Aktualno

Ukrepi za izboljsanje varnosti
pri delu z elektricnim tokom

Elektricna energija je relativno varna oblika energije, ¢e jo uporabljamo odgovorno
in upostevamo vse predpisane varnostne ukrepe. Predvsem neupostevanje le-teh
tudi v Sloveniji vsako leto terja nekaj nezgod z najhujSimi posledicami.
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1 Uvod

Nezgode se sicer pri nas najpogo-
steje pojavljajo pri delih v blizini
virov visoke napetosti, ob uporabi
delovne opreme, pri nestrokovnih
posegih na elektriCni opremi stro-
jev, naprav, orodij in na elektri¢nih
inStalacijah. PodrobnejSih analiz
nezgod z elektricnim tokom v
Sloveniji nimamo. Iz analiz in razi-
skav nekaterih zahodnoevropskih
drzav, ki imajo podobne zahteve
glede elektricne opreme strojev in
ostale delovne opreme ter primer-
ljive predpise v zvezi z elektrinimi
inStalacijami in podobno ureditev
na podrocju varnosti in zdravja pri
delu, je razvidno, da so nezgode
na podrocju nizkih napetosti pogo-
ste zlasti v naslednjih okoljih:

« v industriji, kjer se uporablja ele-
ktricno gnana delovna oprema v

POVZETEK

Chengdujska cesta 25, Ljubljana

vlaznih razmerah,

* na gradbiscih - izstopajo zlasti
manjSa gradbisc¢a,

* pri uporabi prenosnega vrtalne-
ga in brusilnega orodja v vlaznih
in suhih okoljih,

* pri uporabi elektricno gnane
delovne opreme v kmetijstvu,

* v gospodinjstvih - zlasti v kopal-
nicah, na prostem (na vrtu) in v
kuhinjah.

Tveganja lahko omejimo z varno-
stnimi ukrepi, ki so podani v pred-
pisih in standardih ter pokrivajo
podrocja proizvodnije in distribuci-
je elektricne energije, elektricnih
inStalacij, elektricne opreme stro-
jev in ostalih naprav ter obveznosti
delodajalcev in delavcev v zvezi z
varno uporabo elektricnega toka. Z
zascito inStalacij in naprav se posre-
dno zavaruje tudiljudiinimetje. Za

Zasc¢ito pred elektriénim udarom zagotavljamo v ve¢ stopnjah. Prvo stopnjo predstavlja
osnovna zascita. V splosnem je to dolo¢ena oblika izolacije, ki preprecuje neposreden dotik z
deli pod napetostjo. Ob okvarah nastopi za$¢ita proti posrednemu dotiku, ki prepreéi nevar-
nost elektricnega udara. Ta v sploSnem grozi uporabniku ob odpovedi obeh navedenih sto-
penj zascite. Za take primere se lahko dodatno zavarujemo z dodatno za$¢ito - z uporabo
zascitnih stikal na diferen¢ni tok in tako prepre¢imo nezgode z najhuj$imi posledicami.
Dodatne za&¢itne naprave morajo izklopiti napajanje pri tokovih napake, ki ne presegajo IAN
< 30 mA, dovolj hitro, da preprecijo ali ustrezno zmanj$ajo nastala tveganja.

Kljuéne besede: elektri¢ni udar, zas¢ita, dodatna za&¢ita, RCD, PRCD

ABSTRACT

Protection against electric shock is provided in several stages. In the first instance, basic pro-
tection, generally some form of insulation, prevents direct contact with live parts. Should the
basic protection fail, fault protection ensures that an electric shock hazard cannot occur.
Electric shock to humans generally occurs when both the basic protection and the fault pro-
tection fail. In this case, supplementary protection, such as a sensitive residual current-oper-
ated protective device, can prevent potentially fatal accidents. Protective equipment of this
kind trips at a residual fault current IAN < 30 mA so quickly as to exclude any hazard.
Keywords: electric shock, protection, additional protection, RCD, PRCD
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uporabnika pa je bistvena zascita
pred elektricnim udarom.

2 ZaScitni ukrepi pri delu
z elektri¢nim tokom

Zascita pred preobremenitvijo
vodnikov

Vodniki pod napetostjo morajo
biti zaS¢iteni z eno ali ve€ naprava-
mi za avtomati¢no prekinitev
napajanja v primeru preobreme-
nitve, vecje od 1,45-kratnega traj-
nega zdrznega toka, in v primeru
kratkega stika, razen ko je prevelik
tok omejen z napajalnimi karakte-
ristikami. Naprave, ki zagotavljajo
zaSCito pred preobremenitvijo s
prevelikim tokom, morajo biti spo-
sobne odklopiti vsak preobreme-
nitveni oziroma kratkosti¢ni tok, ki
teCe v vodnikih, preden povzroCi
segrevanje, Skodljivo za izolacijo,
spoje, sponke ali okolje. Ni nujno,
da zasc¢ita vodnikov pred preobre-
menitvijo S¢iti opremo, ki je pri-
klju¢ena na te vodnike, mora pa
Scititi vodnike pred okvarami, ki bi
jih lahko povzro€ili preveliki toki
zaradi preobremenitve vodnikov.

ZascCita pred elektriCnim
udarom

ZasCita pred elektricnim udarom
prepreCuje dotik napetosti take
vrednosti in trajanja, ki bi bila lahko
nevama za fiziolosko delovanije ¢lo-
veSkega organizma. Projektant
mora izbrati vrsto in izvedbo zas&i-
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te pred elektricnim udarom na
osnovi informacij, ki mu jih mora
posredovati dobavitelj elektricne
energije Se pred zacetkom izdelave
projektne dokumentacije. Za izbiro
zasCite pred elektrinim udarom je
treba upostevati tudi vplive, kot so:
* usposobljenost oseb,

* elektricna upornost CloveSkega
telesa v posameznih primerih via-
znosti koze zaradi zunanijih vplivov,
* dotik oseb s potencialom zemlje,
* izbira opreme.

V primerih, ko se lahko uporabijo
razliCne vrste zaSCite pred elek-
tricnim udarom, mora biti njena
izbira odvisna od:

* lokalnih pogojev,

* narave opreme, ki se napaja z
elektri¢no energijo, in

* pogojev, kijih narekuje specific-
nost prostorov, v katerih so elek-
tricne instalacije.

ZasCita pred elektriCnim udarom se
lahko uporabi za celotno instalacijo,

za njen del ali za posamezno opremo.

Ce niso izpolnjeni osnovni pogoji za
zasc¢ito, so potrebni dodatni ukrepi za

zagotovitev  varnostnega nivoja
popolne zaSCite. ZasCita pred elek-
trinim udarom se doseze z zaSCito:
1. ob normalnih razmerah z oshov-
no zascito oziroma zasCito proti
neposrednemu dotiku (izolacija,
ograditev, neprevodni prostori,
mala napetost ...),

2. ob okvari - zascCita proti posre-
dnemu dotiku (samodejni odklop
napajanja, dodatna ali dvojna izo-
lacija, elektriCna loCitev, mala
napetost ...).

Za&Citni ukrep mora predstavljati:
* primerno kombinacijo ukrepov
za osnovno zasc€ito in neodvisni
ukrep za zascito ob okvari ali

* poveCan zascitni ukrep, ki zaje-
ma hkrati osnovno za$¢ito in
zasc¢ito ob okvari.

Vse pogosteje se v doloCenih oze-
mljitvenih sistemih sreCujemo tudi z
dodatno zas¢ito z zaS€itnimi stikali
na diferen¢ni tok (RCD - Residual
Current Device) in z raznimi kombi-
niranimi napravami, ki vsebujejo
tudi tovrstno zascito. Za zas¢ito proti
posrednemu dotiku oseb je treba
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uporabiti stikala RCD z nazivnim
tokom napake IAN < 30 mA. Stikala z
vi§jim nazivnim tokom okvare lahko
zmanjSajo nekatera druga tveganja
(npr. pozar), ki so povezana pred-
vsem z napakami na izolaciji, niso pa
dovolj ucinkovita za varovanje oseb,
sg je znano, da so pri frekvencah
toka med 15 in 100 Hz lahko smrtno
nevami ze tokovi nad 40 mA.

!

Slika 1: Princip delovanja stikal RCD:
Ce je razlika tokov faznega (L) in nev-
tralnega (N) vodnika veéja od nazivne
vrednosti toka okvare, pride do odklo-
pa napajanja. S preizkusno tipko (T) to
lahko preverimo. (Vir: www.abb.com)
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Najbolj pogosti vrsti zas€itnih ukre-
pov proti posrednemu dotiku pri
uporabi elektriCnih naprav sta
zasCita s samodejnim odklopom
napajanja pri uporabi naprav
razreda | in zaS€ita z uporabo
naprav razreda Il.

Zas¢ita s samodejnim

odklopom napajanja

(pri napravah razreda I)

Za&Cita pred elektri¢nim udarom s
samodejnim odklopom napajanja
v sistemih elektri¢nih inStalacij
mora pri okvari izolacije preprediti
nastanek napetosti dotika s tako
vrednostjo in trajanjem, ki bi bila
lahko nevarna za fizioloSko delo-
vanje oseb. Zaradi ucinkovitosti
zaSCite pred elektriénim udarom s
samodejnim odklopom napajanja
mora biti izvedena koordinacija
med vrstami sistemov instalacij,
karakteristikami za3¢itnega vodni-
ka in zaScCitne naprave. Vsaka
okvara izolacije elektricne opreme
mora povzrociti okvarni tok, Kki

dodatna
izolacija

deli pod
napetostjo

osnovna
izolacija

deli pod
napetostjo

ojacana
izolacija
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zagotovi tako hiter avtomaticni
odklop, da ni ogroZeno zdravje ali
Zivljenje ljudi.

Mogole nevarne razmere pri
uporabi naprav razreda |

Pri uporabi za&c&ite s samodejnim
odklopom napajanja so na insta-
lacijah ali na elektri¢ni opremi
naprav razreda | mogoce nasle-
dnje napake, ki pomenijo veliko
nevarnost elektricnega udara:

« zascCitni vodnikje prekinjen,

« zasCitni vodnikje pod napetostjo,
« odklopna naprava je v okvari,

* neustrezna upornost okvarne
zanke ima za posledico prepoca-
sen odklop napajanja,

*z orodjem pride uporabnik v stik
z nevarno napetostjo tujega toko-
kroga (zlasti pri vrtanju, rezanje,
strizenju ...).

Zasdita z uporabo naprav
razreda Il

Za prepreCevanje nevarne nape-
tosti dotika na izpostavljenih

dostopni
(prevodni) deli

razred Il

dostopni
(prevodni) deli

L, Slika 2: Primer zascite s samodejnim odklopom
napajanja: V TT-sistemu ozemljitve je okvarna
= zanka sestavljena iz faznega vodnika, v katerem
Je nastala okvara, zascCitnega vodnika, ki povezu-
Je izpostavijeni prevodni del z ozemljilom, oze-
miljila izpostavijenega prevodnega dela instalaci-
je in ozemljila nevtralne tocke napajanja. Ob
pojavu napetosti na prevodnem ohiSju naprave
pride do odklopa napajanja. (Vir: www.abb.com)

delih elektriénih naprav v prime-
ru okvare osnovne izolacije se
lahko kot za$¢itni ukrep uporabi-
jo naprave razreda Il z dvojno
izolacijo ali temu ustrezno izolaci-
jo. V Sloveniji je na podlagi
Pravilnika o varstvu pri delu pred
nevarnostjo elektricnega toka (Ur.
list RS, &t. 29/92) na prostem poleg
naprav razreda lll (napajanje z
varno ali zas¢itho malo napeto-
stjo) dovoljena le e uporaba pre-
nosnega orodja razreda |l.

Mogole nevarne razmere pri
uporabi naprav razreda |l

Pri uporabi naprav razreda Il so
mogoce naslednje napake in raz-
mere, ki pomenijo veliko nevar-
nost elektricnega udara:

« izolacija (osnovna in dodatna ozi-
roma ojacana) je poskodovana,

* izolacija je premos¢ena s prevo-
dnim materialom (vlaga, umaza-
nija ...),

* med delom pride uporabnik v
stik z nevarno napetostjo tujega
tokokroga (vrtanje, rezanje ...),

» poskodba prikljuénega vodnika
in/ali vtikalnega pribora.

3 Dodatni varnostni ukrepi pri
delu z elektri¢nim tokom

Na varnost elektri¢nih inStalacij in
naprav vplivajo tako pravilno nacr-
tovanje, izbira in montaza kakor
tudi ustrezna uporaba in vzdrzeva-
nje. Pri nacrtovanju novih inStalacij
morajo projektanti upoStevati
veljavne predpise in standarde ter

Slika 3: Naprave razreda Il - pred dotikom delov

pod napetostjo nas varuje dvojna ali ojacana izo-

lacija. Dvojni kvadrat na napisni ploScici naprave
J oznacuje, da gre za napravo razreda Il.
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Slika 4: Naprava KZS-3M z vezno shemo proizvajalca ETI. KZS (KZS-2M, KZS-3M,
KZS-4M) so zascitna stikala na diferencni tok z nadtokovno zascito in tako zdru-
Zujejo lastnosti instalacijskega odklopnika in zasCitnega stikala na diferenéni tok.
Njihovo delovanje je neodvisno od napajalne napetosti. Uporaba predvsem v
tokokrogih s povecanimi zahtevami glede napetosti dotika, tokokrogih prenosnih
porabnikov, vrtcih, Solah, bolnicah itd. (Vir: www.eti.si)

pogoje za priklju€itev porabnika na
omreZje. Za pravilno elektri¢no
opremo strojev in naprav so odgo-
vorni proizvajalci. Najboljproble-
mati¢ne so razne Siritve in spre-
membe instalacij, ki pogosto niso
predhodno nalrtovane niti ne
ustrezno dokumentirane in jih
nemalokrat izvajajo strokovno ne
dovolj usposobljeni izvajalci.
Odgovornost za pravilno vzdrzeva-
nje in uporabo je pri izvajalcih
gospodarske ali poklicne dejavno-
sti na strani delodajalcev. K temujih
zavezujejo tako predpisi s podrocja
varnosti in zdravja pri delu kot tudi
posebni predpisi s podro¢ja instala-
cij in delovne opreme, ki dolocajo
ali zahtevajo doloCitev rokov za
redne preglede in preizkuse inSta-
lacij in opreme. Pogosto tudi prece;j
ohlapnih zahtev ne izvajajo redno
in ne dovolj strokovno. Se slabse so
razmere v gospodinjstvih, kjer pre-
gledov in preizkusov prakti¢no ni,
prihaja pa tudi do nestrokovnih
posegov, sprememb in neustrezne
uporabe. Problemati¢ne so zlasti
razmere na zelo starih, neustrezno
vzdrZzevanih instalacijah. Statistike
tujin drzav kaZejo, da leZi ve€ina
vzrokov nezgod z elektrinim uda-
rom v nizkonapetostnem podro¢ju
v napakah na elektri¢nih instalaci-
jah in napravah. NajpogostejSe
napake so:

» poSkodovane vti¢nice in ostali
vti€no-spojni elementi,

+ posSkodbe dovodov in prikljuc-
nih spojnih mest,

* napaka na izolaciji elektricne
opreme strojev in naprav.

Kako bi lahko prepregili
nevarne situacije in nezgode

Na splosno velja elektri¢na oprema
za razmeroma varno, ¢e so uposte-
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vani ustrezni predpisi in standardi.
Osnovni varnostni ukrepi so bili
uvodoma Ze predstavljeni. Tveganja
nastajajo predvsem zaradi neustre-
znih indtalacij ali neustrezne upo-
rabe ter ob neustreznem vzdrZeva-
nju indtalacij in naprav. Kjer je pri-
merno, je treba poskrbeti zlasti za
ustrezno povezavo z zaS¢itnim
vodnikom. Uporabnik mora pred
vsako uporabo preveriti stanje
naprav in priklju¢nih kablov ter
spojnih elementov. Poskrbeti je
treba za redne preglede in preizku-
se elektri¢nih instalacij in naprav.

Dodatni ukrepi na fiksnih
napravah

Predvsem starej8e inStalacije v
gospodinjstvih, ki Ze desetletja
niso bila pregledana in preizkuSe-
na, bi bilo treba preveriti in ustre-
zno obnoviti, posodobiti in opre-
miti z dodatnimi varnostnimi
napravami. To velja zlasti za bolj
izpostavljene prostore, kot so
kopalnice in kuhinje. V pripravi so
novi predpisi za elektri¢ne instala-
cije, v katerih bi morali posebno
pozornost posvetiti tudi izboljSa-
nju varnosti obstojecih instalacij.
PoveCanje varnosti je mogoce
doseci z vgraditvijo ustreznih za3¢i-
tnih stikal na diferen¢ni tok (RCD
oziroma Fl stikal). Uporabljajo se za
zasCito pred posrednim dotikom
delov pod napetostjo in za prepre-
Citev trajne napetosti na ozemlje-
nih kovinskih delih, ki bi nastala
zaradi napake na elektri¢ni instala-
ciji. Za&Citna stikala na diferenéni
tok se lahko uporabljajo v sistemih
omreZja, kjer sta zaScitni in nicelni
vodnik loena. Obstajajo tudi Ste-
vilne zaS¢itne naprave, ki ponujajo
za8¢ito RCD v kombinaciji z doda-
tno za&ditno funkcijo (slika 4).

Aktualno
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Na nekaterih podrogjih, na primer
v gradbenistvu, morajo te naprave
Ze varovati vse koncne tokokroge.
V nacionalni zakonodaji bo treba
tudi za druga nevarna podrocja
bolj natanéno opredeliti inStalacije
in naprave, ki morajo biti opre-
mlijene s tovrstnimi dodatnimi
za&c¢itnimi ukrepi. Razmisliti velja
tudi o vgradnji dodatnih stikal RCD
v obstojec¢ih instalacijah. Stevilne
evropske raziskave o zanesljivosti
delovanja vgrajenih stikal RCD in o
doslednosti pri njihovem preverja-
nju in vzdrzevanju kazejo, da bo
treba lastnike objektov in naprav
bolj ozavestiti tudi v tej smeri. V
povpre€ju je neustreznih kar okoli
6 % stikal RCD. Tveganije je namre¢
pogosto vedje, kadar so varnostne
naprave sicer vgrajene in na kate-
rih delovanje se uporabnik zana3a,
ki pa nato v kriti¢nih trenutkih
zaradi okvar ne delujejo in ne pre-
precujejo nevarnih dogodkov.

Dodatni ukrepi pri uporabi pre-
nosnih naprav

Pri uporabi prenosnih elektri¢no-
napajanih napravah so v nekaterih
evropskih drzavah, zlasti za bolj
tvegana podroc€ja, Ze pred leti zaCe-
li uporabljati prenosna zas¢itna sti-
kala na diferenéni tok (PRCD -
Portable Residual Current Device)
kot dodatno zasc¢ito pred nevarno-
stjo elektricnega udara. Obstajajo
razli¢ne vrste teh varnostnih naprav.
Nekatere je mo¢ namestiti na vti¢-
nice kot vmesni element med
fiksno inStalacijo in prikljuénim
kablom prenosne elektricne napra-
ve, pri drugih izvedbah pa so za&¢i-
tna stikala vgrajena v prikljuéne
kable naprav oziroma v podaljSke.

Razlicne so lahko tudi funkcijske


http://www.eti.si
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Slika 5: Nekaj izvedb prenosnih zas¢itnih
x, stikal na diferenéni tok (PRCD) proizva-
.. Jalca Kopp (http://www.kopp-ag.de)

. 2

znacilnosti in standardi, po katerih
so narejene. Obstajajo tri skupine:
1. PRCD brez prekinitve zascitnega
vodnika; v primeru napake se pre-
kinejo le fazni in nevtralni vodnik.
Ta stikala ustrezajo standardu SIST
HD 639 (povzet po IEC 61540).

2. Stikala PRCD s prekinitvijo
zasCithega vodnika; v primeru
napake so prekinjeni vsi poli,
vkljuéno z za&c&itnim vodnikom -
skladno z DIN VDE 0661.

3. PRCD-S s posebno testno funk-
cijo - skladno z BGI 608, ki omo-
goca funkcijo zas¢itnega vodnika
in prepreCuje priklop napajanja,
Ce je za&Citni vodnik v okvari.

V mnogih primerih se pregledi
fiksnih elektriénih instalacij ne opra-
vljajo redno ali pa sploh ne. Napake,
ki se lahko pojavijo na taki inStalaci-
ji, niso odkrite in lahko predstavlja-
jo veliko tveganje za uporabnike
prenosnhih naprav razreda |, ki jih
prikljucijo na okvarjeno fiksno elek-
tricno napeljavo. Nevarne so zlasti
napake, pri katerih se na zasc€itnem
vodniku pojavi fazna napetost.
Znatno zmanjSanje tveganj in pove-
€anje varnosti doseZzemo z uporabo
prenosnih zas€itnih stikal na dife-
rencni tok (PRCD), ki delujejo tako,
da napravo v primeru nevarnosti
popolnoma izolirajo od fiksne insta-
lacije. V teh primerih so najbolj
ucinkovita zaS¢itna stikala, ki v pri-
meru enofaznega napajanja odklo-
pijo vse tri pole - poleg faznega in
nevtralnega tudi zas€itni vodnik.

V primerih, ko pridemo z opremo
razreda | v stik s tujim tokokrogom,
pa ni varno prekiniti za3¢ithega
vodnika. Kljub ustrezni odklopni
napravi v tujem tokokrogu tedaj ne
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Slika 6: Elektriéna shema enofaznega zasci-
tnega stikala na diferencni tok (PRCD), ki
odklopi vse tri pole - poleg faznega in nev-
tralnega tudi zascitni vodnik. P = Vj

Slika 7: Elektricna shema delovanja enofaznega zas¢i- .. . |
tnega stikala na diferencni tok PRCD-S v primeru, ko se

uporabnik prek prevodnega ohi$ja dotakne tujega

tokokroga. Zascitni vodnik je povezan, vse dokler ne

deluje odklopna naprava v tujem tokokrogu.

bo priSlo vedno do dovol;j hitrega
odklopa napajanja. Take nevarno-
sti pretijo zlasti pri uporabi preno-
snih strojev za vrtanje, rezanje, bru-
Senje ... Zato v nekaterih drZzavah
prekinitev zas€itnega vodnika ni
dovoljena, Ceprav taka zaSCita v
nekaterih primerih zato ni ucinko-
vita. V zadnjem ¢&asu se ponuja
optimalna reSitev z uporabo zasci-
tnih stikal PRCD-S, ki:

* v primeru nevarnosti prekinejo
tudi zasc¢itni vodnik,

« zagotavljajo neprekinjeno pove-
zavo za$Citnega vodnika, e pri-
demo v stik s tujim tokokrogom,

« jih sploh ni mogoc¢e vkljuditi, ¢e
zaznajo napako v povezavi zaSCi-
tnega vodnika.

Naprave razreda ||

Pri uporabi naprav razreda Il obstaja
velika nevamost elektriCnega udara
v primeru poSkodbe izolacije ali
njene premostitve zaradi vlage,
umazanije, poskodbe priklju¢nega
kabla, vtikalnega pribora ... Nevama
je predvsem njihova uporaba v spe-
cificnih okoljih - zlasti v vlaznih
delovnih okoljih, gradbenistvu,
kmetijstvu, pri delu na vrtu
Povecanje varnosti je v teh primerih
mogoce doseci z uporabo dvopol-
nih stikal PRCD. V vseh primerih je
priporocljivo vgraditi oziroma name-
stiti zaSCitna stikala ¢im blizje pri-
klju€nemu mestu na fiksno inStalaci-
jo, najbolje kar na vti¢nico.

Slika 8: Po nekaterih statistikah so
glede nezgod z elektricnim udarom Kri-
ticna zlasti manjSa gradbis¢a. Zaradi
neugodnih razmer je tu vedno obvezna
uporaba zaScitnih stikal na diferenéni
tok kljub uporabi orodja razreda Il. Ce
na razpolago ni ustreznih gradbenih
razdelilnih omar, si lahko pomagamo s
prenosnimi stikali PRCD. (Vir: www.
kopp-ag.de)
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