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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá problematikou elektrického oblouku v śıt́ıch ńızkého

napět́ı, zejména pak v domovńıch elektroinstalaćıch. Uvedeny jsou zde r̊uzné druhy těchto

poruchových elektrických oblouk̊u a nejčastěǰśı př́ıčiny, při nichž vznikaj́ı. Dále jsou v práci

rozebrány možnosti ochrany před účinky poruchových elektrických oblouk̊u a to jak pomoćı

běžných jist́ıćıch a ochranných př́ıstroj̊u, tak zejména pomoćı speciálńıch př́ıstroj̊u pro jejich

detekci nazývaných v angličtině jako Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI) nebo Arc Fault

Detection Devices (AFDD). Funkce těchto př́ıstroj̊u je v práci podrobně rozebrána a jsou v ńı

také popsány metody slouž́ıćı k ověřeńı jejich správné činnosti. V rámci práce je sestaveno

laboratorńı pracovǐstě pro testováńı AFDD a je zde ověřena citlivost reakce těchto př́ıstroj̊u

na skutečné poruchové elektrické oblouky a jejich odolnost proti rušivým vliv̊um vyskytuj́ıćım

se v běžných instalaćıch.

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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1.3.3.1 Situace při proudech do 3 A . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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4.2 Lineárńı jiskřǐstě . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.6 Umı́stěńı ćıvky pro sńımáńı magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, po-
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odporové zátěži 26 Ω a pr̊uběh napět́ı na oblouku . . . . . . . . . . . . . . . P2

B3 Proudy procházej́ıćı obvodem se stabilně hoř́ıćım obloukem při čistě odporové
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zdroje (bez vybaveńı AFDD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P7
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formátorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . P16
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Úvod

Dle každoročńıch statistik Hasičského záchranného sboru České republiky zauj́ımaj́ı požá-

ry zapř́ıčiněné elektrickou energíı velký pod́ıl z celkového počtu požár̊u. V roce 2014 byla

z celkového počtu 17388 požár̊u v 2144 př́ıpadech jako př́ıčina uvedena technická závada,

do které spadaj́ı právě i požáry elektroinstalace [1, 3]. V roce 2013 to bylo 2213 požár̊u

zp̊usobených technickou závadou ze 17105 všech požár̊u [2]. Ani v jiných letech se č́ısla od

těchto př́ılǐs nelǐśı. V roce 2013 přesáhly škody vzniklé požárem zp̊usobeným technickými

závadami miliardu korun, v roce 2014 to byla částka přesahuj́ıćı tři čtvrtě miliardy korun.

Zraněny přitom byly deśıtky osob a v některých př́ıpadech došlo i k usmrceńı. Po požárech

zp̊usobených nedbalost́ı dospělých (např. kouřeńı, zakládáńı ohně, nesprávná obsluha to-

pidla, ponecháńı tepelných spotřebič̊u bez dozoru apod.), byly technické závady nejčastěǰśı

př́ıčinou, kv̊uli které museli hasiči v ČR zasahovat. Požáry od elektroinstalace byly zp̊usobeny

opět bud’ nedbalost́ı (např. neodbornými zásahy do elektroinstalace a spotřebič̊u, vyřazová-

ńım jist́ıćıch prvk̊u, opravami pojistek apod.), nebo často také závadou na elektroinsta-

laci či nesprávně provedenou elektroinstalaćı. Iniciátorem vzniku požáru může být v těchto

př́ıpadech zkrat nebo proudové přet́ıžeńı, jiskra v kombinaci s výskytem výbušných plyn̊u,

zahořeńı zp̊usobené velkým přechodovým elektrickým odporem nebo velice často také elek-

trický oblouk. Dle [4] byl v České republice v roce 2013 elektrický oblouk třet́ı nejčastěǰśı

př́ıčinou požár̊u iniciovaných elektřinou a zp̊usobil přes 300 požár̊u. Poruchový elektrický ob-

louk1 může vzniknout např. z d̊uvod̊u porušené izolace vodič̊u nebo při uvolněńı elektrických

kontakt̊u a to jak př́ımo v elektrické instalaci, tak i v připojených spotřebič́ıch.
1Elektrický oblouk je dle [24] doutnavý elektrický výboj např́ıč izolačńım médiem doprovázený obvykle

částečným vypařeńım elektrod. Poruchovým elektrickým obloukem je pak myšlen nebezpečný neúmyslný

oblouk vzniklý mezi vodiči v elektroinstalaci.

1



Velké riziko vzniku požár̊u následované úmrt́ım osob at’ už př́ımo p̊usobeńım ohně, nebo

udušeńım vzniklými zplodinami hroźı zejména v obytných prostorech. Je to zp̊usobeno jak

častým výskytem osob v těchto mı́stech, které zde i nocuj́ı (v noci je riziko úmrt́ı při vzniku

požáru nejvyšš́ı), tak i faktem, že v domácnostech neńı oproti pr̊umyslovým provoz̊um po-

vinně a pravidelně prováděna údržba elektroinstalace. Možnost́ı ochrany před účinky poru-

chových elektrických oblouk̊u dosud kromě d̊usledné prevence neexistovalo mnoho. Částečným

řešeńım je instalace proudových chránič̊u v rizikových obvodech, ty ale detekuj́ı elektrický

oblouk jen za velmi specifických podmı́nek a jejich použit́ım nelze př́ıtomné riziko zcela

odstranit.

Řešeńı problému detekce poruchových elektrických oblouk̊u a t́ım zvýšeńı ochrany objekt̊u

před požáry zp̊usobenými poruchou v elektroinstalaci bylo nalezeno před několika lety v USA.

Je j́ım speciálńı př́ıstroj pro detekci poruchových elektrických oblouk̊u nazývaný jako Arc

Fault Detection Device (AFDD), př́ıpadně v USA jako Arc Fault Circuit Interrupter (AFCI),

který reaguje na specifické rušeńı produkované poruchovým elektrickým obloukem do śıtě

a obvod, ve kterém se tato porucha nacháźı, dokáže včas odpojit. V USA a Kanadě, kde se

tyto př́ıstroje od roku 2005 povinně instaluj́ı v novostavbách a rekonstruovaných objektech

do koncových obvod̊u ve všech ložnićıch a od roku 2008 ve všech obytných mı́stnostech, se

již jejich použ́ıváńı pozitivně projevilo ve statistikách tamńıch pojǐst’oven. V Evropě tyto

př́ıstroje zat́ım běžné nejsou, ale k dispozici jsou již prvńı modely odpov́ıdaj́ıćı novým ev-

ropským normám pro tuto problematiku a v brzké době se tak očekává jejich rychlé rozš́ı̌reńı,

podobně jako tomu bylo v minulosti u proudových chránič̊u. Právě těmito př́ıstroji a jejich

funkčńımi možnostmi vedoućımi ke zvýšeńı požárńı bezpečnosti v domovńıch elektroinsta-

laćıch se tato práce zabývá.

2



Kapitola 1

Poruchový elektrický oblouk v śıti

ńızkého napět́ı

1.1 Př́ıčiny vzniku poruchového elektrického oblouku

Poruchový elektrický oblouk se v rozvodech domovńı silnoproudé elektroinstalace může

objevit z několika r̊uzných d̊uvod̊u. Poruchová mı́sta vedoućı k jeho iniciaci mohou vznik-

nout už při nedbalé realizaci elektroinstalace (nedotažeńım svorek, nevhodným ohybem

nebo upevněńım vodič̊u apod.), projeveńım skrytých závad, opotřebeńım, mechanickým

namáháńım, vibracemi nebo později z d̊uvodu neopatrné manipulace uživatelem.

K nejčastěǰśım př́ıčinám vzniku poruchového elektrického oblouku patř́ı poškozeńı izolace

kabel̊u (např. provrtáńı šroubem, proražeńı hřeb́ıkem nebo upevňovaćı skobou), zlomený

kabel z d̊uvodu malého poloměru ohybu při instalaci (děje se tak zejména u hlińıkových

vodič̊u ve starš́ıch instalaćıch), ohýbané př́ıvodńı nebo prodlužovaćı kabely v bĺızkosti vidlic

a konektor̊u, tažeńı kabelu otevřenými dveřmi či okny a jejich následné zavřeńı, ulomené vid-

lice, vytržené nebo poškozené vedeńı zp̊usobené posouváńım nábytku, prodlužovaćı př́ıvody

zat́ıžené nábytkem nebo schované pod kobercem. Daľśım d̊uvodem k vzniku nežádoućıch

elektrických oblouk̊u mohou být uvolněné nebo špatně dotažené kontakty v rozvodných kra-

bićıch, rozvaděč́ıch nebo zásuvkách. Obzvláště v těch starš́ıch a častým zapojováńım a vypo-

jováńım vidlic opotřebovaných zásuvkách se uvolňováńı kontakt̊u děje poměrně často. Ka-
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bely mohou být také degradovány p̊usobeńım vněǰśıho prostřed́ı, např. horkem (třeba i te-

pelnými elektrickými spotřebiči), vlhkost́ı, plyny, UV zářeńım nebo okusováńım hlodavci.

Problém spoč́ıvá v tom, že většina kabel̊u použ́ıvá izolaci vyrobenou z měkčeného PVC

a ta p̊usobeńım UV zářeńı a vysoké teploty postupně tvrdne, protože docháźı k uvolňováńı

změkčovadel z plastu [5]. T́ım vznikaj́ı v izolaci mikrotrhlinky, kterými může do okoĺı unikat

elektrický proud. K nežádoućımu propojeńı vodič̊u může doj́ıt dále také kondenzováńım vody

nebo propojeńım vodivými nečistotami. Ukázky typických př́ıčin vzniku poruchového elek-

trického oblouku ukazuje obr. 1.1. Nejv́ıce nebezpečné je, že jsou poškozená mı́sta většinou

nepatrná a při běžné kontrole nebo provozu je lze snadno přehlédnout. Proto také požáry

zp̊usobené elektrickým obloukem velice nemile překvaṕı vznikem a rychlost́ı rozvoje.

Obrázek 1.1: Ukázky př́ıčin vedoućıch k vzniku poruchových elektrických oblouk̊u:

a) skř́ıpnut́ı kabelu přisunutým nábytkem, b) poškozený př́ıvodńı kabel v namáhaném

mı́stě pobĺıž vidlice, c) poškozeńı kabelu tepelnými účinky, d) poškozeńı kabelu hluboko

zaraženými př́ıchytkami, e) poškozená izolace vodiče navrtáńı vrutem, f) poškozená izolace

vodiče proražená hřeb́ıkem, g) zlomeńı kabelu malým poloměrem ohybu, h) zavřeńı kabelu

do dveř́ı, i) uvolněné nebo nesprávně utažené kontakty v zásuvkách; převzato z [6] a [7]
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Jako př́ıklad odebraný př́ımo z praxe slouž́ı vzorek provrtaného pětižilového kabelu na

obr. 1.2. Zde uživatel elektroinstalace nedbal základńıch pokyn̊u a vrtal př́ımo v elektroin-

stalačńı zóně a zasáhl př́ımo střed vodiče tak, že došlo k vybaveńı jističe chráńıćıho obvod.

Po obnoveńı napájeńı do poškozeného mı́sta se ale zdálo, že je vše v pořádku a jistič dále

nevybavoval. Proto uživatel do vyvrtané d́ıry vložil hmoždinku a následně pak vrut. Přes

ten se začal v porušeném mı́stě tvořit elektrický oblouk. Z obrázku je patrné jak uzavřeńı

proudové cesty přes vrut, tak i zuhelnatělá hmoždinka. Uživatel měl štěst́ı a po nějaké době

došlo k vybaveńı proudového chrániče a následně pak k odhaleńı poškozeného mı́sta. Pokud

by ale byl vodič navrtán v jiném mı́stě než v jeho středu, nemuselo by se tak stát a elek-

trický oblouk by mohl dále nekontrolovaně hořet a zp̊usobit tak mnohem větš́ı škody. Velké

nebezpeč́ı by pak hrozilo hlavně při instalaci vodiče v dnes velmi často využ́ıvaných dutých

stěnách (sádrokartonových nebo dřevotř́ıskových př́ıčkách s nosnou dřevěnou konstrukćı),

podhledech nebo p̊udńıch vestavbách.

Obrázek 1.2: Provrtaný kabel - ukázka jedné z možných př́ıčin vzniku poruchového elek-

trického oblouku z praxe
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1.2 Druhy poruchových elektrických oblouk̊u

Poruchové elektrické oblouky můžeme rozdělit podle mı́sta jejich výskytu v obvodu na

paralelńı (př́ıčné) a sériové (podélné), viz obr. 1.3 a 1.4. Vznikaj́ı odlǐsnými zp̊usoby, každý

z nich je charakteristický jinými vlastnostmi, a i možnostmi jejich detekce v śıti se lǐśı.

Obrázek 1.3: Druhy poruchových elektrických oblouk̊u dle mı́sta výskytu v obvodu, paralelńı

mezi pracovńımi vodiči (a), mezi fáźı a ochranným vodičem (b) a sériový (c)

Obrázek 1.4: Paralelńı poruchový elektrický oblouk mezi pracovńımi vodiči (a), mezi fáźı

a ochranným vodičem (b) a sériový poruchový elektrický oblouk (c), převzato z [7]
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1.2.1 Paralelńı poruchový elektrický oblouk

Paralelńı poruchový elektrický oblouk se vyskytuje v obvodu paralelně mezi sousedńımi

vodiči, bud’ mezi pracovńımi nebo mezi pracovńım a ochranným. Proud tohoto oblouku je

obvykle větš́ı než pracovńı proud obvodu, jelikož neńı omezen spotřebičem ale pouze sa-

motným obloukem a impedanćı smyčky. Tento oblouk může, ale nemuśı, přej́ıt do tvrdého

zkratu, v čemž spoč́ıvá jeho zrádnost. Pokud do tvrdého zkratu přejde, vybav́ı jistič a obvod

s poruchou odpoj́ı. Nestane-li se tak, může mezi vodiči nepozorovatelně pozvolně hořet ob-

louk i dlouhou dobu a může tak zp̊usobit požár. Paralelńı poruchy mohou vzniknout např.

v d̊usledku stárnut́ı izolačńıho materiálu vodiče nebo př́ıtomnost́ı vodivého znečǐstěńı mezi

vodiči kabelu, př́ıpadně jiným vněǰśım vlivem. Paralelńı poruchový oblouk bývá obecně deľśı

než sériový, může hořet stabilněji a pohybovat se po vodič́ıch k mı́stu s menš́ı impedanćı.

1.2.1.1 Paralelńı oblouk mezi fázovým a ochranným vodičem

Paralelńı poruchový oblouk vzniklý mezi fázovým (L) a ochranným (PE) vodičem je

možno odhalit pomoćı proudového chrániče instalovaného v obvodu. Oproti tomu běžná nad-

proudová a zkratová ochrana nemuśı být schopna tento druh poruchy zaznamenat z d̊uvodu

možné vysoké impedance poruchového obvodu. Tento typ ochrany zareaguje určitě, jak již

bylo uvedeno výše, v př́ıpadě přechodu poruchy do tvrdého zkratu. K tomu ale nemuśı doj́ıt

v̊ubec nebo se tak stane za dlouhou dobu, kdy už oblouk stačil předat do poškozené oblasti

velké množstv́ı energie a kdy už neńı možné zabránit vzniku a rozš́ı̌reńı požáru. Před t́ımto

druhem poruchy nás tedy běžné jističe či pojistky neochráńı, ochránit před ńı nás je schopen

proudový chránič (v́ıce v kapitole 2).

1.2.1.2 Paralelńı oblouk mezi fázovým a středńım vodičem

Paralelńı oblouk vzniklý mezi fázovým (L) a středńım (N) vodičem neńı oproti předchoźı-

mu př́ıpadu možné zaznamenat pomoćı proudového chrániče. Ten tuto poruchu považuje za

běžný provozńı stav, jelikož proud přicházej́ıćı do obvodu fázovým vodičem se vraćı středńım

zpět. Ochrana proti zkratu a přet́ıžeńı zde bude opět, podobně jako v předchoźım př́ıpadě,

fungovat jen omezeně. Jej́ı vybaveńı bude záviset na impedanci v chybovém okruhu, a tedy
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i na hodnotě napět́ı oblouku. Zálež́ı, zda v poruchovém obvodu vznikne zkrat a nebo bude

obvodem téci zvýšený proud (nadproud) tak dlouhou dobu, že jistič či pojistka obvod od-

poj́ı a zabráńı tak př́ısunu energie do mı́sta poškozeńı vodiče a př́ıpadnému vzniku požáru.

Vybaveńı jističe můžou v tomto př́ıpadě ještě zhoršovat prodlužovaćı kabely nebo rozdvojky,

které se v domácnostech běžně použ́ıvaj́ı a které impedanci př́ıpadného poruchového obvodu

ještě zvyšuj́ı.

1.2.2 Sériový poruchový elektrický oblouk

Sériový elektrický oblouk se vyskytuje v aktivńım vodiči proudového obvodu v sérii se

spotřebičem. Př́ıčinou jeho vzniku může být např. špatně dotažená svorka nebo mecha-

nicky přerušené jádro vodiče. Vyskytuje se častěji než př́ıčný poruchový oblouk, jelikož i mi-

nimálńı mezera v nedokonalém spoji stač́ı k jeho zapáleńı. Vyznačuje se zejména t́ım, že

při jeho výskytu neńı překročen běžný pracovńı proud obvodu z d̊uvodu konečné impedance

připojeného spotřebiče. Tento druh oblouku je dokonce schopen užitečné zat́ıžeńı obvodu

i snižovat. Z těchto d̊uvod̊u nejsou běžné nadproudové př́ıstroje, jako je jistič nebo pojistka,

schopny tuto poruchu zaznamenat a obvod rozpojit. Stejně tak neńı schopen tuto poruchu za-

znamenat proudový chránič. Při vysokých provozńıch proudech a při dlouhých dobách hořeńı

sériového elektrického oblouku se může v dotčeném mı́stě zvyšovat teplota a t́ım i nebezpeč́ı

vzniku požáru. Z d̊uvodu častého výskytu tohoto druhu oblouku v śıt́ıch nn a neschopnosti

běžných ochranných př́ıstroj̊u tuto poruchu zaznamenat, je tento druh poruchy pro vznik

požáru nejv́ıce nebezpečný.

1.3 Vznik stabilńıho poruchového elektrického oblouku

1.3.1 Vznik oblouku př́ımo mezi vodivými částmi

V kritických mı́stech kabel̊u, která jsou poškozena, maj́ı ńızkou vodivost, nebo která se

nějakým zp̊usobem pohybuj́ı (např. u pohyblivých napájećıch nebo prodlužovaćıch kabel̊u),

může vzniknout elektrický oblouk mezi kontakty př́ımým stykem kovových část́ı, viz obr. 1.5.

Prostřednictv́ım daľśıho pohybu zp̊usobeného např. vibracemi nebo tepelnou roztažnost́ı se

8



začnou v p̊uvodńıch kovových částech p̊usobeńım oblouku a následného oteplováńı tvořit

úzká mı́sta s redukovaným pr̊uřezem. Tato mı́sta se můžou dále zahř́ıvat až dojde k přerušeńı

jejich př́ımého kontaktu a začnou se zde vyskytovat, nejprve sporadicky, krátkodobé a ne-

stabilńı oblouky. Ty zp̊usob́ı zahřát́ı kovových část́ı na ještě mnohem vyšš́ı teploty. Okolńı

vzduch se začne ionizovat a pokud při pr̊uchodu proudu nulou oblouk zhasne, dojde poté mno-

hem lépe k jeho opětovnému zapáleńı. Hoř́ıćı oblouk a vysoké teploty pak začnou zp̊usobovat

karbonizaci okolńıho izolačńıho materiálu. Přes zkarbonizovanou izolaci se pak mohou tvořit

daľśı elektrické oblouky, ke kterým již neńı nutný př́ımý kontakt vodivých část́ı, viz část

1.3.2.

Obrázek 1.5: Fáze vzniku elektrického oblouku mezi vodivými částmi v kabelu; mı́sto s re-

dukovaným pr̊uřezem (a), žhnut́ı kontakt̊u (b) a hořeńı oblouku (c)

1.3.2 Vznik oblouku vlivem poškozené izolace

Pokud je izolace mezi dvěma vodiči poškozena, může poruchový elektrický oblouk vznik-

nout též skrz vodivou cestu přes ni vytvořenou, tedy bez př́ımého kontaktu kovových část́ı

vodiče, viz obr. 1.6. Materiály mezi vodiči mohou své izolačńı vlastnosti ztrácet v d̊usledku

stárnut́ı nebo p̊usobeńım chemického, tepelného nebo mechanického namáháńı a nežádoućı

oblouk může vzniknout také na mı́stech znečǐstěných či kontaminovaných kondenzovanou
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vodou. I takto vzniklé nejprve drobné výboje mohou zp̊usobit zahřát́ı plast̊u nacházej́ıćıch

se v okoĺı vodivých část́ı a jejich následnou karbonizaci. Působeńı vysokých teplot zapř́ıčińı

vypařováńı části izolačńıho materiálu, silné rozpáleńı poruchového mı́sta a vznik stabilńıho

elektrického oblouku. Ohořelá cesta mezi vodiči umožńı následně nové zapáleńı oblouku po

jeho zhasnut́ı při pr̊uchodu proudu nulou a daľśı zahř́ıváńı mı́sta vedoućı až k vzniku požáru.

Obrázek 1.6: Vznik elektrického oblouku v kabelu přes poškozenou izolaci

Pro přibĺıžeńı této situace může sloužit př́ıklad vzniku sériového poruchového oblouku ve

vodiči se zúženým pr̊uřezem dle obr. 1.7. Tato porucha může nastat např. při poškozeńı vodiče

ohnut́ım s malým poloměrem ohybu a jeho následnému částečnému prasknut́ı. Stává se tak

často u hlińıkových vodič̊u s menš́ım pr̊uřezem, jež se dř́ıve často použ́ıvaly a jsou v elektroin-

stalaćıch stále hojně rozš́ı̌reny. Daľśı možnost́ı vzniku této situace může být narušeńı vodiče

uloženého pod omı́tkou při jeho nechtěném navrtáńı a následném ponecháńı poškozeného

mı́sta bez ciźı vodivé části (např. kdy vrut neńı př́ılǐs dlouhý a nedosahuje až k vodiči

nebo narušená část vodiče je vyplněna hmoždinkou). V d̊usledku toho, že proud teče pouze

zúženým mı́stem vodiče, docháźı k ohř́ıváńı celého poruchového mı́sta včetně izolace (fáze 1

a 2). Toto zvýšeńı teploty zp̊usob́ı oxidaci rozžhavené mědi na oxid měd’natý a karbonizaci

izolace (fáze 3). S daľśım zvyšováńım teploty dojde v kritickém mı́stě nejprve k taveńı ale

poté i k zplynováńı mědi a dočasně zde vznikne vzduchová mezera (fáze 4). Jelikož je pobĺıž

poškozeného mı́sta izolace zuhelnatělá, začnou se skrz ni tvořit nejprve sporadické elektrické

oblouky, které ale brzy přejdou ve stabilńı oblouk (fáze 5).

1.3.3 Situace se sériovým poruchovým obloukem

K testovaćım pokus̊um, slouž́ıćım zde jako př́ıklad a prováděných dle [8], byl použit v Ev-

ropě nejčastěji použ́ıvaný kabel typu NYM-J se třemi vodiči o pr̊uřezu 1,5 mm2. Jedná se
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Obrázek 1.7: Vznik elektrického oblouku ve vodiči se zúženým pr̊uřezem, převzato z [7];

pr̊uchod proudu zúženým mı́stem (1), zahř́ıváńı vodiče a izolace (2), oxidace mědi a karbo-

nizace izolace (3), taveńı a zplynováńı mědi, vznik vzduchové mezery a prvńıch sporadických

oblouk̊u (4), stabilně hoř́ıćı oblouk skrz zkarbonizovanou izolaci (5)

o německou a rakouskou obdobu u nás nejčastěji použ́ıvaného kabelu typu CYKY-J. Jed-

notlivé vodiče kabelu jsou pokryty PVC izolaćı, následuje výplňový gumový obal a plášt’

z černého nebo šedého PVC odolného v̊uči UV zářeńı. Jedna ž́ıla tohoto kabelu byla zcela

přešt́ıpnuta, ostatńı byly zanechány nepoškozené, viz obr. 1.8. Část takto připraveného

vzorku kabelu byla upevněna do př́ıpravku dle obr. 1.9 tak, aby řez byl orientován na-

horu. Aby bylo možno zvětšovat resp. zmenšovat mezeru mezi částmi přerušeného vodiče,

byl jeho druhý volný konec připevněn k ramenu aktuátoru. Z testovaćıch pokus̊u vyplynulo,

že ke karbonizaci izolace v poruchovém mı́stě docháźı až od určité hodnoty elektrické ener-

gie a že velikost časového intervalu, který je potřebný ke stabilizaci elektrického oblouku

a k vytvořeńı prvńıch plamen̊u, je značně závislá na velikosti zátěžového proudu.

Výsledky z pokus̊u provedených dle [8] zobrazuj́ı obrázky 1.10, 1.11 a 1.13. Prvńı grafy

v obrázćıch reprezentuj́ı nár̊ust energie v pr̊uběhu testovaćıho času. Plná křivka zobra-

zuje celkovou energii, která se v mı́stě poruchy uvolńı zejména ve formě tepla a zářeńı,

čárkovaná křivka zobrazuje energii samotného oblouku. Rozd́ıl mezi těmito energiemi je

zp̊usoben hlavně spojeńım kontakt̊u, které jsou zoxidované a je mezi nimi vysoká impedance
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Obrázek 1.8: Vzorek kabelu připravený k testováńı, převzato z [8]

Obrázek 1.9: Př́ıpravek pro upevněńı vzorku kabelu, převzato z [8]

zp̊usobuj́ıćı nár̊ust teploty a viditelné žhnut́ı, které ale neprodukuje vysokofrekvenčńı šum

jako hoř́ıćı oblouk. Nár̊ust energie lze rozdělit do dvou fáźı. Prvńı je fáze, kdy docháźı ke

karbonizaci izolace. V této fázi je stabilita oblouku velmi malá, neńı totiž možné, aby v po-

ruchovém mı́stě, kde neńı izolace karbonizovaná, stabilńı oblouk vznikl. Tvoř́ı se zde pouze

drobné nestabilńı oblouky v př́ıpadě, že je vzdálenost mezi konci vodiče dostatečně krátká.

Protože je stabilita oblouku ńızká (viz spodńı grafy v obrázćıch), je i celková energie v po-

ruchovém mı́stě ńızká a roste pouze pozvolna. Nestabilńı oblouk v této fázi neńı schopen

kabel zapálit, docháźı jen k postupné karbonizaci izolace. Druhá fáze je fáze vzplanut́ı, kdy

je poruchové mı́sto již dostatečně karbonizované a stabilita oblouku se rapidně zvyšuje. Aku-

mulovaná energie vr̊ustá a pokud je dostatečná, tak izolace již neńı schopna odolat vysoké

teplotě a objev́ı se prvńı plameny.
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1.3.3.1 Situace při proudech do 3 A

Výsledná data z měřeńı dle [8] při napájećım napět́ı 240 V a proudu 2 A jsou zobrazena na

obr. 1.10. Při proudech zhruba do 3 A je celková energie v poruchovém mı́stě větš́ı než energie

oblouku. Většina celkové energie je spotřebována na žhnut́ı kontakt̊u v poškozeném mı́stě.

Vznik karbonizované cesty a stabilńıho oblouku je při těchto ńızkých proudech poměrně

obt́ıžný. Jak je patrné z 4. grafu v obrázku 1.10, tak až za dobu několika minut izolace

p̊usobeńım tepla a radiace ze žhnoućıho mı́sta úspěšně zuhelnat́ı a objev́ı se zde prvńı stabilńı

elektrické oblouky. Při takto ńızkých proudech nemá ale většinou elektrický oblouk výkon

dostačuj́ıćı k zapáleńı kabelu. Větš́ı riziko zde hroźı právě v samotném žhnut́ı, kdy i to

samotné je schopno, bez vzniku stabilńıho elektrického oblouku, zp̊usobit vzplanut́ı vodiče.

Obrázek 1.10: Data z měřeńı na kabelu NYM-J při 2 A a 240 V, převzato z [8]
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1.3.3.2 Situace při proudech v rozsahu 3 až 10 A

Při proudech v rozsahu asi od 3 do 10 A je již celková energie v poruchovém mı́stě téměř

shodná s energíı oblouku, viz obr. 1.11 (data z měřeńı při 5 A dle [8]). Je to zp̊usobeno t́ım,

že při těchto proudech převažuje hořeńı oblouku nad žhnut́ım kontakt̊u. Fáze karbonizace

izolace trvá v tomto konkrétńım př́ıpadě asi 16 sekund, poté se začnou objevovat stabilńı

oblouky a jejich stabilita vzr̊ustá až k 90 % (4. graf v obr. 1.11). Po několika daľśıch sekundách

neńı již izolace schopna vydržet p̊usobeńı vysokých teplot a vzniknou zde prvńı plameny.

Ukázka vzplanut́ı kabelu při uvedeném pokusu je na obr. 1.12. Ze stovek vzork̊u testovaných

dle [8] vznikl na vzorćıch při pr̊uchodu proudu o hodnotě mezi 3 a 10 A plamen až v 80 %

př́ıpad̊u. Jelikož většina elektrických spotřebič̊u běžně použ́ıvaných v domácnosti pracuje

právě v tomto rozsahu, představuje tento př́ıpad největš́ı nebezpeč́ı.

Obrázek 1.11: Data z měřeńı na kabelu NYM-J při 5 A a 240 V, převzato z [8]
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Obrázek 1.12: Vzplanut́ı kabelu NYM-J při 5 A a 240 V, převzato z [8]

1.3.3.3 Situace při proudech nad 10 A

Při proudech vyšš́ıch než 10 A (obr. 1.13) je výkon poruchového oblouku již tak velký,

že se plameny objevuj́ı velmi rychle a bez zuhelnatěńı izolace. Z d̊uvodu zde vznikaj́ıćıho

vypařováńı zuhelnatělého materiálu se nevytvář́ı uhĺıková cesta a stabilita elektrického ob-

louku je proto malá. Za určitých okolnost́ı mohou také tyto poruchové oblouky s velkým

výkonem oba konce měděného vodiče taveńım znovu spojit dohromady a p̊uvodně přerušené

mı́sto tak opravit. Stabilńı poruchové oblouky jsou tedy v oblasti nad 10 A vzácné. Velké

nebezpeč́ı zde představuje výskyt krátkých prudkých plamen̊u.

Z testovaćıch pokus̊u uvedených výše a jejich opakováńı při r̊uzných hodnotách proud̊u

vycházej́ı závislosti celkové energie na velikosti procházej́ıćıho proudu při napájećım napět́ı

240 V v okamžiku, kdy se v poruchovém mı́stě objev́ı prvńı významný plamen hoř́ıćı déle

než 50 ms (obr. 1.14). Na druhém obrázku 1.15 je v závislosti na procházej́ıćım proudu

zobrazeno procento výskytu plamen̊u v poruchovém mı́stě trvaj́ıćıch 5 ms (modrá křivka),

50 ms (červená křivka) a 500 ms (zelená křivka). Právě i z těchto pr̊uběh̊u je zřejmé, že

největš́ı riziko vzniku dlouhotrvaj́ıćıch stabilńıch oblouk̊u je právě v rozsahu proud̊u zhruba

od 2 do 10 A.
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Obrázek 1.13: Data z měřeńı na kabelu NYM-J při 32 A a 240 V, převzato z [8]

Obrázek 1.14: Závislost energie celkové a energie oblouku na procházej́ıćım proudu při vzpla-

nut́ı kabelu a jeho hořeńı po dobu min. 50 ms, převzato z [7]
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Obrázek 1.15: Pravděpodobnost výskytu r̊uzně dlouho hoř́ıćıch plamen̊u v závislosti na

procházej́ıćım proudu, převzato z [7]

1.3.4 Situace s paralelńım poruchovým obloukem

Na obrázku 1.16 je zobrazen typický pr̊uběh proudu a napět́ı při poruše zp̊usobené pa-

ralelńım obloukem. V grafu jsou označena jak mı́sta, kdy oblouk hoř́ı, tak i mezery, kdy

poruchou neteče žádný proud. To nastává v př́ıpadech, kdy oblouk při pr̊uchodu proudu

nulou vyhasl a nestačil se obnovit. Vysoké hodnoty proudu v poruchovém mı́stě, které mo-

hou dosahovat i 100 A a napět́ı oblouku v rozsahu kolem 60 V, dokáž́ı vytvořit výkon ob-

louku v řádech jednotek kW. Vysoká intenzita výkonu může mı́t za následek rychlé zapáleńı

izolačńıho materiálu a následné vypuknut́ı požáru. Aby k tomu nedošlo, je nutné poruchové

mı́sto rychle odpojit od napájeńı.

Zat́ımco pro chybové situace zp̊usobené sériovým elektrickým obloukem doposud neexis-

tovalo žádné zař́ızeńı, které by je umělo detekovat, tak poruchy zp̊usobené paralelńım oblou-

kem je za určitých podmı́nek možno detekovat ochrannými zař́ızeńımi běžně použ́ıvanými

- pojistkami, jističi nebo proudovými chrániči. Podrobněji je tato problematika popsána

v kapitole 2.
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Obrázek 1.16: Typický pr̊uběh proudu a napět́ı při poruše zp̊usobené paralelńım obloukem,

převzato z [7]
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Kapitola 2

Možnosti ochrany před účinky

elektrického oblouku

Včasnou detekćı poruchového elektrického oblouku v elektroinstalaci a rychlým odpo-

jeńım obvodu s postiženým mı́stem lze zabránit možnému rozš́ı̌reńı požáru. V kapitole 1

byly popsány př́ıčiny vzniku poruchových elektrických oblouk̊u vyskytuj́ıćıch se v śıti nn

a jejich základńı druhy. Nast́ıněny zde byly také u jednotlivých př́ıpad̊u možnosti jak tyto

poruchy detekovat pomoćı jist́ıćıch a ochranných př́ıstroj̊u. Zde budou tyto možnosti shrnuty

a bĺıže popsány. Důležitým zp̊usobem ochrany před nebezpeč́ım vzniklým elektrickým oblou-

kem je kromě použ́ıváńı těchto př́ıstroj̊u také prevence. Ta zahrnuje použ́ıváńı bezpečných

certifikovaných spotřebič̊u, d̊usledné dodržováńı návod̊u výrobc̊u, neprováděńı neodborných

zásah̊u v elektroinstalaci i ve spotřebič́ıch (např. vyřazováńı jist́ıćıch prvk̊u) a také odbornou

údržbu (pravidelné revize včetně kontroly rizikových mı́st termokamerou) i laickou kontrolu

elektroinstalace. Uživatel by měl kontrolovat, zda př́ıvodńı vodiče ke spotřebič̊um nebo pro-

dlužovaćı př́ıvody nejsou mechanicky poškozené, přiskř́ıpnuté, schované pod kobercem nebo

zat́ıžené nábytkem a zda nejsou zásuvky zbytečně přetěžované např. velkým počtem te-

pelných spotřebič̊u připojených přes rozdvojky. Vhodné je také kontrolovat, zda se př́ıvody

a spotřebiče nezahř́ıvaj́ı v́ıce, než je běžné nebo zda nejsou zahnědlé okraje zd́ı̌rek elektrických

zásuvek. Daľśımi signály, že v elektroinstalaci neńı vše v pořádku je např. poblikáváńı světel

nebo přerušovaný chod zař́ızeńı.
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2.1 Ochrana pomoćı jistič̊u a pojistek

Jističe jsou elektrické př́ıstroje určené pro samočinné vyṕınáńı nadproud̊u a zkrat̊u. Obsa-

huj́ı kombinaci bimetalové nadproudové spouště určenou pro jǐstěńı malých přet́ıžeńı a elek-

tromagnetickou zkratovou spoušt’. Tavné pojistky chráńı elektrický obvod před př́ıpadným

nadproudem nebo zkratem t́ım, že v něm uměle vytvářej́ı nejslabš́ı mı́sto. Uvnitř keramického

těla obsahuj́ı tenký tavný vodič tvarovaný do podoby pásku nebo tenkého drátu, který se

v př́ıpadě poruchy přeruš́ı a obvod s poruchou odpoj́ı. Vyṕınaćı charakteristika čas - proud

jistič̊u se dle výše uvedené kombinace dvou vyṕınaćıch čidel skládá ze dvou odlǐsných část́ı,

tavná charakteristika čas - proud pojistek je pak tvořena z jednotlivých křivek pro r̊uzné

jmenovité hodnoty (viz obr. 2.1). Mimo šedě vyznačenou oblast charakteristiky jističe nebo

mimo křivky charakteristiky pojistky jsou mı́sta, ve kterých nedojde k jejich vybaveńı či

přetaveńı. Patř́ı mezi ně i oblast vlevo od křivek, tedy oblast, kde jsou vybavovaćı proudy

rovny nebo menš́ı než jednonásobek jmenovitého proudu. Právě sériový poruchový elek-

trický oblouk je typický t́ım, že při jeho výskytu neńı jmenovitý proud obvodu překročen,

jelikož je omezen připojenou zátěž́ı (spotřebičem). Sériové poruchy tak neńı možné identifi-

kovat pomoćı jistič̊u nebo pojistek, jejich charakteristiky lež́ı pod charakteristikami těchto

vyṕınaćıch zař́ızeńı. Naopak proud paralelńıch poruchových elektrických oblouk̊u neńı im-

pedanćı spotřebič̊u omezen, je omezený pouze impedanćı vedeńı a samotného poruchového

mı́sta. Proto bývá proud procházej́ıćı touto poruchou větš́ı než jmenovitý proud obvodu.

Je-li impedance poruchové smyčky malá, překračuj́ı hodnoty proudu jmenovité hodnoty

mnohonásobně. Pokud je impedance mı́sta s vyskytuj́ıćım se paralelńım obloukem velká,

což bývá zejména v počátku jeho vzniku, proudy nedosahuj́ı trvale velkých hodnot a jsou

pod vyṕınaćımi charakteristikami jist́ıćıch zař́ızeńı. Jističe nebo pojistky tak neumı́ para-

lelńı poruchové oblouky bezpečně odstranit v okamžiku jejich vzniku. Detekovat je můžou

až v př́ıpadě větš́ıho rozš́ı̌reńı poruchy, kdy procházej́ı mı́stem větš́ı proudy nebo pokud pa-

ralelńı oblouk přejde do zkratu, což už může být z hlediska rozš́ı̌reńı požáru pozdě. Jako

bezpečná ochrana před poruchovými oblouky tedy nejsou jističe ani pojistky vhodné.
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Obrázek 2.1: Ilustračńı vyṕınaćı charakteristiky instalačńıch jistič̊u a tavné charakteristiky

válcových pojistek vel. 14 typu gG

2.2 Ochrana pomoćı proudových chránič̊u

Proudové chrániče jsou založeny na funkci součtového transformátoru. V př́ıpadě ne-

rovnost́ı proud̊u přitékaj́ıćıch a odtékaj́ıćıch z primárńıho vinut́ı se začne indukovat proud

úměrný tomuto rozd́ılu v sekundárńım vinut́ı. Indukovaný proud uvede v činnost citlivé di-

ferenciálńı relé, které aktivuje rozṕınaćı mechanizmus chrániče. Proudové chrániče se d́ıky

tomuto principu použ́ıvaj́ı pro zvýšeńı ochrany osob před nebezpečným dotykem neživých

část́ı elektrického zař́ızeńı. K tomuto účelu se obvykle použ́ıvaj́ı chrániče s maximálńım re-

ziduálńım proudem I∆n = 30 mA. Jelikož je proudový chránič schopen detekovat jakýkoliv

únikový proud z pracovńıho vodiče j́ım procházej́ıćıho, je schopen detekovat i paralelńı po-

ruchový elektrický oblouk vzniklý mezi pracovńım a ochranným vodičem v obvodu za ńım

zapojeném. Tyto únikové proudy, vznikaj́ıćı zejména v mikrotrhlinkách mechanicky nebo

tepelně poškozené izolace, se nazývaj́ı plazivé proudy. S t́ım souviśı i druhá oblast použit́ı

proudových chránič̊u a tou je ochrana budovy před požárem zp̊usobeným právě těmito pla-

zivými proudy, resp. následně vzniklými paralelńımi poruchovými oblouky. K tomuto účelu se

instaluj́ı proudové chrániče s hodnotou reziduálńıho proudu maximálně do 300 mA. Tato hod-

nota je odvozena z výsledk̊u mnoha měřeńı, kterými bylo zjǐstěno, že pro zapáleńı obvyklých
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hořlavých hmot (dřeva, slámy, sena apod.) postačuje pr̊uměrný ztrátový výkon o hodnotě

60 W, který odpov́ıdá reziduálńımu proudu asi 260 mA [5]. V běžných instalaćıch s malými

trvalými únikovými proudy je možno k výše popsaným účel̊um použ́ıt i citlivěǰśı chrániče,

např. s I∆n = 100 mA. Dle normy ČSN 33 2130 ed. 3 je instalace takovýchto proudových

chránič̊u povinná ve stavbách, které jsou zcela nebo i částečně zhotoveny z hořlavých ma-

teriál̊u (např. dřevostavby, p̊udńı vestavby apod.). V těchto stavbách se tedy použ́ıvaj́ı prou-

dové chrániče jak pro doplňkovou ochranu osob před úrazem elektrickým proudem (chrániče

s I∆n = 30 mA), tak i chrániče s I∆n do 300 mA jako ochrana před vznikem požáru od elek-

troinstalace. Pro zvýšeńı ochrany před účinky plazivých proud̊u se také v rizikových elektro-

instalaćıch doporučuje použit́ı kabel̊u s kvalitněǰśı izolaćı, popř́ıpadě kabel̊u s uzemněným

kovovým pláštěm, který uvedená rizika ćıleně omeźı.

I přes výše uvedené výhody použit́ı proudových chránič̊u jsou možnosti detekce poru-

chových elektrických oblouk̊u pomoćı nich výrazně omezeny. Proudový chránič neńı schopen

identifikovat ani sériový oblouk, ale ani paralelńı oblouk mezi pracovńımi vodiči. Pokud totiž

oblouk hoř́ı mezi fázovým a středńım vodičem, proud procházej́ıćı obloukem se vraćı přes

součtový transformátor a pro proudový chránič je tak vše v pořádku. Z hlediska použit́ı

chrániče ve stavbách pro ochranu před vznikem požáru je v́ıceméně nutno spoléhat se na

to, že porucha mezi dvěma vodiči s rozd́ılným napět́ım přeroste do poruchy mezi fázovým

a ochranným vodičem.

2.3 Nové možnosti ochrany

Z d̊uvodu výše uvedených omezených schopnost́ı běžně použ́ıvaných jist́ıćıch a ochranných

př́ıstroj̊u identifikovat poruchový elektrický oblouk v śıti, byl hledán zp̊usob, jak vyplnit ob-

last, kde tato zař́ızeńı nereaguj́ı a jak vyvinout př́ıstroj, který bude schopen identifikovat

nebezpeč́ı v podobě poruchového elektrického oblouku. Řešeńı bylo nalezeno před několika

lety v USA, kde je výskyt požár̊u zp̊usobených elektroinstalaćı obecně vyšš́ı než v Evropě

z d̊uvodu existence napět’ové hladiny 110 V a tedy i vyšš́ıch provozńıch proud̊u v elektro-

instalaćıch. Jedná se o speciálńı př́ıstroje pro detekci poruchového elektrického oblouku,

v angličtině označované jako Arc Fault Detection Devices (AFDD), př́ıpadně v USA jako
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Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI). Př́ıstroje AFDD dokáž́ı identifikovat všechny druhy

poruchových oblouk̊u, tedy jak paralelńı, tak i sériové, a to nejen pouze v rozvodech elektro-

instalace ale i v připojených spotřebič́ıch. Pro přibĺıžeńı funkčńıch možnost́ı př́ıstroj̊u AFDD

je na obr. 2.2 zaznamenána jejich typická vyṕınaćı charakteristika ve srovnáńı s charak-

teristikou jističe a pojistky. Patrné je zejména vhodné doplněńı charakteristiky v jej́ı levé

části, kde jističe a pojistky nejsou schopny reagovat na nebezpeč́ı zp̊usobené sériovými poru-

chovými oblouky. Př́ıstroje AFDD obsahuj́ı mikroprocesor, který analyzuje velikost a frek-

venčńı spektrum proudu procházej́ıćıho do chráněného obvodu. Jsou-li splněny podmı́nky

pro poruchový oblouk, dojde k rychlému odpojeńı obvodu, a t́ım včasnému zabráněńı vzniku

a rozš́ı̌reńı požáru. Př́ıstroje jsou naprogramovány tak, aby byly zároveň velmi citlivé na

skutečné poruchové oblouky, ale zároveň dostatečně odolné proti provozńım oblouk̊um vzni-

kaj́ıćım např. ve vysavač́ıch, vrtačkách apod. Funkci př́ıstroj̊u AFDD se podrobně věnuje

kapitola 3. Dle normy ČSN 33 2000-4-42 ed. 2 Elektrické instalace ńızkého napět́ı se použit́ı

AFDD považuje za účinné ale ne výhradńı řešeńı ke sńıžeńı rizika požáru v koncových obvo-

dech elektroinstalace. Jejich použit́ı se doporučuje na začátku koncových obvod̊u v ložnićıch,

dětských pokoj́ıch a pro rozvody uvnitř hořlavých konstrukčńıch materiál̊u.

Ve vývoji jsou také př́ıstroje pro detekci poruchových oblouk̊u ve stejnosměrných roz-

vodech, které naleznou využit́ı zejména ve fotovoltaických aplikaćıch, kde je riziko vzniku

požár̊u velmi vysoké. Vı́ce o těchto typech př́ıstroj̊u lze nalézt v [20].

Obrázek 2.2: Vyṕınaćı charakteristika př́ıstroje AFDD (In = 16 A) v porovnáńı s vyṕınaćı

charakteristikou jistič̊u a pojistky 16 A (čárkovaně), převzato z [7]
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Kapitola 3

Př́ıstroje AFDD

3.1 Přehled model̊u př́ıstroj̊u AFDD

Př́ıstroje pro detekci poruchového oblouku se již několik let použ́ıvaj́ı v USA a v Kanadě,

na evropském trhu se jedná o relativńı novinku a př́ıliv nových výrobc̊u do tohoto segmentu

se očekává v bĺızké budoucnosti. Z toho d̊uvodu je i počet výrobc̊u a množstv́ı jejich výrobk̊u

mnohem větš́ı v Americe než v Evropě. Ačkoliv jsou americké př́ıstroje určeny pro napájećı

napět́ı 110 V a jsou tak v našich podmı́nkách nepoužitelné, uvedeme pro ucelenost přehled

některých tamńıch výrobc̊u a jejich sortimentu.

Př́ıstroje na americkém trhu jsou nazývány jako Arc Fault Circuit Interrupters (AFCI)

a jsou koncipovány zejména jako jeden kombinovaný př́ıstroj obsahuj́ıćı jak nadproudovou

a zkratovou část jističe, tak část se součtovým transformátorem proudového chrániče a část

s jednotkou pro detekci poruchového oblouku (tzv. Combination AFCI). Tento typ př́ıstroj̊u

je relativně nový i v USA, dř́ıve zde byly použ́ıvané tzv. Branch/Feeder AFCI, které byly

schopny detekovat pouze paralelńı poruchové oblouky (tedy oblouky charakteristické vyšš́ımi

proudy od 75 A) a to jak mezi fázovým a ochranným, tak i mezi fázovým a středńım vodičem.

K dispozici jsou také detektory instalované př́ımo do koncové elektrické zásuvky, vhodné pro

instalaci ve stávaj́ıćıch rozvodech a chráńıćı pouze připojené spotřebiče. Výrobci AFCI jsou

např. firmy Eaton, Siemens, Schneider Electric, General Electric (GE) nebo Leviton. Ukázka

některých kombinovaných typ̊u př́ıstroj̊u AFCI je na obr. 3.1. Z výrobc̊u mimo evropský trh
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stoj́ı také za zmı́nku č́ınská firma Herui (www.afcimaster.com), která nab́ıźı širokou škálu

př́ıstroj̊u pro detekci elektrického oblouku i zař́ızeńı pro jejich testováńı.

Obrázek 3.1: Ukázka kombinovaných př́ıstroj̊u AFCI amerických výrobc̊u Schneider Electric,

Siemens, General Electric a Eaton

Zat́ım jediným př́ıstrojem pro detekci poruchového elektrického oblouku, který je reálně

dostupný na evropském trhu a je určen do stř́ıdavé śıtě s napět́ım 230 V, je výrobek firmy Si-

emens 5SM6 (viz obr. 3.2). V daľśıch kapitolách práce se bude hovořit zejména právě o něm.

Byl navržen tak, aby odpov́ıdal nové evropské normě IEC 62606 General Requirements for

Arc Fault Detection Devices. Siemens 5SM6 je oproti americkým kombinovaným AFCI kon-

cipován jako samostatná př́ıdavná spoušt’, podobná běžné napět’ové nebo podpět’ové vyṕınaćı

spoušti. Př́ıstroj samotný tedy nemá žádné zař́ızeńı k odpojeńı kontrolovaného elektrického

obvodu a je nutné jej spárovat s jističem nebo proudovým chráničem, se kterým se poté

funkčně doplňuj́ı. Aby spárováńı s r̊uznými př́ıstroji bylo možné, je př́ıstroj k dispozici

ve dvou konstrukčńıch š́ı̌rkách, užš́ı umožňuje kombinaci s jednomodulovým dvoupólovým

jističem, širš́ı pak propojeńı s kombinovaným proudovým chráničem s nadproudovou ochra-

nou nebo s dvoumodulovým dvoupólovým jističem. Uvedené jističe a chrániče je možné

použ́ıt do jmenovitého proudu 16 A, s vyšš́ımi proudy př́ıstroj 5SM6 neumı́ pracovat. Dále

je také možno př́ıstroj doplnit pomocným nebo signalizačńım sṕınačem pro napojeńı na
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nadřazený ř́ıd́ıćı systém. Př́ıstroj je určen k použit́ı v koncových obvodech elektroinstalaćı

v rodinných domech, bytech, kancelářských budovách, školách, domovech senior̊u, nemoc-

nićıch, archivech, galeríıch apod. Je možno jej použ́ıt jak v nových elektroinstalaćıch, tak ve

stávaj́ıćıch, ve kterých je riziko vzniku poruchových elektrických oblouk̊u vyšš́ı. Podmı́nkou

je ale př́ıtomnost śıtě TN-S, jelikož spárovaný jist́ıćı př́ıstroj odṕıná i středńı vodič. V př́ıpadě

śıtě TN-C by se tak odṕınal zároveň i ochranný vodič, což je nežádoućı. Instalace do kon-

cových obvod̊u se doporučuje z d̊uvodu snadněǰśıho odhaleńı př́ıčiny vybavováńı AFDD. Po-

kud by př́ıstroj chránil v́ıce okruh̊u najednou, bylo by odstraňovańı poruch složitěǰśı a zároveň

by t́ım mohlo být zvýšené i nežádoućı rušeńı produkované śıt́ı, což by mohlo ovlivnit správnou

činnost př́ıstroj̊u.

Na německé verzi webových stránek českého výrobce OEZ (www.oezdeutschland.de) lze

v nab́ıdce naj́ıt př́ıstroj s označeńım AFD-16-1N. Dle jeho technické specifikace a s přihlédnu-

t́ım k faktu, že firma OEZ je členem skupiny Siemens, je zřejmé, že se jedná o stejný př́ıstroj

jako Siemens 5SM6, pouze s logem OEZ. K dohledáńı je jeho návod k použit́ı v českém

jazyce, kde je př́ıstroj označován jako ”spoušt’ obloukové ochrany“ a prohlášeńı o shodě

s ČSN EN 62606 ze zář́ı 2014 provedené Elektrotechnickým zkušebńım ústavem v Praze.

Uvedeńı př́ıstroje na český trh bude tedy pravděpodobně v brzké době spolu s vylepšenou

řadou jist́ıćıch př́ıstroj̊u OEZ Minia, které vycházej́ı z př́ıstroj̊u firmy Siemens.

Obrázek 3.2: Př́ıstroj AFDD firmy Siemens, model 5SM6011-1
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3.2 Princip činnosti př́ıstroj̊u AFDD

Princip činnosti bude popsán na př́ıstroji Siemens 5SM6, jehož základńı blokový diagram

je zobrazen na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Blokový diagram př́ıstroje Siemens 5SM6, převzato z [7]

Oba pracovńı vodiče, fáze a nulový vodič, jsou vedeny skrz sṕınaćı mechanizmus (v př́ıpadě

5SM6 je to spárovaný jistič nebo chránič) a procházej́ı jednotkou AFDD. Fázový vodič je

veden skrz dva senzory, t́ım prvńım je proudový transformátor, slouž́ıćı pro detekci ńızkých

śıt’ových frekvenćı a t́ım druhým je senzor pro detekci vysokofrekvenčńıch signál̊u. Vysoko-

frekvenčńı sonda vyhodnocuje signály v rozsahu od 22 do 24 MHz. Výstupy z těchto senzor̊u

jsou vedené do jednotky, která upravuje analogové signály pro zpracováńı mikroproceso-

rem. Zde je spočtena hodnota RSSI (Received Signal Strength Indication - indikace śıly

přijatého signálu), která reprezentuje výkon hoř́ıćıho oblouku při definované frekvenci a š́ı̌rce

pásma. Když mikroprocesor vyhodnot́ı, že ve sledovaném obvodu vznikl chybový elektrický

oblouk, vyšle signál vyṕınaćı ćıvce, která skrz mechanické spojeńı vybav́ı spárovaný vyṕınaćı
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př́ıstroj. T́ım se odpoj́ı napájeńı poškozeného obvodu i napájeńı samotného př́ıstroje. Po

opětovném obnoveńı napájeńı př́ıstroj signalizuje pomoćı LED diody př́ıčinu jeho vybaveńı.

Přehled operačńıch stav̊u LED indikátoru př́ıstroje 5SM6 je v př́ıloze A na str. P1. Sériové

a paralelńı poruchy maj́ı rozd́ılné charakteristiky a jsou proto analyzovány, jak bude dále

uvedeno, r̊uznými zp̊usoby. Algoritmy pro detekci sériových oblouk̊u zauj́ımaj́ı zhruba 80 %

výpočetńıho výkonu mikroprocesoru, zbývaj́ıćıch 20 % je vyhrazeno pro detekci paralelńıch

oblouk̊u. Neńı to proto, že by pro detekci paralelńıho oblouku bylo třeba vynaložit menš́ı

úsiĺı, d̊uvod je sṕı̌se v tom, že některé algoritmy, určené pro detekci sériového oblouku, je

možno použ́ıt i pro detekci paralelńıho.

Obrázek 3.4: Pohled do vnitřku př́ıstroje Siemens 5SM6 ze strany měř́ıćıch transformátor̊u

a ze strany mikroprocesoru

3.2.1 Detekce sériového poruchového oblouku

Princip detekce sériového poruchového oblouku je vysvětlen na obr. 3.5. Detekce je

založena na vyhodnocováńı signálu RSSI na strmých hranách. Signál RSSI je zderivován

a určena jeho absolutńı hodnota. Tato zderivovaná absolutńı hodnota RSSI je považována
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Obrázek 3.5: Princip detekce sériového poruchového oblouku, převzato z [7]

za referenčńı signál. Aby mikroprocesor vyhodnotil signál jako sériový oblouk a dal př́ıkaz

integrátoru k navýšeńı hodnoty, muśı být splněny následuj́ıćı podmı́nky:

• Signál RSSI muśı dosahovat alespoň prahové hodnoty G2

• Referenčńı signál muśı být vyšš́ı než limitńı hodnota G4

Jsou-li tyto podmı́nky splněny, obloukový detektor zaznamená sériový oblouk a chybový

integrátor se inkrementuje. Dosáhne-li chybový integrátor k hodnotě G5, vyšle mikroprocesor

př́ıkaz vyṕınaćı spoušti. Aby nedocházelo k nechtěnému vybaveńı, muśı př́ıstroj rozeznat

rozd́ıly mezi skutečným poruchovým obloukem a mezi signály pocházej́ıćımi ze zátěž́ı jako

jsou např. komutátorové motorky obsažené ve vysavač́ıch, fénech nebo vrtačkách. I ty totiž

za běžného provozu produkuj́ı velké množstv́ı vysokofrekvenčńıho šumu. Toho je dosaženo

okamžitým vynulováńım chybového integrátoru v př́ıpadě, že je zaznamenána nějaká událost

s pr̊uběhy pro oblouk netypickými. Ta je charakteristická např́ıklad přerušovaným pr̊uběhem

křivky indikátoru śıly přijatého signálu.
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3.2.2 Detekce paralelńıho poruchového oblouku

Postup zpracováńı signál̊u při detekci paralelńıho poruchového oblouku je zachycen na

obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Princip detekce paralelńıho poruchového oblouku, převzato z [7]

Rozd́ıl oproti postupu při detekci sériového oblouku je zejména v tom, že při detekci

paralelńıho se nepoč́ıtá pouze derivace z indikátoru śıly přijatého signálu ale i derivace

proudu. Funkce pro detekci paralelńıho oblouku neńı aktivńı, dokud hodnota derivace proudu

nepřekroč́ı hranici G6. Pokud dále plat́ı, že signál RSSI je větš́ı než hodnota G2, tak je proud

vyhodnocen jako pocházej́ıćı od paralelńıho oblouku a chybový integrátor je inkrementován

o hodnotu úměrnou velkosti proudové p̊ulvlny. Neobjev́ı-li se v určitém čase v signálu daľśı

proudová p̊ulvlna, je chybový integrátor dekrementován. Pokud je v kratš́ım časovém pásmu

identifikován dostatečný počet obloukových p̊ulvln, chybový integrátor dosáhne prahové hra-

nice G8 a mikroprocesor aktivuje vyṕınaćı ćıvku.
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3.2.3 Prevence před nechtěným vybaveńım

Stejně tak, jako je d̊uležité, aby př́ıstroj správně detekoval reálné nebezpeč́ı v podobě

sériového nebo paralelńıho poruchového oblouku, je d̊uležité i to, aby př́ıstroj nevybavo-

val nechtěně v př́ıpadech, kdy se o reálné nebezpeč́ı nejedná. To znamená, že muśı být

př́ıstroj navržen tak, aby spolehlivě rozeznal rozd́ıly mezi chybami zp̊usobenými hoř́ıćım

chybovým obloukem, při kterých muśı vybavit v definovaném čase, a mezi provozńımi ob-

louky zp̊usobenými provozem běžných elektrických spotřebič̊u, při kterých vybavit nesmı́.

Jedná se o spotřebiče nebo jevy, jejichž proudové pr̊uběhy obsahuj́ı vysokofrekvenčńı složky,

podobné v́ıce či méně poruchovému oblouku. Patř́ı mezi ně např.:

• Spotřebiče s univerzálńım komutátorovým motorkem - vrtačky, vysavače, mixéry apod.

• Sṕınané zdroje

• Stmı́vače

• Proudy vzniklé při sṕınáńı zářivek

• Oblouky vzniklé při sṕınáńı a rozeṕınáńı vyṕınač̊u

• Oblouky vzniklé mezi kontakty relé a stykač̊u

• Oblouky mezi kontakty konektor̊u či vidlic a zásuvek

Pr̊uběhy proud̊u některých těchto spotřebič̊u - sṕınaného zdroje, vrtačky a stmı́vače, jsou

na obr. 3.7. Př́ıstroj AFDD muśı také umět spolehlivě identifikovat poruchový oblouk vzniklý

v obvodu, ve kterém je zapojený některý z výše uvedených rušivých spotřebič̊u, nejenom tedy

v obvodech, kde vzniká poruchový oblouk paralelně nebo sériově k odporové zátěži. Důležité

je také zmı́nit, že př́ıstroje AFDD jsou určeny převážně pro použit́ı v domácnosti, ne tedy

pro pr̊umyslové prostřed́ı, kde se nepř́ıznivé rušeńı vyskytuje v mnohem větš́ı mı́̌re.

Rozhodováńı o vybaveńı nebo nevybaveńı př́ıstroje AFDD záviśı na několika faktorech.

Dle [7] jsou to vysokofrekvenčńı stabilita a výkon oblouku, hodnota proudu, délka hořeńı

oblouku a jeho synchronizace se śıt́ı, viz obr. 3.8. Pokud všechny tyto parametry dosahuj́ı

hodnot lež́ıćıch v oblasti vyznačené na obr. 3.8 červeně, př́ıstroj událost vyhodnot́ı jako
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Obrázek 3.7: Pr̊uběhy proudu sṕınaného zdroje, vrtačky a stmı́vače, převzato z [7]

zp̊usobenou poruchovým obloukem a vybav́ı. Pro ještě větš́ı odolnost proti nechtěnému vy-

baveńı je nutno brát v potaz také vysokofrekvenčńı šum na pozad́ı, který produkuje samotná

elektroinstalace. Z obr. 3.9 převzatého z [7] je zřejmé, že tento šum je nejvyšš́ı mezi frekven-

cemi zhruba od 14 do 18 MHz1. Naopak při vyšš́ıch frekvenćıch nad 20 MHz šumu na pozad́ı

ubývá a je zde tak v́ıce patrný rozd́ıl mezi úrovněmi šumu a oblouku. Proto také př́ıstroje

AFDD vyhodnocuj́ı frekvence v rozsahu mezi 22 a 24 MHz. Je-li základńı šum na pozad́ı

př́ılǐs vysoký i v těchto frekvenćıch, provoz př́ıstroje může být omezen. Některé př́ıstroje tuto

skutečnost uměj́ı signalizovat pomoćı LED diody (v́ıce v př́ıloze A na str. P1).
1Při měřeńı realizovaném ve školńı laboratoři nebyla zvýšená hodnota šumu mezi těmito frekvencemi

zjǐstěna. Vı́ce o provedených měřeńıch je možno nalézt v kapitole 5.
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Obrázek 3.8: Faktory rozhoduj́ıćı o vybaveńı AFDD, převzato z [7]

Obrázek 3.9: Vysokofrekvenčńı šum oblouku a na pozad́ı, převzato z [7]
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3.2.4 Daľśı funkce př́ıstroj̊u

Mezi daľśı užitečnou vlastnost př́ıstroj̊u AFDD patř́ı interńı autotest jejich správné

funkce. Neńı tak nutné pravidelné ověřováńı jejich funkce uživatelem pomoćı testovaćıho

tlač́ıtka tak, jak je tomu u běžných proudových chránič̊u. Funkčńı diagram autotestu př́ıstroje

Siemens 5SM6 je na obr. 3.10.

Obrázek 3.10: Princip autotestu př́ıstroje Siemens 5SM6, převzato z [7]

Test se automaticky iniciuje každých 13 hodin a je kontrolován pomoćı exterńıho watch-

dogu. Software v mikroprocesoru vygeneruje syntetický proudový a vysokofrekvenčńı signál,

které jsou obdobné jako signály pocházej́ıćı od závady zp̊usobené sériovým nebo paralelńım

elektrickým obloukem. Tyto signály jsou přivedeny do obvodu za sńımaćı senzory a jsou

stejně jako reálné signály vyhodnoceny analogovou jednotkou a mikroprocesorem. Po dobu
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autotestu se na dobu několika ms odpoj́ı př́ıvodńı signál do vyṕınaćı spouště, aby nedošlo

k nechtěnému vybaveńı př́ıstroje. Po úspěšném testu se vše uvede do běžného režimu. Po-

kud se v reálném hĺıdaném obvodě v době, kdy má proběhnout autotest, objevuj́ı náznaky

možné poruchy zp̊usobené obloukem nebo pokud je proud procházej́ıćı př́ıstrojem větš́ı než je

pr̊uměrný, autotest se odlož́ı. Pokud př́ıstroj zjist́ı závadu ve své analogové elektronice nebo

v detekčńıch algoritmech, vybav́ı a po znovuobnoveńı napájeńı signalizuje tuto skutečnost

pomoćı LED diody.

Daľśı zaj́ımavou funkćı, kterou př́ıstroj Siemens 5SM6 chráńı jak své interńı obvody, tak

i obvody zapojené v napájećı śıti za ńım, je jemná přepět’ová ochrana. Slouž́ı pro omezeńı

škod zp̊usobených přepět́ım např. při přerušeńı středńıho vodiče v tř́ıfázové instalaci. Pokud

napět́ı v śıti mezi fázovým a středńım vodičem překroč́ı hodnotu 275 V, př́ıstroj AFDD

vybav́ı spárovaný jistič nebo chránič a odpoj́ı tak napájeńı. Po obnoveńı napájeńı je tato

porucha opět signalizována LED diodou (v́ıce o signalizačńıch stavech AFDD v př́ıloze A

na str. P1).

3.3 Ověřeńı správné funkce př́ıstroj̊u AFDD

Základńı požadavky na mechanické a elektrické vlastnosti př́ıstroj̊u pro detekci poru-

chového elektrického oblouku vycházej́ı p̊uvodně z americké normy UL 1699 - Arc Fault Cir-

cuit Interrupters [23]. Testovaćı metody z této normy byly upraveny pro evropské podmı́nky

a napájećı napět́ı 230 V a jsou specifikovány v normě ČSN EN 62606 Obecné požadavky

pro obloukové ochrany z července 2014 [24]. Kromě jiného je v této normě popsán obecný

postup pro ověřeńı správné činnosti př́ıstroj̊u při výskytu sériového a paralelńıho oblouku

v obvodu.

Základem pro testováńı je vzorek ohebného PVC kabelu připravený ze dvou vodič̊u

o pr̊uřezu 1,5 mm2 a délce 20 cm, které maj́ı uprostřed 5 cm proř́ıznuté izolace. Vhodné

jsou např. kabely typu AWG16, SPT2 nebo H05W-F. Tyto dva vodiče jsou přiloženy k sobě

částmi s odstraněnou izolaćı a slepeny dvěma vrstvami elektrikářské izolačńı pásky také

z PVC a dále překryty dvěma vrstvami pásky se skleněnými vlákny, viz obr. 3.11. Takto

připravený vzorek kabelu se dle normy [24] dále exponuje připojeńım k napájećımu zdroji
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se zkratovým proudem 30 mA nebo 300 mA a s napět́ım o hodnotě 7 kV (resp. 2 kV pro

300mA zdroj) po dobu 10, resp. 60 s. Tento krok má za následek karbonizaci izolace, která

je nutná pro vznik stabilńıho oblouku při śıt’ovém napájećım napět́ı. Správná expozice ka-

belu se ověř́ı tak, že se do obvodu se vzorkem kabelu připoj́ı 100W žárovka, která, pokud

je vše v pořádku, začne při zapojeńı na napájećı napět́ı 230 V žhnout. Rychlá karbonizace

izolace je považována za simulaci pomalého karbonizačńıho procesu, který může v reálných

podmı́nkách v poškozeném mı́stě vodiče vznikat i několik let (př́ıpady vzniku sériového nebo

paralelńıho poruchového oblouku p̊usobeńım ńızkého napět́ı po dlouhou dobu jsou podrobněji

popsány také v [9] a [11]). Metoda rychlé karbonizace je jednoduchá na realizaci a umožňuje

vznik velmi stabilńıho oblouku při ńızkém napájećım napět́ı.

Obrázek 3.11: Př́ıprava vzorku kabelu pro testováńı AFDD

Jako alternativa ke vzorku kabelu upraveného dle postupu uvedeného výše slouž́ı př́ıpravek

pro tvorbu oblouku (dle normy nazývaný generátor oblouku) sestavený dle obr. 3.12. Ten se

skládá ze dvou elektrod, jedné vyrobené z karbon-grafitu (dle normy [24] o pr̊uměru 6 mm)

a druhé z mědi, přičemž prvńı z nich je možné pohybovat ve vodorovném směru. Procháźı-li

elektrodami elektrický proud, lze mezi nimi jejich postupným oddalováńım vytvořit oblouk.

Norma [24] dává na výběr, jaké z dvou výše uvedených metod se při testováńı použije.

Použije-li se př́ıpravek pro tvorbu oblouku (generátor), je čas za který muśı vybavit AFDD

2,5-krát deľśı než při použit́ı karbonizovaného kabelu. Jak norma [24] uvád́ı, d̊uvodem je, že

energie oblouku během hořeńı v kabelu s karbonizovanou dráhou je v rozsahu 2,5 násobku

energie oblouku vytvořené generátorem sestrojeném dle obr. 3.12.
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Obrázek 3.12: Generátor elektrického oblouku pro testováńı AFDD

V dodatku normy je uvedena také třet́ı možnost testováńı reakce AFDD na sériový

poruchový oblouk a to pomoćı vibračńı desky, na které jsou upevněny dva svorńıky volně

přidržuj́ıćı kabelová oka spojená vodičem, viz obr. 3.13. Mezera mezi svorńıkem a okem dle

obr. 3.14 muśı být 0,3 - 0,6 mm. Při rozvibrováńı desky s frekvenćı mezi 30 a 60 Hz se

pak kabelová oka volně pohybuj́ı a mezi nimi a svorńıky vzniká při pr̊uchodu elektrického

proudu oblouk simuluj́ıćı poruchy zp̊usobené nedotaženými svorkami mezi vodiči a svorkami

ve svorkovnićıch.

Obrázek 3.13: Testováńı AFDD vibračńı deskou s volnými svorkami
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Obrázek 3.14: Detail kabelového oka při testováńı AFDD vibračńı deskou

3.3.1 Ověřeńı reakce na sériový oblouk

Při zkouškách reakce př́ıstroje AFDD na sériový oblouk se do série s odporovou zátěž́ı

zapoj́ı karbonizovaný vzorek kabelu nebo generátor oblouku a př́ıstroj se připoj́ı k běžnému

napájećımu napět́ı. Zkušebńı obvod muśı mı́t zanedbatelnou indukčnost. Dle normy [24] se

testuj́ı varianty, když se v zapojeném obvodu náhle objev́ı sériový oblouk (náhlé vypnut́ı

bypassu překlenuj́ıćıho generátor oblouku nebo karbonizovaný vzorek), když se připoj́ı zátěž

se sériovým obloukem (náhlé zařazeńı generátoru oblouku nebo karbonizovaného vzorku

kabelu do obvodu, kterým předt́ım neprocházel proud, napájeńı AFDD je ale zapojeno)

a když se AFDD zapne do obvodu se sériovým obloukem (náhlé zařazeńı generátoru oblouku

nebo karbonizovaného vzorku kabelu do obvodu zapnut́ım sṕınače před AFDD, napájeńı

AFDD se tedy zapoj́ı současně se zapnut́ım napájeńı poruchového obvodu). Časy vybaveńı

AFDD nesmı́ být deľśı než je uvedeno v tabulce 3.1, pokud je k testováńı použit generátor

oblouku, mohou být časy vybaveńı 2,5-krát deľśı. Př́ıstroj se testuje od nejnižš́ı hodnoty

proudu uvedené v tabulce až po jeho jmenovitý proud. Proud se nastavuje v obvodu bez

př́ıtomnosti oblouku při jmenovitém napět́ı sńıženém o 50 V (uvažuje se napět́ı oblouku při

jeho př́ıtomnosti). Hodnoty času vybaveńı mezi hodnotami proud̊u určenými tabulkou se urč́ı

lineárńı interpolaćı mezi hodnotami celkové doby vyṕınáńı nad a pod skutečným zkušebńım

proudem.
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Efektivńı hodnota zkušebńıho proudu (A) 2,5 5 10 16 32 63

Max. doba vybaveńı (s) 1 0,5 0,25 0,15 0,12 0,12

Tabulka 3.1: Mezńı hodnoty vybaveńı AFDD pro poruchy zp̊usobené sériovým obloukem

a pro poruchy izolace fáze proti zemi pro ńızké proudy

3.3.2 Ověřeńı reakce na paralelńı oblouk

V př́ıpadě reakce př́ıstroje AFDD na paralelńı oblouk se neuváděj́ı maximálńı časy vyba-

veńı, ale počet p̊ulperiod hořeńı oblouku při jmenovitém kmitočtu. Důvodem je sporadický

výskyt a nestabilńı chováńı paralelńıho poruchového oblouku zároveň při vysokých proudech.

Prvńı varianta měřeńı se provád́ı při proudech omezených na 75 a 100 A s karbonizovaným

vzorkem kabelu. Proud v obvodu se nastavuje před hořeńım oblouku. AFDD muśı odstranit

poruchový oblouk, jestliže k počtu p̊ulperiod hořeńı oblouku uvedeném v tabulce 3.2 do-

jde během 0,5 s (uvažuje se, že doba 0,5 s zač́ıná s prvńı p̊ulperiodou hořeńı oblouku). Dle

normy [24] je p̊ulperioda hořeńı oblouku považována za zahrnuj́ıćı všechny proudové dráhy

vyskytuj́ıćı se v době 10 ms pro př́ıstroje pracuj́ıćı na 50 Hz. Pokud se ověřuje funkčnost

př́ıstroje AFDD na poruchový oblouk fáze proti zemi, muśı AFDD vybavit při nižš́ıch prou-

dech v časech určených tabulkou 3.1 a při vyšš́ıch proudech do počtu p̊ulperiod určených

tabulkou 3.2. Druhá varianta měřeńı se nazývá zkouška řezáńı kabelu. Mı́sto karbonizo-

vaného vzorku kabelu se zde použije speciálńı zkušebńı př́ıpravek s ocelovou čepeĺı, která

zcela proř́ızne izolaci dvou do obvodu připojených vodič̊u, s jedńım z nich muśı mı́t pevný

kontakt a s druhým bodový. AFDD muśı opět vybavit jestliže k počtu p̊ulperiod hořeńı

oblouku dle tab. 3.2 dojde během 0,5 s.

Efektivńı hodnota zkušebńıho proudu (A) 75 100 150 200 300 500

Počet p̊ulperiod při jmenovitém kmitočtu 12 10 8 8 8 8

Tabulka 3.2: Mezńı hodnoty vybaveńı AFDD pro poruchy zp̊usobené paralelńım obloukem

a pro poruchy izolace fáze proti zemi pro vysoké proudy
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3.3.3 Maskovaćı zkoušky

Zkouška maskovaćıho rušeńı se provád́ı z d̊uvodu otestováńı př́ıstroje AFDD na schopnost

identifikovat poruchový elektrický oblouk v obvodě, ve kterém se nacháźı zátěž produkuj́ıćı

vysokofrekvenčńı rušeńı, které by správnou funkci př́ıstroje mohlo ovlivnit. AFDD muśı dle

[24] vybavit v mezńıch hodnotách stanovených v tabulkách 3.1 a 3.2 i v př́ıpadě, že je jako

zátěž v obvodě se zkušebńım př́ıpravkem pro simulaci oblouku (generátorem oblouku nebo

karbonizovaným vzorkem vodiče) připojen jeden z těchto spotřebič̊u:

• Vysavač s univerzálńım komutátorovým motorem, 230 V, 5-7 A

• Zdroj s elektronickým sṕınáńım, 230 V, min. 2,5 A

• Motor s rozběhovým kondenzátorem se špičkovým zaṕınaćım proudem 65 A ± 10 %,

230 V, 2,5 kW

• Elektronický stmı́vač žárovek tyristorového typu s filtračńı ćıvkou reguluj́ıćı wolframové

žárovky 600 W

• Dvě zářivky 40 W s př́ıdavnou odporovou zátěž́ı 5 A

• Halogenové žárovky 12 V napájené elektronickým transformátorem 300 W + př́ıdavná

odporová zátěž 5 A

• Elektrický ručńı nástroj (např. vrtačka), min. 600 W

Se stejnými spotřebiči se také provád́ı zkouška s rušivými zátěžemi, kdy ve zkušebńım

obvodě neńı vyvoláván poruchový oblouk. V těchto př́ıpadech se testuje odolnost AFDD v̊uči

rušeńı a př́ıstroj nesmı́ v žádném př́ıpadě vybavit.
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Kapitola 4

Laboratorńı pracovǐstě pro př́ıstroje

AFDD

Pro simulaci elektrického oblouku v śıti nn, jeho bližš́ı analýzu a pro ověřeńı funkčńıch

možnost́ı př́ıstroj̊u pro detekci elektrického oblouku (AFDD) bylo navrženo a sestaveno ex-

perimentálńı pracovǐstě v Laboratoři elektrických př́ıstroj̊u na Katedře elektrických pohon̊u

a trakce FEL ČVUT v Praze. Pracovǐstě bude kromě této diplomové práce sloužit i při výuce

student̊um magisterského studia. Při návrhu pracovǐstě byly brány v úvahu požadavky uve-

dené v normě ČSN EN 62606 Obecné požadavky pro obloukové ochrany z července 2014

a měř́ıćı př́ıpravky byly sestaveny tak, aby alespoň částečně odpov́ıdaly normovaným měř́ıćım

postup̊um.

4.1 Elektrodový generátor elektrického oblouku

Elektrodový generátor elektrického oblouku byl sestaven dle obrázku 3.12 na str. 37.

Jedna elektroda je pevně připevněná v keramickém izolátoru a může být bud’ uhĺıková nebo

mosazná (lze je měnit). Druhá elektroda je vždy uhĺıková a je možné s ńı pohybovat ve

vodorovném směru pomoćı manipulačńıho táhla. Elektrody jsou zakryty pr̊uhledným kry-

tem, který zamezuje nebezpečnému dotyku s živými částmi. Na tento kryt je poté možné

umı́stit svářećı skĺıčko pro ochranu zraku před poškozeńım UV zářeńım, př́ıpadně jiný kryt

pro ochranu zraku. Vývody obou elektrod jsou přivedeny na svorkovnice. Odpor uhĺıkové
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elektrody (od špičky elektrody ke svorce) je přibližně 1 Ω a celého jiskřǐstě (mezi svorkami)

1,2 Ω. Provedeńı realizovaného generátoru je patrné z obr. 4.1 a 4.2.

Obrázek 4.1: Generátor elektrického oblouku realizovaný pro laboratorńı pracovǐstě AFDD

Obrázek 4.2: Detail jiskřǐstě generátoru elektrického oblouku realizovaného pro laboratorńı

pracovǐstě AFDD
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4.2 Lineárńı jiskřǐstě

Pro přibĺıžeńı situace, kdy vznikne elektrický oblouk př́ımo v kabelu mezi vodiči s poškoze-

nou izolaćı a zároveň pro přibĺıžeńı se testovaćı metodě s karbonizovaným vzorkem kabelu

dle normy [24], popsané v sekci 3.3, byl sestaven př́ıpravek pro simulaci elektrického oblouku

v kabelu nazvaný jako lineárńı jiskřǐstě. Základem jiskřǐstě jsou dva měděné vodiče z kabelu

CYKY-J 3 x 1,5 mm2 s odstraněnou izolaćı v délce 5 cm a připevněné na dřevěné podložce

těsně vedle sebe. Iniciace elektrického oblouku mezi vodiči je doćılena bud’ uhĺıkem v podobě

prášku rozsypaného mezi vodiči nebo pomoćı běžné tužky s uhĺıkovou tuhou přiložené mezi

vodiče. Později pak vznikaj́ı také sporadické elektrické oblouky samovolně vlivem uhĺıkové

cesty vzniklé př́ımo na dřevěné podložce předchoźım tepelným p̊usobeńım oblouku. Realizo-

vaný př́ıpravek s již zkarbonizovanou cestou mezi vodiči je na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Realizované lineárńı jiskřǐstě

4.3 Rozvaděč s AFDD

Pro měř́ıćı pracovǐstě byl navržen malý přenosný rozvaděč, který umožńı jak měřeńı př́ımo

na pracovǐsti, tak i snadné přemı́stěńı do jiné laboratoře. V rozvaděči je instalován hlavńı

dvoupólový jistič (pro bezpečné odpojeńı fáze v př́ıpadě zaměněńı napájećıch vodič̊u), prou-

dový chránič pro zvýšeńı bezpečnosti obsluhy, př́ıstroj AFDD kombinovaný s dvoupólovým

43



jističem, přeṕınač a dva stykače, umožňuj́ıćı zařazeńı nebo vyřazeńı AFDD z obvodu. V př́ıpa-

dě testováńı odvodu, kdy by bylo nežádoućı vybaveńı AFDD (např. při měřeńı proudu

procházej́ıćıho obvodem) je možné přeṕınačem bezpečně z obou stran odpojit AFDD a překle-

nout ho bypassem. Odpojeńı AFDD ze strany př́ıvodu i vývodu je nutné pro bezpečné od-

pojeńı jeho napájeńı (AFDD by mohl být napájen vývodńımi svorkami přes bypass a mohlo

by doj́ıt k jeho poškozeńı). Hlavńı jistič a chránič neńı úmyslně v kombinovaném provedeńı

v podobě jednoho př́ıstroje, ale zvlášt’ jako dva př́ıstroje, aby bylo lépe patrné, jaký př́ıstroj

v konkrétńı situaci vybavil. Jako vývod z rozvaděče slouž́ı zásuvka umı́stěná na DIN lǐstě,

která umožńı jak zapojeńı testovaného spotřebiče s vidlićı, tak i běžných svorek (banánk̊u).

Schéma zapojeńı rozvaděče je na obr. 4.4 a fotografie realizovaného provedeńı na obr. 4.5.

Obrázek 4.4: Schéma zapojeńı rozvaděče pro laboratorńı pracovǐstě AFDD
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Obrázek 4.5: Realizovaný rozvaděč pro laboratorńı pracovǐstě AFDD

4.4 Měř́ıćı př́ıstroje

Pro měř́ıćı pracovǐstě AFDD byly vybrány a použity následuj́ıćı měř́ıćı př́ıstroje:

• Spektrálńı analyzátor Rohde & Schwarz, typ 1093.4495.03, rozsah 9 kHz - 3 GHz,

připojený k PC pro sběr a analýzu dat

• Ćıvka pro sńımáńı magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, kalibrovaná v rozsahu

od 5 Hz do 10 MHz, připojená ke spektrálńımu analyzátoru a umı́stěná v bĺızkosti

jiskřǐstě generátoru oblouku (obr. 4.6 a 4.7)

• Feritový toroidńı transformátor se dvanácti závity (obr. 4.8) jako alternativa k výše

uvedené ćıvce

• Dvoukanálový osciloskop Tektronix TDS 210, připojený k PC pro sběr a analýzu dat

• Proudová sonda Agilent N2783A do 30 A a 100 MHz, 0,1 V/A

• Proudová sonda Chauvin Arnoux D38N do 3600 A a 0,1 MHz, 10 mV/A
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• Diferenciálńı napět’ová sonda CalTest CT2593-1 do ±1400 V a 25 MHz, poměr 1/200

• Běžná osciloskopická sonda 1:1

• Elektromagnetický ručkový ampérmetr s rozsahem 10, resp. 50 A

• Elektromagnetický ručkový voltmetr do 260 V

• Digitálńı multimetr Metex M4650CR s funkci zapamatováńı maximálńı hodnoty prochá-

zej́ıćıho proudu (MaxHold)

• Optická sonda OP-1 (výrobek d́ılen FEL ČVUT) umı́stěná před jiskřǐstěm a zapojená

do osciloskopu, slouž́ıćı k určeńı délky času, po který hoř́ı oblouk

Obrázek 4.6: Umı́stěńı ćıvky pro sńımáńı magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, pohled

zepředu
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Obrázek 4.7: Umı́stěńı ćıvky pro sńımáńı magnetického pole Rohde & Schwarz HZ-10, pohled

z boku

Obrázek 4.8: Feritový toroidńı transformátor pro měřeńı se spektrálńım analyzátorem a pro

měřeńı pr̊uběhu proudu bez stejnosměrné složky
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4.5 Celkové uspořádáńı pracovǐstě

Měř́ıćı pracovǐstě obsahuje kromě výše uvedených měř́ıćıch př́ıstroj̊u a př́ıpravk̊u také

jeden 140Ω a dva 13Ω posuvné odpory k zapojeńı jako zátěž. K dispozici jsou také daľśı

běžně použ́ıvané domáćı spotřebiče zapojitelné do zátěže, zejména ty s univerzálńım ko-

mutátorovým motorkem jako je vrtačka nebo vysavač. Zapojen je také vyṕınač pro překlenut́ı

generátoru oblouku nebo lineárńıho jiskřǐstě. Celkové uspořádáńı pracovǐstě (bez výpočetńı

techniky) je zachyceno na obr. 4.9.

Obrázek 4.9: Celkové uspořádáńı laboratorńıho pracovǐstě AFDD
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Kapitola 5

Měřeńı s př́ıstroji AFDD

5.1 Měřeńı se sériovým obloukem

Největš́ı část pokus̊u realizovaných s př́ıstroji AFDD byla prováděna se sériovým ob-

loukem a to z d̊uvodu, že sériový oblouk neńı možné identifikovat jiným běžným jist́ıćım

př́ıstrojem. Bylo tak možné lépe ověřit samotnou reakci př́ıstroj̊u AFDD bez rizika vyba-

vováńı předřazených jistič̊u nebo chránič̊u. Při pokusech s paralelńım obloukem je hranice

mezi chtěným poruchovým obloukem a nechtěným zkratem tenká a k vybavováńı zkratové

nebo nadproudové spouště jistič̊u by mohlo docházet často. Proto jsou v této práci za pokusy

přibližuj́ıćı se poruše s paralelńım obloukem považovány experimenty se sériovým obloukem,

ale při sńıžené hodnotě odporové zátěže na takové minimum, aby ještě nedošlo k poškozeńı

měř́ıćıho zař́ızeńı nebo k vybaveńı jistič̊u v obvodu.

Měřeńı bylo prováděno jak se zařazeným generátorem elektrického oblouku, tak s lineárńım

jiskřǐstěm pro simulaci elektrického oblouku v kabelu. Zapojena byla odporová zátěž pro

jednoduché ověřeńı činnosti př́ıstroj̊u i daľśı zátěže pro provedeńı tzv. zkoušky maskovaćıho

rušeńı. Spotřebiče použitelné pro tuto zkoušku jsou uvedeny v sekci 3.3.3 na str. 40. V la-

boratoři nebyly k dipozici spotřebiče přesně odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um normy [24] a byly

proto použity spotřebiče obdobné. Úmyslně byly vybrány i starš́ı spotřebiče, u nichž je

pravděpodobnost vzniku nežádoućıho rušeńı vyšš́ı. Konkrétně použité spotřebiče jsou uve-

deny v části 5.1.2.

49



K dispozici byly 3 ks př́ıstroj̊u Siemens 5SM6 (později pouze 2 ks, jeden př́ıstroj za-

znamenal poruchový stav a již se ho nepodařilo restartovat1). Osciloskopem byl sńımán

proud v obvodu zejména pomoćı proudové sondy Agilent (měř́ı do 100 MHz) a napět́ı ob-

louku pomoćı sondy CalTest (o měř́ıćıch př́ıstroj́ıch v́ıce v části 4.4), př́ıpadně byl druhý

kanál osciloskopu mı́sto sńımáńı napět́ı použit pro sńımáńı proudu pomoćı feritového to-

roidńıho transformátoru. Pr̊uběhy proud̊u sejmuté pomoćı songy Agilent a pomoćı trans-

formátoru jsou odlǐsné - sonda Agilent zaznamenává pr̊uběhy se stejnosměrnou složkou (jedná

se o Hallovu sondu), kdežto transformátor bez stejnosměrné složky. Spektrálńı analyzátor byl

nastaven na frekvenčńı rozsah od 50 kHz nebo 15 MHz do 25 či 35 MHz a referenčńı hodnota

útlumu na -20 dBm. Připojena k němu byla bud’ sonda Rohde & Schwarz nebo feritový to-

roidńı transformátor (stejný jako byl v některých př́ıpadech použit pro měřeńı proudu).

Obě tyto sondy byly vždy umı́stěny v bĺızkosti jiskřǐstě (detail umı́stěńı je na obr. 4.6

a 4.7 v kapitole 4). Umı́stěńı bylo provedeno t́ımto zp̊usobem a ne běžněǰśım protažeńım

vodiče skrz sondu z d̊uvodu vysoké citlivosti spektrálńıho analyzátoru a obav z poničeńı jeho

vstupu v př́ıpadě protaženého vodiče a t́ım vyšš́ıch indukovaných proud̊u. Přednost byla

dávána sṕı̌se toroidńımu transformátoru před sondou Rohde & Schwarz z d̊uvodu větš́ı citli-

vosti transformátoru při vyšš́ıch frekvenćıch. Konkrétně použité sondy jsou vždy u každého

z naměřených př́ıpad̊u uvedeny.
1Př́ıstroj, který se nepodařilo restartovat byl přiveden do poruchového stavu následovně: Jistič předřazený

před AFDD byl vypnutý (č́ımž mělo být odpojeno napájeńı AFDD), jelikož byl ale AFDD překlenut bypass-

em, byl napájen z jeho za běžného provozu výstupńıch svorek. Proud do generátoru oblouku ale procházel

bypassem, ne AFDD. Přesto ale AFDD zaznamenal poruchový oblouk a snažil se vybavit s ńım spárovaný

jistič, který ale byl ve vypnuté poloze. Při neúspěšném vybaveńı tohoto vypnutého jističe se AFDD vlastně

nepodařilo odpojit obvod s poruchou a odpojit své vlastńı napájeńı. Po odpojeńı a zapojeńı napájeńı do

AFDD přes bypass blikala na př́ıstroji LED červeno - žlutě, což znač́ı interńı poruchu př́ıstroje. Př́ıstroj se

již nepodařilo restartováńım uvést do provozńıho stavu. K situaci vedoućı k této poruše by za normálńıho

zapojeńı v provozu nemělo doj́ıt. Zaváděj́ıćı je ale animace [19], ve které je zapojeńı obvodu stejné jako v zde

popsaném př́ıpadě. Pokud by tedy animace zobrazovala reálnou situaci, došlo by i v ńı k odstaveńı př́ıstroje

z provozu.
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5.1.1 Měřeńı s generátorem elektrického oblouku

Pro prvńı část měřeńı byl použit elektrodový generátor elektrického oblouku popsaný

v části 4.1, zapojený do vývodu rozvaděče AFDD (schéma na obr. 4.4 na str. 44) v sérii

s proměnnými odpory. Odpory byl při vyřazeném AFDD (a zapnutém bypassu) nastaven

nebo upraven proud procházej́ıćı obvodem. Prvotńı úsiĺı bylo věnováno k dosažeńı vypnut́ı

AFDD za jakékoliv situace, s jakoukoliv připojenou zátěž́ı, abychom zjistili, zda je konkrétńı

př́ıstroj vlastně funkčńı. Ukázalo se, že prvńı vypnut́ı každého ze tř́ı testovaných př́ıstroj̊u

nastalo až po několika realizovaných pokusech s obloukem a chv́ıli to vypadalo, že př́ıstroj na

oblouk v̊ubec nezareaguje. Po prvńım vypnut́ı ale pak všechny př́ıstroje reagovaly na oblouk

obdobně a vyṕınaly častěji i při situaćıch, na které před prvńım vybaveńım nereagovaly.

Reakce AFDD na oblouk hoř́ıćı v generátoru byly ale i tak málo časté.

Na obr. B1 v př́ıloze B na str. P2 je zachycen pr̊uběh proudu procházej́ıćıho obvodem

se stabilně hoř́ıćım krátkým obloukem při čistě odporové zátěži 26 Ω a pr̊uběh napět́ı na

oblouku. Jedná se o typické pr̊uběhy při hořeńı oblouku, patrné je zhasnut́ı oblouku při

pr̊uchodu proudu nulou i zapalovaćı špičky obloukového napět́ı, které značně převyšuj́ı

obloukové napět́ı samotné. Na obr. B2 je pak obdobný pr̊uběh ale pro deľśı oblouk než

v předchoźım př́ıpadě. V obou př́ıpadech je pro sńımáńı napět́ı použita běžná osciloskopická

sonda připojená na svorky generátoru a pro sńımáńı proudu sonda Chauvin Arnoux.

Podobná situace se stabilně hoř́ıćım obloukem a čistě odporovou zátěž́ı byla zachycena

také s prvńım kanálem osciloskopu připojeným na proudovou sondou Agilent a druhým

připojeným k feritovému toroidńımu transformátoru také ve funkci proudové sondy, viz

obr. B3 v př́ıloze B na str. P3. Tomuto pr̊uběhu odpov́ıdá záznam ze spektrálńıho ana-

lyzátoru na obr. B4. Ačkoliv je pr̊uběh proud̊u opět typický pro oblouk a spektrum obsahuje

vrcholy i v oblasti kolem 24 MHz, ve které má př́ıstroj 5SM6 měřit, nedošlo v tomto př́ıpadě

k vybaveńı AFDD ani při hořeńı oblouku po dobu 20 vteřin.

Nutno podotknout, že ač je náš elektrodový generátor oblouku sestaven přibližně dle

normy [24], tak oblouk hoř́ıćı mezi jeho elektrodami (zachycený na obr. 5.1) zcela neod-

pov́ıdá reálné situaci hořeńı poruchového oblouku v elektroinstalaci mezi dvěma vodiči nebo

vodičem a svorkou ve svorkovnici. Elektrody generátoru maj́ı několikanásobně větš́ı pr̊uměr

než běžně použ́ıvané vodiče v domovńı instalaci a energie oblouku je tak soustředěna do
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větš́ı plochy a oblouk je masivněǰśı. Svou roli zde také může hrát vyšš́ı odpor uhĺıkové elek-

trody. I z těchto d̊uvod̊u uvád́ı norma [24], že vyṕınaćı časy př́ıstroj̊u AFDD mohou být při

jejich ověřováńı s generátorem oblouku 2,5-krát deľśı je uvedeno v tab. 3.1. Podle pořad́ı

uvedeńı zkušebńıch metod v normě [24] se také předpokládá, že výrobce př́ıstroj̊u AFDD

zvoĺı k testováńı sṕı̌se metodu s karbonizovaným vzorkem izolace, než s generátorem oblouku

(v́ıce o metodách v části 3.3). V našich laboratorńıch podmı́nkách byla ale lépe proveditelná

právě metoda s generátorem oblouku a i deľśı požadované časy vypnut́ı AFDD by byly lépe

měřitelné. Proto bylo plánováno provedeńı opakovaných měřeńı čas̊u vypnut́ı dvou model̊u

AFDD Siemens 5SM6 pro odporovou zátěž a hodnoty proud̊u dle výše zmı́něné tabulky.

Toto měřeńı ale nakonec nebylo možné realizovat, protože k vypnut́ı AFDD při hořeńı ob-

louku v elektrodovém generátoru docházelo opravdu velmi zř́ıdkakdy. Jak bude dále uvedeno,

k mnohem lepš́ım výsledk̊um vybavováńı AFDD docházelo při použit́ı lineárńıho jiskřǐstě.

Obrázek 5.1: Oblouk hoř́ıćı v elektrodovém generátoru oblouku při proudu 8 A
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5.1.2 Měřeńı s lineárńım jiskřǐstěm

K následuj́ıćımu měřeńı bylo použito lineárńı jiskřǐstě, bĺıže popsané v části 4.2, slouž́ıćı

k lepš́ımu přibĺıžeńı situace elektrického oblouku hoř́ıćıho mezi vodiči v reálné elektroinsta-

laci. Zapojeno bylo stejně jako elektrodový generátor, tedy v sérii se zátěž́ı (s proměnnými

odpory, s maskovaćı zátěž́ı či jejich kombinaćı) do rozvaděče AFDD (v́ıce v části 4.3). Oblouk

v jiskřǐsti byl zapalován zejména umı́stěńım tužky s uhĺıkovou tuhou s ńızkým odporem mezi

vodiče, viz obr. 5.2.

Obrázek 5.2: Oblouk hoř́ıćı v lineárńım jiskřǐsti

Jelikož vybavováńı AFDD v př́ıpadě oblouku hoř́ıćıho v lineárńım jiskřǐsti bylo výrazně

častěǰśı než při použit́ı generátoru oblouku (AFDD vybavoval téměř ve všech př́ıpadech),

bylo nejprve provedeno měřeńı vyṕınaćıch čas̊u plánované p̊uvodně pouze při pokusech s ge-

nerátorem oblouku. Ačkoliv realizované jiskřǐstě přesně neodpov́ıdá metodě s karbonizo-
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vaným vzorkem kabelu dle [24] a tužkou vytvořený oblouk v jiskřǐsti nemohl být vždy zcela

stejný, tak přehled vyṕınaćıch čas̊u AFDD v závislosti na výskytu oblouku při r̊uzných

proudech dobře vypov́ıdá o vlastnostech př́ıstroje. Pro měřeńı proudu byl použit elektro-

magnetický ručkový ampérmetr a proudy byly nastavovány při překlenutém jiskřǐsti a při

śıt’ovém napájećım napět́ı 230 V (což také odlǐsuje naše měřeńı od měřeńı dle normy [24], kde

se proud nastavuje při śıt’ovém napět́ı sńıženém o 50 V). Zapojena byla čistě odporová zátěž.

K určeńı délky hořeńı oblouku byla použita optická sonda OP-1 umı́stěná před jiskřǐstěm

a zapojená do osciloskopu. Ukázka záznamu z této sondy je na obr. 5.3. Časy určené měřeńım

v porovnáńı s časy danými normou [24] jsou uvedeny v tabulce 5.1. U obou měřených proud̊u

jsou dva ze tř́ı čas̊u v limitu. V jednom př́ıpadě při proudu 10 A je čas do vybaveńı mı́rně

deľśı a v jednom př́ıpadě při proudu 5 A nedošlo k vybaveńı AFDD ani za 5 s. Ačkoliv jsme

se snažili oblouk vždy iniciovat stejným zp̊usobem, je možné, že v tomto př́ıpadě se nám to

zcela nepodařilo. Rozd́ıly v situaćıch při r̊uzných vybavovaćıch časech je možno sledovat i ve

frekvenčńıch spektrech. Pokud byl vybavovaćı čas deľśı, obsahoval hoř́ıćı oblouk v́ıce složek

ve frekvenčńı oblasti od 15 do 18 MHz. To je patrné z obr. C1 a C2 v př́ıloze C na str. P4

(proud 10 A, vybavovaćı časy 720 a 120 ms).

I (A) tlim (ms) tm1 (ms) tm2 (ms) tm3 (ms)

5 500 400 387 5

10 250 120 240 720

Tabulka 5.1: Naměřené časy hořeńı oblouku v lineárńım jiskřǐsti do vybaveńı AFDD v po-

rovnáńı s limitńımi časy určenými normou ČSN EN 62606 (5 - nedošlo k vybaveńı AFDD)

Pro názorné porovnáńı př́ıpad̊u oblouku hoř́ıćıho v elektrodovém generátoru a oblouku

hoř́ıćıho v lineárńım jiskřǐsti byla změřena frekvenčńı spektra těchto dvou situaćı při stejných

podmı́nkách. V obou měřených př́ıpadech byla zapojena stejná odporová zátěž a obvo-

dem tedy procházel stejný proud (5 A). Při použit́ı lineárńıho jiskřǐstě AFDD vybavil

okamžitě, při použit́ı generátoru oblouku k vybaveńı nedošlo. Změřené pr̊uběhy spekter jsou

na obrázćıch C3 - C6 v př́ıloze C na str. P5 a P6 (experiment byl zopakován dvakrát pro

generátor i pro jiskřǐstě). Spektrum oblouku hoř́ıćıho v generátoru je oproti spektru oblouku

hoř́ıćıho v lineárńım jiskřǐsti mnohem v́ıce zarušené a připomı́ná sṕı̌se spektrum některého
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rušivého spotřebiče (např. možno porovnat se spektrem staré vrtačky na obr. D7 na str. P19),

což může být také d̊uvodem, proč při těchto experimentech AFDD reagoval špatně.

Obrázek 5.3: Ukázka výstupu z optické sondy OP-1 pro určeńı času, po který hoř́ı oblouk

v jiskřǐsti (zde odečten čas 387 ms)

S lineárńım jiskřǐstěm byla dále provedena měřeńı přibližně odpov́ıdaj́ıćı zkoušce masko-

vaćıho rušeńı dle normy [24], tedy měřeńı s jinými než odporovými zátěžemi. Použity k tomu

byly následuj́ıćı spotřebiče (viz také obr. 5.4):

1. Sṕınaný zdroj z osobńıho poč́ıtače zn. Emko, model JS-200, vstup 230 V, 3 A, výstup

max. 200 W, zat́ıžený na výstupu rezistory na cca 85 W tak, že primárńım obvodem

procháźı proud 850 mA

2. Fén zn. Tesla, model HDT3305 s př́ıkonem 1200 W

3. Starš́ı vysavač zn. Eta typ 406, rok výroby 1960, př́ıkon 300 W

4. Vysavač zn. AquaVac typ 7403B o př́ıkonu 1000 W

5. Starš́ı vrtačka sovětské výroby typ BZS-I s př́ıkonem 250 W
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Obrázek 5.4: Některé spotřebiče použité pro zkoušku s maskovaćım rušeńım

V tabulce 5.2 je ke konkrétně použitému spotřebiči (pro zjednodušeńı jsou označeny č́ıslem

odpov́ıdaj́ıćımu č́ıslu ve výpisu uvedenému výše) nebo odporu uvedena přibližná hodnota

proudu, který obvodem procházel při překlenutém jiskřǐsti (tedy bez výskytu oblouku) a in-

formace, zda došlo nebo nedošlo k vybaveńı AFDD. Odpory ke spotřebič̊um, resp. spotřebiče

navzájem, jsou řazeny paralelně (paralelńı zapojeńı lépe demonstruje situaci v běžné elek-

troinstalaci, kdy je např. v jedné zásuvce připojena rychlovarná konvice a v jiné vysavač).

Použitý

spotřebič

¬ ¬ +

70 Ω

¬ +

26 Ω

  +

70 Ω

® ® +

70 Ω

¯ ® +

¯

70 Ω 26 Ω 13 Ω

I (A) 0,85 4 10 5,2 8,5 1,3 4,6 4,3 5,6 3,1 8,5 17

Vybaveńı 5 5 3 3 3 5 3 5 3 3 3 3

Tabulka 5.2: Přehled vybaveńı AFDD při měřeńı s lineárńım jiskřǐstěm (¬ - sṕınaný zdroj,

 - fén, ® - vysavač Eta, ¯ - vysavač AquaVac, 3- došlo k vybaveńı AFDD, 5 - nedošlo

k vybaveńı AFDD)
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Z tabulky je patrné, že AFDD měl problémy s vybavováńım při proudech nižš́ıch než

4 A, nevybavil dokonce ani při zapojeńı vysavače AquaVac a proudu 4,3 A. Naopak při čistě

odporové zátěži 70 Ω a proudu 3,1 A vybavil. Pokud byl ale ke stejnému 70Ω odporu paralelně

připojen sṕınaný zdroj, k vybaveńı nedošlo. Znamená to tedy, že pokud zátěž nebyla jen čistě

odporová, ale byla sṕı̌se induktivńıho charakteru, AFDD měl s detekćı poruchového oblouku

větš́ı problémy.

K některým př́ıpad̊um uvedeným v tabulce 5.2 jsou v př́ıloze C na str. P7 - P14 obrázky

pr̊uběh̊u napět́ı na oblouku (měřeno sondou Caltest) a proudu procházej́ıćıho obvodem

(měřeno sondou Agilent), ke kterým jsou přiloženy odpov́ıdaj́ıćı záznamy ze spektrálńıho ana-

lyzátoru (měřeno pomoćı feritového toroidńıho transformátoru umı́stěného před jiskřǐstěm).

Ve spektrech je vždy vyznačena jedna hodnota útlumu u frekvenćı přibližně kolem 22 a 24

MHz, které vyhodnocuje př́ıstroj 5SM6 a v popisu obrázku je uvedeno, zda došlo, nebo

nedošlo k jeho vybaveńı.

Ze spekter je možno vysledovat daľśı rozd́ıly mezi situacemi, kdy došlo, nebo nedošlo

k vybaveńı AFDD. V situaćıch, kdy AFDD nevybavil, je patrný vždy celkový větš́ı výskyt

všech složek spektra, zejména pak ale v jeho prvńı polovině, tedy v rozsahu od 15 do přibližně

20 MHz. Pokud totiž AFDD vybavil, tak k jeho vybaveńı došlo velmi rychle od vzniku ob-

louku, řádově asi do tř́ı sekund. Pokud ale k jeho vybaveńı nedošlo v tomto krátkém čase, již

k jeho vybaveńı nedošlo ani při hořeńı oblouku v délce 10 s. Vzhledem k aktivńı funkci Max-

Hold tak spektrálńı analyzátor v př́ıpadech bez vybaveńı AFDD zaznamenal v́ıce hodnot,

které produkoval déle hoř́ıćı oblouk. Na záznamech tedy vid́ıme spektrum krátce hoř́ıćıho

oblouku, na které už př́ıstroj AFDD zareaguje nebo spektrum déle hoř́ıćıho oblouku, na jehož

složky AFDD nereaguje. Vyšš́ı výskyt frekvenćı ve zmı́něném rozsahu také ale může souvi-

set s typem připojené zátěže. Vyšš́ı rušeńı oblouk produkuje, pokud je zátěž induktivńıho

charakteru a pokud proud procházej́ıćı obvodem je nižš́ı. Pokud je připojen paralelńı odpor

a procházej́ıćı proud vzroste, docháźı k větš́ımu útlumu rušivých frekvenćı a spektrum pak ob-

sahuje méně složek. Nevybaveńı AFDD tak může t́ımto ovlivňovat právě i spektrum oblouku.

Pokud jsou frekvence obsaženy ve větš́ı mı́̌re a ve větš́ı části spektra, může AFDD vyhodnotit

situaci jako provozńı oblouk běžně se vyskytuj́ıćı v některém z rušivých spotřebič̊u. Naopak

k vybaveńı AFDD postačuje pouze nevelké zvýšeńı hladiny spektra oproti běžnému pozad́ı
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a nedocháźı k němu při výskytu velkých prudkých vrchol̊u u některých frekvenćı, které mo-

hou právě správnou funkci AFDD sṕı̌se zhoršovat. Dobře patrné je to při porovnáńı záznamu

šumu na pozad́ı bez výskytu oblouku (obr. C23 v př́ıloze C na str. P15) a záznamu spektra

při hořeńı oblouku a zapojeńı fénu a odporu 70 Ω v př́ıpadě, kdy došlo k velmi rychlému

vybaveńı AFDD (obr. C24). Na záznamu při vybaveńı nejsou u frekvenćı nad 20 MHz žádné

velké vrcholy, patrné je pouze celkové zvýšeńı hladiny o asi 5 dBm. Oba tyto pr̊uběhy jsou

změřeny méně citlivou sondou Rohde & Schwarz, což vysvětluje rozd́ıly mezi předchoźım

měřeńım stejné situace při použit́ı feritového transformátoru (obr. C14).

Podobných pokus̊u, jaké jsou uvedeny a popsány výše, byly provedeny deśıtky. K vybaveńı

AFDD při použit́ı lineárńıho jiskřǐstě došlo při proudech vyšš́ıch než 4,5 A téměř ve všech

př́ıpadech. Č́ım vyšš́ı proud obvodem procházel, t́ım rychleji př́ıstroj reagoval a nebyla nutná

ani př́ılǐs velká stabilita hoř́ıćıho oblouku. Z toho se dá také předpokládat, že i reakce př́ıstroj̊u

na paralelńı oblouk, ač nebyla př́ımo měřena, by byla bezproblémová. Při nižš́ıch proudech

záleželo na charakteru připojené zátěže. Pokud byl k maskovaćı zátěži paralelně připojený

odpor, neprodukoval hoř́ıćı oblouk tak vysoké rušeńı v celém měřeném frekvenčńım spektru

a AFDD reagoval lépe. U většiny spotřebič̊u, které se ke zkoušce s maskovaćımi zátěžemi

použ́ıvaj́ı dle normy [24], je uvedena minimálńı hodnota proudu 5 A, př́ıpadně se rušivé zátěže

doplňuj́ı př́ıdavným odporem. Nav́ıc pokud by byl k měřeńı použit mı́sto lineárńıho jiskřǐstě

správně připravený karbonizovaný vzorek vodiče, situace by odpov́ıdala ještě v́ıce reálnému

poruchovému oblouku. Vodiče by byly bĺıže u sebe a nav́ıc by byly pokryty zuhelnatělým

izolačńım materiálem, přes který by se oblouk lépe inicioval. Ze zjǐstěných poznatk̊u se dá

tedy předpokládat, že reakce AFDD by při těchto podmı́nkách byla ještě lepš́ı.

Daľśı odlǐsné testováńı AFDD bylo provedeno se svorkovnićı a zásuvkou s úmyslně ne-

dotaženými svorkami a připojenou odporovou zátěž́ı (př́ımotopem s př́ıkonem 2 kW). Ukázalo

se, že na tyto poruchy neńı AFDD schopen dobře reagovat, protože povolené svorky sice

žhnou, ale poruchový oblouk mezi nimi vzniká sporadicky. A z principu funkce př́ıstroje

AFDD nelze poruchu, která neprodukuje vysokofrekvenčńı rušeńı, detekovat. Nemožnost

detekce žhnoućıch spoj̊u lze tedy částečně považovat za nevýhodu př́ıstroj̊u AFDD.
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5.2 Měřeńı s rušivými zátěžemi

Měřeńı s rušivými zátěžemi se provád́ı pro ověřeńı odolnosti př́ıstroje AFDD proti vy-

sokofrekvenčńımu rušeńı, které produkuj́ı spotřebiče běžně se vyskytuj́ıćı v domácnostech.

Pokud jsou tyto spotřebiče zapojeny v obvodu za AFDD, ale nevyskytuje se zde poruchový

elektrický oblouk, př́ıstroj nesmı́ v žádném př́ıpadě vybavit (je nežádoućı, aby docházelo

k vyṕınáńı obvodu např. pokaždé, když budeme vysávat). Jedná se tedy o opačné měřeńı,

než měřeńı s maskovaćımi zátěžemi. Do obvodu se připojuj́ı stejné zátěže (viz část 3.3.3)

a sleduje se, zda jejich provoz nezp̊usob́ı falešné vybaveńı AFDD. K našim měřeńım byly

použity stejné spotřebiče jako při pokusech s lineárńım jiskřǐstěm (část 5.1.2), tedy sṕınaný

zdroj, fén, vysavač a vrtačka. Jak již bylo uvedeno dř́ıve, př́ıstroj Siemens 5SM6 je určený

k instalaci do koncových obvod̊u v rodinných domech, bytech nebo kancelářských budovách,

neńı tedy určen pro použit́ı v pr̊umyslovém prostřed́ı. Proto ani nebyla testována součinnost

př́ıstroj̊u AFDD s rušivými spotřebiči použ́ıvanými v pr̊umyslu, např. s frekvenčńımi měniči.

Při měřeńı byl ke spektrálńımu analyzátoru zapojen feritový toroidńı transformátor (viz

obr. 4.8 na str. 47), kterým byl provlečen fázový vodič vedoućı k zátěži. Každý z rušivých

spotřebič̊u byl v běhu po dobu 10 vteřin (dle normy [24] je dostačuj́ıćıch 5 vteřin), poté bylo

sejmuto zaznamenané frekvenčńı spektrum. Jednotlivá naměřená spektra jsou na obrázćıch

v př́ıloze D (str. P16 - P19). Nejintenzivněǰśı rušeńı ze všech testovaných spotřebič̊u produ-

kovala stará vrtačka s univerzálńım komutátorovým motorkem a s pravděpodobně již dosti

opotřebovanými uhĺıky (obr. D7). Jelikož odeb́ırala tato vrtačka proud asi 400 mA, byla otes-

tována i varianta s paralelně připojeným odporem 140 Ω (obr. D8). Kromě sṕınaného zdroje

Emco použitého i v předchoźıch měřeńıch bylo sejmuto i rušivé spektrum sṕınaného zdroje

Hipro A0653R3B určeného pro napájeńı notebooku (obr. D6). Experimenty byly prováděny

i s přechodnými ději při sṕınáńı a vyṕınáńı spotřebič̊u (např. spouštěńı vysavače na obr. D4),

které jsou také požadovány normou [24] (vždy 5 zapnut́ı a 5 vypnut́ı pro každý spotřebič).

Několikrát byla také otestována odolnost AFDD proti oblouku vzniklém při vytržeńı vidlice

spotřebič̊u ze śıt’ové zásuvky.

Ani v jednom z předchoźıch uvedených př́ıpad̊u nedošlo k nežádoućımu vybaveńı př́ıstroje

AFDD. Spotřebiče bud’ př́ılǐs silné rušeńı neprodukovaly, nebo, pokud bylo rušeńı silné,

bylo zároveň i periodické. Tak tomu bylo i při pokusech s vrtačkou. Ta produkovala velmi
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silné rušeńı, jehož spektrum je ale při srovnáńı se spektry poruchových oblouk̊u hoř́ıćıch

v lineárńım jiskřǐsti, kdy docházelo k rychlému vybaveńı AFDD, dosti odlǐsné. Zároveň

jiskřeńı komutátoru vrtačky bylo pravidelné a proud odeb́ıraný vrtačkou ńızký. Je tak

v pořádku, že př́ıstroj AFDD nevybavil. Ačkoliv tedy reakce AFDD na poruchové oblouky

iniciované v našich laboratorńıch př́ıpravćıch nebyla zcela stoprocentńı, tak jejich odolnost

v̊uči možným rušivým vliv̊um je velmi vysoká, dle našich pokus̊u stoprocentńı. Vhodným

doplněńım této vysoké odolnosti př́ıstroje AFDD proti rušeńı je také jeho funkce signa-

lizace př́ılǐs vysokého základńıho vysokofrekvenčńıho šumu pomoćı indikačńı LED diody.

V př́ıpadě, že by tedy byla správná detekce poruchových oblouk̊u vysokofrekvenčńım šumem

omezena, uživatel se o tom včas dozv́ı (viz přehled indikačńıch stav̊u na obr. A1 na str. P1

v př́ıloze A). Při našich experimentech nebyl tento signalizačńı stav zaznamenán, je tedy

pravděpodobné, že k tomu bude docházet jen ve výjimečných př́ıpadech, např. právě při ne-

vhodné instalaci př́ıstroje v pr̊umyslovém prostřed́ı. Zaj́ımavým experimentem, který nebyl

v rámci této práce proveden, by bylo otestováńı funkčnosti př́ıstroje AFDD v elektroinsta-

laci, ve které se využ́ıvá vysokofrekvenčńıho přenosu dat PLC (Power Line Communication).

Právě totiž často použ́ıvaný typ PLC nazývaný HomePlug, slouž́ıćı pro vytvořeńı mı́stńı śıtě

LAN pomoćı stávaj́ıćıch rozvod̊u nn, pracuje dle [10] na frekvenćıch asi mezi 2 a 25 MHz, ve

kterých jsou př́ıstroje AFDD citlivé. Skutečnou odolnost př́ıstroj̊u AFDD proti rušeńı vysky-

tuj́ıćımu se v domovńıch rozvodech nn a stejně tak i jejich citlivost na odhalováńı nebezpeč́ı

zp̊usobeného reálnými poruchovými oblouky, ukáže nejlépe až jejich rozš́ı̌reńı a dlouhodobé

testováńı v reálných elektroinstalaćıch. Zaj́ımavé bude také v budoucnu, až budou k dispozici

nové modely AFDD od r̊uzných výrobc̊u, porovnáváńı jejich reakćı.
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Závěr

Ćılem této diplomové práce byla analýza rizik vzniku poruchového elektrického oblouku

v śıt́ıch ńızkého napět́ı, jejich možných druh̊u a vliv̊u na vznik požáru v domovńıch elek-

troinstalaćıch. Popsány v ńı byly možné zp̊usoby detekce těchto poruchových oblouk̊u po-

moćı běžně použ́ıvaných př́ıstroj̊u a také pomoćı speciálńıch př́ıstroj̊u AFDD. Funkce těchto

př́ıstroj̊u byla v práci rozebrána a v experimentálńı části ověřena.

Výskyt požár̊u zp̊usobených poruchami v elektrické instalaci je stále vysoký nejen u nás,

ale i v zahranič́ı, což dokazuj́ı č́ısla dostupná ve statistikách r̊uzných institućı. K jejich

mı́rnému snižováńı vede jak d̊ukladněǰśı protipožárńı prevence (lepš́ı výběr kabel̊u, zp̊usob̊u

jejich uložeńı apod.), tak i ćılevědoměǰśı použ́ıváńı proudových chránič̊u, slouž́ıćıch jako

ochrana před únikovými proudy. Možných rizik je ale zejména ve starš́ıch instalaćıch stále

mnoho a současné zp̊usoby slouž́ıćı k jejich včasnému odhaleńı jsou omezené.

Nový zp̊usob detekce poruchových elektrických oblouk̊u pomoćı př́ıstroj̊u AFDD velice

vhodně a účinně doplňuje v současnosti použ́ıvané jist́ıćı a ochranné př́ıstroje a reaguje na po-

ruchy, které tyto běžné př́ıstroje nejsou schopny zaznamenat. Důkazem toho jsou zkušenosti

z USA, kde se podobné typy př́ıstroj̊u začaly instalovat již před několika lety a úspěšně zde

pomáhaj́ı zvyšovat požárńı bezpečnost nejen obytných prostor. Rozš́ı̌reńı těchto př́ıstroj̊u

v Evropě se očekává v bĺızké době, př́ıslušné normy týkaj́ıćı se této oblasti jsou již v plat-

nosti i v České republice. Nyńı se čeká jen na to, jak rychle budou schopni výrobci AFCI

upravit své př́ıstroje dostupné v USA na varianty určené pro napájećı śıt’ použ́ıvanou v Ev-

ropě a odpov́ıdaj́ıćı mı́stńım normám (výrobci AFCI v USA p̊usob́ı často i u nás, např. Eaton

nebo Schneider Electric). S v́ıce dostupnými modely by se i s velkou pravděpodobnost́ı sńıžila

cena těchto př́ıstroj̊u, která je zat́ım ve srovnáńı s ostatńımi instalačńımi př́ıstroji poměrně

vysoká. Prvńı př́ıstroj AFDD dostupný na evropském trhu - Siemens 5SM6 - lze v současné
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době v ČR poř́ıdit za částku kolem 3000,- Kč, nutné je jej ale nav́ıc propojit s dvoupólovým

jednomodulovým jističem Siemens, který stoj́ı přibližně 1000,- Kč. Při doporučeńı výrobce

instalovat tyto př́ıstroje do jednotlivých koncových obvod̊u se tak celková cena rozvaděče

výrazně prodraž́ı a nelze tedy zat́ım ani očekávat jejich rychlé rozš́ı̌reńı např. do malých

domovńıch rozvaděč̊u, kde je většinou snaha náklady na elektroinstalaci co nejv́ıce snižovat.

Jinak tomu může být v komerčńıch prostorách, kde se pohybuje vyšš́ı počet osob nebo kde

hroźı nenahraditelné škody na majetku, např. v nemocnićıch, muzéıch či knihovnách a kde

by náklady na př́ıstroje AFDD ve srovnáńı s celkovými náklady na stavbu nebyly tak vysoké.

Pro porovnáńı v USA zač́ıná cena kombinovaných př́ıstroj̊u AFCI (jednopólový jistič 20 A,

proudový chránič a AFDD v jednom) v přepočtu už na částce 900,- Kč. Taková cena je již

přijatelná i pro instalaci AFDD v domovńıch rozvaděč́ıch.

Při testováńı př́ıstroje Siemens 5SM6 ve školńı laboratoři se ukázalo, že je opravdu velmi

citlivě naprogramován a je schopen detekovat jen elektrické oblouky bĺıž́ıćı se svými prou-

dovými pr̊uběhy a spektry skutečným poruchovým oblouk̊um. Na masivńı oblouky hoř́ıćı

v elektrodovém generátoru reagoval AFDD špatně, ale na kratš́ı oblouky vznikaj́ıćı mezi in-

stalačńımi vodiči byla jeho reakce velmi dobrá. Jeho vybavováńı bylo omezeno dolńı hranićı

proudu kolem 3 a 4 A, kde vzniklé oblouky nebyly př́ılǐs stabilńı a př́ıstroj na ně nere-

agoval. Při vyšš́ıch proudech mezi 4 a 10 A, kdy je riziko vzniku požáru od elektrického

oblouku nejvyšš́ı, byla ale jeho reakce rychlá a odpov́ıdala čas̊um určeným normou. Zkouška

s rušivými zátěžemi byla stoprocentně úspěšná a př́ıstroj AFDD ani jednou nezareagoval na

provozńı elektrické oblouky, vznikaj́ıćı v běžných domáćıch spotřebič́ıch. Provedená měřeńı

tedy funkci př́ıstroje úspěšně ověřila. Jak ale budou př́ıstroje fungovat v reálných situaćıch

a elektroinstalaćıch a po několika letech v provozu, ukáže až čas. Z těchto d̊uvod̊u byl pouze

jeden ze zakoupených př́ıstroj̊u 5SM6 ponechán v laboratorńım rozvaděči, druhý bude insta-

lován v reálném domovńım rozvaděči a jeho provoz bude nadále monitorován.

Mezi výhody př́ıstroj̊u AFDD patř́ı dále kromě detekce poruchových oblouk̊u i jejich

snadná instalace jak do nových, tak do stávaj́ıćıch rozvaděč̊u. U př́ıstroje 5SM6 je zde omezeńı

na použit́ı v śıti TN-S a pouze na jednofázové koncové obvody. Z principu funkce př́ıstroj̊u

ale nebude složité rozš́ı̌rit existuj́ıćı modely na tř́ıfázové, nebo vhodné k instalaci do śıt́ı TN-

C ve starš́ıch rozvodech s vyšš́ım rizikem vzniku poruchových oblouk̊u. I dle [24] se chystá
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rozš́ı̌reńı normy na takovéto př́ıstroje. Hlavńı nevýhoda AFDD je, že neposkytuje ochranu

proti žhnoućım spoj̊um s vysokou impedanćı (bez hoř́ıćıho oblouku), které mohou být také

př́ıčinou vzniku požár̊u od elektroinstalace.

Př́ıstroje AFDD jsou rozhodně správným směrem ke zvýšeńı ochrany před nebezpečnými

poruchovými elektrickými oblouky. S očekávaným př́ıchodem nových výrobc̊u, model̊u, vy-

lepšováńım detekčńıch algoritmů a snižováńım jejich ceny se jistě brzy stanou neodmyslitel-

nou součást́ı všech ńızkonapět’ových rozvaděč̊u.
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Hasičský záchranný sbor České republiky, 2014. Dostupné z:
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http://ecmweb.com/content/basics-arc-fault-protection

[22] PFEIFFER John: The Arc Fault Circuit Interrupter [online]. Dostupné z URL:
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Př́ıloha A
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Obrázek A1: Indikátor operačńıch stav̊u př́ıstroje Siemens 5SM6 (trvale sv́ıt́ıćı červená zna-

mená, že je př́ıstroj v provozu, trvale sv́ıt́ıćı žlutá může znamenat také omezeńı správné

funkce př́ıstroje z d̊uvodu př́ılǐs vysokého základńıho VF šumu), převzato z [7]
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Obrázek B1: Proud procházej́ıćı obvodem se stabilně hoř́ıćım krátkým obloukem při čistě

odporové zátěži 26 Ω a pr̊uběh napět́ı na oblouku

Obrázek B2: Proud procházej́ıćı obvodem se stabilně hoř́ıćım dlouhým obloukem při čistě

odporové zátěži 26 Ω a pr̊uběh napět́ı na oblouku
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Obrázek B3: Proudy procházej́ıćı obvodem se stabilně hoř́ıćım obloukem při čistě odporové

zátěži zachycené sondou Agilent (nahoře) a feritovým toroidńım transformátorem (dole)

Obrázek B4: Naměřené frekvenčńı spektrum odpov́ıdaj́ıćı situaci z obr. B3
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Obrázek C1: Naměřené spektrum při proudu 10 A a vyṕınaćım času AFDD 720 ms

Obrázek C2: Naměřené spektrum při proudu 10 A a vyṕınaćım času AFDD 120 ms
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Obrázek C3: 1. naměřené spektrum při proudu 5 A a oblouku v elektrodovém generátoru

Obrázek C4: 2. naměřené spektrum při proudu 5 A a oblouku v elektrodovém generátoru
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Obrázek C5: 1. naměřené spektrum při proudu 5 A a oblouku v lineárńım jiskřǐsti

Obrázek C6: 2. naměřené spektrum při proudu 5 A a oblouku v lineárńım jiskřǐsti
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Obrázek C7: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı sṕınaného

zdroje (5 - bez vybaveńı AFDD)

Obrázek C8: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C7
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Obrázek C9: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı sṕınaného

zdroje a odporu 70 Ω (5 - bez vybaveńı AFDD)

Obrázek C10: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C9
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Obrázek C11: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı

sṕınaného zdroje a odporu 26 Ω (3- s vybaveńım AFDD)

Obrázek C12: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C11
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Obrázek C13: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı fénu

a odporu 70 Ω (3- s vybaveńım AFDD)

Obrázek C14: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C13
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Obrázek C15: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı vysavače

Eta (5 - bez vybaveńı AFDD)

Obrázek C16: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C15
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Obrázek C17: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı vysavače

Eta a odporu 70 Ω (3- s vybaveńım AFDD)

Obrázek C18: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C17
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Obrázek C19: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı vysavače

AquaVac (5 - bez vybaveńı AFDD)

Obrázek C20: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C19
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Obrázek C21: Proud procházej́ıćı obvodem a pr̊uběh napět́ı na oblouku při zapojeńı obou

vysavač̊u (3- s vybaveńım AFDD)

Obrázek C22: Frekvenčńı spektrum oblouku odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh̊um na obr. C21
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Obrázek C23: Frekvenčńı spektrum šumu na pozad́ı (bez výskytu poruchového oblouku),

měřeno sondou Rohde & Schwarz

Obrázek C24: Frekvenčńı spektrum oblouku při při zapojeńı fénu a odporu 70 Ω (3 - s vy-

baveńım AFDD), měřeno sondou Rohde & Schwarz
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Obrázek D1: Frekvenčńı spektrum šumu na pozad́ı (bez výskytu poruchového oblouku),

měřeno feritovým toroidńım transformátorem

Obrázek D2: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu fénu (bez výskytu poruchového oblouku)
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Obrázek D3: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu vysavače (bez výskytu poruchového ob-

louku)

Obrázek D4: Rušivé frekvenčńı spektrum při spuštěńı vysavače (bez výskytu poruchového

oblouku)
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Obrázek D5: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu sṕınaného zdroje Emco (bez výskytu

poruchového oblouku), upravený rozsah na 15 - 35 MHz

Obrázek D6: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu sṕınaného zdroje Hipro pro napájeńı

notebooku (bez výskytu poruchového oblouku), upravený rozsah na 15 - 35 MHz
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Obrázek D7: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu vrtačky (bez výskytu poruchového ob-

louku)

Obrázek D8: Rušivé frekvenčńı spektrum při běhu vrtačky s paralelńım odporem 140 Ω (bez

výskytu poruchového oblouku), vypnuta funkce MaxHold, upravený rozsah na 15 - 35 MHz
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