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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd zkoumdnim a popisem rychlych pfechodovych d&ja v technice
vysokého napéti. Prvni Cast prace se zabyva rozdélenim rychlych pfechodovych déja a popisu
vlastnosti razové viny. Dalsi ¢ast je zaméfend na popis atmosférickych prepéti a na zpusoby
ochran proti vlivu pifimého i nepiimého dderu blesku. Déle jsou v priaci popsdny zdkladni
charakteristiky a rozdéleni svodicu prepéti. V dalsi ¢asti jsou uvedeny nékteré druhy generatort
vysokého napéti vyuzivané pro méfeni razovych impulzi ve vedeni. V posledni Césti je uveden
rozbor praktického méfeni impulznich vin a omezovacu prepéti pomoci Marxova generatoru.

KLICOVA SLOVA: rychlé piechodové d&je; prepéti; homogenni vedenf; rdzovd vina;
blesk; krokovy vodi¢; spojovaci vodi€; impulsni ochrana; omezovac
prepéti; Marxav generator
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ABSTRACT

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

KEY WORDS: fast transients; overvoltage; homogenous transmission line; impulse

wave; lightning; stepped leader; connecting leader; surge protection;
surge arrester; Marx genarator
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ZKkratky:

EMP Elektromagnetické pulsy

LEMP  Atmosférické jevy

NEMP  Nukledrni elektromagnetické pulsy
SEMP  Spinaci jevy

ESD Elektrostatické vyboje

CC (Cloud to Cloud) vyboj mezi mraky
GC (Ground to Cloud) vyboj mezi mrakem a zem{
EMI Elektromagnetické ruSeni

SPD Svodice prepéti

PAS Ekvipotencidlni piipojnice

SN Statni norma
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1 Uvob

Rychlé prechodové déje jsou dulezitym déjem v elektrickych soustavach a jejich
problematikou a predev§im problematikou atmosférickych prepéti se od sestrojeni prvniho
hromosvodu v druhé polovin€é osmnactého stoleti zabyvda mnoho védci po celém svéte.
NejcCastéjsim a nejintenzivnéji zkoumanym pfechodnym dé&jem v elektrické soustave jsou blesky.
Béhem obdobi rozvoje elektrickych siti vznikaly razné studie o jejich vzniku, ptusobeni na
elektrickou sit’ a ochranou proti nim.

Podstatna cast bleskii vznikajicich v atmosféfe se odehrava v jeji horni vrstvé a nijak
neovliviiuje déni na zemském povrchu, ale asi deset procent vznikajicich bleskt pifi svém vzniku
dosdhne dostate¢né energie k tomu, aby dosdhlo na zemsky povrch. Zasah blesku do elektrického
zafizeni nebo i v jeho blizkosti vyvoldvé v jeho elektrickych obvodech velké rdzové viny a tim
muZe zafizeni poskodit, nebo u citlivéjs§ich obvodu zcela zniCit, ale zdsah bleskem muze byt
nebezpecny nejen elektrickym zafizenim, ale jeho vlastnosti mohou byt nebezpecné i dalSim
objektim a v neposledni fadé€ i lidem. Proto je zkoumani riznych moznych zpisobu ochrany
objektt a elektrickych zafizeni proti ideru blesku dileZitou soucasti v oblasti elektrotechniky.

Cilem této prace je popsat vznik a chovani pfechodného jevu v elektrické siti se zamérenim
predev§im na atmosférické jevy a poskytnout pfehled o moZnostech ochrany objekti a
venkovniho vedeni proti piimym i nepfimym vlivim tdderu blesku.
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2 PREPETI
Prepéti je oznaCovdno jako jakékoli napéti s vyssi Spickovou hodnotou, neZz je maximalni
povolend Spickova hodnota ustdleného napéti pti normalnich podminkéch.

2.1 Déleni prrepétovych jevi
Podle doby trvani se prepéti déli na:
1. Trvala prepéti
2. Docasnd piepéti
3. Pulsni prepéti

Pulsni neboli prechodné prepéti je zdkladem rychlych prechodovych déju v elektrizacni
soustave. Patfi mezi nejSkodlivejsi jevy elektromagnetické interference, jeho trvani je fadove
v milisekundich az nanosekundach. Podle doby trvani impulsu se pulsni pfepéti d€li na pomald,
rychla a velmi rychld. Pulsni ptepéti vznika pii ctyrech zdkladnich jevech:

e Atmosférické jevy (blesk) LEMP

e Spinaci jevy SEMP

Elektrostatické vyboje ESD

Nuklearni elektromagnetické impulzy NEMP [5]

2.1.1 Atmosférické jevy

Atmosféricka prepéti jsou nejCastéjsim duvodem poruchy v elektrickych sitich a jejich
nejéast&j§i piicinou jsou piepéti vyvoland tderem blesku. Cetnost bouiek zdvisi na ro&nim
obdobi. Dulezitym parametrem, ktery je uvadén pfi klasifikaci bourkové ¢innosti, je tzv. intenzita
boutkové ¢innosti neboli Eetnost tderu blesku na km?” za rok. V naSich zemé&pisnych 3itkdch se
Cetnost dderu blesku pohybuje od 2 az 8 tdert na km? za rok, v subtropické az tropické oblasti je
to az 30 az 70 tdert na km” za rok.

Nebezpecnad jsou i prepéti indukovand jak pfi pfimych tak nepifimych dderech blesku, ktera
se §iti vzduchem az ze vzdalenosti 2 km, po vedeni az né€kolik kilometrt, kterd mohou dosahovat
maximalnich hodnot fadové az nékolika tisic voltd, pfi piimém zdsahu blesku do budovy nebo do
vedeni i vice nez sto tisic voltu. [5]
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2.1.2 Spinaci jevy
Spinaci jevy jsou velmi Cetnd prepéti, kterd vznikaji primyslovou Cinnosti:

e pii zapindni a vypindni velkych zatézi, zejména induktivnich — transformdtory nebo
elektrické motory, popf. i malych — domadcich spotiebict

® pii zkratech v rozvodné siti apod.

Neviditelné a béZnymi prostfedky nemeéfitelné napétové pulzy trvaji pouze nékolik miliontin
nebo tisicin sekundy, ale mohou zpusobit zniCeni predevsim elektronickych zafizeni, nékdy
dokonce i zkrat a ndsledny poZzar. [5]

2.1.3 Elektrostatické vyboje

Elektrostaticky vyboj vznikd pfi mechanickém tfeni dvou izolantli (v technologii, pfi pohybu
osob po nevhodné podlaze apod.) a puasobi lokdlneé. Da se mu pfedchazet vhodnou tpravou
materidlu, vodivymi povlaky, ionizaci a podobné. [5]

2.1.4 Nuklearni elektromagnetické impulzy

Existuje jeste jeden fyzikalni jev, jehoZ plisobenim vznika, i kdyZ jen na velmi kratkou dobu,
pomeérne silné elektrické pole. Jednd se nuklearni elektromagneticky impulz, tj. prepéti zptisobena
nukledrnimi vybuchy (NEMP). Vznikd pfi jaderném vybuchu, kdy vybuchem uvolnéné zéireni
gama vyrazi elektrony z molekul vzduchu. Tyto elektrony se zrychluji radidlnim smérem, a tim se
odd€luji od neionizovanych molekul vzduchu. Vlivem toho vznikne v nékolika maélo
nanosekunddch silné elektrické pole a nasledkem Casové se rychle méniciho transportu naboje je
vyzéren kritky elektromagneticky impulz. Pfi jaderném vybuchu ve velkych vySkach (nad 40 km
od povrchu zem¢) se zdfeni gama pfed dosaZenim zemské atmosféry Siroce rozprostie a NEMP
ma pak adekvatni dosah; jeho velikost v blizkosti zemé muizZe Cinit i n€kolik tisic kilometrti. Doba
trvani impulzu se pohybuje piiblizné od 100 ns do 10 us a intenzita elektrického pole muze pfi
dobé& nébehu 10 ns byt az 100 kV.m™.J aderny vybuch kdesi daleko v kosmickém prostoru nejen
muZe mit vliv na Zivé organizmy na zemi, ale také zpusobovat piepétové stavy u elektrickych
zafizeni a venkovnich vedeni s podobnymi efekty, jako m4 dder blesku, jen s vétSim podilem
vysokych kmito¢tu (az do10 GHz). [5]

2.2 Homogenni vedeni

Homogenni vedeni je vedeni, které md po celé délce konstantni parametry. Vedeni lze
modelovat jako vedeni se soustfedénymi nebo rozloZzenymi parametry. To, zda je potifeba vedeni
modelovat jako vedeni se soustfedénymi Ci rozloZenymi parametry je zavislé na délce viny.
Pokud je délka vedeni zanedbatelnd v porovnéni s délkou signdlu, 1ze vedeni modelovat jako
vedeni se soustfedénymi parametry, pokud je délka vedeni nezanedbatelnd vzhledem k délce viny
signdlu, je tfeba vedeni brat jako vedeni s rozprostfenymi parametry. Pfi délce impulsu pfii
rychlych prechodovych dé&jich je délka vedeni s délkou takového impulsu nezanedbatelnd, proto
se vypocty Castéji pohybuji v modelech s rozprostfenymi parametry.
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2.3 Druhy impulzi

Pro definici impulzu na vedeni jsou dilezité parametry, které popisuji jeji tvar a dobu trvani.
Jednd se pfedevSim o tyto parametry:

Virtudlni poc¢éatek viny: doba, kdy piimka mezi hodnotami 30% a 90% rézové viny
protne nulovou hodnotu velikosti impulzu

Vrcholova hodnota: Je to nejvySsi hodnota napéti nebo proudu impulzu
Celo impulzu: Je &st impulzu mezi po&atkem viny a jeji vrcholovou hodnotou

Doba cela impulzu: je doba, ve které protne pfimka hodnot 30% a 90% virtudlni
pocatek viny a vrcholovou hodnotu viny. Lze vyjadrit také jako 1,67 ndsobek doby T,
za kterou vlna vzroste z hodnoty 30% na hodnotu 90%

Tyl impulzu: je ¢ast impulzu od okamZziku, kdy dosdhne vrcholové hodnoty az do
okamziku poklesu na nulu

Doba pultylu: doba mezi virtudlnim pocatkem viny a okamzikem, kdy tyl impulzu
poklesne na 50% vrcholové hodnoty [14]

virt

ualni poéatek viny

Obr. 2-1: Napétovy impulz na vedeni [14]

V rdmci impulznich vin se rozliSuji tii zdkladni druhy rdzovych vin na vedeni:

1.
2.
3.
4.

Napétovy impulz (plnd vlna): 1,2/50
Proudovy impulz: 8/20

Impulz bleskového proudu: 10/350
Spinany impulz: 250/2500

Kde prvni idaj uvadi dobu trvani Cela T a druhy dobu trvani pulviny T, v mikrosekundéch.

[14]
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2.4 Sifreni impulzu po vedeni

Pro feSeni vlivi v soustavach elektrického vedeni se vyuzivaji Ctyfi zdkladni parametry
venkovniho vedeni. Resistance vedeni R, induk¢nost vedeni L, konduktance vedeni G a kapacita
vedeni C. V zdvislosti na frekvenci vedeni, kterym proud protékd, se zavadi odvozené parametry
induktivni reaktance a kapacitni susceptance. Z té€chto parametrt se potom odvozuji dva zakladn{
parametry vedeni, podélnd impedance vedeni ptsobici ve sméru toku proudu a piicnd admitance
vedeni mezi vedenim a zemi:

Z =R+ jX ;kde X =2aL (2.1)

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

Tyto parametry se Casto uvadéji i na jednotku délky, nejCastéji na 1 km. [8]

Za predpokladu, Ze vedeni 1ze povaZovat za homogenni lze stanovit veliinu, zvanou vlnova
impedance vedeni. Tuto vlnovou impedanci lze urcit z podélné impedance a piicné admitance

vedeni podle vztahu:
Z [R+jx
Z =_|—= 2.
"y \/ G+ jB 23)

Dal$im dilezitym parametrem pro Sifeni razové viny ve vedeni je Cinitel Sifeni viny a je
urcen vztahem:

y=+y(R+ joL)G+ joC) (2.4)

Tento Cinitel 1ze rozdélit na Cast redlnou a ¢ast imaginarni, kde redlnd Cast Cinitele tlumeni f
pfedstavuje konstantu tlumeni rdzové viny a imagindrni ¢ast a je fizova konstanta nebo také
konstanta $ifeni rdzové vlny. Pfi dodrZzeni podminek @l >> Ra wC >> G lze pro cCinitel Sifeni

vlny odvodit vyhodnéjsi vztah:

R |[C G |L
R LG L jevie 2.5
4 2VL 2\VC / 25)

o4

Z této rovnice lze snadno odvodit konstantu tlumeni a konstantu Sifeni rdzové viny:

R |[C G |L
ﬁ‘E\ET\E 20

a=joLC Q2.7)
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Pii dodrZeni stejnych predpokladi je mozné podobné€ upravit i vzorec pro vlnovou

impedanci:
L R G
Z,=,—=|1-j| —— 2.8
v c{ J[ZwL 2wcﬂ (25

Tyto dveé veliCiny maji nejvétsi vliv na Sifeni razové viny po vedeni. Pro potieby vypoctu
jsou obé konstanty odvozeny na jednotku délky. Konstanta tlumeni tedy uddva, jaky bude ttlum
razové vlny na jednotku délky a konstanta Sifeni uddvd, jaky bude mit vlna fazovy posuv na
jednotku délky.

Pomoci fazové konstanty 1ze odvodit vztah pro vinovou délku rdzové viny na vedeni:

1=L (2.9)

A= olic (2.10)

Pro vlnovou frekvenci obecné plati:

=2 @2.11)

Pro rychlost §ifeni rdzové viny po vedeni v zavislosti na fdzové konstanté plati ndsledujici
vztah:

27 @ 1
= ﬂ:—:—:—
v=f, ¢ o Jic (2.12)

Tato rychlost se nazyva vdzova rychlost Sifeni napétové viny. Prevricenim hodnoty fazové
rychlosti 1ze ziskat dobu 7. Tato doba znac¢i dobu, kterou potfebuje vlna k uraZeni jednoho
kilometru po vedeni. Odvozeny vztah pro vypocet doby Sifeni napétové viny vypada takto:

L_2_Jic (2.13)

T=—
1%

)

[7]
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2.4.1 Prepétova vina pri prechodu do jiné vinové impedance

V ramci elektriza¢nich soustav existuje vice druha vedeni s rozdilnymi parametry, ktera jsou
mezi sebou vzdjemné propojovdna. Pii pfechodu mezi dvéma vedenimi o stejné vlnové
impedanci nedochazi k zadné deformaci pulsu a pfechod pulsu je beze zmény od puvodniho
pulsu. Pfi pfechodu do vedeni o jiné vinové impedanci vSak dochdzi k ¢asteCnému propusténi
viny do druhého vedeni a ¢astecnému odrazu viny zpét.

—= - —=
‘LUM \t.ﬂ &_.hE

I
o
—

|
-
Zo] i 202
|
|
|
|
&
|
i

m .

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

Pfi pfechodu viny z vedeni o impedanci Z,; do vedeni o impedanci Z,, propojenych ve
vzdélenosti m od zacdtku vedeni Z,; dojde tedy k ¢4steCnému odrazeni vlny. Pro napéti a proudy
v misté pruchodu mezi dvéma homogennimi vedenimi z obrazku Obr. 2-2 tedy budou platit

nasledujici vztahy:

U,(m)y=r-U, (m) (2.14)
U,,(m=s-U, (m) (2.15)

1,(my=r-1,(m) (2.16)
l,,(m)=s, -1, (m) 2.17)

kde r je Cinitel odrazu a Cinitelé s; a s Cinitelé prostupu napétové a proudové viny. Pri
aplikaci Kirchhoffovych zakont na vedeni z obrazku Obr. 2-2 a z aplikace Ohmova zdkona pro
vztah mezi jednotlivymi napétimi a proudy lze tyto Cinitele vyjadfit podle nasledujicich vztaha:

Kirchhoffovy zdkony:

u,m+U,(m)-U,,(m)=0

ol

(2.18)

I, (m)—1,(m)—1,,(m)=0

ol
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Vztahy mezi napétim a proudem podle Ohmova zékona:

U, (m) U, (m)
I m) = hl ; I m) = ol ;
hl( ) Zol 01( ) Zol
Vyjadfeni jednotlivych Cinitela:
Z,—7Z
r= 02 ol
Zo2 + Zol
2202
S =E———
Zo2 + Zol
2’Zol
S2 B —
Zo2 + Zol

1y, (m) =

ol

U,,(m)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Z t&chto rovnic jasné vyplyvd, Ze pokud jsou impedance Z,; a Z,; stejné, je Cinitel odrazu
impulsu roven nule a Cinitele prostupu proudové i napétové viny jsou rovny jedné. Tedy slovne
dochdzi k dplnému prostupu impulsu do druhého vedeni. Aby doslo k zamezeni odrazu vlny mezi
dvéma vedenimi s riznou impedanci, 1ze k propojeni pouzit vhodny dvojbran, jehoz délka je

vzhledem k délce vedeni zanedbatelna.

[} lh2
Ihl

_E... | |

A A
& To T o
Zol __ o | - | To?

uhi  |uol | z | |unz

| T |

| = |

A A
= T ¥IE e

| |

| |

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

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

[, (m)=0

U, (m)=U,,(m)

1, (m)=1,,(m)
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Jako dvojbran lze pouzit kterykoli ndhradni €lanek. Pro tento konkrétni pfipad byl vybran
Clanek typu T:

1 Z3
0 — o >
Zal § -8 r
Itz
- b, . 28 o

Obr. 2-4: Dvojbran typu T [6]

Aby doslo ke splnéni podminek idedlniho dvojbranu, musi byt na vstupnich i vystupnich
propojovacich svorkach stejnd impedance z obou stran. Mezi impedancemi na svorkach tedy plati
vztahy:

- Svorky 1a, 1b:

Impedance z levé strany: Z,, =Z

ol

Impedance z pravé strany: Z, =Z, + [ZZH(Z3 +7,,)]
- Svorky 2a, 2b:

Impedance z levé strany: Z,, = Z, + [ZZH(Zl +Z,)]

Impedance z pravé strany: Z,, =Z ,

v

Pokud impuls dorazi na konec vedeni zakonfeného obecnou zat&zi, plati zde stejné
podminky pro odraz, jako pfi pfestupu do jiného vedeni, tedy pokud je impedance zitéZe na
konci vedeni rizna od impedance samotného vedeni, dojde k odrazu impulsu. Pokud jsou vsak
impedance vedeni a zatéze shodné, zat€Z pohlti veSkerou energii impulsu a k odrazu nedojde,
tedy proud /,; a napéti U,; jsou rovny nule. [6]
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Obr. 2-5: Vedeni zakoncené obecnou zdteZi [6]

Do meznich piipadi patii stavy nakratko a naprdazdno. Pfi stavu nakréatko, kdy jsou krajni
svorky zkratovany, klesd velikost impedance Z,; na nulu, naopak pfi stavu naprdzdno impedance
Z,> vzrusta k nekone¢nu. Matematicky pak u jednotlivych Ciniteli dostavame hodnoty:

Tab. 2-1: Cinitele odrazu a prostupu pro stav nakrdtko a naprdzdno

V praxi tyto hodnoty znamenaji, Ze pti stavu nakratko se vlna odrazi zpét s opacnou fazi, nez
v bod¢ pfed odrazem, proudovy impuls projde koncem vedeni v dvojndsobné amplitudé a
amplituda napétového impulsu klesne na nulu.

V ptipadé stavu naprazdno se napétovy i proudovy impuls odrazi zpét beze zmény a pfi
prostupu amplituda napétového impulsu dvojnasobné vzroste, zatimco proudovy impuls zanikne.
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ol ol
o 1M1 b) Ih1
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Obr. 2-6: Vedeni zakoncené a) staven nakrdtko; b) stavem naprdzdno [6]

Pfi zapojeni Cinného pticného odporu do vedeni v rozhrani mezi impedancemi Z,; a Z,
podle obrdzku Obr. 2-7 budou poméry na takovém rozhrani reprezentovat princip cinnosti
bezjiskiistového svodice prepéti.

101 1h2
P~ T
s
Zal e s =l 202
;Uhi uol Uh2
iy ] []R WiF

_lvtﬁ

m

L —

s

Obr. 2-7: Vedent se zapojenym pricnym cinnym odporem

Dosazenim do prvniho Kirchhoffova zdkona lze pak ziskat rovnice popisujici chovani viny
na tomto rozhrani.

Uy(m) U,(m) _ U,,(m) n U,,(m)

I (m—I (m)=1,(m)+1,(m —
() =1, (m)=1,,(m)+1,(m) Z Z Z) R (2.23)
Upravou této rovnice vznikne vztah:
U, (m) U, (m) _ U,,(m) " U,,(m) (2.24)

Z Z Z R

ol ol 02
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Z této rovnice pak lze po tprave podle vtaht 2.14 — 2.17 dostat vztahy pro Cinitele prostupu a
odrazu napéti a proudu:

1 _1_1
U, (m V4 Z R
— ol( )= ol 02 (224)
Uhl(m) L*_Lﬁ_l
Zol Zo2 R
2
U,,(m) ol
§ = = 2.25
U T 11 22
Zol Zo2 R
2
1,,(m) Z,
= = 2 2.26
e 11T (220
Zol Zo2 R

Z hodnot Cinitelt pfestupu a odrazu je patrné, Ze napétfovou vinu prostupujici do druhého
rozhrani 1ze zmenS§it zmenSenim pficného cinného odporu R.
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2.4.2 Tlumeni razové viny

Pii pfechodu razové viny mezi vedenimi s riznou impedanci mize dojit ke tfem rozdilnym
jevam: nadkritické tlument, kritické tlumeni, podkritické tlumeni.

Tato tlumeni jsou piimo zdvisld na konstanté tlumeni f odvozené ze vzorce 2.6. Tato
hodnota urCuje silu tlumeni podle velikosti thlové rychlosti pfi harmonické oscilaci soustavy,
kterd je ddna vztahem:

1
w, = ﬁ (2.23)

Podle poméru Cinitele tlumeni a mezni dhlové rychlosti se pak d4 urcit sila tlumeni, ke které
dochdzi pfi pfechodu z vedeni do vedeni o rozdilnych impedancich:

Nadkritické tlumeni: S > @, , Kritické tlumeni: S = @, , Podkritické tlumeni: f < @,

-

Obr. 2-8: Tlumeni rdazovych vin na vedeni: 1. nadkritické 2. kritické 3. Podkritické

Po uplynuti urcité doby se vlna ustédli z pivodni hodnoty pied pfechodem na nové ustdlené
hodnoté amplitudy rdzové vlny. Tato doba se nazyvd Casova konstanta viny a znaci dobu, za
kterou vlna dosdhne 63,2% velikosti své absolutni hodnoty. [13]
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3 ATMOSFERICKE VYBOJE

Elektrické vyboje zndmé jako blesky mohou vznikat v mnoha rtiznych situacich i podobéch.
Kromé nejznaméjsiho vyskytu v boutkovych mra¢nech muze elektricky vyboj vzniknout i pfi
vulkanické erupci a pise€né nebo snéhové boufti. Pro vznik blesku je pottfeba velkd akumulace
ndboje v mracnu nebo vzduchu, pii odde€leni kladn€ a zaporné€ nabitych Castic je energie uloZena
v elektrickych polich mezi nimi. Kladné nabité Castice maji stoupajici tendenci a vytvaii kladny
naboj ve vrchni vrstvé mraku, zdporn€ nabité Céstice vytvafeji zdporny pol ve stfednich a
spodnich vrstvach mraku. Pfi pfekroCeni jist¢ého mnoZstvi nakumulované energie dojde k vzniku
elektrického vyboje — blesku. Takovéto blesky mohou vzniknout mezi dvéma mraky nebo i
v rdmci jediného mraku. [1]

V zasadé rozdélujeme dvé hlavni kategorie vzniku bleski a to blesky oznacované jako CC
(Cloud to Cloud), které vznikaji ve velkych vyskach nad zemskym povrchem a blesky CG (Cloud
to Ground), které se z mraku dostanou aZ na zem. Blesky CC mohou vznikat ve tfech zdkladnich
podobéch a to: blesky mezi dvéma mraky, vzduchové elektrické vyboje a blesky v rdmci jednoho
mraku. [3] Blesky mezi mrakem a zemi mohou vznikat podle polarity elektrického ndboje ve
Ctyfech podobéch a to negativni a pozitivni a ve sméru z mraku do zemé a ze zemé do mraku.

Blesky ze zemé do mraku vznikaji obvykle z vrcholkd objektd vysSich, nez 100 m, nebo
z objektl stojicich na vrcholcich kopci.

Vznik atmosférického vyboje mezi mrakem a zemi je méné Casty, protoZe se v mraku Casto
nedokdze vytvorit dostatecné mnozstvi elektricky polarizovanych Castic, ale pro elektrickou
soustavu je mnohem dualezitéjsi, protoZze muze elektrickd zafizeni piimo i nepiimo ovlivnit. Vznik
negativniho vyboje mezi mrakem a zemi probihd ndsledovné: Pied samotnym svételnym
zébleskem dochdzi k ionizaci vzduchovych ¢éstic, coZ mé za ndsledek vznik vodivého kandlu,
takzvaného krokového vodice, kterym potom prochdzi elektricky naboj z mraku. Na cesté k zemi
krokovy vodi¢ roste a muze vzniknout i n€kolik novych vétvi. Ve vysce né€kolik set metri nad
zemi a méné€ dojde ke vzrustu elektrického pole na zemi, Ze dojde ke vzniku elektrického vyboje,
kterému se fikd také ,,spojovaci vodic“. Jeden ze spojovacich vodiCi muZe potom propojit
mezeru mezi zemi a krokovym vodi¢em. V tu chvili dojde k vodivému spojeni mezi mrakem a
zemi a vzniklou drahou probéhne proud, zvany zpétny rdz. Tento udder je doprovdzeny ohievem
celého vodivého kandlu i jeho vétvi na teplotu aZz desitek tisic stupnd Kelvina a intenzivnim
svételnym zdbleskem. Doba trvani tohoto zpétného rdzu dosahuje rozmezi od stovek
mikrosekund az do nékolika stovek milisekund. Mechanismus pozitivntho zemniho blesku
doposud nebyl detailn€ prostudovan, ale teorie jeho vzniku je obdobnd, jako u vzniku blesku
negativniho. [2]

3.1 Pisobeni zemniho atmosférického vyboje na objekty

Pozemni blesk muze na objekty nachdzejici se na zemském povrchu pusobit piimo a
nepiimo. Pifimé pusobeni blesku je spojené s piimym zasahem blesku do objektu. Vysoky proud
prochazejici objektem miZe na objekt pusobit mnoha nepfiznivymi vlivy a zpusobit jeho
poskozeni, nebo dokonce vyvolat pozar, piipadné se dostat do elektrickych obvoda a poskodit
elektrické pfistroje na obvod pripojené.

Nepiimé puasobeni blesku je zpusobeno elektromagnetickym polem vzniklym pfi dderu
blesku, které vyvoldvd vysoké napéti v elektrické soustavé okolo mista dopadu blesku a to
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nezdvisle na tom, zda je nebo neni chranéno vnéj$im systémem na ochranu proti bleskiim, nebo
ne. [2]

3.2 Ochrana objekti pred zasahem atmosférickym vybojem

Uz v roce 1753 bostonsky védec jménem Benjamin Franklin objevil zpisob ochrany domu
pfed bleskem za pouziti Zelezné tyCe, zapuSténé Ctyfi stopy do zemé, pfiCemz druhy konec
vycnival asi Sest stop nad nejvyS$i Casti chranéného domu. Tato ty¢, pozdé€ji nazvana
,hromosvod*, méla byt schopnd svést elektricky vyboj blesku neSkodné€ do zem¢, aniZ by cestou
cokoliv poSkodila. V poslednich desetiletich znalosti o ochrané pred bleskem velmi pokrocily a
teorie ochrany budov pfed bleskem zacCaly nabyvat pfesné&jSich podob. [2]

Hromosvod se b&éZné rozd¢€luje na tfi zakladni Casti:

a) jimaci zafizeni, zachycujici blesk (vodice, tyCe, mfize)

b) svody, které tvoii vodivé spojeni od jimaciho zafizeni k uzemnéni, pficemz kazdy svod
ma byt pfipojen k vlastnimu zemnici

¢) uzemnéni, zajistujici svod blesku (vyboje) do zemé; je tvofeno zemnici ruzného tvaru
(tyCe, desky, pasky), které jsou zapustény v zemi [4]

Presna definice rozmisténi a velikosti hromosvodi na budové zatim neexistuje a mezinarodni
standardy ochrany objekti a rozvodnych siti pred bleskem jsou zaloZeny na riznych metodach,
ze kterych se nejCasteji pouzivd metoda ochrany thlem a elektro-geometrickd metoda (od které
byla odvozena metoda valici se koule). [2]

3.2.1 Metoda ochrany thlem

Urceni piesné oblasti chranéné vertikdlnim vodi¢em je pfedmétem dohadt od doby vynélezu
hromosvodu. Zéakladni piehled oblasti chranénych vertikdlnim vodi¢em podle riznych navrhi je
uveden na obrazku (obr. 3-1).

A
J L 0 P M K
100 / X
B D F H | G E C
100 100 50 50 75 25

Obr. 3-1: Oblasti chrdnéné vertikdlnim vodicem [2]

*) JBCK — Gay Lussac (1823); ABC — DeFonville (1874); ADE — PariZsky vybor (1875);
LFGM — Champan (1875); AFG — Adams (1881); OHIP hypotéza a AFG — Preece (1880); AHI —
Melsens
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Yev s

vertikalnich vodica. Dnes se bézné vyuziva uhel mezi 30° a 45° podle Wagnerova navrhu. Pro
ochranu vedeni se kvili vzrUstajici vzdalenosti mezi stozary zaCaly pouZivat horizontdlni
ochranné vodicCe, jejichz ochranné tzemi se fidilo podle stejné metody ochrany thlem, jako
vodicCe vertikalni. [2]

3.2.2 Elektro-geometricka metoda (metoda valici se koule)

Elektro-geometrickd metoda je zaloZena na predpokladu, Ze pokud krokovy vodi¢ dosdhne
vzdalenosti od chranéného objektu, oznaCované, jako kritickd vzdalenost, kde primérna hodnota
elektrického potencidlu v prostoru mezi koncovym hrotem vedouciho krokového vodiCe a
chranéného objektu dosdahne urcitého potencidlu, dojde k elektrickému prurazu a objekt je
zasazen bleskem. Jinymi slovy prvni misto, které se dostane do kritické vzddlenosti od hrotu
krokového vodice, bude misto uderu blesku. Kritickd vzdélenost je zavisld na elektrickém
potencidlu na hrotu vedouciho krokového vodiCe. Tato metoda je pouZivdna pro ochranu
venkovniho elektrického vedeni.

Metoda valici se koule je zvlasStni pfipad elektro-geometrické metody, kterd funguje na
piedpokladu, Ze krokovy vodi¢ blesku musi dosahnout kritické vzdélenosti od objektu, nez jej
bude moci zasdhnout blesk. Jinymi slovy to znamen4d, Ze je tu kulovd oblast o poloméru rovné
kritické vzdélenosti okolo hrotu krokového vodi€e o takovych vlastnosti, Ze oblast budovy, kterd
se ocitne v této oblasti, se stane mistem propojeni krokového vodice s budovou. Metoda je
zaloZena na tom, Ze ochranné vodi¢e kolem vzduSného prostoru chrdnéného objektu jsou
navrzeny tak, aby pomyslné koule o kritickém poloméru nemohla zvenci proniknout k povrchu
objektu bez doteku s ochrannym vodicem. [2]

.

DT i i

Obr. 3-2: Ndcrt ochrany venkovniho vedeni podle elektro-geometrické metody (A — oblast
chrdanénd vodicem, B — nechrdnénd oblast, C — oblast chrdnénd zemi) [2]
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3.3 Ochrana nizkonapét'ovych zarizeni pred zasahem atmosférickym
vybojem
Nejcastéjsi prechodové déje v nizkonapétovych pfistrojich jsou nédsledky uderu bleskem at
uz pfi pfimém, ¢i nepfimém pusobeni. Rozsah poskozeni pfistroje zdvisi jak na parametrech
blesku, tak na parametrech pfistroje. U blesku je nejdulezitéjsi slozkou proud a elektromagnetické
pole.

N 4

e Velikost proudu — nejvyssi hodnoty elektrického proudu se vytvéreji béhem zpétného
rdzu. Hodnota S$picky elektrického proudu je uddvand ve velikosti asi 30 kA. Pokud
takova hodnota proudu projde vedenim o impedanci 400 Q, vytvoii se zde pfepéti o vysce
600 kV. Magnetické sily vyvolané takovym piepétim, mohou vidzné poskodit elektrické
pfistroje, nebo pretrhat elektrické vodice

e Pievedené zatizeni — pfevedené zatiZzeni je pfimo imeérné otepleni mista zdsahu a je také
zéavislé na velikosti protékajiciho proudu. Vykon dodany do bodu styku je produkovin
proudem a poklesem napéti na povrchu kovu. Vé&tSina zatiZeni je vysledkem probihajiciho
proudu, ktery nasleduje po nekterych zpétnych razech.

e Perspektivni energie - - perspektivni energie je schopnost elektrického proudu vytvorit
teplo v objektu o dané rezistivité a je v podstaté reprezentovdna Casovym integrilem
ctverce prochdzejiciho proudu.

e Tvar vlny — tvar vlny prochazejiciho proudu je velmi variabilni i v rdmci jednoho blesku,
délka trvani se muZe pohybovat od jedné desetiny mikrosekundy do nékolika
mikrosekund. Doba trvdni viny je zdkladnim parametrem energie piedané pii zdsahu
bleskem. [2]

3.3.1 Filosofie ochrany pied bleskovym impulsem

Ochrana pfed impulsy je jednim ze zpusobu ochrany pifed pfechodovymi dé&ji nebo
elektromagnetickymi ruSenimi (electromagnetic interference — EMI). Jednou z nejefektivnéjSich
metod pro kontrolu EMI v systému je pfes vhodné uspofadani podsystému a impulsovych ochran.

Na obrdzku Obr. 3-3 je zakreslené usporddani dvoustupniové ochrany pro kontrolu vnitinich i
vngjSich ruSivych vlivi. VSechny citlivé obvody jsou uspofadany pohromadé co nejdale od
ostatnich Casti a jsou opatfeny zvlaStni ochranou, kterd je chrani pred vnéjSimi silovymi vlivy.
Stejnym zpusobem jsou chranény i silné vnitini zdroje. Zbylé slabé vnitini zdroje a komponenty
s mensi dulezitosti jsou usporadany v dalsi skupin€ bez specidlni pfidavné ochrany. VSechny
spoje s citlivymi prvky a silnymi zdroji jsou kontrolovdny clonami ruSeni. VSechny podsystémy
jsou spole¢né chranény vnéjsi ochranou, kterd stini vnéjs$i elektromagnetické zateni. VSechny
vstupy a vystupy v této ochrané jsou opét opatfeny clonami ruSeni. [2]
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Clany ruseni

(=] Citlivy obvad Il Slaby vnitini zdraj
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Obr. 3-3: RozvrZeni dvoustupriové ochrany a funkce impulzni ochrany [2]

3.3.2 Principy impulzni ochrany

Pro ndvrh ochrany proti prepéti je potreba splnit tfi kroky:

1. Vymezit prdh piepéti, pfi kterém dojde k nendvratnému poskozeni zatizeni

2. Vymezit nejnepiiznivejsi prah prepéti, ktery muze v zafizeni nastat

3. Navrhnout a nainstalovat ochranny obvod, ktery omezi nejvyssi prepéti na droven mensi,

nez je prah poSkozeni zafizeni

Ochrana proti pfechodovym dé&jum muze byt zajiSténa pouzitim vysoké sériové impedance,
ktera prechodovy d¢&j zablokuje, nebo odklonénim ptrechodového dé&je pomoci nizké derivacni
impedance do vedlejsi vétve. Casto se v zafizenich vyuZiva kombinace obou ochran dohromady.

Impuls

— Z,
[ -
Z; |:| Chranény vstup
[ -

Obr. 3-4: Obvod impulzni ochrany [2]

Obvod impulzni ochrany nesmi ovliviiovat svym pusobenim normdlni stav chranéného
prvku, proto je sériovd impedance velmi mald (Z;<<Z,) a derivacni impedance vysokd (Z,>>Z;)
pro b&Zné pouzivand napéti a frekvence, kde Z; je impedance zdroje. B€hem bleskového impulzu

by naopak sériovd impedance Z; méla byt co nejvyssi a derivaéni impedance Z; co nejnizsi tak,
aby mohly co nejlépe zamezit pruchodu impulzu do chranéného prvku.

Derivacni impedance Z;, neboli svodi¢ prepéti, musi byt tedy tvofena prvkem, ktery ma
nelinedrni klesajici Voltampérovou charakteristiku a musi mit rychlou odezvu kvili rychlym
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zmeéndm pii bleskovém impulzu, fddové v nanosekundédch. Sériové impedance mnohem Iépe
chrani pfed nekontrolovatelnym proniknutim vysokych proudd do systému, avSak oproti
derivaénim prvkiim nejsou dostatecné rychlé a spolehlivé.

Vyhody a nevyhody béZné uzivanych prvka pro impulzni ochranu jsou uvedeny v tabulce
tab. 3-1:

Tab. 3-1: Vlastnosti bézné uzivanych ochrannych prvkii [2]

Charakteristiky

Zabrany
Metaloxidovy varistor +Rychlé reakce na zménu (<0,5 ns)

+Vysoké pohlcovéni energie

+Spolehliveé vede i vysoké proudy (desitky kA)

+Pracuje ve velkém rozsahu napéti (jednotky volti az po
stovky kilovolta)

-Vysoké parasitické kapacitance (nF)

Lavinova dioda +Rychlé reakce na zménu (<0,1 ns)
+Dobra kontrola spinaciho napéti (~6-200 V)
-Nizky maximélni proud (<100 A)

-Vysoké parasitické kapacitance (nF)

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

Usmérnovace
Plynové vybojky -Pomalé vedeni proudu

+Spolehliveé vede i vysoké proudy (desitky kA)
+Nizk4 napéti v obloukovém modu

+Nizké parasitické kapacitance (pF)

-Mozny nasledovny proud

Kiemikové usmérnovace -Pomalé spinédni a vypinidni

-Mozny nasledovny proud

-Nizk4 napéti béhem zmény vodivosti (0.7-2 V)
+Toleruje dlouhodobé& vysoké proudy
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4 SVODICE PREPETI

Svodice prepéti jsou zafizeni, jejichZ dcCelem je odkldnéni prebytecného napéti ve vedeni,
zpusobeného riznymi druhy impulzi, mimo chranénou oblast elektrického vedeni. Vyuzivaji
k tomu napétovou zdvislost vnitini impedance, kdy pfi pfekroCeni urCité hladiny napéti prudce
poklesne impedance svodice a tim svede proud impulzu do zemé. Pro ochranu objektu se vyuziva
paralelniho zapojeni svodiCe, jak je schematicky naznaceno v obrdazku Obr. 3-4, kde svodic
piepéti je zndzornén jako derivacni impedance Z».

K zajisténi spravné funkcCnosti ochrany musi byt ochrana zvolena tak, aby jeji ochrannd
hladina byla v urCitém odstupu pod urovni elektrické pevnosti chranéného zatfizeni. Na Obr. 4-1
je uveden zpusob koordinace ochrany a chranéného zafizeni pomoci kfivek udévajicich
pruraznou hladinu ochrany i chranéného zafizeni v zdvislosti na maximdlni hodnoté prepétové
vilny a dob¢ jejiho trvéani.

il
L
kiivka izolagni pevnosti chranéného zafizeni
izolagni
tolerance
porucha
ochrany
l izolaéni
pevnost
ochranna hladina prepétove ochrany
I
L
0 t

Obr. 4-1: Koordinace ochranné hladiny svodice prepéti a izolacni pevnosti chranéného zarizeni

Kazda prepétova ochrana musi spliiovat tyto podminky:

¢ Impedance pfepetové ochrany musi byt za normdlnich provoznich podminek tak velkd,
aby mistem jejiho pripojeni neprochazel bud Zadny, nebo jen minimdlni proud (fddoveé
mA).

e Pii prekroCeni ochranné hladiny musi klesnout impedance ochrany a umoznit prachod
vybojového proudu do zemég.

e (QOchrana musi byt schopna pohltit energii vyboje, aniZ by doslo k jejimu poSkozeni.

¢ Po odeznéni vyboje se musi ochrana vratit do puvodniho stavu a obnovit bézny chod
soustavy [18]
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4.1 Kategorie prepéti

Elektrickd instalace budovy je z hlediska odolnosti proti impulznimu prepéti rozdélena do
Styi kategorii prepéti podle normy CSN EN 60664-1. Kazdému tdseku instalace je pfifazena
odpovidajici rdzova odolnost izolace a instalovanych zafizeni.

Pro vytvofeni rozhrani jednotlivych tseku instalace v budovach se pouZivaji svodice piepéti,
které redukuji prepéti na poZadovanou udroven. VétSina koncovych elektrickych zafizeni v
domovnich instalacich se jmenovitym napétim 230/400 V je navrZena na rdzovou odolnost
izolace 1,5 kV.

Pro ochranu elektrickych instalaci a spotiebici se v budoveé pouziva takzvany tiistupriovy
systém prepétové ochrany, neboli koordinovand ochrana pomoci piepétovych ochrannych
zafizeni dle CSN EN 62305-4. Podle némeckych norem se pouZivaji tiidy B, C, D, piipadné
podle mezindrodnich norem se pouzivaji tfidy I, II, III. Pfi spravné koordinaci tiistupiiové
kaskady svodi¢t prepéti uvniti budovy Ize minimalizovat riziko poskozeni drahého zafizeni. [16]

'
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Obr. 4-2: Zpiisob zapojeni a hladiny rdzovych odolnosti jednotlivych tiid ochrany [16]

*) Rdzovd odolnost instalace je ddna pouZitymi komponenty, kterym odpovidd ochrannd iiroven
svodicii prepéti zkouSend rdazovym impulzem tvaru 1,2/50 us
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4.1.1 Tristupnova koordinovana ochrana (I, II, III)

Koordinovand ochrana se déli do tii stupnii podle velikosti razové odolnosti a podle
propustnosti vedeného piepéti v obvodu.

1. Stupen (hruba ochrana)

Je vyuzivana pii ochrané elektroinstalace proti pusobeni atmosférického prepéti.

- pfi pfimém uderu do objektu s hromosvodem
- pti blizkém nebo vzdileném tderu do venkovniho vedeni

MontdZ pfi napdjeni z:

- venkovnich siti

- smiSenych kabelovych a venkovnich siti

- kabelovych siti s kratkou délkou (celkova délka do 500 m)
- kabelovych siti v oblastech s nizkou zemni vodivosti

- v budovéch s vnéjsi ochranou proti blesku — hromosvodem

Pro spotiebiCe v bezprostiedni blizkosti vysokonapétovych zemnich spojeni nebo trakcnich
zafizeni elektrické dradhy mohou byt nutna vyssi, nezZ uvedend minimélni jmenovitd napéti jakoz i
dalsi opatfeni. V takovychto pfipadech je nutné si vyzadat souhlas provozovateld piislusnych
zafizeni.

2. Stupen (stiedni ochrana)

Vyuzivd se pii ochrané elektrické instalace a spotfebiCi pred prepétim zplsobenym
atmosférickym prepétim a spinacimi procesy.

MontaZ svodicu alespori pro hlavni vedeni s minimdlnimi pozadavky na pfepétovou ochranu:

— tfida svodice 11

— jmenovity impulzni proud > 5 kA (8/20) ps pro svodice L-N nebo L-PE
> 10 kA (8/20) ps (jednofazové napéjeni) pro svodice N-PE
> 20 kA (8/20) ps (trifazové napdjeni) pro svodice N-PE pfi
zapojeni 3+1

— ochranna uroven < 2000 V

Svodi¢e musi byt zabudovédny co nejblize k ekvipotencidlni piipojnici (PAS) nebo ochranné
ptipojnici PE. Svodi¢e je doporuCovano osazovat opakované pii vzdédlenostech rozvadecu
v rozmezi mezi 10 - 20 m.

3. Stupen (jemna ochrana)
Pouziva se pti ochrané citlivych spotiebicti pfed atmosférickym prepétim a prepétim zplisobenym

béhem spinéni.

Montaz svodi¢t musi byt co nejblize k chranénym spotiebi¢im
Vzdalenost od nejblizs$iho svodice nesmi prekrocit 5 m [16]
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4.1.2 Koordinace svodicu piepéti s proudovym chrani¢em

Svodice piepéti tiidy I nesmi byt umistény za proudovy chrani€. Vyjimku tvofii situace pfi
opacném smeru toku energie z napdjeci soustavy a energie blesku.

Svodice piepéti tridy 11 a IIl mohou byt instalovédny i za proudovym chranic¢em.

Pfi instalaci proudového chrénie pred svodiCe prepéti je nutné pouZzit zpozdény typ
proudového chrinice S nebo G, pokud tomuto feSeni nebréani normy

Odolnost proudovych chrani¢i proti nezadoucimu vybaveni je vyjadiena hodnotou
proudového rdzu v pracovnich vodicich:

typ G - 3 kA pfi tvaru vlny (8/20) ps
typ S - 5 kA pfi tvaru vlny (8/20) ps

Trvale prochazejici proud pres svodie piepéti muze zpusobovat vybaveni proudového
chranice. Zde nepomiZe ani volba charakteristiky G nebo S. V praxi nastdvaji nasledujici
2 pripady:
1. trvald porucha svodiCe prepéti zpusobi zemni svodovy proud (v piipadé, kdy jesté
nedojde k vybaveni tepelné pojistky varistoru)
2. dlouhodoby vyskyt pulza spinacich prepéti (primyslové provozy)

Moznost omezeni nezadouctho vybavovani proudovych chranici pouzitim zapojeni 3+1,
resp. 1+1 s bleskojistkou mezi vodici N a PE. Zapojeni 1+1 s bleskojistkou se pouZiva ve
vétsin€ novych typu svodicu prepéti tidy II1. [16]

Proudowvy chranif
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N —{6] [s] T N

a) trvala porucha
svodice pfepéti m
b) diouhodoby wiskyt *

pulzi spinacich
prepéti

IF:‘Ij

| - zemni svodovy proud
|, - rozdilovy proud

Obr. 4-3: Vybavovdni proudového chrdnice pri trvalé porusSe svodice prepéti [16]
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4.2 Vnitini ochrana elektrickych instalaci

Vétsina nebezpecnych piepéti v elektrické instalaci, kterd mohou poSkodit nebo narusSit
¢innost zafizeni, se vyskytuji v dusledku blizkych nebo vzdéalenych atmosférickych vyboju. V
disledku atmosférického prepéti se zaznamendvaji jednak piimé ztraty dané fyzickym
poskozenim zafizeni, ale také nepfimé Skody vzniklé ztratami dat, pfipadn€ vyrobnimi prostoji.

Dalsi velmi Castou pfi€inou vzniku prepéti jsou spinaci pochody pii zapindni a odpindni
elektrickych zafizeni pfipojenych k elektrické instalaci. Spinaci prepéti mohou dosahnout hodnot,
které nékolikandsobné prekracuji rdzovou odolnost pouzitych elektrickych zafizeni.

Energie prepétové viny vstupujici do instalace budovy musi byt i¢inné sniZena, aby nedoslo
k prarazim izolace a k poSkozeni citlivych elektrickych zafizeni. Ochrana proti piepéti funguje
jako tada stdle jemnéjSich ,,tlumict energie" (tfidy svodict I az IV). Destruktivni sila pfepéti se
postupné sniZuje, aZ na neSkodnou troven.

4.3 Zakladni charakteristiky svodic¢i prepéti

Podle piiruCky pro svodice prepéti od firmy MOELLER [16] se pouzivaji tyto zdkladni
charakteristiky svodicu prepéti:

Svodice prepéti (prepét’ova ochranna zarizeni) - SPD (Surge Protective Device)

Svodice prepéti slouzi k ochrané elektrickych spotiebicli a zafizeni proti nepfipustné velkym
pfi spindni. Hlavni konstruk¢ni Casti svodice prepéti je napétove zdvisly odpor (varistor) nebo
jiskfisté. Oba prvky mohou byt zapojeny bud’ v sérii, nebo paralelné, ptipadné mohou byt pouZzity
samostatné.

Nejvyssi trvalé provozni napéti U,

N 4

Maximalni ptipustné provozni napéti svodiCe (U.) je nejvySsi piipustnd efektivni hodnota
stiidavého nebo stejnosmérného provozniho napéti, které smi byt trvale na svorkdch svodice.
Toto napéti je rovno jmenovitému napéti svodice.

Impulzni proud Z;x,

Je definovédn jako vrcholovd hodnota proudu (Zye.), s impulsnim ndbojem (Q) a mérnou
energii (W/R). Pouziva se pii zkousce svodi¢i prepéti tiidy I (B). Tvar vilny neni pfesné
specifikovan, vlna (10/350) ps, definovana v némeckych norméch pro zkousky SPD tfidy B, je
uvidéna jako jedna z moZnych.

Maximalni vybojovy proud I,

Maximdlni vrcholovd hodnota proudu s tvarem vlny (8/20) ps. Hodnota maximdalniho

Vv

vybojového proudu je vyssi, nez hodnota jmenovitého vybojového proudu. PouZzivd se pfti
zkousce svodicu prepéti tiidy II (C).
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Jmenovity vybojovy proud Iy

Vrcholova hodnota proudu s tvarem viny (8/20) us. Pouziva se pfi zkouSce svodi¢u prepéti
ttidy II (C).

Zbytkové (rezidualni) napéti svodice U,

Zbytkové napéti (Uy.) je vrcholovd hodnota napéti, které zdstdva na svorkdach svodice v
okamziku prichodu maxima jmenovitého impulsniho proudu.

Ochranna drovei (napétova ochranna hladina) U,

Parametr, ktery charakterizuje schopnost svodiCe omezovat piepéti. Vybird se z nékolika
hodnot ziskanych pfi raznych piedepsanych rezimech méteni. Vysledna hodnota musi byt vyssi,
neZ hodnota omezovaného napéti.

Zapalovaci napéti

Napéti, pii kterém dojde k zapéleni oblouku mezi elektrodami jiskfiSte pfi tvaru viny (1,2/50)
us.

Reakéni doba ¢,

Doba mezi okamZikem vzniku pfepéti a okamzikem, kdy zareaguje svodi¢ prepéti. Zavisla
na strmosti narastu napéti a impedanci pfipojeného vedeni.

Nasledny proud I

Maximalni zkratovy proud, ktery je po pruchodu impulsniho proudu schopen udrzet hofeni
oblouku ve svodiCi (uvddén jako vrcholovd hodnota). Nasledny proud prochdzi svodi¢em po
odvedeni pfepéti. Je dodavan ze sit€ a je zavisly na impedanci sité v misté€ instalace svodice.

Jmenovity proud zatéze I,

Maximalni trvaly stfidavy nebo stejnosmérny proud, ktery muze protékat zatézi.

Docasné prepéti Ur

Maximélni efektivni hodnota stfidavého nebo stejnosmeérného napéti pro doCasné prepéti,
které je pfivedeno na svodi¢ a které je po stanovenou dobu vys$S§i neZ max. piipustné provozni
napéti svodice (U,).

Vina impulsniho vydrzného napéti (1,2/50) ps

Vlna impulsniho vydrzného napéti s tvarem (1,2/50) us, s dobou ¢ela 1,2 us a dobou pultylu
50 ps.
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VIna impulsniho proudu (8/20) ps
Vlna impulsniho proudu (8/20) us ma dobu Cela 8 ps a dobu pultylu 20 ps.

Kombinovana vina

Kombinovand vlna je generovdna hybridnim generdtorem, ktery doddvd otevienému
proudovému obvodu vinu Spickového napéti (1,2/50) us a obvodu nakritko vlnu impulsniho
proudu (8/20) ps. Napéti, amplituda proudu a tvar vlny jsou urCovdny parametry generitoru a
impedance obvodu a svodi¢em. Pomeér $pickové hodnoty napéti obvodu naprdzdno a Spickové
hodnoty proudu odvodu nakrétko €ini 2 Q. Tato je definovana jako fiktivni impedance (Z;). U,
je napéti generatoru pii chodu naprazdno.

Specificka energie W/R

Energie impulsniho (rdzového) proudu pfi blesku /j,,, pifeménéna na odporu 1 €. Je rovna
integralu nad ¢tvercem proudu.

4.4 Druhy prepétovych ochran

1. Ochranna jiskristé

Ochrannd jiskfisté patii ke konstrukéné nejjednodussim prepétovym ochrandm, kdy zména
impedance nastivd pii zapdleni elektrického vyboje mezi elektrodami jiskfiSté. Nevyhodou
jiskfisté je mald impedance i po odeznéni prepétového impulzu, kvili udrzovani zapaleného
oblouku mezi elektrodami jmenovitym napé&tim soustavy. JiskfiSt€ém prochdzi takzvany nésledny
proud ze soustavy, ktery pfedstavuje pro soustavu zkrat nebo zemni spojeni. K uhaseni oblouku
mezi elektrodami je nutno postiZzenou Cast sit€ vypnout.

2. Vyfukovaci bleskojistky

Torokova trubice neboli vyfukovaci bleskojistka kompenzuje nevyhodu ochrannych jiskfist
pferuSenim oblouku pomoci expanze plynu vyvolané hofenim oblouku na jiskiiSti, které je
umisténo v trubici a zapojeno v sérii se zapalovacim jiskfiStém. Tento mechanizmus zhaSeni
oblouku zptsobuje znacCnou zavislost mezi velikosti proudu prochéazejiciho bleskojistkou a
strmosti zotaveného napéti a také kratkou Zivotnost bleskojistky souvisejici s degradaci
plynotvorné latky. V soucasné dobé¢ se jiZ tato zafizeni na ochranu pfed pfepétim nepouZzivaji.

3. Svodice prepéti s nelinearnim odporem

Svodic¢e prepeti s nelinedrnim odporem jsou ochrany, které diky své voltampérové

charakteristice dokdZzi meénit svou impedanci v Sirokém rozsahu a zajistit spolehlivé obnoveni
napéti po odeznéni piepéti. Voltampérovou charakteristiku 1ze obecné popsat vztahem:

1=kU" (4.1)
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4. Ventilové bleskojistky

Ventilové bleskojistky pouZivaji jako chranici prvek pied prepétovymi impulzy napétove
zavisly odpor z karbidu kiemiku. Na obrazku Obr. 4-4: je patrny rozdil mezi charakteristikami
odporu z karbidu kiemiku a odporu z oxidu zine€natého se stejnou ochrannou hladinou. Diky
podstatné strméjsimu prubéhu charakteristiky jim prochdzi v oblasti provozniho napéti proud,
ktery je pfiblizné roven jmenovitému proudu chranéného zafizeni. Z tohoto divodu je tieba
bleskojistce predradit jiskfiste, které je schopno oddélit pomoci vysoké impedance ventilovou
bleskojistku od obvodu po dobu bézného provozu chranéného zatfizeni. Kvili tomuto opatieni
maji ventilové bleskojistky vy$s$i zapalovaci napéti a potfebuji pomocny obvod pro preruSeni
oblouku mezi kontakty jiskfiSté.

Zékladnimi charakteristikami bleskojistek jsou podle SN:
- Jmenovité napéti
- Zapalovaci napéti
- Zbytkové napéti
- Jmenovity vybojovy proud
- Ochrannd hladina bleskojistky

- Zapalovaci napéti

p i

Zn0O L1 4
[ —.L——’———‘~ T /
2 Ugt— s
318
— : I (A
10f 102 10 102 10f W
oblast méfena ss. napétim | | oblast mérena proudovymi

impulsy 8/20 pis

Obr. 4-4: Voltampérovd charakteristika svodice prepéti s napétové zdavislym odporem [18]

5. Svodice prepéti s oxidem zinecnatym ZnO (Metal Oxid Valve)

Yev s

nejrozsitenéjsi svodiCe prepéti v distribucnich sitich vn. Napétoveé zavislé odpory ZnO lze pouzit
jako svodiCe pifimo bez zafazeni zapalovacich jiskfist diky jejich ploché V-A charakteristice.
Hodnoty exponentu & ze vzorce 4.1 dosahuji hodnot 20 az 50. V obrazku Obr. 4-4: lze snadno
porovnat velikost zbytkového proudu prochdzejictho odporem ZnO pifi jmenovitém napé&ti
s hodnotou zbytkového proudu odporu SiC. Statické V-A charakteristiky omezovaci se méii
v jejich jednotlivych ¢astech riznym zpusobem - pii hodnotach napéti v blizkych hodnotam
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nomindlnim se meéii pii zakladni frekvenci a v oblasti pusobeni ochrany se testuji zkusebnimi
impulsy a vyslednou charakteristiku je mozno rozdé¢lit na jednotlivé ¢asti, jez odpovidaji riznym
frekvencim zkuSebniho proudu

Zékladnimi charakteristikami omezovace piepéti jsou podle SN:

- Trvalé provozni napéti (U,)

a) u siti s automatickym vypindnim zemni poruchy U, > T’"
3
b) v izolovanych nebo kompenzovanych sitich U, 2U ,

¢) trvalé provozni napéti musi byt voleno s ohledem na pfedpoklddand doCasnd

T R U
piepéti Uroy a dobu, po kterou tato prepéti puisobi U, > —12~

T(r)
1.4
1.35 S
™~ Y,
TT 1.3 PN

[Pl e

1.25 \\\ -
[ n
12 P N
T~ N
1415 UTOV [ NN
Y L~
1.1l e S I
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1.0
1 10 100 1000 10°000 — >t (s)

Obr. 4-5: Koordinace U, a docasného prepéti 18]

a — pro svodic bez predchoziho zatiZent
b — pro svodic s predchozim zatiZzenim definovanym hodnotou E/U,

- Jmenovité napéti (U,)

- Zbytkové napéti (Ues)

- Jmenovity vybojovy proud (Iy)
- Ochrannd hladina (Up)

- Schopnost absorpce energie [18]



Generatory vysokého napéti 41

5 GENERATORY VYSOKEHO NAPETI

Generdtory vysokého napéti se vyuzivaji v ptipadech, kdy je potteba ziskat vyssi napéti, nez
je mozno dosdhnout pomoci napdjeciho transformatoru. Velké generdtory vysokého napéti, jako
jsou kaskddové generdtory, se vyuZzivaji pfedev§im v laboratornich podminkach a jsou schopny
dosdhnout az jednotek miliont voltd napajeciho napéti. Takovéto zdroje velmi vysokého napéti
se Casto vyuZzivaji pti zkoumani jevl souvisejicich se vznikem blesku.

5.1 Cockcroft-Waltoniiv generator

Cockcroft-Waltontiv generator nebo také ndsobi¢ napéti generuje vysoké stejnosmérné napéti
z nizkého st¥idavého nebo pulzniho stejnosmérného vstupniho napéti. Casto je vyuZzivan jako
urychlovac castic, ale i v mnoha béZnych elektrickych zafizenich vyuZivajicich vysoké napéti,
jako rentgenové piistroje. Byl pojmenovan po fyzicich Johnu Douglasu Cockcroftovi a Ernestu
Thomasi Sintonu Waltonovi, ktefi tento generdtor sestrojili pro své pokusy s rozpadem
atomového jadra. Podle historickych prament byl v§ak vyndlezcem tohoto generatoru Svycarsky
fyzik Heinrich Greinacher v roce 1919. Proto se tomuto generatoru Casto fikd také Greinacheriiv
ndsobiC napéti.

gl\\
l

3
il

[

N/

e
4
A1

cs

Eout

N/

5
4
A1

fas |

X
I
L]

Obr. 5-1: Schéma zapojeni Cockcroft-Waltonova generdtoru [9]

OV

Cockcroft-Waltoniv generator je tvoren siti vzdjemné propojenych diod a kondenzétord,
oproti transformatorim ma vyhodu, Ze pro vytvoreni vyssiho napéti nepotiebuje k chodu té€zké

Yev s

pfi zapojeni podle obratku 3-5 vzroste napéti na dvojnasobek vstupniho napéti.

Funkce takového ndsobice napéti je snadnd. Ve chvili, kdy stfidavy zdroj na vstupu piejde
z kladného sméru do zaporného, otevird se prvni dioda a umozni tak proudu projit pres prvni
kondenzétor v ZebfiCku. Pfi dal$im otoCeni polarity proudu se otevie dioda druhd a umoZzni
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proudu nabit druhy kondenzator jak pavodnim proudem, tak proudem prochdzejicim prvnim
kondenzitorem, ¢imz nabiji druhy kondenzdtor dvojndsobnou amplitudou proudu, nez
kondenzator prvni. S kazdou zménou polarity proudu signdl postupuje vyS a napéti na
kondenzétorech se zvySuje na dvojndsobek napéti z predeslého stupné nasobice. Pro Ctyfstupriovy
ndsobic z obrdzku 3-5 tedy napéti na vystupu vzroste na osmindsobek vstupni hodnoty. [10]

5.2 Van de Graaffiv generator

Van de Graaffiv generator byl vynalezen v roce 1929 jako jeden z prvnich generatort
vysokého napéti, ktery dokdze vytvifet napéti o velikosti az 5 MV. Casto se vyuZivd pfi
laboratornich pokusech nebo pfti urychlovéni elektrickych Castic.

Princip van de Graaffova generdtoru je zaloZen na principu dutého vodice s nulovou
intenzitou elektrického pole. Po pfivedeni ndboje do této dutiny vznikd na sténé vodice elektricky
naboj tak, aby zachoval nulovou intenzitu pole. Pti vzniku vodivé cesty s nabitym vodicem, se
naboj, privedeny dovniti vodiCe, okamzité premisti na vnéjsi povrch a dochazi k prichodu
nahromadéného elektrického ndboje a vybiti vodiCe, aniz by se zmeénil tok intenzity
elektrostatického pole plochou S. Opakovanym pfivadénim ndboje do vnitiku vodice jej 1ze nabit
témé&f neomezené velkym nabojem.

Obr. 5-2: Princip funkce van de Graaffova generdtoru [11]

1. Privedeni ndboje do dutiny vodice.

2. Plsobenim naboje se na vnitinim povrchu vodi¢e indukuje ndboj s opacnym
znaménkem. Tento ndboj kompenzuje vklddany ndboj, takZe celkovy tok vnitini
plochou vodice se nezméni.

3. Pii propojeni vodice s elektrickou soustavou prochdzi naakumulovany ndboj do zemé
a vodic se vybiji a vraci se do ptuvodniho stavu. [11]
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5.3 Marxiiv generator

Marxav generator je generator pulzii vysokého napéti, ktery byl poprvé sestrojen némeckym
fyzikem Erwinem Otto Marxem v roce 1924. Tyto generatory jsou Casto vyuZivané pro vytvareni
vysokonapétovych pulzti demonstrujicich tder blesku do vedeni vysokého napéti.

ZateE ¢

Obr. 5-3: Schéma zapojeni Marxova generdtoru [17]

Pomoci stejnosmérného zdroje vysokého napéti se nabiji fada paraleln€¢ zapojenych
kondenzdtoru pfes rezistory, které spojuji jednotlivé stupné€. Mezi stupni jsou umisténa jiskfiste,
ktera se pfi daném napéti, které je zpocCatku nizsi, nez prirazné napéti jiskfiste, chovaji jako
rozpojeny obvod, avSak pfi prekroceni velikosti prurazného napéti u nich dojde k preskoku
kondenzatorech tak, Ze na poslednim jiskfiSti, které odd€luje vystup generdtoru od napdjent,
vzroste napéti na hodnotu rovnou n-nasobku napdjectho napéti, kde n je pocet stupnit Marxova
generdtoru. Pro vytvotfeni prvniho pulzu je nutné prvni jiskfiSt€é mechanicky nastavit tak, aby se
ob¢ elektrody jiskfisté k sobé pfibliZily na vzddlenost mensi, neZ je pifeskokova vzdalenost a tim
dojde k prurazu elektrického vyboje na jiskfisti a vznikne pocatecni impulz. Pro druhé jiskiisté uz
vznika napéti, které je dvojnasobné oproti pivodnimu napdjecimu napéti a zde dojde k prarazu uz
samovolné a jednotlivé stupné se postupné spoji do série. Ve chvili, kdy dojde ke spojeni celého
obvodu pies posledni jiskiiste, dojde k vybiti kondenzatort a cely proces se opakuje od zacatku.
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Marxv generator a nasobiCe napéti pracuji na podobném principu, rozdil vSak v tom, Ze
zatimco Marxlv generator vytvaii pouze jediny impulz piepéti, béZné ndsobiCe napéti dodavaji
do sité¢ konstantni hodnotu vysokého napéti. Pro maximdlni rychlost vybijeni kondenzatoru je

N 4

vhodné uziti pulznich kondenzatorti. Nejvyssi ztraty vznikaji na odporech R; a R, a Cést energie
je spotfebovana vznikem tepla na jiskfiStich pfi zapéleni oblouku. [12]

Vystupni napéti celé sestavy zapojeni Marxova generatoru lze vypocitat ze vztahu:

Uy=nU,n (5.4)

Kde n je ucinnost kaskadové sestavy, U; je napéti na jednom stupni generdtoru a n je pocet
stupnu celého generatoru.

Energii obsaZenou v kondenzétoru lze vypocitat ze vztahu:

1
E=ScU? (5.1)

Ze zakladniho vztahu 5.1 Ize odvodit vztah pro vypocet kapacity kondenzétoru:

_2E

CU2

(5.2)

Pro spravnou funkci Marxova generdtoru je nutné splnit podminku:

C, = (5.3)

Sl e

1
5
Kde n je pocet stupnii generatoru a Cy je zatéZovaci kapacita generatoru. Z této rovnice lze
odvodit vztah pro vypocet kapacit generatoru mezi jednotlivymi stupni.
C=5C,n G4
Volba odporu R; pro schéma zapojeni z obrazku Obr. 5-3 1ze provézt z ndsledujiciho vztahu.

4], L
R, >> € =2 =< 5.5
| 1/ C, W/Cz (5.5)

Kde induk¢nost L¢ je celkové indukénost vybijeciho obvodu méfend pii vysoké frekvenci.

[17]
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Generatory vysokého napéti

Pro ndvrh Marxova generatoru potom plati ndsledujici tfi body:

1. Stanoveni maximdlniho napéti a vykonu potfebného pro ndvrh generitoru a
stanoveni velikosti kondenzdtoru podle rovnice 5.2, pfi¢emz musi zustat

zachovédna podminka podle vztahu 5.3.
2. SniZeni induk¢nosti obvodu na minimum kvali zamezeni vzniku nezddoucich
oscilaci volbou odporu R; podle vztahu 5.5.

3. Volba prostorového usporaddni komponentl tak, aby bylo prehledné,
umoznovalo vyménu jednotlivych komponenti a vyhovovalo velikosti

prostor, ve kterych je generdtor umistény.
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Obr. 5-4: Priklad praktického zapojeni a ¢innosti Marxova generdtoru
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6 PRAKTICKE MERENI ATMOSFERICKYCH JEVU

Praktické méfeni atmosférickych jeva bylo rozdéleno na dvé Casti. Prvni se tykala ovéfeni
teoretickych  pribéht  atmosférickych impulzli, pficemz zkoumanym impulzem byl
normalizovany impulz napéti, druhd Cast praktického méfeni se tykala meéfeni charakteristik
svodicu prepéti tiidy C pomoci normalizovaného proudového impulzu tvaru 8/20.

6.1 Méreni standardizovaného impulzu napéti

Pfi méfeni standardizovaného impulzu napéti bylo vyuzito zdkladni schéma zapojeni
Marxova generatoru s vyuzitim prvnich Sesti stupnd generdatoru pii nejvyssi amplitudé
testovaného napéti impulzu U, = 100 kV. Z naméfenych prubéht testovaného impulzu pro
jednotlivé hodnoty napéti a orientaci proudu je patrny typicky prubéh impulzu napéti.
Z naméfenych hodnot byla vybrana dvojice prubéha s amplitudou napéti U,.. = 40 kV pro
kladny i zdporny smér proudu, jejiz prubéhy se nejvice shodovaly se standardizovanym
prubéhem napétového impulzu. Velikosti standardizovanych hodnot, hodnot ur¢enych méfenim a
jejich relativni odchylky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6-1: Normalizované a namérené hodnoty cela a puitylu impulzu

Norma [ps] Pozitivn{i [ps] oT [%] Negativni [ps] oT [%]
T, 1,2 1,034 13,83 1,032 14,00
T, 50 48,933 2,13 49,058 1,88
a Mo 136
L fudl
o Upk  -407115kY
T 1,03 us
Te 44930 us
Beta' --1.79%
'.I-'rl
———
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Obr. 6-1: Standardizovany impuls napéti pro pozitivni smér natoCeni
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Obr. 6-2: Standardizovany impuls napéti pro negativni smér natoceni

Doba trvani Cela impulzu je velmi kratkd a tudiz jeji relativni odchylka muze byt velmi
vysokd, vramci méfeni dosahuje relativni odchylka hodnoty az 14%, oproti tomu relativni
odchylka pro dobu trvani pultylu je velmi nizkd a pohybuje se okolo 2%. Parametr § urcuje
odchylku tvaru impulzu u vrcholu viny od idedlniho stavu. Z naméfenych prabéhi je patrné, ze
tvar vlny nezdvisi na polarité prochdzejiciho proudu, rozdily mezi kladnou a zdpornou vinou jsou
zanedbatelné a ndhodné.

6.2 Méreni charakteristik omezovaci prepéti MWK/MWD

Pro méfeni charakteristik byly vyuZity dva druhy omezovaci pirepéti od firmy ABB typu
MWK/MWD. K méfeni bylo vyuZito zapojeni Marxova generdtoru pro exponencidlni proudovou
vlnu podle obrdzku Obr. 6-3. Tyto omezovace jsou navrzeny tak, aby odvadély energie vyboje ve
formé& tepla do okoli. Omezovace tohoto typu jsou tvofeny sériové fazenymi rezistory na bdazi
oxida kova, nejcastéji oxidu zine¢natého (ZnO). Se zvySujicim se poftem zafazenych odpora se
zvySujicim se trvalym provoznim napétim U, roste kapacita celého omezovace prepéti, coZ mé u
velkych omezovacu za nasledek nizké tlumeni razové viny a vznika velky prekmit. Tyto vlivy se
kompenzuji pomoci stinicich kruhd. Dotykové plochy mezi odpory jsou pokryty vrstvou hliniku
pro zvySeni vodivosti mezi jednotlivymi odpory, bo¢ni strany odporti jsou naopak opatieny
vrstvou oxidu kiemiku pro izolaci vnéjSich vlivi. Vnéjsi plast je tvoreny kifemikovym kaucukem.

Aktivni €ast omezovace je spojena dohromady pomoci kiemikovych vldken, na které je
nalisovdn izolacni plast. Diky tomuto uspofdddni ve vnitini ¢asti omezovace nevznikd Zadny
volny prostor a omezovac je tak chrdnén pfed moznosti exploze. [15]
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Obr. 6-3: Zapojeni Marxova generdtoru pro méreni omezovace prepéti pri standardizovaném
proudovém impulzu 8/20 us

Spolehlivost omezovace prepeti v systému je dédna velikosti jeho energetické absorpce.
Pokud je absorpce omezovace veétsi, neZ ocekdvané energetické namahdni v systému, do kterého
je pripojen, omezovac pohlti energii vyboje opakované bez vedlejSich nasledkd. V piipadé
opakovaného pfepéti v kratkém Casovém intervalu, je energie kumulovdna v omezovaci. Aby
nedoSlo k nakumulovani kritického mnoZstvi energie, musi mit omezovaC piepéti Cas na
ochlazeni. Nezbytnd doba ochlazeni pro omezovace piepéti zdleZi na konstrukci, prochazejicim
napéti a teploté okoli. V optimdlnim piipadé je pii teploté okoli 45 °C a napéti Uc ochlazovaci
Cas mezi dvéma prichody prepétovych impulzi u omezovaci typu MWD asi 60 min. Vzhledem
k této dobé vSak omezovac stile vyhovuje, protoze je krajné nepravdépodobné, Ze by béhem této
ochlazovaci doby pfiSel dal$i silny vyboj svou energii srovnatelny nebo vyssi, neZ predchozi.

Pretizeni omezovace prepéti nastane tehdy, pokud nakumulovand energie dosdhne urcité
kritické hodnoty v dusledku vysoké tdrovné vybojového proudu, velkého poctu opakovanych
vybojii nebo v piipadé zkratu mezi soustavami o riznych napétovych drovnich. Diky tomuto
pretizeni muze nastat preskok nebo priraz odporovych blokd. Proud ve vzniklém oblouku
omezovace prepéti je dan zkratovym vykonem sité. Energie, akumulovand v omezovaci roste
s druhou mocninou integralu prochazejiciho proudu v ¢ase. U omezovacu s keramickym plastém
muZe vlivem nakumulované energie a tedy narustu teploty dojit az k roztrZeni plaste.

Vev s

U modern¢j$ich omezovacli se silikonovym polymerovym plastém, podle postupu firmy
ABB, k roztrzeni nemuze dojit, protoze uvnitf soustavy nejsou zadné vzduchové mezery, kde by
doslo k narustu tlaku. U téchto svodicu se naopak v plasti objevi otvory, dusledkem toho vznikne
externi oblouk. [15]
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6.2.1 Méreni na omezovaci MWD (Uc =10 kV)

Obr. 6-4: Omezovac prepéti typu MWD Uc = 10 kV

M¢éteni na omezovaci MWD bylo provedeno v rozsahu amplitudy napéti impulzu od 80 kV
do 300 kV skrokem 20 kV. Jako charakteristicky pribéh napéti a proudu v omezovaci byl
vybran prabéh pfi hodnoté jmenovitého vstupniho napéti s amplitudou 160 kV. Naméfené
prubéhy jsou znazornény na obrazcich 6-5 a 6-6.

Z obrazku 6-6 1ze naméfené hodnoty délky trvani Cela a pultylu proudové viny prochdzejici
omezovaem a ndsledné srovndni hodnot nameéfené viny a vlny normalizované je uvedeno
v tabulce Tab. 6-2:

Tab. 6-2: Normalizované a namérené hodnoty cela a puitylu impulzu

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

Vzhledem k vétsi dobé trvani Cela impulzu nedochdzi ktak vyraznym rozdilim mezi
méfenou a normalizovanou vlnou, a to i vzhledem k ovlivnéni vlny omezovaCem prepéti.
Relativni chyba pultylu vSak vlivem omezovace piepéti vzrostla, ne vSak o hodnotu, kterd by
nebyla srovnatelna s normou.

Ze vzajemného srovnani prubéhd napéti a proudu je patrné, Ze kdyZz prochazejici proud
klesne na nulovou hodnotu, napéti v omezovaci rychle poklesne na hodnotu Ur, kterou udrzuje
po zbytek méfeni. Tato hodnota se vzhledem k vstupnimu napéti meéni.
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Obr. 6-5: Pritbehy napéti na omezovaci prepéti typu MWD pri amplitudé 160 kV

EHY Fhink m Hospensation] Shuit 66740 mllhe Ll 108% 5 gl | 30 DH0MEA Rlarg eV 308 b Tikrer Lavel 1Y

Mo, 162

ECI

Ipk -5 160 kA
“EhY 11 f207us

T2 “18. 773 us

Obr. 6-6: Pritbehy proudu na omezovaci prepéti typu MWD pri amplitudé 160 kV

Vlivem vzrustajici amplitudy vstupniho napéti dochazi ke zna¢nému vzristu prochazejiciho
proudu a tedy i kumulované energie podle vzorce vychdzejici ze vztahu pro specifickou energii
svodice:

W Pt RI’t
R R

= =1%=jﬂamz 6.1)
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Obr. 6-7: Pritbéhy napéti na omezovaci prepéti typu MWD
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Obr. 6-8: Priibéhy proudii na omezovaci prepéti typu MWD
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Obr. 6-9: Prubéhy proudu a napéti pri preskoku na omezovaci prepéti typu MWD pri nejvyssi

Vv v

nejniZsi mérené hodnoté vstupniho napéti

a

Z naméfenych prubéht je patrné, Ze pii prekroCeni jisté hranice amplitudy vstupniho napéti
dojde k akumulaci vys$S§itho mnoZstvi energie, neZ je omezova¢ schopen pohltit a ndslednému
pieskoku dal$i viny prepéti. Nejniz$i hodnota amplitudy vstupniho napéti, pti které dochdzi
k pteskoku, byla zmétena pfi hodnoté 180 kV.

Vv

Na obrazku 6-9 je vyznacen prub€h proudu i napéti pro nejnizsi i nejvyssi hodnotu méfeného
napéti, pii které k preskoku doslo i s vyznacenymi Casy.
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6.2.2 Méreni na omezovaci MWK (U = 30 kV)

Obr. 6-10: Omezovac prepéti typu MWK Uc = 30 kV

Naméfené prabéhy omezovace prepéti typu MWK s trvalym provoznim napétim o hodnoté
Uc =30 kV se typologicky od charakteristik naméfenych u omezovace prepéti MWD pfilis nelisi.
Nejveétsimi zménami oproti pfedchozimu typu omezovace je amplituda vrcholové hodnoty napéti
prochdzejici svodi¢em, kterd oproti prvnimu omezovaci dosahuje zhruba dvojndsobné hodnoty,
zatimco amplituda proudu dosahuje hodnoty polovicni, coZ znacné€ sniZuje miru pohlcené energie
v omezovaci.

Druhym rozdilem mezi omezovaci je, Ze omezovac s vyssi hodnotou Ue ma vyssi celkovou
kapacitu kvuli vy$§imu poctu sériove fazenych odport. Tim vzrista i velikost ruSivych vlivl a
vyssi amplitudé kmith do doby, neZ se napéti na omezovaci neustdli. Hodnota téchto kmitd u
méfeného omezovace podle nameérené charakteristiky dosahovala dvojndsobnych hodnot
amplitudy omezovaného napéti.

Tretim rozdilem je, Ze diky niz§im amplituddm proudd a tedy vyrazné niz§im pohlcenym
energiim muze tento omezovac piepéti pracovat s vys$s§imi amplitudami vstupniho napéti impulzu,
nez omezovac s niz§im trvalym provoznim napé€tim, aniZ by doslo k neZddoucimu preskoku.
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Obr. 6-11: Pritbéhy napéti na omezovaci priepéti typu MWK
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Obr. 6-12: Pritbéhy proudit na omezovaci prepéti typu MWK
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7 ZAVER

Bakalarskda prace je zaloZena na teoretickém popisu vzniku a vlivu jednotlivych druht
prepéti na elektrickou sit a predevS§im na zkoumadni jevu atmosférickych prepéti, kterd se
v elektrickych sitich vyskytuje nejCastéji. V prvni Casti se tato prace zabyvd predev§im druhy
razovych vin, jejich parametry a chovdnim v elektrické siti, popisu matematického modelu
homogenni sité s rozloZenymi parametry a na jeho zaklad€ i matematickému popisu parametrt
razové viny.

V dalsi Casti se prace zabyva problematikou pfestupu rdzové viny do vedeni s jinou vinovou
impedanci, matematicky popisuje chovani proudové a napétové viny pii odrazu a prostupu viny
pomoci koeficientd odrazu a pfestupu, véetné meznich piipada vedeni zakonceného nakratko a
naprazdno, ze kterych vyplyva predev§im skuteCnost, Ze pfi odrazu se amplituda viny muze
pouze zmensSit, zatimco pfi prostupu muaze amplituda viny vzrast na dvojnasobek své puvodni
hodnoty.

V dalsi ¢asti prace je krdtce popsdn vliv kapacity a induk¢nosti vedeni na tlumeni rdzové
vilny pfedevSim pfi jejim vzniku a pfi pfestupu do vedeni s jinou vlnovou impedanci na zdklade
hodnoty konstantniho tlumeni odvozené v pifedchozi Casti.

V dalsi kapitole se price zabyva teorii vzniku blesku, zdkladnimi parametry, jeho délenim
podle zptsobu vzniku a pfedev§im na mozZnosti ochrany vedeni a spotiebicti pfed piimymi a
nepiimymi vlivy dderu blesku. Jsou zde popsany zpusoby ochrany objektd a siti venkovniho
vedeni pomoci svodict prepéti. Druhd Cast se zabyva ochranou nizkonapétovych zafizeni pied
pfimym i nepfimym dderem blesku, navic jsou zde popsédny principy pulsni ochrany zafizeni.

Dalsi cast prace uvadi struCny piehled generatord vysokého napéti, které se velmi Casto
vyuzivaji k simulaci atmosférickych vlivii a kjejich zkoumdni, k cemuz slouzi piedevsim
Marxuv generator, ktery vytvaii oproti ostatnim generatoram jen kratké impulzy podobné
skuteCnym atmosférickym vybojum. Na tuto ¢ast navazuji praktickd meéfeni na Marxové
generatoru, zabyvajici se ovéfovanim a popisem normalizovanych impulzii a zkoumani jevu,
nameéfenych na omezovacich piepéti. Z méteni vyplynulo, Ze tvar a velikost impulzu neni zavisla
na orientaci proudu a Casové konstanty 7; a 7> nejsou zdvislé na amplitudé vstupniho napéti.
V ramci méfeni na omezovacich prepéti byly zkoumany zavislosti méfenych prubéht proudi a
napéti v omezovacich na velikosti vstupniho napéti a na velikosti trvalého provozniho napéti.
Z namétenych charakteristik vyplyvé, Ze omezovac piepéti s vysSim trvalym provoznim napé&tim

N 4

snadno zvlada vyS$s$i amplitudy vstupniho napéti, aniZ by doSlo k nezddoucimu akumulovani

piebytecné energie, ale propousti do vedeni napéti s vyS$i amplitudou a vyS§im pociteCnim
ruSenim.
Tato préce je orientovana na zkoumani atmosférickych d&ju, jejich chovani v elektrické siti a

na moznosti ochrany elektrickych zafizeni proti nim, zahrnuje znalosti ohledné omezovacu
piepéti, ziskané z praktickych méteni provadénym pomoci Marxova generdtoru.
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