ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Ochrana venkovnich vedeni zemnicim lanem

Jan NeSpor 2020



Ochrana venkovnich vedeni zemnicim lanem Jan Nespor 2020

Origindl (kopie) zadani BP/DP



Ochrana venkovnich vedeni zemnicim lanem Jan Nespor 2020

Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva schopnosti zemnicich lan chranit fazové vodice pted
pfimym tuderem blesku. OdlisSné geometrické usporadani jednotlivych typli stozard
pouzivanych na napétovych hladindch vvn a zvn zplsobuje mezi nimi rozdily v této
ochranné schopnosti. V praci se nachazi teoreticky rozbor vzniku blesku a zptisoby ochrany
proti nému. V zavéru prace je predstaven laboratorni experiment, kterym jsem porovnal

jednotlivé typy stozart v jejich ochranné schopnosti.

Klicova slova

Atmosférické prepéti, viidCi vyboj, zemnici lano, fazovy vodic, nosny stozar, Donau, Portal,

Soudek, SFR, SFFOR
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Abstract

The master theses deals with the ability of grounding wires to protect phase conductors from
direct lightning strike. The different geometric arrangement of the pylons used in HV levels
causes differences in this protection capability. The thesis contains a theoretical analysiss of
the origin of lightning flash and methds of protection against it. At the end of the thesis, a
laboratory experiment is presented, by which | compared individual types of pylons in their
protective ability.

Key words

Atmospherical overvoltage, leader, grounding wire, phase conductor, suspension tower,

Donau tower, Portal tower, Barrel tower, SFR, SFFOR
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Uvod

Atmosférické vyboje mohou v pfenosové siti zptisobit mnoho problémi. Napiiklad tder
blesku do fazovych vodicti venkovniho vedeni zplisobi pfepétovou vinu, kterd se po vedeni
§ifi a narusSuje jeho béZny provoz. Proto bylo vyvinuto nékolik zpisobu ochran proti
bleskiim. Hlavni ochranou proti udertim blesku do fazovych vodi¢ii jsou zemnici lana, ktera
jsou napnuta nad fazovymi vodici a tim je proti moznym tuderl stini. Vzajemné umisténi
zemnicich lan a fAzovych vodi¢l je dano typem pouzitého stozaru. Kazdy pouzivany typ ma

vsak odliSnou konstrukei, a tak se 1181 1 ve schopnosti chranit fazovy vodi¢ zemnicimi lany.

Ve své praci jsem se zaméfil na porovnani nékolika vybranych typl stozar mezi sebou
v této jejich ochranné schopnosti. Jednotlivé typy jsem mezi sebou porovnal pomoci vypoéti
a nasledné¢ pomoci laboratorniho pokusu, béhem néhoz byl nasimulovan samotny uder
blesku do vedeni. Pii porovnavani jednotlivych stozarti mezi sebou, jsem se nejvice zaméfil
na dvojici stozartt Donau 1962 a Dunaj 2012. Na tuto dvojici jsem se zaméfil predevSim
proto, ze stozary Donau 1962 jsou v soucasnosti nahrazovany stozary Dunaj 2012 a bylo by
tedy zajimavé zjistit, ktery ze stozart vyjde v tomto porovnani lépe. V mé préci je také

popsan vznik blesku a ostatni moznosti ochrany proti atmosférickému piepéti.
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2020

Seznam symbolt a zkratek

EUCLID
CELD
ZL

vvin

z\vn

Uc

SFR
SFFOR

European Cooperation for Lightning Detection
Central European Lightning Detection Network
zemnici lano

velmi vysoké napéti

zv1ast’ vysoké napéti

provozni napéti

Shielding Failure Rate

Shielding Failure Flashover Rate

Uderova vzdalenost

vzdalenost mezi zemnicimi lany

odhalena vzdalenost zemnicich lan

odhalena vzdalenost fazovych vodich
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1. Atmosférické prepéti

V této kapitole nejprve stru¢né popisi zptisoby, jak miize dochazet ke vzniku atmosférického
prepéti na venkovnim vedeni. Poté budu popisovat samotny mechanismus vzniku blesku
uvniti mraku. Dale predstavim jednotlivé typy bleski a jejich charakteristické vlastnosti. Na
zavér této kapitoly uvedu data o bleskové aktivité na konkrétnim vedeni, které mi poskytla

spole¢nost CEPS a.s.
Atmosférické prepéti miize na venkovnich vedenich vzniknout n¢kolika zptsoby:
Neprimym uderem do vodice

Dojde k naindukovani piepéti bleskem elektrostatickou a elektromagnetickou indukci. Toto
naindukované ptepéti se po vedeni $ifi rychlosti svétla, stejné jako viny s malym Gtlumem.

Pti vstupu tohoto ptepéti do stanice miize dojit k nebezpecné situaci.
Primym tiderem do vodice

Od mista uderu se §iti prepétova vilna na ob¢ strany. Tato vlna vysoce namaha izolaci proti
zemi. Jeji amplituda mize dosahnout az miliénti voltl, coz je vice nez razova pevnost izolace
pienosu pro napéti 400 kV. Navic tato vlna postupujici jednim fazovym vodicem indukuje

pirepéti i v sousednich fazovych vodic¢ich.
Primym uderem do zemniciho lana

Pokud dojde k zasazeni zemniciho lana bleskem, dojde opét k Siteni pfepét'ové viny na obé
strany lana. Pfi tom se indukuje napéti na sousednich fazovych vodi¢ich. Ve chvili, kdy
dochazi k postupu pirepét'ové viny po zemnicim lang, vznika mezi timto lanem a fazovym
vodi¢em rozdil napéti. Pokud tento rozdil napéti pifesdhne hodnotu ptfeskokového napéti,

muze dojit mezi lanem a vodi¢em ke zpétnému preskoku.

10
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Pfimym uderem do stoZaru

Pfi uderu blesku do stozaru vznikd prepéti, které vtomto piipadé velmi zavisi na
parametrech samotného stozaru. Jedna se naptiklad o odpor uzemnéni stozaru (v praxi do
10 Q), induk¢nost a vinovou impedanci. Zalezi také na strmosti prub&hu proudu blesku.

Opét zde muze dojit ke zpétnému pieskoku ze stozaru na fazovy vodic [1].

1.1 Mechanismus blesku

V této Casti budu popisovat posledni krok blesku, tedy okamzik pti tuderu. Budu popisovat
vznik boufe a proces pii, kterém zac¢ne dochazet k uderim blesku smérem k zemi. Na

obréazku 1 je zakresleno rozlozeni naboje uvnitt boutkového mraku.
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Obr. 1 RozloZeni ndboje v bouikovém mraku

Spodni ¢ast mraku je negativné nabita, horni ¢ast je nabita pozitivné. Zaroven vznikaji
pozitivni ndboje na povrchu zemé pod mrakem. Ve spodni ¢asti mraku mohou také vznikat
malé pozitivné nabité kapsy. Teplota uvniti mraku mize dosahnout -20 °C a vitr dosahuje
rychlosti az 150 km/h. Primérna vyska vyskytu bourkovych mraki je od 9 do 12 km. Zaklad
mraku v nehornatém terénu je zhruba ve vyice 1500 m. Cim vice zaéne dochazet k
oddélovani naboje tim vice se zvysuje napéti mezi centry naboje. K bodu zlomu dojde ve

chvili zapdleni oblouku. Pfedpoklad4 se, Ze toto zhrouceni nebo zapaleni oblouku se

11
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objevuje mezi negativné nabitou oblasti a spodni kladn¢ nabitou kapsou nebo vznika
z hlavniho negativniho a pozitivniho ndboje. Zaroven s touto udalosti se zvySuje napéti na
okraji mraku a dochazi k rozpadu vzduchu mezi mrakem a zemi. Nasledné vznikne stuptiovy

vyboj mifici k zemi.
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Obr. 2 Prvni uder blesku

Obrazek 2 ilustruje obecny jev. Na obrazku a je zobrazen stupnovity vyboj mifici k zemi
zastaveny zhruba 50 m nad zemi. Po kazdém kroku se stupnovity vyboj pozastavi a poté
pokracuje jednou nebo vice cestami. Mezi kazdym krokem je ¢asovy rozestup kolem 50 ps.
To vSak plati pouze pobliz mista vzniku blesku na okraji mraku. Tento interval se postupem
vyboje k zemi sniZuje az na 13 ps. Rychlost stupniovitého vyboje je relativné nizka, zhruba
0,10 % rychlosti svétla. Neni ov§em viditelny pouhym okem a proudova hodnota je od 50
do 200 A.

Na obrazku 2b je zobrazen stupiiovity, dolli sméfujici vyboj ptiblizujici se k zemi. Nasledné
vznik4 zpétny, nahoru smétujici vyboj, ktery se se spodnim vybojem setkd. Tento horni
vyboj poté putuje nahoru kanalem, smérem k mraku rychlosti mezi 10 az 30 % rychlosti
svétla, jak je ilustrovano na obrazku 2c. Tento jev je velmi dobie viditelny pouhym okem.
Proud, ktery je timto kanalem pfiveden k zemi miiZze dosdhnout az 200 kA, ale primérna
hodnota dosahuje kolem 33 kA. Zaroven teplota v tomto kanalu dosahuje téméf 28 000 °C,
trojnasobek teploty na povrchu slunce. Prudké zvyseni teploty zpisobi rdzovou vinu, kterou
zname jako hrom. Celkova délka doli sméfujiciho vyboje a kandlu, kterym putuje vyboj

zpét k mraku je mezi 5a 6 km.

12
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V horni ¢asti je popsdn mechanismus prvniho tderu blesku. Blesk se v§ak mtze skladat az
z 50 takovych udertl. Praimérné se, ale kazdy blesk sklada asi ze tif uderti. Casto mize byt
vidén vicendsobny uder blesku. Tyto znatelné pulzace blesku jsou zpusobeny pravé
naslednymi udery blesku. Tyto pulzace lze snadno pocitat. Obrazek 3 popisuje tento
mechanismus. V ¢ase mezi 10 az 100 ms od vzniku prvniho Gderu vznikd druhy vyboj,
znamy jako Spickovy. Tento vyboj sméfuje opét ptimo doli k zemi, jak je zobrazeno na
obrézku 3b. K tomu, aby mohlo dojit k tomuto dal$imu zazehnuti vyboje, musi byt nejprve
vybita dalsi ¢ast ndboje v mraku. Tento SpiCkovy vyboj, jak jiz jeho ndzev napovida, nema
zadné vyrazné kroky, ale pokracuje ptimo k zemi. Dosahuje rychlostiaz 1 % rychlosti svétla.
Je tedy mnohem rychlej$i nez stupnovity vyboj. To je zplisobeno tim, Ze na rozdil od
stupniovitého vyboje, prochazi ionizovanym vzduchem, ktery vznikl pravé pii vzniku
stupnovitého vyboje. Jak se celo Spickového vyboje blizi k zemi, opét se vytvoii nahoru
smétujici vyboj. Kdyz se oba vyboje setkaji, dojde opét k vybiti naboje do zemé. Tentokrat
vSak ma proud hodnotu pouze 40 % prvotniho Gderu. V mraku mohou byt dalsi centra
naboje, ktera seslou dalsi $pi¢kové vyboje smérem k zemi. Ty zptisobi dalsi uder blesku a

cely dé€j se miize opakovat.
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Obr. 3 Druhy Uder blesku

Abychom vice pochopili mechanismus prvniho uderu, bliZze prozkouméame stupnovity dold
sméfujici vyboj. Jak je zobrazeno na obr. 4, dolli smétujici vyboj se skladd ze dvou ¢asti.
Tenké vysoce vodivé jadro, také nazyvano jako kanal, a negativni okolni naboj, ktery tento
kanal obklopuje. Praimér kanalu jsou zhruba 2 mm a jeho napétovy pokles je az 50 kV/m.
N&boj z mraku se snizuje postupem vyboje a v prostoru je rozlozen p¥i¢né pomoci paprskt

korony.
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Obr. 4 Dolii sméitujici vyboj

Obrazek 4 zobrazuje doli sméfujici vadci vyboj v okamziku kroku, kdy naboj v okoli
dosahne maxima a vyboj je pfipraven k dalsimu kroku. Potencial vyboje v obrazku 4 je
zhruba 50 000 kV. Krokovy proces se sklada z rychlého rozsiteni kanalu zhruba na Groven
paprskil korony. V ten okamzik se viid¢i vyboj zastavi, korona kolem néj expanduje a dojde
k dalsimu kroku. Tento proces vznika v mraku, kde je interval kroku asi 50 ps. To plati,
dokud se vudé¢i vyboj nepfiblizi k zemi, poté se interval zkrati na 13 ps, i méné. Pro
zjednoduseni uvazujeme, ze vud¢i vyboj blizici se k zemi se zde pohybuje konstantni

rychlosti.

14
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Obr. 5 Faze vyvoje dolit miiiciho kandlu

Obrazek 5 ilustruje dulezité faze posledniho kroku viidéiho vyboje. Jak se vyboj blizi k zemi
pireméni se ve vysokorychlostni, vysokonapétovy zpétny uder. Piedpokladejme, Ze potencial
vid¢iho vyboje je 50 000 kV a blizi se k zemi rychlosti 0,5 m/ps. Vadéi vyboj je zde
zobrazen, jak se ptiblizuje k 30 m vysokému stozaru. V bodé A vznikne na stozaru koronovy
vyboj, ktery ma kladnou polaritu. Vzdalenost mezi vrcholem stozaru ,,a* a Spici viiddciho
vyboje ,,b* je 80 m. V bod¢ B putuje vid¢i vyboj dalSich 1,5 m smérem dol, to zptisobi
setkani obalky korony vyzafované ze stozaru a koroény obklopujici viidéi vyboj. V bodé B,
tedy v case 0, je dosaZen tzv. ,rozliSovaci bod* a viid¢i vyboj se zde ,,rozhodne®, zda spise
udeti do vrcholu stozaru nez do zemé. Toto bylo zjisténo z laboratorniho méteni pieskokové
vzdalenosti, kde byl uréen pieskokovy spad 605 kV/m. Pokud tedy uvazujeme potencial
vidéiho vyboje 50 000 kV, vyjde ndm kriticka hodnota 80 m. Pravé v této vzdalenosti je
mozné sledovat fenomén posledniho kroku. Tato kritickd vzdalenost se nazyva ,aderova
vzdalenost®“. V bod¢ C, v Case 4 ps, se kanaly jdouci z vad¢iho vyboje a zpétného vyboje
z vrcholu stozaru zvétSuji. V bodech D a E, v ¢ase 8-13 ps, jsou zobrazeny oba kanély, jak
se k sobé postupné piiblizuji se stale rostouci rychlosti. Zaroven obéma kanalim stale roste
hodnota proudu. V bodé F, v ¢ase 15 s, dojde K setkani obou kanali a k dosazeni
maximalni hodnoty proudu. V bodech G a H, v ¢ase 17-19 ps, je zobrazen jiz sjednoceny
kanal pokracujici v pohybu smérem vzhiru. Zajimavosti zde je, Ze proud obsazeny
v kanalech je tvofen pfedev§im nabojem koronovych paprskt viud¢iho vyboje, a ne nabojem
samotného mraku.
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V piedeslém odstavci jsem piirovnal vybijeci proces k méfeni vybojové vzdalenosti
Vv laboratofi. Pti laboratornim méteni neustéale zvySujeme napéti, dokud nedojde k preskoku
mezi jednotlivymi elektrodami. OvSem pii uderu blesku je napéti konstantni a veli¢ina, ktera

se zde méni je vzdalenost [2].

1.2 Typy blesku

V ptedchozi kapitole je popsan zjednoduSeny posledni krok prvniho tderu blesku a jedna se
o negativni spodni tder blesku. Nicméné celkem existuji 4 typy bleski. Tyto 4 typy jsou
popsany v obrazku 6. Pojmenovani kazdého typu je spojeno s polaritou ndboje v mraku
odkud je blesk zazehnut. Zaroven oznaceni polarity v pojmenovani také vyjadiuje polaritu

vysledného proudu zemi.

Prvni typ blesku, negativni spodni, je nejcastéjSim typem blesku miticim pfimo do zemé a
do zafizeni nachdzejicich se ve stfedni vysce, zhruba do 100 m. Jedna se o 85 az 95 %

veskerych bleskli mificich do téchto zatizeni. Stfedni hodnota proudu téchto bleski se udava

33 KA.

Negativni horni blesk byl poprve pozorovan na Empire State Building v New Yorku. Tento
typ bleskl je nejcastéjsi pro vysoké stavby. Védec Karl Berger uskutecnil méfeni, béhem
néhoZ byly na hote San Salvatore ve Svycarsku umistény 80 m vysoké stozary, které byly
za 11 let zasazeny celkem 1196 blesky. Z celkového mnozstvi bleskl, které zasahly
stozary, bylo 75 % typu negativni horni, a pouze 11 %, tedy 125, bylo negativni spodni
blesky. Zbylé blesky byly klasifikovany jako pozitivni horni blesky. Negativni horni blesk

ma sttedni hodnotu proudu méné nez 25 KA.

Tretim typem blesku je pozitivni horni blesk, také oznacovan jako tzv. ,Super blesk*.
Proudova velikost téchto bleskil byva 1,2 az 2,2krat vyS$si neZ u negativnich spodnich bleskd.
Jejich akéni integral, coZ je integral kvadratu proudu v zavislosti na Case, je vyrazné vetsi
nez u negativnich spodnich bleskli. Pozitivni blesky maji pfevazné pouze jeden uder
Vv priibé¢hu zéblesku a také se pfevazné vyskytuji na zacatcich nebo na koncich bourek.

Typicky se vyskytuji v boufkach nad oceanem, ale samoziejmé objevuji se i vyjimky.
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Napiiklad pfi boufce 19. kvétna 2018 byl na nasem uzemi, pomoci systému EUCLID na
zaznamenavani udert bleskii, zaznamenan pozitivni blesk s amplitudou 593 kA a necelé dvé
minuty nato byl na stejném Gseku zaznamenan dalsi pozitivni blesk, tentokrat s amplitudou

302 kA. Odhaduje se, Ze z celkového poctu bleski je pouze 2 az 10 % s pozitivni polaritou.

U pozitivniho spodniho blesku doposud neexistuje potfebné mnozstvi dat, které by jeho
existenci dokumentovalo. Napiiklad v [10] autor analyzuje pozitivni spodni blesk, ovsem
v naslednych analyzach jiz popisuje tento typ blesku jako pozitivni horni. Tim padem
pozitivni blesk miize byt povaZzovan za horni ¢i spodni. Zatim neexistuje zfejmé rozdéleni

téchto dvou typti.

Zavérem tedy lze fict, Ze zhruba 85 az 95 % blesku jsou blesky negativni spodni. Zbylych 5

az 15 % jsou blesky horni negativni nebo pozitivni [2].

Prvni uder Zpétny uder Nazev Poznamka

"Normalni" blesk,
Negativnispodni| 85-90%. Primérna
hodnota 33kA.

Poprvé pozorovan na
Empire State
Building.
Proud ma mensi
hodnotu nez u
negativniho
"Super blesk",

Negativni horni

/ ’+_-?— T :/’_'_:_; + -i-—\] v . .y
] ++3H/Jl ) 45 +J?_,+ - 4;5 obévuje se vzimé na
T N zaCatku a na konci
I+ o Pozitivnihorni | bourky. Proud je 1.2
|+ +/ — v , Vv v
4| f az 2.2krat vy3SineZz u
+ 1 . 7]
s BN negativniho
o spodniho.
Sl s ) Bergrem nebyl
[+ 3+ . v v
AR G s .| zaznamendan. Tézko
Ut )t e+~ | Pozitivnispodni L,
- *J, se rozpoznava od
/] pozitivniho horniho.

Obr. 6 Typy bleskii
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1.3 Bourkova aktivita na vedeni V432

Od spole¢nosti CEPS a.s. jsem obdrzel data o derech bleskii, které byli zaznamenany pobliz
uré¢itého venkovniho vedeni. Jedna se o jednoduché vedeni 400 kV V432, které je vystavéno
na trase PreStice-Kocin a je dlouhé celkem 116 km. Data, ktera mi byla poskytnuta obsahuji
zaznamy o uderech za roky 2012 az 2018. Celkem je to témet 10 000 zaznamu udert. Jedna
se 0 blesky, které udetily do 1 km od osy vedeni a byly zaznamenany pomoci programu
EUCLID. Program EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection) je sit’
skladajici se v soucasnosti ze 147 méficich stanic, které registruji udery bleskii ve svém
okoli. Data z CR jsou zaznamenavana regionalni soustavou CELD (Central European
Lightning Detecion Network). A vyhodnocovana jsou spole¢nosti Siemens. Spole¢nost
CEPS a.s. tato data nakupuje a dale zpracovava pro vlastni potiebu. Piedeviim vyuzivéa
program EUCLID pro urovani, zda blesk, ktery jim byl zaznamendn udetil do fazovych

vodicii vedeni, ¢i do jiného zatfizeni vedeni.

brezen 10 0 0 2 0 12 0
duben 7 46 83 33 78 13 27
kvéten 82 227 124 51 199 181 818
cerven 176 92 24 405 981 447 362
Cervenec 901 332 459 393 257 293 483
srpen 519 563 128 114 169 487 221
zafi 1 1 116 9 20 0 10
fijen 0 15 0 0 0 0 0

Tab. 1 Poéet bleskii za jednotlivé mésice

V tabulce 1 je popsan pocet udert blesku U vedeni za jednotlivé mésice. Data jsou pofizena
pouze z mésicl bfezen az fijen. V zimnich mésicich jsou bourky pouze ojedinélé a dosti
vzacne. Uz ztéto tabulky je vidét, ze blesky se nejcastéji vyskytuji v letnich mésicich.
V téchto mésicich, tedy v Cervnu, Cervenci a srpnu, bylo registrovano témét 80 %
zZ celkového poctu zaznamenanych udert blesku. To Ize snadno odlivodnit tim, Ze nejvice
boufek se u nas tvoii praveé v téchto letnich mésicich. V grafu 1 je zobrazena zavislost poctu
udert blesku na jednotlivych mésicich. Je z n€ého opét patrnd prevaha bouikové aktivity
v letnim obdobi. V Cervenci, ktery byl na bouikova aktivita nejcastéjsi, bylo zaznamenano
3 118 tdert. V Cervnu to bylo 2 487 a v srpnu podobnych 2 201. Ze zbyvajicich mésicti byl

jesté velmi Casty vyskyt uderti blesku v kvétnu, 1 682 uderii. V ostatnich mésicich se jednalo
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pouze o ojedin€lé boutkové dny. V dubnu bylo za téchto sedm let zaznamenano pouze 287
a Vv zati 157, z toho v roce 2017 nebyl v zati zaznamenan zadny. V bieznu byl uder blesku
zaznamenan pouze V letech 2012, 2015 a 2017. Celkem se jednalo pouze o 24 uderu. A

Vv fijnu byly tdery blesku zaznamenany pouze v roce 2013, bylo jich 15.
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Graf 1 Pocet bleskii za jednotlivé mésice

V grafu 2 jsou zobrazeny pocty udert blesku za jednotlivé roky. Z grafu je patrné, Ze v roce
2018 bylo uderd blesku nejvice, celkem 1 921. V letech 2016 a 2012 byla situace velmi
podobnd, 1 704 a 1 696. Roky s nejmensim po¢tem udert jsou podle grafu roky 2014 a 2015.
V roce 2014 bylo zaznamenano pouze 934 a v roce 2015 1 007. V obou letech dohromady
bylo stejné udert blesku jako za rok 2018. OvSem je tu jeden faktor, ktery nam napovida
pro¢ bylo v roce 2018 zaznamenano tolik uderti blesku. V roce 2018 bylo zaznamenano
v oblasti jiznich Cech celkem 97 dni s teplotou vyssi nez 25 °C [3], z toho 27 dni teplota
piekrocila 30 °C. To je zna¢ny rozdil prave oproti roku 2014, kdy bylo zjisténo pouze 50 dni
s piekrocenou teplotou 25 °C. A jen v 10 dnech piekrocila teplota hranici 30 °C [4]. Tato
skutecnost odpovida teoretickému piedpokladu, Ze pocet boutkovych dnii ma piimou

souvislost s poétem letnich a tropickych dn.
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Graf 2 Pocet bleskii za jednotlivé roky

2. Ochrana proti prepéti

K piepétim, ktera zatézuji elektroenergetickou soustavu, mize dochazet n¢kolika zptsoby.
Mize k nim dojit naptiklad pisobenim vnéjsich vlivii. Do této kategorie patii atmosférické
piepéti. Nebo k nim dojde pisobenim vnitinich vlivii. Sem spada tzv. spinaci piepéti. At uz
se vSak jedna o piepéti zpusobené vnéjSimi ¢i vnitfnimi vlivy, snazime se jej potlacit nebo
alespon zmirnit jeho disledky. Piepéti miize totiz zplisobit mnoho nepiiznivych stavii. Miize
napiiklad dojit k nepldnovanym vypadkim dodéavek elektrické energie ¢i k poSkozeni
rozvodnych zafizeni. Motivy K jeho potlaceni jsou tedy jak charakteru ekonomického, tak
technického. Mezi opatfeni k zamezeni G¢inki ptepéti patii predevsim ochrana objektt pred

ptimym tderem blesku a spravna volba svodi¢t piepéti [5].

2.1 Zemnicilano

o 4

je zcela jisté pfimy uder blesku do fazovych vodict. Hlavnim zpiisobem, jak tomuto
zabranit, je pouZiti zemnicich lan. Tato lana jsou v praxi umisténa nad fdzovymi vodici a
jsou na vybranych mistech vedeni uzemnéna. V Ceské republice se zemnici lana pouZivaji
pro vedeni v napétové hlading¢ 110 kV, 220 kV a 400 kV. U nékterych sitich vysokého

napéti, 22 kV a 35 KkV, se pouzivaji tzv. vybehova lana. Tato lana se umistuji hned za
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rozvodnu a pokracuji nanejvyse nékolik kilometra. Pficemz pro 110 kV se pouziva jedno
nebo dvé zemnici lana a pro vedeni s napétim 400 kV se pouzivaji vzdy dvé. Co se tyce
hladiny 220 kV, pouziva se opét jedno nebo dvé lana. Zalezi na typu stozaru, kde je vedeni
napnuto. Volba umisténi zemniciho lana vychazi z teorie o ochranném prostoru. Hranice
tohoto ochranného prostoru je zde zobrazovana jako kruznice se stfedem v misté, kde je
zemnici lano. Vzdalenost mezi sttedem a okrajem kruznice se nazyva Uderova vzdalenost a

na obrézku 7 je znacena jako re.

v ———— T T 7
K K 7 7 7 7 7 7777
L A SooFb L

Obr. 7 Uderova vzdalenost zemniciho lana

Urceni této vzdalenosti se 1isi v nékolika zdrojich. Napiiklad v [6] je uveden vztah:

1. = 14,2 - [042 (1)

Dalsim ptikladem vSak muze byt take vztah z [7]:

T, =67-1° 2)

A nebo také vztah v [8], ktery ma tvar:

1. =7,1-1075 (3)

Nejvice pouzivanym vztahem je vSak standard skupiny IEEE-1992 [9]:

7, =10-1%° (4)
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Zemnici lano je vsak stale pouze zdkladnim prvkem ochrany venkovnich vedeni pted
atmosférickym ptepétim. Napéti a proud vyvolany v zemnicim lan€ pfimym uderem blesku
naindukuje napéti také ve fazovych vodicich. Je tedy tieba pouzit i jiné typy ochrany pied
prepétim, prfedevsim svodice piepéti.

Zaroven s napétovym namahanim soustavy ma blesk také negativni mechanické ucinky. Po
pfimém uderu do lana mize dojit za jistych podminek k nataveni nebo i pfetrzeni samotného
lana. Na obrazku 8 je zobrazeno poskozené zemnici lano. Tuto fotografii mi poskytla
spoleénost CEPS a.s. CEPS a.s. vlastni, provozuje a také udrzuje vedeni pfenosové soustavy,

organizuje tedy i veskeré opravy.

Obr. 8 PoSkozené zemnici lano

2.2 Svodice prepéti

Jedné se o zafizeni, kterd chrani citlivé systémy sité ¢i rozvodl pfed vy$Sim napétim nez
dovolenym. Nejjednodussim svodiCem piepéti je samotné ochranné jiskiisté. Pouziva se
v kombinaci s izolatory, ke kterym se pfipoji paralelné. Princip, ktery vyuzivaji spociva
V posunuti prirazné drahy vzduchu od povrchu izolatoru. Izolator je takto ochranén pied

tepelnymi G¢inky zkratu. Svodi¢e mohou byt raznych konstrukci a s rozdilnymi
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vlastnostmi, ale vSechny maji jeden spole¢ny znak, pracuji na stejném principu jako
jednoduché jisktiste. S rostoucim napétim se jejich impedance méni. Béhem normalniho
stavu je elektrickd pevnost vzduchu mnohem vétsi nez velikost elektrického pole mezi hroty
jiskfisté. K prorazeni vzduchu dojde az ve chvili, kdy je tato priraznd pevnost prekonana.
Svodi¢ je ptipojen k chranénému zatizeni paralelné. Pti prepéti tedy dojde k jeho zachyceni
svodi¢em a ten jej svede do zemé. Pro snizeni naslednych proudd se svodife zpravidla

uzemnuji ptes odpor.
2.2.1 Bleskojistky

Jsou to nejspiSe nejucinngjsi zatizeni na ochranu proti atmosférickym piepétim. A to kvili
jejich schopnosti automaticky zhasit oblouk vyvolany naslednymi proudy. Odpor

bleskojistky ma byt proménny. Pti vysokém napéti maly, naopak pii nizkém napéti vysoky.
2.2.1.1 Ventilova bleskojistka

Ventilové bleskojistky pro vysoké napéti, které jsou uréeny na nepiili§ vysoka jmenovita
napéti jsou tvoreny jednim dilem. Ty bleskojistky, které jsou urCeny pro vyssi jmenovita
napéti se skladaji z vice stejnych dil, které jsou ulozeny v sérii. Kazdy z téchto dilu je

tvotfen sériovym jiskiistém a nelinearnim odporem.

Sériové jiskiisté je sloZzeno z nékolika menSich jiskiist spojenych do série. Ty jsou
vzduchové uzavieny v porcelanovém valci, ktery je naplnén nejcastéji suchym vzduchem.
Timto zplisobem je jiskiisté ochranéno pted korozi a neméni se zapalovaci napéti. Mensi
dil¢éi jisktisté se skladaji z kovovych kotouct, které jsou od sebe vzddleny desetiny
milimetrii. Zaroven jsou vhodné piedionizovany. To umoziuje bleskojistce spravné pisobit
i v piipadech, kdy je napétova vina velmi strma. To, Ze jsou diléi jiskfisté predionizovany
ma také za nasledek maly rozptyl v razovém zapalovacim napéti. Této predionizace se da
dosdhnout napf. upravenim vzduchové mezery mezi keramickymi vloZkami, které maji
velkou permitivitu a kovovymi elektrodami. Ty maji asi polovi¢ni zapalovaci napéti oproti
dil¢im jiskfiStim. Vyhodami sériového fazeni dil¢ich jisktiSt' je napf. ucinné chlazeni a

deionizace oblouku.

Nelinearni odpory se skladaji z n¢kolika bloki, které maji valcovy tvar a ¢elni plochy jsou

pokovené. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou siliciumkarbid a oxid zine¢naty. Poté co
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dojde k zapéleni bleskojistky odpor se natolik zmensi, Ze nedovoli piekroceni zapalovaciho

napéti a omezi tim napéti na objektu, ktery je chranén. Sériovy odpor ma tii hlavni tkoly:

1. Béhem doby, kdy bleskojistka ptisobi, udrzuje na jejich svorkach konstantni napéti.

Nevznika tak nahly pokles napéti, jako je tomu u vyfukovacich bleskojistek.

2. Po pominuti pfepéti, stoupa odpor, aby byl omezen nasledny proud. Nevznikne tak
zkrat ani proudovy raz.

3. Protoze je nasledny proud omezen, dojde k jeho uhaSeni v prvni pilperiod¢, tedy pti

pruchodu proudu nulou.

Pro ventilové bleskojistky s jmenovitym napétim vétSim nez 110 kV se pfidava ochranny
kruh. Pomoci tohoto kruhu je zajisténo rovnomérné rozlozeni napéti na dily, které
bleskojistky tvofi. Zaroven se tim zabranuje piili§ nizké hodnoté razového zapalovaciho
napéti. Razové proudy, které jsou z vedeni bleskojistkami odvadény, jsou zhruba desetinové
oproti proudiim v bleskovém kanalu. Nejvyssi pozorovana hodnota proudu tekouciho
bleskojistkami je 20 kA. Dtive se ventilové bleskojistky pouzivali piedevs§im k ochrané pied

atmosférickym piepétim. Je v§ak ovéfeno, ze uspokojivé zvladnou i spinaci prepéti [1].
2.2.1.2 Vyfukovaci bleskojistka

Vyfukovaci bleskojistka je v podstaté tvoiena jiskiistém (a) uzavienym v trubici ze specialni
smési fibru nebo pryze (b) a tyCovym jiskiistém (c). Obe¢ tato jiskiiSté jsou v sérii. Pii vzniku
oblouku dojde k odpateni tenké vrstvicky trubice. Vznikly plyn je slozen z materialu trubice
a neionizovanou vodni parou. Tento plyn vyZene z trubice ionizovany vzduch, takze kdyz
nasledny proud prochazi nulou, dojde k jeho uhaseni. Rez vyfukovaci bleskojistkou je

zobrazen na obrazku 9.
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Obr. 9 Rez vyfukovaci bleskojistkou [1]

Nasledny proud mtize na rozdil od ventilové bleskojistky nabyt mnohem vétsich hodnot, az
n¢kolik kA. Potom co dojde k zapaleni, poklesne napéti na nizkou hodnotu. To je dano
ubytkem oblouku v trubici. Ochranna hladina bleskojistky je vlastné dana zapalovacim

napétim [1].

2.2.2 Omezovace prepéti

v

Jedna se zfejm¢ o nejspolehlivéjsi piepétovou ochranu soucasnosti. Je velmi hojné
vyuzivana ve vSech distribu¢nich systémech. Hlavnimi slozkami, které tvofi samotny
omezovaé piepéti jsou nelinearni odpory, varistory. Material, ktery tvofi jednotlivé bloky je
specena smés praskt. Mezi nimi ma nejvétsi zastoupeni, az 90 %, oxid zine¢naty, ZnO.
Zbytek tvoii dalsi oxidy. Tento material mé schopnost omezit nasledny proud po odeznéni
prepéti, které zasahlo postizené zafizeni. Na obrazku 10 je zndzornén omezovac piepéti pro
jmenovité napéti 21 kV. Na Spici omezovace (a) se nachdzi ochranny kryt. Pod
polymerovym plastém (b) jsou uloZeny varistorové bloky ze ZnO. Ve spodni Casti

omezovace je umisténa konzole (c) a odpojovac (d).
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Obr. 10 Omezovaé pirepéti 21 kV [12]

Odporové bloky tvotici omezovac piepéti jsou kromé napéti také velmi zavislé na teploté.
Pti navrhu omezovace je nutné toto vzit v potaz. V piipad¢, ze je na omezovaci zvysSené
napéti, snizi se jeho odpor. To zpasobi zvyseny tok proudu. Kdyz proud prochazi odporovym
¢lankem zvySuje se jeho teplota a jeho vnitini odpor se opét méni. Pokud toto teplo neni
dostate¢né efektivné odvadéno, muze dojit k nevratnému poskozeni omezovacée. Vyhodou
varistorti oproti ostatnim svodicim prepéti je jejich schopnost reagovat téméi okamzité na
zménu napéti. Také nevytvareji zadné nasledné proudy, protoze na napét'ové impulsy reaguji

Spojite.

Charakteristické parametry omezovacu piepéti:

vvvvvv

omezovacl udava je maximalni trvalé provozni napéti Uc. Toto napéti je popséano
jako nejvyssi pripustné 50 Hz napéti, jaké se natrvalo vyskytuje na svorkach
omezovace, aniZ by naruSovalo jeho samotnou funkci i1 v pfipadé vzniku piepéti.
Zaroven strvalym provoznim napétim Uc je bradn jako rovnocenny parametr
jmenovité napéti na omezovaci, oznacované v literatuie jako Ur. Je to napéti, které
se miZze na omezovaci vyskytovat po definovanou dobu. Pomér mezi témito dvéma

hodnotami se uvadi nejcastéji jako Uc/Ur = 0,8.
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2. 7Zbytkové napéti pii impulsech proudu atmosférickych prepéti — Pfi
nejruznéjsich typech pirepéti, vznikaji proudové impulsy, kterym na omezovacich
odpovidaji zbytkova napéti. U atmosférickych piepéti rozliSujeme tyto tfi druhy
proudového impulsu. 8/20 us jsou impulsy, které ptichazeji do stanice z venkovnich
vedeni. Nejéastéjsi hodnoty amplitud jsou 5-10 KA. 4/10 pus odpovida Gderu blesku
velmi blizko omezovace. Jsou zde velmi vysoké amplitudy proudd, az 100 KA.
1/20 ps jedné se o proud blesku s velikou strmosti nabézné hrany. Obvykla hodnota
amplitudy je 10 kA.

3. Zbytkova napéti pii impulsech proudu spinacich piepéti — U spinacich prepéti
rozliSujeme dva tvary impulst proudu. Prvni je impuls 30-100/60-200 ps. Tento
proudovy impuls provazeji nebezpecna spinaci prepeti. Mezi né 1ze zatradit naptiklad
spinani vedeni naprazdno. Hodnota amplitudy se zde pohybuje maximalné¢ mezi
3-5kA. Druhym typem jsou dlouhé impulsy, jejichz amplituda trva mezi
500-3000 ps. Tyto impulsy vyjadiuji namahani, které vytvari spinaci prepéti vzniklé
na dlouhych dsecich vedeni. Amplituda je zde omezena jmenovitym napéti

omezovace. Doba cela zde neni vyznamna, ponévadz je relativné kratka [11].

2.2.3 Transil, trisil

Pro ochranu elektronickych soucastek se pouzivaji mensi zafizeni, nez jsou bleskojistky
nebo omezovace prepéti. Jsou to naptiklad transily a trisily. Transil je zaloZen na stejném
principu jako Zenerova dioda. Zenerovy diody se pouzivali jako ochrany jiz diive, nemaji
vsak tak vysokou proudovou zatiZitelnost. Z tohoto diivodu byly vyvinuty specialni lavinové
diody, vyrobeny z kiemiku. Ty jsou schopny pfedevsim pohltit vice energie piepétového
impulsu nez pravé Zenerovy diody, zaroven také reaguji rychleji. Na obrazku 11 je
zobrazena VA charakteristika transilu, ta je velice podobna VA charakteristice varistoru.
Dokud napéti na soucastce nepiekro¢i hodnotu Ub, nevede transil témet Zzadny proud. Po

piekroceni této hranice se transil otevie a svede proud vyvolany pfepétovou poruchou.

27



2020

Ochrana venkovnich vedeni zemnicim lanem Jan Nespor
|
4
" Un
|
|
|
|
|
Uy Ur ,'
| | [ —
II,-' T T T
U U, U

W

Obr. 11 VA charakteristika transilu

Podobné jako je VA charakteristika transilu, zobrazena na obrazku 11, podobné té varistoru,
VA charakteristika trisilu se podoba triaku. Po ptekroceni napéti Ubr dojde ke skokové
zméné napéti a zadroven velice rychle vzroste proud soucastkou. Pokud vSak hodnota proudu
poklesne pod hodnotu Ih, vréti se trisil do svého blokovaciho stavu. Stejné jako u transilu,

je velkou vyhodu pouziti trisilu jeho rychlost. K jejich aktivaci dojde zhruba 10-100 ps od

prichodu razové viny [13].

Obr. 12 VA charakteristika trisilu
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2.3 Koordinace izolace

Koordinaci izolace se rozumi spravna volba elektrické pevnosti zafizeni. Tato elektricka
pevnost zafizeni se voli s ohledem na napéti, které se miize na zatizeni vyskytovat. Zaroven
se prihlizi k charakteristikdm svodi¢t pifepéti a to tak, abychom zredukovali
pravdépodobnost poruchy na pfipustnou mez. Izolaci na zafizenich je nutné spravné
nadimenzovat a ovéfit jeji odolnost spravné volenymi zkouSkami elektrického namahani.
Mezi tato namahani patfi: namahani jmenovitym napétim, docasnym piepétim, spinacim
piepétim a atmosférickym pfepétim. Namdhani izolace jmenovitym napétim a doCasnym
piepétim se provadi dielektrickymi zkousSkami pfi frekvenci 50 Hz. Pfi naméahani izolace
pomoci spinaciho piepéti se provadi pro zafizeni se jmenovitym napétim nad 300 kV
zkouska spinaci vlnou a pro zafizeni urena pro mensi napéti nez 300 kV se pouziva
minutova zkouska. Pfi testovani izolace proti atmosférickému piepéti, namahame izolaci

razovou vinou.

Statisticka metoda

Pro zajisténi pfesného postupu je nutné mit zjiSténé rozloZeni Cetnosti spinacich a
atmosférickych prepéti a rozlozeni elektrické pevnosti izolace pro tyto typy prepéti. Vyuziti
V praxi spociva ve zvoleni dvou reprezentativnich bodii na obou rozlozenich. Na rozlozeni
elektrické pevnosti se zvoleny bod nazyva statistické vydrzné napéti. Na rozlozeni spinacich
a atmosférickych prepéti se dany bod nazyva statistické piepéti. Statistické vydrzné napéti
se voli tak, aby se nachazelo nad statistickym ptepé&tim. To, jak vysoko nad statistickym
prepétim se statistické vydrzné napéti nachazi, vyjadiuje statisticky bezpecnostni Cinitel.
Tento Cinitel odpovida v ur€ité situaci urcité pravdépodobnosti poruchy. Pravdépodobnost

poruchy musi byt samoziejmé ptijatelna jak z praktického, tak z ekonomickeho hlediska.

Statistické vydrzné napéti je moZné ziskat statistickym zpracovanim vysledki z napétovych
zkouSek. Jednd se o napéti, které musi izolace vydrzet, samoziejmé s dohodnutou
pravdépodobnosti. Statistické vydrzné napéti musi byt vyssi neZ jmenovité vydrzné napéti,
nebo se mu musi alespoii rovnat. Jmenovité vydrzné napétiv systému uréuje izola¢ni hladinu

zatizeni, provefuje se zkouskou.
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Statistické prepéti je amplitudou piepétové viny, ktera je vyvolana nékterou z udalosti:

sepnuti ¢asti vedeni, uder blesku atd.
Konven¢ni metoda

Existuji typy zafizeni, jejichz izolace zlstane po prirazu nevratné znicena, nelze zcela
aplikovat statistickou metodu. Jedné se piedevs§im o transformatory, reaktory a generatory.
U téchto zatizeni se musi ur¢it konvencni vydrzna pevnost. Tato pevnost se ovéiuje malym
poctem impulst, jejichz velikost se rovna jmenovitému vydrznému napéti. Konvenéni
vydrZzna pevnost musi byt vétsi nez konvencni maximalni napéti, a to o bezpecnou hodnotu.
Tato mira bezpecnosti je uréena na zakladé zkuSenosti stejné jako konvencni maximalni

prepéti. Ani jedna z téchto hodnot se neodviji ze statistickych vypoctu [1].

3. Stozary vvn a zvn v CR

Elektroenergetické stozary jsou bezesporu nesdilnou soucasti venkovniho nadzemniho
vedeni. A protoze kabelové vedeni se na urovni vysokého napéti uplatiuje predevsSim
Vv méstské zastavbe, je nadzemni vedeni také nejvice pouzivanym typem rozvodu elektrické
energie. Stozary samotné slouzi jako podpora lan a zaroven zabranuji jejich kontaktu
s terénem Ci okolnimi objekty. Existuji zdkonné bezpecnosti normy, které popisuji tuto

distancni vzdalenost, ktera musi byt dodrzena.

Vsechna elektricka vedeni maji definované ochranné pasmo. Toto pasmo je tvoieno
prostorem, kde je vedeni umisténo a také prostor, ktery jej bezprostfedné obklopuje.
Ochranné pasmo ma dulezitou funkei, protoze vodiva lana maji ur¢ity prihyb. Prihyb lan je
zavisly na okolni teploté a na jejich zatizeni. Pokud je zatizeni vys$si, zvysi se také teplota
lana a prihyb se opét zvét§si. Ochranné pasmo je definovdno jako prostor ohraniCeny
svislymi rovinami na obou stranach vedeni. Tyto roviny se nachazeji ve vzdalenosti, kterou
stanovuje energeticky zakon. Pro vedeni 22 a 35 kV je to pro vodice bez izolace vzdalenost
7m, pro 110 kV 12 m, pro 220 kV 15 m a pro 400 kV je to 20 m. V téchto prostorech se

nesmi vyskytovat objekt vyssi nezZ 3 m.

V CR jsou dva typy subjektli, které se stozary hospodafi. Prvnim timto typem jsou

distribu¢ni spolecnosti, které zajistuji dodavku elektrické energie ptimo k zékazniktim. Tyto
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spole¢nosti rozvadéji elektiinu na hladinach nizkého napéti, vysokého napéti (22 a 35 kV) a
Gast velmi vysokého napéti (110 kV). Druhym typem je spoleénost CEPS a.s., ktera u nas
provozuje ptrenosovou soustavu. Jedna se o vedeni velmi vysokého napéti (220 kV) a zvlast
vysokého napéti (400 kV), timto typem vedeni je v CR uskute¢nén hlavni rozvod mezi
velkymi elektrarnami a také styk se zahrani¢ni siti. Mimo tyto dvé napétové hladiny

provozuje CEPS také malou ¢ast vedeni 110 KV,

Material pouzivany na vyrobu stozarti se rizni podle napétovych hladin. V hladinach
vysokého napéti 22 a 35 kV se Casto pouzivaji betonové stozary, vyskytuji se i dfevéné
stozary. U napéti 110 kV az 400 kV vsak prevazuji ocelové konstrukcee, jejichZ povrch je
opatfen protikorozni vrstvou (zinkovani, specidlni natér) nebo je pouzita specialni ocel

(Atmofix).

3.1 Typy stozart

Stozary venkovniho vedeni se déli jak podle napét'ové hladiny, ve které jsou pouzity, tak
zaroven podle jejich funkce a umisténi na trase vedeni. Podle funkce a umisténi se rozdélim
stozary na nosné, vystuzné (kotevni) a rohové. Kazdy z téchto typa plni svou vlastni roli

na kompletni trase vedeni. Jednotlivé typy jsou popsany nize.

Nosné stozary (N)

Jsou to stozary vyplilujici prostor na trase mezi jednotlivymi vyztuznymi stozary. Jsou
dimenzovany na zvladani mensich tlaka a taht, protoze pfi normalnim provozu jsou zatizeny
rovnomérné v obou smerech vedeni. Zatizenim, které u téchto stozari prevlada je zatizeni

vétrem kolmo na vedeni.

Vystuzné (kotevni) stozary (V)

Jedna se o pevné body umisténé na trase vedeni. Jsou dimenzovany, aby pii zhrouceni vedeni
V jednom sméru, udrzeli zbytek vedeni. V tomto piipadé je stozar v poskozeném sméru

vedeni znacné pretizen. Nosné stozary na takové zatizeni dimenzovany nejsou. Oproti

vvvvvv

konstrukci EGE spol. s.r.o. udava ve svém katalogu [14] u stozaru typu Soudek pro napéti
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2x110 kV, ze nosny typ tohoto stozaru vazi bez povrchové upravy 2852 kg. Vystuzny typ
stejného typu stozaru pfitom vazi 6779 kg pii stejné vySce 26 m. Rozdil je tedy zna¢ny. Je
tedy 1 zfejmy zdmér pouzivani nosnych typil stozart. Jednd se pfedev§im o ekonomické

hledisko.

Rohové stozary (R)

Nachézeji se na mistech, kde se trasa ldme. Existuji varianty, kdy mohou byt rohové stozary
nosné nebo vystuzné. Tyto typy stozarl se v literatufe nazyvaji RV. Obecné jsou rohové
stozary konstruovany stejné jako stozary vystuzné, protoze museji prenaset vyslednici tahii

ve vodi¢ich [15].
3.2 Casti stozaru

Celkova konstrukce, ktera tvofi samotny stozar se sklada z nékolika ¢asti. Provedu popis
téchto Casti, jako priklad jsem pouzil stozar typu Delta, jehoz nakres je na obrazku 13.
Zakladni Casti stozaru je tzv. patka. Patka je pevné spojena se zaklady stozaru. Ty jsou
uloZeny hluboko v zemi a jsou zabetonovany. U velkych stozart jako je praveé Delta museji
byt zaklady az nékolik metri hluboké. Na patku je poté napojen diik, ten spojuje patku
s hlavou stozaru. Na hlavé stoZzaru jsou umistény konzole, na kterych jsou za pouziti

izolatorovych zavésu piipevnény vodice.

_Hlava

_ Konzole

Zaklad

Obr. 13 Jednotlivé &asti stoZaru
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3.3 Rozdéleni stozaru

V kapitole 3.1 jsem popsal rozdéleni stozarti podle funkce, kterou plni. V této kapitole
rozdélim stozary podle napétové hladiny, ve které jsou pouzity. Nékteré konstrukéni typy
stozarQ se objevuji ve vice napétovych hladinach napf. stozar typu Portal (220 kV i 400 kV),

a nekteré typy jsou pouzivany pouze pro jednu napétovou hladinu, napt. Kocka.
3.3.1 110kV

Na hladin€ 110 kV ptevazuji stozary typu Soudek. Jsou pouzivany varianty pro jednoduché
vedeni, obrazek 14. Nebo pro dvojité vedeni, obrazek 15. DalSim typem zde pouZivanych
stozarl jsou stozary Podchodové pro dvojité vedeni. Obecné stozary pro hladinu 110 kV

jsou mensi a maji leh¢i konstrukci nez stozary pouzivané ve vyssich hladinach.

Obr. 14 StoZdar Ix110 KV Obr. 15 Stozar 2x110 kV ,,Soudek“
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3.3.2 220 kV

Na obrazku 16 je zobrazen stozar typu Portal pro 220 KV. Na téchto typech Portald je
zavéSeno jednoduché vedeni, ovSem existuji i tzv. Portaly dvojnasobné, kde se pouziva
dvojité vedeni. Dale se na této hladin¢ pouzivaji stozary typu Soudek, jsou vSak vyssi a
masivnéjs$i nez na hladin€ 110 kV. Stejné jako na hladin€ 400 kV se i zde pouzivaji stozary
typu Donau. Pocet zemnicich lan se na této hladiné odviji od typu stozaru. Portaly maji
napiiklad vZdy dvé zemnici lana, ovSem Soudek stejné jako na hladiné 110 kV, ma pouze
jedno. Stozar Donau pouZzivany na hladiné 220 kV ma také pouze jedno zemnici lano, tim

se li$i od stozaru Donau pro hladinu 400 kV.
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Obr. 16 StoZar 220 kV ,, Portal“
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3.3.3 400 kV

V hladin€ 400 kV jsou pouzivany nejvétsi a konstrukéné nejrobustnéjsi stozary. Stejné jako
na hladin€ 220 kV jsou i zde pouzity stozary typu Portal a Donau. Stozar Donau je zobrazen
na obrazku 18. Dale se zde pouzivaji stozary typu Kocka a Delta. Stozar Kocka je zobrazen

na obrazku 17. U vSech typu stozarti na hladin€ 400 KV jsou pouzity dvé zemnici lana.

Obr. 17 StoZdar 1x400 kV ,,Ko¢ka“ Obr. 18 StoZar 2x400 kV ,,Donau“

3.4 SFR, SFFOR

Schopnost ochranit fizové vodie zemnicim lanem se da stanovit i vypocetnim zptsobem.

Ke stanoveni miry ochranné schopnosti stozaru se daji pouzit parametry SFR (Shielding
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Failur Rate) a SFFOR (Shielding Failure Flashover Rate). SFR ptedstavuje pocet bleski,
které proniknou k fazovému vodi¢i. V ptipadé, ze dojde k priniku blesku k fd&zovému
vodi¢i, muze zaroven dojit k preskoku tohoto blesku. OvSem ne vSechny blesky, které
proniknou pfes zemnici lana, jejichz miru udava SFR, zptisobi pteskok. Pocet blesktl, které
tuto situaci zpusobi udavéa parametr SFFOR. K urceni téchto parametri se pouziva tzv.
elektro-geometricky model (obrézek 19). Je to nakres, ktery respektuje rozlozeni vodi¢u na

stozaru a zaroven jsou v ném naznaceny ochranné a prirazné oblasti stozaru.

—» Dee——D, —*—Sg—#—Dg—ﬂDch—
|
|
|
|
|
|

Obr. 19 Elektro-geometricky model

Uderova vzdalenost r je pfimo zavisla na velikosti proudu blesku. Cim vétsi je proud blesku,

tim vétsi je tato vzdalenost.

7. = 10-1%5 (m) ()
Uderova vzdalenost je zde vynesena z krajnich fazovych vodi¢ a zemnicich lan. Vymezuje
oblouky, které v mistech svého kiizeni oznacuji body B a C. Bod A je oznacen na mistech,

kde oblouk vymezeny uderovou vzdalenosti protind vysku rg. Tato vySka vymezuje

vzdalenost, od které blesk udefi do zem¢, misto do fazového vodice.

r, = [0,36 + 0,17In(43 — h)] - 1965 (m) (6)
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U stozaru typu Donau 62 N jsem pouzil jako vzdalenost vodice od zemé zakladni udaj. A to

34,5m.
7, =[0,36 + 0,17In(43 — 34,5)] - 16> (m) (7)

Mezi body A, B a C lezi tzv. odhalené vzdalenosti. Odhalené vzdalenosti pro fazové vodice
jsou oznaceny D¢ a pro zemnici lana Dg. Odhalené vzdalenosti oznac¢uji oblasti, do kterych
blesk udeti. Pokud blesk udeti do oblasti oznacené Dy, zasdhne zemnici lano, pokud udeti

do D¢, zasahne fazovy vodic.
D, =1, (cos@ —cos(a —B)) (m) (8)
Dy =1, cos(a — B) (m) )

Jednotlivé thly se daji odvodit pomoci obrazku 19. Nize jsou uvedeny vztahy pro jejich

vypocet s dosazenymi hodnotami pro stozar Donau 62 N.

a 4,6
= tan™! = tan~! ————— = 33,31°
a an ey an 215345 (10)

J(h—7v)2 —a? 8,376
V(=) =sin~! —— (11)

27, 21,

B = sin™

T, — r, — 34,5
6 =sin~! (g =) = sin‘l—( g )
rC rC

(12)

Z kapitoly 2 je patrné, ze cilem je, aby blesk zasahl pravé zemnici lano. Vzdalenost D¢ by
méla byt tedy co nejmensi. Sy oznacuje vzdalenost mezi zemnicimi lany a je zavisla na
konstrukei stoZzaru. Pro vypocet SFR a SFFOR musime také urcit konstantu Ng, ktera urcuje

stanovuje hustotu bleskl smétujicich k zemi.

_ 11,25 n
N, = 0,04-T] (—km2 _mk) (13)
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Tato hustota je zavisla na poétu boutkovych dni v dané oblasti Tq. Pro nase zemépisné

umisténi se uziva jako standard 15 bouikovych dni v roce. Konstanta Ng se tedy vypodita:
Ny =004+ 1525 = 1,181 (— —) (14)
g km? - rok

Pomoci téchto parametrt jiz mizeme vypocitat SFR. Konstanta L oznacuje délku vedeni,
pro kterou se SFR pocita (standartné se uvazuje 100 km). Funkce f1 je pravdépodobnostni

hustota prvniho tderu a je ur¢ena na zéklad¢ standartu IEEE [16].

I max

SFR = 2-Ng-L-f D.(D) - £,(D)-dI (=) (15)

0

Proud Imax pfedstavuje proud, pii kterém se vzdalenost D¢ rovna nule. Pro stozar Donau 62

N je vysledkem:
SFR=2-1,181-100-(0,536-1073) = 0,126516 (16)

Vypocet SFFOR je velmi podobny jako SFR. Sta¢i zménit dolni mez integralu z nuly na
hodnotu Ic. Proud I¢ je hodnota proudu, pii které zafina dochazet k preskokim blesku.

Urceni této hodnoty proudu je popsano v [17].

Imax
SFFOR =2+ N, -L-f D.(I)- f,(D-dI (=) (17)
I

c

Opét pro stozar Donau 62 N vypada vysledny vztah takto:
SFFOR =2-1,181-100-(95,465-107°) = 0,022549 (18)

Ve své praci jsem se primarné zabyval experimentalnim uréenim ochranné schopnosti
stozartl, cozZ jsem popsal v posledni kapitole. Zarovei jsem také provedl vypocty obou vyse
zminénych parametri pro jednotlivé stozary. Tyto parametry predstavuji teoreticky
vysledek, k jakému se mélo pii laboratornim experimentu dojit. I pfesto, Ze vysledky jsou
jisté jen orientac¢ni, mohly by naznadit, ktery ze stozaru bude lépe chranit. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny zakladni geometrické rozméry pro jednotlivé stozary, které jsou
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k vypoctiim nezbytné. Pomoci téchto hodnot a rovnic, které jsem uvedl vyse, jsem vypocital

parametry SFR a SFFOR pro jednotlivé stozary.

Donau 62 N 4,6 34,5 41,5 33,31
Donau 62 I+I 5,15 32,5 44 24,12
Dunaj 2012 N 2,2 39,4 46 18,44
Dunaj 2012 RV 2,5 32,5 44,1 12,16
Portal 49 3,1 25 29 37,78
Portsl 58 2,6 22 27 27,47
Portil 62 N 4,9 27,28 34,36 34,69
Portl 621 6 22 32,6 29,51
Soudek N 2,8 30,8 34 41,18
Soudek Il 3,1 26,85 32,05 30,80

Tab. 2 Zdkladni rozméry jednotlivych stoZarii

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky vypocti, které jsem provedl. Jedna se o pocet danych
incidenti na 100 km za jeden rok. Podle vysledkl je mozné urcit jaky stozar bude chranit
Iépe. Pti srovnani stozarti Donau 62 a Dunaj 2012 je patrné, Ze novéjsi verze stozaru vysla
Iépe nez starsi verze. A to jak nosna, tak vystuznd verze. Vystuzna varianta stozaru Dunaj
2012 vlastn¢ vysla jako nejlepsi ze vSech. Zato nejhlife ze vSech vysel stozar typu Soudek,
jeho nosna varianta. Pfi srovnani stozari typu Portal je patrné, Ze nejlépe vysel typ Portal 58

a nejhtife Portal 49.

Donau 62 N 0,126516 0,022549
Donau 62 I+l 0,081339 0,014497
Dunaj 2012 N 0,037827 0,006742
Dunaj 2012 RV 0,027724 0,004941
Portal 49 0,134735 0,024014
Portal 58 0,063036 0,011235
Portal 62 N 0,128854 0,022966
Portal 62 | 0,091621 0,016330
Soudek N 0,167451 0,029845
Soudek II 0,095779 0,017071

Tab. 3 Vysledky parametrii

PrestoZe jsou parametry SFR a SFFOR béZné€ pouzivané pii navrzich novych typl stozart a
pfi studiu stavajicich [17] [18], spole¢nost CEPS a.s. je do svych vypoéti nezahrnuje. Pro
nase podminky totiz nejsou pfili§ vhodné a nedaji se presné uréit. Spole¢nost CEPS a.s. proto
pracuje s jinym parametrem, ktery udava pocet uderti blesku do vedeni, které zpusobily

vypadek vedeni. Hodnota tohoto parametru je ptepocitavana kazdy rok. Mé vysledky
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parametri SFR a SFFOR jsou tedy, jak jsem jiz uvedl vyse, pouze orientacni a slouzi spise

jako porovnani s vysledky dosazenymi v laboratofi.
4. Oveéreni efektivnosti zemniciho lana

V této kapitole popisi laboratorni méteni, pomoci kterého jsme ovéfili efektivnost ochrany
fazovych vodict venkovniho vedeni zemnicim lanem. PopiSi zde pouzité vybaveni
laboratofe a métici model. Zaroven v této kapitole popiSi samotné meéteni, které jsem
uskutecnil spole¢né se svym vedoucim diplomové préace. Na zavér této kapitoly zhodnotim

jednotlivé vysledky laboratorniho méteni.

4.1 Méreni

Smyslem provedeni laboratorniho méfeni, bylo porovnat schopnost zemniciho lana chranit
jednotlivé fazové vodiCe pied piimym uderem blesku. Ruzné geometrické uspotradani
stozarli ma na tuto ochranou funkci zemniciho lana zna¢ny vliv. Parametr, podle kterého
nejsnaze uré¢ime, zda bude zemnici lano chranit fazovy vodi¢ dostateéné je thel, ktery je
mezi zemnicim lanem a fazovym vodi¢em. Cim vy$§i hodnota tohoto Uhlu bude, tim vétsi
je pravdépodobnost tderu blesku do fazového vodice. Pomoci méficiho modelu jsem
nasimuloval skutecné geometrické rozloZeni jednotlivych lan na rtiznych typech stozara.
Podle doporuceni od spole¢nosti CEPS a.s. jsem se mé&l zaméfit na porovnani stozart typu
Donau z roku 1962 a nového typu Dunaj 2012, ktery jej na nékolika mistech v CR postupné
nahrazuje. Kromé porovnani téchto dvou typu stozari jsem také porovnal mezi sebou

n€kolik stoZarh typu Portal a dva stoZary typy Soudek.

4.1.1 Vybavenilaboratore

R&zovy generator — Je to zatizeni, které bylo pii laboratornim méfeni pouzito pro simulaci
bleskovych vyboju. Jedna se rdzovy generator typu Stossgenerator 600 kV 4 kJ vyrobeny
spole¢nosti HAEFELY. Nahradni schéma pfistroje je uvedeno v obrazku 20. Pficemz béhem
samotného experimentu jsme pouzivali zapojeni A. V tabulce 4 jsou poté uvedeny hodnoty
pro jednotlivé prvky obsazené v ndhradnim schématu. Razovy generator je proveden ve
varianté nékolikastupfiového uspofaddani neboli Marxovo fazeni. Toto zapojeni razového

generatoru se pouziva pro zna¢né vysoka vybijeci napéti (do 1000 kV). Tento typ rdzového
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generatoru dokaze vyprodukovat az 600 kV. Pii laboratornim méfeni bylo vyuZzivdno
maximalni napéti témet 400 kV. Pfi spusténi razového generatoru dochazi k nabijeni razové
kapacity Cs ze stejnosmérného zdroje. Tato kapacita se nasledn¢ vybije pies jiskfisté do
nasledujici kapacity, a tak to pokracuje, az na konec obvodu, kde se ptes odpor Rse a

v

kapacitu Co vybije do ndmi pozadované¢ho mista, ¢i obvodu. V nasem pripad¢ se razova vina

Sitila do elektrody, ktera byla namifena na méfici model, Ktery je popsan v nasledujici

kapitole.

| |
I

Obr. 20 Nahradni schéma razového generatoru

max. nabijeci napéti u 600 kV 300 kv 150 kV
sériové stupné - 8 4 2
paralelni stupné - 1 2 4
razova kapacita Cs 22,5 nF 90 nF 360 nF
jmenovita kapacita Co 2 nF 2 nF 2 nF
odpor délice napéti Rmp 20 kQ 20 kQ 20 kQ
pocet uderd k 6/min 6/min 6/min
sériovy odpor Rsi 10Q 10Q 10Q
paralelni odpor Rpi 430 Q 430 Q 430 Q
zatézovaci odpor R1 7 kQ 7 kQ 7 kQ

Tab. 4 Hodnoty prvkii schématu rdzového generdtoru
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Miistkovy usmériiovac¢ — Jednd se o zafizeni pomoci, kterého je dodavano stejnosmérné
napéti do razového generatoru. Mustkovy usmériiovac je opét vyroben firmou HAEFELY.
Jeho jmenovité napéti je 75 kV, jmenovity proud 10 mA, primarni napéti je 220 V.
Jmenovity vykon piistroje je 2250 VA.

Na obrazku 21 je zobrazen samotny razovy generator pouzivany pii laboratornim méteni.

Obr. 21 Razovy generator

4.1.2 Meérici model

Meétici model jsem vytvoril na zékladé¢ vykresli nckolika stozard, které mi poskytla
spole¢nost CEPS a.s. Jedna se o stozary typu Donau 1962 N, 1 a Il, Dunaj 2012 N, RV120L,
150L a 170L, Portal 220 kV 1949 N, Portal 220 kV 1958 Il, Portal 400 kV 1962 N a Portal
400 kV 1962 1, Soudek 2x110 kV N a Il. Stozary typu N jsou nosné a stozary typu RV, I a
II jsou stozary rohové vystuzné. Model jsem vytvotil v métitku 1:100. Do dvou dievénych
desek jsem vyvrtal otvory, do kterych jsem nasledovné vlozil rovny ocelovy drét, zhruba
1,5 m dlouhy. Ob¢ desky jsem ptipevnil k ramu opét zhruba 1,5 m vysokému. K samotnému
ramu jsem piipevnil hlinikovy plech jako ndhradu zemskému povrchu. Na obrazku 22 a 23
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je zobrazeno, jak jsou na modelu jednotlivé otvory uspotadany. Pro stozary typu Donau 1962
a Dunaj 2012 jsou otvory pro zemnici lano stejné. Pro stozary Donau 1962 I, IT a Dunaj 2012
RV120, 150 a 170 jsem volil spole¢ny otvor pro umisténi fazového vodice. A to z divodu
jejich velmi podobnym rozmérim. V méfitku 1:1 se jedna o rozdily zhruba 20 cm, coz je
pro model v métitku 1:100 zanedbatelny rozmér. Dal$im zjednodusenim je zanedbani dvou
levych krajnich vodi¢a u stozar typu Dunaj 2012. Tyto zanedbané vodi¢e maji zaporny
ochrannych Uhel vici elektrodé simulujici blesk, jsou tedy plné chranény pied ptimim
Uderem blesku a je tedy zbyte¢né je na méfici model instalovat. Na obrazku 24 je zobrazen
jiz samotny méfici model. Na obrazku 25 je zachycen detail samotné desky modelu

S vyvrtanymi otvory pro draty reprezentujici fizové vodice a zemnici lana. Jednotlivé otvory

jsou barevné oznacCeny, aby nedoslo k zaméné mezi jednotlivymi typy stozard.

Zeminici lano
g

114

li Fazovy vodic
- Dunaj2012H
Q Fazovy vodic
L Donau d2H
20
45
Ll
- 51,50
=t b Fazovy wodic
ot Donau 5214

Fazovy vodic
Dunaj 2012 Y
25

&0

105

(}ém:'ﬂjr vodic Fa zc>$ vodic{ ) Fazovy vodic
Donau §24  Dunaj 2012H Donau 62H

11 70

Fazowvy vodic Fazovy vodic  Famwy vodic
Donaw &2+ Dunaj 20120V Donawu 82
) o)
15 73

&5

Obr. 22 Uspoiddani jednotlivych otvorii v modelu
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Obr. 23 Uspoiddani jednotlivych otvorii v modelu

Obr. 24 Mé¥ici model a elektroda

44

26

31

@

Obr. 25 Detail desky modelu
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4.1.3 Meéreni pravdépodobnosti preskoku

V této kapitole bych rad popsal samotné méfeni, které jsem uskutecnil spolecné se svym
vedoucim. Pomoci méficiho modelu, ktery jsem popsal vyse, jsem odméfil schopnost
jednotlivych stozard chranit faizové vodi¢e zemnicim lanem pted pfimym uderem blesku.
Samotné méfeni bylo inspirovano Skolni laboratorni ulohou na méfeni ochranného thlu alfa.
Na rozdil od této Skolni tlohy, kde byla elektroda v pevné pozici a ménilo se pouze
usporadani vodic¢u, tedy ochranny Uhel alfa, jsem jako proménny parametr zvolili vzdalenost
elektrody od stozaru, resp. zemniciho lana, v ose x. Ochranny uhel alfa byl tedy pro kazdy
stozar konstantni, ménila se pouze poloha blesku. Na obrazku 26 je zobrazeno uspotadani
modelu a elektrody. Zaroven je zde zobrazen rastr v naznaené ose x, po kterém byla

elektroda béhem experimentu posouvana.

053 Y

T8
T8

35 40 45 3055 40 85 sfupnice posuvu

| 1 nrot elekfrody

050 X

méfici model

otvory

Obr. 26 UspoFddani méiici tilohy

Prvnim méfenym stozarem byl Donau 1962 N. Pfi tomto prvnim méfeni jsem se snaZil
nejprve urcit vzdalenost elektrody od zemniciho lana v ose y. Bylo zapotiebi urcit kritickou
vzdalenost, protoze pokud by byla elektroda piili§ ,,vysoko®, byla by jeji vzdalenost

k fazovym vodi¢im mnohem vétsi nez k zemnicimu lanu. V takovém piipadé by zemnici
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lano pfitahlo vétSinu Gdert a nejspiSe bychom ani zadny Uder do faze nezaznamenali. Na
druhou stranu, pokud bychom umistili elektrodu p#ilis ,,nizko*, fazové vodice by ptitahovaly
vyboje mnohem vice neZ zemnici lano. Navic by v této malé ,,vySce® zacinali blesky daleko
drive preskakovat na zem, kterou piedstavoval hlinikovy plech. Po né¢kolika pokusech jsem
tedy vyhodnotil jako kritickou vzdalenost v ose y 30 cm. V této vzdalenosti zaleZelo spise
na zmeéné umisténi elektrody v ose X, nez na jejim umisténi v ose y. V jinych zkusebnich
vzdalenostech nebyla zména v ose x tolik patrna, nebo naopak i mala zména zpisobila velky
rozdil. Tuto kritickou vzdalenost mezi zemnicim lanem a elektrodou jsem dodrzel u méteni

pro vSechny ostatni typy stozarg.

Béhem prvniho méfeni jsem také urcil vzdalenost v ose x, ve které jsme vSechna méfeni
zacinali. Predpokladal jsem, Ze pokud bychom zac¢inali métfeni ve vzdalenosti 0 cm od
zemniciho lana, tedy kolmo, veskeré udery by sméfovali do zemniciho lana. U vétSiny
stozarti zacalo dochazet k iderim do fazovych vodi¢u ve vzdalenosti 25-30 cm. Jako
vychozi vzdalenost jsme tedy zvolili 20 cm v ose x od zemniciho lana. Pro mensi vzdalenosti
jsem piedpokladal, Ze k tderu do fazového vodice nedojde. Na obrazku 27 je zachycen

pieskok mezi elektrodou a dratem.

Obr. 27 Pieskok mezi elektrodou a vodicem
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Vzdalenost jsem zvySoval s krokem 5 cm aZz do vzdalenosti, kde zacala zem pfiitahovat
veskeré blesky. Tento jev zacal nastavat ve vzdalenosti 60-65 cm od zemniciho lana. Pokud
jsem tedy méfil v rozmezi od 20 do 60-65 cm, bylo tieba pro kazdy typ stozaru provést 9-10
sérii méteni. V kazdé sérii bylo vygenerovano celkem 10 vyboji. Béhem méfeni kazdé série
jsem zaznamenaval pocet tiderd do zemniciho lana a do fazovych vodi¢t. Postupné jak jsem
zvySoval vzdalenost, tak jsem zaznamenaval také udery do zemé, tedy do hlinikového
plechu. Vystupem téchto méfeni je procentudlni pravdépodobnost uderu do fazového vodice
v dané vzdalenosti mezi zemnicim lana a poc¢atkem vyboje. Tuto pravdépodobnost jsem

vypocital podle nasledujiciho vzorce:

Pocet Gdert do FV

Ppst ud do FV = .
pstgeru ao Celkovy pocet udert

100 (19)

Tato pravdépodobnost je velmi zavisla na celkovém poctu uderi. Jak jsem jiz zminil vyse,
V nasem priipad¢ jsme vygenerovali 10 vyboji. Pokud bychom téchto vyboji vygenerovali
vice, nasledné pravdépodobnost by byla piesnéjsi, ovSem uz u 10 vyboji lze ve vysledcich
pozorovat velké rozdily mezi jednotlivymi typy stozar. Cilem méteni bylo odhalit rozdily

mezi jednotlivymi typy stozaru a tohoto cile bylo dosazeno.

Vysledky métfeni jsem zhodnotil v nasledujici kapitole.

4.2 Vysledky méfeni

V tabulkach 5 az 7 jsou uvedeny vysledky méfeni pro jednotlivé stozary. Tyto tabulky jsou
rozdéleny podle typu stozart. V tabulce 5 jsou zobrazeny vysledky pro stoZary typu Donau

a Dunaj, v tabulce 6 jsou zobrazeny vysledky pro stozary typu Portal a v tabulce 7 jsou

vysledky pro stozary typu Soudek.
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Donau 7L 10 10 8 6 5 3 3 1 1 0

62N Ffy 0 0 2 4 5 7 7 9 9 10

Zem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ppst do FV (%) 0 0O 20 40 50 70 70 90 90 100

Donau ZL 10 10 10 10 10 10 10 10 7 8

621+l | Fv 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2

Zem 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ppst do FV (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 30 20

Dunaj ZL 10 10 9 10 9 9 9 8 6 4

2012 fpy 0 0 1 0 1 1 1 2 4 6

N Zzem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ppst do FV (%) 0 0 10 0O 10 10 10 20 40 60

Dunaj ZL 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5

2012 vy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
RV Zem 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ppst do FV (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

Tab. 5 Vysledky pro stoZdry typu Dunaj

Pti pohledu na vyslednou pravdépodobnost tderu blesku do fazového vodice je vidét, ze
nosné typy stozart daleko méné kryly fazové vodice svymi zemnicimi lany nez stozary
rohové vystuzné. Kdyz naptiklad srovnam stozar typu Donau 1962 nosny a jeho rohovou
vystuznou variantu, je vidét, Ze u nosného stozaru jsme zméiili 50 % pravdépodobnost
zasahu fazového vodice uz ve vzdalenosti 40 cm. U rohového vystuzného typu jsme se
dostali maximaln¢ na 30 % pravdépodobnost, a to az v 60 cm vzdalenosti. Tato skute¢nost
muze byt zpisobena tim, Ze rohové vystuzné stozary musi byt, na rozdil od nosnych stozart,
dimenzovany, aby vydrzeli celkové tahové zatizeni vodicl, véetné namrazy. D& se tedy
ptedpokladat, Ze i jejich geometrické rozmisténi lan bude odpovidat vyssi bezpe€nostni miie.

Na nosnych stozarech jsou lana pouze zavéSena, nejsou tedy tolik namahéany.

U typu Dunaj 2012 to u srovnani nosného a rohového stozaru vychdzi podobné. Pii méfeni
nosného typu stozaru jsem zméfil 10 % pravdépodobnost uz ve vzdalenosti 30 cm a tuto
miru pravdépodobnosti jsme zméfili az do vzdalenosti 50 cm. Po piekroceni této vzdalenosti
se jiz pravdépodobnost zvySovala aZ na 60 %. Rohovy vystuzny typ stoZaru byl proti ideru
do fazového vodice chranén az do mezni vzdalenosti 65 cm. V této vzdalenosti jsem naméfil

50 % pravdépodobnost.
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Srovnam-li tedy stozar typu Donau 1962 a Dunaj 2012 nelze srovnavat piimo jednotlivé
typy, ale musi se rozlisit i zda se jedna o nosny nebo rohovy stozar. Srovnavat tedy Ize pouze
nosné typy a rohové typy. Vysledky pro typy Donau 1962 N a Dunaj 2012 N jsou si velmi
podobné ve smyslu vzdalenosti prvotniho zasahu do fazového vodice. Ovsem v procentudlni
pravdépodobnosti jsou jiz velmi rozdilné. Zatimco u stozaru Dunaj 2012 jsem naméfil
maximalni pravdépodobnost 60 % a to az na uplném konci méteni, u stozadru Donau 1962
jsem naméfil tuto hodnotu jiz ve 45 cm a na konci méfeni jsem zmétil az 100 %
pravdépodobnost. Novy typ stozaru, tedy Dunaj 2012, v tomto srovnani tedy vysel daleko

lépe.

Na nasledujicim grafu je zobrazena zéavislost pravdépodobnosti tideru do fAzového vodice

na vzdalenosti od hrotu elektrody. Tento graf je vytvofen pomoci dat z tabulky 5.

Dunaj

100
90
80
70

60
—®—Donau 62 N

50

Donau 62 I+
40

Dunaj 2012 N
30

Dunaj 2012 RV
20

Pravdépodobnost tderu do FV (%)

10

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Vzdalenost d (cm)

Graf 3 Zavislost pravdépodobnosti ideru na vzddlenosti u stoZdaru typu Dunaj

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky méteni stoZarh typu Portél. U stoZaru tohoto
typu jsem mél k dispozici pouze nosné stozary, jen u stozaru Portal 62 jsem mél k dispozici
i rohovou variantu. Nelze ji tedy objektivné srovnat s jinou variantou. Mohli bychom se u
néj vSak presveédcCit, zda 1 u stozarh typu Portal pfedstavuji rohové varianty lep$i moZnost
ochrany nez nosné varianty. Poprvé se také u téchto typt objevily udery do zemé¢, tedy do

hlinikového plechu. To je zpsobeno predevs§im tim, Ze stozary typu Donau a Dunaj jsou
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vyS$si nez stozary typu Portdl. Vzdalenost k zemi je tedy blizsi, a to ma za nésledek, ze od
urcité vzdalenosti se zatnou objevovat tdery do zem¢. Kvili tomuto jevu maji vysledné
charakteristiky nejdfive vzestupny smér, poté dosdhnou maxima a nasledné se projevi
zasahy do zemé¢ a charakteristika zacne klesat. Pti vyhodnocovani budu k témto uderim do

zeme¢ piihlizet stejné jako k ideriim do zemniciho lana.

U stozaru typu Portal 49 zac¢inaji udery do faze ve vzdalenosti 30 cm s pravdépodobnosti
20 %. Od této vzdalenosti se pravdépodobnost zvySuje az na 90 % ve 45 cm. Od této
vzdélenosti se vSak jiz projevuji vySe zminéné udery do zemé. Pravdépodobnost klesé a ve

vzdalenosti 55 c¢m jiz vSechny tdery sméfuji do zem¢.

Stozar typu Portal 58 ma stejn¢ jako stozar Portal 49 maximum udert do faze ve vzdalenosti
45 cm. Avsak v tomto maximu dosahuje pravdépodobnost pouze 40 %. U stozéaru Portal 58
se navic jedna o prvni vzdalenost, kdy byl zaznamenan uder do faze. V néasledujicim kroku
pravdépodobnost klesa na 20 % a v dalSich vzdalenostech se jiz plné projevi zem. Stejné
jako u stozaru typu Portal 49 je tato vzdalenost 55 cm. Pokud mam srovnat stozar Portal 49
a Portal 58, Portal 58 vychazi daleko lépe z hlediska chranéni fazovych vodi¢t zemnicim

lanem.

Dalsim typem stozaru je Portal 62 nosny. U tohoto typu stoZzaru doslo k prvnimu Uderu do
faze ve vzdalenosti 40 cm, byl to také jediny ader. Maximalni pravdépodobnost zde nastala
az ve vzdalenosti 55 cm, tedy ve vzdalenosti, kde u piedeslych typu Portalt veskeré udery
zamifili do zemé. Zde vSak do zem¢ zamifily pouze dva udery. Zaroven byla u stozaru Portal
typem stozaru, Portal 58, je na tom stozar Portal 62 nosny velmi podobné. K prvnimu Uderu
doslo az v pozdé&jsi fazi méfeni, a 1 maximalni pravdépodobnost uderu do faze vysla velmi
podobné. Dalo by se namitat, ze stozar Portal 58 je lepsi, protoze ve vzdalenosti nad 50 cm
U néj nebyly zaznamenany zadné Udery do faze, na rozdil od stoZaru typu Portal 62. To je,
ale nejspi§ zpuisobeno tim, ze stozar typu Portal 62 uréen pro napéti 400 kV, je tedy vyssi.
To ve vysledku mize zptsobit méné tdert do zemé¢, protoze vzdalenost k zemi je zde vyssi.
Ve vysledku jsou tedy oba typy stozarii velmi podobné, ve smyslu ochrany fazovych vodict

zemnicim lanem.
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Vysledky stozaru typu Portal 62 rohovy jsou v porovnani s jeho nosnou variantou téméft
totozné. Nedoslo zde tedy k tak vyznamnému rozdilu mezi nosnym a rohovym typem
stozaru, jako tomu bylo u stozarti typu Donau a Dunaj. Pravdépodobnost ideru do fazového
vodite zde méla maximum také ve vzdalenosti 55cm, a dokonce i velikost
pravdépodobnosti byla stejna, 30 %. Jedinym vétsim rozdilem bylo, Zze k tderim do zemé

zacalo dochazet az ve vzdalenosti 60 cm, tedy az na konci méteni. U vsech predeslych typt

vvvvvv

Portal ZL 10 10 8 5 3 1 2 0 0
49  rv 0 0 2 5 7 9 4 0 0
Zem 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Ppst do FV (%) 0 0 20 50 70 90 40 0 0
Portal ZL 10 10 10 10 10 6 2 0 0
58 Fv 0 0 0 0 0 4 0 0
Zem 0 0 0 0 0 0 6 10 10
Ppst do FV (%) 0 0 0 0 0 40 20 0 0
Portal ZL 10 10 10 10 9 5 0
62N rv 0 0 0 0 1 2 1 3 0
Zem 0 0 0 0 0 0 2 10
Ppst do FV (%) 0 0 0 0 10 20 10 30 0
Portal ZL 10 10 10 10 9 9
621 fv 0 0 0 0 1 1 1 3 1
Zem 0 0 0 0 0 0
Ppst do FV (%) 0 0 0 0 10 10 10 30 10

Tab. 6 Vysledky pro stoZdry typu Portdl

Na nasledujicim grafu je zobrazena stejna zavislost pravdépodobnosti uderu jako u grafu 3.
Tento graf je vytvofen pomoci dat z tabulky 6. Jsou zde dobfe patrna maxima charakteristik
a nasledné poklesy u stozari typu Portal 49 a Portal 58. Maxima jsou jasné viditelna i u

Portalu 62, v obou variantach, ale neni to jiz tak jasny pribéh jako u piedchozich typa.
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Graf 4 Zavislost pravdépodobnosti tideru na vzdilenosti u stoZdru typu Portal

Poslednim méfenym typem stozaru byl Soudek 2x110 kV. U tohoto stoZaru jsem mél
k dispozici pouze dva typy, nosny a rohovy. Nosny typ stozaru Soudek ma prvni
zaznamenany Uder do faze ve vzdalenosti 30cm. Vteéto vzdalenosti je
pravdépodobnost 10 %. Dale pravdépodobnost roste az do 70 % ve vzdalenosti 50 cm, poté
vSak za¢nou udery smétfovat predevSim do zemé. Je to podobny jev jako u stozart typu

Portal.

U rohového vystuzného stozaru typu Soudek dojde k prvnimu tderu stejné jako u nosného
stozaru. Poté se stozar projevoval témért stejné jako nosny stozar, az do dosazeni vzdalenosti
45 cm, kde pravdépodobnost stoupla na 80 %. Toto je zdroven zmefené maximum u tohoto
typu stozaru. Déle stejné jako v pfedeSlém piipad¢ pravdépodobnost klesa, ovsem daleko
pozvoln€j$im tempem neZ u nosného typu. Stejné tomu bylo u stoZarh typu Portal zde

nedochdzi k tak razantnimu rozdilu mezi nosnymi a rohovymi vystuznymi typy.
Oba typy stozari jsou ve vysledcich velice podobné. At uz se tedy jedna o nosny ¢i rohovy

vystuzny typ stozaru, nebude to mit nejspiSe na vyslednou pravdépodobnost uderu do

fazového vodice vliv.
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Soudek ZL 10 10 9 8 7 5 3 2 0
N FV 0 0 1 2 0 0
Zem 0 0 0 0 0 0 0 8 10

Ppst do FV (%) 0 0 10 20 30 50 70 0 0

Soudek ZL 10 10 9 8 5 2 2 0 0
I FV 0 0 1 2 5 8 6 3 0
Zem 0 0 0 0 0 0 2 7 10

Ppst do FV (%) 0 0 10 20 50 80 60 30 0

Tab. 7 Vysledky pro stoZdry typu Soudek

Na néasledujicim grafu je zobrazena stejna zavislost pravdépodobnosti uderu jako u grafi 3
a 4. Tento graf je vytvofen pomoci dat z tabulky 7. Opét jako u stozaru typt Portal jsou zde
dobfe patrna maxima charakteristik a nasledné poklesy. Ob¢ charakteristiky jsou, aZ na

drobné odchylky, velice podobné.

Soudek

100
90
80
70
60
50
—@— Soudek N
40
30

20

—@— Soudek Il

Pravdépodobnost tideru do FV (%)

10

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vzdalenost d (cm)

Graf 5 Zavislost pravdépodobnosti iideru na vzddlenosti u stoZdru typu Dunaj
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5. Zhodnoceni vysledku

V predeslé kapitole jsem predstavil postup a vysledky laboratorniho méfeni
pravdépodobnosti tderu do fazového vodie u vybranych typu stozari. Tyto vysledky

z méfeni odpovidaji pfedchozim vypocétam, které jsem piedstavil v kapitole 3.4. Podle

44

181

verze. To se pii méteni také potvrdilo, coz se da vyvodit bud’ z tabulky €. 5 nebo z grafu ¢. 3.

téchto vypoctl méla starsi verze stozarti Donau vyjit pti laboratornim testu hii nez nov

Po zhodnoceni vysledkl vypocitanych a naméfenych mohu tedy s jistotou tvrdit, ze stozar
typu Dunaj 2012 je Iépe dimenzovan na ochranu fazovych vodi¢i zemnicim lanem, nez
star§i verze Donau 1962. U stozarG typu Portdl, vSak uz vypocitané vysledky tolik
neodpovidaji naméfenym. Podle laboratorniho méfeni, vychazeji opét nejlépe nejnoveéjsi
typy stozaru. Podle vypoctu v§ak vychazi nejlépe stozar z roku 1958. Ktery z vysledki je
ten spravny nelze snadno fici, pti vypoctu jsem mohl zapocitat né¢jakou chybu, ale zaroven
samotné méfeni neni zcela presné. Mam-li ovSem vybrat z jedne verze, piriklonil bych se
k laboratornimu méteni. U vypoétu totiz vySel stozar z roku 1958 téméi dvakrat 1épe nez
novEjsi verze. Samoziejmé, ze mohl vyjit ve vysledku 1épe, ovSem necekal bych takovy
skok. Kviili tomuto bych se spiSe piiklonil k laboratornimu méfeni. Zde si jsou vysledky

podobné;jsi a podle mé, tak spiSe odpovidaji skutecnosti.

Pfi porovnavani nosnych a kotevnich stozara je vSak nutné dodat, ze vysledky, které jsem
vypocetl a namétil odpovidaji pouze konstrukcim jednotlivych stozart nikoliv umisténi lan.
V praxi se na stozary instaluji izolatorové zavésy a az na nich jsou lana umisténa. To
zpusobuje zménu v umisténi fazovych lan u urcitého typu stozar. Na kotevnich stozarech
jsou izolatorové zaveésy uchyceny z boku konzol, jsou tedy povazovany za vodorovné.
Umisténi lan fazovych vodict se proto v tomto piipadé neméni. Na nosné typy stozari se
vSak izolatorové zavé€sy uchycuji kolmo k zemi. Lana fidzovych vodici se tedy ve
skute¢nosti nachazeji o zhruba 4,5 m nize, nez je tomu na méticim modelu. Kvuli této zméné
lze mezi sebou porovnavat kotevni a nosné stozary, jen z pohledu konstrukci nikoliv podle
umisténi lan. MliZeme vSak mezi sebou porovnat stary nosny a novy nosny stozar. Zména
pozice fazovych lan v tomto ptipadé nebude hrat roli, protoze ke zméné by doslo u obou
porovnavanych typ. Mé tvrzeni, ze 1épe vychazi verze stozarti Dunaj 2012 je tedy spravna,
chybné je vSak mé tvrzeni, ze kotevni stozary vychazeji 1épe nez nosné stozary. Pokud jsou

zapocitany i izolatorové zaveésy, méli by byt tyto vysledky piesné opacné, nosné stozary by
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mély vychazet 1épe nez kotevni. Je to dano praveé timto zvysenim vzdalenosti od zemniciho

lana a zarovein sniZzenim thlu mezi zemnicim lanem a fAzovym vodicem.

Tvrzeni, Ze nosné stozary by po korekci vychazely 1épe nez kotevni stozary, 1ze dokazat
jednoduchym vypocétem maximalniho proudu, ktery jesté projde skrze stinéni na fazovy
vodi¢ zasdhne. K provedeni vypoc¢tu maximalniho proudu jsem pouzil nasledujici material

[18], podle tohoto jsem odvodil:

_ 2 20
Iusr = |77 (1—sina) LeA] 0

Jednotlivé neznamé odpovidaji obrazku ¢. 19. Pro stozar Donau 1962 nosny plati: h=41,5 m
y=30 m 0=25,85°. V téchto vysledcich je jiz zapocitana korekce o izolatorové zavésy.
Vysledny maximalni proud je zde 35,23 kA. Pro stozar Donau 1962 kotevni plati: h=44 m
y=32,5 m a=24,12°. Vysledny maximalni proud je zde 36,87 kA.

Tyto vysledky dokazuji, Ze nosné stozary by mély chranit fazové vodice lepe pied aderem

blesku nez kotevni stozary.
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Zaver

Hlavnim tkolem mé diplomové prace bylo ovétit vliv geometrického uspotradani vodict na
stozarech na jejich schopnost chranit fazové vodi¢e pred pfimym uderem blesku. V praci
jsou uvedeny vypocty, pomoci kterych se da tato zavislost urcit. OvSem nejvice jsem se
soustiedil na urceni této zavislosti pomoci méticitho modelu. Ten jsem vytvofil na zakladé
vykresti poskytnutych spole¢nosti CEPS a.s. a nasledné jsem model otestoval ve kolni
laboratofi. I presto, Ze pii konstrukci méfictho modelu doslo k chybég, vysledky ziskané
béhem méieni jsou uspokojivé a Ize pomoci nich usoudit, ktery typ stozaru bude 1épe chranit

fazové vodice.

Pfi porovnani stozari jsem se nejvice soustiedil na dvojici stozara Donau 1962 a Dunaj
2012. Po uskute¢néni laboratorniho pokusu, mohu tvrdit, Ze nosna verze stozaru Dunaj 2012
chrani lépe fazové vodice zemnicim lanem nez nosny stozar Donau 1962. I u ostatnich
stozarl se projevoval trend, ze novejsi typy vychazeji 1€épe ve srovnani se star§imi verzemi.
Je tedy vidét urcity progres v této problematice. Proto je nutné i u nové navrhovanych typa
stozarii brat v uvahu vysledné umisténi zemnicich lan k fazovym vodi¢im, aby jejich

ochranna schopnost byla i nadale vylepsovana.
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