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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o problematice obloukovych ochran AFFD, jakoZto
dtlezity ochranaisky prvek do rozvadéci proti elektrickému oblouku. Nejprve se
dozvime néco malo z historie téchto ochran a postupné se seznamime s
konstrukénim provedenim a spravnym zapojenim do rozvadéce. Vysvétlime si, jak
vlastné funguje a reaguje na elektricky oblouk a také si ukdZeme mista vedeni
elektrické energie v domech, kde elektricky oblouk ma uleh¢eny vznik.

Prakticka ¢ast se hlavné zaméruje na zhotoveni pripravku pro studenty. Hlavnim
ukolem bude, aby studenti pochopili spravnou ¢innost AFDD a vidéli reakci ochrany
pri porusSe. Dal$im ukolem je zhotoveni laboratorni prace, ktera se tyka pravé této
problematiky.

Klicova slova

AFDD, elektricky oblouk, pripravek pro studenty, laboratorni prace

Abstract

The bachelor thesis deals with AFDD arch protection as an important protection
element in electric switchboards against electric arch. At first, you will learn
something about the history, construction, and proper connection of these
protections to electrical switchboard. There will be explained how it works and
responds to an electric arch and also showed parts of electric power lines that are
prone to creation of electric arch.

The practical part mainly focuses on a preparation of a product for students. The
main task will be for students to understand the correct function of the AFDD and to
see how the protection reacts. Another task is a creation of laboratory tasks, which
are related to this issue.
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1 UVOD

Elektrické jisténi budov je z divodli bezpecnosti prakticky nezbytné. Jakmile
nastane néjaka porucha na vedeni jako napriklad zkrat, prepéti nebo se lidské télo
setka s Zivymi ¢astmi vedeni, ochrany musi spolehlivé odpojit okruh od napdjeni.
Jedna véc je ale stale nedotfeSena. Ro¢né je nahlaseno asi 2 miliony pozart v domech,
a to vétSinou drevostaveb. Jak je mozné, Ze se vodic zapalil a doslo to do takové miry,
ze vznikl poZzar? A jak je moZné, Ze Zadna z ochran nezareagovala? Odpovédi je, Ze
na vodicCi nebo na jejich spojich vznikl elektricky oblouk. Diivodem je naruseni
téchto mist a jejich postupné oteplovani a taveni. Na takovéto stavy vétSinou jisti¢
ani proudovy chrani¢ nezareaguje. Jisti¢c by obvod odpojil od zdroje, pokud by
elektrickym obloukem protékal veliky proud, tedy dostatecné vybavovaci
nadproud. Proudovy chrani¢ by zase zareagoval, kdyby oblouk preskocil i na
zemnici vodicC, takZe by nastal elektricky oblouk paralelni. To by se ale muselo
spoléhat na nahody, a to je nechténé. Je tu ale reSeni. MoZnosti je zapojit do obvodu
tzv. AFDD, coZ je obloukova ochrana vedeni. AFDD mohou vyrazné sniZit pocet Skod
v domech a imrt{ osob od poZarti od elektroinstalace. V Ceské republice je$té nejsou
moc rozsahlé a znamé, zato v Némecku uZ se povinné pridavaji do bytovych
rozvadéci na nékteré vybrané okruhy. Tyto ochrany by se v budoucnu mély rozsirit
i u nas. Proto tato prace ma objasnit problematiku vzniku elektrickych obloukil na
vedeni a funkci obloukovych ochran AFDD .
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2 ELEKTRICKY OBLOUK

Elektricky oblouk spada do skupiny elektrickych vyboji, coZ jsou fyzikalni jevy,
v nichz se izolant vlivem teplotnich pochodi stava vodicem elektrického proudu.
Aby mohl prostfedim tento proud protékat, musime v ném vytvorit elektricky
nabité ¢astice. V kovech to jsou elektrony, které do pohybu uvadi zdroj. V kovech se
vznikem vyboje tvori elektrody, které méni elektronovou vodivost na iontovou.
Vodivost ve sloupci se tedy nazyva iontova, i kdyz je vznikla z elektronti. MiZeme
tedy fici, Ze priichod dielektrikem je mozny tehdy, kdyZ mezi elektrodami mame
elektrony a ionty. KdyZ se v tomto prostoru nachazi, mezi elektrodami se vytvari
sloupec vyboje, ktery je vyplnén plazmatem. Aby vyboj viibec vznikl a prochazel jim
proud, musi byt na elektrodach napéti. Podle velikosti proudu, a i napéti pak
rozliSujeme nékolik druhti vyboji, ktery maji tyto dva parametry od sebe odlisné.
Déli se na temny vyboj, korénovy vyboj, doutnavy vyboj, jiskru, a pravé obloukovy
vyboj. Dalsi parametry, které urcuji vlastnosti vyboji jsou: chemické slozeni
plazmatu vyboje, tlak ve vybojové draze, zplisob chlazeni plazmatu, tvar a material
elektrod. Tyto parametry jsou pak na sebe zavislé. [2]

V této kapitole se prace zaméri jen na jiskru a elektricky oblouk. Tyto dva vyboje
maji nejvétsi prochazejici proud mezi elektrodami. Mohou vzniknout, kdyZ intenzita
elektrického pole vyboje je témér stejna jako elektrickd pevnost plynu, ve kterém
vyboj hoti. Rozdil mezi jiskrou a obloukem je v dobé jejich existence. Oblouk mize
existovat dlouhou dobu, zatimco jiskra velice kratce. JestliZe jiskra neprejde
v oblouk, sama od sebe zcela zanikne. Pro zanik oblouku je potreba zasah do jeho
struktury. Musi v dobé zhaseni v jeho struktuie prevladat rekombinacni pochody
nad ionizaCnimi. P¥i ionizaci se oddéluji elektrony od atomového obalu a
z neutralniho atomu vznika kladny a zaporny iont a poté, jak uz bylo zminéno, miize
vyboj vzniknout. Rekombinatni pochody znamenaji, Ze vzniklé ionty se spoji
s jinymi opét v neutraln{ ¢astici atomu. [2]
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2.1 Vlastnosti elektrického oblouku

Elektricky oblouk patii mezi samostatné vyboje. Je tedy schopny samostatné
existence, pokud ho nepreruSime vhodnym zasahem do jeho struktury. Elektricky
oblouk ma vysokou teplotu katodové skvrny dostacujici k tepelné emisi elektronii a
celkové proudova hustota katody je rovna desitkdim MA/m?2. Na elektrodach a mezi
nimi ma malé ubytky napéti vzhledem k napéti zdroje. Vyznacuje se predevSim
velkym proudem, ktery je vétsi nez 1 A. Posledni hlavni vlastnosti oblouku je, Ze
z plazmatu a z elektrod intenzivné vyzaruje proud svétla. Mize byt stejnosmérny
nebo stridavy oblouk. Prace se zabyva pouze stfidavym proudem. [2]

Pii vzniku oblouku se objevi prechodné stadium a plazma oblouku je v termické
nerovnovaze. Oblouk se vzdy vlivem tlaku vytvori prechodem z korény postupem
jiZ popsanym. Doba vytvoreni oblouku je fadoveé 10-¢ s. AZ se oblouk dotvori, plazma
je jiz vtermické rovnovaze (vSechny castice v plazmé maji stejnou teplotu).
K samovolné existenci jsou v oblouku ionizatni a rekombina¢ni pochody
v rovnovaze (pri vzniku oblouku prevladaji ioniza¢ni). Plazma ma vysokou teplotu
a je dobrym vodi¢em elektrického proudu. [2]

Rozdéleni elektrického potencialu v plazmatu neni rovnomérné. V oblastech
elektrod roste potencial rychleji nez v mezere na sloupci oblouku, kde je pribéh
linedrni. Tyto oblasti potencialli na elektrodach nazyvame anodovy a katodovy
tibytek. UbytKky zavisi na materialu elektrod.

2.2 Oblouk v pristrojich
Oblouky v pristrojich mizeme rozdélit do dvou skupin. Oblouky pfi spinani a
vypinani.

2.2.1 Zapinani oblouku

Pri zapinani se kontakty k sobé priblizuji. Na kontaktech se potencialni rozdil rovna
napéti zdroje. V urcitém okamzZiku dosahne intenzita pole mezi kontakty velikosti,
jako ma elektrickd pevnost prostiedi. Priirazna intenzita vyvola takovou silu, Ze
kinetickd energie elektronu je schopna vyvolat ionizaci vatomu. Vzniknou
elektronové laviny a nasledné oblouk. AZ se kontakty potom spoji, oblouk zanika. Pri
odrazeni kontaktli vlivem pruznych sil miize oblouk vzniknout jesté negativnim
vlivem, kdy se jeden z kontaktli rozkmita. Kontakty zapinajici velky proud se pak
mohou trvale svarit. Dalsi diivod, kdy jeSté mize vzniknout zapinaci oblouk, je
nerovnost povrchu kontaktd. [2]
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2.2.2 Vypinani oblouku

Vypinané proudy mohou mit vysoké hodnoty, a tak vypinani téchto oblouka je
daleko slozitéjsi. Pfi vypinani se zmensuje velikost a pocet bodovych plosek, vzriista
kontaktni elektricky odpor a zvétSuje se ohiivani kontaktnich mistkd Joulovym
teplem. KdyZ je kontakt vyroben z materialu s nizkou teplotou taveni jako je méd’ a
stribro, vzniknou mistky roztavenych kovi. V piipadé, kdy je kontakt zhotoven
z wolframu nebo uhliku, coZ jsou materialy s vysokou teplotou taveni, je v mistech
posledniho styku kov vyhrat na teplotu blizké teploté taveni. Potfebna energie pro
uvolnéni elektronii je pak mala a z katody tedy dochdazi k vytrhavani elektroni.
Vytvori se elektronova lavina po urychleni elektronli intenzitou pole a vznikne
oblouk. [2]

V nizkonapétovych pristrojich je zhaSeni oblouku spojeno se zvySenim
obloukového napéti. Obloukové napéti se miize zvysit chlazenim oblouku,
zvétSenim délky oblouku anebo pridanim kovovych rostt do zhaseci komory. Cim
vice kovovych rostl pridame, tim bude ubytek napéti na elektrodach vyssi (vyssi
tedy bude i obloukové napéti). [2]

2.3 Dynamicka charakteristika

Tato charakteristika je soucasti stiidavého oblouku. Stridavy oblouk ma velky
problém se stabilitou, nebot’ napéti a proud jsou periodické a prochazi vzdy nulou.
Na zacatku pribéhu napéti stoupa souhlasné se sitovym napétim. Takto stoupa az
do hodnoty napéti, ktera je potiebna k zapaleni oblouku. Tato hodnota napéti na
pribéhu se nazyva zapalovaci napéti. AZ se oblouk zapali, napéti strmé poklesne na
horici napéti oblouku a po urcity casovy usek pilperiody se pribéh napéti méni
velice malo. Na konci pllperiody se pak napéti opét nepatrné zvysi. Maximalni
hodnota tohoto vyvyseni se nazyva zhaseci Spicka (intenzivnéjSim chlazenim bude
Spicka vyssi). KdyZ se proud obloukem prerusi jesté pred nulou proudu, vlivem
indukcnosti v obvodu se zvétSuje obloukové napéti a zhaseci Spicka tohoto pribéhu
napéti se tedy opét navysi. [2]

Také pribéh proudu se béhem ¢asového tuseku (pllperiody) méni. Od pocatku az po
celou dobu, kdy oblouk hofi, se proud méni. Jeho priibéh predstavuje mirné
deformovana sinusovka. V oblasti zhaSeci Spicky se pak bliZi k nulové hodnoté.
KdyZ se eliminuje z pribéht ¢as a vynese se do vzajemné zavislosti napéti a proud,
vznikne dynamicka charakteristika oblouku. [2]
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zapalovaci Spicka

zhaseci Spicka

t i

Obr. 2.1. Casovy pribéh napéti oblouku a jeho dynamicka charakteristika

2.3.1 Tvar dynamické charakteristiky

Na tvar dynamické charakteristiky maji velky vliv délka oblouku, predradnik,
kmitocet napajeciho napéti a material elektrod. [2]

S rostouci délkou oblouku se charakteristika zveda k vys$Sim hodnotdm napéti.
Hlavné se zvétSuje velikost zapalovaci napétové Spicky a omezena plocha
charakteristiky.

Podobné se méni i charakteristika s prediadnym odporem. Navic se stlacuje na
mensi hodnoty proudt. Kdyz jako ptredradnik pouzijeme tlumivku vznikne fazovy
posun mezi napétim a proudem. V oblasti, kdy proud postupuje knulovym
hodnotam, se tlumivka snazi proud udrzet na piivodni velikosti, ¢imz udrzuje i
ionizaci a témér nepretrzitou dodavku proudu mezi elektrodami. Oblouk pak hot{
klidnéji a zhasSeci Spicka je mensi.

Se zménou frekvence se charakteristika méni vyrazné. Viadech MHz uz
charakteristika pripomina primku prochazejici pocatkem. Soucasné se zmenSuje
zhaseci Spicka. [2]
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3 PRICINY VZNIKU POZARU A TYPY PORUCH

Jak jiz bylo zminéno, pozar v elektroinstalaci vznikne pii poruSe, kde nastane
poruchovy elektricky oblouk. Nejcastéjsi pricina byva v samotném vodici, kdy se za
urcitych okolnosti narusi jeho struktura nebo ve spoji, kdy jsou vodice nedokonale
propojeny jako napriklad v zasuvce. Elektricky proud jimi dale volné prochazi a tyto
c¢asti ohriva. Dochazi k jiskieni, k postupnému uhelnaténi izolace a krytt a nasledné
pak ke vzplanuti. [1]

Zasuvky byvaji velmi Casto teré¢em castecného ohoreni, anebo dokonce vzplanuti.
Vodice v zasuvce byvaji ¢asto ohybany a vtlaCovany silou do krabicky. Izolace pak
miiZe Casem popraskat nebo se poskodit pfimo pii zapojovani. Dals$i moZnosti je, Ze
v zasuvce praskne pérko, na kterém je vodi¢ prichycen. Kdyz je také néktera ze
zasuvek hodné vyuzivana a vidlice se do ni mnohokrat zasune, zdifrky mohou byt
vice uvolnéné. [1]

Obr. 3.1. NedotaZeni Sroubového spoje a ohybani vodice (prevzato z [1])

-

Obr. 3.2. Nadmérné pouzivani prodluzovacich zasuvek (prevzato z [1])
V kabelech mtiZze oblouk vzniknout mnoha zptisoby. Byva castokrat ke zdi pritlacen

nabytkem anebo rozmacknut ve spotrebici. Riziko je také pri upeviiovani kabelu.
Uchyty kolem néj se délaji zbyte¢né tésné.
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Obr. 3.3. Rozmacknuté kabely spotirebicem nebo nabytkem (pievzato z [1])

Obr. 3.4. Tésné prichyceni kabelu (pirevzato z [1])

DalSim problémem byva poskozend izolace kabelu. Nejcastéji dochazi k rliznému
ohybani, napinani, nebo dokonce provrtani ve sténé. Izolace se také miize poskodit
v nevhodném prostiedi. Nadmérna vlhkost, UV zareni, vysoké teploty a chemikalie
nam izola¢ni vlastnosti urcité nezvednou. Kabely mohou byt ponicené i hlodavci. [1]

Obr. 3.5. Zniceni kabelu natahovanim a ohybanim vidlice (prevzato z [1])
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Obr. 3.6. Provrtani kabelu sSroubem nebo hirebikem (pi‘evzato z [1])

A

Obr. 3.7. Ohybani kabeli na riziko poskozeni (pirevzato z [1])

3.1 Pozadavky normy CSN 33 2000-4-42

Koncové obvody (napdji prostory nebo volné prostory prochazi) a elektrické
spotiebice musi byt pred izolatnimi poruchami chranény.

V sitich TT a IT musi byt vzdy pouZity a zapojeny proudové chranice s rezidualnim
vybavovacim proudem alespoii 300 mA. JestliZze izolacni porucha miiZe zptsobit i
pozar, musi byt jmenovity rezidualni vybavovaci proud chranice alespor 30 mA.

V sitich IT jeSté musi byt pristroje dodatecné zajistény kontrolou pro sledovani
izola¢niho stavu celé instalace nebo v koncovych obvodech musi mit RCM
(monitorovani rezidualniho proudu). Obé kontroly jsou se zvukovymi a vizualnimi
signaly. [5]

Dale pak kabely s minerdlni izolaci a ptipojnicové rozvody se nepovazuji za
pravdépodobné vyskyty a priCiny pozaru z divodu izolacnich poruch, a proto je
nemusime chranit. Kabely s kovovym plastém by mély byt spojeny s ochrannym
vodicem. [5]

V této normé jsou také doporucena mista, kde by se méli AFDD urcité zapojit.
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3.1.1 Doporucena instalace AFDD

Obloukova ochrana by meéla byt zapojena v kazdé drevostavbé, na kterych pri
zaloZeni pozari daleko rychleji poc¢itdame Skody. Dale by to mély byt muzea, domy se
starsi elektroinstalaci, Skoly a Skolky, nadraZi, letisté a domovy dlichodct. Co se tyka
primyslu tak dievai'ské zavody a textilni tovarny. V. domech to jsou hlavné loZnice
a détské pokoje a mista s vykonnéjsimi spotiebici (pracky, mycky). [1]
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4 ZAKLADNI OCHRANY VEDENI A JEJICH
REAKCE NA OBLOUK

4.1 Ochranné pristroje v rozvadéci

V bytovém rozvadédi v Ceské republice se ochrana AFDD je$té nenachazi. Kazdy
klasicky a revizi schvaleny rozvadéc ale obsahuje jistice a proudové chranice. Pro
vyss$i bezpecnost se nékdy dodatecné pridavaji i prepétové ochrany.

4.1.1 Jisti¢

Jisti¢ je nadproudova ochrana, ktera reaguje proti zkratu a pretiZeni v obvodu. Ma
dvé spousté. Elektromagnetickou a tepelnou. Tepelnd spoust se sklada z
bimetalového pasku s rozdilnou tepelnou roztaznosti. KdyZ je v obvodu pretizeni a
vodiCe se postupné zahrivaji, dvojkov (bimetal) se vlivem rozdilné tepelné
roztaznosti postupné ohyba a deformuje. Po urcité dobé se pasek ohne tak, az uvolni
vypinaci zdpadku a obvod se vybavi. Elektromagnetickd spoust reaguje okamzité.
Reaguje na nadproudy, coZ je nékolikanasobek jmenovitého proudu In, ktery muze
protékat obvodem a na ktery je jisti¢ dimenzovan. Spoust se sklada z civky, ktera
kolem sebe tvoii magnetické pole. Zkratovy proud v civce vytvori tak velké
magnetické pole, které k sobé ihned pritdhne kotvu rozpojujici obvod. [3]
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Obr. 4.1. Vypinaci charakteristiky jisti¢i (pirevzato z [3])
Jistice se rozdéluji na 3 zakladni skupiny podle typu vypinaci charakteristiky, a to na

B, CaD. Lisi se ve zkratové Casti charakteristiky v reakci na nékolikandsobné zvyseni
proudu nad IxjistiCe. Tepelnou charakteristiku maji stejnou.
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Tab. 4.1. Rozdéleni jistici podle vypinacich charakteristik

Char. | Vypinaci zkratovy nasobek Pouziti
B 3-5*In Bytové rozvody
C 5-10*In Univerzalni, motory s malym rozbéhem
D 10-20 * In Motory s velkym rozbéhem

Jisti¢ LTN ma oznaceni LTN-1, LTN-2 nebo LTN-3 (oznacenich ma jistic ale vice, zde
jsou jen ty nejcastéjsi). Jistic LTN-1 je jednomodulovy, kde se zapina jen fazovy
vodic. Jistic LTN-2 vypina i vodi¢ nulovy a zabird v rozvadéci tedy dva moduly.
Vyhoda jistice LTN-2 je ta, Ze v pripadé poruchy na nulovém vodici (zkrat se zemi) a
nasledném vybaveni proudového chranice, se vi presné, v jakém okruhu nastala
porucha. Jisti¢ vypne praveé i nulovy vodic. ZjiSténi poruchy se docili jednotlivym
vypindnim okruhli a naslednym nahozenim proudového chranice. Kdyz zfistane
v zapnuté poloze, naSel se poruseny obvod. V pripadé poruchy na fazovém vodici by
stacil ke zjiSténi jen jistic LTN-1. Jisti¢ LTN-3 je klasicky trojfazovy pro urcené
spotirebice na 400 V.

4.1.2 Proudovy chranic

Dalsi ochrana, ktera se musi instalovat do rozvadéce je proudovy chranic (ficko). V
dnesni dobé chrani zasuvkové obvody (vSechny, ke kterym maji pristup laici) a
svételné okruhy. Chrani ¢lovéka pied dotykem na Zivé ¢asti a kdyZz dojde ke zkratu
na kostru. Mize se tedy o proudovém chranici rict, Ze odpoji elektricky obvod,
pokud cast elektrické energie unikd mimo tento obvod.

Vsechny pracovni vodice (faze a nulovy vodic¢) prochazi do spottebice pres souctovy
transformator. Aby doslo k vypnuti pfi zemnim spojeni, nelze zapojit do souctového
transformatoru chranice i zemni vodi¢ PE. Souctovy transformator vyhodnocuje
rozdil elektrického proudu ve vodicich. Za normalnich provoznich podminek je
soucet nulovy. Pfi dotyku nebo zkratu na zem vznikne rozdil mezi porovnavacimi
proudy a nastane nenulovy soucet. Na civce souctového transformatoru je navinuto
sekundarni vinuti. Proudovym rozdilem vznikne na tomto sekundarnim vinuti
vlivem magnetické indukce napéti. Toto napéti zplsobi rozpojeni
elektromagnetického jistice, ktery rozpoji vSechny pracovni vodi¢e vedouci ke
spotrebici. Soucasti proudového chranice je i testovaci tlacitko. [4]

Proudovy chrani¢ vypne obvod, pokud je proudovy rozdil v pracovnich vodicich
vétsinez rezidudlni proud, na ktery je chranic¢ navrzen. Rezidualni vybavovaci proud
Ir urcuje citlivost proudovych chranict. Vyrabi se s velikosti Ir 10 mA, 30 mA,
100 mA a 300 mA pro ochranu proti pozaru. BéZné se instaluji s citlivosti 30 mA.

vivs
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ze sité
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elektro- -
magneticky A -\ testovaci
vypinaé // tlagitko
soudtovy —
transformator Y]

ke spotfebi¢um
Obr. 4.2. Schéma proudového chranice (pievzato z [4])

4.1.3 Prepétova ochrana

Tyto ochrany se instaluji v bytovych rozvadécich z diivodi bezpecnosti pro citlivé
spotrebice jako jsou napriklad pocitace a pred dderem blesku, ktery ma v sobé velké
mnoZstvi neZaddouci energie. Hladina ochrany, kdy ochrana zacne omezovat napéti
obvodem, musi byt mensi nez izolacni vydrz kabelu. Zapojeni je jednoduché. Do
prepétové ochrany se zapoji vSechny fazové vodice, nulovy vodi¢ a vodi¢ zemni.
Velmi casty typ prepétové ochrany je Tl + T2 jako jiskristé v kombinaci
s varistorem (muiiZou se zapojit i oddélené, kdy T2 bude v podruzném rozvadéci).
Varistor je napétové zavisly rezistor. Varistor je tedy od urcité hodnoty napéti
vodivy. KdyZ vznikne vétsi elektricky potencial (provozni prepéti Skodici
spotiebiclim), je tento potencial pres varistor sveden do zemé. Jiskiisté v ochrané
nas chrani pred udery bleskd a princip je podobny jako u varistoru. Ochrana se
doporucuje zapojit hned v elektromérovém rozvadéci, ale nejcastéji se nachazi az
v hlavnim bytovém. Jako doplnujici ochrana se pouziva prepétova ochrana typu T3.
Nachazi se az primo u chranéného spotiebice zabudovana v zasuvce.
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4.2 Vznik poruchovych obloukii

Poruchové oblouky mohou vznikat rlznymi formami. Nejcastéji posSkozenim
izolace, jadra vodiCe anebo na spojich. Kratce se zapaleni oblouku pripomene na
kontaktech pristroje. Kontakty jsou spojeny a protéka pres né elektricky proud.
Jakmile nastane pohyb téchto kontakt (oddalovani kontaktli od sebe a nasledné
vibrace) z primého vzajemného styku, vznikne oblouk, a tedy i nasledné ohrivani a
taveni spoje. Dalsi ohfivani a taveni ma za nasledek vznik nestabilnich obloukd, a
tim se vytvari vysoké teploty na elektrodach. Vzduch je ionizovan, a poté, co je
oblouk uhasen prichodem proudu nulou, se znovu zapali a stava se stabilnim.
Vznétlivy material (izolace) zaCne uhelnatét. [1]

vYyv

A A A4

vvvy

Obr. 4.3. Oblouk na kontaktech (prevzato z [1])

Elektricky poruchovy oblouk je bud’ paralelni nebo sériovy a béZné ochrany kolikrat
jen téZko na néj zareaguji. V kombinaci s AFDD uz tomu tak neni. [1]

L ——— 2y |
ZATEZ
l .

N 2y
| |

Obr. 4.4. Typy poruchovych elektrickych obloukii (pirevzato z [1])
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4.2.1 Paralelni poruchovy oblouk

vivs VIV

Nejcastéjsi pri¢inou vzniku téchto oblouki byva starnuti izolace vodict, poskozeni
izolace nebo Ze mezi vodi¢i nastane necekané vodivad vazba. KdyZ je izolace
poskozena, nemusi mezi vodic¢i vzniknout oblouk pifimym kovovym stykem, nebot
poruchovy oblouk si miize vodivou cestu vytvorit sdm napii¢ poruSenou izolaci.
Izola¢ni vlastnosti mohou byt sniZeny také mechanickym, tepelnym nebo
chemickym namahdnim vodicl. Paralelni oblouk miiZe nastat preskokem mezi
vSemi vodici. Mezi fazemi, nulou a také zemdf. [1]

Kdyz paralelni oblouk vznikne mezi fazemi (L-L) anebo mezi fazi a nulou (L-N) jsou
proudové chranice nevhodné pro vypnuti tohoto druhu oblouku, nebot ani c¢ast
elektrického proudu neteCe mimo souctovy transformator proudu uvnitr
proudového chranice. Paralelni oblouk mezi fazi a zemi (L-PE) je na tom uz ale
daleko 1épe. V tomto piipadé mizeme obvod vybavit proudovym chranicem s
maximalnim rezidudlnim proudem 300 mA pro dcely proti poZaru. Toto je vyslovné
poZadovano normou pro ur¢ité oblasti (podle CSN 33 2000-4-42). Oblouk zde jiz
protéka mimo obvod souctového transformatoru. [1]

Nadproudové ochranné pristroje, neboli jistice, zde az na vyjimky neposkytuji
zadnou ochranu. Dlivodem je prilis vysoka impedance vadného vyrobku, tim padem
neni dostatec¢né veliky vybavovaci nadproud, a proto vétSinou nejde docilit, aby
jisti¢ vypnul obvod za poZadovanou dobu, jaka je potieba k zamezeni propuknuti
poZaru. Jistice tedy mohu zajistit ochranu jen za urcitych podminek. Na ptrivodnim
vedeni, kde je mensi impedance, zareagovat mohou. Vysoka impedance byva v
obvodu hlavné tam, kde se pouzivaji prodluZovaci kabely zapojené do zasuvek. [1]
Na nasledujicim obrazku (obr. 4.5.) mizeme vidét, Ze nadproudova ochrana jistice
vypne obvod, pokud doba trvani proudu leZi nad vypinaci charakteristikou. [1]
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0,1 ' __} T 10 3
H BlCi|D £
00 1 1 e a0yl I Nt —————f
0,001 +
0,1 1 10 100
Nasobek jmenovitého proudu

n-nasobek jmenovitého proudu (AFDDs| =16 A)

Obr. 4.5. Ochrana jisticem s AFDD (prevzato z [1])
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4.2.2 Sériovy poruchovy oblouk

Sériovy oblouk je oblouk, ktery nevznika mezi vodici, ale na jednom z vodici. Tento
typ oblouku si vysvétlime na zdZeném jadru kabelu. Vodi¢ mizZe byt porusen
(provrtan). Elektricky proud protéka ziZenym mistem ve vodici. V tomto misté je
daleko vétsi proudova hustota a vysledkem je vysoka teplota. Teplota zpiisobuje v
médi oxidaci. Postupné se zvysuje odpor vodice a vyssi odpor ma za nasledek dalsi
zvySeni teploty. Méd' se tavi a v misté vrcholu sinusového priibéhu proudu vznika
plyn. Zplynovanim médi vznikne prinejmensim na kratkou dobu vzduchova mezera
s obloukem. Pres tuto mezeru miiZe klidné dojit k hoteni stabilniho oblouku a ke
vzniku pozaru. [1]

p—
~ . Féaze 1:
. . ‘ Proud tece poskozenym kabelem

Féze 2: Faze 3:
Zzeni: kabel a izolace do 1250°C
se stavaji pilis horkymi Horka méd oxiduje do podoby

oxidl médi a izolace uhelnati

Faze 4: Faze 5:

priblizné do 6 000 °C pFiblizné 6 000 °C
Méd se rychle tavi a zplynuje Stabilni oblouk napfi¢
(napfi. na vrcholu sinusoidy proudu) zuhelnatélou izolaci

Vzduchova mezera
Sporadické oblouky napfi¢ izolaci

Obr. 4.6. Poskozeni kabelu a vznik sériového oblouku (pievzato z [1])

Tento oblouk neprotéka zemnicim vodicem a zatéZovaci proud je p¥i vzniku oblouku
dokonce sniZen. Divodem je napéti na oblouku v sérii s uzitecnym zatiZzenim, a proto
proud obvodem klesa. Proudovy chranic ani jisti¢ tedy nemohou zareagovat. [1]

Ve shrnuti se miiZe rici, Ze neni Zadna ochrana proti sériovému oblouku a uroven
ochrany paralelnich obloukii také nestaci a musi se zlepSit. S ochranou AFDD se
problémtm predejde, rozsiri se koncepce ochrany a vyplni se tak bezpecnostni
mezera, kterd doposud chybéla. [1]

Na obr. 4.7. jsou tfi zakladni typy poruch na vedeni vyvolané obloukem a jaké
ochrany na né mohou zareagovat (RCD - proudovy chranic; MCB - jistic). [1]
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Typ poruchy Ochranny pristroj

Paralelni (L)-(L)/(L)-(N)

L
MCB AFDD
ZATEZ
D

L/N

Paralelni (L)-(PE)

L
:{d AFDD
ZATEZ
L —H
ZATEZ

Obr. 4.7. Reakce ochran na zakladni druhy obloukt na vedeni (pievzato z [1])

4.2.2.1 Zatézovaci proud jako disledek poZaru

Proudy na zatézi se déli do 3 skupin. Nizké proudy do 3 A maji v misté poruchy
celkovou elektrickou energii hlavné ve formé zareni a tepla. Energie oblouku je
daleko mensi. Rozdil téchto energii je diky Zhnuti, coZ je zahrivani materialu v misté
poruchy. Vétsinou zde stabilni plameny nemaji silu, aby zpusobili pozar. [1]
ZatéZovaci proudy mezi hodnotami 3 A aZ 10 A maji energii obloukem ve vysSi
celkové energie, a tak je pravdépodobnost pozaru daleko vyssi. V priibéhu zhaveni
tedy dominuje oblouk. Do této skupiny spadaji skoro vSechny domdci spotiebice. Po
velmi kratké dobé je poSkozené misto dostatecné zuhelnatélé a vznikaji stabilni
silné oblouky. [1]

U proudd nad 10 A je sila oblouku tak vysokd, Ze plamen vznikne, anizZ by izolace
byla zuhelnatéla. Proto se zde stabilni oblouky moc neobjevuji. Teplo je kolikrat tak
vysoké, Ze se v misté poruchy médéné Casti roztavi a spoj zcela svari. KdyzZ ale
stabilni oblouky ptesto vzniknou, plameny jsou natolik silné, Ze po chvili hrozi vazné
nebezpedi. [1]

Vyskyt plamene
100% T |
80% B =5 ms |
Y : (prvni plamen)
60% T . S A ]
40% \ =50ms
Pl ! (vyznamny plamen)
: ' ] I
2% ; ¢ =500 ms
: R \\-‘ {stabilni plamen)
0% - T
1 10 100
Dostupny proud zatéze (A)

Obr. 4.8. Vyskyt plamene v zavislosti na proudu zatéze (prevzato z [1])
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5 OBLOUKOVA OCHRANA AFDD

Zde se prace zabyva, jak AFDD reaguje na poruchové i provozni oblouky. Rozebere
se jeji zakladni provedeni, zplisoby zapojeni, funkénost a poZzadavky na vyrobu.

5.1 Spolehlivost AFDD

Obloukova ochrana AFDD ma spoust obloukové ochrany ARC. Tato spoust
spolehlivé rozpozna proudy vyvolané obloukem a v€as postiZzeny obvod vypne. Za
jak dlouho musi spoust ARC zareagovat na poruchové proudy oblouku v zapojeni
s jisticem ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.1. Casova reakce ochrany na velikosti proudu oblouku (pievzato z [6])

ZkusSebni proud oblouku I [A]| 2,5 5 10 16 32 63
Max. doba vypnuti t [s] 1 0,5 | 0,25 0,15 0,12 | 0,12

Z tabulky 5.1. je patrné, Ze proud musi mit alespon velikost 2,5 A. To ale k detekci
poruchového oblouku nestac¢i. Musi mit také specificky tvar a priibéh. Poruchovy
proud 100 A pak musi ochrana vypnout nejpozdéji pii desaté ptilviné oblouku. [1]
Jsou tu ale i takové proudy, které jsou bézné vyvolany provoznimi oblouky, a které
nezpuisobuji pozary. Tyto proudy musi spoust ARC citlivé rozpoznat. Je to jiskireni
kartaci komutatorovych strojli, narazové proudy pfti zapinani zarivkovych svitidel
a pribéh proudu pfti regulaci svétla stmivacem. [1]

ARC spoust obloukové ochrany je vybavena autotestem, ktery automaticky
probéhne po 15 hodinach. Ovéruje se spravnost detekcnich algoritmi a vnitini
analogové elektroniky. Tato spoust obsahuje i ochranu proti nadpéti sité, ktera je
schopna AFDD vypnout po prekroceni hodnoty 275 V. Obloukova ochrana ma
multifunkéni tlacitko, které slouZzi jako rucni autotest (testovaci tlacitko), obnovuje
po vypnuti ochranu do provozniho stavu (resetovaci tlacitko) a signalizuje stav
ochrany (LED ukazatel viz. obr. 5.2.). [1]

- ARCzapnutaav provozu

- ARCvypnuta: sériovy nebo paralelni oblouk

- ARCnen pfipravena

i

D ARC vypnuta: nadpéti > 275V
id
]

ARC nemd napajeni

Obr. 5.1. Identifikace stavu AFDD (pievzato z [1])
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5.2 Zapojeni AFDD

Obloukové ochrany AFDD se sestavuji ze spousté ARC s jistiCem nebo ze spousté
ARC a proudového chranie s nadproudovou ochranou neboli jisti¢ochranice.
Spousté obloukové ochrany ARC se upeviuji pti zapojovani z levé strany. Timto
spojenim mame mnoho typl provedeni (od 1 A az do 40 A). AFDD se instaluji na
zacCatek okruhu a jen pro jeden vyvod. K ochrané zasuvkovych okruhii se pouZzivaji
proudové chranice, a tak ho v kombinaci s AFDD miiZeme do rozvadéce zapojit
dvéma zptisoby. [1]

Obr. 5.2. Spoust ARC s a) jisticem LTE 1+N nebo LTN 1+N (vlevo)
b) proudovym chrani¢em s nadproudovou ochranou OLE nebo OLI (vpravo)
(prevzato z [1])

Prvni a levnéjsi zpiisob je takovy, Ze pro vicero obvodd se pouZzije jen jeden
proudovy chranic a za néj pak zapojime AFDD s jistiCem (spoust obloukové ochrany
ARC + LTE 1+N / LTN 1+N). Drazsi metodou zapojime proudovy chrani¢ do vSech
obvodul zvlast, tedy AFDD s proudovym chranicem a nadproudovou ochranou
(spoust obloukové ochrany ARC + OLI / OLE). [1]

Z rozvadéce se privod do AFDD zapojuje na doln{ stranu a vyvod na zatéz na stranu
horni (Obr. 5.4.). Pti preruSeni obvodu mechanismus rozpoji obvod hned u privodu,
a tak se odpoji ridici elektronika AFDD od zdroje energie.

B ARC+LTNATE . ARC+OLE/OLI
zatez zatez
t t
1N 1N
TR R AREINY
ST Srrl A
uni uni G D 1
O] o | ol
OO ©-0
2N 2N
t t
privod pfivod

Obr. 5.3. Schéma zapojeni AFDD (prevzato z [1])
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5.3 Funkce AFDD a rozpoznavani obloukt

AFDD je velmi konstrukéné slozita soucastka. Fazovy a nulovy vodic¢ jsou vedeny
zafizenim a jsou spindny mechanismem. Fazovy vodi¢ prochazi dvéma senzory.
Proudovym a vysokofrekven¢nim senzorem. Proudovy detekuje nizkofrekvencni
signaly, coZz jsou sitové frekvence. Vysokofrekvenc¢ni VF senzor detekuje
vysokofrekven¢ni signaly. VF vykon proudu je sniman v pasmu od 22 MHz po 24
MHz. Ze senzorl jde signal do analogové elektroniky, ktera pripravuje signaly pro
zpracovani a vyhodnoceni v fidici jednotce RSSI. Tato jednotka ukazuje silu
prijatého signalu a predstavuje vykon elektrického oblouku pfi stanovené frekvenci
a $ifi pasma. Kdyz ridici jednotka vyhodnoti, Ze kritéria pro poruchovy oblouk jsou
splnéna, vytvori signalni povel k vypnuti. [1]

Spinaci mechanizmus Proudovy VF

senzor senzor

N N
Sit Z4té2

2 n A L

Vypinaci signal Proudovy signal
Zesileny
a usmérmnény proud
< m Analogovy
Ridici jednotka elektronicky 4
4
1 MM |
Indikator vykonu Sumu
AFDD 1V~25d8

Obr. 5.4. Zakladni konstrukce AFDD (pi‘evzato z [1])

Elektroinstalace vytvari vysokofrekven¢ni Sum na pozadi, coZ ma za nasledek ruseni
obloukové ochrany a mozné jeji nechténé zareagovani. Tento Sum je nejvétsi mezi
frekvencemi 14-18 MHz, a naopak jeho intenzita klesd nad 20 MHz. Proto je
vysokofrekven¢ni signal sniman mezi frekvencemi 22-24 MHz, kde je patrny rozdil
mezi Urovnémi Sumu na pozadi a Sumu oblouku. [1]

VF vykon (dBm / 300 kHz BB)

Nulovy Sum pozadi

-20 - Sum pozadi
Oblouk

-30 -
LA
-40 -

-50 1|’

-60 -

-70 -

-80 -

-90

Frekvence (MHz)

Obr. 5.5. Vysokofrekven¢ni Sum na pozadi a oblouku (pievzato z [1])
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5.3.1 Detekce sériovych poruchovych obloukti v AFDD

AFDD detekuje priblizné 80 % sériovych obloukii z celkové vypoctové prace
provedené analyzou ridici jednotky. Zbylych 20 % pak jsou detekce paralelnich
poruchovych oblouki. [1]

Sériové oblouky se detekuji kontrolou nartistu hrany, kde strmé rostou signaly RSSI.
Je nutné udélat derivaci dRSSI/dt. Pouziva se pro vypocet referen¢niho signalu
nacteného z |dRSSI/dt|. Nartst proudu musi prochazet nulou a musi byt pro detekci
splnény dvé zasadni podminky. Referencni signal z |[dRSSI/dt| musi byt vétsi nez
mezni hodnota G4 a nariisty hrany obloukem v jednotce RSSI musi dosdhnout
alespon prahu G2. [1]

Kdyz se tyto podminky splni a budou se chvili opakovat (opakovani ptlvin
poruchového oblouku), chybovy integrator stoupne nad hodnotu G5 a RSSI vysle
signal k vypnuti obvodu. [1]

Jak jiZ bylo zminéno v predchozich kapitolach, musi se zabranit neZadoucim
vypnutim obvodd. RSSI jednotka nesmi vyhodnotit jako poruchové oblouky i
oblouky provozni (oblouky na zatézich - kartd¢ové motory a elektronické
transformatory), které produkuji také vysoké hladiny VF Sumu. Tyto provozni
oblouky se lisi svym spektrem (tvarem), stabilitou, délkou hoteni, synchronizaci se
siti a velikosti proudu a vykonu. KdyZ se vyskytnou, chybovy integrator se okamzité
resetuje na nulu. [1]

Kartacovy
Elektrické motor
transforméatory

M s
et e T

Sériovy poruchovy
oblouk

-G1
rss) LT
1V=25d8m >
dRSS|
dt
dRSS| o1 G | G o O | o4
dt
Senzor omn_ i1 i o
oblouku &
G5
Chybovy == //_/ﬂ 3= Cas
integrator ? t | &

Vv .
Reset BéZny stav e

Obr. 5.6. Vyhodnoceni signalu pro detekci sériového oblouku (pievzato z [1])
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5.3.2 Detekce paralelnich poruchovych obloukti v AFDD

Nékteré proménné signaly vypocteny pro detekci sériovych oblouktli, mohou byt
vyuzivany také pro paralelni oblouky. Proto je poZzadovany vykon na fidici jednotku
RSSI daleko mensi ve srovnani s celkovym algoritmem. [1]

Algoritmus nepocita jen derivaci RSSI, ale také derivaci protékajiciho proudu I. Aby
byla funkce pro paralelni oblouky viibec detekovana, musi derivace proudu dI/dt
prekrocit hodnotu G6. Pokud se také zaroven piekroc¢i prah G2 na RSSI, pilvina
proudu bude zaznamenana jako proud oblouku a chybovy integrator zvysi svoji
hodnotu imérnou velikosti proudu oblouku. Objevi-li se dostatecny pocet ptlvin
oblouku a presdhne se prah G8 na chybovém integratoru, fidici jednotka RSSI vypne
obvod. Pokud se za urcity ¢as neobjevi dalsi ptilviny oblouku, hodnota na chybovém
integratoru bude automaticky sniZena. [1]

Paralelni poruchovy
Start motoru oblouk

wa N dnn N,
T = ¥

: G&
dl
s 'T—+
dt 06

pssi Fe— M-
>

1V =25 dBen
drsst 1o O R 0
ol e vl e kL
Detek

e Aan-AR -
hofeni

oblouku ’_I‘_J_I_I' G8
Chybovy — T > Cas
integrator 4 4 Vypl:uti 7

Reset BézZny stav

Obr. 5.7. Vyhodnoceni signalu pro detekci paralelniho oblouku (prevzato z [1])

31



5.4 Pozadavky na konstrukci a ¢cinnost normou EN 62606

Vyrobce musi uvést jak a s kterym ochrannym zarizenim muzZe byt AFDD propojena
a jednotka AFDD nesmi sniZovat hlavni pracovni charakteristiky ochranného
zarizeni. Proto musi byt obé zarizeni od stejného vyrobce, nebo mit stejnou
obchodni znacku. AFDD musi byt zhotovena tak, aby nevytvarela proud mezi fazi a
nulovym vodi¢em, nebo ochrannym vodi¢em za ucelem vypnuti jiného pristroje a
aby bylo jeji chovani bezpectné a spolehlivé pro uzivatele, nebo okolni prostiedi.
Musi byt také provedeny nejprisnéjsi zkousky mezi vSemi normami na ochranna
zarizeni, ktera budou s AFDD zapojeny anebo dokonce smontovany. Stupen ochrany
krytem AFDD nesmi byt mensi neZ stupen ochrany krytem urc¢eného ochranného
zarizeni. [6]

5.4.1 Mechanické provedeni

Piistroje pro detekci proudu oblouku a nasledné vybaveni musi byt umistény mezi
privodnimi a vystupnimi svorkami AFDD. VnéjSimi zasahy nesmi byt ovlivnéna a
zménéna pracovni charakteristika AFDD a nesmi byt Zadna jeji funkce zablokovana.
Pohyblivé kontakty vSech pdli vicepdlovych AFDD musi byt mechanicky spojeny
tak, aby vSechny pdly (vyjimku miiZe mit nulovy pél) zapinaly a vypinaly spolecné.
Mechanismus AFDD musi byt s nezavislym vybavovanim a musi byt umoznéno ho
zapnout a vypnout i ru¢né. [6]

AFDD musi mit také zajiSténou spolehlivou indikaci polohy hlavnich kontakta.
JestliZe je pro indikaci pouZit jen samostatny mechanicky indikator, musi ukazovat
cervenou barvu pro zapnutou polohu a zelenou pro polohu vypnutou. Ovladaci ¢ast,
kryt nebo Celni deska mohou byt upevnény jen takovym zplisobem, ktery zajistuje
spravnou indikaci polohy kontakt. Pokud vyrobce =zajisti prostredky pro
zablokovani ovladacich prostredkli ve vypnuté poloze, zablokovani je pak tedy
moZné jen tehdy, kdyZ jsou hlavni kontakty ve vypnuté poloze. Ovladaci prostredky
musi byt bezpecné upevnény na svych hiidelich a nesmi byt mozné je odstranit bez
pouziti nastroje. [6]

Kryt utésnény vyrobcem je povaZovan za neodstranitelnou c¢ast. Ovladaci
prostiedky upevnéné primo ke krytim jsou dovoleny. Pokud maji ovladaci
prostiedky pohyb nahoru a doli (AFDD namontovana pro obvyklé pouzivani),
kontakty musi byt zapnuty pohybem nahoru. [6]

5.4.1.1 Srouby, proudovodné éasti a spoje

Spoje (elektrické nebo mechanické) musi vydrzet mechanické namahani, které se
vyskytuje pri obvyklém pouZivani. Pokud kovové Casti nejsou dostatecné pruzné,
elektrické spoje navrhujeme tak, aby sty¢ny tlak v pristroji nebyl prenasen jinym
izola¢nim materialem nez keramika, slida a dalSimi materialy s neméné vhodnymi
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charakteristikami. Srouby, se kterymi se béhem zapojovani AFDD manipuluje nesmi
byt zavitorezného typu. V pripadé, kdyZ mame Sroub se zavitem zizola¢niho
materialu, s nimz se manipuluje pfi montazi AFDD, musi byt spravné zajiStén otvor
pro Sroub nebo matici. [6]

Proudovodné ¢asti (i ¢asti ur¢ené pro ochranné vodice) musi byt vyrobené z kovu
spliujici mechanickou pevnost, elektrickou vodivost a odolnost proti korozi.
Vhodnymi materialy jsou méd,, slitiny s vice neZ 58 % médi nebo kovy s vhodnymi
povlaky spliiujici vlastnosti vySe uvedené. V pripadé pouziti téchto kovii jako jsou
slitiny Zeleza s vhodnym povlakem se provadi zkouska odolnosti proti rezavéni, aby
se splnil poZadavek na odolnost proti korozi. [6]

5.4.1.2  Svorky pro vnéjsi vodice

AFDD musi mit takové svorky, které umoziuji pripojeni médénych vodica s urcitymi
jmenovitymi prurezy (pro proudy do 80 A jsou kabely az 25 mm?2). Svorky pro
kabely o jmenovitém proudu do 32 A musi umoziovat pripojit vodice, aniz by se
néjak zasadné upravovali. Dile musi mit dostatecnou mechanickou pevnost.
Navrhuji se jednodus$e tak, aby vodic byl upnut spolehlivé bez vétsiho poskozeni a
také aby se nemohl vysmeknout nebo uvolnit béhem utahovani a povolavani sSroubii.
Svorky se mohou posouvat a otacet jen v minimalni mite, aby se splnily pozadavky
normy. Aby se zabranilo uvolnéni svorky, mize se v nékterych pripadech pouzit
tésnici hmota nebo pryskyfice. Srouby a matice svorek pro pripojeni ochrannych
vodic¢i musi byt dostate¢né zajistény proti ndhodnému uvolnéni a l1ze je uvolnit jen
pouzitim vhodného pristroje. [6]

5.4.1.3  Ochrana pred urazem elektrickym proudem

AFDD musi byt navrZené tak, aby pfi jejich normalnim pouZivanim a manipulaci
nebyly piistupné pro ¢lovéka Zivé ¢asti. Ziva ¢ast je pristupna, pokud se ji lze
dotknout prstem. VSechny vnéjsi dily AFDD mimo Sroubii nebo jinych upeviiovacich
prostiedkii musi byt zhotoveny zizola¢niho materidlu nebo musi byt Zivé casti
vochranném krytu. Izolacni materidl nesmi po case odpadnout a musi mit
dostatecnou tloustku, mechanickou pevnost a dostatetnou ochranu v mistech
s ostrymi hranami. Vstupni otvory pro kabely musi byt také dostate¢né izolovany.
Kovové cCasti mechanismu nesmi byt volné pristupné a musi byt izolovany od
pristupnych kovovych casti, od kovovych koster a od Sroubli nebo jinych
upeviovacich prostredki. [6]
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5.4.2 Otepleni

Otepleni ¢asti v AFDD nesmi prekrocit mezni hodnoty otepleni v tabulce niZe.

Tab. 5.2. Hodnoty otepleni (pirevzato z [6])
Casti Otepleni 9 [K]
Svorky pro vnéjsi spoje 65
Vnéjsi casti, kterych se 1ze dotknout béhem ovladani AFDD,
vCetné ovladacich prostredki z izolantu a kovovych prostiedki

pro spojeni izolovanych prostiredki 40
Vnéjsi kovové ¢asti ovladacich prostiedki 25
Jiné vnéjsi ¢asti, véetné celni plochy AFDD 60

5.4.3 Trvanlivost a odolnost

Zde se uvedlo, na co vSe musi byt AFDD odolné a jak musi reagovat na urcité vlivy.
Aby byla odolnd na vSechny tyto cinitele, podrobuje se rtiznym typlim zkousek,
kterymi se zjisti, jestli ji mlizeme zaradit trvale do provozu. [6]

AFDD musi byt schopné provést za urcitou dobu dostate¢ny pocet mechanickych a
elektrickych operaci. [6]

AFDD nesmi pfri zkratu ohrozit obsluhu a vyvolat preskok mezi Zivymi c¢astmi
mechanismu nebo Zivymi ¢astmi a zemi. [6]

AFDD musi byt odolné vii¢i mechanickym narazim a raziim béhem instalovani a
pouZzivani. [6]

Musi byt také odolné proti teplu. Vnéjsi ¢asti AFDD vyrobené z izolacniho materialu
nesmi byt nachylné ke vzniceni a Sifeni plamene, jestliZe blizké proudovodné casti
dosahnou vlivem pretiZeni nebo jiné poruchy vysoké teploty. [6]

AFDD musi byt také dostatetné odolné proti proudovym razim vyvolanymi
impulznim napétim a musi vhodné zareagovat na nadproudy v obvodu. [6]

Dale musi AFDD neustdle spolehlivé i po dlouhém provozu a musi spliiovat
pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu EMC. [6]

AFDD je vybavena ru¢ni nebo automatickou zkuSebni funkci (nebo obéma
dohromady), které kontroluji obvod detekce oblouku. Automaticka zkuSebni funkce
byva provedena pri kazdém zapnuti nebo alespon jednou denné. V pripadé, Ze
nastane jeji Spatna funkce pri tomto testu, AFFD musi hned vypnout a indikovat
chybu. [6]

Autotest je jiz zminén v kapitole spolehlivost AFDD.
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5.5 Zkousky na AFDD normou EN 62606

Zde se uvedlo jen par nezbytnych zkousek, jimiZ se AFDD bezpodminetné musi
podrobit, a které uzivatele nejvice zajimaji.

5.5.1 Ovéreni ochrany pred arazem elektrickym proudem

Zkouska se provadi zkuSebnim normalizovanym prstem. Tento umély prst je
piiloZzen na AFDD v kazdé moZné ohybové poloze skutecného prstu. Jako indikator
elektrického proudu pro indikaci s Zivymi ¢astmi se nejcastéji pouziva klasicka
zarovka. Doporucuje se, aby napéti nebylo mensi nez 40 V a zkouska se provadi pri
teploté okoli, coz je zhruba 35 °C. [6]

Poté jesté bezkloubovym zkusebnim prstem se ptlisobi silou 75 N po dobu 1 min na
AFDD na vSech riznych mistech, kde by deformovani izolacniho materidlu mohlo
zhorsit bezpecnost AFDD. [6]

5.5.2 Zkousky sériového poruchového oblouku

Ve zkouSce musi AFDD poruchovy sériovy oblouk urcité arovné proudu odstranit za
stanovenou dobu (viz. Obr. 5.1.). Zkouska se provadi pti jmenovitém napéti AFDD.
Nastaveni urovné proudu v obvodu bez vytvoreni oblouku se dosahuje sniZenym
priloZenym jmenovitym napétim o 50 V, aby byla vzata v tvahu hodnota napéti
oblouku béhem zkousky. Zkousky se provadi na zkusebnim obvodu. [6]

5.5.2.1 V obvodu se nahle objevi sériovy oblouk

Vypinacem je do obvodu pripojen upraveny vzorek kabelu do série se zatéZi. Doba

vvvvv

5.5.2.2  Zapojeni zatéZe se sériovym obloukem do obvodu

vV

spinaem pripnuta do obvodu zatéZz se sériovym poruchovym obloukem. Poté se
pokus opakuje i pro jmenovitou hodnotu proudu AFDD. [6]

5.5.2.3  Zapnuti do obvodu se sériovym obloukem

V této zkousSce je proud oblouku nastaven zcela stejné jako v predeslé zkousSce
(viz. 5.5.2.2). VypinaCem je obloukova ochrana AFDD pripojena do obvodu, kde se
vyskytuje sériovy poruchovy oblouk. [6]

35



5.5.3 Zkousky paralelniho poruchového oblouku

Obloukova ochrana musi v tomto pokusu vypnout oblouk, pokud dojde k urcitému
poctu ptlperiod hoteni oblouku béhem ¢asu 0,5 s (viz. Tab. 5.3.). Piilperioda horeni
oblouku zahrnuje vSechny proudové drahy vyskytujici se v dobé 10 ms pro pristroj
dimenzovany na 50 Hz. [6]

Pied a po kazdé dobé pritoku proudu miize dojit ke snizenym hodnotam proudu
nebo Ze proud obvodem chvili viibec neprotékd. SniZeny proud obvodem je
povazovan za proud s amplitudou mensi nez 5 % celkového proudu nebo tento
proud pretrvdvd maximdalné 5 % doby trvani ptilperiody. Toto miiZe trvat Cast
ptlilperiody ale i nékolik pilperiod, a tak by kompletni sinusova ptlperioda pritoku
proudu nebyla povazovana za pilperiodu hoteni oblouku. [6]

Zkouskou se ovéri i spravné vybaveni obloukové ochrany pii rezani do vzorku
kabelu a kdyZ vznikne poruchovy oblouk proti zemi. Zkouska se provadi pro proudy
75 A a 100 A. KdyZ je doba horeni oblouku krat$i nez stanoveny pocet ptilperiod,
obloukova ochrana AFDD nevypne obvod. [6]

Tab. 5.3. Dovoleny pocet piilperiod hoieni oblouku (pi‘evzato z [6])

ZkusSebni proud oblouku I [A] | 75 100 150 200 300 500
Pocet pulperiod N 12 10 8 8 8 8
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6 ZHOTOVENI PRiPRAVKU

V nasledujici kapitole je jiZ predstaven cely vyrobni proces. Pripravek se zajistil
ochrannymi prvky, jaké se béZné pouZivaji v elektroinstalaci. V prvni radé je pottreba
vygenerovat elektricky oblouk, aby mohlo byt provedeno jeho detekovani. VSechny
ochrany a tlacitka jsou umistény v plastovém povrchovém rozvadéci.

6.1 Generator oblouku

Nejprve se generator vymodeloval v programu Autodesk Inventor. Soucasti tohoto
programu je i vyhotoveni a ok6tovani vykresu.

Generator oblouku se sklada ze dvou uhlikovych elektrod, mezi kterymi po sepnuti
obvodu a fadnym oddaleni téchto elektrod vznikne elektricky oblouk (elektrody
maji primér 13 mm). Jedna z elektrod je upevnéna na smykadlu, které je volné
posuvné po hlinikovém profilu. Smykadlo uvadime do pohybu pres zavit zavitovou
ty¢i s primérem 10 mm. KdyZ smykadlo nastavime do vhodné polohy, utdhne se
vdrazkach specidlnimi maticemi, aby nenastal neocekavany pohyb po profilu.
Matice maji tvar jako drazka v hlinikovém profilu.

Smykadlo a protilehld pevna Cast, ve které je uchycena druha elektroda jsou
vyrobeny z Sedého plastového materialu o tloustce 20 mm. Kolem generatoru je
kryt, aby nedoslo u studentli k trazu od elektrického proudu. Kryt je zhotoven
z izolaCnich textitovych desek o tloustce 10 mm. Dale je na piedni strané pridélané
ochranné sklo, kterym studenti mohou pozorovat vyboj na elektrodach.

6.2 Rozvadéc

Privod je klasicky na 230 V. Cesta je vedena dvéma sméry ke generatoru
elektrického oblouku. Prvni cesta je pres ARC spoust s kombinaci jistice LTN-2
(AFFD) a druhd pak je pres samostatny jisti¢ LTN-2, ve kterém se zapojuje i nulovy
vodic. Fazové vodice z téchto dvou ochran jsou vedeny na spole¢ny piepinac, kterym
je vybrana cesta elektrického proudu obvodem. Obvod je jiStén jednofdzovym
proudovym chrani¢em zapojeného pred obéma ochranami (LTN-2 a AFDD).

Odvod zrozvadéce je pripojen na generator oblouku, za kterym je paralelné k
obvodu zapojen reostat na regulaci proudu. K obvodu se pripojuje ptes tlacitko 2.
Konec obvodu je zakoncen zasuvkou, na ktery se mlze pripojit zkoumany piistroj
(Zzarovka, vrtacka, fén atd.)

V pripravku se muze také ovérit spravna funkce proudového chranice. Obvod je tedy
jesté vybaven dodatecnym tlacitkem 3, které sepne zemnici zelenoZluty vodi¢ na
nulovy miistek a vznikne tak zkrat se zemi. Ochrany, tlacitka a zasuvka jsou
pripojeny v rozvadéci na DIN listé. Soucasti rozvadéce je i méric energie oblouku.
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6.3 Méric energie oblouku

Je to slaboproudé zarizeni na desticce ploSnych spoji. Ma samostatny zdroj
proudu protékajiciho obvodem a napéti na oblouku.

K pripravku je pripojen paralelné pres boc¢nik, ktery je umistén opét na DIN listé
rozvadéce. Na bocniku vznikne prochazejicim proudem ubytek napéti. S timto
ubytkem napéti (piimo umérny na prochazejici proud obvodem) miuze jiz méric
pracovat a nasledné prepocitat na spravnou hodnotu proudu. Dale se méri napéti na
oblouku. Proto je méri¢ energie oblouku paralelné spojen jeSté s generatorem
oblouku.

6.4 Funkce pripravku

Jakmile je zapnutim dodan na pripravek elektricky proud, vznikne na elektrodach
oblouk. Energie na elektrody, jak uz se zminilo, se ptrivadi dvéma rliznymi zptsoby
pomoci prepinace. Studenti pak nazorné uvidi dvé uplné rozdilné situace. Jak
obloukova ochrana poruchovy oblouk vybavi a jak pfepnutim na samostatny jisti¢
bude hrozit pirehirati obvodu. NezZ je obvodem nastaven poZadovany proud pomoci
reostatu, elektricky proud nevede pres generator oblouku. Cesta vede pres jeho
paralelni vedeni, které je do obvodu pripojeno pres zapinaci tlacitko 1. Elektricky
proud, jak uz vime, tece mistem nejmensiho odporu, a tak pies generator nepovede.
Na elektrodach tedy vznikne proud, az po vypnuti tlacitka 1.

6.5 Priibéh vyroby

Na obrazku 6.1. jsou vyfoceny vSechny jednotlivé dily generatoru oblouku, které
jsou zhotovené v dilné VUT. VSechny ¢asti se spojily metrickymi Srouby o priméru
5 mm, aby se dal generator jednoduse rozebrat.

Obr. 6.1. Dily generatoru oblouku
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Obr. 6.4. Pohled ze shora

Obr. 6.5. Smontovany generator oblouku
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Po dokonceni vyroby se zjistilo, Ze plastovy izolatni materidl na smykadlo a
protilehlou ¢ast nevydrzi takové teploty jako textitové desky. Bylo nutno pred tento
material pridélat jako stinéni desku z teflonu (bila deska) o tloustce 10 mm, ktera
zaroven vyztuZzila uchyceni uhlikovych elektrod. Dale se na predni stranu ptidélalo
plexisklo pro zvySenou bezpecnost.

Obr. 6.6. Generator oblouku s teflonovymi deskami

Na DIN lisStu dvouradého rozvadécCe se postupné nacvakly vSechny pristroje a
tlacitka. Plastova konstrukce rozvadéce miiZe slouzit i jako stojan.

Obr. 6.8. Uchyceni pristrojii na DIN listé rozvadéce
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Nasledné se vSechny komponenty propojily médénym pevnym dratem o priméru
2,5 mm. Ptivod je zhotoven z ohebného médéného kabelu 1,5 mm. Spole¢né uzly se
propojily na mistcich v dolni ¢asti rozvadéce a DIN listé vpravo nahoie. Na horni
strané jsou umistény vyvodky pro piivod a odvod. Bocnik je pripojen vedle zasuvky.

Obr. 6.9. Zapojeni rozvadéce pripravku

KdyZ se na vyvod zrozvadécCe pripojil generdtor oblouku a reostat, vznikl jiz
kompletni pripravek.

Obr. 6.10. Kompletni piipravek pro studenty
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6.6 Zkouska pripravku

Piipravek je pripojen ke zdroji stiidavého napéti 230 V. Zde neni jesté vyhotoven
méric energie oblouku, a tak se prochazejici proud méril pomoci proudové sondy a
multimetru. Proudova sonda je pouzita s prepo¢tem 10 mV/1 A. Multimetr pri
méreni ukazoval hodnotu 45 mV, takzZe vysledny proud obvodem Ccinil 4,5 A.

Obr. 6.12. Elektricky oblouk mezi uhlikovymi elektrodami

Jak je vidét na obrazku 6.12., elektricky oblouk se podatilo vygenerovat. AvSak
obloukova ochrana AFDD na néj nedokazala zareagovat. Divodem je, Ze pribéh
proudu pii horeni stabilniho oblouku ma témér sinusovy pribéh a obloukova
ochrana na néj nereaguje. Generator oblouku ma obé elektrody z uhliku, a tak je
oblouk od zacatku stabilizovany.

Vyrobkova norma vyZaduje pouZziti jedné elektrody médéné. Za této situace dochazi
jiz k nestabilnimu hoteni a vybaveni ochrany. [6]

Po nahrazeni uhlikové elektrody meédénou jiZ obloukova ochrana pti zkouSce
zareagovala.
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Obr. 6.13. Priibéh proudu na osciloskopu

Priibéh proudu obloukem meziuhlikovymi elektrodami je zndzornén na
osciloskopu na obr. 6.13. Tim je doloZeno, Ze proud ma opravdu pribéh harmonicky
a ochrana nemize vybavit. VSechny komponenty na pripravku funguji tak, jak maji.
Ovérilo se i vybaveni proudového chranice pti zemnim zkratu na nulovém vodici.
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7 LABORATORNI ULOHA PRO STUDENTY

7.1 Zadani alohy

1. Ovérte spravnou ¢innost AFDD po oddaleni uhlikovych elektrod.

2. Zjistéte, jak se chova jisti¢ LTN v obvodu bez AFDD.

3. Ovérte spravnou ¢innost proudového chranice pii zemnim zkratu obvodu.

7.2 Schéma zapojeni

L

Rozvadéc

=

o

rl
N

vod
PE

Generator oblouku

Ay

MEFi€ energie

GND A

Reostat

R

Obr. 7.1. Schéma zapojeni laboratorniho piipravku

Zdroj 5V
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7.3 Postup

Piipravek pripojte na zdroj stfidavého napéti 230 V.

Zapnéte tlacitko 2, abychom pripojili reostat.

Zapnéte tlacitko 1 a prepina¢em prepnéte obvod na AFDD
Reostatem nastavte proud od hodnoty 1 A do 6 A po kroku 1 A.

v W e

Jakmile nastavite zadany proud, vypnéte tlacitko 1 (proud povede na
generator).

Na generatoru oblouku oddalte od sebe elektrody.

Sledujte a zmérte energii oblouku do jeho vybaveni.

Piepinac nastavte do nulové pozice.

© ® N o

. Zkontrolujte cely obvod.

10. Prepina¢em prepnéte obvod na jisti¢ LTN-2.

11. Opét zmérte energii oblouku a vypnéte ochranu.

12. Prepinac nastavte do nulové pozice a prisuiite k sobé elektrody.

13. Opakujte vSechny body od kroku 3 aZ po kone¢nou hodnotu proudu.

14. Zapnéte tlacitko 1 (proud nevede na generator).

15. Prepinac prepnéte na jisti¢ LTN nebo na AFDD.

16. Zapnéte tlacitko 3 pro vznik zemniho zkratu a sledujte vybaveni pripravku.
17. Prepinac nastavte opét do nulové pozice a tlacitka s ochranami vypnéte.

7.4 Vypracovani

Slovné okomentujte, jak se chovali AFDD a jisti¢ LTN pfi danych zavadach
v pripravku. Zjistéte, jaké velikosti stfidavych proudi jsou nejrizikovéjsi na pozar
pfi vzniku oblouku a proc. Zapiste nejvysSsi hodnoty energie oblouku pfti zapojeni
AFDD a nasledné i jistice LTN-2.

45



8 ZAVER

Vprvni c¢asti byl vysvétlen elektricky oblouk. Popsaly se jeho nejdileZitéjsi
parametry a zmény jeho zakladnich vlastnosti v pribéhu hoteni. Oblouk vznika pri
spinani a vypinani obvodu. K této Casti je jesté pridana dynamicka charakteristika
stiidavého oblouku, aby se ukazal i priibéh oblouku a jeho zmény pii zasahu do
obvodu. ZhaSenim oblouku se tato prace nezaobira. Jeho zanik ma predevsim za ukol
obloukova ochrana AFDD, s kterou nas prace dale seznami.

Ve druhé ¢asti se pomoci obrazki prokazaly rtizné pripady vzniku oblouku. Obrazky
zachycuji nejcastéjsi chyby pri instalaci kabelG a manipulaci se spotiebici.
Nejrizikovéjsi mista, kde je doporucena instalace AFDD jako jsou dievostavby a
loZnice, jsou pak vyjmenovany na konci této kapitoly.

Na zacatku treti ¢asti jsou nejdiive predstaveny zakladni ochrany pouZivané
v rozvadécich. Dale se rozebraly do vétsi hloubky sériové a paralelni poruchové
oblouky. V praci se doslo k zavéru, Ze u obou typti oblouki (hlavné u sériového) je
obloukova ochrana velmi potfebna. BéZné ochrany elektricky oblouk na vedeni
nerozpoznaji. Také se zjistilo, Ze stabilni oblouk se nejcastéji vyskytuje u zatézi
stredné velkého vykonu, coZ jsou skoro vSechny domaci spotiebice.

Ve ctvrté casti se uz prace zabyva obloukovou ochranou AFDD. Podminky pfri
zapojovani do obvodu, v jakém se pohybuje jeji ridici jednotka pracovnim rozsahu
z divodti ruseni, rozpoznani a nasledné vybaveni obvodu s poruchovym paralelnim
nebo sériovym obloukem, to jsou hlavni zajimavé pasaZe této casti. NezZ se AFDD
uvede do provozu, musi se podrobit velkému mnozstvi mechanickych, tepelnych a
elektrotechnickych zkouSek. Jsou také dana pevna pravidla na jeji konstrukéni
zhotoveni a mechanické pospojovani. VSechny tyto podrobnosti a zkousky jsou
obsazZeny v normé na vyrobek EN 62606.

V paté casti je zhotoven laboratorni pripravek pro studenty. Piipravek je rozdélen
do dvou hlavnich ¢asti (rozvadéc a generator oblouku). Jejich rozbor je podrobné
popsan a vyroba doloZena nékolika fotografiemi (kapitoly 6.1. aZ 6.5). Kompletné
sestaveny pripravek je poté také odzkousen (kapitola 6.6.). Ovérilo se, Ze generator
oblouku se dvéma elektrodami vygeneroval stabilni oblouk a obloukova ochrana
nevybavila. Nasledné po vyjmuti jedné z elektrod a nahrazeni elektrodou médénou
jiZ poZzadované vypnuti obvodu probéhlo. Posledni ispésnou reakci pripravku bylo
zareagovani na zemni zkrat nulového vodice.

Sestd a posledni ¢ast je sloZena z laboratorni tlohy pro ovéfeni funkénosti
pripravku. Je zde podrobné schéma zapojeni piistroji a jak se ma postupovat pri
manipulaci s pripravkem. Schéma zapojeni je vytvoreno v programu BricsCAD.
Soucasti je i nékolik ukolt, které se pro uspésné absolvovani laboratorni prace musi
splnit.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

AFDD

i

u

TT

IT

PE

L

N

uv

RCM
MCB
RCD
ARC
LTE, LTN
OLI, OLE
RSSI
EMC

In

Ir

VF

MHz, kHz, Hz
dBm

dl/dt

V, mV

MA, A, mA
N

9

K

obloukova ochrana

okamzita hodnota proudu

okamZita hodnota napéti

uzemneéna sit

izolovana sit

zemni vodic

fazovy vodic

nulovy vodic¢

ultrafialovy

monitorovani rezidualniho proudu

jistic

proudovy chrani¢

spoust obloukové ochrany

druh jistice

druh proudového chranice s nadproudovou ochranou
ridici jednotka obloukové ochrany
elektromagneticka kompatibilita

jmenovity proud

rezidualni vybavovaci proud

vysokofrekvencni

megahertz, kilohertz, hertz (jednotka frekvence f)
pomér vykonu v decibelech (dB) vztaZeny na jeden
miliwatt (mW)

derivace proudu podle derivace ¢asu

volt, milivolt (jednotka napéti U)

megaampeér, ampér, miliampér (jednotka proudu I)
newton (jednotka sily F)

znacka teploty

kelvin (jednotka teploty 9)
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Priloha

Soucasti této prace je i CD se zaznamem hoteni stabilniho oblouku na uhlikovych
elektrodach obloukového generatoru.
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