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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vybérem vhodné tfidy ochrannych pomicek pro praci
pod napétim v distribucni siti nizkého napéti. Prace pod napétim piedstavuje pro
pracovniky vazné bezpecnostni riziko, zvlasté z hlediska ptsobeni elektrického oblouku.
Proto je dilezité pouzivat vhodné ochranné pomucky. V teoretické Casti se tato prace
zabyva seznamenim se s riziky prace pod napétim z hlediska ptisobeni elektrického
oblouku, popsanim dostupnych osobnich ochrannych pracovnich prostiedkt
a prozkoumanim dostupnych norem z hlediska ochrany pted plsobenim elektrického
oblouku. V praktické ¢asti se prace zaméfuje na vypocet obloukové energie
V jednotlivych bodech distribu¢ni sité nizkého napéti a vybérem vhodné ttidy tepelné
ochrany osobnich ochrannych pracovnich prostiedk.

Klicova slova

prace pod napétim, osobni ochranné pracovni prostiedky pro praci pod napétim, rizika
elektrického oblouku, energie elektrického oblouku

Abstract

This bachelor thesis deals with the selection of suitable class of protective equipment for
working under voltage in the low voltage distribution network. Working under voltage
poses a serious safety risk for workers, especially in terms of the effects of an electric arc.
Therefore, it is important to use appropriate protective equipment. In the theoretical part,
this thesis deals with the risks of working under voltage in terms of the effects of an
electric arc, describes available personal protective equipment, and explores available
standards for protection against the effects of an electric arc. In the practical part, the
thesis focuses on calculating the arc energy at various points in the low voltage
distribution network and selecting the appropriate class of thermal protection for personal
protective equipment.

Keywords

working under voltage, personal protective equipment for working under voltage, electric
arc risks, electric arc energy
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Uvob

V dnesni dobé je kladen velky diraz na stabilitu dodavky elektrické energie. Distributofi
elektrické energie se proto snazi co nejvice tyto vypadky eliminovat. Pii béznych pracich
na elektrizacni siti dochazi k Gplnému odpojeni dané sité, coz ma za nasledek selhdni
dodavky. Z tohoto divodu se vyuziva praci pod nap&tim.

Osoby pracujici na elektrickych zatizenich pod napétim, nebo v jeho blizkosti, jsou
vystavovany nékolika nebezpecim. Mimo nebezpeci spojenad s elektrickym napétim jsou
pracovnici vystavovani nebezpeci elektrického oblouku. Elektrické oblouky jsou
udalosti, které v sitich nizkého napéti vznikaji spise ojedinéle, nicméné pro piipad jejich
vyskytu je nutna spolehliva ochrana. Elektrické oblouky vznikaji nejen pfi zkratu, ale
mohou vzniknout také v souvislosti srozpojenim casti pod zatizenim. Pusobenim
elektrického oblouku dochazi mimo jiné k uvoliiovani vysoké tepelné energie, ktera muze
v mnoha pfipadech stat i zivot ¢loveéka. Prave tato vysoka tepelna energie elektrického
oblouku je jedno z nejzavaznéjsich druhti nebezpeci pii praci pod napétim. Vhodnym
vybérem tepelné tiidy osobnich ochrannych pracovnich prostiedkd se proti tomuto
nebezpeci da chranit.

Tato prace se tedy vénuje vybérem ochrannych pomtcek pro praci pod napétim
z hlediska tiidy tepelné ochrany v zadanych bodech distribu¢ni sité nizkého napéti. Cilem
této bakalaiské prace je urcit vhodnou tfidu tepelné ochrany v zadanych mistech
distribu¢ni sit¢ a poukdzat na takova pracovisté, ktera nejsou pro praci pod napétim
bezpec¢na ani pii vyuziti nekteré z tfidy tepelné ochrany.

Tato bakalaiska prace je rozdé€lena do dvou ¢asti. Témito Castmi jsou teoreticka
a prakticka ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsana rizika spojena s elektrickym obloukem,
metody prace pod napétim a s nimi spojené vzdalenosti kolem Zivych ¢asti. Podrobnéji
jsou popsany také nejzékladnéjsi osobni ochranné pracovni prostfedky pouZivané pfi
praci pod napétim. Nasledné jsou v této praci piedstaveny vybrana mista a jejich
rozloZeni v distribucni siti. V praktické ¢asti jsou spocitany velikosti energie elektrického
oblouku a ekvivalentni energie oblouku pro stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany
v zadanych mistech. Pro vypocet je uvaZzovano nékolik druhli napgjecich transformatorti
pro zjiSténi téchto hodnot 1 pfi jinych konfiguracich sité.
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1. PRACE POD NAPETIM

Prace pod napétim (PPN) se od béZnych praci na elektrizacnich sitich znac¢né odlisuje.
Pti béznych pracich se pracuje pii odpojeném elektrickém zdroji, takzvané bez napéti.
Toto odpojeni ma za nésledek preruseni dodavky elektrické energie v uréitych mistech
soustavy. Pfi praci pod napétim k tomuto odpojeni nedochézi a je timto tedy zarucena
dodavka elektrické energie i pfi provozovani tohoto druhu prace. Prace pod napétim je
tedy ,, veskerd prace, pri které se osoba védomé dostava do kontaktu s Zivymi castmi nebo
zasahuje do ochranného prostoru bud’ castmi svého téla, naradim, vybavenim, nebo
predmeéty, se kterymi pracuje* [1].

Zasadnimi vyhodami PPN je tedy vyssi stabilita dodavky elektrické energie, coz je
velice pozitivni jak pro dodavatele el. energie, tak i pro zdkaznika. S novymi postupy se
vSak vaze i n€kolik negativ. Mezi ty nejzasadnéjsi jsou nove vznikla rizika, kterd byla
vlivem odstaveni sité zcela eliminovana. Tato rizika jsou popsana v kapitole 2. Mezi dalsi
nevyhody PPN patii také ze zaCatku vysoké pofizovaci naklady na vhodné osobni
ochranné pracovni prostifedky a pomucky. Osobni ochranné pracovni prostiedky (OOPP)
pro PPN jsou podrobné&ji popsany v kapitole 5. S praci pod napétim se dnes mizeme
potkat na vSech napétovych hladinach.
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2. RIZIKA PRACE POD NAPETIM

S rozvijejici se poptavkou prace pod napétim roste také duiraz na bezpecnost pfi praci.
Osoby pracujici na elektrickém zafizeni pod napétim jsou vystavovany neckolika
nebezpecim. Mimo nebezpeci Grazu elektrickym proudem ¢i napétim se také potykaji
s nebezpecim spojenym s elektrickym obloukem. Ptestoze je vznik elektrického oblouku
V siti spiSe vzacny, nelze ho vsak vyloucit. Elektricky oblouk nevznika pouze pii zkratu,
ale mtze vzniknout i pti bézné praci pod napétim kdy jsou dveé proudovodné ¢asti od sebe
oddéleny, jako tomu je tfeba pii vyméné pojistek pifi zatizeni. Vlivem konfigurace
elektrické sité a zatizeni mize byt oblouk velice nebezpecny. Elektricky oblouk s sebou
nese fadu nebezpeci jako je:
e Vysoka tepelna energie oblouku
e Razova vlna a stim souvisejici ulomky uvolnéné pii explozivnim Sifeni
obloukového zéblesku
e FElektromagnetick¢é zafeni vysoké intenzity v pasmu ultrafialového
a infracerveného zareni, ale také v pasmu viditelného svétla, které muaze vést
k poskozeni zraku a pokozky
e Vysoka uroven akustického Soku
e Toxické plyny a ¢astice vznikajici pfi taveni ¢i odpafovani materidlu
e Vznik pozaru
[2]
Kazdé¢ z téchto nebezpeci miize mit vliv na zdravi ¢i dokonce Zivot osoby v blizkosti.
Pii dodrZzovani bezpe¢nych vzdalenosti a vhodnym pouzitim ochrannych pomucek
a prostfedkt dochazi ke sniZeni téchto rizik. Jednotlivé metody PPN a vzdalenosti kolem
Zivé Casti jsou popsany v kapitolach 3 a 4.
tepelnym U¢inktim se d& chranit spravnym vybérem osobnich ochrannych pracovnich
pomucek se spravnou tfidou tepelné ochrany. Tepelnym nebezpecim elektrického
oblouku a naslednym stanovenim spravné tfidy tepelné ochrany se zabyva kapitola 6.
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3. METODY PPN

Metody PPN jsou zpiisoby prace, pti kterych je pracovnik pracujici na elektrickém
zafizeni chranén pted ucinky napéti. Pti kazdé metodé PPN se pro zachovani bezpecnosti
pracovnika vyuzivaji vhodné ochranné pomiticky. Tyto pomticky jsou popsany v kapitole
5. Dle [1] se mizeme setkat se tfemi metodami PPN. Témito metodami jsou:

e Préce na vzdalenost — prace na bezpe¢nou vzdalenost

e Préce s izola¢nimi rukavicemi

e Prace v pifimém dotyku

Dopliujici podnikova norma [3] dale udava ¢tvrtou metodu:
e C3M

3.1 Prace na vzdalenost — prace na bezpe¢nou vzdalenost

Tato pracovni metoda popisuje prace pod napétim, pti kterém pracujici osoba kona praci
Vv urcité vzdalenosti od zivych ¢asti. Tato prace je vykondvana S pomoci izolacnich tyci
nebo pomoci izola¢niho naradi, které udrzuji bezpecnou vzdalenost pracovnika od zivé
casti.

Pii této metodé musi pracujici osoba dodrzovat minimalni vzdalenost jakékoliv Casti
téla véetné obleceni od nekrytych zivych ¢asti pod napétim. Pracovnik by se m¢l tedy
pohybovat ve vzdalenostech stejnych nebo vyssich, nez je hodnota ochranného prostoru
nezakryté zivé ¢asti (vzdalenost DL). Pfi vétSim pfiblizeni (blize nez DL) se jiz nejedna
0 préci na vzdalenost.

Tato metoda se vyuziva na vSech napétovych hladinach. Jednd se pfevazné
0 jednodussi typy praci [1].

3.2 Prace s izola¢nimi rukavicemi

Dfive byla tato metoda prace oznacovana jako prace v dotyku. Pfi této pracovni metodé
se vyuziva specialnich dielektrickych rukavic s moznosti izola¢nich rukavi, které slouzi
K pfimému mechanickém dotyku s zivymi ¢astmi.

Pii této metodé se pracovnik nachazi v menSich hodnotach, nez je hodnota
ochranného prostoru nezakryté zivé Casti (vzdalenost D). Pracovnik je izolovan jak od
zemniho potencialu (napf. pomoci izolovanych vysuvnych plosin), tak od potencidlu zivé
¢asti (praveé pomoci dielektrickych rukavic).

Tato metoda se vyuziva pfevazné na sitich NN a VN [1].

3.3 Prace v primém dotyku

Tato prace byla dfive oznacovana jako prace na potencidlu. Jedna se o metodu prace pod
napétim, pifi  které je pracujici osoba v piimém dotyku sZivymi C¢astmi.

14



Pfi této metodé je télo pracujici osoby na stejném potencialu jako ziva ¢ast, na které
pracuje.

U této metody se vyuziva specialnich vodivych obleceni. Toto oble¢eni ma vetkana
vodiva vlakna, které zajist'uji elektrickou vodivost mezi vSemi ¢astmi obleceni a slouzi
ke snizeni elektrického pole uvniti obleCeni. Tyto obleky chrani pracovnika pted
nebezpeénymi U¢inky elektrického napéti a pracujici osoba se tedy stava pfimou soucasti
elektrického zatizeni. Pracujici osoba je dokonale izolovan od zemniho potencialu.

Tato metoda se pouziva u elektrickych zatizeni VN, VVN a ZVN [1].

3.4 C3M

Jedna se o metodu PPN, ktera kombinuje vSechny tfi vySe zminéné metody prace. Pouziva
se pii pracich na venkovnich sitich VN [3].
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4. VZDALENOSTI A PRACOVNI ZONY

Definice vzdalenosti rozdélujici prostor kolem nezakrytych zivych ¢asti.
e Vzdalenost D je vzdalenost definujici vné&jsi hranici ochranného prostoru

e Vzdalenost Dy je vzdalenost definujici vnéj$i hranici zony piiblizeni

[1]

V obrazku 4.1 je popsano rozdéleni prostoru bez pouziti izolované zabrany. Pfi
pouziti izolovanych zabran/prepazek/krytii je mozné se priblizit az k témto zabranam.
Pouziti téchto izolovanych pomuicek je znazornéno v obrazku 4.2. Tyto hodnoty se pro
rizné napétové hladiny méni. Pro vybrané napétové hladiny jsou tyto hodnoty vypsany
v tabulce 4.1. Tyto hodnoty jsou minimalnimi dovolenymi vzdalenostmi a jsou stanoveny
dle [1]. Nékteré podnikové normy (napt. [3]) tyto vzdalenosti zptisiiuji za ucelem zvySené
bezpecnosti pracovnika. Veskeré prace, které zasahuji do vzdalenosti mensi néz Dy, jsou
prace pod napétim (PPN). Prace, které jsou ve vzdalenostech vétsi nez Dy, ale zaroven
mensi nez Dy, se nazyvaji prace v blizkosti napéti. Pokud se vSak jedna o vzdalenosti
veétsi nez Dy, jedna se pak o prace bez napéti.

7 Nezakryta Ziva éast
" Ochranny prostor

. Zéna priblizeni

Obrazek 4.1 Vzdus$né vzdalenosti a zony pro pracovni postupy (pievzato z [1])
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Nezakryta ziva Cast

Ochranny prostor

i /Zéna pfiblizeni
Vnéjsi povrch izolované
ochranné casti

Obrazek 4.2 Ohraniceni ochranného prostoru s pouzitim izola¢niho ochranného
materialu (pfevzato z [1])

Tabulka 4.1 Doporuéené vzdalenosti D a Dy (pievzato z [1])

Jmenovité napéti soustavy

Minimalni dovolené vzdusna
vzdalenost definujici vnéjsi
hranici ochranného prostoru

Minimalni dovolené vzdusna
vzdalenost definujici vnéjsi
hranici zony ptiblizeni

Un[kV] DL [mm] Dv [mm]

<1 - 300

6 90 1120
10 120 1150
22 260 1260
35 370 1370
110 1000 2000
220 1600 3000
400 2600 4600

Poznamka: Pfi hodnotach jmenovitého napéti do 1 kV je vnéjsi hranice ochranného

prostoru (vzdalenost Di) pfimo Ziva ¢ast.
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5. OSOBNI OCHRANNE PRACOVNI PROSTREDKY PRO
PPN

Osobni ochranné pracovni prostfedky (OOPP) pro PPN slouzi pro ochranu pracovnika
proti rizikim vyvolanych elektfinou a nebezpe¢nym napétim. OOPP nejsou stoprocentni
ochranou proti danym nebezpe€im, ale vhodnym vybérem OOPP Ize miru tohoto
nebezpeci snizit. OOPP musi byt vzdy v fadném technickém stavu, ktery odpovida
pfislusSnym technickym normam. Osobni ochranné pracovni prosttedky musi byt
udrzovany a uskladiiovany ve stavu vhodném k pouziti. Dale je potifeba dodrzovat
technické normy, které predepisuji pravidelné prohlidky a periodické zkousky
Kk provéfeni jejich mechanickych a elektrickych vlastnosti. Podminky a parametry
zkouseni jsou dale popsany v PNE 38 1981 a v PNE 35 970 [3].
Nize jsou vypsany nekteré z mnoha osobnich ochrannych pracovnich prostredka pro
PPN:
e Izola¢ni rukavice, boty a galoSe
e Ochranna ptilba
e Ochrana o¢i nebo obliceje
e Ochranny odév
e Izolované néfadi
e Izola¢ni koberce, ploSiny a stojany
e Izolované pfenosné a pevné zabrany
e Vyprostovaci (zdchranné) haky
e Izola¢ni ovladaci tyCe a tahla
e adalsi
[3]
Jednotlivé osobni ochranné pracovni prostfedky se musi fidit predepsanymi
technickymi normami pro dany OOPP.

5.1 Napétové tridy

OOPP pro PPN se daji rozdélit do n€kolika nap&tovych tfid dle tabulky 5.1 . Napétové
ttidy udéavaji nejvyssi mozné napéti sité, na které se da dany OOPP pouzit a také napéti,
kterym byl dany OOPP zkouSen. Dale je mozné tyto napétové tridy identifikovat dle
barevného kodu pro danou napétovou ttidu.
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Tabulka 5.1 Napétové tiidy (pfevzato z [4], [5])

Trida Barevny kod Nejvyssi napéti sit€ | ZkuSebni napéti
AC [kV] [kV]

00 Bézova 0,5 2,5
0 Cervena 1,0 5
1 Bila 7,5 10
2 Zluta 17,0 20
3 Zelena 26,5 30
4 Oranzova 36,0 40
5 Fialova 46,0 50

5.2 Kategorie

Ochranné pomiticky pro PPN se dale rozd€luji do nékolika kategorii. Tyto kategorie
popisuji specialni vlastnosti ochrannych pomticek a maji zvysit ochranu pracujicich osob
proti vliviim, které by jinak ovliviiovali bezpecnost prace. Jednotlivé kategorie jsou
zapsany v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Kategorie specialnich vlastnosti (ptevzato z [4], [5], [6])

Kategorie Odolnost proti
Kyselin¢

Extrémné nizké teploté
Oleji
Mechanickému namahani

VIhKosti
Kyseling, oleji a 0zéonu

Extrémné vysoké teploté

N|S|o|o|lZ[T|O|>

Ozo6nu

5.3 Trida tepelné ochrany

Ttida tepelné ochrany se urcuje pouze pro OOPP chranici pfed tepelnym Uc¢inkem
elektrického oblouku. Ttida tepelné ochrany je charakterizovana zkuSebni (testovaci)
urovni energie vystavenim energii oblouku. Velikosti téchto energii pro jednotlivé tiidy
jsou zapsany v tabulce 5.3. Tiida tepelné ochrany se d€li na dva stupné. Ttida 1
ptredstavuje zékladni urovenl ochrany a tfida 2 pfedstavuje zvySenou ochranu. Stanoveni
tiidy ochranného materialu a obleceni se stanovuje podle zkousky v boxu dle [7].
Zkusebni parametry oblouku pro jednotlivé tfidy jsou popsany Vv tabulce 5.4 [7].
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Tabulka 5.3 Povoleny rozsah energie oblouku pro tfidy 1 a 2 (pievzato z [7])

Ttida tepelné ochrany Testovaci Groven energie Povoleny rozsah
elektrického oblouku Wy gp [kJ] odchylky [kJ]
Ttida 1 168 (158) 17
Ttida 2 320 (318) 22
Poznamka: Hodnoty v zavorce jsou pievzaty z [2]

Tabulka 5.4 Zkusebni parametry oblouku pro tiidy 1 a 2 (pfevzato z [7])

Ttida tepelné ochrany | ZkuSebni proud | ZkuSebni napéti Doba trvani oblouku
[kA] AC[V] [ms]
Trida 1 4+5% 400+£5 % 500+5 %
Ttida 2 7+5% 4005 % 500+£5%

5.4 Znaceni

Naradi ¢i OOPP, které spadaji pod prace pod napétim, musi byt oznaceny minimalné
nasledujicim znacenim:

e Znackou IEC 60417-5216 (2002-10) — viz obrazek 5.1

o Cislem piislusné normy IEC umisténé bezprosttedné u znacky

Oznaceni musi byt zfetelné, trvale Citelné a nesmi snizit vykonnost naradi, zejména

jeho izolaéni vlastnosti. Znacka dvojitého trojuhelniku (obrazek 5.1) signalizuje vhodnost
pouziti pro praci pod napétim a netyka se pouze izola¢niho naradi. Znaceni, které je
potieba pro spravnou volbu naradi, jako jsou napétové tiidy, kategorie nebo specidlni
vlastnosti nafadi musi byt taktéz viditelné oznaceny [8].

Obrazek 5.1 Vhodné pro prace pod napétim — dvojity trojuhelnik (pievzato z [4])

Oznaceni pro jednotlivé OOPP PPN se muze liit, jednd se vSak o dopliikové
informace, které jsou uvedeny v pfisluSnych normach. V nasledujicich kapitolach jsou
dale predstaveny nejzékladnéjsi OOPP PPN, kter¢ se pouzivaji na sit€¢ NN.
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5.5 Rukavice pro PPN

Rukavice pro PPN se fidi dle [4]. Rozeznavaji se dva typy rukavic. Prvnim z nich jsou

izola¢ni rukavice (viz obrazek 5.2), tyto rukavice jsou vyrabény z elastomeru nebo plastu

a jsou pouzivané na ochranu proti elektrickym rizikiim. Dal§im typem jsou takzvané

kombinované rukavice (viz obrazek 5.3). Tyto rukavice maji oproti izola¢nim rukavicim

navic i mechanickou ochranu. Rukavice pro PPN musi byt oznac¢eny dle kapitoly 5.4.

Rukavice se dale musi oznacit nasledujicimi udaji:

Identifikaci vyrobce

Napétovou tfidou dle tabulky 5.1

Kategorii dle tabulky 5.2

Velikosti

Cislem série nebo dodavky

Meésicem a rokem vyroby

Prostorem pro znaceni dat bézné kontroly a daty pro nasledujici periodické
kontroly

Kombinované rukavice musi byt navic oznaceny specidlni znackou pro
kombinované rukavice (viz obrazek 5.4)

[4]

Obrazek 5.2 Izola¢ni rukavice (pievzato z [9])
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Obrazek 5.3 Kombinované rukavice (pievzato z [9])

=

X

<

Obrazek 5.4 Znacka kombinované rukavice — Kladivo (pfevzato z [4])

5.6 Ru¢ni naradi pro PPN NN

Ruéni naradi pouzivané pro PPN NN se fidi dle [10]. Pojmem ru¢ni nafadi se rozumi
naradi drzené v ruce. Rozeznava se nékolik typt ru¢niho naradi pro PPN NN a to:

o Kombinované ru¢ni nafadi

., Rucni naradi vyrobené z izolacniho materialu (materialii)
S pristupnymi vodivymi ¢astmi na pracovni hlavici“ [10].

e [zolované ruéni naradi

., Rucni naradi z vodivého materialu (materialit) zcela nebo castecnée
pokryté izolacnim materialem (materialy)“ [10].
e Jzolaéni ruéni naradi

., Rucni naradi vyrobené zcela nebo prevaizné z izolacniho materialu
(materiali) s vyjimkou viozky z vodivého materialu (materialir)
pouzivané pro vyztuzeni, ale bez zivych casti [10].

Kombinované, izolované a izola¢ni narfadi musi byt navrzeno a vyrobeno tak, aby
chranilo pracovnika pied Urazem elektrickym proudem. Toto néfadi sniZuje riziko
zkratovych proudli mezi dvéma ¢astmi s rozdilnymi potencialy. Oboustranné rucni
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naradi, jakou jsou klice, oboustranné kli¢e na Sestihrany, oboustranné oteviené klice

apod. se v ptipadé, ze konstrukce zajistuje, Ze neni vodivé spojeni mezi dvéma

pracovnimi hlavicemi smi pouzit jako izola¢ni ¢i kombinované ru¢ni néfadi. Nesmi se

vSak pouzivat jako izolované ru¢ni naradi. Znaceni ru¢niho naradi pro PPN NN se fidi
podle kapitoly 5.4. Ru¢ni nafadi pro PPN NN se dale musi navic ¢iteln¢ a trvanlivé
oznacit nasledujicimi napisy:

Znacenim pivodu
Odkazem na model /typ
Rokem vyroby (nejméné dvéma poslednimi ¢islicemi daného roku)
Oznacenim 1 000 V, které musi byt umisténé v bezprostredni blizkosti znacky
dvojity trojuhelnik (obrazek 5.1)
V piipad€ pouziti pii extrémné nizkych teplotach musi byt rukavice oznaceny
také piislusnou kategorii (viz tabulka 5.2)
Doplitkovym znacenim, které¢ urcuje zdkaznik (napt. majetkova znacka)
Doplitkovym zna¢enim pro ruéni naradi, které je smontovatelné
a konstruované tak, ze je mozna zaménitelnost mezi riznymi vyrobci (Viz
obrazek 5.5)

[10]

03H 03H 03H

06 H

0125 H

0125 H
o
>
(4]
::

Obrazek 5.5 Znacka pro smontovatelné ruéni nafadi a konstruované jako

zaménitelné mezi riznymi vyrobci IEC 60417-6168 (2012-07)
(pfevzato z [10])

Jelikoz se jedna o ru¢ni naradi pro PPN NN, plati tedy, Ze se toto ru¢ni natfadi pouziva
do 1 000V sttidavych. Tabulka 5.1 pro ru¢ni naradi pro PPN NN tedy neplati a toto naradi
nesmi byt oznaceno zadnym jinym napétim, nez je uvedeno vyse. [10]
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5.7 Ochranné prilby

Pro ochranu hlavy a obliCeje se pouzivaji elektricky izolujici pfilby S integrovanym
celoobli¢ejovym stitem. Tyto ptilby chrani pracovniky pfed irazem elektrickym proudem
a zamezenim pruchodu proudu pies hlavu. Prilby pouzivané v elektrickych instalacich
nebo Vv jejich blizkosti musi byt zafazeny do napétové tiidy 0, coZz znamena, Ze jsou
urceny pro instalace s jmenovitym napétim 1 000 V AC.

Izolaéni p¥ilby musi splitovat pozadavky CSN EN 397 nebo CSN EN 443. Piilby
uréené pro pouZiti v instalacich nizkého napéti se musi fidit také podle CSN EN 50365
Ptilby nesmi obsahovat vodivé Casti. Izola¢ni ptilby musi vyhovét pozadovanému
zkuSebnimu napéti pro danou napétovou tiidu (viz tabulka 5.1).

Znaceni izolujicich pfileb musi mimo znaceni, které je vyZzadovano normou pro piilby
obsahovat nésledujici:

e Znacku dvojitého trojuhelniku (viz obrazek 5.1)
e Napétovou tfidu
o C(islo série nebo davky
[11]

Na obrazku 5.6 1ze vidét izolujici ochrannou pfilbu s integrovanym celoobli¢ejovym

Stitem IDRA 2.

Obrazek 5.6 Ochranna ptilba IDRA 2 (pfevzato z [12])
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5.8 Ochranné obleky

Ochranné odévy proti tepelnym G&inkam elektrického oblouku se ¥di podle normy CSN
EN 61482. Ochranné obleky musi mimo jiné byt i v souladu s CSN EN ISO 13688.
Odévy chranici horni ¢ast t€la musi mit rukavy, které zakryvaji celé zapésti a musi sahat
az po krk. Naopak odévy chranici spodni cast téla musi zakryvat t€lo od pasu az po
kotniky. VSechny nezakryté ¢asti odévu musi byt vyrobeny z materiali poskytujici
ochranu proti oblouku. Pokud jsou pouzity dva rtizné materialy pro pfedni a zadni stranu
obleku, mit byt v instrukcich jasné¢ definovano pouziti slabsiho materialu.

Ochranné obleky a materialy, ze kterych jsou tyto obleky vyrobeny musi spliovat
také mechanické vlastnosti jako jsou:

Odolnost proti roztrzeni
Pevnost v tahu
Pevnost v pfetrzeni

e Zména rozméri materialu v disledku prani
Dal$imi parametry jsou:
e Tepelna odolnost
e Objemovy odpor
e Omezeni Sifeni plamene
Ochrannd vlastnost proti tepelnym ucinkim elektrického oblouku se rozliSuje do dvou
tiid. Tato vlastnost je popsana v kapitole 5.3.
Znaceni musi spliiovat pozadavky dle CSN 13688. Znageni musi tedy obsahovat:
e jméno, obchodni znacka nebo jiné oznaceni vyrobce
e oznaceni typu vyrobku, obchodni znacku nebo kod
e oznaceni velikosti
e oznaceni zpisobu oSetfovani
e znacku IEC-60417-6353 (2016-02) — ochrana pied tepelnym uc¢inkem
elektrického oblouku (viz obrazek 5.7)
e vedle znacky ¢islo pfislusné normy a tepelnéd ochrana proti oblouku ve formé

hodnoceni oblouku anebo tfidu tepelné ochrany dle kapitoly 5.3
[13]
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Obrazek 5.7 Ochrana pted tepelnym tcinkem elektrického oblouku
(pfevzato z [13])
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6. TEPELNE NEBEZPECI ELEKTRICKEHO OBLOUKU

Vypocet energie elektrického oblouku a s tim souvisejici vybér tfidy tepelné ochrany
popisuje norma BGI/GUV-5188 E. Tato norma popisuje tepelné nebezpeci elektrického
oblouku a stim souvisejici vybér ochrannych pomicek chranicich proti tepelnému
nebezpeci zplusobenym elektrickym obloukem pii elektrotechnickych pracich na
elektrickych zatizenich. To jsou OOPP, které spliluji parametry nékteré tridy tepelné
ochrany dle tabulky 5.3 a 5.4. Informace obsazené v této normé plati pro prace provadéné
na elektrickych zatizenich nebo v jejich blizkosti na napéti vétsi nez 50 V stiidavych
(AC). Tato norma bere v potaz pouze tepelné nebezpeci elektrického oblouku, nikoliv
nebezpedi vzniklé vedlejsimi ucinky elektrického oblouku jako tfeba akustické Soky c¢i
toxické plyny (viz kapitola 2). Tato norma porovnava energii elektrického oblouku
Vv systému V piipadé poruchy (Wis) s ekvivalentni energii oblouku (Wiga) dle
nasledujiciho vztahu:

Wig < Wipa (6.1)

Tepelna rizika spojend s elektrickym obloukem jsou pro jednotlivé tfidy tepelné
ochrany pokryta, pokud bude platit vztah (6.1). Pokud tento vztah nebude platit, 1ze zvazit
nasledujici ptikladnd opatieni.

e Vymeéna pfedfazené¢ho ochranného zatizeni za rychleji pusobici zafizeni, nebo
zména vypinaci charakteristiky béhem pracovni ¢innosti

e ZvétSeni pracovni vzdalenosti

e Zména zkratového vykonu pomoci zmény konfigurace sité

e ZruSeni prace pod napétim na daném elektrickém zatizeni

Pii zméné nékterych piikladnych opatieni ¢i parametrli je potifeba opakovat cely
vypocetni postup [2].

6.1 Energie elektrického oblouku Ws

Energie elektrického oblouku je energie, kterd se v piipadé¢ poruchy ptevede na
pracovisti. Velikost této energie zavisi na nékolika parametrech. Mezi tyto parametry
patii parametry pracovniho prostiedi, jakou jsou:

e Doba vypnuti ochranného zafizeni (tx)

e Jmenovité sitové napéti (Un)

e Odporovy/reaktanéni vztah souvisejici s impedanci sité (R/X)

e Tiifazovy zkratovy vykon (Sk")

e Vzdalenost mezi dvéma elektrodami pod napétim (d)

Dal$im parametrem je velikost normalizovaného vykonu oblouku (kp).

Normalizovany vykon oblouku lze stanovit s ohledem na vzdéalenost mezi dvéma
elektrodami (d) dle tabulky 6.1. Mimo jiné Ize pro vypocet nejhorsiho ptipadu pouzit
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vztah (6.2), v tomto piipad¢ se jedna 0 maximalni hodnotu normalizované¢ho vykonu
oblouku (Kpmax).

0,29
kpmax = R/X)017 (6.2)

Tabulka 6.1 Referencni hodnoty pro normalizovany vykon oblouku (pfevzato z [2])

Un [KV] d [mm] RIX ke
0,2 0,229
0,5 0,215
30
1,0 0,199
>2,0 0,181
0,2 0,289
0,5 0,263
0,4 45
1,0 0,240
>2,0 0,222
0,2 0,338
0,5 0,299
60
1,0 0,270
>2,0 0,253
10,0 2220,0 | 120 az 240 0,1 0,040 az 0,080

Dale je potieba znét tfifazovy zkratovy proud (lxs') v misté poruchy. Skuteény
zkratovy proud (lks) V oblasti nizkého napéti je vyrazné nizs$i nez piedpokladany
tfifazovy zkratovy proud (lk") vlivem tlumicich vlastnosti elektrického oblouku a nelze
jej tedy presné urcit. Pro vypocet se pouziva mezni proudovy faktor (k) roven 0,5. Plati
tedy nasledujici vztah:

Iis = kg Iz =05 I3 (6.3)

V sitich s napétim vétsim nez 1 kV je hodnota kg rovna 1. V téchto sitich jsou tedy
tlumici vlastnosti elektrického oblouku zanedbatelné.

Pti znalosti skute¢ného zkratového proudu (lks) se podle vypinaci charakteristiky
ochranného zatizeni da ucéit jeho doba vypnuti (t). Pii zkratu trvajicim déle nez jedna
sekunda lze predpokladat, ze pracujici osoba bude schopna se bezprostiedné vzdalit
Z ohrozené¢ oblasti. Z tohoto diivodu nebude potieba uvazovat delsi dobu vypnuti. Toto
vSak neplati pro pracovni prostiedi, kde je toto vzdaleni omezeno.

Pti znalosti téchto hodnot je mozné dopocitat energii elektrického oblouku v systému
Vv pfipad€ poruchy podle nasledujicich vztaht:

Wig =k S "t (6.4)
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WLB =kp-\/§.UN'Ik3".tk (65)
[2]

6.2 Ekvivalentni energie oblouku Wy ga

Ekvivalentni energic oblouku (Wiga) je Groven ochrany, kterou poskytuje OOPP dle t¥idy
tepelné ochrany (viz kapitola 5.3). Je urCena urovni zkousky pro OOPP, pracovni
vzdalenosti (a) a soucinitelem prenosu (k).

Pracovni vzdalenost (a) je vzdalenost mezi elektrickym obloukem a télem (trupem)
pracujici osoby, kterd je ucinna pii pracovni c¢innosti nebo musi byt dodrzena
V uvazovaném pracovnim prostiedi. Pokud se v pracovnim prostiedi provadéji rtizné
ukoly, méla by byt pouZita nejkratsi vzdalenost. Obecné Ize fict, Ze v siti nizkého napéti
nebude vzdélenost trupu osoby od elektrického oblouku mensi nez 300 mm. Tuto hodnotu
1ze tedy pouzit jako referencni.

Soucinitel pfenosu (kt) zohledfiuje geometrickou konfiguraci elektrického systému
apopisuje §ifeni tepelného dopadu elektrického oblouku v prostoru. Cim bude
oteviengj$i pracovni prostor, tim vice bude rozlozeny tepelny dopad elektrického
oblouku, zde bude dopad na pracovnika nejptivetivejsi. Naopak pokud bude pracovnik
pracovat Vv uzaviengjSim prostoru, tak tepelny dopad na pracovnika bude daleko
drasti¢téjsi z divodu nerozloZeni celkové tepelné energie do prostoru. Referencni
hodnoty soucinitele pfenosu pro riizné pracovni prostory jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 Hodnoty soucinitele pfenosu pro rizné pracovni prostory (ptevzato z [2])

Typ systému Soucinitel pfenosu kr

(Velmi) malé systémy s bo¢nimi,
zadnimi a délicimi sténami

Velkoplos$né systémy, prostorova
omezeni predevsim kvili konstrukci 1,5az1,9
zadni stény

Oteviené systémy bez vyraznych

, , 9 2,4
omezeni v elektrodové komote '

Pti znalosti vSech téchto parametrl je mozné dopocitat ekvivalentni energii oblouku
dle nésledujiciho vztahu:

Wipa =kt - ( ; )2 "Wisp (6.6)

300 mm

kde a je pracovni vzdalenost, kT je soucinitel pfenosu a Wigp je energie testovaciho
elektrického oblouku pro danou tiidu tepelné ochrany (viz kapitola 5.3). [2]
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7. PRACOVISTE DISTRIBUCNI SITE URCENA PRO
VYPOCET TEPELNE ENERGIE ELEKTRICKEHO
OBLOUKU

Pro vypocet energie elektrického oblouku a nésledné stanoveni vhodné tfidy tepelné
ochrany OOPP bylo vybrano nékolik pracovist’ z distribu¢ni sité nizkého napéti.
Pracovi$té jsou rozdélena celkem do tii samostatnych siti. Jednotlivé pracovisté a jejich
rozdéleni jsou uvedeny v tabulce 7.1. Na obrazku 7.1 je zobrazeno celkové rozlozZeni
jednotlivych pracovist’ a jejich rozd€leni do samotnych siti véetné jejich propojeni
s trafostanicemi. Pracovisté jsou propojena nékolika druhy kabelti ¢i vedeni a to:

e AYKY 4x150 mm?

e CYKY 4x10 mm?

e 1-YY 4x (1x120 mm?)

e AES 4x120 mm?

e AlFe 4x70 mm?

Tabulka 7.1 Pracovisté urCena pro vypocet energie elektrického oblouku

prefélosxll(i)ﬁ & Pracovni objekt Oznaceni ve schématu Sit’
1 Rozvadec v TS Rozvadec v TS1 ¢.1
2 Elektromérovy rozvadec El rozvadéc ¢.1
3 Rozpojovaci skiin SR SR1 ¢.1
4 Rozpojovaci skiinn SR SR1 ¢.2
5 Rozpojovaci skiin SD SD1 ¢.1
6 Rozpojovaci skiin SD SD1 ¢.2
7 T-spojka T-spojka 1 ¢.1
8 T-spojka T-spojka 2 ¢.1
9 Pojistkova pripojkova skiii SP2 ¢.3
10 Pojistkova ptipojkova skiin SP3 ¢.3

Poznamka:

Sit’ €.1 je na obrazku 7.1 oznacena ¢ernou barvou
Sit’ ¢.2 je na obrazku 7.1 oznacena zelenou barvou
Sit’ €.3 je na obrazku 7.1 oznacena modrou barvou
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T-spojka 2

Pracovisté &8

TRAFOSTANICE 3

TR

(0

g

(1x240]
m

BYKY
4x150
135 m

TRAFOSTANICE 1

TR

P AES Rozvadéc v T51
Rozvadeéc v TS3 0.0 Pracovidté &.1
24 m
5P2 AYKY AR EL:S:;’E%%C
Fracovidts &3 s 4x150 cyKy %
Ax150 2 m Ax40
43 m
Im
SP1
s
Pracovisté £.5 BYKY
AlIFz Pracovidté &6 4x130
4370 105 m
73 m T-spojka 1
Pracovisté £.7
AYRY
4x150
4 m AYRY
4130
267 m
SR4 N
BYRY
sp3 4x150
iR AYKY 163 m
Pracoviste .10 4515
AYKY 40 m
SRE 4150
B m
s5D2
AYKY | pyiy AYKY ATRY
46150 a5 21{4x150) 4x130 ER1 52 2.3
135 m 142 136 m racowviste .
. m AYKY Pracovisté ¢.4
SR3 Ax150
B0 m
Rozvadéd v T52
SR2

1Y
4x (1x240)
Im

TR2

TRAFOSTANICE 2

7.1 Napajeci zdroje

Obrazek 7.1 Celkové schéma pracovist

Jednotlivé sité¢ jsou napajeny distribucnimi transformdtory, které jsou umistény
Vv jednotlivych trafostanicich. Pro vypocet je uvazovano nckolik typl téchto
transformatord s riznymi vykony (250 kVA, 400 kVA a 630 kVA). Stitkové hodnoty
pouzitého transformatoru TR1 v trafostanici 1 jsou uvedeny v tabulce 7.2. V tabulce 7.3
jsou naopak uvedeny stitkové hodnoty pro transformatory TR2 a TR3. U jednotlivych
pracovist’ budou tedy uvazovany vzdy vsSechny vykony pfislusnych transformatorti.
Vyjimku tvoii pouze pracovisté €.2, u kterého jsou tyto vykony uvazovany pro vSechny
hodnoty dvojice pojistka — jistic, jak je uvedeno v kapitole 7.5.2.
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Tabulka 7.2 Stitkové hodnoty TR1

U, [V] | 22000 | 22000 | 22000
U, [V] 400 400 400
In [A] 361 577 909
S [kVA]| 250 400 630
Uk [%] 4,10 4,00 6,33
f [Hz] 50 50 50
Po [W] 290 430 525
P« [W] 2418 3850 4429
Zapojeni Dynl Dynl Dynl
Tabulka 7.3 Stitkové hodnoty TR2 a TR3

U, [V] | 22000 | 22000 | 22000
U, [V] 420 420 420
In [A] 344 550 866
S [kVA]| 250 400 630
Uk [%0] 4,10 4,00 6,33
f [Hz] 50 50 50
Po [W] 290 430 525
P« [W] 2418 3850 4429
Zapojeni Dynl Dynl Dynl

7.2 Jistici zarizeni

Jednotlivé transformatory a vedeni jsou jiStény piisluSnymi pfistroji. Na sekundarni

stran¢ transformatoru jsou vzdy pfipojené kompaktni jisti€e, které chrani dany

transforméator proti pfetiZzeni. Vlivem pouZiti riznych druhi transformatorti se méni jejich

nastaveni. Méni se tedy nastaveni spousté na pietizeni (Ir) a zkratové spousté (li). Pro

vypocet je uvazovano nékolik typi téchto jisticl, jejich konkrétni typy a jejich nastaveni

dle pouzitych transformator se fidi dle tabulky 7.4.

Daéle jsou v ptipojkovych skiinich SD a SR pouzity nozové pojistky typu NH gG

velikosti 2. Hodnoty té€chto pojistek ziistdvaji pii pouziti riiznych transformatort

neménné. Pouzité pojistky jsou uvedeny v tabulce 7.5. Vyjimku tvoii pouze pojistky

pouzité v piipojkové skiini SP1, které se méni na zaklad€ pouziti modularnich jisti¢t

Vv elektromérovém rozvadéci, jak je uvedeno v kapitole 7.5.2.
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Tabulka 7.4 Nastaveni kompaktnich jisti¢t dle pouzitych transformatort

TR1
s [kvA] | 250 | 400 630
Nastaveni a typ kompaktniho jistice
Vyrobce EATON EATON EATON
Typ LZMN3-AE630-1 | LZMN4-AE1000-I LZMN4-AE1000-I
In [A] 630 1000 1000
I [A] 347 550 900
li [A] 4410 7000 10000
TR2
s [kvA]| 250 | 400 630
Nastaveni a typ kompaktniho jistice
Vyrobce EATON EATON EATON
Typ LZMN3-AE630-1 | LZMN4-AE1000-1 | LZMN4-AE1000-I
In [A] 630 1000 1000
I [A] 315 550 850
li [A] 4410 7000 10000
TR3
S [kVA]| 250 400 630
Nastaveni a typ kompaktniho jistice
Vyrobce OEZ OEZ OEZ
Typ SE-BL-J630-DTVE | SE-BL-J1000-DTVE | SE-BL-J1000-DTVE
Il [A] 630 1000 1000
I [A] 344 550 866
i [A] 4300 6875 10825

Tabulka 7.5 Nozové pojistky pouzité ve skiinich SD a SR

Nozové pojistky NH, gG, velikost 2

160

Ih [A]

200 224

400

7.3 Realné zapojeni

Na zaklad€ vySe uvedenych informaci o pouZitych strojich a pfistrojich v danych sitich
byly vytvoteny modely zapojeni kazdé sité. Tyto modely byly vytvofeny za pomoci
programa xSpider a Sichr. Modely sité ¢.1 a sité ¢.2 byly vytvoteny v programu xSpider,
model sit¢ ¢.3 byl vytvofen v programu Sichr. Realné zapojeni siti pii pouziti
transformatorti o vykonech 250 kVA lze vidét v piiloze A tohoto dokumentu. V ptiloze
B, ktera se nachazi na pfiloZzeném disku se nachazi elektronické verze téchto model
Vv piisluSnych programech.
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7.4 Parametry pracovist’

Pro vypocet energie elektrického oblouku (Wig) a ekvivalentni energie oblouku (Wga)
jak je uvedeno v kapitole 6 je potieba znat také parametry pracovniho prostiedi
a geometrii zafizeni jednotlivych pracovist. Konkrétni zvolené hodnoty téchto parametrt
pro jednotlivé pracovisté jsou uvedeny v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6 Geometrické parametry pracovist’

Pracovisteé ¢.1 ¢.2 ¢.3 c.4 ¢.5
Vzdalenost mezi dvéma elektrodami | d [mm]| 60 25 45 45 45
Pracovni vzdalenost a [mm]| 300 300 300 300 300
Soucinitel ptenosu kr  [] 1,7 15 15 15 15
Pracovisté ¢.6 ¢.7 ¢.8 ¢.9 ¢.10
Vzdalenost mezi dvéma elektrodami | d [mm]| 45 45 45 30 30
Pracovni vzdalenost a [mm]| 300 300 300 300 300
Soucinitel pfenosu kr  [] 15 19 19 1,0 1,0

7.5 Popis pracovist’

V nésledujicich ¢astech jsou v kratkosti pfedstaveny jednotliva pracoviste.

7.5.1 Pracovisté ¢.1

Toto pracovisté se nachazi pifimo na ptipojnici rozvadéce NN v trafostanici 1, ktery dale
dodava energii do sité. Priklad takového pracovisteé Ize vidét na obrazku 7.2. Na tomto
pracovisti je o¢ekavana velka hodnota zkratového proudu, jelikoz se toto pracovisté
nachdazi velice blizko distribu¢nimu transformatoru.

Obrazek 7.2 Rozvadé¢ NN v TS

34



7.5.2 Pracovisté ¢.2

Jednd se o pracovisté reprezentujici elektromérovy rozvadéc. Na tomto pracovisti je
uvazovan vznik oblouku za hlavnim jisticem pfimo v tomto rozvadéci. Pro co nejvice
komplexni vysledky mozné elektrické energie je uvazovano nékolik hodnot jmenovitého
proudu hlavniho jistice, se kterymi se méni také velikosti jmenovitého proudu pojistek
nachazejicich se v pfipojkové skiini SP1. Jednotlivé pouZité hodnoty jisticl a pojistek
jsou uvedeny v tabulce 7.7. Ve sloupcich pod sebou jsou vypsany hodnoty pro danou
dvojici. Na obrazku 7.3 je ukazka elektromérového rozvadéce

Tabulka 7.7 Pouzité hodnoty jisti¢i a pojistek pro pracovisté ¢.2

Nozove pojistky NH, gG, velikost 1
Ih [A] 25 32 40 50 63 80 100
Modularni tiipolovy jisti¢ s charakteristikou typu B
In [A] 20 25 32 40 50 63 80

Obrazek 7.3 Elektromérovy rozvadec

7.5.3 Pracovisté ¢.3

Pracovisté ¢.3 se nachazi spole¢né s pracovistém ¢.4 ve skiini SR1. Na tomto pracovisti
je uvazovan vznik elektrického oblouku na ptivodnich kabelech z trafostanice 1. Jelikoz
se jednd o pracovisté napajené ze dvou stran, je zde pfedpokladano vétsi riziko nebezpeci
oproti pracovisti ¢.4 z davodu toho, ze zkratovy proud zde bude téct z obou stran, coz
znamena ze pii pieruseni zkratového proudu z jedné strany, bude stale protékat zkratovy
proud ze strany druhé. K uplnému odpojeni dojde az pii pieruseni i z druhé strany.
Ptiklad pracovisté 1ze vidét na obrazku 7.4.
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Obrazek 7.4 Rozpojovaci skiint SR

7.5.4 Pracovisté ¢.4

Toto pracovisté se nachazi na ptivodnim kabelu v rozpojovaci skiini SR1. Na rozdil od
pracovisté ¢.3 je vznik oblouku uvazovan na pfivodnim kabelu, ktery je vSak napajeny
pouze z jedné strany, a to prave z trafostanice 2. Priklad takového pracovisté lze vidét na
obrazku 7.4.

7.5.5 Pracovisté ¢.5

Pracovisté ¢.5 se nachézi spole¢né s pracovistém ¢€.6 v rozpojovaci skiini SD1. Podobné
jako u pracovisté ¢.3 se vznik oblouku uvazuje na ptivodnich kabelech napéjenych ze
dvou stran z trafostanice 1. Ukazka takového pracovisté je vidét na obrazku 7.5.

Obrazek 7.5 Rozpojovaci skiint SD
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7.5.6 PracoviSté ¢.6

Jedna se o pracovisté podobné pracovisti ¢.4. Nachazi se v rozpojovaci skiini SD1 a vznik
oblouku je uvazovan na ptivodnim kabelu, ktery je napajeny z trafostanice 2. Toto
pracoviste 1ze vidét na obrazku 7.5.

7.5.7 Pracovisté ¢.7

Pracovisté ¢.7 se nachdzi na kabelové spojce zvané T-spojka, jedna se o kabelovy soubor,
ktery slouzi k odboCeni z kmenového vedeni bez jeho preruSeni. Toto pracovisté se
nachdzi na misté, které je napédjené ze dvou stran. Piiklad takového pracovisté mizeme
vidét na obrazku 7.6.

Obrazek 7.6 Pracovisté T-spojky

7.5.8 Pracovisté ¢.8

Podobné jako u pracovisté ¢.7 je toto pracovisté uvazovano na T-spojce. Rozdil mezi
pracovistém ¢.7 a pracovistém ¢.8 je vSak jeho umisténi v siti. Pracovisté ¢.8 je napajeno
pouze z jedné strany. Ptiklad takového pracovisté Ize vidét na obrazku 7.6.

7.5.9 Pracovisté ¢.9

Jedna se o pracovisté nachézejici se spolecné s pracovistém €.10 v siti tvofené vzduSnym
vedenim AES a AlFe. Vznik elektrického oblouku se uvazuje v pojistkové skiini SP100
na ptivodnim kabelu. Jedna se o skiifi svelmi malym objemem, takze je zde
predpokladany nejniz$i mozny soucinitel ptenosu (kr) pravé z tohoto divodu. Ukazku
tohoto pracovisté lze vidét na obrazku 7.7.
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Obrazek 7.7 Pojistkova skiiit SP100

7.5.10 Pracovisté ¢.10

Toto pracovisté se stejné jako pracovisteé €.9 nachdzi v pojistkové skiini SP100 na
ptivodnim kabelu. Na rozdil od pracovisté ¢.9, které se nachazi relativné blizko
u trafostanice se toto pracovisté nachazi 762 m daleko. Kvuli této vzdalenosti je zde
piedpokladan nizky zkratovy proud z ddvodu vysoké impedance v obvodu. Nizsi
zkratovy proud ma za nasledek del$i vypinaci ¢as prediadného jisticiho zatfizeni. Ukazka
tohoto pracovisté lze vidét na obrazku 7.7.
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8. VYPOCET OBLOUKOVE ENERGIE A STANOVENI
TRIDY TEPELNE OCHRANY OOPP

Vypocet obloukové energie probihal dle [2]. Pro ukazku vypoctu byla zvoleny pouze
nektera pracovisté. Vypoctené hodnoty pro vSechna pracovisté jsou uvedeny v piiloze
C v elektronické podobé na ptilozeném disku. Pti ukazce postupu vypoctu bylo brano
pfipojeni transformatori s vykonem 400 kVA.

8.1 Pracovisté napajené ze dvou stran — xSpider

Pro ukéazku vypoctu pro pracovisté napajené ze dvou stran bylo vybrano pracovisté ¢.7.
Nésledujicim postupem byli vypocitany pracoviste €.3 a pracovisté €.5. Vypocet probihal
za pomoci programu xSpider.

8.1.1 Vypocet energie elektrického oblouku W g

Jak je uvedeno v kapitole 6.1, pro vypocet bylo potieba znat nékolik parametri. Mezi
nimi je jmenovité sitové napéti (Un). Na obrazku 7.1 lze vidét, ze pracovisté ¢.7 se
nachdzi vsiti ¢.1, kterda je napajend zTRI1. TR1 mé pfevod mezi primarnim
a sekundarnim napétim 22/0,4 kV.

U, =400V (8.1)

Dalsim dil¢im parametrem je velikost tiifazového zkratového proudu (lks”) v misté
poruchy. Jelikoz se ale jedna o pracovisté napajené ze dvou stran, po odpojeni jedné
Z napgjecich stran dochazi ke zméné velikosti tohoto proudu. Bylo nutné zjistit jaky
zkratovy proud protékal pti dobé&, kdy bylo pracovisté napajené ze dvou stran a také jaky
byl zkratovy proud pti dob¢, kdy bylo toto pracovisté napajeno pouze z jedné strany. Pro
ziskani téchto hodnot bylo nutné vyuzit realny model sité v programu xSpider. Jak je
vidét na obrazku 8.1, pfi napajeni ze dvou stran dosahoval zkratovy proud velikosti
7,3 KA. Doba ptsobeni tohoto proudu byla zjisténa tak, ze byla urcena nejkrat$i doba
vybaveni danych pojistek. Pro urceni této hodnoty bylo potieba znat zkratové piispévky
jednotlivych stran.
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V4.1
1-AYKY 4x150

[k3p"=5,8KkA
cw(0.15)=1

T-spojka 1

V5.2

1-AYKY 4x150

k3p"=1,5kA
low(0.15}=5,007kA

Obrazek 8.1 Pracovisté &.7 — vypocet |3 pfi napajeni ze dvou stran

Ze strany ¢.1 je zkratovy prispévek (lks 1.1) 5,8 KA a ze strany ¢.2 (I '12) 1,5 KA.
Jelikoz se vsak toto pracovisté nachazi v siti NN, bylo nutné tyto hodnoty piepocitat na
hodnoty skuteéného zkratového proudu dle vztahu (6.3).

Inup,, = kg Iz ., = 0,5-5800 = 2900 A (8.2)

Inup,, = kg * Iz ., = 0,5-1500 = 750 A (8.3)

Pii znalosti skute¢nych zkratovych proudi bylo mozné urcit vypinaci dobu
ptislusnych pojistek (obrazek 8.2). Ze strany ¢.1 je reagovala pojistka typu NH, gG,
velikost 2, In = 224 A. Ze strany ¢.2 reagovala pojistka stejného typ, avsak s In = 160 A.
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Pojistka: 160 A: 160NHG02B
Pojistka: 224 A: 224NHG02B

Obrazek 8.2 Vypinaci charakteristika pojistky NH, gG, velikost 2, I, = 224 A

aln=160 A
ty11=0,098s (8.4)
tr12 =9,8s (8.5)

V tomto piipad¢ byla rychleji plisobici pojistka o jmenovitém proudu 224 A.
K odpojeni ze strany ¢.1 doslo za 0,098 s. Ttifazovy zkratovy proud o velikosti 7,3 KA
tedy tekl v misté poruchy po dobu 0,098 s, tato doba byla oznacena jako tx: a tento proud
jako Ik3"1. Pro zjisténi velikosti zkratového proudu od tohoto okamziku aZ po dobu
odpojeni bylo nutné znovu vyuzit programu xSpider. Dle obrazku 8.3 byla hodnota
tfifizové zkratového proudu pfi napajeni z jedné strany (lis 2) 2,2 KA.
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V4.1
1-AYKY 4x150

Ik3p™=0,0kA
lew(0.15)=0,0kA,
- lewi(15)=0,0kA
T-spojka 1
Ks=1
Ik3p"=2 2kA
ip3p=3 2kA
1-AYKY 4x150
Ik3p"=2 2kA
low(0.15)=3,292kA,
low(1s)=1,073kA

Obrazek 8.3 Pracovisté .7 — vypocet |k pfi napajeni z jedné strany

Pro zjisténi doby ptisobeni tohoto proudu bylo potieba hodnotu zkratového proudu

opét prepocitat dle vztahu (6.3) a ur¢it dobu odpojeni dle vypinaci charakteristiky
(obrazek 8.4).

Iius, = ks - Iy , = 0,5-2200 = 1100 A (8.6)
<C
10000 =
2hod
Tifs] — 1hod
1000
‘\
100 \‘
\ 1min
\ 30s
10
55
Thz
10 \ 1s
\
\ 04s
\
0,1 \
1
|
L
\
\
\
0,01 10ms
sz
0,1A 1A 10A 100A 1kA 10kA 100kA Ik 1 000kA

Pojistka: 160 A: 160NHG02B

Obrazek 8.4 Vypinaci charakteristika pojistky NH, gG, velikost 2, I, = 160 A
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Doba tplného odpojeni od zdroje dle obrazku 8.4 byla 2 s. Jelikoz doba odpojeni od
zdroje presahla nejdelsi uvazovanou dobu pisobeni elektrického oblouku (1 sekunda),
byla doba uplného odpojeni od zdroje a také doba pilisobeni tfifazového zkratového
proudu lks 2 uvazovéana jako doba mezi odpojenim od zdroje z jedné strany (1) a ¢asem
1 sekunda. Tato doba byla oznacena jako tie.

tip=1—ty; =1—0,098=0,902s (8.7)

Pfi znalosti napajeciho napéti a velikosti zkratovych proudt bylo mozné dopocitat
zkratovy vykon (Sk) Vv jednotlivych dobach.

Sk g = V3 Uy ks, = V3400 - 7300 = 5 057 588 VA (8.8)

Sk gz = V3 Uy " Iks', = V3400 - 2200 = 1524 205 VA (8.9)

Pro vypocet Wig bylo potieba spocitat také velikost normalizovaného vykonu (kp).
Ke stanoveni tohoto vykonu bylo nejdiive potfeba ur¢it pomér ¢inného odporu ku
induktivni reaktanci v misté poruchy. Tuto hodnotu lze ziskat opét pouZzitim programu
xSpider. Jelikoz je uvazovan tfifazovy zkratovy proud, pro stanoveni poméru R/X je
potieba znat pouze jejich sousledné slozky. Tyto hodnoty po dobu t« jsou uvedeny na
obrazku 8.5 a jsou oznaCeny indexem 1. Velikost R/X byla dopoctena nasledujicim

zpusobem:
R _ R _ 0025
X1 X, 0024 1,042 (8.10)
T-spojka 1

Ks =1
R1/X1/Z1=0,025/0,024/0,035; RO/X0/20=0,085/0,058/0:483Q
Rsv/XsviZsv=0,045/0,035/0,057Q

Obrazek 8.5 Pracovisté ¢.7 — stanoveni R/X pii plisobeni lis "1

Stejnym postupem byl zjistén poméer R/X po dobu ty.:

R Ry _ 0102

Xekl X2 0054 1,889 (8.11)
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T-spojka 1

Ks=1
R1/X1/21=0,102/0,054/0,115; R0O/X0/Z0=0,386/0,221/04450Q
Rsv/XsviZsv=0,197/0,109/0,2250Q

Obrazek 8.6 Pracovisté ¢.7 — stanoveni R/X pii plisobent lks 2

Naslednym dosazenim do rovnice (6.2) bylo mozné ziskat maximalni hodnotu
normalizovaného vykonu (Kpmax), ktera je hodnotou pro nejhorsi mozny ptipad.

029  _ 029

kPmaxtk1 = (R/X 1) - (1,042)0.17 = 0,288 (8.12)
0,29 0,29
kPmaxtkz = (R/X t12) %17 = (1,889)0.17 = 0'260 (813)

Pii znalosti vSech vyse uvedenych parametri bylo mozné dopocitat celkovou energii
elektrického oblouku (Wig) dosazenim do rovnice (6.4). Nejdtive byly vypocteny dil¢i
energie a naslednym sectenim téchto energii byla zjisténa celkova energie elektrického
oblouku na pracovisti.

WiBp1 = Kemaxy " Sk g " te =

=92 . 5057588-0,098 = 142 735 ] (814
(1,042)017 !
WiB o = Kpmaxee 'Sk"tkz "l = (8.15)
= % 1524 205 - 0,902 = 357 840 ]
Wip = Wi, + Wipy, = 500 575] (8.16)

Vysledna hodnota energie elektrického oblouku na pracovisti ¢.7 byla 500 575 J.

8.1.2 Vypocet ekvivalentni energie oblouku Wisa

K vypoctu této energie bylo potieba znat pracovni vzdalenost (a), soucinitel pfenosu
(kt) a energii testovaciho elektrického oblouku pro danou tfidu tepelné ochrany (W\ygp).
Pracovni vzdalenost (a) se v sitich NN uvadi 300 mm. Soucinitel pifenosu byl zvolen na
zaklad¢ informaci uvedenych v kapitole 6.2, jeho velikosti pro vSechny pracovisté jsou
uvedeny v tabulce 7.6. Hodnoty energie testovaciho oblouku pro obé tfidy tepelné
ochrany jsou uvedeny v tabulce 5.3. Vypocet ekvivalentni energie elektrického oblouku
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pro ob¢ tfidy tepelnych ochran je nasledujici. Dosazenim do rovnice (6.6) ziskame
hodnotu ekvivalentni energie pro tfidu 1 a pro tfidu 2.

a 2 300\°
Wipar = kr - (zo0——) - Wipp1 = 1,9- (—) £ 168000 =

300 mm 300 (8.17)
—319200]
Wigaz = kr - ¢ )Z-W —19-(300>2-320000—
LBA2 — T 300 mm LBP2 — 4L, 300 - (818)

=608000]

8.1.3 Stanoveni vhodné tiidy tepelné ochrany

Stanoveni vhodné tiidy tepelné ochrany vychazi ze vztahu (6.1). Pokud bude tato
podminka platit alesponi pro jednu ze dvou tfid tepelné ochrany, pak lze danou tfidu
tepelné ochrany povazovat za dostateCnou. Porovndnim energie elektrického oblouku
(Wig) a ekvivalentni energie elektrického oblouku pro obé ttidy tepelné ochrany (Wiga1
a Wigaz) ziskame informaci o vhodné tiidé tepelné ochrany.

Wig > Wipa1 (8.19)

Wig < Wipaz (8.20)

Na zakladé vyse uvedenych nerovnic bylo zjisténo, ze podminka (6.1) byla splnéna
pouze pro Wpeaz, ktera je ochrannou trovni tfidy tepelné ochrany 2. V tomto ptipadé bude
dostate¢na pouze tiida 2. Pro tfidu 1 tato podminka splnéna nebyla, tudiz pii této
konfiguraci tato tfida neni dostate¢né bezpecna.

8.2 Pracovisté napajené z jedné strany — xSpider

Jako ukazka stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany na pracovisti napdjeném z jedné
strany bylo vybrdno pracovisté ¢.8. Dle nasledujiciho postupu byly provedeny vypocty
pracovisté ¢.1, 2, 4 a 6. Vypocet probihal za pomoci programu xSpider.

8.2.1 Vypocet energie elektrického oblouku W g

Stejné jako u pracovisté napajeného ze dvou stran bylo potieba ur¢it napétovou
hladinu. Toto pracovisté se nachazi v siti ¢.1, ktera je napajena z TR1. Jedna se tedy
0 stejnou napétovou hladinu a to:

U, =400V (8.21)

Nasledné byl v programu xSpider proveden vypocet na tfifazovy zkratovy proud

(Iks"). Vyslednd hodnota tfifizového zkratového proudu (Iks") na pracoviiti ¢.8 byla
4,6 kA (viz obrazek 8.7).
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V8.1

1-AYKY 4x150
lk3p"=4,6kA
lew(0.1s)=1,84TKA,
T-SpOjka 2 lew(1s)=0,584kA
Ks =1
lk3p"=4 6KA
p3p=7,8kA

[ ]

Obrazek 8.7 Pracovists &.8 — vypodet lks~

Pti znalosti napétové hladiny a tfifazového zkratového proudu lze dopocitat velikost
zkratového vykonu (Sk).

S =V3-Uy Iz =+3-400-4600 = 3 186 973 VA (8.22)

Dale bylo potieba ur¢it dobu odpojeni od zdroje (tk), pro zisk této hodnoty bylo nutno
ptepoditat tfifazovy zkratovy proud na skute¢ny zkratovy proud. Pfepoctem podle vztahu
(6.3) byl ziskan skute¢ny zkratovy proud.

Liup = kg Ixs =0,5-4600 = 2300 A (8.23)

Nasledné pomoci vypinaci charakteristiky pojistky NH, gG, velikost 2, I, = 200 A
zobrazené na obrazku 8.8 byla zjisténa pozadovana doba vybaveni pojistky.
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Pojistka: 224 A: 224NHG02B

Obrazek 8.8 Vypinaci charakteristika pojistky NH, gG, velikost 2, I, = 224 A
Doba vybaveni pojistky dle obrazku byla 0,304 s.
t, =0,304s (8.24)

Pomoci programu xSpider byly ur€eny velikosti R a X v misté pracoviste, jejichz
sousledné slozky jsou uvedeny na obrazku 8.9. Dopoctem byla ziskdna nasledujici
hodnota:

R=B 20 _ 4,375 (8.25)

X X, 0032

T-spojka 2

Ks=1
RAM1/Z1=0 044/0,032/0 054: ROMXO/Z0=0.161/0.099/0[1890
Rsv/Xsv/Zsv=0.083/0 054/0 0990

[ |

Obrazek 8.9 Pracovisté ¢.8 — stanoveni R/X
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Naslednym dosazenim do rovnice (6.2) bylo mozné ziskat maximalni hodnotu
normalizovaného vykonu (Kpmax), ktera je hodnotou pro nejhor$i mozny piipad.:

0,29 0,29

Kppay = = = 0,275 (8.26)

(R/X)O‘17 (1’375)0,17

Tyto vypocitané parametry byly dosazeny do rovnice (6.4), diky které byla vypoctena
vysledna energie elektrického oblouku na pracovisti ¢.8.

Wig = kpmax 'Sk" "l =
(8.27)

029
T (1,375)017

+3186973-0,304 = 266 157 ]
Vysledna energie elektrického oblouku v misté pracovisté ¢.8 byla 266 157 J.

8.2.2 Vypocet ekvivalentni energie oblouku W ga

Vypocet této energie se pro pracovisté napajené z jedné strany od pracovist’ napajenych
ze dvou stran nijak nelisi. Ekvivalentni energie oblouku byla spocitana dle postupu
uvedeného v kapitole 8.1.2. Aplikovanim téchto postupt bylo dosazeno nasledujicich
hodnot:

8.2.3 Stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany

Pro stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany se postupovalo stejné jako v kapitole 8.1.3.
Pti porovnani vypoctenych energii byly ziskany nasledujici nerovnice:

Wig < Wipa1 (8.30)

Wig < Wipaz (8.31)

Z vyse uvedenych nerovnic lze konstatovat, Ze pti vzniku elektrického oblouku a s tim
spojenym uvolnéni tepelné energie, bude pii této konfiguraci dostate¢nou ochranou
uz tfida 1.

8.3 Pracovisté napajené z jedné strany — Sichr
Dle nasledujiciho postupu byly vypocitany pracovisté ¢.9 a ¢.10 za pomoci programu

Sichr. Pro ukazku bylo vybrano pracovisté ¢.9.

8.3.1 Vypoclet energie elektrického oblouku W\ g

Toto pracovisté se nachézi v siti ¢.3. Tato sit’ je napajena z TR3, ktery ma na vystupnich
svorkach napéti 420 V.

48



U, =420V (8.32)

Nasledné bylo potieba zjistit velikost tiifazového zkratového proudu (lks"), to se
provedlo pomoci programu Sichr. V tomto pfipadé byl zkratovy proud v mist¢ 11 000 A

I,; =11000A (8.33)

Vysledna hodnota tifazového zkratového proudu byla tedy 11 000 A. Pii znalosti
napétové hladiny a tfifdzového zkratového proudu lze dopocitat velikost zkratového
vykonu (Sk).

Sk =V3-Uy- Iz =+3-420-11000 = 8 002 075 VA (8.34)

Pro urceni doby odpojeni od zdroje této hodnoty bylo nutné piepocitat tiifazovy
zkratovy proud na skute¢ny zkratovy proud. Pfepoctem podle vztahu (6.3) byl ziskan
skute¢ny zkratovy proud.

ILiug = kg Iz =0,5-11000 = 5500 A (8.35)

Pomoci vypinaci charakteristiky piislusné pojistky zobrazené na obrazku 8.10 byla
zjisténa doba odpojeni. Doba odpojeni odpovidala dobé taveni dané pojistky, kterd bude
maximalné do 10 ms.

Pouzit) pfistroi - —2 hod.
Ey PNA2gG, 1604 1 hod

=1 min.

1 — =15

3
10 T T T T P 1 me
0,14 LA 10 A 100 A lkA ——Ip 10 kA 100 kA

Obrazek 8.10 Vypinaci charakteristika pojistky NH, gG, velikost 2, I, = 160 A

t,=0,010s (8.36)

Nasledné bylo potieba urcit pomér R a X v misté pracovisté. Pro uréeni tohoto poméru
je potieba znat R a X u jednotlivych Casti obvodu, a to u transformatoru a u vedeni.
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Pro stanoveni jednotlivych slozek je potfeba znat impedanci transformatoru pti zkratu
(Z7). Tuto impedanci lze dopocitat z napéti nakratko (Uk), sekundarniho napéti (Us)

a zdanlivého vykonu (S).

2 2
p=k U 2 4203:17,640mﬂ (8.37)
100 S 100 400-10

Vypocet ¢inného odporu transformatoru (Rr) 1ze dopocitat pomoci ztrat nakratko (Px)

a jmenovitého proudu (In).

= 4,242 mQ (8.38)

Py 3850
R —_— —
T = 3527 35502

Velikost induktivni reaktance transformatoru (Xt) lze pak spocitat nasledovné:

Xr =Z;2 — R = J(17,64)% — (4,242)% = 17,122 mQ (8.39)

U vedent, lze pfi znamosti sloZzek R a X na kilometr vedeni ur¢it jejich readlné hodnoty.
Vedeni je zde tvofeno kabelem 1-YY 4x(1x120 mm?) o délce 3 m a kabelem AES
4x120 mm? o délce 24 m. U kabelu 1-YY se dopoéitali slozky R a X.

Ry1em = 0,078 Q/km; Xy1em = 0,0788 Q/km; 1, =3 m
Ry1 = Ryypm 4 = 0,078 -3-1073 = 0,234 mQ (8.40)

Xy1 = Xy1km "l = 0,0788-3-1073 = 0,236 mQ (8.41)
Stejnym zplsobem bylo dopocitano R a X 1 u vedeni AES.
Ryokm = 0,258 Q/km; Xyopm = 0,081 Q/km; 1, = 24 m

Rys = Ryopm ' I, = 0,258 - 241073 = 6,192 mQ (8.42)

Xy2 = Xyokm " I, = 0,081:24 1073 = 1,944 mQ) (8.43)
Nasledné byl dopocitan pomér R a X v misté pracoviste.

R Rr+Ryi+Ryz  4,242+0,234+6,192
= = = 0,553 (8.44)

X Xp+Xyi+Xyz | 17,122+40,236+1,944

Pfi znalosti R/X 1ze dle vztahu (6.2) dopocitat maximalni hodnotu normalizovaného
V}'/konu (kPmax).

0,29 0,29
kPmax = (R/X)O‘17 = (0‘553)0’17 = 0) 321 (845)

Tyto vypocitané parametry byly dosazeny do rovnice (6.4), diky které byla vypoctena
vysledna energie elektrického oblouku na pracovisti.
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Wig = kpmax 'Sk" "l =
(8.46)

0,29

:m'8002 075 - 0,010 = 25 665

Vysledna energie elektrického oblouku v misté pracovisté ¢.9 byla 25 665 J.

8.3.2 Vypocet ekvivalentni energie oblouku W ga

Ekvivalentni energie oblouku byla spocitana dle postupu uvedeného v kapitole 8.1.2.

8.3.3 Stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany

Pro stanoveni vhodné tiidy se postupovalo stejné jako v kapitole 8.1.3.
Pti porovnani vypoctenych energii byly ziskany nasledujici nerovnice:

Wig < Wipa1 (8.49)

Wig < Wigaz (8.50)

Z vyse uvedenych nerovnic plati, Ze pfi této konfiguraci je bezpecnost zarucena uz
pii pouziti OOPP s tiidou tepelné ochrany 1.
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ZAVER

Tato bakalarskd prace se zabyvala vybérem vhodné tfidy tepelné ochrany osobnich
ochrannych pracovnich prostfedkli pro praci pod napétim v siti nizkého napéti, které¢ maji
ochrénit pracovnika proti vysoké tepelné energii vyvolané elektrickym obloukem. Ke
stanoveni této tfidy bylo potieba vypocitat energii elektrického oblouku Wis
a ekvivalentni energii oblouku (ochrannou turoven) Wiga. Pro vypocet této energie
a nasledné stanoveni vhodné tfidy tepelné ochrany bylo vybrano celkem deset realnych
pracovist’ (mist) distribucni sit¢ nizkého napéti, u kterych bézné probihd prace pod
napétim. Cilem této prace bylo zjistit, zdali je mozné tento druh prace na konkrétnich
pracovistich provozovat a jaka tfida tepelné ochrany je na tomto pracovisti dostate¢na.
K vypoctu bylo pouzito né€kolik napéjecich transformatort s riznymi vykony k ovéfeni
vice moznosti provozovani daného pracovisté. Pro vypocet byl uvazovan trifazovy zkrat
z diivodu dosazeni nejhorSich moznych podminek na pracovisti. K urceni velikosti
tiifazového zkratového proudu Vv daném misté distribucni sité byly pouzity modely
reprezentujici realné zapojeni sité modelované v programu xSpider a Sichr.

Vypocet energie elektrického oblouku a nasledné stanoveni tfidy tepelné ochrany
probihalo dle postupti uvedenych v [2]. Z dosaZzenych vysledku lze urcit, Ze prace pod
napétim provozovana na pracovisti v blizkosti napdjeciho transformatoru (pracovisté
¢.1), které je chranéno pouze kompaktnim jistiCem je velice nebezpecna. Vlivem
prachodu vysokych zkratovych proudi (vyssi jednotky kA) po dlouhou dobu (> 1 s) se
na téchto pracovistich uvolni velka tepelna energie, proti které neni dostatecnou tepelnou
ochrannou ani tfida 2. Naopak idealnimi pracovisti jsou pracovisté, které jsou chranény
jiz vhodnou piedfadnou pojistkou a jsou napajeny pouze z jedné strany (pracoviste ¢.2,
¢.4, ¢.6, ¢.8, ¢.9 a ¢.10). Diky této pojistce dochazi k rychlému vybaveni i pfi prichodu
vysokych zkratovych proudii. Na téchto pracovistich byla aZ na vyjimky zarucena
dostatecnd ochrana uz pfi pouziti tiidy 1. Vyjimku tvoii pracovisté ¢.4 a ¢€.8, kde pfi
pouziti transformatoru o vykonu 250 kV A doslo oproti pouZiti transforméatorii o vykonech
400 a 630 kVA Kk piekroc¢eni ochranné urovné téidy 1, v tomto piipadé je zarucena
bezpecnost az pii pouziti tfidy 2. PouZzitim transformatord s niz§imi vykony dochézi sice
ke zmenSeni zkratovych proudt, ale také naopak k prodluzovani doby odpojeni od zdroje.
Konkrétn¢ u pracovisté ¢.4 doslo k odpojeni od zdroje za 462 ms. Naopak pfti prichodu
vyss§iho zkratového proudu (pii pouziti TR a vykonu 630 kVA) doslo k odpojeni uz za
194 ms. Skoro dvojnasobna vypinaci doba ma za nasledek skoro dvojnasobnou velikost
tepelné energie. U pracovist’ napajenych ze dvou stran (pracovisté ¢.3, ¢.5 a ¢.7) je to
sekundy. Dlouhé puisobeni elektrického oblouku mélo za nasledek vysokou tepelnou
energii. Na téchto pracovistich nebyla bud’ zarucena dostate¢na ochrana zadnou tepelnou
ttidou anebo pouzitim pouze tiidy 2. V takovychto ptipadech by bylo pravdépodobné
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AC
FEKT
NN
OOPP
PPN
TR
TS
VN
VUT
VVN

ke
kPmax
kPmaxtkl
kPmaxth
kt

I

Po

Stiidavy proud

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Nizké napéti

Osobni ochranné pracovni prostfedky
Prace pod napétim

Transformator

Trafostanice

Vysoké napéti

Vysoké uceni technické v Brné
Velmi vysoké napéti

Pracovni vzdalenost

Vzdalenost mezi dvéma elektrodami
Vzdalenost vnéjsi hranice ochranného prostoru
Vzdalenost vnéjsi hranice zony ptiblizeni
Kmitocet

Nastaveni zkratové spousté

Skute¢ny zkratovy proud

Skutec¢ny zkratovy proud tekouci stranou ¢.1
Skutecny zkratovy proud tekouci stranou ¢.2
Skute¢ny zkratovy proud tekouci po dobu tk>
Ttitazovy zkratovy proud

Ttifazovy zkratovy proud tekouci stranou ¢.1
Ttifazovy zkratovy proud tekouci stranou €.2
Ttifazovy zkratovy proud tekouci po dobu tk1
Ttifazovy zkratovy proud tekouci po dobu tk2
Jmenovity proud

Nastaveni spousté na pretiZzeni

Mezni proudovy faktor

Normalizovany vykon oblouku

Maximalni normalizovany vykon oblouku
Kpmax pTi plisobenti lxs 1

Kpmax pTi plisobenti lxs 2

Soucinitel pienosu

Délka

Ztraty naprazdno transforméatoru

(m)
(m)
(m)
(m)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)

(W)
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Pk

R1
Rt
Ry

Sk’

Sk ke
Sk tke
tk

tka

tke

Uy

Uz

Uk

Un
Wis
Wistk1
WiBtk2
Wisa
Wisa1
Wisaz
Wisp
Wigp1
Wigp2
X

X1

Xt

Xv

Ztraty nakratko transformatoru

Cinny odpor

Cinny odpor, sousledna slozka

Cinny odpor transformatoru

Cinny odpor vedeni/kabelu

Zdanlivy vykon

Tiifazovy zkratovy vykon

Ttifazovy zkratovy vykon po dobu tx;
Ttifazovy zkratovy vykon po dobu tk»

Doba vypnuti ochranného zatizeni

Doba odpojeni jedné napajeci strany od zdroje
Doba tplného odpojeni od zdroje

Primarni napéti transformatoru

Sekundarni napéti transformétoru

Napéti nakratko transformatoru

Jmenovité sitové napéti

Energie elektrického oblouku

Energie elektrického oblouku pfi plisobeni lxs 1
Energie elektrického oblouku pfi plisobeni lxs
Ekvivalentni energie oblouku

Ekvivalentni energie oblouku pro tiidu 1
Ekvivalentni energie oblouku pro tiidu 2
Energie testovaciho elektrického oblouku
Energie testovaciho elektrického oblouku ttidy 1
Energie testovaciho elektrického oblouku tfidy 2
Induktivni reaktance

Induktivni reaktance, sousledna slozka
Induktivni reaktance transformatoru

Induktivni reaktance vedeni/kabelu

(W)
Q)
Q)
Q)
Q)
(VA)
(VA)
(VA)
(VA)
(s)
(s)
(s)
V)
V)
(%)
V)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
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Priloha A - Realné zapojeni jednotlivych siti pri
pouziti transformatori o vykonech

250 kVA
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A2 Sit ¢.2
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A3 Sit' ¢.3

@ TR3 22/0.42kV, 250kV4, uk = 41%
In=344 A In=344 4 Sr=250 kWA
viz T Y 15240 1z=24604 3 m ve vzduchu vodorovné (G)
FaT % BL1000S-DTVE In=10004 Ir=8664
/1 lcu=65ka li=108254
FU1 %.s PNAZql In=1604 Pfipojeno pomoci FSD2
ves 7 1ES 4x120  12=2154 24 m ve veduchu (E)
Sp2 Pracoviste ¢.9
viz T AlFeE 70 lz=2254 738 m ve veduchu (F]
SP3 Pracoviste ¢.10






