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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim a popisem rychlyglthpdovych &u v technice
vysokého nagti. Prvnicast prace se zabyva r@tehim rychlych pechodovych &u a popisu
vlastnosti razové viny. Dal&iast je zarfena na popis atmosférickycltepiti a na zfisoby
ochran proti vlivu pimého i nepimého uderu blesku. Déle jsou v praci popsany gdakla
charakteristiky a rozdeni svodéa prepsti. V dalSic¢asti jsou uvedenyékteré druhy generatbr
vysokého nafti vyuzivané pro rreni rdzovych impulk ve vedeni. V posledriasti je uveden
rozbor praktického gteni impulznich vin a omezo#a piepiti pomoci Marxova generatoru.

KLI COVA SLOVA: rychlé gechodové #e; prepiti; homogenni vedeni; razova vina;

blesk; krokovy vodi; spojovaci vodi; impulsni ochrana; omezova
piepti; Marxav generator
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ABSTRACT

This work deals with research and description effdst transients in high voltage technics.
First part deals with division of fast transiearsd description of an impulse wave properties.
Second part is focused on atmospheric overvoltaggcrgption and on direct and indirect
lightning surge protection methods. Next, there described the main characteristics and
division of the surge protection devices in the kvdn the next part, there are introduced some
sort of high voltage generators, used for meassemeof impulse wave in a transmission line. In
the last part there is stated an analysis of mactheasurement of impulse weaves and surge
arresters by using a Marx generator.

KEY WORDS: fast transients; overvoltage; homogenous trassion line; impulse
wave; lightning; stepped leader; connecting leadarge protection;
surge arrester; Marx genarator
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1 UvoDp

Rychlé gechodové &e jsou dilezitym djem v elektrickych soustavach a jejich
problematikou a f@devsim problematikou atmosférickyctiepiti se od sestrojeni prvniho
hromosvodu v druhé polowin osmnactého stoleti zabyva mnohédei po celém sité.
NejcastjSim a nejintenzivéji zkoumanym pechodnym diem v elektrické soust&yjsou blesky.
Béhem obdobi rozvoje elektrickych siti vznikalyzné studie o jejich vzniku, tgobeni na
elektrickou sf a ochranou proti nim.

Podstatnacast blesk vznikajicich v atmost& se odehrava v jeji horni vrsta nijak
neovliviiuje d&ni na zemském povrchu, ale asi deset procent iriiga blesk pri svém vzniku
dosahne dostaieé energie k tomu, aby dosahlo na zemsky povrctatzélesku do elektrického
zaizeni nebo i v jeho blizkosti vyvolava v jeho eteitych obvodech velké rdzoveé viny a tim
muze zdizeni poskodit, nebo u citéysich obvod zcela zniit, ale zasah bleskem trbe byt
nebezpeny nejen elektrickym Zé&enim, ale jeho vlastnosti mohou byt nebémgei dalSim
objektim a v neposlednfack i lidem. Proto je zkoumaniiznych moznych zjsohi ochrany
objekt a elektrickych z&izeni proti tderu bleskuitezitou sodasti v oblasti elektrotechniky.

Cilem této prace je popsat vznik a chovamichodného jevu v elektrické siti se zdiemim
piredevS§im na atmosférické jevy a poskytnodehped o moZznostech ochrany objeka
venkovniho vedeni protifpmym i negimym vlivam Uderu blesku.
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2 PREPETI
Prepsti je ozn&ovano jako jakékoli nafi s vysSi Sgikovou hodnotou, nez je maximalni
povolena Spgikova hodnota ustaleného répii normalnich podminkach.

2.1 Déleni piepét’ovych jevii
Podle doby trvani sefgpeti déli na:
1. Trvald gepsti
2. Docasné pepeti
3. Pulsni pepsti
Pulsni neboli pechodné fepsti je zakladem rychlychipchodovych &u v elektriz&ni
sousta¥. Pati mezi nejSkodli¥jSi jevy elektromagnetické interference, jeho tivinradow

v milisekundach az nanosekundéach. Podle doby trivdmillsu se pulsnifppsti déli na pomala,
rychla a velmi rychla. Pulsniigpeti vznika @i ¢tyrech zakladnich jevech:

» Atmosférické jevy (blesk) LEMP

e Spinaci jevy SEMP

» Elektrostatické vyboje ESD

* Nuklearni elektromagnetické impulzy NEMP [5]

2.1.1Atmosférické jevy

Atmosféricka pepeti jsou negasgjSim divodem poruchy v elektrickych sitich a jejich
nejasejsi pricinou jsou pepsti vyvolana uderem bleskiCetnost botek zavisi na rénim
obdobi. Gilezitym parametrem, ktery je uvdpii klasifikaci boukové ¢innosti, je tzv. intenzita
boutkové ginnosti nebolicetnost tderu blesku na kma rok. V nasich ze#pisnych &fkach se
etnost Gderu blesku pohybuje od 2 aZ 8 dider knf za rok, v subtropické aZ tropické oblasti je
to az 30 aZ 70 udiemna knf za rok.

Nebezpeénd jsou i pepsti indukovana jak $ piimych tak nefimych tderech blesku, ktera
se &fi vzduchem az ze vzdalenosti 2 km, po vedeni¢aalik kilometri, ktera mohou dosahovat
maximalnich hodnatadow az rekolika tisic volt, pri pfimém zasahu blesku do budovy nebo do
vedeni i vice nez sto tisic volt[5]
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2.1.2Spinaci jevy
Spinaci jevy jsou velmietna pepsti, kterd vznikaji pimyslovouc¢innosti:

e pii zapinani a vypinani velkych #at, zejména induktivnich — transformatory nebo
elektrické motory, pap i malych — domécich spebicu

 pfi zkratech v rozvodné siti apod.

Neviditelné a BZnymi prostedky nengtitelné nagtové pulzy trvaji pouzedkolik miliontin
nebo tisicin sekundy, ale mohouuspbit znéeni gedevsSim elektronickych #aeni, rekdy
dokonce i zkrat a nasledny poZzar. [5]

2.1.3Elektrostatické vyboje

Elektrostaticky vyboj vznikaip mechanickémieni dvou izolant (v technologii, pi pohybu
osob po nevhodné podlaze apod.) tsqgbi lokalg. D4 se mu fedchazet vhodnou Upravou
materialu, vodivymi povlaky, ionizaci a poda@bif5]

2.1.4Nukleéarni elektromagnetické impulzy

Existuje je&t jeden fyzikalni jev, jehozisobenim vznika, i kdyz jen na velmi kratkou dobu,
ponmerné silné elektrické pole. Jedna se nukleérni elekagmeticky impulz, tj. fepsti zpaisobené
nuklearnimi vybuchy (NEMP). Vznikétipjaderném vybuchu, kdy vybuchem uveéheé z&eni
gama vyrazi elektrony z molekul vzduchu. Tyto eleky se zrychluji radialnim sfrem, a tim se
odcEluji od neionizovanych molekul vzduchu. Vlivem toheznikne v rkolika malo
nanosekundach silné elektrické pole a nasledéasn\ se rychle miniciho transportu naboje je
vyzéen kratky elektromagneticky impulziiFaderném vybuchu ve velkych vyskach (nad 40 km
od povrchu zer) se zéeni gama fed dosazenim zemské atmosféry Siroce rozg@sNEMP
ma pak adekvatni dosah; jeho velikost v blizkostitzmuze ¢init i nékolik tisic kilometii. Doba
trvani impulzu se pohybujeriplizné od 100 ns do 1Qs a intenzita elektrického poletie [
dobs nakshu 10 ns byt aZ 100 kV.M Jaderny vybuch kdesi daleko v kosmickém prostejen
muze mit vliv na Zivé organizmy na zemi, ale takésgbovat pepitove stavy u elektrickych
zaizeni a venkovnich vedeni s podobnymi efekty, jakd ader blesku, jen stt8im podilem
vysokych kmit@ta (az do10 GHz). [5]

2.2 Homogenni vedeni

Homogenni vedeni je vedeni, které ma po celé dédeestantni parametry. Vedeni Ize
modelovat jako vedeni se saiesEnymi nebo rozloZzenymi parametry. To, zda jef@ba vedeni
modelovat jako vedeni se saesEnymi ¢i rozloZzenymi parametry je zavislé na délce viny.
Pokud je délka vedeni zanedbatelna v porovnanikeuléignalu, I1ze vedeni modelovat jako
vedeni se sougdnymi parametry, pokud je délka vedeni nezanedk@tethledem k délce viny
signalu, je teba vedeni brat jako vedeni s rozpmsymi parametry. i® délce impulsu p
rychlych gechodovych &ich je délka vedeni s délkou takového impulsu nedbatelna, proto
se vypdty ¢astji pohybuji v modelech s rozprégehymi parametry.
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2.3 Druhy impulzd

Pro definici impulzu na vedeni jsouldzité parametry, které popisuji jeji tvar a dotwani.
Jedné seipdevsim o tyto parametry:

e Virtualni paatek viny: doba, kdyipmka mezi hodnotami 30% a 90% razove viny
protne nulovou hodnotu velikosti impulzu

* Vrcholova hodnota: Je to nejvysSi hodnotagtiapebo proudu impulzu
« Celo impulzu: J&éast impulzu mezi pgtkem viny a jeji vrcholovou hodnotou

* Dobacela impulzu: je doba, ve které protn&inpka hodnot 30% a 90% virtualni
pocatek viny a vrcholovou hodnotu viny. Lze vyfadaké jako 1,67 nasobek doby T,
za kterou vina vzroste z hodnoty 30% na hodnotu 90%

e Tyl impulzu: je ¢ast impulzu od okamziku, kdy dosahne vrcholové lotgmz do
okamziku poklesu na nulu

e Doba piltylu: doba mezi virtualnim patkem viny a okamzikem, kdy tyl impulzu
poklesne na 50% vrcholové hodnoty [14]

virtualni podatek viny

Obr. 2-1: Nagrovy impulz na vedefil4]

V ramci impulznich vin se rozliSujfitzakladni druhy rdzovych vin na vedeni:
1. Napetovy impulz (plna vina): 1,2/50
2. Proudovy impulz: 8/20
3. Impulz bleskového proudu: 10/350
4. Spinany impulz: 250/2500
Kde prvni Udaj uvadi dobu trvategla T; a druhy dobu trvanitviny T, v mikrosekundach.
[14]
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2.4 Sireni impulzd po vedeni

Pro feSeni vlivi v soustavach elektrického vedeni se vyuZiegyii zakladni parametry
venkovniho vedeni. Resistance ved@nindulenost vedenL, konduktance veder a kapacita
vedeniC. V zavislosti na frekvenci vedeni, kterym proudtpka, se zavadi odvozené parametry
induktivni reaktance a kapacitni susceptancecltd parameir se potom odvozuji dva zakladni
parametry vedeni, podélna impedance vedésdlpici ve sriru toku proudu aifina admitance
vedeni mezi vedenim a zemi:

Z =R+ jX ; kde X =27fL (2.1)

Y=G+ |B; kde B=27/C (2.2)

Tyto parametry séasto uvadji i na jednotku délky, néasgji na 1 km. [8]

Za predpokladu, Ze vedeni Ize povaZzovat za homogenrsté&®vit vekinu, zvanou vinova
impedance vedeni. Tuto vinovou impedanci Iz&tur podélné impedance &igné admitance

vedeni podle vztahu:
[z _ [R+X
Z = |—= |—
V' Vy \G+jB (2:3)

DalSim dileZzitym parametrem pro i®ini razové viny ve vedeni jgnitel Sikeni viny a je
urcen vztahem:

y=+y(R+jal)(G+ juC) (2.4)

Tentodinitel I1ze rozalit na ¢ast realnou &ast imaginarni, kde reélgéstcinitele tlumenip
predstavuje konstantu tlumeni razové viny a imagindast o je fazova konstanta nebo také
konstanta $éni razove viny. # dodrzeni podminekiL >> Ra «.C >>G lze pro¢cinitel Siteni

viny odvodit vyhod#jsi vztah:
R/C G /L .
=— —+—1/—+ wVLC 2.5
4 2\/: 2\C : (23)

Z této rovnice Ize snadno odvodit konstantu tlunaekénstantu gni razové viny:

R[C G[L
A @0

a=jw/LC 2.7)
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Pfi dodrZeni stejnych fedpoklad je mozné podokin upravit i vzorec pro vinovou
impedanci:

- L R_ G
4 = C{l J(zca_ 2wcﬂ (2.8)

Tyto dw veliciny maji nej¢tSi vliv na Sfeni razoveé viny po vedeni. Pro felly vypata
jsou ol# konstanty odvozeny na jednotku délky. Konstanteéni tedy udava, jaky bude Gtlum
razové viny na jednotku délky a konstant&esi udava, jaky bude mit vina fazovy posuv na
jednotku délky.

Pomoci fazové konstanty Ize odvodit vztah pro vinodélku razové viny na vedeni:

2n
A== 2.9
a ( )

Pri dosazeni za fazovou konstantu z odvozeného vabrcdostaneme vztah:

27

A= 2.10
e (2.10)
Pro vinovou frekvenci obeémlati:
7
f=— 2.11
o (2.11)

Pro rychlost §eni razové viny po vedeni v zavislosti na fazovéastant plati nasledujici
vztah:

v—f/]—ﬂ—ﬁ—— 2.12
a o Jc (2.12)

Tato rychlost se nazyva vazova rychlogesi nagtové viny. Revracenim hodnoty fazové
rychlosti lze ziskat dobu. Tato doba zna dobu, kterou pdebuje vina k urazeni jednoho
kilometru po vedeni. Odvozeny vztah pro vigbdoby Sieni nagtove viny vypada takto:

= % -JLC (2.13)
[7]
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2.4.1Prepétova vina pi pirechodu do jiné vinové impedance

V ramci elektrizénich soustav existuje vice difukiedeni s rozdilnymi parametry, ktera jsou
mezi sebou vzajendnpropojovana. B prechodu mezi dsma vedenimi o stejné vinové
impedanci nedochazi k zadné deformaci pulsuezhmd pulsu je beze zZmy od pivodniho
pulsu. Ri pfechodu do vedeni o jiné vinové impedanci vSak dock&ast&énému propugni
viny do druhého vedeni&st&nému odrazu viny zi.

— _— ===
‘LUM \F &hz

I
A

|

<

Zo] i o2

|
|
|
!

.
|
j

m

.\-"\—
—

Obr. 2-2: Spojeni dvou homogennich vedéhi

Pfi prechodu viny z vedeni o impedangi; do vedeni o impedand,, propojenych ve
vzdalenosti m od zatku vedeniZ,; dojde tedy kKast€nému odrazeni viny. Pro n&pa proudy
v mis€ prichodu mezi déma homogennimi vedenimi z obrazku Obr. 2-2 tedyohugdlatit
nasledujici vztahy:

Uy (m)=rW,m (2.14)
Uy, (M) =s, WU, (m) (2.15)

Lo (M) =r 0, (m) (2.16)
o (M) =s, O, (M) (2.17)

kde r jecinitel odrazu acinitelé § a $ ¢initelé prostupu nafové a proudové viny. iP
aplikaci Kirchhoffovych zakoin na vedeni z obrazku Obr. 2-2 a z aplikace Ohmakarma pro
vztah mezi jednotlivymi napimi a proudy Ize tyt@initele vyjadit podle nasledujicich vztéh

Kirchhoffovy zakony:
Up(m) +U g, (m) -U,,(m) =0
(2.18)
Iy (M) =1 (M) = 1,,,(M) =0
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Vztahy mezi nagtim a proudem podle Ohmova zakona:

U, (m) U, (m) U, (m)
I, (m=—""2>2": | (m=-"2"2; |,(m=—"22
WM =50 (M= =9 (m) = =2 (2.19)
Vyjadieni jednotlivyckeinitela:
Ly, =Ly
f=———
Z+27, (2.20)
Sl ZOZ +Zol ( ' )
g = 2Za 9 22
’ ZOZ +Zol ( . )

Z téchto rovnic jas# vyplyva, Ze pokud jsou impedandg; a Z,, stejné, jecinitel odrazu
impulsu roven nule dinitele prostupu proudové i n&fove viny jsou rovny jedné. Tedy slavn
dochéazi k tplnému prostupu impulsu do druhého viedday doslo k zamezeni odrazu viny mezi
dvéma vedenimi siznou impedanci, lze k propojeni pouzit vhodny dramb jehoz délka je
vzhledem k délce vedeni zanedbatelna.

01 Ihz
Ih

_E.. | |

A A
& To T =
Zol . o | - | 72

uhi  Juol | z | unz

| T |

| = |

A N
= BT T o

| |

| |

Obr. 2-3: Spojeni dvou homogennich vedeni pomagbnu[6]

Pro idedlni dvojbran plati tyto podminky:
U,(m)=0

I ol(m) = o

Uy, (M) =U,(m)

Iy (M) =1, (M)
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Jako dvojbran Ize pouzit kterykoli nahradidnek. Pro tento konkrétnitipad byl vybran
¢lanek typu T:

21 73
. o—T T 1+ i
Iq r:'ﬂ
Zal fod
]2
o) '||_'|ﬂ I ﬂEl_'l o

Obr. 2-4: Dvojbran typu T6]

Aby doslo ke spléni podminek ideélniho dvojbranu, musi byt na vsicipn vystupnich
propojovacich svorkach stejna impedance z oboun.gtazi impedancemi na svorkach tedy plati
vztahy:

- Svorky 1a, 1b:

Impedance z levé strang. , =Z ,

Impedance z pravé strang,, = Z, +[Zz||(Z3 +2.,)|
- Svorky 2a, 2b:

Impedance z levé strany; , =Z, +[Zz||(Zl +z,)

Impedance z pravé strany,, =Z_,

Pokud impuls dorazi na konec vedeni za&em@&ho obecnou z#ti, plati zde stejné
podminky pro odraz, jakoippiestupu do jiného vedeni, tedy pokud je impedant&eana
konci vedeni tzna od impedance samotného vedeni, dojde k odnagulsu. Pokud jsou vSak
impedance vedeni a 2ae shodné, z&t pohlti veSkerou energii impulsu a k odrazu neelojd
tedy proud,; a nagti U1 jsou rovny nule. [6]
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Obr. 2-5: Vedeni zaka@ené obecnou z&ti [6]

Do meznich fipadi pati stavy nakratko a naprédzdnaii Btavu nakratko, kdy jsou krajni
svorky zkratovany, kleséa velikost impedante na nulu, naopakipstavu naprazdno impedance
Zop vzrasta k nekongnu. Matematicky pak u jednotlivyainiteli dostdvame hodnoty:

Tab. 2-1:Cinitele odrazu a prostupu pro stav nakratko a najiéo

Stav nakratko: Stav naprazdno:

V praxi tyto hodnoty znamenaji, Z& ptavu nakratko se vina odraziézg op&nou fazi, nez
v bo® pred odrazem, proudovy impuls projde koncem vededivojnasobné amplitud a
amplituda nagfoveho impulsu klesne na nulu.

V piipact stavu naprazdno se ngpvy i proudovy impuls odrazi Zp beze zminy a fi
prostupu amplituda napgového impulsu dvojnasobBrvzroste, zatimco proudovy impuls zanikne.
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ol ol
& I = b) Ih1 =
—f= | —
L la
Pl fa

=7 o
!
!
|
|
!

Obr. 2-6: Vedeni zaka@iené a) staven nakratko; b) stavem naprazého

Pfi zapojenicinného @icného odporu do vedeni v rozhrani mezi impedancémia Z,,
podle obrdzku Obr. 2-7 budou pé&m na takovém rozhrani reprezentovat prin¢ipnosti
bezjiskistového svodie prepiti.

101 1h2
<bopof=
&
Zol pr— i el 202
(Uh1 Uol uUh2
_'.'1, \ []Fi Al
*JIER

A
*
m '

=
=~ |

Obr. 2-7: Vedeni se zapojenymfiqmymcinnym odporem

Dosazenim do prvniho Kirchhoffova zakona Ize pakati rovnice popisujici chovani viny
na tomto rozhrani.

Uu,(m U,(m U_,(m U,,(m)
g (M) =1 (M) =1, (M) + 1 (M Ml s T ohel Ty he
pa (M) = Ly (M) = 1, (M) + 1 (M) z. z. z R (2.23)
Upravou této rovnice vznikne vztah:
U, (M) _Uol(m) — Uy, (M) +Uh2(m) (2.24)

Zol Zol ZOZ R
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Z této rovnice pak Ize po uprapodle vtali 2.14 — 2.17 dostat vztahy ptmitele prostupu a
odrazu nagti a proudu:

11 1
Uol(m) Zol ZOZ R
= = 2.24
Up(m ™~ 1, 1,1 (229
Zol 02
2
Uh2 (m) Zol
s = = (2.25)
U hl(m) i + i + 1
Zol ZoZ R
2
I h2 (m) Z02
= = 2.2
Tlam 1, 11 (2:20)
Zol Z02 R

Z hodnotcinitela prestupu a odrazu je patrne, Ze &tawou vinu prostupujici do druhého
rozhrani Ize zmenSit zmenSeniiiépéhocinného odportRr.
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2.4.2Tlumeni razove viny

P prechodu razové viny mezi vedenimiagmou impedanci fZe dojit ke tem rozdilnym
jevim: nadkritické tlumeni, kritické tlumeni, podkrii& tlumeni.

Tato tlumeni jsou idmo zavisla na konstahttlumeni f odvozené ze vzorce 2.6. Tato
hodnota wtuje silu tlumeni podle velikosti Uhlové rychlostii parmonické oscilaci soustavy,
ktera je dana vztahem:

w, = % (2.23)

Podle pondru ¢initele tlumeni a mezni thlové rychlosti se pakudit sila tlumeni, ke které
dochéazi p prechodu z vedeni do vedeni o rozdilnych impedancich:

Nadkritické tlumeni:S > w,, Kritické tlumeni: 8 = w,, Podkritické tlumenig < w,

v

Obr. 2-8: Tlumeni rdzovych vin na vedeni: 1. natittké 2. kritické 3. Podkritické

Po uplynuti wité doby se vina ustali Zipodni hodnoty fed gechodem na nové ustalené
hodnot amplitudy razové viny. Tato doba se nazyesova konstanta viny a zfiadobu, za
kterou vina dosahne 63,2% velikosti své absolubailoty. [13]
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3 ATMOSFERICKE VYBOJE

Elektrické vyboje znameé jako blesky mohou vznikahroha @iznych situacich i podobach.
Kromé nejznangjsiho vyskytu v botkovych mr&nech niize elektricky vyboj vzniknout i i
vulkanické erupci a pigaé nebo s¢hové boti. Pro vznik blesku je pétba velka akumulace
naboje v mrénu nebo vzduchu,ipoddleni kladré a zaporg nabitychcastic je energie uloZzena
v elektrickych polich mezi nimi. Klagnnabitécastice maji stoupajici tendenci a vyividadny
naboj ve vrchni vrsty mraku, zapor& nabité ¢astice vytvéeji zaporny pol ve gednich a
spodnich vrstvach mrakufiifpiekraieni jistého mnozstvi nakumulované energie dojdenkku
elektrického vyboje — blesku. Takovéto blesky mohamiknout mezi déma mraky nebo i
v ramci jediného mraku. [1]

V zasad rozctlujeme de hlavni kategorie vzniku blegka to blesky oznmvané jako CC
(Cloud to Cloud), které vznikaji ve velkych vySk&wd zemskym povrchem a blesky CG (Cloud
to Ground), které se z mraku dostanou az na zeeskBICC mohou vznikat véeich zakladnich
podobach a to: blesky mezi@aa mraky, vzduchové elektrické vyboje a bleskymegjednoho
mraku. [3] Blesky mezi mrakem a zemi mohou vznigatlle polarity elektrického néaboje ve
¢tyfech podobach a to negativni a pozitivni a véranz mraku do ze#a ze zerd do mraku.
Blesky ze zem do mraku vznikaji obvykle z vrchalkobjekii vysSich, nez 100 m, nebo
Z objekfi stojicich na vrcholcich kopc

Vznik atmosférického vyboje mezi mrakem a zemi fr¥rtasty, protoZze se v mrakiasto
nedokdze vytvist dostaténé mnoZstvi elektricky polarizovanyatastic, ale pro elektrickou
soustavu je mnohemikkZitéjSi, protoZze mze elektricka zdzeni gimo i negimo ovlivnit. Vznik
negativnihno vyboje mezi mrakem a zemi probiha dasie: Pred samotnym sielnym
zableskem dochazi k ionizaci vzduchovyi@dstic, coz ma za nasledek vznik vodivého kanalu,
takzvaného krokového vadi, kterym potom prochazi elektricky ndboj z mraka.cest k zemi
krokovy vodt roste a mize vzniknout i Bkolik novych \&tvi. Ve vySce #Bkolik set metéi nad
zemi a méd dojde ke vziistu elektrického pole na zemi, Ze dojde ke vznikkteckého vyboje,
kteremu serika také ,spojovaci vodi. Jeden ze spojovacich védi mize potom propojit
mezeru mezi zemi a krokovym védim. V tu chvili dojde k vodivému spojeni mezi mnakea
zemi a vzniklou drahou prébne proud, zvany 2y raz. Tento uder je doprovazenyiebem
celého vodivého kanalu i jehcitvi na teplotu az desitek tisic stiipKelvina a intenzivnim
swtelnym zableskem. Doba trvani tohoto étrgho razu dosahuje rozmezi od stovek
mikrosekund az do &kolika stovek milisekund. Mechanismus pozitivnihemmniho blesku
doposud nebyl detaénprostudovan, ale teorie jeho vzniku je obdobnko ja vzniku blesku
negativniho. [2]

3.1 Pisobeni zemniho atmosférického vyboje na objekty

Pozemni blesk f¥e na objekty nachazejici se na zemském povrdalaobit Fimo a
negimo. Rimé pisobeni blesku je spojené rmpym zasahem blesku do objektu. Vysoky proud
prochézejici objektem Wie na objekt fsobit mnoha najenivymi vlivy a zpisobit jeho
poSkozeni, nebo dokonce vyvolat pozaipadré se dostat do elektrickych obvio@ posSkodit
elektrické gistroje na obvodijpojené.

Nepiimé pisobeni blesku je figobeno elektromagnetickym polem vzniklynii @deru
blesku, které vyvolavd vysoké ndp v elektrické soustayvokolo mista dopadu blesku a to
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nezavisle na tom, zda je nebo neni climanvrejSim systémem na ochranu proti bkesk nebo
ne. [2]

3.2 Ochrana objekti pired zasahem atmosférickym vybojem

UZ v roce 1753 bostonskydec jménem Benjamin Franklin objeviltgmb ochrany domu
pied bleskem za pouZiti Zelezn&dy zapu&né ctyii stopy do zerd, pricemz druhy konec
vyc¢nival asi Sest stop nad nejvyS&asti chradného domu. Tato ty pozdji nazvana
~-hromosvod®, n¢la byt schopna svést elektricky vyboj blesku negkaidb zeng, aniz by cestou
cokoliv poskodila. V poslednich desetiletich zn@ilosochrar pred bleskem velmi pokiily a
teorie ochrany budovipd bleskem z@ly nabyvat pesrgjSich podob. [2]

Hromosvod se &r¢ rozctluje na ti zakladnicasti:

a) jimaci zdizeni, zachycuijici blesk (vag, tye, n¥ize)

b) svody, které tvii vodivé spojeni od jimaciho idaeni k uzeméni, gicemz kazdy svod
ma byt gipojen k vlastnimu zemdii

c) uzemrni, zajifujici svod blesku (vyboje) do zeémje tvaeno zemnii raizného tvaru
(tyce, desky, pasky), které jsou zagn§tv zemi [4]

Presna definice rozmisti a velikosti hromosvadna budo¥ zatim neexistuje a mezinarodni

standardy ochrany objekta rozvodnych sitified bleskem jsou zaloZeny n&nych metodach,

ze kterych se néastji pouziva metoda ochrany uhlem a elektro-geonmiarimetoda (od které
byla odvozena metoda valici se koule). [2]

3.2.1Metoda ochrany uhlem

Urceni gesné oblasti chr&né vertikalnim vodiem je gedmétem dohad od doby vynalezu
hromosvodu. Zakladniiphled oblasti chré&mych vertikalnim vodiem podle tiznych navrh je
uveden na obrazku (obr. 3-1).
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Obr. 3-1: Oblasti chraené vertikalnim vodem[2]

*) JBCK — Gay Lussac (1823); ABC — DeFonville (A87ADE — Pa&izsky vybor (1875);
LFGM — Champan (1875); AFG — Adams (1881); OHIPdigpa a AFG — Preece (1880); AHI —
Melsens
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Cim mensi je Ghel ochrany, tim @i je ochrana objektu, je v3ak také zégbi vice
vertikalnich vodti. Dnes se &n¢ vyuziva uhel mezi 30° a 45° podle Wagnerova naviro
ochranu vedeni se #k vzrastajici vzdalenosti mezi stoZary ¢asy pouzivat horizontélni
ochranné vodie, jejichz ochranné Uzemi s&lilo podle stejné metody ochrany Uhlem, jako
vodice vertikalni. [2]

3.2.2Elektro-geometricka metoda (metoda valici se koule)

Elektro-geometricka metoda je zaloZena bedpokladu, Ze pokud krokovy v@ddosahne
vzdalenosti od chr@&ného objektu, ozrg@vané, jako kriticka vzdalenost, kdaiprna hodnota
elektrického potencialu v prostoru mezi koncovynotem vedouciho krokového véeéi a
chrargného objektu dosahne dtého potencialu, dojde k elektrickémuuapmzu a objekt je
zasazen bleskem. Jinymi slovy prvni misto, kteréegtane do kritické vzdalenosti od hrotu
krokového vodie, bude misto uderu blesku. Kriticka vzdalenostzgeisla na elektrickém
potencialu na hrotu vedouciho krokového vedi Tato metoda je pouZzivana pro ochranu
venkovniho elektrického vedeni.

Metoda valici se koule je zvlastnfipad elektro-geometrické metody, kterda funguje na
predpokladu, Ze krokovy vodliblesku musi dosahnout kritické vzdalenosti od kthjenez jej
bude moci zasahnout blesk. Jinymi slovy to znamgege tu kulova oblast o polanu rovné
kritické vzdalenosti okolo hrotu krokového voéedio takovych vlastnosti, Ze oblast budovy, ktera
se ocitne v této oblasti, se stane mistem propdjeskového vodie s budovou. Metoda je
zaloZzena na tom, Ze ochranné vedikolem vzdusSného prostoru chéagého objektu jsou
navrzeny tak, aby pomysina koule o kritickém palamnemohla zveti proniknout k povrchu
objektu bez doteku s ochrannym w&en. [2]

A d i i A d s

Obr. 3-2: Nart ochrany venkovniho vedeni podle elektro-geowigtrimetody (A — oblast
chrarené vodi‘em, B — nechr&ma oblast, C — oblast chréné zemi)2]
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3.3 Ochrana nizkonapit’'ovych zaizeni pred zasahem atmosférickym
vybojem
NejcastjSi prechodové &e v nizkonaptovych gistrojich jsou nasledky uderu blesker a
uz pi primém, ¢i negimém msobeni. Rozsah poskozeniigiroje zavisi jak na parametrech

blesku, tak na parametrectigiroje. U blesku je nejdezit¢jSi slozkou proud a elektromagnetickée
pole.

» Velikost proudu — nejvysSi hodnoty elektrického ymto se vytvéeji béhem zgtného
razu. Hodnota Spky elektrického proudu je udavana ve velikosti @6i kA. Pokud
takova hodnota proudu projde vedenim o impedar@iOvytvoii se zde fepsti o vySce
600 kV. Magnetické sily vyvolané takovynigpstim, mohou véaz& poSkodit elektrické
pristroje, nebo fetrhat elektrické vode

e Prevedené zatiZzeni +qvedené zatizeni jgimo ungrné otepleni mista zasahu a je také
zavislé na velikosti protékajiciho proudu. Vykondday do bodu styku je produkovan
proudem a poklesem n&pna povrchu kovu. ¥Sina zatizeni je vysledkem probihajiciho
proudu, ktery nasleduje p&kterych zgtnych razech.

» Perspektivni energie - - perspektivni energie jgopoost elektrického proudu vyiiio
teplo v objektu o dané rezistivita je v podstdt reprezentovangasovym integralem
¢tverce prochazejiciho proudu.

» Tvar viny — tvar viny prochazejiciho proudu je velariabilni i v rdmci jednoho blesku,
délka trvani se f¥e pohybovat od jedné desetiny mikrosekundy dixolika
mikrosekund. Doba trvani viny je zakladnim paraeretrenergie f@dané fi zasahu
bleskem. [2]

3.3.1Filosofie ochrany pred bleskovym impulsem

Ochrana ped impulsy je jednim ze #pohi ochrany ped pgechodovymi ¢ji nebo
elektromagnetickymi ruSenimi (electromagnetic ifi@emce — EMI). Jednou z nejefektéich
metod pro kontrolu EMI v systému jégs vhodné usgadani podsystéina impulsovych ochran.

Na obrazku Obr. 3-3 je zakreslené uggani dvoustugpvé ochrany pro kontrolu viiitich i
vngjSich ruSivych vlivi. VSechny citlivé obvody jsou usfamlany pohromadco nejdale od
ostatnichéasti a jsou op#&tny zvlastni ochranou, kterd je chramég vrejSimi silovymi vlivy.
Stejnym zjisobem jsou chr&mny i silné vnitni zdroje. Zbylé slabé viiiti zdroje a komponenty
s mensi dlezitosti jsou usp@dany v dalSi skupénbez specialni fjidavné ochrany. VSechny
spoje s citlivymi prvky a silnymi zdroji jsou kowolovany clonami ruseni. VSechny podsystémy
jsou spoléné chrarény vrejSi ochranou, kterd stini §j8i elektromagnetické ¥éni. VSechny
vstupy a vystupy v této ochrajsou ot opateny clonami ruseni. [2]
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Bez titu

Obr. 3-3: RozvrZeni dvoustipvé ochrany a funkce impulzni ochrd8y

3.3.2Principy impulzni ochrany
Pro navrh ochrany protitepeti je poteba splnititi kroky:

1. Vymezit préh pepeti, pri kterém dojde k nenavratnému poskozeizzani
2. Vymezit nejnepiznivéjSi prah pepsti, ktery mize v zdizeni nastat

3. Navrhnout a nainstalovat ochranny obvod, ktery dmep/ysSi pepsti na arové mensi,
nez je prah poskozeniizzeni

Ochrana proti fechodovym djum mize byt zaji&na pouzitim vysoké sériové impedance,
ktera gechodovy dj zablokuje, nebo odkl@mim prechodového &e pomoci nizké derivai
impedance do vedlejSétwe. Casto se v Adzenich vyuziva kombinace obou ochran dohromady.

Impuls

Z
—_ q
. »
Z, |:| Chranény vstup
* *

Obr. 3-4: Obvod impulzni ochranfg]

Obvod impulzni ochrany nesmi ouliovat svym gsobenim normalni stav chearého
prvku, proto je sériova impedance velmi mala<KZ,) a derivé&ni impedance vysok&Z{>>Z )
pro kEZzr¢ pouzivana nafti a frekvence, kdé&, je impedance zdroje.éBem bleskového impulzu

aby mohly co nejlépe zamezitighodu impulzu do chré&ného prvku.

Derivani impedanceZ,, neboli svodi prepiti, musi byt tedy tviena prvkem, ktery ma
nelinearni klesajici Voltampérovou charakteristikumusi mit rychlou odezvu &l rychlym
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zmeénam i bleskovém impulzufadow v nanosekundach. Sériové impedance mnohem lépe
chrani ped nekontrolovatelnym proniknutim vysokych proudo systém, avSak oproti
derivanim prvikiim nejsou dostat@é rychlé a spolehlivé.

Vyhody a nevyhody &n¢ uzivanych prvit pro impulzni ochranu jsou uvedeny v tabulce
tab. 3-1:

Tab. 3-1: Vlastnosti&kre uzivanych ochrannych prvk2]

Charakteristiky

Z&brany
Metaloxidovy varistor +Rychlé reakce na&m (<0,5 ns)

+Vysoké pohlcovani energie

+Spolehliv vede i vysoké proudy (desitky kA)

+Pracuje ve velkém rozsahu g#p(jednotky volfi az po
stovky kilovolti)

-Vysoké parasitické kapacitance (nF)

Lavinova dioda +Rychlé reakce nag&m (<0,1 ns)
+Dobra kontrola spinaciho n&p(~6-200 V)
-Nizky maximalni proud (<100 A)
-Vysoké parasitické kapacitance (nF)

Dioda +Nizké spinaci nap (~0.7-2 V)
+Nizké parasitické kapacitance

Usmérnovace
Plynové vybojky -Pomalé vedeni proudu

+Spolehliv vede i vysoké proudy (desitky kA)
+Nizka napti v obloukovém modu

+Nizké parasitické kapacitance (pF)

-Mozny néasledovny proud

Kiemikoveé usmrnovace -Pomalé spinani a vypinani

-Mozny néasledovny proud

-Nizka nagti béhem znény vodivosti (0.7-2 V)
+Toleruje dlouhodobvysoké proudy
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4 SvoDI CE PREPETI

Svodie prepsti jsou zdizeni, jejichz delem je odklasni prebyt&ného napti ve vedeni,
zpasobeného tiznymi druhy impula, mimo chragnou oblast elektrického vedeni. VyuZivaji
k tomu nagtovou zavislost vnini impedance, kdyip prekroieni ukité hladiny napti prudce
poklesne impedance svdédia tim svede proud impulzu do zerRro ochranu objektu se vyuziva
paralelniho zapojeni svadi, jak je schematicky nazfeno v obrazku Obr. 3-4, kde svodi
piepsti je znazoran jako derivéni impedances.

K zajiS€ni spravné funénosti ochrany musi byt ochrana zvolena tak, ably gehranna
hladina byla v ufitém odstupu pod urovni elektrické pevnosti ckreiho zéizeni. Na Obr. 4-1
je uveden zfisob koordinace ochrany a chédého zéizeni pomoci kKvek udavajicich
priraznou hladinu ochrany i chré&mého z&zeni v zavislosti na maximalni hodagirepitové
viny a dol# jejiho trvani.

L
L
kfivka izolaéni pevnosti chranéného zafizeni
izolagni
tolerance
porucha
ochrany
l izalaéni
pevnost
ochranna hladina prepétove ochrany
I
L g
0 t

Obr. 4-1: Koordinace ochranné hladiny svéelipepeti a izola’ni pevnosti chra#ného zaizeni

Kazda pepstova ochrana musi smvat tyto podminky:

» Impedance fepitové ochrany musi byt za normalnich provoznich paékitak velka,
aby mistem jejiho ffipojeni neprochazel kbiiZzadny, nebo jen minimalni prouthfow
mA).

» Pxi prekroteni ochranné hladiny musi klesnout impedance oghsanmoznit pichod
vybojového proudu do zem

» Ochrana musi byt schopna pohltit energii vyboj& ag doslo k jejimu poskozeni.

* Po odezani vyboje se musi ochrana vratit davpdniho stavu a obnovitebny chod
soustavy [18]
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4.1 Kategorie pirepéti
Elektricka instalace budovy je z hlediska odolngstti impulznimu pepeti rozctlena do

Styi kategorii pepsti podle normyCSN EN 60664-1. Kazdému Useku instalace iigapena
odpovidajici rAzova odolnost izolace a instalovargaizeni.

Pro vytvaeni rozhrani jednotlivych Uséknstalace v budovach se pouzivaji s¢edirepeti,
které redukuji pepiti na pozadovanou uroie VétSina koncovych elektrickych #aeni v
domovnich instalacich se jmenovitym sam 230/400 V je navrZzena na razovou odolnost
izolace 1,5 kV.

Pro ochranu elektrickych instalaci a gpbict se v budov pouziva takzvanytitstupiovy
systém pepstové ochrany, neboli koordinovana ochrapamoci gepitovych ochrannych
zaizeni dleCSN EN 62305-4. Podledmeckych norem se pouzivafidy B, C, D, gipadré
podle mezindrodnich norem se pouzivajdyt I, 1, Ill. Pii spravné koordinacitistupiové
kaskady svodia prepsti uvnitt budovy Ize minimalizovat riziko poSkozeni drahé&tatizeni. [16]

,C:'::,_,. 5 L=10m | L>5m h grmmsmnnnases
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Obr. 4-2: Zpisob zapojeni a hladiny razovych odolnosti jedmgtliviid ochrany{16]

*) Razova odolnost instalace je dana pouzitymi komepty, kterym odpovida ochranna arve
svodtu prepeti zkouSena razovym impulzem tvaru 1,2/60
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4.1.1Tristupnova koordinovana ochrana (I, Il, )

Koordinovana ochrana se¢ld do ti stupit podle velikosti rdzové odolnosti a podle
propustnosti vedenéhdggpeti v obvodu.

1. Stupei (hruba ochrana)

Je vyuzivanaipochrarg elektroinstalace protigsobeni atmosférickéhdgpsti.

- pri ptimém uderu do objektu s hromosvodem
- pti blizkém nebo vzdaleném uderu do venkovniho vedeni

MontéZ i napajeni z:

- venkovnich siti

- smiSenych kabelovych a venkovnich siti

- kabelovych siti s kratkou délkou (celkova délkas@0 m)

- kabelovych siti v oblastech s nizkou zemni vaostivo

- v budovach s WjSi ochranou proti blesku — hromosvodem

Pro spatebike v bezprosedni blizkosti vysokonagovych zemnich spojeni nebo téalkch
zaizeni elektrické drahy mohou byt nutna vysSi, negdena minimalni jmenovita népjakoz i
dalSi opateni. V takovychto fipadech je nutné si vyZzadat souhlas provozowaigklusnych
zaizeni.

2. Stupei (sttedni ochrana)

Vyuziva se @ ochrarg elektrické instalace a spgebit pred peptim zpisobenym
atmosférickym pepstim a spinacimi procesy.

Montaz svodia alespd pro hlavni vedeni s minimalnimi poZzadavky fiegst’ovou ochranu:

— tfida svodie Il

— jmenovity impulzni proud> 5 kA (8/20)us pro svodie L-N nebo L-PE
> 10 kA (8/20)us (jednoféazoveé napajeni) pro sviaN-PE
> 20 kA (8/20) us (tifazové napajeni) pro svaei N-PE i
zapojeni 3+1

— ochranna urove< 2000 V

Svodice musi byt zabudovany co nejblize k ekvipotencigkiipojnici (PAS) nebo ochranné
piipojnici PE. Svodie je dopordovdno osazovat opakovamii vzdalenostech rozvada
v rozmezi mezi 10 - 20 m.

3. Stupai (jemna ochrana)
Pouziva seipochrarg citlivych spotebict pred atmosférickymigpitim a gepstim zpisobenym
béhem spinani.

MontaZz svoditt musi byt co nejblize k chrémym spotebicim
Vzdalenost od nejblizSiho sva@di nesmi pekrasit 5 m [16]
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4.1.2Koordinace svodita pirepéti s proudovym chranicem

Svodie prepeti tiidy | nesmi byt umighy za proudovy chradi Vyjimku tvori situace p
opaném sndru toku energie z napajeci soustavy a energie blesk

Svodie prepeti tridy I a 11l mohou byt instalovany i za proudovyrhrénicem.

P instalaci proudového chram pred svodie prepiti je nutné pouzit zpoZdy typ
proudoveho chrane S nebo G, pokud tomuteSeni nebrani normy

Odolnost proudovych chrétii proti nezadoucimu vybaveni je vyféda hodnotou
proudového razu v pracovnich véidh:

typ G - 3 kA i tvaru viny (8/20)us
typ S - 5 kA pi tvaru viny (8/20)us

Trvale prochéazejici proudigs svodie prepsti mize zmisobovat vybaveni proudového
chrante. Zde neporiZe ani volba charakteristiky G nebo S. V praxi &eaji nasledujici

2 piipady:

1. trvald porucha svode prepeti zpasobi zemni svodovy proud (wipack, kdy jeSt
nedojde k vybaveni tepelné pojistky varistoru)

2. dlouhodoby vyskyt pulk spinacich fepeti (pramyslové provozy)

MoZnost omezeni nezddouciho vybavovani proudovichn&t pouZzitim zapojeni 3+1,
resp. 1+1 s bleskojistkou mezi vodN a PE. Zapojeni 1+1 s bleskojistkou se pouZiea v
veétSing novych tym svodiu prepsti tridy Il [16]

Proudowy chrani

L1 — E > L1
L2—y | ? > L2
L3 L3
N —{c] [S] ! N

PE

a) trvala porucha
svodife pfepéti m
b) diouhodoby wyskyt ¥

pulzi spinacich
prepéti

IF = I;"l.

| - zemni svodovy proud
|, - rozdilovy proud

Obr. 4-3: Vybavovani proudového chrémipi trvalé porusSe svode pepeti [16]
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4.2 Vnitini ochrana elektrickych instalaci

VétSina nebezpmych pgepsti v elektrické instalaci, ktera mohou poskodit oefarusit
¢innost zdizeni, se vyskytuji visledku blizkych nebo vzdalenych atmosférickych ygb&/
dusledku atmosférického repeti se zaznamenavaji jednakiimpé ztraty dané fyzickym
poSkozenim Zézeni, ale také népné Skody vzniklé ztratami datiipadré vyrobnimi prostoji.

DalSi velmicastou picinou vzniku gepsti jsou spinaci pochodytipzapinani a odpinani
elektrickych zézeni gipojenych k elektrické instalaci. Spinad¢epsti mohou dosahnout hodnot,
které rekolikanasobg prekraiuji razovou odolnost pouZzitych elektrickychiizani.

Energie pepitoveé viny vstupujici do instalace budovy musi byihae snizena, aby nedoslo
k prarazim izolace a k poSkozeni citlivych elektrickychrizani. Ochrana protitppsti funguje
jako fada stale jemipSich ,tlumica energie” (tidy svodéa | az IV). Destruktivni sila fepsti se
postupr sniZzuje, az na neSkodnou Uréve

4.3 Zakladni charakteristiky svodi¢u prepéti

Podle pirucky pro svodée prepsti od firmy MOELLER [16] se pouZzivaji tyto zakladni
charakteristiky svodii prepsti:

Svodite prepéti (pirepét’ova ochranna z&izeni) - SPD(Surge Protective Device)

Svodie prepsti slouzi k ochrad elektrickych spdebici a zd&izeni proti nefipustré velkym
hodnotam impulsnihotppsti, které je zaficinéno atmosférickymi vyboji afgchodovymi jevy
pii spinani. Hlavni konstruki ¢asti svodie prepsti je nagtové zavisly odpor (varistor) nebo
jiskiisté. Oba prvky mohou byt zapojeny ®dw sérii, nebo parale#h piipadré mohou byt pouzity
samostaté

NejvysSi trvalé provozni nagti U

Maximalni gipustné provozni n&f svodte ) je nejvysSi fipustna efektivni hodnota
sttidavého nebo stejnogmmého provozniho n&g, které smi byt trvale na svorkach swadi
Toto naggti je rovno jmenovitému n&f svodte.

Impulzni proud limp

Je definovan jako vrcholova hodnota proudiis.f, s impulsnim nabojemQ) a mernou
energii W/R). Pouziva se ip zkouSce svodii prepiti tridy | (B). Tvar viny neni fesré
specifikovan, vina (10/35Q)s, definovana vdmeckych normach pro zkousky SPiidy B, je
uvacna jako jedna z moznych.

Maximalni vybojovy proud I max

Maximalni vrcholova hodnota proudu s tvarem viny2(8 pus. Hodnota maximalniho
vybojového proudu je vySSi, nez hodnota jmenovitéfbojového proudu. Pouziva sdip
zkouSce svodi prepati tridy 11 (C).
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Jmenovity vybojovy proud Iy

Vrcholova hodnota proudu s tvarem viny (8/28) Pouziva seipzkouSce svodii prepsti
tiidy Il (C).

Zbytkové (rezidualni) napéti svodic¢e Uyes

Zbytkové napti (U9 je vrcholova hodnota nat, které Astava na svorkach svaei v
okamziku ptichodu maxima jmenovitého impulsniho proudu.

Ochranna uroven (napétova ochranna hladina)U,

Parametr, ktery charakterizuje schopnost si®dimezovat fepeti. Vybira se z ékolika
hodnot ziskanychipriznych gedepsanych rezimechéieni. Vysledna hodnota musi byt vySsi,
nez hodnota omezovaného sp

Zapalovaci nagéti

Napsti, pii kterém dojde k zapaleni oblouku mezi elektrodpshkiiste pii tvaru viny (1,2/50)
us.

Reakéni dobat,

Doba mezi okamZikem vznikuigpsti a okamzikem, kdy zareaguje svogkepsti. Zavisla
na strmosti ndistu nagti a impedanci fipojeného vedeni.

Nasledny proudl;

Maximalni zkratovy proud, ktery je potmhodu impulsniho proudu schopen udrZeteho
oblouku ve svodi (uvadcn jako vrcholova hodnota). Nasledny proud prochszidicem po
odvedeni pepeti. Je dodavan ze &ia je zavisly na impedanci it mist instalace svode.

Jmenovity proud za®zel

Maximalni trvaly stidavy nebo stejnostmy proud, ktery mize protékat z&#zi.

Docasné repéti Ut

Maximalni efektivni hodnota $tlavého nebo stejnogmmého napti pro d@&asné pepsti,
které je pivedeno na svodia které je po stanovenou dobu vysSi nez m#pugtné provozni
napsti svodite Ug).

VIna impulsniho vydrzného nagéti (1,2/50)us

Vina impulsniho vydrzného naip s tvarem (1,2/50)s, s dobouiela 1,2us a dobou fitylu
50 ps.
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VIna impulsniho proudu (8/20)us
VIna impulsniho proudu (8/2@)s mé& dobuela 8us a dobu fpltylu 20 ps.

Kombinovana vina

Kombinovana vina je generovana hybridnim generatprétery dodava otéenému
proudovému obvodu vinu &fkiového napti (1,2/50) us a obvodu nakratko vinu impulsniho
proudu (8/20)us. Nagti, amplituda proudu a tvar viny jsouc¢ovany parametry generatoru a
impedance obvodu a sveédm. Pongr Spickové hodnoty nafii obvodu naprazdno a ggové
hodnoty proudu odvodu nakratkmi 2 Q. Tato je definovana jako fiktivni impedanc@&)( Uqc
je nagti generatoru i chodu naprazdno.

Specificka energieW/R

Energie impulsniho (razového) proudti pleskulin, preménéna na odporu 12. Je rovna
integrélu naditvercem proudu.

4.4 Druhy piepétovych ochran

1. Ochranna jisk¥isté

Ochrannd jiskst¢ pati ke konstrukné nejjednodusSimippitovym ochranam, kdy zéna
impedance nastavéaiipzapaleni elektrického vyboje mezi elektrodamkiji§teé. Nevyhodou
jiskiist¢ je mala impedance i po odeém prepitového impulzu, kili udrZzovani zapaleného
oblouku mezi elektrodami jmenovitym ndjm soustavy. JigiStém prochazi takzvany nasledny
proudze soustavy, kteryrpdstavuje pro soustavu zkrat nebo zemni spojenihaSeni oblouku
mezi elektrodami je nutno postiZzen®ast si¢ vypnout.

2. Vyfukovaci bleskojistky

Torokova trubice neboli vyfukovaci bleskojistka kpemzuje nevyhodu ochrannych gk
prerusenim oblouku pomoci expanze plynu vyvolangihion oblouku na jigkSti, které je
umis€no v trubici a zapojeno v sérii se zapalovacimiigkm. Tento mechanizmus zhaSeni
oblouku zmisobuje zn&ou zavislost mezi velikosti proudu prochazejicthleskojistkou a
strmosti zotaveného né&p a také kratkou Zzivotnost bleskojistky souvisejik degradaci
plynotvorné latky. V sotasné dob se jiZ tato zézeni na ochranuipd gepetim nepouzivaji.

3. Svodice prepéti s nelinearnim odporem

Svodie prepsti s nelinearnim odporem jsou ochrany, které dikg¢ s/oltampérove
charakteristice dokaZzi énit svou impedanci v Sirokém rozsahu a zajistitlsiplivé obnoveni
napsti po odezani prepsti. Voltampérovou charakteristiku Ize ob&gopsat vztahem:

| =kU“ (4.1)



Svodie prepsti

3¢

4. Ventilové bleskojistky

Ventilové bleskojistky pouzivaji jako chranici pkvpred gepstovymi impulzy naptoveé
zavisly odpor z karbiduiemiku. Na obrazku Obr. 4-4: je patrny rozdil mezarakteristikami
odporu z karbidu #emiku a odporu z oxidu ziteatého se stejnou ochrannou hladinou. Diky
podstaté strmgjSimu pabéhu charakteristiky jim prochazi v oblasti provoanihagti proud,
ktery je giblizné roven jmenovitému proudu chrérého zéizeni. Z tohoto d@vodu je teba
bleskojistce pediadit jiskiiste, které je schopno odlit pomoci vysoké impedance ventilovou
bleskojistku od obvodu po dobwimého provozu chré&ného zézeni. Kuili tomuto opateni
maji ventilové bleskojistky vySSi zapalovaci &@pm potebuji pomocny obvod proi@ruseni

oblouku mezi kontakty jigkSte.

Z&kladnimi charakteristikami bleskojistek jsou pdEN:

- Jmenovité nafi

- Zapalovaci nafii

- Zbytkové napti

- Jmenovity vybojovy proud

- Ochranna hladina bleskojistky

- Zapalovaci nafii

U(v)
L, J
,/
Zn0 L—T ¢
[ —J B T 1 /
V2 U= = -
18
— g
107 102 100 102 10*

oblast méfena ss. napétim |

| oblast méfena proudovymi

impulsy 8/20 ps

Obr. 4-4: Voltampérova charakteristika svéglipepeti s nagrove zavislym odporerfl8]

5. Svodite prepéti s oxidem zin€natym ZnO (Metal Oxid Valve)

Svodie pepiti s oxidem zinénatym lze v sotasnosti povazovat za nejspolekljsi a
nejrozstergjSi svodte prepeti v distribwenich sitich vn. Nafové zavislé odpory ZnO lze pouzit
jako svodée pimo bez zgazeni zapalovacich ikt diky jejich ploché V-A charakteristice.
Hodnoty exponentur ze vzorce 4.1 dosahuji hodnot 20 az 50. V obrazku @-4: |ze snadno
porovnat velikost zbytkového proudu prochazejicitdporem ZnO P jmenovitém nagti
s hodnotou zbytkového proudu odporu SiC. Statick@ @harakteristiky omezova se nefi
v jejich jednotlivych ¢astech itznym zpisobem - @ hodnotach nafii v blizkych hodnotam
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nominalnim se ®#i pri zakladni frekvenci a v oblastiipobeni ochrany se testuji zkuSebnimi
impulsy a vyslednou charakteristiku je mozno #izeha jednotlivécasti, jez odpovidajitznym
frekvencim zkuSebniho proudu

Zakladnimi charakteristikami omezaearepsti jsou podle SN:

- Trvalé provozni nafti (Ug)

-

m

a) u siti s automatickym vypinanim zemni porudhy

&l

b) v izolovanych nebo kompenzovanych sitiéh=>U
c) trvalé provozni nafti musi byt voleno s ohledem n&ppokladana d@asna

prepiti Utov @ dobu, po kterou tatdgpsti pasobiU, > Yrov

T(t)
1.4
1.35 P
™~ ~
TT 13 ~ ..\‘\ a
TN st
1.25 \\\
1.2 e
™~ -~
115 Urov b ™~
b ~
1.1 M | T
1.05
1.0
1 10 100 1000 10000 — >t (s)

Obr. 4-5: Koordinace Ja dafasného pepeti [18]

a — pro svodi bez pedchoziho zatiZzeni
b — pro svodi s p-edchozim zatizenim definovanym hodnotoy E/U

- Jmenovité nagi (Uy)

- Zbytkoveé napti (Ured

- Jmenovity vybojovy proud ()
- Ochranna hladinaJy)

- Schopnost absorpce energie [18]
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5 GENERATORY VYSOKEHO NAP ETi

Generatory vysokého n&tp se vyuzivaji v fipadech, kdy je pétba ziskat vysSi nath, nez
je mozno doséhnout pomoci napajeciho transformattelké generatory vysokého réip jako
jsou kaskadové generatory, se vyuzivagdevsim v laboratornich podminkach a jsou schopny
dosahnout az jednotek milidbrvoltd napajeciho napi. Takovéto zdroje velmi vysokého riip
secasto vyuZivaji fi zkoumani jeu souvisejicich se vznikem blesku.

5.1 Cockcroft-Waltonav generator

Cockcroft-Waltoriiv generator nebo také nasbbapti generuje vysokeé stejnogmeé nagti
z nizkého gidavého nebo pulzniho stejnosmého vstupniho n&t. Casto je vyuZivan jako
urychlova c¢astic, ale i v mnohadinych elektrickych zZ@zenich vyuzivajicich vysoké n&f
jako rentgenovéiistroje. Byl pojmenovan po fyzicich Johnu Dougl&uckcroftovi a Ernestu
Thomasi Sintonu Waltonovi, kte tento generator sestrojili pro své pokusy s rdepa
atomoveého jadra. Podle historickych prarnéryl vSak vynalezcem tohoto generatoru Svycarsky
fyzik Heinrich Greinacher v roce 1919. Proto se wtongeneratordastorika také Greinachéy
nasobt napeti.

l
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Obr. 5-1: Schéma zapojeni Cockcroft-Waltonova gieoen [9]
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Cockcroft-Waltoriiv generator je tv@n siti vzajem& propojenych diod a kondenzaior
oproti transformatd@m ma vyhodu, Ze pro vytveni vysSiho nafti nepotebuje k choduézké
magneticky vodivé jadro. Proto jsou tyto generatonpohem lebi a lacirgjSi. Na kazdém stupni
pii zapojeni podle obratku 3-5 vzroste si@ma dvojnasobek vstupniho réip

Funkce takového nasdei nagti je snadna. Ve chvili, kdyiétlavy zdroj na vstupuipjde
z kladného srru do zaporneho, otevira se prvni dioda a umoZniptaudu projit pes prvni
kondenzator v Zeftku. Fi dalSim ot@eni polarity proudu se ot& dioda druhd a umozni
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proudu nabit druhy kondenzator jakvpdnim proudem, tak proudem prochazejicim prvnim
kondenzatorem,¢imz nabiji druhy kondenzéator dvojnasobnou amplitudproudu, nez
kondenzator prvni. S kazdou &nou polarity proudu signél postupuje vys a #apma
kondenzatorech se zvysSuje na dvojnasobekthagiedeslého stugnasobie. Proctyistupiovy
nasobt z obrazku 3-5 tedy nap na vystupu vzroste na osminasobek vstupni hgdiid]

5.2 Van de Graaffiv generator

Van de Graaffv generator byl vynalezen vroce 1929 jako jedgirvmich generatdr
vysokého nagti, ktery dokaZe vyti@t nagti o velikosti aZ 5 MV.Casto se vyuZiva ip
laboratornich pokusech nebt prychlovani elektrickyclktastic.

Princip van de Graaffova generatoru je zaloZen riacipu dutého vodie s nulovou
intenzitou elektrického pole. Pdgiypedeni ndboje do této dutiny vznika nanstvodice elektricky
naboj tak, aby zachoval nulovou intenzitu pol&. Bniku vodivé cesty s nabitym va@m, se
naboj, givedeny dovnit vodice, okamzig¢ premisti na vi§Si povrch a dochazi k{chodu
nahromadného elektrického naboje a vybiti vod] aniz by se zsmil tok intenzity
elektrostatického pole ploch@ Opakovanym fivadénim naboje do vniku vodice jej Ize nabit
témsi neomezefivelkym nabojem.

Obr. 5-2: Princip funkce van de Graaffova generatfrl]

1. Privedeni ndboje do dutiny vag.

2. Pasobenim néboje se na wmitm povrchu vodie indukuje naboj s opaym
znaménkem. Tento naboj kompenzuje vkladany naladget celkovy tok vniti
plochou vodie se nezrni.

3. Pxi propojeni vodie s elektrickou soustavou prochazi naakumulovabgjrdo zens
a vodt se vybiji a vraci se daipodniho stavu. [11]
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5.3 Marx v generator

Marxtv generator je generator plilzysokého nafti, ktery byl poprvé sestrojeremeckym
fyzikem Erwinem Otto Marxem v roce 1924. Tyto getery jsou¢asto vyuzivané pro vytyani
vysokonagtovych pulZi demonstrujicich uder blesku do vedeni vysokéhathap

)Jz ..CZ

Zates s

Obr. 5-3: Schéma zapojeni Marxova genera{dj

Pomoci stejnostmného zdroje vysokého né&p se nabiji fada paralel zapojenych
kondenzatar pres rezistory, které spojuji jednotlivé stépMezi stupni jsou umisha jiskiste,
ktera se fi daném nagti, které je zp&atku nizsi, nez frazné nagti jiskiiste, chovaji jako
rozpojeny obvod, avSakiippiekrateni velikosti péirazného nafii u nich dojde k feskoku
elektrického vyboje a jidiSté spoji jiz nabité kondenzéatory do série a tim sgesaagti na
kondenzatorech tak, Ze na poslednimiifgk které oddluje vystup generatoru od napajeni,
vzroste nagti na hodnotu rovnou n-nasobku napajecihcstiagde n je poet stugiia Marxova
generatoru. Pro vyt¥eni prvniho pulzu je nutné prvni jig&t¢ mechanicky nastavit tak, aby se
oh¢ elektrody jiskiSté k sol& priblizily na vzdalenost mensi, nez jgepkokova vzdalenost a tim
dojde k ptirazu elektrického vyboje na jiskti a vznikne poateini impulz. Pro druhé jigiste uz
vznika napti, které je dvojnasobné oprotiypdnimu napajecimu né&fp a zde dojde k firazu uz
samovolr a jednotlivé stuphise postuptispoji do série. Ve chvili, kdy dojde ke spojerigbe
obvodu pes posledni jigkSte, dojde k vybiti kondenzatbra cely proces se opakuje odtatku.
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Marxtv generator a nasaf@ nagti pracuji na podobném principu, rozdil vSak v tafa,
zatimco Marxv generator vytvid pouze jediny impulz igpeti, béZné nésolte nagti dodavaji
do sit konstantni hodnotu vysokého rtip Pro maximalni rychlost vybijeni kondenzatoru je
vhodné uziti pulznich kondenzaioNejvyssi ztraty vznikaji na odporeéh a R, a ¢ast energie
je spotebovana vznikem tepla na jigitich @i zapaleni oblouku. [12]

Vystupni napti celé sestavy zapojeni Marxova generatoru |zegiygt ze vztahu:

U, =nllU, [y (5.4)

Kde 1 je &innost kaskadové sestawy; je nagti na jednom stupni generatorunge paet
stupii celého generatoru.

Energii obsazenou v kondenzatoru lze Witad ze vztahu:

E=1cu? (5.1)
2

Ze zakladniho vztahu 5.1 Ize odvodit vztah pro wabdapacity kondenzatoru:

c=2E (5.2)

Pro spravnou funkci Marxova generatoru je nutnaispbdminku:

% (5.3)

C, =

alL

Kden je paet stupitt generatoru &; je zatZzovaci kapacita generatoru. Z této rovnice lze
odvodit vztah pro vyp&et kapacit generatoru mezi jednotlivymi stupni.

C =5C, [h (5.4)
Volba odporuRr; pro schéma zapojeni z obrazku Obr. 5-3 Ize prawvégsledujiciho vztahu.
4L Lc
>> =2 |— 55
R>> (e =2 (5.5)

Kde induknostLc je celkova induknost vybijeciho obvodu #&end i vysoké frekvenci.

[17]
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Pro navrh Marxova generatoru potom plati nasledtijibody:
Stanoveni maximalniho né&p a vykonu paiebného pro navrh generéatoru a

1.
stanoveni velikosti kondenzatoru podle rovnice Hia¢emz musi éstat
zachovana podminka podle vztahu 5.3.

2. Snizeni indukénosti obvodu na minimum k¥ zamezeni vzniku nezadoucich
oscilaci volbou odpor®; podle vztahu 5.5.

3. Volba prostorového uspadani komponefit tak, aby bylo pehledné,

umoziovalo vynenu jednotlivych komponefit a vyhovovalo velikosti
prostor, ve kterych je generator unifst.
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Obr. 5-4: Friklad praktického zapojeni@nnosti Marxova generatoru
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6 PRAKTICKE M ERENi ATMOSFERICKYCH JEV U

Praktické ndfeni atmosférickych jevbylo rozdleno na d¥ c¢asti. Prvni se tykala ¢veni
teoretickych plbéht atmosférickych impul, pficemz zkoumanym impulzem byl
normalizovany impulz nagi, druhacast praktického ®feni se tykala ®gfeni charakteristik
svodiu prepeti ttidy C pomoci normalizovaného proudového impulzuuh\&i20.

6.1 Méieni standardizovaného impulzu napti

Pfi méfeni standardizovaného impulzu sfpbylo vyuZzito zakladni schéma zapojeni
Marxova generatoru s vyuZzitim prvnich Sesti stupgeneratoru i nejvyssi amplitud
testovaného na&g impulzu Unax = 100 kV. Z namsfenych ptibéha testovaného impulzu pro
jednotlivé hodnoty nafi a orientaci proudu je patrny typicky gieh impulzu napti.
Z nantfenych hodnot byla vybrana dvojiceapéht s amplitudou nafii Umax = 40 kV pro
kladny i zaporny sir proudu, jejiz pibéhy se nejvice shodovaly se standardizovanym
prabéhem napt'ového impulzu. Velikosti standardizovanych hodmaiinot uéenych nétenim a
jejich relativni odchylky jsou uvedeny v nasledujabulce.

Tab. 6-1: Normalizované a naiené hodnotyela a pitylu impulzu

Norma ps] Pozitivni ps] dT [%] Negativni [1s] dT [%]
T, 1,2 1,034 13,83 1,032 14,00
T, 50 48,933 2,13 49,058 1,88
: Mo, 136
L full
Lipk 40115 kv
Tl ~1.034 us
T 43 933 us
Betm' --1.79%
'.I-'\.-I
—d

N ORIYS Leesl SN Qareplng 1 STUIIG R Wangs 180 0% pp Trogesd, sad K

Obr. 6-1: Standardizovany impuls reippro pozitivni srr nataceni
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Obr. 6-2: Standardizovany impuls réippro negativni s@r natoceni

Doba trvanicela impulzu je velmi kratkd a tudiz jeji relativadchylka niize byt velmi
vysoka, v ramci rreni dosahuje relativni odchylka hodnoty az 14%.othpiomu relativni
odchylka pro dobu trvaniuftylu je velmi nizkd a pohybuje se okolo 2%. Paranfieurcuje
odchylku tvaru impulzu u vrcholu viny od idealnibtavu. Z narérenych piibéhu je patrné, Ze
tvar viny nezavisi na polagipprochézejiciho proudu, rozdily mezi kladnou a zapo vinou jsou
zanedbatelné a nahodné.

6.2 M éreni charakteristik omezovd@u prepéti MWK/MWD

Pro n&teni charakteristik byly vyuZity dva druhy omez&¥giepiti od firmy ABB typu
MWK/MWD. K méteni bylo vyuzito zapojeni Marxova generatoru prpaencialni proudovou
vinu podle obrazku Obr. 6-3. Tyto omezoggsou navrzeny tak, aby odwdylenergie vyboje ve
forme tepla do okoli. Omezova tohoto typu jsou tweny sério¢ fazenymi rezistory na bazi
oxida kovii, negastji oxidu zinginatého (ZnO). Se zvySujicim se¢pem zdazenych odpdr se
zvySujicim se trvalym provoznim n#pm Uc, roste kapacita celého omezoéeaiepsti, coZz ma u
velkych omezov&l za nasledek nizké tlumeni razové viny a vznik&ywekekmit. Tyto vlivy se
kompenzuji pomoci stinicich krithDotykové plochy mezi odpory jsou pokryty vrstvioliniku
pro zvysSeni vodivosti mezi jednotlivymi odpory, dod strany odpar jsou naopak opgny
vrstvou oxidu kemiku pro izolaci v&Sich vlivi. Vnéjsi plag je tvareny Kkemikovym kadukem.

Aktivni ¢ast omezowge je spojena dohromady pomodekiikovych vlidken, na které je

nalisovan izolani plag. Diky tomuto usptadani ve vnini ¢asti omezovée nevznika zadny
volny prostor a omezovge tak chradn pred moznosti exploze. [15]
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Obr. 6-3: Zapojeni Marxova generatoru pragiani omezowse p-epeti pfi standardizovaném
proudovém impulzu 8/26s

Spolehlivost omezove pepsiti v systému je dana velikosti jeho energetickéogir=.
Pokud je absorpce omez@eaxktsi, nez éekavané energetické namahani v systému, do kterého
je piipojen, omezowvé& pohlti energii vyboje opakovaénbez vedlejSich néasledk V pripac
opakovaného iepsti v krdtkémcasovém intervalu, je energie kumulovdna v omegovaby
nedoslo k nakumulovani kritického mnoZstvi energieysi mit omezova prepiti ¢as na
ochlazeni. Nezbytna doba ochlazeni pro ome@oepsti zalezi na konstrukci, prochazejicim
napEti a teploé okoli. V optimélnim pipact je pi teplo€ okoli 45 °C a nafii Uc ochlazovaci
¢as mezi déma piichody gepitovych impulZi u omezovéi typu MWD asi 60 min. Vzhledem
k této dols vSak omezowuastale vyhovuje, protoze je krajmepravdpodobné, zZe bydnem této
ochlazovaci dobyijsel dalSi silny vyboj svou energii srovnatelny melyssi, nez fedchozi.

Pretizeni omezow® pepiti nastane tehdy, pokud nakumulovana energie desakité
kritické hodnoty v dsledku vysoké urownvybojového proudu, velkého o opakovanych
vyboji nebo v pipac zkratu mezi soustavami dgzanych naptovych urovnich. Diky tomuto
pietizeni niZze nastat feskok nebo piraz odporovych blak Proud ve vzniklém oblouku
omezovae pepsti je dan zkratovym vykonem &itEnergie, akumulovana v omezoévaoste
s druhou mocninou integralu prochazejiciho proudase. U omezova s keramickym plastn
muze vlivem nakumulované energie a tedyiséu teploty dojit az k roztrzeni plést

A

U moderrjSich omezov&i se silikonovym polymerovym plash, podle postupu firmy
ABB, k roztrzeni neniize dojit, protoZe uvritsoustavy nejsou Zadné vzduchové mezery, kde by
doslo k néfistu tlaku. U &chto svodiu se naopak v plasti objevi otvoryjsledkem toho vznikne
externi oblouk. [15]
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6.2.1Méieni na omezovéi MWD (U = 10 kV)

Obr. 6-4: Omezowaprrepeti typu MWD & = 10 kV

Métreni na omezowa MWD bylo provedeno v rozsahu amplitudy gtpmpulzu od 80 kV
do 300 kV s krokem 20 kV. Jako charakteristickyigh nagti a proudu v omezova byl
vybrdn pfibéh pi hodnot jmenovitého vstupniho n&p s amplitudou 160 kV. Na#&ené
pribéhy jsou znazorny na obrazcich 6-5 a 6-6.

Z obrazku 6-6 lze na#ené hodnoty délky trvardela a filtylu proudové viny prochazejici
omezovdem a nasledné srovnani hodnot ggené viny a viny normalizované je uvedeno
v tabulce Tab. 6-2:

Tab. 6-2: Normalizované a naitené hodnotyela a pitylu impulzu

Norma ps] Pozitivni jus] 3T [%]
T, 8 7,207 9,91
T, 20 18,773 6,13

Vzhledem Kk ¥¢tSi dolg trvani ¢ela impulzu nedochazi ktak vyraznym rogdil mezi
métenou a normalizovanou vinou, a to i vzhledem kwoini viny omezovéem pgepeti.
Relativni chyba fltylu vSak vlivem omezowg pepiti vzrostla, ne vSak o hodnotu, ktera by
nebyla srovnatelna s normou.

Ze vzéjemného srovnani giméha nagti a proudu je patrné, Ze kdyZz prochazejici proud
klesne na nulovou hodnotu, r&éipv omezovai rychle poklesne na hodnotuy, kterou udrZzuje
po zbytek ndieni. Tato hodnota se vzhledem k vstupnimutiapeni.
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Obr. 6-5: Pribehy napti na omezowa prepeti typu MWD pi amplituct 160 kV
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Obr. 6-6: Pribehy proudu na omezosigprepeti typu MWD pi amplitude 160 kV

Vlivem vzristajici amplitudy vstupniho né&p dochazi ke zrmému vziistu prochazejiciho
proudu a tedy i kumulované energie podle vzorcehayejici ze vztahu pro specifickou energii
svodte:

R"E"T" t=ji (t)dt (6.1)
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Obr. 6-7: Pribehy nagti na omezowva prrepeti typu MWD
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Obr. 6-8: Pribéhy proud: na omezowva prepeti typu MWD
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Obr. 6-9: Puibehy proudu a nagti pri preskoku na omezaogigprepeti typu MWD pi nejvyssi a

s

Z nanttenych ptibéhu je patrné, Zeip prekraieni jisté hranice amplitudy vstupniho stp
dojde k akumulaci vysSiho mnoZstvi energie, nebrjezové schopen pohltit a naslednému

e

k preskoku, byla zréfena i hodnot 180 kV.

Na obrazku 6-9 je vyzian pibéh proudu i nagti pro nejnizsi i nejvyssi hodnotuékeného
napeti, pri které k freskoku doslo i s vyzganymicasy.
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6.2.2Méfeni na omezovéi MWK ( Uc = 30 kV)

Obr. 6-10: Omezovaprepeti typu MWK ¢ = 30 kV

Namgiené ptibéhy omezovée prepsti typu MWK s trvalym provoznim n&tim o hodnat
Uc = 30 kV se typologicky od charakteristik n&f@nych u omezova prepsti MWD piilis nelisi.
NejvétSimi zménami oproti pedchozimu typu omezoda je amplituda vrcholové hodnoty régip
prochéazejici svodem, kterd oproti prvnimu omezaralosahuje zhruba dvojnasobné hodnoty,
zatimco amplituda proudu dosahuje hodnoty péluyicoZz zn&né sniZuje miru pohlcené energie
V Omezovai.

Druhym rozdilem mezi omezogige, Ze omezowvas vysSi hodnotolc méa vysSi celkovou
kapacitu kwli vySSimu p@tu sério¥ fazenych odpdr Tim vzfista i velikost ruSivych vlir a
vySSi amplitud kmitd do doby, nez se n& na omezowd neustali. Hodnota¢thto kmiti u
méreného omezova podle narfrené charakteristiky dosahovala dvojnasobnych hodnot
amplitudy omezovaného nép

e e

Tretim rozdilem je, ze diky nizS§im amplitudam prbwdtedy vyrazé nizSim pohlcenym
energiim niiZze tento omezovapiepsti pracovat s vysSimi amplitudami vstupniho dtapnpulzu,
nez omezowvas nizsim trvalym provoznim né&gm, aniz by doslo k nezadoucimiepkoku.
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Obr. 6-11: Pribehy nagti na omezowva prepeti typu MWK
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Obr. 6-12: Pribehy proud: na omezowva prepeti typu MWK
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[ ZAVER

Bakald&ska prace je zaloZena na teoretickém popisu vzaikdivu jednotlivych drufi
piepiti na elektrickou $i a predevSim na zkoumani jevu atmosférickyclepsti, ktera se
v elektrickych sitich vyskytuje n&gseji. V prvni ¢asti se tato prace zabyvéepevsim druhy
razovych vin, jejich parametry a chovanim v elektéi siti, popisu matematického modelu
homogenni sét s rozlozenymi parametry a na jeho zakladnatematickému popisu paramnietr
razove viny.

V dalSic¢asti se prace zabyva problematikdegiupu razové viny do vedeni s jinou vinovou
impedanci, matematicky popisuje chovani proudow@git'ove viny @i odrazu a prostupu viny
pomoci koeficient odrazu a festupu, ¥etné meznich pipadi vedeni zakoteného nakratko a
naprazdno, ze kterych vyplyv&gaevsim skutaost, Ze fi odrazu se amplituda viny e
pouze zmensit, zatimcaigrostupu nize amplituda viny vZist na dvojnasobek své&modni

hodnoty.

V dalSi ¢asti prace je kratce popsan vliv kapacity a irthalsti vedeni na tlumeni razové
viny predevSim § jejim vzniku a pi prestupu do vedeni s jinou vinovou impedanci na ziékla
hodnoty konstantniho tlumeni odvozen&edehozicasti.

V dalSi kapitole se prace zabyva teorii vzniku kleszakladnimi parametry, jehaldnim
podle zmisobu vzniku a fedevsim na moznosti ochrany vedeni a ighdth pred @gimymi a
negimymi vlivy Gderu blesku. Jsou zde popsanyisgqby ochrany objekta siti venkovniho
vedeni pomoci svotii prepsti. Druhacéast se zabyva ochranou nizko&yych zaizeni red
piimym i negimym Gderem blesku, navic jsou zde popsany pringipgni ochrany Zé&eni.

DalSi ¢ast prace uvadi sitny prehled generatérvysokého nafti, které se velmicasto
vyuzivaji k simulaci atmosférickych viiva k jejich zkoumani, kemuz slouzi fedevsim
Marxav generator, ktery vyti@ oproti ostatnim generaton jen kratké impulzy podobné
skutgnym atmosférickym vybdm. Na tuto ¢ast navazuji praktickd &eni na Marxow
generatoru, zabyvajici se @wvanim a popisem normalizovanych impula zkoumani je¥,
naneienych na omezovéh prepeti. Z meéreni vyplynulo, Ze tvar a velikost impulzu neni zd&i
na orientaci proudu &asoveé konstantyf; a T, nejsou zavislé na amplitéd/stupniho nagi.
V rdmci meéfeni na omezowdch prepsti byly zkouméany zavislosti siienych péibéha proudi a
napiti v omezovaich na velikosti vstupniho n&gp a na velikosti trvalého provozniho rtip
Z nantienych charakteristik vyplyva, Ze omezovaepsti s vysSim trvalym provoznim ném
snadno zvlada vysSi amplitudy vstupniho aiapaniz by doSlo k nezadoucimu akumulovani
piebyt&né energie, ale propousti do vedeni gtiag vysSi amplitudou a vySSim d@&esnim
rusenim.

Tato prace je orientovana na zkoumani atmosférkckig, jejich chovani v elektricke siti a

na moznosti ochrany elektrickych tzzeni proti nim, zahrnuje znalosti ohlédoemezovan
piepsti, ziskané z praktickych &eni provadnym pomoci Marxova generatoru.
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