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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva detektorem elektrického oblouku v siti nizkého
napéti. Zaméruje se na vznik elektrického oblouku, jeho pfriciny, nasledky a mozZnosti
detekovani. Je zde podrobné popsan princip funkce, na jejimz zakladé detektor vyhodnocuje
mozny elektricky oblouk v siti nizkého napéti. Detektor se otestuje a provedou se na ném

méreni prezentujici jeho funkci.

Klicova slova

Elektricky oblouk, Fourierova transformace, metoda analogové filtrace, AFDD

Abstract

This thesis deals with the detection of arcing in the low voltage network . It focuses
on arcing , its causes , consequences and possibilities of detection . There is exhaustively
described operating principle based on which the detector evaluates a possible electrical arc
in the low voltage network . The detector is tested and performed in it measurements

presenting its function.
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1.0 Specifikace cili diplomové prace

Cilem této prace je provést analyzu rizik vzniku elektrického oblouku siti nizkého napéti a
moznosti jeji detekce. Popsat princip funkce detektoru elektrického oblouku s ohledem na
pfipadné rusivé vlivy v siti nizkého napéti jako jsou komunikacni systémy atd. Popsat nové
sméry v oblasti ochrany pred podélnym a priécnym elektrickym obloukem. Otestovat a
provést méreni na detektoru, tudiz k jeho svorkam pripojit jiskristé a sledovat jak detektor

reaguje na elektricky oblouk.



2.0 Zakladni informace o AFDD

2.1 Vznik a funkce AFDD

Pfed necelymi sedmniacti lety dne 10. listopadu 1998 vyndlezce Robert T. Elms
z Monroeville a John C. Schlotterer z Franklinu , tedy oba ze Spojenych statli americkych
nechali patentovat svlj vynalez. DrZitelem patentu je spoleCnost Eaton Corporation,
Cleveland, Ohio. Jde o zafizeni pro detekci elektrického oblouku v siti nn (AFDD — Arc Fault
Detection Device) nebo v severoamerickém prostoru oznacované jako AFCI (Arc Fault Cicuit
Interrupter)

Jistym impulzem pro wvyvijeni AFDD byla myslenka jesté vétSiho zabezpeceni
elektroinstalaci rozvodl nizkého napéti pred elektrickym obloukem a pred jeho tepelnymi
nasledky. Vznik elektrického oblouku v domdcich instalacich je jednou z hlavnich pfFicin
vzniku poZaru ve Spojenych statech americkych, az 40 000 pozard rocné je pripisovano pravé
vadné elektroinstalaci. Tyto poZzary maji za nasledek vice nez 350 obéti, pres 1400 zranénych
a ujmu na majetku ve sto milionech dolara.

Pouzivané pojistky a jistiCe, které nam slouZi primarné pro ochranu vedeni, pfipadné
spotrebice, motoru a jinych specialnich aplikaci vybavi pouze pfi pretizeni nebo pfi zkratu,
tedy pfi vysokych nadproudech anebo pfi mensich nadproudech, ale déle trvajicich. Urcity
pokrok prineslo zavedeni proudovych chranicl, které omezily riziko drazu elektrickym
proudem Ci vzniku poZaru pfi poruse izolace mezi pracovnimi vodici a zemi.

Vime, Ze zapalny vykon je cca 90W, to je pfi napétové hladiné 230V proud odpovidajici
cca. 390 mA. Jistice tedy nejsou vhodné, tak maly proud bézné pouzivané pojistky a jistice
nevybavi (viz obr. 2.1). Problém je vtom, Ze proudovy chrani¢ reaguje na rezidudini proud
unikajici do zemé napt. pres lidské nebo zviteci télo, do ostatnich cizich vodivych c¢asti
opatfenymi dopliujicim ochrannym pospojenim, atp. (viz obr. 2.2). V pfipadé obvodu, ktery
je opatfen proudovym chranicem nehrozi nebezpedi vzniku pozaru z divodu preskoku
elektrického oblouku mezi vodici L a PE. Ale v pfipadé vodi¢l L a N neni ochrana zajisténa.

Proudovy chranic reaguje na zakladé proudu, ktery tece do fazového vodice a proudu, ktery



se vraci do stfedniho pracovniho vodice. Pokud jsi jsou rovny, nebo jejich rozdil je mensi nez
15 mA, proudovy chrani¢ nam nevybavi. Klidné mUlze byt prerusen fazovy vodi¢ a dochazet
k vybojlim formou sériového oblouku, a proudovy chrani¢ reagovat nebude, podobné jako

v pfipadé vyboji mezi L a N vodi¢em.
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Obr. 2.1. — Vypinaci charakteristika jistict a pojistky 16 A
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Obr. 2.2. — Znazornéni funkce proudového chranice

AFDD musi umét rozpoznat a spravné vyhodnotit elektricky oblouk, ktery je Skodlivy a byl
by schopen zazehnout poZar, pripadné poskodit izolacni stav kabel(, spotfebicl, spinaca atd.
Zaroven vsak nechceme, aby nam vybavoval pfi jiskieni v motorech (vrtacka, mixér atd.)
nebo pfi zajiskieni kdyZz spotrebi¢ zapiname anebo naopak vypiname. Vnitini elektronika
AFDD je schopna rozpoznat tyto rlizné typy elektrickych obloukt, na jakém principu se tak

déje popisi detailnéji v kapitole popis principu funkénosti AFDD.



2.2 Vznik pozaru a statistiky

| mald porucha na elektroinstalaci midze mit fatalni nasledky, jeji v€asné odhaleni
zabranuje velikym skodam a hlavné ohroZeni obyvatel objektl na Zivoté. AFDD je vhodné
pouzivat ve vSech typech objektd, at jde o rodinné domy, ¢inZzovnich domy, dilny, vyrobnich
prostory az po korporatni budovy. Jejich pouziti bych rozhodné doporudil v objektech
s nebezpecim vybuchu, kde by méla byt prevence velice duleZitym faktorem ochrany proti

vzniceni a jeho nasledkim.

Pfipady pozard zplsobenych pfimo nebo nepfimo od elektrického zafizeni vyzaduji se
zabyvat jejich pfricinami vzniku a opatrenimi, ktera jim ma zabranit. Nebezpedi pozaru je
pochopitelné vétsi tam, kde je elektrické zafizeni umisténo v objektech s hoflavymi
konstrukcemi. Avsak ani v budovach z nehoflavych materiald nelze pozarni bezpecnost
podcenovat, protoZe ji muazZe nepfiznivé ovlivnit hoflavé vnitini vybaveni mistnosti,

skladované predméty atd.

V elektrickych zafizenich se miZe stat pri¢inou pozaru nebezpecna teplota, kterou na
elektrickém zafizeni zpUsobi (viz obr. 2.3):

e pretiZeni nebo zkrat

e elektricka jiskra nebo oblouk

e zvétSeny prechodovy odpor

* pfistroj, spotfebi¢ nebo zafizeni

Kazdé vedeni nebo zafizeni se prlichodem proudu zahfiva. Pfi pretizeni nebo zkratu
dojde vlivem poruchy k prichodu zvétSeného proudu (nadproudu) a tim k nadmérnému
ohtati prislusné ¢asti vedeni nebo zafizeni. Nebezpedi pozaru vsak vznikne jen tehdy, neni-li v
poradku jisténi, které pfi spravné funkci zafizeni v¢as odpoji od zdroje.

Elektricka jiskra nebo oblouk mlzZou vzniknout mezi dvéma vodivymi ¢astmi rlzného
potencionadlu. Jiskra, kterd predstavuje zlomek vtefiny trvajici preskok, neni z pozarniho
hlediska nebezpecnd, pokud nejsou ve vzduchu obsazeny hoflavé plyny nebo pary, popf.
hoflavy prach. V elektrickych zatizenich mlzZe tento stav nastat tfeba pfi Uniku svitiplynu

nebo zemniho plynu tvoficiho se vzduchem vybusnou smés, ktera mlze byt i malou jiskrou



privedena k vybuchu. Jiskfeni mlZe prejit nékdy v trvaly elektricky oblouk, ktery ma vysokou
teplotu (kolem 3000°C). Pri této teploté se tavi jadra vodicll i material svorek a mize dojit k

zapaleni okolnich hoflavych materidld.

Pficinou pozdrd se mohou stat také spoje, u nichZz plisobenim rdznych vlivi doslo ke
zvétseni prechodového odporu a tim k jejich otepleni, které mize dostoupit aZ teploty taveni
pripojeného vodice. Toto nebezpedi vznika zvlasté u nedokonalych spoja hlinikovych vodicu
pfi plsobeni vlhka a elektrochemické koroze. Vadné spoje se zvétSenym prechodovym
odporem nemusi vzdy vzniknout nesprdvnou montdzi na stavbé, ale jiz pfi vyrobé pfistrojl a

zarizeni. Jako skrytd zdvada se pak projevi az pfi provozu elektrického zafizeni.

Castou pficinou pozarG v elektrickych zafizenich byvaji nespravné pouZivané, $patné
namontované nebo vadné elektrické pfistroje a spotfebice. Podileji se na tom obzvlast
svitidla a tepelné spotrebice, jejichz povrchova teplota za provozu je dostateéné vysokd k
zapaleni okolnich hoflavych material( (zapnuté Zehlicky, varice, teplomety a jiné tepelné
spotfebi¢e ponechané bez dozoru v zapnutém stavu, které jiz zplsobily nejeden pozar).
Nespravné namontované spotiebice predstavuji skryté nebezpecdi tim, Ze obvykle trva delsi
Cas, nez se pusobenim tepla snizi zapalna teplota okolnich hoflavych materiadlt natolik, az k
zapaleni postaci teplo vydavané spotrebicem. Pfistroje a spotfebice mohou zpUsobit pozar,
pokud jsou nespravné namontovany. K mnoha poZarim doslo napf. od predfadnych
tlumivek a kondenzator(i zafivkovych svitidel namontovanych bez predepsanych opatreni

pfimo na hoflavy podklad.

Graf ukazuje, kolik procent vSech poZari maji za nasledek zavady na elektroinstalaci a
kolik z nich by mohlo AFDD zabranit. Je jasné, Ze rok po uvedeni této novinky na trh se nic
podstatného nezméni, protoZe stara instalace, které ho nemaji, budou porad a nikdo se
nebude obtéZovat na tom nic ménit, ale v dlouhodobém horizontu bude téchto instalaci

ubyvat a novych bezpecnych bude pribyvat.



Podil vytipovanych pficin vzniku potaru na celkovém poctu poiard v demacnostech
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Obr. 2.3. — Graf pfi¢in vzniku poZaru v domdcnostech




2.3 Typy poruch na vedeni a spotrebicich

Pri montazi elektroinstalace a nejen pfi ni se miZe i sebemensi nepozornosti stat celkem
dost velké mnozstvi rliznych chyb, ktera se mohou ¢asem a Cetnosti uzivani stat fatalnimi.
Protahovanim kabeld mezi plechovymi profily pro sadrokartonové stény se mlzou kabely
nékde zachytnout a poskodit si izolaci, jednd se o celkem zdvaznou poruchu na
elektroinstalaci, kterou bohuZzel nejsme Uuplné schopni identifikovat okamzité, ale
s postupem casu se chyba prihlasi sama. V tom dobrém pripadé jen prerusenim (prepalenim
vodica), v tom horsim pfipadé néjakym pozarem. Pozar(i vzniklych vadnou elektroinstalaci je
pomérné hodné. A takovych rdznych vad, které nam nejsou pouhym okem patrné, je vice.

Reknéme si o nich tedy néco vice i s ndzornymi obrazky (viz. obr. 2.4 a% 2.12).

Zde mame provrtané dva kabely vrtem
napriklad v drevéné nebo sadrokartonové zdi.
Takova zavada je nendpadna, ale jeji nasledky
mohou byt velmi nebezpecné. Z mé praxe jsem
se jiz setkal stimto typem skryté zavady. Pfi
bourani zdiva byla hmozZdinka svrutem pro
pfichytku plynu navrtdna presné mezi dva

kabely.

Obr. 2.4. — Provrtani kabell

RGzné priskfipnuté anebo zalomené kabely
mulzeme vidét pomérné c¢asto. U silovych a tedy
velmi tézkych kabell hrozi i riziko poskozeni
izolace vlastni priliSnou hmotnosti. Staci jen byt

pfi montazi Setrnéjsi.

Obr. 2.5. — Pfiskfipnuty kabel



Obr. 2.6. — Praskla izolace

Obr. 2.7. — Degradace izolace

Obr. 2.8. — Povoleny vodic

Jednou zcastych zavad na kabelech je
nedodrZeni radiusu ohybu kabell, izolace
nepraskne hned, ale ¢asem a jejim vyhfatim se
natrhne.

Opalend nebo ztvrdla a praskajici izolace je
také pricinou zavad na elektrickém vedeni.
BohuZel, ne vidy je moiné se tomuto typu
zavady vyhnout. Je dulezZité vedeni kontrolovat

a pfi poskozeni ho vymeénit za nové.

Povoleny Sroubek v zasuvce (hlavné
hlinikové vodice se ¢asto vymackavaly) je taky
jednou z ¢astych zdvad. Dnes u modernich
zasuvek s navlékacimi kontakty misto
Sroubovych by jiz k této zavadé dochazet
nemeélo, ale jiz jsem se v praxi setkal se Spatné

navlecenych kontaktem.



Obr. 2.9. — Pfiskfipnuty kabel

Obr. 2.10. — Praskla izolace

Obr. 2.11. — Zavada spotrebice

Tohle je pfednostné chybou domacnosti a téz
kanceldrskych prostori kde se nachazeji rGzné
polozené  prodluzovaci pfivody a jsou
pfimacknuty napfiklad dvermi, nabytkem nebo

vikem od podlahovych zasuvek.

Opét jedna zklasickych zavad predevSim u
vytahovanim zastréek ze zasuvek. Vodi¢e bez
druhé pridavné izolace se snadno prekrouti az
dojde k poruseni i zakladni izolace a hrozi riziko

urazu elektrickym proudem.

Do spotrebic¢li nevidite a nevite co se v nich

déje, riziko hrozi hlavné u tepelnych spotrebic.
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Obr. 2.12. — Vadny prodluzovaci pfivod

Pfednost ceskych kanceldfi, prodluZovaci
pfivod na prodluZovaci pfivod a vlivem vysokého
proudu dojde k prehrati a pfipadnému roztaveni
izolace. ProdluZovaci pfivody patfi mezi jednu
z nejvice nebezpecnych véci, a proto je norma
nafizuje revidovat po pul roce v dilnach a po roce

v kanceldrskych prostorech.
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2.4 Varianty AFDD pro evropsky trh

Prvnim hra¢em na evropském trhu v oblasti AFDD je firma Siemens. Ta jiZ nabizi k prodeji
dvé varianty AFDD a to variantu pro jisti¢ a variantu pro kombinaci jistice a proudového
chranice. Vée v provedeni pro jmenovity proud 16A, tedy pro zasuvkové okruhy. Casem se

urcité dockame i variant se silnéjSimi kontakty a urcité i pro tfi fazové jistice.

o

L
L

Obr. 2.13. — Ukazka AFDD

Ostatni vyrobci zatim na evropském trhu nic nenabizi, nicméné véfim, Ze po ukotveni
terminu v evropskych normach se pomalu zacne trh zaplnovat rGznymi variantami a pljde

doll i cena aby pouZzivani téchto zatizeni bylo vibec néjak redlné mozné.
Ve Spojenych Statech Americkych se jiz toto zafizeni pouziva delsi dobu a napfriklad

spole¢nost Eaton ho nabizi pro Americky trh, nejspis tedy pro né nebude problém ho lehce

pfepracovat podle evropskych norem a nabizet ho na evropském trhu.
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2.5 Rozsirovani zafizeni a implementace do norem

Dnes jiz existuje norma CSN EN 62606 (Obecné poZzadavky na obloukové ochrany) platna
ze dne 1.8.2014 ktera se o zafizeni AFDD zminuje a definuje jeho funkci, instalaci, zkousSeni
a vSechny jeho parametry, které jsou nutné pro jeho vyrobu ale také pro jeho implementaci
do redlnych instalaci. Norma je pomérné rozsahla, jeji vyklad je na 150 stran. Zajimava
ukazka normy je tabulka, kterd nam definuje mezni hodnoty pracovnich kritérii pro AFDD pfi

raznych proudech oblouku.

5.3.7 Mezni hodnoty pracovnich kritérii pro AFDD pro nizke a vysoke proudy oblouku
5.3.7.1 Mezni hodnoty pracovnich kritérii pro AFDD pifi nizkych proudech oblouku do 63 A

Tabulka 1 — Mezni hodnoty celkové doby vypinani pro AFDD s U, =230 V

Zkugebni proud oblouku
{efektivni hodnoty) 254 SA 10A 16 A 324 63 A
Maximalni c:'elfactva doba 18 05s 0.5 s 0155 012s 012
vypinani :

POZMAMKA Nizké proudy oblouku se mohou vyskytnout v disledku poruch izolace faze proti zemi nebo vytvofeni sério-
vého oblouku.

Pokud zkugebni proud, jemuZ je AFDD vystavena, nema jednu z hodnot uvedenych v tabulkiach 1 nebo 2, pfi-
pusina celkova doba vypinani musi byt stanovena lineami interpolaci mezi hodnotami celkové doby wypinani
nad a pod skuteénym zku$ebnim proudem.

5.3.7.2 Mezni hodnoty pracovnich kritérii pro AFDD pii vysokych proudech oblouku nad 63 A

Tabulka 3 - Maximalni dovoleny poéet pulperiod hofeni oblouku béhem 0,5 s
| pro AFDD s Uy =230V

Z"“T:f"ez:jfg:?ﬁ:d‘;';:;“““ 75 A 100 A 150 A 200 A 300 A 500 A
NE® 12 10 ] 8 8 ]

*  Tento zkusebni proud je predpokladany proud pred hofenim oblouku ve zkuSebnim obvodu.

® M je pofet pllperied pfi jmenovitém kmitoftu.

POZMAMEKA Vysoké proudy oblouku se mohou vyskytnout v disledku poruch izolace faze proti zemi nebo vytvofeni para-
lelniho oblouku.

Obr. 2.14. — Vytah z normy
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Norma ndm zatim nedefinuje, kde se dané zafizeni musim pouZivat ani kde je jeho
pouziti doporucovano. Dle mého nazoru bude proces jeho implementace do elektrickych
instalaci pozvolny jako v pfipadé proudovych chranicll, kde se nejdfive musely pouzivat pro
venkovni zasuvky a aZ po dal$im ¢ase na zakladé platnosti normy CSN, ktera to nafizovala,
vySlo vladni nafizeni o nutnosti pouzivat proudové chrani¢e pro koupelny a podobnd
prostfedi az nakonec jak vSichni vime, pfisSlo nafizeni o montazi proudovych chrani¢l na
vSechny zasuvky do jmenovitého proudu 20A uZivanymi laiky. V praxi se jedna témér o
vSechny zasuvky aZ na par vyjimek. Na druhou stranu tento krok byl tim spravnym krokem
k mnohem bezpecnéjsim instalacim. Podobnym zplisobem se dad ocekdvat i implementace
AFDD do instalaci nasich domuU a bytl. Tim urcité i klesne jeho cena, kterd se dnes pohybuje
v fadu tisict korun za kus.

Pomérné vysokd cena téchto pfistrojli je téZ vyvoldna znacné narocnéjsi konstrukci
AFDD, kterd vychazi z analyzy proudovych déjl v siti nizkého napéti za pusobeni rGznych
typl elektrického oblouku. Pravé problém rozliseni typu elektrického oblouku, jeho
charakter, ktery mlze byt i doprovodnym jevem fungovani nékterych zatizeni, pfipojenych
na elektrickou sit, Cini problém identifikace poruchového oblouku znaéné komplikovanou
zalezZitosti. Proto je namisté se rliznymi variantami elektrického oblouku a jeho kmito¢tového

spektra proudu podrobnéji zabyvat.
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3.0 Teorie elektrického oblouku

3.1 Teorie stejnosmérného elektrického oblouku

3.1.0 Charakteristika stejnosmérného elektrického oblouku

Pro vysvétleni teorie el. oblouku ve stfidavé siti musime nejprve popsat teorii
stejnosmérného el. oblouku a tu poté vyuZijeme pro popsani teorie stfidavého el. oblouku.
Se vzrlstajicim proudem elektrického oblouku ma napéti klesajici charakter, jak je vidét na

obr. 3.1, kde je naznacena Volt-Amperova charakteristika elektrického oblouku.

(1R
h:m: (I

UH}

I OB

Obr. 3.1 - V-A charakteristika oblouku

V nizké proudové oblasti je oblouk popsdn rovnici (3.1) a k ni se vztahuje obr. 3.1.

C + Dl

Ugs = A+Bl +
o (3.1)
kde I je délka oblouku, A,B,C,D jsou konstanty.

Kratky oblouk je takovy oblouk, kdy jeho délka je mensi nez prlimér elektrického oblouku

C
Uog = At-—
o (3.2)
Pro dlouhy oblouk plati vztah
Cl
log (3.3)
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U dlouhého oblouku je rozhodujicim prvkem napéti na trupu el. oblouku, proti nému
je mozné katodovy a anodovy Ubytek zanedbat. Prlibéh napéti na kratkém oblouku je na obr.

3.2 a prubéh napéti na dlouhém oblouku je na obr. 3.3.

- ton
= '
= .
Ao L]
Il
=5

S
=
)
N
I}
< ;
1 :
I

Obr. 3.2 — Prlibéh napéti na kratkém oblouku

OB

$eeewe

Up>> g+ U

/T 1
l

Obr. 3.3 — Pribéh napéti na dlouhém oblouku
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Napéti oblouku je dano sou¢tem katodového, anodového ubytku a napéti na trupu.
Celkové napéti na el. oblouku bude

Ugg =Uy +U,+Up (3.4)

Pri homogennim trupu oblouku si midZzeme clen Up predstavit jako soucin intenzity
elektrického pole a délky trupu oblouku
U, =EIl (3.5)
Vykon vel. oblouku je dan soucinem napéti na oblouku a proudu tekouciho
obloukem. Cely se preméni vteplo a musi se odvést chladicimi prostfedky. Odvede-li se
chlazenim vykon P,, plati pro ustaleny oblouk

UOB |:IOB = Pa (3.6)

Cim je vétsi vykon P,, tim se pii daném proudu objevi na oblouku vy$si napéti. Pravé
proto pfi uvadéni hodnot voltampérové charakteristiky je dulezité definovat, jakym
zplUsobem bude provedeno chlazeni el. oblouku.

Proud tekouci obloukem zplsobi na odporu R zatazeném do série s elektrickym
obloukem ubytek napéti /ogR dany na obr. 3.4 pfimkou sklonénou pod uhlem @, pro néjz
plati

tga =R (37)

Odecteme-li tento Ubytek od napéti zdroje U, dostaneme primku Uz =lgR

.Napéti na oblouku je dano charakteristikou Uog(los), ktera je zavisla na zplsobu chlazeni a
plati pro konstantni délku oblouku. Je-li proud v oblouku /pg= I, ma zdroj prebytek napéti a
proud se dale zvétSuje. Naopak, kdyZ proud oblouku /og = I, mé zdroj nedostatek napéti a
proud se zmensuje. Jen v prisecCiku A bude oblouk hotet stabilné. Pro prusecik A plati
Uog = UZ — R;pB. V bodé je hofeni oblouku labilni. Stabilitu oblouku mizeme vyjadfit

vztahem.
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IOB

u, (= 'R
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Uz Vos=f,,)
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Obr. 3.4 — Stabilita oblouku

dU; -Ug)
- dl g :d(UZ_UR)
M dUqg
dl og

(3.8)

V bodé, pro ktery plati U; — Ug = Ugg, hofti oblouk stabilné, pokud ¥ > 1. Jestlize je X <1,
pak vtomto bodé nemuze elektricky oblouk stabilné horet, prestoze plati U; — Ug = Ups.
Stabilita horfeni je tim vétsi, ¢im je vétSi X. MlZeme ji zvétsit zvySenim napéti zdroje a
soucasné zvétSenim predradného odporu. Pfimka U% — IogR’ bude strméjsi se zapornym
sklonem a X se zvétsi. Pfi prodlouZeni oblouku se charakteristika oblouku bude posouvat

k vy$Sim napétim.
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3.1.1 Dynamicka charakteristika stejnosmérného oblouku

Na obr. 3.5 je nakresleno schéma zapojeni, kde je proud tekouci obloukem omezen
dvéma odpory R: a R,. Ve vypnuté poloze vypinace hofi oblouk vbodé A této

charakteristiky.

UglopR,

U lop(R A R,)

- Iog
Obr. 3.5 — Dynamicka charakteristika stejnosmérného oblouku

Zapnutim vypinace V vyfadime odpor R;. Po ustdleni se budeme nalézat vbodé B.
Pfechod do bodu B neprobéhne po V-A charakteristice el. oblouku, ale po kfivce 1 nad
statickou charakteristikou oblouku. Pfechod z bodu B do bodu A se dle ofekavani opét
neuskutecni po V-A charakteristice el. oblouku, ale po kfivce 2 lezZici pod statickou
charakteristikou oblouku. Tento jev je mozné vysvétlit tim, Ze ionizace vybojové drahy el.
oblouku zavisi na velikosti proudu. Pfi rychlé zméné proudu je vidy potfeba urcitého ¢asu,
aby se mohl stav ionizace prizpUsobit stavajicim podminkam. Z tohoto dlvodu je prechodova
dynamicka charakteristika odlisSna. Pfi rychlém zvétSeni proudu odpovida ionizace
predchozimu mensimu proudu. Rychle rostouci proud na ni zpUsobi vétsi Gbytek, takze

dynamicka charakteristika pro zvySovani proudu lezi nad statickou charakteristikou.
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Pfi zmenseni proudu je tomu naopak, tedy proud rychle klesa, ale ionizace neklesa stejné
rychle. Jak velky je rozdil dynamické charakteristiky oblouku od V-A charakteristiky oblouku
zalezi na rychlosti zmény proudu. Pro skokovou zménu proudu se oblouk chova po dobu
zmény jako konstantni odpor a pohybujeme se po pfimce konstantniho odporu prochazejici
vychozim bodem. Tim je ddna jedna hranice prostoru, vniz budou lezet dynamické
charakteristiky oblouku. Druhou hranici je staticka charakteristika, jez plati pro nekonecné

pomalé zmény.
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3.2 Teorie stridavého elektrického oblouku
3.2.0 Charakteristika stridavého elektrického oblouku.

Po teorii stejnosmérného el. oblouku se snadno prejde na teorii stfidavého el. oblouku.
Podobné jako v predchozi teorii bude pfi zvétSovani proudu charakteristika lezet nad V-A
charakteristikou, pfi zmensSovani proudu bude leZet pod ni. Pfi malé frekvenci se ve vrcholu
proudu bude blizit k V-A charakteristice. Na obr. 3.6 je dynamickd charakteristika oblouku
napajeného stfidavym proudem nizkého kmitoctu superponovaného na stejnosmérnou
slozku proudu. Na obr. 3.7 je dynamicka charakteristika pro rtzné velké stfidavé proudy.
Charakteristika stfidavého oblouku lezi v protilehlych kvadrantech a jeji tvar zavisi na
kmito¢tu proudu oblouku a na plsobeni na oblouk. Na obr. 3.8 je dynamicka charakteristika

oblouku pro rdzné kmitocty proudu.

Obr. 3.6 — Dynamicka charakteristika stfidavého oblouku
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Obr. 3.7 — Dynamicka char. oblouku pro rGzné velké stfidavé proudy
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Obr. 3.8 - Dynamicka char. oblouku pro rGizné kmitocty stridavého proudu

- - D —
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Na obr. 3.9 je prabéh napéti na stfidavém oblouku pro jednu pulperiodu stfidavého
proudu pro rdzné zplsoby chlazeni oblouku. Je patrné, jak moc nam chlazeni ovliviiuje vykon

el. oblouku.

Uog
Uop

ton -
o

Obr. 3.9 — Chlazeni oblouku

3.2.1 Teorie stridavého oblouku

Pti reSeni vypinani elektrického oblouku je dlleZita zavislost parametrl urcujici vlastnosti
oblouku. Nejcéastéji vychazime z predpokladu, Ze proud obloukem zname a ostatni parametry
stanovime jako jeho funkci. Pro oblast v okoli nulové hodnoty proudu je vyhodna Mayrova
teorie a pro oblast hofeni oblouku teorie Cassieho. Obé teorie vychazeji z formalné stejnych

diferencidlnich rovnic, ovsem resi je s odliSnymi predstavami o odvodu ztrat z oblouku.

Mayr: Cassie:
Vodivost oblouku: zménou stupné ionizace zménou rozmeérl oblouku
G O exp( &)
Qo GUQ
Tepelné ztraty: tepelnou vodivosti tepelnym proudénim
AP = P, (const) APLQ
Dynamické charakteristiky
1dG _1 Ui 146 _1u’
— Y (Al == 5
Gdt 7 PRy G dt Ups
oblast malého oblast velkého
proudu proudu
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Pro nas je smérodatnd Mayrova teorie, protoZze se budeme pohybovat v oblasti malych

proudd.

Mayrova rovnice oblouku
Mayrova teorie je zakladni teorie pro popis oblouku v okoli nuly proudu. Vychozi rovnici

je zakladni bilan¢ni rovnice dynamického oblouku.
€Q . u,i — Py
dt (3.9)
kde Q je tepelny obsah oblouku,
Uy napéti na oblouku,
i proud oblouku,
P, ztraty odvadéné z oblouku do okoli

5 |
» \M d Y'
~ u i .
< t fp f —"‘"t
=Y,
d =4 af :‘-}
a Up
S- iﬂ/ .'\. ./
e I i"-f' '3
perufeni kovovehs styku l L E l
kontokfi ; vznik thlouku \j &
. ; Iy f [ >
- A

Zdkladni éasové intervaly vypinactho pochodu: t, - silnoproudy interval, t; - interakéni
interval, t;; - interval vyrazné zmény obloukového napéti, t,, - interval zbytkového proudu, t; -
dielektricky interval, t, - doba hofeni obloukuy, i - proud, i, - zbytkovy proud [1].

Obr. 3.10. — Zakladni ¢asovy interval vypinaciho pochodu



Zakladni tvar Mayrovy rovnice je

1dG _ 1, u,i
G R 7
d (3.10)
kde
r=Q
Py (3.11)

je ¢asova konstanta oblouku.

Vysledna rovnice, spolu spredpoklady feSeni, vyhovuje pro popis oblouku

vinterakénim intervalu. V tomto intervalu po prichodu proudu nulou prochazi

poobloukovym sloupcem zbytkovy proud. V okamziku prlichodu proudu nulou je zbytkovy

sloupec namahan zotavenym napétim

u,, = Slt (3.12)

kde S je strmost narlstu zotaveného napéti. Dosazenim z predchozich rovnic do plvodni

diferencidlni rovnice dostaneme

iZd_G+££: 1 uz(t)
G °dt 1G 1P, (3.13)
a po Upravé
d(2)
11 1 ,
—C S =)
dt rG P, (3.14)
Redeni této diferencidlni rovnice je
1 1t
—=ef|-—[eru?(t)dt + G,
(3.15)
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3.2.2 Zhaseni stridavého oblouku

Zhaseni stfidavého oblouku je mnohem snadnéjsi nez zhdaseni stejnosmérného
oblouku. PFi vypinani stfidavého oblouku neni nutno potlacovat proud na nulovou hodnotu,
protoze kaZdou pulperiodu prochazi nulovou hodnotou a energie se presouva mezi
indukcnosti a zdrojem. Je nutné vytvorit v obvodu takové podminky aby pro tomto prichodu

nulovou hodnotou se el, oblouk nezacal opét obnovovat.

3.2.3 Vypinani stfidavého oblouku v obvodech nizkého napéti

V nizkonapétovych obvodech byva elektricky odpor trupu oblouku radové stejny jako
odpor vypinaného obvodu a nelze jej zanedbat, napéti na oblouku je radové stejné jako
napéti zdroje. Musime v3ak pfihlizet k déjim v nule proudu, tj. k vzrastajici mezikontaktni
pevnosti po prichodu proudu nulou a uhasnuti oblouku. Na obr. 3.14. jsou pribéhy proudu
a napéti pfi vypindni stfidavého proudu nizkého napéti. Do rozpojeni kontaktl t = 0 protéka
obvodem proud i dany veli¢inami obvodu (U, R, L). V okamziku t = 0 se rozpoji kontakty,
vzdaluji se, roste odpor oblouku Ry a napéti oblouku Upg . Rostouci odpor pfi zhaseni
zpUsobi zmensovani amplitudy proudu a zmenseni fazového posunu mezi proudem obvodu i

a napétim zdroje.

A ] <R <P

Obr. 3.11 — Vypinani stfidavého oblouku
Pfi prvnim a druhém prlichodu proudu nulou nejsou splnény podminky pro zhasnuti

oblouku a proto se oblouk znovu zapaluje a stale hoti. Pfi tfetim prichodu nulou jsou jiz
podminky vyhovujici, oblouk zhasne a znovu se nezapdli, proud v obvodu se definitivné
prerusi a obvod je vypnut. Po dobu existence zbytkové vodivosti mezikontaktniho prostoru
mUzZe timto prostorem protékat velmi maly zbytkovy proud.
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3.3 Analyza frekvencniho spektra proudu
3.3.0 Frekvencni spektrum proudu

Detektor elektrického oblouku vsiti nizkého napéti vyhodnocuje oblouk na zakladé
frekvencniho spektra proudu a tedy jednim z pozadavkd na nase zafizeni je umét analyzovat
vyssSi frekvence v obvodu nizkého napéti. Klasicky se ktomu pouzivd analyza vyssich
harmonicky neboli tzv. Fourierova analyza, na zakladé rozkladu neharmonické funkce na

fadu harmonickych funkci.

3.3.1 Fourierova rada

Fourierova rada je zalozena na rozkladu neharmonického periodického signalu na soucet
sinovek a kosinusovek, jejichz uhlova frekvence, je celociselnym nasobkem zakladni

frekvence plvodniho signalu. Obecné to mliZeme napsat nasledujicim zplsobem:
f@&)=Yr_ A -cos(k-w-t)+By-sin(k-w-t),

kde f(t) je pGvodni periodicky signal, jehoZ zakladni frekvence je w, a Ax a Bg jsou

takzvané koeficienty Fourierovy rady.

Tyto koeficienty jsou dany vztahem:

T
Ay =%-]f(t)-sin(k-w-t)dt,
0

T
Bk=%-jf(t)-cos(k-w-t)dt,
0

kde T je perioda puvodniho signalu, ktera se vypocte T = %T
Tyto koeficienty v podstaté vyjadruji, jaka je amplituda jednotlivych slozek vysSich
harmonickych v daném signalu. To ovSem pro nas pfipad neni Uplné dobré. Problém je, Ze

Fourierova fada muZe byt pouzita pouze pro periodické signaly. V naSem pfipadé ale mame
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signal sice skoro periodicky ale ne zcela, protoZe tvar signalu v misté priichodu proudu nulou

neni pfi plsobeni elektrickém oblouku vidy uplné stejny a je v ¢ase proménny.

Z davodu rychlého vypoctu jednotlivych frekvencnich sloZzek proudového signalu je nutno
pouZit Fourierovu transformaci. Tuto transformaci Ize pouzit na vSechny signaly, které jsou
spojité. Vzhledem k tomu, Ze jsou v obvodu nizkého napéti vzdy néjaké indukcnosti a pro

napéti na induktoru plati, Ze:

aip(t)

u'L(t) =L- dat '

,kde L je indukcnost civky [H]
iL je proud civkou [A]

U, je napéti na civce [V]

Tak pokud by byl proud nespojity, tak by napéti na civce v tuto chvili bylo nekonecné
(kladné ¢&i zaporné, podle typu skoku proudu ,nahoru“ nebo ,dol(“). Zakladni vzorec

Fourierovy transformace umoznuje vyjadrit obraz ¢asové funkce ve kmitoctové oblasti:

F(w) = f+oof(t) ceTJwtqt,

Zpétna Fourierova transformace z kmitoctové do ¢asové oblasti je dana vztahem:

1 +oo )
f@®) = ﬂf_ F(w)-e/“tdw,

Fourierovu transformaci Ize pouzit ovSem jen za jistych podminek:

1. Signdl musi byt absolutné integrovatelny. To znamena, Ze musi platit:

j F(®)lde < o
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2. Splnuje-li tzv. Dirichletovy podminky, které fikaji, Ze ma-li na kazdém kone¢ném c¢asovém
intervalu konecny pocet maxim a minim pak po aplikaci pfimé a zpétné Fourierovi
transformace obdrzime plvodni signal.

Po pouZiti Fourierovy transformace dostaneme funkci (tzv. spektralni funkci), ktera fika,

jak je ktera frekvence zastoupena v daném signalu. A to je presné to, co potfebujeme.

3.3.2 Diskrétni Fourierova transformace

V pripadé pocitacového zpracovani signalll mame k dispozici vzdy jen vzorky funkce f(t) v
diskrétnich ¢asovych okamZicich (tyto tvofi originalni posloupnost {f;}i=_.,). Zavadime tedy
tzv. diskrétni Fourierovu transformaci, kterou dostaneme formalnim nahrazenim integralu
integralnim souétem s délenim odpovidajicim periodé vzorkovani T; (zpravidla se voli

ekvidistantni okamziky). Defini¢ni vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci tedy je

oo
— . p—i2mk; T,
Fk N Z f‘l ¢ o

l=—00

Tuto transformaci pouziva nas analyzator signdlu, ktery vzorkuje proudovy signal a na

zakladé diskrétni Fourierovy transformace pocita kmitoctové slozky proudového spektra.
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3.3.3 Frekvencni spektrum proudu elektrického oblouku

V elektrickém obvodu, ve kterém je vlivem poruchy vyvolan pficny nebo podélny
elektricky oblouk se objevuji proudy o frekvenci az v jednotkdch MHz. Pravé detektor AFDD
na zakladé diskrétni Fourierovy transformace vyhodnocuje, jestli je frekvencéni spektrum
proudu vyvoldno skutecné elektrickym obloukem nebo spotfebi¢em, ktery takové frekvencni
ruseni vyvolava sam. Na obrazku 3.15 je vidét frekvencni spektrum proudu v case pfi

elektrickém oblouku v siti nizkého napéti.

Obr. 3.12 — Frekvencni spektrum proudu pfi elektrickém oblouku

A - Sirokopasmové frekvenéni spektrum generované elektrickym obloukem
B — Oznacuje diskrétni radiové frekvence
C — Poukazuje na mista Utlumu frekvenéniho spektra v blizkosti prichodu nulou

D — PrUbéh stfidavého proudu
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RSSI

Na nasledujicich obrazcich 3.16 a 3.17 je zobrazeno frekvencni spektrum proudu pro
rdzné spotrebice. Na obrazcich je nazorné vidét jak nékteré spotrebice se svym spektrem
priblizuji spektru elektrického oblouku.

Na obrazku 3.16 je porovnani spektra vysavaCe se spektrem elektrického oblouku, je

patrné, Ze rozdil obou pridchodl neni odliSny natolik, aby bylo snadné ho pro AFDD rozeznat.
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Obr. 3.13 — Porovnani spektra vysavace a elektrického oblouku
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Na obrdzku 3.17 je porovnani spektra elektrické vrtacky a elektrického oblouku, opét je
spektrum dosti shodné. Z nasledujicich obrazk( je patrné, jak narocné je tedy vyhodnocovani

frekvencniho spektra, aby AFDD nevybavovalo v pfipadech kdy to neni nutné.

Electric Drll

.ﬁ,_t,,-._i,.*_l_i /An: Fault
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Obr 3.14 - Porovnani spektra elektrické vrtacky a elektrického oblouku
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4.0 Princip c¢innosti AFDD

4.1 Dosavadni stav techniky

Je zndmo, Ze chyby elektrickych rozvodnych soustav mohou produkovat Joulovo teplo o
takové intenzité, ktera je schopna zazehnout poZzar. Elektrické proudy pfitom jsou hluboko
pod hodnotami, na které jistiCe standardné reaguji a chrani distribu¢ni sité, tedy hlavné
jejich vedeni. Bylo vytvofeno nékolik typl téchto jisticd schopnych detekce elektrickych
obloukU. Problém je ale umocnén tim, Ze existuji normalni zatéze produkujici ucinky, které
jsou podobné tém pri poruchach elektrického oblouku. Jeden z pfistupl k feSeni tohoto
problému spociva v tom, Ze elektricky oblouk vytvafi Sirokopasmovy Sum. Mnoho detektoru
poruch elektrického oblouku reaguje na vysoké frekvence, nebo radiové frekvence, které
obsahuji tento Sum cca nad 1 MHz. Tyto detektory ¢asto reaguji na vysokofrekvencéni Sumové
signaly ve snaze odlisit poruchy vyvolané elektrickym obloukem od jinych jevl. Napftiklad,
chyby vznicenim pfi nizkém napéti (zejména paralelnich oblouk(l) mohou byt prerusované,
coz vede ksystematickému narusovani a zahfivani materidlu vlivem jevu nazyvaného
sputtering (postupné vytvareni vodivé cesty). Nadhodnost vysokofrekvenéniho Sumu je jedna
z typickych kritérii pro detekci poruchy elektrického oblouku. Dalsi charakteristiky Sumu
vysokych frekvenci, které detektory chyb elektrického oblouku pouzivaji, zahrnuji klidové
doby v distribuci energie Sumu atd. Moderni sofistikované detektory oblouku tohoto typu,
pouzivaji k analyzovani Sumu mikroprocesor. DalSim problémem je, Ze mnoho zatiZzeni na
typickém systému rozvodu elektrické energie jako jsou televizory, maji kapacitni filtry na

jejich vstupu, které tlumi radiofrekvencni ruseni, a tim maskuji ruseni vyvolané obloukem.

Ostatni zafizeni pro detekci elektrického oblouku, hledaji skokové zvySeni proudu
zpusobené, pfi kazdém zaZzehnuti elektrického oblouku. Takova zafizeni nejsou ovlivnény
kapacitnimi filtry na zatézi, ale chyba na nich mize byt falesné vyvolana zatizenim, které
vytvareji periodické déje, napriklad pfi pouziti stmivaci jednotky, které pracuji na principu

deformace sinusového signalu, aby dosahly vysledného setméni svételného zdroje.
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Je zde prostor pro zlepSeni detektor( poruch elektrickych obvodi. Konkrétné je potreba
zlepsit zatizeni pro detekci poruch elektrickych obvod(, které nebudou citlivé na maskovani
vysokymi frekvencemi prerusovaného proudu kapacitnimi filtry v zafizenich, kterd jsou
pripojené k chranénému rozvodu elektrické energie. Také je potreba, aby zatizeni nebylo
citlivé na falesné vybaveni jinymi jevy. Dulezité také je, aby tyto pfistroje byly cenové

dostupné a spolehlivé.

Tyto a dalsi pozadavky jsou splnény v tomto vynalezu, ktery je zaméren na zafizeni pro
detekci elektrického oblouku. Tyto detektory sleduji pfitomnosti Sumu nizké frekvence po
zvolenou dobu a pro volitelné mnoiZstvi cykl( stfidavého proudu. Konkrétnéji pfristroj
obsahuje filtr typu pasmové propusti, ktery generuje nizkofrekvencni pasmo v okoli
zakladniho kmitoctu napadjeci sité, Sitka tohoto pasma ma frekvencni rozsah, ktery lezi pod
radiovymi frekvencemi, které byvaji zeslabeny kapacitni filtraci v nékterych zafizenich, ktera
se pouzivaji v elektrickych rozvodnych sitich. Tento rozsah je nad méfitelnym harmonickym
prabéhem napajeciho napéti a zaroven pod frekvenci komunikacnich systému na elektrické
siti. Propustné pasmo je pfiblizné 3 az 20 kHz a nejvyhodnéji pfiblizné 6 kHz az 12 kHz.
Zatizeni dale obsahuje pomocné obvody, které vytvareji orientacni signal v pripadé, Ze
nizkofrekvencni Sirku pasma omezuje proudovy signal, ktery prekroci zvolenou hranici po
dobu zvoleného poctu cykld stfidavého proudu. Prednostné se prahova hodnota signalu voli
tak, aby byla funkci amplitudy zakladni slozky stfidavého proudu v distribu¢nim systému

elektrické sité nn.
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4.2 Popis vnitiniho zapojeni AFDD

4.2.0 Blokové schéma

PIného pochopeni zafizeni Ize docilit pomoci nasledujiciho popisu funkce AFDD a
vyuZitim analogového zpracovani proudového signdlu elektrického oblouku, které je

popsdano v této kapitole.
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Obr. 4.1 - Schéma AFDD v blokové formé, obsahujici jednotku vypinajici obvod pfi vzniku elektrického

oblouku.
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Jak je zndzornéno na obr. 1, AFDD 1 poskytuje ochranu pro distribucni soustavy
elektrické sité nn 3, ktera zahrnuje fazovy vodic¢ 5 a stfedni pracovni vodic 7. Jisti¢ 1 obsahuje
oddélitelné kontakty 9 prfivedené do fazového vodic¢e 5. Oddélitelnymi kontakty 9 se jisti¢
vypne otevienim vypinaci civky 11 aktivované zapadky 13. V souladu s timto zafizenim,
zapadka mUZe byt provozovana na detekcni jednotce obloukového zkratu 15 pro vypnuti
otevienim oddélitelnych kontaktd. | kdyZ to neni znazornéno, jisti¢ také zahrnuje tepelné-
magnetickou vypinaci jednotku nebo elektronickou vypinaci jednotku, kterd poskytuje
béZznou nadproudovou vypinaci jednotku a ochranu proti zkratu pro distribu¢ni soustavy

elektrické energie 3.

Detekéni jednotka poruch vlivem elektrického oblouku 15 obsahuje proudovy senzor,
ktery je v ukazkovém provedeni tohoto zafizeni proudovy transformator 17, ktery generuje
signal snimaného proudu 19 reprezentujici proud, ktery tece v distribu¢ni soustavé elektrické
sité nn 3. Signdl snimaného proudu 19 prochazi pasmovou propusti 21, ktera jak bude vidét,
se sklada z dolni propusti a horni propusti filtrovanych prvk( s hraniéni frekvenci 12 kHz a 6
kHz. Prvek horni propusti ucinné blokuje zakladni a vSechny méfiteIné harmonické slozky
vykonu signalu 50 Hz, zatimco prvek dolni propusti blokuje radiové frekvence ruseni a
jakykoli nosného signdlu z komunikaéniho systému fungujicich na elektrické siti, ktery maze
fungovat na fdzovém vodi¢i a na stfednim pracovnim vodici 5 a 7. Vystupem pdasmova
propusti 21 je nizkd frekvence s omezenou Sifkou pasma proudového signdlu 23, ktera je

citlivy na jiskfeni ve vinové podobé stfidavého proudu.

Zachyceny proudovy signal 19 také prochazi filtrem dolni propusti 25 s hrani¢ni frekvenci
80 Hz. Poté prochazi pres detektor pikli 27, kde dochazi ke generovani signalu 29 Umérnému
amplitudé stfidavého proudu na vedeni 5 a 7. Tento signdl 29 je pouZit k vybéru prahové
signalu, na kterém nizkofrekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23 je
porovndvana v komparatoru 31. Kdyz nizkofrekvencni Sirka pasma omezena proudovym
signalem prekrodi prahovy signal 29, vystup komparatoru 31 prejde do jednicky. Pfiméreny
prahovy signdl 29 amplitudy zakladni slozky pfipojené k elektrické siti je zvolen tak, aby
vystup komparatoru 31 preSel do jednicky, je-li nizka frekvence Sitky pasma omezujici
proudovy signal vyplyvajici z jiskfeni. Jak je mozné vidét, tato prahova uUroven se méni

s amplitudou. Signdl 33 na vystupu komparatoru 31 je fixovany amplitudovy signal, ktery
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zGstava na jednicce, dokud je nizkofrekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23
neprekroci prahovou hodnotu signalu 29. Doba trvani dokud nizkofrekvencni Sitka pasma
omezena proudovym signdlem neprekroci prah, se méfi pomoci integratoru 37, ktery zacleni
fixovany amplitudovy signal 33. Integrator 37 se resetuje pulznim signalem 39 na konci
kazdého cyklu, generovaného detektorem nuly a pulznim generatorem 41. Impulsy z
pulsniho signalu 39 jsou generovany na prechodu nuly pfi viné stfidavého proudu na vedeni

5a7.

Odezva obvodu 44 zahrnuje synchronni komparator 45, ktery pomoci integratoru 37
srovnava vystup integrovaného signdlu 47 s pevnym prahovym napétim + V. Vystup
synchronniho komparatoru 45 je potvrzen, kdyz integrovany signal 47 prekroci referencni
napéti + V, coZz znamena, Ze integrator 37 gzjistil vyznamnou energii oblouku béhem
predchoziho cyklu linky. Srovnani probiha na ndbézné hrané hodinového signalu 43. Vystup
49 synchronniho komparatoru 45 bude uplatnén na cast cyklu viny stfidavého proudu
urcené pracovnim cyklem hodinového signalu 43. Proto je vidét Ze synchronni komparator
45 generuje impuls 49 fixované amplitudy a trvani kazdé predchozi poloviny cyklu viny
stfidavého proudu, v niz nizkofrekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23
prekroci prahovy signdl po predem stanovenou dobu trvani cyklu uréeného napétim + V.

Pevné impulzy 49 generované synchronnim komparatorem 45 jsou aplikovany na
souctovy zesilovac a integrator 53. Integrator je napajen pevnym napétim +V pfipojenym na
+ vstup souctového zesilovace 51. Kazdy puls 49 generovany synchronnim komparatorem 45
se aplikuje v negativnim smyslu k integratoru 53. Tudiz, vystup integratoru 53 je obvykle
jednicka, ale je stahovan pulzy oznacujici pfitomnost jiskfeni. Soucasné veli¢iny souctového
zesilovaCe 51 jsou nastaveny tak, aby referencni proud + V bude saturovat integrator 53
jedni¢kou po pfiblizné 10 sekund a kontinudlni detekce oblouku bude saturovat integrator
nulou po priblizné 1 sekundu. To znamen3, Ze souctovy zesilovac¢ 51 a integrator 53 generuji
signdl 55, ktery je Casové oslabeny akumulaci impulsti 49 generovanych synchronnim

komparatorem 45.

Vystup 55 integratoru 53 je aplikovan na vypinaci komparator 57, ktery je porovnan se
zvolenou referencni hodnotou. V prikladném provedeni tato referen¢ni hodnota poskytuje

signal 29 umérny amplitudé vedeni proudu. Vystup z vypinaciho komparatoru 57 nastavi
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zapadku 13 pro generovani orientacniho signalu 58 elektrického oblouku, kdykoliv doba
oslabené akumulace pulzli generovanych integratorem 53 je mensi, neZ je prahova hodnota
signdlu 29. Proudové vedeni vétsi amplitudy vyZzaduje méné cykll jiskieni pro vypnuti
zapadky 13. Jinymi slovy, méné impulzl 49 je zapotrebi k zataZeni vystupu integratoru 53 az

na vyssi uroven prahové hodnoty signal 29.
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4.2.1 Detektor prtichodu nuly a pulsni generator
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Obr. 4.2 Detailni schéma filtracni ¢asti jednotky AFDD z obr. 4.1.

Generator prechodu nuly a pulzni generator 41 obsahuje transformator klesani 59
pripojeny pres fazové a nulové vodice 5 a 7. 60 cykl( zakladni komponenty se ziskava filtrem
nizké propusti 61. Tato zadkladni komponenta je ofiznuta diodami 63 pro vytvoreni ¢tvercové
viny, ktera se aplikuje na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace op 65 pro generovani
pulvinového signalu 43. Synchronni linkovy signal 39 je generovana z pulvinového signalu 43

prostiednictvim derivatoru, ktery je vytvoren kondenzatory 67 a 69 a rezistory 73. Dioda 71
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odstranuje negativni prechodové impulzy k omezeni fazového synchronniho signalu 39
pozitivni nulou zakladni slozky stfidavého proudu. Dvojice rezistor(l 73 stanovi rozsah tohoto

linkového synchronniho signalu.

4.2.2 Filtr pasmova propust

Filtr typu pasmova propust 21 na obr.2 je pouzit pro filtraci proudového signdlu,
generovaného proudovym transformatorem 17.0bsahuje 6 KHz filtr horni pasmové propusti
75, po niz nasleduje 12 kHz filtr dolni pasmové propusti 77 a dalsi 6 KHz filtr horni propusti
79. Vysledny signal se aplikuje na neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace 81, ktery ma
zpétnovazebni obvod 83 pfipojeny na invertujici vstup, kterd tim ziskava charakteristiku
pasmové propusti. Dvou pélovy 12 kHz filtr dolni propusti 85 je pfipojen na vystup
operacniho zesilovace 81. Jak bylo uvedeno vyse, filtr pasmova propust 21 produkuje jiskFici
proudovy signal, generovany jiskfenim, ktery ma pasmo propustnosti v kmitoctové oblasti 6
kHz aZ 12 kHz. Filtr dolni pasmové propusti 25 zahrnuje dvé faze 87 filtrovani dolni propusti k
extrahovani 50 Hz ze zakladni slozky stfidavého proudu, ktery tece v elektrickém systému
rozvodu elektrické energie. Detektor piku 27 obsahuje operacni zesilova¢ 89, na kterém je
pouzito 60 HZ zakladni slozky. Tento signal je z poloviny viny usmérnény diodou 90 a aplikuje
se na kondenzatoru 91. Rada odport 93 a odporovy bo¢nik 95 jsou vybrany tak, aby napéti
na kondenzatoru 91 oznacené jako I-MAG, kopirovalo obalovou kfivku 50 Hz zakladni slozky

stfidavého proudu.
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4.2.3 Vnitfni zpracovani signalt
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Obr. 4.3 Detailni schéma bloku 31 (komparatoru) z obr. 4.1.

Pokud jde o Obr. 3, komparator 31, ktery porovnava nizkofrekvencni pdsmo omezujici
jiskfeni proudového signdlu 23 a I-MAG prahovy signal 29, ktery obsahuje prvni komparator
97, ktery ma prahovy signal 29 aplikovany na neinvertujici vstup a nizkofrekvencni pasmo
omezuijici jiskreni proudového signalu 23 aplikovano na invertujici vstup. Malé vychyleni je
také aplikovano odpory 99 na neinvertujici vstup a dodavku +10 V. Rezistor 103 a
kondenzator 105 formuje sit prodluzovani impulzd pro vystup s otevienym kolektorem
komparatoru 97. Vystup komparatoru 97 je aplikovan na invertujici vstup druhého
komparatoru 107, ktery md pevné napéti aplikované na jeho neinvertujici vstup pres
rezistory 109 a pfivod +10 V. Vystup komparatoru 107 je ptipojen pres diodu 111 a rezistor
113 na integracni kondenzator 37. Rezistor prerusSeni 115 poskytuje proud k nabijeni
integracniho kondenzatoru 37, je-li vystup kolektoru komparatoru 107 na jednic¢ce. Dioda
111 zabranuje vybiti integracniho kondenzatoru 37, pokud je vystup komparatoru 107 na

nule.
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Pokud nedochazi k jiskreni, vystup komparatoru 97 je na jednicce, a proto je vystup
komparatoru 107 na nule, a proto je nula poskytovana integra¢nimu kondenzatoru 37. Avsak
kdyZ nizko-frekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23 prekroci prahovy signal
29, ktery je umérny amplitudé 50 Hz slozky stfidavého proudu, vystup komparatoru 97
preskoci na nulu, coZ zplsobuje, Ze vystup komparatoru 107 preskoci na jednic¢ku, ¢imz se
dodava ndboj integracniho kondenzatoru 37. Napéti signdlu dodavajici ndboj kondenzatoru
37 je konstantni, bez ohledu na vysi, kdy nizko-frekvencni Sifka pasma omezena proudovym
signalem 23 prekroci prah. To znamen3, Ze napéti na kondenzatoru 37 predstavuje Cas, kdy
nizko-frekvenéni Sitka pasma omezena proudovym signdlem 23 prekrodil prah. Tento
integrovany signal 47 je také identifikovan jako CYCLE-AVG signal na obr. 3.

Integrator 37 se resetuje na zacatku kazdého cyklu LINE-SYNC signalu 39, ktery se
aplikuje na non-invertujici vstup komparatoru 115. Pevné a kladné napéti stanovené odpory
117 a +10 V se pouZije na invertujici vstup komparatoru 115 tak, aby vystup komparatoru byl
na nule, od té doby, kdy je na nule signdl LINE-SYNC 39. Vystup komparatoru 115, ktery byl
identifikovan jako LINE-CLK signdl je aplikovan na invertujici vstup dalSiho otevieného
kolektoru komparatoru 119. Tento komparator 119 ma pozitivni referencni napéti stanovené
rezistory 121 a napdjecim napétim +10 V je aplikovano na jeho neinvertujici vstup tak, zZe
jeho vystup je obvykle na jednicce. Vystupni proud pro kompardtor 115 poskytuje napdjeci
napéti + 10 V pres rezistor preruseni 123. Vystup komparatoru 119 je pfipojen pres odpor
125 k integra¢nimu kondenzatoru 37. Normalné je vystup komparatoru 119 na jednicce,
avsak kromé naboje dodaného komparatorem 31 neni k dispozici Zadny proud k napajeni
integracniho kondenzatoru 37.

U kazdého pozitivniho pfechodu nuly stfidavého proudu, LINE-SYNC signal 39 generuje
impuls, ktery zplsobi, Ze na vystup komparatoru 115 je jednicka a proto na vystupu
kompardtoru 119 je nula. Tento krok resetujete integrator 37 vybijeni cesty pfes rezistor

125.
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Obr. 4.4 Detailni schéma generatoru synchronizac¢nich impulst z obr. 4.1.
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Jak je znazornéno na obr. 4, synchronni komparator 45 zahrnuje komparator 127 s
pevnym pozitivnim referenénim napétim aplikovanym na jeho neinvertujici vstup tak, Ze za
normalnich okolnosti jeho vystup je na jedniCce. Invertujici vstup komparatoru 127 je
pripojen pres diodu 129 na vystup Q klopného obvodu D 131. KdyzZ je vystup Q klopného
obvodu D 131 na jednicce, deseti voltovy signal je pfivadén na invertujici vstup komparatoru
127 pres odpor 133, ¢imz zplsobuje, Ze vystup komparator 127 je na nule. K tomu muze
dojit pouze v pfipadé, Zze komparator 127 umoznuje palvinovy signdl 43 aplikovany pres
diodu 135 v pozitivnim cyklu stfidavého proudu. Jinymi slovy, diody 129 a 135 spolu s
rezistor 133 jsou branou pro vystup klopného obvodu 131 a pllvinného signdalu 43.

Vystup klopného obvodu D 131 je zavisly na dobé trvani predchoziho cyklu, kdy nizko-
frekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23 prekroci prahovy signal 29. Na
druhé strané je to zastoupeno velikosti integrovaného signdlu 47 generovaného
integratorem 37. Tento integrovany signal 47 je aplikovan na neinvertujicim vstupu
komparatoru 137. Reference je nastavena po dobu trvani selekénim referenénim napétim
aplikovanym na invertujici vstup komparatoru 137. Vystup Q klopného obvodu D 131 je
uréen hodnotou signalu privedeného na jeho vstup D, ktery je spojen s komparatorem 137,
je-li klopny obvod taktovany. V prikladném systému je klopny obvod taktovan na pocatku
kazdého cyklu stfidavého proudu, pokud je generovan pulzujici signal LINE CLK. Tedy, pokud
nizko-frekvencni Sitka pasma omezena proudovym signalem 23 prekroci prahovou hodnotu
po vice nez predem stanovenou dobu trvani predchoziho cyklu, napéti na integracnim
kondenzatoru 37 presahne referencni napéti pfivedené do komparatoru 137 a Q vystup
klopného obvodu D 131 bude na jednicce, pokud je klopny obvod uzavieny pulsy z LINE-CLK
signalu. To bude mit za nasledek, ze pokud to umozni HALF-CYCLE signal, tak na vystupu
komparatoru 127 bude jednic¢ka po dobu poloviny cyklu. VSimnéte si, Ze komparator 127
generuje vystupni signal fixované amplitudy polovinu cyklu, kdykoliv nizko-frekvencni Sirka
pasma omezena proudovym signdlem 23 prekro¢i prahovou hodnotu pro predem
stanovenou dobu trvani cyklu stfidavého proudu. Je to nezdavisle na hodnoté, o kterou je
prekrocena prahovd hodnota a je to nezavisle na dobé trvani, kdy je prahova hodnota
prekrocena.

Doba oslabené akumulace pulzi generovanych timto synchronnim komparatorem 45 je
udrZzovéana v integratoru vytvoreného kondenzatorem 53. Tento kondenzatoru 53 je napajen

z napajeni +5 V pres odpor 139. Pfes odpor 139 a rezistor 141, je impuls ze synchronniho
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komparatoru 45 aplikovdan na kondenzatoru 53, tvofi souctovy zesilovac 51 Obr. 1.
Kondenzator 53 je nabijen +5 V a vybijen negativnimi pulzy, které jsou generované
synchronnim komparatorem 45. Rychlost vybiti je vyssi nez nabijeci proud, takze opakované
impulzy generovanych synchronnim komparatorem 45 stahnou napéti na integracni
kondenzatoru 53. Toto napéti je ve srovnani s referencéni hodnotou ve vypinacim
komparatoru 57. Jak jiz bylo zminéno, je vyhodné, Ze referenc¢ni hodnota souvisi s velikosti
stfidavého proudu proudu tak, aby vétsi proudy vyzadovaly méné impulzi pro vypnuti,
nejlépe odpovidajici kiivce poskozeni vodice. To znamena, Ze signdl I-MAG 29 se aplikuje na
pfivodem +5 V a odpory 147 se pripocitavaji k prahové signalu. Vystup vypinaciho
komparatoru 57 se aplikuje na sadu vstupu S jednoho klopného obvodu tvofrici zapadku 13
tak, Ze kdyZz doba oslabené akumulace impulst predstavujici cykly, v nichz byl pozorovan
proud elektrického oblouku nad prahovou hodnotou po predem stanovenou dobu trvani, Q
vystup zapadky 13 prejde do jednicky, coz zajisti vypinaci signal. Zapadka 13 se resetuje
rucné stiskem tlacitka reset 149. Svételné diody 151 a 153 v obvodu na obr. 4 se rozsviti pro
ukazani vypnuti a ne pro indikaci, jak je uvedeno na obr. 1 vypinaci signdl muize byt pouZit k

vypinaci oddélitelnych kontaktd 9 jistice 1.
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4.3 Cislicové zpracovani signalu
4.3.1 Uvod do ¢&islicového zpracovani signalu

Starsi typy detektord elektrického oblouku pracovali se spojitym signdlem na zakladé
metody analogové filtrace, jak je popsano vySe. Moderni technologie se vSak rozsifily i sem a
dnes je trend spiSe takovy, Ze mozek, tedy vyhodnocovani provadi procesor. Procesor je
zatizeni, které se chova presné podle toho jaké instrukce ma ve své programové paméti. To
znamen3, Ze kvalita jeho programu muzZe velice ovlivnit kvalitu celého vyhodnocovaciho
procesu.

Problém s procesorem a tedy se soucdstkou, kterd pracuje na zakladé binarniho kodu, je
vtom, Ze nedokaZe pfimo zpracovat spojity (analogovy) signdl. Pro zpracovani spojitého

signalu je nutné provést jeho konverzi do digitalni formy pomoci A/D prevodniku.

IV

Obr. 4.5 - Ukazka spojitého (analogového) signélu
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4.3.2 Pfrevod analogového signalu na digitalni

Digitalni signal je reprezentovan nespojitym analogovym pribéhem s dvéma uUrovnémi
napéti, které reprezentuji hodnoty logické 0 a 1. Délka jednoho bitu (zakladni jednotky

informace) je dana periodou vzorkovani.

L

Obr. 4.6 —Vzorkovani spojitého signalu

Vzorkovani

Z analogového, casoveé spojitého signalu v urcitych ¢asech odebirame vzorky. Vzorkovani
musi spliiovat podminky Shannon — Kotélnikovova teorému, ktery fikd, Ze vzorkovaci
frekvence musi byt alespon 2x vétSi nez maximalni frekvence ve spektru vzorkovaného

prabéhu. Amplituda jednotlivych vzorkd muizZe nabyvat nekoneéného mnozstvi hodnot.

Kvantovani

Zarazeni vzorku do rozliSitelné hladiny. Pridéleni k jednotlivym kvantiza¢nim hladinam se
déje podle rozhodovacich Urovni, které se nachdzi mezi jednotlivymi kvantizacnimi
hladinami. Pfesahne-li vzorek rozhodovaci hladinu, je pfifrazen k vyssi kvantizacni hlading,

nedosahne-li ji, je pfifazen k hladiné nizsi. Pocet kvantovacich hladin je uréen poctem bitl v
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kddu. n- bitovy vzorek bude mit 2n kombinaci. Jeden kvantovaci krok (rozliSitelnost) se

oznacuje g a spocita se jako podil maximalniho napéti a poc¢tu kvantovacich hladin.

Umax
27’1

Kédovani

Kazdé kvantovaci hladiné je pfifazen napf. binarni kéd 4bitového vzorku.

Na zakladé takto vytvorenych binarnich kodu je procesor schopen vyhodnocovat situaci a
urcit, kdy je dany signal vyvolan horfenim oblouku a kdy jde tfeba jen o komutatorové

jiskreni.
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5.0 Testovani AFDD

5.1 Testovaci obvod

DuleZitym krokem této prace bylo samoziejmé otestovat samotné zafizeni AFDD aby
bylo patrné, jak se chova a jestli je schopno reagovat vidy a v takovém cCase kdy vyvolany
elektricky oblouk jesté nebude mit dostatecnou tepelnou energii, aby byl schopen vznitit
pozar.

Pro testovani byl pouZit model AFDD od spole¢nosti Siemens typ 5SM6011-1 v kombinaci
s jednopdlovym jisticem se jmenovitym proudem 16A a vypinaci charakteristikou C typ
55Y6016-7. AFDD v kombinaci s jisticem jsme zapojili do testovaciho obvodu.

Na obrazku 5.1 je nakresleno nahradnich schéma zapojeni obvodu pro testovani AFDD.
Indukénost L, kapacita C a odpor R reprezentuji nahradni schéma vedeni. Na zatizeni AFDD je
potfeba pfipojit jak fazovy vodi¢, tak i pracovni nulovy vodi¢. Odporem Rz = 28 Q jsme
vytvorili zatéz sité a podle Ohmova zakona lze dopoditat, Ze proud prochazejicim obvodem
bude cca. 8,2 A. Na vystupni svorky AFDD je pfipojeno jiskFisté na kterém se bude vytvaret

elektricky oblouk.

L
G— YL — ®__4
L R
! T € AFDD

N Rz

Obr. 5.1 — Nahradni schéma testovaciho obvodu
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JiskFisté (viz. obr. 5.2) bylo zkonstruovano pomoci dvou soubézné jdoucich odizolovanych

vodicl na podloZce z hoflavého materialu tak, aby simulace poruchy elektrického oblouku

byla co nejvice pfiblizena praveé té poruse, kterd by byla schopna v praxi vyvolat pozar.

’

Pro méreni frekvencniho pribéhu proudu
elektrického oblouku jsme pouzivali toroidni
transformatorovou sondou (viz. obr. 5.3), u které
jsme na zakladé predchozich méreni zjistili, Ze
jeji frekvencni rozsah je vys$i nez u ostatnich.

Pomoci této sondy jsme zachytavali frekvenéni

spektrum proudu v okoli vodi¢e a nasledné ho

zobrazovali na osciloskopu.

Obr. 5.3 — Toroidni transformatorova
sonda

50



Pro zobrazovani frekvencniho spektra proudu
jsme poutzivali analyzadtor spektra (viz. obr. 5.3),
ktery zobrazoval naindukovany signal do toroidni

transformdtorové sondy. .

Obr. 5.4 — Analyzator spektra

Soupis vSech méficich zafizeni, které byly potieba pro radné otestovani detektoru AFDD

je uveden v tabulce €.1 pod timto textem.

Méfici pristroj Vyrobce
Stfidavy ampérmetr 10-50A Metra Blansko
Analyzator frekvencniho spektra 9kHz —3Ghz Rohde &Schwarz
Osciloskop TDS 210 Tektronix

Toroidni transformatorova sonda Laboratorni vzorek

Tab.¢.1 — Soupis pouzitych méficich ptistroju
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5.2 Vysledky testovani AFDD

Po nékolika mérfenich je patrné, Ze zafrizeni AFDD reaguje na elektricky oblouk jen
v pfipadé, Ze jeho frekvencni spektrum proudu neni pravidelné, ale s vyraznym prevysenim
slozek v okoli 17-20 MHz. To znamena, Ze pokud dojde k vyraznym neopakujicim se zménam
ve frekvencnim spektru proudu oblouku, zafizeni je schopno je rozpoznat a vybavit. Naopak,
pokud je spektrum spojitého charakteru, srovnomérnym rozdélenim slozek po celém
sledovaném frekvencnim pasmu, pristroj tento signal vyhodnocuje jako spojité ruseni (napfr.

od komutatoru elektrického motoru) a vtomto pripadé nevybavi.

5.2.1 Spektrum nezatizeného obvodu

Na obrazku 5.5 je zobrazeno rozloZeni frekvenéniho spektra v okoli jiskristé u obvodu,
kterym neprochazel zadny proud a nebyl tedy vyvolam el. oblouk. Je patrné, Ze spektrum je

vyhlazené, bez vyraznych vychylek a skokl v pribéhu.

RBW 1 MH=z
UBW 3 MHz
Ref -2@8 dBm Att 18 dB SUT 2.5 s

-2@

--3@

40

—58

-0

' .
B e
Sy ltf-v&lvwm saranis A A g b AP AAAARAIAAS
30

U
g

--90

--100

--110

-129
Start 5 IMHz 2.5 MHzr Stop 38 MHz

Obr. 5.5 — Frekvencni spektrum nezatizeného obvodu
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5.2.2 Spektrum elektrického oblouku

Na obrdzku 5.6 ze zaznamu z osciloskopu je zobrazeno spektrum, kdy AFDD rozpoznalo

vyvolany elektricky oblouk a spravné vybavilo. Ve spektru je pfesné vidét ten moment, kdy

zarizeni vyhodnotilo elektricky oblouk, a to v misté nahlého poklesu a opétovného rychlého

vzestupu spektra. Vtomto pfipadé AFDD vybavilo v okoli frekvence 17Mhz, kde je jeho

citlivost nejvyssi.

RBH 1 IHz
UBW 3 MHz
Ref -20 dBm Att 10 dB SUT 2.5 ns
-20
-30
-40

i

--80

i,

i

--90

--100

--110

-120

Start § MHz

2.5 Hz/

Stop 3@ IHz

Obr. 5.6 — Frekvencni spektrum proudu, které zafizeni vyhodnotilo jako Spatné a vybavilo
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Na dals$im snimku z osciloskopu na obr 5.7 bude frekvencni pribéh proudu, ktery sice ma
velké zmény, ale za to pravidelné se opakujici. Elektricky oblouk horel pravidelné i po dobu
nékolika sekund, ale zafizeni ho nevyhodnotilo jako elektricky oblouk. Zafizeni je
konstruovano tak aby nevybavilo vidy, kdy bude mit jen podezieni na elektricky oblouk jak
podélny anebo pficny v siti nizkého napéti. DalsSimi problémy, na které musi byt AFDD odolné
jsou, napfiklad jiskfeni od komutatoru elektrického motoru nebo komunikacni signaly (HDO

a atd.), které se v siti vyskytuji.

RBW 1 MHz
UBW 3 IMHz
Ref -2@ dBm Att 18 dB SHT 2.5 s

-20

--30

L_40 |

*ﬁ j A | bl ' JJ|

. |
AT T Pl

70

-850

Start § MHz 2.5 MHz/ Stop 3@ MH=z

Obr 5.7 — Frekvencni spektrum proudu, které zafizeni nerozpoznalo
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6.0 Zaveér

Detektor AFDD je dalSim logickym krokem v ochrané zdravi a majetku pred nasledky
pozaru zplsobeného elektrickym proudem. Svou ochrannou funkci dopliuje jistie a
proudové chranice. Za urcitych okolnosti funguje velmi spolehlivé, to znamena, Ze pokud je
frekvencni spektrum proudu nespojitého charakteru s nerovhomeérnym rozdélenim slozek po
sledovaném frekvencénim pdsmu, zafizeni ho vyhodnoti jako poruchovy oblouk a vybavi.
MUzZe nastat situace, kdy frekvencni spektrum proudu hoficiho oblouku bude spojité
s rovnomérnym rozdélenim sloZzek po sledovaném pasmu a AFDD ho nebude schopné

rozpoznat a reagovat.

V prevodu analogového signalu na digitdlni signal a vjeho nasledném zpracovani
procesorem je dle mého nazoru prostor pro dalsi vyvoj novych detektorl elektrického
oblouku s vétsi citlivosti rozpoznavani elektrickych obloukl v sitich nizkého napéti, tak aby
vzdy spolehlivé rozpoznal elektricky oblouk, a zaroven nikdy nevybavil na zakladé chybného
vyhodnoceni. Dalsi vyvoj bych ocekaval v portfoliu typ( detektort, napriklad detektory pro

rdzné jmenovité proudy, aby bylo mozné poufZit pro vice okruhl jen jeden detektor.
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