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Anotace
Tato bakalatska prace je zaméfena na problematiku prepéti. V tivodu jsou

rozliSeny druhy prepéti. Konkrétné se pak prace zamétuje na prepéti spinaci a
atmosférické. Dalsi ¢ast popisuje viny piepéti a jejich Sifeni po vedeni nizkého napéti.
Jsou zde znazornény principialni schémata zapojeni zdroji, které generuji zkusebni viny
piepéti. V dalsi ¢asti prace jsou probrany jak ochrany proti prepéti a zakladni ochranna
opatieni, tak svodice prepéti. Na konci prace jsou poté zndzornéna mista a zplisoby
zapojeni svodici tiidy pfepéti. Zminéno je také chovani pfepét'ové viny na rozhrani
dvou vlnovych impedanci.
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Annotation

The bachelor thesis is focused to problems with surge. Different kinds of surge
are distinguished in the introduction. Specifically it deals with the atmospheric surge
and switching surge. Further on it describes surge waves and their propagation along
lines of low voltage. The next section is focused on blueprints of signal generator. In a
later section the author moves to the basic level of surge protection and surge protection
devices. Last part of the bachelor thesis researches place, where we can plant surge
protection devices. It also explains the behavior of the surge waves at interfaces of
different impedances.
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Seznam zkratek:

NN Nizké napéti

VVN. ..o Velmi vysoké napéti

A/ \\ IR Zvlast vysoké napéti

PVC....oovie Polyvinylchlorid

Zn0O ..o Oxid zine¢naty

SIC v Karbid kiemiku

PE...c Protective Earthing (ochranny vodic)

PEN.....ooovrrrnn. Protective Earthing Neutral (slouceni stfedniho a ochranného vodice)
ER oo Elektromérovy rozvadé¢

R Podruzny rozvadéc¢ (bytova rozvodnice)

RS Samostatna rozvodnd skiiii pro umisténi piepétové ochrany

PS e Vstupni misto elektrického rozvodu do objektu

PNE......coiien. Podnikova norma energetiky

IEC..oooiiiie Mezinarodni elektrotechnicka norma

TN-C.ii Trojfazova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, nulovy a ochranny

vodic je v celé siti sloucen

TN-C-S......... Trojfazova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, nulovy a ochranny
vodic. je oddé€len

TT e, jeden bod sité je pfimo uzemnény a nezivé ¢asti elektrickych zatizeni

v této siti jsou spojeny se zemnici nezavislymi na zemnicich site.



1.Uvod

Prace bude rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti. Prvni ¢ast se bude zabyvat hlavné
teoretickym rozborem, problematikou prepéti a jeho definici. Dale vznikem ptepéti a
jeho Sifenim v sitich NN. Nachazi se zde uzivané zkousky odolnosti, které se
vykonévaji na elektrickych zatizeni a druhy ptepétovych vin. Cilem této ¢asti je uvézt
¢tenafe do problematiky piepéti.
vedenich a vliv na elektronické zafizeni a spotiebice. Dale zde uvadim téidy svodict

prepéti, jejich umisténi v elektrickych instalacich, dle normy PNE 33 0000-5, 2. vydani.



I1. Prepéti

Prepétim se da nazvat takovy jev, u kterého se vyskytuje v siti jak nizkého, tak
vysokého napéti vyssi hodnota amplitudy, nez kterd je obvykla. U amplitudy se vSak
vyskytuje tolerance, a to £10% nebo +£5%. Pokud se hodnota napéti nachdzi v této
toleranci, hovotime o podpéti a nadpéti, nikoliv o piepéti.

LPulzni  prepéti je kratkodobé prepéti, trvajici Fadove nanosekundy
az milisekundy. Patii sem nejvyraznéjsi a nejskodlivejsi projevy elektromagnetické
interference (rusivych vlivii). OhroZuje zvlaste elektronické zarizeni obsahujici
polovodicové soucdstky.” [1]

Podle ptivodu rozlisujeme:

. atmosférickd prepéti, tento druh je zplsobovan ve vétSing piipadi
boutkou, konkrétné atmosférickym vybojem,

. spinaci provozni prepéti, ktera vzniknou pfi spinani a provozu v sitich,
pfepéti mize byt také zptisobeno napiiklad zemnim spojenim nebo
Ferrantiho jevem,

o ptepéti, vznikla pii nuklearnim vybuchu,

o prepéti, vznikla pti vybojich statické elektiiny.
1. Vznik atmosférického piepéti

Atmosféricky vyboj neboli bleskovy vyboj je nejzasadnéjsi pivodce piepéti
v energetickych soustavach. Neni tedy divu, Ze se zkoumanim této problematiky vénuje

mnoho lidi a védct z celého svéta a to jiz nékolik stoleti nazpét.

1.1 Technické parametry atmosférickych vyboji

Mezi hlavni parametry patii:
o vrcholova hodnota | [A],
o naboj bleskového vyboje Q [C],
o specificka energie W/R [J/QY].



Velikost ndboje zavisi na okamzité hodnoté proudu a dob¢ jeho trvani. Je ddna vztahem:
Q = [lilt

Specificka energie zavisi na druhé mocniné okamzité hodnoty proudu a je dana

vztahem:

%%::j#dt

1.2 Aproximace prubéhu proudu bleskového vyboje

Z m¢feni atmosférickych vyboji pripada 10% kladnym a 90% zapornym
vybojum. Pomér zavisi na mistni situaci, 1ze ho povazovat v nasich geografickych
a klimatickych podminkach za vyhovujici. Z méfeni vSech zaregistrovanych vybojl
dale vychazi maximalni uvazované hodnoty proudu bleskového vyboje | = 200 kA
vyboji, ktery spadd do tzv. prvni trovné bleskové ochrany. Podle této hodnoty se
odvijeji dalsi urovné (druhd troven ma 75% prvni, tieti a ¢tvrtd 50% prvni urovng).
Tyto hodnoty uvadi mezinarodni normy IEC 61024-1, IEC 62305-1.
vyboje byla zvolena pro ucely simulace razova vina s dobou ¢ela T; = 10 ps a dobou
pultylu (poloviéni pokles maximalni hodnoty T, = 350 us, obr. 1). Tato razova vina je

nazyvana jako zkuSebni vina bleskového proudu 10/350 ps.

! (kA) e bleskovy vyboj
s aprox. impuls 10/350 us

hlavni vyboj

casovy prostor

mezi vyboji nasledné vyboj
jednotk%// sz e
0 200 400 600 800 1000 f(us)

Obrazek 1: Srovnani bleskového vyboje a aproximacniho impulsu tvaru 10/350 us [2]



1.3 Vznik a druhy bourky
Hlavni druhy bouiky jsou (délime je dle druhu stoupani vzduchu)[4]:

1. Frontalni boufe
2. Geografické boufe
3. Tepelna boute

Vyskyt bouiek ma za nésledek vzajemnad interakce mezi mraky poptipadé jejich
casticemi a zemi. Oblaka jsou nadnasSena vzhiiru diky vzestupnému proudéni vzduchu.
Smérem od zemského povrchu ubyva teplota vzduchu a tak dochazi k ochlazovani
a naslednému kondenzovani vodni pary, ze které jsou mraky tvoreny. Ze spodu na mrak
stale pusobi teply a vlhky vzduch, ktery mrak stale zene vyS do oblasti jesté nizSich
teplot. ,.Kdyz dosahne vysky, kdy jeho teplota klesne pod nulu, cdst zkondenzované vody
zmrzne a cdst ziistane ve formé prechlazené vody. Ve vysce, kde teplota klesne
pod cca -30 °C az -40 °C, jiz je prakticky vSechna voda zmrzla." [3]

U ledovych &astic, které jsou zahfivany z jedné strany a z druhé ochlazovany
dochdzi k nabiti elektfinou. Chladny konec se nabiji s polaritou kladnou, oproti nému
teplejsi konec je nabit zaporné. ,.V bourkovém mraku ve vysce o teplote cca od -5°C
az -25°C se vyskytuje prechlazend voda spolecné s riizné velkymi ledovymi casticemi.
Interakci teéchto ledovych castic se poté mensi a chladnéjsi cdstice nabiji kladné, kdezto
vetsi a teplejsi zaporné. Lehci, kladné nabité Castice, poté stoupaji vzhiiru a tézsi,
zdporné nabité, klesaji dolu. Tim se v horni casti oblaku vytvari centrum kladného
naboje a v dolni casti oblaku centrum zdporného ndboje." [3] Pii dosazeni urcité

elektrické intenzity se vytvoii elektrické napéti, coz zptsobuje tvorbu bleski.

NejcastéjsSim druhem boutky je fromtalni bouirka. Vznikd tak, ze studeny
vzduch, ktery proudi vétsSi rychlosti se dostane pod vzduch teply. Nasledné ho

nadzvedne a u teplého vzduchu dojde k rapidnimu poklesu teploty.

Geograficka bourka vznikd v hornatych oblastech, dochazi k tomu,
kdyz je vzduch vytlacen do vysSich poloh z diivodu pfechodu pies zminéné hory. Dojde
k jeho rychlému ochlazovani podobné jako u boutek frontalnich.

Poslednim typem je boure tepelna, na naSem uzemi se tyto bouiky
vyskytuji prevazné v letnim obdobi. Vlivem ohtivani pudy od slunce a nasledného
zahtivani vzduchu od pldy, dochazi ke stoupani vzduchu, kde se stejné jako u dvou

ptedchozich typti ochlazuje.



Rozdéleni a parametry atmosférickych vyboju:
Zakladnim rozdé€lenim pro nds mize byt to, mezi kterymi misty vyboj vznika. A to
jsou:
a) Vyboj mrak - mrak
b) Vyboj mrak - zemsky povrch

Vzhledem k mému zaméfeni prace, nds bude zajimat pouze varianta b) a to vyboj mrak

- zem. U této varianty mohou nastat 4 ptipady[4]:

1. Negativni vyboj mrak - zemé.
Vyboj vychéazi z mraku a pohybuje se smérem k zemskému povrchu, jedné se
0 vyboj tvofeny zapornym nabojem.
2. Negativni vyboj zemé - mrak.
Zaporn¢ nabity mrak stojici vic¢i kladné nabitému zemskému povrchu. Zde
muze dojit k vyboji obsahujici kladny naboj. Vyboj sméfuje od povrchu
K mraku.
3. Pozitivni vyboj mrak - zemé.
Obdobny pfiklad jako €.1, avSak kviili obracené polarité mrakl a zemé je
pfenasen vybojem smérem k zemi kladny vyboj.
4. Pozitivni vyboj zemé - mrak.
Mrak je nabity kladn€. Naboj zemé¢ je naopak zaporny. JelikoZ vychéazi vyboj
od zemé¢ a smétuje k mraku, pfenasi se zaporny naboj.
Az 95% atmosférickych vybojl je tvofeno, negativnim vybojem mrak - zemé. Zbylych
5% pfipada na ostatni vyboje. Blesk vzestupny je velice vzacny jev, ktery se mulze

objevit v oblastech s vysokymi stavbami nebo vrcholky hor.

Primér kanalu blesku: jednotky [mm] = desitky [cm] [6]
Teplota vyboje: az 25000 [K] [6]
Napéti mezi bleskem a zemi: cca 100 milioni [V] [6]

Proud tekouci vodivostnim kanalem: az 300 000 [A] [6]



Vznik a vyvoj blesku si mizeme piedstavit jako vyboj v obfim kondenzatoru.
Jakozto jednu desku kondenzatoru si pfedstavime mrak, jako desku druhou zemsky
povrch. Dojde-li k dosazeni intenzity elektrického pole asi na 100 kV/m [6], zatne
vznikat vud¢i vyboj. To jest podnét ke vzniku viditelného kanalu s vysokou mirou
ionizace, kterym po uzavieni okruhu potece elektricky proud. Vidéi vyboj se pohybuje
cca po 50 metrech (obr. 2). Po takovychto malych usecich se pohybuje proto, ze stale
zastavuje a vyhledava cestu s nejlepsi vodivosti. Je-li vud¢i vyboj vzdalen uz jen
nekolik desitek metrti od povrchu, z mista s nejvétSim gradientem elektrické energie
vychazi naproti vzestupny vyboj. Jakmile se oba vyboje stietnou, dochazi k uzavieni

elektrického obvodu a vodivym kanalem projde hlavni elektricky vyboj.
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obr.2 Priibéh tvoreni viidciho vyboje[T]

V piipad¢ uderu blesku do vedeni, je jasné, Ze vodice i sit’ by takovy nartst
napéti a proudu nevydrzely. Vedeni se proti témto G¢inkiim aktivné chrani. Ochranou se

budu zabyvat v dalsi ¢asti mé prace.



Atmosféricky vyboj ma vsak i dal§i nezadouci ucinky, a to: [4]

1. Tepelné

2. Mechanické

3. Elektrodynamické

4. Elektricky priraz

5. Elektromagnetickou indukci

Asi nejvétsSim problémem pro vedeni je ucinek tepla. Prichodem proudu
z blesku vodi¢em, ktery ma néjaky odpor, dochazi ve vodici ke srazkdm nosi¢li naboje
s krystalickou miizkou materialu, a tim vznika teplo. Je-li proud pfili§ vysoky, zvysuje
se pocet srazek, a tim i generované mnozstvi tepla. V obytnych domech muze dojit
napiiklad k poskozeni PVC izolace vodi¢d. U novych staveb milze byt problém
s vlhkosti trdmt ¢i vazniki, po kterych mohou byt vodice tazeny. Vlivem tepla dochézi
k rychlému odpafovani a vznikla para, nema- li kam uniknout, mtze zni¢it nebo
poskodit tyto nosné konstrukce.

Vlivem elektrodynamické sily zase muze dojit k vytrhavani vodi¢t z vodicich
list, ¢i jinych Uchytd. V dal§im piipadé mohou byt vlivem elektrodynamickych tcinki

poskozeny nebo zni¢eny i dalsi spotiebice.

2. Vznik provozniho prepéti:

V sitich s uzemnénym uzlem transformdtoru vznikéd ptepéti pii jednopolovém
zkratu. Zkratovy proud ma indukéni charakter. Jeho velikost odpovida nékolikanasobku

provozniho proudu.

Zemni spojeni je jev, ktery vznikd u izolované soustavy a jejim spojenim se
zemi. Nasledkem spojeni je nesoumérnost soustavy, trvalé navySeni napéti zdravych

fazi na sdruzené napéti. Podle doby trvani se rozlisuji 4 druhy zemniho spojeni[9]:
a) mzikové (méné nez 0,5s)
b) kratkodobé (od 0,5s do 5min)
c) trvalé (az n€kolik hodin - vétSinou nez problém odstrani obsluha)

d) prerusované (zahrnuje mzikova a kratkodoba spojenti, ktera se opakuji,

napt. pohyb stromt za vétru)



Pfi takovémto spojeni se nachazi v mist¢ zemniho spojeni maly poruchovy
proud kapacitniho charakteru, napéti je v tomto misté pfiblizn¢ nulové. Problém nastava
u siti s velkou rozlohou. U téchto siti mize poruchovy proud piesahovat hodnoty
jednotek az desitek ampér. U hodnoty nad 5 ampér dochazi k zapaleni elektrického
oblouku, ktery zpravidla vzdy zasdhne a ptepali sousedni fazové vodice. Miize vSak
poskodit i dfevéné stozary nebo izolanty. Vznika tim vicefazovy zkrat (dvojfazovy,
trojfazovy). Prepéti u zemniho spojeni vznika diky preruSovanému hoteni oblouku
(hlavné u varianty: d) pferuSované spojeni). Na zdravych fazich miize byt hodnota

napéti 4x - 4,5x vyssi [9], nez je hodnota efektivniho fazového napéti.

Pokud zanedbame cCinny odpor vedeni, dochazelo by k pfenosu pfirozen¢ho
vykonu (viz obr. 3, U; = U,). Teoreticky by se vedeni chovalo jako bezdratové.
Pfi priichodu pfirozeného vykonu vSak vedeni klade odpor, ktery se nazyva vlnova
impedance vedeni a znaci se Z,. Tento odpor se da vyjadfit z nasledujiciho porovnani

energii:

Vychazime ze zékona o zachovani energie (1-1)
W,= W, (1-1)
Do rovnice (1-1) dosadime za energii W= 1/2 CU?a za energii W, = 1/2 LI? a ziskame
rovnici (1-2)
1 1
~CU? = -LI? (1-2)
2 2
Zkratime v rovnici (1-2) 1/2, a ze znalosti vzorce Z= U/I dosadime do né&j zkracenou

rovnici (1-2), ze které vyjde koneény vztah pro Z,,, jak vidime v rovnici (1-3),

kde: Zyy = 7= ¢ (1-3)

Odpor Z,; u kabelového vedeni je pfiblizné: 35 + 40Q

Odpor Z,; u venkovniho vedeni je ptiblizné: 350 ~ 400Q



U1 Us

Ferrantiho jev (prevlada
kapacitni slozka)

<:| Pfirozeny wykon

<:| Bé&iny provoz (pfevlada

indukéni slozka)

<:| Zkrat

obr. 3 Mozné stavy vedeni, upraveno z [23]

Dojde-li v8ak u vedeni napiiklad k poruSe a naslednému rychlému odpojeni,
nebo vyraznému sniZzeni zatizeni, miZe zde nastat problém. U vedeni se zanedbava
¢innd slozka ptficné admitance, dochazi k pienosu pouze slozky kapacitni (protéka
kapacitni proud). V tomto pfipadé mize nastat tzv. Ferrantiho jev, u kterého bude napéti
na pocatku vedeni mensi, neZ napéti na jeho konci. Tento jev postihuje zpravidla linky
VVN a ZVN, které pfenaseji elektrickou energii na dlouhych tratich. JelikoZ neni konec
vedeni zatiZen, rovna se I, = 0. MiZeme proto zanedbat pravou stranu T-¢lanku, pomoci
kterého vedeni popisujeme.

Utinek Ferrantiho jevu je vét$i u podzemnich linek. Tato vedeni maji oproti
venkovnimu vysokou kapacitu. Proto musime pocitat s tim, ze u podzemnich linek
muze nastat Ferrantiho jev na mnohem kratSich vzdalenostech, nez u venkovniho

vedeni.
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obr. 4 T- ¢lanek bez pravé strany, upraveno z |23]

Z T- ¢lanku (obr. 4) vyjadiime fazorovy diagram:

obr.5 Fazorovy diagram T- ¢lanku, upraveno z [23]
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Z obrazku ¢. 5 je vidét, ze vstupni napéti U; je skuteéné mensSi nez napéti
na vystupu sité. Kapacitni nabijeci proud I; ptisobi na podélné impedanci ubytek napéti,
ktery je ve fazi s vystupnim napétim. Tento ubytek ma v8ak zaporné znaménko, a tak

misto odecteni dojde k pficteni k vystupnimu napéti.

2.1 Razové zkousky - atmosférické prepéti

Pro navrh jednotlivych ochran proti prepéti je nutné vyzkouSet vSeobecnou
odolnost navrhovanych ochran proti ucinkiim atmosférickych, vin uvedenych
Vv predchozi ¢asti. Na zaklad¢ uvedenych ucinkii provadime zkousky, které jsou popsany
dale.

Chceme-li provadét zkousku odolnosti, zalezi na vstupni impedanci napéajecich
svorek zkouSeného zatizeni[10]:

a) pokud vstupni impedance je v porovnani s vystupni impedanci generatoru

pulzi velka, generuje se napétova razova vina.
b) pokud vstupni impedance je v porovnani s vystupni impedanci generatoru

pulzi mal4, generuje se proudova razova vina.

Podle zjisténé vstupni impedance se musi vybrat nalezita odolnostni zkouska.
Razové viny vytvati tzv. Generdtor kombinované viny[10], ktery musi byt schopen
vytvofit oba druhy normalizovanych vin,které se 1i§i dobou nabéhu a sestupu impulzu.
»Ivar, velikost a parametry napétového razového impulzu (oznacovaného jako impulz
1,2/50 us,obr. 6a)) a proudového impulzu (oznacovaného jako impulz 8/20 us,obr. 6b)).
Skutecny tvar viny napéti a proudu se viak mohou od téchto priubehii znacné lisit, a to
v zavislosti na vystupni impedanci generdtoru a vstupni impedanci zkouseného zarizeni,
jez se mohou ménit i béhem zkousky odolnosti." [10]

Ke generovani viny napétové dochazi, je-li vedeni ve stavu naprazdno.

U proudové viny je to naopak stav nakratko.
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obr.6 Tvar a parametry normalizovanych prepétovych vin[10]

Vyse zminovana proudova vina 8/20 us nam vytvari obraz viny naindukované
do vedeni nepiimym tderem atmosférického vyboje. K simulovani pfimého tuderu se
vyuzivéa proudova vina 10/350 ps. Cela tdchto vin maji sice podobné trvani, rozdil ale
najdeme u doby, za kterou hodnota tylu viny klesne na polovinu, a to pfiblizn¢ 18x.
Uvazime-li stejné maximalni hodnoty u viny 8/20 us a 10/350 ps bude plo$na energie
impulzu az 25krat vétsi u viny 10/350 us (obr. 7). [8]

Srovnani zkusebnich vin @

v | | ®© | & | & |
100 kA tvar viny us 10/350 8/80 8/20

100 100 100

loas | so | 10|
80 kAJ
W/R J/Q 2,5-10°

i

60 KA
50 KA -
40 KA

20 kA

: | l | | |
80ps 200ps  350ps 600us 800ps 1000ps

£33 63 ‘ )
ﬁ @ D) ©2007 DEHN + SOHNE/ protected by ISO 16016

obr.7 Srovnani vin 8/20 ws a 10/350 us [5]
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2.2 Hybridni generator (generator kombinované viny)

Zakladem generatoru (obr. 8) je regulovatelny zdroj stejnosmérného vysokého
napéti U. Dale obsahuje nabijeci rezistor R¢ a sbérny kapacitor Cs. Soucastky Rs Ry @
L, ndm slouzi k tvarovani tylu viny, jeji impedan¢ni prizpisobeni a celo viny.

Jelikoz je rozsah u napétové zkousky 0,5kV az 4kV, u zkousky proudové je to
0,25kA az 2kA, musi byt generator schopen vytvofit tyto maximalni hodnoty. Generator
je schopen tvofit viny kladné i zaporné. U zkousky odolnosti se totiz pouzivaji obé
polarity, je vyslano vzdy pét vin kladnych a pé zapornych. Dle normy
CSN EN 61000-4-5 Interval odstupu vin je jedna minuta. [10]

"

@U T Cs Rs Rm2 uit)
o

obr.8 Schéma hybridniho generdtoru [10]

2.3 Razové zkousSky - spinaci prepéti

Impulzy spinaciho pfepéti nedosahuji takovych hodnot jako u vin zpisobenych
uderem blesku. Jsou sice tvarem podobné viné zpiisobené bleskem, maji v§ak hodnoty
jen 5/50us. Jedna se o malé viny s nizkou hladinou energie formujici se do skupin
kratkych piechodnych jevii. Nizka hladina energie (10° J) [11] vétSinou nezpisobi
ptimé poskozeni izolace nebo zatfizeni, dochazi spiSe k elektromagnetickému ruseni,
které¢ miize poskodit zejména cCislicova elektronickd zafizeni. Frekvence ruSeni mize
dosahnout az hodnot 200MHz [11]. Dle zkousené tirovné se nastavuje amplituda vin
od 0,5kV do 4kV[11].

Signal, uvedeny na obrazku (obr. 9), byl normou CSN EN 61000-4-4 ed. 2

vybran jako signal, ktery pusobil nejvétsi Skody na Cislicovych zafizenich.
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Signal je tvoten impulzy 5/50pus, které jsou skladany do skupiny impulzd. Tyto skupiny
impulzl jsou pii zkouSce vysilany v periodé 300ms. Pocet impulzii ve skupinach je
vzdy stejny. Takto simulované rusSeni je pro Cislicové zafizeni nebezpecné proto,
ze rychly vysokonapétovy prabéh je shodny s pracovnim stavem signalu zminovanych
zafizeni. Ke generovani signalu se vyuziva podobny generator, jaky se uziva k vytvareni

vIn 8/20 us a 10/350us.
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obr.9 Slozeni vin 5/50us do skupin testovaciho signdlu[11]
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obr. 10 Princip zapojeni generatoru[11]
Jedna se o principialni zapojeni generatoru (obr. 10). Je i né€kolik dalSich typt
zapojeni. Spina¢ S; hlid4 opakovani skupin impulzl a jeji dobu trvani, naopak spina¢ S,

se uziva k tizeni vzniku a periody impulz 5/50us.

1.  Ochrana proti prepéti

V nésledujici ¢asti se budu vénovat rozboru jednotlivych typti ochran a ochrannych
opatieni proti u¢inkiim prepéti. Jednotlivé ¢asti budou popisovat, jak ochrany funguji a

kde se ptipadné pouzivaji.

3. Koordinace izolace

Tato ochrana ma smysl proti atmosférickému piepéti. U vedeni a na zafizenich
se vytvaii nejcasteji tfi izolacni hladiny. Tim se snazime pfedem urcit mista, kde ma
dojit k ptfeskoku nebo prirazu. K preskoku by mélo dojit spiSe na povrchu, nez aby
doslo k prorazeni izolace. Izola¢ni hladina je definovana jako: nejvyssi stfidavé razoveé
napéti, které musi zatizeni vydrzet. Ochrana se provadi v kombinaci se svodici prepéti,
jinak by neméla smysl. Zavedeni svodicli je asi nejlep$i mistni ochrana zafizeni.

Neochrani nam vsak sit’ proti vypadkiim

Hlavnim diivodem pro¢ se postupuje takto, je co nejvice minimalizovat Skody
na vedeni a zafizeni. Hlavné pak snizit na minimum finan¢ni Skody, napachané uderem
blesku a prichodem bleskového proudu. Jisté je levngjsi vymeénit svodi¢ prepéti,

nez cely vykonovy transformétor.
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Nejnizsi izolacni hladina: v této izolacni vrstvé jsou obsazeny svodice piepéti.
Jejich funkci je odvézt z vedeni vétsi hodnotu napéti, nez na které jsou nastaveny.
Hodnota napéti musi byt vyssi, nez je hodnota nejvyssiho provozniho napéti. Jakmile se
na svorkdch svodice objevi vétsi hodnota, musi ihned zafungovat a svézt prepéti

do zemé.

Stredni izolacni hladina: zde se nachazeji izolatory a prichodky. Pokud by
z n¢jakého divodu nedoslo ke svedeni piepéti v nejnizsi izola¢ni hladin€, mélo by
k tomu dojit zde. Sice uz by naklady na opravy dosahly vétsich hodnot, ale stale by byly
ptijatelngjsi, nez kdyby doslo k priirazu u vrstvy nejvyssi hladiny.

Nejvyssi izolacni hladina: vmist'ujeme sem stroje a ptistroje, které jsou nejdrazsi
v provozu sit¢ a i dlouhodobéjsi vypadky dodavky elektrické energie. Jsou zde
napiiklad: transformatory, méfici transformatory proudu i napéti, dale pak tfeba

odpojovace a vypinace.

3.1 Jiskristé

Jiskiisté se dnes vyuzivaji jako hruba ochrana proti pfepéti u siti 22 kV. Nazyvaji
se jako hrotova jiskfist€ a jsou tvofeny dvéma hroty. Dnes jsou jiZz nahrazovany
modernéj$imi zpiisoby ochran. Jejich princip je nicméné stale funk¢ni. VyuZivaji se jako
koordina¢ni jiskfisté pro pfistroje a zatfizeni. Princip spocivd v umisténi dvou elektrod
(hrott), u kterych se vzdalenost nastavuje dle zadané izola¢ni hladiny. Prvni elektroda

se propoji s potencidlem chranéného zatizeni. Druha se pak pfivede na zem.

Koordinaéni jiskfist¢ se uzivd u venkovnich izolatori, prichodek vedeni

a transformatord, odpojovact, odpinacii a dalSich zafizeni.

3.2 Torokova trubice

Jedna se o vyfukovaci bleskojistku, kterd se sklada ze dvou sériové spojenych
zafizeni k jeho Zivé €asti. Déle pak vnitini jiskfiSté se nachédzi uvnitt trubice. Trubice je
Z izola¢niho materidlu. Schvalné se voli takovy material, ktery pii zésahu elektrickym
obloukem vytvafi velké mnozZstvi plynu. Vznik plynu méa za nésledek odfouknuti

elektrického oblouku smérem ven z trubice, kde dochézi k jeho zhasnuti. Jisktisté vnéjsi
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poté zaptsobi jako odpojovac celého chraniciho zafizeni proto, aby za béZzného provozu
vibec nebylo pod napétim.

Uzivaly se na kazdém izolatoru do 100kV, dale pak také k ochrané¢ mensich rozvoden
(do 22kV). [12]

3.3 Ventilové bleskojistky

Jsou spolehlivymi svodici piepéti, slozené ze dvou aktivnich Casti. Prvni ¢ast je
jisktisté, druhd pak odporovy blok. Jiskiisté je vytvoreno z daného poctu plechovych
krouzki. Mezi nimi se nachazi slidové vlozky, které udrzuji plechy v dané vzdalenosti
od sebe. Tento soubor plechovych krouzkt a slidy tvoti nékolik sériovych jiskiist
v kombinaci s bloky neline4rnich odporti. Pocet se urcuje podle velikosti napéti, pro
které budou vyuzivany.

Odporovy blok byl dfive tvoien z riiznych materiald. Jednalo se predevS§im
o porovité materialy, protoze jejich odpor byl zavisly na napéti. Byl to naptiklad thyril
nebo resorbit, pozdéji hojné vyuzivany material SiC.

»~Zapalovaci napéti vykazuje stejné jako u hrotovych jiskrist razovou
charakteristiku a pri velmi strmych impulsech miize byt zapalovaci napéti az o 30%
Vvy$$i, nez pri standardnim atmosférickém impulsu 1,2/50 us. Nelinedrni bloky maji
zhaseci funkci,tzn. Ze proud bleskojistkou po jejim zapadleni musi zhasnout pri prvnim
priichodu proudu 50 Hz nulou. Pokud proud v jiskristich pri prvaim pricchodu proudu
nulou nezhasne, bloky SiC nevydrzi dalsi absorpci tepelné energie a bleskojistka
exploduje.” [13]

Dalsim problémem je pak kiehkost celého bleskojistkového systému.

Pti prevazeni se musi velice dbat na minimalizaci otfest. Dal§im rizikovym faktorem je
voda. Pfi navlhnuti trpi SiC bleskojistky korozi, ktera méni velikost zapalovaciho napéti
k hor§imu. Bleskojistky jsou spojovany do trojic a pfi poruse na jedné z nich se vzdy
musi vyménit celd sada. V dneSni dobé¢ se bleskojistky vyuzivaji v sitich NN, jsou vSak

postupné nahrazovany bezjiskiistovymi omezovaci.
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3.4 BezjiskriSt'ové omezovace prepéti

Nejlepsi ochrana soucasnosti. Je sloZzena ze sloupce nelinearnich blokd, odpora

z materialu ZnO. Jsou zde uzivany odpory zavislé na napéti, neboli varistory.

K vyrob¢ se vyuziva spékany granulovany ZnO, obsahujici ale 1 dalsi pfimési.
Mezi zrnky granuldtu se vytvofi polovodivy piechod. Vznikne tak mnozstvi
pomysinych diod. Kdyz se material jadra spravné nakonfiguruje, dojde k vytvofeni
charakteristiky s ostrym pfechodem (obr. 11) mezi pasmem, kde je odpor vysoky, tudiz

Spatné€ vodivym a pasmem, kde naopak odpor klesne a vodivost se vyrazn¢ zvysi.

obr.11 VA charakteristika Varistoru + schematickd znacka [14]

Po stranach granuldtu ZnO jsou napéjeny elektrody (vétSinou vyrdbéné z médi,
obr. 12). Tvar elektrod je schvalné volen tak, aby dochazelo k rovnomérmému rozlozeni
proudu a tim i celkové zatizeni soucastky. V idedlnim ptipadé¢ musi dojit k vyuZiti
celkové kapacity varistoru. Cely varistor je poté vyborné zaizolovan. Pokud by byla

izolace prorazena, mohlo by dojit k povrchovym vybojim.
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obr.12 Rez varistorem [14]

Svodi¢ ZnO je vyrdbén dvéma zpisoby. Prvnim je umistnéni celého svodice
do celistvé kazety. Druhy je naopak sklddan ze dvou c¢ésti. Vyménna ¢ast obsahuje
varistor, odpojovac, signalizacni prvky, pfedev§im pak pevné ptednastavené jmenovité
napéti, pro které se svodi¢ vyuziva. Tento modul se pfipojuje do zakladni ¢asti, jenz se

pfipojuje do obvodu.

Nevyhodou varistoru je to, ze jim po ptipojeni do chranéného obvodu stale unika
proud.Nainstalovanym svodi¢em piepéti prochdzi miniaturni kapacitni proud, ptiblizné
se jedna o 0,2mA (Cinna slozka proudu - desitky pA) [13], pfi provoznim napéti.
Z pocatku jde tadové o desetiny mA [14], postupem Casu ale varistor zhorSuje své
vlastnosti a dochazi ke stalému nardstu proudu. Proud ma Spatny vliv na polovodivé
prechody, tvofené zrnky granulatu. Ostry pfechod VA charakteristiky reaguje
na poSkozovani prechodli tak, ze se stale srovnava a zhorSuje své vlastnosti.
Prochazejici proud varistor zahtiva, coz opét neptsobi na soucastku kladné. Kvuli
ochrané pied vzplanutim je integrovan tepelny odpojovac. Jde o uziti pajky, ktera se
roztavi pfi nizsich teplotach. Odpojeni je realizovano pfi roztaveni pajky. U modul
s vyménou ¢asti pak lze zni¢eny modul nahradit novym. Dalsi nevyhodou je také
vysoka kapacita soucastky a tim padem jeji neschopnost wuziti k ochrané

vysokofrekvencnich siti.
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obr.13 Porovnani VA charakteristiky blokii ZnO a SiC[13]

,V grafu (obr. 13) je zndzornéna pomeérné velka zavislost proudu na teploté
V oblasti malych provoznich proudu. Zvysuje-li se napéti, zacne se blok (hmotovy
polovodic) otevirat a proud tekouci omezovacem nariista mnohem rychleji nez prilozené
napeti. Ve stiedni casti lze nelinearitu VA charakteristiky vyjadrit vztahem mezi napétim
a proudem | = AU®, kde exponent B u kvalitnich bloki je vyssi nez 50, typicky B = 51.
Znamend to, Ze zvySi-li se napéti o 20 %, proud naroste vice nez o 4 rddy,
napr. ze 100 mA na 1 kA. Pri proudech nad 1 kA se nelinearita otevirdni bloki
omezovace zmensSuje a proud jiz neroste tak rychle s rostoucim napétim. Nejveétsi vyuziti
omezovace k ochrané proti prepéti je ve stiedni casti VA charakteristiky s proudy 1 A
az 10 kA, kde je nelinearita nejvetsi. Nelinearita VA charakteristik (tzn. tvar kiivky) je
u riuznych typu blokii jina." [13]

Nelinearitu hlavné ovliviuji vlastnosti polovodi¢e ZnO. Kvalitnéjsi bloky maji
vétsi hodnoty nelinearit, coz zlepSuje tvar VA charakteristiky. Tim 1épe svodic¢ plni svoji
ochrannou funkci. Dnes se v nabidce vyskytuje n¢kolik vyrobct s tim, Ze kazdy z nich
nabizi jiné parametry a tvary kiivky. Energetické omezovace, jenz maji vétsi plochu
blokit v kolmém rezu [13], dosahuji plossi VA charakteristiku, a tim i lepsi funkénost
ochrany.

Problémova ¢ast charakteristiky je zpravidla horni, kde blok ZnO vydrzi pouze
mzikovou zatéz. Oproti jiskiiSti nebo bleskojistce zde dochazi k pohlceni celé energie
pfepéti. Naopak vyhodou ZnO je reakéni doba zatizeni. Hodnota se pohybuje v fadu ns.
[13]
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3.5

Transil

Pro elektronické zafizeni se pouzivaji elektronické ochranné prvky, a to
z diivodu nevyhod wvaristorti, které pro elektronickd zafizeni a vysokofrekvencni

zpracovani signali nejsou vhodné.

K jemnéjSimu zplisobu ochrany elektronickych zafizeni se vyuziva
napi. tzv. Transil, jinak ozna¢ovany jako lavinova dioda. Tyto elektronické omezovace
jsou skladany na principu Zenerovych diod. Tyto diody se pouzivaly v ochrannych
elektronickych prvcich uz diive. Nemaji vSak takovou proudovou zatizitelnost. Z toho
divodu se vyvinuli specialni kiemikové lavinové diody, které oproti Zenerovym diodam
maji proudovou zatiZitelnost vys§i (v zavérném sméru), jsou schopny pohltit vetsi
mnozstvi energie prepétového impulzu, jsou i rychlejsi (jednotky az desitky ps [15]).
Transily maji téméf shodnou VA charakteristiku s varistory. Tato charakteristika

je soumérna podle osy y (obr. 14 soumérna podle osy proudu I).

Rozsah ochranného napéti se nachazi v intervalu od 6 do 440V[15]. Nevyhodou
je zde 1 shodné vysokd vlastni kapacita, jenz se nachazi i u varistorii. JelikoZ by
dochéazelo k velikému potlaceni vysokych frekvenci, neni proto pln€¢ vhodny pro uziti
v téchto systémech. Vyuziti ma v systémech, kde dochazi k rychlym pfenostim dat, zde
uplatni ona rychlost spinani Transilu. Soucastka muze byt jednosmérna, tim padem by
dochéazelo k ochrané¢ pouze u jedné polarity. Spise se tedy uziva obousmérného

zapojeni, jinak také antisériového zapojeni.

obr.14 Schematicka znacka + VA charakteristika transilu[16]
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3.6 Trisil

Tak jako je u transilu VA charakteristika (obr. 15) podobna varistoru, u trisilu
je tato podobnost s triakem. Stejné pak jako obousmérné zapojeni transilu, je urcen trisil
k ochrané proti obéma polaritdm piepétového impulzu. K sepnuti dochazi podobné jako
u triaku prekrocenim napéti Uy, nésledné pak k prirazu na hodnoté Uy,. Poté bude mit
vlastnosti jako sepnuty triak (napéti zméni svoji velikost skokové a zacne prochazet
proud). Trisil nedokaze po svedeni sam vypnout, je k tomu potieba dalsiho prvku,
napiiklad pojistky. K vypnuti dochazi pfi poklesu proudu pod hranici hodnoty Iy. Trisil
stejné jako transil vynika svou rychlosti. Dalsi vyhodou bezesporu je mozZnost nastavit

velikost napéti, kdy dojde k priirazu.

obr.15 Schematickad znacka + VA charakteristika trisilu[16]
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3.7 Ochrana pospojovanim

Ochrana pospojovanim neboli uvedenim na spole¢ny potencial, souvisi se vSemi
druhy ochran proti piepéti.

Ochrana pospojovanim je principem zaloZena na fizeni potencidlu vSech
vodivych ¢asti v budové nebo zafizenich. Jedna se o ochranu, kterd by méla byt dnes jiz
v kazdé novostavbé.

Vyrovnani potenciali nabizi tyto ochrany[17]:

e ochrana pied urazem elektrickym proudem,
e ochrana pfed pfepétim, vznikajiciho pii uderu blesku,

e ochrana pted rusivymi vlivy jinych elektrickych zatizeni.

Ochranné pospojovani se fadi mezi jednu z nejvice uplatiiovanych ochran, pted
urazem elektrickym proudem. V souvislosti s touto ochranou se uziva prvkl
samoc¢inného odpojeni od zdroje, jako jsou napiiklad pojistky, jistice, proudové a
napétové chrani¢e. Spojenim obou prvkil je splnéna podminka pro kompletni ochranu
pted Grazem elektrickym proudem, jenz se vyuziva u rozvodi v budovach a podobnych
objektech.

I k ochrannému pospojovani se vaze norma a to CSN 33 2000-4-41. Stanovy
normy uvadéji, ze v kazdé budové se do ochranného pospojovani musi propojit:

ochranny vodi¢, uzemnovaci piivod a dalsi vodivé ¢asti (obr. 16). Napf. tedy:

e zemnic - ocelové armovani podlah, stropti, nosnikti a podobné

e ochranny vodi¢ PE

e topeni, klimatizace, kotel, vodarna, bojler

e anténni stozar spolecné se stinénim ant. kabelt

e kovové rosty sadrokartonti

e kovova kominova vlozka

e prepétové ochranné zafizeni

e vngjsi izolaéni vlozka HVI hromosvodu

e plechova stfeSni krytina

e kovovy plast’ telefonnich kabell (se souhlasem majitele nebo provozovatele)

e c¢l. pfistroje, zafizeni, inf. technika
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Diive se spojeni na spolecny potencial provadélo pouze na ochranny vodic,
jednalo-li se o sit’ TN se samoc¢innym odpojovac¢em od zdroje, pak se provadéla stejné
jako dnes kontrola impedance smycky. Pro ochranny (diive u sité¢ TN - nulovaci) vodic¢
je pravidlo, ze se propojuje s co nejlepSim uzemnénim, které je k dispozici. Jedna-li se
o0 kvalitn¢ provedené pospojovani, zajistuje ochrana nejen fizeni potencialu na spole¢ny
u vSech nezivych ¢asti elektrickych pfedmétl, zafizeni a jinych vodivych pfedmétu, ale
také v bezporuchovém stavu je potencial celého pospojovani piiblizn¢ na hodnoté
neutralni zemé (povazuje se témet za nulovy). Pii poruse se tedy uzavira pospojovanim
poruchovy proud zpatky ke zdroji, coz zptisobuje uzavieni smycky a nasledné odpojeni.

Cim je pospojovani kvalitn&ji provedeno, tim mensi je nasledna impedance
poruchové smycky a dojde tak rychleji k vypnuti. Je také 1épe vyrovnana hodnota
poruchovych napéti na jednotlivych vodivych ¢éastech. Kvalita uzemnéni pak ovliviiuje
blizkost potencialu vodivych ¢asti, pfistupnych dotyku s potencidlem vzdalené zemé.
[17]

Norma stanovuje i prifezy vodicii, které musime k pospojovani uzit, a t0 nejméné
na: [17]

e 6 mm’ m&di nebo

e 16 mm? hliniku nebo

e 50 mm? oceli.
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0br.16 Prikliad ochranného pospojovani v budove [17]

Ochranu pospojovanim zde uvadim, protoze se aktivn¢ vyuziva pravé u ochran
proti prepéti - konkrétné pak proti piepéti atmosférickému. At’ uz se jedna o uder blesku
do budovy nebo o zavleCeni pomoci tderu v blizkosti budovy a naslednou indukci,
muze dojit uvnitt domu k jiskfeni ¢i prurazu izolace, a to jak u vodicl, tak zafizeni.
Aby se dopad piepéti snizil na co nejmensi miru vzniklych Skod, musime poditat s tim,
Ze pospojovanou siti muze téci i ¢ast bleskového proudu.

,»Vzdjemné spojeni s vnitrnimi sitemi miize byt provedeno nahodnymi spoji nebo
primo vodici pospojovani. Pokud je treba zabranit priirazu izolace vedeni, spojeni je
provedeno prostirednictvim prepéetovych ochran, pres které dojde k vyrovnani potencialii
I S izolovanymi jadry vodici a kabelu, tudiz nedojde K zavieceni nebezpecného prepeti

do vnitinich casti zarizeni. Zpiisob, kterym se dosahne vyrovnani potencialu pri uderu
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blesku, musi byt dohodnut s provozovateli prislusnych siti, nebo i s dotycnymi organy
(napr. spojir). Vodice pospojovani, slouzici k vyrovnani potencialii z hlediska ochrany
pred bleskem, musi byt spolu s ostatnimi vodici, jak uvadi CSN 33 2000-4-41, priipojeny
k pipojnici (svorce) pospojovani (uzemnéni), jak to stanovi norma CSN 33 2000-5-54.
U velkych objektii miize byt instalovano i vice pripojnic pospojovani. Ty se pak

vzdjemné spojuji." [17]

3.8 Ochrana stinénim
S ochrannym pospojovanim velice Uizce souvisi ochrana stinénim. Bleskovy

proud, at’” uz jde o cely proud nebo jeho ¢ast, vytvari pfi prichodu vedenim silné
elektromagnetické pole. Pokud dochazi ke zméné pii nardstani bleskového proudu a je
proud ve smycce, dochdzi k indukci napéti. K indukci dochdzi v nestacionarnim
magnetickém poli(ménici se). Toto pole mize byt zpiisobeno[18]:

e pohybujicim se vodic¢em,

e zménou velikosti proudu ve vodici,

e pohybujicim se magnetem (elektromagnet nebo permanentni).
Uvazime-li magneticky tok @ dany vztahem (2-1) [18]:

O=B*S*cosa (2-1)
(a#0)

pak u nestacionarniho pole, kde dochazi ke zménam indukéniho toku v naSem ptipadé
zménou velikosti magnetické indukce B (dochazi zde k nardstu I ve vodiéi, obr. 17),
muzeme urcit velikost indukovaného napéti pomoci rovnice (2-2) - Faradayova zakona
elektromagnetické indukce[18]:
do
U= —— (2-2)
smér indukovaného proudu pak z Lenzova zakona[18]:

Smer proudu je takovy, aby sila, ktera jej vyvolala (Fr), pusobila proti sméru zmény

(2-3).
Fn =1Li*(I x B) (2-3)

- orientace proti pohybu
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obr.17 Indukovany proud v blizkém vodici [17]

Chceme-li se tedy udinné chranit proti vlivim elektromagnetické indukce,
musime vénovat pozornost pravé ochrané stinénim. Tato metoda pracuje na bazi
snizovani intenzity elektromagnetického pole. Pokud tedy pospojujeme vSechny vodivé
casti v budové (jejich vycet najdeme u piedchozi ochrany pospojovanim), dochéazi
k vytvofeni vodivé slupky okolo budovy. Principialné jde o Faradayovu klec. Na tomto
obalu dojde k rozdéleni velkych hodnot bleskovych proudi do menSich smycek

(obr. 18), a tim padem i k potlaceni ptipadného vlivu elektromagnetického pole.

Snizovani intenzity magnetického pole vyuZitim armovani budovy
— rozdéleni bleskovych proudi

velké proudy malé proudy,
silné magnetické pole / malé magnetické pole / indukovana napéti
velka indukovand napéti v blizkosti svodi v budové

obr.18 Priklad zmenseni indukcnich smycek [19]
,Jen tak pro zajimavost je mozno si spocitat, jaké napéti se mize indukovat ve smycce
znazornené na obr. 19. Uvazujeme-li, Zze smycka je v blizkosti jednoho ze dvou svodii,
kterym protéka 66 % celkového proudu blesku, jehoz maximalni narist je,

di/dtnax = 65 kA/us, pricemz smycka je vysoka 3 m a blizsi vedeni je od svodu vzdaleno
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vevr

mezi svorkami pocitace je priblizné 47 000 V. Na takové napéti samozirejmé neni zZadna
izolace wuvniti elektrického zarizeni nizkého napéti (pocitace, televizoru apod.)

dimenzovand, a pokud neni pouzita prepétova ochrana, dojde prinejmensim ke zniceni

‘.

zarizeni." [17] - upraveno

(7 7 7 777 s P S /
r datové ~ / pgcnaé- & i
: \//edenl : zasuvka
5 silova
zasuvka
indukeéni smycka ovlivhéna
1< magnetickym polem blesku - svod
/ W LA LA hromosvodu
= - "<~ ~ - svorkovnice )
. f—" | IX “—#_ ochrany 1 [T e
informace pospojovanim
STOHPS ’—L silové vedenf

uzemnovacl vedeni

obr.19 Smycka, u které dochazi k indukci napeti. [17]

Je tedy jasné, ze ¢im mensi je velikost smycky, tim vétsi je magneticky Gtlum.
Vliv na Gtlum ma také primér vodivého materialu, z kterého je smycka tvorena. Pokud
dame do poméru vliv velikosti smy¢ky a pramér prutu armovani budovy, z kterych jsou
sit€¢ vyrabény, ovlivni ndm magneticky Utlum vice velikost smycky. Uvedu piiklad
na armovani uzivané v betonech. Pokud pouZijeme sit’ s velikosti oka 12x12mm
a primérem prutu 2mm, ziskame lepsi stinici vlastnosti, nez kdyby se pouZzila sit’ s oky
velikosti 10cm a primérem prutu 12mm. Velikost tlumeni magnetického pole se udava

v decibelech.
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4. Svodice prepéti

Nejvhodngjsim zpusobem jak ochranit elektricka =zafizeni pred prepétim,

je instalace svodicu prepéti (obr. 20) s dalsimi vhodné kombinovanymi ochrannymi

opatfenimi. Aplikace svodi¢u pfepéti, jako mistni ochrana zafizeni je nejucinnéjSim

zpusobem K zajisténi nizké poruchovosti zafizeni siti s nevelkym negativnim vlivem

na pocet preruseni dodavky elektfiny.

4.1 Parametry svodicii pirepéti

Navrh piepétové ochrany neni Uplné jednoducha zalezitost. Musi se brat ohled

na pozadavky norem, piedpisy a veli¢iny.

vvvvvv

Impulzni proud (zn. Iimp) — Definuje se pro zkusebni proudovou vlnu
s pribc¢hem 10/350 ps. Stanovuje nejvyssi moznou velikost stfidavého
proudu, kterou je zatizeni schopno opakované svést bez zmény svych
vlastnosti. Uvadi se u zafizeni tfidy 1. [21]

Maximalni vybojovy proud (zn. Inax) — Maximalni hodnota stfidavého
impulzniho proudu tvaru viny 8/20 ps. Zafizeni musi této hodnoté
jednorazove odolat. Uvadi se u zafizeni téidy 2. [21]

Jmenovity vybojovy proud (zn. l,) —Nejvyssi hodnota amplitudy zkusebni
proudové viny 8/20 ps, kterou chrani¢ vydrzi opakované a i pfi rychlych
opakovanich. Uvadi se u zafizeni téidy 2. [1, 21]

Ochrannd uroven(zn. Up)— Rozélenuje vedeni do ¢yt kategorii. Udava
maximalni moznou hodnotu piepéti za chranicem po vykonani
své funkce. [20]

Zbytkové napéti (zn.Uys.)- Piedstavuje hodnotu napéti na vystupnich
svorkach svodi¢e piepéti po svedeni piepétové viny. Nesmi dojit
k ptekroceni této hodnoty, musi byt maximalné stejna jako povolena

hodnota popfipad¢ mensi. [1, 20]
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Obr. 20 Svodic prepéti na venkovni siti (odpojeny omezovac pri poruse)[24]

4.2 Tridy svodici prepéti

Ochranné prvky jsou podle parametri déleny do tiech tfid (tabulka 1).

Typ Max. ochranna
dle CSN EN 61643-11 Uloha tirovei dle CSN EN
60664-1

Zatizeni pirepétové ochrany pro pospojovani
(vyrovnani potencialit) proti blesku podle CSN

Typ T1 (B) EN 62305 pii piimych nebo blizkych uderech IAY
blesku (prvni stupein ochrany, hrubd ochrana)
Zatizeni ochrany pied prepétim podle CSN EN

Typ T2 (C) 62305 pro prepéti piisla ze silové sité vznikla 11
pii uderech blesku nebo pii spinacich jevech
(druhy stupen ochrany, sti'edni ochrana)
Zatizeni uréené k ochrané pied piepétim dle

Typ T3 (D) CSN EN 62305 mistné proménnych spotiebiéh 11
v zasuvkach (tFeti stupenn ochrany, jemnd
ochrana)

Tabulka 1 [20]
Poznamka k tabulce:

Zarizeni prepétové ochrany tridy A (zkouSeno tvarem viny 8/20) je urcené pro

distribucni venkovni vedeni a nesnizuje prepéti pod viroven IV - 6kV." Upraveno z [20]

4.3 Svodice prepéti tridy T1

Ochranny prvek mé za ukol svézt bleskovy proud a propustit dale hodnotu

rovnou maximalné¢ 4kV nebo mensi. Proto se také nazyva jako svodi¢ bleskovych

proudl. Svodic v této tfidé musi bez problémil odolat a nasledné svézt elektricky proud

o amplitudé 50kA o impulzu 10/350 ps. Ze statistiky vyplyva, ze 99% vsech

atmosférickych vyboji nepfesdhne hodnotu proudu 200kA. Pfiblizné polovina
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bleskového proudu je svedena ihned do zemé¢, nésledna vina ve vedeni se pak Sifi
do obou smérii od mista uderu. Vyplyva z toho, ze vina bude mit pravé ctvrtinu
z celkové hodnoty, tedy S0kA.

Ve vétsiné pripadt se zavadéji piepétova ochranna zafizeni T1 do hlavnich
domovnich skifini. Norma PNE 33 0000-5 se proto jasné zameétfuje na pozadavky a
vlastnosti, které museji skiin€ spliovat. Jelikoz zde dochazi ke svodu proudového

impulzu o vysokych hodnotach, dochazi zde k nezadoucim vlivim: [20]

- dynamické ucinky na vodice,
- tepelné ucinky,

- tlakové ucinky pii vyfukovani oblouku.

Ve vétsing pripadi jsou jiz od vyrobce piedem stanoveny podminky pro montaz
svodici a museji se respektovat. Jejich nedodrzenim by mohlo dojit k poskozeni
zafizeni nebo 1 hife ke zranéni osob. Skiin€é uZivané pro montadz svodicu tfidy T1 se
proto testuji vlnou 10/350us o amplitudé 100kA. Pti zkouSce je povinnost osadit skiiii
funkénim a spravné zapojenym svodi¢em dané tfidy. Povinnosti vyrobce je vyhotovit a
predkladat protokol o zkousce. Stejné pravidlo plati i pro rozvadéée a rozvodnice a to
i elektromérové.[20]

S ohledem na ptedchozi odstavec jiZ miiZeme popsat montaz svodicu
kabelového i venkovniho vedeni. Uvedu zde néktera ¢asta zapojeni svodica tiidy T1.
Kabelové vedeni:

Obvykle se umistuji na rozhrani nechranéného piivodniho kabelu a chranéného
prostiedi domu. Blize pak pfimo do hlavni domovni skiiné, spliiuje-li podminky
dodatku normy uvedené vyse. Pokud neni svodi¢ montovan piimo do skiing€, umist'uje

se pak do tésné blizkosti skiin€ (tzn. u vstupu vedeni do budovy).
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obr.21 Princip zapojeni svodice 1. tiidy na vstupu vedeni do budovy [20]

Toto provedeni je vhodné pro stavby, jako jsou panclové domy, které maji
elektroméry ve stejném podlazi jako byty a je zde nutné rozliSovat odbéry jednotlivych
bytl. Svodi¢ je zde umistén na vstupnim misté ptivodu elektrické energie do zéastavby
(obr. 21) v blizkosti hlavni domovni skiiné nebo stoupaciho vedeni. Miize byt umistén
1 pfimo ve skiini, pokud spliiuje podminky normy. Stejné misto pro umisténi svodice se
uziva také u objekti se spole€nym elektromérovym rozvadééem umisténym ve sklepé,
pfizemi nebo prvnim podlazi. Neni zde potieba méfit odbér jednotlivym bytim
nebo podlazim.

Dal$i varianta je umistit svodi¢ do samostatné skiin€ v tésné blizkosti
elektromérového rozvadéce, nebo piimo v rozvadéci (obr. 22). Opét zde museji byt
dodrzeny podminky normy. Uziva se pak u objekti, kde je vice odbérateli a méteni

odbéru se provadi z rozvodny nizkého napéti, ale neni zde hlavni domovni skiin.
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obr.22 Princip zapojeni svodice 1. tridy u elektroméru[20]

U novostaveb se v dneSni dobé elektromér instaluje do kombinovaného
elektromérového pilife na hranici pozemku, ktera musi byt piistupna z vetejného
prostranstvi. Pilit je poté pfipojen na kabelové vedeni nizkého napéti kabelovou
ptipojkou nebo smyckou kabelového vedeni. Pilit se s objektem, ke kterému nalezi,
ptipojuje kabelovym pfivodem. Musime brat ohled na to, zda objekt ma ¢i nema
hromosvod a jak je vzdalen pilit od objektu. Pokud zde hromosvod je, pak svodi¢
prepéti T1 umistime do tésné blizkosti vstupu vedeni do budovy do samostatné skiin¢,
je-li podruzny rozvadé¢ umistén v obvodovém zdivu a splituje normu, muze se svodi¢
umistit i sem (obr. 23). Je povinnost pfipojit svodi¢ na svorkovnici hlavniho
pospojovani. Pokud objekt hromosvod nemd, umisténi svodice je stejné jako u verze
s hromosvodem. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze neni nezbytné nutné spojeni se svorkovnici

hlavniho pospojovani (obr. 24).
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obr.23 Princip zapojeni svodice 1. tiidy U vstupu vedeni do budovy s hromosvodem [20]
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obr.24 Princip zapojeni svodice 1.tridy na vstupu vedeni do budovy

bez hromosvodu [20]
Venkovni vedeni:

V prvnim ptipad€ uvazujeme, Ze objekt je pfipojen na venkovni vedeni nizkého
napéti (kabel je k budové veden vzduchem piimo ze slouptr). | v tomto ptipadé¢ musime
zohlednit, zda objekt ma ¢i nema hromosvod. Pokud zde hromosvod je, pak svodi¢
piepéti T1 umistime do té&sné blizkosti vstupu vedeni do budovy (0br.25). Zemnici svod
ptepétové ochrany poté piipojime na hromosvod nejkrat§i moznou cestou. Svodi¢

pfepéti musi byt piipojen také k ochrannému vodici elektrické ptipojky.
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obr.25 Princip zapojeni svodice 1 tridy na vstupu vedeni do budovy s hromosvodem [20]
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obr.26 Princip zapojeni svodice 1. tridy u elektroméru v budove

bez hromosvodu [20]

Nenachazi-li se hromosvod u objektu, pak se musi umistit svodi¢ do blizkosti
elektromérového rozvadéfe nebo pifimo v ném (obr.26). Musi zde byt dodrzeny
podminky normy. V tomto pifipadé musime provést vodivé spojeni se svorkovnici
hlavniho pospojovani. Zde se pak muize jednat o budovy, jako jsou rodinné domky,

chalupy, ¢i mensi vyrobny a provozovny.
Kombinace venkovniho a kabelového vedeni:

Zde si uvedeme piipad, kde je sveden ze sloupt venkovniho vedeni nizkého

napéti kabel, ktery je zemi tazen do objektu (obr. 27). Zde se umistuje svodi¢ do tésné
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blizkosti elektromérového rozvadéce nebo piimo do néj spliuje-li normu. Toto zapojeni

bychom mohli vidét u starSich staveni nebo napiiklad u chalup na samoté.

;I':HE’—: R |
7 i Z

obr.27 Princip zapojeni svodice 1. tridy u elektromeru [20]

Mozné je vidét i svedeni kabelu ze sloupu venkovniho vedeni a nasledné
ptipojeni do pilife na hranici pozemku. Z pilife je poté kabelem tazen ptivod elektrické
energie do budovy. U této varianty se opét bere v uvahu, zda budova je opatiena
hromosvodem ¢i nikoliv. Umisténi svodice piepéti je poté principidlné shodné
s obrazkem ¢. 23, pokud je na budové hromosvod. Pokud neni, je pak umisténi svodice

shodné s obrazkem ¢&. 24.

4.4 Zpusoby zapojeni dle druhu sité
Zapojeni svodice je ovlivnéno druhem sité, na kterou je pfipojen objekt.
JelikoZ Zijeme na uzemi Ceské republiky, budeme se zabyvat tfemi druhy sit8.

Rozdéleni dle zplisobu zapojeni siti je rozdéleno na nasledujici:

1. sit TN-C,
2. sit TN-C-S,
3. sit TT.

Jako prvni je sitt TN-C. U této sité¢ je zapotiebi Ctyi vodicl, a to tii vodiclh
vedoucich faze (L1, L2, L3) a jeden vodi¢ kombinovany - stfedni a ochranny (PEN).

Zapojeni piepétové ochrany prvniho stupné je znazornéno na obrazku (obr. 28).
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obr.28 Prepétové ochranné zarizeni T1 v siti TN-C [20]
"1- prepetove ochranné zarizeni SPD typu T1
2 - vodic pospojovani (vyrovnani potencidli), dimenzovany podle CSN 33 2000-5-54,
min. 16 mm?
3 - hlavni ekvipotencialni sbernice (hlavni uzemnovaci pripojnice)
4a, 4b - uzeminovaci svody prepétového ochranného zarizeni (viz. vysvetlivky)
F1- nadproudové jistéeni domovni pripojky
F2 - ochrana pred zkratovym proudem podle udajii vyrobce prepétovych ochran
RA- uzemneni zarizeni, napr. zakladovy zemnic
RB - provozni uzemnéni

CU - (pospojovini podle CSN EN 62305)" [20]

Druhy zptisob zapojeni je provadeén v siti TN-C-S. Tato sit’ ma opét tfi fazové
vodi¢e (L1,L.2,L3), dale vodi¢ stfedni (N) a vodi¢ ochranny (PE). Celkem je tedy pé&t
vodi¢i. Zde se zapojeni piepétové ochrany stupné T1 provadi podle schématu

zobrazeného na obrazku (obr. 29).
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obr.29 Prepéetové ochranné zarizeni T1 v siti TN-C-S [20]

w1 - prepétové ochranné zarizeni SPD typu T1

2 - Vodic pospojovani (vyrovnani potencidali), dimenzovany podle CSN 33 2000-5-54,
min. 16 mm2

3 - hlavni ekvipotencialni sbérnice (hlavni uzemiovaci pripojnice), hlavni pospojovani
viz. CSN 33 2000-4-41 ¢l. 413.1.2

4a, 4b - uzeminovaci svody prepétového ochranného zarizeni (viz vysveétlivky)

F1 - nadproudové jistéeni domovni pripojky

F2 - ochrana pred zkratovym proudem podle udajii vyrobce prepétovych ochran

RA - uzemnéni zarizeni, napr. zakladovy zemnic

RB - provozni uzemnéni

CU - (pospojovani podle CSN EN 62305)" [20]

Tteti mozny zplsob bude znazornén pro sit’ TT. Zde je jeden bod sité pifimo
uzemnény a nezivé ¢asti zafizeni, ptipojenych k této siti, se pfizemiiuji samostatné
nezavislym zemnicim prvkem. Nazorné zapojeni svodice piepéti tiidy T1 v siti TT

je schematicky zobrazeno na obrazku (obr 30).
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obr.30 Prepétové ochranné zarizeni T1 v siti TT [20]

w1 - prepétové ochranné zarizeni SPD typu T1

1a - prepétové ochranné zarizeni SPD typu T1 se zvldstnimi poZadavky

2 - privod N prepétového ochranného zarizeni

3 - hlavni ekvipotencidalni sbérnice (hlavni uzemnovaci pripojnice), hlavni pospojovani
viz. CSN 33 2000-4-41 ¢l. 413.1.2

4a, 4b - uzeminovaci svody prepétového ochranného zarizeni (viz vysvétlivky)

F1 - nadproudové jisteni domovni pripojky

F2 - ochrana pred zkratovym proudem podle udajii vyrobce prepétovych ochran

RA - uzemnéni zarizeni, napr. zakladovy zemnic

RB - provozni uzemnéni" [20]

Ve schématech (obr. 28 + 30) vidime, Ze jsou zapojeny spole¢né s chraniCem
také pojistky. Mame uvedeny dv€ moznosti, jak maji byt pojistky zapojeny. Prvni
moznost - pojistky s oznacenim F1 jsou uzivany jako jistici prvek hlavniho rozvodu.
Instaluji se do obvodu nezavisle na uziti ptrepétové ochrany. Naopak pojistky oznacené
jako F2 jsou v obvodu pouze v kombinaci s chranicem. Tyto pojistky zvysuji zkratovou
pevnost obvodu a jsou uréeny k pteruSeni nasledného proudu z rozvodné sité NN.

Pojistky F2 se nemusi uzivat, jestlize pojistky F1 ve vSech ohledech souhlasi

s pozadavky vyrobce svodiCe prepéti tfidy 1. Jestlize vSak maji pojistky F1 vyssi
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hodnotu proudu, nez je uvadéno u pojistek F2, bezpodminecné se pak pojistky F2 musi
instalovat a musi pfesné¢ vyhovovat pozadavkiim vyrobce.

Jelikoz by se mélo co nejmén¢ zasahovat do nemétené oblasti, je dilezité vybrat
spravny typ svodice tfidy 1. Spravnym typem se rozumi takovy svodic, ktery souhlasi
s vybavovacim proudem pojistky F1, a tim padem pojistky F2 nemusime instalovat.
Za druhé by mél byt svodi¢ vybiran s ohledem na zhaSeci charakteristiku pojistky F1,

aby nedochazelo k ptepaleni pojistky vlivem nésledného proudu z ptipojky.

4.5 Svodice prepéti tiidy T2

Je urcen k ochrané zafizeni pied Gc¢inky prepétové viny, generované nepifimym
uderem blesku do vedeni, nebo pied vlivem spinaciho ptepéti. Pfimy tder blesku
modelovany vinou 10/350us bude sveden piepétovou ochranou tfidy 1. Trida 2
je navrhovana na zadrZeni a svedeni vin o prib&hu 8/20us. Svodice prepéti druhé tiidy
tedy svadéji oproti prvni tfidé mnohem mensi energii.

Umisténi svodice prepéti tiidy 2 se vétSinou provadi do podruzného rozvadéce.
Pokud chranény objekt ma pouze jednoduchou elektroinstalaci a neni podruzny
rozvadé¢ tieba, umist'ujeme svodi¢ ptimo do hlavniho rozvadéce vedle svodice tiidy 1.
Pokud je takto nainstalovan, musi zde byt provedeno vzdjemné oddéleni obou tiid
odd¢lovaci impedanci. Nov¢jsi varianta svodict prepéti nabizi kombinovanou formu
chranica tfidy 1 a 2, ktera impedan¢ni oddéleni nepotiebuje, protoze je s ni pocitdno
a je jiz provedena piimo v ochranném bloku. Zde se uziva takzvané koordinace ¢innosti.
ZaruCuje nam postupny chod ochran ve stanoveném potadi od prvni k posledni
ochrany tfidy 2 pted tfidou 1. Mohlo by se stat, Ze ochrana tfidy 2 nebude schopna svézt
takové mnoZzstvi energie a v lepSim piipad€ by doSlo ke zniceni ochrany, v tom hor§im

pak k poSkozeni ¢i zni¢eni chranéného zatizeni.

4.6 Svodice tridy T3

Svodice této tfidy jsou uzivany jako jemna ochrana. Uzivaji se pro ochranu
spotiebicll, které maji v sobé zakomponovany elektronické prvky, citlivé 1 na mensi
vzrust napéti. Testovani svodicl se v tomto piipadé provadi vinou napéti 1,2/50us
a vinou proudu 8/20us. Normované napéti za svodicem musi byt mensi nebo rovno
1,5k V. JelikozZ se u téchto prvki vyuziva soucastek, jako je varistor a transil, u kterych

dochazi vlivem unikajiciho proudu k omezené dob¢ zivota soucastky, musi obsahovat
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signalizaci poruchy. Pokud bychom souc¢astku nekontrolovali, mohlo by dojit vlivem
stale se navysSujiciho unikajiciho proudu az k vzplanuti souc¢astky a moznému vzniku
poZzaru.

Kvalitngjsi ochrany jsou dopliovany i propusti Ci filtrem, ktery hlida frekvenci
sité. Pokud by doslo k ptekroc¢eni nastaveného limitu, miize dojit také k odpojeni.

Umisténi svodicu tfidy 3 je provadéno piimo do zasuvkového okruhu. Mize byt
umistén v podruzném rozvadéci a chranit tak vice zasuvek, nebo pak piimo v konkrétni
zasuvce, hlidajici dané zatizeni. I mezi svodici tiidy 2 a 3 by méla byt oddélovaci

impedance.

5. Sireni vin prepéti vedenim:

Atmosférické piepéti mize do vedeni dodat piepétovou vinu dvéma zpusoby.
Prvni je pfimym tUderem blesku do vedeni. Druhy zplisob pak nepiimy tuder, kde se
do vedeni vlna naindukuje.

Ptepétové viny se vzdy §ifi vedenim jako viny napét'ové a viny proudové. Dalsi
druh je tzv. vlna razova. Je to vlna, ktera se $ifi jednim smérem. Velice rychle po jejim
vzniku nabude své maximalni hodnoty, poté jeji velikost klesa, az zanikne. Dojde-li
k ptimému uderu blesku do vedeni, pfepét'ova vina se $ifi od mista tderu obéma sméry.
Elektricka zafizeni, ktera mohou byt vystavena vlivim pifepétovych vin, museji
podléhat razovym zkouskam, pti kterych se ovéfuje odolnost daného zatizeni vuci

takovymto vlnam.

6. Parametry vedeni

Kazdé vedeni ma svoje specifické vlastnosti, které jsou stanoveny parametry
vedeni. Tyto parametry se déli do tfech skupin - zakladni, sdruZzené a odvozené. Jejich
rozdé€leni je nasledujici:

Zakladni parametry:
e Cinny odpor
e Induk¢ni reaktance
e Kapacitni susceptance

e Svodova vodivost

e Korodna
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Sdruzené parametry:

Podélna impedance

Pfiéna admitance

Odvozené parametry:

U

VInova impedance

Ptirozeny vykon vedeni

parametr, které jsou urCovany na jednotku délky, ve vétSiné ptipada

pfepocitavame hodnoty na jeden kilometr délky.

1)

2)

3)

Cinny odpor: R= p=* é[Q, Q*mm*>* m?*, m, mm?

U venkovnich vedeni se uzivaji lana. UZivd se zde kombinace materialti
napt. lano AlFe (hlinik - vodiva cast, zelezo ma zase lepSi odolnost
na mechanické namdhani). Priitokem proudu - pfi provozu se vedeni zahtiva, a

tim se méni i velikost odporu. [23]

Indukéni reaktance: X, = oL = 2afL[()]
Je zavisla na usporadani vodicu vedeni. Kazdé vedeni ma 3 druhy induk¢nosti:
vlastni, vzajemnou a celkovou. U kabelového vedeni zavisi na konstrukci

kabelu. Zpravidla byva indukcnost kabelového vedeni oproti venkovnimu

0 1/4 nizsi. [23]

Kapacitni susceptance: B; = xi = 2xfC [S]
G

Piedstavime-li si vodi¢e vedeni jako pomyslnou elektrodu kondenzatoru,
pak vzduch tvofi dielektrikum a druha elektroda je tvofena zemi. Celd tato
soustava tvori pomyslny kondenzator. Druhy je pak tvofen ptimo mezi lany
vedeni, kde dielektrikum piedstavuje opét vzduch. U vedeni kabelového
dielektrikum tvofi PVC izolace. Kapacita kabelového vedeni dosahuje
nekolikanasobku kapacity vedeni venkovniho. Musime brat zietel na kapacitni
proudy, které mohou dosahovat nemalych hodnot. Plisobi ztraty na jalovém

proudu.
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4)

5)

v

a pri¢né admitance.

Svodova vodivost: G [S]
Lana venkovniho vedeni i kabely u kabelového vedeni museji byt od zemé

odizolované. Jelikoz neexistuje idealni izolant, uvadi se vztahem:

G = %[mS/km], izola¢ni odpor vedeni.Nedokonalosti izolace zde dochazi

k ubytkim c¢inné slozky proudu. Pro piiklad: ke snizeni izola¢niho odporu
izolatoru muze dojit vlivem pocasi - desté, nebo jeho znecisténim. Na svod se

piihlizi pouze u vypoctl na sitich VVN.

Korona:

Je-li vodi¢ v provozu pod napétim, generuje ve svém okoli nehomogenni
elektrostatické pole, jeho intenzita dosahuje nejvyssich hodnot pravé na povrchu
vodice. Postupné se pak hodnota intenzity zmensuje smérem od vodice.

,V této casti, kde intenzita je vetsi neZ prirozend pevnost vzduchu, vznika
narazova ionizace vzduchu, doprovazena namodralym svétélkovanim, praskotem
a vznikem Sumu. Prekroci-li intenzita el. pole pruraznou pevnost vzduchu
[30kV/em ], dojde k prirazu, molekuly vzduchu na sebe nardzZeji, fyzikdlné
vznikne nesamostatny vyboj plynu, ktery se nazyva korona." [23]

Tento jev se hlavné vyskytuje na svorkdch vedeni, kde se néboj hromadi.
Dusledkem korény je ubytek ¢inné slozky proudu, podobné jako u svodové
vodivosti. Projevuje se na vedeni VN a VVN a je zna¢né ovlivnéna pocasim,

predevsim vlhkosti vzduchu.

Pro odvozeni naSeho pfipadu postaci vedeni homogenni. Jednd se o spojité

vedeni, které ma rovnomérné rozlozené parametry (R - odpor, L - indukénost,
C- kapacitu, G - svod). Prifez vodici vedeni, pofadi mérnych parametri a okolni
vlastnosti prostfedi zlstavaji po celou dobu stejné a neméni se. Pro stanoveni rovnic
a navrzeni nahradniho schématu (obr. 31) bereme v uvahu pouze elementarni Cast

vedeni. Na vedeni se vyskytuji ztraty elektrické energie, a to vlivem podélné impedance
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Na obréazku (obr. 31) je znazornén elementarni tisek vedeni. Leva strana obrazku
predstavuje stranu blize ke zdroji generujici signdl, prava strana je pak vzdalenéjsi
konec vedeni. Usek oznadime jako dx. V dalsim kroku uZijeme na Gsek vedeni prvni
a druhy Kirchhoffiiv zdkon a po upravach dostaneme rovnice, které se v literatuie

oznacuji téz jako telegrafni.

i(x.t)  Rdx L dx i(x+dx,1)
puradi | FVY Y i —+1
ufx.f) Cdx =4 Gdx ufx+dx,t)
dx

obr.31 Nahradni schéma homogenniho vedeni [22]

ou(t; x) B 0i(t; x)
“ox + Ri(t;x) + L 3t =0
di(t; x) ) du(t; x)

S Gu(t0) + 0 — =0

Diky témto rovnicim lze feSit postupné viny napéti i proudu v libovolném misté
1 ¢ase na vedeni a to jak viny hlavni 1 viny odrazené.
wVzajemnym Fesenim rovnic a upravami ziskame parametry popisujici

silnoproudé vedeni, mérny cinitel prenosu y a charakteristickou impedanci Z¢." [22]

y=a+jf= \/(R'+ja)L') * (G + jwC")

. R+ jwL’
¢ |G+ jwC’

Kde £ je mérny fazovy posuv, jednotky pak jsou [rad/m] a a je mérny Gtlum (udavajici

tlumeni postupnych vin) v jednotkach [m™].[22]
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Idealnim homogennim vedenim muize byt to, které ma nulové hodnoty ¢inného

odporu a svodové vodivosti. Toto vedeni miize nést také oznaCeni jako bezeztratoveé.

Jako ptiklad si mizeme uvést venkovni vedeni.

Pokud se jakymkoliv zptisobem na vedeni vyskytne piepéti - bude se Sifit jako

postupna vlna.

Kdyz

se prepétova vlna dostane na rozhrani

dvou vedeni

(kabelové - venkovni nebo opaéné), je na rozmezi dvou riznych hodnot impedance

(jak jsem jiz uvedl vysSe: Z, kabelového vedeni 35 + 40Q, Z,; venkovniho vedeni

350 -+ 40002).

Z1 - Kabelové< Z,- Venkovni

Vysvétlivky:
Uq - postupna napét’. vina

u —> i1- postupna proud. vina
Uy - postupna napét’. vina
i,- prostupna proud. vina
h —> Ug- odrazend napét’. vina
ip- odrazena proud. vina
R (méa-li vlna u sebe
Uz znaménko -, pak mé vlna
u - v .
1 opacnou polaritu)
i
H iz
%
_io y
—2s
U
%
i
—>
%
—i

obr.32 Prepétové viny na rozhrani dvou impedanci [23]
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obr.33 Prepétové viny - vedeni naprdzdno [23]
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obr.34 Prepétové viny - vedeni nakratko [23]
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Poté se velikost vIin déa stanovit uzitim Kirchhoffovych zakon v kombinaci

s Ohmovym zdkonem:

Z Kirchhoffovych zakont ziskame rovnice:
u2=u1+u0 (3'1)
p =i~k (3-2)

Z Ohmova zakona pak:
ip =5+ (3-3)
i0=;_f (3-4)
i =% (3-5)

Rovnice z Ohmova zakona (3 - 3) aZ (3 - 5) dosadime do rovnic Kirchhoffovych
(3 - 1,2) a ziskame:

Uz _ 1 _ %o -
Z, 7 7 (3 6)

Yz _ U1 _ %o -
Zi T I (3-7)

Resenim rovnice (3 - 6,7) dostavame vztah pro velikost postupnych vin:
2u1 Z 2

Uy = 50—
277+ 7,

. 20124
2T 7+ 2,
dale pak velikost vin odrazenych:
Zy 74
A

Uy =
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. , Zo 7
Zde je vyraz 2+ .
2

Zoils nazyvan jako Cinitel odrazu. Znacit se mize jako m nebo ¢. Jeho
hodnoty jsou 0 az 1, kde nula znaci nulovy odraz, naopak 1 odraz Gplny.

Na prvnim obrazku ¢.32 vidime postupné piepét'ové viny napéti a proudu, jak se
§iti vedenim, které ma impedanci Z; Poté pfichazi na rozhrani kabelového
a venkovniho vedeni - tedy na hranici dvou rozdilnych impedanci. Na rozhrani ¢ast viny
projde ( Uz a ip) a ¢ast se odrazi zpatky (upa io).

Obrazek ¢.33 zna¢i vedeni na konci rozpojené - tudiz je impedance Z,
nekonecné velkd. Z poméru napétovych vin (up = Uy, Ig = -1 ) mizeme fici, Ze Cinitel
odrazu je roven jedné. Napétova vlna se odrazi se stejnym znaménkem, proto se
hodnoty sectou, tudiz se vysledna odraZena vlna zdvojnasobi. U viny proudu je odraz
s opacnym znaménkem, viny se tedy vyrusi a vysledny proud je nulovy.

U vedeni nakratko (obr. 34) je impedance Z; nulova. Odrazena proudova vina

je zde dvojnasobna, oproti tomu hodnota odrazené napétové viny je nulova.

/. Umisténi svodici prrepéti v siti NN

Dle obrazku ¢.32 je patrné, ze nejohrozenéjSim mistem v sitich je rozhrani
jednotlivych typti vedeni. Proto se tyto rozhrani chrani instalaci svodi¢t prepéti. Pokud
neni mozné chranit pfimo misto rozhrani, je mozné z provozniho hlediska instalovat
svodice 1 na jiném misté, protoZe svodic svoji funkci dokéze ochranit zatizeni na obé
strany.

V nasledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé typy siti:

7.1 Venkovni vedeni
U venkovnich vedeni NN bez ohledu na provedeni sit¢ izolovanymi nebo holymi
vodici se svodice prepéti umisti:

e Vtrase venkovnich vedeni (obr. 35) po 500 m za podminky, ze zadny
podpérmy bod sit¢ nesmi byt vzddlen od omezovall piepéti vice
nez 250 m.

e Na transformacni stanici VN/NN (obr. 36, ve vyvodech NN
nebo vrozvadéfi NN) nebo na prvnim podpérném bodé venkovniho
vedeni.

e Na prechodech z venkovnich vedeni do zemniho kabelového vedeni

(netyka se ptipojek kratSich nez 250 m).
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Uvedené vzdalenosti jsou meéfeny podél napdjecich distribucnich vedeni
(tzn. vzdalenosti trasy vedeni).
Doporucuje se svodice prepéti dale umistovat na mistech s castym vyskytem

udert blesku, toto vychazi ze zkusennosti provozu dané sité. [20]

Svorka univerzilnf 70 mnod |

oy

Bleskojistky

Lano F2Zn 50 mn? / Drét CY 16 mm? zelenotlutf

Svorka zemnifcf SR 03

\__ Zemnfef pések FeZa 30/4 mm

Upfnacf psek Bandimex + spona

Svorka zemnfef - SE 03 (zkuSebnf)

1
E \ Upfnacf pések Bandimex + spona
Vi
/

WACOANSA R AR RN XY (TR AT ST AN
CANNCNN ,\\/Ng. VWANND Svorka zemnfef AN ANVN

z / Zemnfcf pések FeZn 30/4mm

o

o 1 n |

Zemnfef tyé

I

_ A - &
T
I

|

Obr. 35 Umisténi sady omezovacii prepéti na venkovni sit’ NN [24]



Obr. 36- Priklad umisténi omezovacii prepéti NN v rozvadeci NN distribucni
trafostanice.[24]

7.2 Kabelové zemni vedeni
V kabelovych sitich do 1 kV se ochrana pfed spinacim pfepétim a pied
atmosférickym pfepétim bézné€ neprovadi. Ochrana se provede pouze ve zdivodnénych

ptipadech vychazejici ze zkusenosti s provozem dané sité. [20]
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IVV. Zavér

Cilem mé bakalaiské prace byl popis vzniku piepéti v sitich nizkého napéti a to
z pohledu atmosférického a spinaciho prepéti. Sifeni piepdtfovych vin po vedeni
kabelovém i venkovnim. Pro zkuSebni Gc¢ely aproximovany vinami proudu 8/20 us a

10/350 ps a vinou napéti 1,2/50 ps.
V druhé¢ kapitole je znazornéno chovani piepétovych vin proudu i napéti
na rozhrani dvou vinovych impedanci, dale pak u vedeni naprazdno a vedeni nakratko.

K ochrané proti prepéti zde uvadim, jak svodiCe instalované piimo na vedeni,
tak svodice uzivané v bytovych a domovnich rozvodech. Je zde také ukazka dulezité
ochrany pospojovanim (uvedenim na spoleény potencidl) a ochrana stinénim. Nejlepsi
zpusob ochran objektu dosdhneme kombinaci téchto ochran a uzitim svodict prepéti
tiidy I, I a IIL. T u takto chranéného objektu vSak nemizeme mit jistotu, Ze nedojde

ke Skodam.

Problematika piepéti je velice rozsahla a sahd nad ramec mé bakalaiské préce.
Snazil jsem se vSak co nejsrozumitelnéji popsat hlavni problémy piepéti a naslednou

ochranu.
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