat egymástól szigetelt részekből is! Mivel minden fém burkolatrész kettős vagy megerősített szige​te​lés​sel van az üzemszerűen vezető részektől elválasztva, védővezető csatla​koztatására nem kerülhet sor, így nincs mű​szaki szükségessége ezen fémrészek egy​mással való fémes érintkezésének (ezért okoz különleges problémát ezek szige​te​lésmérése is!) A II. érintésvédelmi osztály a fel​használó részére azt jelenti, hogy védő​vezető csatla​koz​ta​tására nincs szük​ség (és nincs lehetőség sem!). Ezért nem lehet olyan II. érintés​védelmi osztályú gyártmány, amelynek egyes érinthető fémrészei védővezető csatla​koz​tatását igénylik. (Ha mégis lenne ilyen, akkor a gyártmány már nem II., hanem I. érintés​védelmi osztályú, amelynek - az előzőekben elmondottak sze​rint – lehet​nek kettős vagy megerősített szigetelésű részei).

A II. év. osztályú készülékek burkolata nem tekinthető testnek, ugyanis ezen készülékek  vezetőképes része (burkolata) közvetlenül nem, csak valamely testen keresztül kerülhet feszültség alá.                              
4.)  III. év. osztályú szerkezetben törpefeszültségen (ELV) alapul az alapvédelem. Az ilyen szerkezet hibavédelemmel nincs ellátva. Jelölése: fekvő rombuszban három függőleges vonal (4.29. ábra).

III. érintésvédelmi osztályú az a gyártmány, amely külső táplálású (tehát a zseblámpa és a zsebrádió nem ilyen!) de sem a külső tápfeszültsége, sem a belse​jükben (transz​for​má​torral, feszültség​sok​szo​ro​zóval stb.) előállított feszültség nem nagyobb a törpefeszültség határánál (50 V váltakozó vagy 120 V egyenfeszültség). Ezeknek a gyárt​má​nyok​nak van alap​szige​te​lé​se​ (a törpe​fe​szült​ségű üzemi vezető
  részek nem érint​he​tők közvet​le​nül),​ lehetnek szi​ge​te​​lő​anyag- vagy fém-                                            burkolatúak, de vé​dő​​ve​zető  csatla​koz​tatására    nem   lehet   kap​​csuk​,    érintkezőjük. Jelölésükre újab​ban kezd elter​jedni a 4.29. ábra szerinti jel (de je​​len​​leg a III. é​v. osz​​tályú gyár​t​​​má​nyok legnagyobb ré​szén még nincs ilyen jel).
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4.29. ábra:
                                                                                                    III. év. osztályú gyártmány jelölése
                                                                                                   
Újabban a nemzetközi termékszabványok meg​különböztetnek III.A osztályt (leg​nagyobb fe​szült​sé​gűk 26-50 V vál​takozó, illetve 61-120 V egyen), III. B.​ osz​tályt (10-25 V válta​ko​zó,​ illetve         31-60 V le​gyen) és III.C osz​tályt, (leg​fel​jebb 12 V válta​ko​zó,​ ill. 30 V egyen​fe​szült​séggel). Ha​​ egy belső te​lepes táp​lá​lású ké​szü​léknek – akár háló​zati üzem, akár a belső tele​pek töltése céljára – külső tápláló csatla​kozása is van, akkor már besorolható az érintésvédelmi osztályokba, de csak akkor lehet III. érin​tésvédelmi osz​tályú, ha a csatlakozó tápvezeték is törpefeszültségű (a készülék „a​dap​​ter táplá​lású”), ha a hálózati tápegység magába a készülékbe van beépítve (a be​csat​lakozó táp​vezeték 230 V-os), akkor már az I. vagy II. érin​tésvédelmi osztályba kell​ sorolni, és annak előírásai szerint kell kialakítani. A III. érintés​vé​delmi osztályú készülék lehet dugaszolható, és a külső tápvezetéke csat​la​​kozhat más készülék aljzatába is. Egyik esetben sem alkal​maz​ha​tó azonban olyan dugó, amely a kisfeszültségű (nem törpe​fe​szültségű) erősáramú alj​za​tokba is csatla​koz​tatható, e dugóknak nem lehet védőérintkezőjük, s e táp​ve​ze​té​kek​nek nem lehet védő​erük. A III. érintésvédelmi osztályú készülékek érintés​védelmét csak úgy lehet meg​ol​dani, ha ezeket érintés​vé​delmi törpefeszültséggel táplálják. (A ka​rá​csonyfa-lámpa​füzérek tehát nem III. érintésvédelmi osztályúak, s egy III. érintés​vé​del​mi osz​tályú gyártmányt nem szabad előtét elellenálláson vagy más villamos vezetői össze​köt​te​tésen keresztül közvetlenül a kisfeszültségű hálózatról táplálni.)
        
Az IP2X-nél kisebb védettségű, valamint a gyártmányoknak nem minősülő villamos szerkezetek nem sorolhatók érintésvédelmi osztályokba. Az érintésvédelmi osztályt megadó jelöléseket az adattáblán kell feltüntetni, kivéve az I. év. osztályú szerkezeteket, amikor a jelölés a védőkapocs mellé kerül. Az adattáblán csak az „I. év. osztály” felírás szokott szerepelni, de dugaszolóval csatlakozó készülék esetében   felismerhető a készülék a védőérintkezős csatlakozó dugóról is.


4.5.11. Kettős vagy megerősített szigetelés védelmi mód
       
E védelmi módnál az alapvédelmet az alapszigetelés, a hibavédelmet kiegészítő szigetelés vagy mindkét védelmet az aktív és a hozzáférhető részek közötti megerősített szigetelés biztosítja. Ez a   védelmi mód nem a tápláló rendszer, hanem az egyes villamos szerkezetek érintésvédelmi megoldása. Ezért a rá vonatkozó részletes követelményeket nem ez a létesítési szabvány, hanem az                            MSZ EN 61140 szabvány adja meg általánosságban, az egyes termékekre vonatkozó termékszabványok pedig a termékspecifikus részleteket tartalmazzák.          
  
II. érintés​védelmi osztályba tartoznak a gyárilag előál​lított, a rájuk vonatkozó ter​mék​szab​vá​nyok biztonsági előírásait teljesítő kettős vagy megerősített szigetelési gyártmányok, amelyeket a 4.30. ábra sze​rin​ti jellel kell megjelölni. Az érintésvédelem a villa​mos szer​ke​​zetek esetleges testzárlatainak emberéletre veszélyes következményeit kíván​ja elhárítani. A „kettős vagy megerősített szigetelés” védelmi mód (amelyet jellemzően a II. év. osztályú gyártmányoknál alkalmaznak) a többitől elté​rően nem a követ​kez​mények veszélyeinek elhárítására, hanem magának a testzárlat fellé​pé​sé​nek meg​aka​dá​lyoz​á​sára törekszik. Ha ugyan​is a villamos szerkezeteknek nem csupán a szokásos alap​szi​getelése van, hanem az aktív, azaz az üzemszerűen feszültség alatti vezető részektől alap​szigeteléssel elválasztott fémrészeket még egy kiegészítő szigeteléssel is beburkoljuk, s a kezelők csak ennek a kiegészítő szigetelésnek a kül​ső felületét, vagy az ezt beburkoló fémrészt tudják megérinteni (4.32. ábra), akkor az így kiala​kított „kettős szigetelés” átütésével, átvezetésével már nem kell számol​nunk.
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         4.30. ábra: II. év. osztályú készülék jele                  4.31.ábra: A csatlakozó vezeték bevezetése 


                                                                                 II. év. osztályú készülékbe 



Az ilyen „kettős szigetelésű” villamos szerkezeteknek – mint említettük – a szabvány szerint nincs is „test”‑e. A szabvány meghatározása szerint ugyanis a „test” a villamos szerkezetek fémből vagy más, villamos vezető anyagból készült, minden olyan hozzáférhető szerke​zeti és tartórésze, amely üzem​szerűen nincs feszültség alatt, de számolni kell azzal, hogy meghibásodás vagy ren​del​lenesség következtében feszültség alá kerülhet. Itt pedig az alapszigetelés és a kiegészítő szigetelés közti fémrész nem „hozzáférhető”, a külső fémburkolatnál pedig – ha ilyen egyáltalán van – nem kell „számolni” a feszültség alá kerülést okozó hibával.    

Az alapszigetelés és a kie​gészítő szigetelés közti fém​rész beé​pítése azért tanácsos, mert az ehhez képest végzett szige​te​lés​méréssel lehet megvizsgálni azt, hogy mindkét szigetelés hibátlan-e. Egyes helyeken azonban az ilyen fémrész beépítése kifejezetten ve​szélyt okozó lenne. Ilyen hely pl. a csatlakozó veze​ték​nek a villamos szerkezet fém​há​zába való beve​ze​tés helye (4.31. ábra). Ha ugyanis itt a gumi​ból​ vagy műanyagból ké​szü​​lő „törés​gát​ló” és a csat​lakozóvezeték szige​te​​lése közé egy fémlemezt építe​nének be, akkor ez a ve​zeték moz​ga​tásánál könnyen meg​sérthetné, el​vág​hatná a vezeték szige​te​lését. Ezért a termék​szab​ványok az ilyen helyek​re megengedik a kettős (az alapszigetelés és kiegé​szítő szi​getelés között fémrészt is tartalmazó) szigetelés helyett a biztonsági szem​pontból ezzel egyenértékű „meg​erősített szigetelés” alkal​mazását.
A gyárilag előál​lított, a rájuk vonatkozó ter​mék​szab​vá​nyok biztonsági előírásait teljesítő ilyen kettős, illetve megerősített szigetelési gyártmányokat 4.30. ábra sze​rin​ti jellel jelölik, és „II. érintés​védelmi osztályú” ké​szü​léknek nevezik.
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                 4.32. ábra:                                A II. év. osztályú                              készülék szigeteléseinek fajtái                                                                                                    a),b) és c) fémburkolatú,                         d), e) és f) szigetelőburkolatú készülék,                                                                                  1 működési (funkcionális),                2 alap (üzemi) szigetelés,                                                                                                         3 kiegészítő (védő) szigetelés,                4 megerősített szigetelés,                     5 fémrész

További alkalmazása: pl. a kisfeszültségű kapcsoló és vezérlő berendezések körében lehetséges, ez esetben a rájuk vonatkozó termékszabványban II. év. osztályúval egyenértékűnek minősítik a villamos szerkezetet (mint pl. teljesen szigetelt villamos szerkezetek együttese). Ezeket szintén gyárilag állítják elő, de a sok kiviteli változat miatt nem volt típusvizsgálatuk. E szerkezeteket szintén az IEC 60417-5172 szerinti II. év. oszt. jelképe a kettős négyzet azonosítja (4.30. ábra). Ugyancsak elsősorban kisfeszültségű kapcsoló berendezéseknél szokásos megoldás: a csak alapszigeteléssel ellátott villamos szerkezetet a villamos berendezés szerelése során látják el kiegészítő szigeteléssel, úgy, hogy annak biztonsági szintje egyenértékű legyen a kettős vagy megerősített szigeteléssel és teljesüljenek az ilyen szerkezetek burkolataira vonatkozó követelmények is. Ugyanígy lehet eljárni a szigeteletlen aktív részeket tartalmazó villamos szerkezetek esetében is. Ezen berendezések jelölése: a burkolat belsejében és külsején feltüntetett IEC 60417-5019 szerinti áthúzott védőföldelés jel, amely a földelés tilalmát jelenti (4.27.e). ábra).

Különös gondot kell fordítani az ilyen készülékek, berendezések burkolataira, hiszen a teljes áramütés elleni védelmet a burkolatok biztosítják. Ezért a szigetelőburkolaton nem lehetnek átmenő vezetőképes részek, ha ez elkerülhetetlen, akkor úgy kell megoldani, hogy hiba esetén ne csökkenjen a védelmi szint. Kulcs vagy szerszám nélkül nyitható szigetelőburkolat alatt a hozzáférhető vezetőképes részeket kulccsal vagy szerszámmal bontható, legalább IPXXB vagy IP2X védettséget nyújtó, szigetelő védőfedés mögött kell elhelyezni. (IP2X: a veszélyes részek ujjal való érintésével szembeni védettséget jelent, IPXXB: a burkolatnak a kezeléshez szükséges megengedett felnyitása esetén is védett a berendezés a veszélyes részek ujjal való érintésével szemben.)                                                                                                                         

            A szigetelőburkolaton belüli vezetőképes részeket nem szabad a védővezetővel összekötni.  Megengedett más tápáramkörhöz tartozó szükségszerűen átvezetett védővezető áthaladása a burkolaton, de a burkolat belsejében úgy kell szerelni és szigetelni, mintha aktív vezető lenne. Az ilyen berendezéseket úgy kell felszerelni és rögzíteni, hogy a védelmi szintje ne változzon. Ehhez hasonlóan kell szerelni a saját táphálózat esetében is, pl. egy ötvezetékes fogyasztói hálózat esetében, ha a főbiztosító szekrény egy műanyag házú tokozat, akkor a szekrény saját érintésvédelmét a megerősített szigetelésű burkolat látja el, ugyanakkor keresztülhalad rajta a végáramkörök védelmét szolgáló védővezető.                                                                                                                                                                    

A villamos berendezés létesítésekor a védővezetőt minden tápláló-csatlakozási pontra oda kell vezetni, még akkor is ha várhatóan II. év. oszt. készüléket fognak ott üzemeltetni. Így pl. lakásokban minden lámpahelyre, dugaszolóaljzathoz és egyéb csatlakozási pontokhoz (fűtő, gázkészülékek stb.) oda kell vezetni a nullavezetőtől legkésőbb a tápponti csatlakozási ponton elválasztott zöld/sárga színű védővezetőt! Kábel- és vezetékrendszerek akkor tejesítik ezen érintésvédelmi mód követelményeit, ha névleges feszültségük nem kisebb az adott rendszerénél, de legalább 300/500 V; továbbá az alapszigetelés mechanikai védelmét megfelelően biztosítja a kábel vagy vezeték nemfémes köpenye, vagy ha azokat nemfémes védőcsőben vagy szigetelőanyagú vezetékcsatornában helyezik el.


4.5.12. Villamos elválasztás védelmi mód

A villamos elválasztás védelmi módnál az alapvédelmet a feszültség alatti részek alap- szigetelése vagy védőfedések és burkolatok biztosítják, a hibavédelmet az elválasztott áramkör más áramköröktől és a földtől való egyszerű elválasztása biztosítja. Alapesetben az alkalmazása során egy földeletlen, egyszerű elválasztású tápforrásra csak egyetlen fogyasztó készülék csatlakozhat (4.33. ábra). Abban a kivételes esetben, ha az MSZ HD 60364-4-41 szabvány C3. melléklete szerinti feltételek teljesülése esetén több fogyasztó készüléket táplálnak azonos leválasztott áramforrásról, akkor az elválasztott áramkörhöz tartozó testeket szigetelt, földeletlen egyenpotenciálra hozó vezetők segítségével össze kell kötni egymással. Ilyen esetben a tápforrás valamennyi csatlakozóaljzatának kell rendelkezni védőérintkezővel, ahová be kell kötni az említett egyenpotenciálra hozó vezetéket.  E vezetőket nem szabad bármely más áramkörhöz tartozó vezetőképes résszel, testtel vagy védővezetővel összekötni. 

Ha ilyen megoldású védelmi mód alkalmazása során különböző polaritású vezetők által táplált két szerkezet testénél azonos időben lép fel testzárlat, egy védelmi eszköznek előírt időn belül le kell kapcsolnia a táplálást.  Ajánlatos, hogy az ilyen áramkör vezeték rendszerének hossza ne haladja meg az 500 métert, valamint a méterben megadott vezetékhossz és a névleges feszültség voltban megadott értékének szorzata ne haladja meg a 100.000-t.  Végül: csak ott engedi meg a szabvány a több fogyasztókészülékes rendszer alkalmazását, ahol az áramkör szakképzett vagy kioktatott személyek számára hozzáférhető.                 
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                                   4.33. ábra:                                                                                                               
A villamos elválasztás védelmi  mód alkalmazásánál                                       
alapesetben   egy  földeletlen,  egyszerű elválasztású                            
tápforrásra  csak  egyetlen fogyasztókészülék csatla- 
     
  

                         kozhat! 
A villamos elválasztás védelmi módnál az alapvédelmet alapszigetelés, védőfedés, vagy védőburkolat biztosíthatja, a hibavédelmet a villamos elválasztás oldja meg. Az elválasztott áramkört – amelynek feszültsége legfeljebb 500 V lehet – (a korábbi előírásoktól eltérően) egyszerű elválasztású tápforrásról kell táplálni. Azaz az elválasztott áramkörök között alapszigetelésnek kell lenni, más áramkörökkel semmilyen kapcsolatban sem lehetnek. Az elválasztott áramkör hajlékony, illetve zsinórvezetékeit, amelyek sérülésnek lehetnek kitéve, láthatóan kell elhelyezni. Célszerű elkülönített vezetékrendszert használni, más áramkörökkel történő közös elhelyezés esetén a fémburkolat nélküli, többerű, köpenyes vagy köpeny nélküli vezetékeket szigetelőanyagú védőcsőben, vezetékcsatornában vagy kábelcsatornában kell elhelyezni és az összes áramkört el kell látni túláramvédelemmel. Az elválasztott áramkör testeit nem szabad  összekötni más áramkörök védővezetőjével, testeivel vagy a földdel.
         
 Általában elég nagy a hasonlóság az érintésvédelmi törpefeszültség alkalmazása és a villamos elválasztás között. De míg ott a feszültség (váltakozó áram esetén) legfeljebb 50 V lehet, itt ennek a tízszerese, 500 V is megengedett, amíg ott megen​gedett a szekunder oldali hálózat egy pontjának üzemi földelése, itt szigorúan tilos. A védőelválasztott áramkör táplálására ugyanazok a követelmények érvényesek, mint a törpe​feszültségű áramkörök táplálására, tehát vagy más áramköröktől függetlenül (pl. akku​mu​látorral, robbanómotorral hajtott generátorral) vagy azoktól kellő bizton​ságú elvá​lasztással (az MSZ EN 61558 szerinti elválasztó transzformátorral, ilyen villamos motor​generátor gépcsoport alkalmazásával, de az új szabvány nem követeli meg a primer és szekunder áram​körök közötti kettős szigetelést) kell ezeket az áramköröket táplálni. Lényegileg megegyeznek (de részleteikben még szigorúbbak) azok az előírások is, amelyek a hálózat létesí​tésének kialakítására adják meg azokat a köve​tel​ményeket, amelyek gyakorlatilag kizár​ják a más áramkörök feszültségének ide való áthatolását. A védőelválasztott áram​körről táplált fogyasztó berendezés testét sem szabad szándé​ko​san leföldelni, védővezetővel vagy nullavezetővel összekötni, de az egyen​po​ten​ci​álra hozás e​zek​​nél sem tilos. (A védő​el​vá​lasz​tó transzformátor jelölését lásd: a 4.33.b). ábrán!)

 4.5.13. Törpefeszültség

a)  A törpefeszültségről általában                                          

A betűszók magyarázata: a törpefeszültség (legfeljebb: 50 V AC vagy  120 V DC)  angol nyelvű szakkifejezése: Extra Low Voltage       (ELV). A törpefeszültség három féle üzemmódú lehet:                    1) biztonsági törpefeszültség: ez földeletlen érintésvédelmi törpefeszültséget jelent,                                   
angolul: Safety Extra Low Voltage       (SELV),                                                                                              2) védelmi törpefeszültség: ez földelt érintésvédelmi törpefeszültséget jelent,                                                        
angolul: Protective Extra Low Voltage (PELV),                                                                                              3) üzemi vagy működési törpefeszültség: nem érintésvédelmi szempontból, hanem a villamos   
  

szerkezet működése miatt alkalmazott törpefeszültséget jelent, nem felel meg a nagyobb 

feszültség áthatolása elleni védelem biztonsági követelményeinek,                                                     
angolul: Functional Extra Low Voltage (FELV).                                                                                         

A különböző üzemmódú törpefeszültségek jellemzőinek összefoglalása:                                                                                             1)  SELV:   • védőelválasztású tápforrásokat kell alkalmazni, pl. az  MSZ EN 61558 szerinti 



biztonsági transzformátort, vagy ezzel egyenértékű biztonsági tápforrást,                                             
       • az áramköröket áthatolás ellen védő-elkülönítéssel kell védeni,                                                           
       • üzemileg földeletlen áramkörök: a testeket szándékosan nem szabad a földdel vagy 
 
  
 védővezetővel összekötni.                                                                                                    2) PELV:   • védőelválasztású tápforrásokat kell alkalmazni, pl. az  MSZ EN 61558 szerinti 



biztonsági transzformátort, vagy ezzel egyenértékű biztonsági tápforrást,                
                   
       • az áramköröket áthatolás ellen védő-elkülönítéssel kell védeni,                                               
       • földelt vagy földeletlen áramkörök megengedettek: a testeket megengedett  összekötni a  


földdel vagy védővezetővel.
 
  
 
                                                                          3) FELV:   • nem kell védőelválasztású tápforrásokat  alkalmazni, megfelel a csak alapszigetelésű

            tápforrás, pl. a tekercsek között legalább egyszerű elválasztással rendelkező  



 transzformátor,                                                                       
                                                                                  
       • az áramköröket nem kell védő-elkülönítéssel  védeni,                                                                                                 
       • a földelt  áramkörök megengedettek: a testeket megengedett  összekötni a földdel vagy 


 védővezetővel.
 
  
 
 

b) SELV-, illetve PELV-törpefeszültség védelmi mód


A védelmi mód a SELV vagy a PELV törpefeszültségű rendszer egyikéből áll, az alkalmazott feszültség névleges értéke legfeljebb az I. sáv felső határértéke (50 V AC, illetve 120 V DC) lehet. A védelmi mód megköveteli mindkét rendszer védőelválasztását rajtuk kívül minden más áramkörtől, az alapszigetelést mindkét rendszer és más hasonló rendszerek (SELV/PELV) között, csak a SELV-rendszer esetében az alapszigetelést a rendszer és a föld között. Az alapvédelmet biztosítja az alkalmazott törpefeszültség, illetve a biztonsági (elválasztó/szigetelő) tápforrások használata. Az alkalmazható tápforrások: MSZ EN 61558-2-6 szerinti biztonsági szigetelő transzformátor, vagy ezzel egyenértékű biztonsági szintet nyújtó tápforrás (pl. motorgenerátor, egyenértékű szigetelésű tekercsekkel),  akkumulátorok,  dízelgenerátorok stb. Tápforrásként alkalmazhatók az olyan elektronikus eszközök is amelyeknél a kimeneti kapcsokon még belső hiba estén sem haladja meg az előírt törpefeszültségű határértéket. A kimeneti kapcsokon a törpefeszültségnél nagyobb feszültség is lehet, ha az aktív részek megérintésekor, vagy egy az aktív rész és a test között fellépő hiba esetén a feszültség azonnal az előírt értékre vagy az alá csökken. A kisfeszültségről táplált mobil tápforrásoknak kettős vagy megerősített szigetelésűnek kell lennie.
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4.34. ábra: Elválasztó és biztonsági elválasztó áramforrások jelölései

a) törpefeszültségű biztonsági elválasztó transzformátor,                                                                          b) elválasztó (nem törpefeszültségű) transzformátor,      c) játéktranszformátor, 
                                            d) csengőtranszformátor,        e) kézilámpa-transzformátor,                                                                f) biztonsági (elektronikus) tápegység.

       Azt, hogy a törpefeszültség előállítására használt transzformátor „biztonsági transzfor​mátor”-e vagy sem, csak az adattábláján lévő jelölésekről állapíthatjuk meg. Ha az adattáblán a 4.34. ábrán lévő jelölések valamelyike, vagy az MSZ EN 61558 (régebbi gyártmányokon: MSZ 9229 vagy                    MSZ EN 60742) szabvány​szám van feltüntetve, akkor ez bizton​sági transzformátor (függetlenül attól, hogy a primer és szekunder tekercsek külön cséve​tes​ten vagy azonos csévetesten vannak elhelyezve), ha nem, akkor ez nem tekinthető biztonsági transzformátornak. (Még akkor sem, ha a típusjelében a „B” vagy „b” betű szerepel!)

             A SELV és PELV áramköröknek az aktív részek és más SELV/PELV áramkörök között  alapszigeteléssel, valamint a közülük legnagyobb feszültségnek megfelelő kettős vagy megerősített szigeteléssel  vagy alapszigeteléssel és védőárnyékolással megvalósított védőelkülönítéssel kell rendelkeznie  más  nem SELV/PELV-áramkörök aktív részeitől. A SELV-áramkörökben az aktív részek és a föld között alapszigetelésnek kell lennie, a PELV-áramköröket le lehet földelni.

A SELV/PELV áramkörök vezetékeit más áramkörök alapszigetelésű aktív részeitől védőelkülönítéssel kell elválasztani: fizikai elkülönítéssel, vagy a SELV/PELV vezetőknek az alapszigetelésen túl legyen nemfémes köpenye vagy szigetelő burkolata, vagy legyenek földelt fémköpennyel vagy földelt fémárnyékolással elkülönítve az I.-es sávnál nagyobb feszültségű áramköröktől. Ha egy vezetékcsoportban vannak SELV/PELV vezetői és az I.-es sávnál nagyobb feszültségű vezetők akkor a SELV/PELV-vezetőket az abban a csoportban előforduló legnagyobb feszültségre kell szigetelni.


A SELV/PELV-rendszer csatlakozódugóinak olyan kivitelűnek kell lenniük, hogy más feszültségrendszer csatlakozóaljzataiba ne lehessen behelyezni, ugyanígy e rendszerek aljzataiba ne lehessen más rendszerek dugóit bedugni. A SELV-rendszer csatlakozódugóinak nem lehetnek védőérintkezői. A SELV-áramkörök testeit nem szabad földelni vagy más áramkörök védővezetőivel vagy testeivel összekötni. Ha azonban szerkezetileg hozzáér egy más áramkörről táplált földelt testhez (pl géplámpa a szerszámgép testéhez) nem kell közéjük szigetelést tenni. (A PELV áramkörökről táplált berendezések testeit sem kötelező földelni vagy védővezetővel összekötni, de ezek földelése vagy védővezetővel való összekötése megengedett.)

          Az olyan SELV/PELV-áramkörök alapvédelmét (közvetlen, megérintés elleni védelmét) amelyek névleges feszültsége meghaladja a 25 V váltakozó feszültséget, illetve a 60 V egyenfeszültséget, vagy ha a berendezés folyadékba merül, szigeteléssel, vagy védőfedéssel, vagy burkolattal kell meg oldani. Normál száraz körülmények között általában nincs szükség erre (a feszültség alatti részek érintését nem kell megakadályozni), ha a feszültség kisebb, mint 25 V AC/60 V DC és a PELV-áramkörök testei és/vagy aktív részei védővezetőn keresztül csatlakoznak a fő földelőkapocshoz. Minden más esetben a feszültség nem haladhatja meg a 12 V AC/30 V DC-t.          

A SELV/PELV-rendszerekben kiegészítő védelemként legfeljebb 30 mA-os kioldó áramú áram-védőkapcsolókat vagy kiegészítő egyenpotenciálú összekötést lehet alkalmazni. Ebbe be kell kötni az összes egyidejűleg érinthető testet és össze kell kötni a védővezetővel.

        
  c) Üzemi törpefeszültség (FELV)
               Ha üzemi okból a törpefeszültség határértékénél (50 V AC vagy 120 V DC) kisebb feszültséget alkalmaznak, anélkül, hogy teljesülnének a SELV, illetve a PELV biztonsági követelményei (azaz vagy a táplálási módja, vagy a vezetékeinek elhelyezése nem nyújt a kettős szigetelésnek  megfelelő biztonságú elválasztást – mert pl. nincs is szükség rá –,  ugyanis nem biztonsági, hanem üzemi előnyök kihasználása érdekében létesülnek), akkor az alapvédelmet alapszigeteléssel vagy védőfedéssel, burkolattal kell, a hibavédelmet a táplálás önműködő lekapcsolásával vagy a felsoroltak kombinációjával lehet megvalósítani. A FELV rendszer tápforrása  transzformátor, amelynek tekercsei között legalább egyszerű elválasztás van, de lehet biztonsági szigetelő transzformátor is. A FELV rendszerről táplált szerkezeteket a FELV rendszert tápláló kisfeszültségű rendszer érintésvédelmébe be kell vonni.


A FELV rendszer csatlakozódugóinak védővezető-érintkezővel kell rendelkeznie, és olyan kivitelűnek kell lenniük, hogy más feszültségrendszer csatlakozóaljzataiba ne lehessen behelyezni, ugyanígy a rendszer aljzataiba ne lehessen más rendszer dugóit bedugni. Üzemi célú törpefeszültséget alkalmazhatnak pl. géprendszerek vezérlésére, vagy egyes jelző, működtető áramkörök esetében.


4.5.14. Kiegészítő védelmek


Egyes különösen veszélyes helyekre a szabvány (vagy a sorozat 7. részének valamelyik erre a helyre vonatkozó szabványa) kiegészítő érintésvédelem alkalmazását követeli meg. E célra alkalmazható megoldások:

• Áram-védőkapcsolók. Váltakozó áramú rendszerekben az alapvédelem (közvetlen érintés elleni védelem), illetve a hibavédelem (közvetett érintés elleni védelem) meghibásodása vagy gondatlan kezelés esetében a legfeljebb 30 mA-es áram-védőkapcsolók alkalmazása megfelelő kiegészítő védelmet biztosít.  

• Kiegészítő egyenpotenciálú összekötés. A kiegészítő egyenpotenciálú összekötés a hibavédelem (közvetett érintés elleni védelem) kiegészítése, amely kiterjedhet egy egész berendezésre, vagy annak egy részére, egy gyártmányra, vagy egy helyiségre. Ha a környezet külön​leges veszélyessége ezt megköveteli, akkor minden egymással egyidejűleg érinthető rögzített szerkezet villa​mos vezető részét (testeket, idegen fém​szer​ke​ze​teket) egy​mással „kiegészítő egyen​po​ten​ci​álú összekötésen” át fémesen össze kell kötni, beleértve a vasbeton szerkezetek acélbetétjét is (ha lehetséges) és a dugaszoló aljzatok védőérintkezőit is. Ha a kiegészítő EPH-összekötés hatékonysága bizonytalan, igazolni kell azt, hogy az egyidejűleg érinthető testek és az idegen vezetőképes testek közötti R ellenállás (Ω) kielégíti a következő követelményt:                                                                                  
váltakozó áram esetén:
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ahol:
Ia   - az érintésvédelmi kikapcsolószerv kioldóárama (A):
– 5 s-hoz tartozó kioldóáram túláramvédelmi eszköz esetén (emlékeztetőül:
Ia ( In ( ( ),
– áram-védőkapcsolók  esetén, IΔn.


Az egyidejű érinthetőség távolság követelményére példákat a 4.35. ábra mutat be.
 

4.35. ábra:
                                                     Az egyidejű érinthetőség távolság követelményének bemutatása

4.5.15. A szabvány mellékletei: különleges védelmi módok


A szabvány A melléklete az alapvédelemre (közvetlen, azaz a megérintés elleni védelemre) vonatkozó általánosan alkalmazható megoldásait foglalja össze (aktív  részek alapszigetelése, védőfedések vagy burkolatok).

            A szabvány  B mellékletében szereplő védelmi módok: a „védőakadályok” és a „kézzel elérhető tartományon kívüli elhelyezés” csak az alapvédelmet, azaz a közvetlen érintés elleni védelmet biztosítják. Szakképzett vagy kioktatott személyek által ellenőrzött vagy felügyelt hibavédelemmel (közvetett érintés elleni védelemmel) ellátott vagy anélküli berendezésekben használhatók, ott, ahol képzetlen személyek felügyelet nélkül nem tartózkodhatnak (pl. elzárt terekben). Más szóval: e két védelmi módot csak akkor szabad alkalmazni a berendezésben, ha az csak szakképzett vagy kioktatott személyek vagy csak az általuk felügyelt személyek számára hozzáférhető.

A C mellékletben ismertetett védelmi módok: a „környezet elszigetelése”, a „földeletlen helyi egyenpotenciálú összekötés”, vagy „egynél több fogyasztókészülék táplálása villamos elválasztással” alkalmazását is csak szakképzett és/vagy kioktatott személyek ellenőrzése alatt álló berendezések esetében engedi meg a szabvány, azzal a feltétellel, hogy felhatalmazás nélkül nem lehet azokon változtatni. A berendezések kezelőrészeihez a képzetlen személyek is hozzáférhetnek, sőt kezelhetik is azokat. A berendezések állandóan szakemberek felügyelete alatt állnak, ez biztosítja azok jó állapotát és a szakszerű kezelését. Az alkalmazásuk további feltétele: minden villamos szerkezetnek eleget kell tennie az alapvédelmet biztosító óvintézkedések (pl. az aktív részek alapszigetelése, illetve védőfedések vagy védőburkolatok) egyikének.


Eddig még nem ismertettük a C melléklet első két témáját: a környezet elszigetelését és a földeletlen helyi egyenpotenciálú összekötést, a következőkben ezekre térünk ki (a többit a szabványbeli hivatkozás helyén ismertettük).


a) A környezet elszigetelése
ALAPELV: A testzárlatos villamos szerkezet testének érintése (sőt még az üzemszerűen feszültség alatt álló vezetők érintése sem!) nem veszélyes, ha az érintő személy ugyanakkor nem tud földpotenciálhoz hozzáférni (ebben az esetben nem jön létre az ember testén keresztül zárt áram​kör, ugyanúgy, mint a szabadvezetéken ülő madarak testén sem, hiszen azok sem érintenek föld​po​tenciált). A környezet elszigetelése érdekében tehát a környezet padlóját gondosan szigetelőanyaggal kell            bur​kolni, és – távoli el​helyezéssel vagy szige​telőanyag-burkolattal – azt is meg kell aka​dá​lyozni, hogy az adott villamos szerkezet testével egyi​dejűleg lehessen más villamos szer​kezet testét vagy más, idegen (nem vil​la​mos szerkezethez tartozó) fémszerkezetet megérin​teni. Az egyidejű érintés megakadályozására szolgáló szigetelések „állandó jellegű”-ek legyenek; azokat tehát rögzített, nem könnyen eltávolítható módon kell felsze​relni úgy, hogy hatá​sos​ságukat ne lehessen könnyen megszüntetni. A környezet elszigetelése mód alkalmazási helyén (tehát e környezeten belül) védővezető nem alkalmazható, s gondoskodni kell arról is, hogy valamilyen fém vagy más vezető anyagú szer​kezet az itteni potenciált ne vezethesse az elszigetelt környezeten kívülre.

Nagyon nehezen megvalósítható, és ezért ritkán alkalmazott érintésvédelmi mód.                             Legtöbbször ott alkalmazzák, ahol a táplálás önműködő lekapcsolása védelmi módok valamilyen okból nem valósíthatók meg (pl. a nem nullázható hálózatokra csatlakozó fogyasztók áramszolgáltatói betáp​lálását fogadó főelosztónál építik ki, ahol a nagy áramerősségű betáplálási túl​áramv​édelmet nem lehetne a védőföldelésen át létrejövő földzárlati árammal kioldani). Alapfeltétele: minden villamos szerkezet hibátlan alapvédelemmel rendelkezzen. A testeket úgy kell elrendezni, hogy normál üzemi körülmények között ne lehessen megérinteni egyidejűleg két testet vagy egy testet és bármilyen idegen vezetőképes részt. Védővezető alkalmazása tilos! A helyiség padlózatának és falainak szigetelő anyagból kell lennie, továbbá a következők közül legalább az egyik megoldást alkalmazni kell:             

1)  a testek egymás közti és az idegen vezető részek közti távolsága legalább 2,5 m legyen, a kézzel elérhető tartományon kívüli térben 1,25 m  (lásd: 4.34. ábra),                                                                                             
2)  hatékony, földeletlen, lehetőleg szigetelő anyagból készült védő akadályok alkalmazása,                      
3)  az idegen vezetőképes részek szigetelése, ennek 2000 V próbafeszültséget ki kell bírnia,  és a  szigetelési elrendezés szivárgó árama nem lehet 1 mA-nál nagyobb a használat normál körülményei között.                                    


A szigetelő anyagú padlózatok és falak ellenállása az egyes mérési pontokban nem lehet kevesebb mint: 50 kΩ, ha a névleges feszültség: ≤500 V és 100 kΩ, ha a névleges feszültség:  >500 V. Az elrendezésnek tartósnak kell lennie, mobil vagy hordozható szerkezetek sem rongálhatják meg. Ügyelni kell arra is, hogy idegen vezetőképes részek se hozzanak be potenciált az elszigetelt helyiségbe.


b) Földeletlen helyi egyenpotenciálú összekötés

           Azokon a helyeken, ahol a földpotenciál jelenléte fokozná az áramütés veszélyét (pl. szigetelt munkaállások), de több I. év. osztályú villamos szerkezet teste érinthető, ilyen védelmi mód alkalmazásával lehet megakadályozni a veszélyes érintési feszültségek kialakulását. Alapfeltétel: az érinthető villamos szerkezeteken hibátlan alapvédelem alkalmazása. Minden egyidejűleg érinthető testet és idegen vezetőképes részt össze kell kötni egymással olyan egyenpotenciálra hozó vezetővel, amelynek nem lehet kapcsolata a földdel. Ügyelni kell arra is, hogy egy ilyen védelemmel felszerelt helyiségbe, helyre belépő személyek se legyenek veszélyes potenciálkülönbségnek kitéve.
A földeletlen egyenpotenciálra hozás érintésvédelmi mód alkalmazása esetén ugyan​olyan biztonságú földeletlen táplálást kell létesíteni, mint a védőelválasztásnál (ugyanazok az előírások érvényesek itt is!). Több villamos szerkezet védelmét látjuk el vele, feltéve, hogy ezek teste egymással földeletlen egyenpotenciálra hozó vezetőn át össze van kötve. Ez a vezető azért nem tekinthető védővezetőnek, mert a védővezetőt mindenképpen földelni kellene, ezt a vezetőt pedig kifejezetten tilos földelni (más, földelt védővezetővel összekötni).

Ez az érintésvédelmi mód rendkívül ritkán fordul elő. Gyakrabban fordul elő az, hogy egy meglévő, villamos ​elválasztással védett villamos szerkezet mellett – állandó vagy ideiglenes jelleggel – egy második villamos szer​kezetet is alkalmazni kell. Nem szükséges ehhez külön tápláló transzformátor beiktatása, megengedhető ugyanerről a transzfor​mátorról táplálni, de a kettős testzárlat kiküszöbölésére a két testet ugyanígy egy vezetővel kell összekötni.  Ez esetben már nem védőelválasztás az így kialakított védelmi rendszer, s mivel a tes​tek nincsenek a földtől gondosan elszigetelve, nem is „földeletlen egyenpotenciálra hozás”. Ez a megoldás megengedett, de IT-rendszernek minősül, s ennek megfelelően (e jegyzet 4.5.5. al​pont​ja szerint) az összekötő vezető védővezető, amit (legfeljebb 30 Ω-os földeléssel) földelni kell. (Az itt felléphető földzárlati áram néhány milliamperes értéke miatt gyakor​latilag bármilyen értékű földe​lés megfelelne.)


4.5.16. Korlátozott zárlati teljesítményű áramkör alkalmazása
           A korábbi érintésvédelmi szabvány, az MSZ 172-1 a védővezető nélküli érintésvédelmi módok között önálló érintésvédelmi módnak tekintette a korlátozott zárlati teljesítményű áramkör alkalmazását. Információtechnikai berendezéseknél a módszer helyes alkalmazásával a szükséges biztonsági szint továbbra is fenntartható.
Az erősáramú gyakorlatban a lehetséges áramütés veszélyességét az áramkör feszült​sége alapján szoktuk elbírálni (törpefeszültség felső határa 50 V váltakozó-, vagy 120 V egyen​feszültség). Tesszük ezt azért, mert itt az áramkörök belső ellenállása (zárlati impedan​ciája) olyan kicsi, hogy az emberi testen át záródható áramerősség nagysága – az emberi test ellen​ál​lásán kívül – gyakorlatilag csak az áramkör feszültségétől függ. Nem így van ez a gyengeáramú (in​for​mációátviteli) berendezéseknél. Ezekben az áramkörökben a feszültség értékét gyakran nem is olyan könnyű megállapítani (nem szinuszos lefolyású, az időben állandóan változó fe​szült​ség​ek​ről lehet szó), viszont olyan nagy az áramkörök belső ellenállása, hogy még rövid​zárásuk esetén is csak milliamper nagyságrendű áramok léphetnek itt fel. A gyengeáramú szerkezetek szab​ványai is meg​​külön​böztetik a „villamos áramütés-veszélyes” részeket a többitől, de a veszé​lyes​séget nem​csak a feszültségtől (főként nem a névleges feszültségtől), hanem az átfolyó áram​erősségtől, sőt az átfolyó (kiegyenlítődő) töltésmennyiségtől és az áramkör más jellemzőitől is függővé teszik.


Korábban ez nem okozott zavart: magától értetődő volt, hogy a gyengeáramú (infor​má​ciótechnikai) berendezésekre a gyengeáramú az erősáramúakra (teljesítmény-átviteliekre) az erős​á​ramú szabványok is érvényesek. Ma azonban a félvezetőtechnika és a vezérléstechnika az erősáramú létesítményekben is egyre nagyobb teret hódit, és így gyakran vannak olyan berendezések, amelyekről nem könnyű megállapítani, melyik csoportba tartoznak. Az is előfordul, mégpedig egyre gyakrabban, hogy erősáramú be​rendezés részét képezi egy gyengeáramú gyártmány. Ezért az „áramütésveszély” meg​íté​lé​sé​ben is össz​hangot kellett teremteni. Műszakilag (élettanilag) semmi ok nincs arra, hogy azt az áramkört, amelyet jellemzői alapján a gyengeáramú technikában „nem áramütés-veszé​lyes​nek” minő​sí​tenek, mi (erősáramú szakemberek) veszélyesként kezeljük csak azért, mert „név​le​ges fe​szült​sége” az UL értékénél nagyobb.

Mindezek alapján, a nemzetközi szabvá​nyok​kal összhangban, minden olyan áram​kört, amelyet az azt tápláló gyengeáramú (információ​átviteli) készülék szabványa „nem áramütés-veszélyes”-nek minősít, az erősáramú érintés​vé​delem szempontjából – minden külön vizsgálat nélkül – a törpefeszültséggel egyenértékűnek tekintjük, s így az erre kapcsolt berendezések érin​tés​védelmét a „korlátozott zárlati teljesítményű áramkör alkal​mazása” elnevezéssel meg​ol​dottnak nyil​vánítjuk. De miről ismerjük meg ezeket?
 A gyengeáramú szabványok általában csak olyan kimeneti (dugóval vagy hasonló más meg​ol​dás​sal csatlakoztatható) áramköröket en​gednek meg, amelyek „nem áramütésve​szélyesek”. Ha mégis „áramütés-ve​szélyes” kime​netet alkalmaznak, akkor azokat a csatlakozókat, amelyek rendeltetésszerű üzemi állapotban áramütésveszélyesek 4.36. ábra szerinti „vil​lám​jel”-lel kell meg​je​lölni. E megoldáshoz hason​lóan ilyen „kor​lá​tozott zárlati teljesít​ményű áram​kör”-nek tekintjük az erős​áramú „gyújtó​szikramentes” áram​köröket is, amelyek telje​sítménye a rob​banásveszély el​kerülése érdekében van leg​alább ilyen biz​​ton​sággal korlátozva (lásd: a jegyzetünk 4.13. alfejezetét!)

   4.36. ábra:
                                                                                                    Áramütés-veszélyes kapocs jelölése

4.6. A kisfeszültségű berendezések védelme a nagyfeszültségű rendszer hibájától

MSZ HD 60364-4-442:2012   – 4-442. rész: Biztonság. A kisfeszültségű berende- 


zések védelme a nagyfeszültségű rendszer földzárlata és a kisfeszültségű 


rendszer hibája miatt keletkező átmeneti túlfeszültségek ellen                                                           

                                                                                                       (A) - Angol nyelvű!
E szabvány követelményei kizárólag a fogyasztó kezelésében lévő közép/kisfeszültségű transzformátorállomások földelési rendszerének kialakítására vonatkoznak. Nem alkalmazhatók közcélú villamos hálózatok áramszolgáltatói közép/kisfeszültségű transzformátorállomásaira. E szabvány követelményei csupán tervezési előírások, amelyek teljesítésének ellenőrzése nem feladata az érintésvédelmi felülvizsgálóknak (nincs is módjuk rá). Ezért ezeket a követelményeket itt kizárólag tájékoztatásként adjuk közre.
A szabvány bevezeti a hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültség fogalmát, ami a kisfeszültségű villamos szerkezet szigetelésén és a kisfeszültségű rendszerhez csatlakoztatott túlfeszültség-levezető eszközökön megjelenő nem tranziens túlfeszültséget jelenti. 

A kisfeszültségű villamos berendezések szerkezetén a nagyfeszültségű rendszer földzárlata következtében fellépő hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültség nem haladhatja meg a 4.13. táblázat értékeit.

A 4.13. táblázat 1. sora a hosszú lekapcsolási idejű nagyfeszültségű rendszerekre vonatkozik (pl. szigetelt csillagpontú és kompenzált hálózatokra). A 2. sor a rövid lekapcsolási idejű, pl. kis impedancián keresztül földelt nagyfeszültségű rendszerekre vonatkozik.

Igénybevételi feszültségek és lekapcsolási idők                                                                     4.13. táblázat

	Megengedhető igénybevételi feszültség
	Lekapcsolási idő
	Megjegyzés

	1.       U0 +   250 Veff
	( 5 s
	U0: a kisfeszültségű hálózat fázis-nulla feszültsége

	2.       U0 + 1200 Veff
	≤ 5 s
	



Magyarázatok az 4.13. táblázathoz:

- U0: Fázis-nulla feszültség a kisfeszültségű rendszerekben (általában: 230 V). Az IT-rendszerekben az U0-t a vonali 
feszültséggel kell helyettesíteni (általában: 400 V-tal). 

- A lekapcsolási idő az ipartelepi belső nagyfeszültségű hálózat önműködő, védelmi kikapcsolásának időzítése.


A táblázat a kisfeszültségű villamos szerkezetek szigetelésének az átmeneti hálózati túlfe​szültségre vonatkozó tervezési feltételeivel kapcsolatos.

- A hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültség csupán a készülék épségét kívánja megvédeni, de NEM azonos  
megengedett érintési feszültséggel! 


Megengedett érintési feszültség: A kisfeszültségű rendszerben a testek és a föld között zárlat esetén megjelenő 
feszültség megengedett legnagyobb értéke. 


A szabvány a hiba önműködő kikapcsolását feltételezi. A feszültség emelkedésre megadott (5 s nem jelenti azt, hogy az tartósan fennmaradhat, ez az időtartam csak arra utal, hogyha az önműködő kikapcsolás működési ideje 5 s-nál hosszabb, akkor U0 + 250 Veff lehet a megengedett feszültségemelkedés.   Mind a két feszültségkorlát egyébként a villamos szerkezetek szigetelésének átütését kívánja megakadályozni. A hazai gyakorlat szerint a transzformátorállomásokban a kisfeszültségű (KIF) rendszer üzemi vagy védőföldelése a legtöbbször össze van kötve a nagyfeszültségű (középfeszültségű, KÖF) rendszer védőföldelésével, így a bekövetkező feszültségemelkedés nem csak a szigeteléseket, hanem a kisfeszültségű berendezéseket megérintő személyeket is veszélyezteti. Ezért ezekben az esetekben nem a 4.13. táblázatban szereplő feszültség/időkorlátozást kell figyelembe venni, hanem a 4.14. táblázatban leírt időtartam értékeit, melyek jóval kisebbek!                                                                                                                                                                     
Feszültség/idő korlátozás összekötött védőföldelésű KIF/KÖF rendszerben                      4.14.  táblázat
	Feszültségemelkedés,    Uf  (V)
	800
	700
	600
	500
	400
	300
	200
	150
	100
	90
	80
	75

	Megengedett időtartam,  t  (s)
	0.05
	0,09
	0,15
	0,20
	0,28
	0,38
	0,50
	0,60
	1,00
	1,50
	5,00
	>5,00
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4.37. ábra: Transzformátorállomás és a hozzá kapcsolódó kisfeszültségű berendezés vázlata
Jelölések:


Uo: - TN- és TT-rendszerben a fázis és a föld közötti feszültség, IT-rendszerben a névleges 


váltakozó áramú feszültség a fázisvezető és a nulla vezető között

Uf : - a testek és a föld között zárlatkor fellépő feszültség a kisfeszültségű rendszerben,                                                           
U1: - a transzformátorállomás kisfeszültségű villamos szerkezeteiben a hálózati frekvenciájú 


igénybevételi feszültség,                                                                                                                                                
U2: - a kisfeszültségű villamos berendezés kisfeszültségű villamos szerkezeteiben a hálózati 


frekvenciájú igénybevételi feszültség,                                                                                                          
IE: - a nagyfeszültségű rendszerben a földzárlati áramnak az a része, amely a transzformátor 


állomás földelő berendezésén folyik keresztül,                                                                                            
Ih: - a kisfeszültségű villamos berendezésben lévő villamos szerkezetek testjeinek földelésén 


folyó zárlati áram a nagyfeszültségű zárlat és a kisfeszültségű villamos berendezésben  


egyidejűleg előforduló hiba időtartama alatt,                                                                                                                            
Id: - a kisfeszültségű villamos berendezésben lévő villamos szerkezetek testjeinek földelésén 


folyó zárlati áram a kisfeszültségű villamos berendezésben előforduló első hiba 



időtartama alatt                                                                                                                                      
RE: - a transzformátorállomás földelőberendezésének ellenállása,                                                                                
RA: - a kisfeszültségű villamos berendezésben a villamos szerkezetek testjeit földelő földelő-


berendezés ellenállása,                                                                                                                     
RB: - a kisfeszültségű rendszer nullavezetőjét földelő földelőberendezés ellenállása, amikor a 


transzformátorállomás földelőberendezése és a kisfeszültségű rendszer nullavezetője 


villamosan független egymástól  


Az új szabvány 4.37. ábrán látható vázlatrajzon mutatja be egy transzformátor állomásnak és a hozzá kapcsolódó kisfeszültségű berendezésnek a földeléshez való csatlakozásának lehetséges változatait és a hiba esetén előforduló túlfeszültségeket.

• A TN-rendszerekben a transzformátorállomás földelőberendezéséhez akkor szabad a kisfeszültségű rendszer nullavezetőjét csatlakoztatni, ha a kisfeszültségű rendszerben a zárlat esetén a testek és a föld között fellépő Uf (RE x IE) feszültség a 4.14. táblázatban megjelölt időn belül lekapcsolódik. Ha a kisfeszültségű rendszer nullavezetője nincs a transzformátorállomás földelőberendezéséhez kötve, akkor e nullavezetőt villamosan független földelő berendezésen keresztül kell földelni. Ez gyakorlatilag csak szabadvezetékes rendszernél valósítható meg (a következő oszlopnál való földeléssel). Ez esetben transzformátorállomás kisfeszültségű villamos szerkezeteinek szigetelési szintjének meg kell felelnie az U1 (RE x IE + U0) hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültségnek. 


• TT-rendszerekben a transzformátorállomás földelőberendezéséhez akkor szabad a kisfeszültségű rendszer nullavezetőjét csatlakoztatni, ha a transzformátorállomás kisfeszültségű villamos szerkezete megfelel az U2 (RE x IE + U0) feszültség és a 4.13. táblázat szerinti lekapcsolási idő közötti összefüggésnek. Ha ez a feltétel nem teljesül, akkor a nullavezetőt villamosan független földelő berendezésen keresztül kell földelni. Ez esetben transzformátorállomás kisfeszültségű villamos szerkezeteinek szigetelési szintjének meg kell felelnie az U1 (RE x IE + U0) hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültségnek. E rendszereknél az üzemi földelés potenciálemelkedése nem okoz közvetlen életveszélyt, ezért elegendő a 4.13. táblázat értékeit figyelembe venni, – emellett azonban veszélyeztetheti a fogyasztóberendezések szigetelését.
• Az IT-rendszerekben a transzformátorállomás földelőberendezéséhez akkor szabad a kisfeszültségű villamos berendezés villamos szerkezeteinek testjeit csatlakoztatni, ha a kisfeszültségű rendszerben zárlat esetén a testek és a föld között fellépő Uf (RE x IE) feszültség a 4.14. táblázatban megjelölt időn belül lekapcsolódik.                                                                               

Ha ez a feltétel nem teljesül, akkor a kisfeszültségű villamos berendezés villamos szerkezeteinek testeit a tanszformátorállomás földelési rendszerétől független földelő berendezéshez kell csatlakoztatni. Ha az IT-rendszernél a kisfeszültségű villamos berendezés impedancián keresztül  földelt, akkor a villamos szerkezeteinek testeit földelő földelőberendezés földelési ellenállásának olyan kicsinek kell lennie, hogy az Uf  (RA x Ih) feszültség a 4.14. táblázatban  megadott időn belül önműködően le legyen kapcsolva. Ha a kisfeszültségű IT-rendszernek van csillagponti impedanciája, azt csak akkor szabad a transzformátorállomás földelőberendezéséhez csatlakoztatni, ha a kisfeszültségű szerkezetek testjei a transzformátorállomás földelési rendszerétől villamosan független földelőberendezésen keresztül földeltek, továbbá a kisfeszültségű villamos szerkezeteknek meg kell felelniük az igénybevételi feszültség U1 (RE x IE + 1,73∙U0) és a 4.13. táblázat szerinti lekapcsolási idő közötti összefüggésnek. Ha ez a feltétel nem teljesül, akkor a csillagponti impedanciát villamosan független földelő berendezésen keresztül kell földelni, és a transzformátor állomáson lévő kisfeszültségű szerkezetek szigetelési szintjének meg kell felelni az U2 (RE x IE +1,73∙U0) hálózati frekvenciájú igénybevételi feszültségnek. 

            • Összefoglalva: az IT-rendszerű hálózatoknál a kisfeszültségű védőföldelés méretezésénél a 4.14. táblázat szerinti értékeket kell, a csillagpont esetleges impedancián keresztül történő földelésének méretezésénél pedig elég a 4.13. táblázat értékeit figyelembe venni. Az itt elmondottakat a 4.15. táblázat foglalja össze.


Megjegyezzük, hogyha egy transzformátor állomáson a kisfeszültségű földelési rendszerek (üzemi- és védőföld) függetlenek a nagyfeszültségű rendszer földelésétől, de az EPH biztosítására a kisfeszültségű berendezések testje a nagyfeszültségű rendszer védőföldeléshez van kötve, a nagyfeszültségű hálózaton bekövetkező esetleges földzárlatkor a kisfeszültségű berendezések szigetelését a nagyfeszültségű rendszeren fellépő feszültségemelkedés veheti igénybe!

            A kisfeszültségű berendezés megérinthető vezető részei és a föld között fellépő hálózati frekvenciájú Uf hibafeszültség nagysága és idő tartama nem lehet nagyobb, mint a 4.14. táblázatban megadott értékek. Normál körülmények között a kisfeszültségű rendszer PEN-vezetője több ponton csatlakozik a földhöz. Ilyen esetben csökken a kör teljes ellenállása. A többszörösen földelt PEN-vezető esetében az  Uf hibafeszültség értéke a következő képlettel számítható: Uf = 0,5∙RF x IF.
Hálózati frekvenciájú igénybevételi és hiba feszültségek a kisfeszültségű rendszerben        4.15. táblázat  
	Földelési

rendszer
	A földhöz való
csatlakozás módja
	U1
	U2
	Uf

	TN
	RE és RB összekötve
	Uo
	Uo
	RE x IE

	
	RE és RB nincs összekötve
	RE x IE + Uo
	Uo
	0

	TT
	RE és RB összekötve
	Uo
	RE x IE + Uo
	0

	
	RE és RB nincs összekötve
	RE x IE + Uo
	Uo
	0

	IT
	RE és Z összekötve

RE és RA nincs összekötve
	Uo
	RE x IE + Uo
	0

	
	
	1,73∙Uo
	RE x IE + 1,73∙Uo
	RA x Ih

	
	RE és Z összekötve

RE és RA egymással összekötve
	Uo
	Uo
	RE x IE

	
	
	1,73∙Uo
	1,73∙Uo
	RE x IE

	
	RE és Z nincs összekötve

RE és RA nincs összekötve
	RE x IE + Uo
	Uo
	0

	
	
	RE x IE + 1,73∙Uo
	1,73∙Uo
	RA x Id



            A berendezésben földelési hiba (földzárlat) áll fenn. 
            Ha a háromfázisú TN- vagy TT-rendszerekben a nullavezető megszakad, akkor az állomáson lévő kisfeszültségű készülékek szigetelésére a fázisfeszültség helyett átmenetileg vonali feszültség kerülhet: U = 1,73∙U0. Az IT-rendszerekben ez akkor következhet be, ha egy fázisvezető véletlenül leföldelődik. A fázis- és nullavezető között bekövetkezett rövidzárlatkor az igénybevételi feszültség elérheti az 1,45∙U0 értéket és az időtartam az 5 s-ot. A kiviteli, létesítési előírások hasonlóak az eddig használt magyar előírásokhoz. 
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