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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikedeni ochran proti
atmosférickému iepsti. V prvni ¢asti je prace za#éiena na popis vzniku atmosférického
vyboje z fyzikalniho hlediska.

Déle jsou popsanyifmé a nefimé udery blesku do vedeni a nasledky atmosférakéh
prepsti.

Nasledujici kapitola popisuje vysokordpvé svodie pepeti, tedy prvky, které maji
zamezit vaznému poSkozeniiiz&ni. V praci jsou uvedeny jak ventilové bleskibys tak
omezovée prepsti.

V dalSi ¢asti prace se &nuji zkuSebnim impufsn, potebnym ke zkouSkam svadi
prepati.

V poslednicasti owiuji ochranné fisobeni omezove prepsti v distribweni siti 22 kV, za

pomoci programu ATPDraw 5.3.

Kli ¢ova slova

Atmosféricky vyboj, atmosférickérepsti, svodé prepiti, omezova prepti, ochranna
vzdalenost
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Abstract

The protection solution against lightning are th@nrtopic of this thesis. The formation
of atmospheric discharges from the physical pofntiew are described in the first part this
work.

The direct and indirect lightning strikes to thaelivoltage and the consequences of
atmospheric overvoltage are described below.

The high voltage surge devices, thus the elemeamtprévent serious damage, are
mentioned in the following charter. Both valve ategs and surge arresters are presented in
this thesis.

Test pulses, needed for testing surge arrestersliscussed in the next session.

The MO - arrester protective effect in the disttibn network 22 kV is verified by using

the program ATPDraw 5.3 in the conclusion this ithes

Key words

Atmospheric discharge, atmospheric overvoltageyesarrester, MO - arrester, protective

distance
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Seznam symbal a zkratek
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Uvod

Elektrickou energii bereme v sgasnosti jako naprostdipzenou sotast naseho Zivota.
Zvysujici se pozadavky na oftbelektrické energie s sebou takénpSeji zvysujici se
pozadavky na jednotlivé prvky soustavy, zajici prenos a distribuci. Vyskytne-li se v
energetické soustavnagti vySSi nez nejvySSi povolené ®Hp mluvime o pepsti.
Nasledkem fepeti dochazi k namahani izéliho systému, coz iie zpisobit poruchu na
zarizeni. Repeti délime podle svéhoiwodu na pepeti provozni a atmosféricka.

V této praci jsem se zaifil na vznik atmosférického rppsti, které je nasledkem
atmosférickych vybdj. Popis vzniku atmosférického vyboje je uveden pitkde 2.
Atmosféricka pepsti vznikaji bul’ primymi udery, nebo népmymi Gdery blesku do vedeni.
Vlivem téchto udet vznika elektromagnetické pole a po vedeni sepé¢pitova vina. Jako
ochrana proti fmym vybojim do vedeni se nad fazové vésiumis’uji zemnici lana. Jsou
navrzeny tak, aby uder blesku do zemnicich lan grgvdEpodobrjsSi nez do fazovych
vodica.

Pri ochrarg elektrickych z#ézeni fed nebezpmym prepitim se k nim instaluji svode
piepsti. Mezi tyto ochrany p#ét nagiklad ochranné jiskSté, vyfukovaci a ventilova
bleskojistka a omezovaprepsti. V sowasné dob je tendence pouZzivat hlavromezovée
piepiti. Divodem pouZiti je absence zapalovacihorigtk Omezovéae se skladaji ze séridv
fazenych blok varistoi na bazi ZnO. Popis jednotlivych ochran a jejiciha je uveden
v kapitole 4.

Pro spolénost je velmi dlezitd bezporuchova distribuce energie a jeji waii.
Nastane-li v energetické soustagorucha zfisobena atmosférickym vybojem, realizovana
meieni v realné siti jsou problematicka. Pomocéifmoveho programu ATPDraw 5.3 Ize
sestavit model situace a podrébmkoumat ochrannéugobeni omezova. Kapitola 6
popisuje fisobeni omezove pepiti v siti distribwni siti 22 kV, vypdet ochranné
vzdalenosti a vliv fivodi a a b.

Cilem této prace je vystlit a na nazornémijkladu ukazat, prdjsou gepstové ochrany

tak dilezité pro zivot v moderni civilizaci.
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1 Uvod do problematiky

1.1 Elektriza&ni soustava VCR

Energeticka soustava je celek jednotlivych sitiyeben elektrické energie. Zabezpg
pienos a rozvod elektrické energie od vyroben azdwekym spotebitelim. Tento systém
je charakterizovan energetickymi ztratami a naklgdu toky spojenymi s realizaci a
provozem energetické soustavy. Jejim hlavnim ukgkermspolehliva dodavka dostateého
mnozstvi elektrické energie vSem édiieiim v dohodnuté kvakt s minimalnimi naklady,
pii zarwené bezp#osti prace. Jednotlivéasti se di podle druhu vyuziti a na&pgovée
hladiny (tab. 1.1). Pr€R je jmenovity kmitéet napajeciho na&f 50 Hz. Stedni hodnota
kmito¢tu zakladni harmonické musi byt v nasledujicichictefl]:
* U systéni se synchronnimigpojenim k propojenému systému 50 Hz + 1 % (ij.
49,5 + 50,5 Hz) ghem 99,5 % roku a zarok&0 Hz - 6 % / + 4 % (tj. 47 + 52 Hz) po
100 %casu.

* U systéni bez synchronnihofipojeni k propojenému systému (tj. ostrovni napgajec
systémy) 50 Hz £ 2 % (tj. 49 + 51 Hzghem 95 % tydne a zarav®&0 Hz = 15 % ({].
42,5 + 57,5 Hz) po 100 %asu.

Tab. 1.1 Nagtové hladiny v elektrizatni soustaw v CR [2]

nazev znd&ka velikost napéti zpisob uzemréni
pienosova zvn 400 kv
soustava wn 220 kv provoz s pimo uzemgnym uzlem
110kV
35 kV
distribuni v 22 kV provoz s nefimo uzemgnym uzlem (izolované,
soustava 10 kV pripojené ges tlumivku, odpor)
6 kV
nn 0,4 kV provoz simo uzemgnym uzlem

1.2 Elektrizaéni soustava ve skté

Na rozdil odCR se v gkterych statech proipnos elektrické energie pouziva technologie
prenosu stejnosénnym proudem velmi vysokého n#p(HVDC-high voltage direct current).
Vyhodou HVDC, oproti gidavému penosu, je schopnostgnaset velké mnozstvi energie na
velké vzdalenosti s niz§imi kapitalovymi nakladgiaSimi ztratami. Nevyhodou HVDC jsou

velmi nakladné koncové stanice a niz&inaost trafostanic. NejdelSi HVDC linka naégvje
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v sowasné dob mezi Dam Xiangjiaba a SanghajiCiné. Délka vedeni je 2 071 km,
jmenovité napti +800 kV a penaseny vykon 6 400 MW. V roce 2012 bude nejdel&dbd
spojeni Rio Madeira mezi Amazonas a Sao Paulo, délka vedeni bude 2 500 km,
jmenovité napti +600 kV a penaseny vykon 3 150 MW riRlady HVDC vedeni v Evrap

jsou uvedeny v Tabulce 1.2.
Tab. 1.2 Vybrané HVDC vedeni v Evrog [3]

nazev propojeni délka | jmenovité napti | prenaSeny vykon
Konti-Skan 1 (r. 1965) Dansko a Svédsko 87 km +280 250 MW
Konti-Skan 2 (r. 1968) Dansko a Svédsko 88 km +300 300 MW
Skagerrak 1&2 (r. 1976-1977) Déansko a Norsko 113 km +250 kV 500 MW

Skagerrak 3 (r. 1993) Déansko a Norsko 113 km +360 k 440 MW
Skagerrak 4 (r. 2014) Déansko a Norsko 140 km +500 k 700 MW

Kontek (r. 1995) Zéland, Dansko &mMecko| 171 km +400 kV 600 MW

SwePol (r. 2000) Svédsko a Polsko 245 km +400 kV 0 '@V

NorNed (r. 2008) Norsko a Holandsko 518 km +450 kV 700 MW

1.3 Prepsti

Elektrizatni soustava je dimenzovana n&itou jmenovitou hodnotu n&f (efektivni
sdruzené nahi). Fri provozu dochazi ziznych divoda ke zvySeni nafti nad jmenovitou
velikost. Tyto znény nesndji ohrozit rozvod a fenos elektrické energie. NejvySsSi sip
soustavy je nejvySSi efektivni sdruzené dgpkteré se mwze vyskytnout v soustdvza
normalnich provoznich podminek v kterékoli dabv kterémkoli mist soustavy. Nejvyssi

dovolena nagti a jmenovita nagii jsou uvedena v Tabulce 1.3.
Tab. 1.3 Nejvy3si dovolena nafti v CR nad 1 kV [2]

jmenovité napéti [kV] | nejvysSi dovolené nagti [kV]

3 3,6
6 7,2

10 12

22 25

35 38,5

110 123

220 245

400 420

Vzroste-li vSak napgti v siti nebo v rEkteré jeji ¢asti nad nejvysSsi dovolené naii,
pak mluvime o prepéti. Prepiti je tedy jakékoli zvySeni n&p nad nejvySSi nagi soustavy
(zpravidla nad jeho amplitudu)¥épeti se mohou objevit nejen mezi voéein a zemi, ale téz

mezi d¥ma vodti. Pak mluvime o mezifazovyctrgpetich [4].
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1.4 Definice prepéti

Podle geskych statnich nore@SN 33 4000 aCSN 33 4010 je fepsti definovano
nasledova: , Prepeti je takové nagti, které je vySSi nez nejvySsi provozniétiage mozné,
Ze tento jev bude pouzeephodovy a kratkodoby. CSN EN 60664-1 ed. 2 uvadi, Ze se
piechodové jevy neuvaZzuji [5].

1.5 Déleni pirepéti

Prepsti délime na:

» Atmosféricka prepéti vznikajici uderem blesku do vedeni nebo nekrytyébti
elektrickych z#&zeni. Mohou vzniknout také indukcitipideru blesku v blizkosti
vodi¢a nebo jinychéasti rozvodneho teeni.

* Provozni prepéti jsou zpisobena spinacimi pochody v obvodech s velkou irtsti
nebo kapacitami @podepinani zkrat pii preruSovaném zemnim spojeni). Podrgbn
viz. priloha 1.

Pro navrh ochran protifepiti pii provozu elektrickych siti jsou nejzava&ii poruchy
vzniklé pi atmosférickych vybojich. Zejména uder bleskovefiboje gimo do vedeni nebo
pii Uderech do zemblizko vedeni.

15



Atmosférické vyboje a jejich dopad na elektrickézani Tomas Svéina 2012

2 Elektrina v atmosfée

Atmosféricky vyboj (odtud anglické oz&eni lighting electromagnetic pulse - LEMP) je
silny prirodni elektrostaticky vyboj produkovanyehem botky. Vznik atmosférického
vyboje je podmitin existenci boikovych oblaki. Tyto bodkové oblaky vznikaji v dsledku
intenzivniho vertikalniho prowdi vzduchu. Podle meteorologické terminologie jsou
boukové oblaky oznégovany jako kumulonimbus. Jedna se o mohutny ayhatsik velmi
znaneho vertikalniho rozsahu v podolbor nebo obrovskyché¥i. Alespai ¢ast jeho vrcholu
je obvykle hladka nebo viaknita Zzebrovita a tér¢ vzdy zplo&la. Tatocast se rozsije do
podoby kovadliny nebo Sirokého chocholu. Na obrazi mizeme vidt schématické
prouckni vzduchu viiznych vyskach kumulonimbu a vznik kovadlinového rivdohoto
oblaku. Spodni okraj kumulonimbu je ve vySce 1 a@n®nad povrchem zemnhornicasti

dosahuji vySky az 12 km.
12 km

postup —
bourky —>

. q
. / N\
l ﬁq T
e vystupny
sestupn)& proud

Pty )

1-2 km

studeny /f :de"-ét’ *\ % %
VZdlﬁh reo” K/ kroupy ¥ Y

Obr. 2.1 Schéma proudni vzduchu v kumulonimbu

2.1 Vznik boure

Boure je meteorologicky Ukaz, ktery piamezi elektrometeory [6]. Aby mohla vzniknout
boue, musi se vytuit typické boukové mraky - kumulonimbus. Vzduchdre stoupat do

hornich chladnych vrstev, zde se ochladi, vodnd pé@dndenzuje a vznikne bidovy oblak.
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Rychlost vyvoje botkovych oblak je negedvidatelna. Blesky mohou vznikat kilometry
pied nebo za bdua mohou vznikat i b jasné obloze. Zsitek a konec bdky je proto
nejnebezpingjSi. Podle dynamickych proadesv atmosfée mizeme boie rozdlit na

frontalni bodte, mistni boke z tepla a orografické bimi[6].

2.1.1 Frontalni boure

Vznikaji na hranici dvou rozdilnych vzduSnych mBsontalni boika mize vzniknout
v libovolnou dobu Bhem celého roku. Je obvykle provazena silnytrem ze zapadnich
smera. Fronta pinasi obvykle i zminu paasi. Rechod fronty mZzeme zjistit v pedpowdi
nebo na synoptické map

Boure ze studené fronty (obr. 2.2) je ¢&€jSi druh boile, ktera vznika v letnich
obdobich. V teplém sektoru tlakové niZze se rychlejasa chladnéhoé@Siho) vzduchu ve
tvaru klinu podsouva pod teply vzduch. Tim je tegggluch nucen rychle stoupat nahoru, coz

piinasi vyrazny pokles teploty.

Teply

vzduch Studeny

. vzduch

Obr. 2.2 Bouw‘e ze studené fronty

Boure z teplé fronty (obr. 2.3) je velmi ojedla. Rozvoji zpravidla brani stabilni vrstva
v teplé froné. Fri vertikdinim proudni na teplé frort jsou stabilni vrstvy vzduchutige
stlatovany. \tSinou je to par oblaka omezuje se na malo vyho$ malym dinkem na
pocasi.

Teply
Studeny vzduch

vzduch o

Obr. 2.3 Boure z teplé fronty
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2.1.2 Mistni boure z tepla

Byvaji na ohrarieném prostoru a n#&paseji zndnu paasi. Vznik mistnich bdek
muzeme pedvidat pozorovanim meteorologickych piykevazig vyvojem oblg&nosti.

Mistni boue z tepla (obr. 2.4) vznika termickou konvekci t¢ IBhem slunénych drii
pii nerovnongrném silném fehrati zemského povrchu. Teply vzduch stoupaiwzha je

b}

Obr. 2.4 Mistni boure z tepla

nahrazovan chladnym vzduchem.

Tyto boue vznikaji od k¢tna do z& v polednich a odpolednich hodinach, casgji
mezi 15. a 18. hodinou [6]. Na obrazku 2.52@me vidt prabsh teplot v roce 2010 CR.
Hodnoty teplot jsou ®feny v 7, 14 a 21 hodin. Teploty jsowif®né ve stinu a nastraném

misg& ve 2 metrech nad zemi na amatérské meteorologiaekéci Velké Svatiovice.

30,00

25,00

20,00 //\\
—_ 15,00 /\ 7 hod
£ 10,00 Y NN\ ——14 hod
* 5,00 S 7 N

oloo 74 7 . . . MM\ 21 hod

-5,00 ;&ﬁ FELELE PSS

410,00 & g S g% &

mésice

Obr. 2.5 Priabéh teplot v roce v 2010 [7]

2.1.3 Orograficka bouie

Orograficka boie (obr. 2.6) vznikd dynamickou konvekci ¢eggji na nd¢trné strag

a4

hor a pohéi. V horach jsou vystupni proudy vyra&si nez v nizinach. Vlhké a labilni
vzdusSné masy proudigs ebeny horgimz jsou vytl&ovany nahoru. Horské oblasti u nas

Y

prispivaji k \&tSicetnosti boiek [6].
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Obr. 2.6 Orograficka bouie

2.2 Elektricka vodivost vzduchu

Elektrické pole vzduchu mériplizné vertikalni smér a je orientovano tak, ze zemsky
povrch se jevi jako zapofmabity a atmosféra nese kladny naboj. Intenzg&taetkého pole
vzduchu u zemského povrchu, za podminek klidnékagipdosahuje hodnot 130 + 140 V/m
[8]. Je zpisobena ionizaci molekul vzduchu vlivem radioaktind kosmického %éni, coz
potvrzuje vyraznyist vodivosti s vySkou. Vipadt kdy pod zakladnou bdkového oblaku
vy¢nivAd nad rovny povrch ipdnet, zesiluje intenzita elektrického pole na hodnotu
600 + 1 000 V/m [4]. Takto zesilené elektrické poiéZze vyvolat na pednétech s ostrymi
hranami hrotové vyboje (podrognviz. priloha I).

Elektricka vodivost u zemského povrchu je velmikaia se virstajici vyskou roste. Ve
vySkach 50 az 60 km [7] byva vzduch jiz natolik kiteeky vodivy, Ze povazujeme tuto
hodnotu vysky za pomysinou vzdalenost mezi jedwnatli kulovymi deskami kondenzatoru
(zeme — atmosféra). Tento obrovsky sféricky kondenzéboickluje vrstva dielektrika
(vzduch). Mezi pomysinymi deskami vyi&i iontové pary kosmickym #énim a
radioaktivitou zemského pl&stok zapornych iorit 0 intenzit 1,8 kA [8] a proudové hustbt
10 pA/m2 [8]. Timto zfisobem by Bhem rékolika minut doslo k Uplnému vybiti zminého
kondenzatoru. Existuje nabijeci mechanismus udiizpptencial mezi pomysinymi deskami

kondenzatoru na hodriot~- 100 kV. Tento mechanismus nazyvame atmosfénghioje

[8], [9].

2.3 Oblaéna elektrina

Oblatna elektina [7] se projevuje u oblakdruhu kumulonimbus (Cb). Tento oblak ma
strukturu sezapornym nabojem v dolni ¢asti a kladnym nabojem v horni ¢asti. Po

elektrické strance ma tedy oblak bipolarni struktusilné elektrické efekty jsou prakticky
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vzdy spojeny s intenzivnimi srazkami v mirnych &8igh zergpisnych &kach. Lze tedy
piedpokladat, Ze oblaky zpravidla obsahuji led@éstice. Z tohoto wvodu gedstavuje
nejyétsi vyznam v obkné elekiing teorie vychazejici ziftomnosti pevné faze vody,
vyuZivajici termoelektrickych vlastnosti ledu. Vshedujicich podkapitolach bude tato teorii

vyswtlena.

2.3.1 Vznik naboje v kapalné fazi

Pri bouti ze studené fronty stoupa teply vzduchgsuje do oblak (vystupny proud) a pak
se t@&i smérem nahoru. Stoupajici vzduch v bBkovém mraku se postuprochlazuje a
koncentrace vodnich par pomalu roste. Postugachazi k jejich nasyceni a vyteai
drobnych kapek. Kapky vody &aou padat proti sgnmu vétru, tlak pisobi proti nim a nakonec
dojde k jejich rozdleni. NejvyznamgjSi ulohu @i vzniku naboje v kapalné fazigdstavuje
jev, tzv. Lenardiv efekt [7]. Jeho podstata spiwa v tom, Zze H prudkém narazu vodni
kapky na pekazku dochazi k jejich rozpraSovani @sStni. Mikroskopické kapicky
(r<6,6*10° cm) [8] odtrhnuté z povrchu vody nesou z&porny naboj, &si
kapky (78*10%cm<r < 250*10% cm)[8] nesou naboj kladny.Vystupny proud #tru nese
malé kapiky s negativnim nabojem nahoru, zatimcgiSv pozitivie nabité kapky jsou
mnohem pomalejSi. Bledkem tohoto procesu se élidkladné a zaporné naboje uwnit
mraku. V kapalné fazi se oddnim nabaj vytvéri pozitivni sted, zatimco zaporny naboj je
rozptylen ve zbytku kapalné zony. Horni oblast mrgk chladjSi nez 0 °C a vnik naboje

probih& podle jiného procesu [9].

2.3.2 Vznik naboje pii mrazu

V horni ¢asti oblaku dosahuji teploty kolem -30 °C [10], kapvody tedy mrznou.
Zmrazeni z&ina na povrchu vody, kde se vytvéenkeé vrstvy ledu. iiPzmrazovani postupuje
energie srrem do stedu kapky. Po chvili se zmrzlé ledové jadranea omezovat v
rozSrovani a na povrchu ledu se objevi trhliny. Teplotazlé kapky neni jednotna, veestu
je ve srovnani s povrchem vysSi. Ve zmrzlé kapaadgia ¢ast molekul HO disociovana a
vyskytuji se zde zaporné ion@H" a pozitivni kationty vodikiH*. Kationty H" maji vy3si

pohyblivost ve srovnani s anion9H" (vyplyvajici z termického pohybu). Nerovnémeé
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rozc&leni kladnych a zapornych iadnima za picinu negativni dominanci v jadru na jedné
strar¢ a na druhé pozitivni dominanci ve&gim popraskaném ledovém obalu [7], [9].

Po peekrateni napinaci sily v jadru dojde k odtrhnuti ledavébalu a jadra. Vysledkem
popsaného procesu je vznik lehkyckrsovych viagek s kladnym nabojem a&téich ledovych
atvan, bézné nazyvanych kroupy, nesoucich naboj zaporny. livenxitr nese vztiru malé
snehové viaky, téZka ledova zrna gravitai silou padaji do gedni¢asti mraku, kde jsou dale
drzena vystupnymi proudyétru. Srehové viaky produkuji velkou klad& nabitou zonu
v horni¢asti boutkovych mrak, zatimco kroupy a Skajici kapky vody vypiuji stedni zénu
zapornym nabojem [9].

Krome téchto dvou hlavnich center se v zakladhmukového mraku pozoruje i podstatn
mensSi podruzné kladné centrum, které je prostoio¥aso¥ vazano na padani srazek a
vytvéii se jen tehdy, existuji-li v zakladrkumulonimbu kladné teploty.iPtani dostaténé
velkych padajicich ledovyckastic vznikaji vodni kapky takovych rozmi, Ze blana
povrchového nafii vody je neudrzi pohroma&d Proto dochazi k jejich samovolnému
rozpadavani nagkolik vétsSich zbytk a ty pak pokréuji v padu jako de®vé kapky. Timto
zpusobem se pak kladmabité defové kapky v zakladhoblaku mohou jevit jako kladné
centrum naboje [9].

V mracich se vytva rozloZzeni ndbdj a elektrickych poli podle obrazku 2.7. Kladny
naboj se nachazi v kulovém prostoru o palnm2 km a stdu ve vySce 6 km, kde jsou
teploty kolem -30 °C. Zaporny néboj je rozloZzen wlodvém objemu o polosnu 1 km se
sttedem ve vysSce 3 km. Teplota v této oblasti dosaptif@izn¢ -8 °C. Podruzné centrum
kladného ma row¥ podobu kulového objemu s polérem 0,5 km a g&dem ve vysi 1,5 km,

kde panuje teplota asi 1,5 °C [10].

Obr. 2.7 RozloZeni naboje v botkovém mraku
Kapky vody ve spodnicasti mraku jsou gravitai silou gitahovany kzemi a
elektrostaticky vzfru. Zaporny naboj s vysokou koncentraci v d@#@sti mraku pevySuje

zaporny naboj na zemi. Mezi spod¥dsti vysokého bdliového mraku a povrchem tak
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vznika silné elektrické pole opae rirozenému poli. V boitkovém mraku se separuje ~ 50 C
néaboj a vytvé pole, ktera mohou dosahnouftipojnych hodnot [11].

Kladné néboje v horndasti boutkového oblaku a zaporné naboje v jeho spadsii,
nebo naboje indukované na povrchu Zemohou byt neutralizovany blesky. S ohledem na
rozmiseni elektrického naboje fie dochazet k bledkn mezi centry kladného a zaporného
naboje v oblaku, nebo mezi oblakem a povrcheméz&iesky v oblacich jsodastjsi, [épe
prozkoumany jsou vSak vyboje 8ram k zemi. Vzhledem krozmésti naboje nize
dochéazet k bleskm mezi oldma centry v oblaku nebo mezi zapsdrnabitou dolnicasti
oblaku a klad& nabitym povrchem ze#nPro navrh ochran proti atmosférickéntegti jsou

vyznamigjsi blesky proti zemi.

2.4 Atmosféricky vyboj

Mistni podminky pro vznik blesku jsou rozdilnézB¢ dochazi k vyboji i dosazeni
hodnoty intenzity elektrického pole ~ 100 kV/m [®Rostup vyboje je na obrazku 2.8.
Liderovy vyboj z&in& z mraku sirem k zemi (obr. 2.8 1),®ipo klikaté, velmi rozstvené a
slak® svitici draze sirem k zemi rychlosti T0+ 2*10°> m/s [10]. Postup vyboje probiha po
skocich, po 50 psipkona drahu ~ 50 m a na&kolik desitekus se zastavi. Posledni faze
bleskového kanalu kaén ~ 50 +~ 150 m od zem Tento vyboj se nazyvaudéi vyboj
(obr. 2.8 2) Viadei vyboj se & rychlosti kolem 1® m/s [11], rychlost z§né viny je
10" = 106® m/s [10]. Elektricka pevnost vzduchu jeekonéna, liderovy kanal startuje ze zem
smérem k op@n¢ nabitému vyboji (obr. 2.8 3). Tento vyboj se nazwstricny vyboj a
vznika v disledku silného elektrického pole nge@netech s ostrymi hranami (trava, strom,
komin apod.). V mome#t kdy se oba vyboje setkaiji, je vytema vodiva cesta mezi centrem
naboje v oblaku a povrchem zeigobr. 2.8 4). Vznika hlavni bleskovy kanal, kteg/nazyva
zpétny vyboj. Potencialovy rozdil mezémito misty vyvola proudovy impuls, ktery gobi
zpstny vyboj sledujici stopu obougxdchozich vybd.

Rychlé a prudké dfati vzduchu v oblasti kanélu blesku vyvola hromb¥jytrva stovky
us, kanalem sefpnese naboj ~ 10 C [11] a potom dochazi k rozpddwspodnicasti mraku
se odvedenym nabojem vyivdkladny potencial. Po kompenzaci \nitmi blesky z jinych
¢asti mraku je ghem ~ 100us [11] giveden novy zéporny néboj, ktery sei 3k zemi
v podol¢ dalSiho blesku. Vivodnim jiskrovém kandle jsou relakxa procesy pomalejsi,
novy jiskrovy kanél se formuje velmi rychle v ngigbivodniho kanalu [10], [11]. Ret
vyboji béhem blesku mize byt 10 a vice (viz Tab. 2.2).
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Obr. 2.8 Postup vyboje (a) blesk mezi atma centry, b) negativni blesk-vyvolany zapornym nabjem,
c) pozitivni blesk- vyvolany kladnym nabojem)

Na zaklad spektrometrickych &teni je teplota uvnitbleskového vyboje, tedy teplota
ionizovanych plyd, ~ 25 000 °C [4]. Rmér bleskového kanalu je jednotky az desitky mm.
Tlak dosahuje asi stonasobkgzhé atmosférické hodnoty. N#p mezi bleskem a zemi
dosahuje hodnot ~ 100 MV [11] a proud protékajiandem ~ 30 kA [11]. Blesk tedy
disponuje vykonem 3*I W, oviem trvajicim po dobu 1*T0s [4], co? odpovidaijblizng
1 000 kWh energie. Za séast jednoho blesku jsou obvykle povazovany tyidiyboje, které
probéhnou véase do jedné sekundy a jejichz mista zasa)sou od sebe vzdalena vice nez
10 km.

2.5 Typy bleskového vyboje

Dosud popisovany bleskovy vyboj se tykal negatieniblesku, tedy vyboje, ktery
neutralizuje zaporny naboj v bidkovém oblaku. | kdyZ je vice nez 90 % vSech ad#esku

z mraku do zegnegativnich, i pozitivni zasahy maji své zastoiipemelze je opomijet.
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2.5.1 Vyboje se zapornou polaritou

Charakteristika prvniho zasahu se zapornou polajggpopsana v tabulce 2.1&t¥ina

dat v této tabulce byla naifena na hie San Salvador ve Svycarsku [13].
Tab. 2.1 Parametry prvniho negativniho blesku [13]

parametr ,poéet X priamérna hodnota
Zaznam
I, [KA] 80 31,1
Tio[us] 80 4,5
T30 [Us] 80 2,3
t [us] 80 3,8
th [KS] 90 77,5
Sio [KA/uS] 75 5,0
Sz0 [KA/US] 73 7,2
S [kA/us] 75 24,3
Udaje uvedené v tabulce:
lp maximalni hodnota proudu (peak)

Tio  ¢asovy interval mezi 10 % a 90 % hodnoty maximalggtaudu na fedn

proudového impulsu

Tyo = tgo — tyo

T3  ¢asovy interval mezi 30 % a 90 % hodnoty maximalggtaudu na fedn

proudového impulsu

T30 = tgo — t30

s dobacela
— Tao
tr= 0,6
th doba mezi z&atkem viny a 50 % maximalni hodnoty na tylu viny

Sio strmost naistu v intervalu 10 % a 90 %

S10 = (190 - I10)/T10

Sz strmost naistu v intervalu 30 % a 90 %

S30 = (190 - I30)/T30

Sm maximalni strmostela viny
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Bleskovy vyboj s&asto sklada z vice vyhojNa zaklad vice nez 6 000 zazndnbleski
z riznych mist s$ta sestavil Anderson a Eriksson tabulku (Tab. pr@dcentudlnicetnosti
vyboju pri blesku [13].
Tab. 2.2 Statické rozlozeni viogetnych zasalt [13]

poéet vyboji béhem frekvence
jednoho blesku vyskytu [%]
1 45
2 14
3 9
4 8
5 8
6 4
7 3
8 3
9 2
10 a vice 4

Obecré neplati Zzadna u#énnost mezi prvnim a nasledujicim uderem bleskiamPma
maximalni hodnota proudu nasledného vyboje je niE& hodnota prvniho zasahuii P
nékterych nerenich nebyly vyjimky ani hodnoty 200 %, tzn. dvgobny proud P
nasledném vyboji.

2.5.2 Vyboje s kladnou polaritou

Mére nez 10 % zasdhblesku do zekhma pozitivni polaritu. Kladné blesky se vyskytuji
zejména v pozdnich fazich vyboje beového oblaku, kdy spodni zaporné centrum naboje
slabne a horni kladny néboj klesaidel sestupnych vzduchovych proudech. ddsgji se
tento typ vybaj objevuje v zing. Parametry pozitivniho bleskového vyboje jsou wred
v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Parametry prvniho pozitivniho blesku [13]

parametr podet zaznami | priamérnd hodnota
I, [kA] 26 35
ts [us] 19 22
th [us] 16 230

S [KA/uS] 21 2,4

V tabulce je uvedena jpmérnd maximalni hodnota proudu 35 kA srovnatelnadnbtou

negativniho blesku. Maximalni hodnota proudu u ké&dw vyboje mze byt vyznamé vyssSi
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nez u zaporného. Dle n&enych hodnot 5 % pozitivnich vyliopiekratuje hodnotu proudu

250 kA a negativni vyboje dosahuji hodnoty 80 kA.

2.6 Tvar viny bleskového vyboje

Z predchoziho textu vime, Zze 90 % bleskovych vilyspu vyboje se zapornou polaritou.
Tvar viny prvniho negativniho vyboje je zndzémma obrazku 2.9. Vydutosela u prvniho
vyboje je zjisobena vstcnym vybojem z objektu protitdéimu vyboji. Tento stoupajici
vyboj nese porrné maly proud a k prudkému niéstu proudu dochazi az poretnuti

s dopadajicim paprskem z mraku [13].
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Obr. 2.9 Zakladni tvar viny negativniho blesku

2.7 Druhy bleski

RozliSujeme tyto druhy blesk

» Blesk ¢arovy - jedna se o n&gtrgjSi formu blesku. Ma tvar lomené nebo klikaté,
jasre svitici drahy, pohybuijicich se rychlosti az 30 ROUs [9].

» Blesk rozwtveny - dalSi velmicasta forma blesku. V podstafde o bleskéarovy
s rekolika kanaly. Pro fedstavu fipomina bezlistou korunu stromu neboidsovy
systém rostlin. Devastujici schopnosti tohoto typasku jsou pomrné znané,
protoZe diky #kolika kanadlim ani bleskosvody nedokaztepl timto typem blesku

Ucinng chranit.
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» Blyskavice - jedna se o typ tichého zablesku #avého oblaku trvajiciho zlomek
sekundy. Vznika mezi ope¢ nabitymi centry uvnit bourkového oblaku. Ten je jiz
tak vzdaleny, Ze zameni neni slysitelné.

* RiZencovy (perlovy) blesk- sklada se zdkolika jednotlivych sviticich étes
kulového tvaru, které lezi na jeddée. Vzdalenost mezi nimi je 7 + 12 m. Jeho tvar
piipomind perly naifiirce. Svitici &élesa se objevi naraz, ale mizi jedno po druhém.
Doprovazi ho znmy zvukovy efekt.

» Kulovy blesk - velice specificky typ blesku, pokud jej Izébec za blesk povazovat.
Podstata jeho vzniku spioa v existenci vysoce ionizovaneho ply&ili plasmy. Ma
podobu koule, Zz& negastji svétlem oranzové az Zluté barvy, ale vyjimkou nejsou a
kulové blesky ostatnich barev spektra. Miva veliki@&ow od centimetl az po
nekolik decimetfi, vzacr i okolo metru, nejasgji vSak 10 +~ 20 cm. Jeho vyskyt byva
necekany, velmicasto vSak ke konci béky pop. po ni. Nahle se ukazegkolik
sekund se pomalu a nepvidatel& pohybuje nizko nad zemi a mizi tichym

rozplynutim, nebo ohluSujicim vybuchem [9].

2.8 Hrom

Rychlé a prudké dfati vzduchu v oblasti kanalu bleskutigpbuje jeho nahlé rozpinéni,
které gipomina vybuch. Ten rozkmitéastice vzduchu, které slySime jako &oin Po
prichodu elektrického proudu kanalem teplota v kandlie klesne, vzduch se rychle smrsti
a znovu dochdzi k jeho kmitani. Vznik&nini. Zvukové viny se mohouripom odrazet od
zemt i od oblaki, ¢imZ se znasobuje i tak uZz dost Hgpnny akusticky jev. K fméni
prispiva i vybuch srsi kysliku a vodiku, ktery vznika z vodni paryi prudkém zafati
vzduchu v kanalu blesku pod vlivem elektrického ajgh Hmeéni, jako kazdy zvuk, sei$ive

vzduchu rychlosti asi 330 m/s a dosahuje hlasii@idB.
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3 Nasledky atmosférického pepéti

Pfi zanedbaniradné ochrany proti atmosférickémiepeti vznikaji zn&né Skody. Ty
mohou byt pimé (majetek) nebo n&mé (vypadek vyroby, ztrata dat). Je patrné, Zéimep
Skody rekolikanasoby pievySuji Skody fimé. Napiklad ztrata dat v bance je katastrofou
oproti znteni samotneho serveru,tbgyl v cer® nékolika miliona. Nejhorsi pipad nastane

pii selhani pistroje v nemocnici a ztratidského Zivota.

3.1 P¥imy uder blesku do vedeni nn

Primy uder atmosférického vyboje do nadzemniho vedanje jev, pi kterém se po
vedeni §ii prepitové viny s velmi vysokou amplitudou. Znamena tokgehebezpd pro
spotebitele elektrické energie, nebse miZze dostat podstatn&ast bleskovych proudna
vstupy gipojenych budov a v nich instalovanychiizeani. Cisledek zavlgeni dikich ¢asti
bleskovych proudl je poSkozeni nebo zf@ni p@itacn, faxi, usteden, televizar, megiicich a
fidicich regulanich zaizeni.

3.2 Primy uder blesku do vedeni vn a vvn

Oproti p'edchazejicimu ifpadu je zasah blesku do nadzemniho vedeni vn webo
podstate SetrrgjSi k z&izenim koncovych spisbiteli. Pri Gderu blesku do vedeni vn nebo
vvn sice transformatoryast&€né redukuji bleskovy proud, ale i tak sgepeti do rozvod nn
Siti. Prepstové impulsy seignesou kapacitni vazbou mezi primarnim a sekunaérimiutim,
induktivni vazbou mezi ffivody vn a vyvody nn a galvanickou vazboie® spoléné
uzemrni obou naptovych udrovni (viz. piloha IIl). Vrcholovou hodnotu fiepetovych vin

uréuje vinova rovnice [4]:

U= Z,* % , (3.1)
kde:
U amplituda pepst'ové viny [V],
Zy chkteristicka impedance vede€i |

I vrcholova hodnota proudugneseného vybojem [A].

28



Atmosférické vyboje a jejich dopad na elektrickézani Tomas Svéina 2012

U vedeni 110 kV typu ,soudek” jegZ~ 460Q, tzn. Ze pi blesku o velikosti 30 kA
je U =460 * (30 000/2) = 6,9 MV a na nejblizSinolanim za¥su musi dojit k feskoku.
Pro proudy blesku do 3 kA kgskoku nedojde a po vedeni sgé gina vina pepeti 690 kV.

Na obrazku 3.1 iiteme vidt 3 druhy gimych Udefi do vedeni. Nejnebez{®|si
piepsti vznika p¥i primém uderu blesku do fazového vode (obr. 3.1 a), kdy dojde
k preskoku proudového impulsu do vedeni v thigdsahu. Na abstrany vedeni se i$i
prepstova vina, kter4 dosahuje velikosti amplitudy ~° AD [14], coZ je vic neZ rézova
pevnost izolace nejvysSich jmenovitych &apPrepitova vina v jednom vodi indukuje
napsti v sousednich vodich.

Pri primém uderu blesku do zemniciho landobr. 3.1 b) se viny n&g Siii na ol&
strany od mista uderu a elektromagnetickou vazbdukiuji nagti na vod€ich. Nagti, které
zatzuje izolaci, je dano rozdilem n#p na zemnicim laha na vodiich. Dosahne-li toto
napéti hodnoty vy3ssi nez jefpskokové nafii, dojde mezi zemnicim a jednim, nelikalika
vodici ke zptnému peskoku.

Pri primém zasahu stoZzaryobr. 3.1 c) se objevi n&p proti zemi v mistech, kde jsou
zawsSeny na izolatorech vagh nagti. Napitové namahani izolatoru je dano &mm
okamzitého nafii dané faze a nap na stoZaru. Poipkrateni elektrické pevnosti izolatoru
dojde ke zptnému geskoku a mze dojit k zapaleni elektrického oblouku mezi stedéa

vodicem (zkrat vedeni) [14].

c)

b)

a)

Obr. 3.1 P¥imé udery bleski do vedeni (a) gimy zasah do fazového vode, b) pfimy zasah do zemniciho
lana, c) pfimy zasah do uzeminé ¢asti stozaru)
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3.3 Zpétné preskoky

Pfi aderu blesku do stoZaru nebo zemniciho lana ject$é cast bleskového proudu
svedena fes konstrukci stoZzaru do zeémZbyla ¢ast proudu e zemnicimi lany do
sousednich stozar Nasledkem toho se kratkodob zvysi potencial stozaru
(stovky kV az 2 MV) [16]. Potencial fazovych veédi se vlivem indukce také zvysi, ale
mnohem mé#& Na izolatorech se objevi kratkodobé rozdilnétigip vice nez 1 MV) [16] a
muZe nastat feskok na fazovy vodi Vznik zpitného peskoku je ovlivin jednak parametry
blesku (strmostela impulsu proudu, vrcholova hodnota proudu) agédparametry vedeni
(vinova impedance, vySka stozaru, odpor uzsrmndélka rozpti k sousednim stozam,

pocet zemnicich lan, geometrie fazovych w@dk zemniciho lana) [16].

3.4 Nepiimy uder blesku do vedeni

V piipad kdy blesk uhodi fimo do objektu, vedeni neboizeni, nize ve vedeni
vzniknout pulzni pepsti galvanickou vazbou ips uzemini, resp. kapacitni a induktivni
vazbou na vedeni galvanicky ddiehych od vyboje blesku a to az do vzdalenes2ikm [4].
Nepiznivé pisobeni se staléastji projevuje v inform&nich sitich, dvodem je neustalé
rozSrovani datovych struktur a velka citlivostigmjenych elektronickych fgnosovych
zaizeni proti pepsti. Ve srovnani siepstimi vyvolanymi gimym zasahem blesku do vedeni

jsou nagti indukovana bleskovym vybojem dale&astjSi [4].

3.5 Metoda navrhovani optimalni ochrany za&izeni

Zatimco spinacifepeti je mozné nitit a vysledky vyhodnotit a zevSeobecnit, je obtizné
nebo velmi nakladné experimentovat s atmosférickyi@pstimi. Proto se pro dely
koordinace izolace a optimalizace ochrany proticatfi@rickému pepsti v sitich vn a vvn
pouZzivaji izné metody vypé&t kombinované se statisticky zpracovanymi daty cditeh
[15].
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3.5.1 Hustota vyskytu blesku

Podle vyskytu botek jsou vypracovavany mapy, které vyzmja pocet Udeti bleski na
km2 plochy. Dle normyCSN 33 1390 je tUzemteské republiky klasifikovano jako tzemi
s vysSi botkovou ¢innosti (20 + 30 batkovych dni v roce). Na obrazku 3.2 je znazom
izokeraunicka (bleskova) mayizeské republiky. Mapa zobrazujedeb boukovych dri za
rok.

C.BUDEJOVICE
o

Obr. 3.2 Patet bourkovych dni za rok

Hustota vyskytu blesku {Nje zakladnim parametrentiprovozu elektroenergetickych
systéni. Vyjadiuje ¢etnost vyskytu blesku mezi oblakem a povrchem &¢mko pdet
bleskovych udedrna 1 km2 povrchu ze#rza jeden rok. Velikost tohoto parametru jgawana
na zaklad dlouhodobych r&eni provadnych ¢itaci bleska. V oblastech, které nejsoéntito
citaci pokryté, se velikost hustoty vyskytu blesku ugazo hodnoty keraunické Uro¥mg,
ktera vyjaduje paet boukovych dri v roce. Za botkovy se povazuje den, kdy v daném
mis& bylo slySet Bméni. Na zaklad meéieni pro odhad hustoty vyskytu blesku je odvozen
tento empiricky vztah mezi hustotou vyskytu bleski@okeraunickou arovni [15].

Ng = 0,023 * Ty, (3.1)
kde:

Tyq hodnota keraunické Uro¥i].
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3.5.2 Cetnost pfimych tdeni do vedeni

Jako ochrana pro venkovni vedeni s holymi diodie pouZivaji omezova prepsti
(kapitola 4.7.1). Revazre z ekonomickych dvodi se posuzuje nasazeni omezgvana
dulezita mista. Pro tytodgly se pouziva vztah &eni ¢etnosti pimych udedt do vedeni vn
nebo vvn za rok na 100 km vedeni [15]:

Ng = 0,1 %K * Ng * (b 4 10,5 * H*"®), (3.2)

kde:

Ng  jecetnost uder do zend na 1 km? za rok,

H pramérna vyska vedeni nad zemi [m],

b horizontalni vzdalenost mezi krajnimi vé&idm],

Ko orograficky koeficient.

Orograficky koeficient vyjatlje stinici dinek okolniho terénu a pohybuje se v rozmezi
0,03 pro vedeni v hlubokém udoli a az 3 pro vedenhorni hra& ubcati [15]. Pro vedeni
v roviné je K, = 1 [15].

Pro venkovni vedeni v oblasti P&mpouzité pi simulaci v kapitole 6, je p®t
bowkovych dri vroce § = 20 =+ 25. Cetnost Uderu blesku do z&mije
tedy Ng = 1,51 udery/km? za rok. Vyska vedeni je 2 m a horizontalni vzdalenost mezi
krajnimi vodti je b = 0,75 m, vedeni je v roirKo = 1. Cetnost pimych Gdeé do vedeni, je
tedy Ny = 10,34 uderu na 100 km vedeni za rok.
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4 Zpusoby ochrany proti prepéti v siti vn a vvn

Sitt vn a vvn s venkovnim vedenim je fedia chranit zejména proti atmosférickému
piepsti, protoZze spinaciippiti nedosahuji tak vysokych hodnot. U kabelovych béz
piipojenych venkovnich vedeni jsou n&li pepsti zpisobena zkraty, spinanim nebo
zemnimi spojenimi. Ochrany proti fgpiti maji snizovat nefznivé (E&inky proti
atmosférickym vybdim na distribdni a genosové siti. #peti mize ovlivnit vypadky
dodavky elektrické energie, zhorsit dodavky elekigienergie a v neposlediatk znicit nebo
podstatg zkrétit Zivotnost zézeni. VSechny néasledky bidove ¢innosti ovliviiuji naklady
provozovatele. Ovlivéni vypadki v distribni a grenosové siti, sipvahou venkovnich
vedeni, je obtizny dkol, protozégpsti pi Uderu blesku do vedeni mnohonasbpirevysuje

dovolené hladiny napi na vedeni.

4.1 Koordinace izolace z@izeni siti

Pri koordinaci izolace dochazi k vdbizolatni hladiny z&izeni si¢ vn a vollg
ochrannych op&tni. Dosdhneme takjfipminimalnich nakladech, na opanhi pozadované
vypadkovosti a poruchovosti. Data fefina pro navrh izotaich hladin z#&izeni vychazi ze
statistického charakterugyeti v siti a z vypoéta ¢etnosti parameiirprepsti.

SniZeni poruchovosti je mozné dosahnout [16]:

» ZvySenim izol&ni hladiny zafizeni -jedna se o nejnakladi zpisob koordinace

s malou dinnosti. Ri vysokych hodnotach atmosférickychiepiti se zvySeni
izolacnich hladin projevi jen malym sniZzenim jejich pdroeosti.

* SniZenim velikosti grepéti nebo jeho éetnosti v siti vhodnymi opaftenimi - pro
shizeni pepsti v siti jako celku je nutno aplikovat ochrannaateni (zemnici lana,
omezovée, odpory uzemini stoZah) v celé siti. Jedna sereSeni velmi nakladné a
ne zcela @inné.

* SniZenim prepéti v mistech z&izeni vhodnou kombinaci ochrannych opdeni a
pomoci omezovéi piepéti - je to nej&inngjSi zpisob zajini primérené nizké
poruchovosti zézeni vn s malym vlivem na vypadkovost vedeni. Korabe
omezovéu prepiti s dophkovymi opatenimi nebo dodrzovani titych zasad zajisti

N L

nizkou Urové prepsti prichazejici z vedeni na chrére zaizeni.
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4.2 Ochrana pied primym Uderem blesku

Charakteristika atmosférickéhorgpeti na vedeni se liSi u vedeni s uzémmi
konzolami a u vedeni naraleénych sloupech bez uzegmych konzol. Betonové sloupy s

armovanim se z hlediska impulsnich bleskovych piqavazuji za vodive.

4.2.1 Vedeni s uzem#nymi konzolami

Pfi Gderu do vedeni s uzermymi konzolami Uder bleskutaiz do fazového vode,
zemniciho lana (pokud je) nebo do konstrukce stpzaisobi vzdy peskoky vedeni k zemi
a zpravidla i mezi fazemi. Velikostrgpsti na fazovych vodich @iliS nezavisi na tom, do
¢eho blesk udé. Preskoky k zemi snizi Groviepiepsti z fAdu MV na stovky kV [16]. Po
vedeni se &i série velmi strmych impuls vznikla mnohonasobnymii@skoky na izolaci
vedeni, nasledovana pomalejSi vindamti, zpisobenou vrstem potencialu na uzermi v

misg& uderu blesku.

4.2.2 Vedeni na d‘evénych sloupech bez uzemimych konzol

Dievéné sloupy bez uzeninych konzol maji velmi vysokou izalai pevnost proti zemi,
3 az 4 MV [16] a ta zjsobuje, Ze $ uderu blesku do fazovych vadi je vedeni schopno
pienést pepti fadu tisic kV na znmou vzdalenost bez podstatného snizeni jeho energie
Toto prepsti miaze na dalku zjsobit zn&nou Skodu na z&eni. Ritom velka izol&ni
pevnost proti zemi neznamend nizSi vypadkovost regngni s vedenim s uzegmymi
konzolami, protozeip kazdém udderu dojde k mezifazovémiegkoku a naslednému zkratu,

ktery je geruSen nadproudovou ochranou v site¢ievsim v sitich nn).

4.3 Prepéti nepiimych udeni

Uder blesku do ze#nnebo do konstrukce v blizkosti vedeni indukujevedeni pepsti,
které mize také pekrctit izola¢ni hladinu z&zeni. Indukovanaiepsti jsou @iblizné stejna
ve vSech vodiich a maji opé&nou polaritu nez proud blesku. ProtoZe v 90i9paxhi je proud
blesku zaporny, je polarita indukovanéh@ti vétSinou kladna. Indukovanargpsti maji
mensi velikost a energii nezgmti pri pifimych Gderech. Nejsou nebeZpé pro zézeni
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chrartna omezové, nicmere zpasobuji geskoky a vypadky a tedy snizuji kvalitu nebo i

plynulost dodavky.

4.4 Zemnicilano

Zakladni funkci zemniciho lana (ZL) jechrana proti pfimému uderu blesku do
vedeni. DalSi neméndilezitou ulohou ZL je, Ze snizuji elektrostatickydurkovana pepsti
(zvétSuji kapacitu vodia vaci zemi). Na 100 km vedeni ufie80 aZ 40 bleskza rok, z nichz
90 % zachyti zemnici lano [17]. Zemnici lana jsaerarEna na kazdém nebo na kazdém
druhém stozaru a umésia soubzn¢ s fazovymi vodii. Volba polohy zemnicich lan vychazi

Z teorie ochranného prostoru (obr. 4.1).

zemnici lano

fazovy vodi¢

zéna A zonaA | zéna B z6na C

Obr. 4.1 Ochranny prostor zemniciho lana (z6na A-amnici lano chrani fazovy vodi, z6na B- fazovy
vodi¢ neni chrargn, zéna C- vyboj je pritahovan k zemi)

Na obrazku 4.1 je zobrazena konstrukce ochrannyoktqr pro vedeni se zemnicim
lanem. Poloha ZL nad fazovym védm je danaochrannym uhlem a (25° + 30°).
Vzdalenost, na kterou je bleskitahovan, se nazyvéchrannd vzdalenost Ochranna
vzdalenost je polott ochranného prostoru, jehoZest leZi v mist vzniku vsticného vyboje
a je obvykle totozny s nejvySSim bodem daného dbjekelikost ochranné vzdalenosti S je

dana vztahem [15]:

S=10+15, 4.1)
kde:
S ochranna vzdalenost [m],

I proud blesku [KA].
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Z uvedeného vztahu vyplyva, Zem vysSi bude proud blesku, tim bud#sv ochranna
zbna A a tim se zmensi zéna B, v které fazovy&odni chrasn.

Zemnici lana snizuji impedanci v nésideru blesku. Odvadiast proudu k sousednim
stozafim a tim snizuji fepeti na stozaru s aderem o 10 + 20 % [16] v zavisloatdélce
rozpeti. Nevyhodou ovSem je, Ze mohotispét ke zvySeni potencialu chr&rého zéizeni,
coZ se niZe projevit nefiznivé prenosem fepsti nag. do si€ nn. Z tohoto dvodu nejsou
zemnici lana plathym ogahim pro sniZzeniippiti, ale jsou chapany jako zakladni dpai
proti blesku. Pouziti ZL pro venkovni vedeni je meno v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Zemnici lana pro fizné nagt'ové hladiny

04kv | 6kv | 10kv | 22kVv 35kV | 110kv| 220kv| 400 k\
bez zemniciho lana * se zemnicim lanem

(* Pro vedeni vn 35 kV se uzivaji wiova lana ve vzdalenosti 600 az 1 000 imdp
rozvodnami [18])

Zvlastni skupinu mezi ZL twd tzv. kombinovana zemnici lana (KZL), kterd kgom
zakladnich funkci, jako u ,klasického* ZL, umagi rovréz rychly a spolehlivy fenos
velkého objemu dat po optickych viaknech. Kabeptokymi vliakny je zapleten uviiitana,

které se na prvni pohled téifmeliSi od obyejného ZL.

4.5 Svodice prepéti

Svodie prepti jsou paraleld pripojeny ke chraénému zéizeni a slouzi k omezeni
velikosti prepsti. Zakladni vlastnosti svotk prepeti je nelinearni V-A charakteristika.
Svodite maji fizné konstrukce, které jsou podreépmopsany v nasleduji¢sti prace. Jejich
zakladni dlohou je omezit nebo odvést zvySen&thafp zeng tak, aby nebyla ohrozena

izolace z&izeni (obr. 4.2).

Zi

-l il

Zs

Obr. 4.2 Princip ¢innosti svodice prepéti (Z,- impedance zdroje, Z- impedance chraéneho zdizeni, Z,-
impedance svodie, V- vypina )
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Na obrazku 4.2 fgdstavuje vypinazapisobeni svodie prepsti. Proud, ktery pote
svodem:
I, = —p—r (4.2)

p Z1%Z3 *
pt
Z1+Z;

Napeti na svodii je dano Ubytkem nai pri priichodu proudu:

Zy*(Z1+Z3)
U, = AL * U, (4.3)
Zp*Zy+Zp*Zy+Z71%Z,

4.5.1 Koordinaéni jisk¥isté

Koordinani jiskiist¢ (ochranné jiskSté) je nagtovy nelinearni prvek pracujici na
principu elektrického vyboje v plynném prieti. Skldda se z komory sdaiwa ¢i vice
kovovymi nebo uhlikovymi elektrodami a definovanmdusnou vzdélenosti (doskokem). Na
obrazku 4.3 a) rfiteme vidt principialni uspeéadani hrotového jigiSté. Mezi svorkami
nantiime vysokou impedanci blizici se nekéme Pokud nafii na svorkach jishsSte
pirekradi hodnotuzapalovaciho(aktivainiho) napéti, dojde k ionizaci progedi a mezi poly
jiskristé se vytvdi obloukovy vyboj. Tim dojde ke skokové 2md impedance mezi pély
jisk¥isté na nizkou hodnotu blizkou nule. Hodnota ¢iama jiskisti se skokow snizi na
hodnotu obloukového nagti. Tento stav trva do té doby, nez hodnota proudkoutei
jiskiisttm neklesne podkritickou (pfidrznou) hodnotu. Pak dojde vlivem nestabilniho

rezimu obloukového vyboje k jeho zhasnuti a k olemdwevodivého stavu [19].

distanéni < elektrody o
izolacni | y ::// @ izol&tor jiskFigte
vlozka

a) b)

Obr. 4.3 Koordinaéni jisk¥isté (a) principialni usporadani koordinaéniho jisk¥isté, b) ochranné jiskisté
na izolatorech)

Nevyhodou koordingnich jiskist’ je strmy pokles naii po zapaleni vyboje.iPdalSim
postupu takto omezené vinygpeti zpisobi velké podélné rozdily elektrického potencidu

vinuti elektrickych straj (transformatai) a ohrozuje tak jejich podélnou izolaci [20]. Oals
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nevyhodou jiskist' je, Ze po omezenirgpiti nemusi uhasit oblouk (je udrzovamasiym
napetim) [20]. Jiskiste je casto soudsti izolatod (obr. 4.3 b) a vysokonafovych zdizeni.
Jejich vyznam spidva zejména v tom, Ze {mazna draha vzduchu se posune od povrchu
izolatoru, takZe se zabrani Zani povrchu izolatoru tepelnyntiakem oblouku. V sotasné
dok® se ochranné jigiSt¢ pouziva u vedeni sizolovanymi veédi(viz. kapitola 4.7.2).
Zapisobeni ochranného |jiskte se liSi dle konstrukce (od jednotek do desitek kA
opakovas). Ochranné jiskSté predstavuje jen hrubourgpstovou ochranu, ma velky rozptyl
zapalovaciho nagi (+13 %) [19].

4.5.2 Vyfukovaci bleskojistka

Vyfukovaci bleskojistka (Torokova trubice) je v mba koordina&ni jiskiiSt¢ doplréno
o vypnuti nasledného proudu pro omezetrdpfti. Sklada zedvou sériow zapojenych
jisk¥ist’, koordin&niho (tyove) jiskiste, které ma funkci odpojovae, a uzakeného jiskiste
pro zhaSeni elektrického oblouku (obr. 4.4). ¥fiit jiskiiSt¢ je uzawené v trubce
z plynotvorné latky. Jako plynotvornd latka séve pouzival fibr, dnes obvykle organické
sklo Umaplex (polymethylmethakrylat) [20], [21]. aZznormdlniho provozu je uzisné
jiskriste bez napti, ale @i vzniku prepsti se pomoci koordiaiho jiskiste zapali oblouk v
uzaweném jiskisti. Zarem oblouku se uviitrubice vytvdi teplo a uvaiuji se plyny. Véko
ve spodnicasti pouzdra je zaené, tlak naista. Vznikajici plyn obsahuje produkty
z materialu trubky (pryskici) a neionizovanou vodni paru z absorbované voBy.
piekrateni ugité hodnoty tlaku se ¥ko oteve. Plyny proudi ven a svym proudem chladi

oblouk na jiskisti, oblouk zhasne [20].

S~ faze
izolaéni L,
pouzdro <1 _koordinaéni
jiskriste
plynotvorna
latka
uzaviené
jiskriste

N poloha vicka
po zapusobeni
bleskoiistky

Obr. 4.4 Schématickyirez vyfukovaci bleskojistky
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Torokovy trubice jsou pouzivany v sitich vn (u veideez zemnicich lan do jmenovitého
napeti 22 kV) [18]. Vyfukovaci bleskojistky maji mengapalovaci zpozuhi nez jiskiste, ale
vétSi nez ventilové bleskojistky. Vyhodou bleskojisie nizka ptizovaci cena a vyfukovani
oblouku smérem od vodit. To souvisi i s nevyhodou bleskojistek, protoZzdook pri
vyfukovani mize dosahovatédkolika metfi. Torokovy trubice vydrzi omezeny §et vyboj
(~20 + 30). V dnesdni dabse jiz tyto bleskojistky nevyré&p, neba’ vypinaci schopnost je
vyhovujici jen pro ufitou velikost proudu. P jeho prekrateni mize vnieni pretlak vést
k roztrzeni bleskojistky [20]. DalSi velkou nevylmad je jejich schopnost svést jednu,

maximalreé nékolik malo grepetovych vin.

4.5.3 Ventilova bleskojistka

Ventilova bleskojistka (obr. 4.5) se sklada ze dwasti - zesérioveho jiskiisté a
nelinearniho sériového rezistoru Tyto dily jsou umisiny v porcelanovém izolatoru a jsou
hermeticky uzakeny. Sériové jiskSté se sklada &Sinou ziad stejnych ddich jiskist
zapojenych do série. @il jiskiisté maji minimalni doskokovou vzdalenost (desetiny mm)
aby peskok vyboje i omezovani fepsti probehl co nejrychleji. Zapalovaci nég je dano
souwtem dikich jiskist. Vyhoda sériovéhdazeni vede kdinnému chlazeni a deionizaci
oblouku, coz zaruje dobré vlastnosti zhaSeni. Nelinearni sériowstary jsou slozeny
z bloki (kotowd) ve tvaru valé s pokovenym povrchem (Ag, Al, Cu-Zn atd.). Hlavnim
materialem u blok rezistofi sphujici nelinearni V-A charakteristiku @iC (karbid kemiku).

Pti prichodu velkého vybojového proudu bleskojistkou se&tento odpor tak vodivym, Zze
nedovoluje, aby napi na bleskojistce iekratilo zapalovaci nafii (omezuje nafti na
chrartném zdizeni) [15], [18].

Pri vzniku prepiti na chrasném zdizeni se zapali jigiSt¢ a SiC kotodi prochazi proud
do zenk. S rostoucim jfepetim klesa odpor kotauh a roste proud prochazejici do zem
Velikost odporu vSak musi byt dostate velka, aby proud prochazejici do zerayl
dostaténé maly a mohl se v jigkSti pii praichodu proudu nulouiprusit. Odporové kotde

jsou po peruseni proudu v jigiSti odpojeny od nafti (Zadny proud neprochazi do z8m
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lanku

porcelanovy jiskriste

odporové
kotouce

uzemnovaci
vodi¢

Obr. 4.5 Schématickyirez ventilové bleskojistky

Ventilové bleskojistky se pouzivaji v sitich vrezdlijoho dilu, v sitich vvn zkolika dilu
zapojenych v sérii. Bleskojistky se jmenovitym &@&m od 110 kV jsou dopbny ochrannym
kruhem. Ten zajiije stejnormirné rozloZzeni provozniho né&p na dily a zabuguje, aby
razové nagti bylo @ilis nizké [18]. Vyhodou ventilovych bleskojiste&, jZze se otviraji bez
c¢asového zpozohi a uzaviraji prchod jmenovitému proudu. Oproti vyfukovaci blesktme
poskytuje vyznamnou vyhodu, Z& pireskoku na jiskSt¢ nedojde ke strmému poklesu gtp
(ohrozZeni izolace el. stri);

Nevyhodou u ventilovych bleskojistek je, Ze pokpobud v jiskiStich @i prvnim
praichodu proudu nulou nezhasne [15], bloky SiC newyadisorpci tepelné energie a
bleskojistka exploduje. DalSi nevyhodou je sloXitétini konstrukce (desy ¥ preprag a
manipulace). B naruSeni hermeticky uzganého plastzpisobi vihkost korozi na jigiStich
a snizi zapalovaci n& (riziko destrukce). Pro vSechny uvedené nevyhselybleskojistky
s bloky SiC postuphnahrazuji bezjigkStovymi omezovai prepsti.

4.5.4 Omezova piepeti

Bezjiskistové omezovée prepeti (obr. 4.6) se skladaji z nelinearnich odpaoryrabsji
se jako kotote a z&kladnim materidlem je oxid zinaty ZnO (odtud anglické ozri@ni
Metal Oxide Varistors - MOV) sifmési BO3 (oxid bismutity) s malym mnozstvim dalSich
piisad. Pro napové promenlivy odpor se uzivA nazev varistor. Pfadym uUkolem
omezovau je chranit blizka zdzeni, a to i za cenu ,sebedestrukcai pirekrateni
energetické jimavosti prochazejicim vybojovym premd
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ochranny kryt hlinikova elektroda
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polymerovy plast \%
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> varistorové bloky ZnC
\\\\

]

epoxidovy laminat
vyztuzeny skelnymi vlakny

armatura z korozi-
vzdorné oceli

odpojovac

Obr. 4.6 Omezovde prepéti na bazi ZnO

Bloky ZnO maji nelinearni V-A charakteristiku zobesmou na obrazku 4.7. N&pbloku
(vztaZné na 1 mm jeho vysky) je znézora v zavislosti na proudu prochézejicim (1 mm
plochy bloku) v kolmémiezu. Kapacitni sloZzka proudu, zndzsma v grafu, pevaZuje

v oblasti malych proud[15].
V/mm

A ’//
400 150°C ZnO -

2001 25°C /
100 i/ /

/ / /‘/F\\
50|/ / / kapacitnislozka

/

10° 10° 1 — A/mm’

Obr. 4.7 V-A charakteristika bloku ZnO

Ve stednicasti V-A charakteristiky Ize nelinearitu vyjad[15]:

I=kxU“, (4.4)
kde:
I proud tekouci omezovam [KA] ,
k konstanta najyové urovrt (pro kterou je svodiurcen),
U hodnota nati [kV],

a exponent nabyvajici pro ZnO hodnoty 20 az 51 fpoey SiC u ventilovych
blekojistek hodnoty 2 az 6).

Exponenta (vztah 4.4) wuje kvalitu bloku. Typickou hodnotou pro kvalitnioky je
a =51. ZvySi-li se nafii 0 20 %, naroste proud vice nez taddy (nap. ze 100 mA na 1 kA).
Pro proud vysSi nez 1 kA se nelinearita llakmenSuje a proud jiZ neroste tak rychle

S rostoucim nafim [15].
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Energetické spotmosti shodd uvadji stale se opakujici problémy s konstrukci
omezovéau (tab. 4.2). ZkuSenosti byly ziskanyi pdlouhodobém provozovani velkého
mnoZstvi omezowd v distribwnich sitich vn. Pro Ugpné odstraini tchto probléng,
uvedenych v tabulce, jsou IEC a ANSI normyl@Zn¢ upravovany a dopbvany [22].

Tab. 4.2 Konstrukéni slabiny omezové&ia ZnO zjisténé p¥i dlouhodobém provozovani [22]

problém konstrukéni FeSeni vyst¥tlivka
vnikani vlihkosti do - . . S s polymerovy plag je chemicky spojen s
jadra omezovae primo nastiknuty polymerovy plas jadrem omezovge
odpojova¢
-spolehlivost -zapisobeni az od 2A -nedochazi k nectinému zapsobeni
-pfeprava -bez omezeni -neni poteba zadna certifikace pro

nakladani s vyrobkem osahujici
prachovou naloz

zkouSen a kvalifikovan, pouzit silikon ne@dolnost proti elektrické erozi a

polymerovy plag’

EVA (etylen-vinyl-acetat) vytvéreni vodivych cest
. . . certifikace vyrobnich zavddpodle 1ISO
vyrobni kvalita
9001 -
vybojovy proud netistiva konstrukce omezove bezpény zpisob zajisobeni bez otina

vybuchu (IEC a ANSI pozadavek)

Z tabulky 4.2 je patrné, Ze pronikani vihkosti gjcasgjSi pricinou selhani omezova
s porcelanovym pla&t, ale i s plagm silikonovym nebo EVA. Vnikajici vihkost vyvola
vznik vodivych cest na pouzitém materialu (neb@mi na rozhrani). Vodivé cesty mohou
byt nasledn pricinou prirazu pladt omezovéae a téz zkratovani fpmoséni) varistorovych
blokd ZnO.
Pronikani vihkosti je zisobeno pedevsim [23]:
* Nedostatenym ugsrenim konstrukce a starnutimésteni (klimatické a mechanické
namahani).
* Nevyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi (poruSenitésaéni mechanickym
posSkozenim).
*  Velkymi vykyvy teplot okoli (vzduSna vlhkost #gobujici oroseni ip rozdilu
okolnich teplot mezi dnem a noci).

Pro zamezeni vnikani vlihkosti do konstrukce omezevapolymerovym pla&in je
nutna dokonalostésniciho systému. Tento systém &pa v naprostém asreni jadra
omezovée (varistorovych blok a elektrod). Realizace spiga v giimém nagiku plast na
jadro omezovée. Funknost uésreni omezovai doporiuje owftit norma IEC 60099-4 [24].
Jedna se o zkouSku termomechanickou (obr. 4.8)kmmu se obvykle vybere nejdelSi
vzorek z dan&ady omezov& a nasled#& vystavi maximalnimu dovolenému provoznimu
namahani (vétyiech sndrech a za zrn teplot).
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Obr. 4.8 Termomechanicka zkouska
Po termomechanické zkouSce nasleduje zkouSkai@omo do vody [24] (obr. 4.9).

Vzorek, ktery proSel termomechanickou zkouskou jengen do nadoby s vrouci

deionizovanou vodou po dobu 42 h a poté vystavérogacim zkouskam.

teplota [°C]
1

,/" - ) h
‘\\ ,//
. <+ deionizovana
nadoba——> = voda
: 50
omezova—+—> okolni teplota \
——
" Y,
42 h / } }
0" zkouska 45 casovy ochlazeni  bshem8h t[h]
ponorenim interval ovéfovaci
do vody podie zkousky

poltieby
Obr. 4.9 Zkouska pondenim do vody
Oweiovaci zkousSky se vykonavaji po ochlazeni vzorkuokalni teplotu (do 8 h)
v nésledujicim piadi [23]:
* Fyzicka kontrola vzorku na mechanické posSkozeni.
* Owteni, zda ndist wattovych ztrat je o < 20 % oproti¢teni ged pondenim do
vody.
» Kontrolacaste&nych vyboji, které musi byt < 10 pC.
« Owteni, zda hodnota zbytkového ®&Hpge < 5 % oproti mdreni gred pondenim do
vody.

Prepsti pasobici na omezova ovliviiuje energetické pochody, ke kterym papisobeni
svodie dochazi. Proudrepsti ohfeje bloky omezowge a vzniklé teplo je odvé&do s¢asovou
konstantou podstatndelSi, nez je trvaniippsti (radow hodiny). Odolnost omezova vici
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pietizeni je vyjatena zéazenim doenergetické ¥idy 1 az 5. Vyjaduje schopnost pohlceni
energie atmosférickym a spinacitetim (CSN EN 60099-4) a udava se v kJ/k\tikkady

omezovéu prepiti a jejich energetickychitd jsou uvedeny v tabulce 4.3.
Tab. 4.3 Omezovée prepéti spolefnosti Elpro-Energo [22]

oA o jmenovity o s schopnost
o energeticka| jmenovité B pretizitelnost ° .
typ omezovde t¥ida napeti [kV] vybojovy proud [KA] pohlceni energie
[KA] [kJ/kV]

SBK 3 az51/10.4
omezovge provn s 1 3azb1 10 20 2,8
vnegjSi izolaci z polymetr
SBK 6 az 120/10.2-
omezové prepsti s vrEjsi 2 6 az 120 10 40 4,5
izolaci z polymei
SBK 6 az 150/10.3
omezové prepsti s vrEjsi 3 6 az 150 10 40 6,7
izolaci z polymei
SBK 6 az 360/10.34

omezovée s odolgjSim 3 6 az 360 10 50 az 63 6,7
pouzdrem
SBK 6 az 420/20.4-I-
omezovée s odolgjSim 4 6 az 420 20 50 az 63 9,2
pouzdrem

Omezovae prepsti se pouzivaji jako ochrana transformatargechod vzdusného vedeni
na kabelové. Vyhodou varistoiZnO je téndt okamzita reakce nargpsti (proud protéka
béhem rekolika desitek ns) [15]. Mezi dalSi vyhody modemiomezovan pati jejich
bezudrzbovost. Diky silikonovym a porcelanovym mbvm neni nutné tyto svoek cistit.
Ponerné jednoducha konstrukce zé&wje vysokou mechanickou odolnost, a tim odolnost
proti vibracim a naraan. Polymeroveé plastjsou odolné wuci elektrické erozi a vytv&ni
vodivych cest. Proti pronikani vihkosti se plg¥imo nastikdva na jadro. Bezjigi§tove
omezovée maji nizka zbytkova na&fh a vysoké ochranné rosp [24].

4.6 Porovnani omezovaua piepéti a ventilovych bleskojistek

Vyhody a nevyhody omezota prepsti a bleskojistek jsou:

e Omezovée pepiti nepotebuji zadné jiskSte. S konstrukni jednoduchosti
omezovée souvisi jeho vysSi spolehlivost nez u bleskoyjiggoruchy na jiskstich).

* Prostor patbny v bleskojistce pro jigi§té je v omezova vyuzit pro umisini
dalSich blok ZnO. Doséhne se takétgi tepelné kapacity omezasea i stejnych

vngjSich roznérech obou svodi.

« Omezovée pepsti omezuji pepsti diive nez bleskojistky.
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* U siti vwn musi jmenovité n&p bleskojistky leZzet vzdy nad velikosti @snych
piepiti, u omezoval prepeti maze byt trvalé provozni nap niz, a tudiz se docili
snizené ochranné hladiny. U siti vn, kde je dol@msitého fepeti nekolikanasobna,
se tyto rozdily stiraji.

* Pt kontrole stavu bleskojistek je nutné odpojeni 98 a napajeni ze zkuSebniho
zdroje. Zatimco omezova se kontroluji za provozu. Podle dopmmi rekterych

vyrobai neni kontrola pdgeba vibec.

4.7 Pouziti ochran v distribuéni siti vn

4.7.1 Venkovni vedeni s holymi vodii

Jako ochrana pro vedeni s holymi bdse pouziva omezovaprepsti. Umisgni
omezové@u prepiti na toto vedeni seftipousti nap. v mistech s prokazat€lnzvySenou
boukovou cinnosti. Timto opdenim dojde k pozadovanému poklesu vygadiedeni.
Doporiiuje se posuzovat takovétdipady individualg podle vysledik analyzy. Hromadné
nasazeni omezové& na vedenich 35 a 22 kV distrilnich siti neni vhodné vzhledem k

vysokym nakladm, malému vlivu na vypadek vedeni a moznou porucheazovéu [15].

4.7.2 Venkovni vedeni s izolovanymi vodi

U vedeni s izolovanymi vodii oproti vedeni s holymi vodi je vyhodou menséetnost
piimych uded blesku do fazovych vod#i (diky jejich izolaci). Nevyhodou izolovanych
vodicu je, Ze v pipadt prarazu izolace fepitim je misto izolan¢ zeslabeno afpprachodu
zkratového proudu hrozigpaleni vodie. Sloupy s uzengmymi konzolemi wtené k ochrah
se chrani hrotovymi jigiSti instalovanymi mezi fazovymi vodlia zemi. Instaluji se v &ité
vzdalenosti od konstrgkich prvki sloupu. Vzdalenost musi byt takova, aby oblouk@ou
dobu hdeni nebyl ovlivien a nepeskail na kovovécasti sloupu [15]. Doskoky jigist’ pro

vedeni 22 a 35 kV jsou uvedeny v tabulce 4.4.
Tab. 4.4 Doskoky jiskist’ podle napiti vedeni s izolovanymi vodii [15]

parametr hodnota
napsti sit 22 kV 35 kv
doskok jiskiste - zem 12 cm 15cm
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4.7.3 Ptechod venkovniho vedeni do kabelového vedeni

Pro grechod kabelového vedeni z venkovniho do kabelowddeni se vzdy chréni
omezovéi prepeti. Zemni svorky omezova se [#ipoji nejkratSim moznym Zisobem na
konstrukci stozar nebo k uzerfiovacimu svodu sloupu. PtaKabelu je nejkratSim Zigobem
piipojen do mista ipojeni zemnich svorek omeza@wa na konstrukci stozaru nebo k
uzemiovacimu svodu sloupu. Fazovy védienkovniho vedeni se mudiilpiZit co nejvice
piipojovaci svorce vn omezoda prepeti tak, aby pipojeni mezi svorkou vn omezata a
fazovym vodéem bylo co nejkratSi. Délka fazového walimezi omezovwgem a kabelovou
koncovkou musi byt co nejmensi [15]. Optimalnispb usptadani, které seshné pouziva,
je na obrazku 4.10.

=

omezovac

Obr. 4.10 Fipojeni omezova&e prepéti ke koncovce kabelu
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5 Zkousky odolnosti

Svodie prepiti maji za ukol bezchykinpracovat p pripojenych provoznich nafch.
V piipact vyskytu gepeti ma svodi reagovat a chranit zbytek fzzeni, protoze i i
kratkodobém fisobeni vySSich hodnot n#pa proud mize dojit k destrukci prik Chovani
tohoto druhu namahani v laboratornich podminkaghrementuje impuls. Impuls je tedy
Ucelow prilozené aperiodické ipchodné nafti nebo proud a je definovan pomoci dvou

parameti [26]. Prvnim z nich je dobé&ela, druhym pak dobaiftylu.

5.1 Razové zkousky

Pri vyskytu atmosférickych vybaj spinacich pochddi poruch v siti vn nebo vvn se do
rozvodi nn dostavaji rdzové impulsy s vysokou energii (owoke projevovat i tepelnymi
acinky). Jejich kmit@tové spektrum dosahuje az 1 MHz [27] a vysoky eetieky obsah
muze zpmsobit Skody na elektrickych #Haenich (i bez Pmé galvanické vazby
prostednictvim elektromagnetické indukce). Razové impus vytvdeji podle impedance
na napdjecich svorkach zkouSenéhtizemi ve srovnani s vystupni impedanci zdroje. P
zkouskéach elektrické razové pevnosti se rdzovétioag viny vyralsji rAzovymi generatory
napti (RGN) [27]. R&zové viny proudu pak v razovycmeeitorech proudu (RGP) [27].
Razové generatory nép musi vytvdet impuls na velké impedanci, razové generatorygyo

na malé impedanci.

5.2 Razova vina najéti

Réazova vina nafti (obr. 5.1) je jednosénnou vinou vziistajici rychle bez podstatnych
oscilaci na nejvysSi hodnotu a potom pomalu kleskjhule. Je wena vrcholovou hodnotou
Unmax[KV] a tvarem, ktery charakterizuje dobela T, [us] a doba fltylu T, [us]. Dobagela je
T:=1,67*T (hodnota impulsu mezi 30 % a 90 % vioké hodnoty). Doba ftylu je
hodnota mezi skuteym paatkem (na obrazku O*) a dobou, kdy atipoklesne na polovinu

maximalni hodnoty.
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UkVI A

Uma___ —
0,9-——7 I Vina 1,2/50 ps

0,5

"1 Ti=167"T

T=03*Ti=05*T

0" |t t[us]
— T4 T

Obr. 5.1 Normalizovany nagt’ovy impuls
impuls. Jedna se o plny atmosféricky impuls s dobqu=T1,2 us a dobou ;T= 50 pus.
Oznauje se jako 1,2/50 ps. Mezi normalizovanym impulsamhodnotami skuteé
zaznamenanych se akceptuji nasledujici rozdily. [26]
» vrcholova hodnota - £3 %,
» dobacela - £30 %,

* doba piltylu - £20 % .

5.3 Razova vina proudu

Pouzivaji se dva typy proudovych impuls
* exponencialni proudovy impuls,

e pravouhly proudovy impuls.

Exponencialni proudovy impuls (obr. 5.2 a) jéam vrcholovou hodnotoly,,, a tvarem,
ktery charakterizuje dobé&ela T, [us] a doba fitylu T, [us]. Dobacela je T1=1,25*T
(hodnota impulsu mezi 10 % a 90 % vrcholové hodnoBoba piltylu je doba mezi
skut&énym paatkem (na obrazku O°) a dobou, kdy proud dosahné®b8vé maximalni
hodnoty, podob® jako u naptového impulsu [27]. Normalizované tvary proudovych
impulsi [26]:

e impuls 1/20 ps,

e impuls 4/10 pus,

e impuls 8/20 us,

e impuls 30/80 ps.
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Pravouhly proudovy impuls (obr. 5.2 b) ma dohyp®d kterou je proud &Si nez 90 %
vrcholové hodnoty. Celkové trvani pravouhlého inspul; je doba, po kterou je proudtgi

nez 10 % vrcholové hodnoty.

KAl A A A

‘YY‘ﬂX- _______ 1_______ — -\ — 7\

09 ————— oo4— 4 - =
Tq

1/ - \

0,1—4—

Il »
OI L T t[ps] T, J tﬁs]
T ‘

.

Obr. 5.2 Proudovy impuls (a) exponencialni proudovympuls, b) pravouhly proudovy impuls)

5.4 Spinaci impuls

U spinaciho impulsu (obr. 5.3) je dobac¢hsovy interval mezi skutaym paatkem a
okamzikem, kdy nafii dosahlo vrcholové hodnoty. Dobailiglu T, je interval mezi
skuténym paatkem a okamZzikem, kdy n&p poprvé poklesne na polovinu vrcholové
hodnoty. Doba { je ¢asovy interval, Ehem kterého impulsni na&p piresahuje hodnotu 90 %
vrcholové hodnoty [26]. Normalizovany spinaci ingpyg plny spinaci impuls s dobou do
vrcholu T, = 250 us a dobouiftylu T, = 2500 ps. Ozraje se jako 250/2500 ps.

U [kV]A

1=———

09— oA ——+ ==

ostf————————————=
T2

Obr. 5.3 Spinaci impuls
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5.5 Vlastnosti omezovéi prepéti

Charakteristické vlastnosti omez@vugsou:

e Trvalé provozni napéti - Uc [KV] - nejvySSi nafti, které niize byt trvale fipojeno
na omezova (s ohledem na tepelné naméahani).

« Jmenovité nagti - U, [kV] - je nejvySSi nagi, aby omezowa spravig pasobil i v
podminkach déasnych pepeti. Plati vztah Y= 0,8 * U..

« Jmenovity vybojovy proud - I, [KA] - jak velky proud je omezovachopen svést.

* Zbytkové napéti - U, [kV] - Ubytek napti vytvoreny jmenovitym vybojovym

proudem.

Zbytkové napti omezovéaia prepsti se uti podle:

» velikosti zbytkového nafti pii zkouSceimpulsem proudu 1/20 ps,

» velikosti zbytkového nafti pii zkouSceimpulsem proudu 8/20 ps,

» velikosti zbytkového nafti pti zkouScespinacim impulsemproudu s dobodela od
30 do 100 ps dobou pltylu od 60 do 200 ps.
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6 Simulace pisobeni omezovée prepéti v siti 22 kV

Simulani programy pedstavuji poriicku pro feSeni nejizr¢jSich teoretickych i
praktickych pgipadi. PouZziti simulaci provedené @taem pohodld a rychle umozni
sledovat #izné trendy a vyhledat extrémyii Pnodelovani utitého systému jei¢ba vytvdait
jeho matematicky popis, abstraktni matematicky rhodéhodnym programem se
abstraktnimu modeluiigadi simul&ni model. Ukolem simutamiho modelu je zehlednit,
zjednodusit a vytviat uzivatelsky komfort pro nasledné simulace. Prsiniulace pro#tuje
chovani modelu na znamé reakce (&@né hodnoty v modelovaném objektu). Po prokazani
platnosti simul&niho modelu je mozZnofistoupit k poZadovanym simulacim. V sasné
doke se pouzivaji pro simulaci v o8lvi elektroenergetiky programy MODES, MULTISIM,
DYMOLA, ATP-EMTP.

6.1 Uvod do problematiky

Pfi simulovani pedpokladdame, Ze blesk udigiimo do fazového vode. Vedeni, do
kterého blesk udé budou dewené sloupy bez uzeminych konzol. Vedeni narevénych
sloupech je schopnagnést pepsti fadu tisic kV bez podstatného snizeni jeho eneype.
vedeni udd negastjSi vyboj, a tedy se zapornou polaritou. Amplituslaskového proudu
bude I, = 31,1 kA (tab. 2.1). Pro tyto dely byl vytvaen model si v programu
ATPDraw 5.3. Ukolem tohoto simulaiho modelu je osit pisobeni omezove pepsti
v siti vysokého nafti 22 kV. DalSim zamrem je navrh vhodné ochranné vzdalernosa
zjistit vliv délky privoda a a b na gepsti (obr. 6.1). V nasledujicich kapitolach je st
popsan samotny program, dale schéma modeluisobpgakym byla ochranna vzdalenost L

vina pfepétﬁ/}_) A .
b

omezovac Eé
—>

Obr. 6.1 Schéma ochrany s vyzrgnim Useki a a b

vypocitana.

transformator

v

I—
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Do délky vodée a a b je nutno zapibat i délku od svode k uzemmni (resp.
transformatoru k uzengni). Pro zjednoduSeni modelu a popisu navrhu odérazdalenosti

uvaZzuji tyto pivody jako nulové.

6.2 Charakteristika programu ATPDraw 5.3

Program ATPDraw 5.3 je séést programového baliku ATP-EMTP 2007. Program
EMTP (ElektroM agneticTransientdProgram) byl vyvinut v USA v tadu U.S Department of
Energy a v 80. letech ho upravil Dr. W. S Meyer amail ATP (Alternative Transients
Program). V elektrotechnickém tmyslu je program pouzivam k digitadlni simulaci
elektromagnetickych fpchodnych &id. Samotny program je napsan v jazyku Fortran
pouzivany pro numericky namé aplikace. Praci s nineld uzivatelsky pistupny graficky
preprocesor ATPDraw. Pro grafické zobrazenib@ni existuje fada postprocesibrjako
PlotXY, PCPlot, TPPlot.

V mé préci jsem pro simulaci pouzil program ATPDrawrze 5.3, ktery obsahuje
knihovnu linearnich i nelinearnich modgbrvka obvodu. Program je dopin o procedury
jako BCTRAN pro vygenerovani parametmodelu transforméatoru nebo Line Constannts a
Cable Constants resp. Parametrs pro vygenerovéamp#i vedeni (jen zadanim rozni a

pouzitych materidl a poZzadovaného modelu vedeni).

6.3 Struktura programu ATPDraw 5.3

K popisu programu pomohkgklad z ,help” programu a déle literatura [28], 29
ATPDraw lze rozdlit na i hlavni celky:

» vestawné komponenty - nahrazuji reédlné prvky, napedeni, transformatory, divé

stroje, polovodiové prvky,

* integrované simulani moduly - slouzi k simulaci modelovych obvébdv ¢asové

nebo frekvenni oblasti,
* integrované podpirné programy - prispivaji k feSeni pechodnych &u, nag.

dlouhé vedeni a jeho transformacemdanek.
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6.4 Ochranna vzdalenost

Pojemochranna vzdalenosbbjasiuje modelova situace na obrazku 6.2.

U [kV]
U [kV]
U kY]

prepétova vina

@
[

Strmost
v

rd
d[m]
svodi¢
prepéti

Obr. 6.2 Ochrannéa vzdalenost (BIL — zakladni izoléni hladina, U,— zbytkové nagti svodice)

trsl

Z obrazku je patrné, Ze ke svéiddiichazi gepstova vina se strmosti S. Na swidioste
napeti az do hodnoty pJ(zbytkove nagti svodte) a dale se neimi. Po gichodu na svodi
(¢initel odrazu = 1) dojde k odrazu viny a do mistas@ &fi zpétna vina. Odrazena a
piichazejici vina spolu superponuji (vznik nizSihopdtg. Superponované né&p je
rozhodujici pro volbuochranné vzdalenosti L Jakmile dojde k sepnuti svédi (Ize ho
chapat jako sepnuti spifg, ¢initel odrazu zmni hodnotu na -1.

Zakladni izolaéni hladina BIL (Basic Insulation Level) udava maximalni hodnotu
napeti, kterému z&zeni odola. Je pitgba najit pr& takovou maximalni ochranou
vzdalenost, ve které superponovana vina dosahrleoseIBIL. Tabulka 6.1 uvadi hodnoty
BIL pro rizné naptové hladiny.

Tab. 6.1 Normalizované hodnoty BIL [30]

U [KV] 3,6 72 12 24 36
BIL [KV] 40 60 75 125 170

Nyni pro volbu ochranné vzdalenosti vyjdeme z okwdg.2. Na obrazku jsou witldva
trojuhelniky ABC a A'B’C, které se shoduji ve dvaihlech (jsou podobné). Pro podobné

trojuhelniky plati ¥ta o podobnosti trojuhelnik,uu“ a plyne pro & vztah [14]:
DI T (6.1)

25xL+x x

Vzdalenost x musiippitova vina se strmosti S urazit zas k dosazeni nap U, na

svodti. Plati vztah [14]:
% (6.2)
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kde:
\4 rychlost viny, ktera seiirychlosti s¥tla [3*108 m/s].
Dosazenim vzdalenosti x do vztahu 6.1 a matematickyppravami dostaneme vztah pro

ochranou vzdalenost L [14]:

, (BIL=Up)
2%S ’

L=v (6.3)

V modelovém pikladu se prvky ani valiny nechovaji vzdy stefna musime brat
v Gvahu vydrZzné nagi izolace. Zakladni izotai hladina BIL proto musi byt peéttna
bezpénostnim koeficientem K Pro izolacilaci u svo#ii ve vnitnich aplikacich je
Ks=1,15, pro venkovni pouziti & 1,05. Pro s& vn je dopordena hodnota & 1,2 [30].

Vysledny vztah pro ochranou vzdalenost je tedy:[14]

BIL
L=2—js*(a—up). (6.4)

6.5 Model pasobeni omezovée v siti 22 kV

Schéma sét (obr. 6.3) je nakresleno v postprocesoru ATPDra@ St je napajena
Z nadazené soustavy 110 kV. Transformator 110/22 kKev@di napti do izolované s
22 kV. Soustavu tud Usek 8 km a 3 km vzduSného vedeni & khatka vedeni fgdstavujici
piivod a (k transformatoru 22/0,4 kV) afiypwd b (k omezovd prepsti). Vedeni je
modelovano pomoci integrovanych pédpych program (frekvertné zavisly model
J.Marti). V uzlu VED se nachazi omezowanO firmy Eplro-Energo. Déle je v siti distritni
transformator 22/0,4 kV a na hladinu nn jppjena soustava asynchronnich motar
celkovém instalovaném vykonu S =250 kVA. Zdrojdideveho proudu 1= 31,1 kA a
dobou T =8 ps a 7= 20 ps je pipojen mezi useky 8 km a 3 km vedeni a vybojfude
faze L1 (detaily prvic a jejich parametry viz.ifloha IV.).
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LEMP

privoda  22/0.4 kV
110722 ké{;T LCC % LCC@ LcC -
| —
7.8 S 1 i o | W 3 B
110 kV n _

Obr. 6.3 Schéma modelu fisobeni omezovée v siti 22 kV

6.5.1 Stanoveni ochranné vzdalenosti

Pro vypa@et ochranné vzdalenosti ze vztahu (6.4)glmijeme znat velikost strmosti S.
Pomoci obrazku 6.4 a vyzteného bodu w@fme maximalni strmostippstove viny (znéna
strmosti vt = 10,02 ms, apobuje pichod odrazené viny od konce vedeni 3 km).

Pro simulaci je f = 50 Hz a blesk 4dlg ty ., = 10 ms.

v /o\
7

1/ \
1/ \
A/ \

10,000 10,005 10,010 10,015 10,020 10,025 [ms] 10,030
(file BLESKpouz.pi4; xver t) V:X000620

Obr. 6.4 Pribéh napéti na zasazené fazi L1 v migtideru blesku

Vyznateny bod v grafu ma hodnotukk = 7480,4 kV aitax = 10,008 ms. Nyni dZzeme

vypocitat strmost S:

§ = Jmax _ T2 = 935,05 kVius. (6.5)

tmax 8,
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Dosazenim do vztahu 6.4 dostaneme ochrannou vzddldn (BIL = 125 kV, pro
Un =24 kV):

L=-"« (ﬂ - Up) _300 (E— 75,2) = 4,65 m. (6.6)

T 24935,05 1,2

6.5.2 Simulace pisobeni omezové&e prepéti

Pri simulovani ochrannéhotpobeni omezove prepsiti v distribwni siti 22 kV se
omezové ZnO chova jako idealni (reaguje ndghod gepetoveé viny okamzit). Frekvence
je nastavena ni= 50 Hz. Do faze L1 ud# blesk vtk = 10 ms s amplitudou 31,1 kKA a
dobou 8/20 ps. Bbéh na zasazené fazi L1 je zobrazen na nasledujibidzku. Pro tuto
simulaci je omezovaprepiti umistén na mezi vypétené ochranné vzdalenosti L = 4,65 m.

100-

k]
75

50

25.

0.

.25.

-50.

-75.

-100: !
8 12 16 [ms] 20

0
(file BLESKpoouz.pi4; x-var f) v:KONA

Obr. 6.5 Priibéh napéti zasazené faze L1 na transforméatoru 22/0,4 kV

100-

50

25,

"

5 I

i ')

-100

—
—
=

ANL PSRt

9,5 10,0 105 110 115 [ms] 12,0
(file BLESKpoouz.pH; x-var t) v:KONA

Obr. 6.6 ZvétSeny pribéh napéti zasazené faze L1 na transformatoru 22/0,4 kV
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Z obrazku je patrné, Zetrgdd Uderem blesku bylo na fazi L1 &Hpse sinusovym
pribéhem. ZwtSeny poibéh nagti zasazené faze L1 je na obréazku 6.6. Uderem iblesk
V thesk= 10 ms pijde ke svodii prepitova vina a svodi okamzit zaine propoust naggti

v zavislosti na jeho nelinearni V-A charakteristicedMaximalni napti dosahne

max= 99,02 kV vt = 10,02 ms. Né&jp tedy nepesahne mez% (35— 104,17 kV) a

12
transformétor 22/0,4 kV bude v ochranném dosahwzowas. V ¢ase 14 ms je pbéh nagti
na chragném transformatoru 22/0,4 kV é&pnezkresleny. Ribé¢h indukovanych nagi

nezasazenych fazi L2, L3 na transformatoru 22/9,{fekna obrazku 6.7.

100-

\

-50.

-75.

-100-

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file BLESKpoouz.p4; x-var f) vKONB ~ v;KONC

Obr. 6.7 Indukované nagti nezasazenych fazi L2, L3 na transformatoru 22/@,kV

Zelena funkce (obr. 6.7) zobrazuje indukovanéétiafaze L2 (Uhax = 83,58 kV,
t = 10,09 ms), modra funkce (obr. 6.7) je indukavaragti faze L3 (Uhax = 85,76 kV,

t =10,09 ms). Ani vtomto ifpact nebyla pekratena mez % a transformétor je ddb

chraren. Pomoci simulace fechodného &e bylo prokdzano spravné zvoleni ochranné

vzdalenosti L.

Pro nazornost je uveden obrazek 6.8, pro ktery ys@ghny prvky schématugpaitany

prof= 1000 Hz (T = %= ﬁ = 1 ms). Frekvence byla Zi8ena, aby byl patrny fibch

pii zapisobeni omezova. Do fadze L1 udé blesk vty = 2,00 ms udd blesk
s amplitudou 10 kA a dobou 8/20 ps.
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-80.
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(file BLESKpoouz1.pi; x-var f) v:KONA

Obr. 6.8 Priibéh napéti na fazi L1 po Gderu blesku a zajisobeni omezovée

6.5.3 Vliv délky privodia a a b

Pomoci proudovych sond zjistime velikost proudwednptlivych ¥tvich obvodu. Na

obrazku 6.9 je zobrazengim&h proudu na omezovieprepsti.

30

kAl

20-

10- I

c | “WW"

-10. ‘ T

-20-

-30-

8 9 10 11 12 13 [ms] 14
(file BLESKpouz. pi4; x-var t) c:X0005A-BA

Obr. 6.9 Priabéh proudu na piivodu b
Svodicem neprotéka Zzadny proud do okamziku uderu bleskokamziku Gderu blesku
zane protékat svodem velky impulsni prou#iadu kA s velkou strmosti n#stu. Na vodii b
tak vznika reaktatni ubytek napti.
Nyni zménime dalku pipojovaciho vodi a = 0,5 m a hodnotu b nejprve na 1 m
(obr. 6.10) a poté na hodnotu 2 m (obr. 6.11).r@itéto simulace je zjistit zénu velikosti

prepsti pii zméné délky piivodu b. Blesk udé v tyjesx = 0 ms.

58



Atmosférické vyboje a jejich dopad na elektrickézani Tomas Svéina 2012

100-
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(file BLESKpouz pi; xvar f) vKONAO

Obr. 6.10 Pribéh napéti zasazené faze L1 na transforméatoru 22/0,4 kVipb =1 m
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Obr. 6.11 Priabéh napéti zasazené faze L1 na transformatoru 22/0,4 kVipb =2 m

Cervena funkce (obr. 6.10) dosahuje maximalniho&tha@l,56 kV. Zelena funkce
(obr. 6.11) dosahuje 94,85 kV.
Protéka-li vodiem ¢asow promenny proud, bude se ve veédiindukovat napti, jez

zavisi na induénosti vodte. Plati tedy vztah pro indukované atpedy:

— 9
u= Ldt. (6.7)

S rostouci délkou vode roste jeho indulnost. Proto je dlezité, aby byl pivod b k
omezovéi pirepeti co nejkratSi. Zréeny v priibéhu jsou zfisobeny odrazy vin na obou koncich

8 km a 3 km vedeni.
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6.5.4 Zména praiezu privodu b

Nyni nechdme nastavertiyod a = 0,5 m affvod b zngnime na 1,5 m. Cilem této
simulace je zjistit vliv pitezu givodu b na pepsti. Nejprve budeme simulovat situaci pro
vodi¢ AlFe6 95 mm?2 (obr. 6.12). Bmér lana je 1,335 cm a maximalni odpor 0,32%&m.
Nasledr provedeme simulaci pro vadAlFe6 120 mm?2 (obr. 6.13). #nér lana je 1,600 cm
a maximalni odpor 0,228/km. Cilem této simulace je zjistit vliv {ezu givodu b na
prepsti. Blesk udé v tyesx = 0 ms.

100-
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(file BLESKpouz.pid; xvar ) V:KONAO

Obr. 6.12 Priabéh napéti zasazené faze L1 na transformatoru 22/0,4 kV préalFe6 95 mm?
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(file BLESKpouz pid; xvar f) vKONAO
Obr. 6.13 Pribéh napéti zasazené faze L1 na transforméatoru 22/0,4 kV AE6 120 mm?

Cervena funkce (obr. 6.12) zobrazujélmth nagti na zasazené fazi pro AlFe6 95 mm2.
Napiti ve vyzngeném bod dosahuje maxima 93,08 kV. Zelena funkce (obr. 6.13

piedstavuje prbéh nagti na stejné fazi, ale pro AlFe6 120 mm2. Maximalagéti pri této
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simulaci dosahuje hodnoty 92,23 kV. | v tomtigppct plati vztah 6.7. S&Sim phiifezem
vodice, klesa induknost a indukované nép je tudiz mensi.

6.6 Zhodnoceni simulace

Volba ochranné vzdalenosti v Gvodu kapitoly je ghvina volb® velikosti amplitudy
bleskového zdroje.iPzmeéné I, = 31,1 kA na hodnotuy, = 10 kA bude strmostippitové
viny S = 303,3 kV/us. ZiSi se tedy ochranny dosah omez@vZnO a ochranna vzdalenost
bude L = 14,33 m. Z provedenych simulaci vypliwgkladni pravidla pro ochranu v sitich
vn, ktera se shoduje s PNE 33 0000-8 [15]:

* Omezovée prepsti a zd&izeni, které ma byt chrédno musi byt uzenimy na spolény
systém uzemi. Galvanické propojeni mezi uzéavacimi svorkami omezova a
uzemrgnim chragného z&éizeni musi byt co nejkratsi.

» Celkova délka vodii a a b pripojenych k omezova a chragnému zéizeni musi byt
conejkratsi.

* Pro omezeni velikostiippeti, by vodi b mél byt co nejkratsi a mel mit nejmensi
moznouinduktivni reaktanci (dostaténé velky prirez).

 Pro gipojeni omezovai prepiti je proto vhod#sSi pouzit paskové vodée nez
s kruhovym pitfezem, protoZze majifpstejném piitezu mensi indulnost a impulsni

Ubytky prepeti na nich jsou mensi.

Priklad ukazuje moznosti ATPDraw 5.3 a dokumentujéspp prezentace ziskanych
vysledki. | presto, Ze zakladni dokumentace programu je v &gl je jeho obsluha
intuitivni a program by rl byt zatazen do vyuky. Tvorba modelu uZivatele programu nut
odhalovat fyzikalni podstatu zkoumanéhged Rozviji tak jeho teoretickécstomosti i i

ladéni modelu metodou pokus omyl.
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7 Zavér

V této diplomové praci jsem se zabyval problematiktechodnych fepsti vznikajicich
pii atmosférickych vybojich a dale mechanismy, ktergm proti tmto prepstim zdizeni
chréni.

Princip vzniku atmosférického vyboje byl teoretickgzng&en v kapitole 2. Jedna se o
silny elektrostaticky vyboj, ktery vychazi z ternhadrickych vlastnosti ledu. Je zde popséan
vznik naboje v kapalné fazi a vznik nabojemrazu.

Atmosféricka pepsti jsou zpisobena imymi a nepimymi Gdery blesk do vedeni a
predstavuji hlavni nebezgie pro zd&izeni. V kapitole 4 je uvedenighled ochran proti
atmosférickému iepti. Jsou zde uvedeny ochrany, které se instaldistvibucnich sitich vn.

V sowasné dob se pouzivaji zejména omezdéeapepiti na bazi ZnO. Na rozdil od
ventilovych bleskojistek maji lepSi ochranné vlastha jsou spolehlijsi.

Posledni¢ast prace se zabyva simuladispbeni omezova pepsti v distribwni siti
22 kV. Hi uderu blesku do vedeni vznika atmosféricki@pgti, které ohrozuje prvky
elektroenergetické soustavy. Tato situace byla oedea v programu ATPDraw 5.3 a bylo
testovano, zda omezavaprepiti umisény na mezi ochranné vzdalenosti, ochrani
transforméator. Tedy jestli bylo #aeni v ochranném dosahu omezvaa nebude tak
piekratena zéakladni izotai hladina. Z provedenych simulaci vyplynulo, Zéivepd
omezovée prepiti by mél mit dostaténe velky prifez a nejmensi moznou délku.

Zawérem je nutno zminit, Ze ifpvyuZiti vSech dostupnych préstki proti prepsti, neni
nikdy stoprocentni jistota, Zze nedojde ke Skodatarékmize prepsti zpasobit. Dokazeme
pouze minimalizovat Skody s vyuzitim vSech pozhatk praxe a teoretickymi rozbory
simulovanymi v laboratidch, pogipact v dnes jiz velmi vysglych simula&nich programech.

V praxi se vSak prawpodobr bude vzdy jednat o kompromis mezi mirou ochrany a
investici do ni vloZené, netho v energetickych spot@ostech zabyvajicich ségmosem a

distribuci elektrické energie plati trzni principy.
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Prilohy

Provozni prepéti

e

Mezi nejdilezitéjSi zdroje ¥échto gepsti pafti:

Odpinani nezatiZzenych tkzeni s induknosti gipojenych paralel& ke zdrofim
napiti. Mohou to byt nafklad transformatory v chodu naprazdno, kompéniza
tlumivky, civky, relé a stykse. Ri jejich odepnuti ve stavu na prdzdno vznikne
rezonakini obvod s tlumenymi kmity.

Odpinani sériovéijpojenych z#izeni s induknosti od velkych proudovych zdtgj
kompenzatar nebo vodivych sniek. Hi rozpojeni obvodu s indékosti se
indukénost snazi zachovat proud i po rozpojeni obvodob¥bdu vznikne nabi,
které se snazi drzet velikost proudu. Velikostétiapavisi na induénosti obvodu, na

prochazejicim proudu v okamziku rozpojeni:
—_p%u
u=-L—=. (1.2)

Zarizeni, kterd jsourizena frekvetné nebo fazow. Rychlé spinani vykonovych
obvodi polovodtovych nenica, vlivem kapacit a induknosti vznikaji periodicky se
opakujici kmity. Dochazi tak k deformaci upghu napdajeciho na&g, jehoz
kmitoctové spektrum saha az do MHz. P&diai nagt'ovych kmiti zavisi na kvalit
provedeni souvisejicich filttaich obvod. NeZadouci jevy vznikaji u tyristorév

fizenych motai tramvaji, trolejbus, lokomotiv a vytah [5].

Hrotové vyboje

Na rozdil od kapitoly 2.2 uvaZzujeme, Ze elektrigg@éle mezi oblakem a zemi je

orientovano zapogna zemsky povrch se jevi jako kladnabity. Elektrické sil&ary jsou

priblizn¢ vertikalni a smituji od zaporného naboje spodidkti oblaku ke kladnému néboji na

zemském povrchu. Vlozime-li do tohoto elektrickghale vodé natolik malych rozrérg,

abychom ho mohli povazovat za bod (hrot)¢rmau se kolem & deformovat elektrické

silo¢ary. Tento hrot bude uzerm a proto ma stejny elektricky potencial. V jeho

bezprostednim okoli doch&zi ke zhdit silocar (zesileni elektrického pole). Tim mohou byt

vytvoieny podminky pro ionizaci narazem. Okolo hrotu g&vati oblak ionfi, z nthoz jsou
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uzemrgnim odvadny k zemskému povrchu t§astice, které jsou vzhledem k zemi &p@
polarity. Tento ¢j je nazyvan hrotovym vybojem.

Predntt, ktery vyniva nad rovny povrch (strom, anténa, hrany letastgen lodg),
meéni  normalni rozloZeni elektrického pole ovzdusi.pfipad takovychto pedntta
piedstavuje kriticka hodnota 600 + 1 000 V/m [4],nkolikanasobek intenzity elektrického

pole v podminkach klidného ovzdu&i30 + 140 V/m [8]). Hrotové vyboje jsou trsové nebo

doutnavé vyboje fialové barvy, délkyckolika centimeti a svou podobou fipominaji
koronu. Silné hrotové vyboje jsou provazeny i zwkui efekty (praskanim) a déd
viditelnym jiskienim a srSenimiznych kovovych hrdt antén, Sgiek wWzi apod. Proto byva

tento Ukaz lido¥ ozna&ovan jako , Eliagv oheai".

[ll.  Druhy prepétovych vazeb

Pii priniku prepeti mezi zdrojem fepsti a z&izenim se projevuji galvanické, induktivni

a kapacitni vazby a vazba elektromagnetickym po@mhy pepitovych vazeb [4]:

» Galvanicka vazbase nejastji vztahuje na vodiich spoléného napéjeni. Velikost
impedance jednotlivych Eaeni utuje stupé a kvalitu vzajemného ovlivimi.

* Induktivni vazba umoziuje ovliviiovat chovani elektrického obvodu proudem
protékajicim v odéleném vedeni, pragdnictvim indukovaného magnetického pole.
Pisobeni elektromagnetického pole j@lekité zejména ip uvazovani o ngfmych
(cincich bleskového proudu protékajiciho hromosvodean zdizeni umistné v
budow. Je teba eliminovat fipadné chybové snilgy, protoZze stupe vazby mezi
elektrickymi obvody roste s jeji plochou.

» Kapacitni vazba se projevuje fedevSim mezi vzajemingalvanicky oddlenymi
vodi¢i umiseénymi v dlouhémdsném souéhu.

» Vazba elektromagnetickym polemje vzajemg ovliviiovani elektrickych zézeni,
které nejsou v ffmém kontaktu. Jedna se o vazby, Kdgt z#izeni nebo jeho obal
pusobi jako pijimaci nebo vysilaci anténa. Z hlediska ochrafgdpiepitim je tato

vazba ¥tSinou nepodstatna.
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IV. Pouzité prvky v modelu a jejich parametry
1. Napdjeni sig¢ (AC3PH)

Sit’ je napdjena z naalzené soustavy 110 kV. Proely tohoto modelu Izefpdpokladat,
Ze soustava disponuje neomezenym vykonem (ideapttovy zdroj). Pro nastaveni
parametit idealniho zdroje s frekvenci je nutné nejprveituvelikost amplitudy fazove
hodnoty napti Amp, pro kterou plati:

Uppag = %* VZ =22 V2 = 898146V .

Dialogové menu v ATP:

«  Amp. 89814.6 amplituda néfp faze [V],

o f 50 frekvence zdroje [Hz],

 pha 0 faze, kterou ¢ma faze [°, rad],

« Al 0 specifikace jednotky Uhlu, 0 — stédprl — sekundy,
e Tstart -1 z&atek generace [s],

* Tstop 10 konec generace [s].

2. Napdjeci transformator 110/22 kV (BCTRAN)

Sit, na niz je simulace v této praci provad, je napajena z transformatoru firmy
SIEMENS. Parametry transformatoru jsou v tabulcd 1V
Tab. IV.1 Parametry transformatoru 110/22 kV [31]

Vykon Napéti nakratko Proud naprazdno Ztraty nakratko Ztraty naprazdno
[MVA] [%] [%] (kW] (kW]
25 9,5 2 63 24
Dialogové menu v ATP:
Struktura-
*  Number of phases 3 pet fazi,
* Number of windings 2 @@t vinuti,

* Type of core Other typ jadra, dalsi,
e Test frequency [Hz] 50 zkuSebni frekvence.

Stitkové hodnoty a zapojeni-

 L-L Voltage [kV] 110 22 nagti na primarni straf) na sekundarni stran
*  Power [MVA] 25 25 jmenovity vykon,

« Connections Y Y zapojeni vinuti transformatoru,

* Phase shift [rad] 0 hodinovy uhel.
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M¢éieni naprazdno-

* Performed at

Connect at
Volt [%]
Curr [%]
Loss [kW]

Meéreni nakratko-

Imp. [%)]

Pow. [MVA]

Loss [kW]

HV
HV
100

24

9,5

25
63

na které stkase n¢ieni provadlo,

napi piipojené @i meieni, primarni vinuti,
nagti, pri kterém se r&ilo,
proud naprazdno,

ztraty naprazdno.

napti nakratko,
jmenovity vykon,
ztraty nakratko.

3. Venkovni vedeni a jejich modely (LCC)

Pro simulaci bylo pouzito vzdusné vedeni AlFe6 9%2mRozmisini vodica ukazuje

obrazek I.1. B simulaci uvazuji progSeni vodia 1,1 m (pfimérna hodnota pro vedeni 22

kV).

0,75m 0,75 m

.

- ~

12 m

Obr. 1.1 Schematické znazorgni ulozeni vedeni na stozarech

Parametry vedeni p@bné pro simulaci jsou uvedeny v tabulce 1V.2.

Tab. IV.2 Parametry vzdusného vedeni AlFe6 95 mm3p]

Rin [cm], Rout [0[11], Reiss f/km, Horiz [m], | Vtower [m], |Vmind[m],
Phase N¢ y . polomer odpor vodée . b P

” . polom¥r ocelové f o . horizontélni| vyska lana nad vyskav
¢islo faze = ocelové duse na jeden 2 . oy e
dusSe vodie N . . vzdalenost| zemi u stozaru| prowseni

vodice kilometr délky

1 0,218 1,335 0,319 -0,75 12 10,9

2 0,218 1,335 0,319 0 12 10,9
3 0,218 1,335 0,319 0,75 12 10,9

Dialogové menu v ATP pro vedeni 8 km:

Typ systému-

* Overhead line
* Transposed

e Auto building
» Skin effect

3 vzdusné vedeni, 3 faze,

nezatrzeno transponované vedeni,
nezatrzeno  automaticka rekonstrukedeni,
zatrzeno vliv skin efektu,
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e Units metric jednotky.

Standardni data-

*  Rho [Q*m] 100 nerna rezistivita zery

* Freq. init [Hz] 50 maximalni frekvence,

* Length [km] 8 délka vedeni.

Model-

e J.Marti zatrzeno frekven¢ zavisly model.
Data-

* Decades 7 et dekad,

* Points/Dec 10 body na dekadu,

* Frag. matrix [Hz] 100000 maximalni frekvence,

* Frag. SS [Hz] 50 frekvence ustaleného stavu.

4. Zdroj bleskového proudu (HEIDLER)

Do vedeni udié negastjSi vyboj, a tedy se zapornou polaritou. Amplituniaskového
proudu je tedy 31,1 kA (tab. 2.1).

Parametry v ATP:

«  Amp. 31100 amplituda bleskového proudu [A],

e T f 8E-6 doba nazné hrany [s],

e tau 2E-5 dobaitylu [s],

e n 2 faktor ovliwujici rychlost fistu funkce,
e Tstart 0,01 z&éatek generace [s],

* Tstop 10 konec generace [s].

5. Omezova prepéti (MOV)

Pro hladinu nagi 22 kV byl pouzit omezowvafirmy Eplro - Energo [33]. Omezovana
refereni nagti 33 kV a provozni nafi 26,4 kV.

Parametry v ATP:

* Vreg 75200 realni nagti [V],

* Vilash -1 peskokoveé nagi, -1-Zadny peskok,
e Vzero 0 poateni nagti [V],

« COL 1 p&et sloupg,

« SER 1 poet bloki v serii,

e ErrLim 0,05 montéazni tolerance.

69



Atmosférické vyboje a jejich dopad na elektrickézani

Tomas Svéna 2012

Charaktaristika-

« I[A] U [V] velikost napéti a proudu.
« 5000 75200

« 1000 79200

e 20000 86300

e 40000 91900

6. Distribu éni transformator 22/0,4 kV (BCTRAN)

Distribucni transformatory fevadi napti 22 kV na nagti 400 V, tedy z hladiny vn na
hladinu nn. Parametry transforméatoru SIEMENS TUNORJgbu uvedeny v tabulce 1V.3.

Tab. IV.3 Parametry transformatoru 22/0,4 kV [31]

Vykon Napéti nakratko Proud naprazdno Ztraty nakratko Ztraty napradzdno
[MVA] [%] [%] (kW] (kW]
0,4 4 5 6 0,93
Dialogové menu v ATP:
Struktura-
* Number of phases 3 pet fazi,
* Number of windings 2 et vinuti,
* Type of core Other typ jadra, dalsi,
e Test frequency [Hz] 50 zkuSebni frekvence.
Stitkové hodnoty a zapojeni-
* L-L Voltage [kV] 22 0,4  na@ti na primarni straf) na sekundarni stran
*  Power [MVA] 0,4 0,4 jmenovity vykon,
» Connections D Y zapojeni vinuti transformatoru,
* Phase shift [rad] 30 hodinovy uhel.

M¢éieni naprazdno-

* Performed at HV na které stkase ne¢ieni provadlo,

» Connect at HV napi piipojené @i meieni, primarni vinuti,
e Volt [%] 100 nagti, pri kterém se r&ilo,

e Curr [%)] 5 proud naprazdno,

e Loss [kW] 0,93 ztraty naprazdno.

M¢éteni nakratko-

e Imp. [%] 4 napti nakratko,

* Pow. [MVA] 0,4 jmenovity vykon,

* Loss [kW] 6 ztraty nakratko.
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7. Z4t&z (RLCD3)

Na vystupu transformatoru 22/0,4 kV jéigpjena soustava asynchronnich motaor
celkovém instalovaném vykonu S = 250 kVA, a proughovodkErem 60 A, cose = 0,9.
Transformator je tedy zatiZzertilgizné na 60 % svého jmenovitého sdruzeného vykonu.

Asynchronni motory jsou nahrazeny RE@nkem v D spojeni. Parametry RiE@nku jsou:

250
an = \/—* 6

Rz1 = Zye*x cosp = 7,21 % 0,9 = 64,95 ()

=72,1Q

Znf*singQ _ 72,1x0,436

Lz, = - e 100 mH .
Dialogové menu v ATP:
« R1 65 odpor ve fazi A}],
e L1 100 induni reaktance ve fazi A [mH],
« C1 0 kapacitni reaktance ve fazi A [uF],
* R2 65 odpor ve fazi &},
e L2 100 induki reaktance ve fazi B [mH],
« C2 0 kapacitni reaktance ve fazi B [uF],
* R3 65 odpor ve fazi @jj,
e L3 100 induwkni reaktance ve fazi C [mH],
« C3 0 kapacitni reaktance ve fazi C [uF].
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