MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

DIPLOMOVA PRACE

Lukas Vejmelka

Elektricka rozvodna soustava
ve vyuce fyziky

Katedra didaktiky fyziky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Peter Zilavy, Ph.D.
Studijni program: Fyzika
Studijni obor: FFUM

Praha 2017



Prohlasuji, Zze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament, literatury a dalsich odbornych zdroju.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,

ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Vo dne ........ccoee.... Podpis autora



Chtél bych podékovat RNDr. Peteru Zilavému, Ph.D. za vedeni mé diplomové
prace, cenné rady a odborny dohled. Dékuji také studenttim fyziky z gymnéazia
Vodéradska za inspiraci zajimavymi napady a za ochotu pri testovani vyukovych
aktivit.

i



Nazev prace: Elektricka rozvodna soustava ve vyuce fyziky

Autor: Lukas Vejmelka

Katedra: Katedra didaktiky fyziky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Peter Zilavy, Ph.D., KDF MFF UK, Praha

Abstrakt: Zkrat, pretizeni, ztraty na vedeni, ¢i uraz elektrickym proudem, ale
i pojistka, jisti¢, chranic, transformace a ochrana pred urazem elektrickym prou-
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Uvod

Diplomova prace FElektrickd rozvodnd soustava ve vijuce fyziky se vénuje za-
kladnim principtim fungovani elektrické sité a jeji pozici ve vyuce fyziky. Soucasné
se zameéruje na potiebu zvysit elektrotechnickou gramotnost vsech, kteri bézné za-
pojuji spotiebice do elektrické sité.

Na tom neni samoziejmé nic slozitého; elektrickou zastrcku, reknéme lampicky,
vsuneme do nejblizsi volné zasuvky a je hotovo. Ale co kdyz je privodni sniira
kratka? Mate pravdu — pouzijeme prodluzovaci ptrivod. Zrovna tady jeden lezi!

Obrazek 1: Vzezieni podeztelé prodluzovaci sniry

Nyni mame tyto moznosti:

(a) ., Vgborné, tu zrovna jeden leZi,“

zapojime a zac¢neme si Cist.

zvolame, zavady si nevSimneme, lampicku

(b) ,Ale né. Ten je néjaky divnyg,“ se zklamanim poloZzime nélez zpét.

(¢) ,,Vida ho! Je trosku z formy — tak se ukaz,“ zapojime lampicku, uchopime
knihu a osviceni fungujicim spotiebi¢em, vydame se mezi radky.

(d) ,,Tohle musi pryc, nedd se svitit,“ raciondlné zkonstatujeme situaci a ¢teni
nechame na rano.

Af uz se Ctenar rozhodne jakkoli, nastinénd konkrétni situace nemusi za urci-
tych predpokladi dopadnout viibec Spatné. V kazdém pripadé by ale mél tusit,
jaka rizika dostupnost tohoto poskozeného prodluzovaciho privodu predstavuje.

Ano, ¢tenar (a) mél to ,Stésti, Ze si zavady nevsiml a nebyl pfi akutni ¢tect
touze nijak omezen. Bude ho ale mit vzdy?

Ctenaf (b) Sel tésti naproti. Byl si védom toho, ze se $iifirou je néco v nepo-
radku, a tak ji nepouzil. Mozna ho ale stésti opusti, az v disledku jeho laxniho
nezamezeni pouzivani privodu dojde k vaznému trazu elektrickym proudem.

Ziejmé pouceny ¢tenar (c¢) si byl védom podoby rizik pouzivani takového pii-
vodu, provéril tridu ochrany zapojovaného spotiebice a problém tim prestal exis-
tovat. Bohuzel jen pro néj.

Pranim této diplomové prace je, abychom byli pokud mozno laskavymi ¢tenari
typu (d), to jest takovymi, ktefi by zamezili riziku, Ze by se spotiebiteli typu (a)
mohlo néco stat. Treba kdyby do takového privodu rano zapojil varnou konvici,
aby nam ptipravil caj.



Na zacatku uvedena potteba elektrotechnické gramotnosti dostala timto tivod-
nim pribéhem zcela konkrétni podobu.

Prvni kapitola této diplomové prace, Rozvodnd soustava v literature, shrnuje
dostupné zdroje tykajici se rozvodné sité (ucebnice, clanky, informacni servery,
aplikace nebo videa). Nasleduje Prehled potrebné teorie, ktery podava pro dalsi
vyklad dilezitd témata elektfiny a magnetismu, a to s diirazem na jejich praktické
uplatnéni v rozvodnych sitich. Ust¥edni kapitola Elektrickd rozvodnd soustava nas
srozumitelnym zptsobem provede na prvni pohled slozitou strukturou elektrické
rozvodné sité, seznami nas s moznostmi jeji ochrany a umozni nam nahlédnout
pod kryt jistice a proudového chranice. Posledni kapitola, Elektrickda rozvodnda
soustava ve vyuce fyziky, dokumentuje praktickou realizaci ¢innosti vedoucich ke
zvysSovani povédomi o zalezitostech elektrické sité kolem nés. Seznamime se s vy-
sledky dotaznikového Setreni, které se tykalo spotiebitelské a fyzikalni orientace
v rozvodné siti. Bude nam také predstavena vyukova aktivita s ambicemi zvy-
sit elektrotechnickou gramotnost. Soucasné s aktivitou nahlédneme i do kufriku,
ktery skryva novy demonstracni model rozvodné sité, ktery byl v ramci této prace
specialné navrzen, vyroben a otestovan.



1. Diplomova prace

1.1 Stanovené cile prace

1. Shrnout dosavadni materialy, které jsou k tématu rozvodnych siti v sou-
vislosti s vyukou fyziky k dispozici, a predstavit soucasny stav feseni této
problematiky:.

2. Vytipovat soucasti a skutec¢nosti souvisejici s prenosovou a distribucéni siti,
které jsou prikladem aplikace fyzikalnich principi, maji vztah k béznému
Zivotu a neexistuje pro né uceleny ucebni material.

3. Na zakladé Setfeni provadéného na zacich stfednich skol stanovit k vybra-
nym tématim v odpovidajici irovni ucebni cile, navrhnout vhodné formy
ucebnich aktivit k jejich dosazeni a vypracovat prislusné vyukové materidly.

4. Realizovat vybranou ucebni aktivitu a provést reflexi splnéni stanovenych
ucebnich cila [l

1.2 Rozcestnik

slektrického néboje, hovorime ¢
ivné porovnivat mohutnost t:
slesku ve vzduchu nebo médénc
me velicinu elektricky proud I

-9
: t
Elektrotechnika 1tnich hodnot celkového kladn
ko e'!\ aného vodiée za ¢as t.
nas 1 se setkdvame na kazdém roln
SIS | { proud, aby se neposkodily, né
(a) (b)

(a) ResSerse. Rozséhly prehled zdroju vazicich se k rozvodné siti s durazem na
jejich mozné pouziti pti rozsirovani obzort ucitel nebo ptimo v ramci vyuky.

— strana

(b) Teorie. Pomoci vzpominek netradicné koncipované shrnuti potiebné teorie
kladouci si za cil upozornit na klicovou potrebu utvareni sirokych souvislosti.

— strana

(¢) Rozvodna sit. Uceleny ucebni text s nezbytnym minimem odborné termi-
nologie zivé a srozumitelné prezentuje pro zivot uziteéna témata struktury

a funkce elektrickych rozvoda kolem nas. <y strana ]

(d) Vyukova aktivita. Z vysledku Setfeni na skoldch sestavend a v praxi pro-
vérena vyukova aktivita s cilem zvysit elektrotechnickou gramotnost.
— strana [0§]

(e) Model. Dimyslné navrzend a vyrobend moduldrni demonstracni sada roz-
vodné sité slozena z realnych elektrickych komponent umoznujici predvést
nebezpecné situace nebo vylepsovat sit dalsimi ochranami.

— strana [T

I'Diléf cile ve vztahu k zaktim jsou diskutovany pritbézné v piislusnych kapitolach.



2. Rozvodna soustava v literature

V této casti je podan prehled zdroji, z nichz lze cerpat informace souvisejici
s elektrickou rozvodnou soustavou za tcelem upfesnéni, doplnéni nebo rozsiteni
vlastniho povédomi o rozliénych elektrotechnickych tématech, ¢i ke zpestreni vy-
uky elektiiny a magnetismu na zakladni i stfedni skole. Kromé standardni lite-
ratury jsou uvedeny i odkazy na dilezité webové portaly, zajimavé ¢lanky a po-
krocilejsi skripta.

V prubéhu textu je na zdroje odkazovdno jednak standardni citaci, ddle hyper-
textovymi odkazy pro elektronickou verzi a v nékterych pripadech rovnez tisténymi
QR kédzﬂ pro snadné presmérovdni z papirové verze.

2.1 Ucebnice fyziky, metodické materialy

Ukazme nejprve, jak elektrotechnické téma rozvodnych soustav zpracovavaji
soucasné, drivéjsi i méné znamé ucebnice fyziky na zakladni a stfedni skole.

Fyzika 9 ucebnice pro zakladni skoly a viceleta gymnazia (FRAUS)

Ucebnice (Rauner], z nakladatelstvi FRAUS obsahuje
elektrodynamiku a partii o polovodic¢ich. Je potésujici, ze elek-
trodynamika nekon¢i hybanim tycovych magneti okolo civek ze
skolni demonstracni sady, ale opravdu aplikaci, tj. u motoru a je-
jich uplatnéni — tramvaj, soustruh, vysava¢ atd. Zminka o roz-
vodnych siti je doprovozena obrazky zasuvek na 230V i 400V,

viz na strané m

Fyzika pro 9. ro¢nik zékladni skoly (Prometheus)

Hojnost v zastoupeni praktickych aplikacich elektiiny a mag-
netismu se tyka i ucebnice pro 9. ttidu zakladni skoly
2000) z nakladatelstvi Prometheus. Obrazek na strané m
z této ucebnice zobrazuje spravné zapojeni vodicu ve vidlici po-
hyblivého privodu. Ve stejné sekci zak nalezne i krytu zbavenou
elektrickou zasuvku s pojmenovanim privodnich vodici, véetné
skromného naznaku funkce ochranného koliku.

1Speciélni typ éarového kédu. Pomoci ¢tecky (napi. aplikace v telefonu & tabletu s fotoa-
pardtem) muzete rychle ziskat v kddu uloZenou informaci, v tomto piipadé URL dané webové
stranky. Vice viz napt. https://cs.wikipedia.org/wiki/QR_kod.
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f) Zasuvky 230V a 400V g) Zapojeni vodi¢u do vidlice sitové snury

(h) Tlustrace zobrazujici méfeni zemniho odporu pro ovéfeni funkce bleskosvodu

PE

PE (+4,5V)

£ ; N | PE&
o o zasuvka

zastréka
(vidlice)

pohyblivy
ptivod
ke spotiebici 0= 0 J___L

______

Obr. 88 Obr. 89

(i) Zapojeni zésuvky a ilustrace urazu elektrickym proudem

Obrazek 2.1: Obréazky z ucebnic fyziky pro zdkladni skolu a viceletd gymnazia
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a)

Ditmarovice

Dloyhg
Soré  osTaangg

Koensko

Tomln QHETOVce

BUDEJOVIGE

b)

[uhelng Dvodni = jademi elektrdma

10-5 Spojeni a) do hvézdy, b) do trojihelniku 10-13 Elekrdrny CEZ, a.s.

(a) Zapojeni tiifdzovych spotiebicl (b) Elektrarny v CR

Obrazek 2.2: Ukazky obrazki tykajici se rozvodné soustavy z ucéebnice pro SS

Fyzika 8 pro zdkladni skoly, II. dil (SPN)

Nyni oprasime starsi verzi uéebnice fyziky pro 8. ro¢nik ZS
z poCatku 90. let minulého stoleti. Ucebnice (Machacek, [1992)
je totiz vzornym piikladem toho, Ze netrivialni elektrotechnické
sttipky tykajici se rozvodné soustavy lze podat zakam pristup-
nym a soucasné vécné spravnym zpusobem. Obréazek na
strané [7] zachycuje méfeni zemniho odporu pro ovéfeni stavu
bleskosvodu. Ne, opravdu to neni ptirucka pro revizni techniky!

Elektrotechnika kolem nas pro ZS (Fortuna)

-9, rotnik
Pibdanich i @

Zcela vybocujici je ucebnice , urcend pro vyuku
praktickych ¢innosti na ZS. V ni autor velmi prehledné a srozu-
mitelné predstavuje zaklady elektrotechniky, zabyva se elektric-
kou instalaci a spotiebi¢i v domacnostech. Precizné pojal vyklad
o turazech elektrickym proudem, coz doklada obrazek na
strané [7] Kéz by takovymi ,zékladoskolskymi® znalostmi ale-
spon c¢astecné oplyval absolvent bézné stredni, ¢i vysoké skoly!

Elekt¥ina a magnetismus pro SS (Prometheus)

A

fina

a magnetismus

Elekt]

i

PRO GYMNAZIA

S vyukou elektfiny na stredni skole je spjata ucebnice
z ucelené fady Prometheus. Zde se jiz piredpokldda
dobré povédomi o praktickych aplikacich elektrotechniky ze ZS,
v ucebnici je proto celkem prirozené kladen diiraz na teoretic-
téjsi rozbor a popis jednotlivych jevil, matematizaci, zobecnéni
a formulaci fyzikalnich zakonii a informace z bezprostredni elek-
trotechnické ,praxe® jsou tak zastoupeny méné. Obrazky [2.2 na

strané [§] ilustruji kapitolu stridavy proud v energetice.

Nasledujici zdroje obsahuji pokrocilejsi penzum informaci. Jsou urceny ucitelim pro bez-

brehé  nasavani“ inspirace, ale i pfipadnym zdjemctm z rad zaki.



St¥idavé proudy (vyukovy a metodicky text) (Zilavy, [2012)
— http://kdf .mff.cuni.cz/projekty/oppa/stridave_proudy.pdf

Vlajkovou lodi tématu je publikace se skromnym nazvem
Stridavé proudy, kterda ma mohutny zabér — vénuje se diklad-
nému vykladu stridavych veli¢in, jejich méreni v sirokych sou-
vislostechﬂ, zkoumé vykon v obvodech se stfidavym proudem,
viz obréazek na strané [10] a kone¢né se vénuje i elektric-
kym rozvodtm, jejichz funkce je demonstrovana na aktualizo-
vané elektromontazni soupraveé, o niz bude zminka pozdéji. Na
obrazku na strané (10| je fotografie otevieného proudového chréanice, jehoz
princip je v priruc¢ce kompaktni velikosti pristupné diskutovan.

Elektfina a magnetismus v praxi (Krynicky, 2015)
— http://www.realisticky.cz/kapitola.php?id=60

Touha prispét ke srozumitelnému vykladu fyziky autora au-
tentickych metodickych texti projektu realisticky.cz se projevila
i v kapitole Elektrina a magnetismus v prazi. Elegantné podé-
vané informace nejen k tématu sttidavy proud v energetice, ale
i rozbor moznosti ochrany pred vznikem trazu elektrickym prou-

dem. Nechme hovofit obrazky [2.3(c)] na strané

Z Piskacova fyzikdlniho Supliku: zkrat (Piskac, 2011)

— http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/pretazene/zkrat.pdf

Piskactiv suplik nés inspiruje k priapravné aktivité, kterd
zcela prizracné ukotvi pojem zkratu, viz obrazky [2.3(e)]
na strané [10. Leckdy povrchni povédomi o tom, co je to zkrat,
lze s pomoci jednoduchych pomiticek pretavit v jasné ukotveny
pojem. Hned je pak zrejma skutecnost, Ze pojistka (¢i jistic¢) pri
,vyzkratovani“ zasuvky ¢lovékem opravdu nepomiize.

Prakticka elektrotechnika ve vyuce fyziky (Vejmelka, 2015)

— http://jcmf .upol.cz/soutez2015/pdf/bp/vejmelka_lukas_prakticka_
elektrotechnika_ve_vyuce_fyziky.pdf

Bézné experimenty a méreni z elektfiny na nebéznych po-
muckach, tak by se dal charakterizovat text, ktery vznikl
jako bakalarska préceE]. Meéreni prechodovych odpori kon-
takti v zasuvkach, spinacich; promeéreni prodluzovacich pii-
vodi, zkouméni elektrické zasuvky jako zdroje, ¢i charak-
teristické hodnoty pribéhtt napéti. Obrazem viz na
strand [10L

V nésledujicim textu se zamérime na online dostupné encyklopedie.

2Dozvite se napiiklad, jak si nevédomky nevyzkratovat generator.
3Tato diplomova price na zminénou bakald¥skou praci volné navazuje.
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(b) Nahlédnut{ dovnitf proudového chrénice

Takto tece proud, kdyZ je zafizeni v poradku:

—

fazovy vodi¢
pracovni nulovy vodic

A 7 ochranny nulovy vodi¢
Y T TN $
/ ., . & y . "._". :
/ e A f
1 dotyk-dratu-se zemi) [-

o

PPEE . I e “Takto tete proud v pripads poruchy
220 K\J"___ | tady se prepali pojistka

B e fazovy vodi¢
pracovni nulovy vodi¢
ochranny nulovy vodi¢

\

s

\ —
/.

(¢) K vysvétleni krokového napéti (d) Vysvétleni funkce ochrany spotiebice

(e) Poznavame okolnosti zkratu (f) Prepaleni pojistky pri zkratu

(g) Méfeni prechodového odporu zoxidovanych kontaktti vypinace a zdsuvky

Obrazek 2.3: Ukazky z dalsich materialt dopliujiciho a rozsitujicitho charakteru
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2.2 Online encyklopedie

Multimedilni encyklopedie fyziky (Reichl, 2016)

< http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/
322-stridavy-proud-v-energetice

Multimedialni encyklopedie k tématu rozvodnych siti pri-
spiva kapitolou Stridavy proud v energetice. Césti, které jsou
prevzaté z ucebnic, jsou casto doplnény multimedialnim obsa-
hem (fotografie z praxe) a byvaji fyzikdlné spravné. Bohuzel vsak
néktera témata jsou kompilatem riznych zdroji a zjevné obsa-
huji zavadéjici informace az chyby. [lustrujme to dvéma citacemi
z podsekce Ochrana pred urazem elektrickym proudem.

o, Dilezité je si uvédomit, ze kazda ochrana se dava na fazovy vodi¢ — stredni
vodi¢ nesmi byt nikdy prerusen!“ Informace tykajici se vodice PEN v siti
TN-C je zde nepresné formulovana. Stfedni vodic je kuptikladu v siti TN-S
bézné prerusovan dvoupoélovymi spinaci, jistici, ¢i proudovym chrani¢em.

» ,Pokud dojde k ndznaku poruchy (vodi¢ zacne korodovat, ,,uhnivat“) zméni
se jeho odpor, coz se projevi zménou jednoho z proudiu I; nebo I,. Magne-
tické pole v jadie nebude uz nulové, ale bude proménné.* Z této formulace
vyplyva, ze autor sice porozumél funkci souctového transformatoru, ale uz
zcela nerozumi situaci, jak miize souviset ,,uhnily“ drat s rozdilem velikosti
proudu I, Is.

Cerpat tato specializovand témata z uvedené multimedialn{ encyklopedie a po-
dobnych zdroju je proto mozné pouze s opatrnosti. Uvedena situace je pochopi-
telna, do rozvoje portalu se totiz zapojuji i studenti sttedni skoly. Stoji ale k za-
mysleni, jestli se do pojednani o téchto tématech viibec poustét, maji-li byt vagni.
Vyjadreni typu ,,Poruchy, které v systému TN-C vedly k tdrazu, jsou v tomto
systému jiz bezpecné.“ bez konkrétni ukazky, proc¢ je tomu takﬁ, ¢tenari vibec
neumozni si néco uzitecného odnést.

rozpojovatelné kontakiy

Obréazek 2.4: Jisti¢ a jeho idealizované schéma z encyklopedie 1 2016))

4Nehledé na to, ze vodi¢ PEN se miiZze za uréitjch okolnosti prerusit i p¥i pouzivani sité
TN-S (pfed jeho rozdélenim na vodi¢e PE a N) a je to podobny ,prusvih“ jako v siti TN-C.
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Encyklopedie energetiky

— https://www.cez.cz/cs/vyzkum-a-vzdelavani/pro-pedagogy/
materialy-pro-vyuku/tiskoviny/24.html

Velice zdarilymi dilem v sekci materialy pro vyuku na por-
talu CEZ je encyklopedie energie, kterd zahrnuje Sest diléich
publikaci, z niz je pro nas zajimava publikace FElektrina, jejiz
kapitola Drdtené cesty souvisi s tématem této prace. Jednotlivé
casti lze stdhnout v tiskové kvalité ve formatu pdf, navic je lze
prostrednictvim formulare na stejnych strankach objednat.

Na webu CEZ existujf i riizné starsi stejné zdafilé verze, toto téma ptivodné
zpracovava stejnojmennd encyklopedie Elektrina z poc¢atku tohoto stoleti (Kusala)
, nicméné pouze v podobé webovych stranek.

— https://www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/elektr.htm

Specialné odkazujeme na kapitolu Z elektrarny do zdsuvky, kterd se opét vaze
k tématu této prace.

Ukazky z encyklopedie jsou na obrazku V horni ¢ésti je schéma prenosu
elektiiny od elektrarny ke koncovym odbératelim rtznych typt, v dolni ¢asti
pak nalezneme ptehled jednotlivych druht stozart. Pro praxi bézného clovéka
véc nepotfebna, nicméné nelze zamitnout, Ze je z estetického hlediska vskutku
pohledna.

dakirima - tranelonmace el ranstormatn stanscs transfonmalni staniceze. wanslonmadn stanics wesnice amésta
Ze 6 300 na 400 000 voltd = 400 000 na 110 000 watd 110000 na 22 000 void = 22 000 na 380/ 220 vold 380/220 vonll

Obrazek 2.5: Graficky kvalitné zpracované ilustrace z encyklopedie Elektrina

Nasledovat bude kratké ohlédnuti k beletristicky ladéné elektrotechnické lite-
rature poloviny minulého stoleti.
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2.3 Historické a poucné knihy

Nasledujici knihy historické povahy beletristickym zptisobem zpracovavaji
elektrotechnicka témata, pricemz prirozené integruji predpisy a normy. Tyto pred-
pisy samoziejmé odpovidaji prislusné dobé, presto se stava ¢teni téchto knih in-
spirujicim a povznasejicim; patrné prekvapuje ono ladné skloubeni chladnosti
predpist s horouci pribéhovosti. Nabizi se otazka, zda mame i v soucasné dobé
néjaka dila, kterd takovymto zpisobem interpretuji nynéjsi predpisy. Jsou to snad
popularné naucné clanky v technickych sekcich zpravodajskych serverti?

Svétlo zhaslo, co ted? (Kacerovsky, 1958)

Popularné naucna ,knizecka“ nejen o pojistkach a opravach
sniir byla urc¢ena vsem uzivateltim elektfiny v domacnosti. T1 jsou
pak elektrotechnicky ,dovzdélavani® diky moznosti naslouchat
nékolika vecernim dialogim pana ,,vSeznalka“ Boroka s pracov-
nikem elektrorozvodnych zavodt nad salky dobré kavy. V pri-
béhu vypravéni jsou predstaveny také zasady prvni pomoci pri
zasahu elektrickym proudem. Vydani aktualizované verze pro
soucasnou dobu by byl jisté dobry pocin, pokud by ovsem ne-
reflektovala trend soucasné doby: Neéco zhaslo — koupi se nové!

N
N
Svétlo zhaslo -

7 co ted

..................................

Elektfina slouzi i skodi (Soukup, 1959)

Dobou, tématem i zpracovanim jde s predchozi knihou ruku
v ruce publikace s podtitulem Vyklad elektrotechnickiyjch predpisi
v zrcadle skutecnych pribehi, tentokrat urcena ne tak Sirokému
okruhu ¢étenarti. Na prikladech z praxe — v déjisti skutecnych
prihod, jsou ukazany chyby, kterych se dopoustime pri instalaci,
obsluze i udrzbé elektrickych zatizeni. Kazdy pribéh je dikladné
rozebran, aby bylo i ¢etnym odborniktim ziejmé, proc je dilezité
disledné zachovavat prislusné elektrotechnické predpisy.

<2

2 <RI >

X0

Jiskra, kterd dobyla svéta (Holan, 1936)

O generaci starsi je kniha s ndzvem Jiskra, kterd dobyla svéta
se strhujicim podtitulem Hovory o elektriné pro dospivajici mld-
dez. V této dobé byla elektiina pro dospivajici mladez ozehavym
tématem, pro usnadnéni diskuzi bylo mozné vzit k ruce tuto pii-
rucku, ktera ma popularni charakter a komplexnim zpiisobem
shrnuje vydobytky technického pokroku v aplikacnich oblastech
elektriny. Podotknéme, zZe ilustrac¢ni slozka a jeji sladénost s tex-
tem je z dnesniho hlediska obdivuhodna.

Vsechny uvedené tituly jsou k dispozici napt. v Narodni technické knihovné. Pti neutucha-
jicim zadjmu jsou dila k dostdni v antikvariatech. Nyni bude nasledovat kratky prehled literatury
odborného zaméreni, z néhoz lze ¢erpat v pripadé, kdy se nechceme spokojit s produktem di-
daktickych transformaci, ale potfebujeme precizni informaci o tom, jak se véci z odborného
hlediska maji. Pii takovém postupu je samoziejmé nutné extrahovat fyzikdlni jadro od norma-

tivnich stati a terminologickych nomenklatur.
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2.4 Skripta, ucebnice, publikace odborného za-
meéreni

Prakticka elektrotechnika (Bastian, 2004)

Z tisténych publikaci odborného charakteru vyberme Prak-
tickou elektrotechniku, ktera je prekladem némecké Praxis Elek-
trotechnik. Témér tiisetstrankova kniha pojednéva o vsech vy-
znamnych okruzich problému elektrickych zatizeni a energetiky,
pricemz klade diraz na v praxi dilezité odborné informace. K po-
chopeni latky pomahaji stovky obrazkt, schémat, diagramt a ta-
bulek. Jako priklad uvedme schéma na obrazku Autori dbali
na zahrnuti platnych evropskych a DIN norem, zavazna a di-
lezita pravidla jsou zvyraznovana v rameccich. Tematicky zdbér knihy je velmi
siroky, od bezpecnosti, pres instalaci kabeli ¢i sateliti a typy stykaci, ke sché-
matu mikrovinné trouby ¢i automatické pracky. Publikaci 1ze doporucit, pro jeji
,barevnost“ napiiklad i k ¢erpani pro vyuku fyziky. [Podle Vejmelka| (2015))].

‘ : ventilator

"~ [privod Bersivé vod?/k i ) ocelovd - o
elektric nstri
ohradnﬂ(y ochrana Hok e \(;
proti blesku &
o lista pro dojicf zaFizeni tepelny
S | vyrovnani D / zétr)ié Y
potencialu
krmici

zarizeni

zafizeni na
odvoz hnoje

Obr.: Vyrovnani a nastaveni potencidlu v prostoru sténi uZitkovych zvitat

Obrazek 2.6: Tlustrace k vykladu vyrovnani potencidlu v prostoru stani zvirat

Rozvodna zarizeni (Orsagova, 2007)

— http://home.zcu.cz/~tesarova/PEC/Soubory/RZ_2007.pdf

Skriptum Rozvodnd zarizeni je urceno druhému rocniku
bakalarského studijniho programu Silnoprouda elektrotechnika
a elektroenergetika Fakulty elektrotechniky a komunikacnich
technologii VUT v Brné. Cilem autora je predevsim seznamit
studenty s aktudalni technologii uzivanou pro rozvod elektrické
energie. Text je vénovan prenosové a rozvodné soustaveé, roz-
vodnym zafizenim, vypoctim dimenzovani, jisténi a vedeni vodic¢ii. V jedné ¢asti
skripta naptiklad zjistite, co je to stavova rovnice zavéseného vodice, v dalsi si
pak pripomenete odvozeni prihybové kiivky vodice — fetézovky. Vyklad je dopl-
nén cetnymi ilustracemi, na obrazku na strané [15| je vyobrazen konkrétni
model kompaktniho vypinace.
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Technicka praktika elektro (Drtinal, 2009)

— http://www.mediadu.cz/mmX22009.pdf

Doplnujici text nazvany Technické praktikum elektro, vznikly
na Pedagogické fakulté Univerzity Hradec Kralové, je mnohem
vice nez pouhy doplinkovy materidl ke stejnojmennému pted-
métu. Nabizi totiz prehledné zpracovana elektrotechnicka té-
mata a muze slouzit i jako podklad k sestavovani provozniho
radu elektrotechnické laboratore. Velké mnozstvi tabulek, grafi,
schémat a srozumitelnych pojednani déla z textu elektrotechnickou prirucku, po
které lze sahnout v pripadé, kdy potfebujeme znat vyznam urcitého oznaceni,
barvy, ¢i potfebny primér vodicti pro dané zatizeni nebo maximalni délku vedeni
pro zachovani ochrany samoc¢innym odpojenim od zdroje. Pro vytvoreni mostu
mezi Skolskou fyzikou a elektrotechnickou praxi lze napriklad ukéazat, jakym zpi-
sobem byvaji vyvedeny vinuti trifazového motoru, aby bylo mozné snadno volit
konfiguraci zapojeni trojihelnik /hvézda, a to bez slozitého ,dratovani“, viz obra-
zek prevzaty z ¢asti vénujici se oznacovani vstupnich a vystupnich svorek
na elektrickych predmétech. Zajimavé jsou i tzv. ,hodiny nezaménitelnosti“ na

obrazku

Y

w2 W
w vioow
— ——
‘\*' L1 E L3
2 3 :
ﬁ w2 o Ju2 w2
L4 W1 w1
| |
(a) Ukézka konstrukce vysuvného vypinace (b) Vyvody motoru

.
1602125 A L=

50 az 630 W

\
400 V | 230/400 ¥
’i 50Hz lsn Hz

=J 440V 1 260/440 V
] ﬁl]l’lzlflillllz

600 aZ 690 V -
e

5475500 a2
400690 V.

(c) Poloha kontaktu pro ochranny vodi¢ vuéi zardzce konkrétni vidlice nebo za-
suvky jednozna¢né urcuje parametry jejitho urceni

Obrazek 2.7: Ukazky z odbornych textl souvisejicich s tématem rozvodné sité
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Druhy rozvodnych siti (Medunal, 2009)

< http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/pred ZEP/siteF.
pdf

Potrebujeme-li prijatelnym zptisobem podanou a soucasné
odborné spravnou informaci tykajici se terminologie strida-
vych i stejnosmérnych rozvodnych siti, jisté neudélame chybu,
sadhneme-li po informac¢nim ,koncentratu“ vzniklém na katedre
obecné elektrotechniky Vysoké skoly banské v Ostrave. Ve Ctr-
nactistrankovém textu nalezneme vseobecné terminy tykajici se
ochrany pred urazem elektrickym proudem. 7 této casti pro
ukazku uvedme obrazky ktery schematicky zobrazuje vycet moznych typt
nebezpecéného dotyku a dale typy uzemnéni. Ve zbylé ¢asti textu je prezentovana
terminologie stiidavych i stejnosmérnych siti.

(a) Schematické zndzornéni riznych situaci nebezpeénych dotyku

.'_ Y L]
2
¥ o
N
bleskogistka
-~ ﬁé\
- ochranné| L
™~ wremini
PE - i '_,_—'—"'_F'-'-F_\-‘-‘-h—"‘—\-\_,_‘_
ochrannd racovii
i weemini
B J
|:| X 1 \ Ej’_—_______:__ﬁ
- \ Piskovy zikladovy — potrb
\ deskovy Lyovy el e ndhodny
el nihoce

2o

(b) Schematicky prehled typt uzemnéni a zemnic¢t

Obrézek 2.8: Ukazky z odbornych textii souvisejicich s tématem rozvodné sité

Zde zakon¢ime oddil odborné zamérené literatury, kterd se skolskou fyzikou
prvotné nesouvisi. Ucitel v ni ale muze Cerpat informace k potfebnému nadhledu
nad vyucovanymi tématy, pfipadné promitnutim nékterého z obrazki nebo tabu-
lek jednou za ¢as ,ochutit® béznou vyuku elektiiny a magnetismu.

16


http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/pred_ZEP/siteF.pdf
http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske/prednasky/pred_ZEP/siteF.pdf

2.5 Zajimavé clanky

Spoustu aktualnich informaci k tématu rozvodnych siti 1ze nalézt ve ¢lancich
na serverech odborné zamérenych na energetiku, elektrotechniku a na obory jim
pribuzné. Budeme uvadét primé odkazy, pti pripadné zméné URL se muzete ¢la-
nek pokusit dohledat pomoci klicové fraze. Pocinaje touto kapitolou se prima
citace vSech webovych zdroji vztahuje ke dni 6.7.2017.

Jevy v rozvodné siti

e ZKRATY V ELEKTRICKYCH SITiCH: Podivame se zkratu na zoubek!

— http://oenergetice.cz/technologie /zkraty-v-elektrickych-sitich /

e ELEKTRICKY OBLOUK: Jak vznikd a jak se zhasi?

< |http://oenergetice.cz/technologie/elektricky-oblouk /

e KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU: Hrozi pokuta za $patny ucinik?

— http:/ /elektrika.cz/data/clanky/kompenzace-jaloveho-vykonu /view

Rozvodné sité

e ELEKTRICKE OCHRANY V SOUSTAVACH NiZKEHO NAPET{ — 1.DIL: POJISTKA
— http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/elektricke-ochrany-v-soustavach-
nizkeho-napeti-pojistka/

e ELEKTRICKE OCHRANY V SOUSTAVACH NiZKEHO NAPETI — 2. DIL: JISTIC
— |http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/elektricke-ochrany-v-soustavach-
nizkeho-napeti-jistic/

e FAMY A MYTY O CHRANICI: Vime piesné k ¢emu je a k ¢emu neni?

< hhttp://www.elektroprumysl.cz/elektroinstalace /famy-a-povery-takjici-se-proudovych-
chranicu

e DrRUHY SITI A DEFINICE POJMU: Cim se lisf sité TN, IT a TT?

< |http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/rozvodne-site-tn-it-tt /

e SCHUKO A CESKA REPUBLIKA: Pro¢ u néas nejsou SCHUKO vidlice?

— |http://elektrika.cz/data/clanky/proc-mame-v-cesku-kolik-a-ne-schuko/view

e NAZVY ROZVODNYCH SOUSTAV: UZ se v téch pismenech nezamotdme!
— http://elektrika.cz/data/clanky/nrs031023 /view

e TERMINOLOGIE VODICU: Mame jasno v ndzvech vodic¢t?

< lhttp://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/terminologie-pro-elektricke-
instalace-vodice-stredni-nulovy-nulovaci-neutralni-a-pen—13455

e MEREN{ IMPEDANCE SMYCKY: Predstavime si situaci a princip méfeni.

< |http://elektrika.cz/data/clanky /69lkis-1-oc-jde-pri-mereni-impedance-smycky /view
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e OCHRANA PRED NEBEZPECNYM DOTYKEM ZIVYCH CASTI: Jak na to?
< http://elektrika.cz/data/clanky/Ipe-ochrana-pred-nebezpecnym-dotykem-zivych-
casti/view

e OCHRANA PRED NEBEZPECNYM DOTYKEM NEZIVYCH CAST{: Jak na to?
— |http://elektrika.cz/data/clanky /Ipe-sb-08-2-14-kontrola-ochran-elektrickych-zarizeni-pracovnich-
stroju-ve-vazbe-na-novou-radu-csn

e DOTYKOVY PROUD: Specifikujeme tento pojem.

< lhttp:/ /elektrika.cz/data/clanky/dotykovy-proud-u-spotrebice

e CO SKRYVA ELEKTRICKA ZASUVKA: Pfed ¢im a jak jsme chrdnéni?

< http://kdf.mff.cuni.cz/ zilavy/clanky/zasuvka.pdf

Distribuc¢ni a prenosova soustava

e ELEKTRICKE STOZARY ANEB POZNAS KOCKU NA POLI? Clanek o stozarech.
< |http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/elektricke-stozary-aneb-poznas-kocku-
na-poli/

e PRENOSOVA A DISTRIBUCNI SOUSTAVA: Obecné z pohledu CR a Evropy.

> |http://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika /136 76-prenosova-soustava-elektricke-
energie

e HISTORICKY VYVOJ PRENOSOVE SOUSTAVY vV CR: Aneb jak ptibyvaly draty.

< |http://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika /13645-vznik-a-vyvoj-prenosove-soustavy-
elektricke-energie

e PRENOSOVA sousTAvA CR: Zakladni idaje a mapa.

— hhttps://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Technicka-infrastruktura/Stranky /Udaje-o-PS.aspx

Specialni témata
e O KVALITE ELEKTRICKE SITE: Jakd ruSen{ sité existuji?

< |http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika/kvalita-elektricke-energie/

e HROMADNE DALKOVE OVLADAN{: Jak to funguje a pro¢ to vzniklo?

— |http://oenergetice.cz/technologie/elektroenergetika /hdo-smart-grid-fungujici-jiz-pul-
stoleti/

e PRVNI VEREJNE ELEKTRICKE OSVETLEN{: Letos slavime vyrodi!

< |http://oenergetice.cz/elektrina/pred-130-lety-se-na-uzemi-cr-rozsvitilo-prvni-verejne-

elektricke-osvetleni/

e POHOTOVOSTNI SPOTREBA ENERGIE: Sezndmeni s vysledky méfeni ,standby“.

— http://elektro.tzb-info.cz/domovni-elektroinstalace /6274-pohotovostni-spotreba-energie-
standby-vysledky-mereni-stovek-spotrebicu
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2.6 Prirucky a katalogy
Prirucky pro elektrikare
— http://www.bgz.sk/download/ info/oez_prirucka elektrikare web.pdf

Mnoho informaci Ize nalézt v riznych priruckach urcenych
pro elektrikaie. Casto pifmo vyrobci elektroinstala¢niho ma-
terialu vybavuji své potencialni odbératele dokumenty s pre-
hledné zpracovanou problematikou instalace jimi dodavanych
produktii. Prikladem mutze byt Prirucka pro elektrikdre firmy
OEZ, z niz uvadime ukazku na obrazku [2.9, v které jsou pre-
hledné zpracovana i témata souvisejici s instalaci jisti¢t a proudovych chranica.

Typ (vypinaci charakteristiky) jistiée podle proudového rozsahu
vypinani okamiité spouSts, napk.: B . Norma (SN EN 60898 razlEuje vypinac
charakteristiky jistice podle proudového rozsahu vypinani okamiité spousté (viz
také kapitola 3.4):

typB nad 31 do 51

typ C nad 51 do 101,

typD nad 101 do 201

Jmenovity proud jisticev A

4 Jmenovitd zkratovd schopnost v A (vypinaci schopnost jistice). Vyjadfuje
_ ®o / velikost stiidavé slafky predpokladaného Zkratovéha proudu vyjadreného efektivni
S hodnotou, kterou je jisticschopen vypnout za stanovenyich podminek

L Trida omezeni energie (selektivity). Podle omezeni energie () zafazuje
= I_'_I__n . norma (SN EN 6089 jistice typu B a C do tfid: 1, 2 a 3. Nejméné omezuji jistie
T L] tifdy 1, nejvice jistice tiidy 3. Vétsi omezeni energie jisticern znamend jeho lepdi
ply oo selektivitu s nadfazenou pojistkou. Trida omezeni energie odpovidd uvedené
jmenovité zkratové schopnosti. Sériové zapojené jistice stejné tridy omezeni nejsou
voblasti vysich nadproudd (poruchové proudy vétsi ne dolni hranice proudového
pasma okamiitého vypindni nadfazeného jistice) obwykle selektivni.

|
R
e Ll

Obrazek 2.9: Charakteristiky jisti¢cti a vyznam jejich jmenovitych parametri
Produktové katalogy

Potiebujeme-li naptiklad pti budovani konkrétniho experimentu zjistit para-
metry vyrabénych spinaci, jisticth nebo proudovych chranici, je potireba nahléd-
nout do nabidek vyrobct elektromaterialii. Katalogy casto kromé jmenovitych
hodnot proudii, napéti a casti obsahuji i zajimavé grafy a informace z praxe.

e Jistice, proudové chranic¢e, motorové spinace (Schrack): katalog produktii
— http://image.schrack.com/produktkataloge/cskajist08.pdf

e Jistice (Hager): navic podrobné technické udaje
— http://www.ceha-kdc.cz/eshop/cat/15/15-02-092-21060 . pdf

e Proudové chrénice (Schrack): navic popsand teorie souvisejici s chranic¢i
— http://image.schrack.com/produktkataloge/czkatprodutchran.pdf

Pokud jsou odkazy jiz nefunkéni, vyhledavejte produkty znacek: OEZ, BO-
NEGA, HAGER, SIEMENS, EATON, NOARK, aj.
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2.7 Zdroje experimentu

Sbirka fyzikalnich pokustu (Kacovskyl 2015). Obsahuje po-
drobné popsané experimenty, véetné metodickych komentaia a rea-
lizaci pokusti na obrazcich a videich. V této sbirce nalezneme napft.
experiment s ruzkovou bleskojistku, ochrannym prvkem rozvodné sité.

[=] 3T =]

— http://fyzikalnipokusy.cz/900/ruzkova-bleskojistka

Sbornik napadu ucitela fyziky (Koupilova, 2016)). Sdruzuje
inven¢ni tvorbu prezentovanou na Veletrhu ucitelu fyziky. Nékteré
prispévky ze sekce elektfiny a magnetismu se tykaji vyroby elektrické
energie, stfidavych proudu nebo elektrickych spotrebici.

— http://vnuf.cz/sbornik/temata/Elektrina_a magnetismus_ (4).html

Praktikum skolnich pokusa II. (Koudelkova, 2016)). Na
webu s doplikovymi materialy k ,elektrickému® praktiku naleznete
odkazy na dokumenty s popisem skolnich experimentt. Autori nabid-
nou pouziti zkousecky, prohlidku jisti¢e nebo dalkovy prenos energie.

— http://kdf .mff.cuni.cz/vyuka/psp2/doku.php?id=07_el stroje

Oky E Videoexperimenty (Jermar, 2006). Na pripravu nékterych
— .._ ': experimentl Casto v praxi nezbyva cas nebo zkratka nemame po-
-‘it!i.: . miicky. V takové situaci je mizeme alesponn promitnout. Na nasledu-

jicim odkaze naleznete experimenty s trojfazovym vedenim napéti.
— http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/

2.8 Portaly, informacni servery

Novinky lze ¢erpat z nasledujicich zpravodajskych a informacnich webii:

svetenergie.cz  Vzdélavaci portal CEZ: aplikace, tiskoviny, fotobanka, filmy.
elektrika.czl Zpravodajstvi a rozcestnik c¢eskych elektrikai.

oenergetice.cz  Cerstvé informace ze svéta energetiky.

elektroprumysl.cz  Informace ze svéta prumyslu a elektrotechniky:.
energetika.tzb-info.cz Energetika technického zabezpeceni budov.
elektro.tzb-info.cz  Elektrotechnika technického zabezpeceni budov.
odbornecasopisy.cz/elektro/ Casopis pro elektrotechniku.

2.9 Elektromontazni material

Material pro stavbu pomtcek a pro experimentovani lze sehnat:

e ges.cz  Prevazné slaboproudé komponenty (sleva ISIC, ITIC).

e gme.cz  Prevazné slaboproudé komponenty.

e clima.cz  Silnoproudy elektromaterial.

e kvelektro.cz Silnoproudy elektromaterial.

e Kamenné prodejny s elektromaterialem v blizkosti vaseho piisobiste.
e Sklepy“ rodi¢, prarodic¢ii, sousedu a znamych elektrikar.
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2.10 Online aplikace

Zaujmout mohou webové aplikace, které zobrazuji realna data. Ta mohou
popisovat aktudlni stav néjakého jevu v rozvodné soustaveé. Snadno tak ziskame
odpoved na otazky typu, jaky vykon elektrické energie je pravé nyni importovan
nebo exportovan, ¢i jakd je aktudlni cena elektrické energie. Na internetu jsou
dostupné nasledujici monitorovaci nastroje:

Eﬁﬂ“‘m Modul Energostat. V interaktivni mapé lze sledovat tok
o elektiiny mezi staty, po klepnuti na dany stat se zobrazi graf, ktery

ukazuje rozdéleni vyroby elekttiny podle zdrojt, viz obrézek
(=] py Hezky je i ¢asovy pribéh zastoupeni zdroju, viz obrazek [2.10]

— http://oenergetice.cz/energostat/

Live CO, emissions of electricity consumption. Tato in-
teraktivni mapa navic zobrazuje mnozstvi produkovaného COs na
1kWh v jednotlivych statech a rozsah spalovani fosilnich paliv. Lze
zobrazit i intenzitu slune¢niho zafeni a vétrné pole. Viz obr .

— https://www.electricitymap.org/?wind=false&solar=false&page=map

Transmission System Map. Interaktivni mapa obsahujici
trasy evropskych vedeni napéti 220kV a vySe, vCetné elektraren
a propojovacich zafizeni ruznych prenosovych soustav, viz obra-

zek [E11(C)]

— https://www.entsoe.eu/map/Pages/default.aspx

Prehled vypadki elektrické energie Planované odstavky v do-
davce elektrické energie v Ceské republice 1ze sledovat budto pifmo na
strankéach svého dodavatele elektrické energie, ¢i 1ze vyuzit tohoto cen-
tralniho webu.

— http://www.vypadky-elektriny.cz/

Ceska republika: Vyroba elektiiny
Data od: 3. 7. 2017 do: 6. 7. 2017

Solarni elektrarny Ostatni @ Hnédé uhli

Vétrné elektrarny - onshore Ostatni OZE @ Vodni elektrarny
@ Preéerpavaci elektrarny Plynové zdroje @ Biomasa
@ Zpracovani odpadu @ Cerné uhli Jaderné elektrarny

8k

6k Tt

MW

4k

2k

oEnergetice.cz

3,%ervenec 08:00 16:004. Cervenec 08:00  16:005. Cervenec08:00  16:006. Cervenec 08:00  16:00

Obrézek 2.10: Casovy vivoj rozlozeni produkce elektrické energie
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Ceska republika: Podil zdroji na vyrobé elektiiny

Data od: 1. 7. 2017 do: 7. 7. 2017

Zpracovani odpadu

Pfecerpavaci elektrarny

Vétrné elektrarny - onshore
Ostatni

Vodni elektrarny
Biomasa

Ostatni OZE

Cerné uhli

Solarni elektrarny

Hnédé uhli

Plynové zdroje

Jaderné elektrarny oEnergetice.cz

(a) Podil zdrojii na vyrobé elektiiny v CR v daném obdobi

Legend

Lines
- 750kV = 500KV == 380-400kV
== 300-330kV —20kV
- 132-150kV —110kV = DC
2 or more circuts
Line Under Construction

Stations & Powerplants
MBI under Construction
(N Biomass

P Biogas

@ Fossil Brown coal/Lignite

B3 Fossil Coal-derived gas

E3 Fossil Gas

@@ Fossil Hard coal

B Fossil ol

&3 Fossil Oil shale
@ Fossil Peat

e
S

S .
aizh 5,
™8 Fossil Mixed fuels Bud:pe
&3 Fossil Other \,‘a
@3 Hydro Pure pumped Storage -

&) Hydro Pure Storage T =
(8 Hydro Run-of-river and pondage

© ENTSO-E - Data 010112016 £ Manhax.© GnanSfrasiar

(c) Interaktivni mapa evropskych prenosovych soustav

Obrazek 2.11: Online nastroje, monitorovaci aplikace a interaktivni mapy
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2.11 Videa

Na internetu lze najit kratka videa s experimenty, vykladové snimky i delsi
vzdélavaci dokumenty. Navic jsou elektrotechnickym laikiim dostupné i ruzné
navody, nékdy bohuzel pouze ,spotiebitelsky*“ ladéné, viz napt. vyménu zasuvky
(predposledni odkaz na této strané).

Elektrina, elektrické sité
e PRIBEH ELEKTRINY: Dokumentarni seridl 3x60 min o elekt¥iné.

— lhttps://www.csfd.cz/film /308889-pribeh-elektriny

e HIGH-VOLTAGE DISCONNECT-SWITCH ARCING: Elektricky oblouk.

— lhttps://www.youtube.com/watch?v=GMbN9nb3qyk

e TRIFAZOVY SPOTREBIC ,,SLOW MOTION “: Zachyceni Skolniho experimentu.

— lhttps://www.youtube.com/watch?v=VrhRckoKlfc

e THE JOURNEY OF ELECTRICAL ENERGY: Elektricka sit pristupnou formou.

< The Journey of Electrical Energy https://www.youtube.com/watch?v=-ZBNNcczmDM

Ochrana elektrické sité

e DO VorTs orR AMPS KILL YOU? VOLTAGE, CURRENT AND RESISTANCE:
Co je télu nebezpecné? Vizualizace prichodu proudu télem.

— https://www.youtube.com/watch?v=9iKD7vuq-rY
e PETER ZILAVY: Dalsi vzdélavani uditeld fyziky.
— https://www.youtube.com/watch?v=UzWi82sAHI0 (tfifazovd soustava)

— https://www.youtube.com/watch?v=dfez7mjSXog (tajemstvi ochranného koliku)
— https://www.youtube.com/watch?v=glrbxmoY{F9iK_FLwY4 (stfidavé proudy)

e UNGROUNDED SYSTEM AND NEUTRAL GROUNDED SYSTEM:
Nazorna demonstrace rozdilu vyhod uzemnéné a neuzemnéné sité.

— https://www.youtube.com/watch?v=moY{F9iK_ QU

e WHAT IS GROUND? EARTH GROUND/EARTHING:
Nazorné vysvétleni funkce zemnéni z riznych hledisek.

— https://www.youtube.com/watch?v=zLW__7TP{310

Ze zZivota ke smrti

e VYMENA ELEKTRICKE ZASUVKY: Video spotiebitelského charakteru.

— https://www.stream.cz/ondra-kutil/10009056-vymena-elektricke-zasuvky

e SMRT NA VLAKU: Mraziva odstrasujici smrt v pfimém prenosu.

— lhttps://www.youtube.com/watch?v=RoDURjL5b-U
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2.12 Odstrasujici a varujici

Posledni video predchozi sekce nastinilo téma k zavrseni ¢asti s informacénimi
zdroji, které se tykaji rozvodné soustavy. Podivame se na materialy, které mohou
svym obsahem odstrasit, varovat a poucit.

Preventivni ¢lanky

Bezpeéné s elektf'inou (|Dufk0vé|, |2008|) ,,Pro zprostredko-

vvvvvv

":'_'5-"5.- bou ucitel, “ uvadi autorka v ¢lanku, ktery nas alarmuje, abychom za-
: " branili tomu, aby déti hazardovaly se svym zZivotem, napft. lezenim na
stozary elektrického vedeni. Clanek obsahuje zakladni teoretické informace a in-

struktivné sokujici dokumentaci vaznych a smrtelnych nehod, viz obrazek [2.12(a)|

— http://fyzweb.cz/clanky/img/00146/bezpecene_s_elektrinou.pdf

Vyroba vlastniho prodluzoviku (Janatal, 2016). Clanek

s podtitulem ,jedna z moznych alternativ spachani sebevrazdy,* uve-

fejnény na serveru RC modelait, je koncipovan jako varovani pred

¥ pouzivanim a nekvalifikovanou ,vyrobou® prodluzovaku, zde z vo-

Jenske telefonni dvojlinky, viz obrazekm )} Namisto bezobsazného hotekovani
jsou opravdu dolozeny divody a nasledky pouzivani takového kabelu.

— http://www.offroad-rc.info/WordPress/7page_id=261

Cerné kroniky

Hrobar varuje (Hrobar, 2017). Tak se jmenuje sekce serveru
elektrika.cz, ve které jsou shromazdovany realné ptipady se dvéma
spole¢nymi jmenovateli: nedbalost a smrt. V lepsim pripadeé se stihne
potencialné nebezpecnd instalace po fotodokumentaci odstranit.

Elektrikarské kuriozity (VIcek, |2017)). Facebookova skupina,
ve které uzivatelé sdili kromé vtipki i fotografie ¢asto nebezpecnych

obskurnich instalaci a zavad. Viz napiiklad obrazek [2.12(c).
— https://www.facebook.com/ElektrikarskeKuriozity

(a) Konectna (trafo)stanice (b) ,,Prodluzovak* (c) Jisti¢ ,sedici* v malté

Obrazek 2.12: Ukazky obrazkl z textit varujiciho ¢i odstrasujiciho ladéni
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Véci, které zarucené (ne)funguji

Jde o produkty, které se vyznacuji propracovanou marketingovou strategii,
neuveritelnymi funkcemi, bezvadnou cenou, bezproblémovym provozem a spous-
tou spokojenych zékaznikﬁﬂ Takova zatizeni, nejen z oblasti elektiiny, mohou byt
nezastupitelnymi pomocniky, jak se doctete v prispévku z dilen Heuréky (Kou-
delkova, 2014)), ktery diskutuje postaveni (ne)fungujicich zafizenﬁ ve vyuce fyziky.

NucleoSTOP (Nucleo, [2006). Zarizeni, jehoz
ukolem je filtrovani elektrické energie, ktera byla vypro-
dukovana jadernymi zdroji. Krabicku kompaktniho roz-
meéru zapojite do zasuvky a mate jistotu ,,¢isté* energie.
Bohuzel jeji funkci nelze ukazat, NucleoSTOP je totiz
fiktivni, jde o satiru Sitou na miru odptrcim jaderné
energetikyﬂ

Power Factor Saver (Saver, 2010). Mladsim

bratiickem predchoziho produktu je zatizeni Power Fac-

. tor Saver, které jiz neni pouhym snem. Krabicku pripo-

| jite do zésuvky blizké elektroméru a zacnou se dit zé-

zraky! Pani Marcela z Ceskych Budé&jovic ted na energi-

ich mésicné usetii 50 %, jak se svéfila na Ceské lokalizaci

stranek produktu (Saver], 2010)), které zaroven slouzi jako

e-shop. Argumenty proti faktu znatelnému snizeni spo-

tiebyf pii pouzivni zaifzeni naleznete v (Koudelkovdl, 2014)[85] a Z4ci je snadno
daji dohromady.

Bylo by chybou rici, ze zapojenim tohoto zarizeni do sité se nic nestane. Nao-
pak, jde o zajimavou situaci, na které uplatnime mnoho z kapitoly stiidavé proudy
(kondenzator, fazovy posuv, kapacitni a indukéni zatéz, acinik, ¢inny a jalovy
vykon), mnoho véci ziskd souvislosti (motor jako indukéni zatéz, RLC obvody)
a spousta dalsich témat se objevi (jaky vykon méfi elektromér). Nebudeme zatim
prozrazovat, co zafizeni obsahuje, ¢i co ve skutec¢nosti déla. Voditkem miize byt
produkt propagujici video dostupné zdeﬂ Do zasuvky je pripojen motor, moto-
rem tece proud 1,2 A. Jakmile je do vedlejsi zasuvky zapojen Power Factor Saver,
proud klesne na hodnotu 0,7 AH Takze ze vzorecku P = U, ktery si jisté kazdy
z hodin fyziky pamatuje, a ze skutecnosti, ze efektivni hodnota napéti v siti se
neméni, vyplyva, ze odebirany vykon ze sité klesl na cca 60 %. Anebo ne?

57e by ucitelé fyziky?

6 A tentokrat nejsou mysleny vzorné pripravené pokusy, jejichZ funkénost je vazana kabinetem
fyziky a po prejeti prahu do t¥idy nefunguji.

"7 e-shopu“ (Nucleol 2006)), ktery nikdy neexpedoval zddnou objednavku: ,Hinweis: Das
Produktangebot NucleoSTOP ist satirisch gemeint, es werden hiermit keine kommerziellen
Geschifte getétigt“. Psano modrym pismem na modré pozadi.

8Ponechame-li stranou asymptoticky singularni situaci, kdy timto za¥izenim osadime kazdou
zasuvku v domécnosti.

Ynttps://youtu.be/q9GjqMbTOH8?t=1m16s

10Podotknéme, ze ve videu pouzité zarizeni s displejem mohlo opravdu proud odebirany ze
sité mérit spravné.
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Uz mate néjaky tip, co by se v krabi¢ce mohlo skryvat? Zmérenim impedance
mezi vystupnimi svorkami byla zjisténa velka kapacita. Ze by tam byl schovan
spouze® néjaky kondenzator? K rozlusténi redlného zapojeni a funkce pristroje
odkazeme na nésledujici videa:

— https://youtu.be/1o3mADtThUs (prvotni

i /\ o proméreni, rozebrani, kresba schématu a prvni
\—» VAY ZAVEry)
Elektfina Domaci
rozvadéc E a Proud

proudici

do domu
STABILIZOVANY ELEKTRICKY PROUD
- LEPSi FUNKENOST SPOTREBICU

— https://youtu.be/ KXRmdDAWHMg (na-
vic je méfen piikon, jalovy proud a je zob-
razen prubéh napéti a proudu na osciloskopu
pred a po zapojeni)

Produkt je tedy v podstat@ funkcéni mo-
del zarizeni, které se v mnohem vétsim pro-
vedeni zapojuje do rozvodné sité, aby kom-
penzovalo jalovy vykon produkovany spotte-
bic¢i s indukéni zatézi, coz jsou predevsim mo-
tory, transformatory a zarivky. Tyto spottfebice totiz zptisobuji fazovy posun na-
péti a proudu, tj. snizuji ucinik. Kompenzace, tj. zvysovani uciniku ,opacénym*
posuvem, nemé pro maloodbératele hmatatelny vyznam['? presndji:

Obréazek 2.13: Doporucené zapo-
jeni vyrobce

o Horsi uc¢inik znamena pri pozadavku pfeneseni téhoz ¢inného vykonu veétsi
proud vodici (P = Ul cos a), tj. vétsi tepelné ztraty na vedeni, a tedy i vétsi
spotfebu. Tento efekt je pro domacnost typicky zanedbatelny. Neni tomu
tak ale pro rozvodnou sit v globalnim méritku — nezanedbatelné ztraty na
vedeni, pretézovani zdroji a nutné dimenzovani na ,zbytecné“ velké proudy.

o Klasicky indukéni elektromér ve standardnim zapojeni zaznamenava pouze
¢innou slozku odebiraného vykonu, takze za produkci jalového vykonu od-
bératel s timto ,kotoucovym® elektromérem nic platit ani nemtize.

e Obecné mensi uc¢inik pri stejném prenaseném c¢inném vykonu znamena, ze
hlavnim jisticem musi téci vétsi proud. Hodnota jistice pak nemusi stacit
a ten mize pii spickach vypadévat. Resenfm mize byt provoz sité s ,,vétsim
jisti¢em, za coz si ale priplatime (souvisi se skutecnosti, ze rozvodna sit musi
byt schopna dodat odbérateli E jisticem deklarovany vykon).

o U velkoodbératelt se méfi i jalovy vykon, resp. ucinik. Pokud neni tuc¢inik
ve stanovenych mezich, ma odbératel moznost budto uc¢inik kompenzovat
(instalovat tzv. kompenzator — zafizeni s kondenzatory), nebo platit za pro-
dukovanou jalovou energii (specidlni sazba).

A¢ se o nich prili§ nevi, jsou kompenzatory, tedy zafizeni s kondenzatory,
béznou a ekonomicky klicovou soucasti rozvodné sité. Zajemce o problematiku
kompenzace v priumyslu odkdzeme napiiklad na (Tesarova, 2000).

HNgkteré piistroje kromé kondenzatoru a blikajicich diod jesté obsahuji prepétovou ochranu.

12P¥{padné jiz dochdzi ke kompenzaci lokdlné ve spotiebi¢ich — napf. zafivkovéa svétla.

3Doslova toho samozfejmé neni schopna. Nebo to nékdy zkusime? Tteba 1. ledna 2035 v po-
ledne zapneme vsechny spotiebice co mame a. . .
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Obrézek 2.14: Power Factor Saver v elektrické zasuvce funguje jako kompenzacéni
kondenzdtor paralelné fazeny s ostatnimi spotiebici (Scott), 2016)).
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3. Prehled potrebné teorie

Prehledové uvedeme vybrané partie z elektfiny a magnetismu, jejichz zvlad-
nuti je predpokladem pro dobré porozuméni v nasledujici kapitole diskutovanych
skutecnosti. Nékteré ¢asti uvadéné teorie mohou prekracovat béznou iroven uciva,
tyto ¢asti jsou pak odrazovym miistkem pro hlubsi pochopeni diskutovanych jevi
a doostreni ¢etnych souvislosti.

V nadnesené roviné lze povahu nésledujicich radka formulovat jednim kom-
paktnim hlasenim:

,Mé jméno je Amalka a budu Vis na této cesté spolecne s ridicem Hon-
zou doprovdzet. Prehled potrebné teorie bude ve verzi economy, je tedy posky-
tovan bez obrazového servisu. Vybavte se proto fantazii, prislusné popisované
experimenty si v prubéhu cesty barvité predstavujte. Z divodu cetnijch ze Zidle
vedagicich vagnich a lidovych vyjddreni na nasi cesté vdas prosim, abyste vy-
uzili bezpecnostnich pasi a pripoutali se. S vasim prdnim nebo dotazem se na
me nevdhejte kdykoli obratit, vyberu si je zvldst. A nyni, mili ucastnici srazu
po Sedesati letech, preddvam mikrofon vasemu uciteli fyziky, ktery nostalgicky
zavzpomind na strukturu své osvédcené vyuky ...

,Dekuji, slecno, ja bych mél dotaz prdvé ohledné téch zdsuvek. Jisté jste si
vsimla, Ze jde o Schuko verzi. O jakou sit vlastné jde a jaky je pribéh napeti
mezi zdirkami? ¢

Pozn. k Schuko zdsuvedl

3.1 Elektrina

3.1.1 Elektricky naboj, elektricka sila

7 uciva elektrostatiky jsme si prinesli velicinu elektricky ndboj @), ktery nam
popisoval mnozstvi uréitého ,,mysteria“, které se na télesech objevilo, pokud byla
nécim trena (tfeba liséim ohonem). Byla-li télesa takto ,okouzlena“ (domluvili
jsme se, ze budeme fikat, Ze byla zelektrovdna), bylo mozné pozorovat jejich vza-
jemné silové ptisobeni. Onu silu jsme pojmenovali priznacné elektrickd. Také jsme
zjistili, ze elektricky nabita télesa se mohou jak pritahovat, tak odpuzovat. To
bylo zdtivodnéno teorii, ze existuji ¢astice, které nesou kladny nebo zaporny elek-
tricky néboj, typicky proton a elektron, pricemz nerovnovaha obou typi naboje
v télesech vede k makroskopickym efektiim jejich elektrostatického ptisobeni.

Velikost vzajemného silového ptisobeni dvou bodovych naboji ()1, Q2 ve vzda-
lenosti r popisuje Coulombiiv zdkon

|Q:1Q>]

r2

F.=k

Y

kde k je konstanta souvisejici se silou elektrostatické interakce a s danym pro-
sttedim.

I'Typ zasuvky pouzivany napiifklad v Némecku. Zasuvka nemé ochranny kolik, tak jak ho
zname. Jeho funkci plni dvojice protilehlych kontaktti. Tyto zasuvky jsou k vidéni v nékterych
autobusech, kde slouzi k dobijeni zafizeni posadky.
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3.1.2 Intenzita elektrického pole

Eiektricky nabité téleso plisobi na jind télesaf] ve svém okoli elektrickou si-
lou F.. Rikdme, Ze vytvaii elektrické pole. Pro popis tohoto pole lze kazdému
bodu priradit vektor sily, kterou elektrické pole ptuisobi na vybrany testovaci na-
boj ¢. Pro jednoznacnost popisu (nékdo jiny si muze pro ,zmapovani“ pole vzit
testovaci nédboj jiné velikosti) jsme stanovili, ze elektrické pole bude v daném
misté popisovat vektorova velic¢ina intenzita elektrického pole E , jez bude mit vy-
znam sily, kterou by v tomto misté pole pusobilo na jednotkovy kladny nébojﬂ
Odtud tedy defini¢ni vztah

N
F =

@‘J}ji

Jde o uzite¢nou veli¢inu — napf. pro nékteré latky je stanovena tzv. dielek-
trickd pevnost, coz je mezni hodnota intenzity elektrického pole v dielektriku,
pri které dojde k jeho prirazu a stane se tak vodivym. Pro vzduch je tato hod-
nota piiblizné 30kV - cm~!. Tj. aby presko¢ila jiskra mezi elektrodami indukéni
elektriky, které mohou byt vzdéaleny 2 cm, musi mezi nimi byt napéti asi 60kV.
Anebo staci ionizaci zajistit, aby byl vzduch horsim nevodicem, ¢i aby elektrody
mely  pritazlivéjsi“ tvar, viz tfeba Spicky jimacich ty¢i hromosvodt. Pak to jde
snadnéji. Radéji si nepredstavujte, co by zptsobil ohynek pod vedenim vysokého
napéti nebo na vlak lezouci hazardér, hrajici roli elektrody priblizujici se k trakc-
nimu vedeni. Proto pozor, vodi¢ muze zabijet, aniz se ho fyzicky dotkneme ...

3.1.3 Elektricky proud

Elektricky ndboj se muze v nékterych latkach, vodicich, volné pohybovat.
O tom jsme se presvédcili pri prenaseni naboje mezi plechovkami po pletaci jeh-
lici nebo mokré Spejli, pri vybijeni plechovky pres zarivku nebo doutnavku do
zemeé, ¢i spojenim elektrod indukéni elektriky fetézem za ruku drzicich se lidi.
Dochéazi-li k usporadanému presunu elektrického naboje, hovorime o déji nazy-
vaném elektricky proud. Abychom mohli kvantitativné porovnavat ,mohutnost‘
takovych presunt ndboje vodic¢i (vodivym kandlem blesku ve vzduchu nebo médeé-
nou vrstvickou na zékladni desce pocitace), zavedli jsme veli¢inu elektricky proud
I vztahem

I =

t

kde @) je soucet absolutnich hodnot celkového kladného a zaporného naboje pro-
slého zvolenym prifezem uvazovaného vodice za cas t.

S elektrickym proudem se setkdvame na kazdém rohu: akumuldtory maji sta-
noveny maximalni nabijeci proud, aby se neposkodily, nékteré nabijecky dokonce
umozni tento proud nastavit a v readlném case jej dokonce zobrazuji; ridi¢ tramvaje
ma na pristrojové desce ampérmetr ukazujici hodnoty proudu tekouci vinutim
motoru pri zrychlovani i brzdéni; prodluzovaci sniry nebo zasuvky na sobé mo-
hou mit napsano maximalni proudové zatizeni; urcité proudy ,snesou” konkrétni

2A to i neutrdlni — v disledku elektrostatické indukce a jevu polarizace dielektrika.
3Pfi praktickém mapovani by bylo nutné volit ndboj ¢ dostatecné maly, aby nezménil rozlo-
zeni ndboje na ,zdrojovych*“ télesech.
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zarovky, diody, pojistky i jistice; proud lidskym télem, prekroci-li bezpecénou hod-
notu, muze byt smrtelny, atd.

3.1.4 Elektrické napéti

Stejné jak elektrické pole silové piisobi na nabité ¢astice mezi elektrodami
indukéni elektriky, tak se déje i s elektrony v kovovém vodici, ktery pripojime
k tzv. zdroji napéti. Za jednoduchy zdroj lze povazovat dvojici plechovek z expe-
rimentu, pri kterém byla jedna nabita kladnym a druha zapornym nébojemﬂ Pri
jejich vodivém spojeni tekl tyckou s doutnavkou mezi plechovkami kratce proud,
doutnavka blikla. , Utiskované“ elektrony mohly konecné prejit ze zaporné ple-
chovky na plechovku kladnou, jejiz opa¢ny naboj je tak pritahoval. Aby proud
tekl trvale a doutnavka svitila, museli bychom ty na kladnou plechovku ,zbéhlé*
zaporné elektrony prubézné vracet zpét na plechovku zapornou. A k tomu by
bylo nutné vykonat urcitou praci, protoze se jim zpét preci jen moc ,nechce*.

Popsané zarizeni, které v nasi zjednodusené predstavé premaha odpudivé sily
a prosly naboj opét ,vycerpava“ na to spravné misto, aby mohl dale proudit
vodici a konat tak praci v pripojeném obvodu, je onen zdroj napéti. Typicky ma
dvé piipojné zdirky (misto dvou plechovek) a néjakou svou vnitini ¢ast souvisejici
s mechanismem udrzovani napéti na jeho vystupnich svorkach. Za alkalickymi
clanky a akumuldtory stoji urcité chemické reakce, elektricka zasuvka udrzuje
napéti mezi zditkami diky distribuénimu transformatoru.

Jisté citime, ze elektricka zasuvka ma oproti akumulatoru z mobilniho telefonu
potencialné lepsi pracovni predpoklady. To by mohlo souviset s tim, Ze pro stejné
velky premistény naboj jsou prace obou zdroju ruzné velké. Akumulator z telefonu
muze predstavovat buchar, ktery zveda tunovy beran do metrové vysky, zatimco
elektrickd zasuvka je zastoupena bucharem zvedajicim beran stejné hmotnosti
do vysky desetkrat vétsi. Protece-li zvoleny naboj mezi svorkami pripojenym ob-
vodem, vykonda praci W. Pii premisténi tohoto ndboje zpét na tu ,spravnou*
svorku musi zdroj vykonat praci Wy. Abychom byli schopni vzajemné posuzo-
vat potencidlni ,pracovitost® rtznych zdroji napéti, musime porovnavat prace
Wy (resp. W) pii premisténi stejné velkého nédboje (kazdy buchar dostane stejné
tézky beran). A protoZze by si nékdo jiny mohl potencidlni ,pracovitost“ svych
zdroju stanovit jako praci pti preneseni vétsiho naboje (pfi celostatnim srovnavani
pracovitosti bucharti by majitel prechodné instalovat dvojndsobné berany), do-
hodneme se, Ze tuto potencialni ,,pracovitost“ zdroji budeme vsichni vyjadrovat
pracemi, které se vztahuji k jednotkovému kladnému néboji (ministerstvo prace
rozesle normované berany o hmotnosti 1kg). V ucebnich textech byva uvedeno:

o Préaci, kterou vykonaji vnitini sily zdroje pti premisténi kladného jednot-
kového néboje ze zaporné svorky na kladnou svorku, pojmenujeme jako
elektromotorické napéti zdroje U..

o Préci, ktera je vykondna elektrickym polem pri premisténi jednotkového
kladného néaboje ve vnéjsi c¢asti obvodu, budeme fikat svorkové napéti
zdroje U.

4Toho jsme doséhli elektrostatickou indukei. Dvé plechovky jsou vodivé spojeny pletaci jeh-
lici, k jedné ptiblizime nabitou ty¢ a soucasné izolantem vodivé spojeni plechovek odstranime.
Nabitou ty¢ oddalime.
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3.1.5 Prace a vykon elektrického proudu

Napétim popsanou ,,pracovitost“ zdroje jsme doplnili prizviskem potencialni.
Rozhodné totiz neznamena, ze by zdroj s vétsim napétim vykonal vice prace.
Zasuvka za cely vecer nemusi vykonat zadnou praci, protoze mezi zdirkami ne-

)
projde zadny naboj, zatimco akumulator telefonu mize celou dobu ,svitit“ na
cestu, tfeba pri vecerni prochazce.

Chceme-li zjistit, jaka prace byla v obvodu vykonéana, postaci vynasobit svor-

) )
kové napéti zdroje, jakozto préci, ktera je vykonana pti premisténi jednotkového
néboje, celkovym za sledovanou dobu obvodem proslym nabojem (préce bucharu
je soucin prace vykonané pri spadnuti ministerského beranu vynasobena celkovou
,=hapadanou“ hmotnosti), tedy jednoduse

W =UQ.

A jelikoz proud tekouci obvodem vyjadiuje mnozstvi naboje, ktery vtéka do
vnejsi ¢asti obvodu za jednotku casu, postaci jej vynasobit casem a mame pro
naboj vyjadreni ) = It, které miize dosadit do predchoziho vztahu, ¢imz ziskame

W =UQ=UTIL

Pokud jiz zndme ze zdkladni skoly Ohmiv zadkon I = %U , mUzZeme rovnou
vylouc¢enim budto napéti U nebo proudu I ziskat dalsi dvé uzitecna vyjadreni

U2
W=UQ=UIt= o= RI*t.

A jelikoz nas casto zajima, jaka prace je vykonana za jednotku cCasu, tedy
vykon, vydélime predchozi vztahy ¢asem ¢t a mame tato vyjadieni vykonu
w U?
P=—=Ul=— =Rl
t R
Vztahy plati i pro vybrany segment obvodu (napf. jeden spotiebic), protoze
na body, ke kterym je pripojen, mizeme nahlizet jako na svorky zdroje urcitého
napéti. Budeme-li uvazovat, ze ve vztazich vystupuji efektivni hodnoty veli¢in,
Ize vztahy pouzit i pii feSenf situaci s obecné nekonstantnimi pritbéhy veli¢inf]

3.1.6 Prubéhy elektrickych veli¢in

Nékteré zdroje napéti maji tu vlastnost, ze napéti na vystupnich svorkach
neustale méni polaritu. Jakoby néjaky muzicek zavieny uvnitt takového zdroje
schvalné prohazoval privody vystupnich svorek zapojené na pély néjaké baterie.

Mluvime o stridavych zdrojich, které davaji stridavé nmapeéti, napéti ménici
polaritu. Ptripojenym obvodem pak tece stridavy proud, elektrony jsou stridavé
tazeny jednim a druhym smeérem. Vlakna zarovek i topné spirdly uz prochézivsi
a za okamzik vracejivsi se elektrony diivérné znaji. Pro elektrony to sice znamena
omezené cestovatelské moznosti, nicméné treba tepelnym spotfebi¢tim to vibec
nevadi. Pravda, diody jsou restriktivnéjsi, ty pres sebe proud v jednom sméru

5Pii velké obezfetnosti — napi. v obvodech se st¥idavymi pribéhy napéti a proudu by vztahy
platily pouze pro obvod s rezistory. Zde odkdzeme na text (Zilavy, |2012).
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nechtéji pustit viibec. Toho pak pouzijeme pti snaze ze stifidavého napéti dostat co
nejméné kolisavé stejnosmérné napéti, tieba i za laskavé asistence kondenzatoru.

Stiidavé a specialné harmonické napéti a proud nejsou zadnou komplikované
vznikajici libustkou, naopak. Jejich prirozeny vznik souvisi se zptusobem, jakym
dokazeme elektrickou energii snadno vyrabét. Generovani harmonického napéti
v alternatoru je zalozeno na pritomnosti civek v rotujicim magnetickém poli
a na jevu, kterému tikdme elektromagnetickd indukce. Harmonicky pribéh vytva-
reného napéti souvisi s rovnomérnym otacenim rotoru a budeme se jim pozdéji
podrobnéji zabyvat.

Stejnosmeérné napéti lze pak ze stiidavého napéti ziskat pomoci usmérnovacu.
I kdyz to vypada, ze uzitecnost stifidavého napéti je ohranicena snadnosti jeho ge-
nerovani, neni to tak. Kromé moznosti transformace nahoru pro snizeni ztrat pri
cesté ke spottebiteli a moznosti redukce poctu vodicu pri trifazovém vedeni stiida-
vého napéti, bychom prisli také o vsechny vydobytky, které vychazi z jevi kapitoly
Obvody se stridavymi proudy fyzikalnich uc¢ebnic. V konecném dusledku genero-
vani elektromagnetickych vin je rovnéz podminéno existenci stridavého proudu
vysoké frekvence. Takze svét by byl bez téchto pribéht asi opravdu chudy.

Veli¢ina (napéti a proud) muze byt z hlediska jejiho ¢asového pribéhu:

o Konstantni, stala, neménna — jeji hodnota se s ¢asem neméni. Napr.
napéti bateridf| je konstantni. Napéti na stejnosmérném vystupu skolniho
rozvodu ale obvykle konstantni neni.

e Nekonstantni, nestala, proménna — obecné s ¢asem méni svou hodnotu.

» Stejnosmérna — s ¢asem se neméni polarita (pro napéti) nebo smér (pro
proud). Veli¢ina nemusi byt nutné konstantni. Ptikladem muze byt dvou-
cestné usmérnény harmonicky pribéh na vystupu stejnosmérného zdroje.

« Stridava — polarita (pro napéti) nebo smér (pro proud) se s Casem méni.
Pribéh nemusi byt nutné harmonicky, uvazme naptiklad pribéh generovany
neustalym prepinanim packy komutatoru zapojeného ke svorkam baterie.

Zdtraznéme skutecnosti, ve kterych se nékdy chybuje:

o Ne kazdy st¥idavy prubéh je harmonicky (sinusovy) a ne kazdy stejno-
smérny prubéeh je konstantni.

e Podminky pro indukci napéti v zavitu umisténém v magnetickém poli je
proménnost tohoto pole, tj. musi mit nekonstantni, ne nutné harmonicky,

pritbsh|

o Transformovat lze obecné nekonstantni proud, nemusi byt nutné harmo-
nicky, ani stiidavy. Pfipomente si funkci Rhumkorfova induktoru s Wagne-
rovym kladivkem a funkci spinanych zdroji, pomoci nichz probiha vétsina
transformaci v siti na trovni spottebitele.

6V malém ¢asovém méfitku — odhlédneme-li od vybijeni odebiranym proudem a souvisejicim
néarustem vnitiniho odporu.

“Ostatné rovnéz harmonicky pribéh proudu tekouciho civkou automaticky neznamend har-
monicky priubéh magnetické indukce v piipadném feromagnetickém jadru uvnitt civky.
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Pro seznamenti se s pribéhy na vlastni usi se nAm muze hodit i obycejny repro-
duktor. Ten vydava trvale zvuk, je-li jeho membrana rozechvivana, tj. jestlize na
civku piisobi magneticka sila proménné velikosti. Jak plyne ze vztahu F,, = BIl,
uslysime néjaky zvuk, potece-li civkou obecné proud nekonstantni velikosti.

Poslechnéte si ,prabéh® z baterie, harmonického, jednocestné usmérné-
ného, dvoucestné usmérnéného a vyhlazeného dvoucestné usmérnéného napéti!

Dobré porozumeéni dosud zavedenych pojmi umozni radostné reseni nékterych
problémii ze zivota. Uz nikdy pouhé technické dosazovani vzorecku do vzoreckul!

Priklad 1. Za jak dlouho se vybije akumuldtor v automobilu, jestliZe jde o 12V
baterii s kapacitou 44 Ah a nechali jsme rozsvicené predni svétlomety, kazdy o pri-
konu 55 W. Pro jednoduchost predpokldadejme, Ze je akumuldtor plné nabit, jeho
napeti s vybijenim neklesd, odbér ostatnich spotrebici je zanedbatelny a automobil
mezitim nikdo neukradne.

Kapacita akumulatoru nam dava informaci, jaky celkovy naboj miize mezi
svorkami prejit

Q =44Ah =44 A - 3600s =1,6-10°C.

Celkova prace vykonanda pfi premisténi tohoto naboje mezi svorkami je
W =QU.
Obé svétla s celkovym vykonem 2P tuto energii spotfebuji za cas

W QU 16-10°C-12V
t= — = = 2 = 48h.
2P 2P 2-55W 8

Na zlodéje bez ndhradniho akumuldtoru bude automobil ¢ekat necelych 5 hodin.

3.1.7 Ohmuv zakon

Jiz jsme se seznamili s elektrickym napétim, jez popisuje praci, kterou elek-
trické pole vykond pti prfemisténi kladného jednotkového ndboje mezi vybranymi
misty. Zavedli jsme rovnéz proud, ktery vyjadiuje, jaky naboj zvolenym prirezem
prochézi za jednotku casu.

Pro kovovy vodi¢ pti konstantni teploté plati, ze proud tekouci vodicem je
primo umérny napéti mezi jeho konci

1
I = I U.

Konstantou umeérnosti je zvolen faktor %, kde R nazveme elektrickym odpo-
rem vodice. Kolikrat je totiz pri stejném napéti vétsi elektricky odpor vodice R,
tolikrat mensi proud jim protéka.

Uvedena skutecnost, casto nepravem banalizovany Ohmtv zakon, je impo-
zantni vazbou dvou veli¢in tak rozdilného typu! Predstavuje iimérnost reknéme
~kinematické“ veli¢iny proudu (kolik ndboje tece) s veli¢inou ryze ,energetickou*,
napétim (kolik se vykond préce).

Nicméné za podminek pozadovanych predpoklady Ohmova zdkona, tj. pro
konkrétni kus vodice pii konstantni teploté, je zavislost I = I(U) opravdu line-
arni, jak jsme tomu vidéli, kdyz jsme prométovali voltampérovou charakteristiku
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wolframového vldkna Zérovky batky zbavend] takze jejich souvislost nelze ode-
prit. Ohmiv zakon nam tak prinasi na predstavu mnohem prijatelnéjsi interpre-
taci napéti. Napéti mezi danymi misty totiz podle Ohmova zakona urcuje, jaky
proud je mezi danymi misty mozné ,protlacit®. Lépe Teceno pouze spoluurcuje,
druhym faktorem je elektricky odpor prislusné cesty. A zrejmé prave takto napéti
bézné vnimame.

Oba nahledy na napéti, jak pohled optikou ,energeticky pracovni®, tak pred-
stava ,honce proudu“, je vhodné udrzet v povédomi. Napiiklad déleni napéti
pri sériovém tazeni snadno vyplyva z , pracovniho® nahledu, stejny proud sériové
fazenymi prvky v dané vétvi snadno vysvétlime predstavou ,honce®.

Diky Ohmovu zédkonu lze konkrétnimu kovovému vodici (zvoleného materialu,
délky a prurezu) pri konstantni teploté jednoznacné priradit elektricky odpor, jako
vlastnost charakterizujici jak omezuje proud, a to vztahem

U
R_T'

Totéz lze udélat tieba pro polovodic, plyn i kapalinu, s tim rozdilem, ze odpor
R pak neni ,predmétovou® konstantou, ale obecné funkei proudu, tj. R = R(I).

3.1.8 Teplotni zavislost elektrického odporu

Odpor kovového vodice s rostouci teplotou roste. Mizeme se o tom presvédcit
zapojenim kovového vodic¢e k ohmmetru a néslednym nahfivanim nad plamenem.
Ale i bez otevieného ohné lze namérit, ze vlakno klasické 60 W zarovky ma za po-
kojové teploty odpor kolem 55 €2, zatimco pri provozu priblizné 1100 2. Ochota se
zménou teploty ménit svij elektricky odpor je oc¢ekavané individudlni zalezitosti
konkrétniho materidlu vodice.

V prvnim priblizeni lze teplotni zavislost elektrického odporu vodice na zméné
teploty aproximovat linearni formulkou

R = Ro(l + OéAt),

kde Ry je odpor pii pocatecni teploté a « je pro mnohé kovy tabelovany tep-
lotni koeficient elektrického odporu. Pokud si jej vyhledame pro wolfram, mtizeme
alespon priblizné z namérenych hodnot odporu za studena a pfi provozu uréit
teplotu rozzhaveného vlakna zarovky. Na efekt vyrazné mensiho odporu vlakna
zarovky za studena si vzpominame vzdy, kdyz ndm pfi sepnuti vypinace praskne
zarovka.

Pro méteni teploty se pouziva zavislost odporu termistoru na teploté. Nejde
ale o kovovy vodi¢, ale o souc¢astku tvorenou vlastnim polovodi¢em. A u téch nao-
pak s rostouci teplotou odpor klesa. Proc se pouziva polovodic a ne kov ale vychézi
z toho, ze zavislost je u polovodi¢i mnohem vyraznéjsi. Zatimco zménu odporu
médéného dratu pri ponoteni do vrouci vody témér nepostiehneme, u termistoru
se muze v zavislosti na konkrétnim modelu zménit radove i o stovky ohmii.

8Ohmiv zdkon lze ovéfit experimentem. Rekneme, 7ze vldkno zarovky je rozhodné kovové,
takze by pro néj mél platit Ohmuv zakon. Predpoklad o teploté zamérné nepripominame. Pri
méreni VA charakteristiky méfené hodnoty ihned vynésime do grafu a hned po chvilce je jasné,
Ze zavislost linedrni rozhodné neni. Zaci na zradu vétsinou pfijdou. Po odstranéni batiky nahi4-
tim a vlozenim do studené vody provedeme méreni znovu, tentokrat ve vodni ldzni. Mnohem
vétsi aspéch nez linedrni zavislost I = I(U) mé ale bezesporu nasledné zapojeni této ,light*“
verze zarovky do zasuvky.
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3.1.9 Odpor kovového vodice

Odpor vodice délky [ s pritezem S z kovového materialu o rezistivité p snadno

S )

Rezistivita médi je dle tabulek pti 20 °C priblizné 1,75 pf) - cm.

Priklad 2. Urcete odpor jednoho vodice prodluZovaci snury, kterd md délku 50 m
a prirez vodici 1,5 mm?. Jaké je napéti na varné konvici, kterd je zapojend na
konci sniury a odebird proud 10 A, je-li snura pripojena do zdsuvky 230V ¢

Pro vypocty odporti vodi¢ta v elektrickych rozvodech se hodi mit rezistivitu
daného materidlu v nésledujici prakticky pouzitelné podobé

p=175uQ - cm=1,75-10"%Q -m? - m™* =
Q- mm?
=1,75-1072Q -mm? - m~ ' =0,0175 ———.
Protoze rezistivita ma vyznam odporu vodice prislusného materialu, ktery ma
jednotkovou délku a jednotkovy prifez, staci toto ¢islo vynasobit délkou v met-
rech a vydélit prifezem v milimetrech ¢tvereénich a mame hotovo i bez trapeni
se s prevodem jednotek.
Odpor jednoho vodice v prodluzovaku 50m, 1,5mm? je proto

R =10,0175- ﬂQ = 0,6 .
1,5

Proud na své cesté sniirou tece obéma pracovnimi vodici, tj. celkovy tbytek

napéti je
2U0=2RI=2-0,6-10V=12V.

Odpor jednoho vodic¢e v prodluzovaku je asi 0,6 €2. V dusledku ubytku na-
péti na vedeni je napéti, ke kterému je pripojena konvice, pouze ptiblizné 218 V.
Napéti tedy klesne asi o 5 %. Stejnd hodnota v procentech vyjadiuje podil odebi-
rané¢ho vykonu, ktery je neuzitecné ,protapény“ ve vodic¢ich prodluzovaku a ktery
bez optani navysuje nas tucet za elekttinu.

Tento priklad je velice poucny. Predstavte si, ze bychom timto zptisobem
prenaseli mnohem vétsi vykony na mnohem delsi vzdalenosti, tfeba vyrobenou
energii z elektrarny do mésta. Kdyz by byly vodice prilis tenké a dlouhé, mohlo
by se stat, ze bychom vsechen vykon ,protopili“ na cesté. Napéti ve mésté by
bylo témér nulové!

Pro minimalizaci ibytku napéti RI i ztratového vykonu RI? na vedenf lze:

e Zmensit odpor R vedeni — uzitim materidlu s lepsi vodivosti.
PouZiva se spise uvnitr pristroju.

e Zmensit odpor R vedeni — uzitim vodicl s vétsim prarezem.
Lze pozorovat v koncovych sitich.

o Zmensit proud I tekouci vedenim — pomoci transformace napéti nahoru.
Klicovy ukon v distribucni a prenosové siti.
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3.1.10 Razeni rezistori
Odpor sériového razeni
Pti zapojeni série rezistori s odpory Ry, Rs,...,R, ke zdroji napéti U dojde
k jeho rozdéleni na jednotlivé rezistoryl
U:U1+U2++Un,

protoze prace pri projiti jednotkového naboje mezi svorkami zdroje je jed-
noduse souctem praci, které jsou vykonany na jednotlivych segmentech pti jeho
cesté timto nerozvétvenym obvodem. Z Ohmova zdkona a skutecnosti, ze vSemi
rezistory tece stejny proud I, plynou vztahy

Uy=RI, ... U =R, a U=RI,

kde posledni rovnost zavadi odpor R celého sériového zapojeni. Dosazenim
vztahll do rovnice pro napéti a pokracenim proudu dostavame pro sériové zapojeni

Jj=1

Specialné pro k rezistort o stejném odporu Ry mame R = kRj.

Rozdélime-li homogenni vodi¢ délky A\ prufezu S priéné na n dil, z nichz
kazdy ma odpor Ry, vyplyva forméalné z odvozené skutecnosti prima tmérnost
R ~ [ ve vztahu R = pé pro vypocet odporu vodice. Pro odpor vodice slozeného
z k kouski je totiz R = kR a usek vodice délky [ md tudiz odpor R = I3 Ry.

Odpor paralelniho razeni

Paralelni zapojeni rezistort s odpory Ry, Rs,...,R, odebird ze zdroje napéti
U celkovy proud I, ktery je souctem proudu, které tecou jednotlivymi rezistory,
tedy

I=5L+0L+...+ 1,

Protoze jsou vSechny rezistory pripojeny primo k jednomu zdroji, je na vsech
rezistorech pravé napéti zdroje U. Z této skutec¢nosti a uzitim Ohmova zakona
ziskame vztahy

L=

|
o
|
sV
~
|

kde posledni rovnost zavadi odpor R celého paralelniho zapojeni. Dosazenim
vztahitt do rovnice pro proud a pokracenim napéti pak pro vysledny odpor R
dostavame

EZRfl‘f‘...—f—Rf 1§]

J]=

11 1 &1

9V dalsim textu se napéti U; a proud I; tyka j-tého rezistoru s odporem R;.
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Specialné pro dva paralelné razené rezistory vypocitame jejich celkovy odpor
snadno pomoci upraveného vztahu

111 RiR,
- R=_—12
R R R Ry + R,

V pripadé k rezistort o stejném odporu Ry je vysledny odpor R = %.

Rozdélime-li homogenni vodi¢ délky [ prafezu o podélné na n vlaken, z nichz
kazdé ma odpor Ry, vyplyva formalné z odvozené skutecnosti neprima timérnost
R~ % ve vztahu R = pé pro vypocet odporu vodice. Pro odpor vodice slozeného
z k vlédken je totiz R = % a svazek vlaken prirezu S ma tak odpor R = %%RO.

7 hlediska elektrické sité je stézejni praveé paralelni konfigurace. Spotiebice,
celé jejich okruhy, domy a mésta, jsou totiz k napéti sité pripojeny paralelné. Tedy
zapnuti nebo pripojeni spotiebic¢e lze modelovat pridanim dalsiho paralelniho
rezistoru, kterym miize téci proud. Celkovy odpor sité se zmensi, proud naroste
a s nim i potfebny prikon pokryvajici poptavky elektrické energie. Redlné je to
ale slozit&jsi, elektrickou sit nelze modelovat pouze rezistory. Rada spotiebici
ma znatelné indukéni charakter, coz spolu s faktem stridavého prubéhu proudu
prinasi celou radu dalsich ne vzdy jednoduchych efektt.
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3.2 Magnetismus

3.2.1 Magneticka sila a magnetické pole

Predstavme si, ze jsme pravé objevili prvni magnetickou Supinku. Jsme tak
uneseni tim zahadnym jevem, kdy se supinka pti libovolném polozeni na hladky
povrch nato¢i vzdy stejnym smérem. A pockejte, vzdyt stejnym smérem lezi
i severni a jizni pél! To bychom mohli té ¢asti, co mifi na sever, fikat severni
magneticky pol a té druhé jizni magneticky pol. Na severni north magneticky
pol napiseme N a kdpneme Cervenou barvu, jizni south pdl oznac¢ime pismenem
S a obarvime modfe. Privitejme prvni magnetkul!

P1i jednom predvadéni téhle izasné magnetky nam Supinka spadne na zem
a rozlomi se na dvé ¢asti. Smutek z rozbitého jediného exemplare vystrida radost.
Vzdyt oba sttipky se chovaji iplné stejné, jako se predtim choval celek — jednim
koncem miii na sever! Tak je oc¢istime a oznac¢ime, jak jsme to provedli predtim.

A ted nas napadne silenost, hypotéza vychazejici z terminologie: kdyz severni
pol magnetky miri k severu, nemitil by tfeba i k severnimu magnetickému pélu?
Zkusime magnetky dat bliz k sobé — a ejhle, magnetky se natocily do primky,
ale oproti predpokladu se pritahuji jejich opa¢né magnetické poly. Zkusime vzdy
jednu z magnetek otocit — zjistujeme, Ze souhlasné pély se odpuzuji.

Severni magneticky pél sméruje na severni pél. To vypada, ze zemékoule ob-
sahuje také néjaky magnet a na severnim polu je jeho jizni magneticky pél. Proto
se muzeme timto zptusobem pomoci magnetky orientovat!

Skvelé, nasli jsme lozisko magnetovce. Zaciname vyrabét magnetky a magnety.
Vzdy je prilozime k nasi referenéni magnetce a po jejim natoceni na vyrabény
kus vyznacime opacny pol. Pozdéji k nam jezdi zastupci z dalSich zavodu, aby si
oznacili sviij referencéni magnet. A tak i vSechny magnety, co mame v kabineté ve
skiini, jsou oznaceny podle jednoho z prvnich referen¢nich magnet.

A zjistujeme dalsi zajimavé vlastnosti. Magnety dokazi nékteré predméty pri-
tahovat — pusobit na né silou, fikame ji magnetickd. A nemusi to byt ani magnety,
staci hrebik nebo sponka, podobné, jako nabité brcko v elektrostatice pritahovalo
neutralni plechovku. Navic, podobné jako u elektrostatické indukce, jsou tyto ma-
teridly k magnetu vzdy pouze pritahovany! Pojimame podezreni, ze v pritomnosti
magnetického pole dojde k néjaké strukturalni zméné uvniti hiebiku a stane se
z néj ve sméru pole orientovany magnet. Tomu bychom mohli fikat magnetizace.

Rovnéz je zajimavé, ze nékteré typy latek se magnetizuji trvale, tedy kdyz je
vyndame z magnetického pole, ztistavaji magnetické. A magnetické pasky pro za-
znam informaci budou presné tohoto vyuzivat! Naproti tomu jiné typy latek jsou
magnetické jenom za pritomnosti magnetického pole a ty se uplatni pti konstrukei
jader transformatort a vinuti motorii.

Magnetické pole permanentniho magnetu popiseme pomoci magnetickych in-
dukénich c¢ar. To budou orientované uzaviené krivky, pricemz tecna v daném
bodé bude udavat natoc¢eni magnetky, orientace smérovani jejiho severniho pélu
a hustota vyneseni ¢ar bude imérna sile tohoto pole.

S wvelkou davkou zjednoduseni a historicky nespravné jsme ve zkratce prosli
cestu k dnesnim pojmim jako je magnet, magnetické poly, magnetickd sila, mag-
netické pole, ¢i magnetickd indukcni c¢dra. Diky tomu je nyni zretelné patrné, co
vsechno bylo voleno dohodou a co je viysledek pozorovani chovdni prirody.
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3.2.2 Civka a elektromagnet

Dlouhou dobu byl magnetismus vcelku izolovanym oborem s uzitelnosti neza-
hrnujici o mnoho vic, nez moznost orientace pomoci kompasu. To zcela zasadné
zménil neplanovany pokus danského fyzika Hanse Christina Oersteda.

Na stole mame v hromadé neporadku zamotané vodice, baterii a ampérmetr,
protoze se zabyvame progresivnim oborem, elektiinou. A vali se tu nahodou
i volné otacivd magnetka. Velké prekvapeni — v okamziku zapojeni testovaného
elektrického obvodu ke zdroji pozorujeme natoceni magnetky! Ze by elektiina
ptsobila na magnetku? Ze by to spolu mohlo souviset?

Dnes uz vime, ze vodi¢ protékany proudem ve svém okoli vytvari magnetické
pole. Tedy je jakymsi vypinatelnym kolegou permanentniho magnetu, ale néja-
kého hodné slabého, a navic je jeho magnetické pole tplné jiné. Pomoci magnetky
zjistime, ze magnetické indukéni ¢ary kolem primého vodice jsou soustifedné kruz-
nice. Pouzitim spravné oznacené magnetky jsme schopni magnetickym indukénim
caram primého vodicCe pritradit orientaci. A abychom s sebou vzdycky nemuseli
tahat magnetku, zjistili jsme, Ze funguje pravidlo, Zze kdyz vodi¢ uchopime pravou
rukou tak, ze palec ukazuje smér proudu, pak zatoc¢ené prsty kolem vodice ukazuji
orientaci magnetickych indukcnich ¢ar. Mame stésti, kdybychom jako smér mag-
netickych indukénich ¢ar zvolili smér od jizniho pdlu magnetky, trapili bychom
se ted s levou rukou. Anebo bychom museli zvolit smér proudu jako smér pohybu
zapornych castic. Kazdopadné je uz nyni jasné, ze jednotlivé dohody na sobé za-
¢inaji byt zavislé. A nezapomenme, v elektfiné jsme jako vysadni naboj zvolili
naboj kladny, ten urcuje smér proudu; v magnetismu je vysadni N pol magnetky,
nebof urcuje orientaci magnetickych indukénich car.

Samotny vodi¢ ma slabé magnetické pole. Co kdybychom vodi¢ néjak defor-
movali? To by se musely magnetické indukéni ¢ary v zakroucenich ,namackat®
a pole by tam mohlo byt silnéjsi. Obto¢ime vodi¢em buzolu. Pti zapojeni k baterii
je ted nato¢eni stielky mnohem hbitéjsi! Rikédte, nato¢me téch zavita kolem bu-
zoly vice, jesté vice, slySim vas dobfe? Zkusme to. A opravdu, je to lepsi a lepsi.
Vineme civku! Dalsi a dalsi zavity takhle ve vzduchu ne a ne drzet. Mame tu
kovové tézitko, namotavejme je na néj. Ale pozor, magnetky necelé dva metry
vzdélené se pri pripojeni k baterii snad zblaznily! Jednu z nich priblizime a po-
moci ni mapujeme magnetické pole civky na tézitku, kterému za¢neme tikat jdadro.
Vzdyt je priblizné stejné, jako magnetické pole permanentniho magnetu!

Tak jsme vyrobili elektromagnet, civku s jadrem. Je mnohem lepsi nez kla-
sicky magnet. D4 se vypinat. Zménou velikosti proudu lze navic regulovat jeho
sila. To se bude hodit, az budeme premistovat Srot. Ale pockejte, jestlize ma elek-
tromagnet podobné pole jako klasicky magnet, mél by mit také N a S pdl! Proto
k jednomu pélu priblizime magnetku a zjistime, ze jde o N pol. Pak nechame téci
proud opacnym smérem a ejhle, ted tu je S pol. To by chtélo néjakou pomiicku,
abychom s sebou opét nemuseli tahat magnetku. Uchopme civku do pravé ruky
tak, ze prsty budou ukazovat smér proud v zavitech. Odtazeny palec ukazuje na
N pdl elektromagnetu, to si budeme pamatovat. Nyni jsme schopni zménou sméru
proudu rychle zaménit poly elektromagnetu.

A uz sklizime prvni plody své objevitelské prace. Elektromagnetem muzeme
zvedat nékteré predméty, pomoci elektromagnetického relé spiname obvody, stroje
pohanime pomoci elektromotort. Popsanim silového ptisobeni dvou vodi¢t pro-
tékanych proudem se nam konec¢né podari definovat velikost proudu 1 A.
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3.2.3 Elektromagneticka indukce

7, predchozi c¢asti vime, ze vodi¢ protékany proudem vytvari ve svém okoli
magnetické pole, tedy se chova jako magnet. Nefungovalo by to nadhodou naopak?
Ze by magnetické pole v okoli vodi¢e zptsobilo proud timto vodi¢em? To bychom
pomoci magnetu vyrabéli elektrinu!

Samotné to zni ponékud podeziele. Vodi¢ a vedle ného v klidu lezi magnet,
zadna drina, to by bylo prili§ snadné. Pripojime ampérmetr a vidime, ze vskutku
zadny métitelny proud negenerujeme. Zkousime jesté namisto samotného vodice
udélat neékolik zavita, pak zkusime zapojit dokonce celou civku, coz byl tspésny
postup v predchozi kapitole pti snaze vytvorit z vodice ,silny magnet“. Nic.
Rezignované zacneme balit — nejprve vytahneme magnet z civky. A ejhle rucicka
ampérmetru se jednorazové vychylila. Podarilo se nam to!

Dalsim laborovanim jsme zjistili, ze pro vytvoreni napéti v zavitu staci, aby se
magnetické pole prostupujici plochu tohoto zavitu néjak ménilo. A kdyz se misto
jednoho zavitu vezme rovnou civka, je generované napéti (i proud, je-li obvod
uzavien) mnohem vétsi!

Hybani magnetu v blizkosti civky nebo naopak civky v blizkosti magnetu, ota-
¢eni magnetu u civky nebo naopak otaceni civky u magnetu, to vsechno zpuisobuje
indukci napéti mezi vyvody civky.

Pak zkousime zménu magnetického pole vyvolat sofistikovanéji, misto per-
manentniho magnetu pouzivame elektromagnet. To elektromagnet i ,chytaci®
civku nechame lezet v klidu vedle sebe a zménu magnetického pole realizujeme
zapinanim a vypinanim proudu elektromagnetem. Pak ménime jeho silu regulaci
proudu reostatem. A nakonec elektromagnet pripojime rovnou na stiidavy zdroj!
Civkou, ktera neni s obvodem elektromagnetu fyzicky spojena, tece trvale indu-
kovany proud! Ten se znatelné zvétsi, umistime-li civku na stejné jadro spolecné
s civkou elektromagnetu. A ted zkousime civky s ruznym poctem zaviti a umis-
tujeme je na uzaviené jadro, aby magnetické pole pékné prostupovalo obé civky.
Postavili jsme transformadtor!

A co kdyz budeme vedle civky otdcet magnetem? Rucicka pripojeného am-
pérmetru se komiha tam a zpét. Generujeme stiidavy proud, mezi vyvody civky
je stiidavé napéti! Ale pozor, prostor kolem otac¢ivého magnetu je Spatné vyu-
zit. Co kolem magnetu rozmistit rovnou tii ,chytaci“ civky, a to tak, ze jejich
osy budou rozdélovat rovinu na tfi shodné thly? Na ampérmetrech zapojenych
k civkam nyni vidime, ze maximalni vychylka napéti na kazdé civce je vzdy
o tfetinu periody otaceni opozdénd pred maximem civky predchazejici. Vyrabime
tTi shodna stiidava napéti, jejichz pribéhy jsou casové posunuty, tedy trifdzovy
stridavy proud. Pokud misto magnetu budeme otacet jeho sofistikovanéjsi verzi,
elektromagnetem, mame celkem realisticky model trifazového alterndtoru, ktery
slouzi k vyrobé elektrického proudu v elektrarnéch.

Objevili jsme princip, na kterém stoji funkce generatoru elektrického proudu
1 transformdtoru — elektromagnetickou indukci! Na zacatku byly dvé cesty, které
zacinaly pouhou Supinkou magnetovce a obycejnym vodicem protékanym proudem.
Diky tomu, Ze se tyto cesty na stole u Oersteda zkriZily, mdme nyni namisto
dvojice ucebnic elektriny a magnetismu knihu jednu — ucebnici elektromagnetismu
a spolu s ni spoustu jevi, bez nichZ by soucasny svét vypadal zcela jinak.
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Pro pfesnéjsi popis toho, kdy se napéti v zavitu indukuje a na ¢em zavisi
jeho velikost, budeme potifebovat veli¢inu, kterd nam vyjadiuje, jak moc magne-
tické pole prostupuje plochu zvoleného zavitu. Predstavime-li si, ze magnetické
indukéni ¢ary jsou proudnice tekouci kapaliny a vodi¢ tvori obvod akvaristické
sitky, mizeme z této analogie snadno odhadnout, Ze mira prostupu bude zavi-
set na sile magnetického pole, obsahu zavitem vymezené plochy, ale i natoceni
normaly plochy vic¢i indukénim cardm. Jde o veli¢inu, které se tikd magneticky
indukcni tok ¢, jehoz jednotkou [¢] = W je weber a vztah pro jeho vypocet je

¢ = BScosa,

kde B je velikost vektoru magnetické indukce, ktera popisuje silu magnetického
pole a mé smér i orientaci magnetickych indukc¢nich car, [B] = T (tesla).

Faradayuv zikon elektromagnetické indukce tika, ze stfedni hodnota induko-
vaného napéti v zavitu je rovna zaporné vzaté casové zméné magnetického in-
dukéniho toku zavitem vymezenou plochou. Matematicky

At

Minus pred zlomkem je vyjadienim Lenzova zakona, ktery stanovuje, jakou ma
indukované napéti polaritu, resp. jakym smérem tece indukovany proud.

Diky Faradayovu zakonu mizeme jasné rozhodnout, zda v konkrétnim pripadé
k indukeci skuteéné dochazi. Budeme-li naptiklad civkou pohybovat v homogennim
magnetickém poli tak, ze roviny zavitii budou kolmé na magnetické indukéni cary,
k zadné zméné magnetického indukéniho toku nedochazi a indukované napéti
bude nulové.

Nebot magneticky indukéni tok zavitem je dan vztahem ¢ = BS cosa a Fa-
radaytv zakon pozaduje jeho ¢asovou zménu, mame celé spektrum moznosti, jak
indukce napéti v zavitu (v civee) docilit. Mizeme béhem ¢asu At realizovat:

1. AB # 0: zménu velikosti magnetického pole

a) relativnim pohybem viéi magnetu (elektromagnetu),
b

(a)

(b) obecnym pohybem v nehomogennim magnetickém poli,
(c) zapindnim a vypinanim elektromagnetu,
(d)

(

d

e) napajenim elektromagnetu proménnym proudem, napt. sttidavym,

zménou velikosti proudu elektromagnetem pomoci reostatu,

2. AS # 0: zménu velikosti plochy zavitu
(a) zavit deformujeme tak, aby se ménil obsah jim vymezené plochy,
3. Aa # 0: zménu natoceni plochy vodic¢e vii¢i magnetickému poli

(a) otacime zavitem (civkou), magnet (elektromagnet) je v klidu,

(b) ota¢ime magnetem (elektromagnetem), zavit (civka) je v klidu.
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Pritom plati, ze ¢im je kratsi ¢as, po ktery se zména toku realizuje, tim je in-
dukované napéti vétsi. Vzpominate, jak jsme museli s magnetem hybat opravdu
rychle, aby ndm LED dioda hezky blikala?

Vyuzitim diferencidlniho poc¢tu mizeme uvazovat Faradaytiv zakon, ktery na-
misto stfedni hodnoty indukovaného napéti hovori pifimo o jeho okamzité hodnoté

d¢
dt’
Indukované napéti je tedy jednoduse zaporné vzatou ¢asovou derivaci magne-
tického indukéniho toku.

U; =

3.2.4 Stridavy proud

Predchozi ivahy nam daly ndvod k tomu, jak snadno vyrabét elektricky proud,
vyuzitim energie padajici vody na mlynek u potoka nebo pary roztacejici turbinu.

Zajistime-li, ze se bude civka s N zavity o obsazich S otdcet stalou thlovou
rychlosti w v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci B, které muze
byt priblizné vytvareno mezi pélovymi nastavci permanentniho magnetu nebo
elektromagnetu, bude celkovy magneticky indukéni tok civkou

o(t) = NBS coswt,

nebot thel natoceni je ptimo imérny casu pohybu a = wt. Magneticky indukéni
tok se s Casem méni harmonicky. Dosazenim tohoto vyjadreni do diferencidlni
podoby Faradayova zakona dostaneme

do d

d .
U= =g (NBS coswt) = —NBS& coswt = NBSwsinwt.

Indukované napéti je tedy stridavé napéti harmonického pribéhu. Zatimco zménu
toku popisovala funkce kosinus, indukované napéti se méni sinové, tj. prubéhy
jsou casové o ¢tvrt periody posunuté. V poloze s maximélni velikosti indukéniho
toku zavity je indukované napéti nulové, naopak pti prochazeni zavitu polohou
s nulovym indukénim tokem se indukuje napéti maximalni velikosti.

Z vyjadreni u; = N BSw sin wt prubéhu indukovaného napéti snadno vycteme
maximalni hodnotu (amplitudu) napéti

Un =NBSw.

Tj. pro regulaci velikosti generovaného napéti ve vysSe popsaném usporadani mu-
zeme:

e ménit pocet zavita N civky (napf. mit samostatné vyvedené segmenty civky
a ty dle potfeby z obvodu pfipinat a odpinat),

« ménit velikost magnetického pole B (regulovat proud tekouci budicimi elek-
tromagnety),

o ménit thlovou rychlost w otaceni.

Ke stejnym zavérum bychom dospéli, pokud by vyroba stfidavého proudu

.....
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Vypocitame-li sttedni hodnotu harmonického pribéhu napéti U = U, sin wt,
kde w = 2%, zjistime neprekvapivy fakt
T
T7 ]‘ : Um 27 T
U= T/Umsnlwtdt = —g |:COST'I{|O =0.
0
Stredni hodnota je nulova. Tragicky by tak mohlo skoncit ovérovani neptritomnosti
napéti v siti multimetrem nedopatfenim nastavenym na stejnosmérny rozsah,
protoze pri takovém nastaveni pristroj ukazuje pravé sttedni hodnotu pribéhu.
Stredni hodnota tedy neni vhodnym parametrem popisujicim pribéh napéti,
z hlediska jeho potencidlni ,pracovitosti“. Maximalni hodnota je rovnéz nevy-
hovujici, protoze nijak nereflektuje, jak malé ¢i velké jsou hodnoty napéti mimo
casy, kdy nabyva maximalnich hodnot. Zkusime proto nalézt stfedni hodnotu
kvadratu pribéhu napéti a vysledek odmocnit, aby mél rozmér napéti. Tedy

B Uﬁl/Tl—COSQQT”tdt_
m T T 2 -

vzt T T v, |T U,
_ m_'Q%t] :m\/_ 00— = Im
\IT {2 5, Sin27 VAR 0—(0—-0) 7

Timto zpusobem pocitanému parametru nejen pro harmonicky pribéh rikame
efektivni hodnota a lze ukazat, ze ma hezkou fyzikalni interpretaci. Efektivni hod-
nota napéti daného pribéhu je ekvivalentni hodnoté napéti konstantniho pri-
béhu, ktery ma pri zapojeni na tutéz odporovou zatéz stejny stredni vykon. Tedy
efektivni hodnota napéti daného pribéhu je napéti takové baterky, ze pii prepo-
jeni k ni sviti zarovka ,stejné“. Analogicky pro efektivni hodnotu proudu.

Uz vime, jaky je prubéh napéti na kazdé z civek trifazového alternatoru,
kterym jsme se jiz kvalitativné zabyvali. Na vyvodech civky se indukuji napéti

u; = U, sinwt
uyg = U,,sin(wt+ %ﬂ
ug = U,sin (wt + %’r )

Hovotime o fazovych napetich. Efektivni hodnota sitovych fazovych napéti je u
nas na trovni maloodbératele 230 V a tihlova frekvence 100 ws~1. Z ekonomickych
divodl neni vyhodné prenaset elekttinu pomoci vSech Sesti vodi¢i vychazejicich
z jednotlivych civek alternatoru, ale tento pocet redukovat.

Pokud vytvotrime uzel tak, ze do néj vyvedeme z kazdé civky jeden vyvod,
a tomuto uzlu prifadime nulovy potencial, budou mit napéti uy, us a us zbyva-
jicich koncti vici tomuto uzlu primo vyznam potencialu. Pro potencialy vyvoda
civek vzhledem k uzlu proto plati naprosto stejné rovnice

1 = Upsinwt
po = Upsin (wt + %’r
w3 = Upsin (wt + %’T )

Napéti mezi libovolnym volnym vyvodem civky a uzlem je stale ono fazové
napeéti s efektivni hodnotou Uy = U—\/% Jaké je ale napéti mezi dvéma libovolnymi
volnymi vyvody civek?

43



Vypocitejme pribéh napéti mezi svorkami prvni a druhé civky. To je rozdil
potencialu mezi témito body, tedym

Uy = 1 — Yo = Uysinwt — Uy, sin (wt—i— %’r) =
2(1.)154-2*7r 2

= 2U,, cos —53 sin%:—\/g(]mcos(wt-k%):

= /3U,,sin (wt—%).

Tomuto napéti se iké sdruZené. Pribéhy sdruzenych napéti odpovidajici zby-
vajicim kombinacim vyvodu jsou témér stejné, maji pouze posunutou fazi.

Sdruzené napéti budeme znacit hornim levym indexem, tedy °U, zatimco
budeme-li pracovat s napétim fazovym, nebudeme pouzivat index zadny.

Je ziejmé, ze stfedni hodnota pribéhu sdruzeného napéti je opét nulova.

7 vyse provedeného vypoctu jsme kromé skutecnosti, ze sdruzené napéti ma
stejnou frekvenci jako napéti fazové, zjistili i vazbu jejich maximéalnich hodnot

SUm = \/gUma
tedy sdruzené napéti je priblizné 1,7 krat vétsi.
Vzhledem k tomu, ze prubéh sdruzeného napéti je opét harmonicky, vyjde pro
jeho efektivni hodnotu napéti formalné stejny vztah

ef = 7
2
Tuto ¢ast uzavreme schématkem, ve kterém vypocitame efektivni a maximalni

hodnoty sdruzeného a fazového napéti, kterd mame v siti. Vyjdeme ze znamé sku-
tecnosti, ze efektivni hodnota fazového napéti je 230 V.

s

Us = 230V — U, = V2Uyg
= 1/2-230V
= 325V

i}
y ef — S% — sUm = \/gUm

= % = V3-V2Uy
= V3Uy = V6Uy
= V3-230V = 6-230V
= 398V = 563V

Efektivni hodnota sdruzeného napéti je ¢asto uvadéna zaokrouhlena na 400 V.

Zkuste vypocitat, jaké byly maximalni a efektivni hodnoty fazového a sdru-
zeného napéti v minulosti, kdy bylo efektivni napéti v siti pouze 220V.

r—

10Bghem tprav pouzijeme vzorec sinx — siny = 2 cos %ﬂ’ sin #5¥ pro rozdil goniometrickych

funkei a vztah cosa = —sin (a — g)
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Do pétipdlové ,motorové” zasuvky jsou privedeny tii fazové vodice Ly, Lo
a L3, jeden stifedni vodi¢ N a jeden ochranny vodi¢ PE. Efektivni hodnota napéti
mezi libovolnym fazovym vodi¢em a vodicem stiednim je 230V, a je to presné to
napéti, které je privedeno do standardnich zésuveklﬂ. Efektivni hodnota sdruze-
ného napéti mezi libovolnou dvojici fazovych vodict je 398 V.

Trifazové motory vyuzivaji soucasné vsechny tii prubehy fazového nebo sdru-
zeného napéti. Pokud je vedeni nékteré faze poskozeno, motor se nemuze rozbéh-
nout a poveéstné , drnci*.

o Jsou-li vinuti trifizového motoru zapojena na riznéd sdruzend napeti, jde
o zapojeni do trojihelniku.

o Pokud jsou vinuti trifazového motoru zapojena na riuzna fazovd napéti, mlu-
vime o zapojeni do hvézdy.

Vzhledem k tomu, ze sdruzené napéti je 1,7 krat vétsi nez napéti fazové,
podava motor zapojeny do trojuhelniku vétsi vykon, nez stejny motor zapojeny
do hvézdy. Pokud jsou obé zapojeni motoru mozna, jsou na jeho stitku uvedeny
prikony pro obé konfigurace.

Motory s velkymi prikony byvaji kvili znaénym proudovym naraztm pfi jejich
startu spoustény v zapojeni do hvézdy a az poté dojde k prepnuti jejich vinuti do
konfigurace trojuhelnik. Vyhneme se tak pripadnym problémiim s jisténim, navic
tak nezatézujeme sit zbytecéné velkymi proudovymi spickami.

Je-li zatéz soumérna, coz je u trifazového motoru v dobré kondici splnéno,
neni nutné pri zapojeni do hvézdy stfedni vodic¢ viibec zapojovat. To jsme ovérili
i experimentalné — na svit soustavy stejnych zarovek zapojenych ,ve hvézdeé“
k trifazovému alternatoru nemélo odpojeni stfedniho vodice zadny vliv. Z tohoto
diivodu lze nejen ve starsich rozvodech nalézt pouze ctyipélové trifazové zasuvky,
které kromé ochranného vodic¢e obsahuji pouze tti fazové vodice; stiedni vodic¢
zde neni k dispozicﬂ. V dobach projektovani téchto instalaci byly pouzivanymi
mobilnimi trifdzovymi spotfebici prevazné jen motory, pripadné svarecky. S tim,
ze na zasuvku v kulturnim domé, zbudovanou pro vyjimecné zapojeni michacky
nebo brusicky parket, bude chtit nékdo zapojovat TN-S rozvadé¢ pro napdajeni
tfeba ozvuceni a osvétleni produkce, tehdy nikdo nepoéita]ﬁ

U Nicméné piimé zapojeni jednofazovych spotiebi¢ti do motorové zdsuvky neni p¥ipustné,
protoze motorové zasuvky byvaji jistény na mnohem vétsi proudy.

2Problematickd je situace, kdy potfebujeme spotiebi¢ nebo pienosny rozvadéd
s ,,pétikolikem“ zapojit na ,,ctyrkolik*. Bohuzel pro feseni tohoto problému neexistuje jednodu-
ché spravné reseni. Opacnd situace problematickd neni, pokud mame michacku nebo cirkularku
s ,Ctyrkolikem*“, lze ji po kvalifikované vymeéné vidlice za ,pétikolik“ s nezapojenym strednim
vodi¢em bez problému provozovat.
TN-C by totiz slo o ochranny vodi¢ typu PEN, tj. mohl by tedy pracovni funkci bez problému
plnit. Pro zapojeni moderniho pfistroje se samostatnym stfednim vodicem N a ochrannym
vodi¢em PE by vsak bylo nutné vodi¢ PEN rozdélit. Prosté rozdéleni je ale neptipustné, protoze
pri preruseni vodice PEN by se na nezivych ¢astech objevilo nebezpeéné napéti a spotiebice
na riznych fazich by byly pfipojeny sériové ke sdruzenému napéti. Pii spravném feseni tohoto
problému se misto rozdéleni vodice PEN na PE a N kvalitné uzemnuje. V pripadé, ze jde o sit
TN-S, kdy je v zdsuvce vyveden pouze vodi¢ PE, toto feSeni pouzit nelze. Rozmyslete, co by délal
proudovy chranic. Pak neni jina cesta, nez rozvod ,presekat®, tedy privést z rozvadéce novy
kabel obsahujici i stredni vodi¢ N. Kazdopadné je bezpodminecné nutné svériti se odbornikim!
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Dalsim v praxi castym jevem je situace, ze vidlice trifazového spotiebice ma
sice stejny pocet polu jako trifazova zasuvka, ale jejich spojeni kvili rozdilené
velikosti nelze realizovat. Velikost zasuvek a vidlic totiz souvisi s jmenovitym
proudem dané trasy. Cim je zasuvka vétsi, tim je vétsi jistén{ této pifpojky. Nelze
tak pTipojit spotiebi¢ s mensi vidlici, ktery pro bezpeény provoz vyzaduje ,,mensi‘
jistic. Pokud by se tak ucinilo, nemusel by byt pii pripadné poruse spotiebic
odpojen a mohl by se znicit. Naopak provoz spotiebice s vétsimi naroky na jisténi
na ,mensim“ jistici je prakticky mozny, nedochazi-li k nechténym vypadkiam.
Proto je bézné k dostani napriklad redukce z 16 A vidlice na 32 A zasuvku. Ta by
se mohla hodit, kdyz bychom pri fyzikalni show v néjakém obchodnim centru nebo
kulturnim zatizeni pouzivali vétsi skolni vyvévu ¢i motor a zapojovali bychom se
na zasuvku tireba misto drticky gastroodpadu.

* Kk ok

Nez zacneme konecné odhalovat tajemstvi elektrické rozvodné sité, predsta-
vime si na zavér zajimavé chovani civky s jadrem. Do civky s 600 zavity, jejiz osa
je rovnobézna s rovinou stolu, vlozime asymetricky jadro a civku. Pripojime-li
civku ke zdroji napéti, pozorujeme, ze doslo ke vtahnuti jadra, aby bylo presné
uprostied civky. Na jadro by se dala z jedné strany pridélat pruzinka a néjaka
tycka, ktera by pak mohla do néceho ,Stouchat®, kdyz by ji tekl proud urcité
velikosti. A na tento mechanismus si vzpomenme, az budeme rozebirat funkci
elektromagnetické spousté jistice!

Zde ukonceme v leccem alternativni vyklad vybranych stati elektriny a magne-
tismu, jehoZ cilem bylo, za dané lehkého priohybdni historickych souvislosti, or-
ganickym provazdnim jednotlivijch témat zaostrit na souvislosti fyzikdalni. Nekteré
casti predpokladaly nemalé zkusenosti s predstavenou ldtkou, dalsi zase znalost
diferencidlniho poctu. Porozumeéni téemto castem jisté prohloubi miru pochopeni
navazujiciho tématu rozvodnijch siti, nicméné pro chdpdni stezejnich principi roz-
vodngch siti neni vibec nutné.
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4. Elektricka rozvodna soustava

4.1 Pozice ve vyuce fyziky

Lze se ptat, zda je vibec vhodné se tak tzce profilovanym a odbornym té-
matem rozvodnych siti v rdmci vyuky fyziky zabyvat. Je zcela jasné, ze casu
neni nazbyt, je toho tolik, co by absolvent stredoskolské fyziky mohl znat. Mozna
nas ale nasledujici autenticky pribéh smrti mladého clovéka, ktery mozna umél
i Kirchhoffovy zédkony, priméje prehodnotit vyukové priority.

t HROBAR: Pro¢ zabijel prodi¥eny prodluzovak? Pan Horsky byl pii-
volan do objektu, kde se stal smrtak. Rodic¢e tu véera nasli syna lezet vedle
vany. Prvni, co mu pan majitel fika: ,No, vite, nam pracka vyhazovala tady
ten jistic.“ Pan Horsky se diva do rozvadéce a odvéti: | Jistic? Jaky jistic¢?
Proudovy chrani¢ myslite!“ ,No ja nevim, co to je,* reaguje zdrceny otec.
Pri sepisovani papirt pan Horsky horekuje se svym kolegou. ,,Chyba ¢islo jedna,
laik vibec netusi, co vSechno je v rozvadédi jistic. A to jsou jesté ti chytrejsi,
ti ostatni do toho tahaji pojistky. Panovi vyhazovala pracka proudovy chranic,
tak natahl elektriku z kuchyné, kde chrani¢ nebyl, tak mu to fungovalo. Jenze
ten prodluzovak byl uprostired proSoupany a obtoceny izolackou. Koupelna
vlhka, uprostied odpad, syn se sel koupat a dokoupal se. Vlhko a poruseny
prodluzovak napojeny ze zasuvky bez proudového chranice vykonal své.“

¢

y,youhlasim s tebou, je to problém,“ reaguje kolega, ,chyba je v tom, Ze oni
neumi spravné vyhodnotit situaci. Elektrika je pro né sviti/nesviti, televize
hraje/nehraje. Néjakym zptsobem si to vyfesime sami. Az kdyz to nezvlad-
neme, zavolame elektrikare. Ale oni na to doplatili.“

nJak 11kas, mél zavolat opravare na pracku, kdyz mu zacal vypadavat proudovy
chranic. Prestoze si myslel, Ze je to jisti¢, mél jednoduse volat opravare. Ten by
mu ji za 2000 K¢ opravil. A tahle suma je v tomto pripadé cena zivota. Dost
hrozné.

Rozhovor s elektrotechnickym projektantem z (elektrika.cz, |2010),
citlive prevedeny do formy pribéhu.
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Elektrikari, kteti v pribéhu diskutuji realnou udalost, pti které zemtel mlady
clovék pouze proto, ze jini kvili své ,elektrické negramotnosti“ podcenili mozné
nebezpedi, se v zavéru ¢lanku ptaji:

,Co udélat pro prevenci takovych situaci? Mate néjaky navrh?

Ano zcela jisté mame — musime $itit osvétu. Ale kde? Vzdyt v rodinné vychove
maji preferenci palc¢ivéjsi otazky... Nuze, neni to tedy na nikom jiném, nez na
ucitelich fyziky. A neberme to jako zatézujici poslani, zpravidla je totiz radostné.
Vzdyt zaci jsou s praktickym pouzivanim elektrické sité v bezprostiednim kon-
taktu a ono poodkryvani tajemstvi, to dobrodruzné recisté dratt a ochrannych
mechanismt skryvajici se za elektrickou zasuvkou, je zajima a fascinuje.

Kazdy z nés je k ¢innosti zcela jinak motivovan, je-li tazen urcitou silnou
osobni zkusenosti. Ta moje byla nabyta na akademické ptidé jedné prazské fa-
kulty Univerzity Karlovy, konkrétné na podlaze poslucharny, kde lezela — ona.
Predstavte se — vicendsobnd prodluzovaci $ira, viz obrazek [4.1]

(a) Vzezfeni bézné postarsi prodluzovaci siiiry  (b) Pferuseny ochranny vodi¢ v pfivodu

Obrézek 4.1: Vicenasobné prodluzovaci snira s prerusenym ochrannym vodic¢em

V idedlnim pripadé bychom mohli presné védét, co pouzivani takové snury
muze zpusobit. Kdyz to pfesné nevime, alespon by nam méla zdrava intuice pri
pohledu na odhaleny vodi¢ vnutit pocit nebezpeci a donutit nas snuru z provozu
vyfradit. Anebo také miuzeme pouzit ,selsky rozum®; zapojime néjaky spotre-
bi¢, ten funguje, z ¢ehoz vyvodime, ze prodluzovak je v poradku. A on neni! Ve
stejné prihradce jsou i stale popularni ,,dvojlinkové prodluzovaky“ s trojpolovym
zakoncCenim. Nebo zapojovani tiifazovych spotiebicii s n-kolikem do m-koliku,
kde zpravidla n # m. Také pouzivani naseknuté snury k sekacce s tim, ze je to
v ,cajku”, prerusil se pouze ten ,nepotiebny* zelenozluty vodic, neni vyjimkou.

Vse zminéné ma jeden spolecny rys. Vzdy jsou ohrozeni nic netusici uzivatelé.
Zvladneme zvysit podil ,néco tusicich“? Ano, pokud se nam podari zivym zptliso-
bem zaclenovat toto osvétové téma do vyuky fyziky. Pak ptijde ve skole skutecné
o zivot! A ja bych si pral, aby tomu tak bylo — budme pro zivot!

A pozor, neprichazime s zadnou novinkou! Pfi prochéazeni zdroj souvisejicich
s rozvodnou siti jsme vidéli, ze za ucelem zvySovani ,elektrotechnické gramot-
nosti“ bylo jiz v minulosti nemalo materidlu teoretického i praktického charak-
teru vytvoreno, stejné jako celd rada ucitelt své zaky touto problematikou bez
védomi nadstandardu s velkym entuziasmem bézné provadi.
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4.2 Rozvodna soustava a potreba jeji ochrany

4.2.1 Jak budeme kreslit elektricka schémata

Distributor elektrické energie je povinen zajistit spolehlivy prenos elektiiny
k zakaznikové pripojce, z fyzikalniho hlediska to znamena, ze mezi vodici pripojky
bude stanovené napéti a lze odebirat smluvné dohodnuty vykon[]

Na tuto pripojku proto muizeme nahlizet jako na centralni zdroj stiidavého
napeéti pro sit spotiebic¢tu v budové a o zbylou ¢ast distribu¢ni a prenosové sité se
nyni nestarat.

Nez zac¢neme kreslit elektrickou sit budovy, tj. zapojeni spotfebici k tomuto
lokélnimu zdroji, provedeme modifikaci obvyklého zptisobu kresleni elektrickych
schémat, aby schémata vice odpovidala realnému usporadani domovnich rozvodif]
a soucasné zachovavala prehlednost uzitecnou pri hledani feseni poruchovych a ne-
bezpecnych situaci. Nad takovymi schématy budeme snadnéji diskutovat rizika
zapojeni a budeme se je snazit postupné eliminovat pridavanim rtznych ochran-
nych prvki a mechanismii.

fipojka
Pripoj kabely
| | | ve zdech| |
| = O~0O @ elektricka zasuvka (;} (;}
P
piivodni kabel
I
H o © R

a) b) ©) d)

Obréazek 4.2: Od jednoduchého schématu ke schématu elektrické sité v budové

Zarovka, jakozto jednoduchy spotfebi¢, sviti, jestlize je v obvodu zafazen
funkéni zdroj a je-li obvod tvoreny vodic¢i uzavien. Jde o jednoduchy obvod, ktery
tradi¢né reprezentujeme elektrickym schématem na obrazku )

Aby predstavené schéma jednoduchého obvodu modelovalo zapojeni lampicky,
naptiklad k ¢erstvé vybudované elektrické pripojce novostavby, musime nahradit
stejnosmérny zdroj zdrojem stiidavym, viz schéma [4.2p).

Lampicka, stejné jako ostatni spotrebice, rozhodné neméa oba vodic¢e vedené
oddeélené, jak kreslime ve schématech, podle kterych sestavujeme obvody v la-
boratornich cvi¢enich. Samostatné izolované vodice jsou zataveny do spolecného

1Odebirany vykon je omezen ,velikosti“ hlavniho jistice, ktery byva zaplombovén a je zane-
sen v prislusné smlouveé.
2Napiiklad elektrickd zisuvka by se v tradi¢nim schématu, pro které predstavuje nepod-
statné vodivé spojenim dvou vodici, zrejmé vibec nekreslila, zatimco redlné muze byt tato
nezajimava ,,pasivni“ soucast zdrojem nemalych problémi, jak uvidime pozdéji.
J »P ) yeh p ) J p )
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privodniho kabelu lampicky a jsou zakonceny vidlici, kterou spotiebi¢ pripoju-
jeme do zasuvky. Praxi 1épe vystihujici je tedy schéma na obrazku )

V dome si jisté nevystacime s jednim spotfebic¢em pripojenym k jedné zasuvce.
Sit je rozsahlejsi. Proto budeme jednotlivé zasuvky, u kterych nebudeme kreslit
ramecek, pripojovat na hlavni vodorovné kreslené vedeni a naznaceni privodnich
kabeltt vynechdme zcela, viz obrazek ) Co minime hlavni piipojkou pozdéji
jesté upresnime.
Priklad 3. Nakreslete schéma elektrické sité v garsonce se zvonkem, elektrickym
spordkem, svétly a zdasuvkami.

ptipojka
~
[2=]
svétlo svétla W\ ° O lampicka
hodb i j
chodba pokoj zasuvky kuchyn 1 pokoj
zvonek

el. sporak

Obrézek 4.3: Schéma zapojeni spottebict k hlavni pripojce v garsonce

Priklad 4. Prekreslete schéma sité se spotrebici z prikladu 1 do schématu, ve
kterém bude jasné vidét, zda jsou spotrebice zapojeny sériove nebo paralelné.

pripojka ® %' C::I)

svétlo svétla
chodba | zvonek

lampicka
pokoj

|

Obrézek 4.4: Prekreslené schéma zapojeni spotiebicii k hlavni pfipojce v garsonce

pokoj

el. sporak

Spottebice v elektrické siti jsou zapojeny vzdy paralelné, jak je patrno z ob-
razku. Vypnuti nékterého ze spotrebicii nezamezi prichodu proudu zadnym dal-
sim. Napéti na vSech spotiebicich je stejnéEL nijak se mezi né nedéli.

Obrézek nazorné zobrazuje zapojeni jednotlivych spotiebicu k elektrické
pripojce. Je tu ale nékolik rozpori s nasimi zkusenostmi:

30dhlédneme-li od bytkt napéti pii zatézi na rizné dlouhych vedenich.
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1. Zasuvky, které zname, maji kromé dvou dutinek i kolik. Ve schématech ho
sice zakreslen mame, ale nemé zadnou funkcﬂ (neni nijak zapojen).

2. Nékdy slychavame, ze jedna z dutinek zasuvky je ,nebezpecnéjsi®, rozlisuje
se faze® a  nuldk®“. Ve schématu je ale situace pro vodice zapojené na
dutinky az na umisténi vypinact zcela symetricka.

3. V pripadé nékterych poruch se stava, ze se spali pojistka, resp. ,,spadne*
jisti¢c. Tyto ochranné prvky ve schématu ale zahrnuty nemame.

Obrazek 4.5: Zasuvky vicenasobné prodluzovaci sniry — nad zditkami se pne kolik.

Nase dalsi smérovani by mélo vést k odhaleni:
(i) Jakou funkci ma v zdsuvkach ochranny kolik.
(ii) Jaké ochranné prvky jsou v siti zarazeny a jak jsou zapojeny. Pred ¢im
chrani a pred ¢im nikoli.

(iii) Popripadé, zda pojmenovani a ,nebezpecnost® zdifek v zdsuvce nesouvisi
s principem funkce prislusnych ochrannych mechanismi.

4.2.2 Domovni pripojka pod drobnohledem

Nez se pustime do postupného budovani ochran sité, musime upfresnit, jak
vypada elektricka pripojka do domu.

Ptipojeni do budov byva obvykle trifazové. Znamena to, ze do domu vedou
prostrednictvim typicky ¢tyrvodicového nadzemniho vedeni, ¢i podzemniho ka-
belu tii fazové vodice a vodi¢ stredni.

Tabulka 4.1: Tabulka vodic¢h pti ttifazovém pripojeni

Néazev vodice  Oznacent Pivod v trifazovém tranfs.
3 fazové vodice Ly, Lo, L3 vyvody konct t¥i civek
1 stredni vodic N vyvod spojenych zbyvajicich koncti

Pripomenme, ze sekundarni strana distribu¢niho transformatoru, ke které
vede zminény cCtyivodicovy kabel, je tvorena trojici civek. Jak jsou vodice za-
pojeny na vyvody civek rekapitulujme tabulkou

4Vynechdme-li to, ze diky nému sitova vidlice v zdsuvce 1épe drzi..

SMizeme si pamatovat z anglického pojmenovani ,Live“ — Zivy — pro fazové vodice,
,2Neutral“ — neutralni — pro vodi¢ stfedni, nebof ten je v misté transformatoru i pripojky
obvykle spojovan se zemi, tedy vuci zemi ,zbezpecnén .

51



Jak vypada domovni elektricka pripojka?

Na obrazku {4.6| je zndzornéna cesta privodu elektrické energie z distribu¢niho
transformatoru do bytové rozvodnice, ke které pri poruse spéchame se slovy ,jdu
nahodit pojistky“, i kdyz uz na misté pojistek (tavné dratky v porceldnovém
pouzdie) byvaji davno jistice (packou ,nahoditelné“ ochranné prvky).

(c) Pripojkové skiin (d) Elektromérovy rozvadéé (e) Bytovy rozvadéc

Obrazek 4.6: Cesta od distribu¢niho transformétoru k bytovému rozvadéci

Ndsledugici popis obrazku[{.0 obsahuje pro uplnost nékolik komentdri, které pouzi-
vaji pojmy, jejichz obsah jesté nebyl predstaven (rozdéleni vodice PEN na PE a N, sité
TN-C a TN-S, apod.). Doporucujeme se k této ¢dsti vrdtit po nastudovani celého textu.

(a) Do distribu¢niho transformétoru je prividéna elektrické energie prostiednic-
tvim t¥{ vodici z vedeni vysokého napéti (zde z podzemniho vedeni 22 kV). Nasledné
dochazi ke transformaci na nizké napéti 230 V, resp. 400 V. Ze sekundarni strany
transformatoru, jehoZ civky jsou zapojeny do (lomené) hvézdy, je kromé tiech fa-
zovych vodict vyveden i stfedni vodi¢ N, ktery je hned u transformatoru uzemnén.
Z toho duvodu ho budeme oznacovat jako vodi¢ PEN (namisto N).

(b) Ctyii vodice velkych priifezii s hlinfkovymi jadry pokracuji dale, budto izolované
podzemnim kabelem nebo volné nadzemnim vedenim, do ptfipadnych rozpojova-
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cich skrini, ve kterych je mozné provést rozboceni vedeni (napf. do postrannich
ulic). Jednotlivé odbocky vedeni zde byvaji jistény nozovymi pojistkamilﬂ

(c) Ctyivodicové vedeni pokracuje déle, v nasem piipadé podzemnim kabelem, a ces-
tou ,potkdava* pripojkové skriné jednotlivych objekti. Ty obsahuji opét nozové
pojistky, na které je pripojeno hlavni domouvni vedent, kterym jiz tecou proudy
odebirané pouze spotiebiteli pripojeného objektuﬂ

(d) Z pripojkové skiiné vede ¢étyfvodicovy kabel, s médénymi jadry mnohem men-
stho prurezu, do elektromérového rozvadéce. Elektromérovy rozvadé¢ obsa-
huje hlavni jisti¢, elektromér a pripadné zafizeni HDO (hromadného délkového
ovladéni). Instalace je zaplombovand, aby bylo znemoznéno obchézeni elektroméru
nebo vymeéneé jistice. Cesta k navyseni proudové hodnoty hlavniho jistice, ktery je
vzdy predfazen elektroméru, zac¢ind podanim zadosti distribuéni spole¢nosti. Po-
kud nesledujete svou spotrebu, i tak se k tomuto rozvadéci mozna nékdy vydavate,
protoze pri nékterych poruchach dochazi ke ,spadnuti“ nejen jistice piislusného
okruhu v bytovém rozvadéci, ale i zde umisténého hlavniho jistice. V misté elektro-
meérového rozvadéce také byva provedeno rozdéleni vodice PEN na stredni vodi¢ N
a ochranny vodi¢ PE, které je uzemnéno. Elektromérova skiin mtze obsahovat elek-
troméry pro vice byti. Kazdému elektroméru pak nalezi odbérné misto, smlouva
o pripojeni a prislusny bytovy rozvadéc.

(e) Z elektromérového rozvadéce vede ¢tyivodicovy nebo pétivodicovy kabel do byto-
vého rozvadéce. O poctu vodich kabell rozhoduje, zda je sit typu TN-C nebo
TN-S. V bytovém rozvadéci vsechny vodice, s vyjimkou ochranného PE vodice,
nejprve projdou proudovym chrénicem (pokud je instalovan) a dale smétuji ke
spotiebictim. Do cesty fazovych vodi¢t smérujicich ke skupinam zasuvek a svétel
jsou viazeny jistice, které slouzi k ochrané takto uréenych zdsuvkovich a svételnych
okruhi. Aby byla sit rovnomérné zatézovana a soucasné byla hospodarné vyuzita
velikost hlavniho jistice, jsou okruhy rozdéleny mezi vSechny tii faze.

V wvedengch bodech jsme popsali trifazové pripojeni domu. Pri jednofizovém pripojent
vede do hlavniho jistice pouze jeden fdazovy vodic, ten spolu s vodicem PEN pak pres
jednofdzovy elektromeér sméruje dvouvodicovym nebo trivodicovym kabelem k bytovému
rozvadéci. Je-li na pripojkovou skiin zapojeno vice jednofdzovich odbérngch mist, jsou
rozdeleny mezi vsechny tri fdze, ¢imz je realizovdna snaha soumeérného zatézZovdni sité.

Jak poznat, zda je pripojeni jednofazové nebo trifazové? Pripojeni do-
macnosti je urcité trifazové, pokud se v ni pouziva néjaky trifazovy spotiebic. Ten
pozname podle jeho vidlice a zasuvky, do které se pripojuje. Trifazova zasuvka
i vidlice jsou oproti jednofazovym ,mohutnéjsi“ a maji ¢tyti nebo pét kontaktii.
Néktery trifazovy spotiebi¢ vsak mize byt zapojen ptimo do rozvadéce, takze vi-
dlici nema. I ten je ale, stejné jako okruhy ttifazovych zasuvek, jistén trifazovym
jisticemP] Nejsou-li zadné tiffazové spotiebice ani tiffizové zasuvky instalovany,
pak se takovy jisti¢ v bytovém rozvadéci nenachazi. Pfesto mohou jednofédzové
spotiebicCe vyuzivat ruzné faze trifazové pripojky. V takovém pripadé rozhodneme
podle hlavniho jistice u elektroméru, ktery je pti trifazovém pripojeni tfifézovyﬂ.

5Na obrézku je torzo rozpojovaci skiiné. K rozpojeni nikdy neslouzila, pravy segment
byl zFejmé pouhou rezervou pro pfipadnou budouci odboc¢ku (bez zapojeni i bez pojistek).

"Hlavni domovni vedeni, z néhoz jsou vedeny odbocky k elektromériim jednotlivych byti,
muze byt v pripadé panelovych domil soucasti ,,stupacek*.

8Ten pozname snadno, je tvofen tfemi vzajemné sprazenymi jednofazovymi jistici vedle sebe
(packa ,ovlada® jistide vSech t¥ fazi).

9A ostatné na elektroméru i ve smlouvé lze informaci o t¥ifazovém piipojeni najit.
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Priklad 5. Na obrdzku[/.7 je vyfocena pripojkovd skiin spolecnd pro dva sousedni
rodinné domy. Odhadnete, které kabely kam sméruji a identifikujte stredni a fazové
vodice.

Vidime, ze z pravého kabelu je na robustni svorkovnice pfivedena Ctverice
tlustych vodica. Tento podzemni kabel privadi elektiinu z distribu¢niho transfor-
mé,torﬂ Ze svorkovnic se pak ¢tverice stejné tlustych vodict prostfednictvim
druhého kabelu vraci do zemé a sméruje k dalsim pripojnym skrinkam vzdéalenéj-
sich dom.

Obréazek 4.7: ,Prichozi“ trifazova elektricka pripojka dvou sousedicich domu

Sledujme nyni vodic¢e diskutovanych kabelt. TFi z nich (2 ¢erné a 1 hnédy)
jsou fazové vodice (svorkovnice L1, L2 a L3), ¢tvrty vodic je vodic¢ stfedni (zeleno-
zluty) a ma specidlni svorkovnici pod urovni svorkovnic fazovych vodict.

K témto svorkovnicim jsou pripojeny dva ¢tyrvodicové kabely mnohem men-
sich prifezu, které vedou elektiinu k elektromérnym skiinim obou domt. Nelze
si nevsimnout, ze fazové vodi¢e obou domovnich siti jsou pripojeny pres nozové
pojistky s velkym jmenovitym proudem (40 A).

* Kk ok

Od sekundarni strany mistniho distribu¢niho transformatoru az ke spottebiteli
jsou mezi vodici nasledujici hodnoty efektivnich napéti:

230V mezi fazovym a stfednim vodicem fazové napéti
400V mezi dvéma raznymi fazovymi vodi¢i sdruzené napéti

Vsechna napéti jsou v nasi trifazové soustavé v idealnim pripadé harmonického
prubéhu s frekvenci 50 Hz.

0Kabel co sméiuje k transformatoru jsme poznali diky stitku, kterym byl kabel v dobé
vystavby inZenyrskych siti opatien.
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Jiz vime, kolik vodicu vede z distribucniho transformdtoru k domu, zndme
jejich ndzvy a napéeti mezi nimi, dokonce jsme prozkoumali konkrétni technické
reseni pripojeni na vysoce dimenzovany rozvod ulici. Ale jesté tu néco chybi —
uplné jsme zapomnéli na spotrebice! Mezi které vodice z téch ctyr je vlastné pri-
pojujeme?

Priklad pripojeni vybranych spottebici k trifazové pripojce je na nasledujicim
obrazku [4.8 V levé ¢&sti od pripojky méame zakreslenou i situaci smérem k dis-
tribu¢nimu transformatoru, abychom vidéli ptivod fazovych vodici a stredniho
vodiéd™] Viimnéme si, Ze stiedni vodi¢ je u transformatoru uzemnén.

ctyrvodicovy trifazova
privodni kabel  pFipojka
% ol L
sekundarni civky
TG L,
trifazového
transformdtoru L
N
<
O, @
D] O
svétla
motor el. sporak pracka zasuvky kuchyn prizemi
trifazové spotiebice Jjednofazové spotiebice

Obrézek 4.8: Zapojeni jednofazovych a trifazovych spottebici k trifazové pripojce

Jednofazové spotrebice

Typické spotiebi¢e mensich prikont a klasické zasuvky se pripojuji na fazové
napéti 230V, tj. mezi néktery fazovy (L1, L2, L3) a stfedni (N) vodi¢. Ve snaze
zatizit sit symetricky se pak oddélené okruhy téchto jednofazovych spotrebicu
pripojuji na rizné faze. V elektrické siti na obrazku méame pracku na fazi L1,
zasuvky v kuchyni na fazi L2 a svétla v prizemi na fazi L3.

Trifazové spotrebice
Slozitéjsi spotiebice a spotfebice vétsich prikonti mohou vyuzit:

e trojici fazovych napéti 230V mezi fazovymi a stfednim vodi¢em — timto
zpusobem je na obrazku [4.8] zapojen elektricky sporék,

e trojici sdruzenych napéti 400 V mezi dvéma riznymi fazovym vodié¢i — timto
zptisobem miize byt na obrazku zapojen elektromotor.

Pro nase dalsi ivahy nebudeme potiebovat trifazové spotiebice, postacime si
tedy s jednofazovym pripojenim. To znamend, ze nami zkoumana elektricka sit
bude pouzivat pouze jedno z fazovych napéti, do objektu povedou dva vodice

1Do schématu prozatim nezakreslujeme pojistky, jistice, &i elektromérné hodiny.
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— stfedni vodi¢ (N) a vybrany fazovy vodi¢ (L). Redlné se muze jednat napr.
o bytovou jednotku s mensim odbérem, kde se nepredpoklada uzivani trifazovych
spotrebici.

Ve schématech tedy budeme z celé sekundarni strany trifazového distribuc-
niho transformétoru kreslit pouze jednu civku odpovidajici pouzivané fazi. Tato
civka bude stfidavym zdrojem napéti 230V pro nase jednofazové spotiebicd™]

Viz obrazek [4.91

pitvodni  domovni
kabel pripojka

Jjedna ze sekundarnich
civek trifazového

transformatoru
N
L

*° [
@D
svétla
pracka zasuvky kuchyn prizemi

Jjednofazové spotrebice

Obréazek 4.9: Priklad elektrické sité jednofazovych zasuvek a spotiebict

Na zdrojovy prvek obvodu s civkou, viz obr. [£.10(a)], kterd predstavuje jednu ze
tii civek sekundarni strany trifazového distribu¢niho transforméatoru, nahlizejme
jako na bézny stridavy zdroj, viz obr. , s tim rozdilem, ze jeden z poéla
zdroje, odpovidajici stfednimu vodici, je spojen se zemi — uzemnén. Snahou je,
aby byl stfedni vodi¢ uzemnén nejen v misté distribuc¢niho transformatoru, ale
i pribézné na vice mistech, napt. v elektromérové skiini. Diky tomu je totiz
vodi¢ ,ztotoznén® se zemi, ma vici zemi nulové napéti. Je-li stiedni vodi¢ timto
zpusobem spojen se zemi, mizeme hovorit specialné o nulovém vodici.

L L
r\AW—I:I I-ONO—I:I
L

=
(a) Sekundarni civka t¥i- (b) Civka jako sti{davy
fazového transformatoru zdroj

Obrazek 4.10: Domovni jednofazova pripojka jako zdroj napéti

4.2.3 Rizika jednopdlovych a dvojpoélovych dotyki

Ztotoznéni potencidlu sttedniho vodice s potencidlem zemé, tj. jejich pribézné
pospojovani, zajistuje, ze je mezi nimi nulové napéti. Jejich vodivé spojeni, naprt.
¢lovékem, pak neni nebezpecéné.

12 Jednofazovymi spotiebi¢i budeme rozumét ty, které ke své funkci potiebuji jedno fazové
napéti. Jejich vidlice zapojujeme do bézné jednofazové zasuvky prostrednictvim dvojpolové ¢i
trojpolové vidlice.

o6



Mozné situace nebezpecénych dotyki vodic¢i jednofazového rozvodu mame na

obrazku Ze skutecnosti uzemnéni stfedniho vodice a faktu, Ze zemé i lidské
télo jsou vodici elektrického proudu, pro situace na obrazcich [4.11(a)| 4.11(b)}

vyplyva nasledujici:

(a)

B

(a) Dvojpdlovy dotyk (b) Dotyk vodice N (c¢) Dotyk vodice L

Obréazek 4.11: Moznosti dotyku vodict v pripadé jednofazové pripojky

Dvoupélovy dotyk znamend pripojeni lidského téla, jako rezistoru, ke zdroji
napéti 230 V. Tato situace je fatalni, jak vyplyne z odhaduﬁ ¢lovékem tekou-
ciho proudu.

1= Y B0V 5,
R 2kQ
Dlouhodobéjsi vystaveni takovému proudu zpiisobuje trvalou zastavu srdce
(napt. wikiskripta.cz, |2016). PTi téchto proudech se ¢lovék z kiecovitého se-
vieni nemtze sam uvolnit. Tato nebezpecna situace nastava bez ohledu na
uzemnéni stredniho vodice.

Jednopdlovy dotyk stfedniho vodice (N) je diky spojeni vodice se zemi bez-
pecny. Obvod je sice pres clovéka a skrz zem uzavien, ale neobsahuje zdroj.
Télem netece nebezpecény proud. Tim jsme potvrdili to, Ze jedna zdirka za-
suvky, na kterou je zapojen stredni vodic¢, by méla byt bezpeénéjéﬂ.

Jednopdlovy dotyk fazového vodice (L) je bohuzel velmi nebezpeény. Obvod
se opét uzavira pres clovéka a skrz zem, tentokrat ale obsahuje zdroj! Je-li
odpor zemniho spojeni dostatecné maly, je nebezpecnost situace srovnatelna
s dvojpolovym dotykem na obrazku Poznamenejme, zZe je-li ¢lovék
od zemé dobre izolovany, napt. méa boty s dostatecné izolujici podrazkou,
proud se neméa kudy uzavrit a dotyk nemusi mit zadné nasledky. Tedy az do
okamziku, nez se omylem druhou rukou dotkne topeni, vodovodni baterie, ¢i
jiného se zemi spojeného predmétu.

13Pro odhad proudu je tfeba znat fddovou velikost odporu lidského téla, v tomto piipadé
Césti téla mezi rukama. Tento odpor je zavisly na fadé faktort (vlhkost ktize, velikost clovéka,
pitny rezim, atd.), ohmmetrem velky rozptyl hodnot snadno ovéfime. Uvazujme hodnotu 2k
prevzatou z (Meduna), 2016 str. 3)

1474mérné provadéné dotyky vsak nerealizujeme, nemtizeme si byt jisti, Ze je zdsuvka zapo-
jena podle normy. Navic vlivem poruchy se muze stat, ze i tato ,bezpecna® zdirka muze byt
velmi nebezpecna.
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4.2.4 Po stopach rizik elektrické sité

Prsty dobrovolné primo k vodi¢im elektrické pripojky nebo do zdirek zasu-
vek nestrkame. Situace na obrazku [4.11] jsou tedy spise principialni a modelové.
Extrahujme z nich vsak skutecnost, ze dotykem fazového vodice nabizime proudu
alternativni cestu k uzavreni obvodu zemi, a to bohuzel pres nas.

Zabyvejme se nyni realnéjsi situaci. K pripojce zapojme néjaky jednoduchy
spotrebi¢, napr. lampicku!

° N L
=
] lampicka
pokoj
(a) Klasické schéma zapojeni (b) Prizptsobené schéma

Obrazek 4.12: Schémata zapojeni zarovky k domovni jednofazové pripojce

Klasicky bychom kreslili obvod typu . Pro nase tucely bude vyhodnéjsi
drzet se imluvy a situaci zkoumat na rozkresleném schématu V obou
schématech je zluté vyznacena cesta proudu, obvod je uzavien a zarovka sviti.

Predstavené zapojeni bez jakychkoliv ochrannych prvka odpovida dobé pr-
votnich pokusti predchazejicich plogné elektrizaci v poloviné 19. stoleti (Zilavy,
2012, str. 40). Konkrétni oblasti moznych rizik elektrické sité zachycuje nasledujici

diagram [4.13]

riziko vzniku skod

na majetku na zdravi

dotykem dotykem

zkratem | | pretizenim SRRV I BV
nezive casti| | zive casti

Obrézek 4.13: Diagram obecnych rizik hrozicich v nechranéné elektrické siti.
Jednotliva rizika nyni priblizime na konkrétnich prikladech.
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Riziko zkratu a pretizeni

Uzavteni smycky, ve které neni ptitomen spotiebi¢, naptiklad vodivé spojeni
fazového a stredniho vodice, oznacujeme jako zkrat. Nizky odpor vedeni zpil-
sobi obrovsky proud. Velké uvolnované teplo zptisobi az pozar, neni-li vadna ¢ast
obvodu neprodlené odpojena. Viz kde bylo zkratovano vedeni k zasuvce.

Je-li vedeni v poradku, ale je zatézovano proudem, na ktery neni dimenzovano,
hovorime o pretizeni. Pokud je celkovy proud odebirany spotiebi¢i v dané ¢asti
sité prilis velky, dochazi k nepovolenému otepleni kabelii i kontaktt a hrozi posko-
zeni elektroinstalace. Viz , kde je okruh pretézovan soucasnym uzivanim
spottebicti s velkym prikonem.

YYY N ) rYVv
=

zkrat

(a) Zkrat na kabelu k zdsuvce (b) Proudové pfetizeni vedeni

Obrazek 4.14: Rizikové situace, pti kterych hrozi skoda na majetku

Riziko dotyku nezivé a zivé casti

Jestlize se vlivem poruchy dostane nebezpecéné napéti na ¢ast, na které by pfti
bézném provozu nemélo byt, fikame, ze hrozi nebezpeci dotykem nezivé casti.
Na obrazku se prodrela izolace privodni sniry a fazové napéti se dostalo
na kovové stinitko lampicky.

Spottebice obsahuji nékteré ¢asti, na kterych se funkéné vyskytuje nebezpecné
napéti. V takovém piipadé hovoifme o ochrané pied dotykem Zivé ¢asti. Zivymi
¢astmi jsou napriklad pripojna mista privodnich vodi¢a, vinuti motoru ¢i topné
spiraly. Na obrazku je vyobrazen dotyk kontaktu objimky zarovky.

o~ L
[ N
=

(a) Dotyk nezivé ¢asti (b) Dotyk zivé ¢ésti

Obrézek 4.15: Rizikové situace, pri kterych je ohrozeno lidské zdravi
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Priklad 6. Odhadnéte velikost zkratového proudu v obvodu na obrdzku
doslo-li ke zkratu v nechranéné smycce v miste 20m od rozvadéce. Jaky je tepelny
vigkon smycky béhem zkratu? Vedeni je realizovdno médénymi vodici s prurezem
1,5mm? a rezistivitou p = 0,0169Q - mm? - m~t. Pokles napéti zdroje neuvazujte.

Zaddno: [ = 10m, S =15mm? U =230V, p=0,0169Q -mm? -m.
Pocitame: I =7 P =7

Ry
Situaci zkratu prekreslime do tra- .
di¢niho schématu, viz [4.16, Jde o jed- [E : )
noduchy obvod tvofeny dvéma séri- [J ~ 6 zlﬁ"ztt?l

ové Tazenymi rezistory Ry a stifidavym ?
zdrojem s efektivni hodnotou napéti -
U=230V. Ry

Vysledny odpor v obvodu: Obrazek 4.16: Situace pri zkratu

R:R0+R0:2R0.

Odpor vodice v kabelu lze ur¢it pomoci vztahu: Ry = pé.
Dosazenim uvedeného do Ohmova zdkona pro proud ziskame:

u_u US_ 230V - 1,5 mm? ~ 500 A
R 2Ry 2pl 2-0,0169Q -mm?-m-—'-20m ‘

Okamzity tepelny vykon uvolnovany podél smycky béhem zkratu je:

P=UI=230V-500A ~ 100 kW.

Proud a nasledné i uvolnovany vykon bude omezen nartstem odporu, zptiso-
benym vzriistem teploty.
* ok x

Shrnuti. Ukrouceni, zalomeni, inava materidlu a nesetrné zachazeni s kabely.
To vse vede k poskozeni vzajemné izolace fazového a stredniho vodice, coz muze
v konecném stadiu znamenat jejich vodivé spojeni. Je-li mezi vodi¢i napéti, pak
si proud namisto cestovani spotfebicem s vétsim odporem cestu ,zkrati“ posko-
zenym mistem. Proto hovorime o zkratu.

Elektricka pripojka je tvrdym zdrojem, ktery je schopen dodat pomérné vy-
soké proudy. Jestlize dojde ke zkratu, je uzavien obvod, kde spotfebicem je pouze
vodi¢ smy¢ky prislusné vyzkratované c¢asti elektrické sité. Odpor (resp. impe-
dance) smycky je ve srovnani se spotfebicem velmi maly, o ¢emz nas presvédcuje
dle norem™”| maximaln{ ptipustna hodnota odporu smycky1,9 Q2 a odhadnuté hod-
nota odporu vlakna 60 W zarovky R = U; = % Q =~ 900 €.

Tvrdost zdroje a maly odpor smycky znamenaji znacné uvolnované teplo,
které mize zpusobit az vypuknuti pozaru. Vzniku zkratu sice nezamezime, ale
kdyz uz k nému dojde, jsme schopni zajistit odpojeni vadné ¢asti sité. K tomu
slouzi v obvodu zameérné vytvorené zizené mistﬂ, které se v pripadé prichodu

15Jde o maximalni p¥fpustnou hodnotu odporu (resp. impedance) smycky v pifpadé pouZiti
16 A jistice (Kiizl[2016]).

16 Jakasi moznost bezpeéné provozovaného ,pozarku“, ktery prerusenim vodivé cesty odpoji
zdroj od vadné césti sité.
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zkratového proudu zahteje natolik, ze se prepali a prislusné odpojeni tak realizuje.
Jde o pojistku, ktera je v domovnich rozvodech v soucasné dobé nahrazovana
jistici, které plni stejnou funkci s tim rozdilem, zZe je lze po odstranéni poruchy
opét ,nahodit“. Ke zkratu na vedeni muze dojit po jeho celé délce. Z toho divodu
je strategické pojistku umistit na uplny zacatek vedeni, a to na fazovy vodic.
Pojistce a zejména jistic¢i se budeme hloubéji vénovat pozdéji.

Priklad 7. Vedeni zdsuvkového okruhu v kuchyni je dimenzovdno na maximdlni
trvaly proud 16 A. 'V kuchyni jsou ndsledujici spotrebice téchto prikoni: robot
1200 W, varnd konvice 2400 W, toustovac 1300 W a mikrovinnd trouba 1000 W.
Diskutujte situace, pri kterych bude vedeni vystaveno dlouhodobému nadproudu.

Obréazek 4.17: Spottebice v kuchyni

Zadano: P, = 1200 W, P, =2400W, P; =1300W, P, =1000W, I,.. = 16 A.

Spotiebice jsou zapojeny paralelné. Postaci tedy s maximalnim proudem po-
meérovat soucet ,,pozadovanych® proudu ve smyckach zapnutych spotiebici. Po-
kud budeme uvazovat, ze spotiebice pracuji na plny Vykonm, jsou odpovidajici
proudy uzitim vztahu P = U/ rovny:

P, 1200W P,  2400W

=1 =27 594 L=—2=""""-104A

ST T oy RN T U 230V 0,44,
P, 1300W . P, 1000W

3T T o3y T YT U T 230V 3

o Bude-li zapnut pravé jeden ze spotrebicii, k pretizeni vedeni nedojde.
([; < Ipax, i =1,...,4)

o V pripadé provozu dvou spotiebi¢ti dojde k pretizeni pouze pti kombinaci
varna konvice + toustovac.
(12 + I3 > ]rnaX7 jinak [’L + Ij S Imax)

e Soucasny provoz tii spotfebi¢li znamena vzdy pretizeni, je-li jednim z nich
varna konvice.
([2 + [’L > [max> jinak Il + [3 + [4 S [max>

« Pripad ¢tyf spotfebicli znamena nutné provoz varné konvice a tedy nevy-
hnutelné pretizeni vedeni.

(Z?:l Iz > ]max)

Shrnuti. Vidime, Ze vedeni lze soucasnym provozem vice prikonové naroc-
néjsich spottrebic¢u snadno pretizit. Bylo by mozné se uklidnovat, ze prislusné
kombinace zapojeni spottebicil prekracujici povoleny proud jsou méalo pravdépo-
dobné, ¢i jsou kratce trvajici. Obeztretnost je ale na misté, v kuchyni miize byt

17 A navic, Ze proud i napéti jsou ve fazi, tj. Ze jde o &isté odporovou zatéz.
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celd Tfada dalsich spotrebicli. Vedeni je proto nutné pred pretézovanim chranit,
k ¢emuz slouzi opét pojistka ¢i jisti¢, zarazend na fazovy vodi¢ do prislusného
okruhu v rozvadéci, ktera v pripadé pretizeni obvod samocinné odpoji. Aby ne-
dochazelo k nechténym vypadktm, jsou typicky kuchynské spotiebice a zasuvky
rozdéleny do vice okruhti se samostatnym vedenim. Ochrana jednotlivych okruht
vsak musi zustat, nemizeme tusit, Ze nékdo pro priklad na jednu zasuvku nepfi-
poji pres roztrojku tti varné konvice.

Priklad 8. Prekreslete situaci z obrazki |4.15(a), |4.15(b) do béZného schématu
a na zdkladé nej diskutujte, c¢im je urcena velikost proudu tekouci clovékem.

Prekreslime-li nejprve obvod bez ¢lovéka, ziskdme nasledujici schéma
jednoduchého obvodu, s tim, Ze jeden z pola zdroje je spojen se zemi.

r"§®

=

(a) Varianta bez zapojeni ¢lovéka (b) Schéma véetné zapojeného clovéka
Obrazek 4.18: Schéma dotyku zivé nebo nezivé casti lampicky clovékem

Nyni do schématu dokreslime ¢lovéka, ktery je v kontaktu s mistem, na némz
se vyskytuje nebezpecéné napéti. Dotkne-li se ¢lovék zivé nebo nezivé ¢asti pred
spottebicem (z pohledu fazového vodice), nabizi tim proudu dalsi cestu k uzavieni
obvodu, a to bohuzel kromeé zemé i pres jeho télo, jak je patrno z obrazku4.18(b)|

Série ,Clovéka se zemi“ a spotfebi¢ jsou tedy ke zdroji zapojeny paralelné.
To znamenad, zZe na sérii clovék a zemé, zanedbame-li bytek napéti na vedeni, je
plné napéti zdroje. Je-li odpor zemé (resp. jeji impedancelf[) maly (nebo témér
nulovy — ¢lovék se dotyka topeni, vany aj.), je ¢lovék pripojen pfimo na sitové
napéti 230V, tj. nebezpecnost situace je srovnatelna s diive diskutovanym pripa-
dem dvojpdlového dotyku, viz strana

Velikost proudu, ktery tece ¢lovékem zavisi na

e odporu zemé a kvalité spojeni vodice N se zemi
» prechodovém odporu ¢lovék a zemé (boty a suchéd podlaha, bosky ve vlhku)

« odporu clovéka (typ dotyku, vlhkost pokozky, velikost napéti E[)

18Budeme uzivat terminu odpor, ackoli v obvodu se st¥idavym zdrojem jde o impedanci.
19V diisledku snizeni izolaénich vlastnosti kiize s rostoucim napétim klesa impedance lidského
téla, viz (Medunal [2016] str. 5).
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Jestlize uvazime nejstrasidelnéjsi scénar, tj. nulovy odpor zemé (napr. stani
v uzemnéné vané) a jakysi prﬁmérny@ odpor ¢lovéka 2000 €2, tece télem proud

U 230V
R 20000

Takovy proud, ktery télem prochazi déle nez asi 0,8 s, vede podle tabulky
téinki stiidavych proudi rizné velikosti na lidsky organismus k zéstave srdcd’]]

= 115mA.

Tabulka 4.2: Uéinky st¥idavého proudu na lidsky organismus (Medunal, 2016).

’ Hodnota proudu \ ucinek na lidsky organismus ‘

0,5 az 1mA prah vniméani el. proudu
1 az 8mA podrazdéni v nervech, stoupani krevniho tlaku
6 az 15mA zpusobuje tetanickou krec¢, ¢lovék se nemiize uvolnit
25 mA tetanicka kre¢ dychaciho svalstva
60 mA chvéni srdecni komory, prechodna zastava srdce
nad 80 mA zpravidla trvald zastava srdce

* x *

Zéavérem kapitoly o rizikéch elektrické sité shrime diskutované rizikové situace:

Zkrat

Dojde-li k poskozeni kabelu na cesté ke spotiebici, pri kte-
rém se vodivé spoji fazovy a stfedni vodic, jde o zkrat. Elek-
tricky obvod je v takovém piipadé tvoren pouze zdrojem (a to
velmi tvrdym@ a spotfebicem, kterym je samotné vedeni,
které ma ve srovnani s béznym spotiebic¢em velmi maly od-
por. Vysoky proud pak znamena velké uvoliiované teplo a riziko
Obrézek 4.19: vzniku pozaru, jestlize neni zdroj neprodlené odpojen. Samo-
Zkrat na vedeni c¢inné odpojeni v praxi realizuje pojistka nebo jistic.

Pretizeni

Méné povyku zptisobi z pocéatku skryta situace, kdy je
vedeni v poradku, ale je dlouhodobéji prilis zatézovano prou-
dem, na ktery neni vedeni dimenzovano (typicky prilis maly

J1  prufez vodic¢i). Pak hovorime o pretiZzeni. V takové situ-
UE aci celkovy proud odebirany spottebic¢i prekracuje stanove-
O  1ou hodnotu a Jouletiv vykon zplisobuje nepovolené otepleni
kabel®®] Ochranu pied pretiZzenim obstarava tatdZ pojistka
nebo jistic.

Obréazek 4.20:
Pretizeni vedeni

20Hodnota ptevzata z (Meduna, 2016, str. 3)

217Zminén4 doba souvisi s periodou srde¢ni ¢innosti. Trvé-li priichod proudu po dobu alespoii
jedné periody, je srdce ohrozeno ve fazi tzv. repolarizace komor, pii které hrozi velké riziko
poruchy srde¢niho rytmu (Medunay, 2016} str. 5).

22Dokéze trvale dodavat vysoké proudy, aniz vyrazné klesne jeho svorkové napéti.

23Gtejné tak kontakty v zdsuvkach a vypinaéich jsou dimenzovany na jisty maximalni proud.
Na prodluzovacich snurach je tato maximalni hodnota ¢asto uvedena, napr. 10 A.
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Dotyk nezivé casti

! Jestlize se vlivem poruchy vyskytne nebezpecné napéti na
misté, kde byt nemad, hrozi riziko dotyku nezivé casti s ne-
bezpecnym napétim. Prikladem muze byt prodreni fazového
vodic¢e a nasledny dotyk s kovovou skfini pracky nebo vlivem
poskozeni izolace dotyk fazového vodice a kovového stinitka
lampicky. Pojistka ani jisti¢ v soucasném zapojeni nepomiize,
proud poruchovou smyckou (pies ¢lovéka a zem) je prilis maly
na vypnuti jistictho prvku. Bohuzel je ale dostateény k trazu
elektrickym proudem.

Obrazek 4.21:
Dotyk  nezivé
¢asti

Dotyk zivé casti

V nékterych pripadech hrozi riziko dotyku casti, na které
musi byt z principu nebezpecné napéti. K minimalizaci rizik
nebezpecného dotyku zivé casti prispivaji pasivni ochrany
\‘(?' krytim, izolaci, vystrahou, ¢i polohou, nicméné po poruseni
’ téchto bariér tragickym tc¢inktm proudu nic nebrani. Mezi tato
nebezpeci budeme tadit také dvojpdlovy dotyk (napt. zdirky
v zasuvee) a jednopdlovy dotyk (dotyk fézového vodice). Po-
jistka ani jistic, stejné jako v predchozim odstavci, v soucasném

zapojeni nepomohou.

Obrazek 4.22:

Dotyk zivé ¢éasti

4.3 Budujeme ochranu sité ,,od plenek*

Z predchozi kapitoly jsme se v sérii nékolika prikladtt mnohému naudili. Je
nam zcela jasné, ze pripojovat spotfebice primo na ,draty“ z ,ulicniho® trans-
forméatoru neni zcela vhodné, chceme-li zachovat majetek i zdravi uzivatell sité.

Jednim ze zjisténi bylo, Ze zarazenim pojistky nebo jistice lze dlouhodobému
pretizeni vedeni ¢i zkratu zavcas zamezit. Pretézované nebo zkratované vedeni je
samoc¢inné odpojeno od zdroje diive, nez se stihne napachat prislusna skoda.

[ y— 1 [
L +
zkrat ( *
o o [Rery | i
o=
(a) Zkrat tésné pred prepdlenim po- (b) Pretizeni tésné pred prepalenim pojistky

jistky
Obrazek 4.23: Viazeni pojistky nebo jistice do cesty fazového vodice

Sit na obrazku ktera jiz obsahuje pojistku a historicky odpovida pocat-
kiim ochran elektrickych siti, je chranéna jednak pred vznikem zkratu — pojistka
se prichodem velkého zkratového proudu okamzité prepali, jednak pred pretize-
nim — dlouhodoby nadproud pozdéji rovnéz zplisobi pretaveni dratku pojistky.
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Priklad 9. Ukazte, proc¢ se obvod prerusi pravé ve zizZeném misté, tedy v pojistce.

Vedeni se pretavi zfejmé v misté, ve kterém se uvolniuje na jednotce délky nej-
vétsi Joulav vykon. Pométrovat tedy budeme Jouliiv vykon vztazeny na jednotku
délky, tj. néco, co bychom mohli nazvat délkovou hustotou Joulova vykonu.

P

S =
p | |
|<7>|

Obrazek 4.24: Jouliv vykon ¢asti vodice proménného pritrezu

Jestlize v dlsledku proudu I ¢ast vodice stalého prirezu S a délky [ vyzaruje

Jouluv vykon P, viz obr. [£.24] je délkova hustota Joulova vykonu P rovna
p_ P _RE _psl pl*
[ l l S

Mnozstvi uvolnéné energie na jednotkovém tseku za jednotku ¢asu je timérné
prirozené rezistivité materialu a prochazejicimu proudu (a to v druhé mocning).
Kromé toho zavisi nepfimo tmérné na prurezu vodice. Tedy vskutku — v mistech,
kde ma vedeni mensi priifez, se na zvolené délce uvolnuje vice tepla.

Tento efekt umocnuje skutecénost, ze ve ziizeném misté prijima vyvijené Jou-
lovo teplo méné materialu, coz méa za néasledek ve srovnani s okolim vétsi zvyseni
teploty, jak lze podlozit vztahem () = mcAt. Situace pred dosazenim rovnovaz-
ného stavu s konstantni teplotou, kdy je v rovnovaze vznikajici Joultv vykon
s tokem odvadéné enelrgie[z[]7 je o to komplikovanéjsi tim, ze rezistivita p vodice
roste s jeho teplotou. Na rezistivité ale zpétné zavisi proud tekouci vodi¢em.

Pojistka obsahuje tenky dratek, jehoz tloustka a material jsou voleny tak,
aby se pri prekroceni stanoveného proudu uvolnovanym teplem okamzité preta-
vil. Podrobnéji o pojistkach i jisti¢ich pozdéji. Predznamenejme, ze jistic k detekci
nadproudu a k rozpojeni obvodu vyuziva jinych fyzikalnich principt.

Kromé praktického uziti v pojistkach se popisovany jev negativné hlasi o slovo
v mistech elektrické sité, kde se vyskytuje lokalni zmenseni priarezu vodice proté-
kaného proudem. Hovorime pak o prechodovych odporech, jejichz vyskyt je vazan
na kontakty v zasuvkach, svorkovnicich a na ukroucené, naseknuté nebo jinak
yhacaté“ vodice a kabely. Vysledné otepleni prilehlych casti je po urcité dobé
provozu citelnd®] Na mnozstvi vyvijeného tepla na takovych kontaktech mé vliv
i jejich kondice — ochabnuti pruznosti jejich doléhani a oxidace sty¢nych povrchi
situaci navic déle zhorsuje. Zpusobi-li vysoka teplota roztaveni okolnich ochran-
nych plasti, je takové misto potencialnim rizikem ke vzniku pozaru nebo trazu
elektrickym proudem.

240 velikosti zvyseni teploty v diisledku prochazejiciho proudu — o tzv. oteplend vodice, rozho-
duje tepelny odpor mezi vodicem a okolim. Jeho velikost se odviji predevsim o zptisobu ulozeni
vodice (v trubce, na sténé, na vzduchu, v zemi) a provedeni izolace (Hejtmankova, 2016).

25V domécnosti jsou ¢asté pripady, kdy je zdsuvka i zéstréka se zoxidovanymi kontakty po
pouziti vykonného spotiebice, napr. horkovzdusné trouby, prokazatelné horka.
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(a) Pojistkovd pouzdra na zadni strané zesilovade (b) Detail pojistky (c) Multimetr

(f) Vidlice zdimacky (g) Zasuvka privodu (h) Detail zevnitf

Obrazek 4.25: Efekty zahtivani vodice protékaného proudem v bézné praxi

Na obrazcich 4.25(a)| a |4.25(b)| jsou zobrazeny pristrojové pojistky v pojist-
kovych pouzdrech na zadni strané audio zesilovace. Obrazek ukazuje po-
hled na desku plosnych spoji bézného multimetru, konkrétné na trubickovou
pojistku 10 A. Obréazky [4.25(d)| a |4.25(e)| zachycuji pojistky v osobnim automo-
bilu, snimky [4.25(f), [4.25(g)| a 4.25(h)| pak neblahé efekty vyvijeného tepla na
prechodovych odporech.

Vratme se ale zpét. Nyni mame sit chranénou pred zkratem a pretizenim
pojistkou zarazenou do cesty fazového vodice. V rozvadécich béznych budov se jiz
jednorazové pojistky témer nevyskytuji, jsou nahrazenym znovu ,nahoditelnymi*
jistici. Protoze je ,,pracovni povinnost“ pojistky i jistice v obvodu stejnd — odpojit
obvod prii pretizeni a zkratu, dovolime si v nasledujicich obrazcich pouzivat pro
oba ochranné prvky stejnou schematickou znacku.

26Bylo by vak chybné fici, ze byly pojistky zcela nahrazeny jisti¢i. Pojistky se pouzivaji napf.
jako predfadné jisténi{ v hlavnich pfipojkdch (nozové pojistky) nebo v lampéch pouliéniho osvét-
leni (keramickd pojistka). Pojistkami mohou byt chrénény i jednotlivé piistroje v domdcnosti,
mérici pristroje nebo okruhy spotiebi¢t v automobilech.
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4.3.1 Sit TT a TN-C

Pokro¢me ve vylepsovani ochran elektrické sité. Zatim jsme dospéli k siti, ve
které jsou pracovnimi vodici fazovy (L) a stfedni (N) vodi¢. Jako ochranny prvek
je pouzita pojistka (jistic¢), ktera samocinné zdroj v pripadé zkratu nebo pfetizeni
odpoji. Priklad takové sité mame na obrazku [4.26,

Obrazek 4.26: Dvouvodicova elektricka sit chranénd pojistkou, resp. jisticem

Ale, co se to stalo! Fazovy vodi¢ u lampicky se prodiel a nebezpecéné napéti
se dostalo na nezivou ¢st — kovové stinitko. Clovek, ktery se stinitka dotyka, je
primym aktérem situace rozebirané v prikladu na strané [62} Prochazi jim nebez-
pecny poruchovy proud, ktery ale neni dostatecné velky k prepaleni pojistky ¢i
vybaveni jistice.

Nase sit je tedy chranéna pred zkratem i pretizenim. Spokojime-li se s pasivni
ochranou izolaci, krytim, polohou, je rovnéz chranéna pred nebezpecnym dotykem
zivé ¢asti. Neni vSak zamezeno nebezpeénym dotyktim nezivych c¢asti, stejné jako
jednopélovémuP’| i dvoupélovému dotyku.

Ochrany: Sit s pojistkou nebo s jisticem (obr. |4.26)
Zkrat @ Pretizeni ¥  Zivé éasti M Nezivé casti O
Jednopoélovy dotyk L1 Dvojpélovy dotyk [

Legenda k prehledu ochran: zkrat — jakmile zacne protékat zkratovy proud,
obvod je samocinne odpojen od zdroje; pretiZeni — je-li dlouhodobéji vedeni za-
téZovano nadproudem, obvod je opét samocinné odpojen od zdroje; Zivd cast —
fyzickym zpusobem je zamezeno dotyku s cdstmi, které jsou bézné pod napétim,
nezivd cast — jestlize se cdst, kterd md byt bezpecnd, stala vlivem poruchy cdsti
Zivou, je porouchany spotrebic samocinné odpojen od zdroje; jednopolovy dotyk —

2"Napiiklad poskodi-li se izolace 7ivé ¢asti a ta se tak stane dostupnou. Dalsf situaci mize
byt zastréeni hiebiku do levé zditky v zasuvce.
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tece-li clovekem proud vlivem dotyku cdsti s napétim, je obvod neprodleneé samo-
cinné odpojen od zdroje; dvoupolovy dotyk — clovek vytvori most mezi fazovym
a strednim vodicem, tj. zapoji se namisto spotrebice.

Jak docilit toho, aby byl zdroj automaticky odpojen, a to hned jak se nebez-
pecné napéti na nezivé ¢asti vyskytne? Pokud zajistime, aby velikost poruchového
proudu dosahla velikosti zkratového proudu, mohla by obvod prerusit pojistka!

Pti pohledu na obrazek nas muze napadnout pouzit k propojeni stinitka
se zemi namisto ¢lovéka néjaky ,nezivoc¢isny“ vodic¢. Standardni vodi¢ bude mit
oproti lidskému télu velmi maly odpor a bude-li souc¢asné zajisténo dobré zemni
spojeni s uzlem zdroje, dosdhne poruchovy proud kyzené velikosti zkratového
proudu. Takovy vodi¢ se pouziva a fikdme mu ochranny vodi¢ PE (protective
earthing). Jsou-li v siti nezivé ¢asti spotiebicti chranény spojenim se zemi samo-
statnymi ochrannymi vodic¢i PE a je-li zajisténo dobré zemni spojeni s uzemnénym

uzlem zdroje, jde o sit TT, viz obrazek 4.27(a)|

YYY L | — | YYY L
[N — [ PEN
= =

I

PE
(a) Sit TT: uzemnéni nezivych Casti sa- (b) Sit TN-C: Uziti stfedniho vodice
mostatnym ochrannym vodicem k propojeni nezivych ¢asti s uzlem zdroje

Obréazek 4.27: Nebezpecné napéti na nezivé ¢asti v siti s ochrannym vodi¢em
znamena zkrat nasledovany prerusenim obvodu pojistkou nebo jisticem

Se siti TT se bézné nesetkavame. Lze ji nalézt naptiklad v primyslovych
provozech, kde jsou stabilné umistény stroje a jejich nezivé casti jsou zemnici
pospojovany s hlavni zemnici listou. Pro pouziti v ,uzitkovych“ budovach by
bylo sikovné mit ochranny vodi¢ PE soucéasti pripojné sniry pristroje, aby bylo
mozné pristroj jednoduse odpojit a premistit.

Ochranny vodi¢ PE, jako jeden ze ti vodi¢u privodni sniry spotiebice, proto
privedeme do zasuvky na tteti kontakt — onen ochranny kolik. Ten bychom potie-
bovali, stejné jako v pripadé sité T'T, spojit s uzlem zdroje, aby v ptipadé poruchy
obvodem protékal zkratovy proud, ktery prepéli pojistku. Ale do uzlu zdroje jiz
ze zasuvky vede stfedni vodi¢ N — takze stac¢i ochranny kolik v zasuvce spojit

S pravou dutinkou@ a je hotovo, viz obrazek |4.27(b)|

28Jak je naznaceno v obrazku4.27(b)|, stiedni vodi¢ se nejprve pfivede na ochranny kolik a aZ
nasledné na pravou dutinku. Je to kvuli minimalizaci po¢tu spoju na cesté ochranného vodice.
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Je-li pro cestu ochranného vodice PE k uzemnénému uzlu zdroje pouzito stred-
niho vodice N, jde o sit TN-C. Jelikoz stfedni vodi¢ N kromé své pracovni funkce
(tece jim bézny proud napéjejici spotfebice) zastava soucasné funkeci ochranného
vodice PE (v pripadé poruchy jim tece poruchovy proud), hovorime o vodi¢i PEN.

Dospéli jsme k siti TN-C, ktera se v CR instalovala jesté ke konci 20. stoleti
a v soucasné dobé stale pretrvava v celé fadé nerekonstruovanych bytovych i do-
movnich rozvodech. Priklad ¢asti takové sité je na obrazku Oproti ptivodnim
sitim, kdy hlavni vodorovné linie predstavovaly realny rozvod vodic¢ii pod stro-
pem mistnosti, z nichz se odboc¢kami realizovalo pripojeni jednotlivych zasuvek
a spotrebict, zde jiz tyto linie znaci hlavni svorkovnice v rozvadéci, ze kterych
vedou kabely pro jednotlivé, zvlast pojistkou nebo jisticem chranéné, svételné
a zasuvkové okruhy.
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Obrazek 4.28: Schéma c¢asti TN-C sité doméacnosti se tiemi chranénymi okruhy

Vsimnéme si zapojeni spotiebi¢ti v pokoji. Zatimco lampicka je pripojena
trojvodicovym kabelem, radiobudik je s vedlejsi zasuvkou spojen pouze pomoci
dvou vodic¢i, na ochranny kolik neni zapojeno nic. To ale zname z vlastnich
zkuSenosti. Vidlice nékterych spotfebicu jsou pouze dvoupdlové (nabijecka, fén,
mixer), takovym vidlicim chybi kontakt k pripojeni na ochranny kolik.

Priklady vidlic jsou na obrazku [£.29 V levé éasti vidime dvoupélovou vidlici
nabijecky, kterda nema zadné volné pristupné zivé casti, jeji dikladné provedena
tzv. dvojita izolace vylucuje nebezpecny dotyk, neni-li vyrazné poskozena. U Sedé
vidlice pouzivané v minulosti je dobte patrné, ze privodni sniira je pouze dvouvo-
dicova. Vpravo vidime ¢ernou trojpélovou vidlici standardniho napéjeciho kabelu,
nad ni je pak roztrojka, kterd musi mit nutné trojpélovou vidlici, nabizi-li za-
suvky k pripojeni trojpolovych vidlic.

29Poznamenejme, Ze starsi typy téchto roztrojek (bakelitové) maji u jedné zasuvky ,z po-
vahy konstrukce“ prohozenou fazi a stiedni vodi¢. Ovéreni tohoto faktu ,,vypipanim“ pomoci
multimetru muze byt zajimavou aktivitou.

69



al

Obrazek 4.29: Typy vidlic: vlevo dvoupdlové, vpravo s ochrannym kontaktem

Jak poznat, Ze v daném objektu je elektricka
sit praveé typu TN-C? Hlavni indicii vedouci k po-
dezteni na sif TN-C je pravé zapojeni elektrické
zasuvky, do které (je-li samostatnd) vedou pouze
dva vodice (L a PEN), z nichz PEN vodi¢ je kromé
jedné z dutinek priveden i na ochranny kolik. Na
obrazku je patrné propojeni ochranného ko-
liku a pravé dutinky vodicem PEN.

— Rekapitulujme, co nového nase ,vylepSovani*

Obrézek 4.30: Zapojeni zé- sité prineslo. Spojenim nezivych kovovych casti

suvky v siti TN-C. Z nf ve- spotfebicii se stredem zdroje jsme zajistili ochranu

dou vodice k dalsi zésuvee. pred nebezpeénym dotykem nezivych ¢asti pri po-

ruse. V pripadé vyskytu napéti na takovych castech

je prislusny obvod pojistkou ¢i jisticem okamzité prerusen. Odborné se hovori
o tzv. ochrané samocinnym odpojenim od zdroje.

Ochrany: Sité TT nebo TN-C (obr. 4.28))
Zkrat W1 Pretizeni M Zivé Casti M Nezivé ¢asti
Jednopoélovy dotyk L1 Dvojpdlovy dotyk [

Situace se jevi jako prizniva. Otazkou je, zda je takto provedena ochrana do-
statecné spolehlivd, eventualné co se stane, kdyz je jeji funkce poruchou ohrozena.
kdyby tato ochrana nebyla viibec instalovana.

Zavérem poznamenejme, ze v souvislosti se sitémi TN-C se pro vodi¢c PEN
v tomto zapojeni vzil ndzev ,nuldak® resp. ,nulovaci® vodi¢. Jesté dnes zaslech-
neme, ze ,v pravé zdifce je nulak“. V modernich sitich, jak pfirozené vyplyne
pozdéji, vsak musime byt s uzivanim téchto termint opatrnéjsi.

4.3.2 Problémy sité TN-C

Nyni se budeme zabyvat neptijemnymi vlastnostmi sité TN-C, které vedly
k tomu, ze se s nimi dnes v koncovych elektrickych sitich budov témér nesetkdme.
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To, co vedlo k problémim, byly nasledujici dvé vzajemné provazané skutecnosti,
jedna reknéme historicko-ekonomickd, druhd principidlni (Kriz, |2017).

1. Pouziti hliniku. Levnou alternativou k médi, jakozto elektrorozvodnému
kovu, zdal se byti v minulém stoleti hlinik. Ma sice vic nez o tfetinu mensi
mérnou vodivost, ale je az 4 krat levnéjsi! Domovni instalace se proto re-
alizovaly prevazné hlinikovymi kabely. Hlinik ma vSak ve srovnani s médi
mensi pevnost a veétsi teplotni roztaznost. Je-li tedy utazen ve svorce a ne-
pravidelné zahiivan prichodem proudu, dojde vlivem tlakovych sil, zptiso-
benych objemovou teplotni roztaznosti proti utazené svorce, k prekroceni
meze pevnosti a naslednému ,teceni” pod svorkou. Vysledkem je Spatny
kontaktEG] az uplné ,odpadnuti“ vodice.

2. Kombinovana funkce PEN. Projevy popsanych neprijemnych vlastnosti
hlinfku jsou umocnény nasledujici principialni skutec¢nosti sité¢ TN-C. Vodic¢
PEN, ktery ma v pripadé poruchy plnit ochrannou funkci, je za normalnich
okolnosti béznym pracovnim vodicem, tj. tecou jim bézné pracovni proudy,
nadproudy i zkratové proudy, které ono ,odpadavani“ vodici zpusobuji.
Pripadné preruseni cesty ochranného obvodu je tak ve zvysené mite zapri-
¢inéno i kombinovanim funkce ochranného vodice s funkci pracovni.

Priklad 10. Chceme nahradit stdvajici hlinikové vedeni médénymi vodici. Jaky
prirez nového vedeni zvolit?

Uvazujme, ze vedeni mé délku [, ptivodni pritrez vodict je S. Hledany pri-
rez vodi¢i nového vedeni ozna¢me S’. V tabulkdch nalezneme mérné elektrické
odpory hliniku p = 0,0267 €2 - m a médi p’ = 0,0169 pf2 - m.

Nové vedeni musi mit odpor nejvyse rovny odporu puvodniho vedeni, tj.

R <R,
’i < i
Odtud snadno pro pozadovany prifrez médéného vedeni
/ 0,0169 uf2 -
gl 2 g - 635

~ p 0,0267 40 -m

Ekvivalentni médéné vedeni ma tedy 63% prurez. Bylo-li tedy puvodni hlini-
kové vedeni realizovdno napifklad vodi¢em s priifezem 1,5mm?, v médi postaci
vodié¢ s prifezem pfiblizné 1 mm?.

Vzhledem k tomu, Ze se pro pevné ulozeni typicky vyrabi kabely s vodic¢i od
prifezu 1,5 mm? vyse (tzv. CYKY kabe]E[), sahneme proto pri vyméné nejspise
po stejné ,tlustych® vodi¢ich. Odménou nam bude mensi ibytek napéti na vedeni
a rovnéz nizsi impedance smycky.

30K udrzovani hlinfkové instalace v dobrém funkénim stavu bylo nutné pravidelné dotahovat
a kontrolovat vodice ve svorkach zasuvek a vypinacu. Hlinikova instalace byla ,zivouci“ bytosti,
na sviij stav upozornovala tajemnym jiskfenim v zasuvkach.

31Nahlédneme-li do produktového katalogu silovych kabeli nékterého z vyrobet (Schrack,
2017), zjistime, ze kabely ve varianté pro pevné uloZeni jsou vyrabény s priifezy od 1,5 mm?
do 240 mm?. Pismena v oznaceni CYKY znamenaji: C — médéné jadro, Y — PVC izolace a K —
uréeno pro pevné ulozeni(Bestal [2017).
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Nez nastinime teSeni ,hlinikovych®“ problémi, predstavime slibované nepri-
jemnosti, které jsou sitim TN-C vlastni.

Typicka situace je zobrazena na ob-
razku V zasuvce se preru$il vlivem
vysokych nepravidelnych proudovych za-
tizeni hlinikovy vodi¢ PEN. Mohlo by se
zdat, zZe situace neni nebezpecna — spotte-
bi¢ jen nebude fungovat, protoze obvod se
nemd kudy uzavrit. Tak je tomu pouze do
chvile, kdy se ¢lovék dotkne kovového sti-
nitka. V takovém okamziku se uzavira ob-
vod: fazovy vodi¢ — Zarovka — prava du-
tinka — ochranny kolik — stinitko — ¢lovék
— zemé — stfed zdroje. Clovék je vysta-
ven prichodu nebezpecéného proudu. Zdu-
, oL . raznéme, ze vlastni spottebic je v bezvad-
Obrézek 4.31: Preruseny vodic PEN ném stavu, véetné ochrany nezivych casti.
Ochrana ted skodi, vzdyt pravé spojeni stinitka s ochrannym kolikem zptisobuje
vyskyt napéti na ném!

Priklad 11. Nakreslete schema obvodu, ktery reprezentuje situaci, kdy se clovek
dotyka stinitka lampicky, kterd je zapojena do zdsuvky s ,odpadlym“ vodicem
PEN. Jsou Zarovka a clovek zapojeny sériove nebo paralelné? Odhadnéte odpory
prvki a urcete, jak se mezi né rozdeli sitové napeti 230 V.

Budeme-li stopovat cestu proudu od uzemnéného uzlu zdroje, viz obrazek [4.31],
potkame nejprve zarovku, dale se dostaneme pres pravou dutinku a ochranny
kolik na stinitko, z n¢j pak pres clovéka a zem opét do uzlu zdroje. Prvky jsou
zapojeny sériove, viz obrazek [4.32]

Obrézek 4.32: Dotyk spottebice zapojeného v zasuvce s prerusenym PEN vodic¢em

Velikost proudu, ktery tece zarovkou i ¢lovékem, je urcena napétim zdroje
230V a odporem jejich sériového spojeni. Ptrihlédneme-li k relativné velkému
odporu clovéka, proud zrejmé nebude dostatecny k tomu, aby zarovka svitila.
Budeme tedy pocitat s odporem vldkna zarovky za studena — odhadnéme 100 7]
hodnotu odporu ¢lovéka vezméme 2000 €2 z (Medunay, 2016, str. 3).

Pri sériovém spojeni rezistort se na né napéti rozdéli v poméru jejich odpor:

100 2000

U= ——7—-230V =11V, Us= —F—-230V = 219 V.
100 + 2000 100 + 2000

Na cloveku je tedy v popsané situaci témér plné napéti zdroje.

32Pro 40 W Zzarovku na 230V je odpor vldkna pii pokojové teploté piiblizné 90 . I maly
proud vsak vlakno zahfteje, tj. odpor vldkna bude o néco vyssi.
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Priklad 12. Pro predchozi pripad diskutujte prechodnou situaci, kdy vodic PEN
nent prerusen zcela — ,rozteceni “ hlinikové vodice pod sroubkem zpusobilo ,pouze “
zhorseni kontaktu v podobé velkého prechodového odporu.

Situace je podobné jako v predchozim pripadé, s tim, ze po priichodu zarovkou
musime kreslit dvé vétve. Jednu se clovékem a zemi, druhou s vodicem PEN, ktery
je poruseny, coz budeme ve schematu reprezentovat rezistorem R, predstavujicim
tento prechodovy odpor.

=

Obrézek 4.33: Dotyk spotfebice zapojeného v zasuvce s ¢asteéné prerusenym PEN
vodicem

Pokud by byl pfechodovy odpor R, ,upadavajictho® PEN vodice srovnatelny
s odporem vétve s cClovékem, rozdéli se proud mezi obé vétve rovnym dilem.
V obecném pripadé se proud rozdéli v opaéném poméru vzhledem k odportim
vetvi. Mize se stat, ze prechodovy odpor nebude prilis velky, aby razantné omezil
proud obvodem — zarovka bude svitit, ale souc¢asné odpor bude dostatecné velky,
aby vétvi s clovékem tekl nebezpecné velky proud. Tato situace neni v praxi
neobvykla — spottebi¢ funguje, ale pii dotyku tzv. ,kope“f]

Obrazek je nesmirné poucny, nebot zahrne vsechny jiz diskutované pri-
pady. Striktné matematicky mizeme rozlisit nasledujici pripady:

° R,=0 cesta PEN vodice v poradku,
e 0< R, <oo prechodovy odpor v cesté PEN vodice,
° R, =00 zcela ,odpadnuty“ PEN vodic.

— Pfipad R, = 0 odpovida siti, ve které¢ je PEN vodic¢ v poradku. Pri dotyku
se proud rozdéli v opacném pomeéru vzhledem k odporim vétvi. Odpor vétve
vodice PEN je vzhledem k odporu ¢loveka zanedbatelny, takze i proud ¢lovékem
je vzhledem k proudu tekoucim pracovnim vodicem PEN zanedbatelné maly.

— Piipad 0 < R, < oo popisuje situaci, kdy je vodivost cesty PEN vodice
snizena prechodovym odporem, napt. u sroubového kontaktu v zdsuvce. S ¢asem
typicky prechodovy odpor R, roste, miize dojit az k uplnému odpadnuti vodice.

— Pripad R, = oo nekonec¢ného odporu reprezentuje situaci uplného odpad-
nuti PEN vodice, tj. vétev PEN vodice ,neni“ pritomna a proud protéka pouze
sérii zarovky a ¢lovéka. Tento pripad jsme diskutovali v predchozim prikladeé.

33Vada samozfejmé nemusi byt vidy pouze na strané zasuvky, zdroj problému mfize byt ukryt
i v privodni $niare spotiebice nebo v jejim vlastnim napojeni uvnitt pristroje.
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Zbyteéné nebezpedéna vyména zarovky. Pani Stastna si chtéla na dobrou
noc prohlédnout fotky svych vnoucatek, a tak si lehla do postele a zapojila
lampicku do zasuvky. Zarovka vsak ani fuk — namisto rozjasnénych tvaricek
vnucky Svétlanky a vnuka Stiborka pustopusta tma. ,, To zas starymu ruplo, jak
tu vééra lustil sudoku, a nebyl schopnej to vymeénit,“ rezignované si posteskla.
, VSak ja si na néj posvitim,“ vystartovala do koupelny ke skrince s rezervnimi
zarovkami. ,Kde jen jsou,“ mumla si pod vousy a zatimco jednou rukou po
paméti prohledava policku, druhou satra po vypinaci kosmetické lampicky. Pak
se ozve hbité zaskubnuti, tlumeny vykiik a Stastna lezi v Soku na zemi.

Piiklad 13. Pokuste se prekreslit situaci u pani Stastné do schématu elektrické
site a odhadnéte, kde je pravdépodobné problém.

P1i zapnuti lampicky v loznici zarovka nesviti. To jesté nutné neznamena, ze
je praskla. Jsou-li zasuvky v koupelné a vedlejsi loznici tzv. ,,prosmyékovény“@,
viz obrazek, mohlo to byt tim, Ze se obvod nemél kudy uzavtit, nebot v zasuvce
v koupelné mohlo dojit k preruseni vodice PEN. Obvod byl uzavien az v okamziku
nahodného dotyku pani Stastné zemnéného stinitka lampicky. P¥i tomto dotyku
doslo k trazu elektrickym proudem, a to i presto, ze lampicka byla dvoupdlové
odpojena od sité! Vlhké prostiedi vydlazdéné koupelny a bosé nohy pani Stastné

vznik Urazu usnadnily.
%’
- \ ‘ %P

\'g L | — |
[PEN —
L
lampicka koupelna lampicka loznice

Obréazek 4.34: Vznik drazu elektrickym proudem pri preruseni vodice PEN

347Z4suvky nejsou k rozvadéci zapojeny samostatnymi kabely, ale jsou paralelné zfetézeny.
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Hygienicky zkazena projekce. Mykolozka Jahelkova pfijela na chaloupku
détem povypravet o jedovatych a jedlych houbach ceskych lesti. Na USB disku
si privezla prezentaci, kterou zapojila do pocitace na baru. Projektor, ktery si
privezla s sebou, umistila na bojlerek nad umyvadlem: ,Parada, takhle to sviti
pékné na protéjsi sténu.“ Pocitac¢ s projektorem propojila standardnim VGA
kabelem, projektor zapojila do zasuvky nad umyvadlem. Kdyz prisly déti, hned
v zacatku prezentace jim prorizla lysohlavku, aby védély jak vypada na rezu.
Pak si umyla ruce, aby si nezaSpinila klavesnici, a presla na dalsi snimek.
,Co se to déje s obrazem?* vyktikla pani Jahelkova, kdyz se obraz na zdi
rozsypal a zacaly po ném béhat pruhy. , To von vam ten projektor asi sezral ty
lysohlavky,“ ustépacné poznamenava Jarda, ktery je na prirodovédném tabote
z donuceni.

| &

) ]

Priklad 14. Prekreslete situaci na prirodovédné chaloupce do schématu elektrické
sité a pokuste se analyzovat problém.

Problémy s obrazem nasledovaly po pouziti teplé vody z elektrického bojleru.
Odbér vody ziejmé zptisobil sepnuti ohfevu, tedy znacné zvyseni proudového od-
béru v zasuvce u projektoru. Je-li celkovy proud PEN vodicem I a je-li jeho odpor
na useku mezi ochrannymi koliky zdsuvek pro PC a projektor R (zluté podbar-
veno), je mezi ochrannymi koliky a tedy i mezi kovovymi ¢astmi PC a projektoru
napéti U = RI. Vzhledem k tomu, ze i GND vodic je spojen s kostrou pristroj,
tece po tomto vodici prostrednictvim VGA kabelu proud (oranzové podbarveno).
Jelikoz pomoci napéti viaci GND vodici se ostatnimi vodici VGA kabelu prenasi
obraz, dochazi k narusSeni jeho spravného prenosu.

[ PEN
=

bojler

GND

pPC, :
% projektor
VGA kabel

Obrazek 4.35: Schéma vzniku ruseni signdlu obrazu pro projektor
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Podobna situace nastava obecné v pripadech, kdy jsou kostry dvou spottebicii
propojeny nejen vodicem PEN prostiednictvim ochrannych koliki dvou zretéze-
nych zasuvek, ale i dalsim vodicem — vodicem signalové zemé v propojovacim
kabelu.

Na misté PC v obrazku muze stat zdroj zvuku, na pozici projektoru
zesilovac. Obé zarizeni jsou tentokrat propojena stereofonnim audio kabelemE],
jak je vidét na nésledujicim obrazku [4.36] Proud sitové frekvence 50 Hz netece
pouze vodicem PEN, ale i signalovou zemi GND audio kabelu, ¢imz na sebe
upozorni nechvalné znadmym nepiijemnym , brumem®.

L
- | S—
[ PEN
L

zdroj
audio

GND
L
R

zesilovaé

audio kabel

Obréazek 4.36: Zavleceni 50 Hz ,brumu® do audio signdlu u zemnénych pristrojiu

Prvni pomoc pri feseni téchto problému laikem:

e V idedlnim pripadé zapojit vSechny spottebice, které jsou nasledné propo-
jovany signalovymi kabely, do jedné zasuvky. Pokud jsou privodni sntry
kratké, je mozné pouzit prodluzovaci sniiru, opét vsak zapojenou do téze
zésuvky P

o V kazdém ptipadé je treba zajistit, aby proud PEN vodi¢em mezi ochran-
nymi koliky inkriminovanych zasuvek byl miniméalni, tj. odpojit spottebice
na zretézenych nasledujicich zasuvkach, v pripadé obrazku to je bojler.
Opatfeni nemusi pomoci, vlastni spottebi¢ v koncové zasuvce jisty proud
rovneéz odebira.

Casto se problém se zavletenim sitového ,brumu® o své slovo hldsi v rtznych
audio-video aplikacich. Kuprikladu na pédiu ozvucené kapely jsou jednotliva na-
strojovd kombaf’’| i mixdzn{ pult zapojeny k elektrické siti, pricemz jejich vidlice
jsou obvykle tripdlové, tj. spotiebice jsou zapojeny na ochranné koliky. Pokud
zvukal ,nabird“ zvuk primo z pomocného vystupu zesilovace komba, jsou kombo
i mixazni pult navic spojeny signalovym kabelem, tj. mlze se stat, ze se timto
zpusobem do konecného mixu dostane nepiijemny ,brum*® sifové frekvence, ale
i dalsi ruseni, prosttrednictvim vytvotrené tzv. zemni smycky.

35Napiiklad v podobé kabelu se dvéma vodici pro signél levého a pravého kandlu a se spo-
le¢nym stinénim, jako signalové zeme.

36Navic je vhodné omezit soubéh silového vedeni se signalovymi kabely.

3TReproduktor se zesilovacem prizptisobeny konkrétnimu nastroji, uréeny koncovému hradi.
Zvukarl méa za tkol muzikantem zamysleny zvuk z komba vérné sejmout a reprodukovat poslu-
cha¢im v konecném mixu prostiednictvim hlavniho zvukového systému reproboxi.
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Mohlo by nas napadnout zemni smycku prerusit odpojenim ochranného vo-
dice v sifové snire spotrebice, pripadné primo v zasuvce prodluzovaciho privodu,
jak doporucuji ,radilkové® internetovych diskuzi. To vsak nesmime udélat nikdy
a nesmime ani pripustit, aby tak ucinil nékdo jiny! Zde jde opravdu o zivot! Uve-
domte si, ze hrac¢ na elektrickou kytaru je v ptimém dotyku se strunami, které
jsou spojeny se signalovou zemi prostrednictvim nastrojového kabelu a tedy i se
zemi zesilovace.

Zmérili jsme odpor mezi strunami a signalovou zemi (stinéni kabelu) pro kon-
krétni basovou kytaru a aktivni reproduktor, s vysledkem 0,2 Q2. Na obrézku
je pak zachyceno méreni odporu mezi strunami a ochrannym kontaktem napaje-
citho konektoru s vysledkem 100,2 €2. Zem zesilovace je tedy ziejmé s uzemnénim
spotrebice spojena pres 100 () rezistor.

Obrézek 4.37: Spojeni strun kytary, signalové zemé a ochranného vodice zesilovace

V pripadé, Ze se faze vlivem poruchy dostane na zem zesilovace a ochranny ko-
lik nebudete zapojen, postaci, aby se kytarista dotkl jiného zemnéného spotiebice
na pédiu, ¢i pouze kovové ¢asti podia a proud vykona své.

V zadném pripadé se nesmi fesit problémy s brumem odpo-
jenim ochranného vodice, at v privodni $nife nebo v zasuvce!
Takovym zasahem se zafizeni stava smrtici zbrani!

V multimedidlnim ,,terénu* se tyto problémy resi budto uzitim specialné upra-
venych signalovych kabell, které maji signalovou zem na jedné strané odpojenou,
pripadné viazenim specialniho zarizeni, tzv. DI boxﬂ ktery mimo odzemnéni

387kratka z anglického ,,direct injection box“. V praxi je to nendpadnd krabicka, do které si
jako muzikant zapojite signél ze svého nastroje. Krabicka z néj udéla signal takovych parametri,
aby se bez problému dostal az do mixazniho pultu, ktery muze byt desitky metra daleko.
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signalové cesty umoznuje rovnéz galvanické oddéleni, symetrizaci signalu, ¢i via-
zeni ttlumového rezistoru.

Priklad takového DI boxu je na obrazku [£.38 Zdrojem signdlu je vystup ze
zvukové karty notebooku, ktery je k siti pripojen tripélovou vidlici, tj. je napojen
na ochranny kolik, stejné jako mixazni pult, do kterého je zvukovy vystup veden
dvojici audio kabelid. Brum sifové frekvence je odstranén odpojenim signalovych
zemi, ve schématu na zarizeni jsou to spinace oznacené GROUND LIFT. To by
samozriejmé stacilo provést napt. pouzitim kabelii s odpojenou signdlovou zemi,
zde je ale navic nesymetricky signal z notebooku preveden na symetricky, ktery
je pak veden do symetrickych vstupt na mixaznim pultu. Na okraj ramcové po-
znamenejme, ze symetrické vedeni signalu umozni zbaveni se parazitnich slozek,
které se na vedeni naindukuji po jeho délcﬂ.

Tip=Input
Ring=Gnd
Sleeve=Gnd OUTPUT

Pin1 - Ground
Pin2 - Hot (+)
Pin3 - Cold (-)

Unbolanced
(50k Ohms)

Balanced
TRANSFORMER (600 Ohms)

Dual
Passive
Direct
Box

OUTPUT

Unbalanced il S?Tu)l
(50k Ohs in2 - Hot (+
! 4 Pin3 - Cold (-)

Balanced
TRANSFORMER (600 Ohms)

A R

APPLIED RESEARCH AND TECHNOLOGY

Obrézek 4.38: Stereofonni DI box viazeny do cesty stereo signalu z NTB do mixu

Problémy se zemnimi smyckami jsou rozsahlejsim tématem a mohou pri feseni
konkrétnich instalaci potrapit. A rozhodné se netykaji pouze ,starych instalaci
typu TN-C. Zemni smycky vznikaji i v modernich instalacich TN-S, kde mezi
ochrannymi koliky zadné napéti nevznika. Nicméné smycka se stale chova jako
ramova anténa, kterd ,nachytava“ vsemozné elektromagnetické ruéeniF‘_Ul Zajemce
o problematiku odkdzeme na srozumitelné detailnéjsi pojednani 2016]).

39Zjednodusené feceno se namisto jednoho pritbéhu napéti viici GND vodiéi vedou signaly
dva: HOT + a COLD —, a to v opacné fazi. Parazitni signél se naindukuje podél vedeni do obou
signalt stejné. Na vstupu mixazniho pultu se jeden ze signald invertuje a oba signaly se slozi. Pti
slozeni jsou parazitni signaly v opacné fazi, tj. dojde k jejich odecteni. Vice napft.
2016)).
isté si vybavime ono ,tatat tatd“ které zpusobuje pravé komunikace mobilniho telefonu
s vysilacem.
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4.3.3 Sit TN-S

V budovani co nejspolehlivéjsi elektrické sité jsme skoncili u sité s nédzvem
TN-C. Nemalo predchozich stranek jsme vénovali riznym nepiijemnostem, které
z koncepce této sité bezprostiedné vyplyvaji. Pripomenme priciny téchto pro-
blémii:

YYY

L | — |
[ "PEN —
I

1}
—

1
"

bojler

PC{GND J

_%M
VGA kabel

Obrazek 4.39: Problémy sité TN-C vyskytujici se v jednom elektrickém rozvodu

1. Hlinikové vedeni a proud vodicem PEN - riziko preruseni PEN: ne-
bezpecné napéti na bezvadném spottebici a nefunkéni ochrana.

2. Bézné pracovni proudy vodicem PEN — napéti mezi ochrannymi ko-
liky: problémy pfti signalovém propojovani spotiebicti v riznych zasuvkéch.

Obé piiciny i s nasledky jsou zobrazeny v jedné elektrické siti na obrazku[4.39]
V prvni zasuvce zleva doslo k preruseni vodice PEN, na spotfebici se vyskytuje
nebezpecné napéti a ochrana samoc¢innym odpojenim od zdroje nefunguje. V na-
sledujicich zasuvkach je vodi¢ PEN v poradku, ale napéti mezi ochrannymi koliky,
nalovém kabelu mezi spotrebici.

Recept na reseni téchto problémil nés jisté napadne — preruseni PEN vodice
pod svorkou v zasuvce je zpusobovano jednak prichodem elektrického proudu,
jednak nedobrymi mechanickymi vlastnostmi hliniku jako materidlu.

o Pouzivejme tedy kabely s médénymi vodici. Médény vodi¢ utazeny pod
svorkou ,mnetece”, riziko jeho pTreruseni je mensi.

e Ochranny vodic, kterym tece v ptripadé poruchy zkratovy proud, dovedme
k uzlu zdroje samostatnym vodicem, zadné ,Setiici zkratky“ pres vodi¢ N!

Problémy hlinikovych rozvodti mohou byt natolik znepokojujici, ze majitelé
domovnich rozvodiu casto investuji do jejich rekonstrukce. Celkem prekvapive,
rekonstrukce je to totiz naroc¢nd. Vzdyt podle vysSe uvedenych bodi je nutné
vsechny staré hlinikové dvouvodicové kabely nahradit médénymi tiivodic¢ovymi.
Desitky metri médi — ta cena, sekani do zdi — ten neporadek!
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Ve schematu sité zrealizujme pozadavek, aby byl ochranny vodi¢ PE, ktery
spojuje kostru pristroje s ochrannym kolikem zasuvky, dale veden samostatnym
vodic¢em, ne spolecné se strednim vodicem N, jakozto vodicem PEN.

L | — |
| PEN N
L PE

YN
N—

bojler

pC |GND J

%ﬂ
VGA kabel

Obrézek 4.40: Uprava sité TN-C na sit TN-S rozdélenim vodice PEN v rozvadéci

Vysledek je na obrazku[d.40] Ochranné vodice spojené s piistupnymi kovovymi
¢astmi pristroju jsou prostrednictvim jejich sifovych snir pfipojeny na ochranné
koliky zasuvek. Na misto spojeni ochranného kolikti s pravou dutinkou zasuvky
je ochranny vodi¢ veden samostatnym vodi¢em az do rozvadéce. Az zde je rea-
lizovano spojeni s vodicem N, které je nutné k uzavieni obvodu pro poruchovy
proud™]

Lze namitnout, ze vodi¢ se muze v rozvadéci
prerusit stejné dobre, jak se mu to délo v zésuvc@.
Ano, jisté, muze — ale je to méné pravdépodobné.
Vodice ve svorkovnici rozvadéce jsou mnohem vét-
Sich prifezii a samotna svorkovnice je robustnéjsi
a snadno kontrolovatelna.

Misto rozdéleni vodice PEN na ochranny vodic
PE a stredni vodi¢ N se uzemnuje, jak jsme nazna-
¢ili ve schématu. Pivodné kreslené misto uzemnéni
muzeme nyni povazovat za zemnéni uzlu transfor-
matoru, na ktery je rozvod napojen. Transforma-
Obrézek 4.41: Zapojen{ za- tor je obvykle prilis daleko, proto vodi¢c PEN pro
suvky v siti TN-S. Z ni ve- zachovani jeho nulového potencidlu vici zemi pri-

dou vodice k dals{ zésuvee. bézné na riznych mistech uzemﬁujemﬁ.

41 Jde o podobnou tivahu, jako u sité TT, ve které mél kazdy pifstroj vlastni lokalné uzemnény
ochranny vodic, s tim rozdilem, ze zde ochranny vodi¢ ,integrujeme* do kabelt ve zdi.

42Poznamenejme, Ze u starsich a neudrzovanych rozvodi se stava, ze hlavni piivod vodice PEN
je poskozen. Je-li rozvod trifazovy, pak jsou dva spotfebice pfipojené k riznym fazim sériove
zapojeny ke sdruzenému napéti 400 V, coz mé za nasledek poskozeni spotfebict v doméacnosti
(typicky video, televize aj.).

43V piipadé ze se prerusi hlavni piivod PEN do domu, ,supluje spojeni s uzlem zdroje pravé
propojeni zemi.
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Misto rozdéleni vodi¢e PEN v modelu sité TN-S je na obrazku Svorkov-
nice ochranného vodice je zelena, svorkovnice vodice stredniho modra. Vodi¢ ve
spodni ¢asti je privodni PEN vodi¢. Ze svorkovnic vede vzhiru dvojice vodi¢ta
ke dvéma zasuvkovym okruhtim. Viditelné vodice k zdsuvkam doprovazeji jestée
fazové vodice z jisticu, které jsou umistény mimo snimek.

Ochrany: sit TN-S (obr. na str.
Zkrat &1 Pretizeni Zivé Casti M Nezivé ¢asti
Jednopoélovy dotyk L1 Dvojpélovy dotyk [

Pravé jsme vyplnili tabulku ochran pro sif
TN-S. Prekvapeni — oproti siti TN-C nic nového!
Vylepseni jsou pod rozliSovaci schopnost tabulky.
Sit TN-S predevsim odstranila problémy vlastni
siti TN-C, konkrétné:

o snizila riziko preruseni cesty po-
ruchového proudu (riziko znefunk¢néni
ochrany pred nebezpecnym dotykem), pro-
toze ochranny vodi¢ neni namahan pracov-
nimi proudy.

o zamezila vzniku napéti mezi kostrami
pristroji na ruznych zasuvkach (mezi
ochrannymi koliky je nulové napéti), pro-
toze ochrannymi vodi¢i netecou pracovni
proudy — neni na nich ubytek napéti.

Sit TN-S, tak jak jsme ji vybudovali, sice na
prvni pohled nerozsirila spektrum ochran, avsak
prozradme, ze v budoucnu umocni funkci dalsiho
pridaného prvku dodatecné ochrany, tzv. proudo-
vého chrdanice.

Obrézek 4.42: Misto rozdéleni oL L ,
vodice PEN ve vodice PE a N. Kromé vyteseni problematickych vlastnosti

sité TN-C vsak sit TN-S prinesla jednu zalud-
nou neprijemnost. Kdyz doslo k pferuseni vodice PEN na cesté k zasuvce sité
TN-C, zapojeny spotiebi¢ nefungoval — porucha tim na sebe upozornila a bylo
mozné zjednat (i sjednat) ndpravu. Pferuseni vodice PE na cesté k zdsuvce v siti
TN-S vsak o sobé takto védét neda. Poruseni ochranného obvodu nikdo nepozna,
az do chvile, kdy dojde k trazu elektrickym proudem pti dotyku porouchaného
spottebice.

Nastésti instalace jiz zminéné doplitkové ochrany v podobé proudového chra-
nice dobu trvani takové rizikové situace omezi a zafizeni okruh s vadnym spo-
tfebi¢em rychle odpoji. Proudovy chranic¢ tak bude jakousi kouzelnou krabickou,
ktera ,vztahne svou ochrannou ruku“ v pripadé, kdy selze standardni ochrana
samocéinnym odpojenim od zdroje, ale i v mnohych dalsich ptipadech.
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Zkusme nyni zapojit spotfebice elektrické sité z obrazku na strané [69] do
sité TN-S. V siti TN-S jsou vSechny zasuvky pfipojeny trivodicovym kabelem,
spojeni stfedniho a ochranného vodice je realizovano v rozvadéci nebo u hlavni pri-
pojky. Ochranny vodic¢ je veden i ke kazdému svétlu, v pripadé, ze nema kovové
stinitko, vodi¢ neni zapojen. Ma-li zasuvka ochranny kolik, musi byt bezpodmi-
necné zapojen, i kdyz je v zasuvce zapojen pouze spotiebi¢ s dvoupolovou vidlici
(viz radiobudik). Vysledna sit je na obrazku

L
| PEN N
L - IpE
= 1 o
o
3 )
({ G
e
! )
| \
o [ ([
®
zasuvky pokoj zasuvka pracka svétla patro

Obrazek 4.43: Schéma c¢asti TN-S sité domacnosti se tfemi chranénymi okruhy

Realné pohledy do instalace sité TN-S jsou na obrdzcich .44 Na snimku
vlevo je pohled do horni ¢asti rozvadéce rodinného domu. Ze svorkovnice vedou
ochranné vodice (zeleno/7Zluté) a stfedni vodice (modré) k jednotlivim zasuvko-
vym a svételnym okruhtim. Rozboceni vodi¢e PEN je v tomto pripadé realizovano
jiz v elektromérné skiini. Na snimku vpravo je pak zapojeni svitidla v pokoji.
Ochranny vodi¢ PE je prostfednictvim tthlového drzaku objimky spojen s kovo-
vym stinitkem.

(a) Hlavni svorkovnice vodi¢ii N a PE v rozvadéci (b) Zapojen{ objimky svitidla

Obrazek 4.44: Pohledy do realné elektroinstalace v siti TN-S
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Zavérem odtajnéme, podle ¢eho jsou jednotlivé sité pojmenovavany. Dosud
jsme se setkali se tfemi typy siti: TT, TN-C a TN-@.

L | — YYY L | m— | Y'Y | m—
[N — [ PEN — [ PENN
I I I pE
! !
PE
(a) Sit TT (b) Sit TN-C (c) Sit TN-S

Obréazek 4.45: Nebezpecné napéti na nezivé ¢asti ve vsech typech siti znamena
zkrat nasledovany prerusenim obvodu pojistkou nebo jisticem

Sité mame na obrazku zobrazené v situaci, kdy doglo k prodieni fazo-
vého vodice na kostru spotiebice. Ve vsech pripadech je uzavien poruchovy obvod
(podbarveno zluté), na poruchovy proud velikosti zkratového proudu zareaguje
jisti¢ a okruh s poskozenym spottebicem je automaticky odpojen od sité.

Sité pojmenovavame nazvy slozenymi z pocatecnich pismen z francouzskych
slov podle nasledujicich kritérii (oenergetice.cz), 2017)):

1. Prvni pismeno urcuje, zda je uzemnén uzel zdroje (tj. zda je potencidl stied-
ntho vodice ztotoznén s potencidlem zeme)

o I (isolé) — uzel neni spojen se zemi

o T (terré) — uzel je uzemnén
2. Druhé pismeno 1ika, jakym zptisobem je provedena ochrana nezivych casti
spotrebici
o T (terré) — nezivé ¢asti spojeny vlastnim ochrannym vodi¢em se zemi
o N (neutré) — nezivé ¢asti spojeny ochrannym vodi¢em s uzlem zdroje
3. Za pomlcku se v pripadé spojeni ochranného vodice s uzlem zdroje pridava

e C (combiné) — funkci ochrannou a pracovni zastava jeden vodi¢, vodi¢
PEN

o S (separé) — funkei ochrannou a pracovni zastavaji samostatné vodice,
vodi¢ PE a vodi¢ N

Oveérte, ze pojmenovani siti na obrazcich 4.45(a)) [4.45(b)a4.45(c)|je v souladu
s pravé uvedenym prehledem.

4481t TN-S, tak jak ji mdme na obrdzku je formalné vzato siti TN-C-S. Je tu mald
¢ast sité hned za pripojkou, kde je funkce ochranného a pracovniho vodice sloucena ve vodic¢
PEN, a az nésledné dochézi k rozdéleni na dva samostatné vodice PE a N.
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Zavérem varovani — rozhodné nelze tici, ze sit TN-S je jediné idedlni Teseni.
Kromé jiz zminéné sité TT se instaluji i sité I'T, které nemaji uzel zdroje uzem-
nény. Takové sité maji jiné vlastnosti a pouzivaji se napriklad na operacnich
salech, ¢i na jednotkach intenzivni péce (oenergetice.cz, 2017).

4.3.4 Sit s proudovym chranicem

Jiz dfive jsme se zminili o jakési ,kouzelné“ krabicce, kterda zasahuje v si-
tuacich, kdy uz se zda byti vsechno ,ztraceno“. Nyni si ukdzeme, k ¢emu toto
zatizeni slouzi, presnéji co prinese jeho zarazeni do sité TN-S, zvlasté ve spo-
jeni s pripadnymi nebezpecnymi situacemi. Jeho vnitini konstrukei se budeme
zabyvat pozdéji.

2 Proudovy chrdnic¢ (tzv. ficko“, FI — fault

w—. intensity, RCD — residual current device) je
o 4 zalizeni, které se viazuje do cesty pracovnich

NTL: Vodiéﬁﬁ. To je strategicka pozice, protoze
&) or 40 porovnavanim proudu tekoucich témito vo-

di¢i muze zarizeni kontrolovat, zda se vsechen

proud tekouci fazovym vodicem ke spotiebici

vraci zpét k uzlu zdroje vodicem strednim.

Obréazek 4.46: Proudovy chrani¢ V pripadé, ze proudy nejsou stejné, signali-

instalovany v hlavnim rozvadé¢i  zuje to unikajici proud a chréanic prislusnou
cast obvodu odpoji od sité.

Schéma proudového chranice tvori jakysi ,prstenec” a ,kontrolované® vo-
dié@. Rozepinaci dvoupdlovy mechanismus je aktivovan, jestlize je detekovan
rozdil ve velikostech proudt ve vodicich. Na obrazku jsou po tadé situace,
ve kterych je:

o I} = I, tj. proud tekouci fazovym vodi¢em ke spotiebici je roven proudu
vracejicimu se stfednim vodi¢em zpét (standardni stav, chrani¢ ,drzi®),

o [y > I, tj. proud vracejici se stfednim vodi¢em je mensi nez proud tekouci
fazovym vodicem ke spotiebici (¢ast proudu unika, dojde k odpojeni).

LI N LI N
S T
L] Ll I

v

Obrazek 4.47: Proudovy chrani¢ prerusi obvod, dojde-li k tniku proudu (¢ervené)

45Pracovnimi vodiéi jsou ty vodice, kterymi za bézného provozu tece proud napéjejici spotie-
bice. V pripadé jednofazové sité TN-S to jsou vodice L a N, v pripadé trifazové sité TN-S vodice
Ly, Lo, L3 a N. Principidlné je konstrukce jednofazovych i trojfazovych proudovych chranic¢t
stejnd, lisi se prirozené pouze v poctu primarnich civek a odpovidajicich vyvodi. Vice pozdéji.

46Princip funkce proudového chrani¢e bude vysvétlen podrobné pozdéji, a to v kapitole Prou-
dovij chrdnic na strané
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Zdiiraznéme, ze uvazované proudy jsou stiidavd’} tj. velikost sipek v obrazcich
odpovida jejich efektivnim hodnotdm, Sipky pak naznacuji smér proudu v téch
pulperiodach, kdy ma fazovy vodi¢ vzhledem ke stfednimu vodici kladny poten-
cial. Z tohoto hlediska je nutné brat s rezervou jazykova vyjadreni typu ,tece ke
spotiebic¢i® a ,vraci se od spotfebiée“ﬁ.

Pro¢ ma proudovy chrani¢ reagovat na nenulovy rozdil proudt pracovnimi
vodi¢i bude zcela zfejmé z obrazku [£.48] Nejsou-li proudy stejné, znamend to,
ze existuje uzel, ze kterého cast proudu ,unika“ do uzlu zdroje, a to jinou nez
oficialni cestou stfednim vodi¢em. Situace jsou typoveé tri:

1. Zadna porucha ani nebezpeci: VSechen proud se ,,vraci® oficidlni cestou
(vodicem N), zadny rozdil proudi, proudovy chréni¢ nevybavuje.

2. Nebezpecny dotyk nezivé casti: Umérna ¢ast proudu v zavislosti na
rozsahu poruchy unika na kostru pristroje, tento proud tece mimo oficialni
cestu ochrannym vodi¢em PE vné chranice do uzlu zdroje. Chrani¢ vybavi.

3. Nebezpeény dotyk zivé Casti: Ze sité je odebiran proud (omezeny od-
porem clovéka), ktery tece mimo oficidlni cestu zemi vné chranice do uzlu
zdroje. Chranic¢ vybavi.

L —

"PEN N —
PE

vy

1

L

situace 1 situace 2 situace 3

Obrazek 4.48: TTi situace s prackou a zasuvkou chranénou proudovym chrani¢em.

« Situace 1: Pracka v bezvadném stavu, proudovy chrani¢ nevybavuje.
o Situace 2: Diky poruse tece Cast proudu pres kostru a vodi¢ PE, proudovy
chrani¢ vybavi.

e Situace 3: Majitel hfebikem napruzuje kontakt fazové dutinky ptred zapoje-
nim pracky, proud omezeny odporem clovéka tece pres zem do uzlu zdroje,
zadny se nevraci zpét, proudovy chrani¢ vybavi.

47Samoziejmé existuji i sité stejnosmérné. V takovych vsak klasické ,neelektronické“ prou-
dové chranice z principu jejich konstrukce nefunguj.

48Fakticky vzato se elektrony napiiklad ve vlakné Zarovky za dobu jeji existence daleko za
své hranice ,nepodivaji® — tzv. driftovd rychlost je velmi mald, fddové 105 m -s~!.
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Uvédomme si, Ze v siti bez proudového chranice by obrazkem [4.48| na strané
nastinény typ poruch a nebezpecénych situaci nebyl nijak osetfen. Pracka by bézné
ykopala® a majitel investigativné upravujici dutinku v zasuvce by uz mozna nezil.
Jisti¢ by v situaci majitelova jednopélového dotyku faze nepomohl viibec (proud
by nebyl dostatecné velky). V situaci probijejici pracky by jisti¢ vybavil jen v ex-
trémnim pripadé, kdyz by doslo k uplnému prodreni fazového vodice na kostru
(proud by dosahl zkratové velikosti).

Obrazek 4.49: Venkovni rozvadéc s proudovym chrani¢em na jedné prazské trznici

Oproti ochrané jisticem je tu jeden vyznamny, na prvni pohled skryvajici se,
rozdil. V pripadé, ze je spotfebi¢ poskozeny takovym zplisobem, ze zafunguje
ochrana samocinnym odpojenim od zdroje (,spadne jisti¢*), tak je tak uc¢inéno
hned pri zapojeni spotifebice do zasuvky nebo vzniku poruchy, ¢lovek tedy vii-
bec ,ranu“ dostat nemusi! Jde o ochranu prfed dotykem c¢asti s nebezpec-
nym napétim. V pripadé, ze poruchovy proud neni dostatecny (situace dotyku
faze v zasuvce) jisti¢ samoziejmé nereaguje, takze odpojeni nebezpecného ob-
vodu zustane na proudovém chranici, je-li na ptislusném okruhu instalovan. Ten
ale vybavi az v okamziku, kdy zaregistruje inik proudu. To znamena, ze urcitou
»chvilku* preci jen ¢lovékem nebezpecny proud protéka! Proudovy chrani¢ tedy
chrani az pri dotyku c¢asti s nebezpeénym napétim.

Popsané uziti proudového chranice nese nazev doplnkovd ochrana proudovym
chranicem s In, < 30mA, ktery predesild, ze proudovy chrani¢ je doplnkovou
ochranou, nemuze byt instalovan samostatné, pouze dopliuje a vylepsuje néjaky
jiny typ ochrany:

« dvojitou izolaci (¢lovék ji muze rozbit),
« samocinné odpojeni od zdroje (¢lovék pouzije $patnou prodluzovaci $itru),

e ochranu krytim (¢lovék se ,vrta“ v zasuvce, televizi).

Praxe nevazaného a nekvalifikovaného zasahovani do elek-
troinstalace s odvolavanim se pod ochranu proudového chranice
je velké hazardovani se zivotem!
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Rekapitulujme tabulkou, jaké véci jsou oSetfeny v siti TN-S s proudovym
chranicem. Nové by mél v pripadé jednopodlového dotyku prislusnou cast sité do
stanoveného c¢asu odpojit proudovy chrani¢. Timto ale skonc¢ime, bohuzel, ¢isty
dvoupdlovy dotyk nijak neosetiime, sif principialné nepozna rozdil mezi nabijec-
kou na telefon a mezi stejné zditky zapojeného ¢lovéka v dobrych backorach.

Ochrany: sit TN-S s proudovym chranic¢em (obr. na str.
Zkrat M Pretizeni M  Zivé ¢dstid  Nezivé ¢dsti M
Jednopolovy dotyk M Dvojpdélovy dotyk [J

Vzhledem k vyssi porizovaci cené proudovych chranict je casto instalovan
pouze jeden proudovy chranic¢, ktery chrani cely rozvod@ Nevyhoda takové insta-
lace pro vétsi objekt je zfejma. V soucasné dobé existuji i ochranné prvky, které
integruji funkce jistice i proudového chréanice.

Moznosti doplnkové ochrany v siti TN-C

Proudovy chrani¢c muze chranit pouze

sit typu TN-S, nikoli sit TN-C. Prakticky Ly
by proudovy chranic¢ fungoval i v siti TN- ) 0

C, a to v pripadé poruchy, pri které unika B
proud do zemé. Pokud by ale proud tekl 3 .
pres kostru pristroje pouze ochrannym vo-

dicem, proud by dale z koliku pokraco- L
val opét pracovnim vodicem PEN, tj. ne

,bokem*, a proudovych chrani¢ by nic ne- A
poznal. Nicméné hlavnim davodem, proc ,_ ‘if\
se chranic¢ v siti TN-C nesmi pouzivat je \
skutecnost, ze vodi¢ PEN v siti TN-C ne-
smi byt ani odpojovan, ani spinémm. Je to
prirozené, protoze odpojenim vodice PEN
prestava fungovat ochrana sité. Predstavte
si, co by se mohlo stat, kdyby se kontakt
faze proudového chranice nerozpojil, zatimco kontakt vodice PEN anoﬂ.

Nyni by se mohl ozvat pan Potapka, ktery ma sit typu TN-C a presto ma
proudovy chrani¢ v siti zapojeny. Nez ho ,odsoudime®, Ze hazarduje se zivotem,
podivejme se, jak a kde ma proudovy chrani¢ zapojen. Vidime zahradni bazén,
jehoz filtra¢ni jednotka a osvétleni je napajeno ze zasuvky pres jakysi adaptér,
viz obrazek [4.50]

Obréazek 4.50: Proudovy chrani¢ do
zasuvky (fkt.cz| (2017))

498 vyjimkou zasuvek, do kterych jsou trvale zapojeny spotiebice, u nichz tinikové proudy
spotfebic¢u jsou velké a zpusobovaly by nezddouci vypnuti centralniho chrani¢e — napr. starsi
ohfiiva¢ vody. Mimo chréni¢ byvaji rovnéz zapojeny pristroje, které si nemohou dovolit pii ne-
zadoucim vybaveni centralniho chrani¢ nefungovat — napt. mraznicka, lednicka, server, pozarni
bezpecénostn{ systém.(elektroprumysl.cz, [2017])

S0CSN 33 2000-4-46:2002, ¢l. 461.2

51Jde o ekvivalentni jev k jiz diskutované situaci pieruseni hlinikového vodi¢e PEN v zasuvce.
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Takové zapojeni je sa- L
moziejmé mozné a diive r
zminéné pravidlo o nepfi- L
pustnosti prerusovani vo- =
dice PEN neporusuje. Sit
TN-C je ve své podstateé
totiz od zasuvky smérem ke
spotiebici s trojpdlovou vi-
dlici i privodnim kabelem
jiz st TN-S°Z kde jiz chra-
ni¢ byt mize, protoze vo-
di¢ N, zapojeny na pravé
dutince, neplni ochrannou
funkci a muze tak byt roz-
pojovan. Ochranou funkci
prevzal samostatny ochranny vodi¢ PE, do jehoZz cesty proudovy chrani¢ nijak
nezasahuje. Viz obrazek [£.51] Oranzové je vyznacen predél, od kterého je sit TN-
C formalné siti TN-S.

Il

Obrazek 4.51: Pripustné zapojeni proudového chra-
nice do zasuvky v siti TN-C

Nabizi se otazka, zda by v zasuvce zapojeny proudovy chrani¢ ndhodou nepo-
mohl v situacich typickych pro TN-C sité vedené v hliniku — pfi onom povéstném
,odpadavani® vodict. Zjistéme tedy, zda zareaguje proudovy chranic¢ v piipadeé,
ze se v zasuvcee prerusi vodi¢ PEN.

A¢ to na prvni pohled vy- 1_» .

L
padd, viz obrazek [4.52] ze tu | PEN —
L

néjaky unikajici proud tece, 1
proudovy chrani¢ nezareaguje, = L]¢! PEN
obvod neodpoji, protoze tuto ( @
situaci nevyhodnoti jako ne- PE L
bezpecnou. L
VsSechen proud, ktery tece
od zdroje (1) vodicem L pfes A7 5¢
proudovy chréni¢ (2) spotte-
bicem (3), se totiz nejprve
cely ,vrati* (4) zpét do za- ( >
suvky, a az poté se vyda cestou '
ochrannym vodic¢em (5), ktery ()
jde mimo chranic, protéka sti- 6y
nitkem a skrz nebohého clo-
véka (6) pokracuje pres zem >
a uzavira obvod (7).
Poznamenejme, ze c¢lovék T
a spotiebi¢ (spolecné s piislus-
nymi vodici a zemi) jsou v této Obrazek 4.52: Proudovy chrani¢ a pieruseni vo-
situaci zapojeny sériové k na- dice PEN pfed jeho rozdélenim na PE a N
péti 230 V.

52Qchrannd a pracovni funkce vodiée PEN je oddélena, ochrannou funkci plni vodi¢ PE,
pracovni funkci vodi¢ N.
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Shriime nyni mozna (ne vsechna spravna) zapojeni proudového chranic¢e na
pribéhu vylepsovani elektroinstalace vicegenera¢niho domu rodiny Novakovych.

L L smér kilna
[ PEN | PEN N
L PE

Il \ Il / = Il
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Novéakovi ml. Novékovi st. Novakovi studio
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g

Obrézek 4.53: Zapojeni proudovych chrani¢i v domé u Novaki

Amalko, déda si jen skocil koupit chranic. Nedlouho potom, co se
Honza, syn pana Novaka, ozenil, zacal rekonstruovat patro domu svych rodic¢u
na celkem schopny byt.

Vzhledem k tomu, ze v rdmci stavebnich uprav byl v 90. letech stary hlinikovy
rozvod typu TN-C modernizovan do médi a nebyly s nim nikdy Zadné problémy,
rozhodl se ho na sit TN-S nepredélavat. Od presekavani elektriky ho navic
odrazovala skutecnost, ze manzelka méla kazdou chvilku porodit a byl i tak
rad, ze stihal vSechno to shanéni kocarkil, plinek a détskych chiivicek. Byl
si vSak védom bezpecnostniho rizika absence proudového chranice, predevsim
v koupelné. S oc¢ekavanim nového prirustku toto riziko nebral na lehkou vahu
a investoval do doplitkového proudového chranice, ktery do zasuvky v koupelné
zapojil. , Ted uz bude pri suseni Amalka v bezpeci,“ zbilancoval spokojené
Honza sviij investicni pocin a Sel se pochlubit k rodi¢tiim pfi jejich tradic¢ni
kazdodenni vecerni kavé. Honzuv tatinek, touzebné ocekavajici den, kdy se
stane dédeckem, se ulekl: ,vSak taky nékdy bude prebyvat u nas, Amalka,
a my proudovy chrani¢ nemame!“

Druhy den proto aspirant na dédecka koupil proudovy chranic¢ a viadil ho hned
za hlavni jisti¢ rozvodu dolniho bytu a spokojené si zabrucel: ,mladej si chrani
jednu zasuvku, to ja je mam chranény vsechny!*.

Kdyz pani Novakova ménila zdrovku na pudé, z niz chtéla snést néjaké hracky,
dotkla se fazového kontaktu, dostala ranu a zacala padat z pristavené krabice.
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V té chvili panu Novakovi starsimu uhasla nadéje stat se dédeckem, zrovna
si totiz skiipl prst mezi ochranny kolik a plastovou krytku, kterou opatroval
zasuvky, aby do nich mala néco nestrcila.

.Skoda, Ze se pan Novak uz nedozvi, co se stalo,“ konstatoval znalec po pro-
Setfeni situace, ,manzel umoznil, aby ho zabila manzel¢ina nehoda, protoze
instaloval proudovy chranic¢ proti predpisim. To byla chyba, protoze chranic¢
meél vyrobni vadu — jeden z kontaktl chranice byl trvale zablokovany.

Selhala funkce Spatné zapojeného ochranného prvku a zpisobila situaci jako ve
starém hlinikovém TN-C rozvodu — preruseni PEN vodice, zde ale dokonce primo
na zacdtku rozvodu. Chrdnic rozpojil vodic PEN, ale neodepnul fdazi, cimz se faze
pres zapnuty spotrebic dostala diky ochrané nulovdnim na ochranny kolik panem
Novdkem zabezpecované zdsuvky.

Kdyz mala Amalka vyrostla a zacala se ptat, kam Sel déda, rodice ji obezna-
mili se smutnou historii jeho bezpecnostnich snah. V ramci vyporadavani se
s depresemi z toho vseho ji bylo doporuceno, aby se zacala vénovat naplno
néjaké ¢innosti. A protoze byla opravdu nadanou muzikantkou, zbudoval ji ta-
tinek na osudné ptudé malé nahrévaci studio. Aby nebyl problém s brumem
pri propojovani audio techniky v produkéni a nahravaci mistnosti, projektant
trval na siti TN-S. Béhem podepisovani smlouvy se pri pohledu na polozku
proudovy chrani¢ Honza lehce orosil, nicméné byl ujistén, ze instalaci prove-
dou osoby s odpovidajici kvalifikaci. Pokud ndhodou Amaélka neumfela, zije
tam diky spréavné instalovanému proudovému chrani¢i dodnes. ..

Poselstvi pribéhu je jasné. I kdyz si mtizeme byt sebevice jisti, ze nas zasah
do elektroinstalace nema chybu, mizeme se znacné mylit. Proto:

Do elektroinstalace smi zasahovat pouze osoby pti-
slusné kvalifikace. Nekvalifikované tpravy instalace
vedou k ohrozeni zZivota nic netusicich uzivatela sité.
Stejné jako si pravdépodobné nechate vyndat zluénik
od chirurga, i kdyz se vam nabizi feznik od naproti,
prenechte zalezitosti elektroinstalace odbornikovi.
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4.4 Domacnosti se siti TN-C a TN-S

Oficialni statistika, kterda by informovala o podilu domacnosti, kde stale se-
trvava rozvod TN-C, at uz ,,v hliniku“, nebo rekonstruovany ,v médi“, zfejmeé
neexistuje. Jisty obrazek ziskate provérenim vami dostupnych objekti, pripadné
v diskuzi na serveru elektrika.cz (elektrika.czl, 2017)).

Bydlim v rodinném domku z 30. let, ktery prosel drobnou prestavbou

v 70. létech. Cdst okruhi je v TN-S, néco mdlo je jesté v TN-C, ale

v ,meédi“, predélané v 80. létech. Proudové chrdinice mdm pouze pro
zasuvkové okruhy v ,nebezpecnych“ prostorech.

— Diskutujici 1, (elektrika.cz, |2017), upraveno

Diskutujici je elektrikar. Je-li sit TN-C pravidelné udrzovana, mize celkem
bez problému fungovat. V tomto pripadé byl pti rekonstrukci sité TN-C | hlinik“
nahrazen ,médi“, nékteré ¢asti jsou jiz modernizovany do sité TN-S.

Ja, panel byt, kolaudovany 91. TN-C' Al, zfuSovany jadro v Cu ale
nazvat TN-S to nejde. Mezi koupi a nastéhovinim se me do elektriky
nechtélo, dneska bych si za to asi nakopal.

— Diskutujici 2, (elektrika.cz, 2017), upraveno

Diskutujici hovori o panelovém byté se siti TN-C v hlintku“. Lituje, ze elek-
triku ,nepresekal“ jesté pred nastéhovanim, zfejmé ma zkuSenost s problémy
diskutovanymi v predchozich kapitolach.

... ov§em v hliniku TN-C bydli zbytek rozsdhlé rodiny po bardcich i pa-
nelacich s elektroinstalaci z let cca 1950-80. Problémy jsou s nejstarsi
instalact (kazdou chvili néco vyhori), ovsem majitel na skutecnou tech-
nickou nutnost predelani neslysi. Stale mu 1ikdm, Ze kvuli tomu, Ze je to
u néj shnilé a vypdlené, dokonce dva byty (konvice, mikrovinky, mycka,
pracka) jedou na jeden jistic, to uz nemohu ddl opravovat, jen komplet
predélat...

— Diskutujici 3, (elektrika.cz, |2017), upraveno

Problémy s ,zivoucimi® hlintkovymi TN-C sitémi, jejichz strasidelnost zapti-
¢inuji ,shnilé“ a ,upalené* vodice, ziejmé bude trapit predevsim najemce starych
byt s majiteli, ktefi pii problémech provadéji pouze nejnutnéjsi opravy a pomys-
leni na nakladnou rekonstrukei jim zpusobuje ,vyrazky“.

Domek, stari cca 120 let, elektrifikace nékdy kolem 1930, kterd vice-
méné slouZila puvodnim majitelum az do nékdy roku 2000. Nékdy pred
peti lety, po majetkovém vyrovnani s nebozZkou, kompletni rekonstrukce
do TN-S, osazen hromosvod nebo bleskosvod?, rozvod strukturky, EZS
a kamerovy systém.

— Diskutujici 4, (elektrika.cz, |2017), upraveno
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Nové generaci (technologické i spolecenské) puvodni rozvody nedostacuji, pre-
devsim v poctu zasuvek a dimenzovani jednotlivych okruhii. Kdyz uz tedy dochéazi
vseobecné k bytové rekonstrukci, elektrické rozvody se udélaji nové, i prestoze je
puvodni rozvod v relativné dobré kondici.

Byt jesté v TN-C? Proc¢ zoufalec? Dum z 80tych let minulého stoleti
na kterém je videt, kde byvaly magitel za dob redlného socialismu praco-
val. Sit TN-C mi nijak nevadi a rozhodné instalaci predeldvat nebudu.

(mj. mdm zdkaz jakéhokoliv sekani do zdi)
— Diskutujici 5, (elektrika.cz, |2017), upraveno

S hlinitkovymi rozvody je obecné problém, pti rekonstrukei jsou kabely s hli-
nikovymi vodic¢i nahrazovany kabely s vodi¢i médénymi. Dalsi icastnik prispiva
do diskuze praktickym nahledem:

Rodice bydli v RD (1973) tedy hlinikovd klasika nulovanim. Pokud by
bylo redlné dotahovani spoji v krabicich a zdsuvkdch nikdo by si instalace
ant nevsiml. Vyjiskrenosti jsme doplnili docasné wagosvorkami a ted jen

vyhlizime ten sprdvny divod rekonstrukci.
— Diskutujici 6, (elektrika.cz, |2017), upraveno

Obrazek 4.54: Rozvod starého mlyna zoufale vyhlizejici rekonstrukei
Vyjadreni rekonstrukce elektriky neskryva pouze provedeni néjakych dil¢ich

oprav. Ve vétsiné pripadi po puvodni instalaci nezustane ani ,Sroubek*, stary
rozvod je kompletné odstranén a je provedena instalace zcela novych komponent.
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4.5 Jisti¢c a proudovy chranic

4.5.1 Jistic

Jistice jsou zarizeni, ktera
v domovnich rozvadécich po-
stupné nahradila pojistky. Po
jistici pozadujeme totéz, co po
pojistce — prerusit obvod v pri-
padé, ze obvodem tece ,prilis
velky proud“. Oproti pojistce
vsak neni jisti¢ na jedno pou-
ziti, ale Ize ho opét ,nahodit“.
Proto se fyzikalni princip jis-
tice od pojistky lisi.

Nahlédnéme do ,utrob® (a) Instalovan v rozvadédi (b) Samostatné
jistice, tak jak ho zndme z roz-
vadéce, obrézek Jistic
nam po odvrtani spojovacich
nytd, obrazek ukéze
svou vnitfni strukturu, obra-
zek pripojné svorky
(1 a 10), bimetalovy pasek (2),
sprahlo tepelné spousté (3),
spuncoskové “ propojent (4) bi-
metalu a rozpinatelného kon-
taktu (5), vysouvaci tycka (6),
civka s wvolnym jadrem (7),
ovlddaci packa (8) a zhdSect
komora (9). Obréazek je ve vys-

Sim rozliseni v priloze 5. (c) Vnitini stavba jistice
Jisti¢ chrani pred nadprou-
dem priislusny zasuvkovy nebo Obrazek 4.55: K vykladu funkce jistice

svételny okruh tim, Ze obvod
rozpoji aktivaci:

1. tzv. tepelné spousté, dochazi-li k pretizeni (dlouhodobéjsi proudové zati-
zeni zpusobujici nepripustné otepleni instalovanych vedeni),

2. tzv. elektromagnetické spousté, dojde-li ke zkratu (okamzity obrovsky
narust proudu spojeny s uvoltiovani velkého mnozstvi tepla).

Tepelnd spoust je realizovdna bimetalovym paskem (2), kterym protéké proud

odebirany chranénym okruhem. Pti déletrvajicim nadproudu dochazi vlivem na-
rustu teploty k ohybani pasku, ktery v urc¢itém okamziku aktivuje mechanismus
rozpojeni kontaktu (5), s nimz je volny konec pasku sprazen (3).
Pro simulaci ¢innosti tepelné spouste pripojte ,nahozeny“ jistic ke tvrdému
zdroji napéti, ktery je schopen dlouhodobe doddvat velké proudy. Dobre poslouzi
napeti z nekolika cldnki skolniho NiFe akumuldtoru. Viditelné ohybdni bimetalo-
vého pdsku je zakonceno ,cvaknutim“ vypinaciho mechanismu.
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Elektromagneticka spoust je tvorena elektromagnetem s asymetricky uloze-
nym volnym napruzenym jadrem (7). V pripadé zkratu zacne téct civkou elek-
tromagnetu, kterou je opét vedeny proud chranéného okruhu, tak velky proud,
ze zpusobi vtazeni pohyblivého jadra do civky. Jadro je opatfeno tyé¢inkou (6),
kterd svym pohybem aktivuje mechanismus rozpojeni kontaktu (5).

Pro simulaci cinnosti elektromagnetické spousté pripojte ,nahozeny“ jistic
primo ke tvrdému zdroji napéti, ktery je schopen kratkodobé dodat velky zkratovy
proud a jehoZ jisténi je ,pomalejsi* nez vybrany jistic (osvedcéené je pouziti 42V
stridavého vystupu ,zeleného “ skolniho transformdtorového zdroje). Rychlé vtih-
nuti jadra a ,cvaknuti“ vypinaciho mechanismu je zakonceno svételnym efektem.

Svételny efekt nalezi elektrickému oblouku, ktery vznikne mezi rozpojovanymi
kontakty, jimiz tece zkratovy proud. Aby elektricky oblouk s jistotou zhasl (dokud
totiz hoti, obvodem tece proud, coZ nechceme), je vytazen do zhéaseci komory (9),
v niz ,nepanuji“ vhodné podminky pro jeho udrzeni a je zhasen.

Co presné ale znamenaji v predcho- #[s] 10 000,

zim textu pouzitda vyjadreni: prilis velky 5 000+
proud, dlouhodobéjsi proudové zatiZeni,
S P o 10004 |

okamzity obrovsky nartst proudu? Rovnéz 5004 |
by nas mohlo zajimat, za jak dlouho jistic¢ \
skuteéné prerusi pritok proudu nebo jak 1?8: \
velky zkratovy proud dokaze jisti¢ prerusit. \
Vsechny tyto vyrobcem garantované para- 10 \ \
metry jsou individudlni konkrétnimu typu 5 A\ ‘*\
jistice a lze je vyhledat v katalozich. Volba 1 N
jistice se pak odviji od konkrétniho pouziti. 0.5 N | S

Pro ochranu zasuvkovych okruht se H
obvykle pouziva jisti¢, jehoz jmenovity 0.1 BHCHD
proud I, je 16 A. Tato hodnota souvisi i
s tim, pri jak velkém proudu m4 jisti¢ vy- 0(7)08% \ \.\
bavit. Neni to ale jednoduse tak, Ze proudy 0.002 N
véts nez 16 A zptisobi okamzité vybaveni 0,001 | HEE

vvvvv 1 2 34 6810 2030406080

popsano vypinaci chamkteristiko@ jejiz ; o I/ I”
prubéh je na obrazku Na vodorovné Qbr@gekfﬁ& Vypinaci charakteris-
ose je vynesen proud jisticem v nésobcich tiky jistict typu B,C a D
jmenovitého proudu I,, na svislé ose je pak vyznacen casovy interval, ve kte-
rém dojde k preruseni proudu. Strmé klesajici ¢asti charakteristiky odpovida ¢in-
nost tepelné spousté, navazujici svislé a nasledné témér vodorovné ¢asti odpovida
¢innost spousté elektromagnetické. Na zasuvkové okruhy je nejcastéji instalovan
jisti¢ typu B, u néhoz je hrani¢ni trojnasobek jmenovitého proudu.

Ilustrace ,cteni* z vypinaci charakteristiky pro 16 A jisti¢ typu B:

e Vzroste-li proud zasuvkovym okruhem v dusledku zapojeni prili§ mnoha spotiebicii na

hodnotu 32 A, coz je dvojndsobek jmenovitého proudu 16 A jistice, jisti¢ obvod rozpoji
priblizné za 15 az 100s.

e Vzroste-li proud zasuvkovym okruhem v dusledku zkratu na hodnotu 96 A, coz je Sesti-
néasobek jmenovitého proudu 16 A jistice, jisti¢ obvod rozpoji priblizné za 3 az 10 ms.

53Ptekresleno podle http://www.bqz.sk/download/_info/oez_prirucka_elektrikare_
web.pdf.
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P1i spousténi nékterych spottebicti vznikaji proudové rézy velikosti srovna-
telné se zkratovymi proudy. Mize jit o rozsahlé zarovkové skupiny, motory nebo
transformatory. Pri jisténi jisticem typu B by mohlo dochazet k nezddoucim vy-
bavenim. V takovych pripadech se instaluji jistice typu C nebo D, u nichz dochazi
k aktivaci elektromagnetické spousté az pri vyssich proudech, jak je patrné z jejich
charakteristik na obrazku [£.56 na strané [04]

4.5.2 Proudovy chranic

Pro zvyseni bezpecnosti v siti TN-S lze do cesty pracovnich vodi¢a (fazo-
vého vodice L a sttedniho vodic¢e N) viadit proudovy chranic, viz obrazek
na strané Jde o zaTizeni, které porovnava proudy tekouci pracovnimi vodici
a jestlize vyhodnoti nepripustné velky rozdil téchto proudti, ihned chranénou ¢ast
sité dvoupélové odpoj]

tgrgg}o Pro¢ ma proudovy chranié
500 /// reagovat na rozdil proudu?
300 Jsou-li proudy tekouci kontrolo-
100 vanymi vodi¢i rizné, tj. chranic
10 registruje rozdilovy proud I jisté

velikosti, znamena to, ze v siti za-
10 pojené na proudovy chranic exis-
tuje uzel, z néhoz tece proud
yheoficialni® cestou mimo prou-
1 dovy chranic. Tteba zemi (pri ne-
10 15 30 50 100150200 500 1000 bezpetném dotyku clovéka casti
Ia[mA] s papétim) mnebo ochrannym
Obrazek 4.57: Vypinaci charakteristika prou- vodidem (pfes ochranny kolik
dového chranice s In, = 30mA z kostry porouchaného spotre-
bice).

Jak rychle ma chrani¢ vypnout? Normouﬁ je stanoveno, aby proudovy
chrani¢ pro bézné uziti se jmenovitym rozdilovym proudem Ia, odpojil obvod
s rozdilovym proudem jmenovité hodnoty do 300 ms. Pti pétinasobku jmenovitého
rozdilového proudu musi byt obvod odpojen uz do 40 ms.

Priklad 15. Pro bézné pouziti se pouZivd proudovy chrdnic se jmenovitym rozdi-
lovym proudem Ia, = 30mA. Jeho vypinaci chamkteristz’kﬂ je na obrazku .
Jaky je vypinaci cas tohoto chranice:

(a) pri rozdilovém proudu In = 10 mA,

(b) pri rozdilovém proudu In = Iap,
(¢) pri rozdilovém proudu In = 500mA ?

Vyhovuje tento jistic vyse uwvedenému pozadavku normy?
Vadi ndm skutecnost zjisténd pri resend otdzky (a)?

54T je rozdil oproti jistici, ktery obvod obvykle odepind pouze jednopéloveé.

%Norma CSN EN 61008-1.

S6piekresleno podle http://image.schrack.com/produktkataloge/czkatprodutchran.
pdf.
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ReSeni:

(a) Pii rozdilovém proudu 10mA proudovy chréni¢ nevybavi. Pokud by byly
proudové chranice citlivé na prilis malé rozdilové proudy, mohlo by dochazet
k jejich nechténému vybaveni béznymi l’mikovymﬂ proudy.

(b) Pfi jmenovitém rozdilovém proudu by mél chrani¢ vybavit do 300 ms, coz
pozaduje norma.

(c) Pri rozdilovém proudu 500 mA by mél chréni¢ vybavit uz do 40ms, do to-
hoto ¢asu by mél vybavit i proud 150 mA, coz je pétindsobek jmenovitého
rozdilového proudu. Proudovy chranic¢ z tohoto hlediska vyhovuje normé.

A jak chrani¢ dokaze porovnavat proudy tekouci vodi¢i? Sledujme ob-
razek Pracovni vodice jsou privedeny na pripojné svorky (1,4) proudového
chranice. Pti jeho vybaveni dojde k rozpojeni obou pracovnich vodi¢i pomoci
rozepinacitho mechanismu (6). K opétovnému pripojeni odpojené ¢asti sité slouzi
ovlddaci picka (2). Rozepinaci mechanismus je aktivovan vybavovacim relé, kte-
rym zacne téci proud. Kde se ten proud ,,vezme*“?

Zatim neokomentovanou soucéasti chranice je tzv. souctovy transformdtor (5).
Na jeho toroidnim jadie jsou navinuty dveé stejné primarni civky, z nichz kazda
je tvofena tfemi zavity jednoho z pracovnich vodi¢ti. Smér vinuti civek je volen
tak, aby se civkami vytvarend magnetickd pole pti nulovém rozdilovém proudu
vyrusila (soucet byl nulovy, odtud ndzev souctovy). Sekundarni civkou je civka
s mnohem vétsim poctem zaviti, na obrazku je vidét pouze jeden jeji
vyvod s bilou izolaci, ktera je pripojena k vybavovacimu relé. Nejsou-li proudy
pracovnimi vodi¢i stejné, vznikd v jadre nenulové proménné magnetické pole
a sekundarnim obvodem tece indukovany proud, ktery pfi dosazeni urcité ve-
likosti prostrednictvim vybavovaciho relé aktivuje rozepinaci mechanismus.

(a) Samostatné (b) Vnitini stavba

Obrazek 4.58: Jednofazovy proudovy chrani¢ s Ia, = 30 mA

Testovaci tlacitko (3) slouzi k pravidelnému ovéteni spravné funkce proudo-
vého chranice. Pri stisknuti tlacitka je pres rezistor ,,umeéle” odvedena cast proudu
,mimo chranic¢“, ¢imz je imitovana poruchova nebo nebezpecna situace. Proudovy
chrani¢ musi vybavit. Fotografie proudového chranice v plném rozliseni naleznete
v priloze 6.

5774dny izolant nemé nekone¢né velky odpor, izolaéni schopnost pouZitych materidld navic
se starim spotiebice klesa.
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Zabyvali jsme se dvoupélovym proudovym chrani¢em pouzivanym pro ochranu
jednofazové ¢asti sité. Pro ochranu trifazové sité je nutné instalovat ctyrpolovy
proudovy chranic¢, jehoz toroidni transformator ma ¢tyfi primarni civky. Tento
chréni¢ se zapojuje na vSechny ¢tyri pracovni vodice (3 fazové vodice Ly, Ly a L
a vodi¢ sttedni N). Hlavni princip vSak zistava stejny.

Priklad 16. Fungoval by trifizovy proudovich chrdnic, pokud bychom ho zapojili
namisto jednofdzového chranice? Fdzovy vodic bychom zapojili na jednu fdzovou
svorku, zbylé dve by zistaly nezapojené.

Reseni: Ano, fungoval. Predstavené jednofazové zapojeni chranice je ekviva-
lentni bézné situaci trifdzového chranice, pri niz neni ze dvou fazi v dany okamzik
zadny ,,proudovy odbér®.

Zvlasté zdturaznéme, ze proudovy chranic¢ v zapojeni, ve kterém se s nim bézné
setkdvame, je pouze doplikovou ochranou. Mtze uzivatele zachranit v situacich,
kdy selze nebo je ze své funkce vytazena néjaka jina ochrana, napt. pri nevhod-
ném pouzivani tzv. ,dvojlinkové“ prodluzovaci snary. Dojde-li k poruse spotie-
bice, jehoz ochrana samocinnym odpojenim od zdroje je vyrazena zapojenim na
prodluzovaci sntiru bez ochranného vodice, dojde k jeho odpojeni proudovym
chranicem az pti dotyku obsluhy, zatimco pii zachovani funkce samoc¢inného od-
pojeni od zdroje by jisti¢ vadny spotiebi¢ odpojil okamzité, bez potieby vzniku
a prutoku unikajiciho proudu ¢lovékem. A nejdilezitéjsi na zavér: Pri dvoupo-
lovém dotyku (propojeni fazového a stfedniho vodice télem) nas ani
proudovy chrani¢ nezachrani. Proudovy chrani¢ takovou situaci nerozlisi od
bézného proudového odbéru spotiebice. Pro néj je vznik této smrtelné nebezpecné
situace podobné nevzrusujici udéalosti, jako je rozsviceni zarovky pri otevieni led-
nice. ..
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5. Elektricka rozvodna soustava
ve vyuce fyziky

Kapitola predstavi na skolach probéhlé dotaznikové Setreni, jehoz vysledky
vedly ke stanoveni ucebnich cilii, pro néz byla vytvorena vyukova aktivita zahrnu-
jici pouziti specialné navrzeného a vyrobeného demonstra¢niho modelu rozvodné
sité. Déle se bude zabyvat moznostmi pouziti a zhotoveni tohoto demonstrac¢niho
modelu, jakozto pomiicky pro vyuku fyziky. V zavéru bude zhodnocena tspés-
nost realizovanych ucebnich aktivit, prinosnost nového demonstracniho modelu
a budou nastinény moznosti dalsiho rozvijeni elektrotechnické gramotnosti, jejiz
obsah je v nasledujicim textu vymezen.

5.1 Dotaznikové Setreni

V této casti popiseme, jakym zpiisobem bylo koncipovano, realizovano a vy-
hodnoceno dotaznikové Setfeni, které probéhlo na vzorku celkem 73 studenti
zakladni, sttedni a vysoké skoly. Toto Setfeni:

1. Sledovalo povédomi studentii o takovych soucastech elektrické rozvodné sité,
jejichz ¢innost souvisi s béznymi tikony soucasného c¢loveka.

2. Testovalo jejich vhled do hospodateni domacnosti z hlediska kontroly spo-
treby elektrické energie a z hlediska technické orientace pti reSeni lokalnich
vypadkt dodavky elekttiny.

3. Shiralo zkusenosti vysetfované generace s nebezpecnymi situacemi zahrnu-
jicimi potencialni riziko vzniku Skod na zdravi nebo majetku.

7 vysledkt Setteni budou stanoveny cile, které budou podkladem pro navrh
vyukové aktivity, jejiz realizace ma prinést kvalitativni posun ve zjisténych re-
zervach elektrotechnické gramotnosti, jak budeme zkracené oznacovat predmét
zkoumani provadéného Setreni.

5.1.1 Struktura dotaznikového setreni

Dotaznik je tvofen osmi otevienymi otdzkamil z nichz polovina vyzaduje
formulaci uré¢ité osobni zkusenosti (otdzky 3, 4, 6 a 8), jedna otdzka pozaduje
vysvétleni na zacatku provedeného experimentu (otdzka 1) a zbylé tii testuji
znalost konkrétnich skutecnosti (otdzky 2, 5 a 7).

Komplexni stavba otevienych otédzek a nemoznost ovérit spravnost odpovedi
u otazek individualniho charakteru omezuji moznosti zpracovani vysledk Setieni.
To bude v mnoha pripadech redukovano na sledovani, zda dotazovany zhruba
,tusi®, nebo ,netusi“ vibec. Odpovédi na otazky zjistujici zkusenosti studentii
budou inspirujici pudou pri vytvareni uc¢ebniho textu i navrhu ucebni aktivity.

Nyni postupné predstavime jednotlivé otazky dotazniku v poradi, ve kterém
byly zadany. Provedeme jejich rozbor a uvedeme vazbu k pripravované aktivité.

'Dotaznik v tiskovém formétu je k dispozici jako priloha 1.
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Otazka 1. Pri tvodnim pokusu se experimentator pripojil jako spotiebic¢
k 4,5V baterii. Proud mu ale neublizil! Kde je problém?

Ptame se na vysvétleni zavadéjicim zpusobem provedeného experimentu, ktery
probéhl tésne pred rozddnim dotazniku s tim, Ze o ném bylo zakdzdno verejné
diskutovat. Ezxperiment, ktery provedl zadavatel na katedre, je motivovan otdz-
kou: ,Jaky proud ,si vezme“ tato mald Zdrovicka, pokud ji pripojime k ploché
4,5V baterii?“ Pri nasledujicim experimentu je za odpovidajictho komentdre se-
staven obvod se Zdrovkou, plochou baterii a ampérmetrem. Hodnotu proudu 0,3 A
na vetsim multimetru prectou © Zdci ze zadnich lavic. Poté jim zadavatel sdéli:
, V lékarskijch clancich je uvddéno, Ze uz proud 30 mA, ktery tece lidskym télem,
je wvelice nebezpecny. Co kdybych ted Zdirovku odpojil a zapojil se misto ni!“ Za-
davatel odpoji Zdarovku, mimodéek pritom sklopi stojdnek ampérmetru, a pripoji se
ke zdroji. ,,Pro¢ mi to nic neudélalo, “ tdze se studentu. ,Asi tusime, Ze nekde
bude zddrhel. Prosim, napiste mi, co si o tom myslite do dotazniku, ktery vam
pravé zacinam rozddvat “. Nejlépe hned po zodpovézent otdzky je vhodné ,,problém “
rozresit, prepnout ampérmetr na citliveéjsi rozsah a redlné tekouci proud ukdzat.

ZAMERENT OTAZKY: interpretace elektrického proudu a napéti
kvalitativni aplikace Ohmova zakona

ZAVADENE POJMY: odpor lidského téla
nebezpedi trazu elektrickym proudem
nebezpecéné hodnoty proudu

DALSI VAZBY: Navéazani na experiment pri realizaci aktivity zaméfené
na ochranu elektrickych siti: 4,5V baterie ,neprotlaci®
clovékem pri jeho pomeérné velkém odporu nebezpecné
velky proud, zatimco 230V zasuvka uz bez vahani. Po-
tfeba ochrany rozvodné sité je tudiz opodstatnéna.

Otazka 2. Casto potiebujeme do elektrické sité (v domdcnosti, ve Skole)
pripojit vice spotrebic¢t souc¢asné (napr. lednicku a troubu). Jak jsou spotiebice
zapojeny — sériové, paralelné ¢i jinak?

Dulezitou dovednosti je nakreslit sériove a paralelné tazené rezistory a nd-
sledne diskutovat v kterém pripadé je napeti na rezistorech stejné a kdy se na ne
rozdeli, podobné pro proudy tekouci rezistory. Neméne viznamnd je ale i schop-
nost naopak na zdkladé znalosti napétovijch poméri v obvodu (vSechny spotrebice
pozadugji napeti 230V ) a chovdni pri vypindni spotrebici (vypnutim lampicky ne-
prestane hrdt radio) odhadnout strukturu sité.

ZAMERENI OTAZKY: sériové a paralelni fazeni spotiebici
chovani spotrebicil v rozvodné siti

ZAVADENE POJMY:  zpusob zapojeni spotiebicti rozvodné sité
napéfové a proudové poméry v rozvodné siti
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DALST VAZBY: Hbitost v urcovani typu zapojeni (podle kritérii stejného
napéti nebo vypnuti vice prvki vypnutim jednoho) bude
dilezita pri zkoumani vzajemného zapojeni clovéka a spo-
tfebice, nastane-li porucha spotfebice nebo na vedeni
v jeho blizkosti. Ve schématech, tak jak budou kresleny,
totiz nebude typ zapojeni na prvni pohled viibec vidét.
Zdiraznéme, ze existuje jak porucha, béhem které je ¢lo-
vek k sitovému napéti pripojen paralelné se spotrebicem,
stejné jako porucha, pri které je k nému spolu se spotre-
bicem pripojen sériové.

Otazka 3. Ma4as néjaké zkusenosti s poruchou el. spottebic¢h ¢i el. rozvodi
v domécnosti? Co tyto poruchy zptisobily? Co bylo tfeba k naprave situace?
Jakym zpisobem miize v souvislosti s elektrickym rozvodem vzniknout pozéar?

Otdzka sbirajici zkuSenosti studenti. Z jejich odpovédi lze pri realizaci ucebni
aktivity cerpat. Ve spojeni s popisem pricin a ndsledku poruch spotrebiciu lze oce-
kdvat © urcité miskoncepce ¢i prostou nevédomost.

ZAMERENI OTAZKY: poruchy spotiebice
reakce rozvodné soustavy na poruchu

ZAVADENE POJMY:  ochrana elektrické sité
pojistka a jistic
selhani ochrany a zkrat

DALST VAZBY: Vzpomindni na uddlosti, kdy néktery spotiebic¢ ,,vybuchl“
nebo se z néj ,zakourilo“ ¢i zacala horet jeho privodni
snira, ma silny emoc¢ni naboj. Potireba chranit sit pred ne-
kontrolovanym rozsitovanim téchto hrozeb je diky tomu
opét neoddiskutovatelnou zalezitosti.

Otazka 4. Setkal ses (nebo nékdo v okoli) s trazem elektrickym proudem,
resp. tim, Ze néjaky spotiebic¢ ,kopal“? Popis situaci.

Otdzka opét sbird zkusenosti studentu. I zde lze ocekdvat chybnd pojmenovadnt,

Vv

pojistka, jistic a chranic, které byvaji synonymy pro libovolnou ,krabici s packou “.

ZAMERENI OTAZKY: nebezpend situace
reakce rozvodné soustavy na poruchu

ZAVADENE POJMY:  ochrana elektrické sité
ochranné prvky a jejich ,necitlivost*
proudovy chranic¢

DALST vVAZBY: Podobné jako u predchozi otdzky, studentova emocné
silna vzpominka na traz elektrickym proudem, at uz z po-
hledu obéti nebo trazu prihlizejictho, miize citelné stimu-
lovat zapojenost do feSeni témat ochran elektrické sité.
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g K tomu se vaze jedna elektrosocialni“ bajka: ,,Mnoho tatinki md v mnoha dil-
ndch mnoho probijejicich spotrebici a mnoho dcer urcite mnoho likd, Ze budou
mnoho védét o tom, proc tatinek dostava mnoho ran, a Ze ho budou moci mnoho-
krat poucovat, co s tim md jedinkrat udelat, aby se tak mnohokrdt nedeélo a on prav-
dépodobne mnohokrdt stejné neuposlechne, protoze ta jedind oprava stoji mnoho
penéz.*

Otazka 5. Vsimli jsme si, Ze el. zdsuvka neméa kontakty pouze dva, nybrz tri.
Kromé dvou dutinek se nad nimi vypina jakysi ,kolik“. K ¢emu tento ,kolik“
slouzi?
Otdzka md funkci ,nahloddvaciho cervika“, protoZe vétsina populace si Zije
s pripravenou ,okridlenou® odpovédi, Ze kolik je tam kvili zemnéni. Optime-li
se, co to znamend, dostane se nam obvykle pouze prehledu podstatného jména
uzemmneni ve vSech pdadech. Obcas dostaneme i prijemnou odpovéd, Ze je tam z di-
vodu ochrany.

ZAMERENT OTAZKY: ochranny kolik

ZAVADENE POJMY: ochrana pri nebezpecéném dotyku
ochrana samoc¢innym odpojenim od zdroje

DALST VAZBY: S ochrannym kolikem pii budovani ochrany sité neni
zadny problém. Jeho potteba se objevi prirozené pti po-
zadavku samostatného tretiho kontaktu v zasuvce, ktery
méa byt vodiveé spojen s pravou dutinku zasuvky.

| Otazka 6. Vis, kde méte doma skiin s pojistkami/jistici a kde je elektromér?
Otazka zjistuje miru zapojeni studenta do reseni elektrickych ,krizovych“ si-
tuaci v domdcnosti.
ZAMERENI OTAZKY: skiin s pojistkami, jistici
elektromérna skiin

ZAVADENE POJMY: rozvadéd
hlavni elektricka pripojka

DALS vAZBY: Pii budovani ochrany sité je klicovou soucdsti jisti¢. Po-
kud méa moznost student béhem prislusné aktivity vstre-
bavanou funkeci jistice obrazné ,skladat® do té jejich do-
maci ,,pojistkové skrinky“, 1ze predpokladat, ze bude mit
tato védomostni stopa mnohem vétsi trvanlivost.

Otazka 7. Moje predstava o funkci a principu: pojistky,

Jjistice,

proudového chranice.
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Zjistujeme obecné povedomi o funkci klicovych ochrannych prvki rozvodné
site. Opét predpokladame ztotozZnéni nebo zaménu obsahi pojmai pojistky a jistice.
U proudového chrdanice ocekavame nizky pocet spravnych odpovédi. Budeme tak
spise provérovat, zda je pojem proudového chrdinice prazdny, ¢i v horsim pripadé
obsahugje spatny obsah.

ZAMERENI OTAZKY: ochranné prvky v siti

ZAVADENE POJMY:  pojistka
jistic
proudovy chranic¢

DALS vAZBY: Béhem vyukové aktivity bude snaha ochranné prvky
predstavit zretelné odliSnymi percepénimi styly:

e Pojistku studenti poznaji taktilné (budou ji mit
fyzicky v ruce).

e Jisti¢ se jim ,predstavi® wvizudiné (elektrickym
obloukem pii simulaci zkratu).

e Proudovy chrani¢ ,zapusobi“ auditivné (v réamci
pribéhu ,odehraje® roli zachrance ditéte strkajiciho
htebik do zasuvky).

Otazka 8. Je elektrické ptripojeni do vaseho domu ¢i bytu jednofdizové nebo
trifdzové?

Otdzka zjistuje obeznamend s technickym parametrem pripojent domdcnosti do
mistni elektrické sité. V otdzce meni zamérné dodatek typu: ,a uved podle ceho
st tak poznal“, protoZe predpokladame trend, Ze ti, kteri opravdu védi, své tvrzeni
radi doloZi svou dedukci. Po vyplnéni dotazniku je zvldiste vhodné prodiskutovat,
podle ¢eho miuzZeme poznat, Ze je nase pripojka jednofdizova nebo trifizova.

ZAMERENI OTAZKY: elektrické pripojka
trifazové a jednofazové pripojeni

ZAVADENE POJMY: tiifazové spotiebice
trifazovy jistic
fazové vodice

DALST vAZBY: Otazka je uzitetna tim, ze ma4 individualni charakter.
Student neodpovidd na otazky pozadujici unifikované
odpovédi, ale on, jako jedinec, si buduje svoji vlastni
y,odpovédni 1isi“. Citi se, jako by se ho spoluzak ptal
LA jak to mas ty?*“ Naproti tomu kdyZ nevi, muze po-
citit tlak, ze ,to je fakt ze zivota“ a ,na wikiné to fakt
nenajdu®.
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5.1.2 Realizace dotaznikového Setreni

Dotaznik byl zadan po provedeni ivodniho experimentu, ktery jsme popsali
v komentari prvni otazky. Béhem rozdavani dotazniku studenti dostali nasledujici

pokyny:
1. Vyplnéni dotazniku je zcela anonymni.
2. Neni nutné zodpovidat vSechny otazky.

3. Pokud neznate spravnou odpovéd, nevahejte napsat svou domnénku nebo
predstavu.

4. Cas na vyplnéni je 15 minut. Bude-li tieba, ¢as bude navysen.

Tyto pokyny byly navrZeny tak, aby nastavovaly duvérné stimulacni prostredt,
které podminuje maximalni kredibilitu Setrenim ziskdvanych dat.

Po dotazniku nasledovalo rozreseni iivodniho experimentu a ziva diskuze nad
odpovédmi studentti. Na zavér hodiny bylo avizovano, ze se timto tématem bu-
deme podrobnéji zabyvat v ramci laboratornich praci / dalsiho seminare.

Charakteristiky testovaného souboru

Celkem bylo otestovano 5 rtznych skupin v 7 setfenich. Odevzdano a zpra-
covano bylo celkem 73 dotazniku. Viz tabulka [b.I] Rozdéleni nékterych tfid na
skupiny souvisi s realizaci v ramci délenych laboratornich praci.

Tabulka 5.1: Tabulka predstavujici velikosti testovanych skupin

’ Testovana skupina \ Pocet vzorka ‘
Kvarta (6-letd) | 1. skupina 10
2. skupina 14
Sexta (6-letd) 13
Sexta (8-letd) | 1. skupina 10
2. skupina 13
Seminar (2+3r.) 10
KDF MFF (1+2r.) 3

| Celkem \ 73 |

Upresnéni k testovanym skupindm:

Kvarta (6-letd): v ramci vyuky (Gymnézium Vodéradska, Praha 10).
Sexta (6-letd): v rdmci vyuky (Gymnazium Vodéradska, Praha 10).
Sexta (8-letd): v ramci vyuky (Gymnazium Vodéradskd, Praha 10).
Seminafr (243r.): v ramci vybérového seminéte z fyziky pro 2. a 3. roc-
niky vyssiho gymnazia (Gymnazium Spitélska, Praha 9).

5. KDF MFF (142r.): v ramci vybérového predmétu Fyzika pro nefyziky.
V tomto béhu ho navstévovalo 5 studenti z 1. a 2. roéniku bakalarského
studia informatiky (KDF MFF UK, V Holesovickach, Praha 8).

=W o=
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5.1.3 Vyhodnoceni dotaznikového Setreni

Kompletni soubor Setfenim ziskanych dat, véetné jejich zpracovani, je k na-
hlédnuti v priloze 2. Zde budeme diskutovat obecné odpovédni trendy, souvislost
odpoveédni tspésnosti se studijnim statusem testované skupiny a vybereme odpo-
védi se specifickou vypovédni hodnotou.

Pro kazdou otazku nebo podotazku testu bylo vytvoreno kritérium, podle né-
hoz byly odpovédi oznacovany budto za vyhovujici nebo nevyhovujici. Odpovédi
na otazky jsou po radé povazovany za vyhovujici, jestlize:

1. Je namiténo, Ze experimentator ma mnohem veétsi odpor nez zarovka, takze
proud clovékem je mensi, nez proud zarovkou. Pripadné je argumentovano
primo Ohmovym zakonem.

2. Pokud je uvedeno paralelné. Muze byt uvedena navic i varianta jinak (napr.
zéarovky na vanocnim stromku).

3. Jsou predstaveny okolnosti néjaké poruchy. Uznavame i zkuSenost zpro-
stredkovanou (moje kamardadka/teta).

4. Jsou predstaveny okolnosti néjakého trazu elektrickym proudem. Uznavame
i zkusenost zprostiedkovanou (moje kamaradka/teta).

5. Vyjadieni mé pravdivy zéklad nebo obsahuje praktické pozorovani (nékteré
zastréky maji ,protikontakt®). Neprihlizime k tomu, Ze muze byt patrné,
ze student nevi, o cem mluvi (zemnéni).

6. Zak se domniva, Ze vi, kde se nachézi
a) skiin s pojistkami/jistici,
b) skiin s elektromérem.
7. V odpovédi prevazuji pravdiva fakta o pouziti nebo funkci

a) pojistky,
b) jistice,
¢) proudového chranice.
8. Zak se domniva, Ze vi, Ze jejich pfipojeni je jednofazové nebo t¥ifazové.
Pro kazdou otazku byl urcéen procentualni podil vyhovujicich odpovédi vzhle-
dem k poctu vzorkt v jednotlivych zkoumanych skupinach, rovnéz i souhrnné

vzhledem k rozsahu celého vysetfovaného souboru. Tato data jsou v tabulce[5.2]na
strané a pro dalsi diskuzi jsou vynesena v grafech 1 a 2 na stranach [I05| a[106]
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Vysledky setreni

Prehledové shrnme predméty setfeni jednotlivych otazek:

Aplikace Ohmova zakona na ,lidské télo*.
Zapojeni spotiebict je sériové / paralelni.
Zkusenosti s poruchou spotiebici a sité.
Zkusenosti s urazem elektrickym proudem.
Povédomi o existenci ochranného koliku.

. Pozice skiiné s pojistkami / jistici.

. Pozici skiiné s elektromérem.

. Spravna predstava o funkci pojistky.
. Spravna predstava o funkci jistice.

Spravna predstava o funkci proudového chranice.
Ptipojeni do domu je jednofézové / trifazové.

Graf 1: Podil vyhovujicich odpovédi na jednotlivé otazky
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Cislo otazky

Pouze 18 % studentii nedokézalo zduvodnit, z jakych divodu prezil expe-
rimentator své zapojeni do obvodu s plochou baterii. Ostatni bud primo
podali spravné vysvétleni, ¢i alespon upozornili na souvislost s Ohmovym
zakonem.

A7 79 % studentit méa néjakou zkusenost s poruchou elektrickych spotiebicu
nebo sité, zatimco s trazem elektrickym proudem se setkalo pouze 42 %
studenti.

Umisténi skiiné s pojistkami je znamo 95 % studenti, o 27 % méné by jich
naslo skrin s elektromérem.

Paralelnost zapojeni jednotlivych spotfebicu v siti uvedlo 82 % tazanych.

Alespori povrchni znalosti o ochranném koliku je vybaveno 42 % dotazova-
nych.

Funkeci pojistky zna zhruba kaZdy druhy, spravnou predstavu o jisti¢i kazdy
treti a nejhure je na tom proudovy chranic, s jehoz funkci je obezndmen
pouze kazdy desdty tazany.

Typ pripojeni do elektrické sité se odvazilo odhadnout 36 % student.
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V nésledujicim Grafu 2 je opét znézornéno vyhodnoceni jednotlivych oté-
zek, tentokrat ale s rozliSenim pro jednotlivé vysetfované skupiny. Skupiny jsou
sefazeny podle rostouciho studijniho statusu (podle stupné vzdélavani, navstévo-
vaného ro¢niku a skutecnosti, zda studuji Sestileté nebo osmileté gymnazium).

Graf 2: Podil vyhovujicich odpovédi na jednotlivé otazky podle skupin
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Cislo otazky
Celkova uspésnost dané skupiny, urcend jako podil vyhovujicich odpovedi
a vsech odpovédi, nekoreluje se studijnim statusem skupiny. Z dat plyne, Ze nej-
lepsi skupinou byla KDF MFF [85 %], nésledoval semindr [72 %], déle kvarta
[58 %], po ni sexta (8-letd) [57 %] a nakonec sexta (6-letd) [44 %). Nutno Fici, ze
reprezentativnost vzorki, zvlasté pro skupinu KDF MFF, zastupujici vysokoskol-
sky status, je nizkd. K tomu budeme prihlizet pri nésledujicich interpretacich:

1. Uspésnost skupin vyrazné souvisi se zptisobem vyuky fyziky, nelze proto for-
mulovat obecné zavéry. Lepsi skére kvarty oproti Sestileté sexté 1ze prisuzovat
jeji vyssi zvidavosti pti vyuce, do které vyucujici feseni tohoto typu problémiu
zatazuje. Lepsi vysledky osmileté sexty souvisi se schopnosti obratnéji mani-
pulovat s Ohmovym zakonem.

2.  Rozlozeni tspésnosti je vyvazené, na odpoveédi vysokoskolské skupiny nefy-
zikalniho zaméreni mtize mit vliv vyssi casovy odstup od aktivniho zabyvani
se paralelnimi a sériovymi obvody.

3. Zvysené povedomi o poruchéch spotiebici a jejich feseni maji skupiny s poz-
déjsim nastupem vysstho studijniho zatizeni (Sestileté ro¢niky), minimum
setkani s timto tématem vykazuje osmileta sexta a seminar.

4. Zkusenost s urazem elektrickym proudem je imérna nabyvani zivotnich zku-
Senosti, resp. rustu studijniho statusu.

5. Povrchni informace o funkci ochranného koliku je zvysené pritomna ve sku-
piné nejnizsiho statusu, dale nasleduje jeji vyhasinani (Sestiletd sexta), nez
v pribéhu dalstho vzdélavani a zivotnich zkusenosti je opét aktualizovana
(seminaf, vysokoskolaci).

6a. Povédomi o skiini s jistici je napri¢ skupinami vysoké. Obecné roste se zvy-
sujicim se studijnim statusem.

6b. Povédomi o pozici skfiné s elektromérem je opét imérné studijnimu statusu,
statusem, ktera vykazuje lokalné vétsi povédomi, mozna kvili vyssimu za-
pojeni zakt do chodu domécnosti.
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Ta.

7b.

Tc.

Podobné rozlozeni spravnosti predstav jako u otazky 6b. Odhadované priciny
jsou stejné.

Rozlozeni jako predchozi, s tim, ze je celkova ¢etnost spravné odpovédi pri-
blizné o pétinu nizsi.

Pti omezeni na skupiny povinné gymnazidlni vyuky je malo ¢etnd znalost
funkce proudového chranice timérna studijnimu statusu. Dalsi studijni sta-
tusy vykazuji krajné minimalni znalost.

Rozlozeni ve prospéch okrajovych skupin, povahové podobné jako u povédomi
o pozici skiiné s elektromérem, celkové ale poloviéni cetnost vyhovujicich
odpoveédi.

Odpovédi se specifickou vypovédni hodnotou

Pro

kazdou otdzku kromé nejcastéjsich spravnych (v') a chybnych (L) odpovédi

vybereme ty, které maji specificky charakter:

Y,
(=)
(+)

(=)
(1)

Obsahuji miskoncepce, k jejichZ korekcim by méla pripravovand aktivita
prispivat.
Obsahuji prekoncepce, o kterych je vhodné vedéet pri budovdni koncepcnich
nastaveb.

Obsahuji spravné odpovedi, které vybocuji ,trefnym“ zpusobem popsani
skutecnosti.

Obsahuji netrividlni zdvéry diskutovanych skutecnosti.

Maji nestandardni vijpovédni hodnotu (encyklopedicky presnd nebo zcela ne-
souvisejici odpoved, dalsi souvislosti).

Odpoveédi dotazovanych nejsou jinak vyrazné jazykoveé upravovany, s vyjimkou
upravy interpunkce.

Otazka 1. Pri Gvodnim pokusu se experimentator pripojil jako spottrebic

k

v
L

4,5V baterii. Proud mu ale neublizil! Kde je problém?

,1€lo a zarovka ma ruzny odpor. Télo ma vyssi odpor — tj. nizsi proud.
»,Mozna proto, Ze stél na zemi a tak svedl proud do zemé (uzemnil ho).*

»To je stejnd situace, jak kdyz vlastovky (nebo jiny ptak) sedi na elektrickém
dratu, tece tam velky proud, ale jim se nic nestane, protoze obvod je stale
uzavreny.

»Proud pouze protékal, ,nekoncil“ v ném (myslim si to).

,opotTebi¢ si vezme, kolik potfebuje. Experimentator si tedy vzal mensi
proud. ¢

»,Myslim, ze proud experimentatorem viubec neprotékal, anebo jim protékal
maly proud. Hodnoty na ampérmetru jsem nevidéla.

»Moc malé napéti, clovek mé velky odpor, takze pti 4,5 V jim prochéazi maly
proud, ktery nestaci, aby mu ublizil “
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Otazka 2. Casto potfebujeme do elektrické sité (v domécnosti, ve gkole)
pripojit vice spottebict souc¢asné (napf. lednicku a troubu). Jak jsou spottebice
zapojeny — sériove, paralelné ¢i jinak?

v’ ,Jsou zapojeny paralelné.“
1 ,Jsou zapojeny sériové.

<4 ,Asi paralelné, aby poskozeni jednoho spotrebice neovlivnilo i ty ostatni.*

»Jsou zapojeny paralelné. Kdyby byly sériové, tak by nemohly jet vSechny
na 100 %.“

= ,Kdyz se jeden rozbije, ostatni porad funguje. Na vSech je stejné napéti.
Takze paralelné.“

g Tak, aby se tam ty pripojky hlavné vesly.

Otazka 3. Mas néjaké zkusenosti s poruchou el. spotiebici ¢i el. rozvodu
v domécnosti? Co tyto poruchy zptisobily? Co bylo tfeba k napravé situace?
Jakym zpusobem miize v souvislosti s elektrickym rozvodem vzniknout pozar?

é Tieba kdyz do elektfiny naprsi, tak pojistky muzou zkratovat a zacne ho-
ret.”

< ,Mam zkusenost jen s tim, ze vypadly pojistky, kdyz se naraz zapojilo vice
spotrebici. ¢
,Obcas kdyz nékdo rozsviti, tak praskne zarovka a vyhodi se pojistky v celém
okruhu, kde dana zarovka byla.*

4 ,Ma sestra nechala zapnuty el. sporak. Nasledné pouzila mixér, jenze drat
omylem polozila na plotnu. Doslo k propéleni dratu a vypadku pojistek. Bylo
potfeba nahodit pojistky a odpojit mixér od sité.“

,2Bouchnul mi fén, ozvala se rana a pak se z néj zacalo kourit.

,Mikrovinka vyhodila pojistky v byté, stacilo je znova ,nahodit“.
,Blesk — jen vypadnuti pojistek, ty jsem sama nahazovala!“
,Zacala nam hotet digestor.“

=, Pozar muze vzniknout pti dlouhodobém zahtivani nékteré ¢asti elektrického
rozvodu (slaby vodic¢, velké proudy, velkd zatéz, stocend nechlazend prodlu-
zovacka).“

f  Pozar muze vzniknout, kdyz vykouii pojistka nebo néco podobného.

Otéazka 4. Setkal ses (nebo nékdo v okoli) s trazem elektrickym proudem,
resp. tim, Ze néjaky spotiebi¢ ,kopal“? Popis situaci.

<,4 ,Fén na vlasy a mokré ruce.“, ,Dataprojektor — brnéni prsti.
, Vrtali jsme do stény a narazili na kabel od alarmu, ktera byl pod nizkym
napeétim.
,2Doma ,kope* zasuvka v garazi, popsat situaci nemizu, protoze to vzdy
jen prohlasi tata, kdyz se vrati z garaze*
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!

yoestra dala do zasuvky kovovou sponku obéma konci, to zptsobilo, Ze
vyzkratovala zasuvku (prodluzovak), ve kterém byla zapojend lampicka,
které praskla zérovka (vyndali jsme vsechny spottebice z této zasuvky).
,Kopnula mé zapalovaci civka zazehového motoru, kdyz probila do mé
skrze vodu po myti.

,Drat byl zapojeny do zasuvky a na druhém jeho konci byli dva oholené
draty, tak jsem jako maly si na né sdhl a dostal jsem do sebe proud z 230 V
zasuvky. Nastésti jsem draty hned pustil, trosku to zabrnélo a nic jiného
se nestalo.“

»Asi v 5-6 letech jsem do zasuvky stréil médény nebo hlinikovy dratek.

,PTi ¢isténi stény (pomoci Ho0) v kuchyni pobliz zasuvky.“

Otazka 5. Vsimli jsme si, Ze el. zdsuvka neméa kontakty pouze dva, nybrz tri.
Kromé dvou dutinek se nad nimi vypina jakysi , kolik“. K ¢emu tento ,kolik“
slouzi?

»Ilysel jsem, ze k uzemnéni, ale moc nevim, proc¢ tam je.“

,Tezko Tict, ale vzhledem k tomu, ze nékteré zastrcky maji pfimo otvor pro
tento ,kolik“, a jiné zase ne (dotykaji se ho vnéjsim okrajem). Takze myslim,
ze slouzi spis pro upevnéni zastrcky.

yJestli jsem postirehl spravné, tak spotrebice, ktery nemaji moc velky prikon,
tak nepottebuji ten kolik.

,Kdyz se néco pokazi ve spottebici, proud odtéka pres kolik a ne pres toho,
kdo se spotrebicem dotkne.

Myslim, ze slouzi k tomu, aby se nepretizil spotfebic, ktery vyrabi teplo —
nékteré spottebice ho nepotiebuji.

| Otazka 6. Vis, kde méte doma skiin s pojistkami/jistici a kde je elektromér?

Odpovédi nemaji zadny specificky charakter.

I Otazka 7a. Moje predstava o funkci a principu: pojistky.

v
!

»Kdyz prijde do obvodu vétsi proud, vyhoii (ta pojistka)

,Pousténi proudu do jednotlivé urcenych casti“

»,Je mozno jimi ovlddat urc¢ité obvody v domé.*

,Kdyz najednou tece velky proud, ktery by mohl néco $patného zptisobit, ta
se tam pretavi dratek, tim padem se nic nestane.*

Nevim, ale kdyz vypadne proud, tak mama ty pojistky vareckou zveda
nahoru.
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I Otazka 7Tb. Moje predstava o funkci a principu: jistice.

v, Vypadne pti velkém proudu*
1 Jisti spravnou funkci pojistek.

é .Zabranuje prepéti (v pripadé pouze vyhodi pojistky).
,PTi prepéti se prepne a vypne privod proudu. Je soucasti pojistek.“
< ,,Chrani pred trazem proudem.“

f  Zafunguje pti vysokém napéti, aby neshortel el. produkt, shoii jistic.

| Otazka 7c. Moje predstava o funkci a principu: proudového chrdnice.

,Detekuje rozdil proudu, co jde tam a zpatky, kdyz se nerovnaji, vypadne.“

»Je z nevodivého materialu a zabranuje téct proudu.“

,Chrani, aby netekl moc velky proud.*
., To, co se dava do zasuvek kvili détem.“

,»Asi bude chranit, aby se nikomu nic nestalo, kdyz saha tam, kam nema4.“

SN I TSEN

Pométovani protékaného proudu mezi nuldkem a fazi. Pti rozdilu +10 az
30 mA shodi sif, ochrana pred ,tecenim mimo“ — bazény koupelny.

Otazka 8. Je elektrické pripojeni do vaseho domu ¢&i bytu jednofizové nebo
trifazove?

é Predpokladdm, Ze jednofdzovy. Domt ndm totiz vede 1 velky drat.*

< Tipuju, ze jednofazové, protoze vim, jak vypadaji nase zasuvky.

= ,Myslim, Ze trifazové. Byt je dost velky, jednofazové pripojeni by podle mé
nestacilo.

g Na&as byt je maly, ale dim velky, takze urcité trifazové.

5.2 Navrh vyukové aktivity

7 vysledki provedeného dotaznikové setfeni vyplyva potieba vytvorit ucebni
aktivitu, jejiz realizace povede ke zvyseni jiz predstavené elektrotechnické gramot-
nosti a bude se zabyvat témito tématy: struktura elektrické rozvodné sité, ochrana
pred vznikem skod na majetku a ochrana pred urazem elektrickym proudem, typy
rozvodngjch siti a jejich ochrany, funkce ochranngch prvki v elektrické siti.

Vezmeme-li v potaz skutecnost, ze tspésnost otazek tazajicich se na fakta nebo
konkrétni védomosti neprekrocila ve ¢tyfech pripadech z péti 55 %, nelze zadné
z vyjmenovanych témat zcela vyradit. Kvili znacné provazanosti témat neni ani
mozné provadét napravy nedostatkt samostatné, ale pouze v ramci komplexniho
predstaveni fungovani elektrické rozvodné sité.
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5.2.1 Udcebni cile pro vyukovou aktivitu

1.

73k je schopen popsat strukturu zapojeni jednotlivych sou¢asti rozvodné
sité (spottebice, pojistky, jistice, proudové chréanice) a diskutuje konfiguraci
jejich zapojeni (sériové, paralelni) za normalniho provozu i béhem poruchové
situace.

73k je schopen posoudit nebezpecnost riznych rizikovych situaci z hlediska
bezpedi majetku i ochrany zdravi osob (dotyk jednotlivych vodicu, selhéni
ochranného prvku, chybna elektroinstalace)

. 74k porozumi tloze ochrannych prvkii (pojistka, jisti¢, proudovy chranic)

v siti, popise fyzikalni princip jejich funkce a dokéze predvidat reakci pri-
slusného prvku pfi riznych nebezpeénych situacich (ptetizeni, zkrat, nebez-
pecné napéti na nezivé ¢asti, inikovy proud).

74k popise funkci ochranného koliku na pozadi povédomi o strukturach siti

(TN-C, TN-S).

. Zék ztrati ostych zajimat se o véci elektrické sité, kterou denné pouziva.

Pravidla pro bezpecnost zachazeni s elekttinou budou interiorizovana pro-
stfednictvim vérné provadénych nebezpecénych situaci.

Je zfejmé, Ze jde o maximalni systém ucebnich cilii. Pti realném pouziti uéebni
aktivity bude nutné provést jejich redukci podle konkrétni vyukové situace.

5.2.2 Parametry vyukové aktivity

Pti konkrétni realizaci vyukové aktivity je tfeba upravit jeji strukturu v za-
vislosti na nasledujicich parametrech:

1.

2.

Casova dotace — jedna vyucovaci hodina, laboratorni prace nebo vyssi.

Rozdéleni ¢asové dotace — v kuse, s casovou odlukou (potfeba zopakovat
a plynule navizat).

. Ro¢nik a typ studia — zékladni $kola, stiedni skola, nizsi/vyssi gymnazium;

odborné/vseobecné zaméreni.

. Navaznost na vyuku fyziky — elektfina a magnetismus dosud neprobirana,

probrana zatim pouze na ZS nebo nizSim gymnéaziu, v procesu nebo jiz
probéhla zcela.

. Technické moznosti — je k dispozici zdroj sttidavého napéti 24 V a akumu-

lator, jako tvrdy zdroj napéti.

. Mira motivace ucastnikii — povinna vyuka, povinné volitelny semindr, vy-

bérovy seminar, krouzek, projekt.

Ve splnéni vyse uvedenych cilti v maximalni mozné mite bude sestavené vyu-
kové aktivité pomdahat specidlné navrzeny demonstracni model rozvodné sité.
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5.2.3 Pozadavky na novy model

Na demonstracni model rozvodné site, ktery se v ramci vyukové aktivity zapoji
do efektivniho plnéni stanovenych cili, budeme mit tyto pozadavky:

Demonstra¢ni sada mé kompaktnimi parametry (objem a hmotnost).
Tento model je didakticky nazorny a soucasné z technického hlediska rea-
listicky.

K vytvoreni sady je uzito bézné dostupného materidlu a zarizeni.

Model méa jednoduchou strukturu, ale je pripraven na pripadna rozsiteni.

Je pouzito vyhradné takovy soucastek a mechanismi, které vykazuji de-
monstracni spolehlivost.

Typy ochran a zapojeni sité musi odpovidat aktualnim technickym normam.

P1i praci s demonstracni sadou nesmi byt poruseny zadné bezpecnostni
predpisy.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré pozadavky jdou zéasti proti sobé (splnéni norem
versus didaktickd nézornost), pripustime, aby se v takovém pripadé pii nédvrhu
a konstrukci demonstra¢niho modelu rozvodné sité volilo kompromisni feseni.

5.2.4 Podoba vyukové aktivity

Predstavena struktura vyukové aktivity bude odpovidat témér maximalni va-
rianté s parametry: jedna laboratorni prace v rozsahu dvou vyucovacich hodin
s polovinou tiidy (& 15 zaki), obvyklé spektrum rizné motivovanych studentt
tridy vyssiho gymnazia, ve které jiz byly probrany potifebna témata elektiiny
a magnetismu. Technické moznosti neomezuji.

1.

Zaky sezndmime s tématem laboratorni prace, kterou lze opatiit vypravnym
nazvem ,,Po stopach tajemstvi elektrické zasuvky*, pripomenutim
hlavnich témat diskutovanych po odevzdani dotazniku.

o Navazeme na experiment, v némz byl ¢lovék pripojen k 4,5V bate-
rii. Dojdeme ke skutecnosti, ze toto napéti neni nebezpecné, zatimco
napeti 230V mezi zditkami v zasuvce uz rozhodné ano. Potreba
ochrany pred nebezpecnym dotykem, napr. pri manipulaci
s poskozenymi spotrebici, je neoddiskutovatelna.

o Pripomeneme otazku z dotazniku tykajici se poruch spotiebicii a elek-
trické sité, zkratu a pozaru. Dojdeme k tomu, ze distribu¢ni transfor-
mator dokaze obvodem ,,protlacit® opravdu velké proudy. Tuto skutec-
nost ilustrujeme v mensim meéritku na transformatoru laboratorniho
rozvodu experimentem, pri kterém nizkonapétovy vystup v lavici vy-
zkratujeme asi dvoumetrovym izolovanym tenkym vodi¢emP] Z izolace
se zacne viditelné kouiitf} Je zFejmé, Ze p¥ili§ velké proudy mo-
hou poskodit elektroinstalaci nebo dokonce vést ke vzniku
pozaru.

2Nutno pfedem nastavit takové napéti, aby p¥i pouziti vodi¢e danych parametrii nevypinala
ochrana zdroje, ale soucasné bylo generované teplo dostatecné k taveni izolace.
3Experiment je nutné ukonéit diive, neZ se stane mnozstvi uvoliiovanych plyni nepiijatelné.

113



2., Kolik vodi¢t je potfeba piivést k Zarovce, aby svitila?“ dotazeme se. Zaci
nas musi presvédcit, ze opravdu staci dva, vzdyt vlakno zarovky ma dva
konce. Pro utvrzeni tohoto faktu lze vradit tuto ,legracku®: Viditelné ve-
denymi dvéma vodici zapojime speciadlné upravenou zarovku, ktera vznikla
vsazenim zluté LED diody do zarovkové banky, do zdirek makety ze zdi
vytrzené elektrické zasuvky, v niz je umisténa 9V baterie s odpovidajicim
rezistorem. ,, Takze pro funkci spotfebicti neni kolik potieba,“ uzavieme ex-
periment po uvedeni ,podvodu® se zbytkem elekttiny ve vytrzené zasuvce
na pravou miru a konstatujeme: ,budeme muset zjistit, jak ma byt ochranny
kolik zapojen, aby plnil ochrannou funkci, kterou jste mu prisuzovali v do-
tazniku.

Obrézek 5.1: Vyroba makety ze zdi vytrzené zasuvky a ,LED zarovky“

4. Kazdy zak obdrzi ,kominek“ ndhodné sefazenych Sesti papirt formatu A5
s predtisténymi schématy, které budou nahrazovat funkci pracovnich lista.
Proto budeme mluvit o pracovnich kartich. Obsah téchto karet je na ob-
razkub.2|na strané V rozliseni pro tisk je naleznete v priloze 3. ,Kazdy
jste obdrzel 6 karet se schématy, ztistanou vase, budeme do nich leccos do-
kreslovat.“ Nechame proznit emoce z prvnich zjisténi (vzdyt jsou ty obrazky
stejné, tady jsou navic pismena, tady je uzemnéni). ;Mame 6 schémat, je-
jichz obsah neni zcela ztejmy. Jak budeme postupovat? Jasné, seradime je.
vat. Jakmile se tak stane, spole¢né projdeme sefazend schémata a sledujeme,
co na nich pfibyva nebo co se na nich méni. Zaci navrhuji, co ktera znacka
ve schématu muze znamenat a k ¢emu by to mohlo byt, coz uvazlivé mo-
derujeme. Je skvélé, kdyz jsou zaci s néjakym faktem poprvé seznameni
nikoli uc¢itelem, ale spontannim sdélenim spoluzéka (,,myslim, ze ta znacka
civky je sekundar transformétoru v ulici“). Jakmile je ujasnéno spravné
poradi karet, zaci si je oc¢isluji do kulatych rameckt vlevo nahotre. ,,Prvni
obrazek je uplné prvni pokus o dovedeni elektfiny ke spotfebici.
Posledni obrazek predstavuje moderni sit, tak jak ji mame i zde
ve Skole, se vSemi bézné pouzivanymi ochranami. Nasim tkolem
bude dostat se postupnym vylepsovanim jednicky az k Sestce.
Zéci si karty uspofadané slozf zpét do ,kominku*.
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Prehled pracovnich karet
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Obrézek 5.2: Piehled pracovnich karet se schématy pro vyukovou aktivitu

5. Nasleduje opakujici se procedura vylepSovani sité, jejiz schéma je na pravé
sledované karté. Hledaji se nedokonalosti zapojeni a vymysli se jejich Te-
seni, coz je zakonceno sezndmenim se s oficidlnimi v praxi uplatnovanymi
postupy. Pro dobré pochopeni jednotlivych jevii slouzi schémata, v nichz si
zéaci znazornuji jednotlivé situace (napt. kudy tece poruchovy proud) a di-
dakticky nazorné ukazky na demonstracnim modelu rozvodné sité. Az poté
se prejde na kartu s nasledujicim cislem.
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V nasledujicich bodech nastinime postupovani jednotlivymi pracovnimi kar-
tami. V popisu teoretické stranky vyukové aktivity budeme tsporni, pred-
pokladame dobrou znalost skutec¢nosti predstavenych v kapitole Elektrickd
rozvodnd soustava, kterd za¢ina na strané [47]

i. Na karté je schéma jednoduchého elektrického obvodu. Toto schéma
je ale ,natvarované“ tak, aby lépe odpovidalo readlnému vedeni vodici
prostfednictvim kabell ve zdech. Namisto schematické znacky stiida-
vého zdroje je pouzita znacka civky. Ta zastupuje sekundarni civku dis-
tribu¢niho transformétoruﬁ. Zéasuvka nyni plni funkci pouze propojeni
dvou typu vodict a jeji ochranny kolik neni nijak zapojen. Konstatu-
jeme, Ze jeden vodi¢ byva spojovan se zemi (uzemrtiovan) a prejdeme
k dalsi karté.

ii. Spojenim jednoho vodic¢e se zemi se ztratila ,rovnocennost® vodicu.
Uzemnénému vodici za¢neme tikat stredni vodi¢c N (INeutral). Protoze
ma stejny potencidl jako zemé (mezi zemi a timto vodicem neni napéti),
nemél by byt za norméalnich okolnosti nebezpecny. Druhému vodici 1i-
kdme fdzovy vodi¢ L (Live). Tento vodi¢ je velice nebezpeény, jeho
napéti vici zemi je 230 V. Dale zaky navedeme na hlavni nedostatek
této sité. Ocekavame, ze zaci zareaguji, ze: ,miuze dojit ke zkratu a ze
se tam nékde musi dat pojistka“. Souhlasime, diskutujeme jeji umisténi
a pojistku jim ukazeme. Princip pojistky pravdépodobné znaji (tavny
drétek), soucasné si ale pod pojistkou predstavuji spise to s ,,packou*,
co nahazuji, kdyz vypadne proud. Po uvedeni skutecnosti na pravou
miru demonstrujeme chovani jistice pfi pretizeni a zkratu, jak jsme
popsali v kapitole Jisti¢ na strané [93] a 04l Nésleduje dalsi karta.

iii. Tato sit jiz obsahuje pojistku nebo jisti¢. Je chranéna pii pretizeni
nebo zkratu. To ukazeme na modelu — nechame nékoho vyzkratovat
modelovou zasuvku. Mél by vybavit jisti¢, ne se zacit tavit izolace vo-
dice, jako v ivodnim experimentu. Majetek je ochranén. Co ale ¢lo-
vék? Ve schématu naznacime uzel v misté prichodu fazového vodice
stinitkem a TeSime situaci takto porouchaného spottebice. Dusledky
zavady pro c¢lovéka manipulujiciho se spotirebicem demonstrujeme na
modelu. Diskutujeme, pro¢ nevybavi jisti¢. Nechame vymyslet feseni
s timto ocekavanym zavérem: Chceme, aby poruchovy proud do-
sahl zkratové velikosti, aby zareagoval jistic. Po chvilce uvazovani
dospéjeme k zavéru, ze pro dosazeni zkratového proudu obvodem
v pripadé dotyku fazového vodice kovové casti spotiebice po-
stacCi, aby toto stinitko bylo propojeno se strednim vodicem.
Ten je jiz zapojen na pravou dutinku v zasuvce, takze ochranny vo-
di¢ vedeme jako soucast privodni sniry do zasuvky na ochranny kolik,
ktery uvniti zasuvky propojime s pravou dutinkou. Funkci takto zkon-
struované ochrany samocinnym odpojenim od zdroje demonstrujeme
na modelu (porouchany spotiebi¢ ,shodi* jisti¢ hned pti zapojovani do
zasuvky) a prejdeme na dalsi kartu.

4V této fazi vyukové aktivity je mozné piedstavit cestu elektfiny z distribu¢niho transfor-
métoru do bytového rozvadéde a diskutovat jednofdzové / tiifdzové pripojeni.
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iv. Tato sit se oznacuje jako TN-C. Vysvétlime vyznam pismena C v ndzvu
sité se zdtivodnénim prejmenovani vodice N na vodi¢ PEN. Nechame
zaky nakreslit, co se stane, kdyz se ptrerusi vodi¢ PEN v zasuvce a ¢lo-
vék se bude dotykat stinitka bezvadného spotiebice. Pii demonstraci
je vhodné zasuvku s prerusenym vodicem PEN oteviit a pferuseny vo-
di¢ na chvilku ,opravit“. Vysroubovanim zarovky ziskame odpoved na
otazku, zda je c¢lovék se spotiebicem zapojen paralelné nebo sériové.
Diskutujeme necinnost jistice. Nechame zaky nakreslit zasuvku vedle
zasuvky stavajicl a z téze zasuvky ji vodi¢i ,zapojit“. Muzeme pak
vypravét pohadku O pani Stastné, viz strana , za soucasné demon-
strace na modelu. Situaci dobie pochopime zakreslenim do schématu.
Prejdeme na predposledni kartu.

v. Diskutujeme mozna feseni problému hlinikovych siti. Misto rozdéleni
vodice PEN na ochranny a stfedni vodi¢ myslenkové presuneme na
zacatek schématu, ktery predstavuje bytovy rozvadéc. Okomentujeme
uzemnéni mista rozdéleni a tiivodicové kabely. Podobu instalace takto
zapojené sité ukazeme na modelu a zminime, ze jde o sit TN-S (vyznam
pismena S vysvétlime). Muazeme ukazat, ze tato sit disponuje vsemi
ochranami sité TN-C, navic je ale minimalizovano riziko problému pre-
ruseni vodice PEN. Pomoci demonstra¢niho modelu za¢neme pripojo-
vat panacka do modelu elektrické zasuvky nebo ho nechame dotykat se
porouchaného spotiebice zapojeného pres ,,dvojlinkovou® prodluzovaci
snaru do zasuvky. Dojdeme k potfebé zarizeni, které porovnava proud
tekouci pracovnimi vodici a v pripadé tniku proudu odpoji prislusnou
¢ast sité od zdroje. Zakreslime toto zafizeni do schématu jako obdélnik
se dvéma sprazenymi vypinaci. Jde o proudovy chrdnic. Tim prejdeme
k posledni karté.

vi. Provedeme durazné varovani, ze vSechno to, co jsme délali, bylo mozné
jenom proto, ze model napajime bezpecnym napétim 24 V. Nikdy ne-
smime provadét zadné teoreticky bezpecné® véci se sitovym napétim
230 V. Nikdy nevime, jestli je sit zapojena spravné nebo v dtsledku
poruchy je néco jinak, nez predpoklddame! Nechdme zédky vymyslet,
zda by nas proudovy chrani¢ zachranil pti dvoupolovém ptripojeni do
zasuvky. Na modelu demonstrujeme.

6. Vyukovou aktivitu zakonc¢ime prostorem pro dotazy a diskuzi. Na zaver
provedeme reflexi vyukové aktivity}

5Pii realizacich pro potieby diplomové prace Zaci provedou reflexi pisemné pro moznost
nésledného zpracovani.
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5.3 Demonstracni model rozvodné sité

Tato cast je vénovana predstaveni soucasti a moznosti demonstracniho modelu
rozvodné sité, ktery vznikl v ramci této diplomové prace. Pfi ndvrhu a vyrobé
modelu bylo dbano na splnéni pozadavkt na strané [I13] které byly formulovany
na zakladé vysledki setfeni elektrotechnické gramotnosti. Déle bylo prihlédnuto
ke zkuSenostem se starsim modelem rozvodné sité, které ve velké mite ovlivnily
podobu nové vytvoreného modelu.

5.3.1 Predloha nového modelu rozvodné sité

Pavodni Elektromontdzni soupravy,
(Komenium), [1984)), které jsou stéle sou-
casti vybaveni nékterych skol, lze pro
moznosti demonstrace ochran elektric-
kych sit{ snadno pfizptsobit. Uprava
spociva predevsim v nahrazeni pojistky
jisticem, déle v adaptaci soupravy pro
sit typu TN-S a v instalaci proudo-
vého chranic¢e. Pro moznost demonstrace
kompletniho vyvoje siti je vhodné vytvo-

Obrézek 5.3: Pivodni souprava fit celkem tii sady: pro sit TN-C, TN-S
a TN-S s chrénic¢em, z nichZ prvni a posledni je zachycena na obrazku [5.4]

ByLo: zikovskd montédzni souprava  BUDE: demonstracni sada

viceucelova koncepce zameéreni na ochranu siti

vice variant sad vse v jednom

pevné spottebice odjimatelné a mobilni spotiebice
jen technicka vrstva vysoka autenti¢nost

propojeni prvki vodici naznaceni propojeni kabely

fixni usporadani moznost dynamické demonstrace

NOVE: naznacdeni piipojeni k trifazovému rozvodu, fyzickd zem a jeji zapojeni,
kontrolni zarovka, vstupni napajeci konektory, detekéni panacek a moz-
nost vytvareni dalsich modula

(a) Varianta pro sit TN-C (b) Varianta pro sit TN-S s chrani¢em

Obrézek 5.4: Soupravy predchazejici demonstracnimu modelu rozvodné sité
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5.3.2 Novy demonstracni model rozvodné sité

Vznikly demonstracni model rozvodné sité je tvoren modularnimi panely a sa-

dou ptislusenstvi. VSe je bezpecné a skladné ulozeno v prenosném a odolném
kuftiku.

(a) Kufr obsahujici vSechny sou¢ésti modelu (b) Model pti demonstraci

Obrézek 5.5: Novy demonstracni model rozvodné sité v kufiiku a v provozu

HMOTNOST: brutto 10,6 kg, netto 6,1 kg SADA OBSAHUJE:
ROZMERY: 220 mm x 400 mm X 530 mm 1 zdkladovy modul
NAPAJECI NAPETI: ~ 24V 3 zdsuvné moduly
MIN/MAX PRIKON:  3/183 W 4 spotfebice
JISTENT ZDROJE: >8A piislusenstvi

(a) Odolny kufr (b) Skladné ulozeni (¢) Moduldrni systém  (d) Elegance

(f) Urazové figurka (g) 60 W zarovky (h) Zemé a uzemnéni

g

(i) Simulace zavad  (j) Ukdzky z praxe (k) Rychlé pfipojeni (1) Kontrolni zdrovka
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5.3.3 Soudasti demonstracniho modelu
Zakladovy modul

Nezbytnou soucasti vsech demonstracnich konfiguraci je zdkladovy modul, viz
obrazek Na jeho zadni ¢asti se nachazi lista s konektory pro pripojeni
modelu ke zdroji a zarovka signalizujici pritomnost napajecitho napéti Vo-
dice dale smétuji pres svorkovnici ke konektorovém doku slouzicimu k napéjeni
zasuvnych moduli . Pred pouzitim zasuvnych modult se zakladovy mo-
dul opatii bo¢nimi vodicimi liStami Jejich pevné spojeni se zakladovym
modulem zajistuji obrtliky.

(m) Zakladovy modul s napdjecim dokem a magnetickymi drzéky spotfebicu

(n) Pfipojnd a kontrolni lista na zadni strané (o) Napédjeci svorkovnice (p) Lista

Obrazek 5.6: Zakladovy modul s odjimatelnymi lisStami pro zasuvné moduly

Zasuvné moduly

Zasuvné moduly se vsazuji do vodicich list ukotvenych v zdkladovém modulu.
Predpruzeny mechanismus magnetickych kontakti automaticky zajisti spolehlivé
pripojeni modulu do napajeciho doku. Sada obsahuje tyto moduly:

Modul M1 (TN-C): Modul obsahujici jednu zasuvkou chranénou jisticem. Zapojeni zdsuvky
je pripraveno pro vybudovan{ sité TN-C. Viz[5.7(a)| na strané m

Modul M2 (TN-C Al): Modul sité TN-C se dvéma zdsuvkami chrdnénymi jisti¢em. V prvni
zésuvce je prerusen vodi¢ PEN pro demonstraci problému hlinikovych rozvodt. Viz [5.7(b)| na
strané [[21]

Modul M3 (TN-S RCD): Modul sité TN-S se dvéma zasuvkami chranénymi jisticem. Druha
zésuvka je zapojend pres proudovy chrani¢. Viz[5.7(c)| na strané [121]
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(b) Modul M2: Sit TN-C uzptisobend k demonstraci problému hlinikovych rozvodu

(¢) Modul M3: Sit TN-S s moznosti demonstrace vyhod proudového chranice

Obrézek 5.7: Piehled zasuvnych modull a jejich demonstra¢nich moznosti

(a) Zéasuvka M1 (b) 1. zdsuvka M2 (c) 2. zédsuvka M2 (d) Zasuvky M3

Obrézek 5.8: Detail zapojeni zasuvek na zasuvnych modulech
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Spotiebice a prislusenstvi

(c) Spottebi¢ S3 (d) Spotrebi¢ S4

= ==

(e) 24V zérovky 60 W (f) ,Hiebiky*

(i) Ochranny vodié¢ (j) Pomocny vodié¢ (k) ,,Dvojlinka*“

(1) Jisti¢ a pojistka

Obrézek 5.9: Spotiebice a prislusenstvi v sadé demonstracniho modelu

Spotrebi¢ S1 je model uzptisobeny simulaci poruchy spotiebice. Odhaleni
planzety fazového vodice umoznuje jeho prichyceni k magnetu, ktery je umistén
na kovové casti spotiebice. Kovova ¢ast je odjimatelnd. Neni-li pritomna, spo-
trebi¢ predstavuje zatizeni tiidy ochrany II. Spotrebi¢ S2 je jiz zapojen tak,
aby byl modelem zarizeni t¥idy ochrany I. Zafizenimi nalezicimi do stejné tridy
je i spotiebi¢ S3 a spotiebi¢ S4. Tyto spotrebice se umistuji na magnetické
drzéky zakladového modulu, druhy z nich obsahuje navic dvoupoélovy vypinac.
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5.3.4 Priklady experimenti s demonstracnim modelem

Nasleduje nékolik prikladii demonstra¢nich experimenti s novym modelem.
Provedeni nebude podrobné popisovano, vyplyva z predchozi teorie a z obrazki.

Poznamka: pro testovani nebezpecnosti dotyki je urcena pandckova levd ruka.

EXP 1.: Princip ochrany samoc¢innym odpojenim od zdroje (sit TN-C)

SPOTREBICE: S1 ZASUVNY MODUL: M1
PRISLUSENSTVI: testovaci pandcek, ochranny vodic¢

POZNAMKA: ukézat vnitini zapojeni zdsuvky

PozOR: Cerné oznaceny kontakt dvoupédlové vidlice musi byt pripojen na fazi

(a) Nebezpecn4 situace (b) Odpojeni spottebice jisticem

Obrazek 5.10: Dotyk kovové ¢asti dvoupdloveé zapojeného porouchaného spotre-
bice

EXP 2.: Zareagovani ochrany pfi napéti na nezivé ¢asti (sit TN-C)

SPOTREBICE: S2 ZASUVNY MODUL: M1
PRISLUSENSTVI: testovaci panddek, pomocny vodié

POZNAMKA: ukdzat privodni $ntru a jeji zapojen{

PozZoR: yhezkratovat“ predni ¢ast stinitka (poskozuje se)

(a) Spotiebi¢ bez poruchy (b) Po ,zavleCeni“ nebezpetného napéti

Obréazek 5.11: Vybaveni jistice pri nebezpeéném napéti na nezivé ¢asti
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EXP 3.: Demonstrace problému hlinikovych rozvodi I. (sit TN-C)

SPOTREBICE: S3 ZASUVNY MODUL: M2
PRISLUSENSTVI: testovaci panicek

POZNAMKA: ukazat misto preruseni vodice PEN

Pozor: nezapomenout zduraznit, Ze spotfebi¢ je bez poruchy

(a) PEN vodi¢ v pofadku (b) Preruseny PEN vodié

Obréazek 5.12: Nebezpecny bezvadny spotiebi¢ pri poruseni vodice PEN

EXP 4.: Demonstrace problému hlinikovych rozvodi II. (sit TN-C)

SPOTREBICE: S3, S4 ZASUVNY MODUL: M2
PRISLUSENSTVI: testovaci panicek

POZNAMKA: vhodné najit cestu ,proudu® ve schématu

Pozor: predem ovérit vypnuti vypinace

(a) PEN vodi¢ v pofddku (b) Pferuseny PEN vodié

Obrézek 5.13: Nebezpecény vypnuty bezvadny spotfebi¢ pri poruseni vodice PEN

Poznamka: Mnohem vétsi demonstracni pusobivosti lze dosdhnout, proméni-li
se na okamzik demonstracni sada v loutkové divadlo. Po prostudovdni technické
linie dramatu ,0 viméné Zdarovky pani Stastné“ na strané sehrajeme odpo-
vidajici scény. Dejisti pokoje s posteli prislusi pravd zdsuvka, situaci v koupelné
zasuvka vlevo.
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EXP 5.: Nebezpecnost jednopélovych dotyku (sit TN-S)

SPOTREBICE: zadny ZASUVNY MODUL: M3
PRISLUSENSTVI: testovaci pandcek s ,hiebiky“ v rukdch

POZNAMKA: diskutovat dotyk ochranného koliku

PozoR: varovat i pred ,bezpefnou® zdirkou zasuvky

(a) Dotyk stfedniho vodice N (b) Dotyk fadzového vodide L

Obrazek 5.14: Jednopodlové dotyky v siti TN-S s fazi zapojenou v levé zditfce

EXP 6.: Nebezpecné dotyky v siti TN-S s proudovym chranicem

SPOTREBICE: Zédny ZASUVNY MODUL: M3
PRISLUSENSTVI: testovaci pandcek s ,hiebiky“ v rukdch

POzZNAMKA: diskutovat spojeni panicka se zemi

PozoR: izolovat panacka od zemé

(a) Odpojeni jednopdlového dotyku (b) Pii dvoupdlovém dotyku nereaguje

Obrazek 5.15: Provérovani funkce chranice pri jednopoélovém a dvoupdlovém do-
tyku

Pozndmka: Pokud zapomeneme izolovat pandcka od zemé, dojde pri dvou-
polovém dotyku k vybaveni jistice, coZ je meprijemny disledek zpiusobu zapojeni
,rukou” pandcka. Redlné by k vybavent jistice nedoslo.
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EXP 7.: Vytrazeni ochrany pouzitim ,,dvojlinkové* prodluzovaci Sniry

SPOTREBICE S1 ZASUVNY MODUL: M3
PRISLUSENSTVI: testovaci panddek, ochranny vodié, ,,dvojlinka®
PoOZOR: zduraznit, ze proudovy chrani¢ je pouze doplikovou ochranou

(a) Jisti¢ nereaguje (b) Chréni¢ pii dotyku zareagoval

Obrazek 5.16: Vytazeni ochrany samoc¢innym odpojenim od zdroje pouzitim pro-
dluzovaci sntiry bez ochranného vodice

5.3.5 Vznik prvniho exemplare v deviti krocich

(g) Kompletovani (h) Ozivovani (i) Testovani

Obrazek 5.17: Vznik demonstra¢niho modelu rozvodné sité v deviti krocich
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5.4 Odezvy vyukové aktivity

5.4.1 Provedené realizace

Vyukova aktivita zamérend na zvyseni elektrotechnické gramotnosti probéhla
ve vsech skupinach, ve kterych bylo provedeno dotaznikové Setfeni. Konkrétné:

1.

Kvarta (6-letd), Gymnazium Vodéradska, Praha: v rdmci vyuky s do-
taci dvou vyucovacich hodin.

Sexta (6-letd), Gymnazium Vodéradska, Praha: v ramci vyuky, s do-
taci jedné laboratorni prace (1,5h).

Sexta (8-letd), Gymnazium Vodéradska, Praha: v ramci vyuky, s do-
taci jedné laboratorni prace (1,5h).

Seminaf (243r.), Gymnézium Spitalska, Praha: v ramci vybérového
seminare z fyziky pro 2. a 3. ro¢niky vyssiho gymnézia, s dotaci dvou semi-
naru (vzdy 1,5h).

Fyzika pro nefyziky, KDF MFF, Praha: v ramci vybérového predmétu,
s dotaci jednoho seminafe 1,5 h.

Obrazek 5.18: Realizace vyukové aktivity Po stopdch tajemstvi elektrické zdsuvky
s novym demonstra¢nim modelem v sexté na gymnaziu Vodéradska

Na konci vyukové aktivity byli Zaci vedeni k jeji pisemné reflexi za pomoci
predlozenych otazek:

N R

Nejvice mé prekvapilo: . ..

Zaujalo mé a nevédeél(a) jsme: . ..

Chci / budu si pamatovat: . ..

Myslel(a) jsem si, Ze je néco néjak, ale ono je to jinak: ...

Obsah reflexi zaku je dilezitym indikatorem uspésnosti realizace vyukové ak-
tivity a soucasné nenahraditelnym prostredkem k jejimu zdokonalovani.
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5.4.2 Vybér z reflexi

Nékteré reflexe dokladaji skutecnost, ze dana véc byla pochopena spravné
a hovori v diléi uspéch vyukové aktivity. Dalsi reflexe naznacuji, ze nékteré sku-
tec¢nosti nebyly fadné pochopeny. V takovém pripadé je tfeba zpozornét, protoze
prislusné jevy nemusely byt vysvétleny zcela jasné, ¢i jim nebyl vénovan dostatek
¢asu.
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Obrazek 5.19: Reflexe po realizaci uéebni aktivity na gymnéziu Spitélské

Zaujalo mé, piekvapilo mé, nevédél(a) jsem, chci si pamatovat:

»,Ze ani proudovy chrani¢ neubrani dité pred smrti, jestlize se napoji 2 pélove.

y,Jednoznacné pojistka, mame doma a tyka se nas to opravdu velmi. Nevédéla jsem jak
pojistka funguje, vzdy jsem jen prehazovala a ted mam dobrou predstavu o tom, co dé-
ldm. «

»,Ze mam zabavovat ,,dvojlinkové* prodluzovacky.

e ,Vzhledem k tomu, Ze moje sestra stré¢ila sponku do zdroje takto (viz obrazek) a prezila,
s tim, Ze byla na linu, tak mé posledni pokus zaujal.“

o, Celkova prace na vécech, které nam pan profesor ukazoval. Jednotlivé lisici se desky se
zasuvkami a draty, to je prosté super, ze si opravdu nékdo dal takovou praci. A mrzi mé,
ze mi ta fyzika moc nejde. Celkova prace na vécech, které ndm pan profesor ukazoval.
Jednotlivé lisici se desky se zasuvkami a draty, to je prosté super, ze si opravdu nékdo
dal takovou praci. A mrzi mé, Ze mi ta fyzika moc nejde.“

o Jednoznacné pojistka, mame doma a tyka se nas to opravdu velmi. Nevédéla jsem jak
pojistka funguje, vzdy jsem jen prehazovala a ted mam dobrou predstavu o tom, co dé-
lam.“

e 7e mi chrani¢ parkrat zachranil zivot.*
e, Staci trochu nepozornosti a je ze mne stejk.

o Jak chladnokrevné ucitel zabijel loutky.“

Vsechny reflexe jsou obsahem prilohy 4.
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5.5 Moznosti dalsiho vyvoje

Nakonec kratce nastinime, kterym smérem se muze ubirat dalsi vyvoj vznik-
lého ucebniho textu, sestavené vyukové aktivity a zhotoveného demonstracniho
modelu rozvodné sité.

Ucebni text k rozvodnym soustavam
1. Redukce ucebniho textu do podoby ,kompaktni prirucky .
2. Rozsiteni ucebniho textu odbornéjsimi tématy:.
3. Navazani ucebnim textem s tézistém v prenosové soustave, v transformaci
a v trifazovém vedeni elektrické energie.
Vyukova aktivita

1. Dalsi realizace vyukové aktivity a dalsi sbirdni zkusenosti s cilem nalézt jeji
nejoptimalnéjsi podobu.

2. Podrobnéjsi analyza vysledkt dotaznikového Setieni.

3. Zjistovani trvalosti ziskanych védomosti u skupin, které vyukovou aktivitu
jiz absolvovaly.

Demonstraéni model

1. Natoceni videl s demonstracemi na modelu rozvodné sité a jejich zverejnéni
v online sbirce pokust (Kacovsky, 2015).

2. Analyza moznosti sériové vyroby demonstracni sady.
3. Vytvoreni podrobného metodického ndvodu k provadéni experimenti.
4. Vyroba a popis volitelnych rozsiteni modelu:
(a) MoZnost zatizit modelovou sit takovym proudem, aby doslo v rozumné
kratkém case k aktivaci tepelné spousté jistice.

(b) Prislusenstvi pro demonstraci trazu elektrickym proudem pfi ponoreni
fénu do vany.

(c¢) Podlozka pod panéacka s volitelnym odporem pro hleddni minimalniho
rozdilového proudu potrebného pro vybaveni proudového chranice.

(d) Zakladovy modul s konektory pro trifazové zapojeni.

(e) Trifazové zasuvné moduly.
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Z.aver

V ramci diplomové prace Elektrickd rozvodnd soustava ve vyuce fyziky vznikl
text mapujici informacni zdroje vztahujici se k rozvodné siti s dirazem na jejich
mozné pouziti pri rozsitovani obzorii ucitelt fyziky nebo ptimo v ramci vyuky.

Stézejni partii diplomové prace, predchazenou prakticky orientovanym pre-
hledem pottebné teorie, je uceleny ucebni text tykajici se rozvodné sité, ktery
s nezbytnym minimem odborné terminologie zivé a srozumitelné prezentuje pro
Zivot uZitetna témata struktury a funkce elektrickych rozvodi kolem nds. Cte-
nar je v pribéhu vykladu aktivizovan promyslenim rtiznych nebezpeénych situaci
nebo fesenim poucnych prikladii. Pro dobré pochopeni jsou vysvétleni doplnéna
prehlednymi schématy nebo ilustra¢nimi fotografiemi.

7 vysledku setieni na skoldch byla sestavena a v praxi provérena vyukova ak-
tivita, jejiz hlavni slozkou je specialné navrzend a postavena modularni demon-
stracni sada rozvodné sité, slozena z realnych elektrickych komponent, umoznujici
predvést nebezpecné situace nebo vylepsovat sit dalsimi ochranami.

Je ztejmé, ze téma elektrické rozvodné sité nebylo zdaleka vycerpano. Dalsi
zkoumani zasluhuji zalezitosti souvisejici naptiklad s prenosovou soustavou, s tii-
fazovym vedenim elektrického proudu nebo s funkei transformatori. Rozsiteni by
se mohl dockat i vznikly demonstracni model rozvodné sité.
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