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ABSTRAKT

Praca sa zaobera vnutornou a vonkajSou ochranou pred prepdtovymi javmi, ktoré sa
vyskytuju v elektrizacnej sustave. Popisuje atmosférické a prevadzkové prepidtie. Hlavnym
cielom je teoreticky popisat problematiku ochran — zvodiCov prepitia, ktoré si pouzivané
na jednotlivych napit'ovych urovniach z hl'adiska parametrov, pouzitia a konstrukcie.

Posledna cast’ ukazuje vypocet dostatocného odstupu medzi zariadeniami vonkajsej ochrany

pred bleskom — bezpecnd oddelovacia vzdialenost, vypocet ochrannej vzdialenosti zvodi¢ov
a prakticky vyber obmedzovacov prepétia pre vysokonapatovy transformator.

K UCOVE SLOVA: atmosférické prepitie; prevadzkové prepitie; bleskozvod; zony
ochrany pred bleskom; zvodi¢ prepitia; parametre zvodicov; ventilova
bleskoistka; obmedzovac prepdtia
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ABSTRACT

This work deals with internal and external protection against surge phenomena occurring
in the power system. Describes the atmospheric and the operating overvoltage. The main
objective is to theoretically describe the issue of protection — surge arresters, which are used for
different voltage levels from the view of parameters, use and construction.

The last part shows the calculation of a sufficient gap between the devices of external
protection against lightning — a safe isolating distance, the calculation of a protective distance of
surge arresters and practical choice of overvoltage limiters for high-voltage transformer.

KEY WORDS: atmospheric overvoltage; operating overvoltage; lightning conductor;

lightning protection zone; surge arrester; parameters of surge arresters;
spark gap arrester; overvoltage limiter (metal oxid arrester)
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

a
a, b
BIL

LEMP

LPL

LPS

LPZ

vzdialenost’ medzi zvodmi

dizka vodiga

Basic Impulse Insulation Level — zakladna impulzna izolacné hladina
kapacita

Electromagnetic Compatibility — elektromagneticka zlucitelnost’
Electrostatic Discharge — elektrostaticky vyboj (impulz)

vyska zberaca nad referen¢nou rovinou

okamzita hodnota prudu

nasledny prad siete; prid doddvany zelektrickej rozvodnej siete
do zariadenia ochrany pred prepitim po jeho aktivacii vybijacim pradovym
(napdtovym) impulzom

impulzny prad, zikladny skuaSobny impulz pre klasifikdciu zariadenia
ochrany pred prepétim triedy I

maximalny zvodovy prud zariadenia ochrany pred prepatim
minimalna hodnota bleskového prudu
menovity zvodovy prud zariadenia ochrany pred prepétim; vybojovy prad

koeficient zavisly na geometrickom usporiadani vonkajsej ochrany pred
bleskom

koeficient zavisly od zvolenej triedy ochrany pred bleskom
zéavisi na oddel’'ujucom materiale v mieste priblizenia
zvisla vzdialenost’ k stanoveniu oddel'ovacej vzdialenosti
minimalna dizka uzemiiovaca

Line Conductor — oznaCenie fazového vodi¢a; ochranna vzdialenost’
zvodica; indukénost’

Lightning Electromagnetic Impulse — elektromagneticky impulz vyvolany
bleskom

Lightning Protection Level — hladina ochrany pred bleskom, Ccislo
vztiahnuté k siboru hodnot parametrov bleskového prudu, odpovedajtce
pravdepodobnosti, Ze prislusné minimalne a maximalne navrhové hodnoty
nebudu u bleskov prekrocené

Lightning Protection System — systém ochrany pred bleskom, kompletny
systém pouzivany pre zniZzenie $kod spdsobenych idermi blesku do stavby

Lightning  Protection Zone — zbna, vktorej je definované
elektromagnetické prostredie
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LPZ 04

LPZ 0B
LPZ 0C

LPZ 1

LPZ 2

=~ =

9

SEMP

SiC
SPD

INC

TNC-S

TNS

zona ochrany pred bleskom mimo chraneného objektu (vyskyt priamych
uderov blesku a vel'kych bleskovych prudov)

ochranny priestor zachytavacej sustavy mimo chraneného objektu

ochranny priestor zachytavacej ststavy s vyskytom zivotu nebezpecného
dotykového a krokového napitia

oblast’ vo vnutri chraneného objektu s moznost'ou vyskytu ciastkovych
bleskovych pradov (kovovy plast budovy, armatura)

oblast vo wvnutri chraneného objektu s dalsim znizenim G€inkov
elektromagnetickych bleskovych pradov voci LPZ 1

Metal Oxid — oxid kovu
pocet zvodov, nizke napétie (400V)
Neutral Conductor — neutralny (stredny) vodi¢

Nuclear Electromagnetic Pulse — nukledrny elektromagneticky impulz,
ktory je dosledkom ucinku atdbmového vybuchu

Protective Earth Conductor — ochranny vodi¢

Protective Earth Conductor + Neutral Conductor — kombinovany
ochranny a neutrdlny vodi¢

per unit — jednotka velkosti prepétia

naboj

polomer bleskovej gule, polomer

izola¢ny odpor

bezpecna oddel'ovacia vzdialenost’

maximalna strmost’ vzrastu napdtia; ochranna vzdialenost’

Switching Electromagnetic Pulse — spinaci elektromagneticky impulz,
ktory vznika pri spinacich procesoch

karbid kremika

Surge Protection Device — zariadenie pre ochranu pred prepéatim

cas

Terre Neutral Conductor Combined — siet, v ktorej neutrdlny vodi¢
a ochranny vodi¢ su v celej sieti zIucené do kombinovaného vodica PEN

Terre Neutral Conductor Combined Separated — siet, v ktorej v privodne;j
Casti inStalacie je vedeny kombinovany vodi¢c PEN (spolo¢ny neutralny
a ochranny vodi¢) a od ekvipotencidlnej svorkovnice je rozdeleny na vodic¢
N a vodi¢ PE, ktoré sa uz nesmu d’alej spojit’

Terre Neutral Conductor Separated — siet, v ktorej neutralny vodic N
a ochranny vodi¢ PE su v celej sieti vedené oddelene ako dva samostatné
vodice
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S

=

(]I‘e‘S
Uroy
vn

vvn

W/R
Zn0
Zy

doba c¢ela skasobného impulzu

doba tyla skasobného impulzu

trvalé prevadzkové napitie (efektivna hodnota) SPD

amplitada prepitia

maximalna hodnota efektivneho napétia medzi fazami pri prevadzke siete

ochranna uroven SPD, maximalne zapalovacie napétie prip. zostatkové
napdtie pri skiSobnom pridovom impulze o menovitej hodnote

menovité napdtie bleskoistky a obmedzovaca prepitia
zostatkové napétie zvodica pri vybojovom prade
Temporary Overvoltage — doCasné prepitie

vysoké napitie (22kV, 35kV, ojedinele 6kV a 10kV)
vel'mi vysoké napitie (110kV, 220kV, 400kV)
absorbovana energia

Specificka energia

oxid zinku

vlnové impedancia vedenia

ochranny uhol; exponent nelinearity varistora

pracovna teplota
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1 Uvop

V minulosti si 'udia mysleli, ze blesk je nejakd nadprirodzena sila, ktorti je nutné odpudit’
napriklad zapéalenou svieCkou. Az neskor sa zistilo, ze blesk ma charakter vyboja, o suvisi
s elektrickou energiou. Rozvoj elektroniky a sieti elektronickych zariadeni je spojeny s potrebou
ich zabezpefenia pred vznikom poruchovych stavov. Priciny poruchovosti sa hladali len
v samotnom zariadeni, no neskdr sa zacal posudzovat aj vyskyt prepiatovych javov v danom
prostredi. Ich zdrojmi st najmé atmosférické (vonkajsie) vyboje, spinacie procesy v elektrickych
sietach, spinacie procesy vykonovych prvkov. Prepitie tak mozno podla pdvodu rozdelit’
na atmosférické (vonkajsie), a prevadzkové.

Elektrické zariadenia st pocas svojej prevadzky namahané menovitym napitim, na ktoré boli
dimenzované. Cielom navrhovania je, aby sa znizovali tirovne izola¢nych hladin zariadeni, ¢im
sa ale zaroven zvySuje poziadavka na prepdt'ové ochrany, ktoré musia odolavat roznym druhom
namdhania v danej prevadzke. NajvaZnejSie ohrozenia silnopradovych rozvodov spdsobuju
prepitia, skraty a pretazenia. Proti tymto stavom treba rozvody istit’ tak, aby sa neposkodili Casti
rozvodnych sustav, co by mohlo znamenat’ pre Cast’ elektriza¢nej sustavy dlhodobé prerusenie
dodavky elektrickej energie. Okrem namdhania napdtim, su aj neelektrické cCinitele, ako je
znecistenie prostredia, klimatické podmienky, pripadne nadmorska vyska.

Prepitia, ak dosiahni nebezpecnej velkosti, mozu spdsobit’ poskodenie izolacie vedeni,
elektrickych strojov, rozvodnych zariadeni, a tym obvykle aj skraty. S poruchami, ktoré vzniknu
vplyvom prepéti, musime pocitat’ vzdy, aj ked” prepitia nedosahuju vel'kost’ skusobného napitia
rozvodnej ststavy.

Keby sme mali definovat’ pojem prepitie, je to akékol'vek napitie, ktoré svojou hodnotou
presahuje vrcholovii hodnotu najvicsieho pracovného napitia v rozvodnej sieti. Je to vac¢Sinou
jav ndhodny, ktory sa 1iSi miestom svojho vyskytu a ¢asovym priebehom. Parametre st urCované
nielen jeho pri¢inou (Gder blesku, spinacie procesy), ale aj elektrickymi vlastnostami vedenia
(vlnovy odpor, vybijacia schopnost, dielektrickd pevnost’ izolacie).

Zariadenia pre ochranu pri ucinku blesku, pripadne pri G¢inku prepétia, obmedzuji vysoky
rozdiel potencialov medzi dvoma vodivymi Castami zariadenia na pripustni hodnotu. Patria
medzi ne otvorené a uzavreté iskriska, plynom plnené bleskoistky, varistory, obmedzovacie diody
a ich kombinacie. Obmedzovace prepétia postupne nahradzaja iskriska. Ventilova bleskoistka sa
sklad4d z radov iskrisk a napédtovo zavislych odporovych blokov v sérii s iskriskami, ktoré su
uzavreté v porcelanovom valci.

Dovodom, prec¢o pouzivat’ ochrany pred prepétim, je chranenie Zivota a zdravia osob, zvierat,
chranenie veci a stavieb. Specifickou oblastou vzniku prepitia a nasledného rugenia sa zaobera
odbor elektromagnetickd kompatibilita (EMC). RuSiva energia (prepitie) modze prenikat’
do objektu pomocou tzv. vizieb, v ktorych hlavnou tlohou zohrava priestorové rozlozenie
kablovych rozvodov a samotné kédblové rozvody. Rozozndvame vdzbu galvanickd, kapacitnu
a induktivnu.

Prepétie sa tak do naSich zariadeni moze dostat’ réznymi sposobmi. Preto je snahou, aby sme
mu zabranili prekrocit’ prah nasho bytového zariadenia alebo fabriky.
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2 CIEL PRACE

Je teoreticky popisat problematiku vzniku prepatovych javov vyskytujucich sa
v elektrizacnej sustave — atmosférické a prevadzkové prepitie, prepatové ochrany (z hl'adiska ich
parametrov, konStrukcie, navrhu a aplikacie v rozvodoch elektrizacnej stistavy na jednotlivych
napdtovych Grovniach).
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3 DRUHY PREPATI

Prepitie v trojfazovych striedavych ststavach je akékol'vek napidtie medzi fdzami alebo
medzi fazami azemou, ktoré svojou velkostou prekracuje amplitidu menovitého napitia.
Prepitia sa liSia svojou vel'kostou, ¢asovym priebehom, pri¢inou vzniku, frekvenciou vyskytu.
Podrla [10] delime prepétia podla ¢asového priebehu do skupin:

e trvalé prepdtie — striedavé prepitie sietovej frekvencie akonStantnej efektivnej
hodnoty,

e docasné prepdtie Uroy — striedavé prepétie sietovej frekvencie a doby trvania
od 0,03 do 3600s,

e prechodné prepdtie — prepitie trvajuce niekol’ko ms alebo menej, ktoré ma tlmeny
oscila¢ny alebo impulzny priebeh,

e kombinované prepdtie — prepitie vzniknuté sucasnym vyskytom dvoch druhov
prepati.

Prechodné prepitie delime na prepdtie s dlhym celom (pomalé), prepditie s kratkym celom
(rychle) a prepditie s velmi kratkym celom (velmi rychle prepdtie).

Dalej mozno prepitie delit podla pri¢iny jeho vzniku, ktora modze byt vnutri
elektroenergetickej sustavy (vnutorné prepdtie) alebo mimo elektroenergetickej sustavy
(vonkajsie prepdtie).

Velkost’ prepétia sa niekedy udava v jednotkach p.u. (per unit), ktora je definovana [1] ako

L2,
3

kde U,, je maximalna hodnota efektivneho napatia medzi fazami.

[kV: kV], (3.1)

3.1 Atmosférické prepitie

Niekedy tieZ nazyvané vonkajSie. Ma pdvod vo vybiti atmosférickej elektriny. Namdaha
najmi izolaciu elektrickych zariadeni. Je zdrojom narazovej vlny, ktord sa §iri po vzdusnom
vedeni rychlostou az 3.10°m.s™, po kablovom vedeni asi polovi¢nou rychlostou [4]. Vznika
priamym uderom blesku alebo elektrostatickou indukciou vo vonkajSich vedeniach. Burkové
prepétia trvaji vel'mi kratky cas (do 100us). Elektrostatickou indukciou vznikaju vo vedeniach
naboje, ktoré sa uvol'fiuju pri vybojoch medzi mrakmi a v podobe postupnych vin (napitovych a
pradovych) sa $iria vedenim na obe strany. Najvicsie vrcholové hodnoty indukovanych napiti
dosahuju az 300kV. Velkost jednopolovych prepiti v sietach vn moze dosiahnut’ i nad 10 p.u.
Vicsina atmosférickych prepéti v nasich krajoch (asi 90 %) je mensia ako 20kV. Len asi 1 % je
vicsia ako 100kV [4]. Elektromagneticky impulz vyvolany bleskom sa oznacuje LEMP
(Lightning Electromagnetic Impulse).

Rozoznavame niekol’ko druhov blesku:
- podla drdhy:

¢ vyboj medzi mrakom a zemou s kl'ukatou drahou a niekol’ko vetvami,
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e vyboj medzi mrakmi (plosny blesk),

e vyboj vo vol'nej atmosfére (dlha horizontalna drdha nekonc¢iaca na zemi);
- podla spésobu a formy:

e (iarovy blesk (najcastejsSia forma),

e perlovy (ruzencovy, SoSovkovy),

e stuhovy,
e gulovy,
e plodny.

Prevaznad vécsina $kod od blesku na elektrickych zariadeniach je zavinena cCiarovym
bleskom. Priemerna dizka bleskového vyboja je asi 1200 metrov.

Podla suboru noriem CSN EN 62 305 mozno bleskovy vyboj charakterizovat' piatimi
zékladnymi parametrami (Tab.3-1). Dal§im parametrom, ktory je uvadzany pri klasifikacii
burkovej ¢innosti je tzv. intenzita burkovej innosti, alebo poéetnost’ uderov blesku na km?*/rok.
V nasich zemepisnych $irkach, sa pohybuje v rozmedzi 2—8 uderov/ km*/rok, v subtropickej aZ
tropickej oblasti je to 30—70 tderov/ km?/rok [9].

Merna jednotka Rozsah
Celkovy bleskovy naboj C max 300 C
Impulzny naboj bleskového prudu C max 100 C
Amplituda prvého uderu bleskového prudu limp kA max 200 kKA
Specificka energia W/R MJ/Q max 10 MJ/Q
Strmost bleskového pridu di/dt kA/us max 200 kA/us

Tab. 3-1 Parametre bleskového vyboja [9].

Velkost naboja Q zavisi na okamzitej hodnote pridu i a Case jeho trvania . Obecne mozno
napisat’ vyraz

0= [liar . (32)

Specificka energia W/R zavisi na druhej mocnine okamzitej hodnoty pradu #, ktora podla [5]
vyjadrime ako

% = j ildt [J/Q; A, s]. (3.3)

Vzniku atmosférického vyboja, ktory je energeticky najsilnej$im prejavom prepétia, nie je
mozné zabranit. Mozno vytvorit’ len systém ochrany, ktory obmedzi neziaduce ulinky prepati.
Spolahlivé plnenie funkcii ochrany spociva v umiestneni syst¢ému ochrany na niektorom z miest
v trase prenosu potlaCovanych prepatovych javov (v cielovom zariadeni, v trase mozného
prenosu prepitia a v zdroji prepétia).

Maximalna uvazovana hodnota pradu bleskového vyboja [5] 200kA a suvisiaci naboj 100C
odpovedaju najnaroc¢nejSiemu bleskovému vyboju, ktory spada do tzv. prvej urovne ochrany pred
bleskom. Od tejto trovne sa odvodzujii maximalne parametre pre menej naro¢né Urovne. Druhd
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ochrannd urovenn ma definované parametre ako 75 % prvej urovne ochrany a tretia a Stvrta
uroven ochrany ako 50 % prvej ochrannej Grovne.

RozloZenie atmosférickych vybojov vSak nepracuje len s hornymi (vrcholovymi) medznymi
hodnotami, ale aj s minimalnymi hodnotami bleskovych prudov, ktoré zavisia na polomere
bleskovej gule R, Co je zdkladny parameter metddy pre vypocet ochranného priestoru zariadenia
vonkajsej ochrany pred bleskom. Suvislost’ oboch parametrov s ohl'adom na prislusna troven
ochrany vyjadruje Tab. 3-2.

uroven ochrany

veli¢ina | jednotka I Il 11 [\
R m 20 30 45 60
Imin kA 2,9 5,4 10,1 15,7

Tab. 3-2 Suvislost polomeru bleskovej gule R a minimalnej vrcholovej hodnoty 1, uvazovaného
bleskového prudu [5].

Celkovy priebeh vyboja zavisi na tom, ¢i ide o zostupny blesk, smerujuci od burkového
mraku k zemi (vdcSina priebehov), alebo vzostupny blesk, ktory postupuje od zemského povrchu
smerom k mrakom. Tento priebeh je zavisly na pomeroch v mraku a na geometrickych pomeroch
drahy blesku. Vyznacuje sa energeticky vyznamnou prvou pradovou vinou, za ktorou nasleduje
jeden alebo niekol’ko Ciastkovych vybojov. Za model tejto pradovej viny bol zvoleny prudovy
impulz (rdzova vina), ktory svojou amplitidou a energiou aproximuje redlny priebeh impulzu
bleskového prudu. Prudovy impulz (Obr. 3-1) s dobou cela 77 = 10us a s dobou poltylu — pokles
na polovicu maximalnej hodnoty — 7, = 350us, sa nazyva skusobna vina bleskového prudu
10/350ps.

Najdolezitejsie parametre pouzivanych normalizovanych priebehov su:

o vrcholova hodnota Uy, L. — je to maximalna hodnota napitia alebo prudu, ktoru
sledovany impulzny priebeh dosiahne pocas svojho trvania,

o Celo impulzu — Cast’ impulzu napétia alebo pradu pred vrcholom,

e doba cela napdtového impulzu T; — je 1,67-ndsobok casového intervalu medzi
okamzikmi, v ktorych okamzitd hodnota napitia vzrastie z30 % na 90 % svojej
vrcholovej hodnoty,

e doba cela prudového impulzu T; — je 1,25-ndsobok casového intervalu medzi
okamzikmi, v ktorych okamzita hodnota pradu vzrastie z 10 % na 90 % svojej
vrcholovej hodnoty,

o tylo impulzu — Cast impulzu (napétia, prudu) za vrcholom,

e doba poltylu T, — Ccasovy interval medzi virtudlnym pociatkom impulzu
a okamzikom, kedy sledovany priebeh poklesne na 50 % vrcholovej hodnoty.

Pri skuskach zariadeni ochrany pred prepédtim su pouzivané nasledovné typy skasobnych
impulzov [9]:

o skusobny impulz bleskového prudu I;,, — Cas trvania ¢ela 10us, Cas trvania poltylu

350us, oznacovany ako impulz 10/350; je pouzivany k simulacii bleskového pradu,

o skusobny prudovy impulz I,,. — parameter 8/20, pouziva sa k simulacii nepriamych
ucinkov blesku a spinacich prepati,
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o skuSobny napdtovy impulz — charakterizovany ¢asom trvania cela viny 1,2us,
a Casom trvania poltylu 50us (Obr. 3-2).

>

. ¥ .
t—s N JT=167T t—>

» e 2 N

T=125T

> T’_

.‘\‘ vutualny pociatok unpulzu virtualny pociatok umpulzo

Obr. 3-1 Impulz prudu [9]. Obr. 3-2 Impulz napdtia [9)].

Pre kazdu triedu napitia a prepétia musi byt uréené tzv. reprezentativne napditie a prepdtie
(pre trvalé striedavé napétie, pre doCasné prepétie, pre prepdtie s pomalym a rychlym celom, pre
prepitie s vel'mi rychlym &elom, pre prepitie fiza — faza s pomalym &elom, pre pozdizne prepitie
s pomalym alebo rychlym ¢elom) [6] s uvazovanim charakteristik izolacie, s ohl'adom na rézne
spravanie sa pri tvaroch napéti a prepéti v sieti a na normalizované tvary napiti pouzitych pri
normalizovanej vydrznej skuske, ¢o uvadza Priloha A. Reprezentativne napétie a prepitie moze
byt charakterizované [6]:

e predpokladanou maximalnou hodnotou,
e radou vrcholovych hodnot,
e Uplnym Statistickym rozdelenim vrcholovych hodnét.

Najvyssie napitie pre zariadenie je volené ako najbliZ§ia normalizovand hodnota U, ktora je
rovnd alebo vysSia nez najvysSie napitie siete, v ktorej bude zariadenie nainStalované.
Normalizované najvyssie napitia pre zariadenia sa delia do nasledovnych rozsahov [6]:

e rozsah I —nad 1kV do 245kV vratane (tento rozsah zahrituje prenosové aj distribu¢né
siete),

e rozsah Il — nad 245kV (tento rozsah zahriiuje hlavne prenosové siete).

3.1.1 Typy uderov blesku

Ak sa do drdhy vyboja postavi cudzi objekt ako prekdzka, vyboj si vyhladava
najvyhodnejsiu cestu, bud’ po jeho povrchu alebo dokonca cez neho. RozliSujeme tieto typy
uderov blesku [16]:

o priamy uder blesku do objektu bez vonkajsej ochrany pred bleskom — vyboj
prechadza nekontrolovatel'ne réznymi Cast'ami objektu; vznikd oteplenie, dynamické
namahanie, potencialovy rozdiel s moznost'ou priameho ohrozenia Zivota,

o priamy uder blesku do objektu s vonkajsou ochranou pred bleskom — zamerne je
vytvorend vodiva draha pre zvedenie blesku do zeme, pre zvySenie bezpecnosti
zariadeni je potrebné ochrana pred prepétim — zvodic,
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o priamy uder blesku do vzdusného vedenia nn — po vedeni sa §iri prepdtova vlna
s velkou energiou; ochrana sa zabezpe¢i kvalitne zhotovenym uzemnovacim
systémom doplnenym zvodi¢mi,

o priamy uder blesku do vzdusného vedenia vn, vvn — pre samotn¢ zariadenia nn mene;j
nebezpecny; bleskovy prud je podstatne redukovany zvodi¢mi vn/nn transformatora,
avSak prenos prepdtovych impulzov sa zabezpeCuje indukénymi, kapacitnymi
a galvanickymi vdzbami; podl'a [1] prepdtovou ochranou na strane vn moze byt dlhy
kabel vn alebo kondenzator s nizkou induk¢nost'ou,

o blizky uder blesku v okoli chranenej budovy,
o vzdialeny uder blesku,
o vhoj medzi mrakmi.

Ako bolo spomenuté, pri priamom tdere blesku do vedenia v zasiahnutom mieste
do vedenia je injektovany prudovy impulz. Od miesta zdsahu sa na obe strany vedenia Siria
napatové a pradové viny, ktoré sa odrazaju vSade tam, kde dochddza k zmene lokalnej vinove;j
impedancie vedenia Z, [10]

Z,= \/% [Q2; H/m, F/m], (3.4)

kde L je induké&nost’ na jednotku dizky, C kapacita na jednotku dizky.

Ak je bleskom zasiahnuté zemné lano vedenia, dochddza k odrazom aj v mieste spojenia
zemného lana so stoziarmi vedenia, ktoré je tiez potrebné povazovat za vedenie s urcitou
vlnovou impedanciou. Pri vypoctoch je vhodné povazovat blesk za zdroj pradu, ktorého
impedancia reprezentuje impedanciu drahy vyboja a jej velkost’ je odhadovana na niekol’ko 1000
ohmov.

NajnebezpecnejSie prepdtia vznikaji pri priamom zéasahu blesku do vodi¢a vedenia.
Pravdepodobnost’ priameho zésahu do vedenia sa znizuje zemnymi lanami (kap. 4.1.2).

3.2 Prevadzkové prepiitie

Spinacie prepitie (SEMP — Switching Electromagnetic Pulse) sa vyskytuje vo vsetkych
vysokonapédtovych aj nizkonapédtovych silovych sietach. Jeho vrcholova hodnota presahuje
v niektorych pripadoch 10kV a zavisi na druhu, usporiadani a impedancie siete a jej zat'aze.
Medzi zdroje spinacich prepéti patri:

e odpinanie nezatazenych zariadeni s indukénost'ou pripojenych paralelne k zdrojom
napati,

e odpinanie sériovo pripojenych zariadeni s indukcénostou od velkych pradovych
zdrojov, kompenzétorov,

e iskrenie zberacov na komutatoroch a zberacoch tocivych strojov,

e skraty v napdjacej sieti.
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Zemné spojenie je najCastejSia priCina prevadzkovych prepédti. Moze nastat len
v izolovanych alebo kompenzovanych sustavach, pricom jeho trvanie je medzi 0,1s az niekol'ko
hodinami. Dochédza pri iom ku zvySeniu napéti faz a uzla oproti zemi. Zemné spojenie byva
Casto oblukové. Elektricky obluk zhasina a znovu sa zapaluje vplyvom napitia na postihnutej
faze, vtedy hovorime o prerusovanom zemnom spojeni. Prepétie pri zemnom spojeni bezne
dosahuje 3 az 4,5-ndsobok menovitého napéitia sustavy. Opakovanym zemnym spojenim sa
izolacia unavuje a potom ¢asto dochédza k prierazom na inych miestach rozvodu.

Pri zapnuti vedenia naprazdno sa menovité napitie na konci neobjavi okamzite, ale
od napéjacieho miesta sa §iri prepiat'ova vina k otvorenému koncu (impedancia vedenia sa blizi k
nekonec¢nu), odrazom sa teoreticky zdvojnasobi. Rychlost’ viny v je potom [4]

po [km/s; H/km, F/km], (3.5

JLC

kde L je induk¢nost’, C kapacita vedenia.

Pri chode vedenia naprazdno vznikd teda védcSie napitie na konci vedenia ako na zaciatku.
Vznika tak prepitie, sposobené nabijacim kapacitnym pridom vedenia. Nabijaci prud moze
vybudit’ aj pripojeny generator — nastava samobudenie generatora — nebezpecny stav. Vzniknuté
prepitie moéze zniCit' generator. Tento jav nameral Ferranti prvykrat v roku 1890 v Anglicku
na vvn kabli, a nazyva sa Ferrantiho jav.

Rezonanéné javy vsieti su dalSou pri¢inou prevadzkového prepdtia. Rezonancia
s kmito¢tom 50Hz moéze vzniknit' pri jednopdlovom spinani. Pri¢inou moéze byt nespravna
¢innost’ vypinaca alebo preruSovanie obluka pri zemnom spojeni alebo spétny zapal
na kontaktoch spinaca. Vnutorné prepdtie nebyva vysSie ako 3-ndsobok vrcholovych hodnot
menovitého napitia zariadenia.

3.3 Iné druhy prepiiti

Elektrostaticky vyboj (ESD — Electrostatic Discharges) nastane pri vyrovnani néaboja
vzniknutého mechanickym trenim dvoch izolantov aje takmer vzdy lokalneho charakteru.
Prikladom je vyboj pri styku ¢loveka oblec¢eného do syntetického odevu (vlakien) s kovovou
kostrou alebo s obvodmi réznych elektrickych zariadeni. Vrcholova hodnota méze dosiahnut’ az
niekol’ko desiatok kilovoltov, a dokaze poskodit’” vela elektrostaticky citlivych elektronickych
suciastok.

Nuklearny elektromagneticky impulz vznikne pri jadrovom vybuchu vo vyske niekolko
stoviek kilometrov. Ten moze byt pri¢inou silného elektromagnetického rusenia, ktorého
povodcom je strmy a silny elektromagneticky impulz — NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse).
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4 VONKAJSIA OCHRANA PRED BLESKOM — BLESKOZVOD

Bleskozvod zaistuje vonkajSiu ochranu pred ucinkom blesku. Vytvara vodiva cestu
k zachyteniu a zvedeniu vyboja blesku do zeme.

Stoziarovy bleskozvod je zberal, ktory je upevneny na stoziari takej vysky, aby chraneny
objekt lezal v jeho ochrannom priestore. Zdavesny bleskozvod je lano, zavesené nad chranenym
objektom v smere jeho pozdiZnej osi. Ak su objekty rozlahlejsie, mozno pouzit krizovy,
hviezdicovy zdvesny, pripadne klietkovy bleskozvod. Ulohou aktivneho bleskozvodu (bleskozvod
s emisiou toku i6nov) je vytvorit’ vhodné podmienky na rychlu generéciu stiipajucej vetvy blesku.
Podl’a technologie vyroby pozname tieto typy [16] aktivnych bleskozvodov:

o s elektronickym spustanim — su tvorené tyCou, na ktorej je upevneny elektronicky
obvod umoziujuci ionizaciu vzduchu potrebnu na vytvorenie vzostupného vyboja,

e piezoelektrické — ziskavaji energiu z piezoodporu, pomocou ktor¢ho sa meni
mechanické napitie na elektrické; toto napétie sa privadza na turoven hrotu
nachddzajiceho sa vo vnutri $picky bleskozvodu; tento pomocny hrot generuje iony
koroénou,

e 50 Specidalnym profilom — systém skladajuci sa z klasického bleskozvodu spojeného
so zemou a z izolovanych kovovych casti s okolitym elektrickym potencidlom.

Bleskozvod méze byt izolovany (spojeny so systémom potencialového vyrovnania), alebo
bezne pouzivany neizolovany (ty¢ové, mrezové a hrebenové bleskozvody).

Kazdy bleskozvod ma casti, ktoré musia byt’ spolu vodivo prepojené:
e zachytavacie (zberacie) zariadenie,
e zvod,
e uzemnenie (uzemnovac),

a ktorym sa venuju nasledovné kapitoly.

4.1 Zachytavacie zariadenie

Jeho zékladnou ulohou je zachytit’ bleskovy vyboj, ktory smeruje ku chranenému objektu
alebo inak vymedzenému priestoru. Sklada sa z ty¢i, napnutych drotov alebo Specialnych vedeni.
Norma CSN 34 1390 rozli§uje dve metdédy navrhu zachytavacieho zariadenia [5]. Ide o metodu
mrezovej zachytavacej sustavy, a metodu ochranného uhlu. Norma IEC 61024-1 rozlisSuje metodu
ochranného uhlu, metddu mrezovej zachytdvacej sustavy, a metddu bleskovej gule.

Pri volbe metdody navrhu zachytavacieho zariadenia je ochranny uhol a mrezova
zachytdvacia sustava vhodna len pre urcité typy objektov, ale metoda bleskovej gule ma
vSeobecnu platnost’.

Ochranny uhol je priestor, chrdneny surcitou urovilou spolahlivosti pred Uderom
atmosférického vyboja. K vymedzeniu ochranného priestoru mozno vyuzit' nielen jednotlivé
postupy navrhu, ale aj ich vzajomné kombinacie.
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4.1.1 Metoda ochranného uhlu

Metoda ochranného uhlu ako néavrh zachytavacieho zariadenia je povaZovany za
zjednoduSeny a pouziva sa spravidla ujednoduchych stavieb styCovymi zachytdvami,
hrebeniovou alebo kombinovanou hrebeniovou zachytavacou sustavou. Tuto metdédu mozno
vyuzit’ len v oblasti kriviek I, II, IIT a IV (Obr. 4-1). Zakladom navrhu zachytavacieho zariadenia
na stavebnom objekte je zistenie vysky hrebenia H, ktorti vynesieme na vodorovnu os grafu podl'a
Obr. 4-1. Odtial’ postupujeme zvisle nahor, pokial’ nenarazime na krivku odpovedajlicu ochranne;j
triede. Na zvislej ose tohto grafu zistime vel'kost’ ochranného uhla a prenesieme ho na chraneny
objekt. Pred iderom blesku st chranené vSetky Casti objektu vnutri priestoru vytvoreného tymto
uhlom a.
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Obr. 4-1 Metoda ochranného uhlu podla IEC 61024-1 [5].

4.1.2 Metoda bleskovej gule

Metoda pre vypocet ochranného priestoru, ktord najviac respektuje rozvoj blesku pomocou
vyhl'adavacieho vyboja. Je vhodna pre zlozité stavby. Ochranny priestor je tvoreny pomyslenym
pohybom gule po zemskom povrchu, pri ktorom dochadza ku kontaktu so zachytavacmi
a obvodom stavieb (Obr. 4-2). Cielom je zamedzit’ priamemu kontaktu povrchu gule s povrchom
chraneného objektu. Polomer pouzitej bleskovej gule zavisi na zaradeni chrdnené¢ho objektu
do triedy ochrany pred bleskom podl'a Tab. 4-1.

£ N

F oY Trieda LPS Polomer bleskovej gule R [m]
W RJ 7 b | 20
~_ 1| R '| Il 30
2 1'/ / M 45
: : - 4 v 60

Obr. 4-2 Ochranny priestor bleskovej gule. Tab. 4-1 Parametre bleskovej gule [16].

Ochranny priestor vytvoreny pomocou bleskovej gule nie je rovnaky s priestorom
stanovenym metédou ochranného uhlu.

CSN 33 3201 metddu bleskovej gule uvadza ako doporuéeny spdsob ochrany nadzemnych
vedeni vvn, zvn. Zakladom tejto ochrany je pouzitie zemnych lan, ktoré su natiahnuté subezne
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s fazovymi vodi¢mi, st uzemnené a umiestené tak, aby pravdepodobnost’ ich zasiahnutia bleskom
bola podstatne vicsia nez pravdepodobnost’ priameho uderu blesku do fazovych vodicov. Vol'ba
polohy zemnych ldn vychadza zteodrie ochranného priestoru. Vzdialenost, na ktoru je blesk
k danému objektu pritahovany, sa nazyva ochranna vzdialenost. Ochranna vzdialenost je
polomerom ochranného priestoru, ktorého stred lezi v mieste ustretového vyboja a je obvykle
totozny snajvyssim bodom daného objektu. Velkost' ochrannej vzdialenosti Sje dana
empirickym vzt'ahom [10]

S=1031* [m;kA], (4.1)
kde I je velkost’ prudu blesku.

Konstrukcia ochrannych priestorov pre vedenia so zemnym lanom bude objasnend podla
Obr. 4-3. Poloha zemného lana nad fazovym vodi¢om je dand spominanym ochrannym uhlom
a (25-35° od osi stoziara). Pokial' sa vedtci vyboj bude priblizovat’ k zemi v zéne A, bude
pritahovany k zemnému lanu Z (vo vyske 4z), vzéne C bude pritahovany k povrchu zeme.
Zona B predstavuje nechraneny priestor, v ktorom je blesk pritahovany k fazovému vodicu L
(vo vyske hy). Srasticim prudom blesku sa zvicSuje ochrannd vzdialenost (4.1), atym sa
zmensuje zona B a teda aj pravdepodobnost’ priameho tderu do fazového vodic¢a. Velkost' zony
B mozno zmensSit’ vol'bou mensieho ochranného uhlu a, pripadne pouzitim dvoch zemnych lan.

by,

~
|
|
B S:

L

énad. zénad . zénaB . z6na C

Obr. 4-3 Ochranny priestor pre vedenie so zemnym lanom [10].

Napriek tomu, Ze zemné lano ochrani vedenie pred priamym uderom blesku, nezabrani
vzniku prepdtia vo vodiCoch vedenia. Prepitové viny vyvolané priamym uderom blesku
v zemnom lane indukuju vznik vin vo vodi¢och fazovych a tie s podobnymi vinami vznikajiicimi
v stoziaroch vedenia mézu viest' ku vzniku spdtného preskoku zo stoziaru na vedenie. Pouzitie
zemnych lan sa preto dopliiuje d’al$im opatrenim, a to pouZitim zvodicov prepditia (Obr. 4-4).

S
= ]
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adbocka— 1 . vidlicova spojka
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= B - —
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.
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Obr. 4-4 Zvodice prepdtia na stoziari [2].
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Asi do roku 1960 mali aj vedenia 22kV zemné lana. Bolo vsak zistené, Zze u tychto vedeni
98 % poruch zo vsetkych moZnych bolo spdsobenych spatnymi preskokmi. Preto sa dnes u liniek
vn zemné land nepouzivaju. Vybavuja sa vSak pri kablovom zausteni vybehovymi lanami, ktoré
sa umiestiiuju od rozvodného zariadenia do vzdialenosti 600 az 1000 metrov [4]. Na stoziari,
na ktorom vybehové lano konci, musi byt znizena izola¢na hladina vedenia (napr. bleskoistkou,
iskriskom). Odpor uzemnenia tychto zvodov smie byt najviac 10Q.

4.1.3 MrezZova zachytavacia sistava

Je vhodna pre rovinné plochy. Predpokladom je vytvorenie siete (Obr. 4-5) alebo mreze
vodivych zachytdvacich vedeni, prepojenych v miestach vzdjomného krizovania. Tam, kde
zo strechy vystupuji casti technologickych zariadeni (antény, klimatizacné jednotky,
vzduchotechnika), sa dopliiuje pomocnymi vertikdlnymi zachytdavacmi. Velkost' 6k navrhovanej
zachytavacej sustavy zavisi na zatriedeni chranené¢ho objektu do tried ochrany pred bleskom, ¢o
znazoriuje Tab. 4-2.

Trieda ochrany Velkost 6k mreze [m]
I 5x5
Il 10x10
1 15x15
v 20x20
e
P 7/
Obr. 4-5 Mrezova sustava Tab. 4-2 Velkost 6k mreze [16].

Pri navrhu mreZovej zachytdvacej sustavy je potrebné pokryt zachytdvacim zariadenim
najprv vsetky pravdepodobné miesta uderu blesku (hrebene, klenby a hrany), pricom mozno
vyuzit’ strojené aj nahodné zachytavace.

4.2 Zvod

Zabezpecuje zvedenie energie od zachytavacieho zariadenia do uzemnovacej ststavy. Pri ich
realizacii dodrziavame urcité pravidla: zaistenie ¢o najkratSej pradovej cesty od zachytavacieho
zariadenia k zemni¢om, vytvorenie niekol’ko paralelnych vodivych ciest. VACSi pocet paralelne
prepojenych zvodov, ktoré st rozmiestené rovnomerne po obvode chraneného objektu, zvacsuje
vodivost’ a rozdelenie prudu medzi zachytdvacim zariadenim a uzemnenim. Zvody maji byt
rozmiestnené v blizkosti rohov chraneného objektu a rovnomerne pozdiZ jeho obvodovych stien.

Vzdialenost’ medzi jednotlivymi zvodmi a stanovi norma na zdklade zaradenia stavebného
objektu do tried ochrany pred bleskom. Typické hodnoty zobrazuje 7Tab. 4-3. Norma IEC 62305-
3 rozliSuje podmienky pre zriad'ovanie oddialenych a blizkych systémov vonkajSej ochrany pred
bleskom. Pri oddialenych systémoch musi byt dodrzand minimdlna bezpecnostna vzdialenost
s od vsetkych vodivych casti stavby. Ak tento odstup nie je mozné dodrzat, je potrebné
zachytavacie zariadenie, pripadne zvody prepojitt vzdy s vodivymi castami prilichajacich
stavebnych konstrukcii. Odkvapové rury, ktoré nie st vyuZivané ako zvody, sa pripdjaji v pite
na systém potencidlového vyrovnania alebo k uzemiiovaciemu zariadeniu.
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Vplyvom nedodrzania bezpecnej oddelovacej vzdialenosti s méze dochadzat’ k preskokom
medzi zachytavacim zariadenim alebo zvodmi a vnutornymi elektrickymi alebo inymi rozvodmi.
Stara norma prikazovala pripajat kovové konStrukcie, anténové stoziare a zariadenia na strechach
k bleskozvodnej ststave, ¢im sa umoznilo vniknutie bleskového pradu do objektu. Od roku 2006
vsak CSN EN 62305-3 odportéa tieto zariadenia nepripajat’ k bleskozvodnej ststave. Priklad
vypoctu oddel'ovacej vzdialenosti uvadza kap.8.2.

Vztah (4.2) [5] k urCeniu bezpecnej oddel'ovacej vzdialenosti s vychadza z toho, ze pri dere
blesku do zachytavacej sustavy sa bleskovy prad rozdeli rovnomerne do vsSetkych zvodov
(v skutocnosti sa vSak rozdeli do zvodov v zavislosti na ich impedancii). Je nasledovny:

k.
S = ki'kt l [m, T Ty Ty m]a (42)

m

kde %; je koeficient zavisly od zvolenej triedy ochrany pred bleskom, k. koeficient zavisly
na geometrickom usporiadani vonkajSej ochrany pred bleskom (koeficient rozdelenia prudu), &,
zavisi na oddel'ujicom materidle v mieste priblizenia (vzduch, beton, tehla) vid’ Tab. 4-4, [ je
zvisla vzdialenost’ medzi miestom stanovenia s a najbliz§im miestom vyrovnania potencialu.

Trieda ochrany LPL | Vzdialenost medzi zvodmi a [m] Trieda ochrany LPL Cinitel k; [-]
I 10 | 0,1
I 10 I 0,075
I 15 alv 0,05
v 20 Pocet zvodov n [] Cinitel k, []
1 1
2 0,66
4 aviac 0,44
Material izolacie Cinitel kn, []
vzduch 1
tehly, betén 0,5
Tab. 4-3 Vzdialenost medzi zvodmi [16]. Tab. 4-4 Hodnoty cinitelov pre vypocet

vzdialenosti s [5], [16].

Ked’ze pri ty¢ovom bleskozvode s jednym zvodom zvedie cely bleskovy prud prave jeden
zvod, cinitel k. je rovny jednej. Pri hrebefiovej ststave s dvoma zvodmi najvacSiu cast
bleskového pradu zvedie ten zvod, ktory je najblizSie k miestu priameho zasahu blesku. Pri
sustave mrezovej sa presietovanim vodi¢ov dosiahne rozdelenie pridu ovel'a rovnomernejsie.

Skasobna (meracia) svorka ma byt umiestnend na kazdom zvode k uzemnovacej sustave
a zaroven z dovodov merania na ochrannej ststave bleskozvodu musi byt’ rozpojitel'nad pomocou
naradia. Podl'a [16] sa skuSobna svorka umiestiuje:

e vonkajsSie — vo vyske 1,8 az 2 m, chranené pred vplyvom pocasia,

e skryté — vo vyske 0,6 az 1,8 m, skrinky musia byt dostato¢ne priestorné.

4.3 Uzemnenie

Ulohou uzemiiovacej sustavy je zviest prad atmosférického vyboja pod zemsky povrch
atam ho rozptylit. Podmienka spravnej funkcie uzemnovacej sustavy je celkova kvalita
pospajania vSetkych kovovych konstrukcii zavedenych do objektu a ich prepojenie so vSetkymi
ndhodnymi zemni¢mi. Uzemnova¢ moZze byt ndhodny alebo zhotoveny (umelo vytvoreny).
Rozoznavame niekol’ko druhov zakladnych usporiadani zemnicov:
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e zemnié typu A — horizontalny paprskovy zemni¢ alebo vertikalny hibkovy zemnig,
e zemnic typu B — kruhovy povrchovy zemnic,
e zemniC typu B — zakladovy zemnic.

Zemni¢ typu A je charakterizovany hibkovym zemniom, tvorenym zemniacimi ty¢ami
zabudovanymi obvykle zvisle a dostato¢ne hlboko do zeme. Kruhovy zemni¢ je povrchovy
zemni¢, ktory ma tvar uzatvoreného kruhu vedeného okolo vonkajsSieho obvodu chraneného
stavebného objektu. Zakladovy zemni€ je uloZeny v betonovych zékladoch chraneného objektu.
Minimélna dizka uzemiiovaov /; sa stanovuje podla grafu zavislosti dizky uzemiiovada
na odpore pddy (Obr. 4-6) pre triedy ochrany [ az I'V.

Rozmery uzemmovacov aspdsob ich ulozenia do zeme v podstatnej miere ovplyviiuj
vysledny odpor uzemiovacej ststavy. Pre usporiadanie typu A nesmie byt pocet uzemnovacov
mensi ako 2.

1 53 S 9 = B
1] S0 1000 1500 2000 2500 3000
= p [CQm]

Obr. 4-6 Zavislost dlzky uzemiiovaca na odpore pédy [5].  Obr. 4-7 Vyrovnanie potencidlu [5].

Vyrovnanie potencidlu je vzijomné prepojenie LPS s kovovymi konStrukciami objektu,
inStaldciami z kovu, vonkaj$imi vodivymi c¢astami, zariadeniami pripojenymi k silovému
rozvodu. Tohto prepojenia mozno dosiahnut vodiémi vyrovnania potencialu, zariadeniami
ochrany pred prepéatim SPD.

RozliSujeme tri stupne pospdjania: hlavné, doplnkové a pospdjanie v podruznom rozvadzaci.
V kazdom objekte budovy musi byt hlavné pospdjanie, ktoré tvori zdklad pre vyrovnanie
potencidlu. Potrebnym prvkom je hlavna (ekvipotencidalna) uzemiiovacia svorka (Obr. 4-7),
na ktoru sa musi pripojit: hlavny ochranny a uzemmovaci vodi¢, vodivé Casti prichadzajuce
do budovy zvonku (potrubia), rozvody potrubia v budove (voda, plyn), kovové konstrukéné Casti
budov. Na Obr. 4-7 jednotlivé symboly znacia: 1 — pripojenie vodica PEN k uzemneniu objektu,
2 — pripojenie zvodiCov k uzemneniu objektu, 3 — pripojeniec PVP k uzemneniu objektu,
4 — pripojenie kovovych prvkov stavby, PVP — pripojnica potencidlového vyrovnania, HDS —
hlavna domova skrinia, HR — hlavny rozvadzac.
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5 VNUTORNA OCHRANA PRED BLESKOM

5.1 Zony ochrany pred bleskom

Medzinarodnd norma IEC 1312-1: Ochrana pred -elektromagnetickym impulzom
spOsobenym bleskom (LEMP), zavadza pojem zona bleskovej ochrany ZBO (Lightning
Protection Zone — LPZ), ktory ilustruje Obr. 5-1. Jeho vyznam je nasledovny:

LPZ 0, — oblast s moznostou vyskytu priamych uderov blesku (znacnych bleskovych
pradov).
LPZ 0p — oblast’ chranena pred priamymi udermi blesku, tvorend ochrannym priestorom

zachytavacej sustavy. Elektromagnetické pole bleskového vyboja je tak, ako v LPZ 0,4, stale plne
ucinné.
LPZ 0c — oblast 3x3m tesne nad zemou, chrdnena pred priamymi udermi blesku. Ide

o Specificku oblast’ s moznostou vyskytu nebezpecnych dotykovych alebo krokovych napéti pri
udere blesku do zariadenia vonkajsej ochrany pred bleskom.

LPZ1  — oblast s moznostou vyskytu Ciastkovych bleskovych prudov prechédzajicich
napriklad vedenim vyrovnania potencialu. Elektromagnetické pole tlmi tienenie budovy.

LPZ2  — oblast’ kde ciastkové bleskové prady boli uz obmedzené na rozhrani LPZ 0,
LPZ I a zvysné elektromagnetické pole je prave tlmené d’al§im tienenim — tienenim miestnosti.

LPZ3 — aostatné zbény, ktoré zaistuju dalSie obmedzovanie bleskovych prudov
a suvisiaceho elektromagnetického pol'a vnutri objektu, pripadne v danych zariadeniach.

Ak nie je mozné vyrovnat potencidly na hraniciach zo6n ochrany galvanickou vézbou,
pouzivaji sa zariadenia ochrany pred prepiatim SPD podla Obr. 5-2, ktory zobrazuje Uplnu
trojstupfiovl ochranu pracovnych vodicov v sietach nn (kap. 5.2). Stupne charakterizujeme
nasledovne:

1. stupen — rozhranie LPZ (0 a LPZ 1. Pri existencii vonkajS$ej ochrany pre bleskom musi
byt na jeho mieste pouzitia vZdy zariadenie ochrany pred prepitim triedy I podl'a IEC
61643-1 pripadne zvodice bleskovych pradov triedy B podla DIN VDE 0675, sktisané
razovou vilnou bleskového pradu 70/350us. Umiestituje sa do pripojkovej skrine alebo
hlavného rozvéadzaca.

2. stupen — rozhranie LPZ [ a LPZ 2. Ma vlastnosti ochrany triedy II, pripadne zvodi¢ov
prepdtia triedy C, skGSanych vinou prepétia 8/20us. Umiestiiuje sa do podruznych
rozvadzacov.

3. stupen — rozhranie LPZ 2 a LPZ 3. Patria sem ochrany pred prepétim triedy III, alebo

zvodiémi prepdtia triedy D, skuSanych vlnou &/20us. InStaluje sa o najblizSie
k chrdnenym technologickym celkom [5].
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Obr. 5-1 Zony ochrany pred bleskom [5].  Obr. 5-2 Rozmiestnenie SPD na rozhrani LPZ [5].

Objekty sa rozdeluju do Styroch ochrannych urovni LPL (Lightning Protection Level). Ku
kazdej ochrannej urovni sa viaze systém ochrany pred bleskom LPS (Lightning Protection
System). Vztah medzi ochrannou uroviiou a triedou ochrany znazorituje 7ab. 5-1.

Uroven LPL Trieda LPS Druh objektu
I [ energetické zdroje, strategické budovy
Il Il Skoly, muzea, supermarkety
1] Il bytové domy, administrativhe budovy
v [\ obyc¢ajné sklady, rodinné domy
Tab. 5-1 Vztah medzi LPL a LPS [16].

5.2 Normalizacia a stupne SPD

SPD (Surge Protection Device) je skratka pre zariadenie ochrany pred prepétim — zvodi¢om,
ktory pozostdva z kombinacie prvkov hrubej ajemnej ochrany. Jeho tulohou je vyrovnanie
potencialu v pripade, kedy nie je mozné jednotlivé vodivé Casti, u ktorych moéze vzniknut’ rozdiel
potencialov, prepojit’ priamou galvanickou vazbou. SPD sa pri normalnom prevadzkovom stave
chraneného zariadenia vobec neprejavuje. Jeho ¢innost je aktivovana iba nepristupnym narastom
amplitady svorkového napaitia.

Aby bola ochrana pri prepdti ucinnd, musia byt jednotlivé prvky ochrany radené za sebou
v niekol’kych stupnoch na postupné odvedenie bleskového pridu. Bezné zapojenie zvodicov
v sieti TNC-S zobrazuje Obr. 5-3. Jeho vyznam je nasledovny: ochranny a nulovy vodi¢ su do
budovy privadzané spolo¢ne ako vodi¢ PEN. V budove sa rozvetvi na samostatny nulovy vodi¢ N
a ochranny vodi¢ PE;

e prvy ochranny stupeil ma byt umiesteny v blizkosti vstupu privodu do chraneného
stavebného objektu (podl'a teorie LPZ — kap. 5.1),

e druhy stupen je umiesteny v patvodi¢ovej Casti (TN-S), chrania sa vSetky 4 pracovné
vodiCe, toto zapojenie bolo skor vyuzivané v zapojeni typu 4+0, avSak dnes je
preferované zapojenie typu 3+1,

e treti stupenl je zobrazeny ako jednofazovy typu Y.
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Obr. 5-3 Zapojenie zvodicov v sieti TNC-S [5].

Zatial’ ¢o zavizna norma CSN EN 61643-11 &leni SPD 1., 2. a 3. stupiia na triedy I, II, III,
norma DIN VDE 0675 robi rozdelenie SPD na triedy A, B, C a D. Zvodice triedy A st urcené
pre pouZzitie mimo chranenych objektov na ochranu nadzemného vedenia nn. Zvodice triedy B,
C, D st urcené k pouzitiu na rozhrani ZBO 0—1, 1—2 a 2—3. Norma DIN VDE 0110 zase
uvadza pojem kategoria prepitia, ¢o je pojem prevzaty aj normami IEC 664-1/CSN 33 0420-1.
Tieto normy definuji ¢lenenie rozvodov sieti nn do 4 kategorii (IV, III, II, I) a urcuju tzv.
maximalne impulzné vydrzné prepitie (ochranné urovne U,), povolené pre pripojené zariadenia.

Pre rozvod TNC 230/400V/50Hz nesmie prepitie na privode do objektu prekrocit’ uroven
6kV, za hlavnym rozvadzacom 4kV, na vyvodoch z podruznych rozvadzacov 2,5kV a v Casti
urcenej k pripojeniu chranenych zariadeni na pevnu instalaciu 1,5kV [9]. Suvislost’ klasifikacie
SPD podl'a CSN EN 61643-11 a DIN VDE 0675 doplituje Tab. 5-2.

Trieda ochrany | Trieda poZiadaviek
CSN EN 61643-11| DIN VDE 0675-6 Obvyklé umiestnenie SPD
I B pripojkova skrifa, hlavny rozvadzad
Il C podruzny rozvadzad
1] D zasuvkové obvody

Tab. 5-2 Klasifikdcia stupnov zvodicov.

Dalej je mozné zariadenia ochrany pred prepitim rozlifovat podla tvaru pracovne;
charakteristiky (kap. 7), a to na zariadenie:

e spinajice prepitie — s velkou impedanciou v kI'udovom stave a reagujucou na vyskyt
prepitia nahlou zmenou impedancie na vel'mi nizku troven (iskrisko),

e obmedzujuce prepitie — s velkou impedanciou v kl'udovom stave a reagujiicou na vyskyt
prepéti plynulym zmensSenim impedancie na mali hodnotu (varistory a supresorové
diody),

e kombinované — vyuzivajiice kombindciu oboch predchadzajucich.
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6 PARAMETRE ZVODICOV PREPATIA

6.1 Zakladné parametre SPD pre nn

Stanovuju ich podla technickych parametrov prislusné normy pre vyrobky ich zaradenim
do ochrannych tried. Medzi zdkladné parametre patria [5]:

e ochrannd Uroven U, — napdtova ochrannd hladina, predstavuje maximalnu hodnotu
svorkového napétia SPD, odpovedajuca aktivacii impulzom predpisaného priebehu,

e maximalny prud impulzu /;,, — pripustnd hodnota zvddzaného impulzného prudu pri
definovanom tvare pradového impulzu,

e menovity vybojovy pruad /, — menovity zvodovy prad. Je to vrcholovd hodnota
skaSobného impulzu 8/20us, ktora je SPD schopné vydrzat opakovane v rychlom
slede, bez zmien svojich vlastnosti,

e maximalny vybojovy prid /,,, — maximalny zvodovy prud,

e zostatkové napitie U,., — rezidualne napdtie, udava napétie na svorkach SPD behom
¢innosti,

e doba odozvy — oneskorenie reakcie, sposobené obmedzenou rychlostou ochranného

zariadenia,

e nasledny prud siete I, zhaSaci prud siete, pripustné predistenie, kapacita a indukénost’
na svorkach SPD, vlozny utlm, sériova impedancia.
Spravna koordinacia medzi zvodiémi v inStaldcii v sieti nn spoCiva vo vybere sucasti
do rozvadzacov akrabic av dosiahnuti dostato¢nej dlzky vedenia medzi rozvadza¢mi alebo
pouzitim obmedzovacich tlmiviek. Koordinacia medzi zvodi¢mi B a C sa dosiahne:

e indukénostou medzi zvodiémi B a C: ovplyviuje ju dizka vedenia, vlozena tlmivka;
e zvodi¢ B je ako iskrisko.

Koordinacia medzi zvodi¢mi C a D sa dosiahne diZkou vedenia a spolupracou varistorov
vo zvodicoch tried C a D.

Je vyhodné, ak sa za zvodi¢om triedy B pouzije viac zvodicov triedy C (vysSia impedancia
medzi stupiiami zaist'uje koordinaciu pre vacsi rozsah tvarov vin bleskového pradu).

Viac ucinnejsia je koordinicia zvodicov triedy D s ochranou v obvodoch zariadeni, ak sa
opakuju v zasuvkovych okruhoch zvodice (vo vzdialenosti asi 10 az 15m), ktoré likviduja vplyv
odrazov na koncoch vedenia.

6.2 Zakladné parametre SPD pre vn a vvn

Zakladné parametre bleskoistiek (zvodicov prepitia s iskriskami) sa urcuju pomocou skuSok
impulzného priebehu napétia a pradu. St nasledovné [7]:

e menovité napitie bleskoistky U, — maximalna pripustnd efektivna hodnota
striedavého napétia medzi svorkami bleskoistky, pre ktoré je navrhnuta tak, aby
posobila spravne; pouziva sa ako referenény parameter,
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e menovity vybojovy prad 7, — vrcholovda hodnota vybojového pradu tvaru 8/20;
pouziva sa kvyvolaniu nésledného prudu pri skiaske prevadzkovej funkcie
a stanovenie hladiny pre atmosférické prepitie,

Vv

svorkami zvodica, ktora sposobuje jeho zapalenie; charakter ochrannej schopnosti pri
atmosférickom impulze,

e zostatkové napitie, trvalé prevadzkové napitie, vydrzna schopnost’ pri znecisteni,

e trieda dlhotrvajuceho vyboja — Cislo, ktoré vyjadruje schopnost’ bleskoistky
absorbovat’ energiu pri vybiti dlhého vedenia,

e trieda tlakového odlah¢enia — ¢islo, ktoré je vztiahnuté ku schopnosti bleskoistky
vydrzat’ vnutorny poruchovy prud bez prudkého roztriestenia izolaéného plasta.

Velkosti menovitého vybojového pridu st obvykle dané niektorou hodnotou z nasledovnej
rady: 1,5kA, 2,5kA, 5kA, 10kA, 20kA, 40kA.

Zakladné parametre obmedzovacov prepiti (beziskriskové zvodice prepitia z kyslicnikov
kovov) sa urcuja pomocou skuSok impulzného priebehu pradu. Podl'a [7] st nasledovné:

e trvalé prevadzkové napétie U, — najvacsia pripustnd hodnota napitia, ktoré moze byt’
trvale pripojené na svorky obmedzovaca prepitia, pre tito hodnotu sa pouziva aj
vyraz MCOV (Maximum Continuous Operating Voltage),

e menovité napitie U, — najvicsSie napétie, ktoré sa pouziva pri skaske prevadzkovej
funkcie po dobu 10s; pomer U./U, byva asi 0,8 [10]; referenény parameter pre
stanovenie charakteristiky — zavislost’ napétia prilozeného na obmedzovac a Case,

e menovity vybojovy prud — urCuje ochranni charakteristiku a schopnost’ pohltenia
energie,

e zostatkové napdtie pri menovitom vybojovom pride U,., — ochrannd hladina U,
obmedzovaca prepitia pri atmosférickom impulze; najvyssia hodnota napitia, ktora
sa objavi medzi svorkami obmedzovaca prepétia pri priechode vybojového prudu,
zavisi od velkosti a na priebehu vybojového prudu,

e trieda vybitia vedenia, trieda tlakového odl'ah¢enia.

Obmedzovace MO moézu byt pretazené¢ zvySenou hodnotu prevadzkového napétia len na
urcity Cas. Trvalé prevadzkové napitie U. musi byt preto volené podla predpokladaného
docasného prepitia Urpp a Casu ¢, pocas ktorého toto prepétie posobi podla vzt'ahu [11]

T@)> % [-; s, kV, kV]. (6.1)

Vztah (6.1) znazoriiuje Obr. 6-1, kde T(?) je rozsah pripustnej hodnoty Uroy. Ako priklad je
pouzity obmedzova¢ MO s U, = 24kV.V beznej prevadzke je namdhany napdtim U.. V Case
t = 0s dojde k vyboju (poruche), ktorého energeticka hodnota je porovnatel'na s impulzom pradu
100kA 4/10us. Obmedzovac je namahany energiou vztiahnutou k U, — 5,5kJ/kV(U,). Nésledne
sa na jeho svorkach objavi docasné prepitie Uroy = 28kV. V tomto okamziku 7(?) = Urop/U, =
28/24 = 1,17. Pre T = 1,17 a krivku b (s predchadzajucou absorbciou energie impulzu) je
vysledny cas ¢ = 400s. Obmedzova¢ moze odolavat’ zvySenému napitiu po dobu 400s bez toho,
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aby sa stal tepelne nestabilnym. Pri oneskoreni odstranenia poruchy (nad 400s) by sa pracovny
bod nachadzal nad krivkou b, Co by znamenalo, ze obmedzovac¢ bude tepelne zni¢eny. Ak pred
uplynutim spominaného ¢asu klesne napétie spat’ na hodnotu U,, obmedzovac nebude pretaZeny.
Ak obmedzova¢ nebol naméhany predchddzajucou absorbciou energie impulzu pred objavenim
docasného prepitia, podla krivky a, obmedzova¢ odola docasnému prepétiu Uroy po dobu
3000 s. Preto vyska a pripustna doba docasného prepétia na svorkach obmedzovaca, zavisia na
predchadzajicom zataZeni. Vyrobca v technickej dokumentédcii obmedzovaca udava graf
zavislosti pripustného docasného prepdtia (ako ndsobok U,) na Case jeho pdsobenia. Z hladiska
docasnych prepiti musi obmedzova¢ vyhoviet podla krivky b, pretoze doCasné prepitia moézu
nastat’ prave po udere blesku, ktorého energiu obmedzovac absorboval.

f
T[]

1,40
1,35
1,30

¥

1,25
1,20
1,158 = P T
1,10

1,05

1,00 1 10 100 1000 10000  t[s] —

Obr. 6-1 TOV krivka pre obmedzovac prepdtia typu MWK [3].

Dovodom nizsieho trvalého prevadzkového napitia moze byt pevnost’ izolaéného plasta pri
znedisteni, pripadne vel’kej nerovnomernosti v rozloZeni napitia pozdiz stipca blokov ZnO.

Dal§imi parametrami ochrannej charakteristiky zvodi¢a je spravanie sa zvodiga pri strmych
Gelach vin (najmi pri zariadeniach vn) aspravanie zvodi¢a behom spinacich prepiti.
V iskriskovych zvodicoch dosahuje preskokové napdtie priblizne hodnotu U, (ochranna hladina
zvodica) pri tychto pomaly rastacich prepétiach. Zvodi¢e MO nemaju Ziadne preskokové napiitie.
Pri va zvodiCoch je spinacia ochrannd hladina [1] dand zostatkovym napdtim pri S00A pradove;j
viny 30/60ps. Zostatkové napitie dosahuje 0,77—0,83-nasobok U, v zavislosti na type zvodica.
Medzné napitie u iskriskovych zvodi¢ov behom spinacich prepéti je najmenej o 20 % vysSie, ako
pri zvodi€och MO.

Elektrické zariadenie je tym lepSie chranené pri atmosférickom prepiti, ¢im viac prevysSuje
zakladna impulzna izola¢na hladina zariadenia (BIL — Basic Impulse Insulation Level)
ochrannu uroven U, zvodi€a. Podl'a [1] moderné zvodice s U, = 3,25.U. (kde U, je maximalne
trvalé prevadzkové napitie zvodic¢a) udrzuju U, < 4.p.u.. Pre elektrické zariadenia, ktoré su
vystavené atmosférickym prepétim, doporucuje norma /EC pre koordinéciu izolacie hodnoty BIL
uvedené v Tab. 6-1. Dalej viak pre siete vn je poziadavka BIL > 1,4.U,. Prepitie v elektrickom
zariadeni moze prekrocit’ U, preto Cinitel’ 1,4 je pocCitany s rezervou [1].
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Un kV 3,6 7,2 12 17,5 24 36

BIL kV 40 60 75 95 125 170

U, kV 11,8 23,5 39,2 57,2 78,4 118
BIL/U, - 3,4 2,55 1,91 1,66 1,59 1,45

Tab. 6-1 Zakladna impulzna izolacna hladina a ochranna hladina zvodicov s U,=4p.u. [1].

Pre efektivny navrh ochrany pred prepidtim je potrebné poznat d’alSi parameter, ato
ochrannu vzdialenost’ zvodi¢a L. Je to maximalna vzdialenost’ medzi zvodi¢om a chranenym
elektrickym zariadenim, ktord umoznuje dostato¢nu ochranu, teda obmedzenie prepitia. Priklad
jej vypoctu uvadza kap 8.3. Teoreticky navrh ochrannej vzdialenosti bude vysvetleny podla
Obr. 6-2, [10] a [1]. Po nadzemnom distribu¢nom vedeni je prenasané prepétie U ako postupna
vlna rychlostou v ku koncu vedenia E. Elektrické zariadenie, ktoré sa ma chranit’, je v bode E.
Po prichode napdtovej viny k rozhraniu tvoreného vedenim a SPD, dochéadza k jej ¢iastoénému
prestupu a odrazu. Ak chrani zvodi¢ napriklad transformator, ktorého impedancia je velka,
nastane po prichode uz obmedzenej viny na transformator k jej odrazu a tym ku vzniku prepitia,
odpovedajuceho dvojnasobku zapalovacieho napitia zvodic¢a. Zvodi¢ ma tomuto zabranit. Vina
prestiipend rozhranim je teda zvodi¢om obmedzend na zostatkové napitie U, odrazend vlna ma
podobny tvar ako vlna pdvodnd, avSak sopacnou polaritou. Superpoziciou prichadzajicej
a odrazenej vlny je napidtie pred zvodiCom nizSie, ako by odpovedalo prichadzajiucej vine.
Ochranné vzdialenost’ je v podstate vzdialenost’, v ktorej nevznikne vicSie napdtie ako BIL. Ak
predpokladame konStantna strmost’ ¢ela S prichddzajucej viny v ¢ase, maximalna hodnota Ug [1]

| 28(a+b)

Ug=U, ,

[kV; kV, kV/us, m, m, m/ps], (6.2)

kde U, je ochranna hladina zvodi¢a SPD; S strmost &ela U; a,b diZka pripojovacich vedent;
v =300m/ps. S uvaZzovanim bezpecnostného faktora 1,2 vztah (6.2) mozno upravit’ na

BIL 2.5.(a+b)
—2>U,=U +———= .
2 F v 63)
Pre medznu hodnotu L = a + b, mozno vyjadrit’ ochranni vzdialenost’ zvodica L
v ( BIL
= | —-U m; m/us, kV/us, kV, kV]. 6.4
X ( 2 pj [ M B ] (6.4)
U [kV]
I S
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Obr. 6-2 Urcenie ochrannej vzdialenosti zvodica [10].
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7 KONSTRUKCIA A POUZITIE ZVODICOV PREPATIA

7.1 Zvodice pre siet’ nn

V tejto kapitole st uvedené konstrukéné prvky pouzivanych zvodiCov prepiéti tried B, C a D.

7.1.1 Iskrisko

Zvodice na principe iskriska ako zvodice triedy I sa pouzivaji pre prvy stupen prepiatovej
ochrany (Tab. 7-1). Podl'a konstrukcie ich mozeme rozdelit’ na otvorené a uzavreté iskriska. Ich
spolo¢nou vlastnostou je znacne velky vnutorny odpor v kl'udovom stave, ktory zabraiiuje
vzniku neziaducich unikajtcich pradov. Zakladnou castou iskrisk je komora s dvoma alebo viac
kovovymi alebo uhlikovymi elektrodami. Vzdialenost’ elektrod a vlastnosti okolitého prostredia
urcuju hodnotu zapalovacieho napétia. Pri nom ddjde k vyrovnaniu potencidlov medzi
najbliz§imi elektrodami prostrednictvom elektrického vyboja. Otvorené iskrisko mé nevyhody,
medzi ktoré patri vyboj vo vol'nom priestore (mdze spdsobit’ poziar), rozdielne zapalovacie
napdtie vzhl'adom k vlhkosti vzduchu, tlak ovzdusia a znecistenie. Naopak jeho vyhoda je to, ze
vynikd vysokymi zvodovymi schopnostami ([, = 50kA, 10/350) pri vysokych drovniach
samocinne zhasaného nasledného pradu. Nedostatok otvoreného iskriska §l'ahat’ horticu plazmu
sa vyrieSilo iskriskom uzavretym, avSak za cenu zniZenia parametrov samocinne zhaSaného
nasledného prudu (max. 25kA).

Medzi otvorené iskriskd patria uhlikové bleskoistky s malou priepustnostou. Pouzivaju sa
preto s spojeni s hrubymi iskriskami vo vhodnom drziaku [13].

Malé svorkové napitie na zvodici pocas ¢innosti vS§ak mdze sposobovat’ aj komplikacie —
vytvara skrat v chranenej silovej ¢asti. K zhasnutiu uz zapaleného obliku v iskrisku je potrebné
prerusit’ prechadzajtci prad, prirodzenou cestou tak dochadza len v striedavych sietach. Preto nie
je takmer vdbec mozné pouzivat SPD na principe iskriska pre obvody s jednosmernym
napajanim.

menovité pracovné napatie U, | 230V AC
max. trvalé pracovné napatie U, | 255V AC
izolaény odpor R, | >100MQ
max. impulzny prud (10/350) limp 50kA

- naboj Q 25As

- merna energia W/R | 600kJ/Q

napatova ochranna uroven pri limp | Uy <1,3kV

trieda |, LPZ 0—1, IP 20

zvodi¢ bleskového pradu — iskrisko

Tab. 7-1 Zvodic bleskového prudu — iskrisko — trieda I, nn [9].

7.1.2 Varistor

Nézov pochadza z angl. variable resistor (VARresISTOR). Je to napdtovo zavisly rezistor,
vyrobeny lisovanim a spekanim praskovej zmesi z oxidov kovov. Voltampérova charakteristika
je nelinearna, preto sa ich odpor meni v zavislosti na velkosti prilozeného napétia.
NajpouzivanejSie su varistory na baze 90% oxidu zinku ZnO vo funkcii keramického zékladu
aprisad, ktoré slizia pre rast zin atvorbu hradlovej vrstvy medzi zrnami ZnO. Dalej sa
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stretdvame s varistormi vyrobenymi z karbidu kremika SiC pouzitim roéznych pojiv, oxidu
bizmutitého (Bi;03) ¢i titaniCitého (TiO,) [14]. Varistor ma tvar kotuca, na ktoré¢ho cCelnych
stranach sa pokovenim vytvoria elektrody. Celé suciastka je pokrytd epoxidovou pryskyricou.

Casto sa porovnavaju elektrické hodnoty varistorov ZnO s varistormi SiC, kazdy ma viak
vlastnt oblast’ pouzitia. Ak sa pouzivaju oba ako prvky na vymedzenie napitia, maji varistory
SiC dlhSiu zivotnost’, zatial' ¢o varistory ZnO maju na zaklade ich vyhranenej nelinearnosti
priaznivejsi priebeh pre vymedzenie prepétia.

Ked’ze sa zvodice pripéjaju paralelne k vedeniu, znamena kazdé zhorSenie ich izolacnych
vlastnosti vysSie vykonové straty (zvySenie prevadzkovej teploty a degradacia ich
voltampérovych charakteristik). M6ze dojst’ ku kone¢nému prierazu (tepelna destrukcia zvodica).
Pretekajuci prud poskodzuje polovodivé prechody na rozhrani jednotlivych zfn materidlu.
Takmer pravouhld voltampérova charakteristika nového varistoru sa postupne napriamuje,
zvacsuje sa unikajlci prad pri menovitom napiti. Preto pripajame zvodice k chranenému vedeniu
cez poistky (pripadne istice), aby v pripade prierazu bolo zaistené ich bezpecné odpojenie.
Dolezitym prvkom je aj koordinacia pdsobenia zvodi¢ov kategorie C a D.

Chyby veduce k zniceniu varistoru:

e nepripojenie nulového vodica u Stvorpolového zvodica v zapojeni 3 + 1 (tri poly medzi L
a N, jeden p6l medzi N a PE),

e uvolnenie vodi¢a N, pripadne PEN, v sieti s nesymetrickym odberom,

e pripojenie varistora pre menovité napitie 230V AC k zdruZenému napitiu 400V AC
(zamena vodica PE(N) a tazového vodica L).

Varistory SiC st vysoko zatazitelné prvky, ktorych napédtova zavislost je udéavana
exponentom nelinearity o (obvykle medzi hodnotami 3-7). Zistuje sa dvoma bodmi
na charakteristickej linii U/I prislusného varistora. Tito hodnotu moZzno urcit’ zo vztahu [14]

logi, —logi
o = 08hL 71085

= - A AV, V] .
logu, —logu, [ ) (7.1)

Zatazitenost' (tepelnd v trvalej prevadzke, tepelnd zatazitelnost vybojovymi pradmi

z prepdtia) tychto varistorov sa zistuje podla ich vlastného zahriatia. Charakteristiku varistorov
SiC zobrazuje Obr. 7-1.

Varistory ZnO predstavuju koti€e z oxidu zinocnatého s prisadou oxidou kovov, ¢im sa
meni schopnost’ absorbovat’ energiu. Exponent nelinedrnosti tychto varistorov o > 30.
Charakteristika varistorov ZnO je na Obr. 7-2.



7Konstrukcia a pouZitie zvodicov prepiitia 38

o]

ID'I~

10° /

t t t T T T

10 107 102 10! 10" 10! w? Al

Obr. 7-1 Charakteristika varistorov SiC [14].
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Obr. 7-2 Charakteristika varistora ZnO [14].

Varistory ZnO st zaradené podl'a charakteristickych hodndt (napétie pri ImA) do urcitého
maximalneho napdtia. Podla Obr. 7-2 krivka od bodu ImA je hornou medzou tolerancie,
pripadne najvacsie mozné obmedzovacie napitie pri odpovedajicom prude. Lava Cast’ krivky je
spodnou medzou tolerancie, ktora udava maximalny zvodovy prud pre dan¢ prevadzkové napitie.

Spotrebu energie pri razovych prudoch vyjadruje vzt'ah (7.2) [14]
W=iu, TK [J;A V,s] (7.2)

kde i, je razovy prud varistora, u;; obmedzovacie napétie pri i5, T Sirka polovicnej hodnoty
impulzu, K faktor tvaru o = 30 (faktor tvaru je pre rozne razové prudy rozny).

Ak uvaristora dojde k poklesu napdtia (bod 1mA), varistor je pretazeny. Pri vySSom
prevadzkovom napiti moze byt zahriatie tak vysoké, Ze varistor bude mat’ az do samoznicenia
eSte nizSiu ohmicktl hodnotu. Preto je nutné, aby bod ImA bol umiestneny v charakteristike
dostato¢ne vysoko. Ak to mozné nie je, predradzuje sa spravne dimenzovana poistka.

Ako uz bolo spomenuté, varistory menia svoje napitie v zavislosti na prade. Ak nasledkom
strmého prepdtia stipne rychlo prud varistora, dojde na zdklade indukcnosti prvku a jeho
pripojnych drotov (Obr. 7-3) k zakmitaniu prudu varistora. Pri vzostupe prudu 10kA/us [14]
mdze predstavovat’ az 50 % vlastného obmedzovacieho napétia (Obr. 7-4).

Priklad varistorového zvodica prepitia znazoriwuje 7ab. 7-2.
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Obr. 7-3 Nahradna schéma varistora ZnO  Obr. 7-4 Priebeh napditia pri rychlej zmene prudu
[14]. vo varistore [14].

Jednotlivé prvky nahradnej schémy znaCia: R, odpor pripojovacich drotov, L, indukcnost
pripojovacich drétov, Lz,o indukénost’ vyrobku, Vz,0 napidtovo zavisly odpor (varistor), Rz, odpor
vyrobku, R;, izola¢ny odpor a C vlastna kapacita.

max. trvalé pracovné napétie U 275V AC :
max. zvodovy prid (8/20) | max 50kA |
menovity zvodovy prud (8/20) Iy 20kA i
napatova ochranna uroven pri i
In U, <1,3kV i
skratova odolnost - 60kA i

trieda ll, LPZ 12, IP 20
zvodi¢ prepatia — varistor

max. trvalé pracovné napatie U 275V AC

menovité pracovné napatie U, 230V AC
3kA(L/N,L/PE)
menovity zvodovy prud (8/20) Iy 5kA(N/PE)
<1kV(L/N),
<1,2kV(L/PE)
napatova ochranna uroven U, | <1,2kV(N/PE)
predistenie - 16A

trieda Ill, LPZ 2—3, IP 20
zvodic¢ prepatia — varistor

zvodi¢ prepatia — varistor — zasuvky

L N
menovité pracovné napatie U, 230V AC
menovity prud I 16A
max. trvalé pracovné napatie U 275V AC
3kA(L/N,L/PE)
menovity zvodovy prud (8/20) Ih 5kA(N/PE)
predistenie - 16A

Tab. 7-2 Zvodic prepdtia — varistor — trieda Il a IIl, nn [9].
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7.1.3 Plynom plnena bleskoistka

Spravidla sa sklada z dvoch kovovych elektroéd, ktoré st opatrené povlakmi dopravujice
emisie. Umiestiiuji sa v malej vzdialenosti od seba na celnych stranidch sklenenych alebo
keramickych trubiciek, z ktorych je vycerpany vzduch a st naplnené vzacnym plynom pod
tlakom. St vhodné pre ochranu pristrojov.

max. trvalé pracovné napatie U. | 255V AC
preskokové napatie 1,2/50us - <1,5kV
izolaény odpor R; |> 1000MQ
max. impulzny prad (10/350) limp 25kA
- naboj Q 12,5As
- merna energia W/R | 156kJ/Q
max. zvodovy prud (8/20) Imax 50kA
menovity zvodovy prud (8/20) I 30kA
napatova ochranna uroven pri limp | Up <1,3kV
trieda |, LPZ 0->1, IP 20
zvodic¢ bleskového pradu — bleskoistka

Tab. 7-3 Zvodic bleskového prudu — bleskoistka — trieda I, nn [9].

Dobré bleskoistky maji kratku dobu reakcie a velkl priepustnost’. Tieto parametre by sa
mali v priebehu doby a podl'a zat'azenia menit’ co najmene;.

V striedavych sietach tieto bleskoistky po zvedeni spravidla nezhasaju (Tab. 7-3). Doba
v priechode striedavého napidtia nulou je na preruSenie nasledne tecuceho prudu zo siete
(skratového prudu) prili§ kratka. Aby bolo zhasenie umoznené, zapajaji sa k iskriskdm alebo
plynom plnenym bleskoistkdm v sérii varistory. Tieto sériové zapojenia sa oznacuju ako
ventilové bleskoistky. Priepustnost’ tychto bleskoistiek urcuje niz§iu priepustnost’ jedného
z oboch prvkov aobvykle je urCovand varistorom. Aby ventilova bleskoistka po zapaleni
bezpecne zhasla, musi byt varistor vysokoohmicky. Tieto ventilové bleskoistky maju preto oproti
plynom plnenym bleskoistkdim menS$iu priepustnost pri omnoho vy$Som objeme a vysokom
zostatkovom napati.

Obr. 7-5 znazornuje d’alSiu moznost’ zapojenia. Jednd sa o paralelné zapojenie plynom
plnenej bleskoistky s varistorom z oxidu zino¢natého. Sietové prechodné prepitie so slabou
energiou je vo varistore obmedzena natol’ko, Ze paralelne zapojena bleskoistka nazapali.
V pripade nebezpecného prepitia stipa vybojovy prad vo varistore atym aj pokles napitia
v ochrannej kombinéacii. Po dosiahnuti zapalovacieho napétia prebera plynom plnena bleskoistka
cely vybojovy razovy prid a chrani varistor chraniaci zariadenie. K obmedzeniu nasledného
pradu zo siete po zvedeni musi byt pred bleskoistkou na strane zdroja predradena tavna poistka.

= \ O O——— L e @

& D

L =2

Obr. 7-5 Zapojenia plynom plnenych bleskoistiek alebo iskrisk s varistormi.
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7.1.4 Ochranna dioda

Oznacuje sa ako bezna alebo Specidlna Zenerova diodda, ak je pouzivand ako prepdtovy
ochranny prvok. Rychle Zenerove diddy pod ndzvom supresorové diody mozno zatazovat
pradovymi impulzmi. Maji malé rozmery, kratke vybavovacie Casy a nizke ochranné urovne.
Zenerove diddy plnia funkciu stabilizacie napitia, avSak pouzivame ich aj ako ochranné diody pri
prechodnom prepéti. Tieto ochranné diddy sa lisia od beznych Zenerovych diod homogennejsim
kremikovym materidlom, priaznivejSim rozlozenim pridu na povrchu ¢ipu, lepSou ochranou hran
krystalov a ostatnou mechanickou konstrukciou. K prepidtovej ochrane st ochranné diddy
vhodnejsie a st aj drahsie ako bezné Zenerove diody. Casto sa stretdvame s komerénymi nazvami
pre ochrannt diddu ako: TRANSIL, ZAP, TRANSZORB.

Chrania vicsSinou elektronické obvody v datovych, meracich aregulacnych sietach.
Viécsinou sa pouzivaji na rozhrani ochrannych zon LPZ 0—1. Ochrana je tvorena dvoma
stupiiami. Prvy stupei je rieSeny pomocou trojpélovych bleskoistiek, druhy stupen tvoria transily.
Vyrabaju sa na menovité pracovné napitia v rozmedzi 6V az 170V (Tab. 7-4). PoCet chranenych
parov je volite'ny v zévislosti od vyrobcu, pripadne druhu tejto ochrany.

menovité pracovné napatie U, )Y c
max. trvalé pracovné napatie U, 7,2V :
menovity prud I 100mA -
bleskovy prud (10/350) line/PE limp 2,5kA o e
max. zvodovy prud (8/20) Imax 20kA = e B mg:
napéatova ochranna uroveri pril, | U, 15V Fi—— T————
vloZena impedancia - 1,5-10Q °
parazitna kapacita C 1,5nF
pracovna teplota 9 | -40-80°C veTup ¢ visTup
stupen krytia - IP 20
1

Tab. 7-4 Prepdtova ochrana pre datove siete, nn [9].

Podla Tab. 7-4 jednotlivé symboly znacia: 1 — dvojita bleskoistka, 2 — obmedzujiica impedancia, 3 —
transily.
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7.2 Zvodice pre siet’ vn a vvn

Prva bleskoistku zavadzala spolo¢nost” Westinghouse, zaoberajica sa produkciou elektrickej
energie pre napitové urovne az do 110kV pred vojnou. Nazyvala sa Torokova trubica, ktora
mala dve do série zapojené iskriska. Vonkajsie iskrisko tvorené tym, ze sa rurka svojou
elektrodou upevni v urcitej vzdialenosti od zivej Casti, ktort ma chranit. Vnutorné iskrisko je
aktivne a bolo v rurke zizolacného materidlu. Pri prepéti vznikal vybojovy prud, ktory niou
prechadzal. Uvolnilo sa tak velké mnozstvo plynov (fiber, Zivica, tvrdend guma, PVC). Tlak
vytvoren¢ho plynu v rarke zhéasa oblik medzi elektrodami vnutorného iskriska. VonkajSie
iskrisko zvédc¢Sovalo izolaéni pevnost’ rurky, ktord mala po odvedeni prepitia do zeme
zuhol'natené vnutro. Ked’ze pri aktivhom pdsobeni vznikalo horenie plynov a par, ktoré su tlakom
vyfukované do atmosféry, dnes sa od vyfukovacich bleskoistiek odstupilo.

Bleskoistky obmedzuju napitie na ochrannu urovenl len na svojich svorkach. Pri prepati
spravne istia vtedy, ak su co najblizSie k chranenému objektu. V transformovniach ide
predovsetkym o ochranu transformatorov. Bleskoistky sa preto montujii ¢o najblizSie k svorkam
dolezitych transformatorov (max. 35 metrov od svoriek vn a 50 metrov od svoriek vvn). Tato
vzdialenost’ sa meria pozdiZ spojovacich vodi¢ov (vratane zvodov bleskoistick k zemnicom).
Dalej sa bleskoistky montuji aj na pripojniciach rozvodnych zariadeni tak, aby vzdialenost
bleskoistiek od stupravy pristrojovych transformatorov napitia na pripojniciach (pozdiz vodiov)
nebola vicsia ako 70 metrov pri zariadeni va a 100 metrov pri zariadeni vvn. Generator, ktory je
pripojeny k distribu¢nému vedeniu, ma velku kapacitu medzi fizou azemou. Cim je tato
kapacita vicSia, tym je kratSia ochrannd vzdialenost’ zvodica [1], [4].

Pri atmosférickom prepéti sa v transformovniach vn/nn pouzivali ventilové a vyfukovacie
bleskoistky na vedeniach vo vzdialenosti 600 metrov od transformovne.

Definuji sa pomerom medzi narazovou izolacnou hladinou sustavy a ochrannou hladinou
(zapalovacim napidtim) bleskoistky, ktory je smerodajny pre volbu ventilovych bleskoistiek
podl'a menovitych napiti. Tento pomer sa pri zariadeniach do 25kV voli asi 1,4 a pri zariadeniach
s vy$$im napétim najmenej 1,2 [4].

Ochranné iskrisko spdsobuje pri prepéti prechodné spojenie so zemou. Nasledny prad moze
spOsobit’” zemné spojenie (v izolovanych sietach) alebo skrat. Ich hlavnou ulohou je zaistit’

koordinaciu izolacie v uvazovanej rozvodnej sustave, a to sa dosiahne:

e vhodnym rozdielom medzi izola¢nou hladinou zariadenia a ochrannou hladinou
(zapalovacim napétim) zvodica prepitia,

¢ vhodnym rozdielom medzi izolaénymi hladinami zariadeni r6znych typov,
e spravnym rozmiestenim zvodicov prepéti,
e opatreniami, ktoré obmedzia velkost’ prepétia.

Ochranné iskriska (Obr. 7-6) sa pouzivaju len na hrubl, zalohovi ochranu pri prepéti.
Montuju sa na priechodky, podperné izolatory alebo izolatorové retazce ako ich ochrana proti
poskodeniu priamym vybojom. Po prekroceni zapal'ovacieho napitia je impedancia dana malym
odporom elektrického obluku, ktory hori medzi elektrodami. Iskriskom tak prechadza nésledny
prad zo siete.
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Obr. 7-6 Ochranné iskrisko.

Dokonalejsie zvodic¢e prepdtia z hl'adiska stability zapalovacieho napédtia a obmedzenia
nasledného prudu st ventilové bleskoistky, ktoré¢ st postupne nahradzované obmedzovac¢mi
prepiitia.

Schopnost’ ventilovych bleskoistieck a obmedzovacov prepitia obmedzit’® nésledny prud
po odzneni prepétia je uréena napiatovo zavislymi odpormi, ktoré su obvykle vyrobené z karbidu
kremiku SiC alebo oxidu zinocnatého ZnO. Ich VA charakteristiky popisuje vzt'ah [10]

I=kU", (7.3)

kde a nadobuda hodndt 2—6 pre SiC a 20—50 pre ZnO, k odpoveda napit'ovej urovni, pre
ktort je zvodi¢ urceny.

Tato zavislost’ (7.3) zobrazuje Obr. 7-7 pre menovity vybojovy prad 7, 10kA s efektivnou
hodnotou prevadzkového napitia U, 4kV. Ak je varistor ZnO zataZeny jednosmernym napétim
predstavujucim hodnotu /2 .U,, prechadza nim jednosmerny prud v rozsahu 0,1mA. Od hodnoty
1A je zatazovany pradovou vinou typu 8/20 ps. Zvodi¢ z oxidu kovu MO a zvodi¢ z odporu SiC
maju v tomto pripade rovnaku ochrannu uroven U, 13kV. Pre porovnanie, odpor SiC ma vyrazne
mensiu nelinearitu, preto by zvodiCom, ktory je vyrobeny zo SiC bez iskrisk, tiekol pri
menovitom zatazeni trvaly prad priblizne 200A.

UkV] I
T 20 e odpor MO
odpor SiC
13 {-’IU
10 _,..-—-"’.-—-“"'—,//
2.4 /l/ 2.4,
Pl
('1\1

| 2 3 4
10 10 107 —» J[A]

A
Y
A

|

meranie jednosmernym meranie pridovou
napditim vinou 8 20 s

Obr. 7-7 VA charakteristika odporov MO a SiC pre U, 4kV [1].
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7.2.1 Ventilova bleskoistka

Je vyrobend znapitovo zavislych odporov zkarbidu kremiku SiC, ktory ma potrebné
vlastnosti pre obmedzenie prepétia, ale pri prevadzkovom napiéti je jeho odpor pomerne maly. To
znamena, ze teclci prad by sposoboval velké straty energie atento zvodi¢ by bol tepelne
pretazovany. Tuto nevyhodu sa podarilo odstranit’ tym, ze bolo tomuto odporu do série
predradené iskrisko, ktoré zaistuje pri prevadzkovom napidti velkti impedanciu zvodica. Pri
prepdtovej vine sa iskrisko zapali a pripoji tak odpor, ktory obmedzi nasledny prud produkovany
zo siete. Vd’aka tomu obluky medzi doskovymi iskriskami zhasni nésledne v okamziku, ked’
napitie prechadza nulou. Zvodice tejto konstrukcie dostali nazov ventilové bleskoistky, alebo
zvodice prepdtia s nelinedarnymi odpormi a iskriskom.

Napitie, pri ktorom ventilova bleskoistka zacina posobit, je urené vlastnostami iskriska.
Jeho zapal'ovacie napéitie zavisi na strmosti prepitia. Bezne sa bleskoistky volia tak, aby vydrzali
namahanie doasnymi prepatiami.

V sietach rozsahu I (kap. 3.1), kde podla [7] dizky vedeni medzi bleskoistkami st malé (pod
Skm), sa pouziva bleskoistka u distribu¢ného transformétora s menovitym vybojovym prudom
SkA. Naopak bleskoistke s menovitym vybojovym pradom 10kA sa ddva prednost’ pri potrebe
lepsej ochrany, no najmé v oblastiach s vysokou hustotou tderov blesku.

Druhym typom bleskoistky je zapojenie blokov ZnO paralelne s iskriskom (Obr. 7-8). Tieto
zvodiCe zapuzdrené v porcelane maju podobny princip ako iskriskovy zvodi¢ SiC. PretaZenie
spdsobi prieraz alebo preskok odporu. V aktivnej ¢asti zvodica nasleduje obluk. Skratovy vykon
siete urcuje prud samotného obluku. Pokial nie je skratovy prud siete vysoky, otvoria sa poistné
ventily 7 (ionizovany plyn sposobi zvySenie vnutorného tlaku) zvodica skor, nez sa dosiahne
tlaku, pri ktorom puzdro praskne. To vSak nie je mozné vtedy, ked’ je prud extrémne vysoky —
hrozi explozia puzdra. Ked'’Ze sti komory 2 na oboch stranach otocené k sebe, vysledkom bude
vonkajsi oblik — vyboj. Zabranilo sa tak zni¢eniu zvodica vysokym tlakom.

2 6

1 — porcelanovy izolator

5
L7 :
,5—-’ (i B 2 — vzduchova komora

y A
// 3 — pruzina
4 — suchy vzduch s nizkou teplotou
1 rosného bodu
5 — medeny povrch
9 6 — tesniaca vrstva

7 — poistné ventily
8 — indikatory pdsobenia
9 — ZnO bloky
10 — priruba (uzaver)
Obr. 7-8 Zvodic ZnO s porcelanovym izolatorom [2].

Zvodice v porcelanovom puzdre maju podobné nevyhody ako zvodice SiC. Patria medzi ne
problémy s tesnost'ou, deformdcia pri blizkom udere blesku (az destrukcia porcelanu).
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Urcitého zlepSenia vSak dosiahneme pouzitim vnutornej vystelky zumelej hmoty. Ak je
zasiahnuty zvodi¢ MO bleskom, tiez ddjde k pretazeniu. Urcity rozdiel medzi porcelanovym
puzdrom a zvodicom s vystelkou z umelej hmoty (ktora je spojend s koti¢mi ZnO) je v tom, Ze sa
preskok neoddeli tak, ako u zvodica SiC od siete iskriskom. Cez dréhu preskoku pri opidtovnom
zapnuti pretekd zvySeny prid zvodu. Zmenili sa tak vlastnosti zvodi¢a. Okamih, kedy zvodi¢
vypadne, je zavisly na intenzite poskodenia [15]. To znamen4, Ze stav pretazenia a stav vypadku
je tazko rozpoznatelny.

Trieda dlhotrvajuceho vyboja bleskoistky je obvykle zaloZzend na odpovedajicom napiti
siete, v ktorej je pripojena, ¢o udava Tab. 7-5.

Rozsah najvyssieho Dizka VInova impedancia
Trieda dlhotrvajuceho vyboja | napétia siete [kV] vedenia [km] vedenia [Q] p.u. [kV]
1 245 300 450 3
2 300 300 400 2,6
3 420 360 350 2,6
4 525 420 325 24
5 765 480 300 2,2

Tab. 7-5 Trieda dlhotrvajuceho vyboja a charakteristiky prenosovych vedeni [7].

Ochranné charakteristiky ventilovych bleskoistieck [10] st odvodzované od razovej
charakteristiky (napitovy impulz 1,2/50us), a od zavislosti zostatkového napédtia na velkosti
vybojového pradu — impulz 8/20 ps.

7.2.2 Obmedzovac prepiitia

Konstrukcia obmedzovaca (beziskriskove] ZnO bleskoistky) pozostava z varistorovych
tabliet MO, ktoré st mechanicky a elektricky spojené do série (Obr. 7-9). Dalsim znakom
konStrukcie je homogénny obal zo sklenenych vlakien zaliatych pryskyricou, ktory prilicha
k celému izolovanému povrchu diskov ZnO. Obmedzova¢ musi byt schopny absorbovat’ energiu
injektovanu pocas vyboja, a obmedzit’ nasledny prud.

1 — ochranné vinutie

2 — nalisované silikénové puzdro
3 — podstavec

4 — svorka pre fazovy vodic

5 — koncové uchytenie

6 — ZnO bloky s vrstvou skla

7 — sklolaminatové prity

8 — koncové uchytenie

Obr. 7-9 Modul ZnO obmedzovaca v silikonovom puzdre [2].
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Pozadované zostatkové napitie U,.; a menovité napatie U, st dané vySkou palety, menovity
zvodovy prid je dany prierezom tabliet. Stipec tychto tabliet je inStalovany v hermeticky
utesnenom porceldnovom puzdre, alebo je izolovany v silikone. Ak sa na odporové stipce prilozi
trvalé prevadzkové napitie U,, spravaju sa ako kondenzéatory. Rozptylova kapacita vo¢i zemi
u roznych odporov ma za nasledok to, Ze rozdelenie napitia pozdiz osi stipca nie je linearny.
Nelinearnost’ sa zvi¢suje so zvicsujiicou sa dizkou stipca [1]. Preto st vo vysokonapitovych MO
zvodicoch potrebné ochranné kruhy (grading rings), ktoré kompenzuji nepriaznivy vplyv
rozptylovej kapacity a upravuju zapal'ovacie razové napitie. Nie su vSak potrebné pre zvodice vn,
nakol’ko je stipec kratky. Konstrukcia ochranného kruhu je zobrazena na Obr. 7-10.

Obr. 7-10 Ochranny kruh zvodica ZnO [2].

Velkost ZnO odporov je zavisla aj na teplote. Dlhodobé zvySenie napitia na obmedzovaci
sposobi v dosledku poklesu jeho odporu narast pradu, a tym aj vyvin tepla. Ak nie je dostatone
odvadzané do okolia, sposobi d’alsi pokles odporu a opédt’ zvySenie strat. Vysledkom je tepelna
nestabilita, veduca k zni¢eniu obmedzovaca.

VA charakteristika obmedzovacov je merand réznymi sposobmi (kap. 7.2) . V casti, ktorad
odpoveda prevadzkovym napitim a do¢asnym prepatim (prudy do jednotiek ampér), sa meria pri
jednosmernom alebo striedavom napiti. Krivka, ktora odpovedd spinacim a atmosférickym
prepétim sa meria pomocou generatorov prudovych (4/10 alebo 8/20us) a napédt'ovych (1,2/50us)
impulzov [10].

Ochranné vlastnosti obmedzova¢ov mozno rozdelit’ na parametre charakterizujice vlastnosti
obmedzovaca z hladiska obmedzovania prepétia a parametre vyjadrujice odolnost’ voci
pretazeniu. Musia byt schopné absorbovat energiu, vyvolani prechodnymi prepétiami
v elektrizacnej sustave. Pri ochrannych hladinach obmedzovaca moze byt absorbovana energia W
[7] pri zapnuti alebo vypnuti vedenia

t
W =2U, (U, ~U,)— [KI; KV, kV, KV, ms, Q) (7.4)

0

a pri spinani kapacity alebo kéblu rovna

W= %.C.[(S Uy -W2u, | wr v, v, (7.5)
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kde U, je ochrannd hladina obmedzovaca, U, amplitida prepitia, ¢ Cas Sirenia pozdiz
vedenia, Z) vlnova impedancia vedenia, C kapacita kablu alebo kondenzatora, U. vrcholova
hodnota fazového prevadzkového napitia, U, menovité napétie obmedzovaca.

Vysokonapit'ové obmedzovace st obvykle navrhnuté pre Specificka triedu vybitia vedenia
(line discharge class — LD class). Cielom tejto klasifikacie je to, ze vyssia trieda reprezentuje
vysSiu schopnost’ absorbcie energie (energy absorbtion capability) pre dany obmedzovac. To je
pravda len v pripade, Ze pomer medzi spinacim impulzom zostatkového napitia k menovitému
napitiu je priblizne 2-nasobny. Ak je zostatkové napétie ovel'a vysSie, trieda vybitia vedenia sa
stane nepouzitelna. Prikladom je Obr. 7-11, ktory znazoriiuje relativne energie v kJ/kV
menovitého napétia U, pre rozne triedy vybitia vedenia. Ak su v obmedzovaci pouZzité rezistory,
ktoré st schopné absorbovat’ 2kJ/kV energie na vyboj vedenia, obmedzova¢ ma triedu vybitia
vedenia 2 (Cervena cCiara), ¢o v pomere predstavuje U,.s/U, = 2. AvSak, stymi istymi MO
rezistormi moze byt ur€eny pre triedu vybitia vedenia 3 (modra ¢iara), v pomere U,.,/U, = 2,35.
Zdanlivo ,,lepsi*“ obmedzovac s triedou vybitia vedenia 3, mdze byt pre urciti aplikaciu horSim
(ochrannd troven je vyssSia). Za ucelom dosiahnutia triedy vybitia vedenia 3 pokial’ je pomer
U,es/U, = 2, MO rezistory musia byt pouzivané so schopnostou absorbcie energie takmer 6kJ/kV
(3kJ/kV na vyboj), Co znamend ich vicSie priemery (7ab. 7-6). Odporucané triedy vybitia
vedenia vzhl'adom na prevadzkové napéitie dopliluje 7ab. 7-7.

W 7
[KI/kV]
6.._ e e — e —_— —

trieda 5

trieda 3 \
: \

trieda 2
i |

trieda | \Y

v
L\‘\
L/f (T

1 2 3 4

Ures / D} [-]

Obr. 7-11 Specifickd energia kJ/kV (U,) a trieda vybitia vedenia [11].

Trieda vybitia Trieda vybitia
vedenia Priemer MO rezistora [mm] vedenia Prevadzkové napatie siete [kV]
1a2 50 1 <245
2a3 60 2 <300
3a4 70 3 <420
4a5 80 4 <550
5 a vacsia 100 (prip. 2.70 paralelne) 5 <800

Tab. 7-6 Priblizne priemery MO tabliet [11].  Tab. 7-7 Odporucané triedy vybitia vedenia [11].



7KonStrukcia a pouZitie zvodicov prepiitia 48

Z hladiska puzdra zvodica, porcelan ma trvali mechanicku a dielektrickii pevnost’. Pri
umelohmotnych puzdrach musi byt mechanickd pevnost’ zaistend trubkou zumelej hmoty
a zosilnena sklenenymi vladknami, ktoré su navinuté na koti¢i ZnO. Uzatvorené trubky sa na
urc¢itych miestach zoslabia, aby sa umoznilo roztrhnutie pri pretazeni [15].

Silikonovy izolacny material zvodi¢a je odolny voci znecisteniu najlepsi aj vd’aka tomu, ze
odpudzuje vodu. Ak st v prevadzke vystavené vel'kému znecisteniu vzduchu, fungujt lepsie ako
zvodice porcelanové. Pri znecisteni izoldcie zvodica je rozloZenie napitia pozdlZz vonkajSicho

povrchu nerovnomerné. Medzi tzv. strieSkami moézu vznikat' Cciastoéné preskoky. Norma
IEC 60815 rozlisuje 4 triedy znecistenia [15]:

e Tahké (light) — $pecificka dizka plazivych pradov 18 mm/kV (U,),

e stredné (medium) — $pecifické dizka plazivych pradov 20 mm/kV (U,,),

o tazké (heavy) — $pecificka dizka plazivych pradov 25 mm/kV (U,,),

o vel'mi tazké (very heavy) — $pecificka dizka plazivych pradov 31 mm/kV (U,,).

Nevyhodou zvodicov v silikonovom puzdre je znacnd horlavost’ silikonelastomeru a pri
vypadku spdsobuje vsieti vn zemny prad dlhsi ¢as. Naopak vyhodou oproti iskriskovym
zvodi¢om je to, Ze pri pdsobeni MO zvoditov vedu vietky stipce prid stdasne. Zvadzana energia
prepétia je rozdelena na vSetky paralelne zapojené zvodice.

Na zaver konStrukéného vyvoja zvodica sa uskutociiuju typové a kusové skisky, ktorych
vysledkom je skutoc¢nost, ze dany zvodi¢ vyhovuje normam. Pre napitovu hladinu vn ide
o nasledovné typové skusky [1]:

e skuska pozadovanych prevadzkovych parametrov — zistenie tepelnej stability
zvodicCa,

e izola¢na skuska puzdra — zistenie, ¢i izolacia puzdra zvodica spliiuje napitové
poziadavky,

o skuska zostatkového napitia — nepresiahnutie ochrannej tirovne zvodica,
e skuska odolnosti proti dlhodobym prudovym rdzom, a urychlena skuska starnutia,
a kusové skusky:

e meranie referenéného napétia — ¢im vyssSia hodnota referenéného napitia v danom
rozsahu, tym vicsia je aj stabilita pri prevadzke siete,

e skuska tesnosti — pre porceldnové puzdra, a skuska ciastocnych vybojov.

Pre vi&§inu obmedzovatov prepitia su zaru¢ené hodnoty U, pre rozsah teplot od -50°C
do 45°C. Ak sa vich blizkosti nachadzajii tepelné zdroje, je potrebné uvazovat' aj s vysSou
hodnotou U..

Obecne, zvodi¢e v porcelanovom puzdre nemaju schopnost plnit funkciu podperného
izolatora, na rozdiel od zvodic¢ov silikonovych. Maximalne pripustné momentové zat'azenie je
udavané ako sucin pripustného zatazenia a vysky zvodia. Docasné zatazenie vo funkcii
zat'azového momentu je vicsie ako trvalé prevadzkové zataZenie.
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8 PRIKLADOVA CAST

8.1 VInova impedancia, Sirenie prepat’ovej viny

Prenosové vedenie na napitovej hladine 220kV ma dizku a = 400km s parametrami
Ry = 0,1Q/km (rezistancia), Ly = 1,26mH/km (induk¢nost’), Cy = 0,009uF/km (kapacita), G =0S
(konduktancia). Vypocitajme vlnovu impedanciu Z, tohto vedenia, rychlost’ Sirenia viny v pri
zanedbani rezistancie vedenia a Cas ¢, potrebny na Sirenie viny po vedeni. RieSenie:

-3
ZO:\/Z: L _ %:374,1669 (8.1)
c \c, 10,009.10

1 1

b _ =297.10°km/s 8.2
JLC,  {/(1,26.107).(0,009.10°°) o
3
_4_ 400—'103 =1,346ms (8.3)
v 2970.10

8.2 Bezpetna oddelovacia vzdialenost’ s, ekvivalentna dizka /,

Objekt rodinného domu s plochou o rozmeroch x = 12m, y = 10m je zaradeny do LPL III
s usporiadanim zemnicov typu A (kazdy zemnic spojeny s jednym zvodom). Ur¢ime oddel’'ovaciu
vzdialenost’ s medzi zvodom bleskozvodu a elektrickym silnopradovym zariadenim, ked’ miesto
s najbliz§im miestom vyrovnania potencidlu je / = 10m. RieSenie:

Minimalny pocet zvodov pre usporiadanie zemnica typu A je n = 2. Potrebny pocet zvodov n
urcime ako podiel obvodu domu s danymi rozmermi x, y ku vzdialenosti medzi zvodmi a = 15m
pre LPL 11l uréenej z Tab. 4-3 (kap. 4.2)

L _2(x+y) _2.(12+10)
a

=2,93=3, (8.4)

ked’ze je objekt symetricky, pouzijeme n = 4.

Pre ur€enie bezpecnej oddelovacej vzdialenosti s su potrebné hodnoty koeficientov k;, k.
aky. Z Tab. 4-4 (kap. 4.2) pre LPL 11l k; = 0,05, pre material izolacie beton £, = 0,5. Velkost
Cinitel'a k. zavisi na diZke zachytavacieho vedenia, vyske prip. vzdialenosti kruhového zemnica
a pocte zvodov, teda k.= 0,44. Potom bezpecnd oddel'ovacia vzdialenost’ s je

k, 0,44

s=k,.
k

1=0,05.

m b

.10=0,44m. (8.5)

V pripade, Ze sa jedna o objekt s usporiadanim zemnica typu B (jeden zemni¢, spolo¢ny pre
vSetky zvody) zistime, ¢i je potrebné instalovat’ dodato¢né horizontalne prip. vertikdlne zemnice
(ak zemni¢ nevyhovie svojou dizkou, prip. zemnym odporom, je potrebné doplnit’ d’al$ie zemnice
mimo objekt — pre kazdy zvod).
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Plocha, tvorena zakladovym zemni¢om s rozmermi x, y musi byt rovna ekvivalentnej ploche
o polomere R, pre ktory plati

R= ﬂa/ﬂi@zm, (8.6)
VA T

a nesmie byt mensi nez ekvivalentna dizka zemnica /; pre LPL 111 z Obr. 4-5 (kap. 4.3). Po jej
odcitani je /; = 5m. Ked’Ze je R > [}, nie je potrebné instalovat’ dodato¢né zemnice.

8.3 Vypocet ochrannej vzdialenosti L

Do distribu¢ného vedenia napatovej hladiny a) vwn b) vn udrie blesk. Vedenie je spojené
s transformatorom 110/22kV s menovitym vykonom 40MVA (Obr. §-2). RieSenie:

Pre ochranu transformétora na strane vvn pouzijeme obmedzovace prepitia typu PEXLIM R,
na strane vn typu HDA-MA, ktorych katalégové tidaje zobrazuje Priloha D.

a) obmedzovace vvn

Maximalnu hodnotu napidtia medzi fdzami na hladine 110kV predpokladdme U, = 123kV.
Obmedzovace budu zapojené medzi fazovy vodi¢ a zem, budu teda namahané fazovym napitim
(siet” ucinne uzemnend — uzol transformdatora spojeny so zemou, skrat musi byt vypnuty
v kratkom case). Trvalé prevadzkové napidtie U, zvolime podla podmienky, aby maximalna
hodnota napitia medzi fdzami U,, podelena odmocninou z troch bola mensia ako U,

3
U U 12310

NG

Menovité napitie obmedzovaca U, pre kratkotrvajice (vypinatelné) poruchy [2]

= 71kV . (8.7)

U, >0,72U, =0,72.123.10° = 88,56kV . (8.8)

To znamena, Ze mozno zvolit obmedzovace s U, > 71kV a U, >88,56kV.

Pre ochrannu troven obmedzovaca U, plati predpoklad z kap. 6.2 (Priloha D U. = 72kV)
U,=325U,=3,2572=234kV . (8.9)
Zakladna impulzna izola¢n4 hladina BIL (kap. 6.2) musi byt minimalne
BIL >1,4U , =1,4.253,5=3549kV . (8.10)

Podla [11] je BIL = 550k V.

Z Tab. 7-5 (kap. 7.2.1) urime priblizni vlnovi impedanciu vedenia Z;, pre rozsah
najvysSieho napdtia siete 245kV, 450Q. Z vyzadovanej hodnoty pradu 7, = 10kA a vlnovej
impedancie vedenia Zj ur¢ime strmost’ napiatovej viny S (na 1us), ktora zasiahne vedenie

_ Z,I, 450.10000
s Lus

S =45.10"V.s7". (8.11)
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Potom mdzeme urcit’ ochrannt vzdialenost’ L vwn obmedzovaca prepitia ako

v ( BIL 2,97.10° (550.10°
=5 el 1 Up = 12
251 1,2 2.4.5.10 1,2

—234.103] =7,4m, (8.12)

ked’ sme vyuzili uz vypocitanu rychlost’ Sirenia viny v vid’ kap. 8.1.

Obmedzova¢ PEXLIM R ma trvalé prevadzkové napitie U. = 72kV. Pre predpokladané
docasné prepitie Uroy = 82kV ur€ime ¢as ¢, pocas ktorého obmedzovac¢ odolé prepétiu:

Uy _ 80.10°
U 72.10°

c

T(t) >

=112, (8.13)

podla TOV krivky pre PEXLIM R a T(t) = 1,12 (Priloha C) ¢ = 4s.

b) obmedzovace vn

Maximalnu hodnotu napitia medzi fazami na hladine 22kV predpokladame U, = 24kV.
Obmedzovace v sieti kompenzovanej, zapojené medzi fdzovy vodiC a zem, su pri poruche, ktora
modze trvat’ az niekol’ko hodin (v zavislosti na pouZzitej kompenzacnej tlmivke), namahané
zdruzenym napidtim. Preto trvalé prevadzkové napidtie U, zvolime podla podmienky, aby
maximalna hodnota napitia medzi fazami U,, bola mensia alebo rovna U,

U.2U, =24kV . (8.14)
Pre ochrannu uroven obmedzovaca U, plati predpoklad z kap. 6.2 (Priloha D U, = 24kV)
U,=325U,=32524="8kV . (8.15)

Z Tab. 6-1 (kap. 6.2) pre U, = 24kV od¢itame zakladni impulzni izola¢ni hladinu
BIL = 125kV. Strmost’ napédt'ovej viny S a rychlost’ §irenia viny v budeme predpokladat’ rovnak,
vid’ vztahy (8.11) a (8.2). Potom mo6Zeme urcit’ ochrannt vzdialenost’ L vn obmedzovaca prepitia

v (BIL J 2,97.10° (125.103
_Up —

Tos\2 7)) 245107 12 _78’103}0’86% ®10

Obmedzova¢ HDA-MA ma trvalé prevadzkové napitie U, = 24kV. Pre predpokladané
docasné prepétie Uroy = 31,5kV urcime Cas ¢, pocas ktorého obmedzovac¢ odolé prepitiu:

U 31,5.10°
T(t)> 1 ==2 =1,31, 8.17
® U 24.10° (8.17)

c

podla TOV krivky pre HDA-MA a Uroy /U, = 1,31 (Priloha B) ¢ = 5000s, ¢o je asi jedna hodina
a 23 minut.

Z katalogov st vybrané obmedzovace vvn a vn vid’ Obr. 8-1 a Tab. 8-1.
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160

== 400

1236

Obr.

vn vvn
U, [kV] 30 90
Un [kV] 24 123
24 72
U, [kV] zdruzené fazové
Hmotnost [kg] 3,25 26
trieda vybitia LD 1 2
momentové
zatazZenie [Nm] 350 1000

Tab. 8-1 Parametre PEXLIM R a HDA-MA.

Obr. 8-2 Rozvodna Komarov 110/22kV, Brno.
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9 ZAVER

Elektriza¢na sustava zahfiia vSetky silnoprudové zariadenia sliiziace na vyrobu elektricke;j
energie, na jej prenos a rozvod az po jednotlivé koncové spotrebice. 1zolaciu tychto zariadeni
namaha najmi prepitie atmosférické. Jeho vzniku nie je mozné zabranit, mozno vytvorit’ len
systém ochrany, ktory obmedzi neziaduce G¢inky prepéti. Naj€astejSou pri¢inou prevadzkovych
prepiti je zemné spojenie a zapnutie vedenia naprazdno.

Vonkajsiu ochranu pri uc¢inku blesku zaistuje bleskozvod. Vytvara vodivia cestu k zachyteniu
a zvedeniu vyboja blesku do zeme. V rozvodoch nn sa dopiiia vniitornou ochranou v podobe
zvodiCov prepitia tried B, C a D. Ich zapojenie v sieti TNC-S je typu 3+1.

Dokonalejsie zvodi¢e prepitia v sieti vysokého napdtia oproti ochrannym iskriskdm
z hladiska stability zapalovacieho napdtia a obmedzenia nésledného pradu su ventilové
bleskoistky, ktoré si postupne nahradzované obmedzovacmi prepétia. Vyhodou tychto zvodic¢ov
z oxidu kovov je to, Ze nepotrebuju iskrisko. Prud zacina pretekat’ obmedzovadom skor, nez
prepitie dosiahne hodnotu ochrannej irovne. Preto znizujl prepitie skor, nez iskriskové zvodice.
Obmedzovace prepédtia su vhodné pre ochranu pri prepiti s pomalym ¢elom v siet’ach s niz§imi
doCasnymi prepdtiami, zatial Co bleskoistky pdsobia pri prepdtiach s pomalym celom iba
po zapaleni iskrisk (vodivé aZ po dosiahnuti ochrannej urovne). Obmedzovace taktieZ mozno
pouzit’ pre obmedzenie prepiti, spésobenych zapnutim alebo vypnutim vedenia alebo zapnutim

induktivneho prip. kapacitného pradu.

Pokial’ ¢as trvania doasného prepitia neprekroci urciti medzu, obmedzovace st schopné mu
odolavat. Moznost’ zniZenia ochrannej hladiny sa vyuZziva v sietach s priamo uzemnenym uzlom,
kedze cas trvania doCasnych prepdti neprekro¢i niekolko sekund. V sietach, ktoré su
prevadzkované s uzlom neucinne uzemnenym, méze docasné prepétie trvat’ aj niekol’ko hodin.
V tomto pripade je menovité napdtie pre obmedzova¢ volené nad troviiou docasného prepitia.
V porovnani s ventilovou bleskoistkou sa zniZzenie ochrannej hladiny nedosiahne. Dal3ou
vyhodou obmedzovacov oproti ventilovym bleskoistkam je to, Ze pri kontrole stavu nie je nutné
ich odpojenie od siete — kontrola je robena za prevadzky.

ZvodiCe prepitia teda moézu prevziat funkciu bleskozvodu (k zvodu bleskového pradu),
obmedzovaca (k obmedzeniu prepdtia), absorbatoru energie ¢i ako prostriedok ku kordinacii
izola¢nych hladin. Porovnanie pouzivanych zvodi¢ov prepitia nizkeho, vysokého a velmi
vysokého napitia uvadza ako priklad zhriwujuca Tab. 9-1.

nn vn (22kV) vvn (110kV)
metdda ochranného uhlu

metdda bleskovej
metdda navrhu ochrany metdda bleskovej gule - gule

mrezova sustava

L1-zem, L2-zem,

TN-S: L1-N, L2-N, L3-N, L3-zem L1-zem, L2-zem,
zapojenia zvodic¢ov N-PE L1-L2, L1-L3, L2-L3 L3-zem
triedy B, C,D (LP2) 1,2,3,4,5(LD)
typy pouzitych varistorov ZnoO, SiC
puzdro zvodi¢a plast | silikdn, porcelan

Tab. 9-1 Zhriwujuca tabulka ochran pred prepdtim.
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Priloha A Triedy a tvary prepati, normalizované tvary napati
a normalizované skusky vydrznym napatim [6]

Trieda 5 nizkcym Kiitoctom Prechodné
Trvale Docasne 5 pomalym S rychlym 5 vel'mi rychlym
celom celom celom
T
14 f IJ-."_‘- -";/-r't\‘“'. i
Tvary napiti THNT YN -’qlil '|:" ( J ;| \, c | m | |
alebo prepiiti vV VLY AR To| | S te \[I
' | T .l T2 w2
f=50Hz 10Hz < f= 20pus < Tp= 01ps<Ty=
Rozsah tvarov | nebo 60 Hz 500 Hz 5 Q00 “: '2!0 us 1 T1=100ns
napiti 0,3 MHz < f; < 100MHz
canAt Ti=3600s 002s=T, Ts <20 . '
aleb siti t 2 ms T2 < 300 s
weho preps <3600s ’ 30 kHz < f; < 300kHz
If
|
1
Normalizovaneé | | ¥ ¥ V.V ¥ Y WA g
| I N A
tvary napditi e S R R | -2 a
-2
f=50Hz 48 Hz = f= Tp =250 ps Ti=12us
2H
i 62 Hz Tz = 2600 ps T2 = 50 us
1 Ti=60s
Normalizovana Slaagka Slailea Slidkea
skuska 8 kratkodobym spinacim atmosférickym 2
vydrznym striedasym smoulzom imoulzom
napiitim napatim P i
3 Btanhovi prisluing kormisia pre zanadenie
Priloha B TOV krivka obmedzovac¢a HDA-MA [17]
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>
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Priloha C TOV krivky obmedzovaéa PEXLIM R [2]

T(t)
1.3 T T TTTTIT I T T TTTTIT I LT TTTT
Without prior energy |
""" With prior energy = 3 kd/kV (Ur) 1
I~ i H
1.2 o
HEAN
(T4, T~
e, [
1.1 T
0 =xy
e~
1 ==
LT :- o
0.9
Ug (MAX) = 0.8 x U,
0.8
0.7
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
t (s)

Priloha D Katalégové udaje obmedzovac¢ov PEXLIM R
a HDA-MA [2], [17]

Max. Rated Max. continuous TOV capability Max. residual voltage with current wave
system |voltage |operating voltage
voltage
as per as per 30/60 ps B8/20 ps
IEC AMSVIEEE
U, U, U, MCOV 1s 10s 05kA  |1KA 2KA 5 kA 10kA |20kA  |40kA
KVrms KV KVrms KVrms KVrms KVimg KVpaak kVpeak KVpaak KV peak KVpask KV paak KV peak
123 = Q0 72.0 103 90.0 188 183 202 220 234 262 299
aB

Goo 7 826 17 210 218 229 250 096 ssa

132}'3 o i e s e sor ......323 o ain i

HDA-MA Uc Ur Ures in kV when tested to impulse waveforms
kV kV Lightning Steep lightning Switching
(8/20us) (1/20ps) (30/60ps)
5kA 10kA  20kA 10kA 125A  500A
HDA-03MA-xxx 3 3,7 9,3 99 10,9 10,2 74 7.9
HDA-04MA-xxx 4 5,0 12,4 13,2 14,6 13,6 9.8 10,5
HDA-0B6MA-xxx 6 7.5 18,6 19,8 21,8 204 14,8 15,7
HDA-18MA-xxx 18 22,5 55,8 59,4 65,5 61,2 443 47,2
HDA-20MA-xxx 20 25,0 62,0 66,0 72,8 68,0 492 52,4
HDA-2 TMA-xxx 21 26,2 65,1 69,3 76,4 714 51,7 55,0

HDA-2Z4MA-xxx = 24 30,0 74,4 79,2 87.4 81,6 59,0 62,9
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