elektrotechnicka praxe

Ochrana pred arazem elektrickym proudem

pFi pouziti proudovych chrdnicii v obvodech s ménici frekvence

Pro chvody s ménigi frekvence je charak-
teristické, Ze tvar zkratového proudu pii
zem spojeni zavisi na misté zkratu. Zkrato-
v& proudy pii zemnim spojeni tak rmohou
mit rhznou frekvenci a byt silngé deformo-
vané. Mchou ale byt také stejnosmé&rné
s malym nebo velkym zvinénim, v zavislos-
ti na pouzité soustaveé usmérfiovadd. Tvar
a frekvence proudu znaéné oviiviiuji sprav-
né fungovani proudovych chranicl. V nék-
terych piipadech nemusi ochrana zafungo-
vat, pFestoZe existuje riziko Grazu elektric-
kym proudem. Obvod ménie frekvence je
rovnéz charakterizovan zna&nymi svodowy-
mi proudy pii zapinani a ve stabilizovaném
stavu. Fo miiZe zphsohovat zbytedné vyba-
vovan( proudovych chraniéd a neZadouci
pferudovani dodavek energie.

V &lanku jsou prezentovany vysiedky vy-
zkumil funkce proudovych chranicd pfi
proudech s riznou frekvenci a pribéhem
svodovych proudii v obvodech s méni-
¢i frekvence. jsou zde uvedeny i pokyny
tykajici se pouZivani proudowych chraniéi
v t&chto obvodech vyuZitelné v praxi.

V souCasné dobé je moiné pozorovat
ponZivani ménich frekvence ve stile vEti §iFi
obord. Objevuji se v primysly, ale i v domdic-
nostech. VyuZivaji se pfedeviim pro regulaci
rychlosti otééek elektromotori. V obvodech,
jejichZ soudasti jsou ménife frekvence, je tie-
ba vénovat zv1aitni pozornost vybéru g adin-
nosti prost‘edkti dodateéné ochrany proti ira-
7u elekirickym proudem.

Nejcastéji pouzivanym prostfedkem do-
dateéné ochrany proti Grazu elektrickym
proudem {ochrana pfi nepfimém dotekn)
v nizkcnapéfovych instalacich je samodin-
né odpojeni zafizenf od zdroje pFi zkratu se
zemi. Vypnuti napdjeni zaji¥tuji nadprou-
dové jistie, pojistky nebo proudové chri-
nife [6]. Velmi Sasto se voli proudové chra-
nide. Reaguji na zemni proudy s hodnotami
znacéné niZ¥imi neZ hodnoty, na né¥ reaguji
nadproudovi zabezpedeni. PouZivani prou-
dovych chrani¢d je v né€kterych instalacich
dokonce povinné [7].

Pfi zemnim zkratu v obvodu ménice frek-
vence je tfeba poditat s proudemn rizného tva-
rt a rmizné frekvence (obr. 1), v zdvislosti na
misté zkratu a vyladéni pfevodniku; to pod-
statné ovliviiuje spravnost fungovani prou-
dovych chraniéd. Frekvenéni rozsah vie-
obecné pouZivanych proudovych chriniéh
se mi¥e nachizet v rozmezich O az 50 Hz,
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0 az 120 Hz, 0 aZ 200 Hz, 0 ai 400 Hz,
0 aZ 650 Hz, 0 aZ 1 000 Hz, 50 a7 120 Hz, 30
aZ 400 Hz, 50 aZ 1 000 Hz. Frekvence rozdi-
lového proudu se miize pohybovat v jiZ uve-
denych rozmezich a také md¥e obsahovat
jeji harmonické, Proud zpisobujici vybave-

ni. Hodnota celkového svodového proudu je
o dost vy88i ne¥ proud v ochranném vodiéi.

S ohledem na tvar rozdilového proudu,
pii némZ je zarveno vybaveni proudové-
ho chranile, se tato zafizeni déli do ti sku-
pin (tab, 1),

usmaérhoval mezighved
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ni proudového chrinide mi¥e velmi kolisat
v zdvislosti na zméndch frekvence proudu.
Pfi instalaci proudovych chrani¢ia v obvo-
dech s méniéi frekvence je tfeba vénovat po-
zornost znaénym ustilenym svodovym prou-
diurm, které mohon zpisobovat zbytedné vyba-

veni chranide. Znafnd €ast proudn je svidéna
do zemé& prostfednictvim konstrukce zafize-

Nejcastéji se pouZivaji proudové chramde
typu AC, jelikoZ jsou nejlevndjsi. Méng fas-
to se lze setkat s chranidi typu A. Chrinide
typu B se s ohledem na jejich velmi vysokou
cenu v pomeéru ke dvéma zbyvajicim typlm
instaluji jen sporadicky. Chranite typu AC
4 A se Casto bez rozmyslu pouZivaji v obvo-
dech, v nichZ se milZe tvar rozdilového prou-

Tab. 1. Rozddleni proudovych chrénicti podie citlivosti na tvar rozdilového proudu [4]

Oznageni pmudowéﬁo Soustava :p&s‘bbu;ici vybaveni chriniZe reaguje na rozdiovy
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Obr. 2. Charakteristické pribéhy hystereznf smycky
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a} zokulacend, b), ¢) plochd; pind &bra - pribliiny rozsah zmén magnetické indukce v jddru
rozdifového transformdtoru vivolanych plivinnym rozdifovym proudem

du ménit. Z vysledkd vyzkumu vyplyva, Ze
viiv frekvence na vybavovaci proud proudo-
vych chranidd typu AC a A miaZe byt velky.
Za jistych podminek tedy tyto chranide zajisti
tiginnou dodateénou ochranu proti drazu elek-
trickym proudem, jindy viak pfi jejich pouiti
nelze takto iéinné ochrany dosdhnout.
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Obr. 3. Napétf proti zemi na vystupu pfevod-
niky [8]

Viiv tvaru proudu na funkci chraniéi
typuACa A

Zkrat se zemi ve ,,zprostiedkovacim® obvo-
du stejnosmérného proudu

Pfi ziratu se zemi je prabéh rozdilového
proudu na vystupu usmérfiovace stejnosmer-
ny a v zévislosti na tom, zda byl nebo nebyl
pouZit vyhlazovaci filtr, miZe byt charakteri-
zovan vét8im nebo mendim zvinénim. V pri-
myslovych méni€ich frekvence se poufiva-
Jji vicepulsni usmé&riiovade. V takovém pii-
padé je pro zkratovy proud charakteristické
malé zvinéni, ¥V tab. 2 jsou uvedeny vybrané
soustavy usmériiovadl a moZny tvar proudu
zemniho zkratu,

Proudovy chrani& vybavi tehdy, kdyZ se
v sekundédrnim cbvodu Ferrantihe transfor-
métoru v disledkn prochazejiciho rozdilo-
vého proudu objevi dostate&né velks elek-

tromotorickd sila. Indukovani
elektromotoricka sila zavisi na
zméndch indukce v jadru trans-
forméitoru.

Na obr. 2 jsou znzormény zmé-
ny indukece v jadru rozdilového
transformatoru pfi rozdilovém
palvloném proudu v zévistosti na
pouZitém magnetickém materi-
aln. V pfipadé hysterezni smy¢-
ky zndzoméné na obr. 4a je zmé-
na indukce pfi pllvinném prihé-
hu p¥ili§ mald na to, aby chrani&
vybavil. Je nutné pouZit magnetic-
ky materidl, ktery je charakterizo-
van malou remanentni indukei Br
(obr. 2b a abr. 2¢}, tak, aby zmény
indukce pfi jednosmérnych pribé-
zich byly pomémé velké. V obvo-
dech, v nichZ se mohou objevit
jednosmérné prib&hy s velkym
zvinénim, je tedy tfeba pouZivat
proudové chranife typu A uzpiiso-
bené k vybavovani pfi takovémto
rozdilovém proudu. Chriniée typu
AC nejsou uzpisobeny pro vyba-
vovéni pfi jednosmémych prou-
dech.

Prochézi-li meziobvodem usmér-
nény proud z vicepulsniho usmér-
novaée nebo pouZiva-li s vyhlazo-
vaci filtr, zplisobuje jak malé zvl-
néni rozdilového proudu, tak malé
emény indukce, Ze dokonce ani
proudové chrdnife typu A nebu-
dou spravné fungovat, Ma-li se
ochrana proti trazu elekirickym
proudem i naddle zaklddat na
proudovych chrénidich, je tfeba
pouZivat velmi ndkladné proudo-
vé chranide typu B uzpfisobené
k vybavovani pfi vyhlazenych jed-
nosmérmych proudech [2].

¥liv frekvence a harmonickych

Zkratovy proud miZe mit ve
vystupnim obvodu pfevodniku
miznou frekvenci a zpravidla je
charakterizovan zna&nym obsa-
hem harmonickych. Na obr. 3 je
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zndzormnéno napéti proti zemi na v¥stupu pre-
vodniku. Pfi zemnim zkratu bude spektrum
proudu podobné.

Vliv frekvence na vybavovaci proud byl
zkouman u vice nef dvaceti proudovych
chrani¢. Byly mezi nimi chriniée typu AC
a A, bez zpoZdni, se zpoZdénym vybavenim
a selektivni, dvoupdlové a &tyipélové. Zkou-
many byly chrinife se jmencvitymi vybavo-
vacimi proudy {5, = 30, 100, 300 a 500 mA.
Vybrané vysledky vyzkumu jsou zndzorné-
ny na obr. 4 aZ obr. 7. Na ka#dém obrizku je
pteruiovand ¢ara oznadend symbolem F, kte-
rd odpovidd kfivce stanovujici prih fibrilace
ve funkei frekvence [5]. Je to hodnotz prou-
du, ktera jesté nezpisobi vaZné nasledky, pro-
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Ohbr. 4. Whavovaci proud proudovéhe chrdnide s parame-
try Ia, = 30 mA, typ AC se zposdénym whavenim
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Obr. 5. Whavovact proud proudového chrinide s pamm-e-
try fan = 30 MA, typ AC
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Obr. 6. Whavovaci proud proﬁdového chridnile s porome-
by lan=30mA, typ A
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Obr. 7. Vybavovaci proud proudového chr;&hfdespamme-
try la, = 300 mA, typ A
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jde-li organismem &lovéka.
Plna &dra oznadend [, znd-
zorfiuje skutetny vybavova-

Y
&
[=]

fmin B fmax

ci proud daného proudového

chranide,
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Na obr. 4 je charakteris-
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tika frekvence proudového
chrdniée typu AC s fa, = 80

= 30 mA. Lze si zde viim-

60 |
nout vyrazného vlivu frek- 40
vence na vybavovaci proud. 20

Tento chranié pii frekven-
ci 50 Hz vybavil pti proudu 0
o néco vétSim neZ 20 mA.
Pfi frekvenci 1 Hz ale chra-
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ni¢ vybavil teprve pfi prou-
du vét&im neZ 2 A. 8 rostou-
<i frekvenci se vybavovaci
proud tohoto chranice zvét-
Suje a pro frekvenci 1 000 Hz
je jeho hodnota 242 mA; stile se viak nacha-
zi pod Earou oznaduji prah fibrilace.

VE&i citlivost na zvy%ovdni frekvence
proudu se projevila u proudového chrini-
e, jehoZ frekvendni charakteristika je zné-
zornéna na obr, 5. Z prib&hu vyznadeného
plnou Carou vyplyvé, 7e vybavovaci proudy
se nachdzeji pod ¢arou I pfi rozsahu frekven-
ci od 50 do 200 Hz. Pfi sniZovini frekven-
ce pod 50 Hz se viak podobné jako v pfipa-
dé vEtSiny chrani®d vybavovaci proud znaé-
nt zvétiuje. Podobné je tomu u frekvenci
nad 2000 Hz - vybavovaci proud zde rychle
roste a pfi frekvenci nad 350 Hz u¥ chrani¢
nereaguje ani na proudy o velikosti nékoli-
ka ampért.

Vysledky vyzkumu proudovych chraniéa
zndzornéné na obr. 6 ukazuji, Ze tento chra-
ni¢, pedobné jako chrani¢ s charakteristi-
kou uvedenou na obr. 5, v zasadé reaguje na
proudy s nizkou frekvenci {do 450 Hz). Pfi
vy&&ich hodnotéch frekvence viak nevybavi
dokonce ani pii proudech o hodnoté nékoli-
ka ampérli. Charakteristika uvedend na obr. 9
ukazuje, Ze se vybavovaci proudy chranide
300 mA pfi frekvencich nad 500 Hz nachaze-
Ji pod Earou oznadujici prah fibrilace, To zna-
mend, Ze tento chrani€ v rozsahu frekvenci
500 aZ 850 Hz reaguje pfi proudech mengich
nez proudy vyvoldvajici fibrilaci, tj. je stejné
Gfinny jako proudovy chranié s In, = 30 mA
pfi frekvenci 50 Hz,

Vysledky vyzkumu plsobeni harmonic-
kych ukizaly, Ze tyto velmi ovliviuji citli-
vost proudovych chraniéi. Predmétem zkou-
mani byl vliv fizového posunu a fadu harmo-
nické. Pfi harmonickych pomérné& nizkého
fadu, napt. 3. nebo 3., byla citlivost chrani¢h
podobnd jako pro 50 Hz, aviak pro harmonic-
ké 9., 11. fadu a vy&di znacné klesala.

Na obr. 8 jsou znazornény vysledky zkou-
méni funkce vybraného proudového chrinide
8 fan = 100 mA pfi proudu s d¢asti harmonic-
kych. Pfi sinusové stfidavém proudu o frek-
venci 30 Hz tento chréni¢ vybavi po dosaZeni
proudu o hodnot& 70 mA. P¥i vyzkumu byla
tdinna hodnota zdkladai harmonické stano-

harmonické

Obr. 8. Utost harmonickych v rozdilovém proudu zpiisobugicim
vybaveni proudového chrdnide 100 mA typu AC, se zpoZdénym
vybavenim; icinnd hodnota 1. harmonické 60 mA, §, - frekvence

vena na irovni 60 mA, pticemz byl zvyfovin
podil jedné z harmonickych aZ do okamZiku
vybaveni chrdnice.

Proud fin o7naduje nejnizii 4éinnou hod-
notu proudu harmonické, jeji? déast zphsobila
vybaveni chrénice pfi nejvyhodnéjiim fazo-
vém posunu rozdilového proudu. Proud .,
oznatuje nejvy3di uinnou hodnotu proudu
harmonické, jejiZ diéast zplisobila vybave-
ni chranide pfi nejméné vyhodném fazovém
posunu rozdilového proudu. Je zeela zietelné,
#e pro liché harmonické do 3. fdu je fazo-
vy posun harmonické vyznamny. Pro ostat-
ni harmonické neni fizovy posun dilleZity,
podstatny vyznam m4 viak fad harmonické.
Pii 19. harmonické chranié vybavil teprve pii
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Obr. 9. Ucast harmanickych v rozditovém prou-
du zpdsobujicim vybaveni proudovéha chranice
30 mA typu AC; dcinnd hodnota 1. harmonické
20 mA, 1, - frekvence harmonické

jeji vice neZ dvojndsobné acasti (140 mA)
v poméru k zakladni harmonické.

Na obr. 9 jsou znazom&ny vysledky ob-
dobného vyzkumu proudového chranide /a,
= 30 mA, jehoZ skuteny vybavovaci proud
pro zékladni harmonickou je 23 mA. Tento
chrdni¢ vybavi jen tehdy, jsou-li v rozdilo-
vém proudu piftomny harmonické pomérné
nizkého fadu.

Tento chréni& nereagoval na rozdilovy proud,
ktery byl charakterizovin dokonce pétindsob-
né& vyi3i i&asti 9. harmonické oproti zakladni.
Pro jeho vybaven! pfi takovéto icasti 9. har-
monické bylo tieba dvojnasobné zvygit zaklad-
ni harmonickou. Vynucovani harmonickych
stale vySiiho fidu vedlo k dal§imu zvySova-

ni hednoty zédkladni harmonické.
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To znamen4, Ze chrani¢ ztraci své
zabezpecovaci vlastnosti dokonce
pro zikladni harmonickou, jestlize
jsou kromé ni ve znacné mife pfi-
tormny harmonické,

Vliv svodovych proudi

¥V obvodu ménide frekvence se

ot vyskytuji velké svodové proudy.
°© ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 oW proudy.

—=* {(ms)

Jsou zpiisobeny pouZitim vstup-

Obr. 10. Prabéh proudu v echranném vodici obvodu
s ménidem frekvence a motorem o vkonu 11 kW: ustdleny
priubéh, bez zGtéZe, rychlost otééek 20 % n,, $pickovd hod-

nota proudu fma, =2,2 A

niho a vystupniho filtru ménide
frekvence a parazitnimi kapaci-
tami. Zdrojem svodového proudu
je také vystupni obvod, tj. vodig,
obzv]asté stinény, a zemni kapaci-

ty vinuti napdjeného motoru. Hod-

U IRPRCTRN SRS

R I .
03 04 05 06

07 08 08 1.0
— 1)

noty svodovych proudl mohou
dosahovat nékolika miliampé-
rii, dokonce i nékolika ampém.
Aby proudovy chranié na svodové
proudy nereagoval, mél by jeho
nominalni rozdilovy proud byt
dvoj- aZ trojndsobné v&tdi nez cel-
; kovy svodovy proud. Charakteris-
tika proudovych chrani€i se uva-
di pro frekvenci 50/60 Hz, svo-

Obr. 11. Priibéh proudu v ochranném vodici obvodu s méni-
¢em frekvence a motorem o vitkonu 11 KW ustdleny pritbéh,
zaté¥ motoru asi 40 %, rychlost otddek 90 % ng Spickovs

hodnota proudy typy =1 A

dovy proud miiZe mit spektrum
od nuly do nékolika desitek kilo-
hertz(i; to znesnadduje spravny
vybér zafizeni,
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vodiéi (.1, L2, L3, N) v obvo-
du s méni¢em a &tyfmi motory
o vikonu 3 kW. Je zde zfetelny
rozdil v hodnotach proudu, kte-

ry prochazi ochrannym vodiem,
a rozdilového proudu. Velka &ist
proudu je svidéna do zemé pro-

0 hrestoin bl
-5 ' "

‘ ¢ 01 D2 03 04 DS

06 D7 08 05 A,
—={{ms)

stfednictvim konstrukce zafize-
ni. Hodnota celkového svodového
proudu je znacné vy%si neZ proud
v ochranném vodiéi. M&feni prou-
du v ochranném veodici by moh-
lo poskytnout chybné vysledky
a zdanlivé spravné zvoleny prou-
dovy chrdni¢ by mohl vybavo-

1
i
|
1
3
i
|
]
1
i
4
!
0

Obr. 12. Probéh proudiu \-fochmnném vodidi (hami prubéh)
a rozdflového proudu (geometricky soudet L1, L2, L3,
N - spodni pribéh) v obvodech s ménidem frekvence, zdté#

4 5 3 kW, frekvence 50 Hz

vat zbyteéné, Z obr. 13 je zfejmy
priibéh proudu v ochranném vodi-
i ve stejném obvodu, ale s frek-
venci napéti napajejictho skupinu
motorit 40 Hz. Spi¢kové hodnoty

== 1 (A)

proudu v ochranném vodii z obr.
12 a obr. 13 jsou srovnatelné, p¥e-
stoZe se frekvence napéti napije-
jiciho motor ligila.

Proudové chrinide s [y, =30 mA
mohou byt pouZiviny v obvo-
dech s ménidi frekvence s malym
vikonem Fidu nékolika kilowatti.
V obvodech s primystovymi méni-
4| i frekvence s velkym vykonem
piichdzeji v dvahu chranie 300

M i PR i bt i bkl
0 o4 08 12 16 20 24 24

537580
——= t(ms)

a 500 mA, a dokonce 1 000 maA,
spifie typu B.

Obr. 13, Prff[;éh proudu v ochranném vodi&i v ebvodu
s méniem frekvence; z6t€2 4 x 3 kW, frekvence 40 Hz,

Spickovd hodnota proudu fpge = 4 A

Proud prochdzejici ochrannym vedifem
byl zkoumdn v obvodu mé&nife frekvence
a motoru o vykonu 11 kW {obr. 10 a obr. 11)
a v obvodu ménide frekvence a Styf moto-
i o vikonu 3 kW (obr. 12 a obr. 13). Proud
v ochranném vodidi spojujicim méni¢ jak
se sitf, tak s motorem je pulsni povahy a je
vysledkem pfepindni tranzistorovych spinagh.
V ckamZiku pfepinani klie se objevuje velka
strmost napéti du/dr, coZ pfispivd k prochize-
ni proudu pfes kapacitu izolace,

Na obr. 12 je nveden prib&h proudu
v ochranném vodié1 a pribéh rozdilového
proudu mé&feného jako geometricky soudet
proudit ve fazovych vodi€ich a v nulovém

Nejnovéj&i konstrukee proudo-
vych chrdniéh typu B, uréenych
specidlng pro obvedy s ménici
frekvence, vyuZivaji skutecnost,
Ze hodnota tirazového proudu zpdsobujiciho
fibrilaci se m&ni spolu s frekvenci. To dovolu-
je sniZit citlivost chrdnide pfi vy$Sich frekven-
cich na 300 mA, piiemZ iiéinnost je stejna
jako u chranite 30 mA pfi frekvenci 50 Hz.
Charakteristika takovéhoto chréniée je uve-
dena na obr. 14a.

Pre obvody, v nichZ se mohou vyskytovat
velké svodové prondy s obsahem harmonic-
kych dé&litelnych tfemi (150, 450, 750 Hz),
jsou vhodné proudové chrinife se sniZenou
citlivosti na proudy tohoto typu (obr. 14b).
Z charakteristiky na obr. 14b vyplyva, Ze
pfi frekvenci v rozsahu 0 aZ 100 Hz a nad
1 000 Hz je citlivost tohoto chranide 300 mA,

10000 100000 1000 000
——=f{Hz)

S B
1000

b

bt

1000

10

10000 100 000 1000000

5 f{Hz)

1 " 100

Obr. 14. Funkéni charakteristiky proudovych chrénidd typu B ve funikdi frekvence rozaitovéhe proudu
a) 30 mA, b) 300 mA se sniZenou citlivasti v rozsahu frekvence 100 a¥ 1 000 Hz {3]

elektrotechnicka praxe——

kdeZto pii rozsahu frekvenci 100 aZ 1 000 Hz
je jeho citlivost cilené sniZena. Lze také sta-
novit, zda bude dany chrani¢ spravné fun-
govat pfi silné deformovaném zkratovém
proudu pii zemnim spojeni. Aby se pfedeslo
zbyte¢nému vybavovani pfi zapinani obvo-
du, je tfeba pouZivat chrinie se zpoZd&nym
vybavenim, nebo dokonce chréanice selek-
tivntho typu.

Zavér

V obvodech s ménici frekvence mohou mit
zkratov€ proudy pfi zemnim spojeni riznou
frekvenci a mohou byt silné deformeovang, ale
mohou byt také stejnosmémé s malym nebo
velkym zvinénim, v zivislosti na pouZité sou-
stavé usmérfiovaci. Tvar a frekvence proudu
velmi ovliviiuji sprivné fungovani proudo-
vych chranici, V nékterych ptipadech ochra-
na nemusi vybavit, pfestoZe existuje riziko
urazu elektrickym proudem. Obvod ménide
frekvence je charakterizovédn také znaénymi
svodovymi proudy pfi zapinani a ve stabili-
zovaném stavu, To miiZze zpiisobovat chybnou
funkei proudovych chraniéi a neZadouci pre-
rufovani dodévek energie. Pfi volbé proudo-
vych chrdniéd pro obvody s ménici frekven-
ce je tfeba zohlednit specifika daného méni-
¢e frekvence souvisejici s moZnymi tvary
zkratového proudu. V nékterych pfipadech
mohou byt dostagujici chranide typu A, aviak
pro primyslové ménide frekvence s velkym
vykonem je tfeba pouZivat spi¥e nakladné
chrini¢e typu B.

Badatelsk4 ¢innost souvisejici se zminé-
nou problematikou je hrazena z prostfedki
na rozvoj védeckych projekth poskytnutych
Ministerstvemn védy Polské republiky pro
obdebi 2005 aZ 2008.
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