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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace je popsani vzniku atmosférickych a
spinacich piepéti v energetickych sitich, od nizkého napéti az po zvlast’ vysoké
napéti, a jeho plsobeni. Snahou bude vytvofit ptehledny popis jednotlivych
druhli ochran pro dané napétové hladiny, které omezi dané prepéti. Prace se
dale zabyva stru¢nym popisem principil jejich ¢innosti a pouzitelnosti v sitich
nizkého napéti az zvlast’ vysokého napéti. V posledni ¢asti prace bude feSena
nazorna simulace piepétové ochrany na 1f vedeni a jeji optimalizace v

programu Matlab-Simulink.

Klicova slova

Jisktisté, prepéti, bleskojistka, omezovad prepéti, varistor, zemni lano, blesk, napétovy
9 9 9 9 9 9 9 y

impuls, proudovy impuls
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Abstract

The subject of this bachelor thesis is an atmosferic and switching overvoltage
description in an electric power system from low voltage to particularly high voltage and
its influence on this system. I put my efforts into a creation of the synoptic description of
the individual kinds of protection against specific levels of voltage, which limit the
mentioned overvoltage. The thesis deals with a brief description of principals and their
functions and use in a range of all voltage systems. In the last part I will resolve an
overvoltage arrester simulation for one phase system and I will optimize the simulation in

Matlab-Simulink.

Key words

Spark, overvoltage, lifting arrester, surge arrester, varistor, grand rope, flash,

voltage pulse, current pulse
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Uvod

Tato bakaldiskd prace se zabyva vznikem, charakterem a plsobenim piepéti, které
vznikd na distribu¢nich a pfenosovych vedenich ptsobenim piedev§im atmosférického

vyboje (blesku) anebo spinaciho piepéti, které vznika vlivy piimo na siti.

Déle jsou popsany prvky ochrany, od nn az po vvn, které se uzivaji na vedenich, aby
se vzniku prepéti zamezilo, anebo alespoii omezilo na piislusné hodnoty. Protoze
v ptipadech, kdy by pfi kazdém zasahu blesku do vedeni mélo byt zni¢ené nebo poskozené
drahé zatfizeni (napi. transformatory), si nedovedeme piedstavit, Zze bychom neméli
nepfetrzity piijem elektrické energie. Diky témto prvkim, které jsou dnes nedilnou
soucasti instalace novych rozvodnych siti, zajiStujeme ochranu nejen vedeni, ale i vSech

zatizeni pfipojenych k siti. Od velkych transformatorti az po pocitace v domacnosti.

Obsahem prace je fesSeni aplikace téchto prvki na sit’ pomoci simula¢niho programu
MATLAB, ve kterém je cilem ukdzat a nasimulovat vliv a ptasobeni pfepétové ochrany

pii vzniku atmosférického vyboje, ktery zasahne vedeni.

Simulace probiha v n¢€kolika krocich. Prvnim krokem je funkéni model vedeni, poté
vytvofeni prepetového impulsu se zndmymi parametry, ktery piipojime na vedeni,
a nakonec aplikovani piepétové ochrany, ktera je ladéna, aby prib¢h napéti a proudu na
z4tézi nebyl destruktivni. Detailni postup pii feseni simulace je popsan v posledni kapitole

této bakalarské prace.

Diivodem vybéru této prace zmé strany nebyla ndhodna uvaha, ale zkuSenost,
aé nevyznamna, kterd se mi stala ve Svycarsku v Alpach. Na vrcholcich se nachézeli
stozary s vedenim a ja jsem byl dotdzén, co se d¢je s el. parametry, po zasahu blesku. I ptes
to, ze jsem dokazal odpovédét vice zplsoby, v mysli mi tato otazka uvizla, protoze jsem

opravdu neznal skute¢nost a mé odpovédi byly jen improvizacni.

10



Analyza a simulace prepétovych ochran v elektrizacni soustavé Marek Panuska 2016

Seznam symboll a zkratek

LIL2,L3........... Féazové vodice napéjeci soustavy

N oo Stfedni pracovni vodi¢ napéjeci soustavy

L3S o, Pocet fazi

MATLAB. .......... Matrix laboratof

LP i Ochrana pted bleskem (lightning protection)

SPM ..o Ochranné opatieni pro vnitini systém ochrany pfed elektromagnetickym

impulsem vyvolanym bleskem (surge protection measures)

LPS s Systém ochrany pted bleskem (lightning protection system)
LEMP ............... Atmosférické prepéti (lighting electromagnetic pulse)
SEMP................. Spinaci prepéti (switching electromagnetic pulse)
SPD...ccovveiiens Prepétové ochranné zatizeni (surge protective device)
LPL..ooiis Ttida ochrany pted bleskem (lightning protection level)
LPZ ..o, Zo6na ochrany pied bleskem (lighting protection zone)
Zn0...coevevene. Oxid zine¢naty

SiCoiiiiiiieien Karbid kiemiku

V-A .o Volt-ampérova charakteristika

AlFe.....ccvvennns Lanovy vodi¢ hlinik/ocel

111 SO Nizké napéti

121 SR Vysoké napéti

1A' 1 DU Velmi vysoké napéti

VA% 1 SO Zvl1ast vysoké napéti

ABB......ccoi Asea Brown Boveri

| Elektricky proud

A Ampér, jednotka elektrického proudu

| O Elektrické napéti

O eeeereeeereeereeeenes Cinitel nelinearity

Q0 e Procento

o, Vyska

| O Trvalé provozni napéti omezovace

| 6] Jmenovité napéti omezovace

Un .o Jmenovité napéti

11
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KV i Kilovolt

Vo Volt

| RPN Oznaceni Casu

CSN ..o, Ceska technicka norma
DIN....ccovrnn Némecka narodni norma

KA o Kiloampér

MA ..o Miliampér

kmo.ooiin Kilometr

Mociiiieiieenieens Metr

Suerenreereneenee e Sekunda

A% P Vysokofrekvencni

IIMP cvveeeereeeieeene, Impedancni proud (svodova schopnost)
Up e, Propustné napéti

UZ oo, Zenerovo napéti

Ud..oooeeeieeen Napéti na diodé

T Zkusebni impuls bleskového proudu
IMAX eveeenveeneann ZkuSebni proudovy impuls

UMAX oo ZkuSebni napétovy impuls

12
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1 Prepéti v elektriza€ni soustaveé

Piepéti je konkrétné definovano normou CSN 33 4010. V provozu pfenosové soustavy
jsou mensi napétové zmény zcela normalni. Pokud napéti nepfesdhne stanovenou mezni
odchylku - 10 % (nejvyS$i provozni napéti sité nebo soustavy) je tento jev v potadku.
Presahne-li v§ak hodnota napéti v jakémkoliv misté soustavy tuto stanovenou mez, jedna
se o definované prepéti, coz je obvykle Casové zavislé zvyseni napéti mezi fazemi, nebo
mezi fazi a zemi. Prepéti se od mista jeho vzniku §ifi na ob¢ strany a souvisejici zvySena
hodnota proudu naméhd nejen vodiCe, ale i1 zafizeni a hlavné izolace tepelnymi
a dynamickymi ucinky. Piepéti je mozné vyjadiovat Spi€¢kovou hodnotou ve voltech. [4]

[5]
1.1 Zakladni pojmy

Pted samostatnym vnesenim do problematiky je dobré si definovat odborné pojmy
z oblasti ochrany pied ucinky bleskovych proudi a dalSich rlznych druhd pfepéti, se

kterymi se zde setkame.

Velka cast téchto pojmil je opodstatnénd z Ceskych technickych norem, naptiklad
z normy CSN EN 62305 - Ochrana pied bleskem. Aviak nemala &ast dal§ich pojmil
z ochrany pied ucinky bleskovych ptfepéti neni dosud do narodni Ceské normalizace
zavedena a proto se pii prekladech a publikacich vyuziva terminologickych slovniki [1]

[13]
ZkuSebni docasné prepéti

Jedna se o prepéti sitové frekvence a vyznacuje se relativné dlouhou dobou trvani
(100ky ps) vzhledem k periodé sitového napéti. Nejcastéji se pouziva pro zkousku svodict
bleskovych proudt. Takové zkuSebni prepéti se provadi vlnou bleskového proudu
o parametrech 10/350 psec a u svodici prepéti méné ndronymi razovymi

vlnami - 8/20 psec. [1]

13
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NejvysSi pracovni napéti

Je to kazdé napéti, které je vyssi nez dovolené provozni napéti sit€. V sitich pro 400
kV je tato odchylka Un + 5 % u vSech siti menSich nez 220 kV je to + 10 %. Pokud napéti
nepiesdhne odchylku, je vSe v normé. Pokud napéti ptesdhne odchylku, jedna se o tzv.

piepéti. [1]
Nejvyssi napéti sité Us

Nejvyssi hodnota provozniho napéti, kterd se mize vyskytnout za normalniho provozu

v libovolném case a na kterémkoli mist¢ sité. [1]
Pric¢né prepéti

Piepéti mezi pracovnim vodi¢em a zemi (napf. mezi vodi¢em L-PE a N-PE v siti nn

nebo a-PE a b-PE v telekomunikaéni siti). [1] [12]
Podélné prepéti

Ptepéti vznikajici mezi pracovnimi vodici (napi. mezi vodi¢i L-N v siti nn nebo a-PE

a b-PE v telekomunikacni siti). [1] [12]

1.2 Rozdéleni pFepéti

Piepéti rozliSujeme:

a) podle mista vzniku

b) podle podminek vzniku (atmosférické, spinaci, doCasné)

Prepéti podle mista vzniku mizeme rozdélit na prepéti vznikajici viici zemi a na prepéti
vzniklé mezi fazemi. Prepéti vznikajici vici zemi se vztahuje k nejvyssimu fazovému
napéti prenosové soustavy. Prepéti mezi fazovymi vodi¢i se vztahuje k nejvysSimu

sdruzenému napéti soustavy.

Prepéti podle podminek vzniku nésledné rozliSujeme na prepéti atmosféricka, spinaci
(provozni) a piepéti dofasna. VSechna tato prepéti vznikajici dle urcitych podminek

a spadaji pod pulzni pfepéti.

14
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Pulzni ptepéti lze definovat jako pfechodovy dé&j trvajici nanosekundy az milisekundy.

vvvvvvv

elektronicka zatizeni, ktera obsahuji polovodi¢ové soucastky. [1] [4] [5] [12]
1.3 Vznik pfepéti

Rici vieobecné disledky vzniku piepéti nelze, protoze je nékolik druhd piepéti a kazdé
z nich se vyznacCuje svoji charakteristikou. Prepéti v elektrickych zafizenich vznika

z raznych pficin.
NejcastéjSimi pricinami jsou: - ptimy zéasah blesku
- nepfimy zasah blesku
- prepéti vznikajici pfi spinani ¢i vypinani

Nejvetsi Skody vznikaji pii pfimém zasahu bleskem, ktery Casto zptsobi pozar a vzniku

extrémnich Skody diky mohutnému uvolnéni energie. [1]
1.4 Atmosférické prepéti

Téz také oznaCované jako lighting electromagnetic pulse. Atmosférické piepéti je
pfepéti vyvolané bleskem. MiZze nastat mezi fazi a zemi, nebo mezi fadzovymi vodici.
Je zplsobené predev§im bouikovou cinnosti, konkrétn¢ bleskovymi vyboji. Ty maji
statisticky charakter a v letnich mésicich nabyvaji zaporné polarity a v zimnich mésicich,
kdy wvznikaji snéhové bouie, kladné polarity. V porovnani se spinacim pfepétim je
atmosférické prepéti vice ohrozujici spolehlivost distribuéni sité, protoze dosahuje vyssich

urovni. [8]

Nejvice se prepéti z blesku projevuje na venkovnich vedenich a ohrozuje elektricka
a elektronickd zafizeni az do vzdalenosti 4 km na obé dvé strany od zasahu blesku.

Nejkriti¢téj$i vyznam ma vrcholova hodnota a strmost nartistu proudu blesku. [6]

Vybijeni  atmosférick¢é  elektfiny  bleskem  zplsobuje  vznik  strmého
elektromagnetického impulsu, ktery ma na zasazend i vzdalenéj$i zafizeni ruSivé az

destruk¢ni Gcinky. Velikost proudu bleskového vyboje je az 200 kA. [6]
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1.4.1 Blesk

Blesk je v podstaté elektricky vyboj mezi elektricky nabitym mrakem a zemi, mezi

dvéma a vice mraky navzajem, nebo mezi jednotlivymi ¢astmi jednoho mraku.

Bourkové mraky se tvori vlivem tepla a vétru ve vyskach jednoho az péti kilometrt.
Celkova vySka mraku miize dosahovat az dvanacti kilometri. Jelikoz teply vlhky vzduch
stoupa vzhiru, ve vétsich vySkach zkondenzuje na vodni paru a tim se uvolni dalsi teplo,
které je nutné pro proudéni. Po tomto kroku dochéazi znovu k ochlazeni, tentokrat voda
méni skupenstvi na pevné a zacina mrznout. Uvoliluje se dalsi teplo, a proto vzduch dale

stoupa. Vysledkem je vznik sné¢hovych vlocek a krup. Sneéhové vlocky s kladnym nabojem

Obr. 1: Elektricky nabity bourkovy mrak [14]

Blesk poté vznikd vynucenim vyrovnéani potenciali. Vyrovnani potencidlu vznikne,
pokud intenzita mezi rtizn¢ nabitymi prostfedimi a vybojem je piesazena elektricka
pevnost dané¢ho prostiedi. Bleskovy vyboj se $ifi rychlosti az 90 km / s. Pozorovanim
udert bleskli na zemi byly objeveny takzvané vstiicné vyboje. Tyto vyboje mifi naproti
blesku az do vysky 50 m. Z toho vyplyva, ze ke skute¢nému uzavieni obvodu dochazi nad
zemi. Misto spojeni neustale stoupa rychlosti 80 000 km / s, coz je oznacovano jako zpétny
uder, zpusobeny neustalou ionizaci atomt vzduchu. Takto se cely d¢j opakuje ptiblizné

StyFikrat. [S] [15]
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V této chvili jsme schopni pozorovat blesk, ktery se zda jako by sméfoval do zemé. [5]

Cetnost boufek zavisi na dané lokalit¢ a samoziejmé ronim obdobi. Dulezitym
parametrem, ktery je uvadén pfi klasifikaci bouikové Cinnosti, je tzv. intenzita bouikové
innosti. To znad&i Cetnost Gderu blesku na km® za rok. Pro tento ucel slouZi tzv.

izokeraunické (bleskové mapy), které vyznacuji vyskyt boutek.

V zemépisnych §itkach mirného péasu se cetnost tderu blesku pohybuje od 2 do 10
tdert na km” za rok a k bouikdm dochazi piiblizné v 10 aZ 40 dnech v roce. V porovnani
se subtropickymi a tropickymi oblastmi je to az 10x mensi Getnost udert na km” za rok. [4]

[5]

Podet bourkovych dmi za rok

15 20 25 30 35 40

Obr. 2: Izokeraunickd mapa poétu bourkovych dnti na tuzemi CR [3]

Bleskovy vyboj muze byt tvofen jednim vybojem, ve vétSin€ pripadi vice vyboji.
Doba trvéani blesku byva v rozmezi tisiciny az desititisiciny sekundy, proto se zda, ze jde
jen o jeden vyboj. Délka vodivého kandlu miize dosahovat az 10 km a Sitky 0,4 m. Teplota
v trajektorii blesku se pohybuje okolo 20 000 °C. Amplituda napéti mize byt az 10 MV.
[5]1[15]

Bleskovy vyboj doprovazi zvukovy efekt, ktery vznikd rozpindnim vzduchu ve
vybojovém kanalu. Zvuk se pohybuje pomaleji nez svétlo a tim vznika Casovy posuv mezi
obrazem a zvukem v misté pozorovani. Timto jevem lze pfiblizné odhadnout vzdalenost

boutkového mraku a vzniklych bleskt. [5] [15]
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Blesky mtizeme rozdélit do kategorii naptiklad podle charakteru tvaru nebo podle
charakteru vyboje, ktery hraje dulezitou roli z hlediska ochrany pfed uc¢inky daného
vyboje. [5]

Déleni podle tvaru:

a) ¢arové — klikatd, lomena jasné svitici ¢ara, nejcastéjsi

b) rozvétveny — obracena koruna stromu

¢) plo$ny — vznika pfi vyboji pouze mezi mraky, jevi se jako jasné svétlo v mraku

d) perlovy — slozen z n¢kolika kolovych utvari, spojenych jednou ¢arou. Kolové utvary se

objevi v jeden okamzik, ale mizi postupné.

e) kulovy - vypada jako kulovity utvar o priméru nékolika cm az dm, s riiznou barevnosti

od zluté az modré a doba trvani se pohybuje od fadu sekund az po minutu [1] [5] [7] [11]
Déleni podle vyboje:

a) Negativni vyboj mrak — zem. Postupuje smérem od mraku k zemskému povrchu

(sestupny blesk) a pienasi zaporny naboj.

b) Negativni vyboj zem — mrak. Mrak je nabity zaporn€. Vyboj postupuje smérem od

zemského povrchu k mraku a ptendsi kladny naboj ze zemského povrchu.

¢) Pozitivni vyboj mrak — zem. Postupuje smérem od mraku k zemskému povrchu

(sestupny blesk) a prenasi kladny naboj.

d) Pozitivni vyboj zem — mrak. Mrak je nabity kladné. Bleskovy vyboj postupuje od

zemského povrchu k mraku a pfenasi zdporny naboj ze zemského povrchu. [1] [5]

V Ceské republice, v pievazné ploché a nepiili§ &lenité krajing, lze zpozorovat
vyhradné atmosférické vyboje typu mrak — zem. Pouze ve vysokohorskych oblastech ¢i

u vyjimecné vysokych budov se vyskytuje i opacny typ vyboje zem — mrak.

Rozdéleni polarit bleskovych vybojii je také jednozna¢né nerovnomérné, protoze

pfevazuji vyboje s negativni polaritou.
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Dle dlouhodobych statistickych méteni bylo zjisténo, ze 90 % vSech atmosférickych
vybojii pfedstavuji negativni vyboje typu mrak — zem. Na zbylych 10 % ptipadaji pozitivni

atmosférické vyboje. [1]
1.4.2 Primy uder blesku

Udery bleski mohou zasahnout objekty, budovy, elektrickd vedeni, vzty¢ené body
nebo vSechny moznéa mista, ktera blesk pfijimaji, pfitahuji. Takto mizeme tdery bleskt
rozdélit na pfimé a nepiimé. Hlavni rozdil je v nezaddoucich ucincich atmosférického

vyboje na uvazovany objekt nebo zatizeni. [1] [6] [7]
Zakladni mozZné typy piimych tdert Ize rozdélit na:
- ptimy uder blesku do objektu bez vnéjsi ochrany
- ptfimy uder blesku do objektu s vnéjsi ochranou
- ptimy uder blesku do nadzemniho vedeni nn

- pfimy uder blesku do nadzemniho vedeni vn [1] [6] [7]

PFimy uder blesku do objektu bez vnéjsi ochrany

Tento tuder blesku je nejhorSim moznym hlavné z divodu naslednych Skod
zpusobenych piimym bleskem do objektu. Vznikly vyboj a jeho ¢asti prochazi skrze
konstrukei, rozvody a veskeré¢ vnitini vybaveni. Tim dochazi k oteplovani a vzniki rozdilt
potencialti. Z tohoto diivodu vznikaji pozary, poSkozeni instalacnich a pfistrojovych svorek

elektrickych rozvodi, avSak v neposledni fadé dochdzi k ohrozZeni Zivota a zdravi osob. [1]

[6][7]

Piimy uder blesku do objektu s vnéjsi ochranou

Objekty s wvn&j§i ochranou maji definovanou vodivou drdhu pro svedeni
atmosférického vyboje a teoreticky by do vnitinich prostor nemély pronikat zZadné casti
bleskovych proudi. Avsak i kdyz je blesk sveden jimaci soustavou do uzemiovaci
soustavy a ta je spojena s kovovymi ¢astmi a ochrannymi vodic¢i, dojde kratkodobé ke

zvyseni potencialu na uzemiovaci soustave, celkove k rozdilu potencialu.
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Tim vznikne kratkodobé zvySeni napéti az na milion volti. Tento déj mé za nasledek

poskozeni izolace, nebo velky nartist vyrovnavacich proudu.

Rozsah celkovych skod zdvisi pfedevS§im na tom, zdali je uzemilovaci soustava
propojena s vodivymi ¢astmi. Aby se zamezilo Skoddm, uzemnovaci soustavu a ochranné
vodice lze propojit galvanickou vazbou. Pro pracovni vodice se vyuziva tzv. ochrana pred

prepétim SPD. [1] [6] [7] [12]
Pfimy uder blesku do nadzemniho vedeni nn

V tomto ptipadé dochazi k prepétové viné po silovém vedeni, kterd se Sifi na vstupy
pripojenych budov. Tato situace uderu blesku je pro uzivatele velice nebezpecna, jelikoz
hrozi zavleceni podstatnych ¢asti bleskovych proudi do budov a v nich instalovanych

zafizeni. Maximdalni hodnotu ptepétovych vin lze urcit:

U=7 et (1.1)

2
U amplituda prepétové viny
Zo charakteristickd impedance vedeni
I vrcholova hodnota proudu pteneseného vybojem do nadzemniho vedeni

[11[51[6]17]

Pfimy uder blesku do nadzemniho vedeni vn

Pokud se vyskytne tder na vn, je zde hodnota bleskového proudu podstatné mirnéjsi,
nez pii zasahu do nn vlivem odd¢lovacich transforméatorti. Z hlediska koncovych uZzivatelti
neni tento bleskovy vyboj natolik nebezpe¢ny, ale stdle mlze dochazet k pfenosu
prepétovych impulsti indukénimi a kapacitnimi vazbami mezi vinutimi transformatoru.
Vzorec pro vypocet max. piepéti je stejny jako u zasahu blesku do nn. Rozdily skod
a pusobeni piepéti 1ze dale rozclenit podle toho, zdali blesk zasahl do: vedeni, stozaru

vedeni, nebo zemniciho lana. [1] [6] [7]
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Zemnici lano u stozart slouzi jako ochrana pted atmosférickym prepétim. Ale pii jeho
zasahu muze dojit k pfeskoku na vedeni pii mensi elektrické pevnosti prostiedi, nez je

rozdilové napéti mezi lanem a vodi¢em.

1.4.3 Neprimy uder blesku

Zakladni moZné typy nepiimych tuderi lze rozdélit na:

- blizky tder blesku

- vzdaleny uder blesku [1]

Pii nepfimych uderech blesku blizko vedeni vznika indukované napéti, které se pomoci
elektrostatické a elektromagnetick¢ indukce S$ifi rychlosti svétla. Proti tomuto

indukovanému prepéti se 1ze G€inn€ branit zemnicimi lany. [5]
Blizky uder blesku

Blesk nemusi zasahnout piimo objekt, budovu ¢i vedeni, ale pouze jeho okoli.
To mlze mit za nasledek vznik elektromagnetické indukce. Ta diky galvanické, kapacitni
a induk¢ni vazbé v uzemmnovacim systému umoziiuje pienos prepétovych impulsit mezi
samotnymi vedenimi, nebo venkovnimi elektrickymi rozvody. Jelikoz je v 90 % proud
blesku zdporny, je polarita indukovaného prepéti vétSinou kladna. Indukované prepéti ma
mensi velikost, nez prepéti po piimém uderu. Tudiz jsou pfepéti méné nebezpecna pro
objekty chranéna svodici prepéti, ale stale zptisobuji pieskoky a rozdily potenciali a tim
i rozdil n€kolik stovek kilovoltd. Za blizky uder blesku lez povazovat i stovky metrii

vzdéleny uder. [1] [6] [12]
Vzdaleny uder blesku

Pokud blesk zasahne mnohem déle od vedeni ¢i budovy, napétové viny se spise $iti po
vedenich. Za vzdéaleny uder lze pocitat vSechny udery vzdalené pfiblizn¢ do 2 km od
nejbliz§iho vedeni. Takto vzdaleny tder mé hlavni vliv na informacni sité a elektronicka

pienosova zafizeni citliva na prepéti. [1] [6]
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1.4.4 Prabéh a parametry blesku

L

I TkA] 4
mmmm  bleskovy vyboj

mmmmm 3prox. impuls 10/350

hlavni vyboj

tasovy prostor
mezi vyboji
jednotky ms

nasledné whboje

0 200 400 600 800 1000 t[uS]

Obr. 3: Porovnani bleskového vyboje a aproximacniho impulsu 10/350 [1] [4]

Na obrazku vidime porovnani bleskového vyboje v praxi a aproximacni impuls
tvofeny pii zkouskach piepétovych ochran, svodicii prepéti, které jsou timto impulsem

zatéZovany.

Schopnost svést piepéti je zkousena podle IEC61643-1. Jelikoz v praxi mame vice tiid
piepétovych ochran, kazda tiida se zkousi jinou pfepétovou vinou. Svodice prepéti tridy I
jsou zkouSeny proudovou vlnou 10/350 ps. Tvar zkuSebni viny spliiuje pozadavky na
svedenou energii a naboj. Rozhodujicim parametrem je bleskovy impulsni proud, mérna
energie a naboj. Pfi srovnani se zkuSebni vlnou svodict prepéti tiidy II tedy vinou 8/20 ps

je vidét, ze energie svedena svodi¢em bleskovych prouda je mnohonasobné veétsi. [9]

Isn
A 5]
® 20kA 8/20ps
all @ 20 kA 10/350 ps

8 L L L 1 | U T T

10 20 50 100 200 300 350

Obr. 4: Porovnani pribéhu zkusebnich vin téidy I (10/350) a tfidy Il (8/20) [9]
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Obr. 5: Prubéh impulsu proudu a impulsu napéti [7]
Shrnuti pouZivanych parametra pri zkouskach:

* zkuSebni impuls bleskového proudu I, — Cas trvani Cela 10 ps, Cas trvani pll-tylu

350 ps, oznacovany jako impuls 10/350 a je pouzivany k simulaci bleskového proudu

» zkuSebni proudovy impuls Iyax — parametr 8/20, pouziva se k simulaci nepiimych

ucinki blesku a spinacich prepéti

» zkuSebni napétovy impuls Uyax — charakterizovany Casem trvani Cela viny 1,2 us

a Casem trvani ptl-tylu 50 us [10]

Nasledujici tabulka vyznacuje typické hodnoty bleskovych napéti a proudl, které se

vyskytuji na vodivych ¢astech stavebnich konstrukci a metalickém vedeni. [10]

Prepéti Proudy Doba ptltylu
(vrcholové hodnoty) (vrcholové hodnoty)
Ptimy Gder - az nékolik stovek > 30 kA (50% vSech bleski) cca 200 ps
blesku kV > 100 kA (5% vsech bleskl) 1000 ps
> 150 kA (1% vSech bleskil)
Galvanicka - az n¢kolik desitek vzdalené udery: do 1kA typicky: cca
vazba kV blizké tdery: do né¢kolika kA 700 ps
piimé udery: n¢kolika desitek
kA
Induktivni - pfi€na prepéti do do n¢kolika kA typicky: cca 20
vazba nékolika kV do n¢kolika us
- podélna prepéti do desitek kV
nckolika desitek kV
Kapacitni vazba | -pfic¢na prepéti do do n¢kolika kA typicky: 50 az
nekolika kV 100 ps
- podélna prepéti do
nckolika kV

Tab. 1: Porovnani velikosti napéti, proudit a casii jednotlivych vazeb vznikajicich na metalickém vedeni nebo

vodivych castech stavebni konstrukce [10]
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1.4.5 Ochrana pired bleskem

Pokud pozadujeme maximalni zabezpeceni a ochranu lidi, zvifat a majetku, je dilezité
pocitat s tim, Ze piimé 1 blizké udery, které jsou vyjimkou, se mohou i s malou
pravdépodobnosti stat hlavnim rizikem a nelze je zanedbéavat. Pii vytvafeni systému
ochrany proti blesku je dilezité dbat na vhodné zvolend mista, kde dochdzi k ptenosu
potlacovanych piepétovych jevii. Nejcastéji ve zdroji piepéti, v trase mozného prenosu

piepéti v cilovém zatizeni.

Samoziejmé nejvhodnéj§im umisténim systému ochrany by byl prvni ptipad, ale to

dnes stale nedokaZzeme a miizeme jen zmirnit nasledky prepétového vyboje.

Ochranou pred bleskem se konkrétné zabyva technickd norma CSN EN 62305, ktera
je platna od roku 2006. Soubor této normy je identicky s evropskymi a mezinarodnimi
normami, v ni¢em se neli§i. Norma plné nahradila pfedchozi star§i normu CSN 34 1390,

ktera byla platna do roku 2009.

Hlavni zménou od ptedchozi normy je zavedeni ochran elektrickych a elektronickych

zafizeni, metoda valici se koule a tim vhodny ndvrh jimaci soustavy a zény ochran pied
bleskem.

Obsahem normy jsou 4 casti zabyvajici se ochranou ptfed uc¢inky atmosférickych

vyboju. [13]

Rozdéleni normy:

1.) Ohrozeni bleskem (nebezpeci blesku, parametry blesku)

2.) Riziko blesku (odhad miry rizika z vyboje blesku)

3.) Hmotné skody na stavbach a nebezpeci zivota (vné&jsi ochrana pted bleskem LPS)

4.) Elektrické a elektronické systémy ve stavbach (vnitini ochrany SPM) [13]
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1.5 Spinaci piepéti
Se znaci zkratkou SEMP (switching electromagnetic pulse).

Toto piepéti se vyskytuje v nn i vn sitich a vznik4 pfi riiznych spinacich procesech
nebo prudkych zménach parametrt sité - zapnuti / vypnuti. Vrcholovéa hodnota piesahuje

v nékterych piipadech 10 kV, zavisi na uspotradani, impedanci a zatéze sité.

Ve vétsing€ piipadl trvaji pouze kratkou dobu, byvaji utlumena a pfechodny jev ma

oscilacni pribéh. [1] [4] [5]
Dochazi k nim z téchto divodii:
Vypinani kapacitnich proudi
Vypinani malych indukénich proudi
Zapinani nebo opétovné zapinani nezatizenych vedeni
Vypinani zkrati
Zemni spojeni v tfifazovych soustavach [4]
1.5.1 Vypinani kapacitnich proudt

Ptfi vypinani kondenzatoru nebo kondenzatorové baterie je dilezité ve vypinaci
prerusit proud a to v okamziku, kdy je proud nulovy a napéti maximalni. U zdroje probiha
napéti po tlumeném zakmitani dale po sinusovce zdroje a napéti na baterii zlistava stejné,

které bylo pii vypnuti.

Timto vznikd na kontaktech vypinace rozdil mezi napétimi a miZze dojit k prirazu
vypinace. Oscilace jsou brzo utlumeny a d¢j prirazu se mize opakovat. Proto je dulezité

zvolit vhodny vypina¢ pro vypinana kapacitniho proudu. [4] [5]
1.5.2 Vypinani malych indukénich proudu

Toto prepéti se vyskytuje u vypinani reaktorti, u transformatorti pii chodu naprazdno,

ale také u vypinani vn motort s kotvou nakratko za rozb&hu. Pfesné¢ se nachazi na
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vypinacich, které maji urcitou vypinaci drédhu, a piepéti ji zde miZze prorazit. Pokud je
drédha vypinace prorazena, dochazi k tzv. opétovnému pieskoku, to se opakuje do doby,
dokud vzdalenost kontakti neni natolik vzdalend, aby nedoslo k opétovnému pieskoku
v daném prostiedi. Tento problém lze vyftesit ptipojenymi paralelnimi odpory k vypinaci
nebo ventilovou bleskojistkou, kterd je prfipojena na svorky transformatoru.

Nejjednodussim ptipadem je vSak zvoleni vhodného vypinace. [4] [5]
1.5.3 Vypinani zkratt

Pii vypinani zkratu se kontakty vypinace zacnou oddalovat a tim zac¢ind mezi nimi
hotet oblouk udrzovany zdrojem proudu. Hofici oblouk ustane, az kdyz se kontakty

vypinace od sebe dostatecné oddali. Poté dojde k preruseni proudu. [4] [5]

Pied ukoncenim hoticiho oblouku je napéti mezi kontakty nulové, avSak okamzité po
preruseni proudu se na kontaktech objevi zotavené napéti, které bude urceno jen
vlastnostmi sité (plati u idealniho vypinace). D¢&j vznikajici na vypinaci vyrazné ovlivituje

danou sit’, ale 1 samotny vypinac. [4] [5]

Zdrojem zkratového spinaciho piepéti mohou byt napt. velké primyslové stroje. [4]

[5]

1.6 Docéasna piepéti

Jsou ptepéti, ktera trvaji vice nez nékolik milisekund a li§i se od spinacich
a atmosférickych pfepéti hlavné svoji dobou trvani. Mohou trvat pravé az fady hodin a jsou

to prepéti, kterd svym vlivem vyrazné€ neposkozuji vedeni ani zatizeni. [4]
1.6.1 Zemni spojeni v tfrifazovych soustavach

V ttifazové soustavée rozliSujeme 3 druhy uzemnéni. Soustavu s izolovanym uzlem, to
je soustava, ktera nema nulovy bod spojeny se zemi. Dale je soustavu s uzemnénym
uzlem, nulovy bod ma spojeny se zemi. Poslednim druhem uzemnéni je soustava
s nepifimo uzemnénym uzlem. Tato soustava ma pfipojeny nulovy bod pies zhaSeci
tlumivku nebo odpor. Jelikoz tyto soucastky maji maly ¢inny odpor, tak pii zkratu redukuji

pfechodné oscilace a vylepSuji podminky pro selektivni zemni ochranu. [4] [5]
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Obr. 6: Zptisob uzemnéni nulového bodu: a) izolovany uzel b) nepfimo uzemnény uzel c)

uzemnény uzel [5]

1.6.2 Zapinani nebo opétovné zapinani nezatizenych vedeni

Prepécti pii opakovaném zapinani nezatizenych vedeni, tim mame na mysli prepéti
vznikla zapindnim kondenzatorové baterie, transformatoru na prazdno, reaktorii, vn motor

mohou ohrozit izolaci zafizeni.

Pti samotném vypnuti transformatoru na prazdno, piepéti na izolaci nema vliv, proto
se neklade diiraz na dimenzovani izolace. Tudiz se toto pifepéti vyuziva hlavné pro

dimenzovani izolace. [4] [5]

2 Prepétové ochrany pro napét’ovou sit’ nn

distribuéni sit’ vyuzivanou v CR, ktera se nachazi u viech koncovych odbératelt elektrické
energie. Hladina nizkého napéti je nejCastéji dimenzovana na 230 V nebo 400 V
(sdruzené), nachdzi se ve vSech domacnostech a jsou na ni navrhovany vSechny domaéci
spotfebice. S tim souvisi rozvoj a vyvoj novych piepétovych ochran, které zabrani

poskozeni spotiebicl a slaboproudé elektroniky.
Ochrany pted bleskem rozdélime na vnéjsi a vnitini a postupné si je vysvétlime.

Zprvu se budeme okrajové zabyvat vnéjSi ochranou, kterd je efektivni proti
atmosférickému prepéti a vSeobecné je znama pod pojmem bleskosvod nebo hromosvod

a poté pfimo prvky pro vnitini ochranu.
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Bleskosvod nam vytvari vodivou cestu ke svedeni vyboje blesku do zemé a je
konstruovan tak, aby blesk na sebe pfijimal. Umist'uje se tak vysoko, aby chranény objekt
lezel v jeho ochranném prostoru. Jak vime z pfedchozich kapitol, blesk dosahuje vysokych
hodnot proudu a napéti (az tisice volt, ampér) a tudiz pii uderu blesku dochézi
k ohromnému vydani energie. Tento pfechod energie samoziejmé s sebou nese teplotni
ucinky, a pokud objekt neni vybaven vnéjsi ptepétovou ochranou (bleskosvodem), dochazi
k poskozeni objektu nejen z elektrického hlediska, ale hlavné k pozarim nebo

k destrukcim ¢asti staveb. [1]
2.1 Vnéjsi prepétova ochrana

Bleskosvod obsahuje vzdy tfi hlavni casti, které musi byt spoletné vodivé

pospojovany.

- jimaci zafizeni
- svod

- uzemnéni

Dale mtze byt hromosvod izolovany (spojeny s potenciadlovym vyrovnanim) nebo

bézné aplikovany- neizolovany (tyCovy, miizovy, hiebenovy bleskosvod). [1] [7]
2.1.1 Jimaci zafizeni

Sklada se z tyci, které tvoii nejvyssi vztyény bod na objektu, drath z hliniku, médi
nebo pozinkované oceli. Zakladnim ukolem je zachytit veSkeré bleskové vyboje, které

sméiuji k chranénému objektu nebo chranénému prostoru.

Pro navrh jimaciho zafizeni lze postupovat podle normy CSN EN 62305 a Ize vyuzit
tyto metody:

-metoda ochranného thlu
-metoda miizové jimaci soustavy

-metoda bleskové koule
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Metoda bleskové koule mé vSeobecnou platnost a je dnes nejvyuzivangjsi pro navrhy
jimacich zatizeni, protoZze metoda ochranného thlu a mfizové jimaci soustavy plati jen pro

urcité typy objektt. [1] [7]
21.2 Svod

Zajisti svedeni proudu od jimaciho zafizeni do uzemiovaci soustavy. Pii realizovani

svodt je tfeba dodrzovat dana pravidla:

-vytvoreni n€kolika paralelnich vodivych cest
-zajisténi co nejkratsi cesty od jimacl k zemnicm
-propojeni vSech vodivych ¢asti stavebniho objektu

Pokud je vytvoteno nékolik paralelnich vétvi rozmisténych rovhomémeé po obvode,
zvySuje se vodivost svodu a rovnomémeé se rozdéli proud. Tak snizime velikost proudu
v jednotlivych svodech. Svody by mély byt rozmistény v blizkosti rohti budovy
a rovnomérné podél jeho obvodovych stén. Vzdalenost mezi svody uréuje norma CSN EN
62305-3 na zaklad¢ zatazeni objektu do tfid ochran pfed bleskem. Svody nesméji byt
umist'ovany na mista, kde hrozi zvySené riziko koroze. To jsou mista se zvySenou vlhkosti,
okapy, odpadni trubky. Vzdy je nutné dodrzet minimalni vzdélenosti od materidlu

podkladu s ohledem na jeho hotlavost.

Mezi svod a uzemnovaci soustavu se vzdy umistuje zkusebni (méfici) svorka, kterd
musi byt rozpojitelnd pomoci nafadi a umistuje se na kazdy svod. Lze ji umistit vné
objektu a to ve vysi: 1,8-2 m nebo skryté v krabicce a to pokud jsou svody vedeny pod
omitkou. Krabicka ma byt ve vysi 0,6-1,8 m a musi byt dostate¢n¢ prostornd pro

manipulaci s nafadim. [1] [7]

Trida ochrany LPL | Vzdalenost mezi svody [m]
I 10
11 10
11 15
v 20

Tab. 2: Urceni vzdalenosti mezi svody [1]
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2.1.3 Uzemnéni

Je nedilnou soucasti hromosvodu a ma za ukol svést atmosféricky vyboj pod zemsky
povrch a rozptylit ho. Podminkou spravné funkce je celkova kvalita pospojovani vSech
kovovych konstrukei, které vedou do objektu a vzdjemné propojeni se vSemi ndhodnymi

zemnici. [1]

Kritériem pro spolehlivy pfechod proudu do zemé je povazovan tvar a rozméry
uzemilovaci soustavy. Celkovy odpor uzemnovaci soustavy by m¢l byt v idedlnim piipade
mensi nez 10 Q. Tento odpor zavisi na uloZeni zemnici soustavy do zemé. Hloubka ulozeni

nebo délka zemnici soustavy zavisi na rezistivité pidy a stanovuje se podle tabulek. [1]
2.2 Vnitini pfepétové ochrany

Funkei vnitini ochrany pted bleskem je zabranéni vzniku rozdilt potencialti, neboli
jiskfeni uvnitt stavby za pomoci ekvipotenciondlniho pospojovani nebo dodrzeni
dostatecné vzdalenosti mezi vnéjSim systémem ochrany a vnitinimi vodivymi soucastmi.
Norma CSN 62305 doporuéuje tfistupfiovou ochranu rozvodu nn. Klasicky se omezeni
piepéti provadi ve tiech stupnich, kde kazdy stupen zmensi piepéti na stanovenou hodnotu.

Instalace téchto tfi stupiii se umist'uje do jednotlivych zén. [7] [13]

2.2.1 Z6ny ochrany pred bleskem - LPZ

Pomoci zén ochran pred bleskem rozdélujeme chranény prostor a charakterizujeme
zasadni zlomy elektromagnetickych podminek v hrani¢nich oblastech. Jde o vyznamnou

pomucku pii vybéru ochrannych opatfeni pied bleskem.

Typ zOny Charakteristika zony OhroZeni
Ptimé ohroZeni pfimym tderem blesku a Vnitini syst?my mohou’ bvyt
LPZ 0A , S vystaveny plnému nebo dil¢imu
plnym elektromagnetickym polem . . .
impulsnimu bleskovému proudu
Chréanéno proti pfimym uc¢inkiim blesku, Vnitini systémy mohou byt
LPZ 0B hrozba plného elektromagnetického pole vystaveny dil¢im impulsnim
blesku proudiim blesku
Impulsni proud je omezen rozdélenim Elektromagnetické pole blesku
LPZ 1 proudu a izolacnim rozhranim a nebo mizeme snizit pomoci
prepétovym ochrannym zafizenim prostorového stinéni
Impulsni proud je omezen rozdélenim Dalsi elektromagnetické pole
LPZ2,... proudu a izola¢nim rozhranim a nebo blesku miizeme snizit pomoci
dal$im prepétovym ochrannym zatizenim dalsiho prostorového stinéni

Tab. 3: Zony ochrany pred bleskem [6]
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2.2.2 Stupné ochrany

1. stupen - zajiSt'uje hrubou ochranu stavby a instaluje se na rozhrani LPZ 0 a LPZ 1.
Tento stupet ochrany zachycuje nejvétsi ¢ast prepétové viny a bezpecné odvadi jeji
podstatnou ¢ast. Mohou zde byt pouzity svodice bleskovych proudl tfidy B podle DIN
VDE 0675 (némecka narodni norma) nebo ochranné zatizeni tfidy I nazyvana jiskfiste,
ktera se d€li na oteviend nebo uzaviena. Svodova schopnost jiskiist je az 50 kA
impulsniho svodového proudu. Ochranna zafizeni jsou zkouSena razovou vinou

bleskového proudu 10/350 ps a umist'uji se do hlavnich rozvadéecu. [4] [6] [7]

2. stupen — zajiStuje stfedni ochranu a instaluje se na rozhrani LPZ 1 a LPZ 2.
Jde o zafizeni ochrany pted ptepétim tiidy I, piipadné svodicu piepéti tiidy C. Zachycuji
stiedni Cast prepétové viny a svodova schopnost téchto zatizeni je az Ipvp = 20 kA. Jako
ochrannd zafizeni jsou pouzity varistory, které jsou zkouSeny vinou bleskového proudu
8/20 us.
V nékterych ptipadech je lze pouzit i bez aplikace 1. stupné, ale primarné se instaluji za

svodice na bazi jiskiisté a montuji se do podruznych rozvadéci. [4] [6] [7]

3. stupen — zajistuji jemnou ochranu a instaluji se na rozhrani LPZ 2 a LPZ 3.
Jde o zafizeni ochrany pted prepétim tiidy III, piipadné svodich piepéti tfidy D. Pouziva se
pro spolehlivé zajiSténi ochrany. Ochrany 3. stupné jsou zkouSeny téz zkusSebni vinou 8/20
us a uzivaji se pro tento stupen varistory, nebo supresorové diody. Tento stupenn ochrany se
musi instalovat tésné¢ pred chranény spotiebi¢ za ptipadu, ze je délka spotiebice od
2. stupné ochrany vétsi nez Sm. Pokud by byla vzdalenost spotiebicli od 2. stupné mensi
diody frekven¢nim filtrem. Filtry maji velmi rychlou odezvu - v fddu ns, umist'uji se do
zasuvkovych adapterti a pouzivaji se u zafizeni s fidicim procesorem a paméti, u nichz
muze dojit k poskozeni vf pulsem. Tieti stupeit v kombinaci s vf filtrem je nejcastéji
vyuzivan jako zasuvkovy adaptér pro pfipojeni televizi nebo pocitact, které jsou pfipojeny

na anténni, satelitni nebo telekomunikacni sit’. [4] [6] [7]
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2.2.3 Jiskristé

Je zakladni a nejjednodussi svodi¢ prepéti. Jiskiist€é se piipojuji paralelné
k chranénému zafizeni a zajiSt'uji omezeni maximalni hodnoty napéti, nez je dovolené na
chranéném zafizeni. V principu funkce je to napétove zavisly nelinearni prvek, ktery méni
impedanci s rostoucim napétim. Uzaviené jiskiiSté se sklada ze vzduchové komory a dvou
nebo tfech kovovych/uhlikovych elektrod. Oteviené jiskiisté¢ se skldda z komory, ktera
neni naplnéna vzduchem, ale vzacnymi plyny, a proto je konstrukce uzptsobena pro
vyfukovéani zhavé plynné smési. Vzdalenost elektrod stanovuje hodnotu zapalovaciho
nebo také aktivaéniho napéti, pfi kterém dojde k vyrovnani potencialti mezi elektrodami
pomoci elektrického vyboje. Pokud je hodnota napéti na svorkach jiskiist¢ mensi nez
zapalovaci napéti, jevi se jako "rozpojené". Impedance mezi svorkami velmi vysoka-blizici
se nekonecnu. Pokud napéti na svorkach jiskiisté pirekro¢i mez zapalovaciho napéti, dojde
k vytvoreni obloukového vyboje mezi pdly jiskiisté a impedance se skokové snizi k blizké
hodnot¢ nula. Pfi tomto hotfeni oblouku se skokové snizi hodnota napéti jisktisté na tzv.
napéti obloukové. To trva do doby, nez proud, ktery protéka jiskiistém, neklesne na tzv.
pridrznou hodnotu. Poté dojde k zhasnuti oblouku a k obnoveni nevodivych vlastnosti-

vysoka impedance. [2] [4] [6] [8] [19]

Vyhodou je Gspésné zvladnuti zkuSebni proudové viny o délce trvani 10/350 ps, tedy

svedeni velkych impulsnich proudti o malém svorkovém napéti a to opakované.

Nevyhodné je vyuziti jiskiist’ v pfenosovych soustavach (stejnosmérny proud), protoze
1 po odeznéni prepéti ma jiskiist¢ malou impedanci, jelikoZz oblouk mezi elektrodami je
déale udrZzovan jmenovitym napétim sité. Proto je nutné danou ¢ast sité¢ vypnout pierusit

dodavku elektrické energie, coz je nezadouci jev.

Dalsi nevyhodou je vyfukovani plynné smési u otevienych jiskiist. Je dilezité dbat na
vhodné umisténi v rozvadéci dle pokynt vyrobce. Déale ma jiskfisté ptili§ pomalou odezva
na vstupni napétovy skok, ktery je zavisly na dobé vytvoreni oblouku mezi elektrodami.
Doba reakce je pfiblizné¢ 100 ns. Proto vhodné vyuziti jiskiiSt dnes uplatiiujeme pfii

ochran¢ domovnich/slaboproudych rozvodu. [2] [4] [6] [8] [19]
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Obr. 7: Svodi¢ prepéti-jiskristé do domovniho rozvadécée [10]

U (kV) U (kV)
n /\ —_— m —_— 2T
1 tw 1 t(w
Vstupni prubéh Vystupni pribéh

Obr. 8: Pracovni charakteristika jiskristé pred a po omezeni urovné a doby trvani pfepéti [1]
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Obr. 9: Jednoduché usporadani jiskriste [1]

2.2.4 Varistor

Je napét'ove zavisly nelinearni odpor (obr. 10), ktery se vyznacuje predevSim nelinedrni
voltampérovou charakteristikou. V-A charakteristika je urena pfedev§im vlastnostmi

pouzitého polovodice (dnes nejcastéji polovodi¢e ZnO nebo SiC). [1] [4] [5] [10]
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Obr. 10: Varistor do domovnich rozvodd [10]

Je vyroben slisovanim a spékanim praskové smési pfi teplot€¢ 1200 °C, ktera se sklada
z oxidii kovl. Obsah tvoii 90 % kysli¢niku zine¢natého (ZnO) jako keramicky zaklad
a 10 % prisad jako pfimés kysli€niku. Pfisady zde slouZi pro rist zrn a tvorbu hradlové

vrstvy mezi zrny ZnO. V menSich energetickych zatézich jsou vétSinou zality v epoxidové

pryskyfici (obr. 11).
oxid zinku

elektrody Ay

'\ epoxidové

pouzdro

/

vyvody

Obr. 11: Rez varistoru a schématicka znacka [6]

Varistor je bezjiskiistovy omezovac prepéti, ktery pracuje na principu skokové zmény
impedance, podobn¢ jako u jiskiisté, avSak princip je uplné jiny. Je-li na svorkach varistoru
hodnota napéti nizsi nez tzv. Kriticka hodnota napéti, ma varistor vysokou impedanci
a chova se jako "rozpojeny". Pii kritické hodnoté napéti se ve varistoru za¢ne zvySovat
hodnota protékajiciho proudu lavinovym zpiisobem. Zvyseni lavinové hodnoty proudu ma
za nasledek vyrazné zvySovani teploty v lokalnich mikro oblastech. To zapiicini dalsi

lavinovy nartst proudu az do stavu kdy se varistor "otevie" (obr. 7). [1] [2] [4] [5] [6]
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Obr. 12: V-A charakteristika varistoru [4]

Poté hodnota napéti zna¢né klesne pod hodnotu kritickou. To trva do té doby, dokud
proud varistorem neklesne pod tzv. Kritickou, neboli pFidrZnou hodnotu. Dilezitou
vlastnosti varistort je jejich vybavovaci doba po pfichodu razové viny napéti, kterd ma

zpozdéni typicky cca 25 ns.

Vyhodou varistorti je jejich bezproblémové fungovani ve stiidavych i stejnosmérnych

obvodech a samoziejmé rychlost reakce na zménu napéti.

Nevyhodou je, Ze nezkracuji dobu trvani ptepétové viny jako jiskfisté (porovnani obr.
8 a 13) a maji podstatné men$i schopnost svodu bleskového proudu. Proto se ve
slaboproudych rozvodech vyuzivaji az jako druha ochrana (stupeit 2) pted bleskem po
jisktisti. Dal§i nevyhodou je tepelné naméhani zahtivanim, kvuli pritoku vysokych

proudt, coz je hlavni Cinitel, ktery snizuje Zivotnost varistoru.

Varistory se nevyuZzivaji jen ve slaboproudych stfidavych obvodech, ale nasli své
uplatnéni 1 ve stejnosmérnych distribu¢nich sitich od vn az zvn, kde se pouzivaji jako tzv.

omezovace ZnO. [2] [4] [6]

U (V) uw

t(ns) t(ns)
vstupni prubéh vystupni pribéh

Obr. 13: Omezujici charakteristika varistoru [1]
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2.2.5 Supresorova dioda

Jedna se o polovodiCovou soucastku, kterd ma voltampérovou charakteristiku
podobnou Zeneroveé diod¢ v zaveérné Casti, ale zavérna Cast je symetricka (obr.14). Pfednosti
supresorové diody je velkd strmost V-A charakteristiky a velmi rychlé reakce spinaciho
¢asu na napétovy skok v fadech pikosekund, coz je znacna vyhoda (obr. 15). Nevyhodou
supresorové diody je mensi pfipustna hodnota proudu (max. stovky ampér), kterd miize
projit diodou. Proto se nehodi k pfimému svodu bleskovych proud a pouziva se jako
nejjemnéjsi prepétova ochrana (stupen 3) v kombinaci s varistory a jiskfisti. Jejich vyuziti
je nejcastéji pied méné energetickymi prepétovymi impulsy naptf. v rychlych datovych

pienosech nebo ochrané slaboproud¢ elektroniky citlivé na vf ruSeni (PC, TV). [6]

proud

(A)

napéti

V)

Obr. 14: V-A charakteristika supresorové diody [1]

Uw) uw)

t (ps) t(ps)

vstupni prubéh vystupni prub&éh

Obr. 15: Omezujici charakteristika supresorové diody [1] [6]

2.2.6 Zenerova dioda

Je polovodi¢ova soucastka skladajici se z pfechodu PN a jedna se o nejzakladnéjsi
stabilizatorovy prvek vyuzivany v elektrickych obvodech. Jeji vyuziti nachdzime
v zavémém smeéru V-A charakteristiky, pfi kterém dochazi ke stabilizaci napéti. Do
obvodu se zapojuje v zavérném smeéru, opacné¢ nez veskeré jiné diody a dochazi

k Zenerovu prirazu, kdy vede elektricky proud. Z V-A charakteristiky je vidét, Ze pfi
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témet konstantnim napéti v zavérném sméru roste elektricky proud. Vyuziti je takové, ze

pfi ménicim se zatéZovém proudu zUstava napéti napt. na spotiebici stejné (stabilni). [17]

Obr. 16: V-A charakteristika Zenerovy diody [17]

Up - propustné napéti

Uz - priirazné (Zenerovo) napéti

Ud - napéti na diodé

2.2.7 Transil

Jde o napétoveé zavisly polovodicovy prvek s podobnou V-A charakteristikou jako ma
Zenerova dioda. Tj. pokud je hodnota napéti na svorkach transilu nizS§i nez hodnota
ochranného napéti, protékd jim nepatrny proud a prvek se chova jako rozpojeny-vysoka
impedance. Velikost ochranného napéti se udava pfi jmenovitém méticim proudu 1 mA.
Pokud se hodnota napéti zvysi nad hodnotu ochranného napéti, strmé klesd hodnota tzv.
diferencidlni impedance. To znamena, ze hodnota napéti na transilu neklesa pod hodnotu
ochranného napéti, ani pokud je v otevieném stavu - mald impedance. To je hlavni rozdil
od prepetovych ochran, jako je varistor ¢i jisk#isté, kde napéti klesne pod hodnotu

ochranného napéti. [2]
2.2.8 Trisil

Jde o napétoveé zavisly polovodicovy prvek s podobnou V-A charakteristikou jako ma
Ctyfvrstvd dioda. Tj. pokud je hodnota napéti na svorkdch trisilu niz$i nez hodnota

ochranného napéti, protéka jim nepatrny proud a prvek se chova jako rozpojen - vysoka
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impedance. Velikost ochranného napéti se téz udava pfi jmenovitém méficim proudu
1 mA. Pokud se hodnota napéti zvysi nad hodnotu ochranného napéti, strmé¢ kleséd hodnota
tzv. diferencialni impedance a soucasné dochézi i k okamzité zméné napéti. Tato vlastnost

u trisilit je zna¢nou vyhodou a vyuziva se pro odpojeni chranénych pfistroji pomoci

pomalé pojistky od napéjeci site.

Shrnuti je takové, ze transil a trisil reaguji na pfichod razové viny prepéti s velice

malym zpozdénim v fadu desitek az stovek pikosekund. [2]

2.2.9 Porovnani prepét'ovych ochran pouzivanych pro nn

Plynem pInéné | Varistory (Voltage | Klasické Supresorové diody
Nazev bleskojistky dependent Zenerovy | (Transient Absorbing
(vybojky) Resistors — VDR) diody Zener — TAZ diody)
x
Schematicka znacka @ @ Y
- VARY
Ochranné napéti [V] 10 + 12 000 6 +2 000 2,4+ 200 6 + 440
Max. proud po dobu 500 120 10 200
1 ms [A]
Max. absqrbovana 60 2000 0.1 1
energie [J]
Ptipustné vykonové
zatizeni [W] 800 2 >0 >
Vlastni kapacita [pF] 0,5+ 10 40 + 40 000 5+15000 300 +~ 15 000
Doba reakce [ns] » 1000 25 10 0,01
Druh ochrany Hruba Hruba Jemna jemna

Tab. 4: Porovnani prepétovych ochran pro nn
2.3 Koordinace &innosti pifepétovych ochran

Vhodnym a prakticky nejlep$im vysvétlenim koordinace ptepétové ochrany je situace
v rozvodu napéjeci sit€¢ nn. Z predchoziho pfedvedeni ptepétovych ochran zname jejich
vlastnosti a vime jak aplikovat 3 stupfiovou ochranu v rozvodu nn. Obvod se bude skladat
z jiskfisté, které zajiStuje prvni stupen ochrany (hrubé¢), dale varistoru druhého stupné
a nakonec jemné ochrany napfi. supresorové diody. Dulezitou vlastnosti jsou vybavovaci
reakéni Casy téchto prvki (jiskiiSté-cca 100 ns, varistor-cca 25 ns, supresorova dioda-cca
100 ps). Mezi tyto prvky je nutné¢ umistit oddélovaci impedanci, kterou nejjednoduse;ji
vytvofime instalaci 15 m kabelu nebo pomoci tlumivky. Funkce tlumivky nebo 15 m

kabelu zajistuje omezeni maximalnich hodnot impulznich proudi a dostate¢né ¢asové
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zpoZdéni nariustu svadéného proudu mezi svodicem bleskového proudu (jiskiistém)

a svodi¢em piepéti.

Pokud pfijde razova vlna napéti na uvazovany systém o dob¢ trvani proudové razové
viny 20/350 ps a nebude pouzita tzv. oddélovaci impedance, zacne nejprve reagovat
varistor, ktery tento népor energie nevydrzi a "odejde". Hned poté se zni¢i jemna ochrana
a chranéné zafizeni a az po cca 75 ns se zcela zbyte¢né aktivuje jisktisté, protoZze ma
nejpomalejsi reakei a uz nic bohuzel nechrani. Pti pouziti spravné odd€lovaci impedance je
situace takova: Po pfichodu rdzové viny napéti zac¢ne varistorem protékat omezeny razovy
proud se zpozdénym 25 ns (to je vlastnost odd€lovaci impedance), ktery se nasledné
zvysuje. Po cca 75 ns se zaktivuje jiskiisté a podstatnou cast bleskového proudu pohlti,

¢imz ulevi varistoru a zachrani piipojené pfistroje pred zni¢enim. [2] [18]
3 Prvky ochrany proti prepéti na siti vn, vvn, zvn

Energetické sit¢ vn, vvn a zvn se z ekonomického hlediska chrani pouze proti
atmosférickému prepéti, protoZze hodnoty spinacich prepéti tu dosahuji nizSich trovni
a neni tfeba vedeni proti témto prepetim chranit. Vedeni Ize chranit bleskojistkami, které se

vSak pouzivaly do konce sedmdesatych let a byly vytlaceny tzv. omezovaci piepéti ZnO).

[2] [4]
3.1 Koordinace izolace

Stanovuje volbu elektrické pevnosti zafizeni na zakladé vyskytujicitho se napéti
v provozované siti a instalovanych piepétovych ochran, které se zde vyskytuji. Cilem
minimalnich ndkladech na realizovand opatfeni. Pfi hodnoceni se pfihlizi
k charakteristikdm jisticich prvki, aby byl zajiStén nepferusovany provoz a zaroven aby
izolace nebyla zbyte¢né predimenzovana. Hodnoty nejvyssich piepéti jsou uvedeny v CSN

33 2000-4-443. [2] [4] [5]
3.2 Zemnilana

Zemni lana neslouzi jako pfepétova ochrana, tedy jako opatfeni pro sniZeni prepéti,
ale jako ochrana vedeni pfed atmosférickym vybojem, které je pro vedeni nejrizikovéjsi.

Tato lana jsou taZzena soubézné s fadzovymi vodi¢i. Ve vétSin¢ piipadi se jedna
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0 jednoducha zemni lana AlFe s prifezem 50mm?* Jsou umisténa tak, aby pravddpodobnost
uderu blesku do fazovych vodi¢i byla mensi, nez do zemniciho lana. Umisténi vychdzi
z teorie ochranného prostoru s uzitim teorie vystavby bleskového vyboje. To v praxi
znamena, ze vidci vyboj je od urcité vysky ptitahovan k nejvysSimu objektu na povrchu
zemé. Vzdalenost, na kterou je blesk pfitahovan se nazyva ochrannd vzdalenost a ta je
polomérem ochranného prostoru se sttedem v misté vzniku vyboje. Ochranna vzdalenost

se udava vztahem:

S=101" (3.2)
S = ochranné vzdalenost
[ = proud [kA]

[4]

Obrazek 5 znazoriiuje ochranny prostor vedeni se zemnim lanem. Lano je umisténo
s ochrannym uhlem o. Ochranny tthel miize byt maximalné 30° dle normy CSN EN 38
0810. Obrazek znaci, ze pokud se ptiblizuje vyboj k zemi v zoné A, bude piitahovan
znaci nechranény thel. Zde bude vyboj ptitahovan k fazovému vodici. Zéna B se zmensSuje
s rostoucim proudem vyboje, zmenSenim ochranného uhlu nebo pouzitim dvou zemnicich

lan. [2] [4]

#s

*
1
|
I
I
|
|

T ]
Zéna A | Zénah | ZénaB } ZinaC
o~ [

Obr. 17: Aplikace zemniho lana na vedeni, Z-zemni lano, L-fazovy vodi¢, S-polomér, a-ochranny

uhel, hz-vyska zemniho lana, h,-vy$ka fazového vodice[2]

Pojem vybéhové lano je téz zemni lano, rozdil je pouze v umisténi a to nékolik
kilometr od rozvoden. Tyto vybéhova lana zajist'uji primarné ochranu rozvoden pii tideru

blesku v blizkosti rozvodny, nez ochranu samotného vedeni. [4]
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3.3 Svodiée prepéti

Svodice prepéti se pripojuji vzdy paralelné k chranénému zatizeni. Jejich tkolem je
zajistit, aby na zafizenich nevzniklo napéti vyssi nez dovolené. SpoleCnym znakem vSech
svodicl je vSak zména impedance s nabyvajicim napétim. Pfi jmenovitém napéti Un ma
svodi¢ mezi hroty izola¢ni odpor cca stovky MQ ~ oo. Pfi vzniku pfepéti intenzita el. pole
piekroci el. pevnost vzduchu, kterd je mezi hroty a vznikne elektricky oblouk. Jeden
z hrotli uzemnime, aby se nasledné ptepéti nesifilo dale po vedeni, ale do zemé. Tim, ze
jeden z hrot uzemnime, dochdzi k priichodu tzv. nasledného proudu po odeznéni piepéti,
protoze oblouk se sdm neuhasi a po tuto dobu prochazi do zemé nésledny proud. Tento
proud je tfeba omezit na minimum, a proto se svodice uzemnuji pies odpor nebo se upravi

jejich konstrukéni provedeni, aby jejich funkce byla samozhaseci. [2]
3.4 Ochranné jiskiisté

Téz také nazyvané hrotové, koordinacni jiskiiSté. VSechny tyto nazvy jiskiisté
znamenaji to samé a jsou to nejjednodussi svodice prepéti. Ochranné jiskiisté se napiiklad
umist'uje k izolatoru a zabranuje zniCeni jeho povrchu vlivem tepelnych ucinkt oblouku.

Princip uziti, vyhody a nevyhody jsme si popsali v kapitole 2.2.3 Jisktiste. [2] [4] [8] [19]

IN——_

Stozar

. Jiskristé
Izoldtor

Obr. 18: Ochranné jiskristé [2]
3.5 Bleskojistky

Bleskojistka je zjednoduSené vylepSené jiskiisté, které dokaze samo zhasnout
elektricky oblouk oproti jiskfisti. Nedochazi zde k hlavnimu nezddoucimu ucinku
- odpojeni vedeni od napéti, aby byl oblouk pferusen. Odpor bleskojistky by mél byt pfi

vysokém napéti maly a naopak pii nizkém napéti (jmenovité napéti) velky. Bleskojistky
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mohou byt navic naplnény vzacnymi plyny, které vylepsuji vlastnosti bleskojistky. Témi
jsou napiiklad vyborné svodové schopnosti - az 100 kA pti zkuSebni vin¢ (10/350), velmi
maléd kapacita, vysoky izola¢ni odpor (>1000MQ). Pii vyrobé modernich vykonovych
bleskojistek se aplikuji specidlni dilatacni slitiny, které zajisti odolnost proti vysokym
teplotdm a extrémnim tlakim v plynu pii proudech az 100 kA. Vyhodou bleskojistek
plnénych plynem je hlavné jejich dlouha Zivotnost a stabilita parametra. [2] [9] [20]

X

Obr. 19: Bleskajistka [9]

3.5.1 Ruzkova bleskojistka

Nejjednodussi bleskojistkou je tzv. riizkova bleskojistka, ktera je charakteristicka
dvéma kovovymi vyvody (rizky) do tvaru pismena V. Jeden vyvod je pfipojen k vedeni
a druhy je uzemnény. Pii vzniku oblouku je nasledné zhaseni provadéno prodluzovanim na
oddalujici konce vyvodu. Tyto bleskojistky miizeme nejcastéji zpozorovat na sloupech pro
trolejové vedeni a vSeobecné v trakci, nebo jako zalozni ochrana s dokonalejSim svodicem
piepéti. To z divodu velmi malé vypinaci schopnosti a zavislosti elektrické pevnosti na

pocasi. [2] [4]

C

.i_

Obr. 20: Ruzkova bleskagjistka [2]
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3.5.2 Vyfukovaci bleskojistka

Vyfukovaci bleskojistka, téz také nazyvana Torokova trubice je svodi¢ prepéti

s pevnym hasivem. Tim je zvétSena vypinaci schopnost bleskojistky.

Sklada se ze dvou jiskiist spojenych do série. Jedno jiskiiSté je umisténo uvnitt
uzaviené trubice ze specidlni smési tvrzené pryze nebo fibru a slouzi jako zhasedlo
elektrického oblouku. Druhé (vnégjsi) jiskiisté slouzi jako odpojovac. Po vzniku prepéti se
zapali ob¢ jiskfisté. Oblouk ve vnitinim jiskfisti v uzaviené trubce Zarem odpatuje Cast
obalu, pficemz vznikd plyn tvofeny materidlem trubky a neionizovanou vodni parou
z absorbované vody. Vytvoreny plyn zchladi oblouk a neionizuje okoli oblouku. Oblouk
poté ztrati energii a pii priichodu harmonického priichodu nulou oblouk vyfoukne plyny
ven a zhasne. Takové zhaseni oblouku zplsobuje velkou zavislost strmosti zotaveného
napéti a velikost prochazejiciho proudu bleskojistkou. S tim souvisi Zivotnost bleskojistky,
protoze dochdzi k degradaci plynotvorné latky. Bleskojistka vydrzi 20 az 30 vybojt, poté
je nutné bleskojistku vyménit. Dnes se tyto bleskojistky neaplikuji ani nevyrabé&ji kvili
jejich vypinaci schopnosti, zivotnosti a schopnosti svést jednu, maximalné par
prepétovych vin. [2] [4] [5]

Vags
Vnitfni jiskiiste jiskiisté

I —

Obr. 21: Vyfukovaci bleskojistka [2]

3.5.3 Ventilova bleskojistka

Je nejlepsi variantou a nejpouzivanéjsi bleskojistkou. Jeji Siroké vyuziti se uplatnilo
hlavné¢ diky vysoké spolehlivosti a vylepSenym vlastnostem oproti predeSlym
bleskojistkam. Struktura je tvotena jiskfistém (1) a odporovymi nelinearnimi kotouci (2)
z porovitého materidlu (karbid kiemiku, sorbit) Jeden odporovy kotou¢ je dimenzovan na
jmenovité napéti 3 kV, pro vyssi napéti se kotouce zapojuji do série, par desetin milimetru
od sebe. Tyto ¢asti jsou ulozeny v porcelanovém plésti (3), ktery je naplnény tzv. suchym

vzduchem. Tim je jiskiiSt¢ chranéno pied vlhkosti vzduchu a neméni zapalovaci napéti
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v dusledku nevznikajici koroze. Na vrchu porcelanového pouzdra se nachazi hlinikova
capka (4) se zavésnym okem a Sroub (5) pro pfipojeni pfivodniho lana. Ve spod je plast’

uzavien dnem (6), od kterého vede uzemnovaci vodi¢ (7). [2]

Obr. 22: Ventilova bleskojistka [2]

Pti vyboji a vzniku piepéti na svorkach bleskojistky dochazi k zapaleni jiskiisté
a odporovymi kotouci prochazi proud do zemé. Jelikoz se jedna o nelinearni odpory, plati,
zemé&. Odpor kotoucli musi byt natolik velky, aby proud, ktery prochazi do zemé, byl
natolik maly, aby se v jiskiisti prerusil pii prichodu proudu nulou. Po tomto jevu, kdy se
prerusi prichod proudu, dochazi k odpojeni kotoucti od napéti, tim se prerusi prichod
proudu do zemé. Proto tato bleskojistka ptlisobi jako ventil, ktery se otevie pii
nebezpecném piepéti bez Casového zpozdéni a uzavie prichod jmenovitému proud do

zemgé. [2]

Pii extrémnim zatiZeni se dno bleskojistky samoc¢inn€ odtrhne a obsah vysype. [2]

Obr. 23: Ventilova bleskojistka se stinicimi kruhy pro napéti > 100 kV (pootoc¢eno o 90°doprava) [2]
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3.5.4 Prurazka

Jednda se o tzv. praraznou bleskojistku, kterd ma elektrody od sebe odd€leny
perforovanymi izolacnimi vlozkami. Ty se pfi vySSim napéti, nez je priirazné napéti, trvale
svafi, a tim se vytvofi spojeni se zemi. Pouzivaji se nejcastéji v prostorach ohrozenych

trakénim vedenim, kde mtze dojit k vyskytu nebezpecného dotykového napéti. [2] [24]
3.6 Kapacita jako pfepét'ova ochrana

Ochranit zafizeni proti pfepéti pfichazejicim po vedeni lze uzitim kapacity, na které
nemuze dojit ke skokové zméné napéti. Pokud se kapacita umisti paralelné k chranénému
zafizeni, vzroste nebezpecné napéti jedin€ tehdy, pokud energie prepéti je stejnd s energii
kapacity. Jestlize takova situace nastane, kapacita nezabrani vzniku piepéti, ale alespon
zajisti snizeni strmosti nariistu napéti vlivem spotiebovavani vykonu ke svému nabiti na
vyssi napéti. Nevyhodou je omezené pouziti pouze na mistech, kde se vyskytuji prepéti
o malé energii. Nejvhodnéjsi uziti kapacity jako pfepétové ochrany je uziti soub&zné
s bleskojistkou, protoze kapacita je schopna snizovat strmost nartistu piepéti a tim zlepSuje

ochranné vlastnosti bleskojistky. [2] [4]
3.7 Omezovade piepéti

Omezovace prepéti jsou nejnoveéjSim a nejpouzivanéjSim trendem v ochrané proti
prepéti v sitich vn, vvn a zvn. Nahrazuji postupné vSechny zatim uzivané ventilové
a vyfukovaci bleskojistky, nejen pfi nové vystavbé, ale i pfi rekonstrukci stavajiciho
vedeni, kde se jeste¢ nachdzeji. Vyhod, pro¢ se dnes uzivaji uz jen omezovace prepéti je
nekolik. [2] [4] [5] [23] [25]

- pouziti nelinearnich odpori ZnO

- bezjisktistova struktura (pokud u bleskojistky nezhasl proud pti prvnim prichodu
nulou, bloky SiC nevydrzeli dalsi absorpci tep. energie a explodovali)

- neni choulostivy na otfesy pii pieprave jako bleskojistka

- hmotnost omezovace az o 50% pro niz$i napet'ové hladiny

- pti kontrole omezovace neteba odpojovat od napéti

- velkd nelinearita V-A charakteristiky (Obr. 24)
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Obr. 24: Porovnani V-A charakteristiky ZnO omezovace a SiC svodice [5]

Tim,

ze u omezovaCl jsou pouzity napétoveé zavislé odpory kysli¢niku

zine€nat¢ho - ZnO s nelinedrni V-A charakteristikou (0br.25), jsou schopny omezit

nasledny proud po odeznéni napéti 1 bez pouziti zapalovacich jisk#ist. V-A charakteristika

je popsana vztahem: [ =k - U*

Exponent a nabyva hodnot 4 az 50. Konstanta k odpovida napétové tirovni, pro kterou

je svodi¢ urcen. To, Ze u omezovacu nejsou potieba zapalovaci jiskiist€¢ je zplsobeno

ravé odporem kysli¢niku zineénatého, protoze pii napéti o 10 % nizSim, nezZ je jmenovité
b 9

zbytkové napéti pti proudu 10 kA, protékd odporem proud o tii fady nizsi, nez odporem

SiC. Tim je omezova¢ ZnO nezavisly na strmosti piepéti.

logU

o /

e

ImA-24

ZkA <

— logl

Obr. 25: V-A charakteristika omezovace pfepéti [2]
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Volt-ampérovou charakteristiku lze rozdé¢lit do 4 ¢asti. V kazdé casti bude nabyvat
riznych proudl a hodnot exponentu a. Prvni ¢ast charakteristiky odpovida proudim do
2 mA a a zde nabyva hodnot 4 az 8. Tato ¢ast vyjadiuje trvalé provozni napé€ti a jmenovité
napéti omezovace. Druhd ¢ast V-A charakteristiky vyjadiuje doCasné prepéti. V této Casti
exponent o nabyva hodnot 15 az 25 a proudy se zde pohybuji od 2 mA do 2 A. V okoli
inflexniho bodu, tedy ¢ast, kde je nelinearita nejvétsi, se exponent pohybuje okolo hodnoty
50. Tteti ¢ast vyjadiuje spinaci pfepéti s proudy od 2 A do 2 kA a a je v rozmezi 15 az 25.
Posledni c¢tvrta cast odpovidd atmosférickému piepéti s proudy nad 2 kA a a se zde
pohybuje v rozmezi od 7 do 10. Casti I a II volt-ampérové charakteristiky se méii
stejnosm&rnym nebo stiidavym napétim. Cast III a IV se méii pomoci impulzii proudovych

¢1 napétovych generatora. [2] [4] [5] [23] [25]

Velikost odportt ZnO je zavisld na napéti, ale také na teploté, protoze dlouhodobé
zvyseni napéti zpsobi nartst proudu z divodu poklesu odporu a tim se zvysi teplota. Toto
teplo je tieba dostatetn¢ odvadét, jinak dochazi k tepelné nestabilit¢ a v extrémnich
piipadech az k poskozeni omezovace. Proto jsou omezovace navrhovany podle urcitych

parametrt, diky kterym jsou idealné dimenzovany. [2] [4] [5] [23] [25]

ochranny kryt hlinfkova
elektroda
pfimo nastifknuty
polymerovy plast
_ ) hlinikovy
varistorove distan¢ni
bloky ZnO blok
epoxidovy
laminat
vyztuzeny

konzola
// skelnymi viakny
armatura
Z korozi- ’\ﬁ
vzdorné & odpojovac

oceli

Obr. 26: Omezovac pfepéti [2]

Parametry, podle kterych se navrhuji omezovace, jsou trvalé provozni napéti Uc
a jmenovité napeti omezovace Ur Parametr Uc predstavuje nejvyssi hodnotu napéti, ktera
je pfipojena na svorky omezovace pii sitové frekvenci. Parametr Uy urCuje nejvyssi
efektivni hodnotu napéti sitové frekvence, na kterou je omezova¢ konstruovan pfi
zachovani spravné funkce v podminkach kratkodobého prepéti. Napéti Ur je definovano
jako napéti, kdy je omezovac po dobu 10 sekund vystaven piedchozimu naméahani. Pomér

napéti Uc a Ug byva cca 0,8. [2] [4] [5] [23] [25]
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To aby omezova¢ zvladdal schopné omezovat piepéti je ovlivnéno energetickymi
pochody, ke kterym dochazi pti zaptisobeni svodice. Tim, ze svadi napéti, se omezovac
zahtiva, ale odvod tepla je udavan s podstatné delsi casovou konstantou, nez po kterou trva
piepéti (az jednotky hodin). Proto o tom, zdali dojde k havérii omezovace, ¢i nikoliv,

rozhoduje jeho tepelna kapacita. [2] [4] [5] [23] [25]
3.7.1 Volba energetické tridy

Energetickd tfida se wurCuje u omezovacli a zna¢i ndm jak velkou energii
atmosférickych a spinacich piepéti jsou schopni absorbovat, aniz by degradovali nebo
doslo ke ztraté tepelné stability pfi provoznim napéti. Urcuje se na zéklad¢ predepsanych
kapacita. Protoze energii, kterou musi omezova¢ absorbovat pfi omezeni piepéti, roste
s napétim sité. Omezovace jsou rozdéleny celkem do 5 energetickych tfid. Omezovace
tiidy 2, 3 jsou vyuzivany v sitich 110 kV, omezovace tiidy 3 a 4 v sitich 220 kV a siti 400

kV, nejvice jsou pouzivany omezovace 3,4 a 5. [2] [8]

Typ omezovace Energetickd | Absorbovand | Rozsah provozniho
ttida energie kI/kV nap&ti
EXLIM R 2 5.0 <170 kV
PEXLIM R 2 5.1 <170 kV
EXLIM Q 3 7.8 170 — 420 kV
-PEXLIM Q 3 7.8 170 — 420 kV
EXLIM P 4 10.8 362 - 550 kV
PEXLIM P 4 12 362 -550kV
HS PEXLIM P 4 10.5 362 -550kV
EXLIMT 5 15.4 420 - 800 kV
HS PEXLIM T 5 154 420 — 800 kV

Tab. 5: Parametry omezovact piepéti ABB a ndzorné zobrazeni energetickych tiidy [4]

3.7.2 Porcelanovy omezovaé¢ ZnO

Porcelanové omezovace jsou jako kazdy omezovac sestaveny z jedné nebo vice
jednotek, které obsahuji sloupec blokli ZnO. Zakladem je, jak z nazvu vyplyva,
porcelanova jednotka na které jsou na obou koncich nasazené pfiruby. Zatésnéni se
provadi pomoci pryzového tésnéni s piedpjatym nerezovym plechem. Pfi néartstu

ionizovanych plynt uvnitf té€la dochazi k zvySovani tlaku. Tento tlak redukuji tésnici desky
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na obou koncich. Plyn se odvadi pfes odvzdusiovaci kanalky, které¢ smétuji k sobé. Tato

technologie opatieni zabranuje tfistivé destrukci izolatoru. Oproti silikonovym

v

omezovacim maji podstatné vyssi hmotnost, s tim souvisejici hor$i manipulaci a vyssi
cenu ve srovnani s alternativnim silikonovym omezovacem. AvSak jsou pouzivany pro
aplikace s vysokymi naroky na mechanickou pevnost a také v prostfedich s extrémnimi
klimatickymi podminkami, kde neni mozné silikonové omezovace pouzit. [4] [21] [23]

[25]

_E: 1 Porceldnovy izolator
2 Odvzdusnovaci kanal
3 Pruiina
4 PryZové tésnéni
5 Médény plech
6 tésnici kryt
7 tésnici prstenec

8 Jiskristé

T 9 Zn0 bloky
10 Pfiruba (kryt)

IS

Obr. 27: Rez porcelénového omezovade s jiskristém [4]

3.7.3 Silikonovy omezova¢ ZnO

Zakladnim rozdilem je zde vyuzité silikonové pouzdro omezovace, které vykazuje
velmi dobré vlastnosti v ohledu nizké hmotnosti, oproti porcelanovym pouzdrim
omezovacl, dale omezeni znecist'ovani, odolnost proti UV zéfeni a flexibilitu v konstrukeci.
Konstrukce jednotlivych modulit ma vysokou mechanickou pevnost a zkratovou odolnost.
Omezovace se silikonovym pouzdrem nemaji vzduchové mezery ani dutinky, protoze zde
vznikaji minimdlni vnitfni vyboje. Pii prutoku zkratového proudu nedochazi k rozttisténi

omezovace, ale k roztaveni silikonu.

Pokud jsou kladeny vysoké pozadavky na mechanickou odolnost, pouziva se trubkova
konstrukce, kterd ma podobnou pevnost jako porcelanova konstrukce, s tim rozdilem, ze je
mnohem leh¢i. Zde jsou uz konce jednotek zatésnény pryzovym tésnénim a vybaveny
odvzdusnovacimi kanalky. Zékladem je trubka ze skelného vlakna s navulkanizovanymi

silikonovymi domky. [4][21][25]
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Moulded PEXLIM design
1 Ochranneé vinuti

2 Silikonowy izolator

3 5tojan

4 Zavesneé Uustroji
5 Horni uzaver
£ Zn0 bloky

7 Laminatova smycka
2 Dno

Obr. 28: Rez silikonového omezovade

4 Simulace prepét’'ové ochrany

Stézejnim a zaroven nejpfinosnéjSim bodem této prace je pokusit se vytvofit
pocitacovy model ve zvoleném programu, na kterém lze ovéfit teoretické predpoklady

uvedené v piedchozich kapitolach.

Prvnim krokem bylo zvoleni vhodného programu pro simulaci, dale vytvofeni
zékladniho prenosového vedeni, poté vytvoreni bleskového vyboje dle znamych

parametrt a nakonec dimenzovani prepét’ové ochrany proti bleskovym vybojam.

4.1 MATLAB-Simulink

Pro vytvofeni pocita¢ového modelu a naslednou simulaci jsem si vybral program
MATLAB, ktery mi byl v podvédomi nejzndmé¢jsi a nejsympatictéjsi, 1 pies to, ze jsem ho
doposud cCasto nevyuzival dobrovolné. MATLAB je program vhodny pro
védeckotechnické vypoclty, modelovani, simulace, meéfeni a zpracovani signald.
V MATLABu jsem vyuzil prostfedi Simulink, kde lze vhodné sestavit model vedeni

a nakonfigurovat parametry.

4.2 Prenosové vedeni vn

V prostiedi simulink library bylo prvnim krokem vyhledat rozsifeni, které bude
spliiovat moje predstavy pro stavbu vedeni, jeho konfiguraci parametrii a samoziejmeé
vyhodnoceni. Nachazi se zde rozSifeni programu Simulink zvané Simscape, které je
zameiené na tvorbu fyzikdlnich modeli a simulaci multifyzikalnich systémt. Toto
rozsifeni obsahuje knihovny elektrickych, mechanickych, hydraulickych, vykonovych

blokd, s kterymi lze pracovat.
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V nasem ptipadé¢ si vystacime pouze s bloky vykonovymi, ty jsou pro nés dulezité.

Cilem bude namodelovat jednoduché 1f vedeni pro prehlednost o jmenovité hodnoté
110 kV, vzdalenosti napiiklad 20 km s induktivni RL z&tézi na konci vedeni. Bloky
nalezneme v knithovné Simscape>SimPowerSystems>Specialized Technology. Pro
sestaveni budeme potiebovat stiidavy zdroj napéti, zatéz a sériové/paralelni vétve. VéEétsinu
najdeme v bloku Elements. Pouzil jsem Series RLC Branch, Series RLC Load, Parallel
RLC Branch a Ground. Stiidavy zdroj napéti se nachazi v bloku Electrical Sources.

Soucasti jsou pospojovany podle nahradniho schématu vedeni. Parametry zdroje,
vedeni a zatéZe jsem volil podle redlnych hodnot vyskytujicich se v praxi. V simulaci
uvazujeme vedeni, kde vodice jsou holé, material AlFe, 6 vodicovy, jmenovity prufez 300
mm? — to odpovida hodnotam 0,1 Q/km, 1 mH/km, 10° Q/km. Zat&? je téz zvolena pouze
priblizné dle parametrii odpovidajicim skutecnosti: P =10 MW, Q = 1 MVar.

bi..

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= - - * 0.1 MNormal i ¥

model1_31_mod

@®

AN~

Series RLC Branchl

o
AC Voltage Source1
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l ;ﬂ

Ly

I E e
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3]

Proud E Scope2

o _ k)

8¢ awd 5K 08 %K ~

"4 Block Parameters: Series RLC Load1
Series RLC Load (mask) (link)
Implements a series RLC load.
Parameters

Nominal voltage Vn (Vrms):

[110e3/sqr1(3)] |

Nominal frequency fn (Hz):
[s0 |

Active power P (W):
[10es |

Inductive reactive power QL (positive var):

[1e6

Cancel Help Apply

Obr. 29: Nahradni schéma vedeni a zatéze se zobrazenim pribéhu napéti a proudu

Pro ovéteni funkcnosti a vysledného signalu pfipojime k zatézi ampérmetr a voltmetr

s osciloskopem, ktery nam ukaze prubéh napéti a proudu.
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4.3 Bleskovy vyboj

Poté, co jsem sestrojil vedeni, potfebujeme vytvorit bleskovy impuls, ktery zasdhne
fazovy vodi¢ v ur¢itém Case a bude mit parametry obdobné, co skutecny vyboj blesku.
ZkuSebni napétovy impuls ma parametr 1,2 ps - doba trvani ¢ela a 50 ps - doba trvani
pultylu. Pfepétovy impuls Ize nasimulovat urcité¢ vice zpuisoby. Pro simulaci jsem pouzil
bloky Ramp v Simulinku, kterymi jsem vytvofil ndbéznou hranu trvajici od 0 do 1,2 us a
sestupnou hradu trvajici 50 ps. Tim jsem vytvofil tvar s odpovidajici dobou trvani. Ted je
dilezité napétovému skoku ptifadit odpovidajici hodnotu, amplitudu skoku, kterd bude
vyjadfovat redlny blesk. Pro ptfedstavu jsem zvolil 60 kV. Toho docilime tak, ze signal
vyndsobime funkénim blokem Gain. Zesileni nastavime na 1le6, protoze vystupni

amplituda signalu ze souctu Ramp je 0,06.

Scoped - El X

sjlE@e(aw d BR% DR

4

Obr. 30: Napétovy skok pred (Zluté) a po zesileni (zelené)

4.4 Propojeni Simulink a Simscape

V bodé, kdy mame hotové ob¢ casti (vedeni, napétovy skok) nastava potiz
s propojenim blokl ze Simulinku a bloki z knihovny Simscape. K tomuto ucelu by mé¢l
slouzit pravdépodobné blok v knihovné Simscape zvany PS-Simulink Convertor a naopak
Simulink-PS Convertor. Bohuzel se mi nepodafilo pfijit na spravné zapojeni a nastaveni,
tudiz jsem od tohoto napadu musel ustoupit. AvSak tento problém lze vyteSit blokem

Controlled Voltage Source, ktery se nachazi pod Simscapem.
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Princip tohoto bloku je ten, Ze mizeme piivést libovolny signal ze Simulinku do bloku a
cely blok Controlled Voltage Source pouzit jako zdroj s uvedenym signdlem. Zapojeni

znazoriuje obr. 30.

Ramp

t
+

“‘"‘"‘93 Add  Gain Scope1
RampZ

Ramp1 ’—|
(&
Series RLC Branch IControlled Voltage Source
+
@ AC Voltage Source
1 Series RLC Load H
Parallel RLC Branch1 %_T_ Moltage Measurement
’ @
Scope
Current Measurementﬁ
L L £

Obr. 31: Propojeni napétového skoku (modré) a vedeni pomoci Controlled Voltage Source

Po spusténi a vypoctu simulace zjistime z osciloskopu na zatézi, ze by bylo vhodné
napétovy skok privést v ase, kdy napéti na zatézi dosahuje nejvétsi amplitudy z divodu
vhodného znazornéni ukazky omezovale piepéti a hlavné vtomto bod€ je prepéti
nejrizikovéjsi. Pokud by napétovy skok trvajici cca max 100 ps pfisel v ¢ase, kdy priibéh
napéti ze stiidavého zdroje napéti prochazi nulou, jeho nasledky by byly pro pfipojenou
z4téz minimalni a omezovac by v tomto ptipad¢ nezareagoval.

Abychom tak uinili, sta¢i upravit vSechny ¢asy ramp, aby nezacinaly v Case 0, ale

nastavit je tam, kde je maximalni amplituda signalu na zaté€zi (Obr. 31).

B scope _ O %
80 ax i RS Bas >

Obr. 32: Pusobeni napétového impulsu 60kV v ¢ase 65ms
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4.5 Dimenzovani piepétové ochrany

Nyni méme vSe dokonale piipravené pro zavéreCnou cast simulace. V knihovné
Simscape se nachazi blok nazvany Surge Arrester, ktery implementujeme do obvodu.
Piepétovou ochranu piipojujeme vzdy paraleln¢ k chranénému zafizeni a co mozna
nejblize. Vysledné zapojeni prepétové ochrany zndzoriiuje obr. 36. Tento blok nam
umoziuje nastavit referencni napéti a proud, pocet blokii odporniku ZnO a konstanty k a a
1-3. Pro pochopeni, je vhodné otevtit napovédu, kde nalezneme vysvétleni, co tento blok
pfedstavuje, na jakém principu funguje a co dané veli¢iny znamenaji.

Blok Surge Arrester je omezovac piepéti, ktery se skldda z nelinearnich odport na
bazi oxidu zinec¢natého. Pro tento blok je urCena rovnice (4.5), kde figuruji vSechny
veli¢iny a jsou pro ni zndzornény grafy (VA charakteristiky), které vyjadiuji plsobeni
nelinearnich odport pfi zméné napéti.

e

— =Ja Ja.
Ve  Laer 4.3)

Rarr'p

t
t
““"“’3 Add  Gain Scope1
Ramp2

Ramp1 ’—‘
HG,
Series RLC Branch ‘Controlled Voltage Source
@Ac Voltage Source S
H HIE SIS er% Series RLC Load —
Parallel RLC Branch1 % ) Moltage Measurement
T o
[Vo\lage Measurement1
—»
Current Measurement1 Scope
|§|Cnrrem Measurement
1 Scope2
£ £ . L

Obr. 33: Celkové zapojeni vedeni s pfepétovou ochranou a prepétovym impulsem
Abychom vhodné nastavili pfepétovou ochranu a tudiz vSechny obsazené parametry,
je nejsnazsi pro predstavu vytvofit skript v Matlabu, v kterém figuruje vzorec popisujici
piepétovou ochranu. Nechdme si vykreslit graf, v kterém vidime projeveni zmén k a o
(Obr. 36). Jako referen¢ni napéti jsem zvolil 99.5 kV, referen¢ni proud 28 A na jeden blok
odporniku ZnO. Dalsi hodnoty jako jsou k a a 1-3 jsem ladil podle grafu v skriptu Matlabu
a hlavné podle vystupnich parametri na ZnO. Pii nastaveni jsem se fidil né&kolika

podminkami, na které je tfeba dbat.
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-minimalizovat prochdzejici proud omezovacem piepéti, pii klidovém stavu vedeni
-co nejefektivnéji omezit piepétovy impuls

-sledovat prochazejici proud omezovacem piepéti pii prepetové Spicce

Pii klidovém stavu, kdy na vedeni nevznika pfepéti, by protékajici proud omezovacem
prepéti mél byt idedlné 0 A. V mém piipadé se jednd o lky ampér, konkrétng +/- 2,75 A
(Obr. 32).

0002 0.004 0.008 0.008 0.0 0012 0014 [ 0ms 002

I Time offset: 0

Obr. 34: Napéti a proud omezovacem v normalnim stavu
Proud, ktery odebira zatéz bez omezovace, je cca 222 A. Prepéti zplisobi narast napéti
0 60 kV, efektivni hodnota napéti na zatézi je cca 89,3 kV, tedy celkové maximalni napéti,
které vznikne pfi prepéti je 149,3 kV (0br. 31). Pfi pfipojeni nastavené prepétové ochrany
je vidét, Ze napéti na zatézi bylo tspésné omezeno na 100,5 kV ef a proud se pfi této

prechodové zméné zvysil na cca 250 A z 222 A (Obr. 33).

B scope - m] X
B0/« HNREa R B

0064

Obr. 35: Omezeni prepéti na zatézi na 100,5 kV z 149,3 kV
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Proud, ktery odvedl omezovac piepéti, pti presahnuti nastaveného referenéniho napéti

je priblizné 904 A (Obr. 34).

Bl scope2 - O X
B0 Qe OEEDE R ~
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Obr. 36: Nartst proudu svedeného omezovadem do zemé pfi prepéti.
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Zaveér

Tato préace se zabyva teoretickou a posléze praktickou ¢asti. V teoretické Casti prace je
vysvétleno a popsano rozdéleni druhii prepéti, které ovlivituji provoz a ptenos elektrické
energie od dodavatele az ke spotiebiteli. S tim ohledem, Ze pfednostné se tato prace zabyva
atmosférickym pfepétim, které vznika po vyboji blesku do vedeni, nebo v blizkosti vedeni.
A také spinacim prepétim, které je charakteristické spinanim spotiebicii (vSeobecné zatézi),
anebo vypinanim zkratl na vedeni.

Poté nasleduje teoreticky vycet piepétovych ochran uzivanych pro sit’ nizkého napéti.
U kazdé prepét'ové ochrany je strucné vysvétlen princip, funkce a aplikace. V zavéru této
kapitoly je vzajemné porovnani prvki, aby Ctendi dostatecné pochopil zpisob instalace,
ktera je odvozena od jejich parametrti.

Tteti kapitola je zamétena na prvky omezujici piepéti vétSinou na distribucnich sitich,
tedy sitich vn, vvn nebo zvn. Zde je shrnut vycet od nejstarSich uzivanych ochran, které se
dnes uz nepouzivaji, az po nejnovejsi aplikované zatizeni, které bézn¢ vidame na sloupech
vedeni, a jsou spolehlivou ochranou pievazné pti vzniku atmosférického vyboje, protoze
dosahuje vyrazné vysSich hodnot nez spinaci piepéti.

Praktickd ¢ast ma ovéfit nejen pochopeni principu piepétové ochrany, ale i vhodnou
aplikaci, kterd dokaze, ze zpusobené nahlé piepéti bude opravdu omezeno. Smyslem je
tuto skuteCnost ovéfit v simulaénim programu na vytvofeném modelu, ktery ve
zjednodusenych piipadech odpovida skutecnosti. Vysledkem je splnéni teoretickych
predpokladii, kdy vznikla pfepétova vina na vedeni je svedena omezovacem piepéti a na
zatézi je v mezich normy zvysSené napéti a proud, tak aby nedoslo k destrukci pfipojené¢ho
zafizeni.

Jelikoz je téma této bakaldiské prace velice Siroké a obsahem piesahuje rozsah
kvalifikacni préce, 1ze uvazit, ze se timto tématem mohu zabyvat ptipadné i v nasledujici
diplomové praci. Ta muze byt obohacena nejen o nové trendy a detailnéjSim popisem
vyroby omezovacli prepéti, ale 1 redlnym méfenim a zkouSenim izolatord. Nebo
vytvofenim dalSich simulac¢nich modelti, at’ uz v jinych programech, nebo vytvofenim
jinych modelii. U kterych odzkousSet riizné zmény vedeni, zmény prepétovych impulst a ty

nasledné porovnat.
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