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Chovani razovych proudii
u jisticu vedeni

Univ.-Prof. Dr.-Ing. F. Berger a Dipl.-Ing. A. Marschall,

Jisti¢e vedeni jsou dimenzovany pro ucely ochrany pred proudovym pretizenim a zkrato-
vym proudem sitové frekvence a reaguiji citlivé na prechodné vyrovnavaci proudy a na-
mahani, kterd mohou byt vyvolana napr. atmosférickymi vyboji. Protoze je chovani jisti¢t
vedeni pri bleskovych, resp. impulzovych proudech jesté pomérné znacné neznamé, byla
uskutecnéna systematicka Setr'eni bleskovych proudt s cilem zjistit jejich vliv na poskoze-
ni, ktera se vyskytuji u téchto elektrickych spinacich pfistroja pri tomto druhu namahani.
Pri téchto Setrenich se zjistuji fyzikalni jevy vyskytujici se pri impulzovém namahani a je-
jich ucinky na funkéni komponenty jistica vedeni. Obecné Ize konstatovat, Ze tyto spinaci
pristroje reaguji velmi rozdilné na rfizna impulzova naméhani.

1. Uvod

Nizkonapéfové (nn) spinaci pristroje jsou
neodmyslitelnd zafizeni pouZivana v moder-
nich energetickych rozvodnych sitich a insta-

véjsich studiich uskute¢nénych na Technické
univerzité Ilmenau [4], [5] bylo v ramci vy-
zkumného projektu AiF (Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschung, Pracovni spolecen-
stvi primyslovych vyzkumnych sdruzeni) [6]
vySetfovano chovéni razovych proudi u niz-

konapéfovych vysokovykonnych

spinaci ustroji

§

ndarazova civka

pojistek. Pfitom bylo zjiSténo, Ze
tyto impulzy mohly v zavislosti
na ¢etnosti a urovni jejich vysky-
tu vést ke zniceni téchto pojistek.
V tomto piipadé neni mozné do-
= cilit poZzadované ochrany zafizeni

hlavni bimetal

elektricka energie ——
mechanicka energie -- -+

pred nechténym vypnutim pouZi-
tim svodict bleskovych proudi
a prepéti. V dalsim vyzkumném
projektu AiF [7], jehoZ zékla-

Obr. 1. Funkcni struktura jistice vedeni
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konapétové (nn) siti,
bezpec¢né rozpoznavat
nedovolené chybové stavy a vyvolat rych-
1€ a spolehlivé vypnuti [1]. Spinaci pfistroje
nn jsou vSak vzhledem ke své funkéni pod-
minénosti citlivé na tranzientni vyrovnava-
ci proudy a prechodné zatéZové stavy, které
mohou nastat napf. v souvislosti s pfimo nebo
blizko plsobicimi bleskovymi proudy, popf.
pfi interakci se svodici prepéti [2], [3]. Da-
lezitym predpokladem pro splnéni vysokych
pozadavki na disponibilitu elektrického na-
pdjeni, a z tohoto hlediska i dalSiho vyvoje
spinacich pfistroji, je znalost u¢inkii nama-
hani bleskovymi proudy a chovéni blesko-
vych proudil u spinacich pfistroji nn. V dfi-

Obr. 2. ZkuSebni zapojeni ke zjisténi vybavovacich proudt

ce, bylo zkoumano chovani razovych proud
u jisticl vedeni s riznymi charakteristikami
a jmenovitymi proudy. Jistice vedeni stejné
jako pojistky nejsou schopny omezovat nebo
vypinat razové proudy, musi byt ale schop-
ny je vést [8]. Tyto spinaci pfistroje maji ve
srovnani s pojistkami komplexni konstrukci
(obr. 1). Sestavaji ze dvou riznych vypina-
cich systému, a to ze zkratové spousté (né-
razova civka) a nadproudové spousté (hlavni
bimetal), které funguji na riznych fyzikal-
nich principech. Kromé toho obsahuji tyto
pristroje elektromechanicky systém rozpina-
cich a spinacich kontaktt. Cilem tohoto Setie-

Technickd univerzita llmenau, SRN,

Fakulta elektrotechniky a informacni techniky

ni bylo zjistit chovéni jednotlivych funk&nich
komponent pfi namahani rdzovymi proudy.
Pro tuto analyzu byly zvoleny jisti¢e vedeni
nejcastéji pouzivané v podruznych rozvodech,
a to od rtiznych vyrobci s riznymi vypinaci-
mi charakteristikami (B, C) a s riiznymi jme-
novitymi proudy (16 a 32 A). Testovany byly
také dilci selektivni jisti¢e vedeni s ohledem
na jejich chovani pfi bleskovych proudech.
Podle mista instalace zvolenych jisti¢l vede-
ni byl pro zjisténi chovani razovych proudt
prevazné pouzivan relativné energeticky chu-
dy rdzovy proud s tvarem vlny 8/20 ps. Ten-
to proud vznika galvanickou nebo induk¢ni
vazbou v disledku vzdalenych udert blesku
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Obr. 3. Typicky pribéh napéti u razového
proudu
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Obr. 4. Typicky pribéh proudu a napéti u bles-
kového proudu
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Obr. 5. Vybavovaci proudy vysetrovanych
Jistict vedeni pri razovém proudu
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Obr. 6. Vlybavovaci proudy vysetfovanych
Jistict vedeni pri bleskovém proudu

nebo pfi svodovém dé&ji predfazenych svodi-
¢t bleskovych proudil v podruzném rozvodu.
Jistie vedeni mohou byt vSak také namaha-
ny energeticky bohatymi razovymi proudy
v dusledku pfimych u¢inka blesku. Prvotni
bleskovy razovy proud, resp. dil¢i bleskovy
proud, ktery pfi tom vznikd, byl simulovin
tvarem viny 10/350 ps.

2. Experimentalni Setreni

2.1 Zkusebni zapojeni

V prvnim kroku bylo zjistovano, pfi ja-
kych proudech zminénych tvari vin rézo-
vého proudu vybavi jistiCe vedeni, tj. zarea-
guje spoust a rozpoji se kontaktovy systém.
Tyto proudy jsou v dal$im textu oznacovany
jako vybavovaci proud, ktery je uddvan jako
vrcholova hodnota impulzniho proudu. Pro
generovani impulznich proudu byly pouZzi-
ty generdtory rdzovych proudd, které jsou
zaloZeny na principu vybijeni kondenzatoru
v nizkoindukénim obvodu RLC. Diky pouZi-
ti velkych nabijecich napéti (>5 kV) nemé-
lo napéti elektrického oblouku vytvarené ve

zkuSebnich vzorcich Zadné zpétné ucinky na
impulzni proud. ZkuSebni zapojeni je sche-
maticky znazornéno na obr. 2. Za tcelem ur-
¢eni vybavovaciho proudu byly uskute¢nény
pokusy se zvySovanim proudu, pficemz byl
vzdy méfen prubéh proudu a napéti nad spi-
nacim pfistrojem (jisticem vedeni). Typicky
pribéh napéti u jistice vedeni, ktery vznika
pfi razovych proudech s tvarem vlny 8/20 ps,
je znazornén na obr. 3, a typicky pribéh na-
péti u jisti¢e vedeni, ktery vznika pfi blesko-
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Obr. 7. Simulacni model zkratové spousté

proudu se sitovou frekvenci, ktery byl priva-
dén paralelné s razovym proudem (obr. 2).
Rozpojeni kontaktii je uréeno zapalenim
elektrického oblouku a principidlné ho lze
zjistit v oscilogramech s delSim Casovym
snimkem. Diky indukéni podstaté zkrato-
vé spousté v podobé civky s kotvou se nad
timto spinacim pfistrojem objevuje napé-
ti, které md aZ na nepatrny ohmicky podil
indukéni charakter. Indukéni ubytek napé-
ti z dGvodu strmého ¢ela impulzu a zvolna
klesajiciho tylu impulzu je patrny jen jako
kratka Spicka.

2.2 Vlysledky

U vySetfovanych jisti¢t vedeni byl zjistén
silny rozptyl vybavovacich proudd, ktery je
podminén specifickou konstrukei v zévislos-
ti na vyrobci a normativné pifpustnym roz-
sahem kolisani vypinacich charakteristik. Na
obr. 5 jsou znazornény vybavovaci proudy pfi
razovém proudu a na obr. 6 vybavovaci prou-
dy pfi bleskovém proudu.

Pfi porovnani vybavovacich proudii obou
tvard vln vyslo najevo, Ze jistiCe vedeni jsou
necitlivé na razové proudy s tvarem viny
8/20 ps, ale vybavuji jiZz pfi velmi malych
proudech s tvarem viny 10/350 ps. Diivodem
tohoto chovéni je (na rozdil od tvaru viny
8/20 ps) relativné dlouhy tyl impulzu s tva-
rem viny 10/350 ps. Magneticka sila pliso-
bici na zkratovou spoust je imérnd kvadratu
protékajiciho proudu, vlastni Géinny silovy
impulz je navic zavisly na dobé trvani pra-
toku tohoto proudu. U testovanych selektiv-
nich jisti¢t vedeni nebylo zjisténo zadné vy-
baveni pfi rdzovych proudech s tvarem viny

8/20 ps. Od vrcholové hodno-

_ ty proudu asi 36 kA dochaze-
< < | lo ovSem k selhani izolaénich
12071 2 % | drah ak vnitfnim prirazim. Se-
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40 4 kovych proudech s tvarem viny
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P1i téchto proudech jsou u téch-
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Obr. 8. Vyslednd magnetickd sila pisobici na kotvu nich komponentich vySetfova-
vych proudech s tvarem viny = 250 25
10/350 ps, je znazorné€n na |< 5o 20 E
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kfivek s tvarem viny 8/20 ps ol | 05
presné zjistit, nebot tyto jis- T 0 A0 0
ti¢e rozepnou v dusledku své _50 LI i -0,5
mechanické setrvacnosti tepr- -100 -1,0
ve asi aZ za jednu nebo dvé -150 -15
milisekundy. OkamZik roz- 0 0,0005 0,010 00015 00020 0,0025
—=1(s)

pojeni kontaktd byl proto
zjistén pomoci jmenovitého

Obr. 9. Vyslednd draha kotvy
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nych spinacich pfistrojii pozorovany tyto fy-
zikélni jevy a poskozeni:
O zkratovd spoust — magnetické a elektrody-
namické silové tc¢inky na:
— narazovou kotvu,
— vinuti;
O bimetal — ohfev;
O kontakty — elektrodynamické zvedani:
— ohftev,
— taveni,
— opal.

2.2.1 Zkratova spoust

Zkratova spoust sestava obecné z civky
s ponornou kotvou, ktera slouzi k odblokova-
ni zamku vypinace. Casto je také pro rychle;jsi
rozepnuti kontaktl pouzivan narazovy (uder-
ny) kolicek, ktery psobi pfimo na pohyblivy
kontakt. Rozhodujici vliv na vybaveni jisti-
¢l vedeni ma magneticka sila vyvolana pro-
chazejicim proudem, kterd ptisobi na kotvu
zkratové spousté. Vyznamna je pfitom nejen
velikost tohoto proudu, ale také délka trva-
ni jeho pisobeni (viz porovnani vybavova-
cich proudu s tvarem viny 8/20 a 10/350 ps).
U zkratové spousté dochazi obzvlasté u razo-
vého proudu s tvarem viny 8/20 ps ke kvali-
tativnim zméndm, které naruSuji jeji fadnou

Vzhledem k tomu, Ze magneticka sila je
umérna kvadratu proudu podle (1), méla by
tato sila byt stale kladnd.

() dw)

f(x,t) =
(x,0) 7 T

)

Z vypoctu vSak vyplyval pocatecni negativ-
ni pribéh této sily. Diivodem tohoto jevu jsou
vifivé proudy vznikajici v kotvé. Tyto jsou ori-
entovany opacné neZ proudy, které je vyvolaly,

nové

' erodované

Obr. 10. Eroze kontakti na kontakto-
vém pdru po patndcti razovych proudech
(1=20kA, 8/20 ps)

funk¢énost a mohou vést az k jejimu zniceni.
V této souvislosti Ize uvést predevsim puiso-
beni elektromotorickych sil na vinuti civky,
jejichz Gcinky se projevuji od rozsifeni a zde-
formovéni civky (zména induk¢nosti a vyba-
vovaci charakteristiky) aZ po odtrZeni konce
civky od jejiho nosniku, coZ vede k tplnému
selhédni jistiCe vedeni.

Pomoci programu FEM Maxwell byly
uskutecnény simulacni vypocty tykajici se
magnetické sily a s ni souvisejiciho vysled-
ného pohybu kotvy. Na obr. 7 je zndzornén
pouZity rotacné-symetricky model. Na obr. 8
je zndzornén vypocteny prubéh sily pro ra-
zovy proud s tvarem vlny 8/20 ps pfi prou-
du 10 KA.

Obr. 11. Usazovdni rozstrikaného kontaktové-
ho materidlu na sténé zhdseci komory

z ¢ehoZ vzniké negativni komponenta sily. Vy-
sledkem toho je také posunuti maxima proudu
a sily, jak je to patrné z obr. 8. Ddle je s timto
jevem spojeno zeslabeni vysledné magnetické
sily pusobici na kotvu. To ma za nasledek rov-
néZ zpozdéni pohybu kotvy v klad-

ze zahranic¢niho tisku

materidlu a tlakem, ktery pfi tom vznika, jakoZ
i elektrodynamickymi silami dochazi k rozstfi-
kovani tavného materidlu z kontaktnich mist.
S kazdym dal§im namahdnim rdzovymi proudy
jsou kontakty stale vice erodovany (obr. 10). Pri
tom se méni tvar kontaktni plochy tak, Ze pev-
ny a pohyblivy kontakt do sebe zapadaji jako
kli¢ do zdmku. Mira této eroze jako méfitko pro
opotrebeni kontaktového materidlu je zavisla
také na parovani kontaktového materidlu.

Obr. 12. Nataveni povrchu kontaktd v dsled-
ku ptsobeni razového proudu (I = 11,5 kA;
8/20 us)

Rozstiik horkého tavného kontaktového
materidlu Ize pozorovat vysokorychlostni
kamerou. Rozstfikovany materidl se uklada
na sténach zhaseci komory a na vodici ko-
lejnicee, kterd se nachazi proti kontaktové-
mu paru (obr. 11).

Pro pofizeni téchto snimkd byla pouzita
vysokorychlostni kamera HSFC Pro firmy
PCO. Tato kamera sestava ze Ctyf samostat-
nych kamer stejné konstrukce, které zazna-
menavaji obrazy pres déli¢ paprski. S tou-
to kamerou je mozné zachytit aZ osm obrazti
s expozi¢ni dobou minimalné 20 ns. Pomo-
ci téchto snimkt 1ze velmi dobfe rozpoznat

ném sméru. Odpovidajici drdha

kotvy je znazornéna na obr. 9. Je
zfejmé, Ze pohyb kotvy probihd
ve srovndni s prubéhem proudo-
vého impulzu velmi pomalu. Dél-

kW-h

haz 1

ky drdhy kotvy, kterd je potfebna
k odblokovani zdmku spinace, je
dosazeno teprve po nékolika tisi-
cich mikrosekund. Toto vysvétluje,
proc tyto jistie vypinaji opozdéné

S; — pfedfadna i ).
pojistka nebo

jisti¢ svodice
SPD | |:|

1

jisti¢ vedeni

lraz

Upiic

spotrebi¢

SPD Il

[ E——

aZ po impulzu razového proudu.

pfipojnice

ekvipotencialniho
pospojovani

2.2.2 U¢inky na bimetal
Nadproudovéd spoust nema
Zadny vliv na vybaveni spina-

Obr. 13. Ubytek napéti v pricné vétvi

cich pfistrojii pfi razovych prou-

dech, protoZe pfivadéna energie
je prili§ mal4, nez aby vyrazné
ohréla bimetal. Toto plati také pro
vétsinu kratce po sobé nésleduji-

kW-h

I’ jisti¢ vedeni
|

cich razovych proudi.

2.2.3 Kontaktovy par
Od vrcholovych proudi asi 7 kA
(8/20 ps) vznika z divodu relativné

Si— predfadna i |

pojistka nebo

jisti¢ svodice
SPD | |:

spotiebi¢

malych stykovych ploch kontakt
velmi velka proudova hustota, kte-

PR | T
pfipojnice
ekvipotencialniho
pospojovani

ra zpusobuje natavovani kontaktd.
Odparovanim tavného kontaktniho

Obr. 14. Ubytek napéti v podéIné a pricné vétvi
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velice dynamicky probihajici procesy béhem
kratkého impulzu rdzového proudu. Na obr.
12a je vidét nataveni kontaktni plochy v pri-
béhu prvnich 8 us, z obr. 12b je patrny roz-
stfik kontaktového materialu po 50 ps (expo-
zi¢ni doba 15 ps).

3. Koordinace s ochranou pied prepétim

Z hlediska ochrany pfed prepétim existu-
ji dva vyznamné piipady pouziti. Je to jednak
ochrana nasledujiciho spotiebice, jednak od-
stuptiovani a koordinace riznych svodi¢a bles-
ku a prepéti pro zamezeni pretéZovani. Pro
ochranu spotiebicl je rozhodujici ibytek napé-
ti (Upiie) v celé piicné vetvi, priCemzZ se pouzi-
tim jistice vedeni v sérii se svodi¢em (SPD II)
zvysi ochrannd hladina svodice (obr. 13). Pro
koordinaci svodic¢u blesku a prepéti (SPD I
a SPD 1I) je dilezity celkovy tbytek napéti
(Upiie + Upodsr) pies pricnou a podélnou vé-
tev (obr. 14), nebot zatiZenim jisti¢l razovy-
mi proudy dochézi k zatéZovani, a tim k do-
datecnému tbytku napéti. V obou piipadech
musi tedy jisti¢ vedeni odoldvat zatiZenim, kte-
ra plati rovnéz pro svodi¢ (SPD II).

Setfenimi uskute¢nénymi podle normy
EN 61643-11 (Ochrany pfed prepétim niz-
kého napéti — Cést 11: Prepétova ochranna
zafizeni zapojena v sitich nizkého napéti —
PoZzadavky a zkousky) byly na téchto jisti-
¢ich vedeni zjisfovany vyskytujici se proje-
vy starnuti a béhem téchto zkouSek méreny

vznikajici ubytky napéti. Pro zjisténi projevu
starnuti byl bran v Gvahu odstavec Kondicio-
novdni a pro méteni ubytkl napéti odstavec
Pracovni zkouska zminéné normy.

Z vysledi vyplyva, Ze ne vechny spina-
ci pfistroje dokaZou odoldvat razovym prou-
dim. U nékterych jisti¢a se po zkouskich
objevily zna¢né kvalitativni zmény u zkrato-
vych spousti, které vedly az k selhani funk¢-
nosti jisticu. Zjisténé ubytky napéti nad jisti-
¢i dosahovaly u nékterych typa az 1 kV (pii
I=20KkA; 8/20 ps).

4, Zavér

Pro dosaZeni co nejlepsi ochrany zafizeni
a pro bezpecny a nepferusovany provoz siti
nn je tfeba znat chovani bleskovych prouda
u spinacich pfistroju. Experimentalnim Se-
tfenim byl ziskdn prvni ucelenéjsi piehled
o chovani jistict vedeni pfi riznych impulz-
nich proudech. Naslednym Setfenim dopro-
vodnych fyzikédlnich jevi a zjiSténim zavis-
losti vybaveni jistice na chovdni zkratové
spousté prfi vyskytu riznych tvari vin byl
polozen zaklad pro pochopeni a mozné vy-
lepSeni chovéani impulznich proudd u spina-
cich pfistrojl.
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Odemykani domovnich dveri bez klice

z némeckého origindlu casopisu de, 15—16/2007,
vydavatelstvi Hiithig & Pflaum Verlag GmbH Miinchen, upravil Ing. Josef Kostdl, redakce Elektro

V domech s vice bytovymi jednotkami vyza-
duje vétsina domovnich sprav, aby obyvate-
|é domu z technicko-bezpec¢nostnich divodl
na noc zamykali domovni dvere. Nékteri na-
jemnici se timto pokynem Fidi a v noci ddim
zamykaji, jini v8ak ne. Z tohoto dlivodu cas-
to dochazi mezi obyvateli téchto domu k ne-
shodam. Firma Assa Abloy Sicherheitstechnik
GmbH prisla na trh s feSenim, které by moh-
lo uspokojit obé& znesvarené strany.

Timto feSenim je Mediator, zafizeni, kte-
ré sdruZuje samouzamykatelné tnikové dve-
fe a linearni otvira¢ dvefi. Zaskoci-li me-
chanismus domovnich dvefi do zamku, dve-
fe se samocinné uzamknou. Pfitom je vSak
soucasné¢ mozné oteviit (odemknout) do-
movni dvefe pfimo z bytu domovnim otvi-
racem dvefi, a vpustit tak napt. navstévu do
domu. Kromé toho lze tyto dvefe kdykoliv
oteviit zevniti klikou, a to i tehdy, jsou-li
zamcené. To znamend, Ze v piipadé nebezpe-
¢i maze kazdy, kdo se nachazi uvnitf domu,

dim opustit i bez kli¢e od domu — timto
zpusobem je zajiSténa také bezpecna tni-
kova cesta.

Popis funkce

Stejné jako u béznych domovnich dveii
uzamkne pruZinovd mechanika dvefe pfi za-
skoceni mechanismu dveri do zdmku. PouZije-
li nyni néktery obyvatel domu domovni otvira¢
dvefi, zapne se elektromotor a uvolni (otevie)
uzamykaci mechanismus, takZe je mozné do-
movni dvere otevfit (odtlacit) zvenci. Zevnitf
se daji tyto dvefe kdykoliv mechanicky ode-
mknout stisknutim kliky. Diky tomuto systému
jsou tedy domovni dvefe stdle zamceny, a pre-
sto je lze kdykoliv odemknout bez klice.

Moznost prestavby

Mediator je vhodny také pro prestavbu
star§ich domovnich dveii (dvefe s trubkovym
ramem nebo s plnym kiidlem).

Mediator sestava ze tii komponent:
O ze zdmku tnikovych dveri,

O linearniho otviracée dveri,

O sitového zdroje.

Kabeldz dvefi, ktera byla u dosavadnich
feSeni s motorovymi zamky nezbytnd, neni
u systému Mediator nutnd. Pro pfenos fidicich
signalu lze pii prestavbé pouZit piivodni vede-
ni otvirace dvefi. Celkem jsou zapotiebi Ctyfi
zily: dvé pro fidici vedeni (5 az 48 V AC nebo
DC) a dvé pro napétové napajeni 12 V.

Podle oblasti pouziti Mediatoru jsou moz-
né i dalsi specidlni funkce: Je-1i napf.v domé
lékarska ordinace, 1ze naprogramovat otvirani
dveti ¢asovymi spinacimi hodinami na dobu
ordina¢nich hodin. Jinou mozZnosti je napoje-
ni klicového spinace pro autorizovanou 0so-
bu, napft. spravce domu, ktery mtize do¢asné
nechat dvefe odemceny.

Vyrobce slibuje az 0 50 % nizsi naklady
pfi pouZiti systému Mediator oproti jinym do-
sud dostupnym feSenim zamykani a odmyka-
ni domovnich dvefi.
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