1. Uvod

Spravné a pritom optimalné dimenzovat a jistit elektrickd zafizeni neni snadné. Vzdy je totiz nutné
sladit celou fadu pozadavkl, pfiCemZ na prvnim misté je zajiSt€ni co nejlepsi bezpe€nosti
provozovaného zatfizeni a zaroven celkova hospodarnost jeho provedeni. Obé& tato hlediska jsou
pfitom z principu protichlidnd. Vzdy jde o to, aby zafizeni a pifivodni vedeni ani za téch
nejnepiiznivéjsich provoznich, a poruchovych podminek neohrozovalo své okoli. Na druhé strané
nas finan¢ni moznosti nuti k tomu, aby cel¢ zatizeni nebylo predimenzované, zbyte¢n¢ ndkladné a
ani prostoroveé naro¢né.

Bezpecnost elektrického zatizeni urcuji elektrotechnické predpisy, kde je predepsano, ze zafizeni se
nesmi pii1 pretizeni nadmérné zahtivat, ubytky napéti na piivodu nesméji za zadnych provoznich
podminek piesahovat dovolenou mez, ochrana automatickym (samoc¢innym), odpojenim od zdroje
musi v pfipadé poruchy reagovat v dostatecné kratkém case atd. Z uvedeného vyctu se zda, Ze
pokud zatizeni a pfivod k nému budou dostate¢né¢ dimenzovany, bude bezpecnostnim pozadavkim
vyhovéno. Nesmime zapominat ani na skute¢nost, Ze pii poruse mohou vznikat nadmérné velké
zkratové proudy a pravé moznym zkratovym proudim musi zafizeni, ve vSech ¢astech, vyhovét.
Chybna volba nékterého z prvkil instalace mlize vazné ohrozit bezpecnost vlastniho zatizeni, ale i
bezpecnost okoli.

Vedle nezbytnych hledisek bezpecnosti nelze zapominat ani na hledisko spolehlivosti provozu. Pii
poruse zpusobené jednou Casti zafizeni nesmi byt cely objekt vyfazen z provozu, ale ma dojit k
odpojent jisticiho prvku jen u prislusné ¢asti s poruchou. Prestoze se uvedené hledisko selektivniho
odstupiovani zminuje hned v n€kolika normach, v praxi se této otazce vétSinou bohuzel nevénuje
nalezitd pozornost. Riiznorodym pozadavkim, které jsou zde naznaceny, lze vyhovét spravnou
volbou zafizeni, vedeni a jisticich prvka. Téch je v soucasné dobé k dispozici pomérné Siroky
sortiment, ale pifi jejich vybéru je nutné vzit vuvahu to, ze kazdy typ ma trochu jinou
charakteristiku a hodi se tedy k jinému ucelu.

1.1 Proc je dobré dimenzovat a jistit pomoci pocitace ?

PfedevSim by to nemélo byt proto, aby se prace projektanta elektrickych zafizeni, rozvoda a
instalaci naprosto zmechanizovala a zautomatizovala. Projektovani se nemliZze a nesmi zdeformovat
jen do néjaké sériové vyroby projekti. Projektant, pfedtim, nez samotny projekt vibec zacne
zpracovavat, musi zjistit fadu tdajt, hodnot a parametri. Musi védét, co a ¢im je tfeba napdjet, za
jakych podminek, co vSe musi elektrické zatizeni v provozu vydrzet atd. Na druhou stranu je vSak
pfi projektovani fada uUkonl rutinnich a mnohdy unavnych. Mezi n€ patii jak spravné
nadimenzovani vedeni, tak i spravna volba jistictho prvku, kdy je tfeba vedeni i jistici prvek
oveéfovat z mnoha riznych hledisek. V nékterych piipadech by mél projektant spravné provadét
celou fadu tkoni i1 nékolikrat. Nevyjde-li mu napt. prafez z divodu tbytku napéti, coz je ovéfeni,
které by se mélo provadét jako jedno z poslednich, mél by ptfedchozi ovéfovani navrhu ze vsech
hledisek projit znova.

Ptitom asi kazdy uznd, Ze opakovani vSech tikona je mnohdy i zbytecné. Kdy tomu tak je si musi
rozhodnout na zéklad€ zralé ivahy opét projektant sém. Pokud vSak pouzivd pocitac, mnohé ze
starosti a uvah odpadaji, protoze pocita¢ dané ukony zpracuje saim. Pouzivat pocitac je tedy dobré i
proto, ze nechceme nic ponechat ndhod¢, ze nechceme z diivodu pracnosti nékteré kroky preskocit a
také proto, Ze chceme vypocet provést rychle a presné. Projektant vSak musi védét, co pocitac
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vlastné provadi a pro¢ to provadi. Musi si byt védomy toho, Ze pocita¢ je mu sice uziteCnym
pomocnikem, ale vSechna dilezita rozhodnuti musi provést on sam.

1.2 Program PAVOUK - pro co je uréen ?

Program PAVOUK je urcen pro navrh instalaci nizkého napéti a jejich jisténi v sitich TN, TT a IT,
jejichz jmenovité napéti je mozné volit z nabidky obvyklych napéti, ptipadné zadat libovolné jiné
nap¢ti a to az do 1000 V. Prace v sitich TT a IT rozSifuje pouzitelnost programu prakticky na
vSechny piipady, které jsou projektanty vyzadovany.

Samotné usporadani sité zalezi na tom, kde je situovan zdroj a jak jsou rozlozeny spotiebice. Podle
toho projektant rozhodne, jak ma sit’ vypadat, zda vést jedno pateini vedeni a z n¢ho odbocovat k
jednotlivym odbératelim, nebo sit’ provést jako paprskovou s rozbocenim piimo u transformatoru,
popt. jako kombinaci obou ptedchozich. Dalsi vyhodnou vlastnosti programu Pavouk je moznost
feSeni okruznich i miizovych siti. Program umozni navrzené usporadani sité¢ rychle ovéfit a
optimalizovat riizné konfigurace sité.

Pti feSeni problematiky dimenzovani nizkonapétovych siti pomoci vypocetni techniky pracujeme
obecné se dvéma typy prvki:
e vnesené prvky, tj. prvky, jejichz parametry jsou piedem dany a nelze je v ramci programu
dimenzovat (zdroje, transformatory, spotiebice, motory, kompenzacni kondenzatory),

e vlastni prvky, tj. prvky, jejichz parametry jsou predmétem zkoumani a optimalizace (vedeni -
kabely, ptipojnicové systémy; jistici prvky - jistiCe, pojistky).

V dalsim textu se budeme zabyvat problematikou dimenzovani vlastnich prvkd.

Program PAVOUK umoznuje praci v téchto zakladnich rezimech:

e rezim navrhovy, tj. parametry vlastnich prvki, u kterych to uzivatel pozaduje, budou
automaticky urCeny a nastaveny tak, aby byly splnény pozadavky na bezpecnost; navrzené
feSeni vSak nemusi byt zcela optimalni;

e rezim kontrolni, tj. parametry vSech prvkl (vlastnich i vnesenych) jsou nastaveny uzivatelem
na zakladé zkuSenosti; po provedeni vypoctu nésleduje kontrola kritérii bezpe¢ného provozu
sité. Uzivatel provede zhodnoceni vysledkti a nasledné miize, provést optimalizaci navrhu.

1.3 Jak postupovat pfi navrhu nizkonapétove sité

Postup navrhu nizkonapétové sité v jednotlivych krocich, popsany v nasledujicich kapitolach, je
pouze doporuceny a projektant si miize volit potadi jednotlivych krokl podle své potieby. Obvyklé
je, ze se sice rozvod navrhne jako celek, ale dodatecné se zjisti, Ze je zapotiebi néco doplnit. Pfitom
Jiz neni mozné to, co jiz bylo vyprojektovano, ¢i jiz nainstalovano, zménit. Ostatné s dopliiovanim
elektrickych zafizeni v pribéhu zivota objektu se ma podle elektrotechnickych predpisti pocitat a je
v praxi bézné. Obdobny je v principu ptipad, kdy se méni napajeni urcité ¢asti zatizeni. Napiiklad v
nouzovém rezimu se Cast zafizeni odpoji a zbytek instalace je napdjen z nédhradniho zdroje.
Projektant v takovém piipad¢ pracuje s jiz danymi parametry vedeni a provede pouze piislusné
kontroly a pfipadné upravy. Optimalni piipad je, ze se cely elektricky rozvod navrhuje najednou a
prave timto pripadem se zabyva nasledujici text uzivatelského manualu.
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2. Chovani sité v provoznim stavu a pri pretizeni

2.1 Proud ve vedeni Ig, jmenovity proud jisticiho prvku I,

Nejprve projektant ze znamého vybaveni daného odbérného mista (objektu, prostoru, dilny,
provozu) ur¢i nejvétsi proud ve vedeni, ktery je nutno, pro zajisténi normalniho uvazovaného
provozu elektrického zatizeni, do tohoto mista pfivést. Neni to vSak prosty soucet jmenovitych
proudt vSech zafizeni, ale maximalni proud potiebny k napajeni vSech zafizeni, o kterych se
predpoklada, Ze mohou byt provozovana soucasné, a to ne na maximalni, ale na vyuzivany vykon.
Pii napdjeni zafizeni stejného charakteru se soucet jmenovitych proudd ndsobi soucinitelem
soudobosti a soucinitelem vyuziti (soucinitel soudobosti je pomér mezi poctem zatizeni v provozu,
a celkovym poctem zafizeni; soucinitel vyuziti vyjadiuje na kolik procent je zafizeni vyuzivano).
Program PAVOUK umoziiuje zadévat oba soucinitele. Soucinitel vyuziti je zohlediovan vzdy,
soucinitel soudobosti je zohlednovan v paprskovych sitich. Kromé toho nabizi téz moznost
odpojovani jednotlivych zatézi. Tim umoziuje modelovat readlné stavy pii provozu elektrického

v Vv

Zde je zapotiebi upozornit na jista uskali pfi posuzovani vyuzivaného (skutecného) a instalovaného
vykonu je nutno postupovat uvazlivé. Napiiklad pokud si uzivatel zada proudy vSech napajenych
spotfebicii, bude pocitat se sou¢tem téchto prouda. Tento postup je ovsem chybny. Kdyby nékdo
zadal jeden zdsuvkovy vyvod jako jeden spotiebi¢, vyjde mu na jeden zasuvkovy obvod s deseti
zasuvkami vypoctovy proud /g = 10x16 = 160 A, coz je samoziejm¢ nespravné. V realném piipadé

tedy musi vySe uvedené omezeni vlozit jiz do svého zadani.

Na zéklad€ informaci o spotiebicich ziskd projektant nejvétsi proud ve vedeni, ktery se nazyva
vypoctovy proud /s. K tomuto proudu si projektant zvoli jmenovity proud jistictho prvku 7,. Jeho
hodnota musi byt vzdy vétsi nez vypoctovy proud /s. Musi tedy platit:

I <1,

kde: Ig..... vypocCtovy proud [A]
I, ..... jmenovity proud jisticiho prvku [A]

Uvedena podminka vyplyva z pozadavku, aby jistici prvek nevypinal pti normalni funkei zafizeni.

V tomto okamziku se projektant nebude piili§ zamyslet nad dal§imi vlastnostmi jisticiho prvku.
Ur¢i jenom jeho jmenovitou velikost. Ta je dnes pro jisti¢e i pojistky stejnd a je mozno ji volit z
fady 2; 4; 6; 10; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 225; 250; 315; 400; 630 A atd.
(odlisuji se pouze jmenovité hodnoty 12 A, ptipadné jesté 35 A pro pojistky a 13 A pro jistice).

2.2 Dimenzovani vedeni

Z velikosti vypoctového proudu /g a nésledné pak z velikosti jmenovitého proudu jisticiho prvku 7,
vyplyva i dovolené proudové zatizeni vedeni /,. Musi byt splnéna podminka:

I, <1,

kde: I, ..... jmenovity proud jisticiho prvku [A]
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I, ..... dovolené proudové zatizeni vedeni [A]
Uvedena podminka vychazi z pozadavku, ze ani pfi neobvyklém provozu zatfizeni, ani pii jeho
pietizeni, nesmi dochazet k pretizeni vedeni, jinak musi byt vedeni odpojeno od napéjeni. Proto
musi byt dovolené proudové zatiZzeni vedeni vétsi nez jmenovity proud jisticiho prvku. Zaroven se
pozaduje, aby jistici pfistroj jest€¢ nevypinal nadproudy, které se pii provozu mohou kratkodobé
vyskytovat. Z toho vyplyva i pfifazeni charakteristik vedeni (maximalniho pfipustného zatizeni),
Jisténi a zafizeni (zatiZeni nutné pro funkci zatizeni), jak je zndzornéno na obrazku.

t

Doba
pruchodu
proudu

o velikosti |

Charakteristika maximalniho
pfipustného zatizeni chranéného zafizeni

Charakteristika jisticiho prvku

Charakteristika minimalniho
zatizeni nutného pro funkci
zafizeni

Velikost proudu |

Zde se nabizi myslenka, obdobn¢ jako tomu bylo u pfitazeni jisténi k vypoctovému proudu, pfiradit
ke jmenovitému proudu jisténi stejnou, nebo véEtsi hodnotu jmenovitého proudu vodic¢l nebo
kabelt. CSN 33 2000-5-523 skute¢né uvadi terminy "jmenovita proudova zatiZitelnost - jmenovity
proud". Tak pro¢ tedy jednoduse nevzit vodi¢ nebo kabel, ktery je pro nas cenové nejvyhodnéjsi,
jehoz jmenovity proud (dovolené proudové zatizeni vedeni I,) je nejblizsi vyssi ke jmenovitému
proudu jisticitho prvku [,? Vzdyt vyrobci jmenovité proudy kabelid udavaji a jmenovité hodnoty
fady z nich jsou uvedeny v ptiloze CSN 33 2000-5-523. Pro¢ to neni tak jednoduché, je vysvétleno
v nasledujicim textu.

2.2.1 Vznik tepla ve vodici

Pti prachodu elektrického proudu vodicem vznika teplo. Kdyby takto vzniklé teplo nebylo
odvéadéno do okoli, vodi¢ by se zahtival, dokud by se neroztavil. Teprve tim by se priichod proudu
prerusil. Pii priichodu jakéhokoliv proudu mensiho nez toho, ktery zplsobi roztaveni vodice, se
nakonec teplota ustali na urcité hodnoté. Nicméné ¢im vys$i je teplota vodice, tim vice tepla
piedava vodic¢ do svého okoli (viz nasledujici obrazek). Teplo vyvijené prichodem proudu ve
vodi¢i je umérné odporu vodie a narlistd s druhou mocninou proudu. Kromé toho je tfeba
pamatovat na to, ze s naristem teploty se odpor vodicl zvySuje a to zapficini jesté vySsi tepelny
vykon, nez by odpovidalo druhé¢ mocning (ptesné 2,495).

Proudovodné
jadro vodice 4

"""""""""" Okruh, ve kterém jiz ?‘et

- teplota okolniho pien:

Zo;ef: /' prostiedi neni v zasadé Au

vocice I piisobenim proudu ve

vodici zvySena
Ztré.IOV\? vykon Vzdalenost
. tekouci z jadra od stiedu

vodiée do okoli kabelu
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2.2.2 Ustalena teplota vodi¢e - maximalni dovolené teploty: provozni a pri pretizeni

Pii dosazeni ustdlené teploty je dosazeno rovnovahy mezi teplem, které¢ se ve vodici prichodem
proudu vyviji a teplem, které tento vodi¢ piedava do svého okoli. Cim vice je teplu branéno v tom,
aby bylo pfedavéano do okoli (izolace, zpiisobem ulozZeni, ...), tim mensi proud stac¢i k jeho zahrati
na ustalenou teplotu. Nejvyssi dovolend teplota jadra je tedy urcena izolaci, kterou je vodi¢ obalen.
Trochu vyssi teplota jadra vodice je dovolena pfi pretizeni a pfi zkratu, protoze u téchto nadprouda
se predpoklada, ze budou v dostate¢né kratkém case preruSeny jisticim prvkem. Uvedené
maximalni dovolené teploty pfi normalnim provozu a pfi ptetizeni se pro rtizné druhy izolace lisi.
Riizné izolacni materidly odoldvaji totiz rizné vysokym teplotdm. Pro béZznou izolaci z PVC je
maximalni dovolena teplota pii normalnim provozu 70 °C, pfi ptetizeni 120 °C a pfti zkratu 160 °C.
Pro holé hlinikové a médéné vodice (Al, Cu) jsou tyto teploty 80 °C, 180 °C a 300 °C.

2.2.3 Maximalni dovolené proudy - na ¢em zavisi

O velikosti dovolenych proudt rozhoduje jednak maximalni teplota vodice, teplota okoli, do néhoz
se teplo ptfedava. Rozhodujici je rozdil maximalni dovolené teploty vodice (at’ uz provozni nebo pii
pietizeni) a teploty okoli. Proto mohou byt vedeni pii nizSich teplotach okoli zatézovany vice nez
pfi jeho zékladni teploté a naopak méné pii vyssich teplotach okoli.

Dalsi dulezitou vlastnost, kterd ovliviiuje dovolené proudové zatizeni vodice, si ukdzeme na
prikladg. Jmenovity proud jednozilového vodite CY o prifezu 0,35 mm’ je 10,5 A. O&ekavali
bychom, Ze jmenovity proud téhoZ vodite CY o prifezu 35 mm?, tedy stokrat vétsim, bude rovnéz
stokrat vétsi, tedy pfiblizné 1000 A. Zdaleka tomu tak vSak neni. Jmenovity proud vodi¢e CY o
prifezu 35 mm” je pouze 181 A. Pro¢ tak malo? ZatiZeni se miize zvysit jenom do té miry, jak se
zvysi odvod tepla z vodice do okoli. Odvod tepla do okoli se vSak nezvysil tmérné priiezu, ale
umérné povrchu vodice. Povrch se, vychdzime-li z prifeza jader, nezvysil 100krat, jako prifez, ale
pouze 10krat. Odtud by dovoleny proud mé¢l byt 105 A. To, Ze skutecny jmenovity proud je vétsi,
vyplyva jesté z dalSich vlivi, které jsme pi1 odhadu neuvazovali (tloustka izolace apod.). Na tomto
priklad¢é jsme si ukdzali, ze ¢im lepsi je odvod tepla do okoli vodice, tim vice miize byt vodic¢
zatizen. Proto je obecné mozné vodi¢e malych prifezl zatéZovat na jednotku prifezu vice nez
vodice velkych prifezi. Obdobné se také snizuje zatizitelnost vodicii ve svazcich. Zjednodusené
feCeno, zatizitelnost se nezvysi tmérné poctu vodict ve svazku, ale umérné odmocniné tohoto
poctu.

Pfi névrhu je stale nutné mit na paméti, Ze proudové zatizeni vedeni neni mozno obecné porovnavat
se jmenovitou proudovou zatizitelnosti - jmenovitym proudem. Je to proto, Ze jmenovitou
proudovou zatizitelnost vodic¢e nebo kabelu udava vyrobce pro jmenovité podminky, které obnaseji:

e pro ulozeni na vzduchu (zakladni ulozeni) - jmenovitou teplotu vzduchu (30 °C) a ulozeni ve
vodorovné poloze v klidném vzduchu,

e pro uloZeni v zemi - jmenovitou teplotu zemé (20 °C) a stanoveny tepelny odpor okolni ptdy.

Jmenovité podminky vSak v praxi byvaji splnény jen vyjimecné. Skute¢né podminky se od
jmenovitych podminek obvykle lis§i. Vodice a kabely, mohou byt (a obvykle jsou) kromé
zékladniho ulozeni urCeny pro rizné jiné zplsoby ulozeni a je nutné provést prepocet na skutecny
stav.
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Podle CSN 33 2000-5-523 se rozeznavaji tyto zakladni zptsoby uloZeni:

A izolované vodice nebo vicezilové kabely v
trubce v tepelné izolacni sténé nebo
vicezilové kabely pfimo v izola¢ni sténé

B izolované vodice nebo vicezilové kabely v
trubce na dfevéné sténé nebo na zdi

C kabel ulozeny na dievéné sténé nebo na zdi

D kabel ulozeny ptimo v zemi nebo kabel ulozeny | -
v trubce v zemi

E dvou nebo trojzilové kabely na vzduchu
F jednozilové kabely tésné seskupené ve vzduchu
G jednozilové kabely na vzduchu vzdalené od

sebe alespon na primér kabelu

Norma rozliSuje jest¢ modifikace téchto zptisobt ulozeni kabelti. Ulozeni A1 od A2 a B1 od B2
se od sebe 1isi tim, ze v ptipadé Al a Bl se jedna o izolované vodic¢e nebo jednozilové kabely v
trubce, v pripadé¢ A2 a B2 o vicezilové kabely v trubce. Diive uzivana ulozeni H, J, K, L atd.
rozliSujici, zda se jednalo o lavky perforované ¢i neperforované, o uloZeni na hacich, Zebficich,
roStech jsou nyni zahrnuta pod uloZeni E, F, nebo G.

Kromé¢ toho nemusi byt _teplota okoli vzdy v souladu s hodnotami, se kterymi se pocita podle
normy. Teploty 30 °C pro teplotu okolniho vzduchu a 20 °C pro teplotu okolni pliidy jsou pro
vétsinu piipadi dostatecné. Obvykle se totiz teplota okolniho prostfedi pohybuje pod témito
hodnotami. Nepiesahuje-li napt. teplota okolniho vzduchu napt. 25 °C a pocitame-li s teplotou
30 °C, mame v zatézovani vedeni urcitou rezervu. Pfitom se neptedpoklada, Zze by n¢kdo zatézoval
vedeni s ohledem na zmény teploty okolniho prostfedi (napf. den - noc nebo 1éto - zima). Pocita se s
maximalni teplotou okolniho prostfedi. Zatizeni vedeni se pocitd pro tyto maximdlni teploty.
Kratkodobé malé vykyvy teploty se pfitom neberou v uvahu. Pokud se maximalni teploty od
uvedenych hodnot dlouhodobé, at’ jiz smérem nahoru nebo smérem dolu, lisi, je nutno tyto odlisné
teploty do programu zadat.

Dale pfi zatézovani vedeni zalezi na seskupeni vodict a kabeli. Vice vodici ve svazku snizuje
dovolené¢ zatizeni. Kabely mohou byt seskupeny riznym zpisobem. Tak vznika spolu s moznostmi
uloZeni mnozstvi variant. Program z praktickych divodi umoziuje fesit pouze zakladni ptipady
popsané v CSN. Pfesto viak je uziteénym pomocnikem i pro ty piipady, které pfimo neuvadsi,
protoze lze vybrat nékterou blizkou variantu a na jejim zakladé odhadnout piipad, ktery feSit
potiebujeme (viz téz kap. 2.2.4).
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2.2.4 Poznamka k zadavani hodnot do programu PAVOUK

Program fesi pouze piipady popsané v CSN 33 2000-5-523. Napiiklad se nepiedpoklada, ze by se
do trubek a list ukladala vedeni vétsich priifezii nez 120 mm’. Vétsinou vak se pro tak velké
proudy vyplati klast paralelné dva nebo i vice kabell, nez jeden s enormnim priifezem, coz program
PAVOUK umoziiuje. Nejsou téz feSeny kabely s v&tsim prifezem nez 300 mm?”. Viechny dalsi
nepopsané vlivy je mozné zohlednit pomoci uzivatelského koeficientu, kterym lze libovoln¢ snizit

nebo zvysit vyslednou proudovou =zatizitelnost kabelu. Pouziti tohoto koeficientu je zcela na
zodpovédnosti uzivatele.

2.3 Urceni a ovéreni jisticich pristroju

Pro jisténi elektrickych vedeni je mozno volit jak jistice, tak pojistky. V soucasné dob¢ se pro
jisténi vedeni malych prafezi do 10 mm” pro snadnou moZnost znovuzapnuti uZivaji jistice, a to
jisti¢e s charakteristikami vedeni B, C a popt. D (viz kapitola 5). Na vstupu elektrického vedeni do
objektu se obvykle pouzivaji pojistky. Pro prifezy 16 mm”a 25 mm’ se uZivaji jak jistice tak
pojistky, pro vétsi prifezy vétsinou pojistky s charakteristikami gG. Pro velké dovolené proudy je
mozno pouzivat jisti¢e u nichz je mozno nastavovat jak jmenovity proud, tak vybavovaci proudy a
doby vypnuti v jednotlivych c¢astech charakteristiky. Takto je mozno tyto jistiCe nastavit tak, aby
jejich charakteristika optimalné odpovidala charakteristice chranéného vedeni.
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Vypinaci charakteristiky jistici, typ B, C, D ) Vypinaci charakteristiky pojistek gG

s vyznacenim tolerancnich poli

1) Tyto jisti¢e, nékdy nazyvané téz malé (MCB, podle CSN EN 60 898, viz kap. 5.2) nebo instala¢ni jisti¢e maji stejnou
tepelnou spoust, kterd zptisobuje vypinani malych nadproudi pfi pretizeni. Lisi se v nastaveni okamzité (zkratoveé,
elektromagnetické) spouste, ktera zajisti vypinani velkych nadproudi - zkratti. Tato spoust’ piisobi teprve az od proudil
urcité velikosti. U jistich s charakteristikou:

- B od proudu vétsich nez 3 az 5 nasobek jmenovitého proudu,
- C od proudu vétsich nez 5 az 10 nasobek jmenovitého proudu,
- D od proudt vétsich nez 10 az 20 nasobek jmenovitého proudu.
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Vypinaci charakteristiky jisticii na vetsi proudy umoznujici nastaveni spousti
(viz katalog Moeller ,, Vykonové jistice“ — carové charakteristiky).

Na tomto misté je vhodné se zminit o principu spravného pfifazeni jisticiho prvku k vedeni. Jak jiz
bylo uvedeno, vedeni ma byt zatézovano svym vypoctovym proudem Ig. Jmenovity proudu jisticiho
prvku I, musi byt vétsi, nebo alespoii rovny vypoctovému proudu Ig, tj. Iz <I,. Splnéni této
nerovnost vSak jest¢ neni zdrukou spravného pfifazeni jistictho prvku k vedeni. Dokonce ani
splnéni podminky I, <[ to jesté nezarucuje. Jmenovity proud jisticiho prvku ndm totiz bez znalosti
vypinaci charakteristiky nevypovida skoro nic o jeho schopnosti fadn¢ jistit vedeni. Proud, ktery
zajistuje vypnuti jistictho prvku mize byt o 20 % vyss8i neZ jeho jmenovity proud, ale mize byt
stejné tak 1 o 80 % vys$i. V prvém piipadé témét jist¢ nedojde k zahiati vedeni nad dovolenou
teplotu pii pretiZzeni, zatimco ve druhém piipadé k tomuto nedovolenému zahtati vedeni jednou
urcité dojde (kabely s PVC izolaci se mohou zahtat az na 200 °C). NaruSeni izolace je potom tak
silné, Ze pokud nedojde jesté k jinym zadvaznym disledkiim (pozar) musi se vedeni i s instala¢nimi
prvky (krabicemi, svorkami apod.) vyménit.

Kromé¢ tohoto zjisténi, zda jistici prvek viibec vypind, potfebujeme veédét také néco o tom, kdy
vlastn€ vypina. Pro vodi€ je povolena maximalni dovolend teplota provozni a maximalni dovolena
teplota pii pretizeni. Aby vSak vodi¢ této teploty nedoséhl, musi byt jesté¢ diive nadproud vypnut
jisticim prvkem. Zda je toho dosazeno, je mozno pomoci programu PAVOUK ovéfit. To je ostatné
patrno z nasledujicich obrazk.

Na prvnim obrazku jsou zobrazeny oteplovaci charakteristiky vedeni (tj. zavislosti teploty na Case)
pii nadproudech od 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8 nasobku jmenovitého proudu. Z téchto charakteristik jsou
odecteny Casy, za jak dlouho pii vySe uvedenych nadproudech by mélo dojit k vypnuti, kdyz by
neméla byt prekroCena pii pretizeni teplota 100 °C. Nize (na druhém obrazku) je vynesena zavislost
téchto Casii na proudu kabelu (udaném v nasobcich jeho jmenovitého proudu). Jistici prvek by pfi
uvedenych proudech nemél vypinat pozdéji, nez v téchto ¢asech.
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Nasleduji ukazky grafickych vystupi z programu PAVOUK (modul Vypinaci charakteristiky):
Tenkou Carou v charakteristice ¢as - proud vyznacena mez, na které dojde k ohtati jadra vodice
nebo kabelu na dovolenou teplotu pfi pietizeni. Na prvém z téchto obrazka je vyznacen bod se
soutfadnicemi 40 A a 715 s. Co tento bod znamena? Prosté jenom to, Ze prochazi-li vodi¢em nebo
kabelem proud 40 A po dobu 715 s, je jeho jadro zahtato na dovolenou teplotu pfi pretizeni. Na
druhém obrazku plati totéz pro proud 60 A. Ten miize danym kabelem prochéazet po dobu 715 s, nez
se jeho jadro zahteje na provozni teplotu. Takto kazdy bod tenké kiivky urcuje nadproud a dobu, za
jak dlouho je pfi tomto nadproudu dosazeno maximalni dovolené teploty pfi pretizeni.

Jak potom ovétime, zda je jisténi k vodi¢i nebo kabelu spravné piifazeno? JednoduSe z podminky,
ze pro jakykoliv nadproud musi jistici prvek vypnout dfive, nez je dosazena mezni teplota pfi
ptetizeni. To znamena, Ze kazdy bod charakteristiky jisti¢e - na obrazcich znadzornéné silnou ¢arou -
musi lezet pod tenkou kiivkou. To je splnéno v pfipadé znazornéném na druhém z uvedenych
obrazkl. Napf. pro nadproud 60 A dojde k vypnuti asi za 150 s, zatimco maximalni dovolené
teploty dosahne jadro vodice az za 715 s. Vidime, Ze podminka je v tomto pfipadé bohaté splnéna.
Jinak je tomu vSak v pfipadé, zndzornéné na predchozim obrazku. Tady se obé& kiivky protinaji. Na

PAVOUK, Referencni manudal 9



tomto obrazku vidime, ze pti nadproudu 40 A bude dovolené teploty pfi ptetizeni dosazeno za 715 s
a z charakteristiky jistiCe je pfitom ziejmé, ze k vypnuti dojde az asi za 10 000 s, pokud k nému
vubec dojde, protoze potradnice (kolma piimka na proudovou osu) pro 40 A se v tomto bodé
charakteristiky jisti¢e jenom dotyka.

@ PAYOUK 2.1 {C2) ¥ypinaci charakteristiky [Manual]
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jmenovité v CSN 33 2000-4-43:2003. Tato norma stanovi, ze dovolené proudové zatizeni jisténého
vedeni, musi byt 1,45krat vétsi, nez je proud zajistujici G¢inné zapiisobeni jisticiho prvku ve
smluvené dobé&. Co je onou smluvenou dobou, jiz norma dale nevysvétluje. My si zde miZeme
uvést, ze pro malé jisti¢e se touto dobou rozumi bud’ jedna hodina pro mensi jmenovité proudy (do
63 A) nebo dv¢ hodiny pro vétsi jmenovité proudy. Do této doby (tj. do jedné hodiny nebo do dvou
hodin) musi malé jistie vypnout 1,45 nasobek svého jmenovitého proudu. Samotné pfifazeni téchto
malych jistici k vedeni je pak velmi jednoduché. Dovolené zatizeni vedeni musi byt vétsi nez
jmenovity proud jistice. Méné jednoznacné je toto pfifazeni pro pojistky. Pro bézné pojistkové
vlozky je tavny proud v dohodnutém case (obvykle jedné hodiny, ale i 2, 3 a 4 hodin) 1,6 nasobek
jejiho jmenovitého proudu. Pfifazeni vedeni (jeho prifezu) ke jmenovitému proudu pojistky je pak
takové, ze zatiZitelnost (dovolené proudové zatizeni) vedeni musi byt vétsi nez piiblizné 110 %
Jjmenovitého proudu pojistkové vlozky (1,6/1,45 = 1,103). Vyjadieno matematicky:

[, <145 -1,

kde: I ....... proud zajist'ujici ucinné zapusobenti jisticiho prvku ve smluvené dobé [A]
L. dovolené proudové zatizeni jisténé¢ho vedeni [A]

e Pro malé jistice plati:
I,=145"-1,

kde: I, ......... jmenovity proud jistiCe [A], pak:
1.45 -1, < 1.45 -1,

z toho plyne, ze I, < I, a tedy ze dovolené zatizeni kabelu musi byt VETSI nez jmenovity
proud jistice.

e Pro pojistky plati:
]2 = 16 'In

kde: I, ......... jmenovity proud pojistky [A], pak:
1.6 -1, <145 -1,

z toho plyne, ze 1.1 -1, < I, a tedy Ze dovolené zatizeni kabelu musi byt VETSI nez 110%
jmenovitého proudu pojistky.

Program PAVOUK provadi vzdy kontrolu podle téchto vzorct, které plati jenom na urcitou, 1 kdyz
nejvetsi skupinu piipadl. Norma totiz vychdzi znékterych zjednoduSeni. Prvnim znich je
predpokladana teplota okoli, pfi niZ je vedeni zat€ézovano svym maximalnim provoznim proudem,
druhym je maximalni dovolend teplota izolace pii pietizeni a tfetim je predpokladany pribéh
otepleni vedeni, ktery by mél byt pfiblizné v souladu s charakteristikou jistictho prvku (viz
predchozi obrazky). Samotna norma proto uvadi, Ze ochrana podle normy nezajiStuje dokonalou
ochranu ve vSech pfipadech a nemusi byt ve vSech ptipadech nejekonomictéjsi. I kdyz ani ochrana
podle programového systému PAVOUK nedava absolutné presné vysledky, je vysledné pfifazeni
jisticich prvki, zohlednujici téZ oteplovaci charakteristiky, nejen presnéjsi, ale umoziuje piifazeni
jisticich prvkl 1 pro podstatné odlisné vychozi podminky (jiné teploty okolniho prostiedi, jiné
maximalni dovolené teploty izolace), nez se kterymi uvazuje norma. Nicméné program PAVOUK
od verze 2.5 nabizi moznost vypnout kontrolu zaloZzenou na porovnani oteplovaci charakteristiky
kabelu a vypinaci charakteristiky jisti¢e a zohlednit pouze zdvazné pozadavky normy.
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3. Chovani sité pri zkratech

3.1 Druhy zkratovych poruch

Dojde-li ke spojeni dvou vodict sriznym napétim, hovoiime o zkratu. Zkratem v siti tedy
rozumime elektromagneticky prechodny déj, ktery vznikne nahlym zmenSenim impedance mezi
fazovymi vodic¢i pfipadné mezi fazi a stfednim nebo ochrannym vodi¢em. Pfi¢inou chybného
vodivého spojeni miize byt chybna manipulace, mechanické poSkozeni izolace, poskozeni kabelu
pii zemnich pracich apod., jeji pfirozené znehodnocovani napt. vlhkosti nebo je dusledkem
zvySen¢ho namahani pifi spinacich pochodech. Zkrat zplsobujici zmenSeni impedance ma za
nasledek okamzité zvétSeni proudu na mnohondsobek normdlniho provozniho proudu, jehoz
hodnota zavisi na napéti a impedanci. Zkratovy proud dosahuje hodnot v rozmezi tisici az
desetitisici ampér a svymi dynamickymi (silovymi) a tepelnymi ucinky ohrozuje vSechny prvky
instalace a elektrizacni soustavy, kterymi protéka.

Podle zpiisobu zatézovani jednotlivych vodicu tfifazové soustavy pii zkratech (resp. jejiho zdroje)
rozeznavame zkraty symetrické, neboli soumeérné (ttitazové, ptipadné trifazové zemni) a zkraty
nesoumeérné (dvoufazovy, dvoufazovy zemni, jednofazovy) jak je naznaceno obrazcich.

L1[ ] L’Il ] i'> <'_ L1
> <+ > <+ > <+ =

3-fazovy symetricky zkrat  2-fazovy nesymetricky zkrat 2-fazovy zemni zkrat 1-fazovy zemni zkrat

Z hlediska dimenzovani elektrickych siti dle CSN je vyznamny piipad 3-fazového symetrického
zkratu, pii kterém vznikd nejvétsi zkratovy proud. Opacnym piipadem je 1-fdzovy zemni zkrat
s velkou impedanci smycky poruchového proudu, kde diky malému zkratovému proudu mize byt
¢as odpojeni poruchy zna¢n¢ dlouhy a po tuto dobu se na nezivych castech vyskytuje nebezpecné
napeti.

3.2 Prubéh zkratového proudu

Nahla zména impedance pfi zkratu ma za nasledek prechodny d¢j. Velkym zkratovym proudem se
v prostoru elektrizani soustavy porusi rovnovaha mezi magnetickym a elektrickym polem a do
nového rovnovazného stavu piechazi soustava prechodnymi slozkami proudu a napéti. Casovy
pribéh zkratového proudu zavisi na okamziku vzniku zkratové poruchy. Tento prubéh miize
vykazovat nesymetrii vic¢i ¢asové ose s pritomnosti stejnosmérné slozky. Zobrazeni zkratového
proudu je na nasledujicim obrazku.
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Pritbéh zkratového proudu:

I - efektivni hodnota zkratového proudu,

iy - okamzita hodnota zkratového proudu,

iss (i) - Stejnosmerna slozka zkratového proudu,
L - narazovy zkratovy proud.

NS o

AAll \<\j\ [\ [\ [\ ___
VU VUL

Ikm
—
/
I

Pro dimenzovéni elektrickych zafizeni a nastaveni ochran se u zkratového proudu definuji tyto
charakteristické hodnoty ozna¢ované symboly:

I

Ikm

(ip)

Ike

I

Pocateni razovy zkratovy proud: tj. efektivni hodnota symetrického zkratového proudu
bez stejnosmérné slozky pti vzniku zkratu.

Narazovy zKkratovy proud: tj. prvni amplituda (vrcholova hodnota) nesymetrického
zkratového proudu se stejnosmérnou slozkou. Je rozhodujicim kriteriem pii kontrole
dynamického namahani zafizeni sité Poznémka v novéjéich pfedpisech se pro Ixm

vvvvvv

Vypinaci zkratovy proud (symetricky) a jeho stejnosmérnd slozka 1,+. Je kriteriem pro
kontrolu dimenzovani vypinacu a jistict.

Ekvivalentni oteplovaci proud: tj. efektivni hodnota ekvivalentniho, neboli pomyslného
symetrického (soumérného) zkratového proudu, ktery vyvola za dobu trvani zkratu t stejné
tepelné ucinky jako skuteény nesymetricky zkratovy proud se stejnosmérnou slozkou. Je
kriteriem pro posouzeni tepelného namahani zafizeni elektriza¢ni soustavy.

Ustaleny zkratovy proud: tj. efektivni hodnota zkratového proudu (symetrického) po
zaniknuti vSech pfechodnych slozek. U elektricky vzdalenych zkrat (vétSina praktickych
piipadii) je roven po&ate¢nimu razovému zkratovému proudu I . U elektricky blizkych
zkrati tj. v rozvodech v blizkosti zdroji s velkymi synchronnimi generétory je Iy < I
vlivem narustajici vnitini reaktance synchronniho stroje béhem doby trvani zkratu.

3.3 Konfigurace siti

V praxi se setkdvame s ruznymi konfiguracemi siti, které kladou rizné naroky na vypocetni
postupy. Obecné rozliSujeme tyto typy siti:

Ly

vedeni s napdjenim z jedné strany
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paprskova sit okruzni sit mrizova sit (s vétsim poctem uzlii)

Zatimco pro sit napajenou zjedné strany nebo pro paprskovou sit vysta¢ime pro vypocet
zkratovych proudt s jednodussimi vypocetnimi metodami a vypocetnimi prostiedky (napt. vypocet
pomoci nomogramti), pro efektivni feSeni miizové sité je nutno pouzit pocitace. Vyhodou programu
PAVOUK je moznost vypocti v miizovych sitich s obecnym (prakticky libovolnym) zadanim
zdroju, vedeni a zatézi.

3.4 Vypocet zkratovych proudti

Vypoltem pomértl pii zkratech v trojfazové soustavé se zabyvaji normy CSN 33 3020 a CSN 33
3022. Vypocet Ize provadét s pomeérnymi (procentnimi) hodnotami impedanci nebo se skuteCnymi
hodnotami. Postup vypoctu se skute¢nymi hodnotami impedanci vypada takto:

1. Sit, vniZ se maji urcit zkratové poméry se zndzorni tzv. vychozim schématem, v némz se
vyznaci vSechny provozni stavy.

2. Oznaci se mista, v nichz se budou pocitat zkratové poméry.

3. Urci se (vypoctou se) impedance jednotlivych prvkii soustavy. Impedance jednotlivych prvki
soustavy se pak pfepoCtou na vztazné napé€ti, obvykle odpovidajici jmenovitému napé&ti
v misté zkratu. Vztazné napéti je voleno pro celou soustavu jednotné.

4. Pro vypocet soumérnych (tfifazovych ) zkratl je nutné urcit sousledné slozky impedance, pro
vypocet nesoumérnych zkratl (dvoufazovych, jednofazovych) je tieba znat také zpétné slozky
impedance a netocivé slozky impedance prvkil elektrizacni soustavy.

5. Sestavi se ndhradni schémata pro slozkovou soustavu souslednou, zpétnou a netocivou.

6. Vypocetnimi metodami - u jednodusSich konfiguraci sit¢ postupnym zjednodusovanim, u
slozité site¢ s vétsim poctem uzlli pomoci pocitace se stanovi vysledna zkratova impedance
daného mista zkratu.

7. Vypocita se zkratovy proud jakozto proud ekvivalentniho napétového zdroje a zkratové
impedance.

-
. | ! ] Misto zkratu F
@ | @ (angl. Fault = porucha)

-

skQ [

% k3
RQt XQt Q RT XT RL XL F
K /P cUn
"l
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Pro uzivatele, ktefi maji zajem znat podrobnosti o vypoctovych postupech pouzitych v algoritmech
programu Pavouk, uvadime nésledujici vztahy.

Vypoctova impedance pro:

pocita se ze zkratového vykonu

v napajecim uzlu

Z, =R, + jX, pocita se z napéti nakratko a ze ztrat
nakratko transformdtoru

pocita se z katalogovych hodnot
rezistance a indukcnosti kabelu

e Napgjeci Cast (Srafovany obd¢lnik):  Z, =R, + jX,
e Transformator:

e Kabelové vedeni: Z, =R, +jX,

Zkratova impedance: Z, =R, +jX, kde:R, =R, + R, + R,
Xy =Xp+ X+ X,

Vypoctové impedance maji komplexni charakter (obsahuji redlnou a imaginarni slozku) a pocitdme
s nimi podle pravidel s komplexnimi Cisly.

Absolutni hodnota zkratové impedance: ~ Z, =+/R; + X;

n

3z,

je fazové napéti ekvivalentniho zdroje; ¢ je napétovy soucinitel, ktery uréujeme

PocateCni razovy zkratovy proud pfi tiifdzovém zkratu: [, =

T n

V3

dle normy CSN 33 3020 (jeho hodnota zavisi na napéti pouZité soustavy nn, vn, vvn).

pticemz

V piipadé 1-fazovych a 2-fazovych zkratl je situace pon¢kud komplikovanéjsi, protoze je nutno
pocitat se souslednou Z;), zpétnou Z,) a netocivou Z ) slozkou impedance.

L1
T T e
o |F o |F ]
l o —O l(0)
I(1) I2) G %7U(0)
um U@

3xl(oy

Definice sousledné slozky Definice zpétné slozky zkratové Definice netocivé slozky
zkratové impedance: impedance: zkratové impedance:
Zwy = U/ y) Zo=Ug /g Zw) = U /)

V praktickych piipadech plati, Ze Z1) = Z»), takze pocatecni razovy zkratovy proud pfi 1-fazovém
zkratu (vyznamny pro vypocet ¢asu odpojeni poruchy od zdroje) je pak dan vztahem:

e V3.U ;
‘ez, 2z,
Impedanci poruchové smyc&ky (pro potieby CSN 33 2000-4-41) lze stanovit takto:
Zo=2-Zay+Zoy) /3

Vzhledem k tomu, Ze program PAVOUK pocita ptimo ¢as odpojeni poruchy od zdroje, nemusi se
uzivatel vypoctem impedanci zabyvat. Vypoctené impedance Zj), Z(1) a Zsy je mozné zobrazit bud’
jako absolutni hodnoty, nebo jako komplexni ¢isla.
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Poznamka: Revizni technici casto pozaduji zobrazeni impedance Zs (pripadné Zs, podle CSN 33
2000-4-41) ve tvaru jednoho cisla. Pres jistou rozporuplnost v interpretaci namérenych hodnot
pomoct méricich pristrojii pro revize (obvykle se totiz neméri impedance, ale cinny odpor smycky -
viz Ryep, coz je vzhledem k chybé meéreni prijatelné zjednoduseni) je mozné porovnat vysledky
s vypoctenymi hodnotami Zy, ziskanymi programem Pavouk.

3.5 Vypocetni postupy

Program PAVOUK byl vyvinut k vypoctim obecné zadané sité, vcetné slozit¢ konfigurované
energetické sit¢ s velkym poctem uzll. Sit’ Ize analyzovat jak pfi normdlnich provoznich stavech,
tak 1 pfi zkratovych poruchach. Vypocet je feSen maticovymi metodami tj. sestavenim admitancni
matice pro vykreslenou konfiguraci sit€¢ a jeji inverzi na impedancni matici. Z takto ziskanych
impedanci se vypoétovymi postupy uvedenymi v CSN 33 3020 urduji charakteristické hodnoty
zkratovych proudil, tedy pocateéni razovy proud I , narazovy zkratovy proud fim (ip), vypinaci
proud /; a ekvivalentni oteplovaci proud /i.. Je zobrazovéan prubéh zkratového proudu, vypocitany
metodou feSeni diferen¢nich rovnic. Pii vypoctech se stale pracuje s plné sestavenym schématem
energetické sit¢ na némz Ize grafickou formou kdykoli v priabéhu vypocti vytvaret rtzné
konfigura¢ni rezimy sit¢, jako napt. zmény zdrojl a zatézi pfipnutim nebo odepnutim vétvi a pod.

3.6 Dimenzovani vedeni z hlediska zkratu

Vedeni (vodice a kabely) i pfistroje zatazené v obvodu musi snést maximalni zkratovy proud, ktery
se ve vedeni miize objevit. Je to proud, ktery vznikne v disledku zkratu na zacatku vedeni, které
predtim nebylo zatéZovéano, takze se pocitd s jeho minimalnim elektrickym odporem. Na tyto
maximalni mozné zkratové proudy, které jsou rizné podle toho, v jakém misté sité je pocitame, se
ovetuji jak vedeni, tak pfistroje. Kromé toho je nutno ovéfit, zda jistici pfistroje jsou schopny
zapusobit i pfi nejmensich zkratovych proudech, které v obvodu vzniknou. Zde je nutno si
uvédomit:

e 7e funkce jisticich pfistrojii je vyvolavana zkratovym proudem a ten, jestlize je pfili§ maly,
neda popud k vybaveni jisticiho pfistroje

e a také, ze 1 tyto ,,malé* zkratové proudy mohou pii del§i dobé svého piisobeni poskodit
pfistroje, vodice a kabely a elektrické predméty zatazené v obvodu se zkratem.

Vedeni se ovéfuji z hlediska maximalnich zkratovych proudl. V databéazi programu PAVOUK je
pro kazdy kabel uvedena hodnota kratkodobého vydrzného proudu pro ¢as 0.1 s, tj. Lew(,15). Je to
velikost zkratového proudu, kterd mtize kabelem prochézet po dobu 0.1 s, aniz by se kabel zahil na
teplotu vyssi nez dovolenou teplotu pii zkratu. A proc se tato hodnota udava pro dobu zkratu 0.1 s ?
To je totiz nejdelsi doba, ktera je uvedena ve vyrobkovych normach pro jistice (napt. CSN EN 60
947-2), za kterou musi jisti¢e odpojit zkrat a je to tedy i nejdelsi doba priichodu ptredpokladaného
zkratového proudu kabelem. Bézné vSak byvaji doby trvani zkratu kratsi. Obvyklé jistice vypinaji
zkrat podstatné diive nez za 0,1 s (malé jistice fadové béhem nékolika milisekund, vykonové jistice
behem desitek milisekund). Uvedena veli¢ina je odvozena z piedpokladu, ze veskeré teplo, které se
vyvine priachodem zkratového proudu, také tento vodi¢ absorbuje a ohieje se jim. Tento pifedpoklad
je opravnén proto, Ze za kratkou dobu prichodu zkratového proudu nedojde k podstatnému prenosu
tepla do okoli. V kazdé ptipad¢ vSak chyba, kterd vznikne zanedbanim pienosu tepla do okoli, je na
stran¢ bezpecnosti. Skute¢ny proud by tedy mohl byt i nepatrné vyssi nez proud vypocitany na
zékladé uvedeného piedpokladu. V programu se prepogitiva realny zkratovy proud I (po&ateéni)
na ekvivalentni oteplovaci proud vodi¢em pro 0,1 s Iy (0.15)- To je proud, ktery by prochazel vodi¢em
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po dobu 0.1 s a m¢l by stejné Gcinky jako realny zkratovy proud, ktery tam prochéazi po ¢as Ty (od
zacatku zkratu do vypnuti). Tento proud se porovnava s lew(,is) @ musi byt mensi nez lew,is)-> tj-
Lie0.15) < Lew(0,15)- Dlezité je, Ze hodnotu /., pro ¢as 0,1s si miizeme snadno vypocitat z materidlu a
prafezu vodice.

Pozndmka: Z CSN 33 2000-4-43 vyplyvd vztah: F xt =1k xS, kde I je efektivni hodnota
zkratového proudu (1. I), S je priifez jadra kabelu v [mm’] a k je konstanta zavislé na materidlu
vodice a jeho izolace. Z tohoto vztahu pak dostaneme 1., ;) jestlize do néj dosadime za cas t
hodnotu 0,1 s. Odtud pak vyplyva nerovnost: Ik2 x T, < ICWZ x 0,1.

3.7 Dimenzovani jisticich pristroji z hlediska zkratu

Vyzaduje se jednak ovéfeni z hlediska maximalnich zkratovych proudd, tj. zda je jistici pfistroje
vydrzi, a také ovéfeni z hlediska minimalnich zkratovych proudd, tj. zda je tyto pfistroje odpoji.

v

Podrobné¢jsi informace o piistrojich jsou v kapitole ,,Vlastnosti jisticich ptistroji (¢ast I. kap. 5).

Ovéreni z hlediska maximalnich zkratovych proudu

Ptistroje, které jsou zafazeny v obvodu, ve kterém doslo ke zkratu, musi tento zkrat vydrzet. U
jisticl je jednak diilezité, aby na zkratovy proud reagovaly na druhé¢ stran¢ je dulezité i to, aby byly
schopny zkrat vypnout. Proto jsou pfistroje ovéfovany i z hlediska priichodu zkratového proudu. U
malych jistici (MCB) se udava jeden parametr - jmenovita vypinaci schopnost /., u vykonovych
jisti¢t se udavaji dvé vypinaci schopnosti a to jmenovitd mezni vypinaci schopnost 7, a jmenovita
provozni vypinaci schopnost /. Je zaruceno, Ze jisti¢ vydrzi prichod proudu /., a Ze jej také vypne.
Potom vSak jiZ neni zaruceno, Ze jisti¢ bude spliovat veskeré pozadavky tak, jak ma. Jinak feceno -
neni jiz zaruceno, ze takovy proud vypne podruhé. Pokud se tykéa proudu /g, u toho je zaruceno, ze
proud rovnajici se I nejen vypne, ale ze zustane nadéale funkéni a Ze 1 po toto vypnuti spliiuje
prislusné parametry. Neni jej tedy po zkratu tfeba vyménovat.

Vypinaci zkratovy proud Iy, tj. zkratovy proud v okamziku vypnuti, ktery se skladd jednak ze své
stiidavé slozky Ik a stejnosmérné slozky I, (Is), se porovnava s hodnotami I, a I jistice nebo s
hodnotou /., pojistky (jeji jmenovité vypinaci schopnosti). Zkratovy proud /;; musi byt mensi nez
L., Jestlize je vSak tfeba, aby jisti¢ zGstal 1 po zkratu nadale funk¢ni, musi byt zkratovy proud /i
mensi nez /.

Ovéreni z hlediska min. zkratovych prouda - ochrana pied nebezpecnym dotykem nezivych ¢asti

Jednim z nejuzivanéjSich zpisobl zajisténi ochrany pied nebezpecnym dotykem nezivych casti
(spravngji ochrany pfti poruse) je ochrana automatickym odpojenim od zdroje. V piipadé poruchy
(prirazu izolace mezi Zivou a nezivou c¢asti) je zajiSténo odpojeni obvodu vhodnym jisticim
pristrojem.

Program PAVOUK dovoluje feSit ochranu automatickym odpojenim ve vSech obvyklych
sttidavych sitich nizkého napéti, tj. v sitich TN, TT a IT. Podminky pro ochranu v sitich TN, TT, IT
jsou uvedeny v normé CSN 33 2000 4-41 — Ochrana pied Girazem elektrickym proudem a vzhledem
k tomu, Ze se nejednéd o nezndmé skutecnosti, uvedeme zde pouze nejdulezitéjsi informace.
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Sit€é TN se u nas nejvice pouzivaji, a proto se SEF TN  1q
zminime o jejich vlastnostech podrobnégji. Princip -
automatického odpojeni v sitich TN spociva v tom,

7e v piipadé poruchy izolace vznikne zkratovy = L2
proud, jistici prvek zaptsobi a tim odpoji obvod s of = s |V
poruchou. Aby tato ochrana mohla fungovat, jsou 2N
nezivé Casti spojeny se zemi a suzlem zdroje z
prostfednictvim ochranného vodice PE (viz <~

obrazek). Aby ochrana fungovala a vypnuti nastalo ’ E( 1T N e
v dostatené kratkém cCase, musi byt poruchovy Rg

proud vétsi, nez minimalni vybavovaci proud % porcha
jisticiho pfistroje. Ale co to znamena ,,v dostatecné Nesivé zast
kratkém Case“? Je to maximalni doba, po kterou se

muze clovék bezpecné dotykat nezivé Casti, kterd je pii poruse pod napétim. Bylo zjisténo, Ze pfi
poruse ve spravné pfizemnénych sitich TN s fadzovym napétim 230 V je maximalni napéti na
nezivych ¢astech 90 V a toto napéti ¢loveék bez jmy na zdravi snese po dobu 0.45 s. Proto je pro
zasuvkové obvody predepsdna maximalni doba odpojeni 0,4 s. U obvodi napdjejicich vétsi a
upevnéna zafizeni, u nichz neni nebezpeci, Ze je mize osoba drzet v ruce, se pfipousti doba
odpojeni az 5s. Trvalé dotykové napéti Uy v normalnich prostorech je 50 V. Ve zvlast
nebezpecnych prostorach a vymezenych piipadech (naptf. zdravotnictvi) miize byt hodnota Up
sniZzena — napf. na 25 V. Pro odpojovani se pak pouZzivaji citlivé proudové chranice s /4, < 30 mA.

— L1

Proud poruchy (tj. minimalni zkratovy proud) v obvodu tvofeném zdrojem, fazovym vodi¢em k
mistu poruchy a ochrannym vodi¢em od mista poruchy ke zdroji (v tzv. smyc¢ce poruchového
proudu) musi byt v&tsi, nez je minimalni zkratovy proud (v CSN 33 2000-4-41 oznaovany 1,),
ktery zarucuje funkci jisticiho pfistroje v ptedepsaném case. Odtud vyplyva zndma podminka pro
impedanci smycky Z; poruchového proudu:

Zs < U/,
kde: Z; ......... impedance smycky poruchového proudu [Q]
U, ........ fazové napéti [V]
Iy ... proud vybaventi jisticiho piistroje v predepsaném Case [A]

Ptedepsané Casy odpojeni v siti TN jsou del$i nez vsiti TT, ve které se k odpojeni pouzivaji
klasické jistici pristroje (jistice nebo pojistky). Pro U, =230 V je to u koncovych obvodi do 32 A
vcetné 0,4 s, u distribu¢nich obvodi a obvodii nad 32 A je to 5 s.

Z podminek pro automatické odpojeni a minimalni zkratovy proud v realnych instalacich vyplyva
jednak to, ze se uvazuje impedance pii provozni teploté (tedy vétsi nez za studeného stavu) a ze
fazové napéti se vlivem zkratového proudu snizuje. Tyto podminky (uvedené v CSN 33 2000-4-41
vzorcem pro impedanci smycky Zs pocitanou nebo métenou pii teploté¢ 20 °C upravenym s ohledem
na predpokladané otepleni vodic¢i pii poruse:

ZYSEXU"
3 ]

a

jsou v programu zahrnuty, takze po dosazeni piislusnych udajt vyjde skutecné, zda obvod vyhovuje
1 za té€ch nejnepiiznivéjSich podminek poruchy. Program pocitd ptimo ¢as vypnuti, takZe neni nutno
se zabyvat vypoctem impedance (podrobnéji viz téz, ¢ast 1. kap. 3.4, ¢ast II. kap. 14.5). Na
obrazcich je znazornéno, Ze bod ureny soutadnicemi vypocitaného zkratového proudu a
predepsané doby odpojeni musi byt vici charakteristice pojistky nebo jistiCe napravo od pravé
hrani¢ni ¢ary vypinaci charakteristiky (pfip. nad touto charakteristikou).

18 PAVOUK, Referencni manudl



A A
Cas . Cas .y
pojistka jisti€
R - A Oblast
i spolehlivého O [ A
" R | B vyphuti !
! ! Oblast
! | spolehlivého
I
! E vypnuti
| B
i t e N
? | |
lp proud Im 1o proud
Ochrana pojistkami Ochrana jistici

Sit’ TT je charakterizovéana tim, Ze pracovni vodi¢e ST 1T

(L1, L2, L3, N) jsou vedeny od uzemnéného zdroje 3N”-4°°V_O_:; - 23
ke spotiebici, ale ochrana nezivych ¢asti se zajistuje
spojenim nezivych ¢asti spotiebili s uzemnénim.
Pii vzniku zemniho poruchového proudu (zkrat &
mezi fazi a kostrou spotiebice) prochazi poruchovy

proud /r zemi ke zdroji a jeho velikost je urCena [k Porucha
F

velkymi odpory wuzemnéni spotiebiCe (R,) a
uzemnéni zdroje (Rp). Po dobu poruchy, tedy azdo A 1¢
okamziku odpojeni, se na nezivych Céstech

vyskytuje dotykové napéti, to vSak, pfi svém delSim 7 g,
trvani, nesmi  pfekrofit hodnotu  trvalého .
dotykového napéti Uy, (50, 25 V).

Ra

|
1
|
I
|
4

Z tohoto pozadavku je odvozena podminka pro zajisténi této ochrany v piipadé, ze ptistrojem, ktery
automatické odpojeni v siti TT zajist'uje, je proudovy chrani€. Proudovy chranic je totiz v soucasné
dobé prakticky jediny piistroj, ktery je schopen u vykonnych zatizeni v siti TT poruchu — priraz na
nezivou ¢ast — odpojit. Je-li tedy pro automatické odpojeni v siti TT pouzit proudovy chrani¢, musi
pro odpor uzemnéni spotiebice byt splnéno:

R U =< U L /1 An
kde: Ry ........ zemni odpor uzemnéni chranéného spotiebice [(2],
Up ........ dovolena mez trvalého dotykového napéti 50 V,
Loy oo, jmenovity rezidudlni vybavovaci proud proudového chranice [A].

Aby odpojeni bylo dosazeno v dostatecné kratkém case, vyzaduje se, aby se ve vySe uvedené
podmince namisto s /4, pocitalo s podstatné vétsim proudem. Jako typicka hodnota se uvadi 5 /ay,
takZe pfi vypoctu s timto bezpecnostnim zvySenim by odpor uzemnéni spotfebice mél vyhovovat
podmince Ry <U; / (514).

V nékterych ptipadech, a to pfedevSim u malych zatizeni, na malé odbérné proudy, je mozno nadale
pouzivat klasické jistici prvky, tedy pojistky nebo jistice. Pii pouZiti pojistek nebo jisti¢l plati
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odli$na podminka, neZ pii pouziti proudovych chrani¢t. Vychdzi, obdobné jako u podminky pro
automatické odpojeni v siti TN, z predstavy proudové smycky, kterou se pii poruse (zkratu mezi
fazi a kostrou spotiebice) uzavird poruchovy proud. Tento poruchovy proud musi byt vcas odpojen,
aby nap¢ti na nezivych ¢astech pfi poruSe, jehoZz velikost se miize blizit az velikosti fAzového napéti
v sitt TT, bylo vcas odpojeno. Uvedenou podminku je mozno zapsat obdobnym zptisobem jako
znamou podminku pro automatické odpojeni v siti TN:

Zs < U/,
kde: Z; ......... impedance smyc¢ky poruchového proudu [Q]
U, ... fazové napéti [V]
Iy ... proud vybaveni jisticiho ptistroje v piedepsaném case [A]

Pfitom smycka poruchového proudu, kromé zdroje, vodice vedeni az k mistu poruchy, ochranného
vodice k nezivym ¢astem, uzemnovaciho pfivodu obsahuje predevsim zemnic elektrické instalace a
zemni¢ zdroje. Pfi zjednoduseném vypoctu postaci suréitou rezervou uvazovat odpory téchto
zemniCl. Proud vybaveni jisticiho pfistroje vsiti TT vSak v principu neni stejny jako proud
vybaveni v siti TN. Vzhledem k tomu, ze pii poruse se na nezivych ¢astech objevuji vyssi dotykova
nap¢ti nez pii poruse v siti TN, jsou predepsané Casy odpojeni v siti TT krats$i nez v siti TN. Pro
U, =230 V je to u koncovych obvodl do 32 A vc¢etné 0,2 s, u distribu¢nich obvoda a obvodi nad
32 A je to 1 s. Na druhou stranu se vSak na rozdil od siti TN neuvazuje se zvySenim impedance
smycky vlivem otepleni vedeni, jako je tomu v siti TN, protoze elektricky odpor vedeni tvofi jen
vpodstaté zanedbatelnou ¢ast odporu v impedanci smycky.

Sité IT jsou pouzivany v piipadech, kde je vyzadovana g 7
maximalni bezpeCnost pro obsluhu a vysoka 3x30v I
spolehlivost v dodavce elektrické energie a to i

v pfipad€ poruchy, ktera by v uzemnénych sitich TN a | L2
TT zplsobila vybaveni jistictho pfistroje. Ochrana Z L3
nezivych Casti se — stejné jako vsiti TT - zajistuje

spojenim nezivych casti spotfebici na uzemnéni. [ [
Vlastnosti sité IT je to, Ze pii vzniku poruchy (prvni V ik A1
porucha) proti zemi nedojde k vybaveni ochranné¢ho
ptistroje, protoze poruchovy proud je omezen pouze na 1.porucha
svodové a kapacitni proudy instalace. Za této situace
muizeme na sit’ s prvni poruchou pohlizet jako na sit’ k1 Ir2
TN, nebo sit’ TT (to zaleZi na rozsahu a provedeni T
pfizemnéni spotiebicli — zda jsou nezivé Casti vSech 1
spotiebicil v siti piipojeny ke spole¢nému ochrannému

vodici, nebo zda jsou uzemnény po skupinach nebo kazdy spotiebi¢ jednotlive). Pfi prvni poruse
jeste, pii fadn€ provedeném spojeni nezivych ¢asti se zemi, nevznika nebezpeci urazu elektrickym
proudem, a proto se pti vzniku této prvni poruchy obvod s poruchou jesté neodpojuje, je vSak
predepsana kontrola stavu izolace pomoci hlidac¢t izola¢niho stavu nebo jinych ptistrojut.

L1

F X

2.porucha

Ra

K vybaveni ochranného pfistroje vlivem velkého nadproudu mtize dojit teprve az pii druhé poruse,
kterd vznikla na dalsi fazi a vétSinou na jiném elektrickém zatizeni. Jsou-li nezivé ¢asti spotiebict v
siti pfipojeny ke spolecnému ochrannému vodici, prochézi pfi druhé poruse vodici zkratovy proud
dany impedanci poruchové smycky.

Na uvedeny stav lze pohlizet jako na urcitou analogii sit¢ TN, ovSem s tim rozdilem, ze prvni a
druhd porucha mohou byt v nejneptiznivéjsim piipadé az na nejvzdalenéjSich, opacnych koncich
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instalace a ztohoto divodu se musi pocitat s dvojndsobnou délkou vedeni (viz ¢islo 2 ve
jmenovateli).

Pro sit’ IT bez vyvedeného uzlu musi byt splnéno:

Z;<U/2-1,
Pro sit’ IT s vyvedenym uzlem musi byt splnéno:
Z's<Up/2-1,
kde: Z; ......... impedance poruchové smycky slozend z fadzového a ochranného vodice,
VAR impedance poruchové smycky slozena z nulového (stiedniho) a ochranného vodice,
Up ........ jmenovité napéti mezi fazi a nulovym (stfednim) vodicem,
U ... jmenovité napéti mezi fazemi,
Iy vypinaci proud ochranného pftistroje vypinajiciho do stanovené doby (pro

230/400 V je pro sit’ bez nulového (stiedniho) vodi¢e vypinaci ¢as 0,4 s a pro sit’ s
nulovym (stfednim) vodi¢em je to 0,8 s). Pro zvlast nebezpecné prostory jsou
vypinaci ¢asy kratsi.

Jestlize jsou nezivé Casti spotiebicl v siti IT uzemnény jednotlivé nebo po skupinéach, plati pro
automatické odpojeni, bez ohledu na to, zda je k automatickému odpojeni pozito proudovych
chrani¢l nebo nadproudovych jisticich pfistrojl, tato podminka:

R.=UL /1,
kde: Ry ........ zemni odpor uzemnéni chranéného spotiebice vcetné odporu ochranného vodice
k nezivym ¢astem [Q2],
Up ........ dovolena mez trvalého dotykového napéti [V],
Iy vypinaci proud nadproudového ochranného prvku chranéného zatizeni [A].

Sité IT se pro své vlastnosti pouzivaji v tézkych provozech s nutnosti neptetrzitého provozu (doly,
huté€, specialni provozy, atd.), kde se soucasné pracuje vétSinou s napétim 500 V. Zvlastnim typem
sit¢ IT pouZivané ve zdravotnictvi je zdravotnickd izolovana soustava (ZIS) a setkdme se s ni
zejména na operacnich salech (napéti 230 V). Pozadavky na ZIS jsou uvedeny v samostatné norma
CSN 34 2140 — Elektricka instalace ve zdravotnicky vyuZivanych prostorach. Uréitou zvlastnosti
ZIS je to, ze se pro vytvofeni izolované soustavy pouzivaji specidlni ochranné oddélovaci
transformatory, které musi mj. spliovat pozadavky normy VDE 0107, ktera plati pro elektricka
zafizeni ve zdravotnickych zafizenich (v databazi nabidka typt firmy Moeller) a které se ptipojuji
primarnim vinutim na sit’ TN. Vstupni slozky impedance pro oddé¢lovaci transformator (pievod
obvykle 230 V /230 V) Ize snadno ziskat ptimo ze sit¢ TN v daném bod¢ ptipojeni.
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4. Ubytky napéti, rozlozeni zatéze, selektivita

4.1 Dovolené ubytky napéti

Pii jakémkoliv odbéru z elektrické sit€¢ dochdzi ke vzniku elektrického proudu. Ten svym
prichodem vyvolava na téchto vedenich tibytky napéti, takze napéti privedené az ke spotiebi¢i neni
rovno napéti na svorkach zdroje, ale je nizsi. Pro jednotlivé casti elektrického rozvodu jsou piitom
predepsany razné Ubytky napéti.

Pro ubytek napéti od zdroje k odbérnému mistu je mozno vyjit z predepsanych odchylek napéti
(CSN 330120 a CSN 33 0121), které maji byt v mezich + 6 % a — 10 % od jmenovité hodnoty (od
roku 2003 maji tyto meze byt +10 %.). To znamend, Ze celkovy ubytek napéti od zdroje az k
odbérnému mistu maze byt az 16 %.

Ve vlastni elektrické instalaci budovy (tj. uvniti objektu), se podle CSN 33 2000-5-52 doporuéuje,
aby pokles napéti mezi poc¢atkem instalace a provoznim zafizenim uzivatele nebyl vétsi nez 4 %
jmenovitého napéti instalace. Toto doporudeni ponékud koliduje s pozadavky CSN 33 2130, ktera
pro jednotlivé ¢asti instalace pfedepisuje tyto maximalni ubytky napéti:

1. Od rozvadéce za elektromérem (bytové rozvodnice) ke spotiebi¢lim:

e u svételnych vyvoda 2%,
e u vyvodi pro vatidla a topidla (pracky) 3 %,
e zasuvek a ostatnich vyvodi 5%,

2. Vedeni mezi elektromérovou rozvodnici a bytovou rozvodnici

% Je rv Je v 0

e u svételného a smiSeného odbéru 2 %,
v ey v v ’ 0

e u odbéru jiného nez svételného 3 %.

Lze pfipustit, ze s ohledem na splnéni ostatnich pozadavkii mohou pifi dimenzovani vedeni
vzniknout v nékterém tuseku veétsi ubytky nez je vySe uvedeno, pokud nebudou piekroceny ve
vedeni od piipojkové skiin€ az ke spotiebici tyto ubytky:

e usvételnych vyvoda 4 %,
e u vyvodi pro varidla a topidla (pracky) 6 %,
e zasuvek a ostatnich vyvoda 8 %.

Je vidét, Ze pii secteni vSech dovolenych ubytki napéti (v distribucni siti a v elektrické instalaci) se
mizeme dostat aZ na samou mez funkce nékterych piistrojii a zafizeni. (Napf. u relé a stykactl je
zaruCena jejich funkce od 85 % jmenovitého napéti vyse, u elektromotori to je od 90 %
jmenovitého napéti.) Proto je zapotiebi fidit se vySe uvedenym doporucenim (ubytek do 4 %)
uvedenym v CSN 33 2000-5-52.
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Piisn&jsi pozadavky na ibytky napéti stanovi pro primyslovy rozvod CSN 34 1610. Ta stanovi, Ze:

e pokles napéti na svorkdch motorického spotiebi¢e zplsobeny jeho jmenovitym proudem
nema byt vétsi nez 5 % jmenovitého napéti sité¢ (napéti tedy nema klesnout pod 95% jmen.
napéti),

e pokles napéti v misté svételného zdroje zplisobeny vypoctovym zatizenim nema byt vétsi nez
3 % jmenovitého napéti sit¢ (napéti tedy nema klesnout pod 97% jmenovitého napéti),

e pokles napéti v misté tepelného spotiebice zplisobeny vypoctovym zatizenim nema byt veétsi
nez 5 % jmenovitého napéti sit¢ (napéti tedy nema klesnout pod 95% jmenovitého napéti).

Podotykame, 7e v ptipadé pozadavkii CSN 34 1610 se nejednd o Ubytek napéti na ndkteré &asti
vedeni, ale o pozadavek, o kolik smi napéti poklesnout vzhledem ke jmenovitému napéti. Na
svorkach transformatoru mtze byt napt. napéti rovnajici se 110 % jmenovitého napéti, od kterych
pak mohou ubytky napéti byt 15 %, resp. 13 %. Projektant ma tedy urcité volné pole, jak tbytky
napéti v téchto piipadech od zdroje ke spotiebici rozvrhnout. Uzitecnou novou funkci programu
Pavouk je moznost nastaveni meznich tbytkl lokalné pro jednotlivé uzly a vétve site.

4.2 Poznamky k vypoctu ubytkid napéti

Je tieba fici, jak se ubytky napéti pocitaji, popt. jak se scCitaji. Pokud se tyka Cisté¢ ¢innych odbért,
jako jsou elektrotepelné spotiebite, a malych prifez vedeni, je situace jednoducha. Ubytky napéti
jsou souciny proudl a odporti vedeni, které je mozno jednoduchym zpisobem scitat. V piipadé, ze
se jednd o spotiebice, napt. motory, jejichz charakter odbéru je ¢inny a induktivni, a o obecné
impedance Z vedeni slozené z redlné slozky (rezistance) R a imagindrni slozky (induktance) X,
nasobi se vzajemné tyto komplexni veliCiny. Vysledkem tohoto soucinu je opét komplexni veli¢ina,
tedy komplexni ubytek napéti. Ta ndm popisuje ubytky napéti v realné a imaginarni ose soutfadnic.
Absolutni hodnoty téchto ubytki na jednotlivych ¢astech vedeni od zdroje ke spotiebi¢i se proto
nesm¢éji scitat béznym zplisobem, ale musi se s¢itat opet jenom jako komplexni veli¢iny (tj. redlné a
imaginarni slozky zvlast’). Proto uzivatele programu nesmi piekvapit, ze soucty absolutnich hodnot
ubytkll napéti nejsou Casto presnym souctem jejich absolutnich hodnot na jednotlivych, na sebe
navazujicich vedenich. Stejné je tomu 1 v pfipad€ souctu impedanci a proudt. Podle Kirchhoffova
zakona musi byt soucet proudi v uzlech roven nule, nikoliv v§ak soucet absolutnich hodnot.

4.3 Vypocet zatizeni jednotlivych vétvi sité

Program PAVOUK umoziiuje pocitat téz zatizeni jednotlivych vétvi sité (pfedstavovanych kabely a
vodi¢i) pfi razném rozlozeni zatizeni sité. V tomto piipadé pocitd opét s komplexnimi hodnotami
proudil a impedanci. Proto neni mozné, stejné jako v pfedchozim piipad€, proudové zatizeni
jednotlivych vétvi scitat jednodusSe jako aritmeticky soucet absolutnich hodnot proudd, ale zvlast
slozky realné a imagindrni. Pfi respektovani téchto pravidel je mozZzno ur€it zatiZeni pii jakékoliv
konfiguraci sité. Obdobna pravidla se respektuji i pii vypoctu zkratovych proudi. I pifi zkratu se
pocitd s impedanci sité vyjadienou v komplexnim tvaru.

4.4 Selektivita

Utelem zajisténi selektivity je, aby poruchu nebo pietizeni vypnul vzdy pouze ten jistici prvek,
ktery je k mistu poruchy nebo k mistu, ve kterém dochazi k pfetiZeni, nejbliz§i. Proto, pokud
chceme mezi dvéma za sebou zafazenymi jisticimi prvky zachovat selektivitu, nesmi se jejich
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charakteristiky v Zddném bod¢ protinat a jsou-li namisto jednozna¢né udané charakteristiky pomoci
jedné ¢ary udana pasma charakteristik, nesmé&ji se protinat ani tato pasma. K protnuti charakteristik
nebo k prekryti jejich pasem nesmi dojit ani pro nadproudy odpovidajici pretizeni, ani pro zkratove
proudy. Na obrazcich jsou znazornény ruzné piipady zajiSténi selektivity, a to bud’ pro vSechny
nadproudy (obr. a, b) nebo jen v ur¢itém pasmu nadproudt (obr. c).

t
t
1 2
2
1
[ I
a) Jisteni dvemi pojistkami: selektivita b) Jisteni dvema jistici, selektivita
zajistena pro vSechny proudy. zajisténa pro vSechny proudy.
t
3
2
1
1 12 I

¢) Jisteni dvema jistici a pojistkou. selektivita jisticii plné zajisténa pro rozsah
proudit mensich nez I;, pro rozsah proudii mezi I; a I, nelze zarucit selektivitu
mezi jistic, pro proudy vetsi nez I, vybavuje pojistka s charakteristikou 3.

Nésleduje ukazka grafickych vystupti z programu PAVOUK (modul Vypinaci charakteristiky). Na
obrazku je znazornén prakticky piipad zajisténi selektivity mezi jistici FA1 a FAS. Jistic FA1 je
blize k prvku nebo obvodu jisténému proti nadproudu, jistic¢ FA8 je od tohoto prvku nebo obvodu
dale. Jisti¢ FAS je tedy jisti¢i FA1 ptfedfazen. Typicky ptiklad takového fazeni je, ze jistic FAT1 jisti
napt. vyvod 63 A a jisti¢ FAS8 jisti Ctyfi tyto vyvody, jejichz soudoby vypoctovy proud se
predpoklada 125 A. Je samoziejmée zaddouci, pokud dojde k pretizeni pouze v jednom vyvodu 63 A,
aby vypnul pouze jisti¢ FA1l. Tim je zajisténo, Ze napdjeni ostatnich vyvodi v takovém ptipadé
pokracuje bez preruSeni. Jistic FA1 totiz pii jakémkoliv nadproudu (at’ uz pti ptetizeni nebo pii
zkratu) zapiisobi dfive, nez by zapusobil jisti¢ FA8. Z obrazku se o tom muizeme piesveédCit.
Odecteme napt. dobu odpojeni pro 200 A. Nejprve vypne jistic FA1 - v Case asi 17 s a teprve
mnohem pozd¢ji by vypnul jistic FA8 - az asi za 200 s. Podobn¢ je mozno vysledovat, Ze jistic FAS
by vypnul pozdéji nez jisti¢ FA1l pro kazdy nadproud, ktery je mozné v daném obvodé
predpokladat. Jisti¢ FAS8 v takovém ptipadé plsobi jako zaloZni pro ptipad selhani jistice FA1, nebo
v pripadé, kdy se soucet proudd vSech obvodli napijenych vedenim jisténym jisticem FAS se
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dostane do oblasti nadproudi. To se mulze stat, jestlize je pfekrocena piedpokladand soudobost
nebo pfi vyuziti uvedenych obvodi, jestlize vSechny ctyfi obvody jisténé jistici FA1 najednou

wevr

v kapitole ,,Vlastnosti jisticich ptistroja* (viz ¢ast L. kap. 5).

& PAYOUK 2.1(C2) ¥ypinaci charakteristiky [Nepojmen]
Soubor  Prvly  Mapowéda
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Specidlni funkce programu PAVOUK umoziiuje vyhodnotit selektivitu %
dvou jistic téz na zéklad¢ tabulek selektivity uvedenych v katalogu \@
vykonovych jisticti. Tyto tabulky byly se staveny na zakladé vysledkt
zkratovych zkousek a pro standardni piipady nabizeji pfesnéjsi, ovérené X X X
vysledky. Mohou nastat tyto zakladni situace: \f \ \T@
e PIna selektivita (T): pfifazeny jisti¢ (2) vypne a prediazeny jistic¢ (1)
zUstava zapnuty.
o Castecna selektivita: selektivita mezi zadanymi jisti¢i je zajisténa, pokud zkratovy proud Iy
bude mensi nez uvedena hodnota. V tom piipadé pfifazeny jisti¢ (2) vypne a piediazeny jisti¢
(1) zGstava zapnuty.
e Neni selektivita: vZdy vypnou oba jistice, pfifazeny (2) i predfazeny (1).
e Nelze posoudit: zkoumana dvojice nebyla nalezena v tabulce selektivity; selektivitu nutno
posoudit pouze porovnadnim vypinacich charakteristik jak je uvedeno vyse.

4.5 Kaskadovani jisticich prvku

Kaskadovanim jisticich prvkll se rozumi jejich fazeni z hlediska G€inkli zkratovych proudii. Asi
vsichni zhruba chapeme princip spravného fazeni jisticich prvkl tak, aby zkratovy proud byl
prerusen diive, nez dojde k posSkozeni nékterého z nich. Pfesto si pro jistotu uvedeme nékolik
vysvétlujicich poznamek.
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V ptedchozich ¢lancich jsme se dozveédéli, ze jistici prvek ma prerusit takovy nadproud, ktery by
ohrozoval chranéné vedeni. Shrneme-li a zjednodusime-li to, plati, ze ¢im vétsi je proud, tim diive
by jej mél jistici prvek ptrerusit. Prerusi vSak jistici prvek jakykoliv proud? Samoziejmé, ze by to
bylo idedlni. Ve skute€nosti tomu tak vSak neni. Nezabyvali jsme se tim, co se stane, jestlize je
nadproud piili§ veliky. V takovém piipad€ nemusi jistici prvek nadproud prerusit a dojde k jeho
destrukci. To je samoziejmé nezadouci. Aby k takové situaci nedoslo, je tieba provadét piislusné
kontroly a ovéteni. Na jedné strané se jistici prvky ovétuji, jaky maximalni proud vlastné vydrzi.
Na stran¢ druhé projektant pocita, jak velky mize byt maximalni nadproud (tj. obvykle zkratovy
proud) v misté umisténi jistictho prvku. V prvém piipadé se jedna o otdzku konstrukce jisticiho
prvku, ve druhém piipadé jde o provedeni a usporadani obvodi, v kterych jsou jistici prvky
nasazeny.

Je zde ovSem jest¢ dalsi moZnost.
Vzdalengjsi jistici prvek sice nevydrzi
predpokladany zkratovy proud v misté 11\
zkratu, ovSem piediazeny jistici prvek
zkratovy proud omezi. Omezeni spociva lkm _
v tom, Ze k pferuSeni zkratového proudu ; \Jk
dojde  dfive, nez prvni palvlna k=lkm/\2

predpokladaného zkratového proudu (tj.

proudu, ktery by obvodem prochdzel,
kdyby v ném jistici prvek nebyl) dosahne

lo io

svého maxima. To je znazornéno na

obrazku, kde je uveden casovy prub¢h \
ptedpokladaného zkratového proudu ik a
casovy prabéh omezeného proudu i,.
Maximalni hodnoty tohoto omezeného
zkratového proudu /, zavisi na velikosti

Pribéh omezeni predpokladaného zkratového proudu iy

predpokladaného zkratového proudu iy. 1 | A

kdyz je zkratovy proud jisticim prvkem [;';Gz'

omezen v pribé¢hu prvé pulviny, je tento -

omezeny proud tim vétsi, ¢im rychlejsi je / I [A]
nariist zkratového proudu, a proto i 14 / 100
omezeny zkratovy proud /, je tim vétsi, 7 63
¢im vétsi je predpokladany zkratovy 4 /

proud (trvani jedné ptlviny je vzdy 10
ms). Predpokladany zkratovy proud se
vSak nepopisuje prubé¢hem své okamzité
hodnoty, ale svou efektivni hodnotou, a
to v ustadleném stavu. Ta se oznacuje .
Maximalni hodnota zkratového proudu

(na vrcholu sinusovky) je ln = Ik x\2.
Jako I se oznacuje zkratovy proud, resp.
jeho efektivni hodnota v ustaleném stavu.
V grafické zavislosti maximalni hodnoty Omezovaci charakteristiky pojistek

omezeného proudu /, na piredpokladaném

zkratovém proudu /i se tento zkratovy proud oznauje obvykle 7, (index p si miiZeme zapamatovat
jako oznaceni poruchového proudu). Piiklad takovéto zévislosti v pfipad€, ze omezujicim prvkem
je pojistka, o jmenovitém proudu 63 A, resp. 100 A, je zndzornén na dal§im obrazku. Vidime, Ze
zkratovy proud, jehoz efektivni hodnota je 10 kA (tzn., Ze jeho maximalni hodnota je asi 14 kA) je

10 Ip [kA]
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pojistkou 63 A omezen na 4 kA a pojistkou 100 A na 7 kA. Tyto tzv. omezovaci charakteristiky
jsou dodéavany vyrobci piistroji a v programu PAVOUK jsou obsazeny v digitalizované podobé.

Aby jistici prvek zatfazeny za prvek omezujici zkratovy proud pro tento omezeny zkratovy proud
vyhovél, musi byt maximalni hodnota zkratového proudu, ktery tento druhy prvek snese, vyssi nez
maximalni hodnota omezeného zkratového proudu /,. Timto druhym jisticim prvkem byva obvykle
jisti¢. U jistict se uvadéji hodnoty zkratového proudu, které je tento jisti¢ schopen vypnout. Jsou to
tak zvané zkratové vypinaci schopnosti jistice (a to mezni /., nebo provozni /s - viz dale). A praveé
tyto hodnoty je nutno porovnat s hodnotou omezeného zkratového proudu /,. Je tady vSak jeden
detail, na ktery je tfeba pfitom pamatovat. Vypinaci schopnosti jisticii se uvadéji v efektivnich
hodnotach, zatimco hodnota omezeného zkratového proudu 7, je skute¢nda maximalni hodnota
omezené¢ho proudu. Abychom obé ¢&isla mohli porovnat, musime efektivni hodnotu zkratové
vypinaci schopnosti I, pfepoitat na maximalni hodnotu Zunax. Ta se rovnd Iye = Ic x\2. Musi
platit 7. x \2 >1,. Ptitom za I, se dosadi zkratové vypinaci schopnost jistice bud’ mezni /s nebo
provozni /,. tento vybér zavisi na tom, zda potiebujeme, aby po zkratu byl jisti¢ nadale funkéni -
dosadime /s, nebo nam bude stacit, ze jisti¢ zkratovy proud bezpecné vydrzi - dosadime /.

Tradi¢nimi prvky, které omezuji velké zkratové proudy jsou pojistky. U jisti¢l se tato schopnost
diive vlibec neptedpokladala. Pocitalo se s tim, Ze 1 pfi zkratovém proudu nejprve projde nékolik
period zkratového proudu a teprve potom jistic vypne. Nyni vSak instalacni jistice (MCB) maji
omezovaci schopnost a vypinaji zkratovy proud diive, nez jeho prvni ptlvina dosdhne vrcholu.

Shrneme-li tedy uvedené poznatky, mizeme doporucit postup, jak ovéfovat jistici prvky z hlediska
jejich zkratové odolnosti:

1. Vypocitame maximalni zkratovy proud I, ktery miize jisticim prvkem prochazet. Je to
obvykle proud vznikly pfi trojfdzovém zkratu v misté jisticiho prvku.

2. Overime, zda jistici prvek uvedeny zkratovy proud snese. Aby jistici prvek vyhovél, musi byt
jeho vypinaci schopnost vyssi nez zkratovy proud. Pokud chceme mit skute¢nou jistotu,
uvazujeme s narazovym zkratovym proudem /im, jehoZ hodnota /km = K % I, kde K obvykle
neptesdhne hodnotu 1,6. Vypinaci schopnost (tj. pro vykonov¢ jistice bud’ /s nebo 1,) tedy
musi byt, pokud chceme mit jistotu, vétsi nez 1,6 Ir. Pokud zvoleny jistici prvek této
podmince nevyhovi, je mozno zvolit jistici prvek s vyssi zkratovou odolnosti.

3. Ovéfime, zda prediazeny jistici prvek omezi zkratovy proud tak, ze hodnota omezeného
zkratového proudu 7, (tj. jeho maximalni hodnota) je niz$i nez maximalni hodnota proudu
odpovidajici vypinaci schopnosti daného jisticiho prvku, tj. nizsi nez I. x V2 >1I, (kdy za I, se
dosadi zkratové vypinaci schopnost jisti¢e bud’ mezni /.5 nebo provozni /).

Pokud uvedena podminka neni splnéna, je mozno volit bud’ jistici prvek s vyssi vypinaci schopnosti
nebo predradit jistici prvek, ktery zkratovy proud vice omezi (témét vzdy lze pouzit pojistky).

4.6 Kompenzace jalového vykonu

Elektrickd zatizeni, jako elektrické motory, transformatory, tlumivky zafivek a mnohé dalsi
nespotiebovavaji ze sit¢ pouze Cinnou energii, ale 1 energii jalovou, ktera je nezbytna pro zajiSténi
jejich spravné funkce. Problémem je, Ze pfenosova sit’ je zatéZovana souctem obou téchto energii.
Aby byla redukovéna jalova energie pienaSend soustavou, piipojuje se ke spotiebici, nebo v jeho
blizkosti, kompenza¢ni kondenzator, ktery dodava jalovou energii piimo spotfebici a tim se snizi
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velikost jalové energie pfenaSené po siti. Kvalita kompenzace jalové energie se udava ucinikem
cos ¢, coz je pomer ¢inného vykonu P a zdanlivého vykonu S. Pti ur€itém zjednoduseni plati vztah:

cosp=P/S
Zdanlivy vykon S se sklada ze slozky ¢inného a jalového vykonu:
S=yP+0’

kde: cos ¢ ...uCinik (kosinus thlu fdzového posunu mezi napétim a proudem — pro 50 Hz)

P ¢inny vykon [W]
S zdanlivy vykon [VA]
0 .. jalovy vykon [var]

Idedlnim stavem je docilit G€inik co nejblizsi jedné. Pokud je U€inik pfili§ nizky, je odbératel
penalizovan za odbér jalové energie.

Podle rozsahu a stability odbéru jsou pouzivany rizné druhy kompenzace: individualni, skupinova
a centralni. U individualni kompenzace je kondenzator spindn pifimo se spotiebi¢em, skupinova a
centralni kompenzace je vhodna pro rozsahlejsi elektrické systémy s proménnou zatéZi. Zde je jiz
spinani kondenzatori fizeno automatickym reguldtorem, ktery zajistuje dosazeni pozadovaného
uciniku. Ve vSech uvedenych ptipadech vsak plati, ze kompenzace v kterémkoli bodé sit¢ ovlivituje
celou soustavu.

Stridava sit s paralelnim kondenzdatorem

Na obrazku vpravo je znazornéno zjednoduSené U1 R XL u2
schéma  paralelniho  zapojeni ~ kompenzacniho Al @
kondenzatoru. Pii tom dochazi ke zméné fazoru i T Xe .
proudu, a sice z velikosti /" na velikost Ix . Celkovy L
proud vedeni se po kompenzaci zméni na Ix = ['+1c. . J]
S kondenzéatorem C docilime kompenzacni vykon:
U1
r Xk S
O, = o C B ”"://'xl_*l

kde: Oc ........ vykon kondenzatoru [var] % /o R*”N\\\//’/

I, efektivni hodnota proudu [A] N Ik RA N

@ o hlovy kmitodet : e

(w=2-7-fpro 50 Hz je to 314) ' r
C...... kapacita kondenzatoru [F]

V tiifazovych sitich se pouziva praktiky vyhradné zapojeni kondenzatoru do trojuhelniku (Cp).
Program PAVOUK vsak umoziuje pouzit kondenzatory i pro zapojeni do hvézdy, které se ovsem
vyuziji jen pro jednofazové spotiebice. Po ptipojeni kondenzatoru je mozné odecist proud tekouci
kondenzatorem a tento proud pouzit pro vybér kondenzatorovych stykacii (firma Moeller nabizi
uplnou fadu). Pozadovaného uciniku dosahneme volbou vhodného kondenzatoru, pti¢emz je nutno
upozornit na skutecnost, Ze program neprovadi automaticky vypocet z plivodniho na vysledny
ucinik, ale pocita stav s konkrétnim vybranym kondenzatorem. Pii uvedené kontrole si mizeme
vyzkouset napiiklad maximalni vykon kompenzacnich baterii, které budeme v dané siti potiebovat,
abychom sit’ nepiekompenzovali, piipadné nenavrhovali (doposud vétSinou odhadem) zbytecné
vykonné kompenzacni baterie. Snizovani vykonu pfipojovanych kondenzatori je pak zaleZitost
automatiky, kterd je béznou soucasti kompenzacnich rozvadeca.
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Programem PAVOUK je rovnéZ mozné porovnat ubytek napéti pred kompenzaci a po kompenzaci,
protoze snizenim zdanlivého vykonu se snizi i proud. Je prokazatelné, Ze snizovani ztrat pii prenosu
elektrické energie je velmi vyhodnym opatfenim, protoze ostatni zplsoby, jako zvySovani praiezi,
zvySovani jmenovitého napéti a dal$i, jsou neekonomické a techniky €asto obtizné proveditelné.
Vypocty si lze rovnéZ ovéfit skutecnost, ze v nékterych piipadech je dokonce mozné snizit 1 prifezy
pouzitych vedeni.

Poznamka (prevzato z publikace: Kompenzace jalového vykonu v praxi):

,,O tom, co jalovy vykon je nebo neni, bylo behem uplynulych sta let sepsano nespocetné clankii a
slozeno mnoho doktorskych disertaci. Zahadam jalového vykonu byla samoziejmé vénovana také
Fada odbornych konferenci. Vysledek celého badani o fyzikalni podstaté jalového vykonu je vsak
prozatim viceméne také jalovy. Jedina teze, se kterou se svetovi odbornici jednohlasné shoduji,
nerikd nic vice, nez ze jalovy vykon je néco jiného nez vykon cinny, a proto se za néj také musi
zvlast platit....
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5. Vlastnosti jisticich pristrojt

Pro spravné pouziti jisticiho pfistroje v elektrickych obvodech je nezbytné znat jak zakladni
parametry obvodu (zkratové poméry, druh zatéze atd.), tak 1 vlastnosti jistictho pfistroje (typ
vypinaci charakteristiky, vypinaci schopnost atd.). Vhodnost pouziti jisticiho pfistroje v daném
obvodu je uréena parametry, které¢ garantuje vyrobce v katalogové dokumentaci. Pfitom je nezbytné
veédet, ktery parametr jisticiho piistroje (napt. len, leu, Les, low) 1ze piifadit ke kterému parametru
zkratového proudu (napf. Ik”, Ii.) v daném obvodu..

Poznamka: vsechny proudy prevysujici jmenovity proud obvodu se oznacuji jako ,,nadproud*. Pod
pojem ,,nadproud “ se zahrnuji pojmy ,,pretizeni*“ (malé nadproudy, nékolikanasobky 1,) a ,,zkrat“
(velké nadproudy).

5.1 Pojistky

V soucasné dobé plati pro pojistky soubor norem IEC/EN 60269 (u nas pod tfidicim znakem CSN
35 4701). Pojistky lze délit podle riznych hledisek, jako je konstrukce (vykonové — nozové,
zavitoveé, valcové, atd.), typu vypinaci charakteristiky (gG/glL: pro vSeobecné pouziti - pro
prevaznou vétsinu pouZiti; aM: pro jiSténi motorovych obvodl — pouze pro zkratovou ochranu; gR,
aR: pro jisténi polovodicu aj.), podle druhu proudu (AC, DC), jmenovitého napéti atd. Typy a
provedeni se 1i$i 1 podle narodnich zvyklosti.

PretiZzeni: V oblasti pfetizeni, tj. pfi malych nadproudech, je u pojistek nutno pocitat s relativné
del§imi vypinacimi Casy, nez u jisti¢l. Z definice vypinaci charakteristiky pojistky 1ze naptiklad
uvést, ze pii1 prachodu proudu s hodnotou 1,6 I, mize pojistka vypnout az za 1 hodinu, kdezto u
jisti¢t jsou smluvené vypinaci proudy niZsi.

Zkratové proudy: Nejvyznamnéjsi vlastnosti pojistek je vysoka vypinaci schopnost pfi zkratu, ktera
pfi velmi malych rozmérech pfedurcuje pouziti pojistek pro hlavni, nebo pro zdlozni ochranu
obvodi a pfistroju pred zkraty. Jmenovita vypinaci schopnost pojistek se uvadi jako jedno ¢islo /., a
pohybuje se bézné¢ v rozmezi od 50 kA az 120 kA (zavisi na typu pojistky, uciniku, napéti, atd.).
Pro nadproudy od cca 20 I, lze pocitat s omezujicimi vlastnostmi pojistek, kdy je zkratovy proud
omezen dfive, nez dosdhne maximalni hodnoty (pii frekvenci 50 Hz tedy musi vypindni nastat
nejpozdéji do 5 ms). Omezeny proud (bézné€ oznaCovany jako /,), se vyjadiuje v maximalni
hodnoté. Typicky pribéh omezovacich charakteristik je ziejmy z obrazku uvedeném v kapitole 4.5.
Jsou na ném znazornény dvé rovnobézné cary:

— dolni ¢ara vyjadfuje vrcholovou (omezenou) hodnotu symetrického zkratového proudu
(ptedpokladaného),
— horni ¢ara vyjadiuje vrcholovou (omezenou) hodnotu nesymetrického zkratového proudu, to
znamena nejnepiiznivejsi stav.
Volba, kterou z Car pouzit zavisi na stavu obvodu, ve kterém zkrat vySetifujeme.

Dalsi moznosti, jak popsat vlastnosti pojistek vycisleni energie propusténé do obvodu (tj. energie
zpuisobujici otepleni vedeni), kterou vyjadiuje parametr It (Jouletv integral). Odegitd se
z omezujicich charakteristik, které jsou k dispozici v katalogové dokumentaci. Omezeni zkratového
proudu ma ptiznivy vliv na otepleni vedeni a snizeni dynamického namahani vodicu a rozvadecu.
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Kriterium vybéru pojistky v obvodu se zndmymi zkratovymi poméry:

Icn 2> Ik“
kde: Loy oo jmenovita zkratova vypinaci schopnost pojistky
I ... pocatecni razovy zkratovy proud

Selektivita pojistek: Selektivita dvou pojistek v sérii je obecné zarucena pii poméru jmenovitych
proudii 1 : 1.6, pokud vyrobce neuvede jinak. Podminkou jsou ovSem stejné typy vypinacich
charakteristik (viz kap. 4.4, obr. a).

5.2 Jistice

Podle tcelu pouziti musime vzit v tvahu hned dvé zakladni normy pro jistice, které se v katalozich
uvadeji nejcasteji a to normu CSN EN 60898 a normu CSN EN 60947-2.

CSN EN 60898 Jisti¢e pro nadproudové jisténi domovnich a podobnych instalaci (1995)

Pro jisti¢e pouzivané pro instalace budov (t€Z instalacni jistice), kde se pocita s laickou obsluhou, je
urcena norma CSN EN 60898. Jmenovité proudy jsou dnes az do 125 A. Vypinaci charakteristika je
uvedena na obrazku v kapitole 2.3.

Ptetizeni malymi nadproudy: Pro malé nadproudy jsou stanoveny meze, ve kterych nesmi, nebo
musi dojit k zaptisobeni spousté na pietizeni. Smluveny nevypinaci proud (/) je pro 1,13 I, ,
smluveny vypinaci proud (/; ) je 1,45 I, . To znamena, ze pti prichodu proudu pod hodnotou 1,13 7,
nesmi ve smluveném case dojit k vybaveni jisti¢e a pfi proudech nad 1,45 [, musi ve smluveném
case dojit k vybaveni jistice. Smluveny ¢as je bud’ 1 hodina (pro 7,<63 A) nebo 2 hodiny (pro
I,> 63 A). Tyto meze jsou stanoveny obecn¢ bez ohledu na typ vypinaci charakteristiky. Uvedené
udaje plati pro referencni teplotu okoli 30 °C s tim, Ze jisti¢e nemaji tepelnou kompenzaci.

Zkratové proudy: Pro oblast ptisobeni zkratové spoustd norma CSN EN 60898 piedepisuje celkem
tf1 typy vypinacich charakteristik s riznymi mezemi nastaveni — pro typ B je to od 3 do 5 7,,, pro typ
Cod 5do 10 I, a pro typ D od 10 do 20 7,. Oblast plisobeni zkratovych spousti mé piimy vliv na
spravnou volbu jisti¢e v obvodu v téch ptipadech, kdy pozadujeme splnéni podminek na odpojeni
poruchy v predepsaném c¢ase a piimo souvisi i s dodrzenim podminky pro maximalni hodnotu
impedance smycky v siti TN. V této souvislosti tedy feSime problém zajisténi takové impedance
smycky, kterd zaru¢i v obvodu s poruchou vznik alespoit minimélniho zkratového proudu. Kazdy
vy$si proud pak zaruci rychlé odpojeni obvodu s poruchou s ¢asy fadové v milisekundach. V oblasti
velkych zkratovych proudi se musi brat v ivahu jmenovita vypinaci schopnost jistice (I.,), ktera je
u jisti¢l v hodnotach 6, 10, 15, 20, a 25 kA. Pokud zkratovy proud piekro¢i jmenovitou vypinaci
schopnost jistice, dojde k jeho poSkozeni. Jednou z moznosti, jak tomuto stavu piedejit je
prediazeni pojistky (hodnota pojistky je 100 A pro jistice PL6, PL7 a jistice FAZ, nebo 200 A pro
jistice PLHT, AZ). V tomto pifipadé mluvime o zalozni ochrané jisti¢e. Limitujicim Cinitelem pfi
piedfazeni pojistky pred jistic z diivodi zalozni ochrany je jist¢é omezeni selektivity, pii¢emz
konkrétni hodnoty maximalniho selektivniho proudu, pfi kterém je kombinace jistic¢/pojistka jeste
selektivni, udavaji vyrobci jistici v katalozich ve formé tabulky (tidaje v tabulkach jsou ovéfeny
méfenim).
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Kriterium vybéru instalaéniho jistice (MCB) v obvodu se zndmymi zkratovymi pomery:

In> I
kde: Iy ......... jmenovita zkratova vypinaci schopnost jistice
I ... pocatecni razovy zkratovy proud

Poznamka: Pro zjednoduseni je v databdzi programu PAVOUK u malych jisticu pouzita hodnota 1.,
ve sloupci .. (jistice PL7, PL6, FAZ, PLHT, proudové chranice s nadproudovou ochranou PFL).

Selektivita instalaénich jistiét: V CSN EN 60898 jsou dale pro jisti¢e do 32 A definovany tii t¥idy
omezeni energie pii zkratu. VEtSina jistict se fadi do treti tfidy (tfida omezeni 3, téz tfida selektivity
3) a prakticky sem spadaji i jistice pro vyssi proudy (naptiklad i jistice PLHT a AZ do 125 A).
Vyhodou téchto omezujicich jisti¢li je vysoké omezeni proslé energie srovnatelné s pojistkami a tim
1 velmi maly ohfev vedeni pti zkratu (pouze jednotky, pouze vyjimecné desitky stupni Celsia),
nevyhodou je nemoznost selektivniho odstupniovani dvou za sebou zatazenych jisticl ve stejné, tj.
treti tiid¢ selektivity), kdy za sebou zafazené omezujici jistiCe vypinaji prakticky stejné rychle.
Selektivita v plném rozsahu pracovnich proudl by byla teoreticky mozna az pii velkém odstupu
jmenovitych proudil (cca od poméru desetindsobku 7,), coz je ovSem v praxi nepouzitelné. Proto
pozor na b&zné se tradujici omyl, ze selektivitu dvou instalacnich jisti¢h lze vyteSit pouhym
odstupniovanim charakteristik typu B, C a D! Oba omezujici jistiCe (napf. jistic¢ 32 A s
charakteristikou C a jistic 10 A s charakteristikou B) vypinaji pti zkratu ptiblizn€ stejné rychle a
jejich prosla energie je srovnatelna. Problém selektivity je feSitelny az pouzitim dvou jisticli s velmi
rozdilnymi hodnotami pros$lé energie, tj. s riiznou rychlosti vybaveni pii zkratu), naptiklad pouzitim
vykonového jisti¢e s vy$sim proudem (podle CSN EN 60 947-2) jako prvniho a za nim zafadit
instalacni jisti¢ s charakteristikou B, C, nebo D (podle CSN EN 60898). Grafické zobrazeni této
situace je uvedeno na obr. b) v kapitole 4.4.

Poznamka: pro jisténi nadproudii pomoci kombinovanych proudovych chranicu s jistici se pouzivaji
proudové chranice s vestavénou nadproudovou ochranou (podle CSN EN 61009), pro které Ize beze
zmén aplikovat podminky pro instalacni jistice uvedené v CSN EN 60898. Do jmenovitého proudu
Jistice 40 A je k dispozici typova rada PFL7, pripadné rada PFL6.

CSN EN 60947 Spinaci a Fidici pFistroje. Cast 2: Jisti¢e (1997)

Jisti¢e posuzované podle CSN EN 60947-2 jsou uréeny zejména pro pramyslové pouziti a
piredpokladd se, Ze pfistroje budou vzdy obsluhovany pouze osobami s elektrotechnickou
kvalifikaci (kvalifikovand obsluha). Norma plati jak pro jistice vedeni i motorové jistiCe, pro
jakékoliv proudy a zplsoby konstrukce nebo navrhované pouzit a je platnd i pro jistice
s nastavitelnymi spoustémi.

Ptetizeni malymi nadproudy: vypinaci charakteristika je ur¢ena pouze dvéma zadvaznymi hodnotami
a to hodnotou smluveného nevypinaciho proudu 1,05 7, a smluveného vypinaciho proudu 1,3 7.
Smluvena doba je 1 hodina pro 7, < 63 A a dale 2 hodiny pro 7, > 63 A). Referen¢ni teplota okoli je
ptednostné 30 °C, neni-li uvedeno jinak.

Zkratové proudy: norma nestanovuje zaddné meze pro nastaveni zkratovych spousti a jejich
oznacovani vypinacich charakteristik. Vyrobce si tedy mtize sdm nadefinovat oznaceni a nastaveni

vvvvvv

schopnost opakovaného a bezpecného odpojeni zkratovych proudi. Jisti¢e posuzované podle normy

CSN EN 60947-2 jsou vétsinou oznadované jako ,,vykonové jistie“ a jsou charakterizovany hned
n¢kolika hodnotami vypinacich schopnosti:
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e jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost (I.,) — hodnota zkratového proudu uvedena
na jisti¢i pii prisluSném jmenovitém napéti, kterou jisti¢ musi bezpe¢né vypnout. Po tomto
vypnuti vSak mulze dojit ke zméné jeho charakteristik, neboli jinymi slovy, vypnuti
zkratového proudu s hodnotou I = [, je garantovano pouze jednou. Pfestoze se na prvni
pohled jevi jako technicky nesmysl dimenzovat jistice na hodnotu I, (Jisti¢ na jedno
pouziti?), praxe ovéfila, ze poruchy nevznikaji bezprostiedné na vystupnich svorkach jistict a
1 relativné mald impedance vedeni za jisti¢em stac¢i ucinné snizit zkratovy proud pod hodnotu
]cu.-

e jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost (/) — hodnota zkratového proudu
uvedena na jisti¢i pii ptisluSném jmenovitém napéti. Je vyjadiena hodnotou piedpokladaného
vypinaciho proudu (v kA) odpovidajici jedné znormou stanovenych hodnot, nejcastéji
v procentech (25, 50, 75 a 100% I.,), vztazenych k hodnoté /., , tj. napft. pro jisti¢ s I.s = 75%
Iy a I, = 100 kA je Is = 75 KA. Jisti¢e musi hodnotu /s vypinat opakované a zélezi tedy
pouze na projektantovi, sjakou mirou dlouhodobé spolehlivosti provozu chce pocitat —
zda jisti¢e navrhne s ohledem na hodnotu /s, nebo I,. S tim souvisi 1 cena jistica.

e jmenovitd provozni zkratova zapinaci schopnost (I.m) - hodnota zkratového proudu
uvedend na jisti¢i pii prislusSném jmenovitém napéti, jmenovitém kmitoctu a stanoveném
uciniku. Vyjadiuje se jako maximalni pfedpokladany dynamicky proud (maximalni hodnota
prvni ptlviny pi1 zapocitani stejnosmérni slozky zkratového proudu). Jmenovitd zkratova
zapinaci schopnost (Icm) je vZdy vyssi, neZ jmenovita zkratova vypinaci schopnost (I, , pfip.
L) a jejich minimalni pomér je pfedepsan normou v rozmezi od 1,5 az do 2,2.

Poznamka: Hledisko zkratovych proudii se dostiava do popredi zdajmu projektanta zejména
v blizkosti zdroje, kde se vedle stridavé slozky proudu I projevuje i stejnosmérna slozka zkratového
proudu 1,. Zde nelze zapominat na dynamické ucinky zkratii 1, coz je dilezité zejména pri
posuzovani zkratové odolnosti rozvadécii (posuzovani 1g,, se provddi podle parametru Ii,,).

Kriteria vybéru vykonového jistie v obvodu se zndmymi zkratovymi pomery:

a) podle jmenovité zkratové vypinaci schopnost jistice:

I cu > k”
kde: I, ......... jmenovita zkratova vypinaci schopnost jistie
I oo, pocatecni razovy zkratovy proud

vevr

parametrii, Ize jistice dimenzovat na parametr I, coz je programem PAVOUK podporovano.

b) podle jmenovité zkratové zapinaci schopnosti jistice:

Icm 2 [kﬂ‘l
kde: Iy ........ jmenovita zkratova zapinaci schopnost pojistky
Lian e néarazovy zkratovy proud (t€Z oznaCovany i)

Selektivita vykonovych jisti¢li: Otazka selektivity dvou a vice za sebou fazenych vykonovych
jistiét je feena tim, Ze norma CSN EN 60974-2 definuje dvé skupiny jistiét, tzv. kategorii uziti A
(béZzné, neselektivni jistice) a dale kategorii uZziti B pro selektivni jisti¢e s nastavitelnym zpozdénim
(minimalné 50 ms; prednostni hodnoty jsou 0,05 — 0,1 — 0,25 —0,5 — 1s).
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Pro jistice v kategorii B, tj. v selektivnim provedeni, je zaveden obdobny parametr, jako u kabell a
tim je jmenovity kratkodoby vydrzny proud /., ktery vystihuje schopnost jisti¢e prenaset po plnou
dobu vynuceného zpozdéni zkratovy proud rovnajici se praveé I.,. Vyrobci vykonovych jistich
udavaji nejobvyklejsi doby pro kratkodobé zpozdéni 0,1 s; 0,3 s; 1 s nebo 3 s. Jisti€ zapojeny blize
k mistu poruchy pak obvykle neni v selektivnim provedeni (kategorie uziti A) a poruchu odpoji
v kratkém Case - maximalné v desitkadch milisekund - a parametr /., selektivniho jistice pak obvykle
nemusi byt plné vyuzit.

CSN EN 60947 Spinaci a Fidici pFistroje.
Cast 4: Elektromechanické stykace a spoustéce motori (1994)

Do skupiny jisti¢ti, na které se vztahuje norma CSN EN 60947-1 se zahrnuji i spoustéée motortl,
které lze jinymi slovy oznacit za zvlastni provedeni jisti¢li pro jisténi motorti. Vyznacuji se
moznosti nastavitelnosti nadproudovych spousti a pro zajisténi jejich spravné ochranné funkce je
nutné nastavit tepelnou spoust’ na jmenovity proud motoru, tj. spoust’ nastavit na ,,proud nastaveni‘.
Obdobné se postupuje i1 pii pouziti tepelnych nadproudovych relé, které ovSem vyzaduji pouziti
zkratové ochrany spinaciho pfistroje (napt. pojistky, nejlépe v charakteristice aM).
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