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Abstrakt

Tato prace si klade za cil objasnit princip ochén opateni automatické odpojeni od
zdroje, které je jednim ze z&kladnich @pat pro zaji&ni bezpeénosti v elektrickych instalacich
nizkého nafti nového vydaniceské technické normy’'SN 33 2000-4-41 ed. 2. Déle je
provedeno porovnanislusnych ustanovertiSN nového aiedchoziho vydani, se zatenim
na problematiku automatického odpojeni od zdragg@kladnich druzich rozvodnych siti.

V souladu se zjighymi teoretickymi poznatky je v praktickésti navrZzen projekt rozvodu
elektrické energie. Wraz je kladen na nazornéeglvedeni postupuripnavrhovani a asfovani
podminek automatického odpojeni od zdroje s vymZi{ontrolniho vypétu v programu
SICHR. Nésled& je splreni podminek pro automatické odpojeni elektrickébigzeni owieno
provedenim revize elektrického rozvodu.

Kli ¢ova slova

Ochranné op#tni; elektrickd instalace; automatické odpojenizdobje; ochranny ifistroj;
sit’ (elektrick&); dotykové naii; smluveny vybavovaci proud; SICHR



Abstract

The aim of this thesis is to explain the principfeautomatic disconnection of supply, which
is one of the basic protective measures for sgcasgsurance in electric installations of low
voltage according to the new issue of Czech Teehritandard (SN 33 2000-4-41 ed. 2).
Furthermore, the relevant clauses of the Czech riieghStandard in the new and previous
iIssues are compared, with focus on the problemutidnaatic disconnection of supply in basic
types of distribution networks.

In agreement with theoretical conclusions, a ptoggcelectric energy supply system is
proposed in the practical part of the thesis. $peatiention is paid to showing the methods of
modeling and verification of conditions for automatisconnection of supply, with using
control calculations in the SICHR program. Finalthe fulfillment of the conditions for
automatic disconnection of supply is verified byiseng the electrical supply system.

Keywords

Protection for safety; electrical installation; ammatic disconnection of supply; wiring
system; touch voltage; conventional operating cur®ICHR
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotkal

coSsp acinik -

& napsti transformatoru na kratko %

la proud vyvolavajici automatickou funkdtiptroje v poZzadované déb | A

ld poruchovy proud i prvni poruse v siti IT A

In jmenovity proud pistroje A

[4n jmenovity rezidualni vybavovaci proud proudovéhoaoie A

Ra odpor zemnie Q

R« odpor jadra kabelu na 1km délky Q/km

tv vypinacicas S

Uo jmenovité napti mezi fazovym vodiem a nulovym vodiem nebo zemi V

Xk indukéni reaktance vode kabelu na 1km délky Q/km

Zs maximalni impedance poruchové stky, s ohledem na vypina&as Q

Zsv vypoctena hodnota impedance poruchoveé &gy Q

Zs(m) nantiena hodnota impedance poruchoveé &y Q

Zv impedance vedeni Q

Zir impedance transformatoru Q

CNI Cesky normalizéni institut, ze zakona péken tvorbou a vydavanigeskych
technickych norem

CSN Ceska technicka norma

HD harmoniz&ni dokument, febira mezinarodni normy s modifikacemi a zavadioje
soustavy evropskych narodnich norem zé&emi CENELEC

IEC International Electrotechnical Commission ( Mezauri elektrotechnicky vybor ),
se sidlem v Zeney Svycarsko, vypracovava a publikuje mezinarodmimyoEC

TNI Technicka normalizani informace, podavaékteré dopihujici informace k no¥
vydanym normant'SN

IT (sit’), prvni pismeno () se vztahuje k uzlu zdrojerkie izolovan od zes) druhé
pismeno (T) ozrilje chra®né neziv&asti, které jsou uzendny, tj. spojeny se
zemi pomoci ochranného vodiPE

TN (stt), prvni pismeno (T) se vztahuje k uzlu zdrojerkje uzemsn, druhé pismeno
(N) ozn&uje chragné neziv&asti spojené s uzlem zdroje pt@esinictvim
ochranného vode PE nebo PEN

TT (sit)), prvni pismeno (T) se vztahuje k uzlu zdrojenkfe uzemsn, druhé pismeno
(T) ozn&uje chragné neziv&asti, které jsou uzensny, tj. spojeny se zemi pomocj
ochranného vode PE

C dophujici pismeno za oztanim si¢ TN, vodic PEN sdruZuje zarovifunkci
vodice stedniho (N) i ochranného (PE)

S dopliujici pismeno za ozganim si¢ TN, ochranny vodi PE a stedni vodé N jsou

od ukitého mista vedeny samostatn
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Predmluva

ProtoZe tato prace byla zadana v&giatnosti pedchoziho vydanCSN 33 2000-4-41
z Unora 2000, je v nazvu prace uzito pojsam@inné odpojeni od zdroje. Toto ozteni je
v souladu s nazvoslovim uvedenyBN EN 61140 ed.2, kteradeském rejstku definic uvadi
termin sama@inné jako ekvivalent k terminautomatické Rovreéz ceska verze Mezinarodnih
elektrotechnického slovnikuftipousti geklad anglického hesla ,automatic disconnection
supply “ olEma zgmisoby.
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1 UvoD
Ceska technicka norm@SN 33 2000-4-41 ed.ZE|ektrické instalace nizkého réip- Cast 4

-41:0chrann& opatni pro zajisni bezpenosti — Ochrana fed Urazem elektrickym proudén
z mésice srpna 2007, stanovuje poZzadavky na takovéegeni elektrickych instalaci, aby provgz

spotebict a zd&izeni, které seifpoji k instalaci zhotovené podle této normy, bgkpe&ny. Tato
norma je¢eskym ekvivalentem evropského harmotidiho dokumentu HD 60364-4-41:200
ktery s modifikacemi fevzal mezinarodni, celo&oveé plathou IEC 60364-4-41:2005 pr
uplatreni vélenskych zemich CENELEC v ramci Evropy. Odisice Unora 2009 nahrazu
ptedchozi vydanCSN 33 2000-4-41 Elektrotechnické fedpisy — Elektricka zé#zeni —Céast
4:Bezpeénost — Kapitola 41:0Ochrana/d Urazem elektrickym proudénNorma je souasti
souboru norenSN 33 2000 Elektrické instalace nizkého nafs .

Jak jiz bylo vySe zmimo, (&elem této normy je zajistit bezpey provoz elektrickych
instalaci. Dojde-li i poruSe nafklad z&kladni izolace elektrického fizzeni k ptiniku
nebezpeéného dotykového n&fi Zivé casti na nezivowast, mize @i dotyku tétocasti dojit
k urazu elektrickym proudem. ithodem prouduétem ¢lovéka dochazi k jistym fyziologickym

Ucinkam na organismus,igemz u stidaveho sinusoveho proudu s kndteem 15-100Hz Ize za

nejzavazusi povazovat komorovou fibrilaci sréfe&ho svalu, kterd f¥e vést az k zastasrdce
a smrti postizené osoby.

VSechna elektricka #&eni musi byt proto kroénprostedki zakladni ochrany vybavena
nekterym z prosedki pro zajiSéni ochrany ped Urazem elektrickym proudemi gporuse
(ochranna op#&tni). V elektrickych instalacich se ®a&§gji uplatiuji ochrannd opétni
zaji¥ovand pomoci ochranného voeli pedevSim ochrana automatickym (s&maym)
odpojenim od zdroje. Smyslem tohoto dpatf je zajistit, aby ip poruSe doslo k odpojen
nebezpeéného dotykového n&f na nezivychcastech za ifgdepsanycas. Podle zfsobu

uzemrni uzlu zdroje a spojeni nezivy¢hsti chrasného zéizeni s timto uzlem pak Ize rozlisj

tii zakladni provedeni tohoto ochranného tgrait Jedna se ot'sTN (dfive ochrana nulovanim)
TT (dtive ochrana zen@nim), IT (st s izolovanym gedem) a dale pouziti futkiho malého
napsti FELV.

Ochrannému op#eni automatické odpojeni od zdroje byly novym vyid&@a'SN stanoveny)
pro jednotlivé sit maximalni doby odpojeni. V této souvislosti pojaza vhodné zminit sq
kratce o zfisobu jejich stanoveni. Zde se vychazelo z poZnatkisobeni elektrického proud
nac¢lovéka, kdy odpojeni musi byt zaji$io diive, nez nmize dojit ke vzniku Urazu elektrickyn
proudem. Zavislost maximalni doby trvaniegpokladaného dotykového ripna nezivych
¢astech f poruse na velikosti tohoto n&p byla zpracovana v IEC/TR 61200-413 a jeji giedid
provedeni se sttimym komentéem je uvedeno v jedné z podkapitol této prace.

Pt projektovani elektrickych instalacich je nutnatow Gvahu celodadu kriterii, picemz
jednim ze zakladnich je kriterium elektrické beamesti. V gipadt ochrany automatickyn
odpojenim od zdroje to vyZaduje koordinachgpbu uzemini si€ a charakteristik ochrannyc
pristroja zaji¥'ujicich odpojeni. To v praxi znamena provest Wghampedance poruchovéh

obvodu (smyky), vypaiet poruchového proudu v mispredpokladané poruchy a tento proud

porovnat s vybavovacim proudem ochrannéfistmje pro pozadovan§as. Vybavovaci proug
la ochrannych prvk je mozno odvodit z ampér — sekundovych charakilerggistroja, které
zpravidla dodava vyrobce nebo je pro konkrétigtpj grimo predepsan normou vyrobku.
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V praxi se vSak tyto vygy a kontroly obvykle takto neprovadi, nebexistuje celaada
softwarovych poriicek, které pdtbné vypéty a kontroly provedou automaticky. V této prg
bude pro nazornost proveden jak v§gb manualni, tak kontrola ve vyftovém programu
SICHR.

Poté co je navrzena elektricka instalace realizayamusi byt fed uvedenim do provoz
podrobena fedepsanym zkouskam afenim, jejichz delem je opt owereni splini podminek
pro spravnou funkci ochrannych ofsti. Tento postup je nazyvan vychozi revizi elekéi
instalace a plati progpCSN 33 2000-6, kapitola 61 — Vychozi revize. Jak\edeno v jednom
z uvodnich¢lanka této normy, sotasti vychozi revize musi byt porovnani zjstch vysledk
s odpovidajicimi fedepsanymi pozadavky, aby se potvrdilo &pinpoZzadavk HD 60364.
V této praci to s ohledem na zpracovavané téma enanpedevsSim nsreni impedaénich
smyek poruchového obvodu, &eni hodnot odporu uzerémi, méteni rezidualnich proud
proudovych chragii a jejich vybavovacich¢asi a porovnavani takto zjitych hodnot
s pislusnymi ustanovenimi HD 60364. Dale je poukazama rekteré odchylky od &nych
instalaci, vyplyvajici ze zvlaStnichrqalpisi pro provoz siti nn v pasmu tfakho vedeni AC
25KkV.

V zawru prace pak je uvedeno srovnani hodnot ziskangdretickymi vypéty se
skute&nymi nangrenymi a provedeno vyhodnoceni.

ci
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

K prvnimu vydani mezinarodni normy IEC 60364-4-4fas doslo vydanir@SN 33 2000-
4-41 v roce 1996. Tato norma nahradiesti | az V do té doby platr&SN 34 1010 Y3eobecné
predpisy pro ochranu/ed nebezp@ym dotykovym nafim’, z roku 1965.CSN 34 1010 rda
vS8ak zcela jiny rozsah a byla pojata jako zakladirma bezp#nosti pro celou elektrotechniky.
Protoze mezinarodni norma IEC 60364-4-41:1982u otadzek tykajicich se beZpesti
elektrickych pedmttt a zaizeni oprotiCSN 34 1010 neSila (nap. IEC nengla zpracovana|
piedpisy pro zézeni v oblasti nad 1 kVidtlavych a 1,5kV stejnosimych), bylo nutné i jejim
zavaani zachovat velkou SipoZadavk do té doby platn€SN 34 1010. Nkteré bezpé&nostni
pozadavky nebyly vSak na mezinarodni ani evropskenil do té doby zpracovany, bylo tedy
piistoupeno k zi&@azeni &chto pozadavk do CSN 33 2000-4-41 z roku 1996 a pegdi CSN 33
2000-4-41 z roku 2000 formou narodnich ddgil Tento pechodny stav je nyni vgSen zrdinou
celkové koncepce poZadavka ochranu i@d Urazem elektrickym proudem, vyplyvajici
zavedeni mezinarodni zakladni normy beénpsti IEC 61140 déeské normalizéni soustavy.

N
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3 CILE PRACE

Ucelem této prace je objasnit zakladni principy oolirgied Grazem elektrickym proude]
v elektrickych instalacich nizkého réip se zamfenim na ochranné opahi automatickeé
odpojeni od zdroje. ProtoZe toto ochranné i@mdtje v zasatdpostaveno na zaji§ti rychlého
odpojeni vadné&asti elektrické instalace wedepsanéntase, je jedna z kapitolémovana i
zpasobu stanoveniéthto ¢adi. DalSi ¢ast gFiblizuje odliSnosti pozadavkna zajis&ni ochrany
automatickym odpojenim od zdroje v zakladnich diuzs$iti oproti star§imu vyda@iSN 33
2000-4-41. | kdyZz norma je obecrplatna pro instalace napajené ze adrefidavého i
stejnosmirného napti, s ohledem na naprostotepahu instalaci #tlavych je dalSi text vztaze
predevsim kdmto.

V praktickécasti je cilem nazorné zpracovani projektu elekéicistalace se zasifenim na
ochranu ped Urazem elektrickym proudem. Ké&eni splgni piisluSnych pozadawk a
spravnosti navrzené instalace je zde vyuzit ¥§moy program SICHR. ProtoZze navrze
elektricka instalace je tena k provozovani v podminkach elektrifikovanyckezeicnich drah,
bylo nutno @i zpracovavani jejiho navrhuriplédnout i k kterym odliSnostem vyplyvajicicli
z pozadavikk CSN EN 51120-1, které jsou kratce z@friy.

Poslednicast prace seénuje oieni spravnosti navrzeného elektrického rozvodwedibka
bezpénosti ged uvedenim do provozu, kdy za timtéel@m je vypracovana vychozi reviz
zprava podle pozadatkCSN 33 2000-6. Podkladem k vypracovani zpravy o egchevizi
elektrické instalace je krain zpracované projektové dokumentacéedevsim mreni
piredepsanych elektrickych v&h. Tyto jsou nasledhporovnany s fslusnymi ustanovenim
CSN 33 2000-4-41 ed.2. S ohledem na zpracovavang bémi revizni zprava uvedena v ping
rozsahu, ale jsou uvedeny jencBsti, vztahujici se k @veni splni podminek pro automatick
odpojeni od zdroje.

Pro vySe uvedené praktickésti bakaléské prace, byla zvoleri@st kabelového rozvodu pr
oswtleni Zeleznini stanice Brno — Malo#tice, na jejiz navrhovani a uwad do provozu se
autor této prace podilel.
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4 Z AKLADNI P REHLED NOVEHO VYDANI CSN

4.1 Rozsah platnosti

Jak jiz napovida nadzev nového vydani normy, zasaamna je v rozsahu platnosti. Tot
nové vydani se oprotitpdeSlému nevztahuje na elektrick&izeni gipojovana k elektrické
instalaci, pedevsim elektrické sp@bice a stroje, ale pouze na samotné elektrické irtstala
nizkého nagti. Ochrana fed drazem elektrickym proudem u elektrickycltizeni je nadalg
feSena fislusnymi samostatnymi technickymi normami vyrobk

(@)

Zakladni normou bezpaosti se stava evropska norma EN 61140 ed.2 agsfja verze
CSN EN 61140 ed.2Qchrana ged Urazem elektrickym proudem — Spioée hlediska pro
instalaci a zd@izenf. Tato mezinarodni norma plati pro ochranu osobvitat ped Urazem
elektrickym proudem a je &gna pro poskytnuti zakladnich printip poZzadavk, které jsou
spol&né pro elektrické instalace, &# z&izeni, nebo jsou nezbytné pro jejich koordinaci.

CSN EN 61140 ed.2

Spole&na hlediska pro instalaci aizzeni

CSN 33 2000-4-41 ed.2

Elektrické instalace nizkého ndp

Samostatné technické nor

Elektrické stroje, Zdzeni

vzajemna koordinace

Obr. 4.1 Koordinace mezi normami

NormarteSi v zasatlochranu z hlediska nebezjpeairazu elektrickym proudem v prostorech
normalnich a nebezpeych. Pro prostory zvlédSnebezpéené jsou dalSi podminky stanoveny
v oddile 7 souboru norem 33 2000 (happrostorech s vanou nebo sprchou je&dst 7-701).
Pokud nejsou poZadavky na diggdvou ochranu blize specifikovany, |ze postupovatlle
prilohy NA.
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4.2 Hlavni zmény oproti piedchozimu vydaniCSN

Oproti predchozimu vydani je norma nowspdadana, bylo vypudho velké
mnozstvi narodnich dafii a z normy jsou vypudty poZzadavky na ¥&eni a instalacq
vysokého nagti, které jsou obsazenyGSN 33 3201.

Nova normaCSN 33 2000-4-41 ed.2 jiz vyuziva terminologii za@eduCSN EN
61140 ed.2., ndjklad pivodni ndzev ochranagd nebezpmym dotykem Zivychiasti je
nahrazen terminem zakladni ochrana a ochréggtmebezpamym dotykem nezivyckiasti
je zde uvadna jako ochranaipporuse.

Urcité zmeny nastaly u fedepsanych maximalnich dob odpojeni. Zatimco u
TN nedoslo k zadnym z¢nam, pro samonné odpojeni v sitich TT bylyfpaty kratSi
doby odpojeni nez pro &iTN, cozZ je v dalSim textu podro&§nrozvedeno.

V siti TT neni jiz hodnota odporu uzesmi nulového bodu sitomezovana na
pongrné malé hodnoty, vyplyvajici zitve platnych podminek, aletide se pohybovat a
v desitkach ohiin

V sitich IT se vypinaaiasy stanovi na zaklagrovedeni uzen@mi nezivychcasti
chrarénych elektrickych zazeni a vzniklych powria v siti @i druhé poruse. Dale byly
upresrény nékteré podminky pro pouziti proudovych chiéni

Byl zaveden poZzadavek na dbibvou ochranu zasuvek se jmenovitym proud
do 20A, které jsou uzivany osobami bez elektrotedtén kvalifikace, proudovym
chranéem s rezidualnim proudem max. 30mA.

4.3 Clenéni ochrannych opateni

EN 61140 wuje zakladni principy a poZzadavky, které jsou sfrodepro elektrické instalac

a zd&izeni nebo jsou pibné pro koordinackthto pozadavik Zakladnim pravidlem ochran
pied urazem elektrickym proudem v souladu s EN 65&46, Ze nebezgaé Zivécasti nesnyji
byt za normélnich podminekiptupné a fistupné vodivé&asti nesniji byt nebezpéné ani za
normalnich podminek ani za podminek jedné poruchy.

Za normalnich podminek je ochrana zafst zakladnimi ochrannymi ogahimi a ochrang

pii jedné poruSe je zaj&ta opatenimi pro ochranu ip poruse. Pouziti prosdki zvySené
ochrany zajiBuje ochranu jak za normalnich podminek téikgriné poruse.

Ochranné opateni

Zakladni ochrana za Opatieni na ochranu i Zvysena ochrana
normalnich podminek poruse -zajif¥uje ochranu z
-ochrana ped dotyken -ochrana ped dotyken normalnich podmine
Zivych ¢asti nezivychcasti (i poruse i pti jedné poruse

Obr. 4.2 Ochranna op&eni

siti

TN

11%
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Ochranné op#&tni se musi sestavat z:

. vhodné kombinace opgani pro zaji&ni zakladni ochrany a nezavislého dpat
pro zajisSéni ochrany fi poruse
. zvySené ochrany, kterad zajige jak ochranu zakladni tak ochranti poruSe

(ptikladem je pouZziti dvojité izolace)

4.3.1Prostiedky pro zajisténi zakladni ochrany

(dtive ochrana fed dotykem Zivyclkasti) jsou uvedeny v normativniiljpze A a B. Jednd s{
o0 tato opateni:

- z&kladni izolace Zivychasti

- prepazky nebo kryty

- zabrany > pouze v pipadech, kdy se raenim manipuluji
- ochrana polohou osoby s elektrotechnickou kvalifikaci

4.3.2Prostiredky ochrany pri poruse
(dtive ochrana fed dotykem nezZivychasti):

- ochranné pospojovani
- sam@inné (automatické) odpojeni od zdroje

Jestlize je provoz instalaéezen osobou znalou nebo je pod jejim dozorem, jEno@ouZit i
nasledujici ochranna opani:

- neuzemmané mistni pospojovani
- elektrické oddleni pro napajeni vice nez jednoho $pbke
- nevodivé okoli

4.3.3Prostiredky zvySené ochrany
(zaji¥uji jak zakladni ochranu tak i ochranii jgdné poruse):

- zesilena izolace
- ochrana malym nagpim SELV a PELV

Doplikova ochrana:
- proudovy chrari s rezidualnim proudem niegikratujicim 30mA
- dopliujici ochranné pospojovani

4.4 Clenéni prostor
Pro stanoveni pozadavku na ddqvou ochranu je rozhodujici hledisko velikosti eBbei

Urazu elektrickym proudem, kteréuge [ provozu elektrického z&eni vzniknout. S ohledem

na vrgjSi vlivy a jejich pisobeni se prostogeni na:

- prostory normalni
- prostory nebezpgmé
- prostory zvlag nebezpeéné

1%
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Toto ¢lereni je ukujici pro stanoveni pozadavka dophkovou ochranu v prostorech zvias

nebezpeénych, pro které neni Zigsob ochrany stanoven ¢kieréem z oddil IEC 60364 ani v jiné

normg. Doplikova ochrana se zpravidla uplatni jako jeden z gavé@ uvedenych v souboru

noremCSN 33 2000-7. Klasifikace ¥Sich vlivi a piitazeni prostdr z hlediska nebezpetrazu
elektrickym proudem vligm prostedite3iCSN 33 2000-3.

Ochranna opé&tni, tak jak jsou uvedena v jednotlivy¢kancich normy 411 — 414 jso
kombinacemi prosedki zakladni ochrany a ochranyi poruse. Dohromady zajigji kompletni
ochranu z#zeni.

4.5VSeobeck povolena ochranna opateni

- automatické odpojeni od zdroje

- dvojita nebo zesilena izolace

- elektrické oddleni pro napajeni jednoho spebice
- malé napti SELV a PELV

Protoze se v elektrickych instalacich jako &2j&jSi ochranné op#gni uplaiiuje ochrana
automatickym odpojenim od zdroje, poZzadavky normey zenttuji predevSim na ochran
automatickym odpojenim.

Automatické odpojeni od zdroje je ochranné tdtkde:

- zakladni ochrana je zajita zakladni izolaci Zivyctasti nebo fepazkami nebo kryty
- ochrana @i poruse je zaji$ha ochrannym pospojovanim a automatickym odpoje
v piipadt jedné poruchy
V n¢kterych gipadech je fedepsana jeStochrana proudovym chr&em obecného typu
jehoz jmenovity vybavovaci rezidualni proud regahuje 30 mA. if'stroje pro monitorovan

rezidualniho proudu (RCM, HIS - obechlidate izolaniho stavu) se nepovazuji za ochranné

pristroje, ale mohou byt pouzity aby rezidualni praudnitorovaly. Tyto pistroje musi byt
vybaveny s¥telnou nebo akustickou signalizactegraieni nastavené hodnoty rezidudlni
proudu.

Spole&né pozadavky na ochranu automatickym odpojertimpgruse

- nezivécasti sodasre pristupné dotyku ( za taktorigtupné se povazuji jsou-li od sebe

vzdaleny méa#jak 2,5 m ) musi byt spojeny ochrannym @ se stejnou uzeravaci
soustavou ( jednotldy po skupinach nebo spote )

- v kazdé budo¥ musi byt do ochranného pospojovani vzajespojeny ochranny vodi
uzemiovaci givod, kovova potrubi jako plyn a voda, iestni topeni a klimatizacs
dosazitelné kovové konstrérki ¢asti budov

- ochranny pistroj (pojistka, jistk, proudovy chrar) musi automaticky figerusit napajeni
pracovnich vodii obvodu v pipac€ poruchy v maximalnich dobach stanoveny
tabulkou 4-1. V sitich IT se obvykle i vyskytu prvni poruchy automatické odpoje
nevyzaduje.

ch
ni
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Tabulka 4-1: Maximalni doby odpojeni pro koncoveanty

St ~ (AC) 120/ <U, < 230/ 230/ <U, < 400/ U, > 400/
TN 0,4 0,2 0,1
TT 0,2 0,07 0,04

U, je jmenovité sidave napti vodice vedeni uci zemi.

Maximalni doby odpojeni uvedené tabulkéd, plati pro koncové obvody, které fepahuji
32A. Pro distribdni obvody a pro obvody s proudyefraiujicimi 32 A je v siti TN dovolend
doba odpojeni do 5s a v sitich TT do 1s. Jestlgei mozné dosahnout stanovenych dob
odpojeni, musi byt provedeno dapjici pospojovani.

Rozdilnost pozZadovanych maximalnich dob odpojerd pit TN a TT, vyplyva
z maximalniho mozného né&p které se mize objevit na nezivycliastech po dobu pchodu
poruchového proudu. Tato hodnota pr@ 9iN vychazi mensi nez polovina fazového #ap
protoze zde seifznivé projevuje vliv fizemreni vodice PEN. V siti TT potom podstatvétsi
cast celkové impedance ftfocast poruchového obvodu od mista poruchy ke zdrdjprau
odpovida i ¥tSi Ubytek nagti na této impedanci, ktery se objevi na ochrannédi:i.

4.6 U¢inky proudu na lidsky organismus

Prichod proududiem ¢loveka vyvola jisté fyziologickeé &inky, které jsou zavislé na velikost
tohoto proudu a na deéppo kterou proud postizenyndlém protéka. Jedna seeglevSim o
excitaci (drazéni) neni a svah, pri vétSich proudechfadow jednotky ampér, pak e
dochazet ke vzniku popalenin, které mohou byt itimhi Drdzé&ni nend a svah mize
zpasobovat dychaci potize, stahy svaledouci aZ ke fle¢im, ¢i zvySeni krevniho tlaku. Za
nej\vetsSi nebezpd se vSak povazuje komorova fibrilace smi@o svalu, ktera je hlavniiginou
smrtelnych Urak v rozsahu kmit&ta 15 — 100 Hz. DalSi nezadoudiiniky elektrického proudu
(napr. elektricky oblouk, vliv silnych elektromagnetially poli) nejsou z hlediska
zpracovavaného tématu podstatné.

Za velikost proudu, ktery jeStpii pasobeni po dobu do 5s neézpbi nevratné
patofyziologické zrany v organismu, se povazuje 30mA, prah vnimansjeod 0,5mA. Zde je
vhodné podotknout, Ze se jedna o hodnotiené dohodou a u konkrétnich osob s&ou i
podstatg liSit. To je ostatd i divod, pr@& bylo upusno od dive deklarovanych hodnagt
bezpenych proud, znamych naifklad zCSN 34 1010.

4.7 Maximalni doby odpojeni

Velikost proudu, ktery § dotyku Zivécasti pod nagtim nebo nezZiv&asti @i porusSe bude
protékat lidskym dlem, je zavisla na celéad® okolnosti. Rizné ¢asti tla predstavuji pro
elektricky proud impedanci kapacitniho a odporovéharakteru. Hodnotgthto impedanci jsou
zavislé zejména na draze proudu tekoucéhent, na velikosti dotykového néfp, doke trvani
pratoku proudu, kmitétu, stupni vihkosti kZe, ploSe kontaktniho povrchu, tlaku ktefgpbi, na
teplo€ a na samotnych Zivych osobach.
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ProtoZze vztah mezi dotykovym ndpn a proudem tekoucimélem neni linearni, byly
hodnoty impedanci stanoveny na zaklaznych experimentalnich étfeni.

Na zaklad vysledki téchto méfeni a roviZz znalosti o fyziologickych dincich proudu
tekouciho &em v zavislosti na jeho velikosti &ase, byly stanoveny dohodnuté zonymin
sttidavého proudu n&oveéka. Pro jednotlivé zony zde jsou popsany typickadipgické &inky.
Prepattenim proud pres impedanci lidskéhala, kde v Gvahu byla vzata i do série s impedd
téla zaazend impedance podlahy a obuvi, mohla byt potomozmha graficka zavislos
piedpokladaného dotykového r#pna dols trvani dotyku. V této grafické zavislosti byl
dohodou stanovena takzvand@ka L, znazoiujici maximalni pipustné doby trvani dotykovéh
napiti na ¢astech fistupnych dotyku v zavislosti na velikosti tohotapéti. Z pribéhu této
kiivky byly odvozeny maximalni doby odpojeni, ktem® @platiuji v prostorech normélnich
nebezpénych. Pro prostory zvléS nebezpéné se jiz dalSi zkracovani vypinacictasi
nepozaduje. Vechto gipadech se pragdky normalni ochrany daplji o dalSi opaeni, kterymi
se urové ochrany zvysi tak, aby vyhovovala i pro prostovia®’ nebezpéné. Tato opdeni se
nazyvaji dopikovou ochranou a jsou jiz zngima v textu vyse.

Grafické znazoréni zavislosti maximalni doby trvani vyskytieppokladdaného dotykovéh

napsti na chragnych ¢astech na velikosti tohoto n#pje uvedeno na obrazku 5.1. Tato grafické

zavislost je pevzata z [2].
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Obr. 4.3 Maximalni fipustné doby trvaniedpokladaného dotykového @tp
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Oblast lezici na pravé stiammd Kivky L jiz predstavuje zonu, kde je prasgbdobnost
vertikalnich fibrilaci az u 5% populace. Samotti@ka je vedena s titym odstupem srem do
bezp&né zony.
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5 POZADAVKY NA AUTOMATICKE ODPOJENI
V JEDNOTLIVYCH SIiTicH

51Sit TN

Pfi poruSe, tj. pirazu napti z Zivé na nezivou vodivosast, dojde v siti TN-C ke zkraty.
Zkratovy proud prochazi ze zdroje fazovym vean az do mista poruchy a odtud ochrannym

vodicem PEN nebo PE #p ke zdroji. Aby bylo zaji&no odpojeni zazeni s poruchou ve
stanovené dah musi byt ve vedeniitpd timto z#&zenim z#&azen vhodé dimenzovany
nadproudovy prvek, kteryiigobenim zkratového prouduiizeni odpoji. Timto prvkem jsou &iu
pojistky nebo jistte vybavené zkratovou spousti, ale v sitich se satmdyedenym ochrannyni
vodicem PE se riZe jednat i o proudové chrési

PouZije-li se jako ochranny prvek proudovy ch&éamnusi byt v tomto obvadzaazen i
nadproudovy ochrannyftistroj, ktery v tomto fipad neplni funkci ochrany ip poruse, ale
zaji¥uje ochranu proti proudovymigtizenim a zkratovym protch. Fipustné je i pouZziti
pristroja kombinujicich funkci nadproudové ochrany a ochrggd nebezpaym dotykem,
nagiklad proudovy chragis nadproudovou ochranou. Proudovy chfarmesmi byt pouzivan \
sitich TN-C. Jestlize se pouZzije proudovy chtansiti TN-C-S, nesmi byt vodiPEN pouZit za
chrantem na stratizagze. Vodi PEN musi byt rozHlen na ochranny vodiPE a nulovy vodi
N pred chraniem (na stratzdroje).

L1

L2

L3

PE

L\

Ra

Obr. 5.1 Automatické odpojeni v siti TN

V siti TN zavisi spravna fugkost automatického odpojeni na bezporuchovosti oZeim
instalace a na spolehlivosti aiinosti spojeni vodit PEN nebo PE se zemi. Spravné uz&mr
ma sphovat nasledujici poZzadavky:

- vodi¢c PEN mé byt uzemim v fac® bodi a uloZen tak, aby se minimalizovalo riziko je

preruseni
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- nulovy nebo stdni bod silové napajeci&inusi byt uzemgn

- doporukuje se, aby ochranné veédi byly spojeny sd&innym uzemgnim kdekoliv je to
mozné a toto uzengni bylo rozloZeno co mozné nejrovnémsji

- ve velkych (vyskovych) budovach se dopane ke splgni vySe uvedenych podmingk
provést i ochranné pospojovani mezi ochrannymidr@dcizimi vodivymicastmi

- odpor uzeméni uzlu zdroje nema byitsi nez 8 ( vyjimecné az 1%2)

- celkovy odpor uzemimi uzlu zdroje vetre uzemrni vodii PEN odchéazejicich
z transformovny nema byeisi jak 22 (plati pro si¢ Uo=230V)

- vodic PEN vsiti TN-C nebo vodi PE vsiti TN-S se musi uzemnit samostatnym
zemniEem nebo spojit s uzatavaci soustavou kro¥ruzlu zdroje je&tv téchto mistech:

ve venkovnim rozvodu

- u vrchnich vederkazdych 500 m a na jeho konci

- u odbaek z vrchniho vedeni delSich nez 200 m a na jéjciti

- u kabelového vedeni delSiho nez 200 m od migdghoziho uzen@mi na jeho konci
- u pripojkovych skini vzdalewjSich nez 100 m odipdchoziho uzen@mi

ve vnitFnim rozvodu

- u objekfi s vlastnim transformatorem vzdy u hlavnich roz¢ad
- U objekti bez vlastniho transformatoru, je-li hlavni roz&&azdalen vice nez 100m od
predchoziho uzen@mi, se uzemini provede u tohoto rozvétke
- nakonci odb&ek delSich nez 200m od mista@choziho uzenémi

V pevnych instalacich fize jediny vodt slouZzit zarove jako ochranny i jako nulovy vodli
(vodi¢ PEN ), a to zaiedpokladu, Ze jsou sginy pozadavkyCSN 33 2000-5-54 na jehotiez
(10 mm2 Cu, 16 mmz2 Al). Do vo&k PEN neskji byt zaazovana Zadna spinaci ani odpojovaci
zaizeni.

K zajisS€ni automatického odpojeni od zdroje musi byt insi@hy takové ochranné prvky
jejichz vypinaci charakteristiky spolu s impedaseného obvodu spini poZzadavek:

Z. x|, <U, (5.1)
kde
Z, je impedance poruchové sty v ohmech Q), sestavajici z

- zdroj

- vodi¢ vedeni az k mistu poruchy

- ochranny vodi mezi mistem poruchy a zdrojem
I, proud v ampérech (A) vyvolavajici automatickouKeinpiistroje zgisobujiciho odpojeni

v dok® stanovené v tabulce 41.1. Jestlize je pouzit ppeyucchrang, je timto proudem jehg
jmenovity vybavovaci rezidualni proud zé&jifici odpojeni v stanovené dob

U, jmenovité stidave nebo stejnosimé nagti vodice vedeni uci zemi ve voltech (V)
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Protoze je feba uvazovat nejménpriznivé podminky, kdy v momentu vzniku zkrafu
dochéazi ke zvySeni impedance poruchovedypteplenim vedeni na jeho maximalni provozni
teplotu (u kabel s PVC izolaci je to 70°C) a zaravke snizeni nafti sit vlivem jednofazoveho
zkratu, zavadi se do vztahu pro vgpba kontrolu impedami smyky jeS€ korekéni soinitel
1,5. To umo#uje, aby Zné instalace byly povazovany za vyhovuijici, jeginéna podminka
podle vztahu:

15Z x1,<U, (5.2)
V piipact projektovani Bznych elektrickych instalaci vychazi jako vyhovijigstlize
cast impedatni smyky pripadajici na koncové obvody nerit$i nez:

Z x|, <050, (5.3)

5.2Si TT

Pro ochranu i poruSe v sitich TT sei@dnostd@ musi pouzivat proudové chréei
Vyjime¢né mohou byt pouzity i nadproudové ochranngéstpoje (pojistky, jiste), ovSem za
predpokladu, Ze je trvale a spoleklizajiS€na dostaténé nizka hodnota impedance poruchoyé
smycky v ohmechZ . VSechny nezivé€asti chrasiné spolén¢ stejnym ochrannymifstrojem,
musi byt spojeny ochrannymi va@dise zemniem, ktery je pro vSechny tyto nezivwésti
spoleny.

PouZije-li se pro ochranufipporuSe proudovy chrahi musi byt splény nasledujici
podminky:

- doba odpojeni podle tabulky 41CBN 33 2000 4-41 ed.2
] R, % 1,, <50V (5.4)
kde:

R, je sowet odpoti v ohmech Q) zemnée a ochranného vag k nezivymcastem

| ., J& jmenovity rezidualni vybavovaci proud proudov&hranée

Je —li pouzit nadproudovy ochranniigtroj, musi byt spkna nasledujici podminka:
Z.x1, <U, (5.5)
kde:
Z, je impedance v ohmecke] poruchové smiky obsahujici

- zdroj

- vodi¢ vedeni az k mistu poruchy
- ochranny vodi k neZivym¢astem
- uzemovaci frivod

- zemnt elektrické instalace

- zemnt zdroje
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I, je proud v ampérech (A) vyvolavajici automatickonokci odpojovaciho fistroje
U, je jmenovité didavé nebo stejnosimé napti vodice vedeni uci zemi ve voltech (V)

P poruSe, tj. piirazu napti ze Zivé na nezivodast, dojde k zemnimu spojeni. ProtoZe
uzel zdroje uzemim, prochazi poruchovy proud ze zdroje fazovym &eai az do mistg
poruchy, odtud ochrannym v@gim a uzeménim chragného zéizeni do zem a zemi pes
uzemrni uzlu zdroje ke zdroji. Vznika tedy obdobna sk®y poruchoveho proudu jakdip
poruse v siti TN.

— Y'Y\ L1

rfFrerr e e e ccc e ad - = == == - — - = o

L2

L3

Obr. 5.2 Automatické odpojeni v siti TT

53Sit IT

Tato st’ se pouziva zejména tam, kde je poZzadovana vygukéldivost zajidini kontinuity
napajeni, to znamena kde je nezadouci aby doslotdmatickému odpojeni wipadc prvni
poruchy. Za podminky jedné poruchy mezi zivadsti a nezivodasti nebo Zivodasti a zemi jg
poruchovy proud velmi maly, nedojde k vyfeai nebezpaého dotykového n&f a proto se
automatické odpojeni nepozaduje. Musi vSak byt guema opaeni k zabragni nebezpd
Skodlivych patofyziologickych dinki na osobu, ktera se dotyka 8asre pristupnych nezivych
casti v gipact, kdy dojde ke d&ma porucham sa@asre, vtom gipact musi dojit k vypnuti
izolacn¢ vadnécasti sit.

V sitich IT musi byt Ziv&asti izolovany od zetn(neuzeminy) nebo spojeny se zemies
dostateén¢ vysokou impedanci. Nezivé&asti musi byt uzen@my jednotliw, po skupinach nebqg
spoleng.

Musi byt splgna podminka (ve gtavych sitich)R, x 1, <50V , kde:

R, je sowet odpoti v ohmech Q) zemnée a ochranného vag k nezivymeéastem
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I, je poruchovy proud v ampérech (Aji prvni poruSe o zanedbatelné impedanci mezi
vodicem vedeni a nezivatasti

V siti IT mohou byt pro monitorovani, hlidani a cau pouzity nasledujicitistroje:

- hlidate izolaniho stavu

- ptistroje pro monitorovani rezidualniho proudu
- systémy pro vyhledavani izélaich poruch

- nadproudové ochranndigtroje

- proudové chrake

V piipadech, kdy je 8ilT pouzita z dvodu zajis¢ni kontinuity napajeni, musi byt pouZt
hlidat izolatniho stavu, aby signalizoval vyskyt prvni poruchgazinZivou ¢asti a nezivymi
¢astmi a zemi. Ten musfigprvé poruse spustit zvukovy a nebo vizualni digki@ry musi trvat
tak dlouho, pokud porucha trva. Dop&uje se, aby prvni porucha byla co réjé odstrasna.

Po té co se objevi prvni porucha, musi byt &pinpodminky pro automatické odpojeni|v
piipack vyskytu druhé poruchy na jiném pracovnim wadiyto poZadavky se stanovuji odI&n
pro dvoji provedeni sit v zavislosti na zfsobu spojeni nezivyakasti s uzetmifiovaci soustavou a
vzniklych pongra v siti @i druhé poruse:

5.3.1Sit’ IT, nezivé ¢asti uzemrény spolané

- jestlize jsou nezivé€éasti propojeny ochrannym va@@im a spoléné uzemrny ke stejné
uzemiovaci soustay plati podminky podobné jako v siti TN a tyto pbdé podminky
musi byt splany jestlize nulovy bod vifjpact stidavych siti nebo &dni bod v fipact
stejnosmirnych siti neni vyveden:

21, xZ <U (5.6)

-V pripact, Ze nulovy nebo stdni bod je vyveden:
21,xZ. <U, (5.7)
kde:

U, je jmenovité sidavé nebo stejnosimé nagti mezi fazovym vodiem a nulovym nebg
strednim vodiem ve voltech (V)

U je jmenovité sidavé nebo stejnosimé nagti mezi vodti ve voltech (V)
Z. je impedance poruchoveé sty v ohmech Q), sestavajici z vode vedeni a ochrannéhp
vodice obvodu

Z. je impedance poruchové stky v ohmech ), sestavajici z nulového vaei a
ochranného vode obvodu

I, je proud v ampérech (A) vyvolavajici automaticktunkci odpojovaciho fistroje
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Obr. 5.3 Automatické odpojeni v siti IT-1

5.3.2Sit’ IT, nezive ¢asti uzemreény jednotlivé

jestlize jsou neziv&asti uzemany po skupinach nebo jednottivhastavaji p druhé
poruse podobné podminky jako v siti TT, plati patkai

R, %I, <50V (5.8)
kde:

R, je sowet odporu zemie a ochranného vag# k nezivyméastem v ohmechy)

|, je proud zaréujici odpojeni v dobstanovené pro sifTT v ampérech (A)

T b L1
_________________________ -
| |
i e i App— [ USRS RS [ € SRS -
L L L3

=1 T

I—e

Obr. 5.4 Automatické odpojeni v siti IT-2
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5.4 Funkéni malé napgéti (FELV)

Jestlize se z furdkich divodi pouziva nagti, které neni vyssi nez AC 50 V nebo DC 120
piicemz vSak nejsou spiny poZzadavkylanku 414 tykajici se SELV a PELV, a pokud SELV
PELV nejsou zapotbi, pak aby byla zaji&ta zakladni ochrana i ochran#é poruse, je nutng
piijmout niZze uvedend ogani.

- Pro zajis¢ni zakladni ochrany slouzi zakladni izolace nelep@zky a kryty.

- Pro zajis¢ni ochrany p poruSe musi byt nezivéasti spojeny s ochrannym védm
vstupniho (primérniho) obvodu zdrojefitBm se pedpokladd, Ze vstupni obvod
chrarén automatickym odpojenim od zdroje (podiegrhozich podminek).

- Zdrojem si¢ FELV musi byt transformator alespe jednoduchym oddenim vinuti.

- Zasuvky a vidlice pro FELV musi byt nez&mma se zasuvkami pro jina riipa musi mit
ochranny kontakt.

\Y,

e
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6 PRAKTICKE OV ERENi PODMINEK AUTOMATICKEHO
ODPOJENI OD ZDROJE

6.1 Uvod

Owtit, Ze podminky automatického odpojeni od zdrojerinavané elektrické instalac
budou splgny, je nutné jiz B navrhovani nového #f&eni. Proto je dlezité jednotlive
komponenty elektrické instalace navrhovat a dimeazonejen s ohledem na proudov
zatizitelnost, maximalni provozni teplotu, neboaeny Ubytek nagti, ale musi byt bran v pota|
i tento poZzadavek. Spra¥mavrzena elektricka instalace zgjife, Ze v kazdé jeffasti dojde p
poruse, jejimz néasledkem je tpaz nebezpmého dotykového n&f na nezZivou ¢ast,
k automatickému odpojenifiglusnécasti instalace od zdroje a to fedepsanéntase. Aby byl
projektant schopen navrhnout elektrickou instakgahujici tyto poZzadovanéasy vypnuti pro
danou & a nagtovou hladinu, musi mit k dispozici celdgadu informaci, jako jsou vypinag
charakteristiky jisticich prik impedance kab&la zdrofi, charakteristiky z#&¥i, prostorove
uspdadani navrhované 8ia dalSi. Tyto Udaje je mozné ziskat od vyfglrkatalog vyrobki,
popipadt neni-li jinA mozZnost &fenim potebnych fyzikalnich vedin metodou zajiujici
dostaténou gesnost.

Pohodinou moznosti, jaktipnavrhovani elektrické instalace zajistit spih podminek
automatického odpojeni od zdroje, je vyuZziti vhdungoftware. V této praci je vyuZzit vygiovy
program SICHR, ktery v ramci technické podpory zakk zdarma poskytuj€esky vyrobce
elektrickych pistroji OEZ Letohrad. Tento program na zakigmbuZitych prvk ve schématu
provadi fadu kontrol a vyp&ia paprskovych siti TN-C, TN-C-S a IT ve vSech obygkl
naptovych hladinach nn.

6.2 Zakladni informace o navrhovaném z&izeni.

Uvodem je teba zdraznit, Ze delem tétocasti prace je f@devsim objasmi postupu fi
navrhovani — projektovani elektrické instalace riediska spléni podminek pro automatick
odpojeni od zdroje. Nebudou zde tedy wrddty ¢asti pivodniho projektu, nemajicitii vztah
k zpracovavanému tématu, ale naopak podiobad ramec &r¢ zpracovavanych projektovyc
dokumentaci se rozvede postupkontrole splgni podminek pro automatické odpojeni.

PoZzadavkem investora je rekonstrukce nevyhovujickabelovych rozvod nn pro
oswtlovaci stozary a dale ro¥8hi stavajiciho venkovniho adleni Zeleznini stanice Brno —
Malon¢tice o nové osstlovaci wze. Vychozim bodem je rozvodna nizkého dtiy
transformatorové stanice 22/0,4kV, vyvodové polé0, ugkené pro napajeni ostovacich

rozvodi. Projekt budefeSit v zasa#l dva hlavni proudové okruhy. Prvni obvod pro napdje

oswtlovacich stozara druhy pro osstlovaci &z.

Jiz ztohoto steného zadani, vyplyva prvniukbzity bod celého postupu. Zatimg
osWtlovaci stozary jsou situovany podél neelektrifiasoe koleje a z tohoto hlediska nejsou
elektrickou instalaci kladeny Zadné zvlastni poxégaoswtiovaci Wz je navrZzena v mistu
koleje elektrifikované. Pro tytoifpady je nutno brat v Gvahu poZadavky (8N EN 50122-1

N

—_—

Dy

-
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,Drazni zaizeni — Pevna traki zaizeni —Cast 1: Ochranna opééni vztahujici se na
elektrickou bezpwmost a uzewovanfl. Tato norma stanovuje poZadavky na ochrannarepati
zaizeni, kterda mohou byt ohroZena takmi soustavami. V tomto konkrétnintipack je trakeni
vedeni napajeno jednofazovynridavym traknim systémem AC 25kV 50 Hz. V noénje
uvedena takzvana oblast ttakho vedeni a pantografova oblast, ktera vymezugstpr
ohranteny dosahemipruseného (etrzeného) tralniho vedeni. Nachazi-li se v tomto prostqru
Cast elektrické vykonové instalacefibe @i preruseni trakniho vedeni dojit kigneseni nafi
z trakéniho vedeni fes neZiv&asti, vodée PEN a ochranné vagi na velké vzdalenosti od misja
poruchy. Tim by mohlo dojit ke zé&raym Skodam na majetku, i k ohrozeni zdravi a Zi\astob.
Nebezpéné mohou byt i zgné trakni proudy, které zisobuji getizeni ochrannych vatfi

nebo vodie PEN v mistech, kter& jsou z&m pripojena na z§tné vedeniCSN EN 50122-1
proto stanovuje poZadavky na ochrannd i@met pro elektrické instalace v oblasti ttako

vedeni, jejichZ &elem je tyto negativni vlivy vylatit. Nezivécasti uvnit ohrozené oblasti mugi
byt pripojeny na zptné kolejnicové vedeni. Aby se vSak zabranilo npbeagm &inkam

zpétnych trakinich proud, uvadi norma je&tdalSi ochranna opani, kterd musi byt proveden
Z vyctu téchto moznych opé#&kni, se jako nejvhodisi pro navrhovanou instalaci jevi pouZziti
proudového chrate v siti TT dle obrazku -1. V takovém pipact je mozZno nezivé&iasti
elektrického z&zeni spojit samostatrvedenym ochrannym vasim se zptnym kolejnicovym
vedenim, aniz by hrozilo riziko zaweni zgtnych traknich proud do distrib&ni si€ nn.
Princip tohoto ochranného opari je znadzorn na nasledujicim obrazkuigvzato z [6].

T ﬂ
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Obr. 6.1 Ochrana nezivyafasti v oblasti trakniho vedeni napajenych zessiiN nebo TT
pouzitim proudového chréfa

V nasledujici casti prace je uveden nejprve vy¢pd pro dimenzovani iprodu
k oswtlovacim stoZz&m v siti TN-C, dale kontrolni vyget tohoto obvodu programe8iCHRa
posledni podkapitolgeSi obvod pro ostlovaci Wz vedeny v siti TT.




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 34
H Vysoké weni technické v Bra

N—

6.3 Vypocet

6.3.1Elektricka instalace — st TN-C

Zadané parametry el. instalace:

PoZadovanyifkon (stozary): 14 x 250=3500W
Ucinik odbsru (stozary): co$=0,85
Napstova soustava: 230/400V

Délka kabelového vedeni (stozary): 826m

Transforméator aTO 363/22:

Jmenovity vykon S=500kVA
Jmenovité primarni n&g Uprim=22000V
Jmenovité sekundarni n&p Usec=400/231V
Zapojeni vinuti YyO0

Napsti na kratko le=5%
Jmenovity primarni proud prim=13A
Jmenovity sekundarni proud sec723A

Rok vyroby r.v. 1958

Na zaklad téchto udaj je mozné provést vyget velikosti jiSEni a pfifezu kabelu.
V prvnim kroku se provede dimenzovani podle progéthovzatiZeni.

| =— P (6.1)
3, [tosp
_ 3500
" 3[2300D85

Vzhledem k pedrazenému jigni jednotlivych svitidel pojistkou 10A, jako vyhgiti pro
jisténi kabelového vedeni vychazi jisBx20, charakteristiky B- vedeni.

Nyni je moZno zvolit pifez kabelového vedeni. Zde je nutno vzhledem Kk poy
projektovaného rozvodu vzit v Gvahtedevsim tyto parametry:
1) nejvyssSi dovolenou teplotu
2) dovoleny Ubytek najti
3) nejvySSi impedanci vzhledem kgpbeni ochranyipporuse

az
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Vzhledem k minimalnimu povolenému apezu vodtt PEN pro hlinikové vode a
s pihlédnutim kCSN 33 2000-5-523 (dovolené proudy vV elektrickychizamnich) vychazi
z hlediska otepleni jako postgici prifez vodéa kabelu 16mmz2. Tento firez je vSak ieba
zkontrolovat podle dalSich poZadaykdovoleného Ubytku n&pd a maximalni velikosti
impedance z hlediska sgim podminek pro automatické odpojeni v poZzadovarése. Pro
osWtleni je povolena tolerance Ubytku &tpt3 % Uh ,to predstavuje P fazovém nagti 230V
cca7V.

Ubytek napti se vypéte podle vztahu:

AU =2[(R 0 [tosp + X, O $ing) O (6.2)
kde

R« je ¢inny odpor jadra vode daného pirezu o délce 1km, udany vyrobcem kaibel
Xk indukéni reaktance vode daného kabelu na 1km, udana vyrobcem kabel

| délka kabelu v kilometrech

vyhledanim hodnoR« a Xk pro pfifez 16mm?2 a dosazenim do vztahu (6.2) je mo
vypogist Ubytek nagti u prvni lampy, kdé=150m:

AU =2[(1,935[6[ 085+ 009[6[053) [ 015= 305/

Proud tekouci kabelem se simtajici délkou snizuje, tak jak jsou podél kabelarasy
rozmisény jednotlivé odbry. Je-li uvazen proud jednoho svitidla cca 1,3#tasné rozfazovan
odkéra a vzdalenost mezi jednotlivymi oélty 1I=52m, post&i proveést kontrolu pro jednu faz
kdy na kazdych 156m délkyipadé jeden odty:

Ubytek napti u ¢tvrté lampyl=306m:
AU = 305+ 2[(1,935[4,71 085+ 009(4,71 053 [0156= 553/

Ubytek napti u sedmé lampi=462m:
AU =553+ 2[(1,935[341 085+ 0091341053 [0156= 73V

Zvoleny pfiiez by tedy z hlediska dovoleného Ubytku ¢iapevyho¥l a je ¥eba ho zvysit,
je zvolen pirez s=25mm?2. ObdoRkrjako pro péirfez 16mm?2 provede se kontrola na Ubytekétia
i pro prifez 25mmz2 .

Vysledkem je zji&ini, Ze maximalni Ubytek n&p je cca 6V a tedy z hlediska kontroly 1
Ubytek napti je zvoleny piéirez vyhovuijici.

Posledni kontrola, ktera jiZtjpno souvisi se zpracovdvanym tématem, je kontrplassi
podminek pro velikost impedance vypinaci 8kyy Sestavi se tedy nahradni obvod poruchov
obvodu, sloZzeny z impedanci jednotlivych pivk tomto gipack je to impedance transformatof
a kabelového vedeni a provede se wgbaelkové impedance.

TNC<

no

=)

1a

tho
u
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pro vypaet impedance transformatoru je mozné pouzit vztah:

U 2
Z,,=6 00" (6.3)
2
Z, =X, = o,osa(‘mio)s = 0,0160
50C[1C

Kabelového vedeni:
Kabel AYKY-J 4x25mm?2

rezistivita jaddra udana vyrobcem=,23842/km
induktivni reaktance &=0,0892/km

Z,=2UR + X ) (6.4)
Z, = 2[11,2348+ j0,089) [D,824= (204 + j 015Q

Celkova vypdétena impedance poruchového obvodu:

ZSV = (Ztr + Zv)
Z., = (204+ 015+ j0,016) = (204+ j017) = 205Q

Pokud ma byt zatien poZzadovany vypina¢as, musi pro impedanci vypinaci siky platit
znamy vztah (5.1):

U

0
Z,s5°

a

kde proudla je vypinaci proud jisticiho prvku pro pozadovaras, v tomto fipact se
nejedna o koncovy obvod a vypinaci doba je v sautathnkem 411.3.2.8=5s. Tento vypinac
¢as se v ampér — sekundové charakteristice nactraxigblasti fisobeni tepelné sposta
prislusny prouda je nutno odé&ist z této charakteristiky. Postupuje se tak, Zesepnisesik
horni obalové Kvky pasma charakteristik aimky pro ¢astv=5s, odtud se spusti kolmice a 1
ose proud se odéte pislusny n-nasobek jmenovitého proudu §isti

Z ampér — sekundové charakteristiky &t@dao procastv=5s,la=I nx4=80A

7. <239 2860
80

a
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Obr. 6.2 Vypinaci ampér-sekundové charakteriststicj LSN

CSN 33 2000-4-41 ed.2 [1] uvadi v informativni narbghoznamce N, vztahujici se
k vySe uvedenému vyptu jeSt nasledujici text:

Je teba pgitat s tim, Ze vySe uvedena podminka pro charakitgriochrannych fistroji a
impedanci musi byt spina i za nejnefiznivéjSich Fedpokladanych podminek. Ty jsqu
predstavovany zvySenim impedance gkyyzpisobenym oteplenim vedeni na jeho maximalni
provozni teplotu a snizenim r&ppii poruSe vlivem zatizeni sitpri jednofazovém zkratu
Pritom je nutno poitat s tim, Ze k automatickému odpojeni dojde bpenim proudua) ktery,
ode&teny pro pedepsanou dobu odpojeni z pasma charakterigseqie, je ten nejtsi.
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Uvedena podminka se povazuje za &pbu, jestlize pro vedeni, jehoZz nejhorsi provo

podminky, které obvykle mohouriphdzet v Gvahu, jsouiedstavovany maximalni provozni

teplotou vedeni 70°C (u izolace PVC), neni impedasmyky Zs pa@itand nebo riena pi
teplog 20°C wtSi nez podle vztahu (5.2).

Do souinitele 1,5 je pitom zahrnut sotinitel otepleni vedeni 1,2 a tzv. bezpestni
sowinitel 1,25 zahrnujici velmi malé hodnoty impedamnva spojich i nagovy souinitel
zatizené s#t S uvedenymi vztahy je moZzno uvazovat jak z hledigrojektovani elektrickych
instalaci, tak z hlediska jejich revizi.

Dale se tedy a¥ti splréni podminky podle narodni poznamky:

15xZxl, <U, = Z, s%ElllJ—o

z,<2#0= 1920
3 8C

Tento koeficient maximalni moznou hodnotu impedapedstats zprisiuje a porovnanim
s vypa@tenou impedanci @&wovaného obvodu £=2,05 je *ejmé, Ze pifez vedeni 25mmj
nevyhovi a je nutné pouzit kabel vy$Sihtipru, tedy 35 mm2,

Impedance vedeni se potom snizi na hodnotu

Z, = 2[{0,8846+ j0,086)[0,826= 146+ j 014Q

a celkova impedance poruchového obvodu:

Z, =146+ 014+ j0,016=147Q,

pro tuto velikost impedance je jiz podminka $pkm a elektrickou instalaci je mozno

povazovat za vyhovuijici z hlediska vySe uvedenymingnek dimenzovani.

TNI 33 2000-4-41 ppousti i jiny postup, uvadi se zde, z& podrobrjSim rozboru pro

vétSinu pipadi vychazi jako vyhovujici impedance stRy vétSi, nez hodnoty impedance

navysené o koeficient 1,5. KgsrEjSimu ugeni této hodnoty jef¢éba znat maximalni provozrn
otepleni i maximalni otepleni poruchovym proudemly kii ptisobeni zkratové spousfisticu
nedojde pichodem poruchového proudu k takovému oteplenitesgrk by bylo nutno patat.

Zawrem lze tedyfict, Ze hodnota koeficientu 1,5 je pénme piisna a plati i pro skutaé
nejmeért priznivé gipady.

—_—

25N

—_
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6.3.2Kontrolni vypo ¢et v programu SICHR

Cely tento vySe uvedeny postup dimenzovésii elektrické instalace je peém¢ zdlouhavy
a pro praktické pouziti proto nevhodny. ¥2bé praxi lze vyuZzit vhodny software, ktery vSechny
zde uvedené vypty a kontroly provede automaticky, podle zadanyemametd. V této praci
bude proveden kontrolni vypet v programu SICHR.

Program pracuje veadch zakladnich rezimech prace: vypinaci charaktgrismpedance a
selektivita. V rezimu impedance stky program poéitdA maximalni dovolenou hodnotu
impedarni smyky Zs pro stanoveny vypinagas t, danou vypinaci charakteristikou jisticiho
pristroje (proudd) a nagtim proti zemi W a porovnava ji s vypenou hodnotou impedéami
smycky Zsv projektovaného rozvodu. Zjisti-li prograntefroieni hodnoty & nad dovolenou
mez, je vypsan&ervenou barvou varovna zprava.

Po spu&ni programu lze z nabizenych Sablon vybrat typ asihagtovou hladinu. Poté je
doporieno provest pojmenovani souboru a jeho uloZeniejdgiz mozné zé&t s programem
pracovat. Vedle moZznosti zadani formalnich Gdmko je datum, nazev projektu a jméno
projektanta, umaiuje program v menu osobni nastaveni proveésitéaumuZzivatelska nastaver
nebo je zde moZné nastavit limitni hodnoty Ubytkpti a zemniho odporide. Program SICHR
reSi paprskovou 8ihn etrg napajeciho VN fivodu. Jednotlivé paprsky jsou ukamy vyvody.
Kazdy paprsek maipdnastaven 25 pozicfifemz na prvni pozici je umist napajeci bod a nj
25. koncovy vyvod. Na ostatni pozice je mozné vétagednotlivé prvky schématu. Mez
jednotlivymi paprsky je moznoigpinat nebo je zobrazeno celkové schéma. Prograahoje
databaze ipstroja vyrakénych OEZ Letohrad, kabila transformatdr, ze kterych je mozng
snadno vybirat jednotlivé prvky a vkladat je do&uolatu. Prace je mozna wech rezimech a tg
charakteristiky, impedance a selektivita. V rezinmpedance program kontroluje sgi
podminek pro zajighi automatického odpojeni od zdrojéi poruse. Je zde mozné zadat
poZzadovanou dobu odpojeni. Prograntisiuje dv hodnoty impedance srégk. HodnotaZsv je
vypoctena z impedanci vSech vloZenych gngkuvaZzuje i se zvySenim impedance vliverratdh
vodi¢a poruchovym proudem. Hodnotds je odvozena z charakteristiky jisticiho prvku|a
vyjadiuje maximalni moznou velikost impedance pro danpingci cas. Ok hodnoty jsou
prabézrné porovnavany a vysledek je uvddvypisem ve schématu paprsku. Pokud impedance
smycky vyhovi jen s pouZzitimizemreni s odporem dde limit, vypis ukaze velikosti vyptiené
a dovolené sntky a navic udaj o max. velikosti odporu uzeéminZe max. Zarové je nutnost
piizemreni signalizovana&ervert blikajici zn&kou uzemuini. Dalsi informace o programu jsqu
uvedeny v uzivatelském manualu.

Ny

—.

Vystupem programu SICHR je @elektronicky soubor typu xx.0ez nebo &r$f dokument.
Textovacast projektu se uklada jako formatovany text réflkové schéma ve formatu dxf I1ze
dale zpracovavat v prastli AutoCAD a pracovni stranku Ize ulozit k dalSioiiti ve formatu
bmp.

Na nasledujici strance je uvedeno celkové sché&saného paprsku (paprsek 1), da
kontrolni vypd@et feSeného obvodu tak, jak ho provedl a vypsal progged@HR a grafické
znazorrni vypinacich charakteristik jednotlivych jisticiphvka.

e
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1F0
PM45
22/25kV
25A

11
aTo 363/22
In=722A

Sr = 500kVA
Un = 230/400V
1Q2
BL1600-DTV3
In = 1600A

Ir = 720A

1B3

1Q4
BD250S-MTV8
In = 160A
Ir = 160A

1B5

1Q6
LSN 20B
In = 20A

1L7

1-AYKY 4x35
1z = 80A
98m

1.8

1-AYKY 4x35
1z = 80A

52m

1.9

L11=1.3A

1L10
1-AYKY 4x35
1z = 80A
52m

111

L21=1.3A

1L12
1-AYKY 4x35
1z = 80A
52m

1.13

L31=1.3A

1L14
1-AYKY 4x35
1z = 80A

A 52m

1.15

®&——O
L11=13A

1L16
1-AYKY 4x35
1z = 80A

A 52m

117
®—~—0
L21=1.3A

14X

Obr. 6.3 Celkové schéntaSeného paprsku v siti TN-C
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Prehled paramelra vypd@ta proieSeny paprsek provedenych programem SICHR

1T1aTO 363/22

U2 = 231/400 V Sr =500 kVA
In=722 A uk=5%
dUu=0.1%
1Q2 BL1600-DTV3
In =1600 A Ir=720 A
1B3Sbérnice
B=1

U =400 V (Un - 0.1%)

1Q4 BD250S-MTV8
In=160 A Ir=160 A
1B5Shérnice
B=1

U =400V (Un - 0.1%)

1Q6 LSN 20B
INn=20A

1L71-AYKY 4x35
1z=80A tm=24°C
du=0.3% 12t < k2S2

1L81-AYKY 4x35
1Iz=80A tm=24°C
dUu=0.1% 12t < k2S2

k"= 14.2 kA
ip = 36.0 kA

Icu = 65 kA
ip = 36.0 KA

k"= 14.2 kA
ip = 36.0 kA

Icu = 65 kKA
io = 15.6 KA

io =15.6 kKA

Icn =10 kA
io =15.6 kA
lcm =17 kA

Ik"= 2.53 kA
ip = 3.65 kA

Ik"= 1.68 kA
ip = 2.43 KA
i0 = 1.18 KA
k"= 558 A
ip = 805 A

Parametry vn sité : Sk = 500 MVA, X/R = 10.01
; vn pojistky PM45, 22/25kV, 25A
Zs(5s) = 33 mOhm (la = 6.97 kA)

Ir=720 A, ,Irm = 2.00 kKA, Imz = 24 kA
Zs(5s) = 105 mOhm (la = 2.20 kA)
1F0-1Q2 selektivni minimalné do 10.2 kA

O.K. Zsv < Zs(5s) (16.3 mOhm < 105 mOhm )

Ir =160 A, tr(7.2xIr) = 3 s (TV, To), Irm = 0.20 kA (Oms)
Zs(5s) = 1.05 Ohm (la =220 A)

1Q2-1Q4 zaru¢ena plna selektivita

0.K. Zsv < Zs(5s) (16.3 mOhm < 1.05 Ohm))

Irm= 90 A
Zs(5s) =2.95 Ohm (la=78 A)
1Q4-1Q6 selektivni minimalné do 170 A

98 m v zemi (D)
O.K. Zsv < Zs(5s) (184 mOhm < 2.95 Ohm )

Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha pada, velmi
fidké desté Teplota okoli [st. C] : 20

Usporadani seskupenych obvodu : 1 x pfimo v zemi

52 m v zemi (D)

0.K. Zsv < Zs(5s) (277 mOhm < 2.95 Ohm )
0.K. Zsv < Zs(5s) (373 mOhm < 2.95 Ohm )
O.K. Zsv < Zs(5s) (469 mOhm < 2.95 Ohm )
O.K. Zsv < Zs(5s) (565 mOhm < 2.95 Ohm )
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Ik'=418 A Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha puda,
ip =603 A Teplota okoli [st. C] : 20

Usporadani seskupenych obvodt : 1 x pfimo v zemi

1.9 Vyvod
I=1.3AxB=13A cos fi = 0.85 Ik1"= 1.36 KA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 277 mOhm < 2.95 Ohm )
1=1.30A B=1 ipl=1.96 kA O.K.Zsv < Zs(5s) ( 373 mOhm < 2.95 Ohm )
U =230V (Un - 0.4%) i01=1.18kA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 469 mOhm < 2.95 Ohm )
U =229V (Un - 0.9%) i01=805A  O.K.Zsv < Zs(5s) ( 565 mOhm < 2.95 Ohm )
U =228V (Un - 1.3%) iol = 603 A

U =227V (Un - 1.6%)

1L10 1-AYKY 4x35
1z=80A tm=24°C Ik"= 1.26 kKA 52 m v zemi (D)
du=0.2% 12t < k2S2 ip=1.82kA O.K.Zsv < Zs(5s) (370 mOhm < 2.95 Ohm)
du=0.1% Ik'=719 A O.K. Zsv < Zs(5s) (557 mOhm < 2.95 Ohm)
ip=104kA O.K.Zsv<Zs(5s) (744 mOhm < 2.95 Ohm)
Ik"= 502 A O.K. Zsv < Zs(5s) (932 mOhm < 2.95 Ohm )
ip=724 A Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha plda,
k"= 386 A Teplota okoli [st. C] : 20
ip =557 A Usporadani seskupenych obvodu : 1 x pfimo v zemi
1.11 Vyvod
I=1.3AxB=13A cos fi=0.85 Ik1"=1.02 kA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 370 mOhm < 2.95 Ohm))
I1=1.30A B=1 ipl =1.47 kA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 557 mOhm < 2.95 Ohm )
U =229V (Un-0.6%) iol =1.04 kA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 744 mOhm < 2.95 Ohm )
U=228V (Un-1.1%) i01 =724 A  O.K. Zsv < Zs(5s) (932 mOhm < 2.95 Ohm )
U =228V (Un - 1.4%) iol =557 A
U =227V (Un- 1.7%)
1L12 1-AYKY 4x35
1z=80A tm=24°C Ik"= 1.01 kKA 52 mv zemi (D)
du=0.2% 12t < k2S2 ip=145kA O.K. Zsv < Zs(5s) (463 mOhm < 2.95 Ohm )
du=0.1% Ik'= 628 A 0.K. Zsv < Zs(5s) ( 742 mOhm < 2.95 Ohm )
dU=0.0% ip = 906 A 0.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.02 Ohm < 2.95 Ohm )
Ik"= 456 A O.K. Zsv < Zs(5s) (1.30 Ohm < 2.95 Ohm )
ip =658 A Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha puda,
Ik"= 358 A Teplota okoli [st. C] : 20
ip=517 A Usporadani seskupenych obvodt : 1 x pfimo v zemi
1.13 Vyvod
I=1.3AxB=13A cos fi=0.85 1k1"= 816 A O.K. Zsv < Zs(5s) (463 mOhm < 2.95 Ohm )
I=130A B=1 ipl = 1.18 KA O.K. Zsv < Zs(5s) ( 742 mOhm < 2.95 Ohm )
U =229V (Un - 0.8%) Ik1"=619 A  O.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.02 Ohm < 2.95 Ohm )
U=228V (Un-1.2%) ipl =894 A  O.K.Zsv<Zs(5s) (1.30 Ohm < 2.95 Ohm )
U =227V (Un- 1.5%) iol = 658 A

U =227V (Un-1.7%) iol =517 A
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1L14 1-AYKY 4x35
1z=80A tm=24°C k"= 334 A 52 m v zemi (D)
du=0.0% 12t < k2S2 ip=482A 0.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.39 Ohm < 2.95 Ohm)
Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha plda,
Teplota okoli [st. C] : 20
Usporadani seskupenych obvodt : 1 x pfimo v zemi
1.15 vyvod
I=1.3AxB=13A cos fi = 0.85 i0l1 =482 A O.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.39 Ohm < 2.95 Ohm)
I1=1.30A B=1
U =227V (Un - 1.7%)
1L16 1-AYKY 4x35
1z=80A tm=24°C Ik"= 313 A 52 m v zemi (D)
du=0.1% 12t < k2S2 ip=452A  O.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.49 Ohm < 2.95 Ohm )
Mérny tepelny odpor [K.m/W] : 2.5 = sucha plda,
Teplota okoli [st. C] : 20
Usporadani seskupenych obvodu : 1 x pfimo v zemi
1.17 Vyvod
I=1.3AXB=13A cos fi = 0.85 i01=452A  O.K. Zsv < Zs(5s) ( 1.49 Ohm < 2.95 Ohm )
I1=1.30A B=1
U =227 V (Un - 1.8%)
Vypinaci charakteristiky - imp %danﬁn‘i smyEky - Dz)anrsek 1
104 P B 2 hod.
tols] 051@—1 hod.
LD —
10’
1 min.
10 — e
X
1 —1s
16
1 \ Ll
P
1§ | L B | ——rInlle) |
01a L& 104 1004 ks — Ip 10kA 100k A

Obr. 6.4 Grafické zndzoeni vypinacich charakteristik pre@sSeny paprsek




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologi 44
H Vysoké weni technické v Bra

N—

6.3.3Elektricka instalace — st TT

Zadané parametry el. instalace:

PoZadovanyifpkon (&2): 8 x 400=3200W
Ucinik odberu (v&2): cosp=0,95
Délka kabelového vedeniq): 260m

Z rozvodny nn je navrzen samostatny kabeloyiyqu AYKY 3x120+70mmz2, ze kterého
jsou v rozbgovacich skini napojeny rozvage jednotlivych osttlovacich ¥zi. Tento obvod je
veden vsiti TN-C a je z&mé dimenzovan s velkou rezervou, protoZze se v budoycn
predpoklada rozgéni o dalSi osstlovaci Wze. Parametry tohoto paprsku byly émsny
v programu SICHR. fédnttem nasledujicéasti prace vSak nebude tento hlavni rozvod, jelikoz
vypacet pro sf TN-C je obdobny jako viedchozicasti prace, ale az odéia z hlavniho
rozvodu, kde bude provederephod na $iTT.

Zmena sit, jak jiz bylo zmigno v avodu kapitoly 7, se zde provadiukvomezeni
negativnich vlivk trakéni soustavy AC 25kV na napaject sin. Mezi kabelovou skni hlavniho
rozvodu a rozvattem os¥tlovaci wze je provedena samostatfiSténa odbgka kabelem
AYKY 4x35mmz, kde vSechny vo&e jsou jiz povaZzovany za pracovni, to znaménftove a
vodic N. V rozvadci oswtlovaci wze je potom na vstupu za hlavnim jstin instalovan
proudovy chrard, pies ktery jsou v souladu s [dlanek 411.5, vedeny vSechny pracovni ¢edi
NeZivé ¢asti jsou spojeny se spolgym zakladovym zemdem os¥tlovaci Wze a rovez
s ukolefiovacim pgivodem. Principialni schéma zapojeni je uvedenolmdzku 6.1.

Ke splréni poZzadavic na automatické odpojeni v siti TT j& pyuziti proudového chraée
predevsim nutno a¥it platnost podminky dle vztahu (5.5)

R, x1,, <50v
kde
Ra je sowet odporu zemie a ochranného vatl k nezivymcastem

lsn je jmenovity rezidualni proud proudového chiéniktery zajisti vybaveni viedepsaném
¢ase. V uvazovanéntipact se jedna o koncovy obvod a vypinaas je v souladu s tabulkou 4]1
predepsart, = 02s .

TNI 33 2000-4-41 [2] dopokiwje za tuto hodnotu dosazovatlin. Je to z tohowvodu, Ze
proudovy chrari neni omezujici prvek. Neomezuje tedy velikost pézejiciho proudu, al¢
pouzecas jeho pichodu. Skuténa velikost rezidualniho proudu je dana pouze wstiknagti
proti zemi a impedanci uzgeného obvodu a @e byt podstath vy3Si, nez je jmenovity
vybavovaci rezidualni proud. Ochranna funkce proatdo chranie tak spoiva predevsim ve
schopnosti rychlého vypnuti chigmeého obvodu. Vypinagasy pro jednotlivé typy proudovyc
chranti jsou gedepsany normou a jejich grafické znazainje uvedeno na nasledujicim
obrazku, pevzato z [11].

-
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Obr. 6.5 Vypinaciasy proudovych chrasii

Bude-li tedy pouzit proudovy chranse jmenovitym rezidualnim proudem 30mA, musi byt
zajisS€na minimalni hodnota odporu uzeén

50 _ 50
5xl,, 50003

R, < =333

Pro gedepsanou dobu vypnuti by vytteri nizSi hodnota nez f@xlsn, coz je patrné z vyse
uvedeného obrazku 6.5, takZze hodrigtge stanovena s jistou rezervou. Dimenzovani ofstiatp
parametil, jako proudové zatizitelnost nebo dovolené Ubytagtti je obdobné jako v siti TN-C
a nebude zde proto jiZ znovu u¥ad.

Ukolem projektanta je v tomtoripadt navrhnout takové provedené zetmikteré vyhovi
vy3e uvedené podmince. Navrh uzeéninse provadi podl&€SN 33 2000-5-54 ed.2 [3]
Informativni @iloha ZA uvadi vzorce pro vyget zemniho odporu praizné typy strojenych
zemntu. ProtoZe jako neflinngjSi zemnée jsou uvadny zemnée horizontals ulozené, tviéené
vodici z pozinkované oceli, bude zde proveden navrhzbatalre ulozeného zemoe.

Rezistence zemée tohoto typu, Izefjblizné urcit podle vztahu:
R, =20 (6.5)

kde

p je rezistivita fidy
L je délka vykopu (zemniciho pasku) ve kterém jeraémlozen
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Rezistivita idy je veltina zn&né promenna, zavisla na mnoha vlivech (vlihkost, teplota,
druh pdy) a jeji stanoveni byva proto v praxi problemigicHruby odhad Ize provést na zakiad
tabulek pameérnych hodnot rezistivity {dy, které jsou publikovany v odborné liter&ia jsou
uvedeny i v tabulce ZA.54K8SN 33 2000-5-54 ed.2.i®rjSi hodnoty je mozné ziskat pouze
pirimym mefenim. VieSeném fipad byla hodnota rezistivity oy odhadnuta na 20Q@.m.
Dosazenim do vztahu (6.5), s uvazenim maximalnko®ti odporu uzemini a vyjadenim
délkyL, vyjde minimalni poZzadovana délka zegmi

L=202 =2P= 1om
R, 333

Pri navrhovani uzemimi je teba vzit v Gvahu i pozadavkySN 34 1390 Predpisy pro
ochranu ped bleskefh kde ¢lanek 185 pedepisuje pro kovové ostovaci stozary uziti
paskovych zemui, je-li jejich zemni odpor &Si nez 20Q. Je ¥ejmé, Ze fes vSechny
negesnosti a zjednoduSeni, které tentaisgh vypd@tu predstavuje, bude zcela vyhovujig
pouZzije—li se klasicky zakladovy zeninpo obvodu paty zakladu aglovaci wze doplrRny o
paskovy zemmi, uloZeny v horizontalnim vykopu po obvodu zakla@élka L bude potom
n¢kolikanasobr vy3Si neZz je minimalni poZzadovana ac¢amy k tomu se zmenSi i odpd
uzemrgni. Hodnotu zemniho odporu zerdmidale vylepsSi armovani zakladové patky i samqtné
t¢lo stozaru. Na zakladzkuSenosti s podobnymi druhy zefinize odhadnout, Ze skutea
hodnota zemniho odporu zermise bude pohybovat do deseti dhi&imz je pozadavek normy
s velkou rezervou spin. Jako paskovy zemnse obvykle pouZiva v ohni pozinkovana oce| o
rozmgrech 30x4mm.

—_—

=

PASEK FeZn 30x4 mm PASEK FezZn 30x4 mm
PO OBVODU ZAKLADU\ PO OBVODU ZAKLADA\

V PATE ZAKLADU 800 mm POD + 0.000

= .
#

2300

= 2300

Obr. 6.6 Navrh provedeni zerdiei
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1F0
PM45
% 22/25kV

25A

1T1

aTO 363/22

In=722A

Sr = 500kVA

Un = 230/400V

102

‘>§< BL1600-DTV3
In = 1600A
Ir =720A
1B3 ===gp >
3F4
PN1gG
In = 125A
FH1;Cd/Pb free
3L5
1-AYKY 4x35
Iz = 156,8A
260m
3F6
PN1gG
In = 63A
FD1;Cd/Pb free
TN
3B7

TT

3L8

1-AYKY 4x35
1z = 80A

10m

3FI9
OFI-80-4-030A
In = 80A

Idn = 0.03A

P =3.2 kW

Obr. 6.7 Celkové schéma paprski@gghodu ze sitTN-C na A TT
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/ REVIZE ELEKTRICKE INSTALACE

7.1VSeobecr k revizim

Tato kapitola se zabyva praktickym&senim spl@ni podminek automatického odpojeni
zdroje na nove instalacigd jejim uvedenim do provozu. Postup je nazyvahedicrevizi a plati
pro n¥j samostatna normaSN 33 2000-6 [4], kapitola 61. V notnje zakotven poZadavek, ay
kazda elektricka instalacerqul uvedenim do provozu byla podrobena revizi. Saynpbjem
revize je definovan jak@innost provadna na elektrickém Z&eni za delem zjiStni stavu
tohoto zdizeni (instalace) z hlediska be#pesti. Dale je poZzadovano porovnani zjStch
vysledii s ustanovenimi jednotlivyckésti HD 60363. Osoba prov@iti revizi musi mit k této
ginnosti fredepsanou kvalifikaci. eské Republice je pro prace na vyhrazenych teciicich
zaizenich pozadovana odbornaugpbilost podle vyhlasky. 50/1978 Sb.Ceského tadu
bezpeénosti prace ve zmi pozdjSich pgedpidi, o odborné zfisobilosti v elektrotechnice. Jedn
li se o utend technicka z&zeni, je poZzadovana kvalifikace stanovena vyhlagkd 00/1995 Sb.
ministerstva dopravy. Pi@bnou kvalifikaci pro revizntinnost na vyhrazenych technickyq
zaizenich Ize ziskat sloZzenim zkousky na Institutiniécké inspekce Praha, ¥ipact urcenych
technickych z&izeni potom pezkouSeni zajifije Drézni tad Praha.

Revize elektrické instalace daa zpravidla jeji prohlidkou, je-li to mozné zazbagt'ového
stavu. Rozsah prohlidky je v no¥mpresré stanoven. Druhodasti revize je zkouSeni agreni.
Norma opt predepisuje v jednotlivych bodech které zkousky aakém pdadi maji byt

provedeny a jeden z bode tykd owreni splrni podminek automatického odpojeni od zdrqj

Tento bod dale rozvadi postup kontroly pro jedrétlilruhy rozvodnych siti, protoze kazda
ma sva jista specifika. Pro éieni jednotlivych veliin je nutné pouZzivat ifstroje, jejichz
parametry odpovidaji noRmEN 61557. K o¥ieni (Einnosti ochrannych opiani navrzenych
Vv teoretickécasti této prace, byl vyuzit multifudki pfistroj Eurotest 61557, &éeny gredevsSim
k provacni revizi v elektrickych sitich 230/400V.

Nejprve bude uvedeno &eni &innosti ochranného opgani automatickym odpojenim o
zdroje v siti TN a nasledrobdobny postup protsirT.

7.2Revize v siti TN

Uginnost ochranného opahi se kontroluje iedevsim zr¥enim impedance poruchoy
smyky a jejim porovnanim s maximalni moznou hodnotool gany vypinactas. K tomu je
samozejm¢ zapotebi znat vypinaci charakteristikyigluSnych jisticich prik ze kterych se
odvozuje proudla. Aby revizni technik nemusel zohiemvat vSechny vlivy které moho
Vv nefiznivych p@ipadech vést ke zvySeni impedance poruchového obwotbviéZz nejistoty
méteni, pouzivd se obdobny vztah jakéi projektovani elektrickych instalaci. Néena
impedance se povazuje za vyhovuijici, pokud vyhomagedujici nerovnosti:

Z.(m) s%BLIJ—O (8.1)

kde

Z(m) je nantrena hodnota impedance poruchového obvodu zahrradgiioj, vedeni od
zdroje k mistu poruchy a vedeni od mista porucky kg zdroji

y

U)

[®X
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U, je naggti mezi fazovym a uzendnym nulovym vodiem

I, je proud zajiBujici automatickou funkci ifistroje pro odpojeni v débstanovené

v tabulce 4.1 nebo do 5s. V tomtéipad tv=5s, jmenovity proud jistie je I=20A a tomu
odpovida proud , =4xIn.

po dosazeni

2230
Z (M) <=EF—<192Q
(M) 3 4120 9
Pokud bude na#tiend impedance vypinaci sthy mensi nez 1,92, obvod v kazdém
piipad vyhovi. V gipad Ze nandfena hodnota bude vysSi, neznamena to automaticlyi Z
poruse k vypnuti vigdepsanéntase nedojde. Bylo by vSakeba provést podroljsi rozbor

skut&nych pongrut, které v obvod pii poruchovém stavu nastanou.

Impedance se #&ii mezi fazovym vodiem a nezivowasti spojenou s ochrannym voelin
nebo vodiem PEN. V tomto fipact se n&ii na stozarové svorkovnici, kde propojeni svol
PEN s &élem stozaru zajiije ptimo konstrukce svorkovnice. dveni bylo provedeno ve vsed
stozarech (0S572-586) a z§i8é hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7-1: Na@¥ené hodnoty impedanci

(O Zs(m) Zs(max)
(€] [Q]
572 0,41 1,92
574 0,51 1,92
575 0,6 1,92
576 0,7 1,92
577 0,81 1,92
578 0,9 1,92
579 0,98 1,92
580 1,08 1,92
581 1,16 1,92
582 1,26 1,92
583 1,39 1,92
584 1,48 1,92
585 1,57 1,92
586 1,66 1,92

Z tabulky nangtenych hodnot impedanci vypinacich el je patrné, Ze tento revidovar
obvod sphuje podminky pro automatické odpojeni a je moznépbhwazovat za vyhovujici
V revizni zpra¢ se z dvodu zachovaniieghlednosti zpravidla uvadi pouze nejvysSi &i@ma
hodnota pro dany obvod.

[¢)

Ky

y
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7.3RevizevsitiTT

V siti TT zavisi spravna funkce ochrany automatiokgdpojenim od zdrojerpdevSim na|
spravie provedeném uzendni nezivychéasti instalace a naianosti gedrazeného ochrannéhp
pristroje. Mefenim se zjisti odpor zemi@ nezivychcasti instalaceRa a v zavislosti na typy
pouZzitého ochrannéhoiiptroje se provede kontrola charakteristik @ndosti gedazeného
ochranného prvkugimz se o¥fi dodrZzeni maximalni doby odpojeni. Je-li timto kam
proudovy chrami, je predepsana jeho prohlidka, porovnani &jigth udaji na chranii
s pozadavky norem a zkouskaienim.

M¢éteni odporu uzemimi lze provést iznymi metodami, klasickou metodouétani je
postup s vyuZzitim dvou pomocnych zegfiniTato pongrné presna metoda neni vSak vhodna pro
piipady, kdy je pouziti pomocnych zemdiznemozgno mistnimi podminkami. To je ifpad
revidovaného obvodu, kdy aflovaci Wz je umistna v kolejisti, jehoz podklad tv¥b silna
vrstva S¥érkového loze. Pro tytoifpady je mozné postupovat tak, Ze s@iZnmpedance sniky
fazovy vodé zemné. Pokud je nagiend hodnota menSi nez pozadovany odpor uzeinje
mozné povazovat odpor zemaiRa za vyhovujici, protoZze naffena hodnota je o odpg
uzemrEni uzlu zdroje ¥tSi nez hodnot&a.

-

Pro velikost odporu uzenni Rav sitich TT, kde jako ochrannyiptroj je pouzit proudovy
chrant plati vztah (5.4). Je-li jmenovity rezidualni pcdochranée roven 30mA a s uvazenim
skute&né velikosti rezidualniho prouduripporuse (5%n), vychazi maximalni jeStvyhovujici
hodnota uzemmi Ra=333D.

Skute&na zntfend hodnota impedance sthy fazovy vodé zemni je 8,5Q a je tedy
mozné odpor uzemdni Ra povaZzovat za vyhovujici.

Uginnost ochrannéhaifstroje obvodu — proudového chrémia oeieni jeho spravné funkc
se provadi ienim vhodnym testovacintiptrojem. O¥iuje se spléni poZzadavku na maximaln
dobu odpojeni ) generovani rezidualniho prouduh a 5X4n (to je @i pouziti proudového
chrante s citlivosti 30mA zhrubalovy proud). Je-li pouzit chrahiobecného typu, vybavovag
cas f¥ 5xlum je predepsan max. 40ms. Tento pozadavek je stanovehozdwodu, Ze neni
podstatné rit vypinacicas i jmenovitém rezidualnim proudu chréej ale naopak jeutezité
védét, v jakémcase dojde k vypnutifpskut&gném rezidualnim proudu, ktery je zpravidla vys$si
nez jmenovity. Vybavovaci proud chréaise niii plynule natstajicim proudem az do velikost
jmenovitého rezidualniho proudu. Chramnhusi g této zkouSce vybavit. Norma [4] uvadi v
piiloze NA giklad postupu P oveérovani proudovych chrasi, obsahujici i reni dalSich
parametil, které v3ak jiz imo nesouvisi s ochranou automatickym odpojenim.

1%

—_—

—_—

Tabulka 7-2: Na¥ené hodnoty proudového chréai

vybavovaci proud chraie | 4 22mA
vybavovacitas chranie tv 29ms
dotykové napti Uipe 1,4V

Z nantienych hodnot vyplyva spini poZzadavik na automatické odpojeni v siti TT.
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ZAVER
V teoretickécasti této prace byl uveden princip ochrany autorkgith odpojenim od zdrojeé
ve smyslu nového vydani nornGSN 33 2000-4-41ed.2. Toto ochranné ogait se uplaiuje
nejvice v elektrickych instalacich a Ize ho vyu#t vSech BZzné pouzivanych sitich. Samotneé
odpojeni zajisuji bud® nadproudové ochranné figtroje, vyuzivajici ke své funkdi
elektrodynamické a také tepelné&tinky poruchového proudu, nebotigtroje pracujici
s rezidualnim proudem — proudové chééniRestoZze nova normaigdpoklada mnohem Sirg
nasazeni proudovych chréfj stéle plati Ze provozni spolehlivost nadproudbvyevka pri
sowasném zajighi nizké impedance poruchové siky je obecw vySSi, nez u proudovyci
chraniu. Nenglo by tedy dochazet k zamému poddimenzovani jiezt kabel a nevyhovujici
impedanci smgky potom kompenzovat pouzitim proudového chiéniTento postup by seén

sans  mw

—

—

CSN Ize povazovat jednozéra definované pozadavky na doby odpojeni pro jedvitit a

piehledrjsi uspdadani a zjednodudeni celého textu, které bylo utmavydanimCSN EN

61140. Pozitiva Ize hodnotit i poZzadavek na daékbvou ochranu proudovymi chr&nivSech
zasuvkovych obvaid se jmenovitym proudem do 20A uzivanych osobamiddektrotechnické
kvalifikace, ktery zvySuje bezpeost elektrickych instalaci.

V prakticke ¢asti prace byl zpracovan podrobny v§pb dimenzovani kabelového vedeni
z hlediska spléni podminek pro automatické odpojeni v siti TN a Zdle bylo zdrazreno, Ze
pii dimenzovani pifezu vodéa kabelového vedeni nestazohlediovat pouze jeden parametr|—
napiklad nejvysSi dovolenou teplotu, ale vzdy je nubnévést kontrolu i s ohledem na sfih
dalSich dlezitych podminek, které se vazotegevsim k bezgaosti elektrickych rozvail

Dale byl vypa@et vsiti TN zkontrolovan s vyuZitim pidacového programu SICHR
Porovnanim hodnot ziskanych vygpem s hodnotami vypsanych programem fjejmé, Zze
vypoitena hodnota impedami smyky Zsv na konci vedeni se shoduje s hodnotou vypsanou
programem. OdliSné hodnoty vSak byly stanoveny likesti impedanceZs, ktera se odvozuje
z vypinaci charakteristiky jisticiho prvku a ktexdava maximalé pripustnou velikost impedance
vypinaci smyky pro dany vypinactas. Zde hodnota &ena vypdtem je podstathprisnsjsi, ve
srovnani s hodnotou d¢gnou programem SICHR. To Ize vy#lit jinou metodikou vypétu.
Zatimco program SICHR uvazujeri pvypoctu skuténé pongry které v obvodu { poruse
nastanou, f ,ru¢nim“ vypcctu byl v souladu s narodni poznamkou v [1] poudiicaitel 1,5.
Tento sodinitel zahrnuje saotinitel otepleni vedeni 1,2 a bezpestni sotinitel 1,25 zahrnujici
velmi malé hodnoty impedanci ve spojich. UzZitim fimentu 1,5 tedy doch&zi k podstatnému
zpiisréni pozadavik na maximalni hodnotu impedance siky. V nékterych gipadech mize byt
proto (&elné provedeni podroBj§iho rozboru, umaijici presrgjSi uteni impedanceZs.
PredevSim u rozsahlejSich instalaci, by totiz autarkét pouzivani koeficientu 1,5 vedip
k potrek® vySSich piifezl neZz je nezbyth nutné a tim ke zbyt@ému naistu investnich
nakladi staveb. Na druhou stranuipe byt vyhodné ponechavat pavrhu elektrickych instalacy
ur¢itou rezervu, umalujici nagiklad poza@jSi rozstfeni, pogipact zmenu jiS€ni pri nanistu
pirenaseného vykonu. Porovnani hodnot impedanci ziskamypaitem, vypisem z programu
SICHR a ndtenim, umo#uje nasledujici tabulka.

Tabulka 8-1: Hodnoty impedanci & Zsvi(m)

vypaocet SICHR n&ieni
impedanceZs 1,920 2,95Q -
impedanc&svim) | 1,47Q 1,49Q 1,66Q
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