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Abstrakt

Tématem této bakalédiské prace je vytvorit model svodice piepéti. Svodi¢ prepéti ma za
ukol omezit ptipadné prepéti vzniklé v elektrorozvodné siti na ptipustnou mez, a to piesné

tak, jak uvadéji vyrobci téchto ochran v katalogovych listech.

V uvodu prace se budu snazit popsat problematiku piepéti, jeho negativni dopady na
provoz sité¢ a kni pfipojend elektrickd zatizeni. Pfepétoveé ochrany se vyrabi v mnoha
variantach, jak pro ochranu velkych energetickych celktl, tak i pro ochranu jednotlivych
zafizeni. Patfi sem napf. generatory, transformatory, ale také koncova zafizeni, obsahujici
citlivé elektronické obvody. Nékteré typy ochran se budu snazit ve své praci vice popsat a

pribliZit jejich funkci a zatazeni.

Ve druhé casti prace bude vytvofen pocitacovy model svodice prepéti. Vysledky
z pocitacové simulace budou porovnany s vysledky méfeni na vybraném realném svodici

prepéti. Vysledky simulace a méteni budou porovnany s udaji datovych listii vyrobce.

Klic¢ova slova

Omezovac prepéti, ptepét'ova ochrana, tider blesku, vybojovy proud, rdzova vilna, ochrana

pied 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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Seznam symbolu a zkratek

~

CSN Ceska statni norma

EN evropska norma

SPD surge protective device (piepétové ochranné zafizeni)

LPZ lightning protection zone (zéna ochrany pted bleskem ZBO)

LPS lightning protection system (systém ochrany pied bleskem)

LEMP lightning electromagnetic impulse (elektromagn. impuls vyvolany bleskem)

SEMP switching elektromagnetic pulse (elektromagn. impuls vyvolany spindnim)

NEMP nuclear elektromagnetic pulse (pfepéti vznikla nuklearnimi vybuchy)

ESD elektostatic discharge (pfepéti zplisobend vybojem staticke elektiny)

HOP hlavni ochranna ptipojnice

VDR voltage dependent resistor (napétove zavisly rezistor)

SMT surface mount technology (technologie pro povrchovou montaz)

THT through-hole technology (technologie pro osazovani dratovych soucastek)

MOV metal oxide varistor (varistor sloZzeny z oxidu kovii ZnO)

U, jmenovité napéti svodice (nejvyssi trvalé piepéti)

U trvalé provozni napéti (jmenovitd hodnota napéti chranéné sit¢)

I, jmenovity vybojovy proud (vrcholova hodnota proudového impulzu)

Ures zbytkové napéti na svodici pfi priichodu vybojového proudu

U, ochranna hladina omezovace (pfepé€ti pfi normovaném tvaru a vrcholové
hodnot¢ proudu)

11
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1. Uvod

Elektrorozvodna soustava je dynamicky systém, na ktery pusobi fada faktorti, zhorSujicich
vice ¢i méné kvalitu dodavky elektrické energie. Mezi tyto faktory se fadi riizna provozni
prepéti zplsobena provozem spotiebict, prepéti vznikla poruchami v siti nebo prepéti
zpusobena atmosférickymi jevy. VySe zminéné nezddouci jevy provazi elektrizacni sit’
od samého zacatku rozvoje elektrifikace. Postupem ¢asu, s novymi poznatky a rozvojem
novych materiali, se utvaii pevny fad, ktery se odkazuje na fadu norem, vyhlaSek
a zékond, které se vyvijeji pfesné podle meénicich se pozadavki a nejnovéjsSich trendh

v elektrotechnice.

Pro eliminaci takovych jevi, jako je pfepéti, se do elektrovodné sit¢ zarazuji svodice
prepéti, které jsou jeji nedilnou soucasti. Svodice pifepéti jsou zastoupeny v mnoha
elektrickych a elektronickych zafizenich, pfipojenych na elektrorozvodnou sit’, at’ uz se
jednd o zafizeni na vyrobu a ptenos elektrické energie, stroje a piistroje pouZzivané
v priumyslu nebo domacnostech. Svodic¢e prepéti maji za ukol omezit vzniklé piepéti
v elektrickych sitich na tnosnou mez, pfesné¢ podle jejich fyzikalnich vlastnosti a

pozadovanych provoznich parametrti, navrzenych pfi vyvoji.

12
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2. Vznik a povaha prepéti

Ptepéti by se dalo definovat napétovou Urovni, ohrozujici izolace elektrickych zatizeni
nebo vnitini obvody zafizeni obsahujici polovodi¢ové soucéstky citlivé na prepéti. Tato

prepéti se déli na prepéti atmosféricka a provozni.

2.1 Provozni pirepéti

Do provoznich pifepéti patii spinaci piepéti (SEMP), které vznikd rychlym naristem
a poklesem zatizeni elektrické sité. Rychlé zmény proudu na parazitnich indukénostech
vedeni vyvoldvaji indukované napéti odvozené zrovnice 1, které je timérné velikosti

zmény protékaného proudu.

Tyto zmény proudu, napt. v kabelovych sitich, sabsenci pfipojeni vné&jSich vedeni
zpusobuji zkraty, spinani velkych spotfebicii nebo i zemni spojeni. Tato ptepéti, vice nez
chranéna zafizeni, namahaji vice samotné¢ omezovace prepéti. Pfi provozu elektrického
vedeni naprazdno také muze dojit vlivem odrazu na konci otevieného nebo malo

zatizené¢ho vedeni ke zdvojeni amplitudy odrazené viny.[1],[2],[3]

2.2 Atmosféricka prepéti

Vznikaji v souvislosti s boutkovou ¢innosti a jsou oznacovana zkratkou LEMP. Pfimym
uderem blesku do objektu nebo uderem blesku v blizkosti chranénych objektii se mohou
indukovat na vedenich velké bleskové proudy ohrozujici zafizeni, zdravi a zivoty lidi
pobyvajici v téchto objektech. Tato prepéti jsou mnohem vice nebezpecnd nez piepéti

spinaci.

Prepéti mize vyvolat i nabity mrak pohybujici se nad vedenim. V ptipad¢ vzdalenych
udert blesku mezi mraky nebo blizkostech staveb a inzenyrskych siti se objevuji tzv.
zrcadlové naboje, které jsou pficinou vzniku piepétové viny, pohybujici se podél
elektrorozvodnych a datovych siti. V téchto pfipadech vznikd nebezpeéi vzniku Skod
zpusobenych postupnou vinou s vysokou amplitudou. Parametry piepétovych vin

vzniklych vlivem indukovanych ptepéti nebo prepéti vzniklé ptimym uderem blesku jsou

13



Model svodice prepéti FrantiSek Rangl 2015

zcela odliSné a musi se zohlednit pii volbé vhodné ochrany. Rozdéleni pfic¢in poskozeni
objektii z diivodu uderu bleskem jsou v tabulce 1. V této tabulce jsou podle normy CSN
EN 62305 rozdéleny rizné zpiisoby ohrozeni chranénych objektii. Pri¢ina poskozeni S1 je
povazovana za puvodce pachajiciho nejvétsi Skody. Jednad se o ohrozeni pfimym tuderem

blesku do objektu.[4],[5]

Tab. 1 Pri¢iny poSkozeni [4]

Pticina )
Misto uderu Velikost ohrozeni Tvar razové viny
poskozeni
Hrozi ptimé zavleceni
bleskového proudu do
S1 objektu 8/20 us
Piimy uder pri absenci SPD se ¢ast
bleskového proudu mize
zavléct do elektroinstalace
Ptimé zavleceni
S2 bleskového proudu nehrozi
, . 8/20 ps
Uder v blizkosti Indukované proudy
stavby zpusobené¢ LEMP
S3 Preneseni bleskového
Ptimy uder do proudu do staveb
10/350 ps
vedeni Nutnd instalace SPD na
pripojenych ke vstupech objektil
stavbé
S4 Vznik elektromagnetického
, . : . 8/20 ps
Udery v blizkosti pole, které indukuje na
inzenyrskych siti vodivych c¢astech napéti

14
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3. Soucasné trendy ochrany pred prepétim

Ochrana pted ptepctim je dilezity ukol v soucasné elektrotechnice. Nedavno skoncila
platnost staré normy CSN 34 1390, s rokem vydani 1969. Do roku 2009 platila soub&zné
s novym pievzatym souborem evropskych norem EN 62305, CSN EN 62305, kdy ji tato
pievzata norma plné nahradila. Norma CSN 34 1390 jiz byla nedostadujici a prakticky se
ani ochranou téchto zafizeni nezabyvala. Jejim Ukolem bylo ochranit objekty a lidi uvnitf
pred ni¢ivymi G¢inky uderu blesku tak, aby doSlo k co nejmensim Skoddm na majetku
a 4ymé na zdravi lidi, ale pomijela ochranu citlivych elektrickych zatizeni, napt. vypocetni
techniky apod. Nova evropska norma tyto nové aspekty do znacné miry bere v potaz
a zavadi nové pojmy a definice. Norem, které se zabyvaji prepétim, instalaci a pozadavky

na zatizeni SPD je celd fada. [6]

4. Klasifikace impulznich vydrznych kategorii v rozvodech nn

Srovnanim kategorii vydrzného napéti zleva doprava podle obr. 1 1ze klasifikovat impulzni

vydrzna napéti do Ctyt kategorii nasledovné:

IV. kategorii impulzniho vydrzného napéti IV, tj. hladina pfepéti 6 kV. Zde jsou
instalovana zafizeni s vysokou pozadovanou provozni spolehlivosti. Jednd se o zakladni
vyzbroj rozvadécl, napt. elektroméry, pfijimace HDO nebo prvky zajistujici samocinné

odpojeni od zdroje v piipad€ poruchy.

Ve Ill. kategorii impulzniho vydrZzného napéti jsou instalovany podruzné rozvadéce,

stacionarni motory, pevné uloZené kabely apod.

Podle normy CSN EN 62305-1 je v nasledujici tabulce 2 rozdélena pozadovana svodova
schopnost ochran proti ptepéti pro kategorii SPD typu T1(B). Citovana norma dale

doporucuje zkousku razovou vinou 10/350 ps. [5],[7]

Tab. 2 Svodova schopnost SPD v tfid€ ochrany T1 (B) [7]

Trida ochrany pied bleskem TN sité
LPLI >100 kA

LPL IT >75 kA

LPL III >50 kA

LPL IV >50 kA
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Pro uréeni jmenovité proudové hodnoty svodice se vychdzi z pouzitych vodicl v siti. Pro
sitt TN-S 400/230 V, 3L+N+PE je to pocet 5. Timto Cislem se vydéli hodnota proudu
ochranné urovné pred bleskem v dané tiid¢, uvedend v tabulce 2, hodnota proudu by pak

v tomto ptipad¢ vychazela pro LPL 11, > 20 kA.

3

@

3 -

-

= 4V TR,

=5 1,5

Kategorie prepéti IV Kategorie piepéti lll Kategorie Kategorie
Venkovni piivod Pevna instalace prepétill prepétil

Spotiebice Slaboproude
spotiebite

Obr. 1 Kategorie impulznich vydrznych napéti [4]

Pro tuto a nasledujici kategorii prepéti II se vyrabé&ji kombinované svodiCe piepéti,
oznacované SPD typ 1 a 2, Castéji pod zndméj$im oznacenim svodice tiidy B+C. Na obr. 2
je vyobrazen svodi¢ bleskovych proudl a prepéti typ FLP-B+C MAXI V/3 firmy Saltek.
Vyrobce se v datovych listech odkazuje na normu CSN EN 61643-11 ed.2. Hodnota
jmenovitého impulsniho vybojového impulsniho proudu I, timto svodicem je podle dat
vyrobce 25 kA, pii tvaru viny 10/350 us a pro tvar viny 8/20 pus je jmenovita svodova
schopnost 30 kA. Svodi¢ spliiuje pozadavky normy CSN EN 62305-1, pro sité TN-C i TN-
S ve viech LPZ uréenych podle normy CSN EN 62305- 4. [8], [9]
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2
A
7]
F

Obr. 2 Svodi¢ bleskovych proudt a prepéti typ FLP-B+C MAXI V/3 (Saltek) [10]

Do kategorie impulzniho vydrzného napéti 11 spadaji bézné elektrické spotiebice a zafizeni

objektli s normalnim stupném spolehlivosti.

Do kategorie I patii zafizeni, ktera jsou citlivd na kratkodoba piepéti, obsahujici citlivé
elektronické soucastky. Zatizeni spadajici do této kategorie nemaji byt pfimo spojeny

s distribu¢ni soustavou. [6],[11]

V ptipadé piimého tderu blesku do objektu, vybaveného spole¢nym zemnic¢em pro LPS
a hlavni ochrannou piipojnici HOP, dojde k nartistu potencidlu zemnice a naslednému
zavleéeni bleskového proudu na ochranné vodiée a kryty. [5] Vyplyva to z normy CSN EN
62305-3, ktera zvazuje, Ze se 50 % bleskového proudu svede k zemi a zbytek se rozlozi na
vodivé Casti a vedeni. Odpovida to i tabulce 2, kterd uvadi pro tfidu ochrany LPL I
svodovou proudovou schopnost SPD ve IV. kategorii piepéti Iy > 100 kA, pro uvazovanou

velikost bleskového proudu 200 kA, v ptipadé ptimého uderu do objektu. [7]

Pro tplnost je na obr. 3 zobrazena vina impulzniho proudu. Ke zkouseni SPD se pouzivaji

normované viny rdzového proudu a napéti.
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T %
100
l, 90
P
/ SPD | Tilusl | Talns|
50 Typ T1 10 350
Typ T2 8 20
e Typ T3 8 20
g Ty T, = doba ¢ela viny, T, = doba piltylu viny

Obr. 3 Vlna impulzniho proudu, vpravo jsou uvedeny ¢asové pritbéhy proudovych vin [5]

Rozdéleni ochran v jednotlivych zénach a vyznacené vydrzné zkuSebni razové viny jsou

znazornény na obr. 4. [6]

LPZ 0 1 2
— VY Y[ Y Y[ ! T
Svodi¢ ;
H Svodié prepéti Svodié pfepsti Chrinéné
Dl oo tridy C tFidy D zatizeni
I I I ]
Vina 10/350 ps Vina 8/20 ps Vina 1,2/50 us Vina 8/20 ps
1,2/50 ps 1,2/50 us

Obr. 4 Blokové znazornéni selektivniho umisténi ochran SPD [6]

Na obr. 5 je zndzornén ptiklad postupného sniZovani prepéti ve tfistupiiové ochrané. [6]

Pro hrubou ochranu typu T1 je zndzornéno jiskfisté, pro T2 varistorové svodice a pro

nejjemnéjsi rychlou ochranu je naznacena velice rychld ochrana, reagujici jiz na celo

impulzu, kterou miiZze byt napf. transil.
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Obr. 5 Postupné snizovani piepéti kombinaci ochran [6]
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5. Prepét'ové ochranné prvky pro elektroniku

5.1 Ochranna jiskristé pro hrubou ochranu proti pirepéti

Jiskfi§té jsou nejstarSi prepétovou ochranou. Maji fadu nevyhod, které jsou pro tyto typy
ochran limitujici, patii sem pomald odezva, neschopnost vypnuti po odeznéni piepéti,
kratka Zivotnost apod., vice v kapitole 6.1. Dal$im podobnym piepétovym ochrannym
prvkem jsou plynem plnéné bleskojistky. Jednd se o soustavu elektrod, zpravidla
opatfenych povlaky dopravujicimi emise, umisténych ve sklenénych nebo keramickych
trubicich s od¢erpanym vzduchem a naplnénych nete€nym plynem pod slabym tlakem.
U obou zminénych typt je potfeba prediadit dalsi prvek pro pferuseni obvodu. Pies nékteré
nedostatky u plynem plnénych bleskojistek se dnes jednd o velmi rozSifeny prvek
ptepétovych ochran, at jiz v elektronice, v telekomunikacnich vedenich nebo
elektrotechnice. Vyznacuji se velkou proudovou zatizitelnosti a malou kapacitou. Na obr. 6
je vyobrazena bleskojistka firmy EPCOS typ B88069X2880S102, v dratovém provedeni
pro THT montédz, se jmenovitym proudovym impulsem 20 kA, pfi tvaru viny 8/20 uS.

Nékteré udaje vyrobcee bleskojistky zobrazené na obr. 6 jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3 Katalogové udaje bleskojistky B88069X2880S102

Typ ochrany Prepétova
Montéaz THT
Vyvody Axidlni
Jmenovité napéti zazehu 600 V
Max. impulsni napéti 1.1 kV
Pouziti ochran ochrana systému datovych pienost,
Min. odpor izolace 10 GQ
Kapacita 1.5 pF
Pulzni proud vyboje (8/20us) 20 kA
Pulzni proud vyboje AC 50Hz (1 sek. 20 A
Rozméry télesa D8 x 6 mm

R

Obr. 6. EPCOS B88069X2880S102 [12]

5.2 PrvKky pro rychlou a piresnou prepétovou ochranu v elektronice

Mezi tyto ochrany se daji zafadit prvky s nelinedrnim odporem, jako jsou varistory,
oznacované téz jako odpory VDR (Voltage Dependent Resistors), Zenerovy diody, transily

nebo trisily (TVS-transient voltage suppressor).

5.2.1 Varistor (variable rezistor)
Varistor pouzivany v elektronice pro ochrany vstupi se tvarem podobad keramickym

kondenzatorim v THT provedeni. Zéklad tvoii polykrystalicky ZnO. VA charakteristika
varistoru je symetrickd a oproti bleskojistce nebo jiskfisti, které obvod zkratuji, varistor

prepéti pouze omezi, viz obr. 7.
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Obr. 7. VA — charakteristika varistoru a ndhradni schéma [13]

Néhradni schéma varistoru na obr. 7. zohlednuje skute¢né chovani soucastky. Varistor
vykazuje také kapacitu, jak je zndzornéno v nahradnim schématu. Varistory tedy nelze pro

nékteré aplikace napf. ochrany vstupii ve VF technice pouZzit.

5.2.2 Transil, trisil
Transil nebo trisil jsou soucéastky s podstatné rychlej$i dobou odezvy. DokaZou na ¢elo

piepétové viny reagovat daleko rychleji. V porovnani s varistorem se rychlost transilu 1i8i
v tom, ze dokaze reagovat jiz na Celo impulzu prepétové viny a tim vyrazné zlepSuje
ochranu obvodu, ve kterém je zapojen. Uvadi se, Ze odezva varistoru na piichod piepétove
viny trva cca 25 ns, ale u transilu se uvadi az o tii fady méné, jednd se o pikosekundy. Jsou
vhodné pro pouziti v obvodech, kde se pfedpoklada vznik vétsiho prepéti, proto se Casto
nachdzeji v ochranach vstupt a vystupti dlouhych vedeni, po nichz se pfenaseji data.
Na obr. 8. je vyobrazen transil vyrobce Littelfuse, typ AK10-430C pro THT montaz. VA

charakteristika je v ptipad¢ obousmérného transilu podobna varistoru. [14]
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Obr. 8 LITTELFUSE AK10-430C - Dioda: transil; 430V; 10kA [14]

Trisil patfi mezi vicevrstvé polovodi¢ové soucastky a svou funkci pfipomind diak, VA
charakteristikou pfipomina triak. Z charakteristiky na obr. 9 je patrné, ze pokud spinaci
napéti prekro¢i hodnotu prirazného napéti Vg, thned pfechazi ve spinaci proud Igo. Pfi
poklesu pod vratny proud Iy se impedance prvku opét zvysi a trisil poté nabyva pivodnich
hodnot, které se v obvodu za normalnich provoznich podminek neprojevuji. Hlavni rozdil
mezi transilem a trisilem je, ze trisil chranény obvod zkratuje, kdezto transil nebo varistor

pouze omezuje na stanovenou uroven napéti.

Veo Breakover voltage

Symbol Parameter top) ] | #
Ve  Stand-off voltage |
=Y Leakage current (

lpp Peak pulse current lso

lno Breakover current )

Iy Holding current || — v
Vr Continuous reverse voltage-

n Leakage current at Ve VemVa Veo
] Capacitance

Obr. 9 VA charakteristika trisilu [13]

Pro zajimavost jest¢ uvedu koaxidlni prepétovou ochranu Ceské firmy BrOK®, typ
PKOpt-N-lambda-0,9G-BCD/F-M/F-M. Jedna se o piepétovou ochranu urcenou do

anténnich rozvodu, k montdzi na koaxialni kabely, viz obr. 10.

22



Model svodice piepéti FrantiSek Rangl 2015

Obr. 10 Koaxialni ochrana PKOpt [15]

Jedna se o typ v kombinaci ochrany tfidy B+C+D. [5] Na obr. 11 je oscilogram prib&hu
nap¢ti na této ochrané pfi zkousce ve zkuSebné, rdzovou vlnou o amplitudé proudu 3 kA,
s prubéhem energetické viny 10/350 ps. Pfi sprdvném zapojeni ochrany lze dosdhnout

zbytkového napéti necelych 13 V.

{0 X = 100 us/div

Oscilogram napétové odezvy na chranéném vystupu
ochrany PKOpt-N-lambda-0,9G-BCD pfi zkousce
proudovou rézovou vinou o amplitudé 3 kA, 10/350us

Obr. 11 ZkuSebni oscilogram svodice piepéti PKOpt [15]
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6. Ochranné vlastnosti svodicu prepéti pro elektroenergetiku

6.1 Hrotova jiskristé

U hrotovych jiskfist’ se jednd o jednoduché ochranné zatizeni. Jak znazornuje schematicka
znaCka na obr. 12, je jiskfi$t€¢ slozeno ze dvou protilehlych elektrod s definovanou
vzdalenosti a doskokem, zhotovenych z materidlu odolného proti opalu a zkratovym
proudim. Tato schematickd znacka je dost casto pouzivand v elektrotechnické
dokumentaci. Na obr. 13 je vyobrazeno zapouzdiené ochranné jiskiisté firmy OBO. [16] Je
uréeno k pfemosténi mista piiblizeni mezi stieSnikem vedeni nn a soucdstmi LPS.

Ochranna troven a zapalovaci napéti je 10 kV.

Obr. 12 Schematicka znacka jiskfisté [16]

Obr. 13 Ochranné jiskfisté, Vyrobce OBO Bettermann [16]
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U takovychto jiskfist spevné nastavenym doskokem je preskokové napéti zavislé
na strmosti pfepéti. Tato zdavislost se nazyva rdzova charakteristika. Jedna znevyhod
Jisktist’ spociva v nartistu pieskokového napéti se zvétSujici se strmosti prepéti. V tomto
piipadé muze dojit pti blizkych tderech blesku k prirazu izolace chranéného zatizeni.
Dalsi nevyhodou je vypadek sit¢ pii zaptisobeni ochranného jiskfisté z divodu

neschopnosti zhaseni nasledného zkratového proudu, ktery musi byt vypnut ochranou. [3]

6.2 Omezovac prepéti s odporovymi bloky

Jedn4 se o omezovace s moderni technologii, pouzivajici odporové (varistorové) bloky
slozené z nelinearnich odport, tvofenych kysli¢niky kovli z materialu ZnO. Tyto varistory
se oznacuji zkratkou MOV (metal oxidové varistory). Star§i, méné vyhodné varistory z
materidlu SiC, lze nalézt v literatufe pod nazvem karbidové varistory. Z porovnani obou
charakteristik zndzornénych na obr. 14, je také patrnd zavislost proudu na teploté. VA
charakteristika varistoru vykazuje pti poklesu napéti o 1% pokles proudu o cca 40%.

U bleskojistky je to cca 5%.
V/mm

400 -

200 -

100 -

50 -~

A/mm

10 10 1

Obr. 14 VA charakteristika bloki ZnO a SiC [1]

Cim je VA charakteristika plo3si, tim 1épe varistor plni svou funkci prepétové ochrany.

Charakteristika varistoru je dana vztahem:

[=U" 2)
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V ptipad¢ linearniho odporu je o = 1, pro varistor z materidlu karbidu kiemiku je o = 2-6
a z materidlu oxidu zine¢natého je a = 20-50. U kvalitnich blokd ZnO je a vétsi nez 50.
V tomto ptipad¢ je jiz nelinearita tak vyraznd, ze pii jmenovitém napéti v elektrickych
sitich s pouzitim téchto omezovacu, nemusi byt pouzito jiskfist€¢ pro omezeni svodového
proudu, viz nasledujici podkapitola. Odporovymi bloky tece kapacitni proud fadu

miliampér a ¢inna slozka proudu v fadu desitek pA. [3],[17]

6.3 Odporové omezovace s jiskristém

Jsou nejrozsitené;si spolehlivou ochranou, vétSinou slozenou ze sériové zapojenych dil¢ich
jisktist’ a sériové zapojenych dil¢ich nelinearnich odporovych bloklt ZnO nebo SiC. Tyto
ochrany se nazyvaji ventilové bleskojistky. Jejich vyhodou, oproti ryze jiskiiStovym
omezovalim, je vys§i zivotnost. Dal$i vyhodou je, ze v klidovém stavu netece
omezovacem zadny svodovy proud. Na obr. 15 je zndzornéna VA charakteristika ventilové
bleskojistky. Po ptichodu pifepétové viny dojde k zapaleni oblouku podle nastavené
hodnoty pieskoku v jiskfiSti, napéti okamzit¢ klesd na hodnotu Ubytku napéti
na odporovych blocich a proud narasta az do hodnoty I,,. Napéti se vzhledem k nelinearni
charakteristice rezistoru ZnO méni jen pozvolna a nartstd na hodnotu U, pmax. Vzhledem
k tomu, ze se odporové bloky prichodem proudu zahteji, proud klesa po jiné kiivce.
Po snizeni napéti na hodnotu U, je jiz odpor bloku natolik velky a proud dostatecné maly
(protéka proud I,; dodévany jen sitovymi zdroji), aby mohl oblouk pf#i prichodu proudu

nulou zhasnout. Proud a napéti jsou ve fazi. Nevyhoda tohoto zapojeni spociva ve strméjsi

razoveé charakteristice. [1],[17]

Uzup‘
D \/ )
| :
UN N
0 I"I"ICIIS'. _ Ifm —1

Obr. 15 VA charakteristika ventilové bleskojistky[18]
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Nicméné se od kombinace odporovych blokii slozenych z materidlu SiC a ochrannych
jiskfiSt’ upousti pro jejich nespolehlivost a doporucuje se pii opravach a rekonstrukcich
vyménit je za spolehlivéjsi typy ochran. Pokud totiz nedojde po zapaleni oblouku
k poklesu napéti na jiskfisti, oblouk pfi prichodu proudu nulou nezanikne, odporové bloky
SiC se znacné zahfeji a tim muze dojit pfi absorpci dalsi tepelné energie k destrukci

bleskojistky. [1]

Na obr. 16 je zobrazena reakce omezovace piepéti na ptichod prepetové viny. Postupné
s ptichodem vlny obr. 16. a) dochazi k zapaleni oblouku obr. 16. b), napéti klesa na
hodnotu ubytku napéti na odporovych blocich, obr. 16. c). Na obr. 16. d) dosahl ubytek
nap¢ti maxima a vybojovy proud roste, po dosazeni maxima za¢ina proud prudce klesat,
obr. 16. e). Poté co napéti na omezovaci kleslo na provozni napéti, protéka bleskojistkou
jiz jen nasledny proud. Ten po prichodu proudu nulou zhasne. Pfepétova vlna dal

pokracuje omezena na piijatelnou mez. [18]
L
I 111 WHHTM
b) V.. W ﬂmm
I X
i
c) I ”Wmmm

M
—
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f) il f
Ilnésl.

Obr. 16 Pribéh omezeni ptepétové viny po jejim piichodu [18]
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Na obr. 17 je vyfocen omezova¢ prepéti CLX firmy Tyco Electronics. Jedna se
o kombinaci ochranné¢ho jiskiist¢ a odporovych blokli ZnO. Je uréen pro instalace
ve vedenich s izolovanymi vodici v blizkosti izolatort, kde dochézi pii ptichodu prepétové
viny k Castym pieskokiim. Pokud po pieskoku dojde k zapaleni oblouku, zpravidla
po zapaleni setrvava na jednom misté a tim by mohlo dojit k pieruSeni vodice a jeho padu
na zem. Tento omezovac zabrani po zapaleni oblouku vzniku nasledného proudu diky
kombinaci jiskiist¢ s odporovymi bloky a nezplsobi tak trvalé jednofazové zemni

spojeni. [19]

Obr. 17 Svodice ptepéti na izolovaném vedeni, kombinace varistoru a jisk#isté [19]
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7. Méreni parametri svodica prepéti

7.1. Méreni na svodicich prepéti nn

Pro svou praci jsem si vybral svodice pfepéti, na kterych jsem provedl kontrolni méteni
ve Skolni laboratofi. K méfeni byl vyuzit jeden vzorek tuzemského vyrobce, omezovac
prepéti firmy Acer a jeden svodi¢ piepéti polského vyrobce Apator. Oba svodice jsou
ur¢ené pro instalaci v distribu¢nich rozvodech nn na holé AlFe lana, obr. 18. Svodice lze
pouzit také na izolované vodice, zde se pouzije izolovand propichovaci svorka, v tomto

ptipad¢ Ize montaz svodice provést pod napétim.

a) Apator b) Acer

Obr. 18 Svodice prepéti do siti nn [20],[21]

V obou ptipadech se jednd o bezjiskiistové omezovace slozené z varistorovych bloki
s tepelnym odpojovacem pro zabranéni vzniku poZzaru pii pfekroCeni energetické kapacity
omezovafe, s naslednou signalizaci poruchy signalizaénim vickem ve spodni ¢asti

pouzdra, viz obr. 19. [21] Pohlcena energie varistorem vychazi ze vztahu

W= [ uidt. (3)

Vystupy z tohoto méfeni jsou uvedeny v nasledujici kapitole. Podrobnéjsi technické

a elektrické parametry lze najit v ptiloze této bakalarské prace, viz datové listy vyrobct.
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Obr. 19 Omezovac s vybavenym odpojovacem a otevienym signalizacnim vickem

pti poruse [21]

7.2 Vystupy z méreni varistorovych svodicu pirepéti

M¢éteni ve Skolni laboratofi probéhlo s pomoci multifunkéniho testovaciho generatoru
EM TEST, typ UCS500N, osciloskopu LeCroy, typ WAVEPRO®7000A ve spojeni
s proudovou sondou LeCroy, typ CP500 a VN sondou LeCroy s pfevodnim pomeérem

1000:1. Zapojeni obvodu pro méteni je vyobrazeno na obr. 20.

Osciloskop

Proudova sonda c

Generator Napetova sonda =
Impuls |-

4/\ Varistor E/

—1 Y1

Obr. 20 Schéma zapojeni méteného varistorového omezovace
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Me¢teni probéhlo zkusebni razovou vinou 1,2/50 ps s maximalnim nastavenym zkuSebnim
napétim 2,1 kV a maximalnim rdzovém proudu 80A. Vyrobce uvadi pracovni rozsah
generatoru 0,16 - 5 kV + 10 %, s toleranci 1,2 pus £ 30 % / 50 ps + 20 %. Namétené
hodnoty jsou zaznamendny v tabulce 4. V prvnim sloupci je nastavené napéti na zdroji, ve
druhém sloupci pak skutecna Spickova hodnota napéti zmétend osciloskopem pii zapojeni
naprazdno. V dalSich sloupcich jsou data naméfend se zapojenym svodiCem piepéti

vyrobce Acer a Apator.

Tab. 4 Tabulka naméfenych dat

Vina 1,2/50 ps 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 434
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 naméfenych hodnot je vytvofen graf na obr. 21., ve kterém je zndzornéna V-A
charakteristika obou svodict, v rozsahu méfenych hodnot. Tyto hodnoty jsou spolu s tdaji

z katalogovych listll vyrobcti pouzity po upraveé pro model svodice, viz kapitola 8.

Oba svodice jsou vyrobeny do instalaci nn na vzdusné vodice, parametrové by se nemély
vyrazné liSit a namétend data to potvrzuji. O néco lepsi prubeh napéti a proudu vykazuje
svodi¢ prepéti eského vyrobce Acer. V oblasti niz§ich napéti byl svodovy proud Aceru
neméfitelny, zbytkové napéti pti zkousce razovou vilnou je také o néco nizsi, to sveédci

0 vEtsi strmosti nelinearniho odporu varistoru.
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Obr. 21 Pribéhy proudu a napéti na svodicich prepéti pi1 méteni

Zajimavy je vystup zobrazovky osciloskopu na obr. 22, objevuje se tu anomalie
na méfeném svodici polského vyrobce Apator v podobé¢ kratkych impulsi, bude vysvétleno
nize. Na nasledujicim obr. 23 je zobrazen prubéh napéti a proudu na omezovaci Acer, za
shodnych podminek. Print Screen obrazovek osciloskopu je z testu s testovaci razovou
vlnou o amplitudé 900 V.

Napéti 900 V je hodnota napéti (prepéti), kdy by se nemél varistor jesté otevirat. U Aceru
se objevuje pocatecni nabijeci proud zhruba 5 A. Tento proud ¢aste¢né vychazi ze vztahu

du,
” (4)

Ic =C

a je dan prudkou zménou napéti (1,2 ps). Za normdalniho provozu v elektrické siti
pti frekvenci 50 Hz je tento proud zanedbatelny. Kapacita svodie je dana skladanim
varistorovych blokli do série a je také zohlednéna v modelu svodice ptfepéti, viz obr. 27.
Caste¢né se na tomto proudu také podili kapacita vstupni ¢asti osciloskopu a piipojené
napétové sondy, jak bylo ovéfeno pii méieni.
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Obr. 25 Pribeh napéti a proudu razovou vinou 8/50 ps, 2100 V, svodi¢ Acer

Jak jiz bylo uvedeno, na obrazcich 22 a 24 se objevuji u svodi¢e Apator proudové
impulsy. V tomto dynamickém rezimu dochazi u svodi¢e Apator k praraziim. S nejveEtsi
pravdépodobnosti tento méfeny svodic nemd dobré spojeni mezi privodnimi svorkami
a varistorovymi bloky, jedna se tedy o vadny vyrobek. Po pfipojeni testovaciho napéti
nereaguje na ¢elo prepét'ové viny podobné, jako tomu bylo u svodice Acer, ale po urcitém
Case, jak roste pfilozené testovaci napéti, dojde k vytvoreni vodivého kanalu mezi vadnymi
kontakty a tim dojde k prirazu projevujicim se proudovymi zdkmity, poté proud piejde
do ustaleného stavu. Na obr. 24 a 25 je vidét odezva svodict na vinu 1.2/50 ps, 2100 V.
Oba svodi¢e omezuji razovou vinu na stanovenou mez, konkrétné na hodnotu 1290 V
a 1110 V, plni tak svoji funkci omezovace prepcti. Naméetena data vadného svodi¢e Apator
se z divodu projevené chyby mohou brat v potaz jen jako orienta¢ni udaje, ale i piesto
jistou vypovidajici hodnotu maji.
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8. Simulace svodice prepéti

8.1 Model svodice prepéti podle IEEE

Matematicky model MOV by mél co nejptesnéji kopirovat chovani skutecného svodice
prepéti béhem prichodu piepétové viny. Skutecny varistorovy svodic piepéti je realizovan
odporovymi bloky nejcastéji sloZzenymi ze ZnO. Odpor téchto bloki je nelinearni, klesa se
zvySujicim se napé€tim na svorkach svodice viz kapitola 6.2. V oblasti malého napéti je
charakteristika v souladu s Ohmovym zékonem, ale pii pifekonani bariéry valenc¢niho pasu
polovodicové vrstvy se charakteristika prudce méni a stdva se silné nelinearni.
Pti modelaci varistorového svodi¢e pii bleskovych vybojich, doprovazenych velkymi
proudovymi vlnami, se jedna veskrze o tieti ¢ast proudové charakteristiky, ve které proud
prudce nartista. [22]

Pracovni skupina IEEE Working Group 3.4.11 (technika modelovani svodice piepéti)
vytvofila model svodice prepéti pro modelovani varistort sloZzenych z oxid kovi. V této
studii byl vytvofen model svodi¢e vyobrazeny na obr. 26. Oproti modelim s jednim
nelinearnim odporem je toto zapojeni frekvencné zavislé a tedy vhodné pro modelovani
svodi¢li s rychlymi zménami na svorkach, které vyvolavaji napi. prepétové viny
zpusobené bleskovymi vyboji. Toto zapojeni by mélo davat dostate¢né piesné vysledky
vystupti z pocitacové simulace. Modely s jednim nelinearnim rezistorem jsou naopak
vhodné pro modelovani svodic¢l pii pomalych spinacich piepétich, vyvolanych napft.
spinanim kapacitnich zatézi, otevienych vedeni apod. Tato pfepcti jsou v iadu trvani
sekund a namahaji vice svodice, nez samotné chranéné zafizeni, proudem fadu ampér.
Pokud by proud svodi¢em tekl mimo stanovenou dobu, vysledky simulace by se pro tento
model neblizily realité. [23]

L s

Obr. 26 Model svodice prepéti podle IEEE [23]

Podle IEEE byl tedy vytvofen frekvencné zavisly model, vhodny pro modelovani MOV.
Tento model je rozdélen do dvou ¢asti Ag a Aj, s pfedifazenymi frekvenéné zavislymi RL
filtry. Pro pomalé cela pfepétovych vin je impedance svodi¢e mala. Teprve s ptichodem
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rychlych piepétovych vin se tyto filtry vice uplatni. Nésledkem toho dosahuje proud
tekouci blokem A, vétSich hodnost, nez v bloku A;. Takovyto model se vyznacuje vyssi
hodnotou zbytkového napéti, jako je tomu také ve skutecnosti u redlnych MOV svodict.
Z nasledujicich rovnic 5 — 9 lze vypocitat hodnoty jednotlivych prvkt RLC, obsazenych
v modelu svodice. [22],[23]

LI =155 [uH] (5)
RI =65%[Q] (6)
Lo =025 [uH] (7)
RO =100% [Q] ®)
C=02%[pF] 9)

kde:
d — vyska sloupct varistoru [m]

n - pocet paralelnich varistorovych sloupcii [-]

8.2 Vytvoreni modelu svodice prepéti v simulacnim prostiredi Dynast

V simula¢nim prostfedi programu Dynast je vytvofen model podle IEEE, vyobrazeny
naobr. 27. Nelinearni rezistory jsou nahrazeny proudovymi zdroji, které jsou
pro modelovani v Dynastu pfistupné a jsou také pro simulaci v tomto programu jediné
vhodné. K tomuto modelu je pfipojeno modelové napdjeci vedeni realizované prvky RLC,
po kterém se jako ve skutecné siti za normalniho stavu se zapojenymi svodici Sifi
pfepétova vlna po vedeni. V knihovné Dynastu jsou pro tyto tcely pieddefinované nckteré
typy vedeni tvofené napt. I1-clankem apod.

R1 R2
I_Arres »-E:— —+ ]
L1 L2
A A S
I J1 112
U Arres
o = J1 J2

Obr. 27 Model IEEE metal oxidového varistoru vytvofeny v Dynastu
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Bloky A0 a Al jsou v Dynastu, jak jiz bylo napsano, zastoupeny proudovymi zdroji,
namisto nelinedrnich odporti, jak tomu je u modelu vytvoreného IEEE. Parametry
proudového zdroje se daji v Dynastu definovat tabelarni funkci, zaddvanou formou dvojic
diskrétnich hodnot funkce y = f(x) viz obr. 28. Parametry lze zadavat také pomoci jinych
funkci, ptistupnych v Dynastu. Tabelova funkce se ale jevila jako nejidealné;si.

Insert Function

Tabular |T|E|nsfurrnatinr1 I Trimming I F‘eﬂudidtyl

?
Insert |
Identifier:  |tab]
Cancel |
Foirts:
Argumert Function | A Insert | Help |
1.1k 73
11k 82 | Delete |
1.2k 330
132 1.2
1.4k 2.5 ~
R T L T O L Emressinn...l
Statement
tab1 /TAB/ 0,0, 0, 1u, 200, 1.5u, 300,2.2u, 400,3.25u, 500,6u, 600,8.45u, 700,17y,
800,77u, 850,1.5m, 900,0.1, 940,3.25, 970,7.8, 994,15, 1012,21, 1026,28, 1040,36,

Obr. 28 Definovani tabelarni funkce

Piepétova vina se v Dynastu definuje pomoci impulzni funkce. V dialogu této funkce je
vyobrazeni, ze kterého Ize snadno pochopit vyznam vSech zadavanych parametri.
Parametry 1ze zadat pomoci ¢iselnych konstant, nebo symbolickych vyrazl viz obr. 29.

Insert Function

Impulse |T|E|nsfurrnatinr1 I Trimming I F‘eﬂudidtyl Insert

el §

|dentifier: L2
I Cancel
puls
L1 L : : Help
-TDTRW- TT —f TF
L1= |0 2= |10k TD = [0.05
TR= |12 TI= j2u TE= [100u

402 qg® a0® 0® 0® et 0?02 | m Emressiun...l

"SEtement

puls [PULSE/ L2=10k, TD=0.05, TR =1.2u,TT=2u, TF=100u;

Obr. 29 Nadefinovani impulsni funkce v Dynastu
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Pasivni, ale i n¢které zakladni aktivni prvky jsou v Dynastu pifeddefinovany a zadavany
z dostupnych knihoven. Dynast automaticky pfifazuje cisla pozic pouzitych prvka
ve schématu, pfipadné se mlzou rucné zménit pro lepsi piehlednost. Samoziejmée se
zadava velikost veli¢iny dan¢ho prvku, v tomto ptipadé prvklt RCL. [24] Na obr. 30 je
vyobrazeno celé elektrické zapojeni pro simulaci. Je roz¢lenéno na tii ¢asti: model zdroje,
model vedeni a samostatnou ¢ast tvori také model svodice piepéti.

Model zdroje razové viny s filtrem Model elektrického vedeni Model svodice prepéti
u_o U_Out U_Arr u_J1 u_J2
Lo I L AAm | 7
pl Rpl = R1 R2
e N E ] —&_1—
L1 L2
. YN i i A
Cpl
+ RO |
™ () D o = U o J2
puls (time) tab1(U_J1)  tab3(U_J2)

Obr. 30 Schematické zapojeni obvodu pro simulaci v programu Dynast

Razova vlna nelze v Dynastu pomoci impulsni funkce vygenerovat hladkd, jen s ostrymi
prechody. Je to mozné vypozorovat z dialogového okna impulsni funkce, obr. 29. Pro co
nejverohodnéjsi pribéh modelované zkuSebni viny je na vystupu zdroje zafazen filtr
tvofeny induk¢nosti LO a odporem RO. Plvodni priibéh a pribéh impulsni funkce na
vystupu filtru je zndzornény na obr. 31. Na svislé ose je vyneseno vystupni napéti zdroje,
upravené filtrem pro simulaci.

108
12

0.00 0.02 0.04
time [s]

W u_out U

Obr. 31 Graf funkce vystupni razové viny U_out za filtrem a pribéh ptivodni funkce U 0
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V tabelové funkci pro proudovy zdroj J1 jsem pouzil data naméfena ve Skolni laboratofi,
viz tabulka 4 a pro maximalni limitni hodnoty je doplnéna o data uvedenda v datovém listu
vyrobce Acer, viz ptiloha €. 1 a 2. Podle pramenu [23] byly podobné pfepocitany hodnoty
pro proudovy zdroj J2, druhého bloku modelu. Po provedeni simulace a nastaveni
spravnych hodnot pro vypocet jsem dostal graf zobrazeny na obr. 32, zobrazujici
pienosovou V-I charakteristiku blokit A0 a Al. Maximalni upinaci napéti cca 2 kV patii
bloku s proudovym zdrojem J1 a upinaci napéti 1.7 kV patii proudovému zdroji J2, pii
proudu piiblizné 10 kA obéma bloky.

10

20

S

e —t=
B e i ] e = gl
05 e
/o

0.0~
05 ‘ ‘ !

108 109 104 102 10° 102 104 108

LA_A
W U2 Wy -

Obr. 32 V-I charakteristika bloku A0 a A1

Na obr. 33 je Casové zobrazeni pribéhu napéti a proudu pii razové vin€ 1,2/50 us
a vybojovém proudu 15 A, méfené na svodici Acer, typ SPB 0,440/10 ve Skolni laboratofi.
Pro srovnani je na obr. 34 pocitacova simulace z Dynastu, kterd se velice blizi prubéhem
naméfenym hodnotdm ve Skolni laboratofi. Objevuje se zde 1 pocate¢ni nabijeci proud
svodiCe, obdobné jako u realného prvku. Je velice uspokojivé, ze vysledek simulace
z obr. 34 odpovida nastaveni parametri modelového vedeni, jako zapojeni pfi méfeni
svodi¢e ve Skolni laboratofi. Pokud se s t¢émito hodnotami vedeni vygeneruje piepétovy
impuls s podobnou velikosti jako pfi bleskovém vyboji, tak pfi takto nizké impedanci
vedeni proudovy impuls mnohonasobné¢ piekro¢i jmenovité 1 maximalni hodnoty
impulsniho proudu svodice, tzn. podobné jako v redlném zapojeni. Pokud by blesk uhodil
do vedeni v bezprostiedni blizkosti svodi¢e a uplatnila by se jen velice mald impedance
sité, nasledovalo by ptekroCeni energetické kapacity varistoru a doSlo by ke zniCeni
soucastky, nasledované vybavenim pojistného odpojovace, jak je napi. zndzornéno na obr.
19. Vysledek podobné situace ze simulace je vyobrazeny na obr. 35. V piipadé, Ze by
doslo k bleskovému vyboji ve vétSich vzdéalenostech, uplatni se vice také impedance sité,
na které vzniknou ubytky napéti. Pfepétova vlna tak dorazi k mistu pfipojeni svodice
ponizena o tyto ubytky a tim padem dojte také ke snizeni proudového zatizeni svodice.
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V datovych listech vyrobce Acer uvadi maximdlni Spickovy proud svodicem 40 kA
pfi tvaru viny 8/20 ps. Podle vytvofeného modelu by mél zvladnout omezit takovouto
proudovou vinu, na ochrannou napét'ovou hladinu cca 2,2 kV, viz graf na obr. 36.

Obr. 33 Casovy pribéh na svodi¢i Acer (Le Croy)
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Obr. 34 Odezva modelu svodice pii simulaci zkousky napétovym impulsem
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Obr. 35 Casovy pribéh na varistoru pii piekroéeni meznich hodnot
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Obr. 36 Casovy pribéh modelu pti zkousce razovou vinou 8/20 ps
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8.3 Model svodice piepéti v simulacnim prostredi PC CAD

Druhy model je vytvoten v programu PC CAD. Schéma zapojeni vytvofeného modelu, jak
byl sestaven pro simulaci, je vyobrazeno na obr. 37. Podobné jako v modelu pro program
Dynast se model v programu PC CAD sklada ze tii ¢asti, ctvrtou Cast zde tvoii vystupy
jednotlivych uzli pro méteni, na které se odkazuji vystupni grafy.

Vystupy
U_Arr
T«Tﬁ Model MOV

i_:?ﬁ WA vedeni Lo 11
| LAm T | = AT AT
u_o Rpl Cp :I: U__i:_\-l'l' RO Rl

) CTr [ a0 A
U0 1

Generator testovaci viny

Obr. 37 Zapojeni obvodu pro simulaci v softwaru PC CAD

Model svodice zde tvoii nelinearni rezistory s VA charakteristikou definovanou
uzivatelsky tabulkou, uloZenou v datovém souboru. Pouzitd data jsou shodnd s daty
pouzitymi pro model v Dynastu, parametry obou filtrti a kondenzatoru na vstupu modelu
jsou opét vypocitané podle zdroje [23].

Pro sestaveni zdroje testovaci rdzové viny je v knihovné PC CAD k dispozici funkce,
nazvana generator piepéti. Parametrové je podobnad impulsni funkci v predeslém modelu
v programu Dynast. Lepsi parametry ov§em skyta zapojeni, vyobrazené na obr. 37, v ¢asti
nazvané Generator testovaci viny. Je zde vlozen diferenc¢ni (souctovy) Clen se dvéma
vstupy, do kterych jsou pfipojeny bloky, jejichZ vystupy jsou exponencialni funkce, které
v souctu daji potfebny tvar zkuSebni vilny, vychazejici z rovnice 10.

Utest = U (E'at - E‘bt) (10)

Déle je na vystupu diferencidlniho ¢lenu vlozen multiplier, do jehoz druhého vstupu je
pfipojen blok Label, jehoz parametrem je Ciselna konstanta, kterou jsem ménil velikost
simulované razové viny. Na vystupu generatoru je zapojen regulovatelny napétovy zdroj.
Vystupni napéti generatoru je zobrazeno v grafu na obr. 38, s pribéhem viny 1.2/50 ps
a amplitudou 10 kV. Koncepce generovani testovacitho impulsu napétovym zdrojem
zustala zachovana podle modelu v Dynastu.
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Reseni v podob& generovani tvaru vlny pomoci dvou exponencialnich funkci se vyznacuje
lepsim prabéhem zkuSebni proudové viny omezovacem prepéti a tvarem se velmi blizi
normovanym vlndm. Velice zalezi na poctu zadadvanych dat pro feSeni matematickych
vypoétl programu pii simulaci. ReSeni generovani vlny pomoci impulsni funkce nebo
generatorem piepétové viny je omezeno na nékolik hodnot. Cim jsou vstupni data
presnéjsi a prab&hy hladsi, vyskytuje se v nich daleko méné oscilaci a napétovych Spicek.

Zdrai

12.0k

10.0k

8.0k~

6.0k

u_o

4.0k

2.0k

0.0
Time  g.000 0.005m  0.010m  0.015m  0.020m  0.025m  0.030m  0.035m  0.040m

Obr. 38 Pribéh zkusebni viny generatoru piepét'ové viny

Model vedeni ma parametry shodné s modelem v Dynastu, pro snadné porovnani vysledkt
simulaci. [25]

Grafické vystupy ztéto verze programu je mozné exportovat do bitmapového nebo
Meta-File souboru, s upravou, jaka je v nasledujicich grafech. Jedna se o Freeware verzi,
takZe v grafech lze zobrazit vzdy jen jeden pribéh. Omezeni je také v poctu uzll
v zapojeni a nepfistupnych nékterych dalsich funkei.

V programu PC CAD jsem pro srovnani s programem Dynast provedl simulaci podobnou
simulaci s pribéhem napéti a proudu za podobnych podminek jako na obr. 35. Vystup
z této simulace je zachycen na obr. 39 a 40. Lze zde pozorovat, Ze v simulaci v programu
PC CAD je pribéh o néco méné strmy a prib¢h napéti nevykazuje ostré piechody, jako
tomu bylo v Dynastu. V odkazu na pramen [26] lze najit dal$i srovnani se simulacemi,
provedenymi v programu Alternative Transient Program (ATP).
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Time .00 0.020m 0.030m 0.060m
Obr. 39. Casovy pribéh napéti na varistoru pii prekro¢eni meznich hodnot
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Obr. 40. Casovy priibéh proudu na varistoru pii piekroéeni meznich hodnot
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V grafech na obr. 41 a 42 jsou zndzornény prub&hy napéti a proudu ze simulace
v programu PC CAD, se stejnymi hodnotami piepétové viny jako pii simulaci v programu
Dynast s prib&hy zobrazenymi v grafu na obr. 34.

I Arrester
=] A —

1.4k

1.2k

1.0k

0.8k

U_Arr

0.6k

0.4k

0.2k

0.0 —
Time .00  0.002m 0.004m 0.006m 0.008m 0.010m 0.012m 0.014m 0.016m 0.018m

Obr. 41 Odezva modelu svodi¢e zkousky rdzovym impulsem, priibéh napéti

1 Arrester

40.0 - LAT |

35.0

30.0

25.0

20.0

I_Arr

|
|
/

15.0

10.0

5.0

0.0 —
Time ppoo  0.002m 0.004m 0.006m 0.008m 0.010m 0.012m 0.014m 0.016m 0.018m

Obr. 42 Odezva modelu svodice zkousky razovym impulsem, pribéh proudu
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9. Zavér

Model svodice ptepéti byl vytvofen podle modelu IEEE, ale neni to jediny model
pro simulace, ktery je v dostupné literatufe publikovan. DalSi modely lze napf. najit
ve zdroji [26], ale jak jiz bylo feceno, model IEEE dostate¢né ptfesné odrazi chovani
skute¢ného svodice prepéti pfi prichodu prepétové viny zplisobené bleskovym vybojem.
Naopak neni vhodny pro pomalé vyboje vzniklé napt. spinanim.

Pii provadéni simulace se Dynast ukéazal jako velice dobré simulacni prostredi
pro jednodussi modely. Daji se vytvaiet také sofistikovanéjsi modely s vice sekcemi, ale
v programu Dynast se pfidavani dalSich sekci jiz nijak vyrazné neprojevilo. Prubéhy
vykazovaly zna¢né rozdily od predpokladanych vysledkli. U rozsdhlejSich modela s vice
vedenimi nebo zatézemi, jak je bézné u redlnych vedeni, vznikaly na pribézich rizné
oscilace, které vysledky znehodnocovaly. Program PC CAD je oproti Dynastu vice
vyvinuté simulacni prostfedi, obsahuje pokrocilé funkce, ale bohuzel v této freewarové
verzi nemohly byt vyuzity. Podobné jako v programu Dynast simulace odpovida redlnym
vysledklim a vytvofeny model by se mohl pouzit v modelovani rozséhlejsich siti.

Z hodnot proudovych a napétovych pribéht naméfenych na skuteCném svodi¢i piepéti
a z grafii ziskanych ze simulaci jsou patrné rozdily, ale nejsou nijak zasadni. Da se tedy
usuzovat, ze vysledky chovani svodict prepéti pfi simulacich s velkymi bleskovymi
vyboji, které lze v praxi jen velmi obtizn¢ z méfeni ziskavat, se daji povaZovat za
odpovidajici skutecnosti.
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| |
HRADEC KRALOVE

SPB 0,440/10, SPB0,275/10

SPB s pfichytkou na AlFe lano SPB s izolovanou svorkou

UTAHOVACI MOMENT
M, =6 Nm

152

A Y
KABEL CSA 6-650 [1000)
BARVA ZELENOZLUTA NEBO CERNA

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

Svodiée prepéti tiidy Il dle CSN EN 61643-11 uréené pro ochranu elektrickych zaftizeni pfipojenych na venkovni sité
nn proti atmosferickému a spinacimu prepéti.Pouziva se na mistech zabezpe€enych proti pfimému dotyku napf.
polohou nebo zabranou. Na hola vedeni (lano) je montovan pomoci nerezové prichytky, zemnici kabliky od v§ech tfi
fazi jsou stazeny do spole¢né svorky zemniciho lana. Do izolovanych vedeni je dodavan s izolovanou propichovaci
odbocdovaci svorkou, typ SL 9.22.Nevyzaduje udrzbu, pouze kontrolu vedeni-odpojeni omezovace velkym pretizenim
je signalizovano odklopenim ¢erveného vicka.Montaz se doporucuje v rozmezi do 45° od svislé polohy.

Typ SPB 0,440/ 10 SPB 0,275/ 10
Testovano dle EN 61 643-11 EN 61 643-11
Trida svodice (dle EN) Il Il
Max. trvalé pracovni napéti AC/DC Uc 440V/585V 275V/350V
Jmenovity impulsni svodovy proud 1,(8/20) Il 10kA 10kA
Max. impulsni svodovy proud |,.,(8/20) |max 40kA 40kA

1,5kV pii 5kA 1,5kV pfi 5kA
Ochranna Uroveri pfi zatiZzeni proudovym impulsem ve tvaru 8/20us Up 1,7kV pfi 10kA 1,7kV pfi 10kA

2,0kV pfi 20kA 2,0kV pfi 20kA
Doba odezvy ta < 25ns < 25ns
Pracovni teplota 9 -40 + + 80°C -40 =+ 80°C
Montaz Svisle, s max. odchylkou + 45° Svisle, s max. odchylkou + 45°
Kryti IP65 IP65
Jisténi Vestavénym tepelnym odpojovacem Vestavénym tepelnym odpojovacem
Katalogové Cislo 33 440 33 275

Indikace stavu

Je provedena ¢ervenym signalizaénim vickem. Odpojeni
je signalizovano odklopenim ¢erveného vicka omezovace
ve spodni ¢asti pouzdra. |

Porucha

Provoz

2 ACER HK 2005
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nastat prekrocenim meznich parametrd varistoru (pohlceni vétsi energie, napf. dlouhodobym zvysenim provozniho
napéti nad U, nebo velkym naindukovanym napétim od Uderu blesku v nejblizSim okoli). Max. proud varistoru je 100
kA, 4/10 ps. Pr| dvou po sobé ndsledujicich impulsech 65 kA, 4/10 us mdze dosdhnout teplota varistoru hodnoty, pfi
niz dochdzi k odpojeni odpojovace. Odpojeni je signalizovdno odklopenim cerveného vicka omezovace ve spodni
Casti pouzdra. Pi prlrazu varistoru (napf. pii pfekroc¢eni max. proudu strmym impulsem) mUze byt zapouzdieny varis-
tor vynesen z pouzdra zkratovym proudem, aniz by doslo k poruseni nebo destrukci vnéjsino pldsté omezovace. Tim
je zajisténo odpojeni svodice prepéti od sité bez pripadného poskozeni okolnich pfredmétd (mimo spodni Easti)
nebo preskoku mezi pripojnicemi v rozvadéci. Signalizace odpojeni je opét provedena odklopenim vicka. Pri pouZiti
izolované svorky zUstavaiji viechny Cdsti pod napétim dostatecné izolovdany a chrdnény proti dotyku.

Spec. dle EN 61643-11 / CSN EN 61643-11 I

Nejvyssi trvalé provozni napéti Ue 280V AC/ 350V DC 440V AC/ 585V DC

Jmenovity impulzni svodovy proud (8/20) I 10 kA

Max. impulzni svodovy proud (8/20) Lo 40 kA

Napéfova ochrannd hladina pfi | U, <1,25kV <185kV

Doba odezvy t, <25ns

Pracovni teplota 9 -40°C ++80°C

Pracovni poloha svisléd s max. odchylkou + 45°C

Kryti IP 65

Jistéeni infernim tepelnym odpojova¢em

Hmotnost m 230 248 337 235 255 345
* : délka a barva vodice
100¢ : 100cm, Cermny 90177 90107 90157 90171 90101 90151
80¢ : 80cm, cemy 90179 90109 90159 90173 90103 90153
65¢ @ 65cm, cerny 90181 90111 90161 90175 90105 90155

Spec. dle EN 61643-11 / CSN EN 61643-11

Nejvyssi trvalé provozni napéti Ue 500V AC/ 670V DC 660V AC/ 895V DC
Jmenovity impulzni svodovy proud (8/20) I 10 kA
Max. impulzni svodovy proud (8/20) o 40 kA
Napétovd ochrannd hladina pri [ U, <19kV <23kV
Doba odezvy t, <25ns
Pracovni teplota 9 -40°C ++80°C
Pracovni poloha svisld s max. odchylkou + 45°C
Kryt IP 65
Jisténi internim tepelnym odpojovac¢em
Hmotnost m 250 270 370 270 290 390
* : délka a barva vodice
100¢ : 100cm, cerny 90211 90119 90191 90217 90113 90197
80¢ : 80cm, cerny 90213 90121 90193 90219 90115 90199
65¢ 1 65cm, Cemny 90215 90123 90195 90221 90117 90 201
omemi L mamors s oo e
Spec. dle EN 61643-11 / CSN EN 61643-11 650
Nejvyssi trvalé provozni napéti U 900V AC/ 1200V DC 600
Jmenovity impulzni svodovy proud (8/20) I 10 kA ? 550 T L
Max. impulzni svodovy proud (8/20) Lo 40 kA ;;; 500 li T il
Napéfova ochrannd hladina pfi | U, <3,6kV 450
Doba odezvy t, <25ns 0,1 1 10 100 1000 10000
Pracovni teplota 9 _40°C ++80°C Cas t[s]
Pracovni poloha svislé s max. odchylkou + 45°C Provoz Porucha
Kryti IP 65
Jisténi intemim tepelnym odpojovacem
Hmotnost m 300 320 420
* : délka a barva vodi¢e
100zZ : 100cm, zelenozluty _—_
100¢ : 100cm, Cerny 90223 90125 90203 -
Katalogové ¢islo  80zz : 80cm, zelenozluty _—_ Indikq.celp.rovoz,niho SiOVI:J “ e .
80 : B0cm, &emy 90225 90127 90205 Odpojeni inferniho odpojovace pri vzniku

poruchy varistoru je signalizovéno odklope-

6522 i 65cm, zelenozuty DSOS oz IS0%a i cerveného vicka omezovade ve spodni

658 : 65cm, Gemy 90227 90129 90207 &ésti pouzdra.




OCHRANA NAPAJECICH SITi nn - SVODICE PREPETI TRIDY II @

SVODIC PREPETI

SPB je svodi¢ prepéti tfidy Il podle CSN EN 61643-11 uréeny pro ochranu elekiric-
kych zafizeni pfipojenych na venkovni sit€ nn proti atmosférickému a spinacimu
prepéti. Doporucené poufziti je na mistech zabezpecenych proti dotyku napr.
polohou nebo zdbranou. SPB jsou doddavdny ve ffech zdkladnich modifikacich
podle zpUsobu montdze:

- SPB #/10 PP * - na ploché pripojnice v rozvadécich s véjifovou podlozkou a matkou

- SPB %/10 AlFe * - na holé AlFe lano s nerezovou pfichytkou a matkou

- SPB #/10 A35 * - na izolované vedeni s izolovanou odbocovaci propichovaci
svorkou

Ty - v - N -

Surge Arrester % % Lﬂﬂl,‘.i
SPB /10 PP « SPB /10 AlFe * SPB /10 A35 *
(pro montdz na ploché pripojnice) (pro montdz na holé AlFe lano) (pro montdz na izolované vedeni, se svorkou A35)

véjifovd podlozka

KABEL CSA 6-650[1000]

KABEL CSA 6-650[1000]

79
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Zkusebni metody, provedeni, vliastnosti

Zkusebni metody a kritéria

Omezovac prepéti SPB 0,440/10 odpovidd poZzadavkim fiidy A podle VDE 0675, Teil 6 a je v souladu s poZzadavky
CSN EN 61643-11, Duben 2003: ,,Ochrany pred prepé&tim nizkého napéti - Cast 11: Prep&fovd ochrannd zafizeni v sitich
nizkého napéti. Pozadavky a zkratové zkousky". Zkratovd odolnost podle EN 60099-4/A2.

Provedeni a vlastnosti

PFi trvalém provoznim napéti prochdzi omezovadem proud Fadové stovek pA prevaing kapacitniho charakteru. Cinnd
slozka proudu je zanedbatelnd. Pfi zvySeni napéti na svorkdch omezovace prechdzi omezovac plynule do vodivého
stavu a omezuje viechny druhy prepéti. Cas odezvy je velmi maly (fadové 100 ns), takze svodi¢ prepéti spolehlivé
omezuje i strmé impulzy atmosférického prepéti. Omezovac je tvoren plastovym pouzdrem s pripojovacimi privody,
vodotésné uzavieného a elekiricky izolovaného varistoru zalitého v silikonovém kaucuku, tepelného odpojovace
a signaliza¢niho vicka ve spodni Casti pouzdra. Plast pouzdra je odolny vO¢i UV zdfeni a klimatickym vlivdm
aje samozhdsivy - tfida V0. Plipojovaci Srouby a svorky jsou z nerezové oceli. Omezovac je opatfen zemnicim kablikem
s koncovkou podle prani zakaznika barva zelenozlutd nebo cernd, délka 0,65m, 0,8m nebo 1,0m, nebo dle dohody se
z&kaznikemijiné délky. Vestavény odpojovac slouzi k odpojeni omezovace od sité v pripadé jeho pretizeni, které mize
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WIZJA GRUPY APATOR

Chcemy by systemy pomiarowe, ktére produkujemy pomagaly naszym klientom w ekonomicznym zarzadzaniu zuzy-
ciem eneryii elektrycznej, ciepla, wody i gazu. Dgzymy do tego by dokladnosc i elastycznosc konfigurowania naszych sys-
teméw pomiarowych, nowoczesne technologie rozliczania i odczytu wsparte najnowszymi zdobyczami telekomunikacji po-
zwalaly naszym partnerom w sposob prosty, tani i oszczedny rozliczaé media energetyczne. Naszq oferte wzbogacajq ustugri,
ktore gwarantujg naszym klientom oszczednosc czasu i pieniedzy. Systemy, aplikacje i aparaty tgczeniowe, ktore oferujemy
pomagajq naszym klientom w bezpiecznym i pewnym tgczeniu, rozlgczaniu, zabezpieczaniu i rozdziale energii elektrycz-
nej. Bezpieczenstwo uzytkowania naszej aparatury lgcznikowej jest kluczem do naszego sukcesu 1 petnej satysfakcji naszych

klientow.

Zakres produkgji:
APARATURA POMIAROWA,
APARATURA £ACZENIOWA

Przepiecia w elektroenergetycznych sieciach zasilajgcych po-

jawiaja sie na skutek wytadowan atmosferycznych oraz ope-

racji taczeniowych i sg zjawiskiem nieuniknionym. Aby chro-

ni¢ urzadzenia elektryczne przed skutkami przepieé, nalezy

stosowac urzgdzenia do ograniczania przepie¢ — SPD, popu-

larnie nazywane ogranicznikami przepie€.

Najwiekszym zagrozeniem dla napowietrznych sieci niskona-

pieciowych sg przepiecia piorunowe. Przepiecia wynikajace

z udaréw piorunowych w systemach elektrycznych moga by¢

sklasyfikowane wedtug ich pochodzenia nastepujaco:

* przepiecia zwigzane z bezposrednim uderzeniem pioru-
na w linie napowietrzna,

* przepiecia indukowane w liniach napowietrznych na sku-
tek wytadowan w pewnej odlegtosci,

ASA — wersja z odtgcznikiem
w trakcie normalnej pracy

linia napowie§rzna

ASA — wersja z odfgcznikiem po
uszkodzeniu warystora

* przepiecia przenoszone poprzez indukcyjne i pojemno-
Sciowe sprzezenia pomiedzy systemami.

Ochrona przeciwprzepieciowa powinna by¢ tak zaprojekto-
wana, aby przepiecia byly ograniczane do wartos$ci, ktére
nie stanowig zagrozenia dla izolacji urzadzen. Najbardziej
efektywng metodg uzyskania skutecznej ochrony przeciw-
przepieciowej jest instalowanie ogranicznikdw przepiec
w mozliwie bliskim sagsiedztwie urzagdzen chronionych.
Stanowig one podstawowy srodek ochrony w sieciach
elektroenergetycznych napiecia przemiennego zaréwno
od przepie¢ atmosferycznych, jak i taczeniowych. Aktual-
nie realizacja uktadéw ochrony przeciwprzepieciowej opie-
ra sie praktycznie wytgcznie na beziskiernikowych ogra-
nicznikach przepie¢ z warystorami z tlenkéw cynku.

i

o
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! §
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*
fadunek odprowadzony
przez ogranicznik do ziemi

’
ogranicznik {SPD)



ZASADA DZIALANIA OGRANICZNIKOW
TYPU ASA

Giéwnym zadaniem ogranicznika jest odprowadzenie do zie-
mi tadunku elektrycznego, zwigzanego z przepieciem poja-
wiajacym sie na przewodach liniowych sieci.

Ogranicznik wyposazony w warystor reaguje na kazda zmia-
ne napiecia na swoich zaciskach. Poddany dziataniu normal-
nego napiecia roboczego sieci, przewodzi prad rzedu mikro-
amperow, natomiast przy pojawieniu sie na przewodach linii
tadunku elektrycznego o potencjale przekraczajacym napie-
cie trwatej pracy U_ (np. tadunek bezposredniego wytadowa-
nia atmosferycznego, tadunek indukowany), odprowadza go
natychmiast do ziemi, nie dopuszczajgc do wystgpienia prze-
piecia, mogacego zagrozi¢ izolacji urzadzen. Dzieki wysoko
nieliniowej charakterystyce napieciowo-pradowej warystora,
przy przejsciu ze stanu przewodzenia przy normalnym napie-
ciu sieci do stanu odprowadzania do ziemi fadunku przy pra-
dzie rzedu kiloamperéw (wzrost wartosci przeptywajacego
pradu o dziewie¢ rzeddw wielkosci!), napiecie na zaciskach
ogranicznika wzrasta zaledwie trzykrotnie.

Ograniczniki dostepne sg réwniez w wersji z odigcznikiem
o oryginalnej konstrukgii, ktéry dziata na zasadzie termicz-
nej i nadprgdowej. Zadziatanie odtgcznika powoduje trwate
odtaczenie SPD' od sieci zasilajacej i jednoczesnie stanowi
wskaznik uszkodzenia. Moze mie¢ ono miejsce zarowno w
przypadku przecigzenia ogranicznika, jak i jego uszkodzenia,
bedacego wynikiem np. bezposredniego uderzenia pioruna
0 pradzie wytadowczym, przekraczajacym zdolno$ci odpro-
wadzania pradu przez SPD. W przypadku uszkodzenia ogra-
nicznika wyposazonego w odtgcznik, nie wystepuje zagro-
zenie pozarowe obiektéw usytuowanych w poblizu SPD w
odlegtosci nie mniejszej niz 0,5 m.

BUDOWA

W konstrukcji ogranicznika typu ASA zastosowano aktywny
element — warystor, produkowany wedtug wysoko wyspecja-
lizowanej technologii z materiatu ceramicznego na bazie tlen-
ku cynku (ZnO) z szeregiem dodatkéw innych tlenkéw meta-
li, ktdre — precyzyjnie dozowane — tworzg potprzewodnikowe
warstwy powierzchniowe na krysztatach tlenku cynku i stabi-
lizujg charakterystyke napieciowo-pragdowag warystora. Ogra-
nicznik wykonany jest metodg bezposredniego wirysku polia-
midu na warystor.

WYPUST GORNY
(LINIOWY)

WARYSTOR

-— OBUDOWA

WYPUST DOLNY
(UZIOMOWY)

ZASTOSOWANIE

Do ochrony przeciwprzepieciowej przed bezposrednim i po-
Srednim wptywem przepie¢ piorunowych i tgczeniowych

APATOR &

w niskonapieciowych systemach elektroenergetycznych, od
niskonapieciowego izolatora przepustowego transformatora
SN/nn az do wejscia do budynku lub instalacji:

» ZejScia kablowe z elektroenergetycznych linii napowietrz-
nych — rozwigzanie stosowane powszechnie przy podia-
czaniu nowych odbiorcéw energii elektrycznej. W tym przy-
padku ograniczniki przepie¢ petnig role nie tylko ochrony
urzgdzen u odbiorcy koncowego, lecz takze chronig kabel
przed skutkami przepiec.

Przytagcza napowietrzne oraz elementy w giebi sieci elek-
troenergetycznej — instalowanie ogranicznikow przepie¢
zapewnia ochrone urzadzen u odbiorcy koncowego, jak
réwniez uniemozliwia rozprzestrzenianie sie fali przepie-
ciowej po elementach sieci.

Elektroenergetyczne
stacje SN/nn, stro-
na niskiego napie-
cia — ograniczniki
instalowane po stro-
nie niskiego napie-
cia zapewniajg m. in.
ochrone przed prze-
pieciami przenoszo-
nymi do ukfadu nn z
sieci SN. Stanowig ochrone samego transformatora oraz
obwoddéw wyjsciowych ze stacji nn.

« Konce napowietrznych linii promieniowych nn.

* Punkty odgatezien linii napowietrznych nn.

W liniach napowietrznych zaleca sie, aby na kazde 500 m dtu-
gosci linii przypadat przynajmniej 1 komplet ogranicznikow.

Ochrona transformatora 15/0,4 kV za pomocg SPD
produkcji APATOR SA

WARUNKI PRACY

* napowietrzne (obudowa odporna na UV), moga by¢ sto-
sowane jako wnetrzowe,

» dostosowane do pracy na duzych wysokosciach do
2000 m n.p.m.,

» temperatura pracy i przechowywania: rozszerzony za-
kres od -40°C do +70°C,

+ wilgotnos¢ wzgledna do 90%.

ZALETY

* bardzo dobry poziom ochrony — dzieki niskiej warto$ci
napiecia obnizonego,

» wysoka zdolno$¢ pochtaniania energii,

« stabilno$¢ charakterystyk w czasie,

» wysoka odpornos¢ na wptyw warunkéw srodowiskowych.

ZGODNOSC Z NORMAMI

Ograniczniki ASA sg zgodne z wymaganiami normy:

* PN-EN 61643-11:2006 ,Niskonapieciowe urzadzenia
ograniczajace przepiecia. Czes¢ 11: Urzadzenia do ogra-
niczenia przepie¢ w sieciach rozdzielczych niskiego na-
piecia. Wymagania i préby”.

PROBY TYPU

Préby typu ogranicznikdw przepie¢ typu ASA zostaty wy-
konane w Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdziel-
czej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie.

1 akronim ang. ,surge protective devices”
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DANE TECHNICZNE OGRANICZNIKOW TYPU ASA

Napiecie trwatej z”ivmy;gggv"zz‘;rqd Maksym:éwcg;qd WYa- | Napigciowy poziom ochro-
TYP pracy 8/20 us 8/20 s ny U/,
Ve l I Ue
[Vims] [kA] [kA] [Veear] -

ASA 280-5* 280 1110

ASA 440-5 440 5 30 1750

ASA 500-5 500 1990

ASA 660-5 660 2650 40

ASA 280-10* 280 1110 ’

ASA 440-10 440 10 40 1750

ASA 500-10 500 1990

ASA 660-10 660 2650
DI NAPIGE SYSTEIMU ...ttt ettt h ettt e et a et et e o2 st e bt e e et e e bt e ea et et e e oot e e oh e e eee e e bt e ea st e b et eeb e e ehe e eat e e bt e e bt e ebe e et e e naneetee e do 1000 V
(074511 (o] {1V e L] OSSOSO U RSO PR OPRUPROPI 48 - 62 Hz
Zdolnos¢ pochtaniania €nergii 12 ASA S KA ... . et h ettt et h bttt ettt e 3 kJ/ 1000V U,
Zdolnos¢ pochtaniania energii d1a ASA 10 KA ... ..ttt ettt e h et e et e a et et e ettt e bt e e a et et e ae bt ae e e n et ene 5 kJ/1000V U,
Dla wersji wykonania SPD wyposazonych w odiacznik
(O 0 oo T4 aTo TR TYe= T (o110 11 USSR 4.5 kKA
Odpornos¢ na przepiecia dorywcze ... ....1440V, 200 ms

(O1e]ooly aToT o s F- W] =T o] (= Tor - Wo [o] -V o1 SRR SUURRRSTSRN 400V, 5s
Ograniczniki o takich parametrach pokrywajg praktycznie wszystkie, mogace wystgpi¢ w sieci niskiego napiecia
zagrozenia przepieciami dorywczymi' i zapewniajg skuteczng ochrone od przepie¢ atmosferycznych.

1) AKCESORIA LINOWE (GORNE)
C 14,5 D

ﬂﬁé% .
M8 [}
b
o~ B M8
5 1-—
zacisk 16 mm? - 120 mm? zacisk 16 mm? - 120 mm?
E2 F1 F2

70.7

E1 zacisk firmy ENSTO, jednostronnie  E2 zacisk firmy ENSTO, wylacznie  E3 zacisk firmy ENSTO, dwustronnie przebija- F1 zacisk jednostronnie przebi- F2 zacisk dwustronnie przebijajacy
przebijajacy izolacje, do faczenia do montazu ogranicznika na prze-  jacy izolacje, umozliwia montaz ogranicznikana  jajacy izolacje, do taczenia linii izolacje, do odgatezien z izolowa-
linii izolowanej i gotej, wytacznie do  wodach izolowanych, wyposazony  przewodzie izolowanym i jednocze$nie wykona- izolowanej i gotej nych przewodow
przewoddw aluminiowych w zrywalny feb $ruby, nie wymaga  nie odgatezienia, wyposazony w zrywalny feb Al/Al 16-95 mm? Al/Al 16-95 mm?
Al izolowany 16-120 mm? stosowania klucza dynamometrycz-  $ruby, nie wymaga stosowania klucza dynamo-
Al goty 16-95 mm? nego, Al/Cu 10-150 mm? metrycznego, Al 10-95 mm? Cu 10-95 mm?
G I
«©
0
N
—9> [
M8 30
G elastyczny przewdd ,fajkowy”, z koricéwka nakrecang na wypust gorny tulejka dystansowa do H zacisk transformatorowy do bezposredniego
ogranicznika, do zaciskow przebijajacych nie przystosowanych zaciskow E1, E2, E3 podtaczenia ogranicznika do transformatora

do bezpos$redniego podtaczenia ogranicznika

2) AKCESORIA UZIOMOWE (DOLNE)
K 145 M N P R S T
]

B
=
IR

zacisk przewod gietki Cu przewod gietki Cu przewdd gietki Cu przewdd gietki Cu przewod gietki Cu przewdd gietki Cu
16 mm? - 120 mm? w izolacji w izolacji w izolacji w izolacji w izolacji w izolacji

2 *) Stosowac w sieci, gdzie na przewodzie fazowym nie moze pojawi¢ sie napiecie wyzsze niz 280V. Ze wzgledu na duzg ilo$¢ doziemier w sieciach nn zalecane jest stosowanie
ogranicznikéw o napieciu trwatej pracy min 440V.
ang. ,temporary overvoltages”
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ogranicznik przepie¢ wykonanie A

ogranicznik przepieé wykonanie B

ogranicznik przepieé wersja z odtacznikiem
wykonanie BO

PODSTAWOWE ZASADY DOBORU OGRANICZNIKOW PRZEPIEC W SIECIACH

ROZDZIELCZYCH NISKIEGO NAPIECIA

Dla dokonania wyboru SPD nalezy rozpatrzy¢ jego trzy
gtéwne parametry elektryczne:

» napiecie trwatej pracy U_

e napieciowy poziom ochrony Up

¢ zdoInos¢ pochtaniania energii.

Ponadto powinno sie zna¢ konfiguracje sieci niskiego na-
piecia i stosowany system uziemien. Istnieje szereg metod
zapewnienia potgczen z ziemig w sieciach niskiego napie-
cia. Ponizej podano rézne systemy i zwigzane z nimi znor-
malizowane oznaczenia. Kazdy z systemow jest oznaczony
kodem literowym, gdzie:

— T: bezposrednie potaczenie z ziemia,

— N: neutralny,

— C: wspolny (kombinowany),

— S: separowany (oddzielony).

e TN-S — sie¢ zasilajgca ma pofaczenie przewodu neutral-

Odbiorca
K energii

- — : L1
p— E— L2
) —

L3

PE

VFEIVV

Rs

Ro §

nego z przewodem uziemiajagcym jedynie przy transfor-
matorze zasilajacym (rysunek 1 a);

e TN-C — przewody neutralny i uziemiajacy sa wspoélne
(PEN) i uziemione przy transformatorze lub blisko nie-
go (rysunek 1 b);

o TT — punkt neutralny transformatora jest bezposrednio
uziemiony, a instalacja odbiorcy jest uziemiona przy po-
mocy odrebnego uziomu (rysunek 1 c);

o IT — w tym ukfadzie nie ma bezposredniego potaczenia
czynnych czesci sieci z ziemia, a uziemione sg dostepne
czesci przewodzace elementéw instalacji (rysunek 1 d).

Na rysunku 1 pokazano typowe sposoby uziemien w sieci

niskiego napiecia oraz przyktady rozmieszczenia ogranicz-

nikow (SPD).

W niektérych specjalnych przypadkach ograniczniki mogq

by¢ réwniez instalowane pomiedzy przewodami faza-faza.

C
) T Odbiorca
K energii
L — A B oL
o 2 L2
o g L3
N
V| V| |V V| V| [V
Rs
Ro PE
d Odbiorca
) IT energii
K .
™ A B L1

L2
L3
Py ° PN

Rysunek 1. Rézne sposoby uziemien i przyktadowe gatezie ochrony w sieci trojfazowej niskiego napiecia.

Odbiorca

K TN-C energii

Tr A B
— L1
o L2
o i— L3

PEN
v| V| [V v V] [V
Rs
s Ro ¢
Oznaczenia:

Rs - uziemienie ochronne stacji
Ro - uziemienie SPD

A - ochrona transformatora Tr
B —ochrona przytacza
K —kadz transformatora

ogranicznik przepie¢ (SPD)
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DOBOR WARTOSCI NAPIECIA TRWALEJ PRACY U,

UKEAD PRACY Przewod fazowy | Przewod fazowy | Przewdd fazowy Przewod Przewéd fazowy
SIECI — przewdd neutralny | — przewéd PE | — przewdd PEN neutralny — przewod fazow
nn P y P P — przewdd PE P y
T v v Y Y
TN-C v ’
TN-S v v Y Y
T v v Y Y

Tabela 1. Przykfady realizacji ochrony przeciwprzepieciowej w zaleznosci od uktadu pracy sieci nn.

Napiecie trwatej pracy U_powinno by¢ nie mniejsze od naj-
wyzszego napiecia sieci U mogacego wystapi¢ w miej-
scu zainstalowania ogranicznika. Zaktadajac, ze wartos¢
U_ w sieci niskiego napiecia nie przekracza napiecia zna-
mionowego sieci U_o wigcej niz 10%, napigcie trwatej pra-
cy ogranicznika powinno wynosi¢:

U =>11U, /N3 dla ogranicznikéw wiaczonych miedzy
przewodd fazowy a przewdd neutralny lub
miedzy przewdd fazowy a ziemie
dla ogranicznikdw witgczonych pomiedzy
fazy.

Zgodnie z powyzszymi wyrazeniami, w sieci 220/380 V
oraz 230/400 V proponuje sie stosowanie dla ograniczni-
kow przepiec nastepujace znormalizowane wartosci U_.

U,>1,1U,

e Uc = 280 V dla ochrony przewdd fazowy-przewdd neu-
tralny oraz przewodd fazowy-przewdd PEN (uktady TT
i TN)

e Uc =440 V dla ochrony przewéd fazowy-przewdéd fazo-
wy (uktady TT, TN, IT)

e Uc =440 V dla ochrony przewdd fazowy-ziemia (uktad IT)

WYBOR POZIOMU OCHRONY

Napieciowy poziom ochrony Up ogranicznikbw musi byé
nizszy od wytrzymatosci napieciowej chronionego wypo-
sazenia. Zalecany jest co najmniej 20% zapas bezpie-
czenstwa. Jako generalng zasade mozna przyjac, ze na-
piecie obnizone Up ogranicznikow powinno by¢ mozliwie
najnizsze w celu zapewnienia dobrej ochrony.

Waznym parametrem charakterystyki ogranicznikow prze-
piec jest stosunek Up/UC (Up — wartos¢ szczytowa napiecia
na zaciskach SPD przy przeptywie znamionowego pradu
wytadowczego | , U_— wartos¢ skuteczna trwatego napieg-
cia pracy). Dla nowoczesnych typow ogranicznikow bezi-
skiernikowych zawiera sie on w granicach od 4 do 5. Przy
doborze typu ogranicznika nalezy zwréci¢ uwage na war-
tos¢ tego stosunku. Im mniejszy stosunek Up/UC, tym wiek-
szy margines ochronny i wieksza skuteczno$¢ ochrony
izolacji urzadzen chronionych.

DOBOR WYTRZYMYWANEJ ENERGII

Zdolnos¢ pochtaniania energii przez SPD jest w zasadzie
zdefiniowana dla ogranicznikéw klasy Il, jakimi sg ogranicz-
niki ASA, przez znamionowy prad wytadowczy | iprzez
maksymalny prad wytadowczy | __ . Typowymi wartosciami

max”

znamionowego pradu wytadowczego dla klasy Il sg 5 kA i
10 kA, a deklarowany przez wytworce prad | wynosi dla
ogranicznikdw ASA odpowiednio 30 kA oraz 40 KA.

Jak wynika z danych statystycznych (rysunek 2), 95% pra-
déw pioruna ma wartos$¢ nie wiekszg niz 80 kA.

W sieci napowietrznej niskiego napiecia uderzenie pioru-
na w linie skutkuje zwykle porazeniem wszystkich trzech
faz z uwagi na mate odlegtosci miedzy przewodami. Zakta-
dajac, iz prad pioruna rozptywa sie w trzech fazach w obu
kierunkach, wartos¢ pragdu w przewodzie fazowym moze
by¢ w przyblizeniu uzyskana przez podzielenie wartosci
pradu pioruna przez 6. Tak wiec dla ponad 95% przypad-
kow bezposredniego uderzenia pioruna w linie prad wy-
tadowczy w ograniczniku nie przekroczy wartosci 13 kA,
aw ok. 75% przypadkdéw nie przekroczy wartosci 5 KA.
Wynika stad, ze w sieci napowietrznej niskiego napiecia
jako standardowe mogg by¢ stosowane ograniczniki typu
ASA o znamionowym pradzie wytadowczym: | =5 kA oraz
maksymalnym pradzie wytadowczym | = 30 KA.

W rejonach o bardzo duzym zagrozeniu burzowym moz-
na zaleca¢ stosowanie ogranicznikow typu ASA o zna-
mionowym pradzie wytadowczym | = 10 kA i pradzie
o = 40 KA.

Szczegolne przypadki, gdy ograniczniki stosowane sg do
ochrony urzadzen mogacych gromadzi¢ duze energie (np.
baterie kondensatoréw), powinny by¢ rozpatrywane indy-
widualnie pod wzgledem doboru $rodkéw ochrony prze-
ciwprzepieciowej.
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Rysunek 2.
Prawdopodobienstwo wystepowania pradéw pioruna.
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SPOSOB ZAMAWIANIA
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AKCESORIA LINOWE (GORNE)

AKCESORIA UZIOMOWE (DOLNE)

-

napiecie znamionowy  wykonanie

trwatej pracy  prad ogranicznika

280, 440, 500 wytadowczy A, B lub

lub 660 [V] 51ub 10 [kA] z odigcznikiem BO

M, N, P R, ST

( A

\_Przyktad zamowienia ogranicznika )

ASA 660 - 5B + D + K ASA -oznaczenie

660 - napiecie trwatej pracy

9  —znamionowy prad wytadowczy
B  -typ ogranicznika

D - zacisk liniowy (gorny)

K - zacisk uziomowy (dolny)

UWAGA: Ograniczniki pakowane sg po 3 sztuki wraz z zaméwionymi akcesoriami.
Producent zastrzega sobie prawo wprowadzania zmian bez powiadomienia.
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