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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou elektrického oblouku v sitich nizkého
napéti, zejména pak v domovnich elektroinstalacich. Uvedeny jsou zde rtzné druhy téchto
poruchovych elektrickych obloukt a nejc¢astéjsi pri¢iny, pri nichz vznikaji. Dale jsou v praci
rozebrany moznosti ochrany pred uc¢inky poruchovych elektrickych obloukt a to jak pomoci
béznych jisticich a ochrannych piistroji, tak zejména pomoci specidlnich ptistroji pro jejich
detekei nazyvanych v anglictiné jako Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI) nebo Arc Fault
Detection Devices (AFDD). Funkce téchto pristroju je v praci podrobné rozebrana a jsou v ni
také popsany metody slouzici k ovéreni jejich spravné ¢innosti. V ramci préace je sestaveno
laboratorni pracovisté pro testovani AFDD a je zde ovérena citlivost reakce téchto pristroju
na skutecné poruchové elektrické oblouky a jejich odolnost proti rusivym vlivim vyskytujicim

se v béznych instalacich.

Abstract

This diploma thesis deals with the problematic of electric arc in low voltage networks,
especially in home wiring. The first part describes types of this electric arcs and the main
reasons of their formation. There are described different methods of their detection by com-
mon circuit breakers, residual current circuit breakers and especially by Arc Fault Circuit
Interrupters (AFCI) or Arc Fault Detection Devices (AFDD). The second part deals with
the basic measurement methods and with assembly of laboratory workplace for AFDDs.
The sensitivity of reaction of this devices for real electric arcs and their resistance for ope-

rational arcs of electric loads is measured and described.
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Uvod

Dle kazdoro¢nich statistik Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky zaujimaji poza-
ry zapri¢inéné elektrickou energii velky podil z celkového poétu pozaria. V roce 2014 byla
z celkového poctu 17388 pozart v 2144 pripadech jako pfi¢ina uvedena technickd zavada,
do které spadaji pravé i pozary elektroinstalace [1, 3]. V roce 2013 to bylo 2213 pozaru
zpusobenych technickou zavadou ze 17105 vSech pozéart [2]. Ani v jinych letech se ¢isla od
téchto prilis nelisi. V roce 2013 presahly skody vzniklé pozarem zpiisobenym technickymi
zavadami miliardu korun, v roce 2014 to byla ¢astka presahujici tfi ¢tvrté miliardy korun.
Zranény pritom byly desitky osob a v nékterych pripadech doslo i k usmrceni. Po pozarech
zpusobenych nedbalosti dospélych (napft. kouteni, zaklddani ohné, nespravna obsluha to-
pidla, ponechani tepelnych spotiebict bez dozoru apod.), byly technické zavady nejéastéjsi
pric¢inou, kvuli které museli hasici v CR zasahovat. Pozary od elektroinstalace byly zptisobeny
opét bud nedbalosti (napf. neodbornymi zasahy do elektroinstalace a spotiebicii, vyfazova-
nim jisticich prvku, opravami pojistek apod.), nebo ¢asto také zavadou na elektroinsta-
laci ¢i nespravné provedenou elektroinstalaci. Inicidtorem vzniku pozaru miize byt v téchto
pripadech zkrat nebo proudové pretizeni, jiskra v kombinaci s vyskytem vybusnych plynt,
zahotreni zptusobené velkym prechodovym elektrickym odporem nebo velice ¢asto také elek-
tricky oblouk. Dle [4] byl v Ceské republice v roce 2013 elektricky oblouk treti nejcastéjsi
pri¢inou pozart iniciovanych elektiinou a zpusobil pres 300 pozara. Poruchovy elektricky ob-
louk! miize vzniknout napi. z ditvodii porusené izolace vodi¢ii nebo pfi uvolnéni elektrickych

kontaktli a to jak primo v elektrické instalaci, tak i v pripojenych spotiebicich.

'Elektricky oblouk je dle [24] doutnavy elektricky vyboj napif¢ izolaénim médiem doprovéazeny obvykle
casteCnym vypafenim elektrod. Poruchovym elektrickym obloukem je pak myslen nebezpecny neimyslny

oblouk vznikly mezi vodic¢i v elektroinstalaci.



Velké riziko vzniku pozari ndsledované timrtim osob at uZ pfimo ptisobenim ohné, nebo
udusenim vzniklymi zplodinami hrozi zejména v obytnych prostorech. Je to zplisobeno jak
¢astym vyskytem osob v téchto mistech, které zde i nocuji (v noci je riziko tmrti pti vzniku
pozaru nejvyssi), tak i faktem, ze v domacnostech neni oproti prumyslovym provozim po-
vinné a pravidelné provadéna udrzba elektroinstalace. Moznosti ochrany pred ucinky poru-
chovych elektrickych obloukti dosud kromeé dusledné prevence neexistovalo mnoho. éésteénym
resenim je instalace proudovych chranic¢i v rizikovych obvodech, ty ale detekuji elektricky
oblouk jen za velmi specifickych podminek a jejich pouzitim nelze pritomné riziko zcela

odstranit.

Resen{ problému detekce poruchovych elektrickych obloukt a tim zvyseni ochrany objekti
pred pozary zpusobenymi poruchou v elektroinstalaci bylo nalezeno pred nékolika lety v USA.
Je jim specidlni pristroj pro detekci poruchovych elektrickych obloukti nazyvany jako Arc
Fault Detection Device (AFDD), pripadné v USA jako Arc Fault Circuit Interrupter (AFCI),
ktery reaguje na specifické ruseni produkované poruchovym elektrickym obloukem do sité
a obvod, ve kterém se tato porucha nachazi, dokaze vcas odpojit. V USA a Kanadé, kde se
tyto pristroje od roku 2005 povinné instaluji v novostavbach a rekonstruovanych objektech
do koncovych obvodi ve vSech loznicich a od roku 2008 ve vSech obytnych mistnostech, se
jiz jejich pouzivani pozitivné projevilo ve statistikdach tamnich pojistoven. V Evropé tyto
pristroje zatim bézné nejsou, ale k dispozici jsou jiz prvni modely odpovidajici novym ev-
ropskym normam pro tuto problematiku a v brzké dobé se tak ocekava jejich rychlé rozsitent,
podobné jako tomu bylo v minulosti u proudovych chrani¢t. Pravé témito ptistroji a jejich
funkénimi moznostmi vedoucimi ke zvysSeni pozarni bezpec¢nosti v domovnich elektroinsta-

lacich se tato prace zabyva.



Kapitola 1

Poruchovy elektricky oblouk v siti

nizkého napeéti

1.1 Priciny vzniku poruchového elektrického oblouku

Poruchovy elektricky oblouk se v rozvodech domovni silnoproudé elektroinstalace muze
objevit z nékolika riznych divodi. Poruchova mista vedouci k jeho iniciaci mohou vznik-
nout uz pri nedbalé realizaci elektroinstalace (nedotazenim svorek, nevhodnym ohybem
nebo upevnénim vodic¢u apod.), projevenim skrytych zavad, opotfebenim, mechanickym

namahanim, vibracemi nebo pozdéji z divodu neopatrné manipulace uzivatelem.

K nejcastéjsim pricinam vzniku poruchového elektrického oblouku patii poskozeni izolace
kabeld (napr. provrtani sroubem, prorazeni hiebikem nebo upeviovaci skobou), zlomeny
kabel z divodu malého poloméru ohybu pii instalaci (déje se tak zejména u hlinikovych
vodicu ve starsich instalacich), ohybané privodni nebo prodluzovaci kabely v blizkosti vidlic
a konektort, tazeni kabelu otevienymi dvermi ¢i okny a jejich nasledné zavreni, ulomené vid-
lice, vytrzené nebo poskozené vedeni zptsobené posouvanim nabytku, prodluzovaci privody
zatizené nabytkem nebo schované pod kobercem. Dalsim divodem k vzniku nezadoucich
elektrickych obloukt mohou byt uvolnéné nebo spatné dotazené kontakty v rozvodnych kra-
bicich, rozvadécich nebo zasuvkach. Obzvlasté v téch starsich a ¢astym zapojovanim a vypo-

jovanim vidlic opotfebovanych zasuvkach se uvolnovani kontakti déje pomérné casto. Ka-



bely mohou byt také degradovany pisobenim vnéjsiho prostredi, napt. horkem (tfeba i te-
pelnymi elektrickymi spotrebici), vlhkosti, plyny, UV zafenim nebo okusovanim hlodavci.
Problém spoc¢iva v tom, ze vétsina kabel pouziva izolaci vyrobenou z mékéeného PVC
a ta pusobenim UV zareni a vysoké teploty postupné tvrdne, protoze dochazi k uvolnovani
zmékcovadel z plastu [5]. Tim vznikaji v izolaci mikrotrhlinky, kterymi mize do okoli unikat
elektricky proud. K nezadoucimu propojeni vodi¢ti muze dojit dale také kondenzovanim vody
nebo propojenim vodivymi nec¢istotami. Ukazky typickych pti¢in vzniku poruchového elek-
trického oblouku ukazuje obr. 1.1. Nejvice nebezpecné je, ze jsou poskozend mista vétSinou
nepatrnd a pri bézné kontrole nebo provozu je lze snadno prehlédnout. Proto také pozary

zptisobené elektrickym obloukem velice nemile prekvapi vznikem a rychlosti rozvoje.

Obrazek 1.1: Ukazky pricin vedoucich k vzniku poruchovych elektrickych oblouk:
a) skifpnuti kabelu pfisunutym nabytkem, b) poskozeny piivodni kabel v namdhaném
misté pobliz vidlice, ¢) poskozeni kabelu tepelnymi téinky, d) poskozeni kabelu hluboko
zarazenymi prichytkami, e) poskozend izolace vodife navrtani vrutem, f) poskozend izolace
vodice prorazend hiebikem, g) zlomeni kabelu malym polomérem ohybu, h) zavieni kabelu

do dvefi, i) uvolnéné nebo nespravné utazené kontakty v zdsuvkéch; prevzato z [6] a [7]



Jako ptiklad odebrany primo z praxe slouzi vzorek provrtaného pétizilového kabelu na
obr. 1.2. Zde uzivatel elektroinstalace nedbal zakladnich pokynii a vrtal pifimo v elektroin-
stalacni zéné a zasahl primo stied vodice tak, ze doslo k vybaveni jistice chraniciho obvod.
Po obnoveni napajeni do poskozeného mista se ale zdalo, ze je vse v poradku a jisti¢ déle
nevybavoval. Proto uzivatel do vyvrtané diry vlozil hmozdinku a nasledné pak vrut. Pres
ten se zacal v poruseném misté tvorit elektricky oblouk. Z obrazku je patrné jak uzavieni
proudové cesty pres vrut, tak i zuhelnatéla hmozdinka. Uzivatel mél stésti a po néjaké dobé
doslo k vybaveni proudového chranic¢e a nésledné pak k odhaleni poskozeného mista. Pokud
by ale byl vodi¢ navrtan v jiném misté nez v jeho stfedu, nemuselo by se tak stat a elek-
tricky oblouk by mohl dale nekontrolované hotet a zpiisobit tak mnohem vétsi skody. Velké
nebezpedéi by pak hrozilo hlavné pri instalaci vodi¢e v dnes velmi ¢asto vyuzivanych dutych

sténach (sddrokartonovych nebo dievotiiskovych prickach s nosnou dievénou konstrukei),

podhledech nebo piidnich vestavbach.
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Obréazek 1.2: Provrtany kabel - ukdzka jedné z moznych pri¢in vzniku poruchového elek-

trického oblouku z praxe



1.2 Druhy poruchovych elektrickych obloukt

Poruchové elektrické oblouky muzeme rozdélit podle mista jejich vyskytu v obvodu na
paralelni (pfi¢né) a sériové (podélné), viz obr. 1.3 a 1.4. Vznikaji odlisnymi zpusoby, kazdy

z nich je charakteristicky jinymi vlastnostmi, a i moznostmi jejich detekce v siti se lisi.
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Obrazek 1.3: Druhy poruchovych elektrickych obloukt dle mista vyskytu v obvodu, paralelni

mezi pracovnimi vodidi (a), mezi fazi a ochrannym vodi¢em (b) a sériovy (c)

Obréazek 1.4: Paralelni poruchovy elektricky oblouk mezi pracovnimi vodic¢i (a), mezi fazi

a ochrannym vodi¢em (b) a sériovy poruchovy elektricky oblouk (c), prevzato z [7]



1.2.1 Paralelni poruchovy elektricky oblouk

Paralelni poruchovy elektricky oblouk se vyskytuje v obvodu paralelné mezi sousednimi
vodic¢i, bud mezi pracovnimi nebo mezi pracovnim a ochrannym. Proud tohoto oblouku je
obvykle vétsi nez pracovni proud obvodu, jelikoz neni omezen spotiebicem ale pouze sa-
motnym obloukem a impedanci smycky. Tento oblouk miize, ale nemusi, prejit do tvrdého
zkratu, v ¢emz spoc¢iva jeho zradnost. Pokud do tvrdého zkratu prejde, vybavi jisti¢c a obvod
s poruchou odpoji. Nestane-li se tak, muze mezi vodi¢i nepozorovatelné pozvolné hotet ob-
louk i dlouhou dobu a muze tak zptsobit pozar. Paralelni poruchy mohou vzniknout napft.
v disledku starnuti izola¢niho materidlu vodice nebo pritomnosti vodivého znecisténi mezi
vodic¢i kabelu, pripadné jinym vnéjsim vlivem. Paralelni poruchovy oblouk byva obecné delsi

nez sériovy, miize horet stabilnéji a pohybovat se po vodi¢ich k mistu s mensi impedanci.

1.2.1.1 Paralelni oblouk mezi fazovym a ochrannym vodic¢em

Paralelni poruchovy oblouk vznikly mezi fizovym (L) a ochrannym (PE) vodi¢em je
mozno odhalit pomoci proudového chranice instalovaného v obvodu. Oproti tomu bézné nad-
proudova a zkratova ochrana nemusi byt schopna tento druh poruchy zaznamenat z divodu
mozné vysoké impedance poruchového obvodu. Tento typ ochrany zareaguje urcité, jak jiz
bylo uvedeno vyse, v pripadé prechodu poruchy do tvrdého zkratu. K tomu ale nemusi dojit
vitbec nebo se tak stane za dlouhou dobu, kdy uz oblouk stacil predat do poskozené oblasti
velké mnozstvi energie a kdy uz neni mozné zabranit vzniku a rozsiteni pozaru. Pred timto
druhem poruchy nas tedy bézné jistice ¢i pojistky neochrani, ochranit pred ni nas je schopen

proudovy chrani¢ (vice v kapitole 2).

1.2.1.2 Paralelni oblouk mezi fazovym a strednim vodicem

Paralelni oblouk vznikly mezi fazovym (L) a stfednim (N) vodi¢em neni oproti predchozi-
mu pripadu mozné zaznamenat pomoci proudového chranic¢e. Ten tuto poruchu povazuje za
bézny provozni stav, jelikoz proud prichazejici do obvodu fazovym vodi¢em se vraci stfednim
zpét. Ochrana proti zkratu a pretizeni zde bude opét, podobné jako v predchozim pripadé,

fungovat jen omezené. Jeji vybaveni bude zaviset na impedanci v chybovém okruhu, a tedy



i na hodnoté napéti oblouku. Zalezi, zda v poruchovém obvodu vznikne zkrat a nebo bude
obvodem téci zvyseny proud (nadproud) tak dlouhou dobu, Ze jisti¢ ¢i pojistka obvod od-
poji a zabrani tak prisunu energie do mista poskozeni vodic¢e a pripadnému vzniku pozaru.
Vybaveni jisti¢e muzou v tomto pripadé jesté zhorsovat prodluzovaci kabely nebo rozdvojky,
které se v domacnostech bézné pouzivaji a které impedanci pripadného poruchového obvodu

jesté zvysuji.

1.2.2 Sériovy poruchovy elektricky oblouk

Sériovy elektricky oblouk se vyskytuje v aktivnim vodi¢i proudového obvodu v sérii se
spotfebicem. Pric¢inou jeho vzniku miuze byt napr. Spatné dotazena svorka nebo mecha-
nicky prerusené jadro vodice. Vyskytuje se castéji nez priény poruchovy oblouk, jelikoz i mi-
nimalni mezera v nedokonalém spoji staci k jeho zapaleni. VyznacCuje se zejména tim, ze
pri jeho vyskytu neni prekroc¢en bézny pracovni proud obvodu z divodu konecné impedance
pripojeného spotiebice. Tento druh oblouku je dokonce schopen uziteéné zatizeni obvodu
i snizovat. Z téchto divodu nejsou bézné nadproudové pristroje, jako je jistic nebo pojistka,
schopny tuto poruchu zaznamenat a obvod rozpojit. Stejné tak neni schopen tuto poruchu za-
znamenat proudovy chranic. Pti vysokych provoznich proudech a pti dlouhych dobach hoteni
sériového elektrického oblouku se muze v dot¢eném misté zvysovat teplota a tim i nebezpeci
vzniku pozaru. Z divodu ¢astého vyskytu tohoto druhu oblouku v sitich nn a neschopnosti
béznych ochrannych pristroji tuto poruchu zaznamenat, je tento druh poruchy pro vznik

pozaru nejvice nebezpecny.

1.3 Vznik stabilniho poruchového elektrického oblouku

1.3.1 Vznik oblouku primo mezi vodivymi castmi

V kritickych mistech kabeli, kterda jsou poskozena, maji nizkou vodivost, nebo ktera se
néjakym zptsobem pohybuji (napf. u pohyblivych napéjecich nebo prodluzovacich kabelit),
muze vzniknout elektricky oblouk mezi kontakty primym stykem kovovych ¢asti, viz obr. 1.5.

Prostrednictvim dalsiho pohybu zpiisobeného napt. vibracemi nebo tepelnou roztaznosti se



zacnou v puvodnich kovovych castech pusobenim oblouku a nasledného oteplovani tvorit
uzka mista s redukovanym prirezem. Tato mista se miizou déle zahtivat az dojde k preruseni
jejich primého kontaktu a zac¢nou se zde vyskytovat, nejprve sporadicky, kratkodobé a ne-
stabilni oblouky. Ty zplisobi zahiati kovovych ¢asti na jesté mnohem vyssi teploty. Okolni
vzduch se za¢ne ionizovat a pokud pri prichodu proudu nulou oblouk zhasne, dojde poté mno-
hem lépe k jeho opétovnému zapaleni. Horici oblouk a vysoké teploty pak zacnou zptisobovat
karbonizaci okolniho izolacniho materialu. Pres zkarbonizovanou izolaci se pak mohou tvorit
dalsi elektrické oblouky, ke kterym jiz neni nutny primy kontakt vodivych casti, viz ¢ast

1.3.2.

\1,
40

Obrézek 1.5: Faze vzniku elektrického oblouku mezi vodivymi ¢astmi v kabelu; misto s re-

dukovanym prufezem (a), zhnuti kontakti (b) a hofeni oblouku (c)

1.3.2 Vznik oblouku vlivem poskozené izolace

Pokud je izolace mezi dvéma vodi¢i poskozena, mize poruchovy elektricky oblouk vznik-
nout téz skrz vodivou cestu pres ni vytvorenou, tedy bez pifimého kontaktu kovovych ¢asti
vodice, viz obr. 1.6. Materialy mezi vodi¢i mohou své izolacni vlastnosti ztracet v disledku
starnuti nebo ptisobenim chemického, tepelného nebo mechanického namahani a nezadouci

oblouk miuize vzniknout také na mistech znecisténych ¢i kontaminovanych kondenzovanou



vodou. I takto vzniklé nejprve drobné vyboje mohou zptsobit zahiati plasttt nachazejicich
se v okoli vodivych ¢asti a jejich naslednou karbonizaci. Plisobeni vysokych teplot zapric¢ini
vypafovani ¢asti izolacniho materidlu, silné rozpaleni poruchového mista a vznik stabilniho
elektrického oblouku. Ohoreld cesta mezi vodi¢i umozni nasledné nové zapaleni oblouku po

jeho zhasnuti pti priichodu proudu nulou a dalsi zahtivani mista vedouci az k vzniku pozaru.

*_karbonizovana
izolace

izolace

Obréazek 1.6: Vznik elektrického oblouku v kabelu pres poskozenou izolaci

Pro priblizeni této situace miize slouzit priklad vzniku sériového poruchového oblouku ve
vodidi se zuzenym prufezem dle obr. 1.7. Tato porucha muize nastat napt. pri poskozeni vodice
ohnutim s malym polomérem ohybu a jeho néslednému castecnému prasknuti. Stava se tak
¢asto u hlinikovych vodi¢i s mensim prurezem, jez se diive ¢asto pouzivaly a jsou v elektroin-
stalacich stale hojné rozsireny. Dalsi moznosti vzniku této situace miize byt naruseni vodice
ulozeného pod omitkou pfi jeho nechténém navrtani a nasledném ponechani poskozeného
mista bez cizi vodivé ¢asti (napf. kdy vrut neni prili§ dlouhy a nedosahuje az k vodici
nebo narusend ¢ast vodice je vyplnéna hmozdinkou). V disledku toho, Ze proud tec¢e pouze
zizenym mistem vodice, dochézi k ohrivani celého poruchového mista véetné izolace (faze 1
a 2). Toto zvyseni teploty zptsobi oxidaci rozzhavené médi na oxid médnaty a karbonizaci
izolace (faze 3). S dal$im zvySovanim teploty dojde v kritickém misté nejprve k taveni ale
poté i k zplynovani médi a doCasné zde vznikne vzduchova mezera (faze 4). Jelikoz je pobliz
poskozeného mista izolace zuhelnatéld, za¢nou se skrz ni tvorit nejprve sporadické elektrické

oblouky, které ale brzy prejdou ve stabilni oblouk (faze 5).

1.3.3 Situace se sériovym poruchovym obloukem

K testovacim pokustm, slouzicim zde jako ptiklad a provadénych dle [8], byl pouzit v Ev-

ropé nejéastéji pouzivany kabel typu NYM-J se tfemi vodi¢i o priifezu 1,5 mm?. Jednd se
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faze 1
az 1250°C az 6000°C az 6000°C

faze 2 faze 3 faze 4

Obrazek 1.7: Vznik elektrického oblouku ve vodiéi se zizenym prurezem, prevzato z [7];
prichod proudu zizenym mistem (1), zahfivani vodice a izolace (2), oxidace médi a karbo-
nizace izolace (3), taveni a zplynovani médi, vznik vzduchové mezery a prvnich sporadickych

obloukt (4), stabilné hotici oblouk skrz zkarbonizovanou izolaci (5)

o némeckou a rakouskou obdobu u néas nejc¢astéji pouzivaného kabelu typu CYKY-J. Jed-
notlivé vodic¢e kabelu jsou pokryty PVC izolaci, nasleduje vypliiovy gumovy obal a plast
z ¢erného nebo Sedého PVC odolného vici UV zareni. Jedna zila tohoto kabelu byla zcela
prestipnuta, ostatni byly zanechany neposkozené, viz obr. 1.8. Cést takto pripraveného
vzorku kabelu byla upevnéna do pripravku dle obr. 1.9 tak, aby fez byl orientovan na-
horu. Aby bylo mozno zvétsovat resp. zmensovat mezeru mezi ¢dstmi preruseného vodice,
byl jeho druhy volny konec pripevnén k ramenu aktuatoru. Z testovacich pokusii vyplynulo,
ze ke karbonizaci izolace v poruchovém misté dochézi az od urcité hodnoty elektrické ener-
gie a ze velikost ¢asového intervalu, ktery je potfebny ke stabilizaci elektrického oblouku

a k vytvoreni prvnich plament, je znacné zavisla na velikosti zatézového proudu.

Vysledky z pokusu provedenych dle [8] zobrazuji obrazky 1.10, 1.11 a 1.13. Prvni grafy
v obrazcich reprezentuji nartst energie v prubéhu testovaciho c¢asu. Plna kiivka zobra-
zuje celkovou energii, kterd se v misté poruchy uvolni zejména ve formé tepla a zafeni,
carkovand krivka zobrazuje energii samotného oblouku. Rozdil mezi témito energiemi je

zpusoben hlavné spojenim kontakt, které jsou zoxidované a je mezi nimi vysoka impedance
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Obrazek 1.8: Vzorek kabelu pripraveny k testovani, pfevzato z [8]

Vzorek kabelu

Upeviovaci dily

Obrézek 1.9: Pripravek pro upevnéni vzorku kabelu, prevzato z [§]

zpusobujici narust teploty a viditelné zhnuti, které ale neprodukuje vysokofrekvenéni sum
jako horici oblouk. Nartst energie lze rozdélit do dvou fazi. Prvni je faze, kdy dochazi ke
karbonizaci izolace. V této fazi je stabilita oblouku velmi malé, neni totiz mozné, aby v po-
ruchovém misté, kde neni izolace karbonizovana, stabilni oblouk vznikl. Tvorii se zde pouze
drobné nestabilni oblouky v ptripadé, Ze je vzdalenost mezi konci vodi¢e dostatecné kratka.
Protoze je stabilita oblouku nizka (viz spodni grafy v obrazcich), je i celkova energie v po-
ruchovém misté nizka a roste pouze pozvolna. Nestabilni oblouk v této fazi neni schopen
kabel zapdlit, dochazi jen k postupné karbonizaci izolace. Druha faze je faze vzplanuti, kdy
je poruchové misto jiz dostatecné karbonizované a stabilita oblouku se rapidné zvysuje. Aku-
mulovand energie vristd a pokud je dostatecna, tak izolace jiz neni schopna odolat vysoké

teploté a objevi se prvni plameny.
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1.3.3.1 Situace pri proudech do 3 A

Vysledné data z méfeni dle [8] pti napajecim napéti 240 V a proudu 2 A jsou zobrazena na
obr. 1.10. Pti proudech zhruba do 3 A je celkova energie v poruchovém misté vétsi nez energie
oblouku. Vétsina celkové energie je spotiebovana na zhnuti kontakti v poskozeném misté.
Vznik karbonizované cesty a stabilniho oblouku je pfi téchto nizkych proudech pomérné
obtizny. Jak je patrné z 4. grafu v obrazku 1.10, tak az za dobu nékolika minut izolace
pusobenim tepla a radiace ze zhnouciho mista tispésné zuhelnati a objevi se zde prvni stabilni
elektrické oblouky. Pri takto nizkych proudech nemé ale vétsinou elektricky oblouk vykon
dostacujici k zapaleni kabelu. Vétsi riziko zde hrozi pravé v samotném zhnuti, kdy i to

samotné je schopno, bez vzniku stabilniho elektrického oblouku, zptsobit vzplanuti vodice.
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Obréazek 1.10: Data z méfeni na kabelu NYM-J pii 2 A a 240 V, prevzato z [§]
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1.3.3.2 Situace pri proudech v rozsahu 3 az 10 A

Pri proudech v rozsahu asi od 3 do 10 A je jiz celkova energie v poruchovém misté téméer
shodnd s energii oblouku, viz obr. 1.11 (data z méfeni pii 5 A dle [8]). Je to zptisobeno tim,
ze pri téchto proudech prevazuje hoteni oblouku nad zhnutim kontakti. Faze karbonizace
izolace trva v tomto konkrétnim ptipadé asi 16 sekund, poté se zacnou objevovat stabilni
oblouky a jejich stabilita vzrustéd az k 90 % (4. graf v obr. 1.11). Po nékolika dalsich sekundéch
neni jiz izolace schopna vydrzet pusobeni vysokych teplot a vzniknou zde prvni plameny.
Ukéazka vzplanuti kabelu pii uvedeném pokusu je na obr. 1.12. Ze stovek vzorki testovanych
dle [8] vznikl na vzorcich pfi prichodu proudu o hodnoté mezi 3 a 10 A plamen az v 80 %
pripadi. Jelikoz vétsina elektrickych spotfebicii bézné pouzivanych v domacnosti pracuje
pravé v tomto rozsahu, predstavuje tento pripad nejvétsi nebezpedi.
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Obréazek 1.11: Data z méfeni na kabelu NYM-J pii 5 A a 240 V, prevzato z [§]
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Obrazek 1.12: Vzplanuti kabelu NYM-J pii 5 A a 240 V, prevzato z [§]

1.3.3.3 Situace pri proudech nad 10 A

Pti proudech vyssich nez 10 A (obr. 1.13) je vykon poruchového oblouku jiz tak velky,
ze se plameny objevuji velmi rychle a bez zuhelnaténi izolace. Z divodu zde vznikajiciho
vyparovani zuhelnatélého materidlu se nevytvaii uhlikova cesta a stabilita elektrického ob-
louku je proto mala. Za urc¢itych okolnosti mohou také tyto poruchové oblouky s velkym
vykonem oba konce médéného vodic¢e tavenim znovu spojit dohromady a ptivodné prerusené
misto tak opravit. Stabilni poruchové oblouky jsou tedy v oblasti nad 10 A vzacné. Velké

nebezpedi zde predstavuje vyskyt kratkych prudkych plameni.

7 testovacich pokust uvedenych vyse a jejich opakovani pfi riznych hodnotach proudt
vychazeji zavislosti celkové energie na velikosti prochazejiciho proudu pri napajecim napéti
240 V v okamziku, kdy se v poruchovém misté objevi prvni vyznamny plamen hotici déle
nez 50 ms (obr. 1.14). Na druhém obrdzku 1.15 je v zdvislosti na prochazejicim proudu
zobrazeno procento vyskytu plament v poruchovém misté trvajicich 5 ms (modré krivka),
50 ms (¢ervena krivka) a 500 ms (zelend krivka). Pravé i z téchto prubéhi je ziejmé, Ze
nejveétsi riziko vzniku dlouhotrvajicich stabilnich oblouki je pravé v rozsahu proudt zhruba

od 2 do 10 A.
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Obrazek 1.13: Data z méfeni na kabelu NYM-J pii 32 A a 240 V, prevzato z [§]

Energie (1) == (Celkova energie
10000 —8— Energie oblouku

| 10 100
Prochizejici proud (A)

Obrazek 1.14: Zavislost energie celkové a energie oblouku na prochazejicim proudu pii vzpla-

nuti kabelu a jeho hofeni po dobu min. 50 ms, prevzato z [7]
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Pravdépodobnost vyskytu plameni (%)
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N T~ > 500 ms
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Prochazejici proud (A)
Obréazek 1.15: Pravdépodobnost vyskytu rizné dlouho hoticich plamenti v zavislosti na

prochéazejicim proudu, prevzato z [7]

1.3.4 Situace s paralelnim poruchovym obloukem

Na obrazku 1.16 je zobrazen typicky pribéh proudu a napéti pii poruse zptisobené pa-
ralelnim obloukem. V grafu jsou oznacena jak mista, kdy oblouk hofi, tak i mezery, kdy
poruchou netec¢e zadny proud. To nastava v pripadech, kdy oblouk pri prichodu proudu
nulou vyhasl a nestacil se obnovit. Vysoké hodnoty proudu v poruchovém misté, které mo-
hou dosahovat i 100 A a napéti oblouku v rozsahu kolem 60 V, dokazi vytvorit vykon ob-
louku v radech jednotek kW. Vysoka intenzita vykonu muze mit za nasledek rychlé zapaleni
izola¢niho materialu a nasledné vypuknuti pozaru. Aby k tomu nedoslo, je nutné poruchové

misto rychle odpojit od napajeni.

Zatimco pro chybové situace zpusobené sériovym elektrickym obloukem doposud neexis-
tovalo zadné zarizeni, které by je umélo detekovat, tak poruchy zpiisobené paralelnim oblou-
kem je za ur¢itych podminek mozno detekovat ochrannymi zafizenimi bézné pouzivanymi
- pojistkami, jisti¢i nebo proudovymi chrani¢i. Podrobnéji je tato problematika popsana

v kapitole 2.
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Obrézek 1.16: Typicky pribéh proudu a napéti pti poruse zptisobené paralelnim obloukem,

prevzato z [7]
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Kapitola 2

Moznosti ochrany pred ucinky

elektrického oblouku

Vcasnou detekei poruchového elektrického oblouku v elektroinstalaci a rychlym odpo-
jenim obvodu s postizenym mistem lze zabranit moznému rozsiteni pozaru. V kapitole 1
byly popsany pri¢iny vzniku poruchovych elektrickych obloukt vyskytujicich se v siti nn
a jejich zékladni druhy. Nastinény zde byly také u jednotlivych ptripadi moznosti jak tyto
poruchy detekovat pomoci jisticich a ochrannych pristroju. Zde budou tyto moznosti shrnuty
a blize popsany. Dilezitym zptisobem ochrany pred nebezpec¢im vzniklym elektrickym oblou-
kem je kromé pouzivani téchto pristroji také prevence. Ta zahrnuje pouzivani bezpecnych
certifikovanych spotiebici, disledné dodrzovani navodiu vyrobet, neprovadéni neodbornych
zasahu v elektroinstalaci i ve spottebi¢ich (napf. vytazovani jisticich prvki) a také odbornou
tdrzbu (pravidelné revize véetné kontroly rizikovych mist termokamerou) i laickou kontrolu
elektroinstalace. Uzivatel by mél kontrolovat, zda privodni vodic¢e ke spottebi¢iim nebo pro-
dluzovaci privody nejsou mechanicky poskozené, priskripnuté, schované pod kobercem nebo
zatizené nabytkem a zda nejsou zasuvky zbyteéné pretézované napt. velkym poctem te-
pelnych spottebi¢i pripojenych pres rozdvojky. Vhodné je také kontrolovat, zda se privody
a spotrebice nezahiivaji vice, nez je bézné nebo zda nejsou zahnédlé okraje zdirek elektrickych
zasuvek. Dalsimi signdly, Ze v elektroinstalaci neni vse v poradku je napt. poblikavani svétel

nebo prerusovany chod zarizeni.
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2.1 Ochrana pomoci jisticti a pojistek

Jistice jsou elektrické pristroje urcené pro samocinné vypinani nadproudu a zkrati. Obsa-
huji kombinaci bimetalové nadproudové spousté uréenou pro jisténi malych pretizeni a elek-
tromagnetickou zkratovou spoust. Tavné pojistky chrani elektricky obvod pied pfipadnym
nadproudem nebo zkratem tim, zZe v ném umeéle vytvareji nejslabsi misto. Uvnitt keramického
téla obsahuji tenky tavny vodi¢ tvarovany do podoby pasku nebo tenkého dratu, ktery se
v pripadé poruchy prerusi a obvod s poruchou odpoji. Vypinaci charakteristika ¢as - proud
jisti¢ti se dle vyse uvedené kombinace dvou vypinacich ¢idel skldda ze dvou odlisnych ¢asti,
tavna charakteristika cas - proud pojistek je pak tvorena z jednotlivych kiivek pro rtzné
jmenovité hodnoty (viz obr. 2.1). Mimo Sedé vyznacenou oblast charakteristiky jistice nebo
mimo kfivky charakteristiky pojistky jsou mista, ve kterych nedojde k jejich vybaveni ¢i
pretaveni. Patii mezi né i oblast vlevo od krivek, tedy oblast, kde jsou vybavovaci proudy
roviny nebo mensi nez jednonasobek jmenovitého proudu. Pravé sériovy poruchovy elek-
tricky oblouk je typicky tim, ze pri jeho vyskytu neni jmenovity proud obvodu prekrocen,
jelikoZ je omezen pripojenou zatézi (spotfebi¢em). Sériové poruchy tak neni mozné identifi-
kovat pomoci jisti¢ti nebo pojistek, jejich charakteristiky lezi pod charakteristikami téchto
vypinacich zatizeni. Naopak proud paralelnich poruchovych elektrickych oblouk neni im-
pedanci spotfebicii omezen, je omezeny pouze impedanci vedeni a samotného poruchového
mista. Proto byva proud prochazejici touto poruchou vétsi nez jmenovity proud obvodu.
Je-li impedance poruchové smycky malé, prekracuji hodnoty proudu jmenovité hodnoty
mnohonasobné. Pokud je impedance mista s vyskytujicim se paralelnim obloukem velké,
coz byva zejména v pocatku jeho vzniku, proudy nedosahuji trvale velkych hodnot a jsou
pod vypinacimi charakteristikami jisticich zarizeni. Jistice nebo pojistky tak neumi para-
lelni poruchové oblouky bezpeéné odstranit v okamziku jejich vzniku. Detekovat je muzou
az v pripadé veétsiho rozsiteni poruchy, kdy prochazeji mistem vétsi proudy nebo pokud pa-
ralelni oblouk prejde do zkratu, coz uz miuze byt z hlediska rozsiteni pozaru pozdé. Jako

bezpeéna ochrana pted poruchovymi oblouky tedy nejsou jisti¢e ani pojistky vhodné.
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Obrézek 2.1: Ilustra¢ni vypinaci charakteristiky instalacnich jisti¢ti a tavné charakteristiky

valcovych pojistek vel. 14 typu gG

2.2 Ochrana pomoci proudovych chranict

Proudové chranice jsou zalozeny na funkci souctového transformatoru. V ptipadé ne-
rovnosti proudt pritékajicich a odtékajicich z primarniho vinuti se za¢ne indukovat proud
umeérny tomuto rozdilu v sekundarnim vinuti. Indukovany proud uvede v ¢innost citlivé di-
ferencialni relé, které aktivuje rozpinaci mechanizmus chranic¢e. Proudové chranice se diky
tomuto principu pouzivaji pro zvyseni ochrany osob pred nebezpetnym dotykem nezivych
¢asti elektrického zarizeni. K tomuto ucelu se obvykle pouzivaji chrani¢e s maximélnim re-
zidudlnim proudem I, = 30 mA. Jelikoz je proudovy chranic¢ schopen detekovat jakykoliv
unikovy proud z pracovniho vodice jim prochéazejiciho, je schopen detekovat i paralelni po-
ruchovy elektricky oblouk vznikly mezi pracovnim a ochrannym vodi¢em v obvodu za nim
zapojeném. Tyto unikové proudy, vznikajici zejména v mikrotrhlinkach mechanicky nebo
tepelné poskozené izolace, se nazyvaji plazivé proudy. S tim souvisi i druha oblast pouziti
proudovych chrani¢t a tou je ochrana budovy pred pozarem zpusobenym pravé témito pla-
zivymi proudy, resp. nasledné vzniklymi paralelnimi poruchovymi oblouky. K tomuto tcelu se
instaluji proudové chranice s hodnotou rezidualniho proudu maximéalné do 300 mA. Tato hod-

nota je odvozena z vysledkit mnoha méteni, kterymi bylo zjisténo, ze pro zapaleni obvyklych
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hotlavych hmot (dfeva, slamy, sena apod.) postacuje pramérny ztratovy vykon o hodnoté
60 W, ktery odpovidé rezidudlnimu proudu asi 260 mA [5]. V béZnych instalacich s malymi
trvalymi inikovymi proudy je mozno k vysSe popsanym tceliim pouzit i citlivéjsi chranice,
napt. s Ia, = 100 mA. Dle normy CSN 33 2130 ed. 3 je instalace takovychto proudovych
chrani¢ povinna ve stavbach, které jsou zcela nebo i ¢astetné zhotoveny z horlavych ma-
teridla (napt. dievostavby, pudni vestavby apod.). V téchto stavbach se tedy pouzivaji prou-
dové chrénice jak pro doplikovou ochranu osob pred tirazem elektrickym proudem (chranice
s In, = 30 mA), tak i chrénice s Ia, do 300 mA jako ochrana pted vznikem pozéaru od elek-
troinstalace. Pro zvyseni ochrany pred uc¢inky plazivych proudi se také v rizikovych elektro-
instalacich doporucuje pouziti kabelt s kvalitnéjsi izolaci, popripadé kabeli s uzemnénym

kovovym plastém, ktery uvedena rizika cilené omezi.

I pres vyse uvedené vyhody pouziti proudovych chranicii jsou moznosti detekce poru-
chovych elektrickych obloukt pomoci nich vyrazné omezeny. Proudovy chrani¢ neni schopen
identifikovat ani sériovy oblouk, ale ani paralelni oblouk mezi pracovnimi vodi¢i. Pokud totiz
oblouk hoti mezi fazovym a stfednim vodic¢em, proud prochézejici obloukem se vraci pres
souctovy transformator a pro proudovy chranic¢ je tak vse v poradku. Z hlediska pouziti
chranic¢e ve stavbach pro ochranu pred vznikem pozaru je viceméné nutno spoléhat se na
to, ze porucha mezi dvéma vodici s rozdilnym napétim preroste do poruchy mezi fazovym

a ochrannym vodicem.

2.3 Nové mozZnosti ochrany

Z divodu vyse uvedenych omezenych schopnosti bézné pouzivanych jisticich a ochrannych
pristroju identifikovat poruchovy elektricky oblouk v siti, byl hledan zptisob, jak vyplnit ob-
last, kde tato zafizeni nereaguji a jak vyvinout pristroj, ktery bude schopen identifikovat
nebezpeci v podobé poruchového elektrického oblouku. Resen{ bylo nalezeno pred nékolika
lety v USA, kde je vyskyt pozara zpusobenych elektroinstalaci obecné vyssi nez v Evropé
z diivodu existence napéfové hladiny 110 V a tedy i vysSich provoznich proudii v elektro-
instalacich. Jedna se o specialni pristroje pro detekci poruchového elektrického oblouku,

v angli¢tiné oznacované jako Arc Fault Detection Devices (AFDD), pripadné v USA jako
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Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI). Pristroje AFDD doké&zi identifikovat vSechny druhy
poruchovych oblouki, tedy jak paralelni, tak i sériové, a to nejen pouze v rozvodech elektro-
instalace ale i v pripojenych spottebicich. Pro priblizeni funkénich moznosti pristroji AFDD
je na obr. 2.2 zaznamenana jejich typicka vypinaci charakteristika ve srovnani s charak-
teristikou jistice a pojistky. Patrné je zejména vhodné doplnéni charakteristiky v jeji levé
casti, kde jistice a pojistky nejsou schopny reagovat na nebezpeci zpiisobené sériovymi poru-
chovymi oblouky. Pristroje AFDD obsahuji mikroprocesor, ktery analyzuje velikost a frek-
venéni spektrum proudu prochazejictho do chranéného obvodu. Jsou-li splnény podminky
pro poruchovy oblouk, dojde k rychlému odpojeni obvodu, a tim vcasnému zabranéni vzniku
a rozsiteni pozaru. Pristroje jsou naprogramovany tak, aby byly zaroven velmi citlivé na
skutecné poruchové oblouky, ale zaroven dostatecné odolné proti provoznim oblouktim vzni-
kajicim napr. ve vysavacich, vrtackach apod. Funkci pristroji AFDD se podrobné vénuje
kapitola 3. Dle normy CSN 33 2000-4-42 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti se pouziti
AFDD povazuje za uc¢inné ale ne vyhradni feseni ke snizeni rizika pozaru v koncovych obvo-
dech elektroinstalace. Jejich pouziti se doporucuje na zac¢atku koncovych obvodi v loznicich,

détskych pokojich a pro rozvody uvniti hotlavych konstrukénich materiali.

Ve vyvoji jsou také pristroje pro detekci poruchovych oblouki ve stejnosmérnych roz-
vodech, které naleznou vyuziti zejména ve fotovoltaickych aplikacich, kde je riziko vzniku

pozéaru velmi vysoké. Vice o téchto typech pristroju lze nalézt v [20].
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Obrazek 2.2: Vypinaci charakteristika pristroje AFDD (I, = 16 A) v porovnani s vypinaci

charakteristikou jisticu a pojistky 16 A (¢arkované), prevzato z [7]
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Kapitola 3

Pristroje AFDD

3.1 Prehled modela pristroji AFDD

Pristroje pro detekci poruchového oblouku se jiz nékolik let pouzivaji v USA a v Kanadé,
na evropském trhu se jedna o relativni novinku a priliv novych vyrobcett do tohoto segmentu
se ocekava v blizké budoucnosti. Z toho diivodu je i pocet vyrobcti a mnozstvi jejich vyrobkt
mnohem vétsi v Americe nez v Evropé. Ackoliv jsou americké pristroje ur¢eny pro napajeci
napéti 110 V a jsou tak v nasich podminkach nepouzitelné, uvedeme pro ucelenost prehled

nékterych tamnich vyrobct a jejich sortimentu.

Pristroje na americkém trhu jsou nazyvany jako Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI)
a jsou koncipovany zejména jako jeden kombinovany ptistroj obsahujici jak nadproudovou
a zkratovou ¢ast jistice, tak ¢ast se souctovym transformatorem proudového chranice a ¢ast
s jednotkou pro detekci poruchového oblouku (tzv. Combination AFCI). Tento typ pristroju
je relativné novy i v USA, drive zde byly pouzivané tzv. Branch/Feeder AFCI, které byly
schopny detekovat pouze paralelni poruchové oblouky (tedy oblouky charakteristické vyssimi
proudy od 75 A) a to jak mezi fazovym a ochrannym, tak i mezi fizovym a stfednim vodicem.
K dispozici jsou také detektory instalované primo do koncové elektrické zasuvky, vhodné pro
instalaci ve stavajicich rozvodech a chranici pouze pripojené spotiebice. Vyrobci AFCI jsou
napt. firmy Eaton, Siemens, Schneider Electric, General Electric (GE) nebo Leviton. Ukazka

nekterych kombinovanych typu pristroju AFCI je na obr. 3.1. Z vyrobct mimo evropsky trh
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stoji také za zminku ¢inska firma Herui (www.afcimaster.com), kterd nabizi Sirokou skalu

pristrojui pro detekci elektrického oblouku i zafizeni pro jejich testovani.

Obrazek 3.1: Ukéazka kombinovanych pristroji AFCI americkych vyrobct Schneider Electric,

Siemens, General Electric a Eaton

Zatim jedinym pristrojem pro detekci poruchového elektrického oblouku, ktery je realné
dostupny na evropském trhu a je urc¢en do stiidavé sité s napétim 230 V, je vyrobek firmy Si-
emens 5SM6 (viz obr. 3.2). V dalsich kapitolach préce se bude hovotit zejména pravé o ném.
Byl navrzen tak, aby odpovidal nové evropské normé TEC 62606 General Requirements for
Arc Fault Detection Devices. Siemens 5SM6 je oproti americkym kombinovanym AFCI kon-
cipovan jako samostatnd piidavna spoust, podobnd béZné napétové nebo podpétové vypinaci
spousti. Pristroj samotny tedy nema zadné zafizeni k odpojeni kontrolovaného elektrického
obvodu a je nutné jej sparovat s jistiCem nebo proudovym chranicem, se kterym se poté
funkéné doplnuji. Aby sparovani s riznymi pristroji bylo mozné, je pristroj k dispozici
ve dvou konstrukénich sitkach, uzsi umoznuje kombinaci s jednomodulovym dvoupdlovym
jisti¢em, sirsi pak propojeni s kombinovanym proudovym chrani¢em s nadproudovou ochra-
nou nebo s dvoumodulovym dvoupdlovym jistiCem. Uvedené jistice a chranice je mozné
pouzit do jmenovitého proudu 16 A, s vyssimi proudy pristroj 5SM6 neumi pracovat. Déle

je také mozno pristroj doplnit pomocnym nebo signaliza¢nim spinac¢em pro napojeni na
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nadrazeny Tidici systém. Pristroj je urc¢en k pouziti v koncovych obvodech elektroinstalaci
v rodinnych domech, bytech, kancelarskych budovéch, skolach, domovech seniorti, nemoc-
nicich, archivech, galeriich apod. Je mozno jej pouzit jak v novych elektroinstalacich, tak ve
stavajicich, ve kterych je riziko vzniku poruchovych elektrickych obloukii vyssi. Podminkou
je ale pritomnost sité TN-S, jelikoz sparovany jistici pristroj odpina i sttedni vodic¢. V pripadé
sité TN-C by se tak odpinal zaroven i ochranny vodi¢, coz je nezddouci. Instalace do kon-
covych obvodt se doporucuje z diivodu snadnéjsiho odhaleni priciny vybavovani AFDD. Po-
by tim mohlo byt zvysené i nezadouci ruseni produkované siti, coz by mohlo ovlivnit spravnou
¢innost pristroju.

Na némecké verzi webovych stranek ¢eského vyrobce OEZ (www.oezdeutschland.de) lze
v nabidce najit pristroj s oznacenim AFD-16-1N. Dle jeho technické specifikace a s prihlédnu-
tim k faktu, ze firma OEZ je ¢lenem skupiny Siemens, je zfejmé, Ze se jedna o stejny pristroj
jako Siemens 5SM6, pouze s logem OEZ. K dohledani je jeho navod k pouziti v ¢eském
jazyce, kde je pristroj oznacovan jako ,spoust obloukové ochrany” a prohldseni o shodé
s OSN EN 62606 ze zaii 2014 provedené Elektrotechnickym zkuSebnim tstavem v Praze.
Uvedeni pristroje na ¢esky trh bude tedy pravdépodobné v brzké dobé spolu s vylepsenou

radou jisticich pristroji OEZ Minia, které vychézeji z pristroji firmy Siemens.

Obrazek 3.2: Pristroj AFDD firmy Siemens, model 5SM6011-1
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3.2 Princip cCinnosti pristroji AFDD

Princip ¢innosti bude popsan na pristroji Siemens 5SM6, jehoz zédkladni blokovy diagram

je zobrazen na obrazku 3.3.

VF senzor Pmudm«:y" Sparovany spinaci pfistroj
transformator
N ~ N

Vyvod Pfivod
00 - ——

B Vybavovaci signal
= VF ) Proudovy
Sum C signal

Zesileny a upraveny
proudovy signal

JATAN

P

r...l I..a l

AFDD Indikitor sily pfijatého signilu RSSI (1 V ~ 25 dB)

Obrazek 3.3: Blokovy diagram pfistroje Siemens 5SM6, prevzato z [7]

Oba pracovni vodice, faze a nulovy vodi¢, jsou vedeny skrz spinaci mechanizmus (v piipadé
5SM6 je to sparovany jisti¢ nebo chrani¢) a prochazeji jednotkou AFDD. Fazovy vodi¢ je
veden skrz dva senzory, tim prvnim je proudovy transformator, slouzici pro detekci nizkych
sifovych frekvenci a tim druhym je senzor pro detekci vysokofrekvenénich signalti. Vysoko-
frekven¢ni sonda vyhodnocuje signély v rozsahu od 22 do 24 MHz. Vystupy z téchto senzorti
jsou vedené do jednotky, ktera upravuje analogové signaly pro zpracovani mikroproceso-
rem. Zde je spoctena hodnota RSSI (Received Signal Strength Indication - indikace sily
prijatého signalu), kterd reprezentuje vykon horiciho oblouku pri definované frekvenci a Sitce
pasma. Kdyz mikroprocesor vyhodnoti, Ze ve sledovaném obvodu vznikl chybovy elektricky

oblouk, vysle signal vypinaci civece, kterd skrz mechanické spojeni vybavi sparovany vypinaci
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pristroj. Tim se odpoji napajeni poskozeného obvodu i napajeni samotného pristroje. Po
opétovném obnoveni napdajeni pristroj signalizuje pomoci LED diody pric¢inu jeho vybaveni.
Prehled operacnich stavii LED indikatoru pristroje 5SM6 je v priloze A na str. P1. Sériové
a paralelni poruchy maji rozdilné charakteristiky a jsou proto analyzovany, jak bude déle
uvedeno, ruznymi zpusoby. Algoritmy pro detekei sériovych oblouku zaujimaji zhruba 80 %
vypocetniho vykonu mikroprocesoru, zbyvajicich 20 % je vyhrazeno pro detekci paralelnich
obloukl. Neni to proto, ze by pro detekci paralelniho oblouku bylo tfeba vynalozit mensi
usili, duvod je spise v tom, ze nékteré algoritmy, urcené pro detekci sériového oblouku, je

mozno pouzit i pro detekci paralelniho.

596007
W8ELv9g

Obrézek 3.4: Pohled do vnittku pristroje Siemens 5SM6 ze strany méricich transformatori

a ze strany mikroprocesoru

3.2.1 Detekce sériového poruchového oblouku

Princip detekce sériového poruchového oblouku je vysvétlen na obr. 3.5. Detekce je
zalozena na vyhodnocovani signalu RSSI na strmych hranach. Signal RSSI je zderivovan

a urc¢ena jeho absolutni hodnota. Tato zderivovana absolutni hodnota RSSI je povazovana
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Obrazek 3.5: Princip detekce sériového poruchového oblouku, prevzato z [7]

za referencni signal. Aby mikroprocesor vyhodnotil signal jako sériovy oblouk a dal prikaz

integratoru k navyseni hodnoty, musi byt splnény nésledujici podminky:
e Signal RSSI musi dosahovat alespon prahové hodnoty G2
e Referenc¢ni signal musi byt vyssi nez limitni hodnota G4

Jsou-li tyto podminky splnény, obloukovy detektor zaznamend sériovy oblouk a chybovy
integrator se inkrementuje. Dosahne-li chybovy integrator k hodnoté G5, vysle mikroprocesor
prikaz vypinaci spousti. Aby nedochazelo k nechténému vybaveni, musi pristroj rozeznat
rozdily mezi skute¢nym poruchovym obloukem a mezi signaly pochazejicimi ze zatézi jako
jsou napr. komutatorové motorky obsazené ve vysavacich, fénech nebo vrtackach. I ty totiz
za bézného provozu produkuji velké mnozstvi vysokofrekvenéniho sumu. Toho je dosazeno
okamzitym vynulovanim chybového integratoru v pripadé, Ze je zaznamenana néjaka udalost
s prubéhy pro oblouk netypickymi. Ta je charakteristickd naptiklad prerusovanym pritbéhem
krivky indikatoru sily prijatého signalu.
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3.2.2 Detekce paralelniho poruchového oblouku

Postup zpracovani signalti pri detekci paralelniho poruchového oblouku je zachycen na

obr. 3.6.

Paralelni
Spoudténi motoru  poruchovy oblouk

S AA_nn )
WA

Gb
dt

RSSI

e
1V =25 dBm C

JRSSI l ? ......... 1_[_ _[ _1[\ G3
dt [ [ T "

Detektor ﬂﬂﬁﬁhﬂk G

pulperiod
oblouku -
. |
Poruchovy ] ,—‘_,_‘_,T7 .
integrs | {28
grator *

! Vybaveni AFDD
Vynulovani integratoru

Obrazek 3.6: Princip detekce paralelniho poruchového oblouku, prevzato z [7]

Rozdil oproti postupu pti detekci sériového oblouku je zejména v tom, ze pri detekci
paralelniho se nepocitd pouze derivace z indikatoru sily prijatého signalu ale i derivace
proudu. Funkce pro detekci paralelniho oblouku neni aktivni, dokud hodnota derivace proudu
neprekroci hranici G6. Pokud déle plati, ze signal RSSI je vétsi nez hodnota G2, tak je proud
vyhodnocen jako pochéazejici od paralelniho oblouku a chybovy integrator je inkrementovan
0 hodnotu imérnou velkosti proudové pilviny. Neobjevi-li se v ur¢itém case v signalu dalsi
proudova pilvlna, je chybovy integrator dekrementovan. Pokud je v kratsim ¢asovém pasmu
identifikovan dostatecny pocet obloukovych pulvin, chybovy integrator dosahne prahové hra-

nice G8 a mikroprocesor aktivuje vypinaci civku.
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3.2.3 Prevence pred nechténym vybavenim

Stejné tak, jako je dulezité, aby pristroj spravné detekoval realné nebezpeci v podobé
sériového nebo paralelniho poruchového oblouku, je dtlezité i to, aby pristroj nevybavo-
val nechténé v pripadech, kdy se o redlné nebezpeci nejednd. To znamend, Ze musi byt
pristroj navrzen tak, aby spolehlivé rozeznal rozdily mezi chybami zptisobenymi hoficim
chybovym obloukem, pti kterych musi vybavit v definovaném c¢ase, a mezi provoznimi ob-
louky zpiisobenymi provozem béznych elektrickych spotfebic¢ti, pii kterych vybavit nesmi.
Jednd se o spotrebice nebo jevy, jejichz proudové pribéhy obsahuji vysokofrekvencéni slozky,

podobné vice ¢i méné poruchovému oblouku. Patii mezi né napt.:

e Spotfebice s univerzalnim komutatorovym motorkem - vrtacky, vysavace, mixéry apod.

Spinané zdroje

Stmivace

Proudy vzniklé pti spinani zarivek

Oblouky vzniklé pti spinani a rozepinani vypinact

Oblouky vzniklé mezi kontakty relé a stykaci

Oblouky mezi kontakty konektort ¢i vidlic a zasuvek

Prabehy proudu nékterych téchto spotiebicu - spinaného zdroje, vrtacky a stmivace, jsou
na obr. 3.7. Pristroj AFDD musi také umét spolehlivé identifikovat poruchovy oblouk vznikly
v obvodu, ve kterém je zapojeny néktery z vyse uvedenych rusivych spottebicii, nejenom tedy
v obvodech, kde vznika poruchovy oblouk paralelné nebo sériové k odporové zatézi. Dulezité
je také zminit, ze pristroje AFDD jsou urceny prevazné pro pouziti v.doméacnosti, ne tedy
pro prumyslové prostredi, kde se nepriznivé ruseni vyskytuje v mnohem vétsi mite.

Rozhodovani o vybaveni nebo nevybaveni pristroje AFDD zavisi na nékolika faktorech.
Dle [7] jsou to vysokofrekvenéni stabilita a vykon oblouku, hodnota proudu, délka hoteni

oblouku a jeho synchronizace se siti, viz obr. 3.8. Pokud vSechny tyto parametry dosahuji

hodnot lezicich v oblasti vyznac¢ené na obr. 3.8 ¢ervené, pristroj udalost vyhodnoti jako
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Obréazek 3.7: Prubéhy proudu spinaného zdroje, vrtacky a stmivace, prevzato z [7]

zpusobenou poruchovym obloukem a vybavi. Pro jesté vétsi odolnost proti nechténému vy-
baveni je nutno brat v potaz také vysokofrekvencni Sum na pozadi, ktery produkuje samotné
elektroinstalace. Z obr. 3.9 prevzatého z [7] je zFejmé, Ze tento Sum je nejvyssi mezi frekven-
cemi zhruba od 14 do 18 MHz!. Naopak pfi vyssich frekvencich nad 20 MHz $sumu na pozadi
ubyva a je zde tak vice patrny rozdil mezi irovnémi Sumu a oblouku. Proto také ptistroje
AFDD vyhodnocuji frekvence v rozsahu mezi 22 a 24 MHz. Je-li zdkladni Sum na pozadi
prilis vysoky i v téchto frekvencich, provoz pristroje miize byt omezen. Nékteré pristroje tuto

skuteénost uméji signalizovat pomoci LED diody (vice v priloze A na str. P1).

'P¥{ méfeni realizovaném ve gkolni laboratoii nebyla zvySend hodnota $umu mezi témito frekvencemi

zjisténa. Vice o provedenych méfenich je mozno nalézt v kapitole 5.
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Obrazek 3.8: Faktory rozhodujici o vybaveni AFDD, prevzato z [7]
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Obrazek 3.9: Vysokofrekvenéni Sum oblouku a na pozadi, prevzato z [7]
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3.2.4 Dalsi funkce pristroji

Mezi dalsi uzitecnou vlastnost pristroji AFDD patii interni autotest jejich spravné

funkce. Neni tak nutné pravidelné ovérovani jejich funkce uzivatelem pomoci testovaciho

tlacitka tak, jak je tomu u béznych proudovych chrani¢. Funkéni diagram autotestu pristroje

Siemens 5SM6 je na obr. 3.10.

VE senzor , Pn}udm«:y: Sparovany spinaci pfistroj
N ransformédtor = N
Vyvod Privod
—O0O 1= L

Synteticky proudovy

a VF signal

AFDD

VF ) Proudovy

Sum C signal

signaly

J_I.I_I. Vybavovaci
| | |

Odpojeni
vybavovaciho
signalu
pii autotesin

Zesileny a upraveny

o E“f‘::mil-

TATAN

LAJI r_u

Indikator sily pfijatého signilu RSSI

(1V =25 dB)

Watch - dog
{perioda 20 ms)

Obrazek 3.10: Princip autotestu pristroje Siemens 5SM6, prevzato z [7]

Test se automaticky iniciuje kazdych 13 hodin a je kontrolovan pomoci externiho watch-

dogu. Software v mikroprocesoru vygeneruje synteticky proudovy a vysokofrekvencni signal,

které jsou obdobné jako signaly pochazejici od zavady zptisobené sériovym nebo paralelnim

elektrickym obloukem. Tyto signédly jsou privedeny do obvodu za snimaci senzory a jsou

stejné jako redlné signaly vyhodnoceny analogovou jednotkou a mikroprocesorem. Po dobu
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autotestu se na dobu nékolika ms odpoji privodni signal do vypinaci spousté, aby nedoslo
k nechténému vybaveni pristroje. Po tspésném testu se vse uvede do bézného rezimu. Po-
kud se v redlném hlidaném obvodé v dobé, kdy mé probéhnout autotest, objevuji ndznaky
mozné poruchy zpusobené obloukem nebo pokud je proud prochézejici pristrojem vétsi nez je
prumérny, autotest se odlozi. Pokud pristroj zjisti zavadu ve své analogové elektronice nebo
v detekénich algoritmech, vybavi a po znovuobnoveni napajeni signalizuje tuto skutec¢nost

pomoci LED diody.

Dalsi zajimavou funkei, kterou pristroj Siemens 5SM6 chrani jak své interni obvody, tak
i obvody zapojené v napdjeci siti za nim, je jemné pfepétova ochrana. Slouzi pro omezeni
skod zpusobenych prepétim napt. pti preruseni stfedniho vodice v tiifazové instalaci. Pokud
napéti v siti mezi fazovym a stfednim vodic¢em prekroc¢i hodnotu 275 V, pristroj AFDD
vybavi sparovany jisti¢c nebo chrani¢ a odpoji tak napéjeni. Po obnoveni napdajeni je tato
porucha opét signalizovana LED diodou (vice o signaliza¢nich stavech AFDD v piiloze A

na str. P1).

3.3 Ovéreni spravné funkce pristroju AFDD

Zakladni pozadavky na mechanické a elektrické vlastnosti pristroji pro detekci poru-
chového elektrického oblouku vychazeji pivodné z americké normy UL 1699 - Arc Fault Cir-
cuit Interrupters [23]. Testovaci metody z této normy byly upraveny pro evropské podminky
a napajeci napéti 230 V a jsou specifikovany v normeé CSN EN 62606 Obecné pozadavky
pro obloukové ochrany z ¢ervence 2014 [24]. Kromé jiného je v této normé popsan obecny
postup pro ovéreni spravné ¢innosti pristroji pri vyskytu sériového a paralelniho oblouku

v obvodu.

Zakladem pro testovani je vzorek ohebného PVC kabelu pripraveny ze dvou vodi¢u
o prifezu 1,5 mm? a délce 20 cm, které maji uprostied 5 cm proifznuté izolace. Vhodné
jsou naprt. kabely typu AWG16, SPT2 nebo HOSW-F. Tyto dva vodice jsou prilozeny k sobé
¢astmi s odstranénou izolaci a slepeny dvéma vrstvami elektrikarské izolacni pasky také
z PVC a dale prekryty dvéma vrstvami pasky se sklenénymi vldkny, viz obr. 3.11. Takto

pripraveny vzorek kabelu se dle normy [24] déle exponuje pfipojenim k napédjecimu zdroji
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se zkratovym proudem 30 mA nebo 300 mA a s napétim o hodnoté 7 kV (resp. 2 kV pro
300mA zdroj) po dobu 10, resp. 60 s. Tento krok ma za nésledek karbonizaci izolace, kterd
je nutnd pro vznik stabilniho oblouku pfi siftovém napéjecim napéti. Spravna expozice ka-
belu se ovéri tak, ze se do obvodu se vzorkem kabelu ptipoji 100W zarovka, ktera, pokud
je vse v poradku, zacne pri zapojeni na napajeci napéti 230 V zhnout. Rychla karbonizace
izolace je povazovana za simulaci pomalého karbonizac¢niho procesu, ktery miize v realnych
podminkach v poskozeném misté vodice vznikat i nékolik let (pfipady vzniku sériového nebo
paralelniho poruchového oblouku ptisobenim nizkého napéti po dlouhou dobu jsou podrobnéji
popséany také v [9] a [11]). Metoda rychlé karbonizace je jednoduchd na realizaci a umozniuje

vznik velmi stabilniho oblouku pfi nizkém napdajecim napéti.

fez 50 mm v 1zolaci kabelu

paska z PVC a paska se sklenénymi vliakny

Obréazek 3.11: Priprava vzorku kabelu pro testovani AFDD

Jako alternativa ke vzorku kabelu upraveného dle postupu uvedeného vyse slouzi pripravek
pro tvorbu oblouku (dle normy nazyvany generator oblouku) sestaveny dle obr. 3.12. Ten se
sklada ze dvou elektrod, jedné vyrobené z karbon-grafitu (dle normy [24] o pruméru 6 mm)
a druhé z médi, pricemz prvni z nich je mozné pohybovat ve vodorovném sméru. Prochéazi-li

elektrodami elektricky proud, 1ze mezi nimi jejich postupnym oddalovanim vytvorit oblouk.

Norma [24] ddva na vybér, jaké z dvou vyse uvedenych metod se pii testovani pouzije.
Pouzije-li se pripravek pro tvorbu oblouku (generator), je ¢as za ktery musi vybavit AFDD
2,5-krat delsi nez pri pouziti karbonizovaného kabelu. Jak norma [24] uvadi, davodem je, ze
energie oblouku béhem hotreni v kabelu s karbonizovanou drahou je v rozsahu 2,5 nasobku

energie oblouku vytvorené generatorem sestrojeném dle obr. 3.12.
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Obrazek 3.12: Generator elektrického oblouku pro testovani AFDD

V dodatku normy je uvedena také treti moznost testovani reakce AFDD na sériovy
poruchovy oblouk a to pomoci vibracni desky, na které jsou upevnény dva svorniky volné
pridrzujici kabelova oka spojena vodi¢em, viz obr. 3.13. Mezera mezi svornikem a okem dle
obr. 3.14 musi byt 0,3 - 0,6 mm. Pfi rozvibrovani desky s frekvenci mezi 30 a 60 Hz se
pak kabelova oka volné pohybuji a mezi nimi a svorniky vznika pti prichodu elektrického
proudu oblouk simulujici poruchy zptisobené nedotazenymi svorkami mezi vodi¢i a svorkami

ve svorkovnicich.

svornik

kabelové oko

7
:::{M

Obrazek 3.13: Testovani AFDD vibracni deskou s volnymi svorkami
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mezera 0,3 - 0,6 mm

svornik
kabelové oko

-

Obrazek 3.14: Detail kabelového oka pri testovani AFDD vibracni deskou

3.3.1 Oveéreni reakce na sériovy oblouk

P1i zkouskach reakce pristroje AFDD na sériovy oblouk se do série s odporovou zatézi
zapoji karbonizovany vzorek kabelu nebo generator oblouku a pristroj se pripoji k béznému
napajecimu napéti. Zkusebni obvod musi mit zanedbatelnou indukénost. Dle normy [24] se
testuji varianty, kdyZ se v zapojeném obvodu néhle objevi sériovy oblouk (ndhlé vypnuti
bypassu preklenujictho generdtor oblouku nebo karbonizovany vzorek), kdyz se pfipoji zatéz
se sériovym obloukem (ndhlé zafazeni generatoru oblouku nebo karbonizovaného vzorku
kabelu do obvodu, kterym predtim neprochézel proud, napdjeni AFDD je ale zapojeno)
a kdyz se AFDD zapne do obvodu se sériovym obloukem (nahlé zarazeni generatoru oblouku
nebo karbonizovaného vzorku kabelu do obvodu zapnutim spinace pred AFDD, napajeni
AFDD se tedy zapoji soucasné se zapnutim napéjeni poruchového obvodu). éasy vybaveni
AFDD nesmi byt delsi nez je uvedeno v tabulce 3.1, pokud je k testovani pouzit generator
oblouku, mohou byt casy vybaveni 2,5-krat delsi. Pristroj se testuje od nejnizsi hodnoty
proudu uvedené v tabulce az po jeho jmenovity proud. Proud se nastavuje v obvodu bez
pritomnosti oblouku pfi jmenovitém napéti snizeném o 50 V (uvazuje se napéti oblouku pfi
jeho pritomnosti). Hodnoty ¢asu vybaveni mezi hodnotami proudi ur¢enymi tabulkou se urci
linearni interpolaci mezi hodnotami celkové doby vypinani nad a pod skuteé¢nym zkusebnim

proudem.
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Efektivni hodnota zkusebniho proudu (A) | 2,5 5 | 10 | 16 | 32 | 63

Max. doba vybaveni (s) 11051025015 0,12 | 0,12

Tabulka 3.1: Mezni hodnoty vybaveni AFDD pro poruchy zpiisobené sériovym obloukem

a pro poruchy izolace faze proti zemi pro nizké proudy

3.3.2 Ovéreni reakce na paralelni oblouk

V pripadé reakce pristroje AFDD na paralelni oblouk se neuvadéji maximalni ¢asy vyba-
veni, ale pocet pllperiod hoteni oblouku pti jmenovitém kmitoctu. Diavodem je sporadicky
vyskyt a nestabilni chovani paralelniho poruchového oblouku zaroven pri vysokych proudech.
Prvni varianta méreni se provadi pii proudech omezenych na 75 a 100 A s karbonizovanym
vzorkem kabelu. Proud v obvodu se nastavuje pred horenim oblouku. AFDD musi odstranit
poruchovy oblouk, jestlize k poctu pilperiod hotfeni oblouku uvedeném v tabulce 3.2 do-
jde béhem 0,5 s (uvazuje se, ze doba 0,5 s za¢ina s prvni pulperiodou hofeni oblouku). Dle
normy [24] je ptlperioda hofeni oblouku povazovéana za zahrnujici vsechny proudové drahy
vyskytujici se v dobé 10 ms pro pristroje pracujici na 50 Hz. Pokud se ovéruje funkénost
pristroje AFDD na poruchovy oblouk faze proti zemi, musi AFDD vybavit pfi nizsich prou-
dech v ¢asech urcéenych tabulkou 3.1 a pri vyssSich proudech do poctu pullperiod uréenych
tabulkou 3.2. Druhé varianta méreni se nazyva zkouska tezani kabelu. Misto karbonizo-
vaného vzorku kabelu se zde pouzije specialni zkusebni pripravek s ocelovou cepeli, kterd
zcela prorizne izolaci dvou do obvodu ptipojenych vodi¢ii, s jednim z nich musi mit pevny
kontakt a s druhym bodovy. AFDD musi opét vybavit jestlize k poc¢tu ptlperiod hoteni
oblouku dle tab. 3.2 dojde béhem 0,5 s.

Efektivni hodnota zkusebniho proudu (A) | 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500

Pocet piilperiod pfi jmenovitém kmitoc¢tu | 12 | 10 | 8 8 8 8

Tabulka 3.2: Mezni hodnoty vybaveni AFDD pro poruchy zptsobené paralelnim obloukem

a pro poruchy izolace faze proti zemi pro vysoké proudy
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3.3.3 Maskovaci zkousky

Zkouska maskovaciho ruseni se provadi z duvodu otestovani pristroje AFDD na schopnost
identifikovat poruchovy elektricky oblouk v obvodé, ve kterém se nachazi zatéz produkujic
vysokofrekvenc¢ni ruseni, které by spravnou funkci ptistroje mohlo ovlivnit. AFDD musi dle
[24] vybavit v meznich hodnotéch stanovenych v tabulkach 3.1 a 3.2 i v pripadé, ze je jako
zatéz v obvodé se zkuSebnim pripravkem pro simulaci oblouku (generatorem oblouku nebo

karbonizovanym vzorkem vodice) pripojen jeden z téchto spotiebici:

e Vysavac¢ s univerzalnim komutatorovym motorem, 230 V, 5-7 A
e 7Zdroj s elektronickym spinanim, 230 V, min. 2,5 A

e Motor s rozbéhovym kondenzatorem se Spickovym zapinacim proudem 65 A + 10 %,

230 V, 2,5 kW

e Elektronicky stmivac zarovek tyristorového typu s filtracni civkou regulujici wolframové

zarovky 600 W
e Dvé zarivky 40 W s pridavnou odporovou zatézi 5 A

e Halogenové zarovky 12 V napajené elektronickym transformatorem 300 W + pridavna

odporova zatéz 5 A

e Elektricky ruéni néstroj (napft. vrtacka), min. 600 W

Se stejnymi spotrebici se také provadi zkouska s rusivymi zatézemi, kdy ve zkusebnim
obvodé neni vyvolavan poruchovy oblouk. V téchto pripadech se testuje odolnost AFDD vuci

ruseni a pristroj nesmi v zadném pripadé vybavit.
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Kapitola 4

Laboratorni pracovisté pro pristroje

AFDD

Pro simulaci elektrického oblouku v siti nn, jeho blizsi analyzu a pro ovéreni funkénich
moznosti pristroji pro detekci elektrického oblouku (AFDD) bylo navrzeno a sestaveno ex-
perimentalni pracovisté v Laboratori elektrickych pristroji na Katedre elektrickych pohont
a trakce FEL CVUT v Praze. Pracovi§té bude kromé této diplomové prace slouzit i pii vyuce
studentum magisterského studia. P¥i ndvrhu pracovisté byly brany v dvahu pozadavky uve-
dené v normé CSN EN 62606 Obecné pozadavky pro obloukové ochrany z cervence 2014
a mérici pripravky byly sestaveny tak, aby alespon ¢astecné odpovidaly normovanym méricim

postuptim.

4.1 Elektrodovy generator elektrického oblouku

Elektrodovy generator elektrického oblouku byl sestaven dle obrazku 3.12 na str. 37.
Jedna elektroda je pevné pfipevnénd v keramickém izolatoru a miZe byt bud uhlikova nebo
mosazna (lze je ménit). Druhd elektroda je vzdy uhlikovad a je mozné s ni pohybovat ve
vodorovném sméru pomoci manipula¢niho tahla. Elektrody jsou zakryty prihlednym kry-
tem, ktery zamezuje nebezpeénému dotyku s zivymi ¢astmi. Na tento kryt je poté mozné
umistit svareci sklicko pro ochranu zraku ptred poskozenim UV zafenim, pripadné jiny kryt

pro ochranu zraku. Vyvody obou elektrod jsou privedeny na svorkovnice. Odpor uhlikové
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elektrody (od $picky elektrody ke svorce) je ptiblizné 1 €2 a celého jiskfisté (mezi svorkami)

1,2 Q2. Provedeni realizovaného generatoru je patrné z obr. 4.1 a 4.2.

Obrazek 4.1: Generator elektrického oblouku realizovany pro laboratorni pracovisté AFDD

Obrézek 4.2: Detail jiskristé generatoru elektrického oblouku realizovaného pro laboratorni

pracoviste AFDD
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4.2 Linearni jiskristé

Pro priblizeni situace, kdy vznikne elektricky oblouk ptimo v kabelu mezi vodiéi s poskoze-
nou izolaci a zaroven pro priblizeni se testovaci metodé s karbonizovanym vzorkem kabelu
dle normy [24], popsané v sekci 3.3, byl sestaven piipravek pro simulaci elektrického oblouku
v kabelu nazvany jako linearni jisktisté. Zakladem jiskristé jsou dva médéné vodice z kabelu
CYKY-J 3 x 1,5 mm? s odstranénou izolaci v délce 5 cm a pfipevnéné na dievéné podlozce
tésné vedle sebe. Iniciace elektrického oblouku mezi vodici je docilena bud uhlikem v podobé
prasku rozsypaného mezi vodi¢i nebo pomoci bézné tuzky s uhlikovou tuhou prilozené mezi
vodice. Pozdéji pak vznikaji také sporadické elektrické oblouky samovolné vlivem uhlikové
cesty vzniklé pfimo na dievéné podlozce predchozim tepelnym piisobenim oblouku. Realizo-

vany pripravek s jiz zkarbonizovanou cestou mezi vodic¢i je na obr. 4.3.

Obrazek 4.3: Realizované linearni jiskristé

4.3 Rozvadéc s AFDD

Pro mérici pracovisté byl navrzen maly prenosny rozvadéc, ktery umozni jak méreni ptimo
na pracovisti, tak i snadné premisténi do jiné laboratore. V rozvadééi je instalovan hlavni
dvoupdlovy jisti¢ (pro bezpeéné odpojeni faze v pripadé zaménéni napajecich vodici), prou-

dovy chrani¢ pro zvyseni bezpecnosti obsluhy, pristroj AFDD kombinovany s dvoupdlovym
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jisticem, prepinac a dva stykace, umoznujici zarazeni nebo vytazeni AFDD z obvodu. V pripa-
dé testovani odvodu, kdy by bylo nezddouci vybaveni AFDD (napt. pfi méfeni proudu
prochazejiciho obvodem) je mozné prepinacem bezpecéné z obou stran odpojit AFDD a prekle-
nout ho bypassem. Odpojeni AFDD ze strany ptivodu i vyvodu je nutné pro bezpecéné od-
pojeni jeho napdjeni (AFDD by mohl byt napédjen vyvodnimi svorkami ptes bypass a mohlo
by dojit k jeho poskozeni). Hlavni jisti¢ a chrani¢ neni imyslné v kombinovaném provedeni
v podobé jednoho p¥istroje, ale zvlast jako dva piistroje, aby bylo 1épe patrné, jaky piistroj
v konkrétni situaci vybavil. Jako vyvod z rozvadéce slouzi zadsuvka umisténd na DIN liste,
kterd umozni jak zapojeni testovaného spotiebice s vidlici, tak i béznych svorek (bananku).

Schéma zapojeni rozvadéce je na obr. 4.4 a fotografie realizovaného provedeni na obr. 4.5.
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Obréazek 4.4: Schéma zapojeni rozvadéce pro laboratorni pracovisté AFDD
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Obrazek 4.5: Realizovany rozvadéc pro laboratorni pracovisté AFDD

4.4 Meérici pristroje

Pro mérici pracovisté AFDD byly vybrany a pouzity nasledujici mérici pristroje:

Spektralni analyzator Rohde & Schwarz, typ 1093.4495.03, rozsah 9 kHz - 3 GHz,
pripojeny k PC pro shér a analyzu dat

e Civka pro snimani magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, kalibrovand v rozsahu
od 5 Hz do 10 MHz, pripojend ke spektrdlnimu analyzatoru a umisténa v blizkosti

jiskristé generatoru oblouku (obr. 4.6 a 4.7)

e Feritovy toroidni transformdtor se dvanacti zavity (obr. 4.8) jako alternativa k vyse

uvedené civce
e Dvoukanalovy osciloskop Tektronix TDS 210, ptipojeny k PC pro sbér a analyzu dat
e Proudova sonda Agilent N2783A do 30 A a 100 MHz, 0,1 V/A

e Proudovd sonda Chauvin Arnoux D38N do 3600 A a 0,1 MHz, 10 mV/A

45



e Diferencidln{ napétovd sonda CalTest CT2593-1 do +1400 V a 25 MHz, pomér 1/200
e Bézna osciloskopicka sonda 1:1

e Elektromagneticky ruckovy ampérmetr s rozsahem 10, resp. 50 A

e Elektromagneticky ruckovy voltmetr do 260 V

e Digitalni multimetr Metex M4650CR s funkci zapamatovani maximéalni hodnoty procha-

zejictho proudu (MaxHold)

e Optickd sonda OP-1 (vyrobek dilen FEL éVUT) umisténd pred jiskristém a zapojend

do osciloskopu, slouzici k urceni délky ¢asu, po ktery hoti oblouk

ITATT TV . )

to
MIL-STD '
461/462

Obrazek 4.6: Umisténi civky pro snimani magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, pohled

zeptredu
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Obrazek 4.7: Umisténi civky pro snimani magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, pohled
z boku

Obrézek 4.8: Feritovy toroidni transformétor pro méreni se spektralnim analyzatorem a pro

meéreni prubéhu proudu bez stejnosmérné slozky
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4.5 Celkové usporadani pracovistée

Meérici pracovisté obsahuje kromé vyse uvedenych méricich pristroju a pripravka také
jeden 14002 a dva 132 posuvné odpory k zapojeni jako zatéz. K dispozici jsou také dals
bézné pouzivané doméci spotfebice zapojitelné do zatéze, zejména ty s univerzalnim ko-
mutatorovym motorkem jako je vrtacka nebo vysavac. Zapojen je také vypinac pro preklenuti
generatoru oblouku nebo linearniho jiskristé. Celkové usporadani pracovisté (bez vypocetni

techniky) je zachyceno na obr. 4.9.

Obrazek 4.9: Celkové usporadani laboratorniho pracovisté AFDD
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Kapitola 5

Meéreni s pristroji AFDD

5.1 Meéreni se sériovym obloukem

Nejvétsi cast pokusu realizovanych s pristroji AFDD byla provadéna se sériovym ob-
loukem a to z divodu, Ze sériovy oblouk neni mozné identifikovat jinym béznym jisticim
pristrojem. Bylo tak mozné 1épe ovérit samotnou reakci pristroji AFDD bez rizika vyba-
vovani predrazenych jistici nebo chrani¢i. Pri pokusech s paralelnim obloukem je hranice
mezi chténym poruchovym obloukem a nechténym zkratem tenka a k vybavovani zkratové
nebo nadproudové spousteé jisticth by mohlo dochéazet ¢asto. Proto jsou v této praci za pokusy
priblizujici se poruse s paralelnim obloukem povazovany experimenty se sériovym obloukem,
ale pfi snizené hodnoté odporové zatéze na takové minimum, aby jesté nedoslo k poskozeni

meériciho zafizeni nebo k vybaveni jistict v obvodu.

Meérteni bylo provadéno jak se zarazenym generatorem elektrického oblouku, tak s linearnim
jisktistém pro simulaci elektrického oblouku v kabelu. Zapojena byla odporova zatéz pro
jednoduché ovéreni ¢innosti pristroju i dalsi zatéze pro provedeni tzv. zkousky maskovaciho
ruseni. Spotfebice pouzitelné pro tuto zkousku jsou uvedeny v sekci 3.3.3 na str. 40. V la-
boratori nebyly k dipozici spotfebice presné odpovidajici pozadavkiim normy [24] a byly
proto pouzity spottebi¢e obdobné. Umyslné byly vybrany i starsi spotiebice, u nichz je
pravdépodobnost vzniku nezadouciho ruseni vyssi. Konkrétné pouzité spotrebice jsou uve-

deny v ¢asti 5.1.2.
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K dispozici byly 3 ks pristroji Siemens 5SM6 (pozdéji pouze 2 ks, jeden pristroj za-
znamenal poruchovy stav a jiZz se ho nepodafilo restartovat!). Osciloskopem byl snimdn
proud v obvodu zejména pomoci proudové sondy Agilent (méri do 100 MHz) a napéti ob-
louku pomoci sondy CalTest (o méficich pristrojich vice v ¢asti 4.4), piipadné byl druhy
kanal osciloskopu misto snimani napéti pouzit pro snimani proudu pomoci feritového to-
roidniho transforméatoru. Pribéhy proudu sejmuté pomoci songy Agilent a pomoci trans-
formétoru jsou odlisné - sonda Agilent zaznamendva prubéhy se stejnosmérnou slozkou (jedné
se o Hallovu sondu), kdezto transformétor bez stejnosmérné slozky. Spektralni analyzéator byl
nastaven na frekvenéni rozsah od 50 kHz nebo 15 MHz do 25 ¢i 35 MHz a referencni hodnota
ttlumu na -20 dBm. Pfipojena k nému byla bud’ sonda Rohde & Schwarz nebo feritovy to-
roidni transformétor (stejny jako byl v nékterych piipadech pouzit pro méfeni proudu).
Obé tyto sondy byly vzdy umistény v blizkosti jiskristé (detail umisténi je na obr. 4.6
vodice skrz sondu z divodu vysoké citlivosti spektralniho analyzatoru a obav z poniceni jeho
vstupu v pripadé protazené¢ho vodice a tim vyssich indukovanych proudi. Prednost byla
davana spise toroidnimu transformatoru pred sondou Rohde & Schwarz z duvodu vétsi citli-
vosti transformatoru pri vyssich frekvencich. Konkrétné pouzité sondy jsou vzdy u kazdého

z namérenych pripada uvedeny.

1Piistroj, ktery se nepodaiilo restartovat byl pfiveden do poruchového stavu nasledovné: Jisti¢ piediazeny
pred AFDD byl vypnuty (¢imz mélo byt odpojeno napajeni AFDD), jelikoz byl ale AFDD preklenut bypass-
em, byl napajen z jeho za bézného provozu vystupnich svorek. Proud do generatoru oblouku ale prochézel
bypassem, ne AFDD. Presto ale AFDD zaznamenal poruchovy oblouk a snazil se vybavit s nim sparovany
jisti¢, ktery ale byl ve vypnuté poloze. Pfi netispésném vybaveni tohoto vypnutého jistice se AFDD vlastné
nepodarilo odpojit obvod s poruchou a odpojit své vlastni napajeni. Po odpojeni a zapojeni napéjeni do
AFDD pres bypass blikala na pristroji LED ¢erveno - zluté, coz znad¢i interni poruchu pristroje. Piistroj se
jiz nepodafilo restartovanim uvést do provozniho stavu. K situaci vedouci k této poruse by za normalniho
zapojen{ v provozu nemélo dojit. Zavad&jici je ale animace [19], ve které je zapojeni obvodu stejné jako v zde
popsaném pripadé. Pokud by tedy animace zobrazovala realnou situaci, doslo by i v ni k odstaveni pristroje

7 provozu.
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5.1.1 Meéreni s generatorem elektrického oblouku

Pro prvni ¢ast méteni byl pouzit elektrodovy generdtor elektrického oblouku popsany
v Casti 4.1, zapojeny do vyvodu rozvadéée AFDD (schéma na obr. 4.4 na str. 44) v sérii
s proménnymi odpory. Odpory byl pfi vyfazeném AFDD (a zapnutém bypassu) nastaven
nebo upraven proud prochazejici obvodem. Prvotni usili bylo vénovano k dosazeni vypnuti
AFDD za jakékoliv situace, s jakoukoliv pripojenou zatézi, abychom zjistili, zda je konkrétni
pristroj vlastné funkéni. Ukézalo se, ze prvni vypnuti kazdého ze t¥i testovanych pristroja
nastalo az po nékolika realizovanych pokusech s obloukem a chvili to vypadalo, Ze ptistroj na
oblouk viibec nezareaguje. Po prvnim vypnuti ale pak vSechny pristroje reagovaly na oblouk
obdobné a vypinaly c¢astéji i pri situacich, na které pred prvnim vybavenim nereagovaly.
Reakce AFDD na oblouk hotici v generatoru byly ale i tak mélo casté.

Na obr. B1 v ptiloze B na str. P2 je zachycen pribéh proudu prochazejictho obvodem
se stabilné hoticim kratkym obloukem pfi Cisté odporové zatézi 26 2 a pribéh napéti na
oblouku. Jedna se o typické pribéhy pti horeni oblouku, patrné je zhasnuti oblouku pri
priuchodu proudu nulou i zapalovaci Spicky obloukového napéti, které znacéné prevysuji
obloukové napéti samotné. Na obr. B2 je pak obdobny prubéh ale pro delsi oblouk nez
v predchozim pripadé. V obou pripadech je pro snimani napéti pouzita bézna osciloskopicka
sonda pripojena na svorky generatoru a pro snimani proudu sonda Chauvin Arnoux.

Podobna situace se stabilné horicim obloukem a ¢isté odporovou zatézi byla zachycena
také s prvnim kandlem osciloskopu pripojenym na proudovou sondou Agilent a druhym
pripojenym k feritovému toroidnimu transforméatoru také ve funkci proudové sondy, viz
obr. B3 v priloze B na str. P3. Tomuto pribéhu odpovida zaznam ze spektralniho ana-
lyzatoru na obr. B4. Ackoliv je prubéh proudu opét typicky pro oblouk a spektrum obsahuje
vrcholy i v oblasti kolem 24 MHz, ve které ma pristroj 5SM6 mérit, nedoslo v tomto pripadé

k vybaveni AFDD ani pfi hotfeni oblouku po dobu 20 vtefin.

Nutno podotknout, Zze a¢ je nas elektrodovy generator oblouku sestaven ptiblizné dle
normy [24], tak oblouk horici mezi jeho elektrodami (zachyceny na obr. 5.1) zcela neod-
povida realné situaci horeni poruchového oblouku v elektroinstalaci mezi dvéma vodici nebo
vodi¢em a svorkou ve svorkovnici. Elektrody generdtoru maji nékolikanasobné vétsi prameér

nez bézné pouzivané vodice v domovni instalaci a energie oblouku je tak soustredéna do
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vétsi plochy a oblouk je masivnéjsi. Svou roli zde také muze hrat vyssi odpor uhlikové elek-
trody. I z téchto duvodu uvadi norma [24], Ze vypinaci ¢asy pristroji AFDD mohou byt pfi
jejich ovérovani s generdtorem oblouku 2,5-krat delsi je uvedeno v tab. 3.1. Podle poradi
uvedeni zkusebnich metod v normé [24] se také predpokladd, ze vyrobce pristroju AFDD
zvoli k testovani spise metodu s karbonizovanym vzorkem izolace, nez s generatorem oblouku
(vice o metodach v ¢ésti 3.3). V nasich laboratornich podminkach byla ale 1épe proveditelna
pravé metoda s generatorem oblouku a i delsi pozadované casy vypnuti AFDD by byly 1épe
méritelné. Proto bylo planovano provedeni opakovanych méreni ¢ast vypnuti dvou modelt
AFDD Siemens 5SM6 pro odporovou zatéz a hodnoty proudu dle vyse zminéné tabulky.
Toto méreni ale nakonec nebylo mozné realizovat, protoze k vypnuti AFDD pfi hofeni ob-
louku v elektrodovém generatoru dochazelo opravdu velmi ziidkakdy. Jak bude déle uvedeno,

k mnohem lepsim vysledktim vybavovani AFDD dochéazelo pri pouziti linedrniho jiskriste.

Obrézek 5.1: Oblouk horici v elektrodovém generatoru oblouku pfi proudu 8 A
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5.1.2 Meéreni s linearnim jiskristém

K nasledujicimu méreni bylo pouzito linearni jiskristé, blize popsané v ¢asti 4.2, slouzici

’

k lepsimu priblizeni situace elektrického oblouku hoficiho mezi vodici v realné elektroinsta-
laci. Zapojeno bylo stejné jako elektrodovy generdtor, tedy v sérii se zatézi (s proménnymi
odpory, s maskovaci zatézi ¢ jejich kombinaci) do rozvadéce AFDD (vice v ¢asti 4.3). Oblouk
v jisktisti byl zapalovan zejména umisténim tuzky s uhlikovou tuhou s nizkym odporem mezi

vodice, viz obr. 5.2.

Obréazek 5.2: Oblouk hofici v linearnim jisktisti

Jelikoz vybavovani AFDD v pripadé oblouku hotictho v linedrnim jiskfisti bylo vyrazné
Castéjsi nez pii pouziti generatoru oblouku (AFDD vybavoval témér ve vsech ptipadech),
bylo nejprve provedeno méteni vypinacich casti planované ptivodné pouze pti pokusech s ge-

neratorem oblouku. Ackoliv realizované jiskristé presné neodpovidd metodé s karbonizo-
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vanym vzorkem kabelu dle [24] a tuzkou vytvoreny oblouk v jisktisti nemohl byt vzdy zcela
stejny, tak prehled vypinacich ¢asi AFDD v zavislosti na vyskytu oblouku pfi ruznych
proudech dobfe vypovida o vlastnostech pristroje. Pro méreni proudu byl pouzit elektro-
magneticky ruckovy ampérmetr a proudy byly nastavovany pri preklenutém jiskristi a pfti
sitovém napajecim napéti 230 V (coz také odliSuje nase méten{ od méfeni dle normy [24], kde
se proud nastavuje pii sitovém napéti snizeném o 50 V). Zapojena byla ¢isté odporova zatéz.
K urceni délky horeni oblouku byla pouzita optickd sonda OP-1 umisténa pred jiskristém
a zapojend do osciloskopu. Ukazka zdznamu z této sondy je na obr. 5.3. éasy urcené mérenim
v porovnéni s ¢asy danymi normou [24] jsou uvedeny v tabulce 5.1. U obou méfenych proudii
jsou dva ze tii ¢asu v limitu. V jednom pripadé pri proudu 10 A je ¢as do vybaveni mirné
delsi a v jednom pripadé pti proudu 5 A nedoslo k vybaveni AFDD ani za 5 s. Ackoliv jsme
se snazili oblouk vzdy iniciovat stejnym zptusobem, je mozné, ze v tomto pripadé se nam to
zcela nepodarilo. Rozdily v situacich pfi riznych vybavovacich casech je mozno sledovat i ve
frekvencnich spektrech. Pokud byl vybavovaci ¢as delsi, obsahoval horici oblouk vice slozek
ve frekvenc¢ni oblasti od 15 do 18 MHz. To je patrné z obr. C1 a C2 v priloze C na str. P4

(proud 10 A, vybavovaci ¢asy 720 a 120 ms).

I (A) | tiim (ms) | ty1 (mS) | tme (ms) | ty,s (ms)
5 500 400 387 X
10 250 120 240 720

Tabulka 5.1: Namérené ¢asy horeni oblouku v linearnim jisktisti do vybaveni AFDD v po-

rovnani s limitnimi ¢asy uréenymi normou CSN EN 62606 (X - nedoslo k vybaveni AFDD)

Pro nazorné porovnani pripadii oblouku hotictho v elektrodovém generatoru a oblouku
hoticiho v linearnim jisk¥isti byla zmétrena frekvenéni spektra téchto dvou situaci pfi stejnych
podminkach. V obou mérenych pripadech byla zapojena stejnd odporova zatéz a obvo-
dem tedy prochézel stejny proud (5 A). Pfi pouziti linedrniho jisktisté AFDD vybavil
okamzité, pri pouziti generatoru oblouku k vybaveni nedoslo. Zmérené prubéhy spekter jsou
na obrazcich C3 - C6 v priloze C na str. P5 a P6 (experiment byl zopakovan dvakrat pro
generator i pro jiskisté). Spektrum oblouku hotictho v generatoru je oproti spektru oblouku

hoticiho v linedrnim jiskristi mnohem vice zarusené a pripominda spise spektrum nékterého
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rusivého spotrebice (napf. mozno porovnat se spektrem staré vrtacky na obr. D7 na str. P19),

coz muze byt také diavodem, pro¢ pri téchto experimentech AFDD reagoval Spatné.

04-05-2015 _17:04:20 o + A
5691 5317 0.387

v 0.0563 £0.0077 0.0477

»

WAV1 1200V WAVZ 1V M 1.00g
Trig CH2 0.4V

Obrazek 5.3: Ukazka vystupu z optické sondy OP-1 pro urceni casu, po ktery hoii oblouk

v jiskristi (zde odecten ¢as 387 ms)

S linedrnim jisktistém byla dale provedena méreni priblizné odpovidajici zkousce masko-
vaciho ruSeni dle normy [24], tedy méfeni s jinymi nez odporovymi zétézemi. Pouzity k tomu

byly nésledujici spottebice (viz také obr. 5.4):

1. Spinany zdroj z osobniho poc¢itace zn. Emko, model JS-200, vstup 230 V, 3 A, vystup
max. 200 W, zatiZzeny na vystupu rezistory na cca 85 W tak, Ze primarnim obvodem

prochézi proud 850 mA
2. Fén zn. Tesla, model HDT3305 s prikonem 1200 W
3. Starsi vysavac zn. Eta typ 406, rok vyroby 1960, prikon 300 W
4. Vysavac¢ zn. AquaVac typ 7403B o prikonu 1000 W

5. Starsi vrtacka sovétské vyroby typ BZS-I s prikonem 250 W
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Obrazek 5.4: Nékteré spotiebice pouzité pro zkousku s maskovacim rusenim

V tabulce 5.2 je ke konkrétné pouzitému spotiebici (pro zjednoduseni jsou oznaceny ¢islem
odpovidajicimu ¢islu ve vypisu uvedenému vyse) nebo odporu uvedena priblizna hodnota
proudu, ktery obvodem prochézel pii preklenutém jisktisti (tedy bez vyskytu oblouku) a in-
formace, zda doslo nebo nedoslo k vybaveni AFDD. Odpory ke spotfebic¢tim, resp. spottebice
navzajem, jsou fazeny paralelné (paralelni zapojeni lépe demonstruje situaci v bézné elek-

troinstalaci, kdy je napt. v jedné zésuvce pripojena rychlovarnéd konvice a v jiné vysavac).

Pouzity | © D+ 1O+ |@ |+ @4+ |@® O+ (7002260130
spotrebic 70 Q| 26 Q 70 © 70 © @
I(A) 0,85 | 4 10 5,285 1,346 |43]56 3,1 |85 |17
Vybaveni | X X v |/ X |/ X |V v v v

Tabulka 5.2: Prehled vybaveni AFDD pii méfeni s linedrnim jiskfistém (@ - spinany zdroj,
@ - fén, @ - vysavaC Eta, @ - vysava¢ AquaVac, v~ doslo k vybaveni AFDD, X - nedoslo
k vybaveni AFDD)
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Z tabulky je patrné, ze AFDD mél problémy s vybavovanim pfi proudech nizsich nez
4 A, nevybavil dokonce ani pri zapojeni vysavace AquaVac a proudu 4,3 A. Naopak pri ¢isté
odporové zatézi 70 2 a proudu 3,1 A vybavil. Pokud byl ale ke stejnému 70§2 odporu paralelné
pripojen spinany zdroj, k vybaveni nedoslo. Znamena to tedy, ze pokud zatéz nebyla jen cisté
odporova, ale byla spiSe induktivniho charakteru, AFDD meél s detekci poruchového oblouku

vétsi problémy.

K nékterym pripadim uvedenym v tabulce 5.2 jsou v ptiloze C na str. P7 - P14 obrazky
pribéht napéti na oblouku (méfeno sondou Caltest) a proudu prochazejictho obvodem
(méfeno sondou Agilent), ke kterym jsou prilozeny odpovidajici zdznamy ze spektralniho ana-
lyzétoru (méfeno pomoci feritového toroidniho transformétoru umisténého pred jiskiistém).
Ve spektrech je vzdy vyznacena jedna hodnota utlumu u frekvenci priblizné kolem 22 a 24
MHz, které vyhodnocuje ptistroj 5SM6 a v popisu obrazku je uvedeno, zda doslo, nebo

nedoslo k jeho vybaveni.

Ze spekter je mozno vysledovat dalsi rozdily mezi situacemi, kdy doslo, nebo nedoslo
k vybaveni AFDD. V situacich, kdy AFDD nevybavil, je patrny vzdy celkovy vétsi vyskyt
vsech slozek spektra, zejména pak ale v jeho prvni poloviné, tedy v rozsahu od 15 do priblizné
20 MHz. Pokud totiz AFDD vybavil, tak k jeho vybaveni doslo velmi rychle od vzniku ob-
louku, radoveé asi do tii sekund. Pokud ale k jeho vybaveni nedoslo v tomto kratkém case, jiz
k jeho vybaveni nedoslo ani pti hoteni oblouku v délce 10 s. Vzhledem k aktivni funkci Max-
Hold tak spektralni analyzator v pripadech bez vybaveni AFDD zaznamenal vice hodnot,
které produkoval déle horici oblouk. Na zdznamech tedy vidime spektrum kratce horiciho
oblouku, na které uz ptistroj AFDD zareaguje nebo spektrum déle horiciho oblouku, na jehoz
slozky AFDD nereaguje. Vyssi vyskyt frekvenci ve zminéném rozsahu také ale muze souvi-
set s typem pripojené zatéze. Vyssi ruseni oblouk produkuje, pokud je zatéz induktivniho
charakteru a pokud proud prochézejici obvodem je nizsi. Pokud je ptripojen paralelni odpor
a prochazejici proud vzroste, dochéazi k vétsimu utlumu rusivych frekvenci a spektrum pak ob-
sahuje méné slozek. Nevybaveni AFDD tak muze timto ovliviiovat prave i spektrum oblouku.
Pokud jsou frekvence obsazeny ve vétsi mite a ve vétsi casti spektra, mize AFDD vyhodnotit
situaci jako provozni oblouk bézné se vyskytujici v nékterém z rusivych spotrebici. Naopak

k vybaveni AFDD postacuje pouze nevelké zvySeni hladiny spektra oproti béznému pozadi
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a nedochazi k nému pri vyskytu velkych prudkych vrcholi u nékterych frekvenci, které mo-
hou praveé spravnou funkci AFDD spise zhorsovat. Dobie patrné je to pri porovnani zaznamu
sumu na pozadi bez vyskytu oblouku (obr. C23 v piiloze C na str. P15) a zdznamu spektra
pri horeni oblouku a zapojeni fénu a odporu 70 2 v pripadé, kdy doslo k velmi rychlému
vybaveni AFDD (obr. C24). Na zaznamu pri vybaveni nejsou u frekvenci nad 20 MHz zadné
velké vrcholy, patrné je pouze celkové zvyseni hladiny o asi 5 dBm. Oba tyto prabéhy jsou
zméreny méneé citlivou sondou Rohde & Schwarz, coz vysvétluje rozdily mezi predchozim

méfenim stejné situace pii pouziti feritového transformatoru (obr. C14).

Podobnych pokusi, jaké jsou uvedeny a popsany vyse, byly provedeny desitky. K vybaveni
AFDD pri pouziti linearniho jiskiisté doslo pti proudech vyssich nez 4,5 A témér ve vsech
pripadech. Cim vyssi proud obvodem prochézel, tim rychleji piistroj reagoval a nebyla nutné
ani prilis velka stabilita hoticiho oblouku. Z toho se da také predpokladat, Ze i reakce pristroja
na paralelni oblouk, a¢ nebyla pifimo mérena, by byla bezproblémova. Pti nizsich proudech
zalezelo na charakteru pripojené zatéze. Pokud byl k maskovaci zatézi paralelné pripojeny
odpor, neprodukoval hotici oblouk tak vysoké ruseni v celém méreném frekvenénim spektru
a AFDD reagoval 1épe. U vétsiny spotiebicti, které se ke zkousce s maskovacimi zatézemi
pouzivaji dle normy [24], je uvedena minimalni hodnota proudu 5 A, pripadné se rusivé zatéze
doplnuji pridavnym odporem. Navic pokud by byl k méfeni pouzit misto linearniho jiskristé
spravné pripraveny karbonizovany vzorek vodice, situace by odpovidala jesté vice realnému
poruchovému oblouku. Vodice by byly blize u sebe a navic by byly pokryty zuhelnatélym
izola¢nim materidlem, pres ktery by se oblouk 1épe inicioval. Ze zjisténych poznatkl se da

tedy predpokladat, ze reakce AFDD by pfi téchto podminkach byla jesté lepsi.

Dalsi odlisné testovani AFDD bylo provedeno se svorkovnici a zasuvkou s timyslné ne-
dotazenymi svorkami a pfipojenou odporovou zatézi (pfimotopem s prikonem 2 kW). Ukazalo
se, ze na tyto poruchy neni AFDD schopen dobfe reagovat, protoze povolené svorky sice
zhnou, ale poruchovy oblouk mezi nimi vzniké sporadicky. A z principu funkce pristroje
AFDD nelze poruchu, kterd neprodukuje vysokofrekvencni ruseni, detekovat. Nemoznost

detekce zhnoucich spoju lze tedy ¢astecné povazovat za nevyhodu pristroju AFDD.
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5.2 Meéreni s rusivymi zatézemi

Meéreni s rusivymi zatézemi se provadi pro ovéreni odolnosti pristroje AFDD proti vy-
sokofrekvenénimu ruseni, které produkuji spotfebice bézné se vyskytujici v domécnostech.
Pokud jsou tyto spottfebice zapojeny v obvodu za AFDD, ale nevyskytuje se zde poruchovy
elektricky oblouk, pfistroj nesmi v zadném piipadé vybavit (je nezddouci, aby dochézelo
k vypinani obvodu napt. pokazdé, kdyz budeme vysavat). Jednd se tedy o opacné méfenti,
nez méreni s maskovacimi zatézemi. Do obvodu se pripojuji stejné zatéze (viz ¢ast 3.3.3)
a sleduje se, zda jejich provoz nezpiuisobi falesné vybaveni AFDD. K nasim mérenim byly
pouzity stejné spotiebice jako pri pokusech s linedrnim jiskfistém (Cast 5.1.2), tedy spinany
zdroj, fén, vysavac¢ a vrtacka. Jak jiz bylo uvedeno driive, pristroj Siemens 5SM6 je urceny
k instalaci do koncovych obvodii v rodinnych domech, bytech nebo kancelarskych budovach,
neni tedy urcen pro pouziti v primyslovém prostiedi. Proto ani nebyla testovana soucinnost
pristroji AFDD s rusivymi spottebi¢i pouzivanymi v prumyslu, napr. s frekvenénimi ménici.

P1i méfeni byl ke spektralnimu analyzatoru zapojen feritovy toroidni transformator (viz
obr. 4.8 na str. 47), kterym byl provle¢en fazovy vodi¢ vedouci k zatézi. Kazdy z rusivych
spottebicu byl v béhu po dobu 10 vtefin (dle normy [24] je dostacujicich 5 vtefin), poté bylo
sejmuto zaznamenané frekvencni spektrum. Jednotlivd namétend spektra jsou na obrazcich
v piiloze D (str. P16 - P19). Nejintenzivnéjsi ruseni ze vSech testovanych spotiebicu produ-
kovala stard vrtacka s univerzalnim komutatorovym motorkem a s pravdépodobné jiz dosti
opottebovanymi uhliky (obr. D7). Jelikoz odebirala tato vrtacka proud asi 400 mA, byla otes-
tovana i varianta s paralelné pripojenym odporem 140 €2 (obr. D8). Kromé spinaného zdroje
Emco pouzitého i v predchozich mérenich bylo sejmuto i rusivé spektrum spinaného zdroje
Hipro A0653R3B uréeného pro napajeni notebooku (obr. D6). Experimenty byly provadény
i s prechodnymi déji pti spindni a vypinani spotfebicu (napr. spousténi vysavace na obr. D4),
které jsou také pozadovany normou [24] (vzdy 5 zapnuti a 5 vypnuti pro kazdy spottebic).
Neékolikrat byla také otestovana odolnost AFDD proti oblouku vzniklém pti vytrzeni vidlice
spotfebicli ze sitové zdsuvky.

Ani v jednom z predchozich uvedenych pripadii nedoslo k nezadoucimu vybaveni pristroje
AFDD. Spotiebice bud piili§ silné ruSeni neprodukovaly, nebo, pokud bylo ruseni silné,

bylo zaroven i periodické. Tak tomu bylo i pfi pokusech s vrtackou. Ta produkovala velmi
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silné ruseni, jehoz spektrum je ale pri srovnani se spektry poruchovych obloukii hoticich
v linearnim jiskristi, kdy dochazelo k rychlému vybaveni AFDD, dosti odlisné. Zaroven
jiskfeni komutatoru vrtacky bylo pravidelné a proud odebirany vrtackou nizky. Je tak
v poradku, ze pristroj AFDD nevybavil. Ackoliv tedy reakce AFDD na poruchové oblouky
iniciované v nasich laboratornich pripravcich nebyla zcela stoprocentni, tak jejich odolnost
vicéi moznym rusivym vliviim je velmi vysoka, dle nasich pokust stoprocentni. Vhodnym
doplnénim této vysoké odolnosti ptistroje AFDD proti ruseni je také jeho funkce signa-
lizace prilis vysokého zdkladniho vysokofrekvenéniho sumu pomoci indika¢ni LED diody.
V pripadé, ze by tedy byla spravna detekce poruchovych oblouki vysokofrekvenénim Sumem
omezena, uzivatel se o tom vcas dozvi (viz prehled indikac¢nich stavii na obr. Al na str. P1
v priloze A). PTi naSich experimentech nebyl tento signaliza¢ni stav zaznamendn, je tedy
pravdépodobné, ze k tomu bude dochazet jen ve vyjimecénych pripadech, napt. pravé pii ne-
vhodné instalaci pristroje v primyslovém prostiedi. Zajimavym experimentem, ktery nebyl
v ramci této prace proveden, by bylo otestovani funkcénosti pristroje AFDD v elektroinsta-
laci, ve které se vyuziva vysokofrekvenéniho pienosu dat PLC (Power Line Communication).
Pravé totiz c¢asto pouzivany typ PLC nazyvany HomePlug, slouzici pro vytvoreni mistni sité
LAN pomoci stavajicich rozvodt nn, pracuje dle [10] na frekvencich asi mezi 2 a 25 MHz, ve
kterych jsou pristroje AFDD citlivé. Skutec¢nou odolnost pristroji AFDD proti ruseni vysky-
tujicimu se v domovnich rozvodech nn a stejné tak i jejich citlivost na odhalovani nebezpeci
zpusobeného realnymi poruchovymi oblouky, ukaze nejlépe az jejich rozsiteni a dlouhodobé
testovani v redlnych elektroinstalacich. Zajimavé bude také v budoucnu, az budou k dispozici

nové modely AFDD od riznych vyrobci, porovnavani jejich reakci.
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Zaver

Cilem této diplomové préace byla analyza rizik vzniku poruchového elektrického oblouku
v sitich nizkého napéti, jejich moznych druhi a vlivli na vznik pozaru v domovnich elek-
troinstalacich. Popsany v ni byly mozné zptsoby detekce téchto poruchovych obloukt po-
moci bézné pouzivanych pristroji a také pomoci specidlnich pristroju AFDD. Funkce téchto

pristroji byla v praci rozebrana a v experimentalni ¢asti ovérena.

Vyskyt pozart zptisobenych poruchami v elektrické instalaci je stale vysoky nejen u nas,
ale i v zahranic¢i, coz dokazuji ¢isla dostupna ve statistikdch riznych instituci. K jejich
mirnému snizovani vede jak dikladnéjsi protipozarni prevence (lepsi vybér kabelt, zptusobu
jejich ulozeni apod.), tak i cilevédoméjsi pouzivani proudovych chranici, slouzicich jako
ochrana pred unikovymi proudy. Moznych rizik je ale zejména ve starsich instalacich stéle

mnoho a soucasné zptisoby slouzici k jejich véasnému odhaleni jsou omezené.

Novy zpusob detekce poruchovych elektrickych obloukt pomoci pristroju AFDD velice
vhodné a icinné dopliiuje v souc¢asnosti pouzivané jistici a ochranné pristroje a reaguje na po-
ruchy, které tyto bézné pristroje nejsou schopny zaznamenat. Diikazem toho jsou zkusenosti
z USA, kde se podobné typy pristroju zacaly instalovat jiz pred nékolika lety a tispésné zde
pomahaji zvySovat pozarni bezpecnost nejen obytnych prostor. Rozsiteni téchto pristroju
v Evropé se ocekava v blizké dobé, prislusné normy tykajici se této oblasti jsou jiz v plat-
nosti i v Ceské republice. Nyni se ¢eka jen na to, jak rychle budou schopni vyrobci AFCI
upravit své piistroje dostupné v USA na varianty uréené pro napajeci sit pouzivanou v Ev-
ropé a odpovidajici mistnim normam (vyrobci AFCI v USA ptisobi ¢asto i u nas, napt. Eaton
nebo Schneider Electric). S vice dostupnymi modely by se i s velkou pravdépodobnosti snizila
cena téchto pristroji, ktera je zatim ve srovnani s ostatnimi instala¢nimi pristroji pomérné

vysoka. Prvni ptistroj AFDD dostupny na evropském trhu - Siemens 5SM6 - lze v soucasné
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dobé v CR poridit za ¢astku kolem 3000,- K¢, nutné je jej ale navic propojit s dvoupolovym
jednomodulovym jisticem Siemens, ktery stoji priblizné 1000,- Ké. Pti doporuceni vyrobce
instalovat tyto pristroje do jednotlivych koncovych obvodi se tak celkova cena rozvadéce
vyrazné prodrazi a nelze tedy zatim ani ocekavat jejich rychlé rozsiteni napt. do malych
domovnich rozvadécih, kde je vétsinou snaha naklady na elektroinstalaci co nejvice snizovat.
Jinak tomu muze byt v komercénich prostorach, kde se pohybuje vyssi pocet osob nebo kde
hrozi nenahraditelné skody na majetku, napt. v nemocnicich, muzeich ¢i knihovnach a kde
by naklady na pristroje AFDD ve srovnani s celkovymi naklady na stavbu nebyly tak vysoké.
Pro porovnani v USA zaéinéd cena kombinovanych pristroju AFCI (jednopélovy jisti¢ 20 A,
proudovy chréni¢ a AFDD v jednom) v prepo¢tu uz na ¢astce 900,- K¢. Takova cena je jiz

prijatelna i pro instalaci AFDD v domovnich rozvadécich.

P1i testovani pristroje Siemens 5SM6 ve skolni laboratori se ukéazalo, ze je opravdu velmi
citlivé naprogramovan a je schopen detekovat jen elektrické oblouky blizici se svymi prou-
dovymi pribéhy a spektry skute¢nym poruchovym obloukim. Na masivni oblouky hotici
v elektrodovém generatoru reagoval AFDD spatné, ale na kratsi oblouky vznikajici mezi in-
stalacnimi vodi¢i byla jeho reakce velmi dobra. Jeho vybavovani bylo omezeno dolni hranici
proudu kolem 3 a 4 A, kde vzniklé oblouky nebyly prilis stabilni a pfistroj na né nere-
agoval. PTi vyssich proudech mezi 4 a 10 A, kdy je riziko vzniku pozaru od elektrického
oblouku nejvyssi, byla ale jeho reakce rychla a odpovidala ¢asim uréenym normou. Zkouska
s rusivymi zatézemi byla stoprocentné tispésna a pristroj AFDD ani jednou nezareagoval na
provozni elektrické oblouky, vznikajici v béznych domaéacich spotiebicich. Provedena méreni
tedy funkeci pristroje uspésné overila. Jak ale budou pristroje fungovat v realnych situacich
a elektroinstalacich a po nékolika letech v provozu, ukaze az cas. Z téchto divodi byl pouze
jeden ze zakoupenych pristrojiu 5SM6 ponechan v laboratornim rozvadéci, druhy bude insta-

lovan v redlném domovnim rozvadéci a jeho provoz bude nadale monitorovan.

Mezi vyhody pristroji AFDD patii ddle kromé detekce poruchovych obloukiu i jejich
snadna instalace jak do novych, tak do stavajicich rozvadécii. U pristroje 5SM6 je zde omezeni
na pouziti v siti TN-S a pouze na jednofazové koncové obvody. Z principu funkce ptistroju
ale nebude slozité rozsirit existujici modely na ttifazové, nebo vhodné k instalaci do siti TN-

C ve starsich rozvodech s vyssim rizikem vzniku poruchovych oblouki. I dle [24] se chysta
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rozsiteni normy na takovéto pristroje. Hlavni nevyhoda AFDD je, Ze neposkytuje ochranu
proti zhnoucim spojum s vysokou impedanci (bez horictho oblouku), které mohou byt také

pricinou vzniku pozari od elektroinstalace.

Pristroje AFDD jsou rozhodné spravnym smeérem ke zvyseni ochrany pred nebezpec¢nymi
poruchovymi elektrickymi oblouky. S o¢ekavanym ptichodem novych vyrobcii, modelt, vy-
lepsovanim detekénich algoritmu a snizovanim jejich ceny se jisté brzy stanou neodmyslitel-

nou soucasti vsech nizkonapétovych rozvadécii.
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Symbol

Meaning

Check ! Cause

Measure(s)

Serial arcing

Parallel arcing

a)
Smell test: "Smell of plastic"?
Is discolored plastic visible
(socket outlet, switch, load)?

b) Switch on the AFD unit again. If
tripping is repeated within a short
time

c) Switch on the AFD unit again =
No repeat tripping within a short
time:

Does a load have a faulty switch
or a damaged cable, or is discolor-
ation visible on /in the wall (may-
be in the neighboring room)?

a) Disconnect the faulty load
from the network = Replace or
have repaired

b) Disconnect and switch off all
the devices (lights) and switch
on the AFD unit again

- Tripping occurs again:
Notify an electrician

-> No tripping: Switch on and
plug in the loads one after the
other until tripping occurs

- Check whether the device is
faulty (notify an electrician if
necessary)

¢) Actuate the suspicious switch
and wait for the reaction of the

AFD unit

- Have it repaired by an electri-
cian if necessary.

If the cable is faulty
-> Have it repaired by an electri-
cian.

In case of discoloration: Notify an
electrician

If procedure a) to c) brings no
results, it is recommendahle
to have an electrician check
the insulation resistance of the
system / loads.

Overvoltage >
275V

There was prolonged overvoltage
between L and N.

If the fault reoccurs even after
switching on the AFD unit once
again, you should ask the power
supply company whether it
knows of any faults in the infeed.
If no fault is known, arrange

for an electrician to check the
system.

protective device has interrupted
the supply.

s | AFD unit not . . Call an electrician to test / replace
_;lz:: ready AFD unit has an internal fault. the AED unit.
I’ : ‘\
a) Wait until the general voltage
supply is active again
a) Check whether the general
voltage supply is active or b) Check the cause of the
D No voltage b) wheth hutd it
supply ) whether an upstream shutdown (notify an

electrician if necessary) and
switch on the protective
device again after the cause is
eliminated.

Obrazek Al: Indikator opera¢nich stavu pristroje Siemens 5SM6 (trvale svitici Cervend zna-

mena, ze je pristroj v provozu, trvale svitici zlutd miize znamenat také omezeni spravné

funkce pristroje z duvodu piilis vysokého zakladntho VF Sumu), prevzato z [7]
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01-04-201&_10:11:42 ' ' ' ] . 4 h
ms 5.000 46.000 40,000
my 5400 640.0 00

| \ '''''' e \ """" e |

WAV{ [100mV WAV2 50V M5.00ms
; Trig CH1 1002V

Obréazek B1l: Proud prochézejici obvodem se stabilné hoticim kratkym obloukem pri cisté

odporové zatézi 26 ) a pribéh napéti na oblouku

o1 -04-201& - 09:26:49 0 +* A
: ms 5.000 45,000 40,000
mv 6380 544.0 a0

WAV 100mv WAVZ 50V M5.00ms
; Trig CH1F0.02V

Obréazek B2: Proud prochézejici obvodem se stabilné hoticim dlouhym obloukem pti cisté

odporové zatézi 26 2 a pribéh napéti na oblouku
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16-04-2018 _ 11:47:02 ]
ms 5.000 45.000 40.000
my 1480 1460 20

ey

WAV1T |600mV WAVZ  10mv M 5.00ms
Trig CH1 /8600 mV

Obrazek B3: Proudy prochazejici obvodem se stabilné hoticim obloukem pfi ¢isté odporové

zatézi zachycené sondou Agilent (nahote) a feritovym toroidnim transformatorem (dole)

=
ol

.87 dBm
ns 23.552900008 1Hz

UBW 3 IHz -7
Ref -38 dBm Att 10 dB SHT 2.5

W

. \\
L-70 .
L-75 lU‘““’I‘jll'(” L}.ﬂ}] ok i ‘ )

-30 ] kgl
Center 12.525 MHz

Liiid L f ! 1
2.495 MHz/ Span 24.95 I"Hz

Obrazek B4: Namérené frekvenéni spektrum odpovidajici situaci z obr. B3
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Ref -48 dBm

Att 18 dB SHT 2.5 ms 27z

UBH 1 MHz

E0000
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Start 15 MHz

1 Hzr

Stop 25 MHz

Obrazek C1: Namérené spektrum pii proudu 10 A a vypinacim casu AFDD 720 ms

Ref -4@ dBm

UBKN 1 IH=z

.

o34 B |

Att 10 dB SHT 2.5 ns 22, cRRDeaE MHz

--S5

60

--65

1 MHzr

Stop 25 MHz

Obrazek C2: Namérené spektrum pii proudu 10 A a vypinacim casu AFDD 120 ms
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UBH 1 TIHz -63.72 dBm
Ref -4@ dBn Att 18 dB SUT 2.5 ms 22000000008 NHz

|-75

--88

-85

-98
Start 15 M=z 1 MHz/ Stop 25 MHz

Obrazek C3: 1. namérené spektrum pii proudu 5 A a oblouku v elektrodovém generatoru

UBW 1 MHz -62.31 dBn
Ref -4@ dBn Att 10 dB SHT 2.5 ms 22.6000P000@ IHz
-40
45
50

. i
TR T T

i i TP ey
LTI 2N
i
75 '
-s0
-85
-9¢
Start 15 IHz 1 Hay Stop 25 Hz

Obrazek C4: 2. namérené spektrum pri proudu 5 A a oblouku v elektrodovém generatoru
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UBW 1 I'Hz -75.51 dBm
Ref -4@ dBm Att 10 dB SHT 2.5 ns Z22.600000008 MHz
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Obrazek C5: 1. namérené spektrum pti proudu 5 A a oblouku v linedrnim jiskfisti

UBW 1 MHz -74.78 dBn
Ref -4@ dBm Att 10 dB SUT 2.5 ms 22.600000008 MHz

)

45

--58

55

i

Start 15 MHz 1 MHz/ Stop 25 MHz

Obréazek C6: 2. namérené spektrum pri proudu 5 A a oblouku v linearnim jiskristi
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Obréazek CT7: Proud prochézejici obvodem a pritbéh napéti na oblouku pti zapojeni spinaného

zdroje (X - bez vybaveni AFDD)

REF -40.000:dBm MaxHold

5dB/ 50.000 dB 22979 MHz _ -74.385 dBm
Point 501

11:08:27-17-4-20

-

Ay

g W L

Center 20.000 MHz Span; 10.000 MHz

Start 15.000 MHz Stop:25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2.500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C8: Frekvenc¢ni spektrum oblouku odpovidajici pribéhtim na obr. C7
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ms | 10000 | 90.040 80.040
6.320

17.04-2014 _11:11:36 |

M 10.00ms
Trig CH110.68 V

Obrazek C9: Proud prochazejici obvodem a priibéh napéti na oblouku pii zapojeni spinaného

zdroje a odporu 70 Q (X - bez vybaveni AFDD)

REF -40.000 dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB
Point 501

11:10:29:-17-4-2015

2919 MHz _ -63.231 dBm

Ay

Center 20.000 MHz Span: 10.000 MHz
Start 15.000 MHz Stop: 25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C10: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici priabéhtim na obr. C9
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Obrazek C11: Proud prochazejici obvodem a pribéh napéti na oblouku pii zapojeni

spinaného zdroje a odporu 26 Q) (v/- s vybavenim AFDD)

REF -40.000 dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB
Point 501

11:13:00--17-4-2015

22.986 MHz _ -67.385dBm

Span;10.000 MHz

Center 20.000 MHz
Stop;25.000 MHz

Start 15.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2,500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C12: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici prabéhtim na obr. C11
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Trig CH110.68 V

Obréazek C13: Proud prochézejici obvodem a priubéh napéti na oblouku pii zapojeni fénu

a odporu 70 © (V- s vybavenim AFDD)

REF -40.000 dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 24294 MHz _ -70.308 dBm
Point 501

10:38:18-17-4-2015

| [ R
(g ash 1 oty el

BTy t
Center 20.000 MHz Span;10.000 MHz
Start 15.000 MHz Stopi25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C14: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici pribéhtim na obr. C13
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Obrazek C15: Proud prochéazejici obvodem a priitbéh napéti na oblouku pri zapojeni vysavace

Eta (X - bez vybaveni AFDD)

REF -40.000 dBm MaxHold
5dB/ .000 dB 22.648 MHz
Point 501
~16:50-14-ii7-4-2615

_ -73.000 dBm

Center 20.000 MHz
Start 15.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2500 ms ATT 10.0dB

Span;10.000 MHz
Stop;25.000 MHz

Obrazek C16: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici pribéhtim na obr. C15
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Obrazek C17: Proud prochéazejici obvodem a priitbéh napéti na oblouku pri zapojeni vysavace

Eta a odporu 70 © (V- s vybavenim AFDD)

REF -40.000 dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 22.648 MHz _ -73.000 dBm
Point 501

10:47:40-17-4-2015

I MW, T

Center 20.000 MHz Span;10.000 MHz
Start 15.000 MHz Stop;25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C18: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici pribéhtim na obr. C17
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Obrazek C19: Proud prochéazejici obvodem a priitbéh napéti na oblouku pri zapojeni vysavace

AquaVac (X - bez vybaveni AFDD)

REF -40.000:dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 22.814 MHz _ -60.615dBm

| Mﬂ Jlm\ﬂﬂ I

11:02:19-17-4-2015

=

L

Center 20.000 MHz Span;10.000 MHz
Start 15.000 MHz Stop;25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C20: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici pribéhtim na obr. C19
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Obrazek C21: Proud prochazejici obvodem a pritbéh napéti na oblouku pti zapojeni obou

vysavacu (v/- s vybavenim AFDD)

REF -40.000dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 22.964 MHz _ -77.308 dBm
Point 501

11:05:50.-17-4-2015

| \ I iy

.l i
VWW R

Span; 10.000 MHz
Stop; 25.000 MHz

Center 20.000 MHz

Start 15.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2.500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C22: Frekvencni spektrum oblouku odpovidajici prubéhtim na obr. C21
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REF -40.000:dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 23.926 MHz _ |-85.308 dBm
Point 501

~10:12:14-17-4-2015

oAU |

Center 20.000 MHz Span:10.000 MHz
Start 15.000 MHz

Stop;25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2.500 ms ATT 10.0dB

Obrazek C23: Frekvenéni spektrum Sumu na pozadi (bez vyskytu poruchového oblouku),

méteno sondou Rohde & Schwarz

REF -40.000:dBm MaxHold
5dB/ 50.000 dB 22.122 MHz _ -80.000 dBm
Point 501

10:13:54-17-4-2015

L TR YA

W P A ety

Aew bl
TP

Center 20.000 MHz Span;10.000 MHz
Start 15.000 MHz Stop:;25.000 MHz
RBW 300.000 kHz VBW 1000.000 kHz SWT 2.500 ms A

TT 10.0dB

Obrazek C24: Frekvenéni spektrum oblouku pii pfi zapojeni fénu a odporu 70 Q (v - s vy-
bavenim AFDD), méfeno sondou Rohde & Schwarz
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Ref -4@ dBa Att 18 4B SW

PEPRIL NEYIE PUTITS AR BOORY WY WNVPN FPEIR TR R Y

-9
Start 1S IHz 1 Hz Stop 25 MHz

Obrazek D1: Frekvenéni spektrum Sumu na pozadi (bez vyskytu poruchového oblouku),

meéreno feritovym toroidnim transformatorem

UBM 1 IHz
Ref -48 dBm Att 10 dB BHT 2.5 ns
49
55
-68
65
78

0 AT Y

Start 15 MHz 1 MHzr Stop 25 fHz

Obrazek D2: Rusivé frekvenéni spektrum pii behu fénu (bez vyskytu poruchového oblouku)
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Ref -48 dBa Att 1@ dB SH

bl

-9
Start 15 MHz 1 MHz Stop 25 IHz

Obréazek D3: Rusivé frekvencni spektrum pii béhu vysavace (bez vyskytu poruchového ob-

louku)

UBW 1 MHz
Ref -4@ dBm Att 10 dB SHT 2.5 ms

T

45
49

--5@

55

-60

65

--70

|--75 |

&W»u.,wi,mp I I Rl

-85

-98
Start 15 MHz 1 MHzs Stop 25 Hz

Obrazek D4: Rusivé frekvenéni spektrum pii spusténi vysavace (bez vyskytu poruchového

oblouku)
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UBW 3 IHz

Ref -48 dBm SHT 2.5 ms

Att 10 dB

~73.35 dBm

22.600000000 MHz

70

--80

ac
0D

-98

Start 1S MHz 2 Mz

Obréazek Db5: Rusivé frekvencni spektrum pii béhu spinaného

poruchového oblouku), upraveny rozsah na 15 - 35 MHz

Stop 35 MHz

zdroje Emco (bez vyskytu

UBW 3 MHz -2.38 dB
Ref -48 dBm Att 1@ dB SWUT 2.5 ns -1.500002002 MHz
-4 Narker 1 [T13
-78.9@ dBm
45 22.500000000 MH=z
--50
--55
65
=Y 1, I ’MV M%
--808
-85
-390
Start 15 MHz 2 MHzs Stop 35 Hz

Obrazek D6: Rusivé frekvencni spektrum prii béhu spinaného zdroje Hipro pro napéjeni

notebooku (bez vyskytu poruchového oblouku), upraveny rozsah na 15 - 35 MHz
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UBW 1 MHz -45.,48 dBn
Ref -4@ dBm Att 18 dB SHT 2.5 ns 22.600000080 1Hz

[ (LIRS
|

70

75

--50

-85

-9
Start 15 MHz 1 MHzr Stop 25 MHz

Obrazek D7: Rusivé frekvenéni spektrum pri béhu vrtacky (bez vyskytu poruchového ob-
louku)

UBW 3 MHz
Ref -4@ dBm Att 10 dB SHT 2.5 ms
-4 Narker 1 [T1]

-76.42 dBn
--45 4 22.6P000090@ MHz
-50 ! " |
-55
2

-6
Start 15 MHz 2 MHzy Stop 35 MHz

Obrézek D8: Rusivé frekvencéni spektrum pii béhu vrtacky s paralelnim odporem 140 €2 (bez

vyskytu poruchového oblouku), vypnuta funkce MaxHold, upraveny rozsah na 15 - 35 MHz
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