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Abstrakt

Tato bakaléska prace jednovana v prvéadé vzniku elektiny v atmosfée, v oblacich a
piedevsim vzniklym vybdim. Dozvime se jakym Zigobem se Ei atmosféricky impulz a
jaké ma jeho uder do distritni si€ nasledky.

Velmi dilezitou sodasti této prace je pojednani ougpbu ochrany siti vn a vvn.
Zvysenou pozornost budemeénevat sitim vvn, jejichz primarni ochranou je zeohféno, o
jehoz funkci a dlezitosti polohy jeho ukotveni si povime podréjon

Poznatky o principech stanoveni ochranného Uhlu nggho lana si odtime

laboratornim experimentem.

Kli ¢ova slova

Distribucni soustava, ochranny uhel, atmosféricky vybigpgti, geometricky model
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Abstract

This bachelor thesis deals with creation of eleityriin the atmosphere, in the clouds and
with generated leader at the first place. We valirh how atmospheric pulse is spread and
which consequences have got its stroke.

Very important part of this thesis is chapteratetl to way to protect network of high-
voltage and very high-voltage. Increased attentwlh be paid to network of very high-
voltage. Their primary protection is grounding wites function and importance of proper
anchoring will be discussed later.

Knowledge of the principles of determining of theetding angle of grounding wire will

be verified in the laboratory experiment.

Key words

Distribution system, shielding angle, atmospherilegder, over-voltage, geometrical

model
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Seznam symbol G a zkratek

nn nizké nagi

vn vysoké nafii

vvn velmi vysoké natii

AlFe ozn&eni lana hlinik zelezo

GM geometricky model

re polonegr oblouku GM

ry vySka horizontaly GM

A B, C pfiniky oblouki GM

h vySka ochranného lana

y vyska fazového voci

Dc délka vykryti blesk fazovym vodiem

Dy délka vykryti blesk ochrannym lanem

L deélka vedeni

A'b konstanty jednotlivych modek vyjadieni tderové vzdalenosti
) Youngovo pravidlo vyp#u r.

a ochranny uhel

RG razovy generator

D a&li¢

BE bleskova elektroda

M model

ho pramérna vyska stozaru

OF1 ochranny thel vztazeny k vySSimu fazovému &iodi
0F2 ochranny Uhel vztazeny k nizSimu fazovému ¥iodi
N paiet udet blesku

P p@et poruch zpisobenych zftnym preskokem

Z paiet poruch zfisobenych zasahem vodi

p pravépodobnost zasahu
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Uvod

Jak jiz samotny nazev této prace napovida, zadeimicinou a eliminaci nasledk
atmosfeérickych vybdi.

V prvni ¢asti si vys¥étlime co je picinou vzniku atmosférické eleky, jakym zgisobem
se v atmosfi@ tvai ionty a jaké ma jejich vznik nasledky. Jelikoing obl&né elekiiny
provazi lidstvo jiz od nepakti, nastinime si &olik zasadnich historickych milnik ktere
lidstvo posunuli k ¥deckému opodstagni téchto fascinujicich jev. Taktéz si pedstavime
elementarni mechanismy, které daji vzniknoutrkouym oblakim, jejich ¢etnost v iznych
zemskych pasech, nadiskych vyskach a v neposledimac pojedname o hrotovych a
bleskovych vybojich.

Druh&cast této prace pojednava o moznostech zasahbdéstrisit bleskem a o druhu
pouzivanych ochran, které maji za Ukol zamezit dkodvzniklych nasledkem iepsti
v rozvodné siti. Dozvime se, Ze g&gvé hladiny ve skupinach vysokého #apa velmi
vysokého nati jsou \ici atmosférickym vybajm zabezpé&eny odliSg. Tento poznatek nas
posune k opodstatni pouziti ochranného lana. Pro spravnou funkcirdeiho lana je nutno
dodrzet wgkolik z&kladnich pravidel, abychom mohli co moZreéjlépe vyuZit jeho stiniciho
efektu. Zasadnim bodem pro celistvost této pracke Iptedstaveni geometrického modelu pro
stanoveni ochranného Uhlu zemniciho lana.

Pravdivost &chto poznati si sami o¥iime v podob laboratorniho experimentu.

10
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1. Atmosféricka elekt Fina

1.1 Zz&kladni pojmy a poznatky

Na zaklad poznatk a pokus provadnych se statickou elekhou jiz v osmnactém
stoleti, bylo patrné, Ze €kterymi jevy ovSem v mnohonasabwtSim netitku se setkavame
velmi ¢asto a to v podabatmosférickych vybdj ¢ili bleski. Zhruba v téZze dabdosli wdci
k poznani, Zze povrch Zefma atmosféra jsou neustéle ve stavu elektrickélpstinazent i
atmosféra nesou elektrické naboje @papolarity. Za podminky bezoll# oblohy se zal
ndboj zemského povrchu ozwaat jako naboj zaporné polarity a nabadjeyazujici

v atmosfée jako naboj kladné polarity.

ionosféra

Obr. 1: Zemsky sféricky kondenzatotépzato z [11.])

Dle zmirenych poznati si mizeme zemsky povrch a atmosféregstavit jako obrovsky
sféricky kondenzator tweny dwma kulovymi plochami opmé polarity oddlenymi
vzduchovou mezerou s malou elektrickou vodivosim®, Ze elektrickd vodivost vzduchu
neni diky vlhkosti a tznym neistotam nikdy nulova, to zagini protékani proudu ve
vertikalnim snéru k zemskému povrchu &padeéni kladného naboj&imz dochazi k vybijeni
sférického kondenzatoru. Timto tgmbem by doSlo v horizontuékolika desitek minut
k vybiti kondenzatoru, coz bydio za nasledek neutralizaci zaporného naboje povZene
a zanik elektrického pole v atmoifé Jelikoz je elektrické pole v ovzduSi z dlouhotod

hlediska stalé, musi existovat i ¢pg mechanismus, v jehoZisledku nastane regenerace

11
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zaporného naboje zemského povrchu. Takovy mechasistedujeme v projevech obie
elektiny pii bourkové cinnosti. Konkrétnim mechanismenti@djicim predevsim zaporny
né&boj ze spodniasti oblak k zemi je hrotovy vyboj a blesk [1].

1.2 lonty v atmosfé fe

Z predchozi kapitoly vime, Ze atmosféra spolu se zemgkgvrchem tvii v nadsazeném
slova smyslu giganticky sféricky kondenzator. Nyaizaniiime na dje, které onu vodivost
zagicinuji.

Vzduch, kterym jsme obklopeni, je do jisté mirwabovan za dielektrikum, ovSem je
nutno podotknout, Ze jeho elektricka vodivost nagdla rovna nule. | tato minimalni vodivost
muze zapicinit uzaweni smyky a nasledny tok proudu kondenzatorem [4].

Velmi vyznamnou osobnosti v této oblasti vyzkunyl liezesporu Charles Augustin
de Coulomb, ktery mimo jinétigel s nazorem, Zé&stice, které jsou soéasti vzduchu, ziskaji
elektricky naboj v dsledku narazu da@astic zelektrizovanych, od kterych jsou posléze
puasobenim elektrostatickych sil odpuzovany. S kond€nstoleti pichazeji ¥dci Elster a
Geitel s objevem elektricky nabity¢stic obsazenych ve vzduchu na molekularni drovni.

S dalSim vyznamnym objeven¥igel roku 1905 Langevin, ktery prokazal existenci
mnohem ¥tSich elektricky nabitych¢astic — které jsou utweny zachytem molekul,
nesoucich naboj stejné polarity — aerasol

Takovéto jevy jsou za&fEinény ionizaci. Na poatku ionizace mame elektricky
neutralni molekulu, u které dojde k odtrzeni elektr z jeji valetini vrstvy. Timto zpsobem
vznikne nova molekula ggbytkem kladného naboje, tzv. kation. Tento jesamozejme
vyskytuje i v opdném gipact, kdy je molekulou volny elektron zachycefimz vznikne
castice s pebytkem zaporného naboje tzv. anion. Aniony i katiza&nou polarizovat
puvodre elektricky neutralni molekuly ve svém dosahdjimz zapicini vznik
elektrostatickych sil a nasledné utedi shluk jedné ionizované acékolika neutralnich
molekul. Takto utveeny shluk je jiz porrné velky, tim padem tive byt zachycen

aerosolovymgasticemi a tim vzniknou elektricky nabitéstice nezanedbatelnych roamin

Atmosférické ionty jinak téz aeroionty, jsou reém/any do nasledujicicttyr trid podle
Israélovy stupnice.
1) lonty lehke

— r>10°m;

12
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2) lonty stedni
— malé stedni, 1 m<r < 8* 10°m;
— velké stedni, 8* 10°m<r < 2,6* 1%,

3) lonty €zké

— 2,6*10°m>r>55*10°m;
4) lonty ultratzké
— r>55%10°m;

NejvyssSiho vyznamu pro elektrickou vodivost vzducha skupina lehkych iofit které
jsou diky své malé hmotnosti oprotizkym iontim velmi pohyblivé. Jelikoz plati, Ze se
vzrastajici hmotnosti klesa jejich rychlost v elektéok poli, maji ¢Zké ionty minimalni
prispeni k toku elektrického proudu. Pravdivost takovéimaeni mizeme sledovat néjklad
v zimnich ngsicich, kdy je ve vzduchu zvySené mnozstvi aerodatke ionty se naém
zachytavaji,&Zknou a v dsledku toho se podstatsniZzuje vodivost vzduchu.

Samotnou ficinou ionizace je v prvniad kosmické z#eni pronikajici do atmosféry.
Swdéi o tom napiklad skuténost, Ze s nadniiskou vyskou roste i elektrick& vodivost
vzduchu. Tento jev je roe# patrny nad rovnikovou oblasti.

V polohach blizSich povrchu zeéme dilezité podotknout vliv radiace pochazejici

piedevsim z vyz@vani radioaktivnich prukv nerostném bohatstvi.

2 Oblacna elekt rina

2.1 Zakladni d éleni obla éné elekt Finy

Oblatnou elekiinu v atmosfée a jeji projevy mizeme rozdlit do tii skupin.

1) Relativr slabé elektrické projevy
2) SilrgjSi elektrické projevy

3) Projevy boikové elektiny
Prvni skupinou jsou relati¢rslabé elektrické projevy. Jedna se o projevy uaigsvych
oblaki, kdy elektricky naboj a elektrické pole jsou obdébjako v pipadt bezobl@ného

vzduchu.

Druhou skupinou jsou siéjsi elektrické projevy, kdy se pojednava o oblacfghu
nimbostratus. V rozloZzeni naboje dominuje bipolastiuktura, picemz kladny naboj je

13
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umis€n v hornicasti a zaporny naboj je umistv ¢asti spodni. Elektricky naboj a elektrické

pole je zhruba o jedetdd vySSi nez viedchozim fipad.

Posledni skupinou jsou projevy liavé elekiiny, které jsou spojeny s mraky typu
kumulonimbus. V bezvyhradné bipolarni struktise nachazeji kladné naboje v hassti a
ve spodnicdsti mraku zaporné ndboje. Elektricky naboj a eielké pole v oblaku i pod nim
jsou alespn o dvairady vysSi oproti bezobiaému vzduchu [1].

2.2 Pohled do historie

AZ do paétku 17. stoleti si lidé jevy olilaé elekkiny vyswtlovali prevazre na zaklad
mytologickych, popipac teologickych pedstav [2].

V 17. Stoleti byl tehdejSimiédci I. Newtonem, J. A. Nolletem ¥en nazor, Ze ueci
elektiny a bleskového vyboje dochazi k totoznému fyzikalu jevu. Tuto mySlenkuifpal a
jako prvni roku 1749 experimentélrpotvrdil americky pirodowdec a statnik Benjamin
Franklin [3].

Po vic nez stoleti nebyly poznatky Benjamina Friaakfrekonany. Vyrazgsiho posunu
ve vyzkumu atmosférickych vyhbjjsme se dé&kali aZz v prvni polovit 20. stoleti s
vynalezem roténi kamery a katodového osciloskopu [2].

Zvlastni pozornosti se dostalo Wilsogoweorii z roku 1929. Kdy uvazujeme, Ze kapky
padajici atmosférou jsou polarizovany. Harast kapky je polarizovana zapornym nabojem a
spodnic¢ast kapky ma polaritu kladnou. Budeme-li uvazovatiqvou rychlost kapek vyssi
nez rychlost kladnych iofitsmeéiujicich k zaporé polarizovanému povrchu Ze&mnbudou
tyto kapky na svou spodni klatimabitou polovinu navazovatigvdzre zaporné ionty,
piicemz dojde k celkové z¥n¢ a kapka ponese pouze zaporny naboj, coz se pragespodni
casti mraku, kde kapky maji zaporny naboj a vliveabalovani pouze zapornych iant
zastanou v hornicasti mraku pevazré kladné ionty. Na zakladtéto teorie bychom si
dokazali vys¥tlit vznik horniho klads polarizovaného centra a spodniho zaporn
polarizovaného centra. Tato teorie je ovSem nepota s gihlédnutim k velikostem nabij
v bourkovych oblacich. Déale je patrné, Ze vzhledem ketz@avelikosti elektrického pole
v boukovych mracich neifdZe byt splgna podminka vySSi padové rychlosti kapek.
Funkenost této teorie v3ak nelze vytouu mraki s mensimi elektrickymi projevy. Budeme-li
uvazovat namisto kapek vody analogicky proces podluvv pevném skupenstvi za

piedpokladu, Zecasti ledu jsou jiz polarizovany nezavisle naggim elektrickém poli,

14
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muzeme se afit o Wallovu teorii z roku 1948. Jelikoz atmosf&dcvyboje jsou tért vzdy
doprovazeny srazkami ve vySSich a mirnydk&&h fevazié s obsahem pevnyatastic, je
nasnad priklanét se k teoriim, které jsou zaloZeny ri@@mnosti vody v pevném skupenstvi.
Takoveéto teorie nazyvame gravitd. V literatie se vSak rizveme setkat i s jinymi teoriemi,
které napiklad neuvazuji vliv zemske tize a nahrazuji jgpikladu vzestupnym a sestupnym
vzduSnym proudim. Témto teoriim se prozatim dostavd mensiho vyznamu [1]

| pfes znané mnozstvi vyzkuiin doposud neexistuje mezédci jednotny a jasny nazor
na mechanismus vzniku center elektrickych néabdjtoho divodu mizeme usoudit, Ze se
nejedna o ojedifly mechanismus, nybrz o spojeni viégezmych faktofi. Shoda nastava ve
vyswtleni, Ze vznik elektrického naboje v kumulonimhywela bleskovy vyboj [2].

Timto se dostaneme k rozloZeni onoho néboje. Vihégasti kumulonimbu, kterd se
nachazi ve vysce vrozmezi 6 — 10 km, se hromadingl naboj o velikostifiblizné¢ 24 C
zaujimajici kulovy prostor o polatru 2 km. Ve spodnéasti oblaku nachazejici se ve vySce
v rozmezi 2,5 — 5 km, se hromadi zaporny nabdjtgijnou velikosti 20 C rozloZen taktéz
na kulové ploSe o polofru 1 km. Vedle d&chto dvou nejvyznan#gich center se fize,
ovSem pouzeip vypadavani srazek, vyskytovat v kumulonimbuggétina o mnoho mensi,
kladré polarizovana oblast. Tato oblast ma naboj zhrub@a 4 rozprostira se na ploSe o
poloméru 500 m se #tdem v piblizné vySce 1500 m. Pro nadzornote@stavu poslouzi na
obr. 2 Simpsoiiv model [2].

Obr. 2: Simpsoiiv model (gevzato z [1.])

3 Boufrky

Zakladnim pozadavkem pro vznik oblaku je ochlazeodnich par obsaZzenych ve
vzduchu natolik, Ze se z vodni péry stane paracessya dale dochazi k jejimu kondenzovani
a za&ne utvdet jednotlivé kapky. Tentoflje vyvolan d¥ma zpisoby.
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3.1 PFi€iny vzniku oblaku

Prvni moznosti je izobarické ochlazovani. Jakgihstny nazev napovida, bude se jednat
o ochlazovani vzduchu za stalého tlaku az do talé@wa rosného bodu, kdy dochazi ke
kondenzaci do vodnich kapek. Izobarickym ochlazéwanznikne takzvana podinverzni
oblatnost. Ri tomto cji se turbulentd promichavaji penaSena kondengd jadra spolu s
vodnimi parami a dale se kumuluji pod vrstvou imeerNashromazma vodni péra se
v podinverzni vrst¥ zaine ochlazovat pod hladinu rosného bodu a to vlivadianiho
ochlazovani, které je z#&pinéno dlouhovinnym vyzismvanim vodnich par.

Tento zmisob ochlazovani vzduchu vSak ke vznikuitkounych oblak negispiva.

Druhou moznosti je stoupajici pohyb vzduchdi t®8mto cji se stoupajici vzduch
ochlazuje a rozpina bez vy¢ny tepla s okolim [1].

Vzestupné proudy vzduchu mohou byt ii&pény nékolika zpisoby, nédez kazdy ze
zpasohi zada vzniknout specifické olglzosti [4].

Pro vznik boikového oblaku je vSak najtkZit¢jSi stoupani teplého vzduchu v
souvislosti s frontalnimi plochami.

V piipadt, kdy uvazujeme nadzvedavani rychlejSiho tepléhduetau pomalejSim
studenym, hovibme o tzv. teplé frost Pro teplou frontu je charakteristick4 vrstevnata
oblatnost, ve které k bdkam nedochazi. Ke vzniku biky vSak zasadnim #gobem
prispiva studena fronta. V tomtaipact se pohybuje rychleji studeny vitr, ktery postéipn
dohani pomaleji pohybujici se teply vzduch &nease pod & podsouvat. Studenou frontu
muzeme rozliSovat podle rychlosti praund studeného vzduchu na dva tipy projevujici se

odliSnymi obl&nostmi.
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Obr. 4: Svislytez studenou frontou 2. Druhui§vzato z [4.])
Zkratky druhi oblaki: Cb — Kumulonimbus, Cu — Kumulus, Ac — Altokumuylus

As — Altostratus, Cs — Cirostratus, Sc — Stratokius)UNs — Nimbostratus

Posledni moznosti,fpkteré mize vznikat oblanost, je nafiklad sopéna cinnost nebo

rozsahlé pozary. Prach a vodni para, které se diaste Echto ukasa dostanou do ovzdusi,

vyborné poslouzi jako noge naboje. MnoZstvi prachovyaastic v oblaku vyraznovlivni

pocet vydoji [4].
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3.2 Boufkovy oblak

3.2.1 Mikrostruktura bou Frkového oblaku

Mikrostruktura boikového oblaku byva v oblastech mirného péasu s velysiokou
pravéEpodobnosti smiSeného charakteru. Pouze v hornipodngn okraji nizeme nalézt
mista, kde ve spodni vrsteblaku mohou byt obsazeny pouze kapky vody a liasti pouze
krystaly ledu. SmiSeny charakteéastic nachazejicich se v kumulonimbu vyvolavajikgel

srazky a atmosférické vyboje [4].
3.2.2 Makrostruktura bou rkového oblaku

Je pravidlem, Ze kazda heuje podminna existenci oblaku druhu kumulonimbus. Toto
pravidlo vSak nemusi platit obragemNe kazdy vyskyt kumulonimbu znamena HoAckol
se v #m odehravaji &e, které jsou pro vznik bde potebné.
Struktura kumulonimbu je sloZzengsticemi, tzv. bikami, které prochazejirégmi

stupni vyvoje.

1) Stadium kumulu
Castice jsou v tomto stadiu utehy stoupajicimi proudy teplého vzduchtigemz se
nad kondenzmi hranici z&nou utvé&et kapky vody, potazmo krystalky ledu. V této vyong
fazi se jedné o oblak druhu kumulus [1].
Bunka se v takovémtoifpadt stale vyviji tim, Ze na jedné stiabez ustani ifijima
vodni paru ze spodnich drovni a na druhé Straroluje kapky, které zaou byt natolik
tézké, ze je vystupné proudy nemohou udrzet. Poksthna situace, kdy mnoZstwijpté

pary gevysi mnozstvi uvolnych kapek, dostava seitka do druhého stadia [4].

2) Stadium zralosti
V ¢ele buiky se nachazi stoupajici proud teplého vzduchumzat tylem klesa proud
vzduchu studeného, kterému je odebirano teplo rostpaim a zéarowe tanim ledovych
krystali. Nejvice srazek a vybibse pak vyskytuje pr&wna strag onoho tylu.
Byva pravidlem, Ze s nastajici vySkou se zvySuje i rychlost préndpo horizontale.
Bourkovy oblak s vySkou #kolika kilometii se vSak pohybuje jako tuhélgso rychlosti
vySSi nez rychlost okoli a to ma za nasledek vpiédtlaku z pedni strany a podtlaku na

zadni stra#é oblaku. Tento poznatekiheme analogicky pouzit pro nejvyssi patra oblakie, k
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bude situace samigm¢é opana. Na pedni strat bude podtlak a na strarzadni petlak.
Timto uskupenim je zaji&ta cirkulace vzduchu v oblakuiddlak ve spodnéasti a podtlak
v horni¢asti gredni strany zajisti stoupajici proud, zatiméetlpk v hornicasti a podtlak ve
spodnicasti zadni strany zajisti klesajici prend

Pokud budou vyrazji zesileny vzdusné proudy vySSich pater v horialentnastane
vynaseni kapek a krystalzody pgeed oblak. Diky¢emuz ziska kumulonimbus svou typickou
podobu kovadliny.

3) Stadium rozpadu

V okamzik, kdy z#&ne stoupajici proud ztracet na své inteénztpozvolna festane
proudit Upl¢, bude klesajici proud z#pinovat zanik celé hiky. V pripad, Ze jsou
jednotlivé buiky v riznych stadiich, mohou se postapprostidavat véinnosti i po dobu
n¢kolika hodin [1].

T

,L vystupny pro_Lf

+ -~ T
vzduchy 4. -

Obr. 5: Schéma progdi vzduchu v kumulonimbu {pvzato z [4.])

3.3 Cetnost bou ek

Z vySe uvedenych pozndithke patrné, Zeetnost boiek se bude na Zemi liSiti€devsim
potom s polohou. A to tak, Ze v oblastech rovnikariklad v Brazilii, napoéitame r@né v

praméru 200 dni, kdy je slySet beka, oproti tomu na Islandu je takovy den jedinyldDa
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kontrasty lze pozorovat nad pevninou a oceanenanhios nizinami, kdy prve jmenovany se
vyzna&uje vyssicetnosti. Abychom @i predstavu aietnosti boiek v dané lokali a mohli
tim posoudit vhodnost a parametry, Kktadu budované distrigni si€, poslouzi nam

meteorologickymi Ustavy vydavané izokeraunické mapyobr. 7. [2].

Potet boufkovych dnii za rok

s 20 25 30 49

Obr. 6: Izokeraunicka magizeské republiky (fevzato z [8.])

4 Elektrické projevy bou Fkové ¢innosti

4.1 Hrotové vyboje

Za predpokladu psobeni Bznych atmosférickych podminek budou hrotové vyboje
prezentovany kolmo k zemi tekoucimi elektrickymopdy ionfi, které vyvola kosmické
potazmo radioaktivni Zani. Ri béznych podminkach je ionizaceijd pti némz dochazi
.K preskupovéani valemich elektroi”. Poté, co je elektron vlivem #ni z molekuly
odtrhnut, se nabali na dalSi neutralni molek&iypz dava vzniknout anioftn a kationtém.

V ¢asovém intervalu mezi odtrzenim elektronu a jehisaleaim na molekulu vzduchu, se
elektron stava volnym athem by malécasové jednotky ziska kinetickou energii posjeci

k vyrazeni jiného elektronu z molekuly a tim #ajil jeji ionizaci. Tento d nazyvame
ionizaci narazem. S ndvvyrazenym elektronem se¢jdopakuje a postugn dochézi
k lavinové ionizaci.

Pokud uzemnime votli zakorgeny hrotem natolik ddle, Ze jeho potencial bude
srovnatelny s potencialem zémbudeme moci v blizkosti onoho hrotu pozorovatke&el
zhuseni silocar elektrického pole. V mistech takového zBoBihabyva ionizace zuiaych
hodnot, dostane-li se az na hodnotu kritickou, daclk hrotovému vyboji. Kriticka hodnota
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intenzity elektrického pole v Urovni vrchdlkvzrostlych strom je v rozmezi od 600 do
1000 V/m, pro porovnani za podminekzbého ovzduSi nabyva intenzita hodnot 120 -
130 V/m. Takovéto vode mohou byt kufikladu hromosvody, stoZary a lodnéZs«.

Hrotové vyboje jsou powmné ¢astym jevem a dle Wormellova odhadu existujeznig
krajin na 1 knf az 800 objekt, které jsou vhodné pro vznik vyboje.

VétSina takovychto vybdj je powtSinou pouze slySet, kdy se projevuji jakymsi
praskanim, ve chvili kdy je vyboj Wt] bavime se o EliaSéwhni. Tento nazev jefpvzat od
stredowvkych namaonika.

Intenzita jak zvukovych tak i vizualnich projevzélezi na rozdilech elektrickych
potenciali povrchu zera (je stejny jako uzemimé tywe) a okolnim vzduchem. Dale je
ovlivnéna powtrnostnimi podminkami, s rostouci rychlosttru roste i jejich intenzita [4].

Vs

a)

i i i i R TPTP2 PP PP PP P77
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Obr. 7: a) Elektrické sikary pod kumulonimbem

b) Deformace jejich polefphrotovém vyboji (pevzato z [1.])

4.2 Bleskovy vyboj

4.2.1 Rozdéleni blesk

Bavime-li se o blesku, hovione o silném elektrickém vyboji, odehravajicim sgrvem
piipact mezi kladnou a zdpokmabytoucasti kumulonimbu. V takovémtaipadt hovaime
o vnittnim blesku. V druhém ifpadt vznikd vyboj nejasgji mezi spodni zaporn
polarizovanowasti kumulonimbu a zemifiRIruhé moznosti how@me o blesku do zetn
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Blesky taktéz rozliSujeme podle jejich vzhledu dsledujicich gti skupin.

1) Blesk¢arovy, typicky pro vyboj mezi kumulonimbem a zermszbozétveni.

2) Blesk perlovy, prawpodobré v disledku pozorovani za zvySené srazkoveé aktivity
vidime blesk peruSovag. Takovy blesk neniifis bézny.

3) Blesk roz¥tveny, je nejastjSi formou blesku. Vyskytuje se v obou vySe zéniyth
piipadech a charakteristické je pr¢ wyrazné ¥tveni, které se vzdalenosti od hlavniho
vyboje ztraci na intenzit

4) Blesk plosny je zahalen oblakem a pouze jefthge.

5) Blesk stuhovy, ktery nenitii$ ¢asty, vznika za silnych peétrnostnich podminek a
projevuje se zesilenym kanaleridtiho vyboje.

Mohli bychom je& podotknout kulovy blesk, ovSem pro cil této pacestada

vyznamu [1].
4.2.2 Mechanismus vzniku blesku

S vynalezem rotai kamery, ktera zaznamenava bleskovy vyboj vesmijymc¢asovym
krokem, nam bylo umoZno jeho podrob¥Si prozkoumani. Rotai kamera fispela
k poznatku, Ze v praxi se blesky &uijici do zens budou d@lit do dvou skupin a to nablesky
v otevené krajirg" a na ,plesky do vysokych objékt

4.2.2.1Blesky v otewené krajiné

Na predchozim obrazku je vyobrazen bleskovy vyboj vyejidz z kumulonimbu, ktery
smeifuje k zemi po zhruba dvaceti metrovych skocich &prym Wwtvenim a nizkou
intenzitou svitu. Takovéto skoky jsou s klesajizd@lenosti od zeéndelSi. Takovému vyboji
fikame Mdci stupovity vyboj neboli leader”. Yd¢i vyboj je charakteristicky rychlosti
vrozmezi 10 — 2x10 m/s a elektrickym proudem stovek ampér. V blizkastns se
puasobenim intenzivniho elektrického poletza na ostrychigdnitech tvdit vstiicny vyboj,
smetujici k vadéimu. Okamzik jejich g$etu dava vzniknout vodivé ceésts vysokym
potencidlovym rozdilem vyvolavajicim proudovy impulktery umozni vznik zZginého
vyboje. Zgtny vyboj kopiruje trajektorii tdc¢iho ovSem stonasobnou rychlosti. Po uplynuti
zhruba 40 ms KiZe v oblaku vzniknout novy vyboj, ktery se pohybbjez rozétveni jiz
vzniklym kanalem. Takovyto vyboj nazyvame rychlydvi vyboj, ktery je ve spojeni se
zpstnym vybojem nazyvan dil bleskovy vyboj trvajici asi 1ms. Blesk byva slozertkolika

takovych vybaoj a dle jejich poétu mize trvat po dobu az 1s. Teplota ionizovanym vzdoche
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vzniklého kanalu byvad odhadovana na 25000 K a jphonér na jednotky az desitky
milimetra. Dil¢i vyboje sméiuji v 70% do téhoz bodu, zbyvajici jsou povazovaayowast
blesku v pipact odezrni do 1s a do mist maxim&ril0 km vzdalenych. dnito daty je
prezentovan zaporny blesk ti 90% vSech blesk Pred zanikem kumulonimbu se mohou
vyskytovat i kladné blesky, které vzniknou oslalbenkoncentrace zaporného naboje ve
spodnicésti oblaku, a zagoe sestup kladného néboje z vysSich sfértitBaanutim ke
skromnému vyskytu neni kladny bleskli§ probadan.

4.2.2.2Blesky do vysokych objekii

Priblizné v 25% vznikaji stejnym Zsobem jako blesky v otéané krajig. U zbyvajicich
se jednd o mechanizmus vyvolany ,velikym gradientelektrického pole* na samotném
vrcholku dané stavby. Na vrcholku se&iza utvdet vyboj nizké sgtelné intenzity s pgetnym
vétvenim sndiujici k oblaku. Oproti pedeSlému zjsobu vSak nebude ihned nasledovat
zpetny vyboj. A mohou nastat dwsituace. V prvnimipact blesk uhasne a v druhérigmad
jiz vzniklym kanélem proleti sémem k objektu rychly &d¢i vyboj nasledovan vzestupnym
zpetnym vybojem. Takové vyboje lze ®eptji pozorovat ped zanikem kumulonimbu za
doprovodu vyboje uvnitoblaku, ktery zafcini vyraznou zminu elektrického pole.

Studie blesk timto zpisobem vzniklych byla zagata ve ticatych letech minulého

stoleti, na 380 m vysokém Empire State Building [2]
4.2.3 Proud bleskového vyboje

Diky mefici metod magnetickymi tginkami mame dobré pédomi o elektrickych
proudech v bleskovém vyboji. Udava se, Ze v 97% uytdoj ve svém maximu hodnotu
proudu 40 kA. U jednoho procenta blésbudeme hovigt 0 hodnotach 90 — 100 KA. VysSi
hodnoty se prakticky nevyskytuji.

Parametry proudové viny Wipads zasazeni distriini si€ jsou udavany zlomkem.
Kupiikladu 1.2/50, kdy citatel popisuje dobucéela a jmenovatel dobu tylu viny
v mikrosekundach. UvaZujeme-lii&ni viny po vedeni rychlosti &a, bude fus znamenat
drahu 300 m. V fipact vySe uvedeného zlomku se bude délkka viny 360 m a délka tylu
1500 m [5].
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5 Atmosféricka p Fepéti na venkovnich vedenich

5.1 Moznosti zasazeni distribu éni sité

Z vysledki dlouhodobych pozorovani, proviych nad Severni Amerikou a evropskym
kontinentem plyne, Ze ngjstjSim pivodcem poruchy v distrildmi siti vn a vvn je bleskovy
vyboj. Tato data zpracovana v Sedesatych letedképada, Ze v sitich se jmenovitym tam
230 kV dochazi k jednétvrtin¢ poruch disledkem uderu blesku. U siti jmenovitého ¢iap
345 kV se hovii az 0 65%. Zasry britskych a norskych studii z 90. let prowégich na sitich
vn hovai o zhruba 47% poruch zaginénych bleskovym vybojem. Je tedy patrné, Bepgti

vyvolané bleskem, maji zasadni vliv na chéenmsové soustavy [2].

Takova pepsti, na vedeni najityfi priciny.
1) Indukovana fepsti, ¢ili nepiimi ader

2) Fimi ader do faze

3) Fimi ader do zemniciho lana

4) Fimi uder do stoZaru

Prepiti  zpisobené ndadmim Udderem je  zdfinéno  elektrostatickou a
elektromagnetickou indukci od blesku. Po vedeniSgie vina rychlosti s$tla s malym
Gtlumem vyvolavajici vyraznarepsti [6]. Takové pepsti jsou relativie mala a pohybuji se
v rozmezi 80 — 200 kV. Z toho plyne, Ze vyrgsn problém pedstavuji pouze pro 8ido
35 kV. Pokud je na vedeni instalovano zemnici laue na sebefgjimat indukované naf,

dale jej odvede do zeha tvai tak (Einnou ochranu [5].

V piipact pifimého zasahu fazového voédise bude vina s amplitudou v megavolteéi Si
do obou stran, coZz ma za nasledek enormni namé&uwaci a v neposledrfack indukovani

piepsti do ostatnichidmo nezasazenych fazi.

Pokud blesk udé& do zemniciho lana, bude se takté# gio obou stran a v zavislosti na
rozpeti maze dojit k indukovani nagi na nezasazené fazove wmli Rozdil nagti fazi a
nagiti na la bude zatZovat izolaci. Pokud bude tento rozdil vysSi négskokové nafii,

dojde k geskoku na fazovy vodi6].
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| u piimého uderu do stozaruide dojit ke zptnému peskoku. Ten je vSak ovli¢n
mnoha faktory, kupkladu vinovou impedanci lana, fazi, stoZaru, deéeozgti, uzemrni a
v neposlednitacé na strmosti proudu blesku [6]. Po Uderu bleskustiizaru tato situace
nastava, kdyz proud prochazejici skrz uzémma razovém odporu stozaru vyvola vyrazny
Ubytek napti, ktery podniti zgtny preskok z konzole igs izolator do fazového vag.
Z tohoto divodu a informaci obsazenych fepdchozim odstavci zjistime, Ze zemnici lano je
v siti vn nedelné, diky zmisdnému potencialovému rozdilu dojde kestrggmu geskoku na

fazovy vodt tenet vzdy [5].
5.2 Ochrana siti vysokého nap éti

Az do konce druhé stoveé valky bylo uzivano v sitich vn jakagpitové ochrany
zemniciho lana. Z vySe uvedenyalvddi ovSem plyne, Ze pro 8ivn je zemnici lano zcela
bezvyznamné, a od jeho instalace se upustilo. Zasasku do d¢chto vedeni je velmi
pravdEpodobny a zavislyiedevsim na&etnosti boiek v dané lokal#t, kterou distribtni st’
prochazi. V nasich podminkachideme uvazovat 10 — 20 Udena 100 km trasy za rok,
které zgisobi 13 — 17 kratkodobych poruch. Pro omezeni Siamhchanych iepitim od
Gderu blesku instalujeme do&iinela slabSi mista, na kterych dochazi k vhoédzenym
preskokKim. Takova mista jsou vyztuzove, rohovézavatkove pipadré koncové stozary, na
které instalujeme jigiSté. DalSim vhodnym nastrojem pro omezeigpti jsou vylEhova
lana instalovana zhruba 1 km od rozvodny. TakoVlata jsou v rozvodhspojenda s jejimi

acinnymi ochrannymi prvky, kterymi jsou kiéladu koordinani jiskiisté nebo bleskojistky.
5.3 Ochrana siti velmi vysokého nap  éti

Swvij vyznam a funkci si vSak zemnici lano zachovalgiti vvn p@&inaje hodnotou
pienaSeného n&p 110 kV. U takovychto siti jsou na konzolach étor za¥Senyietzce
izolatori s natolik vyznamnou radzovou izotd pevnosti, Zze ke Zmému peskoku nize
dojit zcela vyjiméné a u nejvysSichignasenych nagi jej mizeme zcela vylatit. U siti vvn
jsou ochranna lana uchycena k nejvy&&sti stozaru a fes stoZzar zarovie uzemena.
Zakladnim pozadavkem na ochranné lano je jeho sprawmistni pod ochrannym uhlem,
ktery zajisti odstieni fazovych vodit. Budeme-li uvazovat na 100 km dlouhé trase vva 30
40 uded blesku za rok, a izotai hladinu 500 kV, mizeme pé¢itat @i zemnicim odporu
stozaru 20Q secétyfmi zpstnymi preskoky. Bi uzemréni stozaru na hodnotu odporu €0

dojde k jedinému zftnému peskoku. Je wezité si uédomit, Ze o s& vvn se musime i dale
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starat jelikoZ se jedna o p#té si€ prenasejici vysoké vykony a i chvilkovy vypadekiza
zpisobit zn&né Skody. TudiZz se ndérbeme spolehnout pouze na dobra zemni lana a nizké
odpory uzem#ni. Letité pozorovani a zkuSenosti nas dovedly Wza Ze na vedeni
uzemriném odporem 1@ u vSech stozéra uhlem stiniciho lana 30° dojde v rizikovém
pruhu podél vedeni ¢o¢ na 100 km vedenjk N udedéim blesk, P poruch zgtnym
preskokem a Z poruch zasazenim nedokonakéngtih vodizi“. Tyto hodnoty jsou vyjaiedny

v nasledujici tabulce.

tab. 1: Poet a druhy poruch na@znych naptovych hladinach (gvzato z [5.])

Vedenio | Primérnd
napéti kV | wvyska hg N P z
22 10 21 51 0,043
110 20 42 0,55 0,72
220 42 92 0,16 0,143
400 30 70 0,004 0,081 [

6 Zemnici lano

Jako ochranného lana se dasgji uziva AlFeN lana. AlFe je zkratka pouZzitych
materiati, cili hlinikové vodivostni sloZzky s Zeleznou dusi iZd&yjici tahové vlastnosti.
N udava porxr prafezi mezi €mito dwma materialy. Ochranné lano je ukotveno
k nejvysSimu bodu stozaru [5].

Stejré duleZitou podminkou pro spravnou funkci a vyuzitingtiho efektu zemniciho
lana je stanoveni jeho ochranného Uhlu, @@ j& nutné znat posledni kroki&kiho vyboje.
Pro tento krok plati, Ze se zajwé ve vySce zhruba 50 m nad zemi. Tuto poslednbfasku

vyuzZivame pro determinovani ¢ia udefi blesku do zemniciho lana.
6.1 Pozadavky na zemnici lano

Hlavnim ukolem &chto zemnicich lan je fungovat jako gs&“ bleski a v nejlepSim
piipadt predchazet zasahu fazovych vadibleskem, ktery by Zjsobil prepsti. V praxi je
samozejm¢ nemozné fedejit tdeitm blesku do vodie ve sto procentechipadi. Nekdy se i
takova ochrana vodi, aby k atmosférickému igpsti nikdy nedoSlo, rwze jevit jako
neekonomicka. Cilem tedy je ukotvit zemnici larkoteym zpisobem, aby se naplniladita
Gspesnost pedejiti gepeti. Nagiklad je Zadouci, aby mira selhani zemnicihivzeai byla
0,05 blesku na 100 km/rok.
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6.2 Vyvoj v ur éeni ochranného Uhlu

Vyvoj ve zkoumani posledniho kroku blesku a jehslediki se odehraval ipvazrie
v laboratornim progedi vzhledem k nizkéetnosti boikové ¢innosti z¢asoveho hlediska.
Jako prvni pedstavil swj model uderu blesku Wagner, na kterého déle navéaang se
svym geometrickym modelem, kteryhjeden hlavi del, a to pedstavit mySlenku, Ze Ghel
zemniciho lana by sednsniZzovat spolu s rostouci vySkou stozaru elekéto napti. Dle
tohoto vyzkumu je ndjklad vhodné, aby byl Uhel 30° pouZzit pro stozaryydce okolo
24 metf.

Pozdiji byl Youngiv model rozvinut fyziky Armstrongem, Whitehead-Bnosm.
Model nyni navic pé&tal i s Uhlem, pod kterym blesk ufleimz doSlo ke zrmé hodnoceni
poruch. Vysledky d&chto neieni byly posléze porovnany s vystupy Pathfinderbvyc
experimeni. Ty ukazovaly data z pokaisprovedenych na ifstrojovych vodiich. Jejich
doporweni byla volit thel zemniciho lana v zavislostivydce, ve které je natazeno zemnici
lano. DalSim cileméchto model bylo ukazat, jak je Uhel zemniciho lana spojeySkou
stozat elektrického vedeni.

Objevily se také alternativni fistupy ktéto problematice. fiRladem nize byt
Erikssoriiv pristup, ktery vyuziva progresivnich moidleNVysledky jeho vyzkura taktéz
poukazuji na tllezitost vySky stozaru. Vyzkumy Dellera-Garbagnati®izka se soudily
piedevsim na stanoveni dokonalého Uhlu zemniciho Mrdnesni dob je geometricky
model vyuzivan primagy na rozdil od ostatnich. ivodem je pedevSim komplexnost

vypoctu.
6.3 Geometricky model

Pro popsani geometrického modelu vyuzijeme jehdadak vyobrazeni na obr. 8. Tento
obrazek popisuje elektrické vedeni ve sloZzénfazovych vodita se déma zemnicimi lany
pii daném elektrickém proudu bleskového vyboje a mpeta oblouk rc, které jsou kresleny
z fazového vodie a zarove ze zemniciho lana.i@tim zadanym parametrem je horizontalni
¢ara ve vzdalenostyod zend. Hodnoty &chto parametr se liSi podle svych autbra jsou

obsaZeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 2: Vyjadeni parametr GM (prevzato z [7.])

Vyjadieni iderové vzdalenostiA|®

rq - vzdalenost od ze#n| rc - poloner oblouki
A b A b
Young 27,00 0,32 ¥*rg 0,32
Brown - Whitehead 6,40 0,75 7,10 0,75
Love 10,00 0,65 10,00 0,65
Mousa a IEEE - 1995 8,00 0,65 8,00 0,65

¥ = 444/(462 - h) pro h > 18m
y=1lproh<18m

Nakreslime-li horizontalntaru ve vyscegrod zend a oblouky o polor@ru r; z krajnich
fazovych vodiu a ze zemnicich lan, ziskame jejictimpkem dilezité body, které zrame
A, B a C. Bleskovy vyboj, ktery dopada na vedenzinhedy A a B udd do fazového vode.
Ty vyboje, které protnou oblouk mezi body B a G;lmadi zemnici lano. Posledni moZnosti je
dopad blesku do mist za bodem A. V takovéipaat blesk udé do zend.

Takto uspeéadany geometricky model nadefinuje vzdalenosti yiilkdzoveho vodie

a zemniciho lana Pa Dy za edpokladu vertikalnich dopaddleskovych vybaj pri jejich
daném proudu, pro ktery jsou oblouky kresleny¢dRaidett do fazového vode, nebo mira
selhani zemniciho lana, je potom ioa z oblasti Da délky vedeni L znasobe®étnosti
blesk.

i ,I T i _""T
P, |__H__ K g COMDUCTOR
|

s & ! P ! s ! ! P F 5

Obr. 8: Geometricky model definujici thly a vzdast (frevzato z [7.])
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6.4 Zemnici thel stanoveny na zaklad & miry selhani

Primarni cil u stanoveni uhlu zemniciho lana je tmich p@et a poloha. Ty by gy
zajistit co nejasgjSi zachyceni udér blesku a eliminovat moznost selhani ochranného
systému na miru, kterou je mozno akceptovat. Zérgyenutné si usdomit, Ze je nemozné,
aby byla mira selh&ni nulova. V minulostiepladala snaha o to, aby se vybrany dhel co
nejvice giblizil dokonalému uhlu, v &kterych lokalitach a i urcitych podminkach je tento
postup neekonomicky. Z toho vyplyva, Ze jefpbta zohlednit naptaké @irodni podminky.

V oblastech s menSi hustotou blesku je vhodné jemonici lano, naopak v oblasti &3i
hustotou jsou vhodna dwzemnici lana. Prioritou je zjistit vhodnou hodnatiry selhani,
jinou nez nulovou. Tato hodnota je 0,05 blesku 6@ Em/rok. Vyhodou zvoleni nenulové
hodnoty je pedevsim fakt, Ze se zredukuji odchylky z altermatlkr metod. DalSi redukce
odchylek se projevi vifpa, Ze se operuje pouze s uderem, ktefigab z vertikalniho

SEru.

Uhel zemniciho lana [?]

Pramérnd vyska [m]

Obr. 9: Stanoveni ochranného Uhlu v zavislostiysze (evzato z [7.])

Mira selhani zemniciho lana je brana jako vlasttmisbto lana, icemz jeho vyska a
vySka fazového vode je brana jako konstantni.iikka zavislosticetnosti selhani na této
vySce si nizeme pedstavit jako kvku na p@atku pomalu stoupajici, coz se zahyémin
v rychle rostouci. Kvky vytvoiené na zaklad vypaitt Younga a Lovea davaji podobné
vysledky, kKivka Browna a Whiteheada je vice konzervativni,addie tedy mensi uhel.

VSechny ale vykazujici sbihajici se tendenci [7].
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Focetwpadkl na 100 km zaraok

Pramérnd vyska [m]

Obr. 10: Mira selh&ni zemniciho lana v zavisloatvyisce (pevzato z [7.])

7 Experimentalni model

7.1 Popis modelu

Teoretické poznatky jsme si experimentabheiili ve vysokonagtové laboratéi, kde
jsme zji¥ovali pravapodobnost Udér blesku do &kolika stozai distribwni si€ vvn @i
bource. K experimentu ndm poslouzil model, na jehozska¢nim rdmu je uchycena deska
o roznerech 2x2 m ve vertikalnim sfru simulujici zem. Kolmo k oné zemi v horizontalni
poloze jsou zdola i shora upewy izolani desky, ve kterych jsou otvory pro uchyceni
vodict. Otvory jsou uspkadany do pravouhlého rastru se vzdalenostmi 15x15 Do €chto
otvori uchytdvame Zelezné draty oupwru 6 mm, které pini funkci fazovych vadi a
ochrannych lan. Tim, Ze je model uniisvertikalrg, je zabratno piihybu zmignych drat,
které by mohlo vést ke zZmam roznéri a naslednému zkresleni vyslédbeska i jednotlivé
draty gredstavujici vodie musi bytradre uzemriny. Fred takto uskupenym modelem, je na
posuvné desce, rovn&bé s vodti umistn sloupek, na jehoZz konci je kolmo k zemi
vyvedena elektroda. Z této elektrody budou vychddesky smirem k vedeni, potazmo
k zemi. Jeji vzdalenost od zérbude tedy spjata s poslednim sttprviadéiho vyboje. Jak
jsme se v teoretickéasti dozedéli, posledni stupie se tvdi zhruba 50 m nad zemi. Jelikoz je
métitko naSeho modelu oproti skatesti 1:100, stanovime si tuto vzdalenost na 50odm
zen®. Posledni pgebné sodasti k experimentu jsou razovy generatogkacd Sowasti dlice
je razovy vrcholovy voltmetr, ktery & maximalni hodnotu rdzového rip Pro lepSi

néazornost jsou vifloze vloZeny fotografie modelu a vygimé rastry.
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Obr. 11: Schéma zapojeni modeliejzato z [9.])
7.2 Popis m éfeni

Pro nmeieni jsme si zvoliliiti raizné stoZary uzivané pro rgipvé hladiny 1 x 110, 2 x 110
a 400 kV. Z technické dokumentace jednotlivych &tbziskame jejich koty, které v daném
poneru k modelu pepaiitame na rozgry pro naSe experimentalniizzeni. Tento fepaiet je
ponerné jednoduchy, jelikoz pracujeme s pé&mm 1:100. Ziskané roziry pouZzijeme pro
rozmistni drati predstavujicich vode na rastru izolmich desek. Dale je nutné
zkontrolovat, zda jsou vogk a deska za nimi uzegmy a miZzeme se &novat nastaveni
bleskové elektrody.

Jak bylo vySe aiilvodreno, vzdalenost elektrody od z&mastavime na 50 cm. Posuvnou
desku, na které je sloupek drzici bleskovou elekironastavime tak, aby se elektroda
smefujici k zemi dostala do osy stozaru. V této pomcpatrné, Ze zemnici lano spini svou
funkci a pojme veskeré vyboje. Posouvame tedy desiaktrodou v rovnainém smiru se
zemi a samotné &eni provadime az ve vzdalenosti elektrody 25,5 @imice na osu
stozaru. Takto usgadany model je ipraven k néfeni. Na razovém generatoru nastavime
takovou hodnotu nai, kterd bude dostajici pro greskok vyboje mezi bleskovou elektrodou
a zemi. V naSemifpact se jedna o hodnotu n&pzhruba 260 kV. Na bleskovou elektrodu
piivedeme celkem deset taa pozorujeme mista, do kterych vybojésaval. Kolikrat bylo
zasazeno zemni lano, fazovy wbdiebo zem, zapisujeme ddigravené tabulky. Po
zaznamenaniéthto deseti raz posuneme desku s bleskovou elektrodou o 5 cm gd os
stoZaru a r¥eni opakujeme. Posouvanim desky&ioim krokem 5 cm se dostaneme az do
vzdalenosti 45,5 cm od osy stozaru. Ve chvili, kohame é&chto padesat hodnot

zaznamenanych, zZmime rozlozeni vodit pro parametry dalSiho stozaru a cely cyklus
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a vstupem do experimentd@niprostoru je

manipulaci

opakujeme. FEed jakoukoli

z bezpénostniho hlediskaidezité vyzkratovat a uzemnit kapacity razového gatoseu.
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Obr. 12: a) Nosny stozar pro 1 x 110 kV; 3 x 256&\6 + 1 x 185 AlFe 3
b) Vyztuzny stoZzar ,SOUDEK" pro 2 x 110 kV; 6450 AlFe + 185 AlFe 3
c) Vylehseny stozar vedeni 1 x 400 kV , KIKA® (pievzato z [10.])

7.3 Naméfené hodnoty

Tab. 3: Merenigislo 1

Stozargislo 1; 1 x 110 kV

Cislo msteni 1 2 3 4 5
Vzdéalenost od osy 25,5 | 30,5 | 3555| 40,5 455
Zasah FV 6 6 10 10 6
Zasah OV 4 4 0 0 0
Zasah zem 0 0 0 0 4
Tab. 4: Mefenicislo 2
Stozargislo 2; 2 x 110 kV ,soudek”
Cislo msteni 1 2 3 4 5
Vzdalenost od osy 255| 30,5| 35,5 40,5 45,
Zasah FV 0 1 5 3 0
Zasah OV 10 9 5 3 0
Zasah zem 0 0 0 4 10
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Tab. 5: Mereni¢islo 3

Stozargislo 3; 1 x 400 kV ,koka"

Cislo msieni 1 2 3 4 5 6
Vzdalenost od osy 255 | 30,5 355 405 455 &
Zasah FV 0 0 0 1 4 0
Zasah OV 10 10 10 9 3 0
Zasah zem 0 0 0 0 3 10

7.4 Zpracovani vysledk G

Zakladni zpracovani naffenych vysledi spaiva predevsim ve stanoveni ochranného

Uhlu zemniciho lana, se kterym jsmefin jelikoZz se vlivem hrubého kroku rastru liSi od

realné hodnoty. Vifloze jsou vloZeny rastry s jednotlivymi rozm pro vypaet oF1 aaF2.

Pro vypa@et pravépodobnosti zasahu zemniciho lana a fazovéhoceodyuzijeme data

z tabulek, kde porovname & deti do daného mistaivi celkovym moznym zasaim.

7.4.1 Stozar ¢islo 1

Pravd@&podobnost zasahu fazového weadi

_38, 100 = 76%
P=%o’ e

Pravd@&podobnost zasahu ochranného lana:

8
=2 +100=16
P=%n v

Ochranny uhel zemniciho lanadvjednotlivym fazovym vodiim:

3
aF'l = arctg = 33,4°
4,5

¥

45
aF2 = arctg? = 26,56°

7.4.2 Stozéar ¢islo 2

Pravd@&podobnost zasahu fazového wdi
9 .
p = EH 100 = 1809
Pravd@&podobnost zasahu ochranného lana:

27, 100 = 549
p_SD' = 0
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Ochranny uhel zemniciho lanadvjednotlivym fazovym vodiuom:

3
aF1l = arctgg = 26,56°

4.5
aF2 = arctg —— = 23,2°
10,5

7.4.3 Stozar ¢islo 3

Pravd@&podobnost zasahu fazovéeho wdi

5
p=c5*100=10%
Pravd@&podobnost zasahu ochranného lana:
42
p =% 100 =84%
Ochranny uhel zemniciho lanacvfazovému vodii:

45
a = arctg— = 30,96°
7.5

7.5 Zhodnoceni vysledk G

Timto mefenim jsme si potvrdili praktické poznatky #edchozich kapitol, afpdevsim
pak nutnost aidezitost uziti ochranného lana. Nejlépe je&vidpatné navrzeni ochranného
Ghlu @i méfeni stozar. 1. Ri prvnim neifeni zasahl blesk fazovy va@édv 76%. V @zZném
provozu by takovéto mnoZzstvi Udebylo neakceptovatelné. Ochranny Uhel je 33,4° @z
prvni pohled neni nejhorsi, ovSem zasadni probkmwejvySce stozaru, kterd je 33 m dle
Youngova modelu by #h byt Ghel max. 26°. U takto vysokych stoZzarlOkV neni roviz
dobré ochranny Uhektis snizovat, jelikoz by dochazelotastym zgtnym preskokim.

U druhého stozaru, ktery dopadl o poznani |épgi stopovSimnuti, Zze je nachylny na
Gdery do fazi pouze v rozmezi vzdalenosti od 35,3@5 cm od osy stoZaru. Velmi hezky
jsme si tim ov¥iili pravdivost GM z kapitoly 6.3, kde dané rozmgmezentuje délku D
Hodnoty od 0 do 35,5 cm pak prezentuji délku zasatmanného lanapDVeskeré vyboje za
vzdalenosti 40,5 cm budou &favat @imo do zem.

NejlepSich vysledk jsme doséahli u gfeni posledniho ze stoZardeho slabinou je pouze
pasmo ve vzdalenosti 45,5 cm od osy a to pouze#¥t v tomto pasmu dopadlo na fazovy
vodi¢. Z ekonomického hlediska neni tudizvdd dany stozar vylepSovat.

Pomerné vysokou roli @i vyskytu chyb v ndfeni bude hrat relatiégnhruby krok rastru,

jeden dilek na rastrur@dstavuje v realném prosdi 1,5 m.
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Zaver

Na zaklad této prace dosjeme k mnohym uZitewym poznatkm. Jako prvni bych
vyzdvihl, Ze velmi dlezitym faktorem pro volbu trasyipvystavke distribwni sig je mimo
jiné ¢etnost boikovych dni v dané lokalit Patet boukovych dni do roka bude mit dopad
piedevsim na ekonomickou nédnmst celého projektu. Vystavba distréioil sit v nizinach je
z pohledu stavebnich praci l&&i, nez vystavba #lenitych horskych oblastech, a dale s
sebou nese Uspory na pouzitém materialu. V nizisécketkdvame s meri&tnosti botek,
tudiz bychom si mohli vystit s instalaci pouze jednoho zemniciho lana namdstou.
Téchto aspekt vyuzijeme ovSem pouze u siti vvn. N&gih a vn se ochranna lanadkv
zpstnym preskokim neinstaluji. U siti vn se vSak mohou vyskytowatranné prvky v podab
vybéhovych lan v bezprostdni blizkosti rozvodny.

Zemnici lano uchycené na vrcholku stozaru musi wsfdiyit rékolik pravidel. Nesmime
zapomenout, Ze v literatel velmi hojrié vyskytujici se hodnota stanoveni ochranného ualu n
hodnotu 30° plati pouze pro vySku stozaru 24 marstajici vyskou ukotveni lana se
hodnota ochranného Uhlu zmen3ujé. r¢eni ochranného Uhlu bychoméinmit také na
zreteli, Ze 100% zajidnhi sit pred &inky blesku neni z ekonomického hlediska ZadowtioJ
idealni p@et zasat se jevi 0,05 udérna 100 km trasy za rok.

Ackoli moznost uderu blesku do siti vviii phodré umisgénych ochrannych lanech je
takika nepatrna a zemnim odporem stozaruCl@net vyloucime moznost feskoku, je
nutnosti si uvdomit, Ze pravépodobnost feskoku neni zcela nulova. Z tohdévddu je
zapotebi wnovat se nésledkn prepsti bleskem je&t jinym dophujicim z&izenim. Takovym
zemnicich lan a jejich umésti bychom ndli brat za samadzjmé. Zrovna tak i zemnici

odpory stozat.
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