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Abstrakt 

Tato bakalářská práce pojednává o problematice obloukových ochran AFFD, jakožto 

důležitý ochranářský prvek do rozvaděčů proti elektrickému oblouku. Nejprve se 

dozvíme něco málo z historie těchto ochran a postupně se seznámíme s 

konstrukčním provedením a správným zapojením do rozvaděče. Vysvětlíme si, jak 

vlastně funguje a reaguje na elektrický oblouk a také si ukážeme místa vedení 

elektrické energie v domech, kde elektrický oblouk má ulehčený vznik. 

Praktická část se hlavně zaměřuje na zhotovení přípravku pro studenty. Hlavním 

úkolem bude, aby studenti pochopili správnou činnost AFDD a viděli reakci ochrany 

při poruše. Dalším úkolem je zhotovení laboratorní práce, která se týká právě této 

problematiky. 

 

Klíčová slova 

AFDD, elektrický oblouk, přípravek pro studenty, laboratorní práce 

 

 

 

 

 

 

 

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 ÚVOD 

Elektrické jištění budov je z důvodů bezpečnosti prakticky nezbytné. Jakmile 

nastane nějaká porucha na vedení jako například zkrat, přepětí nebo se lidské tělo 

setká s živými částmi vedení, ochrany musí spolehlivě odpojit okruh od napájení. 

Jedna věc je ale stále nedořešena. Ročně je nahlášeno asi 2 miliony požárů v domech, 

a to většinou dřevostaveb. Jak je možné, že se vodič zapálil a došlo to do takové míry, 

že vznikl požár? A jak je možné, že žádná z ochran nezareagovala? Odpovědí je, že 

na vodiči nebo na jejich spojích vznikl elektrický oblouk. Důvodem je narušení 

těchto míst a jejich postupné oteplování a tavení. Na takovéto stavy většinou jistič 

ani proudový chránič nezareaguje. Jistič by obvod odpojil od zdroje, pokud by 

elektrickým obloukem protékal veliký proud, tedy dostatečně vybavovací 

nadproud. Proudový chránič by zase zareagoval, kdyby oblouk přeskočil i na 

zemnící vodič, takže by nastal elektrický oblouk paralelní. To by se ale muselo 

spoléhat na náhody, a to je nechtěné. Je tu ale řešení. Možností je zapojit do obvodu 

tzv. AFDD, což je oblouková ochrana vedení. AFDD mohou výrazně snížit počet škod 

v domech a úmrtí osob od požárů od elektroinstalace. V České republice ještě nejsou 

moc rozsáhlé a známé, zato v Německu už se povinně přidávají do bytových 

rozvaděčů na některé vybrané okruhy. Tyto ochrany by se v budoucnu měly rozšířit 

i u nás. Proto tato práce má objasnit problematiku vzniku elektrických oblouků na 

vedení a funkci obloukových ochran AFDD . 
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2 ELEKTRICKÝ OBLOUK 

Elektrický oblouk spadá do skupiny elektrických výbojů, což jsou fyzikální jevy, 

v nichž se izolant vlivem teplotních pochodů stává vodičem elektrického proudu. 

Aby mohl prostředím tento proud protékat, musíme v něm vytvořit elektricky 

nabité částice. V kovech to jsou elektrony, které do pohybu uvádí zdroj. V kovech se 

vznikem výboje tvoří elektrody, které mění elektronovou vodivost na iontovou. 

Vodivost ve sloupci se tedy nazývá iontová, i když je vzniklá z elektronů. Můžeme 

tedy říci, že průchod dielektrikem je možný tehdy, když mezi elektrodami máme 

elektrony a ionty. Když se v tomto prostoru nachází, mezi elektrodami se vytváří 

sloupec výboje, který je vyplněn plazmatem. Aby výboj vůbec vznikl a procházel jím 

proud, musí být na elektrodách napětí. Podle velikosti proudu, a i napětí pak 

rozlišujeme několik druhů výbojů, který mají tyto dva parametry od sebe odlišné. 

Dělí se na temný výboj, korónový výboj, doutnavý výboj, jiskru, a právě obloukový 

výboj. Další parametry, které určují vlastnosti výbojů jsou: chemické složení 

plazmatu výboje, tlak ve výbojové dráze, způsob chlazení plazmatu, tvar a materiál 

elektrod. Tyto parametry jsou pak na sebe závislé. [2] 

V této kapitole se práce zaměří jen na jiskru a elektrický oblouk. Tyto dva výboje 

mají největší procházející proud mezi elektrodami. Mohou vzniknout, když intenzita 

elektrického pole výboje je téměř stejná jako elektrická pevnost plynu, ve kterém 

výboj hoří. Rozdíl mezi jiskrou a obloukem je v době jejich existence. Oblouk může 

existovat dlouhou dobu, zatímco jiskra velice krátce. Jestliže jiskra nepřejde 

v oblouk, sama od sebe zcela zanikne. Pro zánik oblouku je potřeba zásah do jeho 

struktury. Musí v době zhášení v jeho struktuře převládat rekombinační pochody 

nad ionizačními. Při ionizaci se oddělují elektrony od atomového obalu a 

z neutrálního atomu vzniká kladný a záporný iont a poté, jak už bylo zmíněno, může 

výboj vzniknout. Rekombinační pochody znamenají, že vzniklé ionty se spojí 

s jinými opět v neutrální částici atomu. [2] 
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2.1 Vlastnosti elektrického oblouku 

Elektrický oblouk patří mezi samostatné výboje. Je tedy schopný samostatné 

existence, pokud ho nepřerušíme vhodným zásahem do jeho struktury. Elektrický 

oblouk má vysokou teplotu katodové skvrny dostačující k tepelné emisi elektronů a 

celkově proudová hustota katody je rovná desítkám MA/m2. Na elektrodách a mezi 

nimi má malé úbytky napětí vzhledem k napětí zdroje. Vyznačuje se především 

velkým proudem, který je větší než 1 A. Poslední hlavní vlastností oblouku je, že 

z plazmatu a z elektrod intenzivně vyzařuje proud světla. Může být stejnosměrný 

nebo střídavý oblouk. Práce se zabývá pouze střídavým proudem. [2] 

Při vzniku oblouku se objeví přechodné stadium a plazma oblouku je v termické 

nerovnováze. Oblouk se vždy vlivem tlaku vytvoří přechodem z koróny postupem 

již popsaným. Doba vytvoření oblouku je řádově 10-6 s. Až se oblouk dotvoří, plazma 

je již v termické rovnováze (všechny částice v plazmě mají stejnou teplotu). 

K samovolné existenci jsou v oblouku ionizační a rekombinační pochody 

v rovnováze (při vzniku oblouku převládají ionizační). Plazma má vysokou teplotu 

a je dobrým vodičem elektrického proudu. [2] 

Rozdělení elektrického potenciálu v plazmatu není rovnoměrné. V oblastech 

elektrod roste potenciál rychleji než v mezeře na sloupci oblouku, kde je průběh 

lineární. Tyto oblasti potenciálů na elektrodách nazýváme anodový a katodový 

úbytek. Úbytky závisí na materiálu elektrod.  

2.2 Oblouk v přístrojích 

Oblouky v přístrojích můžeme rozdělit do dvou skupin. Oblouky při spínání a 

vypínání. 

2.2.1 Zapínání oblouku 

Při zapínání se kontakty k sobě přibližují. Na kontaktech se potenciální rozdíl rovná 

napětí zdroje. V určitém okamžiku dosáhne intenzita pole mezi kontakty velikosti, 

jako má elektrická pevnost prostředí. Průrazná intenzita vyvolá takovou sílu, že 

kinetická energie elektronu je schopna vyvolat ionizaci v atomu. Vzniknou 

elektronové laviny a následně oblouk. Až se kontakty potom spojí, oblouk zaniká. Při 

odrážení kontaktů vlivem pružných sil může oblouk vzniknout ještě negativním 

vlivem, kdy se jeden z kontaktů rozkmitá. Kontakty zapínající velký proud se pak 

mohou trvale svařit. Další důvod, kdy ještě může vzniknout zapínací oblouk, je 

nerovnost povrchu kontaktů. [2] 
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2.2.2 Vypínání oblouku 

Vypínané proudy mohou mít vysoké hodnoty, a tak vypínání těchto oblouků je 

daleko složitější. Při vypínání se zmenšuje velikost a počet bodových plošek, vzrůstá 

kontaktní elektrický odpor a zvětšuje se ohřívání kontaktních můstků Joulovým 

teplem. Když je kontakt vyroben z materiálu s nízkou teplotou tavení jako je měď a 

stříbro, vzniknou můstky roztavených kovů. V případě, kdy je kontakt zhotoven 

z wolframu nebo uhlíku, což jsou materiály s vysokou teplotou tavení, je v místech 

posledního styku kov vyhřát na teplotu blízké teplotě tavení. Potřebná energie pro 

uvolnění elektronů je pak malá a z katody tedy dochází k vytrhávání elektronů. 

Vytvoří se elektronová lavina po urychlení elektronů intenzitou pole a vznikne 

oblouk. [2] 

V nízkonapěťových přístrojích je zhášení oblouku spojeno se zvýšením 

obloukového napětí. Obloukové napětí se může zvýšit chlazením oblouku, 

zvětšením délky oblouku anebo přidáním kovových roštů do zhášecí komory. Čím 

více kovových roštů přidáme, tím bude úbytek napětí na elektrodách vyšší (vyšší 

tedy bude i obloukové napětí). [2] 

2.3 Dynamická charakteristika 

Tato charakteristika je součástí střídavého oblouku. Střídavý oblouk má velký 

problém se stabilitou, neboť napětí a proud jsou periodické a prochází vždy nulou. 

Na začátku průběhu napětí stoupá souhlasně se síťovým napětím. Takto stoupá až 

do hodnoty napětí, která je potřebná k zapálení oblouku. Tato hodnota napětí na 

průběhu se nazývá zapalovací napětí. Až se oblouk zapálí, napětí strmě poklesne na 

hořící napětí oblouku a po určitý časový úsek půlperiody se průběh napětí mění 

velice málo. Na konci půlperiody se pak napětí opět nepatrně zvýší. Maximální 

hodnota tohoto vyvýšení se nazývá zhášecí špička (intenzivnějším chlazením bude 

špička vyšší). Když se proud obloukem přeruší ještě před nulou proudu, vlivem 

indukčnosti v obvodu se zvětšuje obloukové napětí a zhášecí špička tohoto průběhu 

napětí se tedy opět navýší. [2] 

Také průběh proudu se během časového úseku (půlperiody) mění. Od počátku až po 

celou dobu, kdy oblouk hoří, se proud mění. Jeho průběh představuje mírně 

deformovaná sinusovka. V oblasti zhášecí špičky se pak blíží k nulové hodnotě.  

Když se eliminuje z průběhů čas a vynese se do vzájemné závislosti napětí a proud, 

vznikne dynamická charakteristika oblouku. [2] 
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Obr. 2.1. Časový průběh napětí oblouku a jeho dynamická charakteristika  

2.3.1 Tvar dynamické charakteristiky 

Na tvar dynamické charakteristiky mají velký vliv délka oblouku, předřadník, 

kmitočet napájecího napětí a materiál elektrod. [2] 

S rostoucí délkou oblouku se charakteristika zvedá k vyšším hodnotám napětí. 

Hlavně se zvětšuje velikost zapalovací napěťové špičky a omezená plocha 

charakteristiky. 

Podobně se mění i charakteristika s předřadným odporem. Navíc se stlačuje na 

menší hodnoty proudů. Když jako předřadník použijeme tlumivku vznikne fázový 

posun mezi napětím a proudem. V oblasti, kdy proud postupuje k nulovým 

hodnotám, se tlumivka snaží proud udržet na původní velikosti, čímž udržuje i 

ionizaci a téměř nepřetržitou dodávku proudu mezi elektrodami. Oblouk pak hoří 

klidněji a zhášecí špička je menší. 

Se změnou frekvence se charakteristika mění výrazně. V řádech MHz už 

charakteristika připomíná přímku procházející počátkem. Současně se zmenšuje 

zhášecí špička. [2] 
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3 PŘÍČINY VZNIKU POŽÁRŮ A TYPY PORUCH  

Jak již bylo zmíněno, požár v elektroinstalaci vznikne při poruše, kde nastane 

poruchový elektrický oblouk. Nejčastější příčina bývá v samotném vodiči, kdy se za 

určitých okolností naruší jeho struktura nebo ve spoji, kdy jsou vodiče nedokonale 

propojeny jako například v zásuvce. Elektrický proud jimi dále volně prochází a tyto 

části ohřívá. Dochází k jiskření, k postupnému uhelnatění izolace a krytů a následně 

pak ke vzplanutí. [1] 

Zásuvky bývají velmi často terčem částečného ohoření, anebo dokonce vzplanutí. 

Vodiče v zásuvce bývají často ohýbány a vtlačovány silou do krabičky. Izolace pak 

může časem popraskat nebo se poškodit přímo při zapojování. Další možností je, že 

v zásuvce praskne pérko, na kterém je vodič přichycen. Když je také některá ze 

zásuvek hodně využívána a vidlice se do ní mnohokrát zasune, zdířky mohou být 

více uvolněné. [1] 

 

 
Obr. 3.1. Nedotažení šroubového spoje a ohýbání vodiče (převzato z [1]) 

 

 
Obr. 3.2. Nadměrné používání prodlužovacích zásuvek (převzato z [1]) 

 

V kabelech může oblouk vzniknout mnoha způsoby. Bývá častokrát ke zdi přitlačen 

nábytkem anebo rozmáčknut ve spotřebiči. Riziko je také při upevňování kabelu. 

Úchyty kolem něj se dělají zbytečně těsné. 
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Obr. 3.3. Rozmáčknuté kabely spotřebičem nebo nábytkem (převzato z [1]) 

 

 
Obr. 3.4. Těsné přichycení kabelu (převzato z [1]) 

 

Dalším problémem bývá poškozená izolace kabelu. Nejčastěji dochází k různému 

ohýbání, napínání, nebo dokonce provrtání ve stěně. Izolace se také může poškodit 

v nevhodném prostředí. Nadměrná vlhkost, UV záření, vysoké teploty a chemikálie 

nám izolační vlastnosti určitě nezvednou. Kabely mohou být poničené i hlodavci. [1] 

 

 
Obr. 3.5. Zničení kabelu natahováním a ohýbáním vidlice (převzato z [1]) 
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Obr. 3.6. Provrtání kabelu šroubem nebo hřebíkem (převzato z [1]) 

 

 
Obr. 3.7. Ohýbání kabelů na riziko poškození (převzato z [1]) 

 

3.1 Požadavky normy ČSN 33 2000-4-42  

Koncové obvody (napájí prostory nebo volně prostory prochází) a elektrické 

spotřebiče musí být před izolačními poruchami chráněny.  

V sítích TT a IT musí být vždy použity a zapojeny proudové chrániče s reziduálním 

vybavovacím proudem alespoň 300 mA. Jestliže izolační porucha může způsobit i 

požár, musí být jmenovitý reziduální vybavovací proud chrániče alespoň 30 mA. 

V sítích IT ještě musí být přístroje dodatečně zajištěny kontrolou pro sledování 

izolačního stavu celé instalace nebo v koncových obvodech musí mít RCM 

(monitorování reziduálního proudu). Obě kontroly jsou se zvukovými a vizuálními 

signály. [5] 

Dále pak kabely s minerální izolací a přípojnicové rozvody se nepovažují za 

pravděpodobné výskyty a příčiny požáru z důvodu izolačních poruch, a proto je 

nemusíme chránit. Kabely s kovovým pláštěm by měly být spojeny s ochranným 

vodičem. [5] 

V této normě jsou také doporučena místa, kde by se měli AFDD určitě zapojit. 
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3.1.1 Doporučená instalace AFDD 

Oblouková ochrana by měla být zapojena v každé dřevostavbě, na kterých při 

založení požárů daleko rychleji počítáme škody. Dále by to měly být muzea, domy se 

starší elektroinstalací, školy a školky, nádraží, letiště a domovy důchodců. Co se týká 

průmyslu tak dřevařské závody a textilní továrny. V domech to jsou hlavně ložnice 

a dětské pokoje a místa s výkonnějšími spotřebiči (pračky, myčky). [1] 
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4 ZÁKLADNÍ OCHRANY VEDENÍ A JEJICH 

REAKCE NA OBLOUK 

4.1 Ochranné přístroje v rozvaděči 

V bytovém rozvaděči v České republice se ochrana AFDD ještě nenachází. Každý 

klasický a revizí schválený rozvaděč ale obsahuje jističe a proudové chrániče. Pro 

vyšší bezpečnost se někdy dodatečně přidávají i přepěťové ochrany. 

4.1.1 Jistič 

Jistič je nadproudová ochrana, která reaguje proti zkratu a přetížení v obvodu. Má 

dvě spouště. Elektromagnetickou a tepelnou. Tepelná spoušť se skládá z 

bimetalového pásku s rozdílnou tepelnou roztažností. Když je v obvodu přetížení a 

vodiče se postupně zahřívají, dvojkov (bimetal) se vlivem rozdílné tepelné 

roztažnosti postupně ohýbá a deformuje. Po určité době se pásek ohne tak, až uvolní 

vypínací západku a obvod se vybaví. Elektromagnetická spoušť reaguje okamžitě. 

Reaguje na nadproudy, což je několikanásobek jmenovitého proudu In, který může 

protékat obvodem a na který je jistič dimenzován. Spoušť se skládá z cívky, která 

kolem sebe tvoří magnetické pole. Zkratový proud v cívce vytvoří tak velké 

magnetické pole, které k sobě ihned přitáhne kotvu rozpojující obvod. [3] 

 

 
Obr. 4.1. Vypínací charakteristiky jističů (převzato z [3]) 

 

Jističe se rozdělují na 3 základní skupiny podle typu vypínací charakteristiky, a to na 

B, C a D. Liší se ve zkratové části charakteristiky v reakci na několikanásobné zvýšení 

proudu nad In jističe. Tepelnou charakteristiku mají stejnou. 
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Tab. 4.1. Rozdělení jističů podle vypínacích charakteristik 

Char. Vypínací zkratový násobek  Použití 

B 3-5 * In Bytové rozvody 

C 5-10 * In Univerzální, motory s malým rozběhem 

D 10-20 * In Motory s velkým rozběhem 
 

Jistič LTN má označení LTN-1, LTN-2 nebo LTN-3 (označeních má jistič ale více, zde 

jsou jen ty nejčastější). Jistič LTN-1 je jednomodulový, kde se zapíná jen fázový 

vodič. Jistič LTN-2 vypíná i vodič nulový a zabírá v rozvaděči tedy dva moduly. 

Výhoda jističe LTN-2 je ta, že v případě poruchy na nulovém vodiči (zkrat se zemí) a 

následném vybavení proudového chrániče, se ví přesně, v jakém okruhu nastala 

porucha. Jistič vypne právě i nulový vodič. Zjištění poruchy se docílí jednotlivým 

vypínáním okruhů a následným nahozením proudového chrániče. Když zůstane 

v zapnuté poloze, našel se porušený obvod. V případě poruchy na fázovém vodiči by 

stačil ke zjištění jen jistič LTN-1. Jistič LTN-3 je klasický trojfázový pro určené 

spotřebiče na 400 V. 

4.1.2 Proudový chránič 

Další ochrana, která se musí instalovat do rozvaděče je proudový chránič (fíčko). V 

dnešní době chrání zásuvkové obvody (všechny, ke kterým mají přístup laici) a 

světelné okruhy. Chrání člověka před dotykem na živé části a když dojde ke zkratu 

na kostru. Může se tedy o proudovém chrániči říct, že odpojí elektrický obvod, 

pokud část elektrické energie uniká mimo tento obvod. 

Všechny pracovní vodiče (fáze a nulový vodič) prochází do spotřebiče přes součtový 

transformátor. Aby došlo k vypnutí při zemním spojení, nelze zapojit do součtového 

transformátoru chrániče i zemní vodič PE. Součtový transformátor vyhodnocuje 

rozdíl elektrického proudu ve vodičích. Za normálních provozních podmínek je 

součet nulový. Při dotyku nebo zkratu na zem vznikne rozdíl mezi porovnávacími 

proudy a nastane nenulový součet. Na cívce součtového transformátoru je navinuto 

sekundární vinutí. Proudovým rozdílem vznikne na tomto sekundárním vinutí 

vlivem magnetické indukce napětí. Toto napětí způsobí rozpojení 

elektromagnetického jističe, který rozpojí všechny pracovní vodiče vedoucí ke 

spotřebiči. Součástí proudového chrániče je i testovací tlačítko. [4] 

Proudový chránič vypne obvod, pokud je proudový rozdíl v pracovních vodičích 

větší než reziduální proud, na který je chránič navržen. Reziduální vybavovací proud 

Ir určuje citlivost proudových chráničů. Vyrábí se s velikostí Ir 10 mA, 30 mA,  

100 mA a 300 mA pro ochranu proti požáru. Běžně se instalují s citlivostí 30 mA. 

Nejcitlivější proudový chránič 10 mA se používá například v nemocnicích. [4] 
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Obr. 4.2. Schéma proudového chrániče (převzato z [4]) 

4.1.3 Přepěťová ochrana 

Tyto ochrany se instalují v bytových rozvaděčích z důvodů bezpečnosti pro citlivé 

spotřebiče jako jsou například počítače a před úderem blesku, který má v sobě velké 

množství nežádoucí energie. Hladina ochrany, kdy ochrana začne omezovat napětí 

obvodem, musí být menší než izolační výdrž kabelu. Zapojení je jednoduché. Do 

přepěťové ochrany se zapojí všechny fázové vodiče, nulový vodič a vodič zemní. 

Velmi častý typ přepěťové ochrany je T1 + T2 jako jiskřiště v kombinaci 

s varistorem (můžou se zapojit i odděleně, kdy T2 bude v podružném rozvaděči). 

Varistor je napěťově závislý rezistor. Varistor je tedy od určité hodnoty napětí 

vodivý. Když vznikne větší elektrický potenciál (provozní přepětí škodící 

spotřebičům), je tento potenciál přes varistor sveden do země. Jiskřiště v ochraně 

nás chrání před údery blesků a princip je podobný jako u varistoru. Ochrana se 

doporučuje zapojit hned v elektroměrovém rozvaděči, ale nejčastěji se nachází až 

v hlavním bytovém. Jako doplňující ochrana se používá přepěťová ochrana typu T3. 

Nachází se až přímo u chráněného spotřebiče zabudovaná v zásuvce. 
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4.2 Vznik poruchových oblouků 

Poruchové oblouky mohou vznikat různými formami. Nejčastěji poškozením 

izolace, jádra vodiče anebo na spojích. Krátce se zapálení oblouku připomene na 

kontaktech přístroje. Kontakty jsou spojeny a protéká přes ně elektrický proud. 

Jakmile nastane pohyb těchto kontaktů (oddalování kontaktů od sebe a následné 

vibrace) z přímého vzájemného styku, vznikne oblouk, a tedy i následné ohřívání a 

tavení spoje. Další ohřívání a tavení má za následek vznik nestabilních oblouků, a 

tím se vytváří vysoké teploty na elektrodách. Vzduch je ionizován, a poté, co je 

oblouk uhašen průchodem proudu nulou, se znovu zapálí a stává se stabilním. 

Vznětlivý materiál (izolace) začne uhelnatět. [1] 

 

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

 

Elektrický poruchový oblouk je buď paralelní nebo sériový a běžné ochrany kolikrát 

jen těžko na něj zareagují. V kombinaci s AFDD už tomu tak není. [1] 

  

 
Obr. 4.4. Typy poruchových elektrických oblouků (převzato z [1]) 
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4.2.1 Paralelní poruchový oblouk 

Nejčastější příčinou vzniku těchto oblouků bývá stárnutí izolace vodičů, poškození 

izolace nebo že mezi vodiči nastane nečekaně vodivá vazba. Když je izolace 

poškozena, nemusí mezi vodiči vzniknout oblouk přímým kovovým stykem, neboť 

poruchový oblouk si může vodivou cestu vytvořit sám napříč porušenou izolací.  

Izolační vlastnosti mohou být sníženy také mechanickým, tepelným nebo 

chemickým namáháním vodičů. Paralelní oblouk může nastat přeskokem mezi 

všemi vodiči. Mezi fázemi, nulou a také zemí. [1] 

Když paralelní oblouk vznikne mezi fázemi (L-L) anebo mezi fází a nulou (L-N) jsou 

proudové chrániče nevhodné pro vypnutí tohoto druhu oblouku, neboť ani část 

elektrického proudu neteče mimo součtový transformátor proudu uvnitř 

proudového chrániče. Paralelní oblouk mezi fází a zemí (L-PE) je na tom už ale 

daleko lépe. V tomto případě můžeme obvod vybavit proudovým chráničem s 

maximálním reziduálním proudem 300 mA pro účely proti požáru. Toto je výslovně 

požadováno normou pro určité oblasti (podle ČSN 33 2000-4-42). Oblouk zde již 

protéká mimo obvod součtového transformátoru. [1] 

Nadproudové ochranné přístroje, neboli jističe, zde až na výjimky neposkytují 

žádnou ochranu. Důvodem je příliš vysoká impedance vadného výrobku, tím pádem 

není dostatečně veliký vybavovací nadproud, a proto většinou nejde docílit, aby 

jistič vypnul obvod za požadovanou dobu, jaká je potřeba k zamezení propuknutí 

požáru. Jističe tedy mohu zajistit ochranu jen za určitých podmínek. Na přívodním 

vedení, kde je menší impedance, zareagovat mohou. Vysoká impedance bývá v 

obvodu hlavně tam, kde se používají prodlužovací kabely zapojené do zásuvek. [1] 

Na následujícím obrázku (obr. 4.5.) můžeme vidět, že nadproudová ochrana jističe 

vypne obvod, pokud doba trvání proudu leží nad vypínací charakteristikou. [1] 

 

 
Obr. 4.5. Ochrana jističem s AFDD (převzato z [1]) 
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4.2.2 Sériový poruchový oblouk  

Sériový oblouk je oblouk, který nevzniká mezi vodiči, ale na jednom z vodičů. Tento 

typ oblouku si vysvětlíme na zúženém jádru kabelu. Vodič může být porušen 

(provrtán).  Elektrický proud protéká zúženým místem ve vodiči. V tomto místě je 

daleko větší proudová hustota a výsledkem je vysoká teplota. Teplota způsobuje v 

mědi oxidaci. Postupně se zvyšuje odpor vodiče a vyšší odpor má za následek další 

zvýšení teploty. Měď se taví a v místě vrcholu sinusového průběhu proudu vzniká 

plyn. Zplynováním mědi vznikne přinejmenším na krátkou dobu vzduchová mezera 

s obloukem. Přes tuto mezeru může klidně dojít k hoření stabilního oblouku a ke 

vzniku požáru. [1] 

  

 
Obr. 4.6. Poškození kabelu a vznik sériového oblouku (převzato z [1]) 

 

Tento oblouk neprotéká zemnícím vodičem a zatěžovací proud je při vzniku oblouku 

dokonce snížen. Důvodem je napětí na oblouku v sérii s užitečným zatížením, a proto 

proud obvodem klesá. Proudový chránič ani jistič tedy nemohou zareagovat. [1] 

  

Ve shrnutí se může říci, že není žádná ochrana proti sériovému oblouku a úroveň 

ochrany paralelních oblouků také nestačí a musí se zlepšit. S ochranou AFDD se 

problémům předejde, rozšíří se koncepce ochrany a vyplní se tak bezpečnostní 

mezera, která doposud chyběla. [1] 

Na obr. 4.7. jsou tři základní typy poruch na vedení vyvolané obloukem a jaké 

ochrany na ně mohou zareagovat (RCD – proudový chránič; MCB – jistič). [1]  
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Obr. 4.7. Reakce ochran na základní druhy oblouků na vedení (převzato z [1]) 

4.2.2.1 Zatěžovací proud jako důsledek požáru 

Proudy na zátěži se dělí do 3 skupin. Nízké proudy do 3 A mají v místě poruchy 

celkovou elektrickou energii hlavně ve formě záření a tepla. Energie oblouku je 

daleko menší. Rozdíl těchto energií je díky žhnutí, což je zahřívání materiálu v místě 

poruchy. Většinou zde stabilní plameny nemají sílu, aby způsobili požár. [1] 

Zatěžovací proudy mezi hodnotami 3 A až 10 A mají energii obloukem ve výši 

celkové energie, a tak je pravděpodobnost požáru daleko vyšší. V průběhu žhavení 

tedy dominuje oblouk. Do této skupiny spadají skoro všechny domácí spotřebiče. Po 

velmi krátké době je poškozené místo dostatečně zuhelnatělé a vznikají stabilní 

silné oblouky. [1] 

U proudů nad 10 A je síla oblouku tak vysoká, že plamen vznikne, aniž by izolace 

byla zuhelnatělá. Proto se zde stabilní oblouky moc neobjevují. Teplo je kolikrát tak 

vysoké, že se v místě poruchy měděné části roztaví a spoj zcela svaří. Když ale 

stabilní oblouky přesto vzniknou, plameny jsou natolik silné, že po chvíli hrozí vážné 

nebezpečí. [1] 

 

 
Obr. 4.8. Výskyt plamene v závislosti na proudu zátěže (převzato z [1]) 
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5 OBLOUKOVÁ OCHRANA AFDD 

Zde se práce zabývá, jak AFDD reaguje na poruchové i provozní oblouky. Rozebere 

se její základní provedení, způsoby zapojení, funkčnost a požadavky na výrobu.  

5.1 Spolehlivost AFDD  

Oblouková ochrana AFDD má spoušť obloukové ochrany ARC. Tato spoušť 

spolehlivě rozpozná proudy vyvolané obloukem a včas postižený obvod vypne. Za 

jak dlouho musí spoušť ARC zareagovat na poruchové proudy oblouku v zapojení 

s jističem ukazuje následující tabulka.  

  
Tab. 5.1. Časová reakce ochrany na velikosti proudu oblouku (převzato z [6]) 

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

 

Z tabulky 5.1. je patrné, že proud musí mít alespoň velikost 2,5 A. To ale k detekci 

poruchového oblouku nestačí. Musí mít také specifický tvar a průběh. Poruchový 

proud 100 A pak musí ochrana vypnout nejpozději při desáté půlvlně oblouku. [1] 

Jsou tu ale i takové proudy, které jsou běžně vyvolány provozními oblouky, a které 

nezpůsobují požáry. Tyto proudy musí spoušť ARC citlivě rozpoznat. Je to jiskření 

kartáčů komutátorových strojů, nárazové proudy při zapínání zářivkových svítidel 

a průběh proudu při regulaci světla stmívačem. [1] 

ARC spoušť obloukové ochrany je vybavena autotestem, který automaticky 

proběhne po 15 hodinách. Ověřuje se správnost detekčních algoritmů a vnitřní 

analogové elektroniky. Tato spoušť obsahuje i ochranu proti nadpětí sítě, která je 

schopna AFDD vypnout po překročení hodnoty 275 V. Oblouková ochrana má 

multifunkční tlačítko, které slouží jako ruční autotest (testovací tlačítko), obnovuje 

po vypnutí ochranu do provozního stavu (resetovací tlačítko) a signalizuje stav 

ochrany (LED ukazatel viz. obr. 5.2.). [1] 

 

 

 
Obr. 5.1. Identifikace stavu AFDD (převzato z [1]) 
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5.2 Zapojení AFDD 

Obloukové ochrany AFDD se sestavují ze spouště ARC s jističem nebo ze spouště 

ARC a proudového chrániče s nadproudovou ochranou neboli jističochrániče. 

Spouště obloukové ochrany ARC se upevňují při zapojování z levé strany. Tímto 

spojením máme mnoho typů provedení (od 1 A až do 40 A). AFDD se instalují na 

začátek okruhu a jen pro jeden vývod. K ochraně zásuvkových okruhů se používají 

proudové chrániče, a tak ho v kombinaci s AFDD můžeme do rozvaděče zapojit 

dvěma způsoby. [1] 

 

 
Obr. 5.2. Spoušť ARC s a) jističem LTE 1+N nebo LTN 1+N (vlevo) 

 b) proudovým chráničem s nadproudovou ochranou OLE nebo OLI (vpravo) 

(převzato z [1]) 

 

První a levnější způsob je takový, že pro vícero obvodů se použije jen jeden 

proudový chránič a za něj pak zapojíme AFDD s jističem (spoušť obloukové ochrany 

ARC + LTE 1+N / LTN 1+N). Dražší metodou zapojíme proudový chránič do všech 

obvodů zvlášť, tedy AFDD s proudovým chráničem a nadproudovou ochranou 

(spoušť obloukové ochrany ARC + OLI / OLE). [1] 

Z rozvaděče se přívod do AFDD zapojuje na dolní stranu a vývod na zátěž na stranu 

horní (Obr. 5.4.). Při přerušení obvodu mechanismus rozpojí obvod hned u přívodu, 

a tak se odpojí řídící elektronika AFDD od zdroje energie. 

 

 
Obr. 5.3. Schéma zapojení AFDD (převzato z [1]) 
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5.3 Funkce AFDD a rozpoznávání oblouků 

AFDD je velmi konstrukčně složitá součástka. Fázový a nulový vodič jsou vedeny 

zařízením a jsou spínány mechanismem. Fázový vodič prochází dvěma senzory. 

Proudovým a vysokofrekvenčním senzorem. Proudový detekuje nízkofrekvenční 

signály, což jsou síťové frekvence. Vysokofrekvenční VF senzor detekuje 

vysokofrekvenční signály. VF výkon proudu je snímán v pásmu od 22 MHz po 24 

MHz. Ze senzorů jde signál do analogové elektroniky, která připravuje signály pro 

zpracování a vyhodnocení v řídící jednotce RSSI. Tato jednotka ukazuje sílu 

přijatého signálu a představuje výkon elektrického oblouku při stanovené frekvenci 

a šíři pásma. Když řídící jednotka vyhodnotí, že kritéria pro poruchový oblouk jsou 

splněna, vytvoří signální povel k vypnutí. [1] 

 

 
Obr. 5.4. Základní konstrukce AFDD (převzato z [1]) 

 

Elektroinstalace vytváří vysokofrekvenční šum na pozadí, což má za následek rušení 

obloukové ochrany a možné její nechtěné zareagování. Tento šum je největší mezi 

frekvencemi 14–18 MHz, a naopak jeho intenzita klesá nad 20 MHz. Proto je 

vysokofrekvenční signál snímán mezi frekvencemi 22–24 MHz, kde je patrný rozdíl 

mezi úrovněmi šumu na pozadí a šumu oblouku. [1] 

 

 
Obr. 5.5. Vysokofrekvenční šum na pozadí a oblouku (převzato z [1]) 
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5.3.1 Detekce sériových poruchových oblouků v AFDD 

AFDD detekuje přibližně 80 % sériových oblouků z celkové výpočtové práce 

provedené analýzou řídící jednotky. Zbylých 20 % pak jsou detekce paralelních 

poruchových oblouků. [1] 

Sériové oblouky se detekují kontrolou nárůstu hrany, kde strmě rostou signály RSSI. 

Je nutné udělat derivaci dRSSI/dt. Používá se pro výpočet referenčního signálu 

načteného z |dRSSI/dt|. Nárůst proudu musí procházet nulou a musí být pro detekci 

splněny dvě zásadní podmínky. Referenční signál z |dRSSI/dt| musí být větší než 

mezní hodnota G4 a nárůsty hrany obloukem v jednotce RSSI musí dosáhnout 

alespoň prahu G2. [1]  

Když se tyto podmínky splní a budou se chvíli opakovat (opakování půlvln 

poruchového oblouku), chybový integrátor stoupne nad hodnotu G5 a RSSI vyšle 

signál k vypnutí obvodu. [1]  

Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách, musí se zabránit nežádoucím 

vypnutím obvodů. RSSI jednotka nesmí vyhodnotit jako poruchové oblouky i 

oblouky provozní (oblouky na zátěžích – kartáčové motory a elektronické 

transformátory), které produkují také vysoké hladiny VF šumu. Tyto provozní 

oblouky se liší svým spektrem (tvarem), stabilitou, délkou hoření, synchronizací se 

sítí a velikostí proudu a výkonu. Když se vyskytnou, chybový integrátor se okamžitě 

resetuje na nulu. [1] 

 

 
Obr. 5.6. Vyhodnocení signálu pro detekci sériového oblouku (převzato z [1]) 
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5.3.2 Detekce paralelních poruchových oblouků v AFDD 

Některé proměnné signály vypočteny pro detekci sériových oblouků, mohou být 

využívány také pro paralelní oblouky. Proto je požadovaný výkon na řídící jednotku 

RSSI daleko menší ve srovnání s celkovým algoritmem. [1] 

Algoritmus nepočítá jen derivaci RSSI, ale také derivaci protékajícího proudu I. Aby 

byla funkce pro paralelní oblouky vůbec detekována, musí derivace proudu dI/dt 

překročit hodnotu G6. Pokud se také zároveň překročí práh G2 na RSSI, půlvlna 

proudu bude zaznamenána jako proud oblouku a chybový integrátor zvýší svoji 

hodnotu úměrnou velikosti proudu oblouku. Objeví-li se dostatečný počet půlvln 

oblouku a přesáhne se práh G8 na chybovém integrátoru, řídící jednotka RSSI vypne 

obvod. Pokud se za určitý čas neobjeví další půlvlny oblouku, hodnota na chybovém 

integrátoru bude automaticky snížena. [1] 

 

 
Obr. 5.7. Vyhodnocení signálu pro detekci paralelního oblouku (převzato z [1]) 
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5.4 Požadavky na konstrukci a činnost normou EN 62606 

Výrobce musí uvést jak a s kterým ochranným zařízením může být AFDD propojena 

a jednotka AFDD nesmí snižovat hlavní pracovní charakteristiky ochranného 

zařízení. Proto musí být obě zařízení od stejného výrobce, nebo mít stejnou 

obchodní značku. AFDD musí být zhotovena tak, aby nevytvářela proud mezi fází a 

nulovým vodičem, nebo ochranným vodičem za účelem vypnutí jiného přístroje a 

aby bylo její chování bezpečné a spolehlivé pro uživatele, nebo okolní prostředí. 

Musí být také provedeny nejpřísnější zkoušky mezi všemi normami na ochranná 

zařízení, která budou s AFDD zapojeny anebo dokonce smontovány. Stupeň ochrany 

krytem AFDD nesmí být menší než stupeň ochrany krytem určeného ochranného 

zařízení. [6] 

5.4.1 Mechanické provedení 

Přístroje pro detekci proudu oblouku a následné vybavení musí být umístěny mezi 

přívodními a výstupními svorkami AFDD. Vnějšími zásahy nesmí být ovlivněna a 

změněna pracovní charakteristika AFDD a nesmí být žádná její funkce zablokována.  

Pohyblivé kontakty všech pólů vícepólových AFDD musí být mechanicky spojeny 

tak, aby všechny póly (výjimku může mít nulový pól) zapínaly a vypínaly společně. 

Mechanismus AFDD musí být s nezávislým vybavováním a musí být umožněno ho 

zapnout a vypnout i ručně. [6] 

AFDD musí mít také zajištěnou spolehlivou indikaci polohy hlavních kontaktů. 

Jestliže je pro indikaci použit jen samostatný mechanický indikátor, musí ukazovat 

červenou barvu pro zapnutou polohu a zelenou pro polohu vypnutou.  Ovládací část, 

kryt nebo čelní deska mohou být upevněny jen takovým způsobem, který zajišťuje 

správnou indikaci polohy kontaktů. Pokud výrobce zajistí prostředky pro 

zablokování ovládacích prostředků ve vypnuté poloze, zablokování je pak tedy 

možné jen tehdy, když jsou hlavní kontakty ve vypnuté poloze. Ovládací prostředky 

musí být bezpečně upevněny na svých hřídelích a nesmí být možné je odstranit bez 

použití nástroje. [6] 

Kryt utěsněný výrobcem je považován za neodstranitelnou část. Ovládací 

prostředky upevněné přímo ke krytům jsou dovoleny. Pokud mají ovládací 

prostředky pohyb nahoru a dolů (AFDD namontována pro obvyklé používání), 

kontakty musí být zapnuty pohybem nahoru. [6] 

5.4.1.1 Šrouby, proudovodné části a spoje 

Spoje (elektrické nebo mechanické) musí vydržet mechanické namáhání, které se 

vyskytuje při obvyklém používání. Pokud kovové části nejsou dostatečně pružné, 

elektrické spoje navrhujeme tak, aby styčný tlak v přístroji nebyl přenášen jiným 

izolačním materiálem než keramika, slída a dalšími materiály s neméně vhodnými 
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charakteristikami. Šrouby, se kterými se během zapojování AFDD manipuluje nesmí 

být závitořezného typu. V případě, když máme šroub se závitem z izolačního 

materiálu, s nímž se manipuluje při montáži AFDD, musí být správně zajištěn otvor 

pro šroub nebo matici. [6] 

Proudovodné části (i části určené pro ochranné vodiče) musí být vyrobené z kovu 

splňující mechanickou pevnost, elektrickou vodivost a odolnost proti korozi. 

Vhodnými materiály jsou měď, slitiny s více než 58 % mědi nebo kovy s vhodnými 

povlaky splňující vlastnosti výše uvedené. V případě použití těchto kovů jako jsou 

slitiny železa s vhodným povlakem se provádí zkouška odolnosti proti rezavění, aby 

se splnil požadavek na odolnost proti korozi. [6] 

5.4.1.2 Svorky pro vnější vodiče 

AFDD musí mít takové svorky, které umožňují připojení měděných vodičů s určitými 

jmenovitými průřezy (pro proudy do 80 A jsou kabely až 25 mm2). Svorky pro 

kabely o jmenovitém proudu do 32 A musí umožňovat připojit vodiče, aniž by se 

nějak zásadně upravovali. Dále musí mít dostatečnou mechanickou pevnost. 

Navrhují se jednoduše tak, aby vodič byl upnut spolehlivě bez většího poškození a 

také aby se nemohl vysmeknout nebo uvolnit během utahování a povolávání šroubů. 

Svorky se mohou posouvat a otáčet jen v minimální míře, aby se splnily požadavky 

normy. Aby se zabránilo uvolnění svorky, může se v některých případech použít 

těsnící hmota nebo pryskyřice. Šrouby a matice svorek pro připojení ochranných 

vodičů musí být dostatečně zajištěny proti náhodnému uvolnění a lze je uvolnit jen 

použitím vhodného přístroje. [6] 

5.4.1.3 Ochrana před úrazem elektrickým proudem  

AFDD musí být navržené tak, aby při jejich normálním používáním a manipulací 

nebyly přístupné pro člověka živé části. Živá část je přístupná, pokud se jí lze 

dotknout prstem. Všechny vnější díly AFDD mimo šroubů nebo jiných upevňovacích 

prostředků musí být zhotoveny z izolačního materiálu nebo musí být živé části 

v ochranném krytu. Izolační materiál nesmí po čase odpadnout a musí mít 

dostatečnou tloušťku, mechanickou pevnost a dostatečnou ochranu v místech 

s ostrými hranami. Vstupní otvory pro kabely musí být také dostatečně izolovány.  

Kovové části mechanismu nesmí být volně přístupné a musí být izolovány od 

přístupných kovových částí, od kovových koster a od šroubů nebo jiných 

upevňovacích prostředků. [6] 
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5.4.2 Oteplení 

Oteplení částí v AFDD nesmí překročit mezní hodnoty oteplení v tabulce níže. 

 
Tab. 5.2. Hodnoty oteplení (převzato z [6]) 

Části Oteplení ϑ [K] 
Svorky pro vnější spoje 65 

Vnější části, kterých se lze dotknout během ovládání AFDD, 
včetně ovládacích prostředků z izolantu a kovových prostředků 

pro spojení izolovaných prostředků 40 
Vnější kovové části ovládacích prostředků 25 
Jiné vnější části, včetně čelní plochy AFDD 60 

 

5.4.3 Trvanlivost a odolnost  

Zde se uvedlo, na co vše musí být AFDD odolné a jak musí reagovat na určité vlivy. 

Aby byla odolná na všechny tyto činitele, podrobuje se různým typům zkoušek, 

kterými se zjistí, jestli ji můžeme zařadit trvale do provozu. [6] 

AFDD musí být schopné provést za určitou dobu dostatečný počet mechanických a 

elektrických operací. [6] 

AFDD nesmí při zkratu ohrozit obsluhu a vyvolat přeskok mezi živými částmi 

mechanismu nebo živými částmi a zemí. [6] 

AFDD musí být odolné vůči mechanickým nárazům a rázům během instalování a 

používání.  [6] 

Musí být také odolné proti teplu. Vnější části AFDD vyrobené z izolačního materiálu 

nesmí být náchylné ke vznícení a šíření plamene, jestliže blízké proudovodné části 

dosáhnou vlivem přetížení nebo jiné poruchy vysoké teploty. [6] 

AFDD musí být také dostatečně odolné proti proudovým rázům vyvolanými 

impulzním napětím a musí vhodně zareagovat na nadproudy v obvodu. [6] 

Dále musí AFDD neustále spolehlivé i po dlouhém provozu a musí splňovat 

požadavky na elektromagnetickou kompatibilitu EMC. [6] 

AFDD je vybavena ruční nebo automatickou zkušební funkcí (nebo oběma 

dohromady), které kontrolují obvod detekce oblouku. Automatická zkušební funkce 

bývá provedena při každém zapnutí nebo alespoň jednou denně. V případě, že 

nastane její špatná funkce při tomto testu, AFFD musí hned vypnout a indikovat 

chybu. [6]  

Autotest je již zmíněn v kapitole spolehlivost AFDD. 
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5.5 Zkoušky na AFDD normou EN 62606 

Zde se uvedlo jen pár nezbytných zkoušek, jimiž se AFDD bezpodmínečně musí 

podrobit, a které uživatele nejvíce zajímají.  

5.5.1 Ověření ochrany před úrazem elektrickým proudem 

Zkouška se provádí zkušebním normalizovaným prstem. Tento umělý prst je 

přiložen na AFDD v každé možné ohybové poloze skutečného prstu. Jako indikátor 

elektrického proudu pro indikaci s živými částmi se nejčastěji používá klasická 

žárovka. Doporučuje se, aby napětí nebylo menší než 40 V a zkouška se provádí při 

teplotě okolí, což je zhruba 35 °C. [6] 

Poté ještě bezkloubovým zkušebním prstem se působí silou 75 N po dobu 1 min na 

AFDD na všech různých místech, kde by deformování izolačního materiálu mohlo 

zhoršit bezpečnost AFDD.  [6] 

5.5.2 Zkoušky sériového poruchového oblouku 

Ve zkoušce musí AFDD poruchový sériový oblouk určité úrovně proudu odstranit za 

stanovenou dobu (viz. Obr. 5.1.). Zkouška se provádí při jmenovitém napětí AFDD. 

Nastavení úrovně proudu v obvodu bez vytvoření oblouku se dosahuje sníženým 

přiloženým jmenovitým napětím o 50 V, aby byla vzata v úvahu hodnota napětí 

oblouku během zkoušky. Zkoušky se provádí na zkušebním obvodu. [6] 

5.5.2.1 V obvodu se náhle objeví sériový oblouk 

Vypínačem je do obvodu připojen upravený vzorek kabelu do série se zátěží. Doba 

vypnutí se měří třikrát. [6] 

5.5.2.2 Zapojení zátěže se sériovým obloukem do obvodu 

Odporovou zátěží je nastaven zkušební proud oblouku na nejnižší hodnotu. Poté je 

spínačem připnuta do obvodu zátěž se sériovým poruchovým obloukem. Poté se 

pokus opakuje i pro jmenovitou hodnotu proudu AFDD. [6] 

5.5.2.3 Zapnutí do obvodu se sériovým obloukem 

V této zkoušce je proud oblouku nastaven zcela stejně jako v předešlé zkoušce  

(viz. 5.5.2.2). Vypínačem je oblouková ochrana AFDD připojena do obvodu, kde se 

vyskytuje sériový poruchový oblouk. [6] 
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5.5.3 Zkoušky paralelního poruchového oblouku 

Oblouková ochrana musí v tomto pokusu vypnout oblouk, pokud dojde k určitému 

počtu půlperiod hoření oblouku během času 0,5 s (viz. Tab. 5.3.). Půlperioda hoření 

oblouku zahrnuje všechny proudové dráhy vyskytující se v době 10 ms pro přístroj 

dimenzovaný na 50 Hz. [6] 

Před a po každé době průtoku proudu může dojít ke sníženým hodnotám proudu 

nebo že proud obvodem chvíli vůbec neprotéká. Snížený proud obvodem je 

považován za proud s amplitudou menší než 5 % celkového proudu nebo tento 

proud přetrvává maximálně 5 % doby trvání půlperiody. Toto může trvat část 

půlperiody ale i několik půlperiod, a tak by kompletní sinusová půlperioda průtoku 

proudu nebyla považována za půlperiodu hoření oblouku. [6]  

Zkouškou se ověří i správné vybavení obloukové ochrany při řezání do vzorku 

kabelu a když vznikne poruchový oblouk proti zemi. Zkouška se provádí pro proudy 

75 A a 100 A. Když je doba hoření oblouku kratší než stanovený počet půlperiod, 

oblouková ochrana AFDD nevypne obvod. [6]  

 
Tab. 5.3. Dovolený počet půlperiod hoření oblouku (převzato z [6]) 

Zkušební proud oblouku I [A] 75 100 150 200 300 500 

Počet půlperiod N  12 10 8 8 8 8 
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6 ZHOTOVENÍ PŘÍPRAVKU 

V následující kapitole je již představen celý výrobní proces. Přípravek se zajistil 

ochrannými prvky, jaké se běžně používají v elektroinstalaci. V první řadě je potřeba 

vygenerovat elektrický oblouk, aby mohlo být provedeno jeho detekování. Všechny 

ochrany a tlačítka jsou umístěny v plastovém povrchovém rozvaděči. 

6.1 Generátor oblouku 

Nejprve se generátor vymodeloval v programu Autodesk Inventor. Součástí tohoto 

programu je i vyhotovení a okótování výkresů. 

Generátor oblouku se skládá ze dvou uhlíkových elektrod, mezi kterými po sepnutí 

obvodu a řádným oddálení těchto elektrod vznikne elektrický oblouk (elektrody 

mají průměr 13 mm). Jedna z elektrod je upevněna na smykadlu, které je volně 

posuvné po hliníkovém profilu. Smykadlo uvádíme do pohybu přes závit závitovou 

tyčí s průměrem 10 mm. Když smykadlo nastavíme do vhodné polohy, utáhne se 

v drážkách speciálními maticemi, aby nenastal neočekávaný pohyb po profilu. 

Matice mají tvar jako drážka v hliníkovém profilu. 

Smykadlo a protilehlá pevná část, ve které je uchycena druhá elektroda jsou 

vyrobeny z šedého plastového materiálu o tloušťce 20 mm. Kolem generátoru je 

kryt, aby nedošlo u studentů k úrazu od elektrického proudu. Kryt je zhotoven 

z izolačních textitových desek o tloušťce 10 mm. Dále je na přední straně přidělané 

ochranné sklo, kterým studenti mohou pozorovat výboj na elektrodách. 

6.2 Rozvaděč 

Přívod je klasicky na 230 V. Cesta je vedena dvěma směry ke generátoru 

elektrického oblouku. První cesta je přes ARC spoušť s kombinací jističe LTN-2 

(AFFD) a druhá pak je přes samostatný jistič LTN-2, ve kterém se zapojuje i nulový 

vodič. Fázové vodiče z těchto dvou ochran jsou vedeny na společný přepínač, kterým 

je vybrána cesta elektrického proudu obvodem. Obvod je jištěn jednofázovým 

proudovým chráničem zapojeného před oběma ochranami (LTN-2 a AFDD). 

Odvod z rozvaděče je připojen na generátor oblouku, za kterým je paralelně k 

obvodu zapojen reostat na regulaci proudu. K obvodu se připojuje přes tlačítko 2. 

Konec obvodu je zakončen zásuvkou, na který se může připojit zkoumaný přístroj 

(žárovka, vrtačka, fén atd.)  

V přípravku se může také ověřit správná funkce proudového chrániče. Obvod je tedy 

ještě vybaven dodatečným tlačítkem 3, které sepne zemnící zelenožlutý vodič na 

nulový můstek a vznikne tak zkrat se zemí. Ochrany, tlačítka a zásuvka jsou 

připojeny v rozvaděči na DIN liště. Součástí rozvaděče je i měřič energie oblouku. 
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6.3 Měřič energie oblouku 

Je to slaboproudé zařízení na destičce plošných spojů. Má samostatný zdroj 

napájení. Měřič je vybaven displejem, na kterém se zobrazí přepočítané hodnoty 

proudu protékajícího obvodem a napětí na oblouku. 

K přípravku je připojen paralelně přes bočník, který je umístěn opět na DIN liště 

rozvaděče. Na bočníku vznikne procházejícím proudem úbytek napětí. S tímto 

úbytkem napětí (přímo úměrný na procházející proud obvodem) může již měřič 

pracovat a následně přepočítat na správnou hodnotu proudu. Dále se měří napětí na 

oblouku. Proto je měřič energie oblouku paralelně spojen ještě s generátorem 

oblouku. 

6.4 Funkce přípravku 

Jakmile je zapnutím dodán na přípravek elektrický proud, vznikne na elektrodách 

oblouk. Energie na elektrody, jak už se zmínilo, se přivádí dvěma různými způsoby 

pomocí přepínače. Studenti pak názorně uvidí dvě úplně rozdílné situace. Jak 

oblouková ochrana poruchový oblouk vybaví a jak přepnutím na samostatný jistič 

bude hrozit přehřátí obvodu. Než je obvodem nastaven požadovaný proud pomocí 

reostatu, elektrický proud nevede přes generátor oblouku. Cesta vede přes jeho 

paralelní vedení, které je do obvodu připojeno přes zapínací tlačítko 1. Elektrický 

proud, jak už víme, teče místem nejmenšího odporu, a tak přes generátor nepovede. 

Na elektrodách tedy vznikne proud, až po vypnutí tlačítka 1.  

6.5 Průběh výroby 

Na obrázku 6.1. jsou vyfoceny všechny jednotlivé díly generátoru oblouku, které 

jsou zhotovené v dílně VUT. Všechny části se spojily metrickými šrouby o průměru  

5 mm, aby se dal generátor jednoduše rozebrat.  

 

 
Obr. 6.1. Díly generátoru oblouku 
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Obr. 6.2. Přichycené smykadlo na hliníkovém profilu 

 

 
Obr. 6.3. Matice do drážek profilu 

 

 
Obr. 6.4. Pohled ze shora 

 

 
Obr. 6.5. Smontovaný generátor oblouku 
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Po dokončení výroby se zjistilo, že plastový izolační materiál na smykadlo a 

protilehlou část nevydrží takové teploty jako textitové desky. Bylo nutno před tento 

materiál přidělat jako stínění desku z teflonu (bílá deska) o tloušťce 10 mm, která 

zároveň vyztužila uchycení uhlíkových elektrod. Dále se na přední stranu přidělalo 

plexisklo pro zvýšenou bezpečnost.  

 

 
Obr. 6.6. Generátor oblouku s teflonovými deskami 

 

Na DIN lištu dvouřadého rozvaděče se postupně nacvakly všechny přístroje a 

tlačítka. Plastová konstrukce rozvaděče může sloužit i jako stojan. 

 

 
Obr. 6.7. Ochranné přístroje (vlevo nahoře ARC spoušť) 

 

 
Obr. 6.8. Uchycení přístrojů na DIN liště rozvaděče 
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Následně se všechny komponenty propojily měděným pevným drátem o průměru 

2,5 mm. Přívod je zhotoven z ohebného měděného kabelu 1,5 mm. Společné uzly se 

propojily na můstcích v dolní části rozvaděče a DIN liště vpravo nahoře. Na horní 

straně jsou umístěny vývodky pro přívod a odvod. Bočník je připojen vedle zásuvky. 

 

 
Obr. 6.9. Zapojení rozvaděče přípravku 

 

Když se na vývod z rozvaděče připojil generátor oblouku a reostat, vznikl již 

kompletní přípravek.  

 

 
Obr. 6.10. Kompletní přípravek pro studenty  
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6.6 Zkouška přípravku 

Přípravek je připojen ke zdroji střídavého napětí 230 V. Zde není ještě vyhotoven 

měřič energie oblouku, a tak se procházející proud měřil pomocí proudové sondy a 

multimetru. Proudová sonda je použita s přepočtem 10 mV/1 A.  Multimetr při 

měření ukazoval hodnotu 45 mV, takže výsledný proud obvodem činil 4,5 A.  

 

 
Obr. 6.11. Připojení přípravku ke zdroji napětí 

 

 
Obr. 6.12. Elektrický oblouk mezi uhlíkovými elektrodami 

 

Jak je vidět na obrázku 6.12., elektrický oblouk se podařilo vygenerovat. Avšak 

oblouková ochrana AFDD na něj nedokázala zareagovat. Důvodem je, že průběh 

proudu při hoření stabilního oblouku má téměř sinusový průběh a oblouková 

ochrana na něj nereaguje. Generátor oblouku má obě elektrody z uhlíku, a tak je 

oblouk od začátku stabilizovaný.  

Výrobková norma vyžaduje použití jedné elektrody měděné. Za této situace dochází 

již k nestabilnímu hoření a vybavení ochrany. [6] 

Po nahrazení uhlíkové elektrody měděnou již oblouková ochrana při zkoušce 

zareagovala.  
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Obr. 6.13. Průběh proudu na osciloskopu 

 

Průběh proudu obloukem mezi uhlíkovými elektrodami je znázorněn na 

osciloskopu na obr. 6.13. Tím je doloženo, že proud má opravdu průběh harmonický 

a ochrana nemůže vybavit. Všechny komponenty na přípravku fungují tak, jak mají. 

Ověřilo se i vybavení proudového chrániče při zemním zkratu na nulovém vodiči.   
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7 LABORATORNÍ ÚLOHA PRO STUDENTY 

7.1 Zadání úlohy 

1. Ověřte správnou činnost AFDD po oddálení uhlíkových elektrod. 

2. Zjistěte, jak se chová jistič LTN v obvodu bez AFDD. 

3. Ověřte správnou činnost proudového chrániče při zemním zkratu obvodu. 

7.2 Schéma zapojení 

 
Obr. 7.1. Schéma zapojení laboratorního přípravku 
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7.3 Postup 

1. Přípravek připojte na zdroj střídavého napětí 230 V. 

2. Zapněte tlačítko 2, abychom připojili reostat. 

3. Zapněte tlačítko 1 a přepínačem přepněte obvod na AFDD 

4. Reostatem nastavte proud od hodnoty 1 A do 6 A po kroku 1 A. 

5. Jakmile nastavíte zadaný proud, vypněte tlačítko 1 (proud povede na 

generátor). 

6. Na generátoru oblouku oddalte od sebe elektrody. 

7. Sledujte a změřte energii oblouku do jeho vybavení. 

8. Přepínač nastavte do nulové pozice. 

9. Zkontrolujte celý obvod. 

10. Přepínačem přepněte obvod na jistič LTN-2. 

11. Opět změřte energii oblouku a vypněte ochranu. 

12. Přepínač nastavte do nulové pozice a přisuňte k sobě elektrody. 

13. Opakujte všechny body od kroku 3 až po konečnou hodnotu proudu. 

14. Zapněte tlačítko 1 (proud nevede na generátor). 

15. Přepínač přepněte na jistič LTN nebo na AFDD. 

16. Zapněte tlačítko 3 pro vznik zemního zkratu a sledujte vybavení přípravku. 

17. Přepínač nastavte opět do nulové pozice a tlačítka s ochranami vypněte. 

7.4 Vypracování 

Slovně okomentujte, jak se chovali AFDD a jistič LTN při daných závadách 

v přípravku. Zjistěte, jaké velikosti střídavých proudů jsou nejrizikovější na požár 

při vzniku oblouku a proč. Zapište nejvyšší hodnoty energie oblouku při zapojení 

AFDD a následně i jističe LTN-2. 
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8 ZÁVĚR 

V první části byl vysvětlen elektrický oblouk. Popsaly se jeho nejdůležitější 

parametry a změny jeho základních vlastností v průběhu hoření. Oblouk vzniká při 

spínání a vypínání obvodu. K této části je ještě přidána dynamická charakteristika 

střídavého oblouku, aby se ukázal i průběh oblouku a jeho změny při zásahu do 

obvodu. Zhášením oblouku se tato práce nezaobírá. Jeho zánik má především za úkol 

oblouková ochrana AFDD, s kterou nás práce dále seznámí.  

Ve druhé části se pomocí obrázků prokázaly různé případy vzniku oblouku. Obrázky 

zachycují nejčastější chyby při instalaci kabelů a manipulaci se spotřebiči. 

Nejrizikovější místa, kde je doporučena instalace AFDD jako jsou dřevostavby a 

ložnice, jsou pak vyjmenovány na konci této kapitoly.   

Na začátku třetí části jsou nejdříve představeny základní ochrany používané 

v rozvaděčích. Dále se rozebraly do větší hloubky sériové a paralelní poruchové 

oblouky. V práci se došlo k závěru, že u obou typů oblouků (hlavně u sériového) je 

oblouková ochrana velmi potřebná. Běžné ochrany elektrický oblouk na vedení 

nerozpoznají. Také se zjistilo, že stabilní oblouk se nejčastěji vyskytuje u zátěží 

středně velkého výkonu, což jsou skoro všechny domácí spotřebiče.  

Ve čtvrté části se už práce zabývá obloukovou ochranou AFDD. Podmínky při 

zapojování do obvodu, v jakém se pohybuje její řídící jednotka pracovním rozsahu 

z důvodů rušení, rozpoznání a následné vybavení obvodu s poruchovým paralelním 

nebo sériovým obloukem, to jsou hlavní zajímavé pasáže této části. Než se AFDD 

uvede do provozu, musí se podrobit velkému množství mechanických, tepelných a 

elektrotechnických zkoušek. Jsou také dána pevná pravidla na její konstrukční 

zhotovení a mechanické pospojování. Všechny tyto podrobnosti a zkoušky jsou 

obsaženy v normě na výrobek EN 62606. 

V páté části je zhotoven laboratorní přípravek pro studenty. Přípravek je rozdělen 

do dvou hlavních částí (rozvaděč a generátor oblouku). Jejich rozbor je podrobně 

popsán a výroba doložena několika fotografiemi (kapitoly 6.1. až 6.5). Kompletně 

sestavený přípravek je poté také odzkoušen (kapitola 6.6.). Ověřilo se, že generátor 

oblouku se dvěma elektrodami vygeneroval stabilní oblouk a oblouková ochrana 

nevybavila. Následně po vyjmutí jedné z elektrod a nahrazení elektrodou měděnou 

již požadované vypnutí obvodu proběhlo. Poslední úspěšnou reakcí přípravku bylo 

zareagování na zemní zkrat nulového vodiče.  

Šestá a poslední část je složena z laboratorní úlohy pro ověření funkčnosti 

přípravku. Je zde podrobné schéma zapojení přístrojů a jak se má postupovat při 

manipulaci s přípravkem. Schéma zapojení je vytvořeno v programu BricsCAD. 

Součástí je i několik úkolů, které se pro úspěšné absolvování laboratorní práce musí 

splnit.  
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
AFDD   – oblouková ochrana 

i    – okamžitá hodnota proudu 

u    – okamžitá hodnota napětí  

TT    –  uzemněná síť  

IT    –  izolovaná síť 

PE   – zemní vodič 

L   –  fázový vodič 

N    – nulový vodič 

UV   – ultrafialový 

RCM   – monitorování reziduálního proudu 

MCB   – jistič 

RCD   – proudový chránič 

ARC   – spoušť obloukové ochrany 

LTE, LTN  – druh jističe  

OLI, OLE  – druh proudového chrániče s nadproudovou ochranou 

RSSI   – řídící jednotka obloukové ochrany 

EMC   – elektromagnetická kompatibilita 

In   – jmenovitý proud 

Ir   – reziduální vybavovací proud 

VF   – vysokofrekvenční 

MHz, kHz, Hz  – megahertz, kilohertz, hertz (jednotka frekvence f) 

dBm   – poměr výkonu v decibelech (dB) vztažený na jeden 

                                                     miliwatt (mW)  

dI/dt   – derivace proudu podle derivace času 

V, mV   – volt, milivolt (jednotka napětí U) 

MA, A, mA  – megaampér, ampér, miliampér (jednotka proudu I) 

N   – newton (jednotka síly F) 

ϑ   – značka teploty 

K   –  kelvin (jednotka teploty ϑ) 
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Příloha 
Součástí této práce je i CD se záznamem hoření stabilního oblouku na uhlíkových 

elektrodách obloukového generátoru. 


