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1. Pfedmluva

Elektricka energie se stala v pribéhu 2. poloviny 20. stoleti nezastupitelnym druhem energie
pro lidstvo, i kdyZ zavislost na ni si mnohdy ani plné neuvédomujeme. Staci ale pomérné
kratkodoby vypadek elektrické energie, abychom si jeji ,vladu nad nami*“ uvédomili. Vyznam
elektrické energie také dokresluje narust jeji spotfeby v CR:

Dlouhodoby vyvoj spotieby elektiiny v CR (1919 - 2009)
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Obr. 1-1: Spotteba elektFiny v CR

S tim, jak se zvysila dileZitost elektrické energie, stouply také pozadavky na jeji vyrobu a
prenos - rozvod elektrické energie. Velky diraz je kladen na bezpeénost provozu a v naprosté
vétsiné pfipadud také na spolehlivost dodavky elektrické energie. DileZitou dlohu pfitom
sehravaji jistici pfistroje nizkého napéti a pravé jim jsou vénovany pfirucky elektrotechnika:
Jistici pFistroje 1 a Jistici pfistroje II.

Pfirucka Jistici pfistroje I, kterou nyni drzite v rukou, je vénovana jednotlivym druhim
jisticich pfistroju, jejich zakladnim ¢astem, principdm pudsobeni, dalezitym vlastnostem a
jedné z hlavnich poZadovanych funkci od jisticich pfistroji, a to ochrané elektrickych zafizeni
proti nadproudim, jinak feceno - jisténi elektrickych zafizeni, a to konkrétné vedeni.

Pfirucka Jistici pfistroje Il se zabyva jisténim ostatnich elektrickych zafizeni, dale ochranou
pred urazem elektrickym proudem pfi poruse automatickym odpojenim od zdroje jisticimi
pfistroji, spinanim a odpojovanim pomoci jisticich pfistrojd a koordinaci téchto pfistroju.
Jsou také uvedeny parametry a dalsi idaje ddleZité pro volbu jisticich pfistroju.

Kazda z pfirucek je doplnéna dalsimi, s problematikou jisticich pfistroju souvisejicimi
tématy a informacemi.

Ing. Ivo Faltus
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Pfi navrhovani nebo kontrole elektrickych rozvodi se stale ve vétSim méfitku pouZivaji
vypoctové programy, které vyrazné usnadriuji praci pfedné projektantim a reviznim technikam.
Spole€nost OEZ s.r.0. poskytuje zdarma, uZ vice neZ deset let, vlastni vypoctovy program Sichr,
vhodny pro navrh pfipadné kontrolu elektrickych rozvodi nn. Program je neustale inovovan.
Vzhledem k snadné a intuitivni praci s nim a neustalému rozsifovani jeho moznosti doznal
velkého rozsifeni. ProtoZe program z velké miry fesi problematiku uvedenou v této pfirucce,
je na ného v pfislusnych €astech odkazovano. Program lze zdarma stahnout z www stranek
OEZ: http://www.oez.cz/sluzby/vypoctovy-program-sichr.



Pfirucka elektrotechnika  Jistici pfistroje |

1. PFedmIUVA ...oeei i 1
10 OBSAN e 3

2. Druhy jisticich pfistroja, jejich vIastnosti .......c.ccccvvmeeviiiiinic 5
2.0, POJISTY cvveetie ittt

2.1.1. Zakladni €asti tavnych pojistek
2.1.2. Princip funkce tavné pojistky ...

2.1.3. Rozdéleni pojistek .........cccoovviiiiiiiiiiiiinn,
21.3.1. Rozdéleni podle jmenovitého NApeLi .......cccccvviiiiiiiiiicc s 7
2.1.3.2. Rozdéleni podle typove VelikoSti ........ccceciiiiiiiiiiiiiec 7
2.1.3.3. Rozdéleni podle konstruk€niho FESeNi .......ccccvviiiiiiiiiciieiicecees 8
2.1.3.4. Rozdéleni podle rozsahu vypinani a kategorie pouziti ..........cccceeviiiniens 9

2.1.4. Charakteristiky pojistkovych VIOZek ..........cccoeiiiiiiiiiiiisii e
21.41. Ampérsekundova charakteristika .........ccooiiiiiiiiiii,
2.1.4.2. Omezovaci charakteristika ..o,
21.4.3. Charakteristika It ..o

2.1.5. P0jiStkOVE PFISTIOJE .ovveiviiiiiiiiiiiieciiiee e

2.1.6. Normy CSN tykajici se pojistkovych vloZek a pojistkovych pfistroji ........

2.2, JISTIER oot

2.2.7. Rozdeleni JiStiEl .......cooviveiiieecre e
2.21.1. Rozdéleni podle tgelu pouziti ........cccccvcvrevrnnnne.
2.21.2. Rozdéleni podle druhu nadproudové SpouStE ..........ccceevvrvvrvvnricricnnnn

2.2.2. ZAKIadni EASTI JISTIEU ..vvvivveieie e

2.2.3. PrinCip fUNKCE JISTIEE ....vovvieieeeeeee e

2.2.4. Vypinaci charakteristiky ..o e
2.2.4.1. Vypinaci charakteristiky jisti¢t pro domovnl a podobné instalace ........
2.2.4.2. Vypinaci charakteristiky jisti€ pro vieobecné pouZiti............ccoceevevnnne
2.2.4.3. Vypinaci charakteristiky spoustécd motoru a nadproudovych relé

2.2.5. Provedeni a pHsIuSenstvi ........ccoceoeiiienviiiececnn

2.2.6. Normy CSN tykajici se jisticd a nadproudovych relé

3. Uvod do problematiky jisténi elektrickych zaFizeni .........ccecveveeeeeennenesenenenenns 43
3.1. Princip oteplovani elektrickych zafizeni ..........ccociiiiiii 44
3.2. Idealni prabéh vypinaci charakteristiky jisticiho pFistroje ........cccoceviiiiiiiniiinnnn, 47

O 13 =T 4TIV =T o T
4.1, Dimenzovani Prufezu VEAENT .......ceciveiiiiiie e
411, VYPOCLOVY ProUd VEAENT «.vvviviiieiiiiie ittt
4..2. Dovolené proudoveé zatiZeni VEAENT .....ccccvviviiiiiiiiiee e
4.2.)isténi vedeni proti proudovym pretiZenim .......ccocviiiiiiiiiiii
4.3. Jisténi vedeni proti zkratovym proudlm ......ccocceviiieieieeeee e
4.4. |isténi vedeni tvofeného paralelnimi kabely ..

4.4.. )isténi paralelnich kabel( spoleénym jisticim pfistrojem

4.4.2. )isténi jednotlivych paralelnich kabelt samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich
ZACATKU .o 66

34



Pfirucka elektrotechnika  Jistici pfistroje |

4.4.3. )isténi jednotlivych paralelnich kabeld samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich

konci a pfedfazenym spole€nym jisticim priStrojem ..., 67
4.4.4. )isténi jednotlivych paralelnich kabeld samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich
zactatku a také na Konci ... .. 68

.69

4.5. DalSi opatfeni k zajisténi ochrany vedeni proti nadproudim .... .
4.5.1. Povaha jisticich pFistroji .........cccooovvvviiiicicnnn, e 70
4.5.2. Opatfeni k zajisténi ochrany proti pfetizenim e 70

4.5.2.1. Umisténi jisticich pfistroju proti pfetizenim ..o, 70
4.5.2.2. lynechani jisticich pfistroju proti pfetizenim ........cccoovvviriiiieniinne 71
4.5.2.3. Doporuceni vynechani jisticich pfistroji proti pfetizenim z bezpe€nostnich
(o181 o [ PP P PP OPPPTPRPPIN 71
4.5.3. Opatfeni k zajisténi ochrany proti zkratovym prouddim .........ccceeveiiririvinniiennnn, Al
4.5.3.1. Umisténi jisticich pfistroju proti zkratovym proudlm ........cccccovvvvnrnne 71
4.5.3.2. lynechani jisticich pfistroju proti zkratovym proudlim ........cc.ccocverne 72
4.5.4. Ochrana fazovych (krajnich) vodict a nulového (stfedniho) vodice .........cccuene... 72
4.5.4.1. Ochrana fazovych vodi€l .........coovvvmiciiii e
4.5.4.2. Ochrana nulového vodice v sitich TT nebo TN
4.5.4.3. Ochrana nulového vodite v sitich IT .................
4.5.4.4. \lypinani a zapinani nulového vodi€e ............cocviviiiiiciiciccc e
4.6. Zakladni normy CSN tykajici problematiky jisténi a dimenzovani..........ccccoo..... 73
5. DoplAujici €ast ..ccvveerriiiriinrrren e,

5.. Zkratové proudy v rozvodech nn
511, Vznik zkratu - pFiciny a jejich VWznam ... 74
5.1.2. Nasledky zkratovych proudll ......ccoceiieiiiniiiieiiee e 74
5130 DruRY ZKIatU v e 75
5.1.4. Prabéh zKratoVEhO ProUdu .....ceccviiiiiiiiie e 77

5.1.4.1. Pribéh a parametry zkratového proudu elektricky vzdaleného zkratu ....... 78
5.1.4.2. Prubéh a parametry zkratového proudu elektricky blizkého zkratu ......... 79
5.1.5. Velikost zKratoVENO Proudu ......ccoiiiiiiiiiiiiee e
5.1.5.1. Zkratové proudy transformator
5.1.5.2. Vypocet zkratovych proudll ......cocveieiiiiieiie e
5.1.5.2.1. Potatecni soumeérny razovy zkratovy proud .........cccoevvivieninenns 81
5.1.5.2.2. Narazovy zKratovy proud .......cccocevieeiieiniiiiie e 85
5.1.6. Volbajisticich pfistroju z hlediska predpokladanych zkratovych proudt .............. 85

5.2. Ekonomicka optimalizace prifezu silovych kabell nn ... 88
5.2.1. POfizovaci NAKIAAY ....ocveeiiiiiieiee s 89
5.2.2. Provozni NAKIAAY ......ccviiiiiiiiieieec e 89
5.2.3. Celkové naklady Na VEAENT ......cccuviiiiiiiii s 90
5.2.4. Optimalni (hospodarny) prifez vodice(tl) jedné faze vedeni ......c.ccceevvvieinnnnns 91

>4



Druhy jisticich pfistroju,
Jistici pfistroje | jejich vlastnosti

2. Druhy jisticich pfistroj, jejich vlastnosti

Jistici pfistroje |ze rozdélit podle zptsobu vypinani nadproudu do dvou zakladnich skupin:
= pojistky - vypnuti nadproudu je docileno pfetavenim tavného vodice, ktery tvofi
nejslabsi ¢ast chranéného obvodu; pojistky nelze pouzit opakované
= jisti€e - vypnuti nadproudu je docileno samocinnym rozpojenim silovych kontakt(,
které je iniciovano nadproudovou spousti; jistice |ze pouZit opakované

2.1. Pojistky

Pojistky jsou nejstarsim druhem jisticich pfistrojd. Jejich vznik si vynutil rozvoj elektrotechniky
ve druhé poloviné 19. stoleti, kdy se projevila realna potfeba chranit (jistit) elektricka zafizeni,
pfipadné i jejich okoli, proti G€¢inkdm nadproudd. Roku 1885 si nechal patentovat Thomas Alva
Edison tepelnou pojistku. Pojistku, ktera uz je velmi podobna dnesni, si nechal patentovat roku
1890 W. M. Mordey.

Obr. 2-1: Pojistka patentovand W. M. Mordeyem

V soutasné dobé existuje velké mnoZstvi druhi pojistek. Tato pfirucka je dale zamérena
na pojistky nizkého napéti pouzivané v energetice, primyslu a infrastruktufe a uréené pro
kvalifikovanou obsluhu. Pojistky urtené pro nekvalifikovanou obsluhu, pouZivané prevazné
v domovnich a podobnych instalacich, musi splfiovat pfisnéjsi poZzadavky z hlediska bezpeénosti

jejich obsluhy a musi byt konstrukéné feSeny tak, aby nebyly zaménné pojistkové vliozky rdznych
jmenovitych proudd. Jedna se pfedné o riizné druhy zavitovych pojistek.
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2.1.1. Zakladni ¢asti tavné pojistkoveé viozky

péjka s nizkou
teplotou taveni
zliZené misto
tavného vodite
e —

prostor pro
zhaseci material

keramické pouzdro

signaini dratek

tavny vodi¢

noZové kontakty

Obr. 2-2: NoZova pojistkova vloZzka

2.1.2. Princip funkce tavné pojistkové viozky

Jeji princip funkce spotiva v tom, Ze tavny vodi¢, pfipadné jeho zizZena mista, tvofi nejslabsi
tast chranéného elektrického obvodu a tedy se nejvice zahfiva. Pokud €as priichodu nadproudu
urcité velikosti pfekro¢i danou dobu, dojde k roztaveni ¢asti tavného vodice a vzniku elektrického
oblouku. Ten je nasledné zha3en zhasecim materialem (kfemicity pisek) a elektricky obvod,
kterym tekl nadproud, rozpojen.

Tavny vodi¢ ma nékolik charakteristickych €asti. Jednak to jsou ziZena mista, ve kterych dojde
k jeho pretaveni pfi velkych nadproudech (zkratech). Utelem zaZeni (zmengeni prifezu tavného
vodice) je zajistit dostatetné nizkou hodnotu Jouleova integralu 12t propusténého pojistkovou
vloZkou a omezit tak tepelné namahanijisténého zafizeni. Dale také omezit vrcholovou hodnotu
zkratového proudu a sniZit tak jeho dynamické acinky. Pocet zaZenych mist tavného vodice je
zhruba pfimo imérny velikosti jmenovitého napéti pojistkové viozky. Dalsi éasti tavného vodice
je misto, na kterém je nanesena pajka s nizkou teplotou taveni. Pfi prichodu malych nadproudu
tavnym vodi¢em dochazi k nataveni této pajky a jeji difuzi do zakladniho materialu tavného
vodice (méd, stfibro). Vznika tak v tomto misté slitina materialu tavného vodice a pajky. Tato
slitina ma nizsi teplotu taveni a vétsi mérny elektricky odpor nez material tavného vodice.
V disledku vétsiho mérného odporu tak dochazi k intenzivnéjsimu ohfevu této €asti tavného
vodice. Pokud ur€ity nadproud prochazi tavnym vodi¢em pojistkové vlozky dostate¢né dlouhou
dobu (viz tavna charakteristika pojistkové vliozky), proces postupuje, az dojde v konecné fazi
k roztaveni tavného vodice a k jeho naslednému prerudeni a tim rozpojeni elektrického obvodu.
Urcitou nevyhodou je, Ze pfi periodickém zatéZovani pojistkové vlozky nadproudem, v ddsledku
tohoto postupného procesu, se v priibéhu €asu ¢astetné sniZuje jeji jmenovity proud.

Paralelné k tavnému vodici je pfipojen signaliza¢ni dratek napinany plochou listovou pruzinkou
umisténou vné pojistkové vlozky (na obrazku neni nakreslena). V pfipadé pfetaveni tavného
vodice dojde také k pfetaveni signaliza¢niho dratku, zméné polohy ploché pruzinky a tim optické
signalizaci zmény stavu pojistkové vlozky, tj. Ze tavny vodit je pferuen a obvod rozpojen. Je
mozna také dalkova signalizace stavu pomoci mikrospinace nasunutého na celo pojistkové
vloZky nebo umisténého v pojistkovém odpojovaci, jehoz zména kontakt( je odvozena od
zmény polohy pruzinky.
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2.1.3. Rozdéleni pojistkovych vlozek

Pojistkové vloZky pouZzivané v silnoproudé elektrotechnice a uréené pro kvalifikovanou obsluhu
muzeme rozdélit napf.:

2.1.3.1. Rozdéleni podle jmenovitého napéti:

a) pojistkové viozky s U =500V
b) pojistkové viozky s U =690V

(typové oznaceni PNA)
(typové oznaceni PHNA)

i ,_ =

€] S~
OEZ. OEZ.
PNA00O g6 PHNAOOO g6

100 A 35A

~500 v
14 120 kA
IEC 60269

14 120 kA
1EC 60269

Obr. 2-3: Pojistkové vlozky rizného jmenovitého napéti

Uvedené typové oznaceni se netyka valcovych pojistkovych vioZek a pojistkovych vlioZzek pro
jisténi polovodica.

Pojistkové vlozky se jmenovitym napétim vétsim nezZ je jmenovité pracovni napéti elektrického
rozvodu, ve kterém jsou umistény, lze samozfejmé pouZit. ProtoZe se ale ztraty pojistkovych
vloZek s jejich jmenovitym napétim zvysuji (v disledku vétsi délky a vétsiho poctu zazenych
mist tavného vodice), je vhodné pouzZivat pojistkové viozky stejného jmenovitého napéti jako je
jmenovité pracovni napéti jisténého rozvodu.

2.1.3.2. Rozdéleni podle typové velikosti:

Pro kazdou typovou velikost pojistkovych vlioZek jsou stanoveny zakladni rozméry. Kazda
jednotliva typova velikost pokryva dany rozsah jmenovitych proudt, ve kterém stanovené
rozméry pojistkovych vloZek zlstavaji nezménény.

Oznateni jednotlivych typovych velikosti: 000, 00, 0, 1, 2, 3, 4, 4a

Uvedené typové oznaceni se netyka valcovych pojistkovych vioZek.

74



»>8

Druhy jisticich pfistroju,
Jistici pfistroje | jejich vlastnosti

Obr. 2-4: Pojistkoveé vlozky riznych typovych velikosti

2.1.3.3. Rozdéleni podle konstrukéniho feSeni:

a) noZové pojistkové vloZzky, viz obr. 2-5

Obr. 2-5

b) valcové pojistkové vliozky, viz obr. 2-6

o

Bz

Obr. 2-6
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) pojistkové vlozky se sroubovymi spoji, viz obr. 2-7

T
ﬁ l OEZ.
| OEZ. | P50U06
Jratres | Sﬁﬂin
| sz= 0w ’ ~ 690V
b 630 A aR
[ e Oumnce

- o=

Obr. 2-7

2.1.3.4. Rozdéleni podle rozsahu vypinani a kategorie pouziti:

Na pouzdrech pojistkovych vloZek se nachazi, mimo jiné uvedené tdaje (jmenovity proud,
jmenovité napéti, typové oznaceni, vyrobce, druh proudu, jmenovita vypinaci schopnost atd),
skupina dvou az tfi pismen.

Prvni z téchto pismen udava vzdy rozsah vypinani dané pojistkové viozky. Z tohoto hlediska
existuji jednak pojistkové vlozky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti, které jsou schopny
prerusit vSechny nadproudy od hodnot, které vyvolavaji jiz taveni tavného vodice, az po hodnoty
rovnajici se jmenovité vypinaci schopnosti. U takovychto pojistkovych vioZek je prvni pismenem
pismeno g.

Dale existuji z tohoto hlediska pojistkové vlozky s €asteénym rozsahem vypinaci schopnosti.
Tyto pojistkové vlozky jsou schopny pferusit vSechny nadproudy mezi minimalni hodnotou
proudu uvedenou na ampérsekundové charakteristice (v katalozich OEZ proud odpovidajici
mistu, kde ampérsekundova charakteristika dané pojistkové vlozky, znazornéna plnou ¢arou,
zatina - velikost tohoto proudu byva cca 4+5 x jmenovity proud pojistkové vlozky) a hodnotou
rovnajici se jmenovité vypinaci schopnosti. U takovychto pojistkovych vioZek je prvni pismenem
pismeno a. Tyto pojistkové viozky nemohou tedy zajistit ochranu elektrického zafizeni v oblasti
mensich nadproudd. Ochrana proti témto mensim nadproudim musi byt zajisténa jinym
zpUsobem (jisticim pFistrojem, elektronickou ochranou), ktery musi sou¢asné zajistit ochranu
samotné pojistkoveé vloZce. V této souvislosti se u pojistkovych vlioZzek s €asteénym rozsahem
vypinaci schopnosti udava tzv. mez pfetézovani, viz obr. 2-8, ktera nesmi byt prekro€ena, jinak
muze dojit k jeji destrukci. Tavné vodice pojistkovych vloZek tohoto druhu maji pouze zizena
mista, nemaji ¢ast s nanesenou nizkotavitelnou pajkou.
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hodnota proudu,
kterou muaze 1 min,
pojistkova

10 | vloZky aM
vypinat (pocatek
- ampérsekundové
charakteristiky)

N
Pouity pristrai : [F2hod
tvs] PM&00aM, 100 & 1 hod.
3
LU ] Mez pfetéZovani e Minimalni
Inimaini

r1s

16 1 ! ! ! I 1 me
014 14 04 100 4 kA ——lp 10k & 100 k&

Obr. 2-8: Tavnd ampérsekundovd charakteristika a mez pfetéZovani pojistkové viozky s castecnym
rozsahem vypinaci schopnosti

Druhé, v nékterych pfipadech druhé spolu s tfetim pismenem, udava kategorii uZziti této
pojistkové vlozky. Ta charakterizuje skupinu praktickych aplikaci, jejich specifické poZzadavky,
pro kterou je pojistkova vlozka schopna plnit svoji funkci.

Z hlediska rozsahu vypinani a kategorie uziti se mizeme setkat s pojistkovymi vliozkami:

a) gG - pojistkové vlozky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti pro vieobecné pouziti (jisténi
vedeni, spinacich pfistrojt, proudovych chrani¢t apd.), viz obr. 2-9

i PNA3 96 OEZQ
REZ. y 630 A PN4a 9G
- e 1600 A

IE‘C 5:::9 ~500v

11 120ka

a /

Obr. 2-9
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b) aM - pojistkové vlozky s éasteénym rozsahem vypinaci schopnosti uréené pfedné pro jisténi
motorovych vyvodu proti zkratu; tyto pojistkové vliozky maji zeleny potisk, viz obr. 2-10

Obr. 2-10

c) gPV - pojistkové vlozky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti uréené pro jidténi fotovoltaic-
kych systému, viz obr. 2-11

(g =)

Obr. 2-1

d) gR - pojistkové vlozky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti urcené pro jisténi polovodicu;
vyznatuji se nizkou hodnotou Jouleova integralu I, viz obr. 2-12

Obr. 2-12
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e) aR- pojistkové vlozky s astecnym rozsahem vypinaci schopnosti uréené pro jisténi polovodicu;
vyznatuji se nizkou hodnotou Jouleova integralu I%t, viz obr. 2-13

[ ece
oy

Obr. 2-13

f) gS - pojistkové vlozky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti urcené pro jisténi polovodicu
a kabel(; vyznatuji se nizkou hodnotou Jouleova integralu 1*t; umozZniuji lepsi vyuZiti
kabell nez pojistkové vlozky gR, viz obr. 2-14
l

ol

Obr. 2-14

Z hlediska rozsahu vypinani a kategorie uZiti existuji i dalsi druhy pojistkovych vloZek. V praxi
se ale pouzivaji velmi malo.

V hovorové fefi se mliZeme bézné setkat s pojmem pro vySe uvedené skupiny pismen
»Charakteristika“ pojistkové vlozky. Tedy napf.: pojistkova vlozka s charakteristikou gG nebo aM
atd. nebo zkracené pojistkova viozka gG, aM atd.

2.1.4. Charakteristiky pojistkovych vioZek

Charakteristiky jisticich pfistroji, tj. pojistkovych vloZzek i jisti¢d, je zvykem udavat
v logaritmickych soufadnicich. Pfitom osa X udava pfedpokladany proud a osa Y podle druhu
charakteristiky udava vypinaci €as jisticiho pfistroje nebo jim omezeny proud, pfipadné
propustény Jouletv integral It.

2.1.4.1. Ampérsekundova charakteristika

Tato charakteristika je vyjadfena kfivkou, ktera udava dobu, napf. tavnou dobu nebo celkovou
vypinaci dobu, v zavislosti na predpokladaném proudu I pfi stanovenych podminkach.

Celkova vypinaci doba pojistkové vlozky je dana sou¢tem tavné doby a doby hofeni oblouku.
Pfedpokladany proud | je takovy proud, ktery by prochazel obvodem, kdyby v ném zafazena
pojistka byla nahrazena spojem o zanedbatelné impedanci. V pfipadé stfidavého proudu je
pfedpokladany proud vyjadren efektivni hodnotou stfidavé soumérné slozky.
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V technické dokumentaci pojistkovych vioZzek se obvykle udavaji tavné ampérsekundové
charakteristiky. Divodem je jejich nezavislost na napéti i pro velmi kratké vypinaci ¢asy (pfi
vét3im napéti hofi oblouk déle nez pfi malém napéti) a tim i jejich jednoduché vyjadfeni.

Pro tavné doby delSi nez cca 100 ms a jim odpovidajici pfedpokladané proudy je rozdil mezi
celkovou dobou vypnuti a tavnou dobou zanedbatelny.

Vzhledem k tomu, Ze v naprosté vétsiné pfipadd nas zajimaji vypinaci €asy del$inez 100 ms a jim
odpovidajici proudy, nedéla se v hovorové feci rozdil mezi tavnou a vypinaci ampérsekundovou
charakteristikou a hovofi se o ,vypinaci charakteristice” pojistkové vloZzky. V oblasti velkych
nadproudu, kterym odpovidaji velmi kratké ¢asy, se potom pracuje s charakteristikou I*t = f (Ip),
viz napf. €ast: 4.3. Jisténi vedeni proti zkratovym proudiim.

Priklad tavnych ampérsekundovych charakteristik:
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Obr. 2-15: Pojistkoveé viozky PNA2 gG
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Obr. 2-16: Pojistkové viozky PNA aM

Prabéhy ampersekundovych charakteristik jsou ohraniceny mezemi stanovenymi pfislusnymi
predmé&tovymi normami CSN. Jedny z duleZitych mezi pro praktické aplikace jsou meze
ohranicujici prvni bod ampérsekundové charakteristiky. Tyto meze jsou stanoveny jako nasobky
jmenovitych proudd In pojistkovych vlioZek. Jmenovity proud pojistkové vlioZzky je hodnota
proudu, kterou je pojistkova vlozka schopna vydrzet trvale za uréenych podminek, bez poruseni.

I <4 1 151 211

4<1 <16 1 1510 191,
16 < Ins 63 1
63 <1 <160 2

1,251 1,61

160 <1 <400 3 " "
400< 1 4

Tab. 2-1: Meze pojistkovych vloZek gG (vseobecné jisténi)

> 14
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16<1 <63 1

63<1 <160 2

160 <1 <400 3 " "
4

111 161

400<1,

Tab. 2-2: Meze pojistkovych vioZek gR (jisténi polovodict)

16<1 <63 1

63<I <160 2
" 1251 161
160 <1 <400 3 " "

400<1, 4

Tab. 2-3: Meze pojistkovych vioZek gS (jisténi polovodicti a kabeld)

Pozndmky:
" pfi této velikosti proudu nesmi pojistkova viozka vypnout do smluvené doby
2 pfi této velikosti proudu musi pojistkova vloZka vypnout do smluvené doby

2.1.4.2. Omezovaci charakteristika

Pokud je pfedpokladany proud natolik velky, Ze tavna doba pojistkové vloZky je kratsi nez doba,
za kterou by tento proud dosahl své vrcholové hodnoty, dojde k jeho omezeni.
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g s
- Kde:
ip ........ vrcholova hodnota predpokladaného proudu
I, vrcholovd hodnota omezeného proudu
t,,-tavnd doba
tray ton t t,,-.....doba hofeni oblouku
two t,, ---celkova vypinaci doba

Obr. 2-17: Omezeni proudu pojistkovou vloZkou

Omezovaci charakteristika vyjadfuje velikost omezeného proudu | v zavislosti na efektivni
hodnoté predpokladaného proudu I, tedyl =f (Ip). Pfitom velikost omezeného proudu zjisténa
z omezovaci charakteristiky odpovida vrcholové hodnoté proudu, ktery projde pojistkovou
proudu se s napétim prakticky neméni. Omezeni zkratového proudu je vyznamné z hlediska
omezeni elektrodynamickych sil, ale i Jouleova integralu I’t.

Pojistkové vlozky gG a aM zatinaji omezovat proud od 10 + 50 nasobku svého jmenovitého
proudu. NiZ3i hodnoty odpovidaji pojistkovym vlozkam mensich jmenovitych proudi (desitky
ampér), vy33i hodnoty vétsim jmenovitym proudiim (stovky ampér).

~500V
cos(=01-0,3

I 1A
.

N . w1 ¥

/

10 5 10 5 10f 80 000 5 10°

1,(A]

Obr. 2-18: Omezovaci charakteristiky pojistkovych vioZzek PNAOOO + 4a gG
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Pfiklad omezeni proudu pojistkovou vloZkou, viz obr. 2-18:

Pojistkova vlozka PNA gG s jmenovitym proudem | = 25 A, bez ohledu na typovou velikost
omezi efektivni hodnotu pfedpokladaného proudu l,=80000A (tedy zkratového proudu | * =
80 kA, nebot'| = Ik“) na vrcholovou hodnotu omezeného proudu | = 5000 A.

Pfimky A a B jsou informativni, nijak nesouvisi s parametry pojistkovych vioZek. Pfimka A udava,
od jaké velikosti predpokladaného proudu Ip zatina pojistkova vlozka omezovat maximalné
nesymetricky zkratovy proud - s nejvétsi stejnosmérnou slozkou (v pfipadé pojistkové viozky
l,=25Ajeto proud| =300 A).

Pfimka B udava, od jaké velikosti pfedpokladaného proudu Ip zatina pojistkova vlozka omezovat
tisté symetricky zkratovy proud (v pfipadé pojistkové vioZky | =25 A je to proud Ip =800 A).

2.1.4.3. Charakteristika It

Udava zavislost tzv. Jouleova integralu na efektivni hodnoté pfedpokladaného proudu, tedy I’t = f (Ip),
a to obvykle v rozsahu tohoto proudu, v kterém dana pojistkova vlozka omezuije.
Jouledv integral je dan vztahem:

h

I’ = jizdz (21)

fy

Interval t, aZ t, je dan celkovou vypinaci dobou, tedy souctem tavné doby a doby hofeni oblouku.
ProtoZe tedy zahrnuje i dobu hofeni oblouku a tato doba je delsi pro vétsi napéti a naopak, je
velikost Jouleova integralu It urcité pojistkové vlioZky zavisla na napéti.

Jouletv integral charakterizuje elektrickou energii propusténou jisticim pfistrojem, v tomto
pfipadé pojistkovou vlozkou. Protoze, jak znamo, elektrickou energii |ze vyjadfit vztahem
W = R I%t, Ize také fici, Ze hodnota Jouleova integralu v A% je tiselné rovna elektrické energii v
joulech uvolnéné v odporu 1 0.
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Obr. 2-19: Charakteristiky I°t pojistkovych vioZzek PNAOOO + 4a gG

Pfiklad I°t propusténého pojistkovou vloZkou, viz obr. 2-19:

Pojistkova vlozka PNA gG se jmenovitym proudem | =125 A a jmenovitym napétim U_=500V bez
ohledu na typovou velikost propusti pi pfedpokladaném proudu | =10 000 A a pfi napéti U = 500 V
Jouledv integral It =100 000 A’s.

Pokud bychom zjistovali I*t pfi jiném provoznim napéti, musime vzhledem k zavislosti I’t na
napéti provést pfepocet pomoci korekéniho koeficientu ,k*:

(Izt)f(u) =k x (sz)Un (2-2)
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0
i
0,87
08
06
100 200 300 400 500 600
= UM

Obr. 2-20: Priklad zavislosti korekéniho koeficientu k na provoznim napéti pro pojistkové viozky
PNA gG velikosti 000 + 4a

Pro vyse uvedeny pfiklad, ale pfi provoznim napéti U = 400 V, bude Joulelv integral:

It =0.87x100 000 = 87 000 | 4s|

Z hlediska koordinace jisticich pfistrojd, jejich selektivniho pusobeni, je také dulezity tzv.
tavny Joulelv integral 1°t odpovidajici ne celkové vypinaci dobé pojistkové vloZky jako vyse,
ale pouze dobé taveni tavného vodice. Obvykle se ale v technické dokumentaci pojistkovych
vloZek neudava.

2.1.5. Pojistkové pfistroje

Dfive se v naprosté vétsiné pfipadd pouZivaly pojistkové vlozky spolu s pojistkovymi spodky.

Jmuan)

Obr. 2-21: Pojistkovd vloZka s pojistkovym spodkem
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Takové feSeni je sice levné, ma ale podstatné nevyhody. Manipulace s pojistkovou viozkou
(vyjmuti nebo zasunuti do pojistkového spodku) se musi provadét jen pomoci specialniho
pojistkového drzadla, a to bez zatiZeni. | tak, pokud se provadi pod napétim, je z hlediska
bezpetnosti riskantni.

V posledni dobé se proto stale vice pouZiva jako nosict pojistkovych vloZek pojistkovych
odpinact a odpojovacl. Jejich vyhodou je podstatné vétsi bezpetnost pfi manipulaci pod
napétim. U pojistkovych odpinacli navic moZnost zapinani a vypinani i pfi zatizeni. Podminky
spinani (jaky nasobek jmenovitého proudu pfi jakém nasobku jmenovitého provozniho napéti)
udava tzv. kategorie uZiti.

K pojistkovym odpinacdim se dodava cela fada pfislusenstvi, jako napf. adaptér na pfipojnice,
dalkova a mistni signalizace pojistek, dalkova signalizace polohy vika, kryty pfipojovacich
prostord, pfipojovaci sady, uzamykaci viozky atd. Pojistkové odpinace pro valcové pojistkové
vlozky a fadové pojistkové odpinace pro noZové pojistkové vlozky se vyrabi s riznym poctem
polu. Listové pojistkové odpinace se vyrabi pouze trojpélové.

> 20

Obr. 2-24: Upevneéni a pfipojeni Fadovych pojistkovych odpinacii pomoci adaptért pfimo na pfipojnice
v rozvadeci
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Obr. 2-26: Listoveé pojistkové odpinace pFipojené pfimo na pfipojnice (pFivodni pole - hlavni jistic,
vyvodni pole - listové pojistkové odpinace)

V nékterych méné narocnych pfipadech se pouzivaji jako nosice pojistkovych vloZek pojistkové
listy. Manipulace s pojistkovymi vloZkami se provadi podobné jako u pojistkovych spodku
pomoci pojistkového drZzadla. Proto musi byt provadéna také bez zatiZeni. Pojistkové listy tedy
mohou byt pouzity jen jako odpojovace (kategorie uziti AC - 20).

214
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Obr. 2-27: Pojistkové listy FSR

Cely sortiment pojistkovych vloZek, pojistkovych pfistroju a jejich pfislusenstvi véetné jejich
technickych parametrd, je uveden v katalogu Pojistkové systémy Varius.

Vsechny pojistkové vioZky, mimo pojistkové vloZky pro jisténi polovodicl, jsou obsazeny také
ve vypoctovém programu Sichr a Ize s nimi pracovat.

2.1.6. Normy CSN tykajici pojistkovych vioZek a pojistkovych pFistroja:

CSNEN 60269 -1  Pojistky nizkého napéti - Cast 1: Véeobecné poZadavky

CSN 35 4701-2 Pojistky nizkého napéti - Cast 2: Doplfiujici pozadavky pro pojistky
uréené pro kvalifikovanou obsluhu (pojistky pfevazné pro pramyslové pouZziti)
- Priklady normalizovanych pojistkovych systéma A az |

CSNEN 60269 -4  Pojistky nizkého napéti - Cast 4: Doplfujici pozadavky pro tavné viozky
pro ochranu polovodicovych prvkd

CSN EN 60947-1 Spinaci a Fidici pFistroje nizkého napéti - Cast 1: Véeobecna ustanoveni

CSN EN 60947-3 Spinaci a Fidici pfistroje nn - Cast 3: Spinate, odpojovate, odpinace a
pojistkové kombinace

2.2. Jistice

Jistice jsou elektrické pFistroje, které pfi dané velikosti nadproudu a dobé jeho trvani, odpovidajici
jejich vypinaci charakteristice, rozpoji samocinné svymi silovymi kontakty elektricky obvod
a tim zajisti, pfi jejich spravné volbé, ochranu elektrickych zafizeni pfed tepelnymi pfipadné i
dynamickymi acinky téchto nadproudi nebo také ochranu osob a zvifat pfed drazem elektrickym
proudem. Lze je pouZit opakované.

Vznik jisticud si vynutil bouflivy rozvoj vyuzivanielektrické energie na po¢atku 20. stoleti. Pojistky
svymi vlastnostmi ne zcela ve viech pfipadech pouZiti pIné vyhovovaly. Vzhledem k principu
svého puisobeni (rozpojeni obvodu pfetavenim tavného vodice) nejsou schopny za vyhovujicich
podminek vypinat malé nadproudy, tj. proudy vy3si jen cca 0 10 az 30 %, viz tabulky smluvenych
krajnich a tavnych proudi pojistkovych viozek. Jejich teplota pfi jmenovitém proudu by byla
netnosné vysoka. V mnoha pfipadech tak vedlo pouZiti pojistek k nutnosti pfedimenzovat
jisténé zafizeni. Dalsi nevyhodou pojistek je jejich jednorazové pouziti.
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2.2.1. Rozdéleni jistica

2.2.1.1. Rozdéleni podle tucelu pouziti:

a) pro domovni a podobné instalace
Z hlediska zajisténi ochrany elektrickych zafizeni proti nadproudiim mizZeme do této skupiny
jisticich pfistroju zafadit také proudové chranice s nadproudovou ochranou (ochranou proti
pfetiZzeni i zkratu), v hovorové feti nazyvané ,jisticochranice”
Jistice i proudové chranice s nadproudovou ochranou pro domovni a podobné instalace jsou
konstruovany s ohledem na predpokladanou laickou obsluhu.

Obr. 2-28: Jistice LTE, LTN, LVN a proudoveé chrdnice s nadproudovou ochranou OLE, OLI produktové
Fady Minia; rozsah jmenovitych proudi | = 0,2 +125A

b) provieobecné pouziti (jisténi transformatort, vedeni, rozvadécu, spinacich pfistrojt, motort atd.)

b1) kompaktni jisti¢e - jsou zabudovany v plastovém pouzdru

Obr. 2-29: Produktova fada Modeion, jistice typoveé velikosti BC160, BD250, BH630, BL1000 a BL1600;
rozsah jmenovitych proudii | =12 + 1600 A
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b2) vzduchové jistice - jsou zabudovany v oceloplastovém ramu

=
-

Obr. 2-30: Produktova fada Arion, jistice Arion WL typoveé velikosti |, Il a lll; rozsah jmenovitych
proudi | =250+ 6300 A

€) pro jisténi motord - spoustéce motoru
Vypinaci charakteristika je pfizplisobena vlastnostem asynchronnich motord. Maji velkou
mechanickou a elektrickou Zivotnost - umozZzriuji tak mimo jiSténi bez pouZiti dalSich
pfistroji zapinani a vypinani asynchronnich motoru.

Obr. 2-31: Spoustéce motoru SM produktové Fady Conteo, typové velikosti SM12, SM25, SM50, SM100
a ekonomické provedeni SMI1E; rozsah jmenovitych proudd | = 0,16 + 100 A

Vzhledem ke stejnému Gcelu pouZiti a tedy i stejnym pozadavkdm na vlastnosti nadproudové
ochrany v oblasti pfetizeni Ize v této souvislosti uvést také nadproudova relé pro ochranu
motord proti pretiZeni, pouzivana spolu se stykati.

£3007

Obr. 2-32: Nadproudova relé SR produktové fady Conteo, typoveé velikosti SR12, SR25, SR50 a SR100;
rozsah jmenovitych proudii | = 0,16 + 100 A

» 24



Druhy jisticich pfistroju,
Jistici pfistroje | jejich vlastnosti

2.2.1.2. Rozdéleni podle druhu nadproudové spousté

a) jistice s termomagnetickou spousti
b) jistice s elektronickou spousti
) jistice s kataraktovou spousti (v soutasné dobé se az na vyjimky nepouziva)

2.2.2. Zakladni ¢asti jistich
Jistice se skladaji z nasledujicich zakladnich €asti, které jsou u jednotlivych druht jistich feSeny
rizné:
= pfipojovaci prvky (svorky, pasy)
Zajistuji pfipojeni jistice k vnéjsimu obvodu.
= kontaktni a zhdSeci systém
Zajistuje ve vazbé na spinaci systém spinani a rozpinani obvodu od nejmensich
proudud aZ po proudy odpovidajici jmenovité zkratové zapinaci nebo mezni vypinaci
schopnosti. Pouzivané kontaktni materialy musi byt odolné proti svaru a Géinkim
oblouku. Kontaktni dvojice musi mit maly a dlouhodobé staly prechodovy odpor.
= spinaci systéem
Zajistuje ovladani kontaktniho systému, jeho zapnutou nebo vypnutou polohu ve
vazbé na nadproudovou spoust, pomocné spouté (napétova nebo podpétova spoust)
nebo ovladaci paku jistice.
= nadproudovd spoust
Monitoruje proud v jisténém obvodu, dava popud spinacimu systému
k samoc¢innému rozpojeni kontaktu.

ovladaci packa Gdernik spinaci systém

elektromagnet
(€asové nezavisla
okamzita spoust)

zapadka
tahlo
pohyblivy kontakt

zhaseci komora pevny kontakt

bimetal
(€asové zavisla
spoust)

pfipojovaci svorky

Obr. 2-33: Jisti¢ s termomagnetickou nadproudovou spousti pro domovni a podobné instalace
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nadproudova spoust zhaSeci komora

kotou€ regulace
jmenovitého proudu

svorka

svorka

kotout regulace
€asové nezavisle
okamzZité spousté

spinaci systém pevny kontakt

pohyblivy kontakt

Obr. 2-34: Jisti¢ s termomagnetickou nadproudovou spousti pro vseobecné pouZiti, kompaktni
jisti¢ BC160NT305-125-D

jho elektromagnetu
tasové nezavislé
okamzité spousté

topitko

bimetal ¢asové

kotva elektromagnetu PR cax
zavislé spousté

¢asové nezavislé
okamzité spousté

pruZina

Obr. 2-35: Jeden pél termomagnetické nadproudové spousté jistice BC160NT305-125- D
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spinaci blok nadproudové spoust
(rizné druhy)

oTv3 /

MTV8

=
=~

proudové transformatory deska plosného spoje nadproudové spousté
s vybavovacim elektromagnetem

Obr. 2-36: Jistice s elektronickymi nadproudovymi spoustémi pro vSeobecné pouZiti, kompaktni

jistice BD250, BH630, BL1000 a BL1600

2.2.3. Princip funkce jistice

Princip funkce jistict se ¢astecné lisi podle druhu jejich nadproudové spousté, tj. podle toho,
jakd je podstata monitorovani proudu prochazejiciho jisténym zafizenim a tedy i jisticem.
Termomagnetické nadproudové spousté se skladaji ze dvou zakladnich ¢asti. Jednak bimetalu
(dvojkov, ktery pfi zméné teploty méni tvar), ktery je vyhfivan bud’ jim pfimo prochazejicim
proudem nebo nepfimo topnym paskem (topitkem), kterym je bimetal ovinut nebo je k nému
pfilozen. Bimetal, pfipadné bimetal s topitkem, tvofi zaklad casové zavislé spousté (jinak
také nazyvané tepelna spoust nebo spoust na pfetizeni). Pokud urgity nadproud prochazi
dostatecné dlouhou dobu, tuto zavislost vyjadfuje ¢asové zavisla ¢ast vypinaci charakteristiky
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daného jistice, bimetal se ohfeje a v dusledku toho prohne tak, Ze prostfednictvim mechanické
vazby (listy, tahla, paky atd.) dojde k uvolnéni zapadky spinaciho mechanizmu. S vyuZitim
energie akumulované v pruZinach spinaciho sytému dojde nasledné k samocinnému rozpojeni
silovych kontaktd jistice. Druhou zakladni ¢asti termomagnetickych spousti je elektromagnet
tvofici podstatu asové nezavislé okamzité spousteé (jinak také nazyvané okamzita spoust nebo
zkratova spoust). Konstrukéné byva fesen rizné. U jistict pro domovni instalace, tj. LTN, LTE a
LVN tvofivinutielektromagnetu civka. Jeji pocet zavitu je zavisly najmenovitém proudu a typu (B,
C nebo D) jistice. S vé&tsim jmenovitym proudem pocet zavitt klesa. Je také mensi u typu jistice C
nebo D. Jadro tvofi Zelezny feromagneticky valecek s tdernikem. Pokud proud dosahne hodnoty
odpovidajici typu jistice a vyssi, je jadro vtaZzeno do dutiny civky elektromagnetu proti sile vratné
pruziny. Udernik uvolni zapadku a nasledné dojde k rozpojeni kontakt( stejné jako pfi piisobeni
bimetalu. Nékteréjistice, jako napf. prodomovniinstalace, maji spousté ¢asové zavislou a éasové
nezavislou okamZitou konstrukéné oddéleny, umistény v riznych éastechjistice. U kompaktnich
jisticu a spoustéct motorou tvofi obé tyto zakladni ¢asti nadproudové spousté obvykle jeden
celek, viz spoust jistice BC160. Elektromagnet okamzité spousté tohoto jistice tvofi jho a kotva
oddalovana od jha pruzinou. Vinutielektromagnetu je tvofeno vtomto pfipadé jednim praviekem
magnetickym obvodem. Pravlek je realizovan samotnym bimetalem s paralelné pfipojenym
topitkem. Spousté na pretiZzenia okamzité spousté jednotlivych péld jsou mechanicky propojeny
spoleénymi listami. Zménou volné drahy mezi bimetaly a listou Ize regulovat jmenovity
(redukovany) proud jistice (viz kotout regulace jmenovitého proudu). Zmeénou sily pruziny, jejim
nataZenim, lze regulovat plsobeni okamzité spousté (viz kotout regulace okamzité spousté).
Elektronické nadproudové spousté pracuji na zcela odliSném principu. Skladaji se také z jinych
zakladnich ¢asti. Soucasti spinaciho bloku jistice s elektronickou spousti jsou proudové
transformatory v kazdém pélu jistice, které slouzi ke snimani proudu prochazejiciho jisténym
zafizenim a soutasné k napajeni vlastni elektronické nadproudové spousté. Jejich primarni
vinuti je tvofeno jednim praviekem. Sekundarni vinuti civkou s mnoha zavity. Vlastni
elektronicka spoust tvofi samostatny vymeénny blok. Jejim zakladem je deska s plosnymi
spoji, mikroprocesorem a dalsimi elektronickymi sou¢astkami, regulaénimi kotouci spojenymi
s prepinaci, konektory zajistujicimi propojeni s proudovymi transformatory. Vystupnim ¢lenem
elektronické nadproudové spousté je specialni vybavovaci elektromagnet.

Princip €innosti digitalni elektronické nadproudové spousté spociva v tom, Ze proud snimany
proudovymi transformatory spoust kazdych 250 ps vzorkuje (méfi okamzitou hodnotu) a
vypocitava skutecnou efektivni hodnotu proudu i pfi jeho nesinusovém prabéhu. Efektivni
hodnotu proudu pomoci software vyhodnocuje. To umoZiuje pouZit jistic s digitalni
elektronickou spousti i v rozvodech s nesinusovym pribéhem proudu (zafizeni s pfesycenymi
magnetickymi obvody, fizené usmérriovace, frekvencni ménice aj.) a zajistit dokonalé jisténi
zafizeni. Prvni generace elektronickych spousti pracujicich na analogovém principu reagovaly na
maximalni (vrcholovou) hodnotu proudu a byly cejchovany na efektivni hodnotu pfi sinusovém
prubéhu. Pfi nesinusovém pribéhu pracovaly s mensi nebo vétsi nepfesnosti, podle odchylky
skute¢ného pribéhu proudu od sinusovky. Analogové spousté se jiZ delSi dobu nevyrabi. Pomoci
regulacnich prvkd (pfepinaci) a software Ize dosahnout poZadovaného pribéhu vypinaci
charakteristiky elektronické nadproudové spousté. Diky mozné velké variabilité nastaveni
vypinaci charakteristiky umozZnuji elektronické spousté podstatné dokonalejsi jeji pfizptsobeni
pozadavkim jisténého zafizeni. UmoZniuji také podstatné dokonaleji fesit selektivitu jisticich
pfistroju.

Digitalni elektronické spous$té umoZiuji provadét celou fadu dalSich €innosti, mimo vlastni
nadproudové jisténi. Lze pomoci nich monitorovat zemni proud, provadét méfeni ostatnich
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elektrickych veli¢in, nejen proudu. Jsou mozné rdzné zplsoby vzajemné komunikace a
komunikace s fidici jednotkou.

Digitalni elektronické nadproudové spousté se v soutasné dobé pouzivaji u jisti€l typovych
velikosti cca 160 A a vyse. Pfitom tato spodni hranice se rozvojem mikroelektroniky neustale
sniZuje.

Jistice s elektronickymi spoustémi uvedeného druhu, vzhledem k snimani proudu proudovymi
transformatory, Ize pouZit jen ve stfidavych elektrickych rozvodech. Nelze je tedy pouZit ve
stejnosmérnych rozvodech. (Existuiji ale také specialni jistice pro stejnosmérny proud s elektronickymi
spoustémi. Snimani proudu je u téchto jisticd realizovano pomoci Hallovy sondy. PouZivaji se
ojedinéle.)

Jistite s termomagnetickymi spoustémi Ize pouZit jak ve stfidavych, tak stejnosmérnych
rozvodech pfi respektovani rozdilnosti nékterych jejich parametra.

Dnesni generace jisticd pro domovni rozvody a kompaktnich jisti¢d, mimo nejvétsi typové
velikosti (BL1000 a BL1600), jsou schopny vyznamné, v podstaté stejné jako pojistkové viozky,
omezovat zkratovy proud. Je to umoznéno konstrukénim feSenim proudovodné drahy ve tvaru
smycky v oblasti kontaktu. Elektrodynamicka sila od této smycky velice rychle, dfive nez zkratovy
proud dosahne svého maxima, oddali pohyblivy kontakt. Vznikly oblouk mezi rozevienymi
kontakty je elektrodynamickou silou smytky vypuzen do zhaseci komory, ktera je tvofena
rostem feromagnetickych Zeleznych plechd, které plsobi prostfednictvim magnetického pole
takeé pfitazlivou silou na vznikly oblouk. Tim se oblouk prodlouZi, ve zhaseci komore se oblouk
rozdéli mezi jednotlivymi plechy na dilgi oblouky, vzroste jeho napéti a nasledné dochazi k jeho
ochlazeni a deionizaci. Diky tomuto mechanizmu je mozné dosahnout vyznamného omezeni
zkratového proudu, jeho tepelnych a dynamickych Géinkd.

2.2.4. Vypinaci charakteristiky

Omezovaci charakteristiky a charakteristiky udavajici zavislost tzv. Jouleova integralu na
efektivni hodnoté pfedpokladaného proudu, tedy I°t = f (Ip), maji stejny vyznam a vyjadfuji se
stejnym zplsobem u jisti¢d jako u pojistkovych vlioZek, proto se dale zaméfime jen na vypinaci
charakteristiky jisticu.

Vypinaci charakteristika jistice, nékdy také nazyvana charakteristika ¢as/proud, vyjadfuje
zavislost celkového vypinaciho €asu jistice v zavislosti na proudu, ktery jisticem prochazi. Proud
se udavaobvyklevnasobcichjmenovitého proudujistice. Vypinaci¢as odpovida nezatéZovanému
jisti¢i pfed prichodem daného proudu, tzn. ,studenému® stavu jistice. S velikosti a dobou trvani
pfedchoziho zatiZeni se nasledna vypinaci doba jistie pro stejnou velikost proudu zkracuje.
Hovofime v této souvislosti o tzv. ,tepelné paméti“ nadproudové spousté. Z praktického
hlediska je tato vlastnost vhodna. Jisténé zafizeni ma také ,tepelnou pamét* (jeho dovolené
pfetiZeni je odvislé od velikosti a doby pfedchoziho zatiZeni). U elektronickych nadproudovych
spousti je tepelna pamét realizovana softwarové. Nékteré elektronické spousté umozZnuji jeji
vypnuti. V nékterych vyjime€nych pfipadech je to vhodné. Vzdy je ale tfeba nejdfive provést
odpovédné posouzeni vzhledem k dimenzovani jisténého zafizeni.

Prabéhy vypinacich charakteristik jisti¢t jsou ohraniceny mezemi stanovenymi pfislusnymi
jako u pojistkovych vloZzek, meze ohranicujici prvni bod vypinaci charakteristiky. Udavaji se
v nasobcich jmenovitého proudu jistice.

Jmenovity proud jistice je hodnota proudu pfifazena jistici, kterou miZze vést nepfetrzité.
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Meze ohranicujici prvni bod vypinaci charakteristiky tvofi:

Smluveny nevypinaci proud |, tj. proud, pfi kterem nesmi jisti¢ vypnout do smluvené doby.
Smluveny vypinaci proud |, tj. proud, pfi kterém musi jisti¢ vypnout do smluvené doby.
Podle Géelu pouziti jisti€d jsou pfipadné uréeny dalsi meze vypinaci charakteristiky.

2.2.4.1. Vypinaci charakteristiky jisticti pro domovni a podobné instalace

Meze vypinacich charakteristik téchto jisti€( jsou dany jejich predmétovou normou CSN EN 60898-1.
V oblasti plsobeni ¢asové zavislé (tepelné) spousté jsou stanoveny nasledujici meze pro
vsechny typy téchto jisticu:

Smluveny nevypinaci proud | prot>1h l,=1131

Smluveny vypinaciproud |, prot<1h [, =1451

Proud I,pro 1s< t< 60 s prol <32A

1s< t<120s prol >32A l,=2.55 1,

t - vypinaci doba jistice
Tab. 2-5: Meze vypinacich charakteristik jistici podle CSN EN 60898-1

Z hlediska rozsahu okamzitého (zkratového) vypinani rozliduje norma jistice tfech typa: B, CaD.
V hovorové feci se bézné misto pojmu jisti¢ typu napf. C uvadi jisti¢ s charakteristikou C nebo
jisti¢ charakteristiky C.

Rozsah vypinani
podle CSN EN 60898-1
B nad31 do5I vtetné

nad51 do101l vEetné
nad101 do 201 vCetné

Jisti€ typu

Tab. 2-6: Rozsahy okamZitého vypindni jisticii jednotlivych typi podle normy CSN EN 60898 -1

Stejné jsou stanoveny meze vypinacich charakteristik nadproudovych spousti proudovych
chraniét s nadproudovou ochranou OLE a OLI podle jejich predmétové normy CSN EN 61009-1.
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Obr. 2-38 a: Vlypinaci charakteristiky jistict LTN

Jistice typu B jsou vhodné pro jisténi vedeni napajejici elektricka zafizeni, ktera nezplsobuji
velké proudové razy (jednotlivé nebo malé skupiny Zarovek nebo vybojek,
zasuvkové obvody apod.).

Jistice typu C jsou vhodné pro jisténi vedeni napajejici elektricka zafizeni, ktera zplsobuji
proudové razy (vétsi zarovkové nebo vybojkové skupiny, spinané zdroje, vice
poélové motory apod.).

Jistice typu D jsou vhodné pro jiSténi vedeni napajejici elektricka zafizeni, ktera zplasobuji velké
proudové razy (transformatory, 2-p6lové motory apod.).

314



Druhy jisticich pfistroju,

Jistici pfistroje | jejich vlastnosti
LTN charakteristika C
200000
100000 30A
30000 70 S/63A
20/25/
60000 7| 32/40A
— 7 13/16A
= 40000 b7
= ,'// A 8non
- 20000 /%// il
/// W | A 4A
77484
10000 PN .
8000 777 2
V/ AT y
6000 HWIAT 77 H 1,6A
/T4
4000 ) ;///,;/ »
I
Y
2000 fﬁ/ ,///
%/
1000 4/ L 1A
300 7777
77 V8
600 VIV H [===H 0,5A
400 pr) il
aé/l{ / //”
%
200 /A ///
// 7
100 ,,4 /
80 277 0,3
60 ANV 7 7 1
LIy 7
“ yri
//// /
2 Wi
V/ /
10
2 8 9388 8 8888 8 88 8
a N - X S e s
I [A] ——

<

Obr. 2-38 b: I’t charakteristiky jistico LTN
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2.2.4.2. Vypinaci charakteristiky jistic pro vSeobecné pouziti

Tytojistice a rovnéz také spoustéce motoru a nadproudova relé pouZivand ve spojitosti se stykaci
k jisténi motord maji obvykle mozZnost proudového nastaveni €asové zavislé nadproudové
spousté (spousté na pfetizeni) v uréitém rozsahu proudu. V takovém pfipadé je jmenovity
proud |_jistice (nadproudové spousté) roven hodnoté nejvétsiho proudového nastaveni. Kazda
jina mensi hodnota konkrétniho proudového nastaveni jistice se potom nazyva redukovany
jmenovity proud (kratce redukovany proud) a oznacuje se I,. Redukovany proud je dan tedy
vztahem:

le=kxIl k<1 (2-3)

Redukovany proud se udava bud' jako nasobek jmenovitého proudu nadproudové spousteé jistice
nebo pfimo jako hodnota proudu v ampérech.

Meze vypinacich charakteristik jistici pro vieobecné pouziti jsou dany jejich predmétovou
normou CSN EN 60947-2 a jsou stanoveny jen pro jeji prvni bod.

Jmenovity Smluvena doba Smluveny nevypinaci Smluveny vypinaci
proud | proud | proud |
jistice [h]
[A]
l,< 63 1 1,05nasobek 1,3nasobek
63< I 2 proudového nastaveni proudového nastaveni

Tab. 2-7: Meze vypinacich charakteristik podle CSN EN 60947-2

Dalsi priubéh vypinaci charakteristiky je ponechan na dohodé vyrobce a uZivatele (pfizptisobeni
pribéhu vypinaci charakteristiky jisténému zafizeni). Pfitom jsou stanoveny tolerance

jednotlivych €asti vypinaci charakteristiky.

Vypinaci charakteristiky téchto jisti¢t mohou mit obecné az 3 pasma:

Pretizeni Selektivita ~ Zkrat

Obr. 2-39: Obecny priibéh vypinacich charakteristik jisticii podle CSN EN 60947-2
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PRETIZENI - L

Pasmo malych, ale déle trvajicich nadproudu, zahrnuje funkci ¢asové zavislé (tepelné)
spousté - jiSténi proti pretizeni.

Prubéh vypinaci charakteristiky v této oblasti se nastavuje parametrem I pfipadné takeé t,
(vypinaci ¢as pfi stanoveném nasobku 1.). Vhodné nastaveni téchto parametrdl umoZfiuje
optimalné pfizplsobit vypinaci charakteristiku jistice jisténému zafizeni (napf. pfetéZovaci
charakteristice vedeni, viz kapitola 4.1. a 4.2.).

SELEKTIVITA - S

Pasmo stfednich nadproudt (napf. vzdalené zkraty na vedeni), zahrnuje funkci casové
nezavislé zpozdéné (selektivni) spousté.

Vhodné nastavene tasové zpoZzdéni, tj. parametr t_, této spousté vzhledem k sousednimu
jisticimu pfistroji, umoZriuje dosahnout selektivitu jisténi v této oblasti nadproudd. Pfitom
Ize dosahnout ochrany odpojenim od zdroje pfi pomérné vysokych hodnotach impedance
smycky (pfi nastaveni proudu, pfi kterém zacina tato spoust pasobit, tj. parametru I_, na nizsi
hodnotu).

V nékterych pfipadech pro zajisténi selektivity (napf. s pfifazenou pojistkou) nebo pro dosazeni
vétsiho vyuZiti jiSténého zafizeni je vhodné pouZit misto pravouhlého pribéhu charakteristiky
(pfepinat v poloze It OFF) charakteristiky s ¢astecnym pribéhem podle I’t = konst. (pfepinat
v poloze It ON).

ZKRAT -1

Pasmo velkych nadproudu, zahrnuje funkci ¢asové nezavislé okamzité (zkratové) spousté - jisténi
proti meznim zkratovym proudim bez zpozdéni.

Nastavuje se parametrem I,

sd’

K jisticim tohoto druhu se dodava Siroka skala nadproudovych spousti. Od zcela jednoduchych,
jejichz vypinaci charakteristika obsahuje jen dvé pasma L a | a které nemaji Zadnou mozZnost
regulace (vypinaci charakteristika je pevné nastavena), az po univerzalni nadproudové spousté
umozniujici regulaci véech vyse uvedenych parametrd, pfipadné i jisténi v N-pélu jistice nebo
monitorovani zemniho proudu.
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Obr. 2-40: Priklad nejjednodussi digitdlni elektronické nadproudové spousté typu LOOT jistice
BD250 a jeji vypinaci charakteristiky
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Obr. 2-41: Priklad univerzalni digitalni elektronické nadproudové spousté typu U0OTjistice BL1600, jeji
vypinaci charakteristiky a celniho panelu
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Vypinaci charakteristiky spolu
s elnimi panely viech druht nad-
proudovych spousti jednotlivych
typu jisticl Ize snadno zobrazit ve

= Jisti€ Modeion BHE3!

Program  Jiny pfistroj  Charakteristiky - Pfipojit 3 Stomne

Nadproudové spouste

" DTY3 - veden, distibuéni transformatory

vaoEtovém programu Sichr. Po- & MTVE - vedeni, distibugni transfamatory " MTVE - matory
moci aktivnich regulagnich prvkd 8 LW -l -Em
o i S pecidini tvpu nadoroudovich spous
pI’IS|USI’I\/Ch parametru |ze snadno " MTV3- vedeni - Basova selsktivita € MTYA - matary - Sasavé selektivita

simulovat mozné prabéhy vypi-
nacich charakteristik jednotlivych
nadproudovych spousti.

7 DTYE - transformataory distribuinich spolednasti

Jmenovith proud

204 100 A [ 250 A
4004 160 A I <00 A
oL 250 A [ 630 A

Imenovité mezni zkratova wypinaci schopnost

* lou=36kA " lou = B5 kA

Znateni: [1022

choraktersuiy i
ID“ 5. -
Pausit pfistei : BHEION [~2 hod
tv [s] | SE-BH-DB30-MTVE 1 hod.
[103 .
1t |
—1 min.
10 4
1 P
16"
i
i T T T T T 1 ms
014 14 104 100 & lks —Ip 10k 100 k&

Obr. 2-42: Priklad zobrazeni celniho panelu a vypinaci charakteristiky digitalni elektronické
nadproudové spousté typu MTV8 jistice BH630 pomoci vypoctového programu Sichr
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2.2.4.3. Vlypinaci charakteristiky spoustéct motoru a nadproudovych relé

Meze vypinacich charakteristik téchto jisticich pfistroju, jejich nadproudovych spousti (relé) na
ptetizeni, jsou dany pfedmétovou normou CSN EN 60947-4-1. Jsou definovany meze prvniho
bodu vypinaci charakteristiky v zavislosti na po¢tu napajenych péld, zdali se jedna o teplotné
kompenzovanou nebo nekompenzovanou nadproudovou spoust a citlivou nebo necitlivou na
ztratu faze. Dale je definovano rozmezi vypinaci doby pro 1,5 a 7,2nasobek jejich jmenovitého
proudu (proudového nastaveni), a to v zavislosti na tzv. tfidé vybaveni.

V nasledujicich tabulkach je uveden vytah ze stanovenych meazi.

Meze Cinnosti trojpdlovych spousti (relé) na pfetizeni napajenych ve viech pélech:

tepelny typ 1,05nasobek 1,2nasobek
kompenzovany 2 proudového proudového +20°C
pro zmény teploty nastaveni nastaveni
elektronicky typ 1,05nasobek 1,2nasobek
2 proudového proudového -5°C,+20°C, +40°C
nastaveni nastaveni

Tab. 2-9: Meze prvniho bodu vypinaci charakteristiky

10A 2<T <10

10 4<T <10 5<T <10
20 6<T <20 10<T <20
30 9<T, <30 20<T, <30

Tab. 2-10: Trida vybaveni (charakterizuje ndrocnost rozbéhu)
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kompenzovany
pro zmény teploty
necitlivy na ztratu faze

nekompenzovany
pro zmény teploty
necitlivy na ztratu faze

kompenzovany
pro zmény teploty
citlivy na ztratu faze

3 poly
1,0nasobek”

3 poly
1,0nasobek”

2 poly
1,0nasobek”
1pol
0,9nasobek”

2 pély
1,32nasobek?
1pol
0,9nasobek”

+20°C

2 pély
1,25nasobek”
1pél
Onasobek”
2 poly
1,15nasobek”
1 pol
Onasobek”

+40°C

+20°C

" proudového nastaveni

Tab. 2-11: Meze prvniho bodu vypinaci charakteristiky trojpélovych tepelnych spousti (relé) na
pretizeni napajenych pouze ve dvou pélech

Spousté na pfetizeni spoustéfd motord SM a nadproudovych relé SR jsou teplotné
kompenzované a citlivé na ztratu faze. Maji tfidu vybaveni 10.

Casové nezavisla okamzita spoust spoustéell motort je pevné nastavenanai3 x |, tedy hodnotu
s dostate€nou rezervou vétsi, nez je za normalnich okolnosti zapinaci proud asynchronniho
motoru (vlivem remanentniho magnetizmu a nepfiznivému okamziku zapnuti mize dosahnout

kratkodobé vétsi hodnoty nez za normalnich okolnosti).
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Obr. 2-43: Vypinaci charakteristika spoustéci motoru SM

Z prabéhu vypinaci charakteristiky je patrné, Ze pfi ztraté napajenijedné faze, tedy dvoupdélovém
zatiZeni, vypina spousté¢ motoru za dobu jesté kratsi neZ pfi trojp6lovém zatizeni. NemuzZe

tedy dojit k poskozeni jiSténého motoru pfetizenim pfi ztraté faze.

Digitalni elektronické nadproudové spousté MTV8 a MTV9 pro jistice typovych velikosti BD250,
BHG30, BL1000 a BL1600 spliiuji také vySe uvedené poZzadavky na jisténi motord. Jsou citlivé na

ztratu faze. Tfidu vybaveni Ize u nich nastavit v rozmezi 10A aZ 30.
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2.2.5. Provedeni a pfislusenstuvi jistict

Jistice se dodavaji v celé fadé provedeni a Ize je doplnit rozsahlym pfislusenstvim.

PRIPOJOVACI SADY Blokové svorky dvojité Blokové svorky Potencidlové svorky
Trmenové svorky Blokové svorky Blokové svorky Zadni pfivod Ptedni pfivod H! H l Hl
‘ oleofe)
g s J00) THY B33 || |,
(5-BD-T011 (S-BD-B011 (5-BD-B012 (S-BD-B021, (- BD B022 (5-BD-B014 (5-BD-A021 (5-BD-A011 (5-BD- P501
RUCNI POHONY SPINACI BLOK ODNIMATELNE ZARIZENI VYSUVNE ZARIZENI
BD250SE305 20-BD-0250-300 IV-BD-0250-300
Lt BD25ONE3GS
RP-BHD-CP..
RP-BHD-CN..
RP-BHD-CH.. .

Mechanické paralelni spinani

RP-BHD-CD10 '&?ﬁ—:; )
L

=0

Mechanické blokovani y
RP-BHD-(B10 W
Mechanické blokovani bovdenem
MB-BD-PV05 C‘%
MB-BHD-PV03 C‘% D O &

MOTOROVEPOHONY  MP50X... \\\\
0D-BHD-KA02
SPINACE PS-BHD-...

Jednoduché Dvojité Piepinaci Predstihovy
0D-BHD-PPO1 ’ l ‘
NAPETOVA SPOUST NADPROUDOVE SPOUSTE BLOK ODPINACE DOPLNKY K 20... AZV...

SV-BHD-X...
Propojovaci kabel
0D-BHD-KAO1
PODPETOVA SPOUST ‘
SP-BHD-X
SE-BD-....-L001 SE-BD-.... SE-BD-0250-V001 -

Signalizace polohy

50-BHD-0010
SE-BD-...-MTV8 SE-BD-...-MTV9 SE-BD-...-4D01 [ 1
LS
DOPLNKY Pidavny kryt Kryt svorek lzolaéni prepazky Klicovaci sada
s paka ivlozka é spousts 0D-8D-KKO1
P A W
0D-8-UPO1 0D-8D-VP01 0D-BD-VP02 0D-8D-KS03 0D-BHD-KS02

Obr. 2-44: Prehled provedeni a pfislusenstvi kompaktnich jistico BD250
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Cely sortiment vySe uvedenych jisti¢i véetné veSkerého pfislusenstvi, podrobnych technickych
parametrd a rozmérovych nacrtd je uveden vzdy v pfislusném katalogu:

Modularni pfistroje Minia
- jistice LTN, LTE a LVN
- proudové chranice s nadproudovou ochranou OLE, OLI

Kompaktni jistice Modeion
- jistice BC160, BD250, BH630, BL1000 a BL1600

Vzduchové jisti¢e Arion WL
- jistice Arion WL velikostil, Il a lll

Pfistroje pro spinani a ovladani Conteo
- spoustéce motoru SM12, SM25, SM50, SM100 a SM1E
- nadproudova relé SR12, SR25, SR50 a SR100

2.2.6. Normy CSN tykajici jisti¢ti a nadproudovych relé:

CSN EN 60898 -1 Elektricka pfislusenstvi - Jistie pro nadproudové jisténi domovnich
a podobnych instalaci
Cast 1: Jistice pro stfidavy provoz (AC)

CSN EN 60898 -2 Elektricka pfisluSenstvi - Jisti¢e pro nadproudové jisténi domovnich
a podobnych instalaci
Cast 2: Jistice pro stfidavy a stejnosmérny proud

CSN EN 61009 -1 Proudové chranice s vestavénou nadproudovou ochranou pro domovni
a podobné pouziti (RCBO)
Cést 1: Vieobecna pravidla

CSN EN 60947 -1 Spinaci a fidici pfistroje nizkého napéti
Cast 1: Vseobecna ustanoveni
CSN EN 60947 -2 Spinaci a fidici pfistroje nizkého napéti

Cast 2: Jistice

CSN EN 60947 -4-1 Spinaci a fidici pfistroje nizkého napéti
Cast 4-1: Stykate a spoustéte motoru - Elektromechanické stykace a
spoustéce motoru
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3. Uvod do problematiky jisténi elektrickych zafizeni

Silnoprouda elektricka zafizeni, at uz se jedna o transformatory, elektromotory, frekvenéni
ménice nebo vedeni atd., jsou zafizeni vesmés znacné draha. Jejich pfipadné poskozeni ma tak
vétsinou vazny ekonomicky dopad. Ten se muZze jeSté podstatné zvysit v dusledku naslednych
Skod, napf. pferusenim vyroby. Proto je duileZité, aby byly vytvofeny takové podminky ochrany
zafizeni, které zajisti, aby k jejich poSkozeni nemohlo dojit. Velky vyznam v této souvislosti
ma ochrana pfed nedovolenymi tepelnymi a v nékterych pfipadech i mechanickymi aginky
nadproudu, tady spravné navrzené jisténi elektrického zafizeni.

Dfive, neZ se zacneme zabyvat jisténim podrobnéji, vymezme konkrétnéji pojem nadproud,
ktery byl v pfedchozim textu uZ nékolikrat uveden a jehoZ obecny vyznam asi podvédomé
chapeme uZ ze samotné skladby slova nad-proud. Pfedpona ,,nad“ v tomto pfipadé vystihuje
hodnotu proudu, ktera je vétsi, nez urcita jina hodnota. O kterou charakteristickou hodnotu
proudu elektrického zafizeni se jedna?

Elektricka zafizeni jsou konstruovana tak, aby jimi mohl za pfedepsanych podminek (teplota
okoli, kryti atd.) trvale prochazet jejich jmenovity proud | , u spinacich elektrickych pfistroju
jmenovity trvaly proud |, (v nékterych pfipadech se udava tzv. jmenovity tepelny proud |I,).
PFitom je zajisténo, Ze teplota (otepleni pfi pfedepsané teploté okoli) jejich rozhodujicich ¢asti
nepfestoupi maximalni dovolenou teplotu (otepleni) pfi trvalém provozu nebo pokud se jedna
o jistici pfistroj, Ze také nedojde k jeho vypnuti (viz stanovené meze prvniho bodu vypinacich
charakteristik jednotlivych jisticich pfistroju). Vys3i hodnota proudu prochazejiciho elektrickym
zafizenim znamena vysSi elektrické ztraty a tim i zvySeni jejich teploty v ustaleném stavu.
Pokud se jedna o jistici pfistroj, ten v souladu s vypinaci charakteristikou vypne.

Zde je tfeba upozornit na nezaménnost jmenovitého nebo tepelného proudu s dalsim
parametrem udavanym u spinacich pfistroju, a to jmenovitym pracovnim proudem | . Jmenovity
pracovni proud, na rozdil od jmenovitého nebo tepelného proudu, zavisi na dalsich parametrech
(jmenovité pracovni napéti, jmenovity kmitocet, kategorie uziti atd.). Je men3i nebo maximainé
roven jmenovitému trvalému nebo tepelnému proudu.

Maximalni dovolena teplota pfi trvalém provozu zavisi na druhu pouZité izolace. Pfi jejim
prekro€enidochazik rychlejSimu starnutiizolace a tim zkraceni Zivotnosti elektrického zafizeni.
Elektrickym zafizenim nemuze tedy trvale protékat proud vétsi nez jeho jmenovity (trvaly nebo
tepelny) proud.

V této souvislosti miZemefici, Ze nadproudem je pro urcité elektrické zafizeni kazdy proud, ktery
pfevysuje jmenovity (trvaly nebo tepelny) proud tohoto zafizeni. Pojem nadproud tedy zahrnuje
celou oblast proudd, od proudt velice malo prevySujicich jmenovity proud elektrického zafizeni
aZ po mezni proudy dosahované pfi galvanickych zkratech. Jaké mohou byt pficiny nadproudi?
MiZe to byt napt. vétsi zatizeni elektrického zafizeni (motor, transformator atd.) neZ odpovida
jeho jmenovitému proudu, u elektrického vedeni dovolenému zatéZovacimu proudu, nebo vyssi
napajeci napéti nez jmenovité, pfipadné porucha - zkrat.

Z vySe uvedeného by mohl vyplynout nespravny zavér, Ze z hlediska ochrany elektrického
zafizeni proti nadprouddm by stacilo a bylo dokonce nejvhodnéjsi, kdyby jistici pFistroj zajistujici
ochranu reagoval na kazdy nadproud tekouci zafizenim okamzitym vypnutim a tim odpojenim
zafizeni od zdroje. Pokud by tomu tak bylo, vétsinu elektrickych zafizeni bychom nebyli schopni
vibec ani zapnout. Zapinaci proud velké ¢asti elektrickych zafizeni je totiZ vyrazné vétsi nez
jejich jmenovity proud. Doba jeho trvani se pohybuje od nékolika milisekund do desitek sekund.
Pfitom z pocate¢ni maximalni hodnoty plynule pfechazi v ustalenou hodnotu. Zapinaci proud je
dan fyzikalnim principem funkce konkrétniho elektrického zafizeni.
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Uved'me nékolik pfiklada:

Zdrovka: Odpor vlakna Zarovky (spirala z wolframového dratku) se s teplotou zvétiuje. P¥i
zapinani zarovky, kdy je jeji vlakno studené, je tedy odpor vlakna nejmensi a proud tedy nejvétsi.
Po velice kratké dobé, trvajici nékolik milisekund, se vlakno silné ohfeje, zvysi se jeho odpor a
proud klesne na hodnotu odpovidajici deklarovanému vykonu Zarovky. Zapinaci proud Zarovky
je az 20nasobné vy3si nez pfi jejim provozu.

Transformdtor: Vlivem remanentniho magnetizmu a nepfiznivého okamziku pfipojeni
transformatoru ke zdroji dojde k pfesyceni jadra transformatoru a tim dojde k pfechodovému
stavu, ktery se vyznacuje vyraznym kratkodobym poklesem jeho impedance proti ustalenému
stavu. Pokles impedance tak znamena zvy3eni zapinaciho proudu transformatoru. Pfechodovy
déj trva od desitek po stovky milisekund. Zapinaci proud muZe dosahnout 10 aZ 50nasobku
jmenovitého proudu transformatoru podle vlastnosti jadra transformatoru, jeho bodu syceni a
konstrukéniho feSeni transformatoru.

Asynchronni elektromotor: Asynchronni elektromotor se pfi zapinani chova podobné jako
transformator nakratko. Jeho zapinaci proud je také omezen jen jeho impedanci nakratko.
Podle poctu péld se pohybuje zapinaci proud pfi pfimém rozbéhu mezi 3 aZ 8nasobkem svého
jmenovitého proudu. Pfitom nejvyssi hodnoty odpovidaji dvoupélovému motoru, nizsi hodnoty
motordm vice pélovym. Doba nadproudu zavisi na naro¢nosti rozbéhu.

V celé fadé pfipadd by také asi nebylo vhodné, kdyby elektrické zafizeni bylo odpojeno béhem
provozu vzdy, pokud dojde jen kratkodobé k jeho pfetizeni (zatiZeni vétsi neZ jmenovité a
tomu odpovidaji hodnota nadproudu). Zfizeni by v mnoha pfipadech muselo byt nadmérné
pfedimenzovano.

3.1. Princip oteplovani elektrickych zafizeni

Doposud byl zmifiovan v souvislosti s maximalni dovolenou teplotou (oteplenim) elektrického
zafizeni jen jeho trvaly provoz, ustaleny stav. Je zfejmé, Ze pro spravny navrh jisténi elektrického
zafizeni, které by umoznilo jeho provoz a dobré vyuZiti, je to nedostate¢né. Musime
respektovat realnou existenci nadproudd béhem provozu zafizeni, pfitom ovsem zajistit,
aby nedoslo k vyraznéjsimu zkraceni jeho Zivotnosti nebo dokonce havarii vlivem tepelného
poruseni izolace. Uved'me si proto, co se déje s elektrickym zafizenim od samotného zacatku
prachodu proudu, jak se méni jeho teplota respektive otepleni pfi dané teploté okoli a co z toho
vyplyva. Pro jednoduchost si za pfiklad vezméme pfimy izolovany vodic:

Kde:

[evrreinnns proud prochazejici vodicem [A]
P, ztratovy elektricky vykon ve vodigi [W]
P vykon odvadény do okoli vodite [W]
AS....... otepleni vodice [K]

[ teplota okoli [°C]

T tepelny odpor mezi jadrem vodice

a okolim [K/W]

Obr. 3-1: Zndzornéni pomeér( pfi zatéZovani izolovaného vodice
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Obrazek znazornuje izolovany vodi¢, kterym prochazi proud | konstantni velikosti. Prichodem
proudu vznika ve voditi ztratovy elektricky vykon:

P, =RxI’ (3-1)
Kde: R, elektricky odpor vodice [0]

V dasledku ztratového vykonu se vodit zacne ohfivat. Zavislost okamzité hodnoty otepleni

vodice na €ase popisuje oteplovaci rovnice:
t

Av=Av |[1-e (3-2)
Kde: A, .....maximalni (ustalené) otepleni [K]
L ST tas [s]
Toveeeeen ¢asova oteplovaci konstanta [s]

Pro uplnost uved’'me také vztah pro teplotu vodice:

v=Av+v, (3-3)

Grafickym vyjadfenim oteplovaci rovnice a tedy pribéhu oteplovani vodice je oteplovaci kfivka:

ol
A [~ =T oo ————— ;
0,63 A9y [==~7 i
0 T 5T t

Obr. 3-2: Oteplovaci kfivka

Z prabéhu oteplovani je patrno, Ze skokova zména proudu nevyvola skokovou zménu otepleni,
ale Ze otepleni se zvySuje postupné a ma exponencialni prabéh. Z po¢atku se zvySuje relativné
rychle, postupné se rychlost oteplovani zmen3uje. Pfiblizné za dobu 5t (matematicky za
nekonecné dlouhou dobu) se prakticky uz nezvysuje, je dosazeno maximalniho otepleni a tedy
ustaleného stavu.
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Pro¢ neodpovida prabéh otepleni skokovému pribéhu proudu? Je to zpdsobeno tepelnou
kapacitou C, vodite. Na zacatku oteplovani se velka Cast elektrickych ztrat pfeméni v teplo a
akumuluje do vodice a jen mala ¢ast se odvadi pfes tepelny odpor T, ktery je dan izolaci vodice a
prostfedim, ve kterém je uloZen, do okoli vodice. Je to dano tim, Ze z pocatku je otepleni vodice
relativné malé vzhledem k hodnoté ustaleného otepleni. Postupné, jak se zvySuje otepleni
vodice, roste vykon odvadény do okoli a na tkor toho se sniZuje ¢ast elektrickych ztrat, ktera se
méni v teplo, akumuluje do vodice a zvySuje tak jeho teplotu. V kone¢ném stadiu, ustaleném
stavu, se ztratovy vykon ve vodici P, rovna vykonu odvadénému do okoli P :

P =r, (3-4)

Vykon odvadény do okoli je pfimo amérny rozdilu teplot vodice a okoli, tedy maximalnimu
otepleni ASm vodice a nepfimo imérny tepelnému odporu T:

Av
= (3-5)
T
A tedy po dosazeni za ztratovy vykon P_ a vykon odvadény do okoli P :
Av
I’R=—" (3-6)
T
Maximalni otepleni vodice je potom dano vztahem:
_ 72
Av, =1 xRxT (3-7)

Z vyse uvedeného popisu mechanizmu oteplovani vodice je patrné, Ze rychlost jeho oteplovani
a tim doba, kdy dosahne prakticky ustaleného otepleni, je imérna jeho tepelné kapacité
(jimavosti) a tepelnému odporu mezi jeho jadrem vodice a okolim. Tuto skute¢nost vyjadfuje
tasova oteplovaci konstanta 1

t=C, xT (3-8)

Velikost ¢asové oteplovaci konstanty vyjadfuje, za jakou dobu v sekundach by vodi¢ dosahl
maximalni hodnoty otepleni, pokud by se zadny ztratovy vykon neodvadél do okoli. Také Ize
fici, Ze za dobu rovnajici se jedné €asové oteplovaci konstanté dosahne realné otepleni vodice
hodnoty 0,63 A8, (viz obrazek grafické vyjadfeni oteplovaci rovnice).

Pro Gplnost je tfeba uvest, Ze ve skutetnosti se tepelna kapacita C; a tepelny odpor T méni
s teplotou. Ztratovy elektricky vykon neni vzdy pfesné amérny druhé mocniné elektrického
proudu, jak si napf. ukazeme v €asti tykajici se jiSténi vedeni. Tim je popsany prabéh oteplovani
tastectné zjednodusSen. Na princip oteplovani to oviem nema vliv.

Uvedeny zputisob oteplovani neplati pochopitelné jen pro zvoleny pfiklad vodice, ale plati obecné.
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3.2. Idealni pribéh vypinaci charakteristiky jisticiho pfistroje

Nyni si ukaZzme, co vyplyva z prabéhu oteplovani a jaké z toho plynou poZadavky na vypinaci
charakteristiky jisticich pfistroju.

Budeme uvaZovat elektrické zafizeni, které bude zatéZovano postupné ¢tyfmi rizné velkymi
proudy | ,1,, 1, al,. Ve viech pfipadech bude pocatecni teplota zafizeni stejnd a bude se rovnat
pfedepsané teploté okoli. Pfi jmenovitém proudu | dosahne otepleni elektrického zafizeni
v ustaleném stavu pravé maximalni dovolené hodnoty ASM Proud |, bude 0 10 % vétsi nez
I, proud |, 0 50 % a proud |, bude 3x vétsi neZ | . Znazornéme si pfiklad prabé&h( oteplovani
zafizeni, které je charakterizovano urcitou hodnotou ¢asové oteplovaci konstanty, odpovidajici
jednotlivym prouddm:

.

Asdov -------- In

0ty t3 t t
Obr. 3-3: Priibéhy oteplovani

Jmenovity proud tedy muZe zatéZovat elektrické zafizeni, v souladu s tim co jsme uvedli, trvale.
Pokud bude zafizeni zatézovano proudem |, dosahne v okamziku t, jeho otepleni hodnoty
rovnajici se maximalnimu dovolenému otepleniAde. Aby nebylo pfekroc¢eno dovolené otepleni,
muaZe proud |, protékat tedy jen omezenou dobu. V pfipadé zatéZovani zafizeni proudem I,
dosahne zafizeni dovoleného otepleniv okamziku t,. Doba moZného zatéZovani se dale zkratila.
V pfipadé zatéZovani proudem |,, ktery je 3x vétsi nez jmenovity proud zafizeni, je mozna doba
zatézovanijiz velmi kratka.

Z uvedeného vyplyva, Ze elektrickym zafizenim muzZe téci bez poskozeni i proud vétsi neZ je
jeho jmenovity proud, ale jen po ur¢itou dobu. Tato doba se s rostouci velikosti proudu vyrazné
zkracuje.
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Zavislost doby prichodu proudu elektrickym zafizenim v zavislosti na velikosti tohoto proudu,
pficemz otepleni zafizeni dosahne pravé maximalni dovolené teploty, vyjadfuje kfivka mezniho
zatizeni elektrického zafizeni (mezni charakteristika zafizeni). Pokud bude elektrické zafizeni
zatéZovano proudem po dobu odpovidajici pribéhu této kfivky, nebude pfekroceno jeho
maximalni dovolené otepleni a pfitom bude dosaZzeno jeho optimalniho vyuzZiti z hlediska
jeho dimenzovani. Prabéh mezni charakteristiky elektrického zafizeni odpovidajici pfikladu je
znazornén na obr. 3-4:

t3 ““““““““

¥l P—

wde e -

0 hl: 15 ls l

Obr. 3-4: Mezni charakteristika elektrického zafizeni

Jaky vyznam ma mezni charakteristika elektrického zafizeni pro volbu jisticiho pfistroje, ktery
zajistuje jeho nadproudovou ochranu?

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze mezni charakteristika elektrického zafizeni vyjadfuje také
prubéh idealni vypinaci charakteristiky jisticiho pfistroje tohoto zafizeni. V praxi nedosahneme
idealniho stavu, kdy by v celém pribéhu byly totoZné mezni zatéZovaci charakteristika zafizeni
a vypinaci charakteristika jisticiho pfistroje. Je to zplsobeno realnymi vlastnostmi jisticich
pfistroju a v mnoha pfipadech omezenymi relevantnimi informacemi o jisténém zafizeni. Také
vzhledem k mozZnym tolerancim jednotlivych charakteristik by to nebylo ani spravné. Vzdy ale
musi leZet vypinaci charakteristika jisticiho pfistroje vlevo pod mezni charakteristikou jisténého
elektrického zafizeni. Cim vice se budou obé charakteristiky bliZit, tim vétsi vyuZiti jisténého
zafizeni bude mozné.

Zavérem je tfeba jeSté uvést, jak to bude vypadat, pokud jiSténé zafizeni bylo pfed prichodem
proudu zatéZzovano, napf. doSlo ke zméné velikosti proudu. V takovém pfipadé prochazel
pfedchazejicizatéZovaciproud pochopitelnétakéjisticim pfistrojematennanovy, vyssinadproud
vypne za krat3i dobu nez ze studeného stavu, viz ,tepelna pamét" nadproudové spousté (¢ast
2.2.4. Vypinaci charakteristiky). Zkraceni je imérné pfedchazejicimu zatizeni, podobné jako
tomu je u jiSténého zafizeni. Proto, az na vyjimky, neni vhodné vypinat tepelnou pamét u jisticd
s elektronickymi nadproudovymi spoustémi (tepelna pamét zajisténa softwarové).
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4. Jisténi vedeni

Silnoprouda vedenijsou tvofena viceZilovyminebo jednoZilovymi kabely nebo vodi¢i. V nékterych
pfipadech jsou vzdusna energeticka distribuéni vedeni tvofena holymi ocelohlinikovymi AlFe
lany. Tak jako jina elektricka zafizeni, je nutné i vedeni dostatetné dimenzovat a chranit je
proti nadprouddm, tj. jistit proti pfetiZzenim a zkratim. Problematikou jiSténi vedeni se zaobira
norma CSN 33 2000-4-43.

PFi navrhu vedeni, tj. jeho dimenzovani a jisténi se vychazi mimo jiné z nasledujicich dovolenych
teplot, stanovenych pro jednotlivé druhy izolace kabelu:

a) maximalni dovolena teplota pfi trvalém provozu
b) maximalni dovolena teplota pfi pfetizeni
¢) maximalni dovolena teplota pfi zkratu

Pritom se pfedpoklada, Ze vedeni bude navrzeno tak, Ze se malé dlouhodobé nadproudy nebudou
vyskytovat pfilis €asto a zkratové proudy jen zcela vyjimecné. V takovém pfipadé bude Zivotnost
vedeni dostatecna, i kdyZ je pfipusténo prekroceni dovolené teploty pfi trvalém provozu vyssi
maximalni dovolenou teplotou pfi pfetizeni a zkratu. Hodnoty maximalnich dovolenych teplot
pro vodice a kabely s nejrozSifenéjSimi druhy izolace jsou:

Izolace vodice, kabelu

PVC  Zesitény polyetylen  Etylenpropylen

Maximalni dovolena pfi trvalém provozu 70 90 30
teplota ['C] pi pretizeni 120 120 130
pfi zkratu 160 250 250

Tab. 4-1: Maximalni dovolené teploty vodicu a kabeltl

Poznambka:

V nékterych pfipadech mohou byt omezeny maximalni dovolené teploty vodicu nebo kabeld
v dusledku vnéjsich vliva. Napfiklad teplota vedeni uloZeného na hoflavém podkladu nesmi pFi
jakémbkoliv nadproudu, tedy pretizeni ani zkratu, pfekrocit 120 °C, viz CSN 33 2312. To je tieba
respektovat pfi navrhu ochrany takového vedeni proti pretizeni a zkratu, viz ddle - pfetéZovaci
charakteristika vedeni a soucinitel k.

Vypoctovy program Sichr umozriuje kontrolu zajisteni ochrany vedeni proti pfetizeni a zkratu
i v techto pfipadech.

Abychom zajistili predpoklad, Ze se malé dlouhodobé nadproudy nebudou vyskytovat pfilis
tasto, je nutné dostatecné dimenzovat prifez vedeni.

4.1. Dimenzovani prifezu vedeni

Dimenzovani prifezu vedeni vychazi z celé fady poZadavka. Jednak to jsou poZadavky vyplyvajici
z tepelnych ucinkd proudd, tedy zajisténi neprekro€eni maximalnich dovolenych teplot vedeni,
jak bylo uvedeno, ale jsou to také dalsi poZadavky - nepfekroceni dovoleného tbytku napéti
na vedeni a zajisténi, spolu s danym jisticim pfistrojem, ochrany automatickym odpojenim od
zdroje pfi poruse (impedance poruchové smyéky a tedy i navrhovaného vedeni). Mize jim ale byt
také pozadavek minimalniho pfipojovaciho prufezu konkrétniho elektrického pfistroje z divodu
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nepfekroéeni povoleného otepleni jeho pfipojovacich svorek nebo ekonomicky pozadavek
stanoveni prifezu na zakladé minimalizace celkovych nakladd spojenych s pofizenim a
provozem vedeni, tzv. ekonomicka optimalizace priafezu vedeni.

Dale se budeme zabyvat jen pozadavky nepfekro€eni maximalnich dovolenych teplot vedeni.
Jednim z téchto poZadavkl je, Ze nesmi byt pfekro€ena maximalni dovolena teplota jadra
kabelu (vzdusného vedeni) pfi trvalém provozu. Tuto podminku vystihuje nerovnost (uvedena
v normé CSN 33 2000-4-43, ¢l. 433.2 Koordinace mezi vodiéi a jisticimi prvky):

<l <l (4-1)
Kde: I vypottovy (soudoby) proud [A]
I jmenovity proud jisticiho pfistroje [A]
Lo dovolené proudové zatizeni vedeni [A]

Abychom zajistili spInéni této podminky, musime znat vypoctovy proud prochazejici vedenim.
Dale zvolime vhodny jistici pfistroj se jmenovitym proudem (redukovanym jmenovitym proudem
u jisti€a s regulovatelnou tasové zavislou spousti) vétsim nez je vypoctovy proud. Uvedeny
vztah nam sice dava moznost rovnosti vypoctového a jmenovitého proudu, ale z praktického
hlediska, zvlasté pfi navrhu vedeni napajejiciho vétsi mnozstvi spotfebicl, to neni vhodné.
Zvysuje se riziko, Ze jistici pfistroj bude vypinat a pfitom k tomu nemusi byt z hlediska ochrany
vedeni divod. Napfiklad stanovime vypoctovy proud mensi nez ve skutecnosti bude a pfitom
dovoleny zatéZovaci proud vedeni vy$si zatiZzeni dovoli. Také musime vzit v ivahu mozné
budouci zvyseni odbéru.

Dale je tfeba stanovit prifez vedeni tak, aby jeho dovolené proudové zatizeni odpovidalo
nerovnosti (4-1). V nékterych pfipadech, kdy jsou pouzity jednozilové kabely (relativné kratka
¢asova oteplovaci konstanta) nebo pojistkové vliozky gG pro jisténi proti pfetizeni, nemusi byt
splnéni této podminky pro | rovny nebo jen o malo vétsi nez | dostacujici. Nemusi byt takeé
dostacujici v pfipadé velkych hodnot propusténého Jouleova integralu It jisticim pfistrojem,
ktery chrani vedeni pfed zkratem. V takovych pfipadech je limitovan prifez vedeni podminkou
nepfekro€eni maximalni dovolené teploty pfi pfetizeni nebo zkratu.

4.1.1. Vypoctovy proud vedeni
Pokud navrhované vedeni napadji jeden spotfebi¢, je stanoveni vypoctového proudu snadné.
Vypoctovy proud se v tom pfipadé rovna jmenovitému proudu spotfebic¢e. Pokud nezname
jmenovity proud, ale vykon nebo pfikon spotfebice, jmenovity proud spocitame. V pfipadé
vypocttu z vykonu musime uvaZovat také Gcinnost spotfebice.
Vypoctovy proud pro jeden trojfazovy spotrebic:
1000x B, 1000x P,
I, =1, = = (4-2)
«/EXUS X COS @ «/§><Us X COSQ X1

Vypoctovy proud pro jeden jednofazovy spotfebit:

_IOOOxPlp_ 1000x P,
" Uxcosp Uxcospxn
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Vypoctovy proud pro jeden stejnosmérny spotfebic:
_1000x P, 1000x B,

I, =1, U Uxn (4-4)
Kde: (IR vypoctovy proud [A]
(IR jmenovity proud [A]
P vykon jednoho spotfebice [kW]
Pperereenenns pfikon jednoho spotfebice [kW]
Ui jmenovité sdruzené napéti [V]
Ui jmenovité fazové napéti jednofazového spotiebite nebo jmenovité

stejnosmérné napéti spotfebice [V]
oS Q... Leinik spotfebice
N oo U€innost spotfebite

V nékterych pfipadech je spotfebic pfedimenzovan a neni plné zatéZovan. Napfiklad vyménime
porouchany elektromotor za novy, o vétsim vykonu. Potom je vypoctovy proud dan jmenovitym
proudem vynasobenym soucinitelem vyuZziti.

I, =k xI, (4-5)
Kde: K, v soucinitel vyuZiti

Pokud navrhované vedeni napdji skupinu spotfebi¢i nebo cely provoz, pfipadné firmu,
v bytovém rozvodu nékolik bytt nebo rodinnych domkud, musime nejdfive spocitat vypoctové
(soudobé) zatizeni. V pramyslovych rozvodech obvykle z instalovanych vykont viech spotfebicu,
v bytovych rozvodech ze soudobych pfikonti viech byt (rodinnych domka).

P =Pxp (@-6)
Kde: R vypottové zatizeni [kw]
P instalovany vykon v3ech spotfebici (pramyslové rozvody) nebo soudoby
pfikon viech bytu, rodinnych domki (bytové rozvody) [kW]
B soutinitel naro€nosti (pramyslové rozvody, viz CSN 34 1610) nebo

soudobost (bytové rozvody, viz CSN 33 2130) (ve vypottovém programu
SICHR je oznaten pismenem B, podle konkrétni feSené situace muize
odpovidat souciniteli naro¢nosti nebo soudobosti)

Vypoctovy proud pro skupinu trojfazovych spotfebici (také bytu, rodinnych domk):
1000x P,

/=2t 4-7
’ \/§><US><cos¢) @7)

Vypoctovy proud pro skupinu jednofazovych spotfebica (také byta):

;. _1000xP,

= (4-8)
" Ux cos @
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Vypoctovy proud pro skupinu stejnosmérnych spotfebicu:

_ 1000 P, (4-9)
U

b

4.1.2. Dovolené proudové zatizeni vedeni

Dovolené proudové zatizeni vedeni | vyjadfuje hodnotu proudu, ktery mize vedenim prochazet
trvale. Pfitom teplota vedeni dosahne v ustaleném stavu maximalni dovolené teploty pro trvaly
provoz. Hodnota maximalni dovolené teploty je dana druhem izolace, viz tab. 4-1.

ProtoZe se jedna o ustaleny stav, kdy se cely ztratovy elektricky vykon P, vznikajici ve vedeni
rovna vykonu P_ odvadénému do jeho okoli, miZeme tpravou vztahu (3-6) dospét ke vztahu
pro vypocet dovoleného proudového zatiZeni vodice | . Pfitom za maximalni otepleni ASm
dosadime maximalni dovolené otepleni pfi trvalém provozu ASZ. Napfiklad pro vodi¢ s PVC
izolaci a teplotu okoli 30 °C by bylo ASZ =40 K.

A
I === (4-10)
RxT
Poznamka:

Vztah (4-10) plati, jak je uvedeno, pro jeden samostatny vodic, protoZe je uvaZovan ztratovy
elektricky vykon P, = I x R. V pfipadé vedeni (jednofdzového nebo trojfdzového) musime stanovit
P, pro celkovy pocet zatizenych vodicu tohoto vedeni.

Stanoveni dovoleného proudového zatiZzeni vypottem na zakladé vztahu (4-10) je uvedeno
v normach CSN IEC 287 Elektrické kabely - Vypotet dovolenych proudl. Az na vyjimky
(narocné elektrické rozvody, komplikované z hlediska uloZeni a pusobeni zvlastnich vlivl) se
timto zpusobem v béZné praxi dovolené proudové zatiZzeni vedeni nestanovuje, ale vychazi se
znormy CSN 33 2000-5-52 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-52: Vybér a stavba
elektrickych zafizeni - Elektricka vedeni - Pfiloha B: Dovolené proudy
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Norma CSN 33 2000-5-52 stanovuje referenéni zpiisoby uloZeni kabel( a vodi¢i:

Al > Izolované vodice v trubce v tepelné izolacni sténé
—{ )
-0
-4
- e . PR »
A2 : ) Vicezilové kabely v trubce v tepelné izolatni sténé nebo pfimo
N O_.O/ v s - . v o
L < v tepelné izolagni sténé
B1 Izolované vodice v trubce na sténé nebo ve zdi, v instalacni listé
nebo kabelovém kanalu
B2 Vicezilové kabely v trubce na sténé nebo ve zdi, v instalacni listé
nebo kabelovém kanalu
C JednoZilové nebo viceZilové kabely na sténé, na podlaze, pfimo ve
zdi nebo na neperforovanych lavkach
D Vicezilové kabely v trubkach v zemi nebo pfimo v zemi
E ViceZilové kabely na vzduchu na vodorovnych nebo svislych
perforovanych lavkach nebo kabelovych rostech
L ° > 3 . e o .
F o JednoZilové dotykajici se kabely na vzduchu na vodorovnych nebo
g svislych perforovanych lavkach nebo kabelovych rostech
G g JednozZilové od sebe vzajemné vzdalené kabely na vzduchu na
b—\ vodorovnych nebo svislych perforovanych lavkach nebo kabelovych
+ rostech.
‘p ‘0 @ Vzajemna vzdalenost a vzdalenost od zdi alespori na pramér
kabelu.

Tab. 4-2: Referencni zplisoby uloZeni kabeld a vodict

K témto referenénim zptsobim uloZeni stanovuje norma v zavislosti na materialu Zily (Cu nebo Al),
druhu izolace a poctu zatizenych vodicl (dva nebo tfi) dovolené proudové zatizeni. Nazvéme si ho
referentnim dovolenym proudovym zatiZenim | .
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Pfitom se uvazuje pro referencni zpusoby uloZeni A, B, C, E, F a G teplota okoli kabelu 30 °C. Pro
uloZeni D se uvaZuje teplota okoli 20 °C a tepelna vodivost pady 2,5 K.m/W.
Vysledné dovolené proudove zatizeni I, konkrétniho navrhovaného vedeni se stanovi tak,
ze referentni dovolené proudové zatizeni | , které odpovida ulozeni konkrétniho vedeni, se
vynasobi souciniteli, které zohledriuji dalsi vlivy plsobici na velikost dovoleného proudového
zatiZeni. Témito vlivy mohou byt:

= jina teplota neZ okoli nez 30 °C respektive 20 °C

=  jinatepelnavodivost ptdy nez 2,5 K.m/W (hodnota tepelné vodivosti ptidy v obvyklych

podminkach Ceské republiky je 1K.m/W)
=  seskupeni vice neZ jednoho obvodu (nékolik soucinitelt podle zptisobu uloZeni)

I =k x...xk,xI, (4-1)

Kde: |, vysledné dovolené proudové zatizeni konkrétniho vedeni [A]
referencni dovolené proudové zatiZeni odpovidajici referenénimu
zpusobu uloZeni, danému materialu vodice, druhu izolace, poctu
zatizenych vodicu a teploté okoli, pfipadné vodivosti pudy
soutinitelé zohlednujici dalsi vlivy pusobici na velikost dovoleného
proudového zatizeni

4.2, )isténi vedeni proti proudovym pretizenim

Pro zajisténi ochrany vedeni pfed nedovolenymi tepelnymi Gginky nadproudd v oblasti pretizeni,
tj. nepfekrogeni stanovené maximalni dovolené teploty pro dany druh izolace kabelu, je nutné,
jak bylo vysvétleno v Uvodu do problematiky jisténi, véas pferusit nadproud. To znamena,
nejpozdéji v okamziku, kdy teplota kabelu dosahne pravé maximalni dovolené teploty
pfi pfetizeni. Doba pusobeni nadproudu tedy nesmi pfekrocit tzv. mezni charakteristiku
elektrického zafizeni, viz obr. 3-4. V pfipadé vedeni, kdy vychazime z maximalni dovolené
teploty pfi pfetizeni, budeme tuto mezni charakteristiku nazyvat pfetéZovaci charakteristika
vedeni (v souladu s terminologii pouZivanou vypoctovym programem Sichr). Jak uZ bylo
uvedeno v kapitole 3.2., aby byla zajisténa ochrana vedeni proti pfetizeni, musi vypinaci
charakteristika jisticiho pfistroje, ktery zajiStuje tuto ochranu, leZet pfi znazornéni obou
charakteristik ve spole¢nych soufadnicich vlevo pod pretéZovaci charakteristikou daného vedeni.
Charakteristiky se nesmi kfiZit. Je obvyklé vynaset charakteristiky v logaritmickych soufadnicich
(mezni charakteristika na obr. 3-4 je pro nazornost vynesena v linearnich soufadnicich). Spravna
vzajemna poloha prfetézovaci a vypinaci charakteristiky, kdy je zajisténa ochrana vedeni proti
pfetiZeni jisticim pfistrojem, je uvedena na obr. 4-2.
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Obr. 4-2: PretéZovaci charakteristika vedeni a vypinaci charakteristika jistice

Mezni charakteristika elektrického zafizeni na obr. 3-4 byla odvozena graficky z pribéhu
oteplovani zafizeni v zavislosti na proudu uvedeném na obr. 3-3. Pribéh mezni charakteristiky,
v pfipadé vedeni pfetéZovaci charakteristiky, Ize stanovit z oteplovaci rovnice (3-2). Pfitom
maximalni dovolené otepleni, které by vedeni dosahlo v ustaleném stavu pfi nadproudu, si
vyjadfime pomoci maximalniho dovoleného otepleni pfi dovoleném proudovém zatizeni vedeni
a pomérném nadproudu:

Av, =Av, xi* pfitom plati: = I—’" (4-12)
Kde: A8 ... maximalni ustalené otepleni vedeni (kabelu) odpovidajici nadproudu I [K]
AY, . otepleni vedeni odpovidajici dovolenému proudovému zatizeni vedeni |, [K]
[P pomérny nadproud
X terieaienenns mocnitel

I e, nadproud zpusobujici maximalni ustalené otepleni AS_ [A]
T dovolené proudové zatizeni vedeni [A]

V kapitole 3.1. je uveden vztah (3-7), ze kterého vyplyva, Ze maximalni otepleni je imérné
kvadratu proudu, tedy mocniteli x = 2. Norma CSN 33 2000-4-43, Pfiloha NK, uvadi mocnitel
x = 2 jen pro holé vodice. Pro izolované vodice (kabely) uvadi mocnitel x = 2,492. Diskuzi, prot je
uveden mocnitel s takovou pfesnosti, kdyZ se jedna o pfibliznou hodnotu, ponechme stranou.
Zakladnim ddavodem, Ze u izolovanych vodicu je mocnitel vétsi nez x = 2 je, Ze ztraty ve vodici
rostou v dusledku zvysujiciho se odporu s teplotou rychleji nez s kvadratem proudu a tepelny
odpor mezi vodi¢em a okolim ajeho zména s teplotou je rozdilnd uizolovaného a holého vodice.
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Po dosazeni vztahu (4-12) do oteplovaci rovnice (3-2) a dosazeni za otepleni A3 maximalni
dovolené otepleni pfi pfetiZzeni, dostaneme:

1Y -
Av =Av, :Auzx([—”’J x{l—e T] (4-13)

Kde: A8, ... maximalni dovolené otepleni vedeni (kabelu) pfi petizeni [K]

Maximalni dovolené otepleni pfi pfetiZzeni je dano vztahem:
AUP = Up — U, (4-14)

Kde: Sp ...... maximalni dovolena teplota vedeni (kabelu) pfi pfetizeni [°C]

Maximalni dovolené otepleni pfi trvalém provozu je dano vztahem:
Av, =v, -V, (4-15)
Kde: 3,...... maximalni dovolena teplota vedeni (kabelu) pfi trvalém provozu [°C]

Z oteplovaci rovnice (4-13) miZeme potom Gpravou vyjadfit zavislost velikosti nadproudu pfi
pfetiZzeni na dobé jeho prichodu vedenim, pficemz vedeni dosahne pravé maximalni dovolenou
teplotu pfi pretizeni:

Av
In d

Auzx[l—ll} (4_16)

I, =1 xe *
Ze vztahu (4-16) uz muZeme spocitat jednotlivé body pfetéZovaci charakteristiky vedeni.

Norma CSN 33 2000-4-43, vydana v bfeznu 2003 a také jeji nasledna edice €. 2 vydana v prosinci
2010 uvadi pro zajisténi ochrany proti pfetizeni podminku:

1,<145x1, (4-17)
Kde: I,....... proud zajistujici G€inné zaplsobeni daného jisticiho pfistroje ve smluvené dobé

Uvedena podminka vychazi ze vztahu (4-12) po dosazeni | =1, a AS_ = ASp a stanovuje
pozadavky na jistici pfistroj zajiStujici ochranu proti pretizeni daného vedeni jen z hlediska
prvniho bodu jeho vypinaci charakteristiky a prvniho bodu pretéZovani charakteristiky jiSténého
vedeni.

Obecné je proud I, horni mezi prvniho bodu vypinaci charakteristiky jisticiho pfistroje, protoze
pfi proudu men&im nemusi vypnout, ale pfi hodnoté proudu rovnajicimu se horni mezi musi
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vypnout vzdy. U pojistkovych vioZzek se tedy rovna smluvenému tavnému proudu (viz
tab. 2-1, 2-2 a 2-3), u jistit( a spoustétii motort se rovna smluvenému vypinacimu proudu (viz
tab. 2-5, 2-7, 2-9 a 2-11). ProtoZe vypinaci doba pojistkovych vloZzek pfi smluveném tavném proudu
a jisticd pfi smluveném vypinacim proudu muZze byt az jednotky hodin, uvazuje se, Ze vedeni
dosahne ustaleného otepleni. Potom staci pro zajisténi ochrany vedeni proti pfetizeni stanovit
podminku pro spravnou polohu vypinaci a pfetéZovaci charakteristiky jen pomoci proudd,
tedy podminky (4-17). Konkrétni pfipad spravné vzajemné polohy prvniho bodu vypinaci
charakteristiky pojistkové vloZky a prvniho bodu pfetéZovaci charakteristiky vedeni, splfiujici
podminku (4-17), je na obr. 4-3.

10
Poudity pfistroi : ~2hod .
by [s] PNAODOGG, 1254 —1hod .
Im’ -
pfetéZovani
14 charakteristika
vedeni ~1 min.
10
vypinaci
charakteristika
1 — - 3 . —1s
pojistkové vloZky
16"
1
lﬂs T T T T T 1ms
01A 1A 10A 100 1k4d —Ip 10kA 100kA
L, 145x 1

Obr. 4-3: Proudy odpovidajici prvnimu bodu vypinaci a pfetéZovaci charakteristiky

Proud odpovidajici prvnimu bodu pfetéZovaci charakteristiky se rovna v tomto pfipadé
1,45 x |. Koeficient 1,45 plati pouze pro kabely s izolaci PVC, tedy maximalni dovolenou
teplotu pfi trvalém provozu 70 °C a maximalni dovolenou teplotu pfi pfetizeni 120 °C (115 °C viz
vypocet koeficientu, vztah (4-22)) a dale pro teplotu okoli kabelu 30 °C ve vzduchu a 20 °Cv zemi
a za predpokladu, Ze otepleni vodice vedeni je Gmérné mocniteli x = 2. Dale se pfedpoklada, ze
vypinaci charakteristika jisticiho pfistroje lezi ve svém dalsim prabéhu vlevo pod pfetézovaci
charakteristikou vedeni, coz nemusi platit pfedné pro kabely malych prifez( a jednoZilové
kabely, jejichZ €asova oteplovaci konstanta je mala. Nemusi také platit pfi jiSténi proti pretizeni
jistici s elektronickymi spoustémi, které umoZzriuji nastaveni vypinaci charakteristiky v Sirokém
rozsahu. BohuZel neplati ani pro viechny kabely s PVC izolaci. Kabely typu 1-AES pouZivané
v distribuénim rozvodu elektrické energie maji stanovenu maximalni dovolenou teplotu pfi
pfetiZeni jen 90 °C.

Z podminky (4-17), po dosazeni za proud |,, miiZzeme stanovit podminku pro jmenovity proud
jisticiho pfistroje zajistujiciho za uvedenych podminek ochranu proti pretiZeni.
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Na pfiklad pro pojistkové vlozky gG se jmenovitym proudem vétsim nez 16 A, u kterych se
smluveny tavny proud rovna 1,6 x | , viz tab. 3-1, plati:

12 =1,6><1”S1,45><Iz (4_18)

Jmenovity proud vySe uvedenych pojistkovych vioZzek musi tedy byt:

/< 1,45

n

xI,=09x1, (4-19)

>

Pro jistice fady Modeion a Arion, pro které plati predmétova norma CSN EN 60947-2 a které maji
smluveny vypinaci proud 1,3 x | , viz tab. 2-7, plati:

I, =13x1I,<1,45x1, (4-20)
Jmenovity proud téchto jistict by mohl byt podle podminky 4-17:

J < 1,45

n

x1, =112x1, (4-21)

b

Tedy vétsi nez dovolené proudové zatizeni vedeni. ProtoZe ale musi byt soutasné splnéna
podminka (4-1), musi byt tedy i v tomto pfipadé jmenovity proud | mensi nebo maximalné
roven dovolenému proudovemu zatizeni | .

Pozndmbka:
Koeficient 1,45 Ize vypocitat z upraveného vztahu (4-12):

I, [Av, |v,-u, [115-30 _, s (4-22)
I. |\ Av. v, -, 70-30
P¥i vypoctu je uvaZzovana maximalni dovolena teplota pfi pretizeni ASp =115 °C (pro 120 °C by
se koeficient rovnal 1,5) z diivodu, aby podminka (4-17) platila i pro ulozeni kabell na hoflavém
podkladu. Normy IEC, ze kterych je podminka (4-17) pfevzata, v této souvislosti vyZaduji
neprekroteni teploty 115 °C, na rozdil od norem CSN, které pfipoustéji az 120 °C. Koeficient
rovnajici se 1,45 samozfejmé vyhovuje i pro teplotu 120 °C. Pro mocnitel x = 2,492 a maximalni

dovolenou teplotu pfi pfetizeni ASD =120 °C ma koeficient mensi hodnotu. Rozdil v tomto
pfipadé neni ale pfilis vyznamny.

Podminka (4-17) nema tedy obecnou platnost. Pro jiné vychozi podminky (odlisny druh izolace
kabelu, teplota okoli) a pro jistici pfistroje s nastavitelnym prabéhem vypinaci charakteristiky
(jistice fady Modeion a Arion) je tfeba vychazet vzdy, v souladu s Pfilohou NK (v edici 2 oznacena
NA) normy CSN 33 2000-4-43, z celého pribéhu vypinaci charakteristiky v oblasti pretizeni
a pretézovaci charakteristiky jiSténého vedeni. Timto obecné platnym zplsobem ovéfuje
pfi navrhu nebo kontrole elektrického rozvodu zajisténi ochrany vedeni proti pretizeni také
vypoctovy program Sichr.



Jistici pfistroje | Jisténi vedeni

4.3. |isténi vedeni proti zkratovym proudim

Z ddvodu znaénych tepelnych ucink( zkratovych proudd, zvlasté zkratovych proudd
dosahuijicich velkych hodnot, je Zadouci odpojit misto poruchy co nejdfive. Normy CSN uvadi
tas vypnuti zkratového proudu do 5 sekund. Vzhledem k hodnotam ¢asovych oteplovacich
konstant i nejslabsich kabeld, které se rovnaji fadové desitkam sekund, je to ¢as velice kratky.
V pfipadech, kdy ¢as prichodu nadproudu vodi¢em a tedy i doba jeho oteplovani je vyrazné
kratsi nez jeho ¢asova oteplovaci konstanta, mdzeme v souladu s vySe uvedenym principem
oteplovani zanedbat po tuto kratkou dobu vykon P_ odvadény do okoli. Mizeme tak uvazovat,
Ze veSkeré elektrické ztraty za dobu prichodu proudu vodicem, tedy vznikla elektricka energie,
se pfeméni ve voditi v tepelnou energii a zvy3i se tak jeho otepleni (adiabaticky dé&j). Uvedena
situace je znazornéna na obr. 4-4:

W=0! Kde:
| W,........ elektricka energie [J]
W, tepelna energie [J]
W energie odvedena do okoli [J]

[T proud prochazejici voditem
(ekvivalentni oteplovaci porud) [A]
AS..... otepleni vodice [K]

Obr. 4-4: Zndzornéni poméri pFi kratkodobém prichodu proudu vodicem (adiabaticky déj)

Ekvivalentni oteplovaci proud je takovy proud, ktery ma stejné tepelné acinky jako skuteény
zkratovy proud prochazejici vodicem po stejnou dobu. Uplatriuje se hlavné pfi velmi kratké dobé
trvani zkratového proudu (jednotky aZ stovky ms). Lze jej vypotitat napf. podle CSN EN 60909-0.
Pfi del3i dobé trvani zkratového proudu (cca nad 200 ms) je ekvivalentni oteplovaci proud pfiblizné
roven potatecnimu razovému zkratovému proudu |, "

Plati tedy:
w,=w, (4-23)
Po vyjadfeni W_a W, a dosazeni do vztahu (4-23):
5 (4-24)
RxI"xt=C, xAv
Ze vztahu (4-24) mazeme uréit otepleni, které dosahne vodic pfi zkratu:
2
X X
AU = u (4-25)
T
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ProtoZe pro konkrétni vodice (kabely) je podle druhu materialu jejich Zily a izolace stanovena
jejich maximalni dovolena teplota pfi zkratu, muzeme dosazenim do vztahu (4-25) za A3, R a
C, ajeho upravou dospét k podmince:

I’t<k*xS’ (4-26)
Kde: K...ooe.. souctinitel respektujici mérny odpor, teplotni soucinitel odporu a tepelnou
kapacitu vodite a dale teplotu okoli a maximalni dovolenou teplotu pfi
zkratu
ST prafez vodite [mm?]
[ Jouledv integral [A%]

Pro zajisténi ochrany vedeni proti zkratu je tedy nutné, aby Jouledv integrdl I*t propustény
jisticim pfistrojem, ktery zajistuje tuto ochranu, byl mensi nebo maximalné roven k? x S daného
vedeni (vodi¢t nebo kabeld, kterymi je tvofen).

Tato podminka musi byt spInéna jak pro fazové vodice, tak vodi¢ PEN nebo vodice PE a N, a to
pro vSechny odpovidajici zkratové proudy v kterémkoliv misté jiSténého vedeni.

Podminku (4-26) muzeme dale upravit do tvaru:

k*xS?
= 1—2 (4-27)
Kde: toenn maximalni doba prichodu ekvivalentniho oteplovaciho proudu vedenim

Z podminky (4-27) muzeme potom spofitat maximalni dobu prachodu ekvivalentniho
oteplovaciho proudu vedenim, pfi které jesté nedojde k prekroceni jeho maximalni dovolené
teploty pfi zkratu. Vypinaci ¢as jisticiho pfistroje zajistujiciho ochranu proti zkratu daného
vedeni musi byt potom kratsi, neZ vypocitana doba. Tato podminka musi byt splnéna pro
viechny vodice a pro viechny odpovidajici zkratové proudy, tak jako v pfipadé podminky (4-26).

V/ypoctovy program Sichr ovéfuje zajisténi ochrany vedeni proti zkratu pfi navrhu nebo kontrole
elektrického rozvodu pomoci podminky (4-26).

Hodnoty soucinitele k:

Izolace vodice

PVvVC Zesitény polyetylen
Etylenpropylen
Teplota vodice [°C] pocatecni 70 90
konegna 160 250
Material jadra vodice Cu 115 143
Al 76 94

Tab. 4-3: Hodnoty soucinitele k pro fdzové vodice
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Hodnoty soucinitele k pro PEN vodi¢ nebo N a PE vodice jsou dale odvislé od toho, jestli jsou Zilami
viceZilového kabelu a nebo se jedna o samostatné izolované vodice. V pfipadé, Ze jsou Zilami
vicezilového kabelu, jsou hodnoty soucinitelt k stejné jako pro fazové vodice (jejich pocateni a
kone¢na teplota je stejna jako fazovych vodica). Pokud se jedna o samostatné vodice, zalezi na
jejich pocatecni teploté. V pripadé PEN nebo N vodice je potatecni teplota dana teplotou okoli a
oteplenim zptisobenym prochazejicim proudem (proud a tim otepleni mohou byt zanedbatelné),
v pfipadé PE vodice je pocatecni teplota dana jen teplotou okoli a hodnota soucinitele k bude vzdy
vetsi neZ pro fazové vodice. Vypotet soutinitele k je uveden v normé CSN 33 2000-4-43.

4.4, Jisténi vedeni tvofeného paralelnimi kabely

Pouziti elektrickych vedeni tvofenych paralelnimi kabely vyplyva z poZzadavku pfenosu velkych
soudobych proudt - fadové stovky az tisice ampér, pfipadné posileni stavajicich jednoduchych
vedeni.

Jisténi vedeni tvofenych paralelnimi kabely (dale paralelni vedeni) se fidi stejnymi zakladnimi
pozadavky jako jisténi jednoduchych vedeni. Obecné Ize tedy uvést, Ze jmenovity proud jisticiho
pfistroje musi byt mensi nebo maximalné roven celkovému dovolenému zatézovacimu proudu
paralelniho vedeni - v pfipadé jisténi viech kabelt spole¢nym jisticim pfistrojem, obr. 4-5, nebo
dovolenému proudu jednoho daného kabelu - v pfipadéjisténijednotlivych kabelii samostatnymi
jisticimi pfistroji, obr. 4-6. Dale musi jistici pfistroj(e) v pfipadé vzniku nedovoleného pfetizeni
nebo zkratu odpojit paralelni vedeni nebo jeho ohroZenou ¢ast dfive, neZ by doslo k prekroceni
maximalni dovolené teploty nékterého z kabel(.

I
Qs%

Obr. 4-5

Kde o Kde:
Q, e, spolecny jistici pFistroj Frpon By, jistici pfistroje na zacatcich kabel
SRR spole¢ny odpinat

k..., k .. paralelni kabely
Vzhledem k moZnym poruchovym stavim, které se mohou vyskytnout pfi provozu paralelniho
vedeni, a vychozim podminkam (jednotlivé kabely jsou ¢i nejsou stejnych parametru, tj. prifezu,
délky, materialu, konstrukce atd.) je jeho navrh podstatné komplikovanégjsi, nez je tomu u
vedeni jednoduchého.
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Z obecného hlediska muiZe byt paralelni vedeni tvofeno i kabely nestejnych parametri (pokud neni
jisténo proti zkratu spoleénym jisticim pfistrojem). Re&eni je ale znané komplikované. Pozadavek
na kabely nestejnych parametrd muZze vzniknout pfedné v pfipadé potfeby posileni stavajiciho,
obvykle jednoduchého, vedeni. | v pfipadg, Ze se kabely li5i jen svym prifezem, musime si byt
védomi, Ze vysledné dovolené proudové zatiZeni takového vedeni neni dano souttem dovolenych
proudovych zatiZeni jednotlivych kabel(, které tvofi paralelni vedeni. Pfi€inou je klesajici proudova
hustota ve vodici, odpovidajici jeho dovolenému proudovému zatizeni, s riistem jeho prafezu (vliv
skinefektu, relativné horsi ochlazovani) a rozdéleni celkového pfenaseného proudu do jednotlivych
paralelnich kabelll v zavislosti na jejich impedancich. Z hlediska ochrany proti nedovolenému
pfetiZzeni bychom méli také respektovat rozdilnou €¢asovou oteplovaci konstantu kabelt rozdilnych
prufezl v pfipadé jisténi spole¢nym jisticim pfistrojem. ZvySenou pozornost musime také vénovat
ochrané proti zkratum v disledku rozdéleni proudu (pfesnéji I°t) v zavislosti na impedancich.

V pfipadé navrhu nového paralelniho vedeni neni v podstaté ddvod fesit vedeni kabely, které
nemaji stejné parametry.

Dale se budeme vénovat problematice jisténi paralelnich vedeni, které jsou tvoreny stejnymi kabely.
Pfitom budeme uvaZovat rovnomérné rozdéleni proudil do jednotlivych kabeld. Tuto podminku
muZeme povaZovat za splnénou, pokud je paralelni vedeni tvofeno vicezilovymi kabely, pficemz
jeden kabel pfedstavuje plné dilci trojfazové vedeni (napt. jedna-li se o sit TN-C, musi obsahovat
viechny tfi fazové vodice a PEN). Je to dano tim, Ze souget okamzitych hodnot proudti ve vodicich
kabelu je roven nule a tim je témér rovno nule také jeho vnéjsi magnetické pole. Vodice rGznych
kabeld, které tvofi paralelni vedeni, se tak vzajemné témér neovliviuji a jejich impedance jsou
pfiblizné stejné. Rovnomérné rozdéleni proudd nemlzeme ale uvazovat, pokud bude paralelni
vedeni tvofeno jednoZilovymi nestinénymi kabely a tyto kabely budou uspofadany napf. podle
obr. 4-7 a nebudou prostfidany jejich vzajemné polohy tak, aby se vzajemné ovliviiovani vyrusilo.

ONONONONONONONONONCHCHC,

Obr. 4-7

Pokud uspofadame jednozilové kabely do svazk(, které obsahuji Gplné diléi trojfazové vedeni,
obr. 4-8, muZeme rovnomérné rozdéleni proudt predpokladat.

Obr. 4-8

Kdyz se zabyvame jisténim vodicu proti zkratu, a je jedno, jestli se to tyka jednoduchych vedeni nebo
vedeni tvofenych paralelnimi kabely, prakticky vzdy bereme v Gvahu maximalni zkratovy proud.
Kontrolujeme, zdali pfi tomto proudu dany jistici pfistroj uchrani pfislusné vedeni pfed zkratem.

Mnohdy ale zapominame provést nebo nedoceriujeme kontrolu z hlediska minimalniho zkratového
proudu, ktery se muZze za urcitych podminek vyskytnout. Vzhledem k vlastnostem zvolenéhojisticiho
pristroje maze pravé minimalni zkratovy proud zpusobit pfekroceni maximalni dovolené teploty
vedeni pfi zkratu, i kdyZ kontrola pfi maximalnim zkratovém proudu je v pofadku. U omezujicich
jisticich pfistroju - pojistek, jistict se bézné udava I’t v zavislosti na predpokladaném vypinacim
(zkratovém) proudu ijen pro oblast proudu, ve které tyto pfistroje omezuji. Horni hranici této oblasti
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tvofi proud odpovidajici vypinaci schopnosti jisticiho pfistroje, dolni hranici proud, pfi kterém
zatina omezovat. Pravé v oblasti menSich proudd, kdy jisticim pfistrojem po dobu neZ vypne
prochazi plny (neomezeny) proud a vypinaci ¢as narlsta podle jeho vypinaci charakteristiky,
dochazi k velkému nardstu propusténého I*t. Tak i pfi proudech odpovidajicich relativné kratkym
vypinacim ¢asum dosahuje 1t znacné vyssich hodnot, nezZ pfi proudu, ktery odpovida jeho
vypinaci schopnosti. U jisti¢t dochazi obecné k velkému skokovému nartstu It pfi vypinacim
proudu, pfi kterém pfestava vypinat casové nezavisla okamzita (zkratova) nadproudova spoust
a zatina vypinat ¢asové zavisla (tepelna) nadproudova spoust. Situace je zfejma z obr. 4-9 a
4-10, na kterych je jednak uvedena zavislost It na predpokladaném vypinacim proudu zahrnujici
i oblast menSich vypinacich proudd, ale také pro porovnani zavislost vypinaciho ¢asu daného
jisticiho pfistroje na vypinacim proudu.

4 N
0" 4 10
Pouzit pfistroj : - 2hod
Pt[A%s] | tvs] PNA 2gG, 200A 1 hod
3 —
Tm.u | LD i I,=f0)
04 10+
1 min.
108 - 10
0 - 1 L 1s
0 - 16
10 - 16
104 — 1@3 T T 1ms
- 100 A 1 kA ——lp 10kA 100kA
r.
4 N
" 4 10 A
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Dale si ukazeme zakladni moZné varianty jisténi vedeni tvofeného paralelnimi kabely, které Ize
fesit také programem Sichr. Uvedeme si nékteré vyhody a nevyhody jednotlivych variant.

4.4.. |isténi paralelnich kabel(i spoleénym jisticim pfistrojem

Schéma ¢asti elektrického rozvodu tvofeného paralelnimi kabely jisténymi spole€nym jisticim
pfistrojem je na obr. 4-11.

Obr. 4-11

Z hlediska trvalého zatizeni paralelniho vedeni musi byt spInéna nerovnost:

<1 <nxl, (4-28)
Kde: (ST vypottovy (soudoby) proud pfenaseny paralelnim vedenim
[P jmenovity (redukovany) proud spoletného jisticiho pfistroje
N pocet paralelnich kabeld
[P dovolené proudoveé zatiZeni jednoho kabelu pfi daném uloZeni véetné

uvazovani vlivu seskupeni obvodd

Aby byla zajisténa ochrana pfed nedovolenym pfetiZzenim, musi vypinaci charakteristika
spolecného jisticiho pfistroje leZet vlevo dole od vysledné pretéZovaci charakteristiky paralelniho
vedeni pfivyjadfeni obou charakteristik ve spole¢nych soufadnicich, viz obr. 4-12. Tim je zarugeno,
Ze pfi nedovoleném pretiZzeni bude paralelni vedeni odpojeno spoleénym jisticim pfistrojem od
napadjeni dfive, neZ by byla pfekro¢ena tato teplota.
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Vypinaci charakteristiky - paprsek 1

L3

10

-2 hod.
s] -
OEZ[ '~
IIDB |
Vysledna pietéZovaci
charakteristika
2 paralelniho vedenf
10—
=1 min.
10
Vypinaci charakteristika
spoletného jistictho
pistroje
1 F1s
10
-2
10+
1@3 T B T L 1me
Obr. 4-12 100 & kA —— Ip 10kA 100 kA

Z hlediska ochrany proti zkratu musi spole¢ny jistici pfistroj zajistit ochranu vodi¢dm paralelniho
vedeni pfi maximalnich a minimalnich zkratovych proudech. Musi tedy byt spInéna nerovnost:
It < k?S?, aby nebyla pfekroéena maximalni dovolena teplota pfi zkratu.

Pfitom se uvaZuje celkovy prifez fazovych vodicti nebo vodicti PEN a Jouleovy integraly It odpovidajici
zkratovym proudiim na konci paralelniho vedeni (viz CSN 33 2000-4-473, €l. 473.2.4N1, bod c)
- na obr. 4-11 misto zkratu 4.

Pokud v pfipadé zkratu na jednom z kabeld nezajisti spolecny jistici pfistroj nepfekroceni maximalni
dovolené teploty pfi zkratu tohoto kabelu, musi byt splnéno ustanoveni vySe uvedeného ¢lanku
473.2.4N1, bodu a) a kabely se pfitom nesmi nachazet v prostfedi s nebezpecim vybuchu nebo pozaru.
Znéni ¢lanku 473.2.4N1, bodu a):

Paralelni vodice (kabely) jsou uloZeny na nehoflavém podkladé a to tak, aby ani sousedni, ani
ostatni vodice (kabely) nebyly ohroZovany. Proto se doporucuje oddélit vodice (kabely) nehoflavou
pfepazkou nebo opatfit vodice (kabely) nehoflavym napf. dexaflamovym natérem nebo nastfikem
o tloustce vrstvy alespori 5 mm nebo vzdalenost mezi nimi zvétsit alespori na 1,5nasobek priméru
vodice (kabelu), nejméné viak 6 cm.

V pfipadé kontroly ochrany jednoho kabelu se uvazuje maximalni zkratovy proud, ktery vznikne
pfi zkratu na jeho zatatku a jemu odpovidajici It - na obr. 4-11 misto zkratu 1. Minimalni zkratovy
proud a jemu odpovidajici I°t vznikne pfi jednofazovém zkratu jednoho kabelu v misté jeho trasy,
kde zkratovy obvod ma nejvétsi hodnotu impedance - misto zkratu 2. Polohu tohoto mista a ji
odpovidajici hodnotu zkratové impedance program Sichr vypogitava.

Varianta jisténi spolecnym jisticim pfistrojem je jednoducha a relativné levna. Lze ji pouzit,
pokud mame jistotu rovnomeérného rozdéleni celkového pfenaseného proudu do jednotlivych
kabelt, anebo pokud je jmenovity (redukovany) proud I_(I,) spolecného jisticiho pfistroje volen
o dostatecnou rezervu mensi nez celkovy dovoleny zatéZovaci proud paralelniho vedeni. Pokud
by z néjakého davodu (napf. pfechodovy odpor) doslo v pribéhu provozu k nerovnomérnému
rozdéleni proudd s nasledkem pretézovani nékterych z kabeld, spolecny jistici pfistroj na to
nereaguje a muZze tak dojit k havarii vedeni.
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Na konci paralelniho vedeni miZeme pro mozZnost jeho odpojeni s vyhodou pouZit odpinac
namisto jistice. Takové feSeni bude levné;jsi a vyhneme se rovnéz problémuim se selektivitou
jisti€d na zacatku a konci paralelniho vedeni.

4.4.2. )isténi jednotlivych paralelnich kabel samostatnymi jisticimi pFistroji na jejich zac¢atku
K pouZiti této varianty jisténi paralelnich kabelt nas mohou vést obvykle divody:

a) dosazeni dokonalejsi ochrany jednotlivych kabeld

b) spolecny jistici pfistroj nezajisti vedeni tvofeného paralelnimi kabely ochranu proti zkratu
z hlediska celkového prafezu fazovych vodiét nebo vodict PEN pfipadné zajisti ochranu
z hlediska celkovych prifezl, ale nezajisti ochranu prifezu vodic¢t jednoho kabelu a
nechceme realizovat ustanoveni €lanku 473.2.4N1, bodu a) nebo se jedna o prostfedi
s nebezpecim poZzaru nebo vybuchu

Tato varianta mlzZe byt také doplnéna o pfedfazeny spolecny jistici pfistroj a pfifazeny napf.
odpinat pro moznost odpojeni vedeni.

Schéma ¢asti elektrického rozvodu tvofeného paralelnim vedenim, kdy jisténi jednotlivych
paralelnich kabelt je provedeno samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich zacatku, je na obr. 4-13.

Obr. 4-13

Z hlediska trvalého zatiZeni paralelniho vedeni musi byt splnéna nerovnost:

l,<nxl <nxl (4-29)
Kde: 1 ........ vypoctovy (pfenaseny) proud paralelnim vedenim
[ oo jmenovity (redukovany) proud jisticiho pfistroje na zatatku kabelu
N pocet paralelnich kabeld a jisticich pfistrojd na jejich zagatcich
[ dovolené proudové zatiZeni jednoho kabelu pfi daném uloZeni véetné

uvazovani vlivu seskupeni kabeld

Z hlediska ochrany pfed nedovolenym pfetiZzenim musi vysledna vypinaci charakteristika, dana
souctem vypinacich charakteristik vSech jisticich pfistroji na zac¢atku kabeld, leZet vlevo dole
od vysledné pretézovani charakteristiky paralelniho vedeni pfi vyjadfeni obou charakteristik ve
spole¢nych soufadnicich.
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Z hlediska ochrany proti zkratu musijistici pfistroj na zacatku kabelu zajistit ochranu jeho vodi€d pred
zkratem v dusledku G€inkd maximalnich zkratovych proudil na zagatku kabelu - na obr. 4-13 misto
zkratu 1. Kontroluje se tedy fazovy vodic z hlediska G¢ink( maximalniho trojfazového zkratového
proudu a PEN vodit z hlediska tginki maximalniho jednofazového zkratového proudu. Z hlediska
Géinka maximalnich zkratovych proudd se provadi také kontroly na samém konci kabelu - misto
zkratu 3. Pfi téchto kontrolach se uvaZuje trojfazovy a jednofazovy zkratovy proud tekouci kabelem
do mista zkratu z opatné strany - ,,zpétny“ proud. Dilci zkratové proudy, které tvofi tento proud,
prochazi od zdroje neporusenymi kabely a jisticimi pfistroji na jejich za¢atcich - viz Sipky na obr.
4-13. Dale se provadi kontrola z hlediska tepelnych tgink minimalniho jednofazového zkratového
proudu pro pfipad, Ze nastane zkrat na zatatku kabelu - misto zkratu 1, a vypne jistici pfistroj F na
zatatku kabelu. Zkratovy proud te¢e potom do mista1tak, jako pfi kontrolach v misté 3, tj. zopacné
strany. V obou pfipadech mohou byt tepelné G¢inky zpétnych proudd velmi vyznamné, rozhodujici.
Musime si uvédomit, Ze jednotlivymi jisticimi pfistroji protékaji dil¢i proudy a jim odpovidajici
(’t) ,, mohou byt zvlasté v pfipadé minimalniho zkratového proudu velké (napf. u pojistky oblast
proudu, kde jesté neomezuje) a Ze vysledny (I%t) ktery projde vodici zkratovaného kabelu at
jiz na konci nebo zacatku, se rovna:

(I”t)

V pfipadé predfazeného spoletného pfistroje se provadi kontroly z hlediska acink( zpétnych
zkratovych proudd v misté 1a 3 také vzhledem k zajisténi ochrany timto pfistrojem. Potom musi platit,
Ze zkratovany kabel uchrani bud’ jistici pfistroje na zacatcich zbyvajicich kabel(, anebo predfazeny
spolecny jistici pfistroj. Pokud tomu tak neni, musi byt splnéno ustanoveni ¢lanku 473.2.4N1, bodu a)
a kabely se pfitom nesmi nachazet v prostfedi s nebezpetim vybuchu nebo poZaru.

V posledni fadé se provadi kontroly z hlediska tepelnych dginkd maximalniho a minimalniho
zkratového proudu na konci kabel( - misto zkratu 4.

Varianta jisténi jednotlivych paralelnich kabelti samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich zacatku je
dokonalejsi, ale z hlediska investi¢nich nakladu drazsi, nez ochrana spole€nym jisticim pfistrojem.
Pfi vétsim poctu paralelnich kabeld vétsi délky mohou byt problémy s tepelnymi Gcinky zpétnych
proudd.

vysledny’

visledny = (17 (Pt) (4-30)

4.4.3. )isténi jednotlivych paralelnich kabelti samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich konci
a predfazenym spoleénym jisticim pfistrojem
Schéma ¢asti elektrického rozvodu tvofeného paralelnim vedenim, kdy jisténi jednotlivych

paralelnich kabeld je provedeno samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich konci a spole¢nym
pfedfazenym jisticim pfistrojem, je na obr. 4-14.
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Obr. 4-14

PFi tomto zpusobu jisténi musi byt paralelnim kabeliim vzdy pfedfazen spolecny jistici pfistroj.
Tento jistici pfistroj zajistuje kabeldm ochranu proti zkratu. Jistici pfistroje na koncich kabeld
zajistuji jejich dokonalejsi ochranu proti pretizeni.

Z hlediska trvalého zatiZeni a ochrany proti nedovolenému pretizeni musi byt splnény stejné
podminky jako u pfedchozi varianty jisténi.

Zajisténi ochrany proti zkratovym proudtm se kontroluje v podstaté stejné jako u pfedchozich
variant. Provadi se tedy kontroly z hlediska tepelnych t¢inku Jouleovych integralti I1°t maximalnich
a minimalnich zkratovych proudd na vodice paralelnich kabeld v mistech 1, 3 a 4, viz obr. 4-14.
Varianta jisténi jednotlivych paralelnich kabelt samostatnymi jisticimi pFistroji na jejich konci
a predfazenym spole¢nym jisticim pfistrojem je uréitou modifikaci pfedchozi varianty jisténi, a
to v pfipadé, je-li také pfedfazen spolecny jistici pfistroj. Jeji vyhodou je tedy také dokonalejsi
ochrana jednotlivych kabell proti pretizeni.

4.4.4. |isténi jednotlivych paralelnich kabeld samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich zacatku
a také na konci

Jisténi paralelnich kabelt samostatnymi jisticimi pFistroji na jejich za¢atku a také na konci je
vhodné, pokud:

a) spolecny jistici pfistroj nezajisti ochranu proti zkratu vedeni tvofeného paralelnimi kabely -
podrobnéji viz bod b) varianty 4.4.2.

b) chceme zajistit dokonalejsi ochranu proti pfetizeni jednotlivych kabelt a v dusledku
nadmérnych tepelnych Gginkt zpétnych zkratovych proudd nelze pouZit variantu 4.4.2.,
tj. jisténi jednotlivych kabeld samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich zac¢atku

Tato varianta mdze byt také doplnéna o pfedfazeny spolecny jistici pfistroj a pfifazeny napf.
odpinac pro moznost odpojeni vedeni.

Schéma casti elektrického rozvodu tvofeného paralelnim vedenim, kdy jisténi jednotlivych
paralelnich kabell je provedeno samostatnymi jisticimi pfistroji na jejich zacatku a také konci,
je naobr. 4-15.
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Obr. 4-15

Z hlediska trvalého zatiZeni paralelniho vedeni jiSténého jisticimi pfistroji na zacatku i konci
musi byt splnéna znama podminka:

l,snxl snxl, (4-31)

Pro zajisténi ochrany proti nedovolenému pretiZzeni musi pochopitelné také pfi této varianté
leZet vysledna vypinaci charakteristika vlevo dole od vysledné pretéZzovaci charakteristiky
paralelniho vedeni.

VySe uvedené pozadavky musi splfiovat bud'jistici pfistroje na zagatcich kabelt nebo na jejich
koncich.

Zajisténi ochrany proti zkratu jisticimi pfistroji na zacatcich kabeld a na jejich koncich se
kontroluje stejnym zplsobem jako u pfedchozich variant, tj. v pfedpokladanych mistech
zkratt 1, 3 a 4 z hlediska tepelnych G¢inkd minimalnich a maximalnich zkratovych proudd
vzhledem k celkovym prafezdm fazovych vodicd a vodict PEN paralelnich kabeld a vzhledem
k dil¢im prafezam vodicu (jednoho vicezilového kabelu).

Vyhodou této varianty je mimo dokonalejsi ochrany jednotlivych kabeld také to, Ze v pfipadé
poruchy na nékterém z paralelnich kabeli muZeme tento kabel snadno na obou stranach
odpojit a provozovat zbyvajici €ast paralelniho vedeni. Vyhodou je i ochrana proti tepelnym
G€inkdm zpétnych proudd pfi vétsim poctu paralelnich kabell jisticimi pfistroji na koncich
kabeld.

Prakticky pfiklad navrhu vedeni tvofeného paralelnimi kabely (dimenzovani a jisténi) pomoci
vypoctového programu Sichr je sougasti manualu tohoto programu.

4.5 Dalsi opatfeni k zajisténi ochrany vedeni proti nadproudiim

Dalsi opatfeni k zajisténi ochrany vedeni proti nadprouddm, mimo poZadavky uvedené
v kapitolach 4.1. az 4.3., jsou specifikovana v CSN 33 2000-4-43 a CSN 33 2000-4-473. Dale jsou
uvedena hlavni opatfeni.
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4.5.1. Povaha jisticich pfistroji

Ochranu proti celému moznému rozsahu nadproudd, tj. proudim zplsobujicim pretizeni
a zkratovym proudiim, mulzZe zajistovat jeden jistici pfistroj, ktery musi splfiovat poZadavky
uvedené v kapitolach 4.1. az 4.3. V takovém pfipadé musi byt jistici pfistroj schopen prerusit,
v pfipadé jistice i zapnout, jakykoliv nadproud, aZ do velikosti pfedpokladaného zkratového
zkratovy proud se dovoluje, jestlize je pfedfazen (smérem ke zdroji) jiny jistici pFistroj
s dostate€nou vypinaci schopnosti a spolecné propusténa energie je mensi, nez kterou jesté
jistici pfistroj snese - tzv. kaskadovani jisticich pfistroja. Jisticimi pfistroji pro ochranu v celém
mozném rozsahu nadproudd mohou byt jistice s nadproudovymi spoustémi proti pretizeni a
zkratu nebo pojistky s plnym rozsahem vypinaci schopnosti, napf. s vypinaci charakteristikou
gG, gS atd. Nemohou jimi byt pojistky s €aste€nym rozsahem vypinaci schopnosti, tj. s vypinaci
charakteristikou napf. aM nebo aR.

Ochranu proti proudiim zpusobujicim pfetiZzeni a ochranu proti zkratovym proudim mohou
zajistovat také rozdilné jistici pfistroje.

V pfipadé zajisténi jen ochrany proti pfetizeni musi dany jistici pfistroj splfiovat pozadavky
uvedené v kapitolach 4.1. a 4.2. Jeho vypinaci schopnost muze byt i mensi nez je predpokladany
zkratovy proud v misté, kde je instalovan. V takovém pfipadé ale musi byt zajisténa jeho ochrana
proti zkratu ve spolupraci s jinym jisticim pfistrojem.

V pfipadé zajisténi jen ochrany proti zkratovym proudim musi dany jistici pfistroj splfiovat
pozadavky uvedenév 4.3.)eho vypinaci schopnost nesmi byt mensi nez predpokladany zkratovy
proud v misté, kde je instalovan. Vyjimka muZze byt jen v pfipadé pouziti kaskadovani jisticich
pfistroju. Ochrana proti pfetiZzeni musi byt potom zajisténa jinym jisticim pfistrojem nebo Ize
pouzit v pfipadé, pokud ochrana proti pfetizeni nemusi byt.

4.5.2. Opatfeni k zajisténi ochrany proti pfetizenim

4.5.2.1. Umisténi jisticich pFistroji proti pfetizenim

Jistici pfistroj zajistujici ochranu proti pfetizenim musi byt umistén v misté, kde zména
zpUsobuje sniZeni hodnot dovoleného proudového zatizeni vodi€l, jako napf. zména prifezu,
zpUsobu uloZeni nebo sloZeni vedeni.

Vyjimkou muaze byt umisténi kdekoliv na trase vedeni nebo dokonce vynechani ochrany proti
pfetiZeni, ale jen v pfipadech, pokud jsou proto splnény podminky, viz dale.

Jistici pFistroj zajistujici ochranu proti pfetiZzenim muizZe byt umistén kdekoliv na trase vedeni,
jestlize ¢ast vedeni mezi mistem, kde dochazi ke zméné prufezu, zplsobu uloZeni nebo sloZeni a
mistem, kde je jistici pfistroj, nema ani odbocku ani zasuvku a splfiuje jednu z téchto podminek:

a) vedenije chranéno pfed zkratovymi proudy

b) délka vedeni nepfesahuje 3 m a je provedeno tak, aby nebezpeti zkratu bylo minimalni a na
minimum se sniZilo nebezpeti poZaru nebo ohroZeni osob;
U odbotek ve venkovnim nebo vnéjSim rozvodu, jakoz i v primyslovych a elektrickych
provozovnach, mdze byt jeho délka za stejnych poZadavkd prodlouZena az na 10 m a ve
venkovnich sitich nn az na konec prvého rozpéti od mista odboceni nebo aZ na vstup do budovy
nebo jeho blizkosti (napf. v hlavni domovni skfini apod.)
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Bez omezeni délky za stejnych poZadavkt se mohou jistit také vedeni nn mezi transformatorem
a jeho jisticim pfistrojem, provedena z holych past nebo kabeld, umisténa v téZe budové nebo i
mimo budovu, pokud je vedeni chranéno pred zkratovymi proudy. V tomto pfipadé musi byt tedy
splnéna také podminka a).

4.5.2.2. Vynechani jisticich pfistrojd proti pfetizenim
Ochrana proti pfetizenim nemusi byt provedena:

a) navedeni umisténém na strané odbéru za zménou prifezu, druhu, zpasobu uloZeni nebo
sloZzeni, pokud je icinné chranéno proti pfetizenim jisticim pfistrojem umisténym na strané
pfivodu

b) navedeni, u néhoz neni pravdépodobné, Ze by bylo pfetizeno, za podminky, Ze toto vedeni
bude chranéno pred zkratovymi proudy a Ze vedeni nema ani odbocku ani zasuvku

¢) nainstalacich pro telekomunikace, ovladani, signalizaci apod.

Uvedené pfipady, kdy nemusi byt provedena ochrana proti pfetiZeni, se nesméji uplatfiovat
v instalacich umisténych v prostorach, kde je nebezpeti pozaru nebo vybuchu a kde zvlastni
pfedpisy pro urcité prostory stanovi odliSné podminky.

4.5.2.3. Doporuceni vynechani jisticich pfistroju proti pfetiZzenim z bezpeénostnich divodi

Doporucuje se neumistovat jistici pfistroj proti pfetizenim do obvod( napajejicich elektricka
zafizeni, jestliZze ne€ekané rozpojeni obvodu by mohlo vyvolat nebezpeti. V takovych pfipadech
se doporucuje pouZit elektricky pfistroj oznamujici pfetizeni. Pfiklady takovych pfipadu:

= budici obvody rotacnich strojl

= napajeci obvody zvedacich elektromagnetu

= sekundarni obvody proudovych transformatoru

= obvody napajejici hasici a bezpe¢nostni zafizeni

4.5.3. Opatreni k zajisténi ochrany proti zkratovym proudiim

4.5.3.1. Umisténi jisticich pFistroji proti zkratovym prouddm

Jistici pFistroj zajistujici ochranu proti zkratovym proudim musi byt umistén v misté, kde
zmenSeni prifezu vodife nebo jind zména by mohla mit za nasledek, Ze v nasledujici €asti
smérem k odbéru nebude zajisténa ochrana proti zkratovym prouddm.

Vyjimkou miZe byt pfemisténijisticiho pfistroje zajistujiciho ochranu proti zkratovym proudim,
ale jen v pfipadech, pokud jsou proto splnény podminky, viz dale. Pfitom nasledujici pfipady se
nesméji uplatfiovat na instalace umisténé v misté s nebezpecim pozaru nebo vybuchu a ani
tam, kde pro urgité prostory ur€uji zvlastni pravidla odliSné podminky.

Pfipousti se, aby jistici pfistroj zajistujici ochranu proti zkratovym proudiim byl umistén jinde,
pokud:

tast vedeni mezi mistem zmenSeni prifezu nebo jiné zmény a umisténim tohoto jisticiho
pfistroje splfiuje soucasné tyto tfi podminky:

a) délka vedeni nepfesahuje 3 m nebo se jedna o domovni pfipojku provedenou zavésnym
kabelem nebo kabelem uloZenym v zemi, nepfesahujicim délku 35 m

714



» 72

Jistici pfistroje | Jisténi vedeni

b) vedeni je provedeno takovym zptisobem, aby se nebezpeti zkratu snizilo na minimum (tuto
podminku Ize splnit napf. zesilenim ochran vedeni proti vnéjsim vliviim)
c) vedeni nesmi byt v blizkosti hoflavych materiala

nebo:

jistici pfistroj umistény na strané napajeni od zmenseného prifezu nebo jiné zmény ma takovou
provozni charakteristiku (propustény It = (1), pfipadné také i = f(1 ) ), Ze zajisti ochranu proti
zkratovym prouddim také vedeni umisténému na strané zatéze.

4.5.3.2. Vynechani jisticich pfistroji proti zkratovym proudim
Ochranu proti zkratovym prouddm Ize vynechat:

= u vodith spojujicich generatory, transformatory, usmérfiovace, akumulatorové baterie
s pfislusnymi hlavnimi rozvadéci, pficemz jistici pfistroje jsou umistény v téchto
rozvadécich
= u obvodd, kde rozpojeni by mohlo byt nebezpetné pro provoz elektrickych zafizeni
nebo obvodd, tak jak je uvedeno v 4.5.2.3.
= yurtitych méficich obvodu
za pfedpokladu, Ze jsou soutasné splnény nasledujici dvé podminky:

a) vedeni je provedeno tak, aby se nebezpeti zkratu sniZilo na minimum
b) vedeni neni v blizkosti hoflavych materialu

Dale neni tfeba jisténi proti zkratu ani proti pretiZzeni na sekundarni strané u elektrochemickych,
svafecich a podobnych zafizeni (s velkymi proudy), av3ak vedeni za transformatory,
motorgeneratory, usmérfiovaci apod. se nesmi nebezpecné zahfivat.

Jisténi proti zkratu ani pfetiZzeni neni tfeba rovnéz umistovat do obvodd s velmi znaénymi,
kratkodobymi proudy, jako je obvod baterie pro startovani spalovacich motord apod., ale vedeni
v téchto obvodech se nesmi nebezpecné zahfivat.

4.5.4. Ochrana fazovych (krajnich) vodiét a nulového (stfedniho) vodice

Pojem ,fazovy“ a ,nulovy"” vodit se pouZiva ve stfidavych sitich. Ve stejnosmérnych sitich se
pouzivaji pojmy , krajni“ a ,stfedni“ vodic.

4.5.4.1. Ochrana fazovych vodict

V8echny fazové vodice musi byt chranény proti nadproudtim. Jistici pfistroj musi odpojit vodic,
ve kterém byl zjistén nadproud, pficemz odpojeni ostatnich aktivnich vodi€d neni nezbytné
nutné.

Pozndambka:
Jestlize odpojeni jediné faze miiZe vyvolat nebezpeci, napf. v pfipadé trojfdzovych motord, musi
byt provedena vhodnd opatfeni (spoustéce motoru proto vypinaji vzdy vsechny tFi pély soucasné).
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4.5.4.2. Ochrana nulového vodice v sitich TT nebo TN

Pokud je priifez nulového vodice alespori rovny prufezu fazovych vodicd, neni nutné nulovy vodic
vybavit detekci nadproudu nebo odpojovacim pfistrojem pro tento vodic.

Pokud prufez nulového vodice je mensi nez prufez fazovych vodicd, je nutné vybavit nulovy vodic
nadproudovou detekci, pfiméfenou prifezu tohoto vodice. Zafizeni zajistujici nadproudovou
detekci musi zplusobit odpojeni fazovych vodicd, nikoliv viak nezbytné nulového vodice.
Zfizeni zajistujici nadproudovou detekci nemusi byt pouZito, jestliZe jsou sou¢asné spinény tyto
dvé podminky:

a) stfedni vodit je chranén proti zkratovym proudiim jisticim pfistrojem, ktery chrani fazové
vodice

b) nejvétsi proud, ktery muze nulovym voditem protékat, je za normalniho provozu vyrazné
mensi, neZ je hodnota dovoleného proudového zatiZeni tohoto vodice

4.5.4.3. Ochrana nulového vodice v sitich IT

V sitich IT se drazné doporucuje, aby nulovy vodi¢ nebyl rozveden.

Pokud vsak je nulovy vodi¢ rozveden, musi byt nulovy vodi¢ kazdého obvodu opatfen zafizenim
zajistujicim nadproudovou detekci, které musi zplsobit odpojeni vsech aktivnich vodit daného
obvodu véetné nulového vodice.

Zafizeni zajistujici nadproudovou detekci v nulovém vodici nemusi byt pouZito, pokud je tento
nulovy vodi¢ i¢inné chranén proti zkratovym proudiim pfedfazenym jisticim pfistrojem (na zacatku

vedeni)

4.5.4.4. \lypinani a zapinani nulového vodice

JestliZze se vyZaduje odpojeni nulového vodice, pak jeho vypinani a zapinani musi byt takové, Ze
nulovy vodit se nesmi vypnout dfive neZ fazové vodice a musi se zapnout souc¢asné nebo dfive
nez fazové vodice.

Vsechny ttyfpdlové jistice OEZ fady Minia, Modeion a Arion tyto podminky splfiuji.

4.6. Zakladni normy CSN tykajici problematiky jisténi a dimenzovani:

CSN 33 2000-4-43 Elektricka instalace budov - Cast 4: Bezpetnost - Kapitola 43:
Ochrana proti nadproudiim

CSN 33 2000-4-473 Elektrické predpisy - Elektricka zafizeni - Cast 4: Bezpetnost -
Kapitola 47: Pouziti ochrannych opatfeni pro zajisténi bezpecnosti -
0ddil 473: Opatfeni k ochrané proti nadproudiim

(SN 33 2000-5-52 Ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-52: \lybér a stavba
elektrickych zafizeni - Elektricka vedeni - Pfiloha B: Dovolené proudy

€SN 341610 Elektricky silnoproudy rozvod v primyslovych provozovnach
(SN 332130 Elektrické instalace nizkého napéti - Vnitfni elektrické rozvody
CSN IEC 287 Elektrické kabely - Vypocet dovolenych proudu
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5. Doplfujici €ast
5.1. Zkratové proudy v rozvodech nn

5.1.1. Vznik zkratu - pfic¢iny a jejich vyznam

U kazdého elektrického zafizeni je nutno potitat vedle normalnich provoznich stavi také s riznymi
poruchovymi jevy, jako napf. nedovolené pretiZeni, pfepéti nebo zkrat. Nelze jim zcela zabranit ani
v pfipadé, Ze zafizeni je projektovano, realizovano, zkouseno a provozovano podle odpovidajicich
platnych predpist a norem. Je tedy nutné zajistit, pfedné vhodnym feSenim elektrického zafizeni,
aby v pfipadé vyskytu poruchovych jevi se jejich moZné nasledky minimalizovaly, nebyly nebezpetné
pro vlastni zafizeni a okoli.

Velmi vaZnou poruchou muZe byt zkrat. Zkratem rozumime chybné vodivé spojeni mezi fazemi
nebo spojeni nékteré z fazi se zemi pfipadné stfednim vodicem v uzemnéné soustavé, které
musi byt bezprostfedné po vzniku samocinné odpojeno ochranou. Podle toho, ¢im je chybné
spojeni zpusobeno, miZeme hovofit o dokonalém nebo nedokonalém zkratu. Dokonaly zkrat
vznikne galvanickym spojenim, tj. kovovym pfedmétem dostate¢ného prifezu, jehoZ impedance
je zanedbatelna (zapomenuty kli¢ na sbérnicich v rozvadéci, Izice bagru pfi zemnich pracich atd.).
Zkratové proudy pfi dokonalém zkratu mohou dosahovat znatné vysokych hodnot. Naproti
tomu nedokonaly zkrat vznikne spojenim, které je charakteristické nezanedbatelnou hodnotou
impedance (napf. oblouk, vodiva kapalina atd.). Vétsina dokonalych zkrat(i pfechazi v obloukovy
zkrat. V takovém pfipadé nemusi byt dokonce hodnota zkratového proudu ani vyrazné vétsi nez
jmenovity proud elektrického zafizeni.

Dalsim druhem chybného vodivého spojeni je zemni spojeni. MiZe se vyskytnout jen v izolované
soustavé pfi spojeni jedné z fazi se zemi. NepovaZuje se za zkrat a nemusi byt bezprostfedné
odpojeno. Pokud dojde ke spojeni dvou riznych fazi se zemi, tfeba i na riznych mistech, jedna se
jiz o zkrat.

5.1.2. Nasledky zkratovych proudi

Zkraty v elektrickych zafizenich, v ddsledku svych Gginkid, se mohou projevit mnoha velmi
vaznymi nasledky, které mohou ohrozit nejen funkci a bezpe¢nost provozu elektrického zafizeni,
ale také bezprostfedné bezpecnost obsluhy. Mohou byt takeé pficinou nasledného pozaru. Aby se
predeSlo témto nasledkim, je tfeba pfi navrhu elektrického zafizeni brat v avahu nejen normalni
provozni stavy, ale také moznost vzniku zkratu. Vhodnym feSenim pak dosahnout minimalizace
ucinkd zkratovych proudd.

Hlavni Gcinky zkratovych proudu:

1) Dynamickeé sily - namahaji vodice na ohyb, ptisobi na upeviiovaci konstrukce voditii - podpéry,
prichodky atd., namahaji vinuti transformatord, tocivych stroju a kontaktni systémy spinacd,
stykacu (kratkodobé oddaleni kontaktt s nebezpecim jejich nasledného svafeni nebo upaleni)

2) Tepelné ucinky - prichod zkratového proudu vodici zptisobuje velky vyvin tepla a tim i jejich velké
otepleni. Dochazi k degradaci izolace a mechanickych vlastnosti vodict, az k jejich roztaveni.
Také pfipadné vznikly elektricky oblouk ma devastuijici tepelné uginky.

3) Pokles napéti - p¥i dokonalém zkratu je napéti v misté zkratu rovno témérf nule, blize ke zdroji
stoupa. Pfi nedokonalém zkratu je napéti vy3si, nicméné zdaleka nedosahuje jmenovitého
napéti. Vyznamny vliv ma pokles napéti napfiklad na funkci asynchronnich motorti (moment
zavisi na druhé mocniné napéti), elektrotepelnych zafizeni (vykon zavisi na druhé mocniné
napéti), elektromagnett - vypinani stykatu (sila zavisi na druhé mocniné napéti) atd.
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4) Nebezpeci drazu elektrickym proudem - vznikne-li zkrat, napf. poskozenim izolace fazového
vodice a tim jeho spojenim s neZivou ¢asti elektrického zafizeni, mGze napéti na nezivé ¢asti
dosahnout hodnoty vétsi nez dovolené.

Zkratoveé proudy mohou mit celou fFadu dal3ich Gcinkd, jako napf. pfepéti (pfi vypinani zkratového
proudu), elektromagnetické ruseni, zafeni a tlakovy raz v dasledku elektrického oblouku atd.

5.1.3. Druhy zkratu

V trojfazové soustavé muze dojit k chybnému spojeni mezi riznymi vodici. Podle konkrétniho
spojeni mluvime o nasledujicich druzich zkratu:

1) Trojfdzovy zkrat - nastane v pfipadé spojeni viech tfi fazi v jednom misté, obr. 5-1.
V naprosté vétsiné pfipadd dosahuje zkratovy proud pfi soumérném trojfazovém zkratu
nejvyssi hodnoty.

__Trvn/nn I
. — : —> _ L1
l ! he y / L2
! : | |/
i — =5 L3

Obr. 5-1

2) Trojfdzovy zemni zkrat - nastane pfi spojeni viech tfi fazi v jednom misté a jejich sou¢asném
spojeni se zemi, obr. 5-2. Pfi soumérném zkratu nete¢e zemi Zadny proud. Zkratovy proud je
stejny jako v pfipadé trojfazového zkratu.

Tr vn/nn |
T T T T T | _pks _ L1
! -
! I lks /
! — —> L2
1
| : |
: I S L3
] L

, 5
____________ . 1\Z

3) Dvojfazovy zkrat - nastane pfi spojeni libovolnych dvou fazi trojfazové soustavy v jednom
misté, obr. 5-3.

Obr. 5-2

Tr vn/nn
T T T T o | L1
, I~
: i lk2 . L2
| ]
: : lk2 iz L3
! i~ ¢

Obr.5-3 = t—mmmm e ———— I
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4) Dvojfazovy zemni zkrat - nastane pfi spojeni libovolnych dvou fazi trojfazové soustavy
v jednom misté a jejich sou¢asném spojeni se zemi, obr. 5-4. VV nékterych pfipadech muze

byt proud |, v€tSi nez soumérny trojfazovy zkratovy proud ve stejném misté.
Tr vn/nn
mmmT T T T T T I L1
: L i |
| 1 k2E 2 L2
; — i |. »
I | k2EL3 L3
1l ___ I /
L lke2e V¥
Obr. 5-4 - -

5) Jednofdzovy zkrat - nastane pfi spojeni libovolné faze se stfednim vodicem nebo zemi
v soustavé s uzemnénym uzlem, obr. 5-5. Ve vyjime&nych pfipadech muZe byt jednofazovy
zkratovy proud vétsi nez soumérny trojfazovy zkratovy proud ve stejném misté (napf.
na svorkach transformatoru nebo v jeho blizkosti, a to pfi spojeni sekundarniho vinuti
transformatoru do lomené hvézdy).

__Trvn/nn
i — : L1
| ! L2
| 1
| : k1 R L3

It

Obr. 5-5 - -

6) Zemni spojeni - nastane pfi spojeni libovolné faze se zemi v izolované soustavé obr. 5-6.
Zemni spojeni se nepovaZuje za zkrat. Protéka pouze svodovy, pfevazné kapacitni proud Ic.
Pokud dojde nasledné na jiném misté ke spojeni jedné ze zbyvajicich fazi se zemi, obr. 5-7,
jedna se jiz o zkrat (tzv. simultanni zkrat).

Tr vn/nn L1
P S A |
| . i

: i L2
I

i — L3

Obr. 5-6 -
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___Trvn/nn __
| — : L1
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| — : N ’ L3

Obr. 5-7 - -

Jednofazové a dvojfazové zkraty jsou vzdy zkraty nesoumérné.

5.1.4. Pribéh zkratového proudu

Zdrojem zkratového proudu je zejména napajeci sit (nadfazena soustava), po uréitou dobu jim ale

také mohou byt pfipojené asynchronni motory a synchronni stroje (alternatory, kompenzatory,
motory).

Priklad: Napajeci zdroj (sit)

ZA llkM"

ZB lel\/i‘

Asynchronni
elektromotory

Obr. 5-8: Priklad zdrojii zkratového proudu

Y P (5-1)
Kde:  Z, .. impedance vétve napajeciho zdroje
PARFS nahradni impedance asynchronnich motord véetné pfipojovacich vedeni
L s zkratovy proud v misté zkratu
g eeeeenes zkratovy proud od zdroje (bez pfispévku asynchronnich motoru)
[V pfispévek zkratového proudu od asynchronnich motort
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Pokud Ize zanedbat pfispévky zkratového proudu od asynchronnich a synchronnich strojd,
hovofime o elektricky vzdaleném zkratu, pokud pfispévky nelze zanedbat, hovofime o elektricky
blizkém zkratu.
V distribuénim a domovnim rozvodu Ize pfispévky zanedbat. V primyslovém rozvodu v mnoha
pfipadech také.

5.1.4.1. Pribéh a parametry zkratového proudu elektricky vzdaleného zkratu

Obecny prabéh zkratového proudu se sklada ze dvou hlavnich sloZek - stejnosmérné, ktera
se tasem zmen3uje a soumérné stfidavé, kterd kmitd kolem stejnosmérné slozky a jeji efektivni
hodnota je v tomto pfipadé konstantni. Po¢atetni velikost stejnosmérné slozky zaleZi na
okamziku vzniku zkratu. ProtoZe zkratovy proud ma pfevazné induktivni charakter, tzn. je
zpoZzdén za napétim témér o 90°, bude hodnota stejnosmérné slozky nejvétsi, vznikne-li zkrat
v okamziku nejmensi okamzité hodnoty napéti (pfi prichodu napéti nulou). V tomto pfipadé
dosahne také zkratovy proud své nejvétsi vrcholové hodnoty ip. PFi vypoctu zkratovych proudu se
uvazuje tento nehorsi pfipad - nejvétsi nesymetrie zkratového proudu (obr. 5-9). V trojfazovém
rozvodu, pfi trojfazovém zkratu, bude mit stejnosmérna slozka ve zbyvajicich dvou fazich, a tim
i maximalni vrcholovy proud, nizsi hodnotu.

Wt
R LRNATITAI

Obr. 5-9: Priibéh zkratového proudu elektricky vzddleného zkratu

Stejnosmérna slozka

2N2 Ik
Ip

k

le=2721

\/7

2

Zkratové proudy jsou charakterizovany nasledujicimi parametry (znaceni parametri zkratovych
proudd podle CSN EN 60909):

I - ustaleny zkratovy proud (efektivni hodnota; dfive se oznacoval také |, - od asti nazvu
»ustaleny”)

I - potateéni soumérny razovy zkratovy proud (nejvétsi efektivni hodnota soumérmé stfidavé
slozky zkratového proudu; pro elektricky vzdaleny zkrat plati | “ = | _- tj. stfidava slozka
je konstantni velikosti; dfive se oznafoval |, - od ¢asti nazvu ,soumeérny‘, v nékterych

pfipadech také |, nebol )

ip - narazovy zkratovy proud (nejvyssivrcholova hodnota zkratového proudu; dfive se oznacoval

l,., - od ,maximalni* hodnota a pouZival se také nazev ,dynamicky proud")

A - pocatecni hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu
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5.1.4.2. Pribéh a parametry zkratového proudu elektricky blizkého zkratu

V pripadé elektricky blizkého zkratu, kdy nelze pfispévky od synchronnich a asynchronnich
stroju zanedbat, neni soumérna stfidava slozka konstantni, ale zpocatku ma vétsi velikost
(o pfispévky) a nasledné pfechazi v ustalenou hodnotu zkratového proudu bez pfispévka. Pro
stejnosmérnou slozku a tim i vysledny prabéh zkratového proudu plati totéZz, jako v pfipadé
elektricky vzdaleného zkratu (obr. 5-10).

4
Stejnosmérna slozka

2V2 1%
ip

T s
ARV S

Obr. 5-10: Prabéh zkratového proudu elektricky blizkého zkratu

5.1.5. Velikost zkratového proudu

Velikost zkratového proudu, jednotlivych jeho parametri zavisi zjednodu$ené fe¢eno na druhu
zkratu a parametrech (napéti, impedance atd.) zkratového obvodu, tj. obvodu, kterym se
zkratovy proud uzavira.

Pro spravné dimenzovani jednotlivych ¢asti elektrického rozvodu (vedeni, jistici a spinaci
pfistroje atd.) je tfeba znat v jednotlivych mistech elektrického rozvodu pfedné maximalni
hodnotu, v nékterych pfipadech ale také minimalni hodnotu (vétsinou pfi jednofazovém zkratu)
pocatecniho soumérného razového zkratoveho proudu |, “. Dale maximalni hodnotu narazového
zkratového proudu ip a pfipadné ekvivalentniho oteplovaciho proudu | (v CSN EN 60909-0 znaten l,)
ajeho Joledv integral I%t.

Podle toho, jedna-li se o jednofazovy, dvojfazovy nebo trojfazovy zkrat, rozlisujeme jednotlivé
parametry zkratového proudu €iselnymiindexy 1, 2 nebo 3. Tedy napfiklad pocate¢ni soumérny
razovy zkratovy proud: jednofazovy zkrat - 1, %, dvojfazovy zkrat - 1 * a trojfazovy zkrat - 1 "
Bézné se parametry trojfazového zkratového proudu oznacuji ale také bez tohoto indexu,
tedy v pfipadé pocatecniho soumérného razoveho zkratového proudu pouze |, “ Tento zpisob
znaceni parametr( zkratovych proudd je pouZit také v programu Sichr.

5.1.5.1. Zkratové proudy transformatort

V mnoha pfipadech nam staci pro prvni orientaci znat zkratové proudy na svorkach napajeciho
transformatoru vn/nn, viz tab. 5-1a 5-2. V tabulkach jsou uvedeny obvyklé maximalni hodnoty
pocatecniho soumérného razoveho zkratového proudu | “ a narazoveho zkratového proudu ip
transformator( vn/nn pfi trojfazovém zkratu, bez vlivu impedance nadfazené soustavy.
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100 137 4 3,44 6,1 31 63,5
160 220 4 5,5 10,3 16 4
4 8,6 16,6 9,2 26,7
250 344
6 5,7 1,1 10 41,1
4 13,7 30,3 43 16,7
400 550
6 9,1 20,3 5,1 25
630 866 6 14,4 32,7 2,9 16,6
1000 1375 6 22,9 51,7 1,86 10
1600 2199 6 36,7 82,5 117 6,5

Tab. 5-1: Obvyklé parametry distribucnich transformatori U = 420/242 V

100 144 4 3,61 6,37 28,0 57,0
160 231 4 5,77 10,8 14,7 37,2

4 9,02 17,5 8,3 24,2
250 361

6 6,01 12,6 9,2 373

4 14,4 32,5 3,5 15,0
400 577

6 9,62 21,7 4,2 23,6

4 22,7 46,8 2,62 9,81
630 909

6 15,2 344 2,58 15,0
1000 1443 6 24 55,5 1,5 9,48
1600 2309 6 38,5 88,6 0,94 5,93

Tab. 5-2: Obvyklé parametry distribucnich transformdtora U = 400/230 V

Hodnotu zkratového proudu | * Ize orientacné zjistit také pomoci méficich pFistroja, které méfi
impedanci mezi vodici. Nékteré z nich na zakladé zméfené impedance vypociavaji a uvadéji
pfimo hodnotu zkratového proudu v misté méreni. Na zakladé zméfené impedance mezi fazemi
uvadeji | “ pfi trojfazovém zkratu, na zakladé méfeni impedance mezi fazi a ochrannym nebo
stfednim vodi¢em obvykle hodnotu zkratového proudu pfi jednofazovém zkratu. Pokud ma
impedance malou hodnotu, fadové desitky mQ, je pfesnost méfeni impedance a tim i hodnota
uvadéného zkratového proudu mala - desitky procent.
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5.1.5.2. Vypocet zkratovych proudi

P¥i vypoctu zkratovych proudu se vychazi z Ohmova zakona s pouZitim metody ekvivalentniho
napétového zdroje v misté zkratu. Ekvivalentni napétovy zdroj je tak jedinym aktivnim napétim
feSené soustavy. Vsechny sitové napajece, synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazeny svou
vnitfni impedanci. Vsechny impedance je tfeba pfepocitat na jednu napétovou hladinu, obvykle
na hladinu, v které se uréuje zkratovy proud. Zvlasté pfi feSeni nesoumérnych zkratt je vhodné
pouzit metody soumérnych sloZek (sousledna, zpétna a netociva).

Vypotet zkratovych proudu je uveden pfedné v normach: CSN EN 60909-0, CSN 33 3022-1,
CSN IEC 909-2.

Zkratové proudy trojfazové i jednofazové pocita také vypoctovy program Sichr.

Ddle jsou uvedeny zakladni vztahy pro vypocet zkratovych proudt pfi zanedbani pfispévki od
synchronnich a asynchronnich stroji (elektricky vzdaleny zkrat). Podle CSN EN 60909-0 Ize
pfispévky od asynchronnich motort zanedbat pokud

zl,=0,011," (5-2)
Kde: | .o jmenovity proud asynchronniho elektromotoru

Pro informaci je uvedena pfiblizna hodnota pfispévku zkratového proudu od asynchronnich
motort (na svorkach motoru, tj. bez vlivu impedance pfipojovaciho vedeni) :

a) P=30kW, |, =55 A; pfispévek zkratového proudu od motoru ccal,,,“ = 280 A
b) P =400kW, |, = 685 A; pfispévek zkratového proudu od motoru ccal,,“ =3 200 A

P¥i zjednoduseni Ize konstatovat, Ze pfispévek pocate¢niho soumérného razového zkratového
proudu od asynchronniho motoru |, se pfiblizné rovna jeho zabérovému proudu pfi zapinanil,,,
(bez jakéhokoliv omezeni zabérového proudu, napf. hvézda-trojuhelnik atd.)

5.1.5.2.1. Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud

a) Trojfazovy zkrat:

Schéma zkratového obvodu

Q T \'

Obr. 5-11: Principidlni schéma zkratového obvodu

Kde:  Q.veeveenens sitovy napajec (nadfazena soustava)
T transformator vn/nn
Vo, vedeni
Forreiins misto zkratu
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Ra Xa Rr Xt Rv Xv F
T c.U,
” ’\E
K
Obr. 5-12: Ndhradni schéma
n c X Un
I,"= (5-3)
3xZ B
Kde:
2 2
Z, =R, +R, +R, ] + (X, + X, +X,) (5-4)

Kde: Z, ... vysledna impedance zkratového obvodu (absolutni hodnota)
Ry rezistance 1faze sitového napajece pfepocitana na napéti U_
R rezistance nakratko 1faze transformatoru
R, e rezistance fazového vodice vedeni
) SR reaktance 1faze sitového napajece pfepocCitana na napéti U
X vevenees reaktance nakratko 1faze transformatoru
Xy eerenens reaktance fazového vodice vedeni
U e jmenovité sdruZené napéti soustavy, v které pocitame zkratovy proud
(SN napétovy soudinitel (pro max. zkratovy proud c =1,1)

cx U, /V3... ekvivalentni napétovy zdroj

Pfi trojfazovém zkratu se uplatfiuji rezistence a reaktance jen jedné faze.
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V tab. 5-3 jsou uvedeny obvyklé rezistence R, (pfi 20 °C) a reaktance X, fazovych vodict kabelu:

Prafez vodice Material a parametry vodice kabelu (na 1 m délky)
S [mm?] Cu Al
R, [mQ/m] X, [mQ/m] R, [mQ/m] X, [mQ/m]
1,5 12,5 on4
2,5 7,5 0M 12,38 0,m
4 4,7 0,107 7,74 0,107
6 3,1 0,101 5,16 0,101
10 1,88 0,095 31 0,095
16 117 0,09 T8B! 0,09
25 0,75 0,087 1,24 0,089
85 0,54 0,083 0, 88 0,086
50 0,376 0,096 0,62 0,086
70 0,269 0,083 0,442 0,083
95 0,198 0,082 0,326 0,082
120 0,157 0,081 0,258 0,081
150 0,125 0,081 0,206 0,081
185 0,102 0,081 0,167 0,081
240 0,078 0,08 0,129 0,081

Tab. 5-3 Obvyklé parametry fdzovych vodicii kabeld:

Priklad 1:

Privod elektrické energie do elektromérového rozvadéce je proveden z rozvadéce distribuéniho
transformatoru S, = 630 kVA, U = 420/242 V, u, = 6 % kabelem AYKY 3x 240 +120 mm?
délky L, = 50 m do rozpojovaci skfing, dale kabelem AYKY 3x 185 +35 mm? délky L, = 20 m do
pfipojkové skiiné rodinného domku. Odtud pfivod pokraguje kabelem CYKY 4x 10 mm? délky
L, =7 mdo elektromérového rozvadéce.

Jak velky je maximalni trojfazovy pocatetni soumérny razovy zkratovy proud | " v misté
elektromérového rozvadéce?

Reseni:
Pro zjednoduseni zanedbame rezistenci a reaktanci nadfazené soustavy (vliv je obvykle velice

maly - tvrdy zdroj). Nebudeme také uvazovat pfipadné omezeni zkratového proudu pojistkami
v pfipojkové skfini.

Vysledna impedance zkratového obvodu (parametry transformatoru a vedeni viz tab. 5-1a 5-3)

Z, :\/(RT"'RH +Ry, "'Rm)2 +(XT + X + Xy, +XV3)2

Z, =(2.9+6,45+334+13,16) +(16,6 + 4,05+ 1,62 + 0,66)°
Z, =34,55[mQ] = 0,03455[Q]
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Trojfazovy pocatecni soumérny razovy zkratovy proud |

_cexU,
ko \/ngk

1,1x 400
J3x0,03455
1,"=7361[4] = 7,361[k4]

"_
P

b) Jednofazovy zkrat:

Jedna se o nesoumérny zkrat, a proto je vhodné pocitat zkratové proudy pomoci soumérnych
sloZek.

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud |,“ pfi jednofazovém zkratu:

1= \/Exchn :\/gxch,, (5-5)
20+ Zey + 2| 220+ 20

Kde: vysledna sousledna impedance zkratového obvodu
vysledna zpétna impedance zkratového obvodu
vysledna netociva impedance zkratového obvodu
impedance nakratko 1faze transformatoru

impedance fazového vodice vedeni

Pro soumérné slozky impedance transformatord plati:

LZy=L2p=1, . . .

Z,= Z, - platipro bézné transformatory

Z, < Z, - plati pro transformatory, které maji sekundarni vinuti spojené do lomené hvézdy,
tj. napf. Yzn1

Pro soumérné slozky impedance vedeni plati:
Z.=2,=2

0TS T &

Velikost netocivé impedance vedeni Z (slozek R a X) zavisi pfedné na tom, kudy se uzavira
zpétna cesta zkratového proudu, zdali jen vodicem nebo i zemi pfipadné vodivym plastém
kabelu a na prafezu vodi¢e. Hodnoty Ize zjistit napf. v CSN IEC 909-2.

V naprosté vétsiné pfipadl je trojfazovy pocatecni soumeérny razovy zkratovy proud nejvétsi.
Pouze v ojedinélych pfipadech se miZe vyskytnout jednofazovy zkratovy proud stejny (pfimo na
sekundarnich svorkach béznych transformatora - vyplyvaz Z = Z  a ze vztahu pro vypocet 1,
nebo dokonce vétsi (na sekundarnich svorkach transformatort nebo v jejich blizkosti, které maji
sekundarni vinuti zapojené do lomené hvézdy - vyplyvaz Z < Z a ze vztahu pro vypotet 1,
nez trojfazovy. Transformatory s vinutim do lomené hvézdy se pouzZivaji v distribu¢nim rozvodu,

ale obvykle jen do vykonu S_ =250 kVA, tedy s pomérné malym zkratovym proudem.
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5.1.5.2.2. Narazovy zkratovy proud

Jeho velikost se odviji od hodnoty potatecniho soumérného razového proudu |, “ a rezistance a
reaktance zkratového obvodu (sloZek impedance zkratového obvodu ;k).

a) Narazovy zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu:

i,=nX I (5-6)
b) Narazovy zkratovy proud pfi jednofazovém zkratu:

iy =nX L (5-7)

Cinitel n je moZné pfiblizné stanovit v zavislosti na " podle tab. 5-4 (plati pro uvedeny obvykly
cos ¢ zkratového obvodu):

Potatetni soumérny razovy zkratovy proud | “ [kA] cos ¢ n
45<1<6 0,7 1,5
6<1<10 0,5 1,7
10<1<20 0,3 2,0
20<1<50 0,25 2,1
50<1 0,2 2,2
Tab. 5-4

Presnéji Ize stanovit ginitel n napf. podle CSN EN 60909-0.

Priklad 2:
Jak velky je pfiblizné narazovy zkratovy proud ip, ktery odpovida pocateénimu soumérnému
razovému proudu | “ = 74 kA z Pfikladu 1?

Reseni:
Z tab. 5-4 stanovime pro |, “ = 74 kA (obvykly cos ¢ = 0,5) tiniteln=1,7.
Narazovy zkratovy proud: i =nx I“=17x74=126KkA

Poznambka:
Ve skutecnosti bude mit proud ip mensi hodnotu, protoZe cos ¢ bude vétsi (I * nedosahuje
poloviny rozmezi 6 < | < 10). Takto stanovend hodnota je tedy na strané bezpecnosti.

5.1.6. Volba jisticich pfistroji z hlediska pfedpokladanych zkratovych proudi

Aby jistici pfistroje mohly spolehlivé pInit svou ochrannou funkci, musi pfedné samy zvladnout
bez problému vypnuti zkratového proudu. Aby tomu tak bylo, musi jejich odpovidajici parametry
byt v souladu s odpovidajicimi parametry charakterizujicimi zkratové proudy. Z tohoto hlediska
musi platit pro:
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a) Jistice odpovidajici normé CSN EN 60947-2 (jistice fady Modeion, Arion, dfive také BA), obr. 5-13

Obr. 5-13

al) Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost | pfipadné jmenovita provozni vypinaci
schopnost | jistite musi byt vétsi, minimalné rovna, po¢atecnimu soumérnému razovému
zkratovému proudu | “ v misté rozvodu jeho uvazovaného pouZiti, tedy:

I, nebol 21 (5-8)
Jaky je rozdil mezi jmenovitou mezni zkratovou vypinaci schopnosti | a jmenovitou provozni
vypinaci schopnostil ?

Zjednodusene Ize fici, Ze jistic majici urCitou hodnotu | , musi byt schopen bez problému 1x vypnout
a 1x zapnout s naslednym vypnutim zkratového proudu | “ stejné hodnoty jako | , a nemusi byt
schopen dalsiho provozu. Pfitom v jedné fazi musi zkratovy proud dosahovat maximalni vrcholové
hodnoty, tj. ip (nejvétsi nesymetrie). Podobné plati pro jisti¢ majici uréitou hodnotu |, ale s tim
rozdilem, Ze musi byt schopen 1x vypnout a 2x zapnout s naslednym vypnutim zkratového proudu
I stejné hodnoty jako | _ a poté byt schopen omezeného provozu.

V naprosté vétsiné pfipadl postacuje, kdyZ vy3e uvedenému vztahu vyhovuije alespori parametr | .

a2) Jmenovita zkratova zapinaci schopnost | jistite musi byt vétsi, minimalné rovna,
narazovému zkratovému proudu ip v misté rozvodu jeho uvazovaného pouZziti, tedy:

| > (5-9)
Musi platit obé& podminky. Pokud jisti¢ splfiuje prvni podminku, neni az na vyjimky s druhou

podminkou problém (vyplyva z metodiky zkou3ek vypinaci a zapinaci schopnosti jistict podle
CSN EN 60947-2).

b) Jistice odpovidajici normé CSN EN 60898-1 (jistite LTN, LTE, LVN, proudové chranice
s nadproudovou ochranou OLI, OLE, OLFI a OLFE), obr. 5-14
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U téchto jisticl se udava jen jmenovita zkratova vypinaci schopnost |, jejiz hodnota odpovida
mezni vypinaci schopnosti, jisti¢ tedy po Uspésném zvladnuti zkratd nemusi byt schopen
dalsiho provozu.

Jmenovita zkratova vypinaci schopnost jisti€e musi byt vétsi, minimalné rovna, potatecnimu
soumérnému razovému zkratovemu proudu | “ v misté rozvodu jeho uvazovaného pouZiti,
tedy:

= (5-10)

C

c) Pojistky (pojistkové vlozky) nizkého napéti odpovidajici CSN EN 60269

Obr. 5-15

U pojistek (pojistkovych vloZek) se udava jmenovita vypinaci schopnost |.

Jmenovita vypinaci schopnost I, pojistky (pojistkové vlozky) musi byt vétsi, minimalné
rovna, potatecnimu soumérnému razovému zkratovému proudu | v misté rozvodu jejiho
uvazovaného pouziti, tedy:

21, (5-11)

Poznambka:

Splnéni nerovnosti (5-11) je podminkou pro pouZiti samotné pojistkové vlozky (napf. pojistkové
vlozky se Sroubovymi spoji pro jisténi polovodicil) nebo pajistky (pojistkové viozky v pojistkovém
spodku), obr. 5-15. PFi pouZiti pojistkoveé vlozky v pojistkovém odpinaci nebo odpojovaci, obr. 5-16,
je rozhodujici jmenovity podminény zkratovy proud | pojistkového odpinace nebo odpojovace
s konkrétni pojistkovou vioZkou. Ten miize byt mensi nebo maximalné roven vypinaci schopnosti
I, pojistky (pojistkové viozky).

Obr. 5-16
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Jmenovity podminény zkratovy proud | pojistkového odpinace nebo odpojovace s pojistkovou
vloZkou musi byt vétsi, minimalné roven, pocate¢nimu soumérnému razovému zkratovému
proudu | “ v misté rozvodu jeho uvazovaného pouziti, tedy:
> ““ _
.= 1, (5-12)

V/ypoctovy program Sichr kontroluje parametry jisticich pfistroji vzhledem k parametrim
pfedpokladanych zkratovych proudl v mistech jejich pouZziti.

5.2. Ekonomicka optimalizace prifezu silovych kabeld nn

Elektricka silova vedeni, uréena k pfenosu elektrické energie, mohou vyznamné ovlivnit nejen
spolehlivost a bezpecnost jeji dodavky, ale i hospodarnost prenosu.

Spravné navrzené elektrické vedeni musi byt v souladu s celou fadou poZadavkd. Pokud okruh
pozadavk( zuZime na poZadavky bezprostfedné souvisejici s dimenzovanim prifezu jeho
voditl, musi navrZené vedeni splfiovat minimalné tato zakladni kritéria:

a) nesmi byt pfekrocena jeho maximalni dovolena teplota vzhledem k druhu izolace vodicu,
a to jak pfi trvalém provozu, tak také pfi pfetizeni a zkratu

b) abytek napéti na vedeni musi byt mensi nebo roven maximalnimu dovolenému abytku

¢) impedance vedeni (spolu s vypinaci charakteristikou daného ochranného pfistroje) musi byt
v souladu s podminkami ochrany automatickym odpojenim od zdroje, pokud je tato ochrana
pouzita

d) mechanicka pevnost musi odpovidat jeho moznému extrémnimu namahani - poryvy vétru,
namraza (venkovni vzduiné vedeni), dynamické tcinky zkratovych proudu atd.

Soucasné splnéni vyse uvedenych kritérii vyZzaduje ur€ity minimalni prifez vodi€a vedeni. Cena
kabelu je Gmérna prufezu jeho voditd. Dimenzovani vedeni na zakladé téchto kritérii tedy vede
k navrhu vedeni s minimalnimi pofizovacimi naklady.

V naprosté vétsiné pfipadd navrhu vedeni jej dimenzujeme pravé pouze z hlediska téchto
kritérii, tedy minimalnich pofizovacich nakladd. Na prvni pohled to nema chybu, ale...

Pokud serozhodneme koupitsinapf. auto, bude provétsinuz nasrozhodujicinejen jeho pofizovaci
cena, ale také spotfeba pohonnych hmot, ktera tvofi rozhodujici €ast provoznich nakladd. Kdyz
situaci trochu zjednodusime, budeme se rozhodovat na zakladé celkové hospodarnosti, tedy
minima celkovych naklad( tvofenych pofizovaci cenou a provoznimi naklady. Ne jinak by tomu
mélo byt pfi navrhu elektrického vedeni.

Pokud tedy navrhujeme vedeni, které bude vyznamnou dobu zatéZovano proudem bliZicim se
vypoctovému proudu nebo cena elektrické energie bude vysoka (fotovoltaické elektrarny), je
vhodné se zabyvat hospodarnosti pfenosu elektrické energie timto vedenim. Za hospodarné
vedeni v tomto smyslu povazujeme takové vedeni, jehoz prifezy vodicd jsou stanoveny na
zakladé minimalizace celkovych nakladd, tj. pofizovacich a provoznich nakladd za ekonomickou
Zivotnost vedeni. Vlastni metodu stanoveni optimalniho prafezu nazyvame obvykle
ekonomickou optimalizaci prafezu.

Hospodarné vedeni tedy musi samoziejmé splriovat vyse uvedena zakladni kritéria a) az d) a
dale kritérium optimalniho prifezu. Problematikou stanoveni optimalniho prifezu vodici
vedeni se zabyvaji normy:
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= (SN 341610 Elektricky silnoproudy rozvod v pramyslovych provozovnach
= (SN IEC 287-3-2 Ekonomicka optimalizace prifezu silovych kabel(

Pro ilustraci si uved'me zakladni vztahy ekonomické optimalizace prifezu vedeni a pfedpoklady
jejich platnosti, a to napt. pro trojfazové vedeni.

5.2.1. Pofizovaci naklady
Pfi ekonomické optimalizaci prdfezu daného vedeni uvaZzujeme:

a) stejny zplsob uloZeni vedeni - v tom pfipadé muZeme uvaZovat jen pofizovaci naklady
na kabel (Umérné jeho prifezu) a nemusime uvaZovat naklady spojené s jeho uloZzenim
(konstantni, nezavislé na prafezu)”.

b) stejny typ kabelu - s urcitou pfijatelnou nepfesnosti mizeme uvazovat cenu kabelu délky 1m
vztazenou k 1 mm? prifezu fazového vodice jako konstantni

Poznambka:
" Takto uvazované pofizovaci ndklady na vedeni budou sice nizsi nez ve skutecnosti, ale na
stanoveni optimadlniho prufezu vedeni nemd neuvaZzovani naklad( na jeho uloZeni vliv.

N, =C, xSxl (5-13)
Kde: N,........ pofizovaci naklady na vedeni (naklady na kabel) [K¢]
Covvrnns cena kabelu na Tm délky vztazena k 1 mm? prifezu fazového vodice [KE/m mm?]
S e prifez jedné faze vedeni [mm?]

[ délka vedeni [m]

5.2.2. Provozni naklady

Provozni naklady jsou dany budoucimi naklady na elektrické ztraty ve vedeni.
Naklady na ztraty v prvnim roce:

N, =3x0,001x p,q xéx[f xT'xC, (5-14)

Kde: N .. naklady na ztraty v prvnim roce [K¢]
P,e-+---- MErNy elektricky odpor vodict vedeni pfi 45 °C [Omm?/m]
| N vypottovy (soudoby) proud tekouci vedenim v prvnim roce [A]
T doba plnych ztrat za rok [hod/rok]
Cpprvee cena jedné kWh elektrické energie [KE/kWh]

Mérny elektricky odpor P uvaZujeme pfi 45 °C, protoZe dovoleny zatéZovaci proud vedeni

s optimalizovanym prifezem bude vyrazné vétsi nez vypoctovy proud tekouci timto vedenim.
Nepresnost proti skute¢nosti ovliviiuje zanedbatelné stanoveni hospodarného prifezu.

Doba plnych ztrat T je ¢as, za ktery by ve sledovaném obdobi jednoho roku zpisobil vypoétovy
proud Ib stejné ztraty jako skuteéné prochazejici, €asové proménny, proud I(t):

8760 ]2 (f) x dt

T = >
1,

(5-15)

0
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nebo pokud Ize vyjadfit pribéh skute¢né prochazejiciho proudu vedenim konstantnimi

hodnotami v jednotlivych ¢asovych Gsecich ve sledovaném obdobi:

_ IPxt, + 17 xt, ..+ 12 xt,
I

| ... proudy konstantni velikosti prochazejici vedenim po dobu t,,....t_

7

T (5-16)

Kde: |

Aby bylo mozné davat do spoleéného vztahu pofizovaci naklady a provozni naklady v pribéhu
ekonomické Zivotnosti vedeni, je nutné je vyjadfit ekonomickymi hodnotami, které se vztahuji
ke stejnému ¢asovému bodu. Jako tento bod je vhodné volit datum provedeni elektrického
rozvodu a povaZovat jej za sou€asnost. Budouci naklady na ztraty elektrické energie ve vedeni
se potom pfepotitaji na jejich ekvivalentni sou¢asnou hodnotu pomoci diskontovani.

Pokud vezmeme dale v tvahu mozny nardst zatiZzeni vedeni a ceny elektrické energie, bude
soutasna hodnota nakladd na ztraty, tedy provoznich nakladd, za ekonomickou Zivotnost

vedeni:
N, =3x0,001x p,s x=xI;, xTxC, x ———— (5-17)
S 1+i/100
Kde: N, ... soutasna hodnota nakladl na ztraty [Ke]
B soutinitel zahrnujici nardst zatiZeni, ceny elektrické energie za dobu

ekonomické Zivotnosti vedeni a diskontni sazbu
[ diskontni sazba [%]

V/yse diskontni sazby vyjadfuje ¢asovou hodnotou penéz. V pfipadé nedostatku pfesnéjsich
informaci Ize uvazovat diskontni sazbu i =5 %.

A L
B=Y("")= Lor (5-18)
n=l1 1_}"
2
L (1+a/100)* x (1+ 5/100) (5-19)
(1+/100)
Kde:  t .o ekonomicka Zivotnost vedeni [rok]
A, roéni nardst zatizeni [%/rok]
S JR roéni narist ceny elektrické energie [%/rok]

Ekonomicka Zivotnost vedeni je doba uvaZzovana pro ekonomické vypocty. Je mensi, maximalné
rovna, fyzické Zivotnosti vedeni.

Predpoklada se, Ze diskontni sazba, ro€ni narist zatizeni a ro€ni nardst ceny elektrické energie
budou po celou dobu ekonomické Zivotnosti konstantni.

5.2.3. Celkové naklady na vedeni
N, =N, +N, (5-20)

5

R — (5-21)
1+i/100

c

N, =(C,xSxl )+( 0,003><p45><é><1bz><T><CW><
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5.2.4. Optimalni (hospodarny) prifez vodice(i) jedné faze vedeni

Jak je uvedeno vyse, optimalni prifez vodicu elektrického vedeni se stanovi na zakladé minimalni
hodnoty celkovych nakladt na vedeni za jeho ekonomickou Zivotnost. Optimalni prafez vodicu
tedy stanovime z nulové hodnoty prvni derivace funkce celkovych nakladu podle prifezu:

aN. _, (5-22)
ds
B
C, xI )=(0,003x p, xIxS*xI?xTxC x—— )=
( k ) ( p45 o b w 1+l/100 ) (5_23)
tedy optimalni prafez vodice(u) jedné faze trojfazového vedeni:

C

S =0,055x1, x_|[—~x XT X ——— R

o b \/Ck Pas 1+1/100 (5-24)

Stejnym zplsobem Ize odvodit vztah pro optimalni prufez jednoho pracovniho vodice
jednofazového vedeni:

c
S, =0,045x1, x\/Jx Pus xT (5-25)

Xi
C, 1+i/100

K takto stanovenému optimalnimu (hospodarnému) prafezu zvolime nejbliZz3i normalizovany
prafez kabelu. Neni vyjimkou, Ze optimalizaci prdfezu snizime celkové naklady na vedeni o vice
nez 50 %.

250

N
L
| 2
200 8 | > |
s | EEl . L
—_— s I S5 Celkové naklady
>Q X ° 8
@ 150 - s g
s = | w_lv__/ ovych nakladi
> T T e o B
k 5 | |
- - o
x 1007 2 |
-3 = |
o £
a5 |
50 | §eol R —
Sl |
fol— |
0 ¥ v |
0 100 200 300 400 500

Prufez fazového vodiée [mm?]

Obr. 5-17: Pfiklad zdavislosti nakladii na prafezu vedeni
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Vypoctovy program Sichr od verze 10 umozriuje navrh hospodarného vedeni na zakladé
ekonomické optimalizace prifezu pouzitych kabeld.

OEZ.

[Projekt : Navrh pfipojovaciho vedeni FVE 60 kW [
Ekonomicka optimalizace priiezu kabeld

Ekonomicka optimalizace

Zapojeni Pistroi
m é ELIN22/042 In=866A Sr=B30KVA Ik"=141kA
U2=242/420V dU=33% uk=6% p=321kA
193 Y BLIOOODTVE In=1000A Ir=866A lcu=65kA
ip=321kA
185 B Shémice | =B00A, cosfi=095  Ik'=14.1kA
# U =407V {Un+1.7%) ip=321kA
a7 ¥ BD25ON-DTY3 In=160A Ir=110A lcu=36KA
io=156kA

| = 86.6/86.6/86.64, tv<5s
L3 LAYKY 345042512 = 13234 Nk =16 300 K&
So=189mm2 Nc=248344KE  Nz=232044Kg

Obr. 5-18: Ekonomicka optimalizace prifezu pripojovaciho vedeni FV elektrarny pomoci programu

= Povinné udaje

* Cena kabelu 1-AYKY 3x50+25  [815  K&/m
* Cena elekliické energie  [1215  K&/kwh
* Ekonomicka Zivotnost vedeni IZB— rokdl
*Dobapinjchztidt  [500  hodin/rok
Diskontri sazba lfi— %
Rodni nartstzaizeni [0 %/wk
Rogni nértist ceny elektické energie [0 %710k
Piné 2tiéty 3.065 K/
Pofizovaci naklady 16300 Ke
Provozni naklady 2320448 Ké
Cokovénaklady 2483448 K
Zvolenj prifez fazového vodite 50 mm?
Optimalni priifez fazového vodiée 189.6 mm2
Pfidat do porovnani | | 1x x| [1avKy 3650425 12=117/147 A =l

Postup opakuijte.

Sichr
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