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Abstrakt 

Tématem této bakalá�ské práce je vytvo�it model svodi�e p�ep�tí. Svodi� p�ep�tí má za 

úkol omezit p�ípadné p�ep�tí vzniklé v elektrorozvodné síti na p�ípustnou mez, a to p�esn�

tak, jak uvád�jí výrobci t�chto ochran v katalogových listech.  

V úvodu práce se budu snažit popsat problematiku p�ep�tí, jeho negativní dopady na 

provoz sít� a k ní p�ipojená elektrická za�ízení. P�ep��ové ochrany se vyrábí v mnoha 

variantách, jak pro ochranu velkých energetických celk�, tak i pro ochranu jednotlivých 

za�ízení. Pat�í sem nap�. generátory, transformátory, ale také koncová za�ízení, obsahující 

citlivé elektronické obvody. N�které typy ochran se budu snažit ve své práci více popsat a 

p�iblížit jejich funkci a za�azení. 

Ve druhé �ásti práce bude vytvo�en po�íta�ový model svodi�e p�ep�tí. Výsledky 

z po�íta�ové simulace budou porovnány s výsledky m��ení na vybraném reálném svodi�i 

p�ep�tí. Výsledky simulace a m��ení budou porovnány s údaji datových list� výrobce. 

Klí�ová slova 

Omezova� p�ep�tí, p�ep��ová ochrana, úder blesku, výbojový proud, rázová vlna, ochrana 

p�ed bleskem 
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Abstract�

The theme of this thesis is to make a model of a surge arrester. The surge arrester is 
designed to reduce any resulting surge in the electricity network to an acceptable level, and 
strictly according to the information given in the data sheets of manufacturers of these 
protections.  

In the introduction part I will try to describe problems of surges, their negative impacts on 
electricity network and connected electrical equipment. The surge protections are produced 
in many varieties, both for the protection of large power units and for protection of 
individual devices. These include for example generators, transformers, as well as terminal 
equipment containing sensitive electronic circuits. I will try to closely describe some types 
of protections, its function and classification in this work. 

In the second part of this work a computer model of surge arresters will be created. The 
results of computer simulations will be compared with measurements on a selected real 
surge arrester. The results of the simulation and measurements will be compared with data 
sheets of manufacturers. 

Key words 

The surge arrester, overvoltage protection, lightning, discharge current, shock wave, 

lightning protection, modelling of surge arresters 
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1. Úvod 

Elektrorozvodná soustava je dynamický systém, na který p�sobí �ada faktor�, zhoršujících 

více �i mén� kvalitu dodávky elektrické energie. Mezi tyto faktory se �adí r�zná provozní 

p�ep�tí zp�sobená provozem spot�ebi��, p�ep�tí vzniklá poruchami v síti nebo p�ep�tí 

zp�sobená atmosférickými jevy. Výše zmín�né nežádoucí jevy provází elektriza�ní sí�

od samého za�átku rozvoje elektrifikace. Postupem �asu, s novými poznatky a rozvojem 

nových materiál�, se utvá�í pevný �ád, který se odkazuje na �adu norem, vyhlášek 

a zákon�, které se vyvíjejí p�esn� podle m�nících se požadavk� a nejnov�jších trend�

v elektrotechnice.  

Pro eliminaci takových jev�, jako je p�ep�tí, se do elektrovodné sít� za�azují svodi�e 

p�ep�tí, které jsou její nedílnou sou�ástí. Svodi�e p�ep�tí jsou zastoupeny v mnoha 

elektrických a elektronických za�ízeních, p�ipojených na elektrorozvodnou sí�, a� už se 

jedná o za�ízení na výrobu a p�enos elektrické energie, stroje a p�ístroje používané 

v pr�myslu nebo domácnostech. Svodi�e p�ep�tí mají za úkol omezit vzniklé p�ep�tí 

v elektrických sítích na únosnou mez, p�esn� podle jejich fyzikálních vlastností a 

požadovaných provozních parametr�, navržených p�i vývoji.  
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2. Vznik a povaha p�ep�tí 

P�ep�tí by se dalo definovat nap��ovou úrovní, ohrožující izolace elektrických za�ízení 

nebo vnit�ní obvody za�ízení obsahující polovodi�ové sou�ástky citlivé na p�ep�tí. Tato 

p�ep�tí se d�lí na p�ep�tí atmosférická a provozní.��

��	�
��
��������������

Do provozních p�ep�tí pat�í spínací p�ep�tí (SEMP), které vzniká rychlým nár�stem 

a poklesem zatížení elektrické sít�. Rychlé zm�ny proudu na parazitních induk�nostech 

vedení vyvolávají indukované nap�tí odvozené z rovnice 1, které je úm�rné velikosti 

zm�ny protékaného proudu. 

�� � �
���
��

                                                           (1)

Tyto zm�ny proudu, nap�. v kabelových sítích, s absencí p�ipojení vn�jších vedení 

zp�sobují zkraty, spínání velkých spot�ebi�� nebo i zemní spojení. Tato p�ep�tí, více než 

chrán�ná za�ízení, namáhají více samotné omezova�e p�ep�tí. P�i provozu elektrického 

vedení naprázdno také m�že dojít vlivem odrazu na konci otev�eného nebo málo 

zatíženého vedení ke zdvojení amplitudy odražené vlny.[1],[2],[3]��

��������������������������

Vznikají v souvislosti s bou�kovou �inností a jsou ozna�ována zkratkou LEMP. P�ímým 

úderem blesku do objektu nebo úderem blesku v blízkosti chrán�ných objekt� se mohou 

indukovat na vedeních velké bleskové proudy ohrožující za�ízení, zdraví a životy lidí 

pobývající v t�chto objektech. Tato p�ep�tí jsou mnohem více nebezpe�ná než p�ep�tí 

spínací. 

P�ep�tí m�že vyvolat i nabitý mrak pohybující se nad vedením. V p�ípad� vzdálených 

úder� blesku mezi mraky nebo blízkostech staveb a inženýrských sítí se objevují tzv. 

zrcadlové náboje, které jsou p�í�inou vzniku p�ep��ové vlny, pohybující se podél 

elektrorozvodných a datových sítí. V t�chto p�ípadech vzniká nebezpe�í vzniku škod 

zp�sobených postupnou vlnou s vysokou amplitudou. Parametry p�ep��ových vln 

vzniklých vlivem indukovaných p�ep�tí nebo p�ep�tí vzniklé p�ímým úderem blesku jsou 
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zcela odlišné a musí se zohlednit p�i volb� vhodné ochrany. Rozd�lení p�í�in poškození 

objekt� z d�vodu úderu bleskem jsou v tabulce 1. V této tabulce jsou podle normy �SN 

EN 62305 rozd�leny r�zné zp�soby ohrožení chrán�ných objekt�. P�í�ina poškození S1 je 

považována za p�vodce páchajícího nejv�tší škody. Jedná se o ohrožení p�ímým úderem 

blesku do objektu.[4],[5] 

Tab. 1 P�í�iny poškození [4] 

S1 

P�ímý úder 

Hrozí p�ímé zavle�ení 

bleskového proudu do 

objektu 

 p�i absenci SPD se �ást 

bleskového proudu m�že 

zavléct do elektroinstalace 

8/20 �s 

S2 

Úder v blízkosti 

stavby 

P�ímé zavle�ení 

bleskového proudu nehrozí 

Indukované proudy 

zp�sobené LEMP 

8/20 �s 

S3 

P�ímý úder do 

vedení 

p�ipojených ke 

stavb�

P�enesení bleskového 

proudu do staveb 

Nutná instalace SPD na 

vstupech objekt�

10/350 �s 

S4 

Údery v blízkosti 

inženýrských sítí 

Vznik elektromagnetického 

pole, které indukuje na 

vodivých �ástech nap�tí 

8/20 �s 

Místo úderu 
P�í�ina 

poškození 
Velikost ohrožení Tvar rázové vlny
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3. Sou�asné trendy ochrany p�ed p�ep�tím 

Ochrana p�ed p�ep�tím je d�ležitý úkol v sou�asné elektrotechnice. Nedávno skon�ila 

platnost staré normy �SN 34 1390, s rokem vydání 1969. Do roku 2009 platila soub�žn�

s novým p�evzatým souborem evropských norem EN 62305, �SN EN 62305, kdy ji tato 

p�evzatá norma pln� nahradila. Norma �SN 34 1390 již byla nedosta�ující a prakticky se 

ani ochranou t�chto za�ízení nezabývala. Jejím úkolem bylo ochránit objekty a lidi uvnit�

p�ed ni�ivými ú�inky úderu blesku tak, aby došlo k co nejmenším škodám na majetku 

a újm� na zdraví lidí, ale pomíjela ochranu citlivých elektrických za�ízení, nap�. výpo�etní 

techniky apod. Nová evropská norma tyto nové aspekty do zna�né míry bere v potaz 

a zavádí nové pojmy a definice. Norem, které se zabývají p�ep�tím, instalací a požadavky 

na za�ízení SPD je celá �ada. [6] 

4. Klasifikace impulzních výdržných kategorií v rozvodech nn 

Srovnáním kategorií výdržného nap�tí zleva doprava podle obr. 1 lze klasifikovat impulzní 

výdržná nap�tí do �ty� kategorií následovn�:  

IV. kategorii impulzního výdržného nap�tí IV, tj. hladina p�ep�tí 6 kV. Zde jsou 

instalována za�ízení s vysokou požadovanou provozní spolehlivostí. Jedná se o základní 

výzbroj rozvad���, nap�. elektrom�ry, p�ijíma�e HDO nebo prvky zajiš�ující samo�inné 

odpojení od zdroje v p�ípad� poruchy. 

Ve III. kategorii impulzního výdržného nap�tí jsou instalovány podružné rozvad��e, 

stacionární motory, pevn� uložené kabely apod.  

Podle normy �SN EN 62305-1 je v následující tabulce 2 rozd�lena požadovaná svodová 

schopnost ochran proti p�ep�tí pro kategorii SPD typu T1(B). Citovaná norma dále 

doporu�uje zkoušku rázovou vlnou 10/350 µs. [5],[7] 

Tab. 2 Svodová schopnost SPD v t�íd� ochrany T1 (B) [7] 

T�ída ochrany p�ed bleskem TN sít�
LPL I �100 kA 

LPL II �75 kA 

LPL III �50 kA 

LPL IV �50 kA 
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Pro ur�ení jmenovité proudové hodnoty svodi�e se vychází z použitých vodi�� v síti. Pro 

sí� TN-S 400/230 V, 3L+N+PE je to po�et 5. Tímto �íslem se vyd�lí hodnota proudu 

ochranné úrovn� p�ed bleskem v dané t�íd�, uvedená v tabulce 2, hodnota proudu by pak 

v tomto p�ípad� vycházela pro LPL I In  �  20 kA.  

Obr. 1 Kategorie impulzních výdržných nap�tí [4] 

Pro tuto a následující kategorii p�ep�tí II se vyráb�jí kombinované svodi�e p�ep�tí, 

ozna�ované SPD typ 1 a 2, �ast�ji pod znám�jším ozna�ením svodi�e t�ídy B+C. Na obr. 2 

je vyobrazen svodi� bleskových proud� a p�ep�tí typ FLP-B+C MAXI V/3 firmy Saltek. 

Výrobce se v datových listech odkazuje na normu �SN EN 61643-11 ed.2. Hodnota 

jmenovitého impulsního výbojového impulsního proudu Iimp tímto svodi�em je podle dat 

výrobce 25 kA, p�i tvaru vlny 10/350 µs a pro tvar vlny 8/20 µs je jmenovitá svodová 

schopnost 30 kA. Svodi� spl	uje požadavky normy �SN EN 62305-1, pro sít� TN-C i TN-

S ve všech LPZ ur�ených podle normy �SN EN 62305- 4. [8], [9] 
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Obr. 2 Svodi� bleskových proud

Do kategorie impulzního výdržného nap

objekt� s normálním stupn�

Do kategorie I pat�í za�ízení, která jsou citlivá na krátkodobá p

elektronické sou�ástky. Za�

s distribu�ní soustavou. [6]

V p�ípad� p�ímého úderu blesku do objektu, vybaveného spole

a hlavní ochrannou p�ípojnici 

zavle�ení bleskového proudu na ochranné vodi

62305-3, která zvažuje, že se 50

vodivé �ásti a vedení. Odpovídá to i tabulce 2, která uvádí

svodovou proudovou schopnost SPD ve IV. kategorii p

velikost bleskového proudu 200

Pro úplnost je na obr. 3 zobrazena vlna

normované vlny rázového proudu a nap
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� bleskových proud� a p�ep�tí typ FLP-B+C MAXI V/3 (Saltek) 

Do kategorie impulzního výdržného nap�tí II spadají b�žné elektrické spot

normálním stupn�m spolehlivosti.

� �ízení, která jsou citlivá na krátkodobá p�ep�tí, obsahující citlivé 

�ástky. Za�ízení spadající do této kategorie nemají být p

,[11] 

deru blesku do objektu, vybaveného spole�ným zemni

�ípojnici HOP, dojde k nár�stu potenciálu zemni�

ení bleskového proudu na ochranné vodi�e a kryty. [5] Vyplývá to 

, která zvažuje, že se 50 % bleskového proudu svede k zemi a zbytek se rozloží na 

ásti a vedení. Odpovídá to i tabulce 2, která uvádí pro t�ídu ochrany LPL I 

svodovou proudovou schopnost SPD ve IV. kategorii p�ep�tí Is � 100 kA, pro uvažovanou 

velikost bleskového proudu 200 kA, v p�ípad� p�ímého úderu do objektu

zobrazena vlna impulzního proudu. Ke zkoušení SPD se používají 

normované vlny rázového proudu a nap�tí.  

František Rangl        2015

B+C MAXI V/3 (Saltek) [10] 

elektrické spot�ebi�e a za�ízení 

� �tí, obsahující citlivé 

ízení spadající do této kategorie nemají být p�ímo spojeny 

�ným zemni�em pro LPS 

stu potenciálu zemni�e a následnému 

Vyplývá to z normy �SN EN 

zemi a zbytek se rozloží na 

ásti a vedení. Odpovídá to i tabulce 2, která uvádí pro t�ídu ochrany LPL I 

kA, pro uvažovanou 

ímého úderu do objektu. [7] 

Ke zkoušení SPD se používají 
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Obr. 3 Vlna impulzního proudu, vpravo jsou uvedeny �asové pr�b�hy proudových vln [5] 

Rozd�lení ochran v jednotlivých zónách a vyzna�ené výdržné zkušební rázové vlny jsou 

znázorn�ny na obr. 4. [6] 

Obr. 4 Blokové znázorn�ní selektivního umíst�ní ochran SPD [6] 

Na obr. 5 je znázorn�n p�íklad postupného snižování p�ep�tí ve t�ístup	ové ochran�. [6] 

Pro hrubou ochranu typu T1 je znázorn�no jisk�išt�, pro T2 varistorové svodi�e a pro 

nejjemn�jší rychlou ochranu je nazna�ena velice rychlá ochrana, reagující již na �elo 

impulzu, kterou m�že být nap�. transil.  

SPD T1  [µs] T2 [µs] 

Typ T1 10 350 

Typ T2 8 20 

Typ T3 8 20 

T1 = doba �ela vlny, T2 = doba p�ltýlu vlny
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Obr. 5 Postupné snižování p�ep�tí kombinací ochran [6] 

5. P�ep��ové ochranné prvky pro elektroniku 

��	���������������� ���������!��!�������!���������������

Jisk�išt� jsou nejstarší p�ep��ovou ochranou. Mají �adu nevýhod, které jsou pro tyto typy 

ochran limitující, pat�í sem pomalá odezva, neschopnost vypnutí po odezn�ní p�ep�tí, 

krátká životnost apod., více v kapitole 6.1. Dalším podobným p�ep��ovým ochranným 

prvkem jsou plynem pln�né bleskojistky. Jedná se o soustavu elektrod, zpravidla 

opat�ených povlaky dopravujícími emise, umíst�ných ve sklen�ných nebo keramických 

trubicích s od�erpaným vzduchem a napln�ných nete�ným plynem pod slabým tlakem. 

U obou zmín�ných typ� je pot�eba p�ed�adit další prvek pro p�erušení obvodu. P�es n�které 

nedostatky u plynem pln�ných bleskojistek se dnes jedná o velmi rozší�ený prvek 

p�ep��ových ochran, a� již v elektronice, v telekomunika�ních vedeních nebo 

elektrotechnice. Vyzna�ují se velkou proudovou zatížitelností a malou kapacitou. Na obr. 6 

je vyobrazena bleskojistka firmy EPCOS typ B88069X2880S102, v drátovém provedení 

pro THT montáž, se jmenovitým proudovým impulsem 20 kA, p�i tvaru vlny 8/20 µS. 

N�které údaje výrobce bleskojistky zobrazené na obr. 6 jsou uvedeny v tabulce 3. 
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Tab. 3 Katalogové údaje bleskojistky B88069X2880S102 

Typ ochrany P�ep��ová
Montáž THT 

Vývody Axiální 

Jmenovité nap�tí zážehu 600 V 

Max. impulsní nap�tí 1.1 kV 

Použití ochran ochrana systém� datových p�enos�, 

Min. odpor izolace 10 G


Kapacita 1.5 pF 

Pulzní proud výboje (8/20µs) 20 kA 

Pulzní proud výboje AC 50Hz (1 sek. 20 A 

Rozm�ry t�lesa Ø8 x 6 mm 

Obr. 6. EPCOS B88069X2880S102 [12] 

����
�
�"������"��#�!���������!������$�
�!�������!�
��#����������

Mezi tyto ochrany se dají za�adit prvky s nelineárním odporem, jako jsou varistory, 

ozna�ované též jako odpory VDR (Voltage Dependent Resistors), Zenerovy diody, transily 

nebo trisily (TVS-transient voltage suppressor).  

����	�%��������&
�����#����������'�

Varistor používaný v elektronice pro ochrany vstup� se tvarem podobá keramickým 

kondenzátor�m v THT provedení. Základ tvo�í polykrystalický ZnO. VA charakteristika 

varistoru je symetrická a oproti bleskojistce nebo jisk�išti, které obvod zkratují, varistor 

p�ep�tí pouze omezí, viz obr. 7. 
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Obr. 7. VA – charakteristika varistoru a náhradní schéma [13] 

Náhradní schéma varistoru na obr. 7. zohled	uje skute�né chování sou�ástky. Varistor 

vykazuje také kapacitu, jak je znázorn�no v náhradním schématu. Varistory tedy nelze pro 

n�které aplikace nap�. ochrany vstup� ve VF technice použít. 

������(�����#)������#�

Transil nebo trisil jsou sou�ástky s podstatn� rychlejší dobou odezvy. Dokážou na �elo 

p�ep��ové vlny reagovat daleko rychleji. V porovnání s varistorem se rychlost transilu liší 

v tom, že dokáže reagovat již na �elo impulzu p�ep��ové vlny a tím výrazn� zlepšuje 

ochranu obvodu, ve kterém je zapojen. Uvádí se, že odezva varistoru na p�íchod p�ep��ové 

vlny trvá cca 25 ns, ale u transilu se uvádí až o t�i �ády mén�, jedná se o pikosekundy. Jsou 

vhodné pro použití v obvodech, kde se p�edpokládá vznik v�tšího p�ep�tí, proto se �asto 

nacházejí v ochranách vstup� a výstup� dlouhých vedení, po nichž se p�enášejí data. 

Na obr. 8. je vyobrazen transil výrobce Littelfuse, typ AK10-430C pro THT montáž. VA 

charakteristika je v p�ípad� obousm�rného transilu podobná varistoru. [14] 
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Obr. 8 LITTELFUSE AK10-430C - Dioda: transil; 430V; 10kA [14] 

Trisil pat�í mezi vícevrstvé polovodi�ové sou�ástky a svou funkcí p�ipomíná diak, VA 

charakteristikou p�ipomíná triak. Z charakteristiky na obr. 9 je patrné, že pokud spínací 

nap�tí p�ekro�í hodnotu pr�razného nap�tí VB0, ihned p�echází ve spínací proud IBO. P�i 

poklesu pod vratný proud IH se impedance prvku op�t zvýší a trisil poté nabývá p�vodních 

hodnot, které se v obvodu za normálních provozních podmínek neprojevují. Hlavní rozdíl 

mezi transilem a trisilem je, že trisil chrán�ný obvod zkratuje, kdežto transil nebo varistor 

pouze omezuje na stanovenou úrove	 nap�tí. 

Obr. 9 VA charakteristika trisilu [13] 

Pro zajímavost ješt� uvedu koaxiální p�ep��ovou ochranu �eské firmy BrOK®, typ 

PKOpt-N-lambda-0,9G-BCD/F-M/F-M. Jedná se o p�ep��ovou ochranu ur�enou do 

anténních rozvod�, k montáži na koaxiální kabely, viz obr. 10. 
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Obr. 10 Koaxiální ochrana PKOpt [15] 

Jedná se o typ v kombinaci ochrany t�ídy B+C+D. [5] Na obr. 11 je oscilogram pr�b�hu 

nap�tí na této ochran� p�i zkoušce ve zkušebn�, rázovou vlnou o amplitud� proudu 3 kA, 

s pr�b�hem energetické vlny 10/350 µs. P�i správném zapojení ochrany lze dosáhnout 

zbytkového nap�tí necelých 13 V. 

Obr. 11 Zkušební oscilogram svodi�e p�ep�tí PKOpt [15] 
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6. Ochranné vlastnosti svodi�� p�ep�tí pro elektroenergetiku 

*�	�+����
�������� ���

U hrotových jisk�iš� se jedná o jednoduché ochranné za�ízení. Jak znázor	uje schematická 

zna�ka na obr. 12, je jisk�išt� složeno ze dvou protilehlých elektrod s definovanou 

vzdáleností a doskokem, zhotovených z materiálu odolného proti opalu a zkratovým 

proud�m. Tato schematická zna�ka je dost �asto používaná v elektrotechnické 

dokumentaci. Na obr. 13 je vyobrazeno zapouzd�ené ochranné jisk�išt� firmy OBO. [16] Je 

ur�eno k p�emost�ní místa p�iblížení mezi st�ešníkem vedení nn a sou�ástmi LPS. 

Ochranná úrove	 a zapalovací nap�tí je 10 kV. 

 Obr. 12 Schematická zna�ka jisk�išt� [16] 

 Obr. 13 Ochranné jisk�išt�, Výrobce OBO Bettermann [16] 
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U takovýchto jisk�iš� s pevn� nastaveným doskokem je p�eskokové nap�tí závislé 

na strmosti p�ep�tí. Tato závislost se nazývá rázová charakteristika. Jedna z nevýhod 

jisk�iš� spo�ívá v nár�stu p�eskokového nap�tí se zv�tšující se strmostí p�ep�tí. V tomto 

p�ípad� m�že dojít p�i blízkých úderech blesku k  pr�razu izolace chrán�ného za�ízení. 

Další nevýhodou je výpadek sít� p�i zap�sobení ochranného jisk�išt� z d�vodu 

neschopnosti zhášení následného zkratového proudu, který musí být vypnut ochranou. [3] 

*��������
�,������������-����
.����#��"�

Jedná se o omezova�e s moderní technologií, používající odporové (varistorové) bloky 

složené z nelineárních odpor�, tvo�ených kysli�níky kov� z  materiálu ZnO. Tyto varistory 

se ozna�ují zkratkou MOV (metal oxidové varistory). Starší, mén� výhodné varistory z 

materiálu SiC, lze nalézt v literatu�e pod názvem karbidové varistory. Z porovnání obou 

charakteristik znázorn�ných na obr. 14, je také patrná závislost proudu na teplot�. VA 

charakteristika varistoru vykazuje p�i poklesu nap�tí o 1% pokles proudu o cca 40%. 

U bleskojistky je to cca 5%. 

Obr. 14 VA charakteristika blok� ZnO a SiC [1] 

�ím je VA charakteristika plošší, tím lépe varistor plní svou funkci p�ep��ové ochrany. 

Charakteristika varistoru je dána vztahem: 

I � U�                                                    (2) 



Model svodi�e p�ep�tí                                           

V p�ípad� lineárního odporu je 

a z materiálu oxidu zine�natého je 

V tomto p�ípad� je již nelinearita tak výrazná, že 

sítích s použitím t�chto omezova

proudu, viz následující podkapitola.

miliampér a �inná složka proudu v

*�/��-����
�������
�,���������� ���

Jsou nejrozší�en�jší spolehlivou

jisk�iš� a sériov� zapojených díl

ochrany se nazývají ventilové bleskojistky.

omezova��m, je vyšší životnost

omezova�em žádný svodový 

bleskojistky. Po p�íchodu p�

hodnoty p�eskoku v jisk�

na odporových blocích a proud 

charakteristice rezistoru ZnO 

k tomu, že se odporové bloky

Po snížení nap�tí na hodnotu

(protéká proud Inásl dodávaný jen sí

nulou zhasnout. Proud a nap�

rázové charakteristice. [1],[

Obr. 15 VA charakteristika ventilové bleskojistky
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odporu je � = 1, pro varistor z materiálu karbidu k�

�natého je � = 20-50. U kvalitních blok� ZnO je 

 je již nelinearita tak výrazná, že p�i jmenovitém nap�

�chto omezova��, nemusí být použito jisk�išt� pro omezení svodového 

podkapitola. Odporovými bloky te�e kapacitní proud 

inná složka proudu v �ádu desítek µA. [3],[17] 

�-����
�������
�,���������� �����

spolehlivou ochranou, v�tšinou složenou ze sériov�

 zapojených díl�ích nelineárních odporových blok� ZnO nebo SiC.

ochrany se nazývají ventilové bleskojistky. Jejich výhodou, oproti ryze jisk

vyšší životnost. Další výhodou je, že v klidovém stavu nete

em žádný svodový proud. Na obr. 15 je znázorn�na VA charakteristika ventilové 

�íchodu p�ep��ové vlny dojde k zapálení oblouku 

jisk�išti, nap�tí okamžit� klesá na hodnotu úbytku nap

roud nar�stá až do hodnoty Im. Nap�tí se vzhledem k

charakteristice rezistoru ZnO m�ní jen pozvolna a nar�stá na hodnotu

odporové bloky pr�chodem proudu zah�ejí, proud klesá po jiné k

na hodnotu Un je již odpor bloku natolik velký a proud dostate

dodávaný jen sí�ovými zdroji), aby mohl oblouk p�i pr�

nap�tí jsou ve fázi. Nevýhoda tohoto zapojení spo

[17] 

Obr. 15 VA charakteristika ventilové bleskojistky[18
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karbidu k�emíku je � = 2-6 

� ZnO je � v�tší než 50. 

i jmenovitém nap�tí v elektrických 

� � pro omezení svodového 

�e kapacitní proud �ádu 

sériov� zapojených díl�ích 

� ZnO nebo SiC. Tyto 

oproti ryze jisk�iš�ovým 

klidovém stavu nete�e 

na VA charakteristika ventilové 

zapálení oblouku podle nastavené 

 klesá na hodnotu úbytku nap�tí 

vzhledem k nelineární 

stá na hodnotu Uzbmax. Vzhledem 

, proud klesá po jiné k�ivce. 

je již odpor bloku natolik velký a proud dostate�n� malý 

�i pr�chodu proudu 

Nevýhoda tohoto zapojení spo�ívá ve strm�jší 

8] 
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Nicmén� se od kombinace odporových blok� složených z materiálu SiC a ochranných 

jisk�iš� upouští pro jejich nespolehlivost a doporu�uje se p�i opravách a rekonstrukcích 

vym�nit je za spolehliv�jší typy ochran. Pokud totiž nedojde po zapálení oblouku 

k poklesu nap�tí na jisk�išti, oblouk p�i pr�chodu proudu nulou nezanikne, odporové bloky 

SiC se zna�n� zah�ejí a tím m�že dojít p�i absorpci další tepelné energie k destrukci 

bleskojistky. [1] 

Na obr. 16 je zobrazena reakce omezova�e p�ep�tí na p�íchod p�ep��ové vlny. Postupn�

s p�íchodem vlny obr. 16. a) dochází k zapálení oblouku obr. 16. b), nap�tí klesá na 

hodnotu úbytku nap�tí na odporových blocích, obr. 16. c). Na obr. 16. d) dosáhl úbytek 

nap�tí maxima a výbojový proud roste, po dosažení maxima za�íná proud prudce klesat, 

obr. 16. e). Poté co nap�tí na omezova�i kleslo na provozní nap�tí, protéká bleskojistkou 

již jen následný proud. Ten po pr�chodu proudu nulou zhasne. P�ep��ová vlna dál 

pokra�uje omezena na p�ijatelnou mez. [18] 

Obr. 16 Pr�b�h omezení p�ep��ové vlny po jejím p�íchodu [18] 
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Na obr. 17 je vyfocen omezova� p�ep�tí CLX firmy Tyco Electronics. Jedná se 

o kombinaci ochranného jisk�išt� a odporových blok� ZnO. Je ur�en pro instalace 

ve vedeních s izolovanými vodi�i v blízkosti izolátor�, kde dochází p�i p�íchodu p�ep��ové 

vlny k �astým p�eskok�m. Pokud po p�eskoku dojde k zapálení oblouku, zpravidla 

po zapálení setrvává na jednom míst� a tím by mohlo dojít k p�erušení vodi�e a jeho pádu 

na zem. Tento omezova� zabrání po zapálení oblouku vzniku následného proudu díky 

kombinaci jisk�išt� s odporovými bloky a nezp�sobí tak trvalé jednofázové zemní 

spojení. [19] 

Obr. 17 Svodi�e p�ep�tí na izolovaném vedení, kombinace varistoru a jisk�išt� [19] 
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7. M��ení parametr� svodi�� p�ep�tí 

0�	��1����������
�-�,���������������

Pro svou práci jsem si vybral svodi�e p�ep�tí, na kterých jsem provedl kontrolní m��ení 

ve školní laborato�i. K m��ení byl využit jeden vzorek tuzemského výrobce, omezova�

p�ep�tí firmy Acer a jeden svodi� p�ep�tí polského výrobce Apator. Oba svodi�e jsou 

ur�ené pro instalaci v distribu�ních rozvodech nn na holé AlFe lana, obr. 18. Svodi�e lze 

použít také na izolované vodi�e, zde se použije izolovaná propichovací svorka, v tomto 

p�ípad� lze montáž svodi�e provést pod nap�tím. 

Obr. 18 Svodi�e p�ep�tí do sítí nn [20],[21] 

V obou p�ípadech se jedná o bezjisk�iš�ové omezova�e složené z varistorových blok�

s tepelným odpojova�em pro zabrán�ní vzniku požáru p�i p�ekro�ení energetické kapacity 

omezova�e, s následnou signalizací poruchy signaliza�ním ví�kem ve spodní �ásti 

pouzdra, viz obr. 19. [21] Pohlcená energie varistorem vychází ze vztahu 

� � 	 
��
�
��

��
.                 (3) 

Výstupy z tohoto m��ení jsou uvedeny v následující kapitole. Podrobn�jší technické 

a elektrické parametry lze najít v p�íloze této bakalá�ské práce, viz  datové listy výrobc�. 
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Obr. 19 Omezova� s vybaveným odpojova�em a otev�eným signaliza�ním ví�kem 

p�i poruše [21] 

0���%.��!�"����������
��������
.����
�-�,2���������

M��ení ve školní laborato�i prob�hlo s pomocí multifunk�ního testovacího generátoru 

EM TEST, typ UCS500N, osciloskopu LeCroy, typ WAVEPRO®7000A ve spojení 

s proudovou sondou LeCroy, typ CP500 a VN sondou LeCroy s p�evodním pom�rem 

1000:1. Zapojení obvodu pro m��ení je vyobrazeno na obr. 20. 

Obr. 20 Schéma zapojení m��eného varistorového omezova�e 
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M��ení prob�hlo zkušební rázovou vlnou 1,2/50 µs  s maximálním nastaveným zkušebním 

nap�tím 2,1 kV a maximálním rázovém proudu 80A. Výrobce uvádí pracovní rozsah 

generátoru 0,16 - 5 kV ± 10 %, s tolerancí 1,2 µs ± 30 % / 50 µs ± 20 %. Nam��ené 

hodnoty jsou zaznamenány v tabulce 4. V prvním sloupci je nastavené nap�tí na zdroji, ve 

druhém sloupci pak skute�ná špi�ková hodnota nap�tí zm��ená osciloskopem p�i zapojení 

naprázdno. V dalších sloupcích jsou data nam��ená se zapojeným svodi�em p�ep�tí 

výrobce Acer a Apator.  

 Tab. 4 Tabulka nam��ených dat 

Vlna 1,2/50 µs Apator Acer

Uset [V] U0 [V] Ureal [V] Isvod [A] Ureal [V] Isvod [A]

800 774 774 0 774 0

900 868 858 0,4 858 0

1000 972 960 1,4 940 3,25

1100 1054 1000 5,5 970 7,8

1200 1160 1038 11,7 994 14,8

1300 1248 1068 17 1012 21,32

1400 1330 1094 24,5 1026 28,1

1500 1430 1120 32,15 1040 35,6

1600 1540 1160 38,3 1060 43,4

1700 1625 1186 46,4 1065 50,4

1800 1730 1218 54,5 1085 58,8

1900 1835 1242 61,4 1095 65,4

2000 1930 1270 69,3 1100 73,2

2100 2025 1290 79,2 1110 82,2

Z nam��ených hodnot je vytvo�en graf na obr. 21., ve kterém je znázorn�na V-A 

charakteristika obou svodi��, v rozsahu m��ených hodnot. Tyto hodnoty jsou spolu s údaji 

z katalogových list� výrobc� použity po úprav� pro model svodi�e, viz kapitola 8. 

Oba svodi�e jsou vyrobeny do instalací nn na vzdušné vodi�e, parametrov� by se nem�ly 

výrazn� lišit a nam��ená data to potvrzují. O n�co lepší pr�b�h nap�tí a proudu vykazuje 

svodi� p�ep�tí �eského výrobce Acer. V oblasti nižších nap�tí byl svodový proud Aceru 

nem��itelný, zbytkové nap�tí p�i zkoušce rázovou vlnou je také o n�co nižší, to sv�d�í 

o v�tší strmosti nelineárního odporu varistoru. 
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Obr. 21 Pr�b�

Zajímavý je výstup z obrazovky osciloskopu na obr. 22, objevuje 
na m��eném svodi�i polského výrobce Apator v
níže. Na následujícím obr. 23 je
shodných podmínek. Print Screen obrazovek oscilosko
vlnou o amplitud� 900 V. 

Nap�tí 900 V je hodnota nap�
se objevuje po�áte�ní nabíjecí proud zhruba 5

a je dán prudkou zm�nou nap
p�i frekvenci 50 Hz je tento proud zanedbatelný. Kapacita svodi
varistorových blok� do série
�áste�n� se na tomto proudu také podílí kapacita vstupní 
nap��ové sondy, jak bylo ov��
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�b�hy proudu a nap�tí na svodi�ích p�ep�tí p�i m��

obrazovky osciloskopu na obr. 22, objevuje 
�i polského výrobce Apator v podob� krátkých impuls�

dujícím obr. 23 je zobrazen pr�b�h nap�tí a proudu na omezova
shodných podmínek. Print Screen obrazovek osciloskopu je z testu s t

V je hodnota nap�tí (p�ep�tí), kdy by se nem�l varistor ješt� otevírat. U Aceru 
�ní nabíjecí proud zhruba 5 A. Tento proud �áste�n� vychází ze vztahu 

�����  
���
��

                                                           

�nou nap�tí (1,2 µs). Za normálního provozu v
Hz je tento proud zanedbatelný. Kapacita svodi�e je dána skládáním 
� do série a je také zohledn�na v modelu svodi�e p�

 se na tomto proudu také podílí kapacita vstupní �ásti osciloskopu a p
, jak bylo ov��eno p�i m��ení. 

František Rangl        2015

�i m��ení

obrazovky osciloskopu na obr. 22, objevuje se tu anomálie 
 krátkých impuls�, bude vysv�tleno 

na omezova�i Acer, za 
pu je z testu s testovací rázovou 

l varistor ješt� otevírat. U Aceru 
� � � vychází ze vztahu 

                           (4) 

Za normálního provozu v elektrické síti 
�e je dána skládáním 
�e p�ep�tí, viz obr. 27. 

ásti osciloskopu a p�ipojené 
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Obr. 22 Pr�b�h nap�

Obr. 23 Pr�b�h nap�

Obr. 24 Pr�b�h nap�tí a proudu rázovou vlnou 8/50
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� �h nap�tí a proudu rázovou vlnou 8/50 µs, 900 V, svodi

� �h nap�tí a proudu rázovou vlnou 8/50 µs, 900 V, svodi

� �h nap�tí a proudu rázovou vlnou 8/50 µs, 2100 V, svodi

František Rangl        2015

svodi� Apator

900 V, svodi� Acer 

svodi� Apator
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Obr. 25 Pr�b�h nap�

Jak již bylo uvedeno, na 
impulsy. V tomto dynamickém režimu
pravd�podobností tento m��
a varistorovými bloky, jedná se tedy o vadný výrobek. Po p
nereaguje na �elo p�ep��ové vlny podobn
�ase, jak roste p�iložené testovací nap
kontakty a tím dojde k pr�
do ustáleného stavu. Na obr. 24 a 25
Oba svodi�e omezují rázovou vlnu
a 1110 V, plní tak svoji funkci omezova
se z d�vodu projevené chyby 
jistou vypovídající hodnotu mají.
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� �h nap�tí a proudu rázovou vlnou 8/50 µs, 2100 V,

již bylo uvedeno, na obrázcích 22 a 24 se objevují u svodi�e Apator
tomto dynamickém režimu dochází u svodi�e Apator k pr�

podobností tento m��ený svodi� nemá dobré spojení mezi p�ívodními svorkami 
, jedná se tedy o vadný výrobek. Po p�ipojení testovacího

� ��ové vlny podobn�, jako tomu bylo u svodi�e Acer, ale po ur
iložené testovací nap�tí, dojde k vytvo�ení vodivého kanálu mezi vadnými 

pr�razu projevujícím se  proudovými zákmity, po
Na obr. 24 a 25 je vid�t odezva svodi�� na vlnu 1.2

omezují rázovou vlnu na stanovenou mez, konkrétn� na hodnotu 
oji funkci omezova�e p�ep�tí. Nam��ená data vadného svodi

vodu projevené chyby mohou brát v potaz jen jako orienta�ní
jistou vypovídající hodnotu mají.  

František Rangl        2015

svodi� Acer 

obrázcích 22 a 24 se objevují u svodi�e Apator proudové 
e Apator k pr�raz�m. S nejv�tší 

p�ívodními svorkami 
�ipojení testovacího nap�tí 
�e Acer, ale po ur�itém 

ho kanálu mezi vadnými 
, poté proud p�ejde 

na vlnu 1.2/50 µs, 2100 V. 
� na hodnotu 1290 V 

ená data vadného svodi�e Apator 
údaje, ale i p�esto 
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8. Simulace svodi�e p�ep�tí 

3�	�1�-�#��
�-�,������������-#��4555�

Matematický model MOV by m�l co nejp�esn�ji kopírovat chování skute�ného svodi�e 
p�ep�tí b�hem pr�chodu p�ep��ové vlny. Skute�ný varistorový svodi� p�ep�tí je realizován 
odporovými bloky nej�ast�ji složenými ze ZnO. Odpor t�chto blok� je nelineární, klesá se 
zvyšujícím se nap�tím na svorkách svodi�e viz kapitola 6.2. V oblasti malého nap�tí je 
charakteristika v souladu s Ohmovým zákonem, ale p�i p�ekonání bariéry valen�ního pásu 
polovodi�ové vrstvy se charakteristika prudce m�ní a stává se siln� nelineární. 
P�i modelaci varistorového svodi�e p�i bleskových výbojích, doprovázených velkými 
proudovými vlnami, se jedná veskrze o t�etí �ást proudové charakteristiky, ve které proud 
prudce nar�stá. [22] 

Pracovní skupina IEEE Working Group 3.4.11 (technika modelování svodi�e p�ep�tí) 
vytvo�ila model svodi�e p�ep�tí pro modelování varistor� složených z oxid� kov�. V této 
studii byl vytvo�en model svodi�e vyobrazený na obr. 26. Oproti model�m s jedním 
nelineárním odporem je toto zapojení frekven�n� závislé a tedy vhodné pro modelování 
svodi�� s rychlými zm�nami na svorkách, které vyvolávají nap�. p�ep��ové vlny 
zp�sobené bleskovými výboji. Toto zapojení by m�lo dávat dostate�n� p�esné výsledky 
výstup� z po�íta�ové simulace. Modely s jedním nelineárním rezistorem jsou naopak 
vhodné pro modelování svodi�� p�i pomalých spínacích p�ep�tích, vyvolaných nap�. 
spínáním kapacitních zát�ží, otev�ených vedení apod. Tato p�ep�tí jsou v �ádu trvání 
sekund a namáhají více svodi�e, než samotné chrán�né za�ízení, proudem �ádu ampér. 
Pokud by proud svodi�em tekl mimo stanovenou dobu, výsledky simulace by se pro tento 
model neblížily realit�. [23] 

Obr. 26 Model svodi�e p�ep�tí podle IEEE [23] 

Podle IEEE byl tedy vytvo�en frekven�n� závislý model, vhodný pro modelování MOV. 
Tento model je rozd�len do dvou �ástí A0 a A1, s p�ed�azenými frekven�n� závislými RL 
filtry. Pro pomalá �ela p�ep��ových vln je impedance svodi�e malá. Teprve s p�íchodem 
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rychlých p�ep��ových vln se tyto filtry více uplatní. Následkem toho dosahuje proud 
tekoucí blokem A0 v�tších hodnost, než v bloku A1. Takovýto model se vyzna�uje vyšší 
hodnotou zbytkového nap�tí, jako je tomu také ve skute�nosti u reálných MOV svodi��. 
Z následujících rovnic 5 – 9 lze vypo�ítat hodnoty jednotlivých prvk� RLC, obsažených 
v modelu svodi�e. [22],[23] 

L1  = 15 
�

�
 [µH]                                                      (5) 

R1  = 65 
�

�
 [�]                                                        (6) 

L0  = 0,2 
�

�
 [µH]                                                       (7) 

R0  = 100 
�

�
 [�]                                                       (8) 

C = 0,2 
�

�
 [pF]                                                         (9) 

kde: 

 d – výška sloupc� varistoru [m] 

n  - po�et paralelních varistorových sloupc� [-] 

3���%"�
��������-�#!��
�-�,����������
����!#�,�����������-��6"�����

V simula�ním prost�edí programu Dynast je vytvo�en model podle IEEE, vyobrazený 
na obr. 27. Nelineární rezistory jsou nahrazeny proudovými zdroji, které jsou 
pro modelování v Dynastu p�ístupné a jsou také pro simulaci v tomto programu jediné 
vhodné. K tomuto modelu je p�ipojeno modelové napájecí vedení realizované prvky RLC, 
po kterém se jako ve skute�né síti za normálního stavu se zapojenými svodi�i ší�í 
p�ep��ová vlna po vedení. V knihovn� Dynastu jsou pro tyto ú�ely p�eddefinované n�které 
typy vedení tvo�ené nap�. 
-�lánkem apod. 

Obr. 27 Model IEEE metal oxidového varistoru vytvo�ený v Dynastu 
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Bloky A0 a A1 jsou v Dynastu, jak již bylo napsáno, zastoupeny proudovými zdroji, 
namísto nelineárních odpor�, jak tomu je u modelu vytvo�eného IEEE. Parametry 
proudového zdroje se dají v Dynastu definovat tabelární funkcí, zadávanou formou dvojic 
diskrétních hodnot funkce y = f(x) viz obr. 28. Parametry lze zadávat také pomocí jiných 
funkcí, p�ístupných v Dynastu. Tabelová funkce se ale jevila jako nejideáln�jší. 

Obr. 28 Definování tabelární funkce 

P�ep��ová vlna se v Dynastu definuje pomocí impulzní funkce. V dialogu této funkce je 
vyobrazení, ze kterého lze snadno pochopit význam všech zadávaných parametr�. 
Parametry lze zadat pomocí �íselných konstant, nebo symbolických výraz� viz obr. 29. 

Obr. 29 Nadefinování impulsní funkce v Dynastu 
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Pasivní, ale i n�které základní 
z dostupných knihoven. Dynast automaticky p
ve schématu, p�ípadn� se m�
zadává velikost veli�iny daného prvku
vyobrazeno celé elektrické zapojení pro simul
model vedení a samostatnou �

Obr. 30 Schematické

Rázová vlna nelze v Dynastu pomocí impulsní funkce vygenerovat
p�echody. Je to možné vypozorovat z
nejv�rohodn�jší pr�b�h modelované zkušební vlny je na výstupu zdroje 
tvo�ený induk�ností L0 a 
výstupu filtru je znázorn�ný na obr. 31
upravené filtrem pro simulaci

Obr. 31 Graf funkce výstupní rázové 

� �tí                                                                     František Rangl 

38 

které základní aktivní prvky jsou v Dynastu p�eddefinovány a 
Dynast automaticky p�i�azuje �ísla pozic

� se m�žou ru�n� zm�nit pro lepší p�ehlednost
daného prvku, v tomto p�ípad� prvk� RCL. [24]

vyobrazeno celé elektrické zapojení pro simulaci. Je roz�len�no na t�i �
model vedení a samostatnou �ást tvo�í také model svodi�e p�ep�tí. 

chematické zapojení obvodu pro simulaci v programu Dynast

ynastu pomocí impulsní funkce vygenerovat hladká, jen s
pozorovat z dialogového okna impulsní funkce, obr.

� �h modelované zkušební vlny je na výstupu zdroje 
L0 a odporem R0. P�vodní pr�b�h a pr�b�h impulsní funkce na 
�ný na obr. 31. Na svislé ose je vyneseno výstupní nap

upravené filtrem pro simulaci. 

Graf funkce výstupní rázové vlny U_out za filtrem a pr�b�h p�

František Rangl        2015

�eddefinovány a zadávány 
ic použitých prvk�

�ehlednost. Samoz�ejm� se 
. [24] Na obr. 30 je 
�i �ásti: model zdroje, 

programu Dynast

hladká, jen s ostrými 
impulsní funkce, obr. 29. Pro co 

h modelované zkušební vlny je na výstupu zdroje za�azen filtr 
� �h impulsní funkce na 

svislé ose je vyneseno výstupní nap�tí zdroje, 

� �h p�vodní funkce U_0
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V tabelové funkci pro proudový zdroj 
viz tabulka 4 a pro maximální
výrobce Acer, viz p�íloha �
pro proudový zdroj J2, druh
správných hodnot pro výpo
p�enosovou V-I charakteristiku
bloku s proudovým zdrojem J1
proudu p�ibližn� 10 kA ob�

Obr. 32

Na obr. 33 je �asové zo
a výbojovém proudu 15 A, m��
Pro srovnání je na obr. 34 
nam��eným hodnotám ve školní
svodi�e, obdobn� jako u reálného prvku
z obr. 34 odpovídá nastavení paramet
svodi�e ve školní laborato�
impuls s podobnou velikostí jako 
vedení proudový impuls mnohonásobn
impulsního proudu svodi�e
do vedení v bezprost�ední blízkosti svodi
sít�, následovalo by p�ekro�
sou�ástky, následované vybavením
19. Výsledek podobné situace ze
došlo k bleskovému výboji ve v
na které vzniknou úbytky nap
ponížená o tyto úbytky a tím 
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pro proudový zdroj J1 jsem použil data nam��ená ve školní laborato
maximální limitní hodnoty je dopln�na o data uvedená v
�íloha �. 1 a 2. Podle pramenu [23] byly podobn� p�

druhého bloku modelu. Po provedení simulace
ch hodnot pro výpo�et jsem dostal graf zobrazený na obr. 32

charakteristiku blok� A0 a A1. Maximální upínací nap�
proudovým zdrojem J1 a upínací nap�tí 1.7 kV pat�í proudovému

kA ob�ma bloky.

Obr. 32 V-I charakteristika bloku A0 a A1 

�asové zobrazení pr�b�hu nap�tí a proudu p�i rázové vln
A, m��ené na svodi�i Acer, typ SPB 0,440/10 ve školní laborato

Pro srovnání je na obr. 34 po�íta�ová simulace z Dynastu, která se velice blíží
ve školní laborato�i. Objevuje se zde i po�áte�

jako u reálného prvku. Je velice uspokojivé, že výsled
nastavení parametr� modelového vedení, jako zapojení p

laborato�i. Pokud se s t�mito hodnotami vedení vygeneruje
podobnou velikostí jako p�i bleskovém výboji, tak p�i takto

vedení proudový impuls mnohonásobn� p�ekro�í jmenovité i maximální hodnoty 
svodi�e, tzn. podobn� jako v reálném zapojení. Pokud by blesk uhodil 
�ední blízkosti svodi�e a uplatnila by se jen velice malá 
�ekro�ení energetické kapacity varistoru a došlo by ke 

, následované vybavením pojistného odpojova�e, jak je nap�. znázorn
podobné situace ze simulace je vyobrazený na obr. 35

bleskovému výboji ve v�tších vzdálenostech, uplatní se více také
na které vzniknou úbytky nap�tí. P�ep��ová vlna tak dorazí k místu p

tyto úbytky a tím pádem dojte také ke snížení proudového zatížení

František Rangl        2015

ná ve školní laborato�i, 
data uvedená v datovém listu 

� p�epo�ítány hodnoty 
. Po provedení simulace a nastavení 

obr. 32, zobrazující 
Maximální upínací nap�tí cca 2 kV pat�í 

�í proudovému zdroji J2, p�i 

�i rázové vln� 1,2/50 µs 
SPB 0,440/10 ve školní laborato�i. 

e velice blíží pr�b�hem 
�áte�ní nabíjecí proud 

Je velice uspokojivé, že výsledek simulace 
vedení, jako zapojení p�i m��ení 

mito hodnotami vedení vygeneruje p�ep��ový 
�i takto nízké impedanci 

jmenovité i maximální hodnoty 
okud by blesk uhodil 

jen velice malá impedance 
energetické kapacity varistoru a došlo by ke zni�ení 

�. znázorn�no na obr. 
5. V p�ípad�, že by 
také impedance sít�, 

místu p�ipojení svodi�e 
proudového zatížení svodi�e. 
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V datových listech výrobce
p�i tvaru vlny 8/20 µs. Podle vytvo
proudovou vlnu, na ochrannou

Obr. 33 

Obr. 34 Odezva modelu 
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stech výrobce Acer uvádí maximální špi�kový proud svodi
µs. Podle vytvo�eného modelu by m�l zvládnout

ochrannou nap��ovou hladinu cca 2,2 kV, viz graf na 

Obr. 33 �asový pr�b�h na svodi�i Acer (Le Croy)

Obr. 34 Odezva modelu svodi�e p�i simulaci zkoušky nap��ovým impulsem

František Rangl        2015

kový proud svodi�em 40 kA 
zvládnout omezit takovouto 

graf na obr. 36.  

��ovým impulsem  
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 Obr. 35 �asový pr

Obr. 36 �asový pr
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�asový pr�b�h na varistoru p�i p�ekro�ení mezních hodnot

�asový pr�b�h modelu p�i zkoušce rázovou vlnou 8/

František Rangl        2015

ení mezních hodnot

i zkoušce rázovou vlnou 8/20 µs 
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Druhý model je vytvo�en v programu PC CAD. Schéma zapojení vytvo�eného modelu, jak 
byl sestaven pro simulaci, je vyobrazeno na obr. 37. Podobn� jako v modelu pro program 
Dynast se model v programu PC CAD skládá ze t�í �ástí, �tvrtou �ást zde tvo�í výstupy 
jednotlivých uzl� pro m��ení, na které se odkazují výstupní grafy.  

Obr. 37 Zapojení obvodu pro simulaci v softwaru PC CAD 

Model svodi�e zde tvo�í nelineární rezistory s VA charakteristikou definovanou 
uživatelsky tabulkou, uloženou v datovém souboru. Použitá data jsou shodná s daty 
použitými pro model v Dynastu, parametry obou filtr� a kondenzátoru na vstupu modelu 
jsou op�t vypo�ítané podle zdroje [23].  

Pro sestavení zdroje testovací rázové vlny je v knihovn� PC CAD k dispozici funkce, 
nazvaná generátor p�ep�tí. Parametrov� je podobná impulsní funkci v p�edešlém modelu 
v programu Dynast. Lepší parametry ovšem skýtá zapojení, vyobrazené na obr. 37, v �ásti 
nazvané Generátor testovací vlny. Je zde vložen diferen�ní (sou�tový) �len se dv�ma 
vstupy, do kterých jsou p�ipojeny bloky, jejichž výstupy jsou exponenciální funkce, které 
v sou�tu dají pot�ebný tvar zkušební vlny, vycházející z rovnice 10. 

�����������������������                                                     (10)  

Dále je na výstupu diferenciálního �lenu vložen multiplier, do jehož druhého vstupu je 
p�ipojen blok Label, jehož parametrem je �íselná konstanta, kterou jsem m�nil velikost 
simulované rázové vlny. Na výstupu generátoru je zapojen regulovatelný nap��ový zdroj. 
Výstupní nap�tí generátoru je zobrazeno v grafu na obr. 38, s pr�b�hem vlny 1.2/50 µs 
a amplitudou 10 kV. Koncepce generování testovacího impulsu nap��ovým zdrojem 
z�stala zachována podle modelu v Dynastu.  
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�ešení v podob� generování tvaru vlny pomocí dvou exponenciálních funkcí se vyzna�uje 
lepším pr�b�hem zkušební proudové vlny omezova�em p�ep�tí a tvarem se velmi blíží 
normovaným vlnám. Velice záleží na po�tu zadávaných dat pro �ešení matematických 
výpo�t� programu p�i simulaci. �ešení generování vlny pomocí impulsní funkce nebo 
generátorem p�ep��ové vlny je omezeno na n�kolik hodnot. �ím jsou vstupní data 
p�esn�jší a pr�b�hy hladší, vyskytuje se v nich daleko mén� oscilací a nap��ových špi�ek. 

Obr. 38 Pr�b�h zkušební vlny generátoru p�ep��ové vlny 

Model vedení má parametry shodné s modelem v Dynastu, pro snadné porovnání výsledk�
simulací. [25] 

Grafické výstupy z této verze programu je možné exportovat do bitmapového nebo 
Meta-File souboru, s úpravou, jaká je v následujících grafech. Jedná se o Freeware verzi, 
takže v grafech lze zobrazit vždy jen jeden pr�b�h. Omezení je také v po�tu uzl�
v zapojení a nep�ístupných n�kterých dalších funkcí.  

V programu PC CAD jsem pro srovnání s programem Dynast provedl simulaci podobnou 
simulaci s pr�b�hem nap�tí a proudu za podobných podmínek jako na obr. 35. Výstup 
z této simulace je zachycen na obr. 39 a 40. Lze zde pozorovat, že v simulaci v programu 
PC CAD je pr�b�h o n�co mén� strmý a pr�b�h nap�tí nevykazuje ostré p�echody, jako 
tomu bylo v Dynastu. V odkazu na pramen [26] lze najít další srovnání se simulacemi, 
provedenými v programu Alternative Transient Program (ATP). 
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Obr. 39. �asový pr�b�h nap�tí na varistoru p�i p�ekro�ení mezních hodnot 

Obr. 40. �asový pr�b�h proudu na varistoru p�i p�ekro�ení mezních hodnot 
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V grafech na obr. 41 a 42 jsou znázorn�ny pr�b�hy nap�tí a proudu ze simulace 
v programu PC CAD, se stejnými hodnotami p�ep��ové vlny jako p�i simulaci v programu 
Dynast s pr�b�hy zobrazenými v grafu na obr. 34. 

Obr. 41 Odezva modelu svodi�e zkoušky rázovým impulsem, pr�b�h nap�tí  

Obr. 42 Odezva modelu svodi�e zkoušky rázovým impulsem, pr�b�h proudu 
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9. Záv�r 

 Model svodi�e p�ep�tí byl vytvo�en podle modelu IEEE, ale není to jediný model 
pro simulace, který je v dostupné literatu�e publikován. Další modely lze nap�. najít 
ve zdroji [26], ale jak již bylo �e�eno, model IEEE dostate�n� p�esn� odráží chování 
skute�ného svodi�e p�ep�tí p�i p�íchodu p�ep��ové vlny zp�sobené bleskovým výbojem. 
Naopak není vhodný pro pomalé výboje vzniklé nap�. spínáním. 

P�i provád�ní simulace se Dynast ukázal jako velice dobré simula�ní prost�edí 
pro jednodušší modely. Dají se vytvá�et také sofistikovan�jší modely s více sekcemi, ale 
v programu Dynast se p�idávání dalších sekcí již nijak výrazn� neprojevilo. Pr�b�hy 
vykazovaly zna�né rozdíly od p�edpokládaných výsledk�. U rozsáhlejších model� s více 
vedeními nebo zát�žemi, jak je b�žné u reálných vedení, vznikaly na pr�b�zích r�zné 
oscilace, které výsledky znehodnocovaly. Program PC CAD je oproti Dynastu více 
vyvinuté simula�ní prost�edí, obsahuje pokro�ilé funkce, ale bohužel v této freewarové 
verzi nemohly být využity. Podobn� jako v programu Dynast simulace odpovídá reálným 
výsledk�m a vytvo�ený model by se mohl použít v modelování rozsáhlejších sítí.  

Z hodnot proudových a nap��ových pr�b�h� nam��ených na skute�ném svodi�i p�ep�tí 
a z graf� získaných ze simulací jsou patrné rozdíly, ale nejsou nijak zásadní. Dá se tedy 
usuzovat, že výsledky chování svodi�� p�ep�tí p�i simulacích s velkými bleskovými 
výboji, které lze v praxi jen velmi obtížn� z m��ení získávat, se dají považovat za 
odpovídající skute�nosti.  
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2   ACER HK 2005      

OCHRANA NAPÁJECÍCH SÍTÍ nn SVODIČE PŘEPĚTÍ TŘÍDY II

SPB 0,440 / 10,   SPB 0,275 / 10

SPB 0,440 / 10, SPB 0,275 / 10

Svodiče přepětí třídy II dle ČSN EN 61643-11 určené pro ochranu elektrických zařízení připojených na venkovní sítě 
nn proti atmosferickému a spínacímu přepětí.Používá se na místech zabezpečených proti přímému dotyku např. 
polohou nebo zábranou. Na holá vedení (lano) je montován pomocí nerezové příchytky, zemnící kablíky od všech tří 
fází jsou staženy do společné svorky zemnícího lana. Do izolovaných vedení je dodáván s izolovanou propichovací 
odbočovací svorkou, typ SL 9.22.Nevyžaduje údržbu, pouze kontrolu vedení-odpojení omezovače velkým přetížením 
je signalizováno odklopením červeného víčka.Montáž se doporučuje v rozmezí do 45° od svislé polohy.

SPB s příchytkou na AlFe lano SPB s izolovanou svorkou

Indikace stavu

Je provedena červeným signalizačním víčkem. Odpojení 
je signalizováno odklopením červeného víčka omezovače 
ve spodní části pouzdra.

Provoz Porucha



OCHRANA NAPÁJECÍCH SÍTÍ nn - SVODIČE PŘEPĚTÍ TŘÍDY II

* *

*

Provoz Porucha

Indikace provozního stavu
Odpojení interního odpojovače při vzniku 
poruchy varistoru je signalizováno odklope-

ním červeného víčka omezovače ve spodní 
části pouzdra.

* * * * * *

nastat překročením mezních parametrů varistoru (pohlcení větší energie, např. dlouhodobým zvýšením provozního 
napětí nad U

C
, nebo velkým naindukovaným napětím od úderu blesku v nejbližším okolí). Max. proud varistoru je 100 

kA, 4/10 µs. Při dvou po sobě následujících impulsech 65 kA, 4/10 µs může dosáhnout teplota varistoru hodnoty, při 
níž dochází k odpojení odpojovače. Odpojení je signalizováno odklopením červeného víčka omezovače ve spodní 
části pouzdra. Při průrazu varistoru (např. při překročení max. proudu strmým impulsem) může být zapouzdřený varis-
tor  vynesen z pouzdra zkratovým proudem, aniž by došlo k porušení nebo destrukci vnějšího pláště omezovače. Tím 
je zajištěno odpojení svodiče přepětí od sítě bez případného  poškození  okolních předmětů  (mimo spodní časti) 
nebo přeskoku mezi přípojnicemi v rozvaděči. Signalizace odpojení  je opět provedena odklopením víčka. Při použití 
izolované svorky  zůstávají všechny části pod napětím dostatečně izolovány a chráněny proti dotyku.

Označení SPB 0,280/10 PP * SPB 0,280/10 AlFe * SPB 0,280/10 A35 * SPB 0,440/10 PP * SPB 0,440/10 AlFe * SPB 0,440/10 A35 *
Spec. dle EN 61643-11 / ČSN EN 61643-11 II

Nejvyšší trvalé provozní napětí U
C

280 V AC/ 350 V DC 440 V AC/ 585 V DC

Jmenovitý impulzní svodový proud (8/20) I
n

10 kA

Max. impulzní svodový proud (8/20) I
max

40 kA

Napěťová ochranná hladina při I
n U

P
< 1,25 kV < 1,85 kV

Doba odezvy t
A

< 25 ns

Pracovní teplota ϑ -40 °C ÷ + 80 °C

Pracovní poloha svislá s max. odchylkou ± 45°C

Krytí IP 65

Jištění interním tepelným odpojovačem

Hmotnost m 230 248 337 235 255 345

Katalogové číslo

*         : délka a barva vodiče

100zž : 100 cm, zelenožlutý 90 176 90 106 90 156 90 170 90 100 90 150

100č : 100 cm, černý 90 177 90 107 90 157 90 171 90 101 90 151

80zž  :  80 cm, zelenožlutý 90 178 90 108 90 158 90 172 90 102 90 152

80č   :  80 cm, černý 90 179 90 109 90 159 90 173 90 103 90 153

65zž  :  65 cm, zelenožlutý 90 180 90 110 90 160 90 174 90 104 90 154

65č   :  65 cm, černý 90 181 90 111 90 161 90 175 90 105 90 155

Označení SPB 0,500/10 PP * SPB 0,500/10 AlFe * SPB 0,500/10 A35 * SPB 0,660/10 PP * SPB 0,660/10 AlFe * SPB 0,660/10 A35 *
Spec. dle EN 61643-11 / ČSN EN 61643-11 II

Nejvyšší trvalé provozní napětí U
C

500 V AC/ 670 V DC 660 V AC/ 895 V DC

Jmenovitý impulzní svodový proud (8/20) I
n

10 kA

Max. impulzní svodový proud (8/20) I
max

40 kA

Napěťová ochranná hladina při I
n U

P
< 1,9 kV < 2,3 kV

Doba odezvy t
A

< 25 ns

Pracovní teplota ϑ -40 °C ÷ + 80 °C

Pracovní poloha svislá s max. odchylkou ± 45°C

Krytí IP 65

Jištění interním tepelným odpojovačem

Hmotnost m 250 270 370 270 290 390

Katalogové číslo

*         : délka a barva vodiče

100zž : 100 cm, zelenožlutý 90 210 90 118 90 190 90 216 90 112 90 196

100č : 100 cm, černý 90 211 90 119 90 191 90 217 90 113 90 197

80zž  :  80 cm, zelenožlutý 90 212 90 120 90 192 90 218 90 114 90 198

80č   :  80 cm, černý 90 213 90 121 90 193 90 219 90 115 90 199

65zž  :  65 cm, zelenožlutý 90 214 90 122 90 194 90 220 90 116 90 200

65č   :  65 cm, černý 90 215 90 123 90 195 90 221 90 117 90 201

Označení SPB 0,900/10 PP * SPB 0,900/10 AlFe * SPB 0,900/10 A35 *
Spec. dle EN 61643-11 / ČSN EN 61643-11 II

Nejvyšší trvalé provozní napětí U
C

900 V AC/ 1200 V DC

Jmenovitý impulzní svodový proud (8/20) I
n

10 kA

Max. impulzní svodový proud (8/20) I
max

40 kA

Napěťová ochranná hladina při I
n U

P
< 3,6 kV

Doba odezvy t
A

< 25 ns

Pracovní teplota ϑ -40 °C ÷ + 80 °C

Pracovní poloha svislá s max. odchylkou ± 45°C

Krytí IP 65

Jištění interním tepelným odpojovačem

Hmotnost m 300 320 420

Katalogové číslo

*         : délka a barva vodiče

100zž : 100 cm, zelenožlutý 90 222 90 124 90 202

100č : 100 cm, černý 90 223 90 125 90 203

80zž  :  80 cm, zelenožlutý 90 224 90 126 90 204

80č   :  80 cm, černý 90 225 90 127 90 205

65zž  :  65 cm, zelenožlutý 90 226 90 128 90 206

65č   :  65 cm, černý 90 227 90 129 90 207



OCHRANA NAPÁJECÍCH SÍTÍ nn - SVODIČE PŘEPĚTÍ TŘÍDY II

* *

*

Surge Arrester

KABEL CSA 6-650[1000] KABEL CSA 6-650[1000]

nerezová příchytkamatka M8 matka M8

vějířová podložka

SVODIČ PŘEPĚTÍ

SPB je svodič přepětí třídy II podle ČSN EN 61643-11 určený pro ochranu elektric- 
kých zařízení připojených na venkovní sítě nn proti atmosférickému a spínacímu 
přepětí. Doporučené použití je na místech zabezpečených proti dotyku např. 
polohou nebo zábranou. SPB jsou dodávány ve třech základních modifikacích 
podle způsobu montáže:

- SPB */10 PP * - na ploché přípojnice v rozvaděčích s vějířovou podložkou a matkou 
- SPB */10 AlFe * -  na holé AlFe lano s nerezovou příchytkou a matkou 
- SPB */10 A35 * - na izolované vedení s izolovanou odbočovací propichovací  
  svorkou

SPB */10 PP *
(pro montáž na ploché přípojnice)

SPB */10 AlFe *
(pro montáž na holé AlFe lano)

SPB */10 A35 *
(pro montáž na izolované vedení, se svorkou A35) 

Zkušební metody, provedení, vlastnosti

Zkušební metody a kritéria
Omezovač přepětí SPB 0,440/10 odpovídá požadavkům třídy A podle VDE 0675, Teil 6 a je v souladu s požadavky  
ČSN EN 61643-11, Duben 2003: „Ochrany před přepětím nízkého napětí – Část 11: Přepěťová ochranná zařízení v sítích 
nízkého napětí. Požadavky a zkratové zkoušky“. Zkratová odolnost  podle EN 60099-4/A2.

Provedení a vlastnosti
Při trvalém provozním napětí prochází omezovačem proud řádově stovek µA převážně kapacitního charakteru. Činná 
složka proudu je zanedbatelná. Při zvýšení napětí na svorkách omezovače přechází omezovač plynule do vodivého 
stavu a omezuje všechny druhy přepětí. Čas odezvy je velmi malý (řádově 100 ns), takže svodič přepětí  spolehlivě 
omezuje i strmé impulzy atmosférického přepětí. Omezovač je tvořen plastovým pouzdrem s připojovacími přívody, 
vodotěsně uzavřeného a elektricky izolovaného varistoru zalitého v silikonovém kaučuku, tepelného odpojovače  
a signalizačního víčka ve spodní části pouzdra. Plast pouzdra je odolný vůči UV záření a klimatickým vlivům  
a je samozhášivý – třída V0. Připojovací šrouby a svorky jsou z nerezové oceli. Omezovač je opatřen zemnícím kablíkem  
s koncovkou podle přání zákazníka barva zelenožlutá nebo černá, délka 0,65 m, 0,8 m nebo 1,0 m, nebo dle dohody se 
zákazníkem i jiné délky. Vestavěný odpojovač slouží k odpojení omezovače od sítě v případě jeho přetížení, které může 

* * * * * *

* * * * * *

* * *



produkt polski 



ASA – wersja z odłącznikiem po 

uszkodzeniu warystora

Przepięcia w elektroenergetycznych sieciach zasilających po-
jawiają się na skutek wyładowań atmosferycznych oraz ope-
racji łączeniowych i są zjawiskiem nieuniknionym. Aby chro-
nić urządzenia elektryczne przed skutkami przepięć, należy 
stosować urządzenia do ograniczania przepięć – SPD, popu-
larnie nazywane ogranicznikami przepięć.
Największym zagrożeniem dla napowietrznych sieci niskona-
pięciowych są przepięcia piorunowe. Przepięcia wynikające 
z udarów piorunowych w systemach elektrycznych mogą być 
sklasyfikowane według ich pochodzenia następująco:
• przepięcia związane z bezpośrednim uderzeniem pioru-

na w linię napowietrzną,
• przepięcia indukowane w liniach napowietrznych na sku-

tek wyładowań w pewnej odległości,

• przepięcia przenoszone poprzez indukcyjne i pojemno-
ściowe sprzężenia pomiędzy systemami.

Ochrona przeciwprzepięciowa powinna być tak zaprojekto-
wana, aby przepięcia były ograniczane do wartości, które 
nie stanowią zagrożenia dla izolacji urządzeń. Najbardziej 
efektywną metodą uzyskania skutecznej ochrony przeciw-
przepięciowej jest instalowanie ograniczników przepięć 
w możliwie bliskim sąsiedztwie urządzeń chronionych.
Stanowią one podstawowy środek ochrony w sieciach 
elektroenergetycznych napięcia przemiennego zarówno 
od przepięć atmosferycznych, jak i łączeniowych. Aktual-
nie realizacja układów ochrony przeciwprzepięciowej opie-
ra się praktycznie wyłącznie na beziskiernikowych ogra-
nicznikach przepięć z warystorami z tlenków cynku.

ASA – wersja z odłącznikiem 

w trakcie normalnej pracy 



 1 akronim ang. „surge protective devices” 1

WYPUST GÓRNY

(LINIOWY)

WARYSTOR

OBUDOWA

WYPUST DOLNY

(UZIOMOWY)

ZASADA DZIAŁANIA OGRANICZNIKÓW 
TYPU ASA
Głównym zadaniem ogranicznika jest odprowadzenie do zie-

mi ładunku elektrycznego, związanego z przepięciem poja-

wiającym się na przewodach liniowych sieci.

Ogranicznik wyposażony w warystor reaguje na każdą zmia-

nę napięcia na swoich zaciskach. Poddany działaniu normal-

nego napięcia roboczego sieci, przewodzi prąd rzędu mikro-

amperów, natomiast przy pojawieniu się na przewodach linii 

ładunku elektrycznego o potencjale przekraczającym napię-

cie trwałej pracy U
c
 (np. ładunek bezpośredniego wyładowa-

nia atmosferycznego, ładunek indukowany), odprowadza go 

natychmiast do ziemi, nie dopuszczając do wystąpienia prze-

pięcia, mogącego zagrozić izolacji urządzeń. Dzięki wysoko 

nieliniowej charakterystyce napięciowo-prądowej warystora, 

przy przejściu ze stanu przewodzenia przy normalnym napię-

ciu sieci do stanu odprowadzania do ziemi ładunku przy prą-

dzie rzędu kiloamperów (wzrost wartości przepływającego 

prądu o dziewięć rzędów wielkości!), napięcie na zaciskach 

ogranicznika wzrasta zaledwie trzykrotnie.

Ograniczniki dostępne są również w wersji z odłącznikiem 

o oryginalnej konstrukcji, który działa na zasadzie termicz-

nej  i nadprądowej. Zadziałanie odłącznika powoduje trwałe 

odłączenie SPD1 od sieci zasilającej i jednocześnie stanowi 

wskaźnik uszkodzenia. Może mieć ono miejsce zarówno w 

przypadku przeciążenia ogranicznika, jak i jego uszkodzenia, 

będącego wynikiem np. bezpośredniego uderzenia pioruna 

o prądzie wyładowczym, przekraczającym zdolności odpro-

wadzania prądu przez SPD. W przypadku uszkodzenia ogra-

nicznika wyposażonego w odłącznik, nie występuje zagro-

żenie pożarowe  obiektów usytuowanych w pobliżu SPD w 

odległości nie mniejszej niż 0,5 m.

BUDOWA
W konstrukcji ogranicznika typu ASA zastosowano aktywny 

element – warystor, produkowany według wysoko wyspecja-

lizowanej technologii z materiału ceramicznego na bazie tlen-

ku cynku (ZnO) z szeregiem dodatków innych tlenków meta-

li, które – precyzyjnie dozowane – tworzą półprzewodnikowe 

warstwy powierzchniowe na kryształach tlenku cynku i stabi-

lizują charakterystykę napięciowo-prądową warystora. Ogra-

nicznik wykonany jest metodą bezpośredniego wtrysku polia-

midu na warystor.

ZASTOSOWANIE
Do ochrony przeciwprzepięciowej przed bezpośrednim i po-

średnim wpływem przepięć piorunowych i łączeniowych 

w niskonapięciowych systemach elektroenergetycznych, od 

niskonapięciowego izolatora przepustowego transformatora 

SN/nn aż do wejścia do budynku lub instalacji:

• Zejścia kablowe z elektroenergetycznych linii napowietrz-

nych – rozwiązanie stosowane powszechnie przy podłą-

czaniu nowych odbiorców energii elektrycznej. W tym przy-

padku ograniczniki przepięć pełnią rolę nie tylko ochrony 

urządzeń u odbiorcy końcowego, lecz także chronią kabel 

przed skutkami przepięć.

• Przyłącza napowietrzne oraz elementy w głębi sieci elek-

troenergetycznej – instalowanie ograniczników przepięć 

zapewnia ochronę urządzeń u odbiorcy końcowego, jak 

również uniemożliwia rozprzestrzenianie się fali przepię-

ciowej po elementach sieci.

• Elektroenergetyczne 

stacje SN/nn, stro-

na niskiego napię-

cia – ograniczniki 

instalowane po stro-

nie niskiego napię-

cia zapewniają m. in. 

ochronę przed prze-

pięciami przenoszo-

nymi do układu nn z 

sieci SN. Stanowią ochronę samego transformatora oraz 

obwodów wyjściowych ze stacji nn.

• Końce napowietrznych linii promieniowych nn.

• Punkty odgałęzień linii napowietrznych nn.

W liniach napowietrznych zaleca się, aby na każde 500 m dłu-

gości linii przypadał przynajmniej 1 komplet ograniczników.

WARUNKI PRACY
• napowietrzne (obudowa odporna na UV), mogą być sto-

sowane jako wnętrzowe,

• dostosowane do pracy na dużych wysokościach do 

2000 m n.p.m.,

• temperatura pracy i przechowywania: rozszerzony za-

kres od -40°C do +70°C,

• wilgotność względna do 90%.

ZALETY
• bardzo dobry poziom ochrony – dzięki niskiej wartości 

napięcia obniżonego,

• wysoka zdolność pochłaniania energii,

• stabilność charakterystyk w czasie,

• wysoka odporność na wpływ warunków środowiskowych.

ZGODNOŚĆ Z NORMAMI
Ograniczniki ASA są zgodne z wymaganiami normy:

• PN-EN 61643-11:2006 „Niskonapięciowe urządzenia 

ograniczające przepięcia. Część 11: Urządzenia do ogra-

niczenia przepięć w sieciach rozdzielczych niskiego na-

pięcia. Wymagania i próby”.

PRÓBY TYPU
Próby typu ograniczników przepięć typu ASA zostały wy-

konane w Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdziel-

czej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie.

Ochrona transformatora 15/0,4 kV za pomocą SPD 

produkcji APATOR SA



1) AKCESORIA LINOWE (GÓRNE)

2) AKCESORIA UZIOMOWE (DOLNE)

E1 zacisk firmy ENSTO, jednostronnie

przebijający izolację, do łączenia 

linii izolowanej i gołej, wyłącznie do 

przewodów aluminiowych

Al izolowany 16-120 mm2; 

Al goły 16-95 mm2

F2 zacisk dwustronnie przebijający 

izolację, do odgałęzień z izolowa-

nych przewodów

Al/Al 16-95 mm2

G elastyczny przewód „fajkowy”, z końcówką nakręcaną na wypust górny 

ogranicznika, do zacisków przebijających nie przystosowanych 

do bezpośredniego podłączenia ogranicznika

tulejka dystansowa do 

zacisków E1, E2, E3

zacisk 

16 mm2 - 120 mm2

przewód giętki Cu

w izolacji

przewód giętki Cu

w izolacji

przewód giętki Cu

w izolacji

przewód giętki Cu

w izolacji

przewód giętki Cu

w izolacji

przewód giętki Cu

w izolacji

2

DANE TECHNICZNE OGRANICZNIKÓW TYPU ASA

TYP

Napięcie trwałej

pracy

Uc

Znamionowy prąd

wyładowczy

8/20 µs

In

Maksymalny prąd wyła-

dowczy

8/20 µs

Imax

Napięciowy poziom ochro-

ny

Up

U
p
/U

c

[Vrms] [kA] [kA] [Vpeak] -

ASA 280-5* 280

5 30

1110

4,0

ASA 440-5 440 1750

ASA 500-5 500 1990

ASA 660-5 660 2650

ASA 280-10* 280

10 40

1110

ASA 440-10 440 1750

ASA 500-10 500 1990

ASA 660-10 660 2650

Dla napięć systemu ............................................................................................................................................................................................do 1000 V

Częstotliwość .....................................................................................................................................................................................................48 - 62 Hz

Zdolność pochłaniania energii dla ASA 5 kA ............................................................................................................................................. 3 kJ / 1000V U
c

Zdolność pochłaniania energii dla ASA 10 kA ............................................................................................................................................. 5 kJ/1000V U
c

Dla wersji wykonania SPD wyposażonych w odłącznik
Odporność zwarciowa .............................................................................................................................................................................................  4,5 kA

Odporność na przepięcia dorywcze .......................................................................................................................................................... 1440 V, 200 ms

Odporność na przepięcia doraźne ..................................................................................................................................................................... 400 V, 5 s

Ograniczniki o takich parametrach pokrywają praktycznie wszystkie, mogące wystąpić w sieci niskiego napięcia 

zagrożenia przepięciami dorywczymi1 i zapewniają skuteczną ochronę od przepięć atmosferycznych.

F1 zacisk jednostronnie przebi-

jający izolację, do łączenia linii 

izolowanej i gołej

Al/Al 16-95 mm2

H zacisk transformatorowy do bezpośredniego 

podłączenia ogranicznika do transformatora

E2 zacisk firmy ENSTO, wyłącznie

do montażu ogranicznika na prze-

wodach izolowanych, wyposażony 

w zrywalny łeb śruby, nie wymaga 

stosowania klucza dynamometrycz-

nego, Al/Cu 10-150 mm2

E3 zacisk firmy ENSTO, dwustronnie przebija-

jący izolację, umożliwia montaż ogranicznika na 

przewodzie izolowanym i jednocześnie wykona-

nie odgałęzienia, wyposażony w zrywalny łeb 

śruby, nie wymaga stosowania klucza dynamo-

metrycznego, Al 10-95 mm2; Cu 10-95 mm2

*) Stosować w sieci, gdzie na przewodzie fazowym nie może pojawić się napięcie wyższe niż 280V. Ze względu na dużą ilość doziemień w sieciach nn zalecane jest stosowanie 

ograniczników o napięciu trwałej pracy min 440V.
1) ang. „temporary overvoltages“

zacisk 16 mm2 - 120 mm2 zacisk 16 mm2 - 120 mm2



Rysunek 1. Różne sposoby uziemień i przykładowe gałęzie ochrony w sieci trójfazowej niskiego napięcia.

Oznaczenia:

A – ochrona transformatora Tr

B – ochrona przyłącza

K – kadź transformatora

ogranicznik przepięć (SPD)

3

PODSTAWOWE ZASADY DOBORU OGRANICZNIKÓW PRZEPIĘĆ W SIECIACH
ROZDZIELCZYCH NISKIEGO NAPIĘCIA

Dla dokonania wyboru SPD należy rozpatrzyć jego trzy 

główne parametry elektryczne:

• napięcie trwałej pracy U
c

• napięciowy poziom ochrony U
p

• zdolność pochłaniania energii.

Ponadto powinno się znać konfigurację sieci niskiego na-

pięcia i stosowany system uziemień. Istnieje szereg metod 

zapewnienia połączeń z ziemią w sieciach niskiego napię-

cia. Poniżej podano różne systemy i związane z nimi znor-

malizowane oznaczenia. Każdy z systemów jest oznaczony 

kodem literowym, gdzie:

– T: bezpośrednie połączenie z ziemią,

– N: neutralny,

– C: wspólny (kombinowany),

– S: separowany (oddzielony).

• TN-S – sieć zasilająca ma połączenie przewodu neutral-

ogranicznik przepięć wykonanie Bogranicznik przepięć wykonanie A ogranicznik przepięć wersja z odłącznikiem

wykonanie BO

SZKICE WYMIAROWE

d)

c)

b)

a)

nego z przewodem uziemiającym jedynie przy transfor-

matorze zasilającym (rysunek 1 a);

• TN-C – przewody neutralny i uziemiający są wspólne 

(PEN) i uziemione przy transformatorze lub blisko nie-

go (rysunek 1 b);

• TT – punkt neutralny transformatora jest bezpośrednio 

uziemiony, a instalacja odbiorcy jest uziemiona przy po-

mocy odrębnego uziomu (rysunek 1 c);

• IT – w tym układzie nie ma bezpośredniego połączenia 

czynnych części sieci z ziemią, a uziemione są dostępne 

części przewodzące elementów instalacji (rysunek 1 d).

Na rysunku 1 pokazano typowe sposoby uziemień w sieci 

niskiego napięcia oraz przykłady rozmieszczenia ogranicz-

ników (SPD).

W niektórych specjalnych przypadkach ograniczniki mogą 

być również instalowane pomiędzy przewodami faza-faza.

Rs – uziemienie ochronne stacji

Ro – uziemienie SPD



DOBÓR WARTOŚCI NAPIĘCIA TRWAŁEJ PRACY Uc

UKŁAD PRACY 
SIECI

nn

Przewód fazowy
– przewód neutralny

Przewód fazowy
– przewód PE

Przewód fazowy
– przewód PEN

Przewód
neutralny

– przewód PE

Przewód fazowy
– przewód fazowy

TT ü ü ü ü

TN-C ü ü

TN-S ü ü ü ü

IT ü ü ü ü

Tabela 1. Przykłady realizacji ochrony przeciwprzepięciowej w zależności od układu pracy sieci nn.

Rysunek 2.
Prawdopodobieństwo występowania prądów pioruna.
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Napięcie trwałej pracy U
c
 powinno być nie mniejsze od naj-

wyższego napięcia sieci U
m
 mogącego wystąpić w miej-

scu zainstalowania ogranicznika. Zakładając, że wartość 
U

m
 w sieci niskiego napięcia nie przekracza napięcia zna-

mionowego sieci U
n
 o więcej niż 10%, napięcie trwałej pra-

cy ogranicznika powinno wynosić:
U

c
 ≥ 1,1 U

n
 /√3 dla ograniczników włączonych między 

przewód fazowy a przewód neutralny lub 
między przewód fazowy a ziemię

U
c
 ≥ 1,1 U

n
 dla ograniczników włączonych pomiędzy 

fazy.
Zgodnie z powyższymi wyrażeniami, w sieci 220/380 V 
oraz 230/400 V proponuje się stosowanie dla ograniczni-
ków przepięć następujące znormalizowane wartości U

c
.

• Uc = 280 V dla ochrony przewód fazowy-przewód neu-
tralny oraz przewód fazowy-przewód PEN (układy TT 
i TN)

• Uc = 440 V dla ochrony przewód fazowy-przewód fazo-
wy (układy TT, TN, IT)

• Uc = 440 V dla ochrony przewód fazowy-ziemia (układ IT)

WYBÓR POZIOMU OCHRONY
Napięciowy poziom ochrony Up ograniczników musi być 
niższy od wytrzymałości napięciowej chronionego wypo-
sażenia. Zalecany jest co najmniej 20% zapas bezpie-
czeństwa. Jako generalną zasadę można przyjąć, że na-
pięcie obniżone U

p
 ograniczników powinno być możliwie 

najniższe w celu zapewnienia dobrej ochrony.
Ważnym parametrem charakterystyki ograniczników prze-
pięć jest stosunek U

p
/U

c
 (U

p
 – wartość szczytowa napięcia 

na zaciskach SPD przy przepływie znamionowego prądu 
wyładowczego I

n
, U

c
 – wartość skuteczna trwałego napię-

cia pracy). Dla nowoczesnych typów ograniczników bezi-
skiernikowych zawiera się on w granicach od 4 do 5. Przy 
doborze typu ogranicznika należy zwrócić uwagę na war-
tość tego stosunku. Im mniejszy stosunek U

p
/U

c
, tym więk-

szy margines ochronny i większa skuteczność ochrony 
izolacji urządzeń chronionych.

DOBÓR WYTRZYMYWANEJ ENERGII
Zdolność pochłaniania energii przez SPD jest w zasadzie 
zdefiniowana dla ograniczników klasy II, jakimi są ogranicz-
niki ASA, przez znamionowy prąd wyładowczy I

n
 i przez 

maksymalny prąd wyładowczy I
max

. Typowymi wartościami 

znamionowego prądu wyładowczego dla klasy II są 5 kA i 
10 kA, a deklarowany przez wytwórcę prąd I

max
 wynosi dla 

ograniczników ASA odpowiednio 30 kA oraz 40 kA.
Jak wynika z danych statystycznych (rysunek 2), 95% prą-
dów pioruna ma wartość nie większą niż 80 kA.
W sieci napowietrznej niskiego napięcia uderzenie pioru-
na w linię skutkuje zwykle porażeniem wszystkich trzech 
faz z uwagi na małe odległości między przewodami. Zakła-
dając, iż prąd pioruna rozpływa się w trzech fazach w obu 
kierunkach, wartość prądu w przewodzie fazowym może 
być w przybliżeniu uzyskana przez podzielenie wartości 
prądu pioruna przez 6. Tak więc dla ponad 95% przypad-
ków bezpośredniego uderzenia pioruna w linię prąd wy-
ładowczy w ograniczniku nie przekroczy wartości 13 kA, 
a w ok. 75% przypadków nie przekroczy wartości 5 kA. 
Wynika stąd, że w sieci napowietrznej niskiego napięcia 
jako standardowe mogą być stosowane ograniczniki typu 
ASA o znamionowym prądzie wyładowczym: I

n
 = 5 kA oraz 

maksymalnym prądzie wyładowczym I
max

 = 30 kA.
W rejonach o bardzo dużym zagrożeniu burzowym moż-
na zalecać stosowanie ograniczników typu ASA o zna-
mionowym prądzie wyładowczym I

n
 = 10 kA i prądzie 

I
max

 = 40 kA.
Szczególne przypadki, gdy ograniczniki stosowane są do 
ochrony urządzeń mogących gromadzić duże energie (np. 
baterie kondensatorów), powinny być rozpatrywane indy-
widualnie pod względem doboru środków ochrony prze-
ciwprzepięciowej.
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SPOSÓB ZAMAWIANIA

AKCESORIA LINOWE (GÓRNE)

AKCESORIA UZIOMOWE (DOLNE)

znamionowy 
prąd

wyładowczy

5 lub 10 [kA]

napięcie

trwałej pracy

280, 440, 500
lub 660 [V]

wykonanie

ogranicznika

A, B lub

z odłącznikiem BO

ASA

M, N, P R, S, T

ISO 9001

ISO 14001

UWAGA: Ograniczniki pakowane są po 3 sztuki wraz z zamówionymi akcesoriami. 

Producent zastrzega sobie prawo wprowadzania zmian bez powiadomienia.

K

E1

I

E2

E3

D G

F2

F1

C

H

ISO 18001


