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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou prepéti v elektrickych sitich, moznymi ochranami pred
ucinky prepéti a problematikou testovani svodici prepéti. Prvni Cast prace je zaméfena na
problematiku piepéti v elektrickych sitich, jsou zde popsany rizné druhy prepéti, jak se
projevuji a jejich vlastnosti. Druha Cast prace se zaméfuje na mozné druhy ochran pied
nepiiznivymi vlivy prepéti, jejich rozdéleni, vlastnosti a moznosti pouziti. Zavér prace je
vénovan standardim svodicl piepéti a samotnému testovani svodicl prepéti, na konec
nasleduje navrh laboratorni tilohy na testovani svodicu prepéti.

KLICOVA SLOVA: prepéti v elektrickych sitich; svodiCe prepéti; standardy svodicu
prepéti; testovani svodica prepéti; Haefely impulzni generator



Abstract

ABSTRACT

This work deals with voltage surges in electrical grids, overvoltage protection and testing
of surge arresters. The first part of thesis is focused on the issue of overvoltage impulses caused
by different sources and their description. The next part of the thesis deals with surge arresters
and it is focused on their classification, attributes and possible applications. The last part of the
work describes standards and testing of surge arresters. Thesis includes a scheme of laboratory
exercise for testing of a surge arresters.

KEY WORDS: surges in electrical grids; surge arresters; standards of surge arresters;
testing of surge arresters; Haefely pulse generator
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1 Uvop

V dnesni dobé je elektricka energie hojné vyuzivana v primyslu, ve vefejném sektoru, ale i
v soukromém zivot€ vSech lidi. Dnes si bez ni nedokazou lidé svij zivot predstavit, setkavaji se s
elektrickou energii nebo s formou energie, ktera byla z elektrické energie pfeménéna na kazdém
kroku. Elektricka energie je cenéna nejen pro své velice univerzalni pouziti, ale taktéz pro svou
pomeérné nendro¢nou vyrobu, relativn€ jednoduchy transport vyrobené elektrické energie k mistu
spotieby, ale taky velka vyhoda elektrické energie spoCiva v moznosti jeji pfemény na jinou
formu energie, jak uz bylo zminéno, lidé se nesetkavaji pravideln€ jen s elektrickou energii
samotnou, ale i s energii, ktera vznika preménou energie elektrické.

V diivejsich dobach, asi v prvni poloving 20. stoleti se elektricka energie vyuzivala vétsinou
k preméné na mechanickou praci a k osvétlovani, takze se jednalo o aplikace, které nebyly az tak
citlivé na kratkodoba zvyseni napéti, ovSem za predpokladu, ze tyto hodnoty zvyseného napéti
neohrozovaly pfimo izolacni systémy. V 80. letech, ale nastala ztohoto hlediska Upln€ nova
situace a to protoze se zaCala zavadét vypocetni technika do fidicich a informacnich systému a to
jak v ramci elektroenergetické soustavy, tak i mimo ni [1]. Proto je tfeba tomuto negativnimu
vlivu zvySeného napéti (prepéti) v elektroenergetické soustavé vénovat pozornost a resit moznosti
potlaceni tohoto vzniklého prepéti, dale je dulezité védét néco o zafizenich, které k této ochrané
proti prepéti v siti slouzi a jaké jsou na né kladeny naroky. A pravé timto se bude tato prace
zabyvat v teoretické casti a praktickd cast bude vénovana samotnému otestovani vybraného
svodiCe prepéti.
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2 CIL PRACE

Cilem této prace je teoreticky popsat problematiku piepéti v elektrickych sitich, dale popsat
moznosti ochrany pred prepétim — prepétové ochrany, jejich rozdeleni a vlastnosti. Rozebrat
teoreticky standardy pro svodiCe prepéti a testovani svodicu, realizovat navrh laboratorni ulohy
na testovani svodica prepéti.
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3 PREPETI V ELEKTROENERGETICKYCH SOUSTAVACH

V této kapitole se budeme blize vénovat pojmu piepéti a také jak muzeme druhy piepéti
klasifikovat.

Prepéti v trojfazovych stiidavych soustavach muzeme definovat podle [1] jako jakékoliv
napéti mezi fazemi nebo mezi fazemi a zemi, které svou amplitudou piekracuje amplitudu
jmenovitého napéti. Piepéti mohou byt odlisné svou wvelikosti, pfi¢inou vzniku, Casovym
prubéhem, frekvenci vyskytu. Norma rozdé€luje prepéti podle Casového prubéhu a jeho délky
trvani do téchto skupin:

e trvalé prepéti — jednd se o napéti sitového kmitoCtu a jeho efektivni hodnota je
povazovana za konstantni (Obr. 3-1).

o docasné prepéti — je definovano jako stfidavé prepéti o sitové frekvenci a dobé
trvani od 0,03 s do 3600 s (Obr. 3-2).

e prechodné prepéti — jedna se o prepéti trvajici pouze n€kolik milisekund nebo méng,
které ma kratkodobé oscilacni nebo neoscilacni pribéh obvykle siln¢ tlumeny. Dale
se prechodova prepéti déli na:

e piepéti s dlouhym (pomalym) celem — jedna se o prechodné prepéti
zpravidla impulsni, s dobou do vrcholu 20 ps < T; <5000 ps a s dobou
trvani paltylu T, <20 ms (Obr. 3-3).

e piepéti s kratkym (rychlym) ¢elem — jedna se o pfechodné piepéti zpravidla
impulsni, s dobou do vrcholu 0,1 us < T; <20 us a s dobou trvani pultylu
T, <300 ps (Obr. 3-4).

e piepéti s velmi kratkym (velmi rychlym) ¢elem — jedné se o prechodné
prepéti zpravidla impulsni, s dobou do vrcholu T; < 0,1 pus a s dobou trvani
T:<3ms, na které je superponované napéti s frekvenci
od 30 kHz do 100 MHz (Obr. 3-5).

e kombinované prepéti — piepéti, které vznika, jakmile se vyskytnou soucasné dva
druhy prepéti.

Trvalé prepéti
f= 50 nebo 60
Hz

T¢> 3600s

11

Tt

Obr. 3-1 Trvalé prepéti [1]
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AMA

Docasné piepéti
ﬂ ﬂ 500 Hz > f > 10Hz
3600s>T;>0,03s

VV VY

)

AN
VUV

i

Tt ~]

Obr. 3-2 Docasné prepéti [1]

Prechodné prepéti s dlouhym Celem
5000 ps =2 Tp =2 20 ps
T, <20 ms

T1

T2

Obr. 3-3 Prechodné prepéti s dlouhym celem [1]

Prechodné prepéti s kratkym celem
20 us 2T 20,1 ps
T, <300 ps

T1

1 T2

-

Obr. 3-4 Prechodné prepéti s kratkym celem [1]
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Prechodné prepéti s velmi kratkym celem
100ns 2 T; 23 ns

T <3 ms

0,3 MHz < f; <100 MHz

30 kHz < £, <300 kHz

Ti

Obr. 3-5 Prechodné prepéti s velmi krdtkym celem — upraveno autorem [1]

Dusledkem Spatné€ nastaveného piepinace odbocek na transformatoru mize dojit ke vzniku
trvalého prepéti. Prepéti docasné mize vzniknout napfiklad v soustavé sizolovanym uzlem,
kdyz dojde k jednofazovému zemnimu spojeni, tato doCasna prepéti o kmitoctu SOHz mohou byt
nebezpecna 1 pro soustavy, jejichz jmenovité napéti je vétsi nez 35kV. Dokud nedojde k poruse,
je napéti fazi proti zemi rovno napéti fazovému, jakmile ovSem dojde k poruse (k zemnimu
spojeni), dostanou se tady faze bez poruchy (,,zdravé” faze) proti zemi na napéti sdruzené. Toto
sdruzené napéti na zdravych fazich zistane do té doby, nez bude zemni spojeni odstranéno,
pfiCemz soustava i béhem poruchy muze dodavat neustale elektrickou energii, ale musime
uvazovat, ze u takovéto sit€¢ musi byt jeji izolace dimenzovana na toto dané sdruzené napéti.
Prechodna prepéti zde vznikaji, kdyz dojde k zapnuti trvalého zemniho spojeni nebo pii jeho
vypinani, ale 1 taky pfi pferuS§ovaném zemnim spojeni [1],[2].

Pro prechodna prepéti miuzeme také pouzit déleni na prepéti spinaci (vnitini prepéti) — zde
se jedna o prepéti s dlouhym (pomalym) Celem. A na piepéti atmosféricka (vnéjSi prepéti) — zde
se jedna o prepéti s kratkym (rychlym) Celem a velmi kratkym (velmi rychlym) celem. Takto
pouzité rozdéleni vystihuje pficinu vzniku pfechodného prepéti, a proto je toto rozdéleni velmi
znamé a pouziva se ¢asto, proto budeme dale toto rozdéleni taky uvazovat [1],[2].

Prechodny dé& definujeme jako dg€j, ktery plynule spojuje dva rizné stavy systému a je
pokazdé spojen se zménami energie, ktera je akumulovanad v jednotlivych castech systému.
Z podstaty energie tyto zmény prob&hnout skokové nemtizou. Cas, po ktery probihaji, zavisi na
typu energetickych interakci, které¢ se ho ucCastni a na jejich poctu. Pokud takto pohlédneme na
elektroenergetickou soustavu, jevi se nam jako velmi komplikovany systém, protoze se sklada z
velkého mnozstvi prvkl, u kterych pii nastalém prechodném dé&i dochazi k vyménam
akumulovanych energii, coz plyne samozieymé z jejiho samotného ucelu. Pro zkoumani
konkrétniho prechodného déje v elektroenergetické soustave je proto velmi dulezité znat, v jakém
kontextu a z jakych pfi€in k nému dochazi a na zékladé¢ toho urcit popis jeho stavu [2].

3.1 Spinaci prepéti

Spinacimi operacemi tj. zapindnim a vypinanim (at uz planovanym nebo havarijnim)
elektrickych vedeni, transformatort a jinych prvku sité, ale také naptiklad pii zemnich spojenich
a zkratech ménime nahle parametry soustavy, tudiz zde dochazi k prechodnym déjim a tim se
vyskytuje moznost vzniku prepéti. V této podkapitole si probereme takové varianty spinacich
ukonu, pii kterych vznika obvykle nejveétsi prepéti [1],[2].
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3.1.1 Prepéti pri vypinani zkrata

Zkraty v elektroenergetické soustavé predstavuji poruchovy stav, vznik tohoto stavu nelze
nikdy predem wvyloucit, proto pii navrhu prvkl elektrickych obvodi musime piihlédnout
k moznosti jejich vzniku. Napftiklad vypina¢ musime volit tak, aby byl schopen vypnout i nejtézsi
zkrat, jaky muze v dané Casti soustavy vzniknout. Vypina¢ muzeme zvolit spravné jen, pokud
piihlédneme 1 k charakteru pfechodného d&je, ktery byl vyvolan vypinanim zkratu [1].

Vv Vv

Obr. 3-6 Nahradni schéma - vypindni zkratu

Jednoduchy elektricky obvod, ktery nam poslouzi jako model, na kterém si popiSeme
prechodny déj, vznikajici pii vypinani zkratovych proudl ve stiidavych obvodech, mizeme vidét
na Obr. 3-6. Indukcnost zdroje a vedeni nam zde predstavuje civka L, kondenzator C nam zde
zastupuje kapacitu vedeni a kontakt vypinade V. Z divodu zkratu (zkrat vyznaCen Cervené)
vznikne v obvodu velky stfidavy proud, ktery prakticky omezuje jen induk¢nost pfivodi a zdroje.
Prvky v obvodu, slouzici k detekci zkratu daji povel k rozepnuti vypinace. Toto rozepnuti
kontaktll vSak samo o sob& zkratovy proud nepferusi, protoze mezi kontakty vypinaCe nam
vznikne elektricky oblouk, ktery nam potad proud obvodu uzavira. Jestli se nam tedy uspésné
podari rozepnout obvod a tim vypnout zkratovy proud, tedy zavisi na tom, jak se nam podari
prerusit elektricky oblouk. Napéti na kontaktech vypinaCe je dano pii rozepinani kontaktt
napétim oblouku. Vyznam tohoto napéti pro pfechodny d¢j je zavisly na tom, jak veliké je
jmenovité napéti obvodu. U vysokonapétovych obvodu predstavuje toto napéti oblouku obvykle
jen zanedbatelné procento napé€ti jmenovitého, ovSem u nizkonapétovych obvodu toto napéti
oblouku nemiZzeme v porovnani s napé€tim jmenovitym zanedbat. Pro nas model budeme
predpokladat napéti oblouku nulové (zanedbame ho) a dale budeme uvazovat, ze stejnosmérna
slozka zkratového proudu uz odeznéla. Hledame ¢asovy pribéh tzv. zotaveného napéti, jedna se o
Casovy prubéh na kontaktech vypinace, tedy uc(t) [1],[2]. Pribéh toho napéti mizeme vidét na
Obr. 3-7. Pro napéti v obvodu plati rovnice:

LZ—i + u, = U - cos (wt), (3.1

kde i je proud obvodu, U amplituda napéti zdroje, @ uhlova frekvence. A zname taky vztah
platici pro vypocet proudu:

du,

(3.2)
dt’

i=C-
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dosazenim do rovnice (3.1) za proud dostaneme tedy:

d?u; | uc U
— T — 3-3
e + c_ Lc cos(a)t), (3.3)

Resime tuto rovnici: - protoze charakteristicka rovnice, ktera odpovida vyse uvedené rovnici
(3.3), ma dvojnasobny ¢iste imaginarni koten, bude uplné feseni této rovnice souctem
partikularniho feSeni ucp(t) a obecného feseni uco(t) [11,[2]:

U(t) = ugo(t) + Uep (®), (3.4
kde
Ueo(t) = A cos(wot + @), (3.5)
2
Wo
ucp(t) =U- m - cos(wgot + D), (3.6)
0

a @, jsou konstanty.

Okamzik preruSeni oblouku nam urcuje pocatecni podminky. Proud vypinacem je nulovy,
taky napéti mezi kontakty vypinace je nulové (odpor oblouku zanedbavame)

, duc(t
i(0) = ¢- = = 0; u (t) = 0. (3.7)
Pomoci pocatecnich podminek, které jsou uvedeny vyse, uréime konstanty a dostaneme tak
vyraz pro zotavené napéti pii vypinani zkratového proudu:

2

U (t) = U -—2—[cos(wt) — cos( wot)]. (3.8)

2_ )2
wWi—w

Predpokladame, ze obvykle plati o s> ® a proto mizeme vyraz (3.8) prepsat nasledovné a
dostaneme konecny vyraz pro zotavené napéti u, (t):

u:(t) = U - [cos(wt) — cos(wpt)]. (3.9)
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zotavené napéti na kontaktech vypinace t (ms)
zkratovy proud

Obr. 3-7 Pritbéh zotaveného napéti pri vypinani zkratu — upraveno autorem [2]

3.1.2 Prepéti pri vypinani malych induktivnich proudi

Malé induktivni proudy jsou oznaCovany jako malé, protoze proti jiz dfive zmifiovanym
zkratovym proudim, které jsou nasobky jmenovitych hodnot proudd, tyto malé proudy
odpovidaji jen jejich zlomkim. Tyto malé induktivni proudy se podobné jako zkratové proudy
fazové zpozd'uji proti napéti o m/2. Ke vzniku tohoto typu piepéti dochazi pii vypinéni
transformatorti naprazdno, pii vypinani motorta s kotvou nakratko, které jsou zapojeny naprazdno,
dale pfi vypinani reaktoru nebo kompenzacni tlumivky. Jelikoz jsou vypinace dimenzovany na
vypinani podstatné vétSich proudi, nez je velikost téchto malych indukénich proudt, dochazi
k nestabilnimu hoteni oblouku mezi kontakty vypinace. Tak potom piepéti namaha vypinaci
drahu vypinaCe a ta se vétSinou pii vypinani prorazi, dochazi k tzv. opétnym zapalim, které se
opakuji tak dlouho, dokud vzdalenost kontakti vypinaCe neni tak velka, ze odola vzrustu
zotaveného napéti. [1],[2].

Jestli nemUzeme zarucit, ze se zabrani vzniku pfepéti a t€émto opakovanym zapalim (rychly
vypinac, zafazenim paralelnich odpord u vypinace), musime pied timto vzniklym prepétim
ochranit svorky transformatoru (nebo jinych zafizeni — napf. tlumivka, reaktor) pomoci svodice
prepéti [1],[2].

3.1.3 Piepéti pri spinani kapacitnich prouda

Za kapacitni jsou oznaCovany stiidavé proudy, které predbihaji napéti zdroje o n/2. U téchto
proudt miize dojit ke vzniku prepéti nejen pfi jejich vypinani, ale i pfi jejich zapinani na rozdil od
proudt induktivnich. Pro spinani kapacitniho proudu je typickou operaci pfipinani a odpinani
kondenzatorové baterie [1].
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3.2 Atmosférické prepéti

U zasazenych objektii bleskovym vybojem vznikaji poskozeni vyplyvajici z jeho tepelnych,
mechanickych a elektromagnetickych ucinki. Vzhledem k zaméfeni této prace budeme fesit
ucinky blesku, které stoji za vznikem prepéti v elektroenergetickych soustavach. Prepéti, ktera
blesk vyvolava, jsou zptasobovana jednak ubytkem napéti na vodicich, kterymi prochazi proud
blesku, ale také elektromagnetickym polem, které vznika v dasledku bleskového vyboje [1].

3.2.1 Prepéti pri primém zasahu blesku do vedeni

Prepéti, které vznikne pfimym zasahem blesku do vodice vedeni je nejnebezpecnéjsi. Proud
se po zasahu bleskem zac¢ne Sifit po vedeni na obé& strany od mista, ve kterém doslo k zasahu.
Kdyz piistoupime na urcité zjednoduSeni, 1ze ubytek napéti v misté¢ zdsahu urcit jako ubytek
napéti, ktery byl vyvolan prichodem proudu blesku pfes paralelni kombinaci vinové impedance
vedeni Z,. Pro vinovou impedanci 300 Q a amplitudu proudu blesku 30 kA muzeme uvazovat
vznik napéti podle [1]:

U, = ? 30000 = 4,5 MV (3.10)
Pouzitim zemnich lan se snizuje pravdépodobnost pfimého zasahu blesku do vedeni. Tato
lana na sebe , pfitahuji“ bleskové vyboje, které sméfuji na vedeni. Jestlize dojde k zasahu
bleskem do zemniho lana nebo ptimo do stozaru vedeni, tak se v disledku tohoto zasahu v horni
Casti stozaru, kde se nachdzi na izolatorech zavéSeny vodiCe, objevi napéti proti zemi. V
takovémto tfifazovém vedeni se nachazi minimélné jedna faze vedeni, kterda ma okamzitou
hodnotu napéti takovou, ze napétové namahani izolatoru, které zde vznikne, je dano souctem
okamzitého fazového napéti a napéti stozaru proti zemi. Je Casté, ze pusobenim takovéhoto
namahani je pfekroCena elektricka pevnost izolatoru vedeni a nastane tzv. zpétny preskok, ktery
zpusobi zapaleni elektrického oblouku mezi stozarem a vodiCem, neboli dochazi ke zkratu
vedeni. I kdyz se stane, ze nevznikne zpétny preskok a nedojde ke zkratu, mize byt plynuly
provoz elektroenergetické soustavy narusen v dusledku napéti, ktera jsou do vedeni prenesena
elektromagnetickou vazbou mezi zemnim lanem, stozarem a vedenim [1].

3.2.2 Prepéti indukovana bleskem ve vedeni

Bleskové vyboje vyvolavaji prudké zmény v elektromagnetickém poli, diky témto zménam
mohou v elektrickych obvodech vznikat indukovand napéti. Ke vzniku téchto indukovanych
napéti dochazi Casto u nachylnych venkovnich elektrickych vedeni. Jestlize dojde k ideru blesku
nedaleko od vedeni (asi do 5 km), mtze ve vedeni dojit ke vzniku nebezpecného napéti jak pro
izolaci vlastniho vedeni, tak i pro pfipojené zafizeni. Zpusobit poruchu nebo chybnou funkci
elektronickych zafizeni mohou i1 indukovand napéti, ktera nabyvaji mensich hodnot, coz je
zpusobeno vétsi vzdalenosti vedeni od uderu blesku. Kdybychom chtéli porovnat ¢etnost vyskytu
prepéti, zpusobeného pifimym zasahem do vedeni s Cetnosti vyskytu prepéti zpusobeného
indukovanymi napétimi, dosli bychom k zavéru, ze prepéti zptsobené indukovanymi napétimi se
vyskytuje daleko castéji [1].

3.2.3 Budovy a piepéti v nich zpisobené bleskem

Ke vzniku piepéti vyvolaného bleskem v budovach dochazi v zasadé stejnymi mechanizmy,
jako v pfipadé€ jiz zminénych venkovnich vedeni. OvSem v porovnani s venkovnimi vedenimi
vSak budovy se svymi elektrickymi instalacemi a sdé€lovacimi vedenimi predstavuji znacné
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slozit&jsi usporadani. Jelikoz tato prace nepojednava o ochrané budov pred uderem blesku a ani o
feSeni prepéfovych ochran elektrickych zafizeni budov, zminili jsme se o moznosti vzniku
takovéhoto prepéti pouze okrajove [1].

3.3 Jiné druhy prepéti
Muze dojit ke vzniku prepéti také jest€ ve specialnich pfipadech. Jen se kratce zminime o
dalSich moznostech vzniku prepéti.

3.3.1 Elektrostaticky vyboj

Vznika na zékladé vyrovnavani naboje, ktery vznikl pfi tfeni mezi dvéma izolanty a témert
vzdy se jedna o lokalni zalezitost. Je nezadouci, aby pfi dotyku osob (v obleCeni vyrobenych ze
syntetickych vlaken) nabitych statickou elektfinou (na napéti presahujici i desitky kV) s vedenim
do zafizeni nebo pfimo pii dotyku na kostru dochéazelo k ovlivnéni funkce elektronického
zafizeni nebo dokonce k jeho poruse ¢i zniceni [3],[4].

3.3.2 Nuklearni elektromagneticky impulzy

Vznikaji v pfipadé nuklearniho vybuchu ve velké vySce nad povrchem zemé. MiZou byt
zdrojem velkého elektromagnetického ruSeni, pfi¢inou tohoto ruseni jsou elektromagnetické
impulzy. Musime je brat v potaz u provozu siti a zafizeni, na kterém je zavisla obrana statu [4].
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4 PREPETOVE OCHRANY

Prepéti v elektroenergetickych soustavach mohou stat za poruchami izola¢nich systému nebo
i nespravnou funkci pfipojenych zafizeni. Coz muze zpusobovat neplanované vypadky dodavky
elektrické energie, tyto vypadky spolu s naklady na opravy poskozenych zafizeni zahrnuji nemalé
finan¢ni naklady. Proto, kdyz se na véc podivame z technického, ale 1 ekonomického hlediska,
vidime zde potiebu zavést néjaké opatieni, které tuto moznost vzniku piepéti omezi nebo
piipadné snizi nebezpeCnost pro chod elektroenergetické soustavy pusobenim jiz vzniklého
prepéti [1].

Aby byla zajisténa spolehliva ochrana a spravna funkcnost prepétové ochrany, musi byt
volena tak, aby ochranna hladina této prepétové ochrany byla v daném odstupu od hranice
elektrické pevnosti chranéného zafizeni. Na Obr. 4-1 vidime zplisob koordinace chranéného
zafizeni a ochrany, ktera je zobrazena pomoci kiivek, udavajicich priraznou hladinu ochrany a
taktéz 1 chranéného zafizeni v zé&vislosti na dob& trvani piepétové viny a jeji maximalni
hodnote€ [2].

Vsechny prepétové ochrany by mély vyhovovat podle [2] nasledujicim kritériim:

e za normalnich provoznich podminek musi byt impedance piepétové ochrany tak
velka, aby v misté jejiho pfipojeni nedochéazelo k prichodu zadného proudu, nebo
aby tento proud byl minimalni (fddové mA)

e dojde-li ke zvySeni napéti nad ochrannou hladinu, musi pifepétova ochrana
zareagovat snizenim své impedance a timto umoznit pruchodu vybojového proudu do
zemé

e pojmout energii, aniz by doslo ke zniceni této ochrany

e po odeznéni vyboje musi obnovit svou impedanci a timto tak vratit chranénou ¢ast
sit€ do normalnich provoznich podminek

vrcholova
hodnota
napéti

kiivka izola¢ni pevnosti chranéného zatizeni

ﬁ izolacni
porucha
izolacni
pevnost

as— =

tolerance ochrany

¥

ochranna hladina pfepét'ové ochrany

Obr. 4-1 Koordinace ochranné hladiny svodice a izolacni pevnosti chranéného zarizent [2]
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4.1 Ochrana vedeni proti nepriznivym tucinkim blesku

Nejnebezpecnéjsi atmosféricka prepéti zptisobuje piimy uder blesku do vedeni. Jak uz bylo
uvedeno v ramci této prace diive, zakladnim opatienim na eliminaci vzniku tohoto typu prepéti je
pouziti zemnich lan, kterd vedou soubézné s fazovymi vodici a jsou uzemnéna a umisténa tak,
aby byla pravdépodobnost zasahu tohoto lana nékolikanasobné vétsi nez pravdépodobnost
pfimého zasahu blesku do fazovych vodi¢h. Umisténi zemnich lan vychazi z teorie ochranného
prostoru [1].

4.2 Svodice prepéti

Vsechny zafizeni pracujici v soustave jako ochrany pred pfepétim pracuji na principu zmény
impedance v zavislosti na napéti, ale vzhledem ke konstruk¢nim rozdilim se mizou jejich
vlastnosti velmi vyrazné¢ meénit. SvodiCe prepéti jsou zapojeny vzdy paralelné ke chranénému
zatizeni, jak mizeme vidét na Obr. 4-2 [2].

vedeni

svodic prepéti chranéné zafizeni

Obr. 4-2 Schematické zobrazeni pripojent prepétové ochrany

4.2.1 Ochranné (koordinacni) jiskristé

Jedna se o konstrukcné nejjednodussi svodice prepéti, které meéni svou impedanci zapalenim
elektrického vyboje mezi elektrodami jiskfisté, jeho konstrukci mizeme vidét na Obr. 4-3. Pii
napétich nabyvajicich nizsich hodnot nez je napéti zapalovaci, je impedance jiskfisté dana jeho
svodem a je prakticky zanedbatelna. Jakmile dojde k prekroCeni zapalovaciho napéti je
impedance tvofena malym odporem elektrického oblouku hoficiho mezi elektrodami jiskfiste.
Nevyhodou tohoto jiskfisté je, Ze 1 po odeznéni prepéti ma malou impedanci, protoze oblouk
hotici mezi elektrodami je po jeho zapaleni udrzovan jmenovitym napétim soustavy. Rikame, e
jiskfistém prochazi tzv. nasledny proud ze soustavy, ktery reprezentuje pro soustavu zkrat nebo
zemni spojeni. Aby doslo k uhaSeni oblouku hofictho mezi elektrodami, je nutné vypnout
postizenou cast sité [1],[2].

N

Obr. 4-3 Ochranné jiskristé [3]
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4.2.2 Vyfukovaci bleskojistky

Vyfukovaci bleskojistky znamé taky jako Torokovy trubice odstrarnuji castecné nevyhodu
ochranného jiskiisté tim, Ze je oblouk pferusen expanzi plynt, ktera je vyvolana hofenim oblouku
na jiskfisti, jenz je umisténo v trubici a je v sériovém zapojeni s jiskii§tém zapalovacim. Tento
uvedeny zpusob zhaSeni oblouku s sebou pfinasi velkou zavislost mezi velikosti prochazejiciho
proudu bleskojistkou a strmosti zotaveného napéti a dale také dochéazi ke snizovani zivotnosti
bleskojistky, jelikoz dochazi k degradaci plynotvorné latky. V soucasné dob¢ jsou tato zafizeni uz
davno prekonana a jako ochrana pifed prepétim se nepouzivaji [2]. Torokovu trubici muzeme
vidét na Obr. 4-4.

1. fazovy vodi€ zesileny proti opaleni

N 2. elektroda
g
rr or g = - 3. 1zolacni trubice
vnéjsi jiskiiste ;
4. yzemnéna druha elektroda

~2

\ 3
| |

l Y s
vnitini jiskiisté ‘

Obr. 4-4 Torokova trubice - upraveno autorem [5]

4.2.3 Svodice prepéti s nelinearnimi odpory

Nelinearni odpory jsou schopné ménit svoji rezistenci v Sirokém rozsahu napéti na nich
ptilozeného a dokazou tedy fungovat jako spolehliva prepétova ochrana s odpovidajicimi
pozadavky. Voltampérovou charakteristiku takovéhoto svodice prepéti 1ze obecné popsat podle
[2] vztahem (4.1):

I=k-U%, 4.1)

kde mocnitel o je zavisly na materialu a na velikosti pfilozeného napéti. Na Obr. 4-5 mizeme
vidét porovnani voltampérovych charakteristik nelinearnich odporti, vyrobenych z oxidu zinku
(Zn0) a karbidu kiemiku (SiC). Z téchto charakteristik mtizeme vycist, Ze hodnota mocnitele o
nabyva pro material ZnO riznych hodnot podle toho, jaké je pfilozené napéti - tedy v tseku A a
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C nabyva mocnitel hodnot 0 < a > 5, vuseku B je 0=50. Pro odporovy material SiC lze do
rovnice dosazovat za o v rozmezi 5 — 7 [2].

1.5 A B

U/Up

: i L i

T q i T :

103 1072 10™1 100 101 102 103 104 1(8)
_>

Obr. 4-5 V-A charakteristiky napétové zdavislych odporii — upraveno autorem [2]

4.2.3.1 Ventilové bleskojistky

Pti konstrukcei prepétovych svodi¢t tohoto typu (ventilovych bleskojistek), byl pouzit karbid
kremiku SiC, ktery ma sice potfebné vlastnosti, které uplatni na omezeni piepéti, ale pfi
normalnim napéti je jeho odpor pomérné dost maly, takze kdyby jim prochazel proud, dochazelo
by jednak k velkym ztratdm energie a také by byl svodiC tepelné pietézovan. K odstranéni této
nevyhody nam poslouzilo, ze se pied napétoveé zavisly odpor predradilo jiskfisté, které slouzi
vlastné jako takovy spinac, pfi normalnim napéti tento odpor oddéluje od napéti, ale jakmile
dojde k prepéti, zapali se v jiskfisti oblouk a tim padem je pomoci tohoto oblouku odpor zapojen.
Ventilové bleskojistky byvaji rizného provedeni, toto provedeni zalezi na napétovych arovnich a
na raznych velikostech proudu, které maji byt bez posSkozeni bleskojistky svedeny [1],[2].

Na Obr. 4-6 muzeme vidét nazorny piiklad ventilové bleskojistky, ktera se sklada ze dvou
hlavnich jiskfi§t, magnetické civky s paralelnim pomocnym jiskii§tém, napétoveé zavislého
omezovaciho odporu (SiC) v sérii s hlavnimi jiskfisti a dale ze stabiliza¢nich napétove zavislych
odport pripojenych paraleln€ k jiskistim. Pfi pfivedeni piepéti na svorky ventilové bleskojistky
se zapali na obou hlavnich jiskfiStich oblouk a za¢ne pifes civku a sériové zapojeny odpor
protékat proud. Tento nartst proudu indukuje na civce napéti a dochazi k zapaleni pomocného
jisktisté a tim 1 ke zkratovani civky. Impedance bleskojistky je ted dana pouze ubytkem na
napétove zavislém odporu. Po svedeni prepéti dochazi k podstatnému snizeni impedance civky a
tim 1 ke zhasnuti oblouku na pomocném jiskfisti — dojde timto k opétovnému zafazeni civky do
obvodu. Civka zaCne vytvaret magnetické pole, které zacne pusobit na proud obloukovych
vyboju na hlavnich jiskfistich tim, ze oblouk vytlacuje do zhasecich komor, tyto komory jsou
soucasti jiskfist. Timto dojde k preruseni vyboji a k zamezeni nasledného proudu. Paralelné
viazené k hlavnim jiskfi§tim omezuji vliv vngjSich elektrickych poli na jiskfisté a také
rovnomeérné rozlozeni napéti na jiskfistich, timto dochézi ke stabilizaci zapalovaciho napéti [1].
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Zakladni charakteristiky ventilovych bleskojistek podle [2],[7]:

o Jmenovité napéti — maximalni dovolena efektivni hodnota stfidavého napéti
pramyslového kmitoCtu mezi svorkami bleskojistky, pro toto napéti
je bleskojistka navrzena a taky na této hladin€ spravné pasobi

e Zapalovaci napéti — pii normalizovaném atmosférickém impulzu je nejnizsi
vrcholova hodnota impulzu napéti 1,2/50, tento impulz vzdy vyvola
reakci bleskojistky

o Zbytkové napéti pii jmenovitém vybojovém proudu — ochrannou hladinu bleskojistky
urcuje ubytek napéti na bleskojistce, ktery vyvola prochazejici
vybojovy proud

e Jmenovity vybojovy proud — vrcholova hodnota vybojového proudu 8/20, jedna se o

proud, ktery je schopna bleskojistka svést bez poSkozeni

o  Ochrannad hladina bleskojistky — je urCena zbytkovym napétim, kdyz plisobi

jmenovity vybojovy proud
stabilizacni odpor hlavni jiskiists
civka pomocné jiskris§te
stabilizacni odpor . hlavni jiskfi§te

omezovaci odpor

Obr. 4-6 Schéma slozeni ventilové bleskojistky — upraveno autorem [1]

4.2.3.2 Svodice prepéti se ZnO

Dnes nejpouzivanéjsi a nejspolehlivejsi svodice prepéti a rovneéz nejrozsifen€jsi svodice ve
vysokonapét'ovych distribu¢nich sitich a od svého uvedeni na trh roku 1975 postupné témér zcela
nahradily ventilové bleskojistky, jejichz konstrukci mizeme vidét na Obr. 4-8. Napétoveé zavislé
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odpory ZnO je mozno pouzit jako svodiCe pfimo, nemusime u nich viazovat zapalovaci jiskiisté
diky jejich charakteristice, kterou vidime na Obr. 4-5.

Pro oznaceni svodicl prepéti se ZnO se v Cestiné uziva termind podle [1]:

e omezovace piepéti

e bezjiskiistové bleskojistky

e bleskojistky ZnO

I kdyz néazev bleskojistky ZnO je trochu zavad¢jici jelikoz se u nejmodernéjSich ventilovych

bleskojistek pouziva taky napétove zavisly odporovy material ZnO. Velikost odport vyrobenych
z materialu ZnO je zavisly nejen na napéti, ale taky na teploté. Na to je tfeba myslet pii navrhu
omezovacu prepéti, jelikoz dlouhodobé zvyseni napéti na omezovaci zpusobi pokles jeho odporu
a tim i narust proudu, s nimz souvisi zvySeny vyvin tepla, které jestli neni dostatecné odvadéno,
zpusobi nasledné dalsi pokles odporu a tim opét dojde k navySeni ztrat. Nastava tedy tepelna
nestabilita, ktera maze vést az k havarii omezovace. Omezovac je popsan parametry, na zaklade
kterych se provadi jeho volba, tyto parametry jsou ov§em odlisné od parametri, které popisuji
ventilové bleskojistky. Tyto parametry lze rozdélit na parametry, které charakterizuji vlastnosti
omezovace z hlediska omezovani prepéti a taky na parametry, které vyjadiuji odolnost
omezovace proti pretizeni [1].

Zde mame odvozeni ochrannych vlastnosti omezovact prepéti podle [1]:

e jsou odvozeny od velikosti zbytkového napéti pii zkousce impulzem proudu s dobou
Cela 1 us a dobou pultylu 20 s,

e od velikosti zbytkového napéti pfi zkouSce impulzem proudu tvaru 8/20 us a

e od velikosti zbytkového napéti pii zkousce spinacim impulzem proudu s dobou cela
od 30 do 100 us a s dobou pultylu dvojnasobné velikosti proti dobé Cela.

Zakladnimi charakteristikami omezovacu prepéti jsou podle [2],[7]:

o Trvalé provozni napéti (U.) — nejvys§i dovolend hodnota sinusového napéti o
prumyslovém kmitoCtu, ktera muze byt trvale pfipojena na svorky omezovace
piepéti:

e u siti s automatickym vypinanim zemni poruchy U, > T’;
e kompenzované nebo izolované sité U, = U,,
Trvalé provozni napéti volime s ohledem na ptedpokladanou hodnotu docasného

prepéti Uroy a taky musime respektovat dobu, po kterou toto doCasné piepéti pusobi

Urov
c = .
T(¢)

o Jmenovité napéti (U,) — jedna se o nejvyssi stfidavé napéti, které je pouzito pii
zkousce provozni funkce po dobu 10 s. Hodnota tohoto napéti po priloZeni na svorky
omezovace nesmi ovlivnit po dobu 10 s jeho funkénost.

o Zbytkové napéti pri jmenovitém vybojovém proudu (U,.s) — vybojovy proud svym
pruichodem pfes omezovaé vyvola ubytek napéti, ktery urCuje ochranou hladinu
omezovace. Nékde se mizeme setkat s terminem vybojové napéti.

o Jmenovity vybojovy proud (I,) — jedna se o vrcholovou hodnotu atmosférického
proudového impulzu, pomoci niz klasifikujeme omezovac piepéti. Jeho hodnota
muze nabyvat hodnot 1,5; 2,5; 5; 10 nebo 20 kA.
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o Ochrannd hladina (U,) — je urCena ze zbytkovych napéti, které jsou vytvofeny pii
atmosférickém a spinacim impulzu.
o TF¥ida vybiti vedeni — je charakteristickd schopnost omezovace piepéti pohlcovat
energii vybojného proudu, jenz ma danou odpovidajici amplitudu a tvar. Ttidu vybiti
klasifikujeme pravé pomoci velikosti této energie, kterou je omezovac schopen
pojmout. Omezovace o nominalnim vybojovém proudu 10 kA maji pfifazeny tfidy
vybiti 1, 2, 3 a tfida vybiti 4 nebo 5 je pfifazena omezovacim s nominalnim
vybojovym proudem 20 kA. Omezovace s niz§imi hodnotami vybojovych proudd (5
kA, 2,5 kA) nejsou do tiid vybiti klasifikovany. Vice mizeme vidét v Tab. 4-1 a na

Obr. 4-7.
Klasifikace Trida vybiti Razova impedance | Doba trvani vrcholu Nabijeci napéti
omezovace prepéti vedeni vedeni Z T U

Q s kv DC
10 000 A 1 4,9 U, 2000 32U
10 000 A 2 24 U 2000 32U
10 000 A 3 1,3 U 2400 2,8 Ur
20 000 A 4 0.8 U 2800 2,6 Ur
20000 A 5 0,5 Ur 3200 2,4 U,

U; je jmenovité napéti zkouseného vzorku v kilovoltech (efektivni hodnota).

Tab. 4-1 Parametry pro zkouSku vybitim vedeni pro omezovace prepéti 10 kA a 20 kA [6]

specificka energie

5. tfida

4. tfida

|

2. tfida

71. tiida

Wy

1 2

Obr. 4-7 Specifickd energie v kJ na kV jmenovitého napéti v zavislosti na poméru zbytkového
napéti pri spinacim impulzu U, k efektivni hodnoté jmenovitého napéti U, omezovace [6]
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Obr. 4-8 Omezovac prepéti - upraveno autorem [10]

4.2.4 Svodice prepéti pro ochranu vnitinich elektrickych rozvodi a zarizeni

Prepéti v budovach mohou vznikat v rozvodech nizkého napéti a ve sdé€lovacich vedenich
indukovanim od bleskovych vyboju, v rozvodech nizkého napéti mohou také vznikat prepéti
v dasledku spinani elektrickych spotiebi¢t. Nejcastéjsi formou vzniku prepéti je ovSem jeho
zavleCeni po vedeni, které vstupuje do objektu [1]. Pfi ochrané proti tomuto pfepéti se pouzivaji
tyto typy svodicu, které délime podle [4] nasledovné:

e prvKky na bazi jiskristé
e vzduchova jiskfi§té¢, kterd mohou byt oteviena nebo
uzaviena
e vybojkové bleskojistky (jistici vybojky), jsou to vlastné
uzaviena jiskfisté, ktera jsou naplnéna inertnim plynem o
nizkém tlaku

e prvky vyuzivajici polovodiciu
e metaloxidové varistory
e supresorové diody (rychlé Zenerovy diody)
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5 STANDARDY SVODICU PREPETI BEZ JISKRIST
(OMEZOVACU PREPETI)

V této kapitole se budeme zabyvat testovanim svodi¢l prepéti, vSechny informace zde
pouzité budeme &erpat z norem CSN EN 60099-4 [6], CSN EN 60099-5 [7].

5.1 Oznacovani omezovace prepéti
Omezovace prepeti musi byt oznaceny minimalné témito udaji, které musi byt uvedeny na
jejich Stitku:
e trvalé provozni napéti
e jmenovité napéti
e jmenovity kmitocet, je-li jiny nez jsou normalizované kmitocty
e jmenovity vybojovy proud
e jmenovity vydrzny zkratovy proud v kiloampérech (kA). U omezovacu, pro které
odolnost pfi zkratu neni uvedena, musi byt uvedena znacka ,,-
e jméno vyrobce nebo obchodni znacka, typ a oznaceni kompletniho omezovace

piepéti
e oznaceni montaznich pozic jednotlivych dilt (pouze u vicedilnych omezovaci)
e rok vyroby

e (islo série (jmenovité napéti vyssi nez 60 kV)
Pokud je na stitku dostatek prostoru, mel by také obsahovat:

e tiidu vybiti vedeni nebo typ pro silné bleskové zatizeni
e hodnotu vydrzné hladiny znec€isténi izola¢niho plaste

5.2 Klasifikace omezovace prepéti

Klasifikace omezovacu prepéti, kterou vidime v Tab. 5-1 se provadi podle jejich
normalizovanych jmenovitych vybojovych proudu, dale musi splnit alespon zkusebni pozadavky
a provozni charakteristiky uvedené u typovych zkousek.

Normalizovany jmenovity vybojovy proud |
20000 A 10 000 A 5000 A 2500 A 1500 A |
‘ Jmenovité napéti U, KVamae: | 360 < U, <756 | 3< U, <360 U, <132 U, <36 projedndvé se |

Tab. 5-1 Klasifikace omezovacii prepéti
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5.3 Normalizované hodnoty napéti

Rozsah jmenovitého napéti Kroky jmenovitého napéti
efektivni hodnota v KV efektivni hodnota v KV
<3 Projednéava se
3-30 1
30 -54 3
54 — 96 6
96 — 288 12
288 - 396 18
396 - 756 24
POZNAMKA Jiné hodnoty jmenovitého napéti mohou byt akceptovany za piedpokladu, Ze jsou nasobkem 6.

Tab. 5-2 Kroky jmenovitych napéti

5.4 Normalizované kmitocty

Normalizované jmenovité kmitoCty pro omezovace prepéti jsou 50 Hz a 60 Hz.

5.5 Normalizované jmenovité proudy

Jedna se o normalizované jmenovité vybojové proudy tvaru 8/20 a jsou nasledujici: 20 kA,
10 kA, S kA, 2,5 kA, 1,5 kA

5.6 Provozni podminky

5.6.1 Normalni provozni podminky

Aby omezova¢ prepéti vyhovél normé€, musi byt vhodny pro provoz pti nasledujicich
provoznich podminkach, které jsou brany jako normalni:

e teplota okolniho vzduchu v rozsahu od -40°C do +40°C

e slunecni zafeni (G&inky maximalniho slune&niho zafeni 1,1 kW/m?)

e nadmorska vyska nepfevysujici 1000 m

e kmitocet stfidavého napéti nesmi byt nizsi nez 48 Hz a vyssi nez 62 Hz

e stiidavé napéti mezi napétovou a zemni svorkou omezovace piepéti nesmi pievysit
jeho trvalé provozni napéti

e mechanické podminky (projednava se)

e podminky znecisténi (dosud zadné pozadavky)

e rychlost vétru <34 m/s

e vertikalni montaz

5.6.2 Zvlastni provozni podminky

Jestlize bude omezovac prepéti pouzivan pro aplikace nebo provozni podminky odlisné od
normalnich, muze byt vyzadovana zvlastni pozornost pii vyrobé (upravy v konstrukcich, atd..)
nebo pouziti a kazdy takovy pifipad by mél byt konzultovan s vyrobcem daného omezovace
piepéti.
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5.7 Pozadavky kladené na omezovace prepéti

5.7.1 Vydriné izola¢ni hodnoty plasté omezovace prepéti
Izola¢ni plast omezovace prepéti musi pii zkouskach vydrzet nasledujici napéti:

e ochranna hladina omezovace prepéti pii atmosférickém impulzu nasobena 1,3

e 1,25 nasobenou ochrannou hladinou pro omezovace piepéti 10 kA a 20 kA se
jmenovitym napétim 200 kV pii spinacim impulzu

e jestlize se jedna o omezovac prepéti, ktery je pouzit ve venkovni aplikaci, tak potom
stiidavé napéti sitového kmitoctu za desté a za sucha pfi vnitini aplikaci

Izola¢ni plast omezovacu prepéti 1,5 kA, 2,5 kA a 5 kA a omezovacu pro silné atmosférické
zatizeni musi vydrzet stiidavé napéti sitového kmitoctu s vrcholovou hodnotou, ktera je rovna
ochranné hladin€ pti atmosférickém impulzu nasobenou 0,88 po dobu trvani 1 minuty. Plaste
omezovacu 10 kA a 20 kA, které maji jmenovité napéti nizsi nez 200 kV, po dobu 1 minuty musi
vydrzet stfidavé napéti, jehoz vrcholova hodnota je rovna ochranné hladiné pfi spinacim impulzu
nasobené 1,06.

5.7.2 Referencni napéti

Kazdy omezoval prepéti musi mit vyrobcem meéfené referenéni napéti pfi referencnim
proudu zvoleném vyrobcem. Minimalni referencni napéti omezovace piepéti pii referencnim
proudu pouzitém pii vyrobni kusové zkouSce musi byt stanoveno a vyznaceno ve vyrobnich
udajich.

5.7.3 Zbytkova napéti

V tomto méteni jde o ziskdni maximalnich zbytkovych napéti pro danou konstrukci pro
vSechny predepsané proudy a tvary vin. Tyto jsou odvozeny zudaju typové zkousky a
z maximalniho zbytkového napéti pfi atmosférickém proudovém impulzu pouzitém pii vyrobnich
kusovych zkouskach, predepsanych a zvefejnénych vyrobcem.

Maximalni zbytkové napéti omezovace prepéti dané konstrukce, pro jakykoli proud a tvar
vilny se vypocita z hodnoty zbytkového napéti sekci zkouSenych pii typovych zkouskach
nasobeného stanovenym pomérovym koeficientem. Tento pomérovy koeficient je roven poméru

dohodnutého maximalniho zbytkového napéti, které se kontroluje behem vyrobni kusové
zkousky a méfeného zbytkového napéti sekce pfi stejném proudu a tvaru viny.

5.7.4 Vnitini ¢astecné vyboje
V omezovaci musi byt vnitini ¢aste¢né vyboje < 10 pC, pii napéti rovném 1,05nasobku
trvalého provozniho napéti.

5.7.5 Mira netésnosti

Mira netésnosti musi byt stanovena pro omezovace, které maji uzavieny objem plynu a
oddéleny tésnici systém.

5.7.6 Rozdéleni proudu u vicesloupcového omezovace prepéti

Nejvyssi hodnota proudu ve sloupci vicesloupcového omezovace prepéti musi byt urCena
vyrobcem.
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5.7.7 Tepelna stabilita

Pokud dojde k dohod¢ mezi vyrobcem a dodavatelem, muze se provést specialni zkouska
tepelné stability, viz. kapitola 6.3.2.

5.7.8 Odolnost pri dlouhém impulzu proudu
Omezovace piepéti musi vydrzet dlouhé proudové impulzy, které se kontroluji pfi typovych
zkouskach:

e omezovace piepéti 20 kA a 10 kA - odolnost proti dlouhému impulzu proudu je
prokazana zkouskou vybitim vedeni, uzivatel urci tfidu vybiti vedeni

e omezovacCe prepéti 5 kA 2,5 kA - odolnost proti dlouhému impulzu proudu je
prokazana zkouskou dlouhym impulzem proudu

Po dokonceni zkousek nesmi vizualni prohlidka objevit zadné stopy prurazu, pieskoku,
trhlinky ani jiné vyrazné znamky poskozeni rezistord ZnO. Zbytkové napéti mérené pied a po
zkousce se nesmi zménit o vice nez 5%.

5.7.9 Provozni funkce

Omezovac prepéti musi obstat pfi aplikaci kombinaci zatizeni, ktera vznikaji v provozu, coz
1ze prokazat zkouskou provozni funkce. Tato namahani nesmi zpusobit poskozeni nebo tepelné
poruseni.

5.7.10 Zavislost stridavého napéti prilozeného na omezovac prepéti na Case

Zde musi vyrobce dodat udaj o pfipustné dobé trvani pfilozeni stfidavého napéti a tomu
odpovidajici hodnoté napéti o sitovém kmitoctu, ktera po predehfati omezovace prepéti na 60°C
muze byt na néj pfilozena. A nasleduje vystaveni velkému proudu nebo energetickému zatizeni
tfidy vybiti vedeni, kterou omezoval piepéti vydrzi bez néjakého poskozeni nebo tepelného
poruseni.

5.7.11 ZKkrat

Jestlize je vyrobcem deklarovana zkratova odolnost, musi se omezovaé piepéti podrobit
zkratové zkousce, ktera ma dokazat, ze se omezovac prepéti prudce neroztfisti.

5.7.12 Odpojovac

5.7.12.1 Odolnost odpojovace
Jestlize je omezovac prepéti vybaven odpojovacem nebo je s odpojovacem spojen musi tento
odpojovac vydrzet bez zapusobeni tyto zkousky:

e zkouska dlouhym impulzem proudu
e zkouska provozni funkce

5.7.12.2 Cinnost odpojovace
Pro tfi hodnoty proudd odpojovace se urcuje Casové zpozdéna ¢innost, musi byt jasny dikaz
o fungujicim a neustalém odpojeni.
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5.7.13 Pozadavky na pomocna zarizeni jako jsou ridici soucasti

Dosud nebyly v normé zapsany zadné pozadavky.

5.7.14 Mechanicka zatizeni

Vyrobcem musi byt stanoveno maximalni pfipustné koncové zatizeni s ohledem na instalaci
a provoz, jako jsou zatizeni, které vznikaji pti ohybu, krutu a v tahu.

5.7.14.1 Ohybovy moment

Vyrobce deklaruje, jaké hodnoty ohybového zatizeni musi omezovac prepéti vydrzet.

5.7.14.2 Odolnost proti namahani prostiedim

Omezovac¢ prepéti musi byt schopen vydrzet naméahani prostiedim stanovena pravidly pro
tyto zkousky.

5.7.14.3 1zola¢ni zakladna

Je-li omezovac prepéti vybaven izola¢ni zakladnou, musi byt toto zafizeni schopno vydrzet
nasledujici zkousky bez poruseni, které by mohlo ovlivnit jeji funkci:

e zkouska ohybovym momentem
e klimatické zkouska

5.7.15 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetické ruSeni nema na omezovace prepéti zasadni vliv, proto nejsou nutné zadné
zkousky jeho odolnosti vii¢i tomuto ruseni.

Pfi normalnich provoznich podminkach nemiize omezova¢ vyzarovat vyznamné ruseni. U
omezovacu se jmenovitym napétim 77 kV a vys$$im musi byt pouzita zkouska radiového ruseni
(RIV). Maximalni hladina tohoto ruSeni nesmi pii 1,05nasobku trvalého provozniho napéti
prekrocit 2500 pV.

5.7.16 Konec zivotnosti

Kdyz si uzivatel zazada, musi od kazdého vyrobce obdrzet dostateCné informace o tom, jak
je mozno nakladat (seSrotovat jednotlivé casti, popiipadé recyklovat) se vSemi soucastmi
omezovace piepéti v souladu s mezinarodnimi a narodnimi ptedpisy.



6 Testovani svodi&i prepéti bez jiskfist’ (omezovach prepéti) 35

6 TESTOVANI SVODICU PREPETI BEZ JISKRIST
(OMEZOVACU PREPETI)

V této kapitole se budeme zabyvat testovanim svodict prepéti, vSechny informace zde
pouzité budeme Cerpat z norem CSN EN 60099-4 [6]. Podle této normy jsou svodiCe piepéti
testovany pomoci 4 druht zkousek:

e Zkousky typové
e Zkousky kusové
e Zkousky prejimaci
e Zkousky specialni

6.1 Zkousky typové

Typové zkousky zpravidla prichazeji po ukonceni vyvoje omezovace prepéti. Tyto zkousky
maji za ukol zarucit, ze svodi¢ prepéti bude pracovat spravné a bezpecné. Zkousky se musi
aplikovat 1 na svodi€ prepéti, ktery jiz proSel zkouskou, ale projde konstrukénimi upravami a tim
by mohlo dojit ke zméné¢ jeho vlastnosti.

Mezi typové zkousky patii:

6.1.1 Vydrzné zkousky plasté omezovace prepéti
Tyto zkousky musi prokazat, ze vné&jsi izolace plast€é omezovace je schopna vydrzet
napét'ové namahani. Zkousky se provadi podle pozadavku urenych v podkapitole 5.7.1.

6.1.2 Zkousky zbytkového napéti

Cilem téchto zkousek je ziskani potfebnych udaji k odvozeni maximalniho zbytkového
napéti. Maximalni zbytkové napéti pii proudovém atmosférickém impulzu, musi byt zji§téno a
vyrobcem publikovano.

6.1.2.1 Zkouska zbytkového napéti strmym impulzem proudu

Na kazdy ze tii zkouSenych vzorku je priloZen jeden strmy proudovy impulz s dobou Cela
1 us s toleranci nastaveni zafizeni tak, aby méfené hodnoty byly v rozmezi od 0,9 us do 1,1 ps,
doba pultylu nebude delsi nez 20 ps. Vrcholova hodnota tohoto impulzu je rovna jmenovitému
vybojovému proudu omezovace +5%.

6.1.2.2 Zkouska zbytkového napéti pri atmosférickém impulzu

Na kazdy ze tii zkouSenych vzorkl se pfilozi po jednom atmosférickém proudovém impulzu
8/20 s toleranci nastaveni zdroje tak, aby méfené hodnoty byly v rozmezi pro dobu cela od 7
us do 9 us, doba pultylu od 18 ps do 22 us. UrCena zbytkova napéti se vynesou do grafu
v zavislosti na jmenovitém vybojovém proudu. Zbytkové napéti odectené z tohoto grafu, které
odpovida jmenovitému vybojovému proudu je definovano jako ochranna hladina omezovace
piepéti.

6.1.2.3 Zkouska zbytkového napéti p¥i spinacim impulzu

Na kazdy ze tii zkouSenych vzorka se pro kazdou predepsanou vrcholovou hodnotu v
Tab. 6-1 ptilozi spinaci impulz proudu, ktery mé dobu cela del$i nez 30 ps, ale kratsi nez 100 ps a
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dobu pultylu rovnou zhruba dvojnasobku doby cela a vrcholové hodnoty podle Tab. 6-1
s toleranci +5%.

Klasifikace omezovacu prepéti Vrcholova hodnota proudu
A
20 000 A, tfida vybiti vedeni4 a 5 500 a2 000
10 000 A, tfida vybiti vedeni 3 250 a 1 000
10 000 A, tfida vybiti vedeni 1 a 2 125 a 500

Tab. 6-1 Vrcholové hodnoty proudu pro mérent zbytkového napéti pri spinacim impulzu

6.1.3 Vydrina zkouska dlouhym impulzem proudu

Tato zkouska pozaduje, aby pro tcely vyhodnoceni bylo pfed touto zkouskou provedeno
meéteni zbytkovych napéti pii atmosférickém impulzu pro jmenovity vybojovy proud omezovace.
Kazda zkouska musi obsahovat 18 vyboja, které jsou rozdéleny do Sesti skupin po tfech vybojich.
Interval mezi vyboji musi byt 50 s az 60 s a interval mezi skupinami vyboji musi byt takovy, aby
zkousSeny vzorek vychladl asi na teplotu okoli. Po provedené této zkousky se znovu musi zméfit
zbytkova napéti a porovnat hodnoty namétené pred a po téhle zkousce. Hodnoty se nesmi lisit o
vice jak 5%.

6.1.4 Zkouska provozni funkce

Pti této zkouSce se simuluji provozni podminky tim, ze se na omezovac prepéti piilozi urcity
pocet predepsanych impulzi v kombinaci s rovnéz predepsanym stfidavym napétim s urenym
kmito¢tem. Napéti musi byt méteno s presnosti +1% a jeho vrcholova hodnota se nesmi zménit o
vice nez 1% v rozsahu od stavu naprazdno do stavu plného zatizeni. Pomér mezi efektivni a
vrcholovou hodnotou je V2 a od této hodnoty se nesmi tento pomér lisit o vice nez 2%. Hlavni
pozadavek splnéni této zkousky je, aby se omezovac stihl ochladit pfi pfilozeni stiidavého napéti,
tzn. aby nedoslo k tepelné nestabilite.

6.1.5 Zkratova zkouska

Tato zkouska je zaméfena na odolnost omezovace prepéti proti zkratu, tj. aby hlavné nedoslo
k explozi. V provozu neni v zadném piipadé zadouci, aby k explozi doslo za jakychkoliv
podminek.

6.1.6 Zkouska odpojovace/indikatoru poruchy (je-li soucasti)

Tato zkouska se provadi na omezovacich, které jsou vybaveny odpojovacem nebo
indikatorem poruchy. Nebo jen na sestavé odpojovac/indikator poruchy, ale jen za predpokladu,
ze je konstruovana tak, ze v normalni provozni poloze neni ovlivnéna ohfevem pfilehlych ¢asti
omezovace.

6.1.7 Méreni castecnych vyboju

Zkouska se provadi na nejdelsi elektrické jednotce omezovace. Napéti o sitovém kmitoctu
zvy§ime na jmenovité napéti vzorku, které udrzujeme 2 s az 10 s a pak snizime na hodnotu
1,05nasobku trvalého provozniho napéti vzorku. Hladina Casteénych vyboji se méfi prave pfi
tomto napéti. Tato hladina nemuze piekroc€it hodnotu 10 pC.
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6.1.8 Ohybovy moment

Zkouska musi dokéazat, ze omezovaC vydrzi hodnoty zatizeni na ohyb uvadéné vyrobcem.
Omezova¢ neni za normalnich podminek konstruovan pro zatizeni v krutu, jestli je potfeba
podrobit omezovac zatizenim v krutu, je potfeba udélat zvlastni zkouSku podle dohody mezi
vyrobcem a spotiebitelem. Zatizeni se pfilozi na volny konec omezovace, a smér tohoto zatizeni
musi prochazet svislou osou omezovace a musi byt na ni kolmy ve sméru nejmensi mechanické
pevnosti. Informace o nejmensi mechanické pevnosti musi predat vyrobce.

6.1.9 Zkousky vlivu prostredi

Tato zkouska je provadéna metodou urychleného starnuti a dokazuje, Ze mechanizmus
tésnéni a namahani kovi v omezovaci nejsou podminkami prostiedi zhorSeny. Za stejny typ
omezovace prepéti se povazuji omezovace, které jsou zalozeny na stejné konstrukci a materialu a
lisi se jen svymi rozmery.

6.1.10 Mira netésnosti

Tato zkouska dokazuje tésnost na plyn/vodu celého systému. Zkouska se provadi na jednom
kompletnim omezovaci, stim Ze vnitini casti mohou byt vyjmuty. ZkuSebni vzorek musi byt
novy a cisty. Vyrobce pro stanoveni miry netésnosti pouzije jakoukoliv citlivou metodu.
Maximalni mira neté€snosti musi byt mensinez: 1uW =1x 107 Pa*m3 *s~1

6.1.11 Radiové ruSeni (RIV)

Zkouska se provadi na venkovnich omezovacich piepéti se jmenovitym napétim 77 kV a
vys§im. Provadi se na nejdelSim omezovaci s nejvét§im jmenovitym napétim pouzitym pro urcity
typ omezovace prepéti. ZkouSeny vzorek musi byt kompletné smontovan vcetné vSech zafizeni,
které vyrobce nabizi jako standardni (pfivodni a uzemnovaci svorky, stinici kruhy, apod.).

6.2 ZkouSky kusové

Minimalni pozadavky na vyrobni kusové zkousky, které musi byt provadény vyrobcem, jsou:

e méfeni referencniho napéti, namefené hodnoty musi byt v rozsahu ur¢eném
vyrobcem.

e meéfeni zbytkového napéti, je povinné pro omezovace se jmenovitym napétim, které
presahuje 1kV. Méfeni je provadéno bud na kompletnim omezovaci prepéti, na
sestavenych dilech omezovace nebo na vzorku skladajiciho se ze samostatného nebo 1
z nékolika rezistorovych bloki. Musi byt pouzit vhodny atmosféricky impulz
v rozsahu mezi 0,01 a 2nasobkem jmenovitého vybojového proudu omezovace, pii
tomto pouzitém proudu je zbytkové napéti méfeno. Jestlize zbytkové napéti nemuze
byt méfeno pifimo na kompletnim omezovaci, zméfime zbytkové napéti na
jednotlivych rezistorovych blocich a jednotlivych dilech omezovace. A vysledné
zbytkové napéti omezovace ziskame souctem téchto jednotlivych zbytkovych napéti.
Zbytkové napéti kompletniho omezovace nemuze presahnout hodnotu stanovenou
vyrobcem.

e zkouska vnitinich ¢aste¢nych vyboji, provadéna na kazdé ¢asti omezovace. Mizeme
zkouseny vzorek odstinit od vnéjsich castecnych vyboju. Napéti o sitovém kmitoCtu
zvySime na jmenovité napeti vzorku, které udrzujeme 2 s az 10 s a pak snizime na
hodnotu 1,05nasobku trvalého provozniho napéti vzorku. Hladina ¢astecnych vyboju
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se méfi prave pii tomto napéti. Tato hladina nemtze piekrocit hodnotu 10 pC. Jako
alternativu muze vyrobce také provést méfeni vnitfnich casteCnych vyboju pii
jmenovitém napéti nebo pii vyssi hodnot€, bez snizeni zkuSebniho napéti.

e testovani tésnosti u dili omezovaCe s utésnénym izolaCnim plastém, musi byt
aplikovana citliva metoda piijata vyrobcem.

e rozlozeni proudu u vicesloupcovych omezovacu prepéti. Tato zkouska je provadéna
na vSech skupinach paralelnich rezistori. Je pouzit vyrobcem urCeny vhodny
impulzni proud, ktery je vrozsahu 0,01 az Inasobek jmenovitého vybojového
proudu, pfi tomto stanoveném proudu se méfi proud prochazejici kazdym sloupem.
Nameéfena hodnota proudu nemuze byt vys$i nez horni limit udany vyrobcem.
Efektivni doba Cela proudového impulzu nemize byt kratsi nez 7 us, doba pultylu
muze byt libovolna.

6.3 Zkousky prejimaci

6.3.1 Normalizované zkouSky

Jestlize odbératel predepise piejimaci zkousky v dodavatelské smlouve, musi tyto zkousky
probéhnout na poctu rovném nejblize niz§imu celému Cislu k tfeti odmocniné z dodanych
omezovacu prepéti nasledujici zkousky.

e méfeni stiidavého napéti na kompletnim omezovaci prepéti pii referenénim proudu
méfeném na spodnim konci omezovace piepéti. Tato naméfena hodnota musi byt
v rozsahu, ktery stanovi vyrobce. U omezovacu sestavenych z vice dila se hodnota
muze liit od referencniho napéti omezovace prepéti.

e zbytkové napéti pfi atmosférickém impulzu kompletniho omezovace prepéti nebo
casti omezovace prepéti, jestli je mozné tak pfi pouziti jmenovitého vybojového
proudu nebo pfi hodnotach proudu vybranych podle typovych zkousek zbytkovych
napéti, tudiz 0,01 az 2nasobku jmenovitého proudu. Doba pultylu neni v tomto
piipadé dulezita, proto nemusi byt splnéna. Jestlize méfeni probiha na jednotlivych
dilech omezovace, vysledné zbytkové napéti omezovace ziskame souctem
jednotlivych zbytkovych napéti. Zbytkové napéti kompletniho omezovace nemuze
presahnout hodnotu stanovenou vyrobcem.

e méfeni vnitinich ¢asteCnych vybojii provadéné bud’ na kompletnim omezovaci, nebo
na jednotkach omezovacu. Muzeme zkouSeny vzorek odstinit od vnéjSich Caste¢nych
vyboju. Napéti o sitovém kmitoCtu zvySime na jmenovité napéti vzorku, které
udrzujeme 2 s az 10 s a pak snizime na hodnotu 1,05nasobku trvalého provozniho
napéti vzorku. Hladina ¢asteCnych vyboju se méfi pravé pifi tomto napéti. Tato
hladina nemuze prekrocit hodnotu 10 pC.

6.3.2 Zvlastni zkouska tepelné stability

Zkouska, ktera vyzaduje dodateCny souhlas mezi vyrobcem a odbératelem, jesté nez bude
omezova¢ namontovan. Zkouska se provadi na tfech zcela riznych sekcich, které obsahuji
rezistory z oxidi kovl, tyto vzorky jsou odebrany zbézné vyroby a musi byt stejné jak
rozmérove, tak charakteristicky jako ty, které jsou pouzity ve zkousenych omezovacich. Ptilozi
se stfidavé napéti a je monitorovana teplota rezistori nebo ¢inna slozka proudu nebo ztratovy
vykon. Jestli vyhovi v§echny tfi vzorky, pozadavky zkousky jsou splnény, ale jinak musi dojit
k dohodé mezi vyrobcem a odbératelem jak se bude postupovat dal (dalsi zkousky, atd...).
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6.4 Zkousky specialni

Tyto zkousky omezovace prepéti jsou provadeény jako soucast vyvoje svodie prepéti ve
spolupraci s vyzkumnym tstavem (laboratofi) a zakaznikem. Popisuji chovani omezovact piepéti
pii specialnich podminkéch provozu.

Mezi specialni testy patii testovani teploty. Tento test zaruCuje vydrz omezovace piepéti az
do -60°C, veetné extrémné velkych vykyvu teplot az o 40°C. Zajisténa musi byt stala konstrukce
elektrické a mechanické vlastnosti. Povrch by mél byt odolny proti poSkozeni opakovanym
zatézovanim mrazem. Dal$i testy jsou napfiklad test vlhkosti nebo test chovani v ohni.
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7 NAVRH LABORATORNI ULOHY NA TESTOVANI SVODICU
PREPETI
Protoze se v této uloze pracuje s VVN (velmi vysokym napéti) a velmi drahym zafizenim, je
z téchto divodu tato uloha zpracovana jako ukazkova, méfeni bude provadét vyucujici, studenti

pouze zpracuji z naméfenych hodnot protokol. Dotovany Cas na tuto laboratorni ulohu je 45 min,
za ucasti maximalné 5 student z kapacitnich a bezpecnostnich divodu.

7.1 Cil dlohy

Cilem této laboratorni ulohy je seznamit se s problematikou testovani svodici prepéti,
budeme méfit zbytkova napéti na svodiCi prepéti pii pruchodu proudového impulzu 8/20.
Naméfené hodnoty porovnejte s udaji, které uvadi vyrobce v katalogu. Déle z téchto naméfenych
hodnot vyneste zavislost zbytkového napéti na vybojovém proudu U.=f(I), tato zavislost je
podle normy jednim z faktort urCujicich ochranné charakteristiky omezovace prepéti.

7.2 Teoreticky rozbor
Norma rozd€luje prepéti podle Casového prubehu a jeho délky trvani do téchto skupin:

e trvalé prepéti — jednd se o napéti sitového kmitoCtu a jeho efektivni hodnota je
povazovana za konstantni.

o docasné prepéti — je definovano jako stfidavé prepéti o sitové frekvenci a doby
trvani od 0,03 s do 3600 s.

e prechodné prepéti — jedna se o prepéti trvajici pouze n€kolik milisekund nebo méng,
které ma kratkodobé oscilacni nebo neoscilacni pribéh obvykle siln¢ tlumeny. Dale
se prechodova prepéti déli na:

e piepéti s dlouhym (pomalym) celem — jedna se o prechodné prepéti
zpravidla impulsni, s dobou do vrcholu 20 ps < T; <5000 ps a s dobou
trvani paltylu T, <20 ms.

e piepéti s kratkym (rychlym) ¢elem — jedna se o pfechodné piepéti zpravidla
impulsni, s dobou do vrcholu 0,1 us < T; <20 us a s dobou trvani pultylu
T, <300 ps.

e piepéti s velmi kratkym (velmi rychlym) ¢elem — jedné se o prechodné
prepéti zpravidla impulsni, s dobou do vrcholu T; < 0,1 pus a s dobou trvani
T < 3ms, na které je superponované napéti s frekvenci
od 30 kHz do 100 MHz.

e kombinované prepéti — piepéti, které vznika, jakmile se vyskytnou soucasné dva
druhy prepéti.

Svodice prepéti se ZnO

Dnes nejpouzivanéjsi a nejspolehlivéjsi svodice prepéti a rovnéz nejrozsifené€jsi svodice ve
vysokonapét'ovych distribu¢nich sitich a od svého uvedeni na trh roku 1975 postupné témér zcela
nahradily ventilové bleskojistky. Napétoveé zavislé odpory ZnO je mozno pouzit jako svodice
pfimo, nemusime u nich viazovat zapalovaci jiskfisté diky jejich charakteristice.
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Zakladnimi charakteristikami omezovacu prepéti jsou:

Trvalé provozni napéti (U.) — nejvyssi dovolena hodnota sinusového napéti o
prumyslovém kmitoCtu, ktera muze byt trvale pfipojena na svorky omezovace
piepéti:

Umn

eu siti s automatickym vypinanim zemni poruchy U, > 7

e kompenzované nebo izolované sité U, = U,,

Trvalé provozni napéti volime s ohledem na predpokladanou hodnotu docasného

prepéti Uroy a taky musime respektovat dobu, po kterou toto doCasné piepéti pusobi

Urov
RGN

Jmenovité napéti (U,) — jedna se o nejvyssi stiidavé napéti, které je pouzito pfi
zkousSce provozni funkce po dobu 10 s. Hodnota tohoto napéti po ptilozeni na svorky
omezovace nesmi ovlivnit po dobu 10 s jeho funkénost.

Zbytkové napéti pri jmenovitém vybojovém proudu (U,.,) — vybojovy proud svym
pruichodem pfes omezovaé vyvola ubytek napéti, ktery urCuje ochranou hladinu
omezovace. Nékde se mizeme setkat s terminem vybojové napéti.

Jmenovity vybojovy proud (I,) — jednd se o vrcholovou hodnotu atmosférického
proudového impulzu, pomoci niz klasifikujeme omezovac piepéti. Jeho hodnota
muze nabyvat hodnot 1,5; 2,5; 5; 10 nebo 20 kA.

Ochrannd hladina (U,) — je urCena ze zbytkovych napéti, které jsou vytvoreny pii
atmosférickém a spinacim impulzu

T¥ida vybiti vedeni — je charakteristickd schopnost omezovace prepéti pohlcovat
energii vybojného proudu, jenz ma danou odpovidajici amplitudu a tvar. Ttidu vybiti
klasifikujeme pravé pomoci velikosti této energie, kterou je omezovac schopen
pojmout. Omezovace o nominalnim vybojovém proudu 10 kA maji piifazeny tridy
vybiti 1, 2, 3 a tfida vybiti 4 nebo 5 je pfifazena omezovacim s nominalnim
vybojovym proudem 20 kA. Omezovace s niz§imi hodnotami vybojovych proudd (5
kA, 2,5 kA) nejsou do tfid vybiti klasifikovany.

Zkouska zbytkového napéti

Méteni zbytkového napéti, je povinné pro omezovace sejmenovitym napétim, které
presahuje 1kV. Méfeni je provadéno bud’ na kompletnim omezovaci pfepéti, na sestavenych
dilech omezovace nebo na vzorku skladajiciho se ze samostatného nebo i z nekolika
rezistorovych blokti. Musi byt pouzit vhodny atmosféricky impulz v rozsahu mezi 0,01 a
2nasobkem jmenovitého vybojového proudu omezovace, pii tomto pouzitém proudu je zbytkové
napéti méfeno. Zbytkové napéti kompletniho omezovace nemuze presahnout hodnotu stanovenou

vyrobcem.

Ochranné charakteristiky omezovace prepéti

zbytkové napéti strmy impulz proudu
zavislost zbytkového napéti na vybojovém proudu pro atmosférické impulzy 8/20us
zbytkové napéti pro spinaci impulz
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Pouzité pristroje a pomucky

Meéteni bude probihat na svodiCi prepéti od firmy Siemens, typ 3EK7 315 katalogové
hodnoty mazeme vidét v Tab. 7-1. Pouzity svodiC prepéti v fezu muzeme vidét na Obr. A-1.
Nominalni hodnoty uvedené na svodici jsou: U, = 31,5 kV; U, = 25,2 kV; I, = 10 kA; I = 20 kA.
Testovani bude probihat pomoci impulzniho generatoru a piisluSenstvi od firmy Haefely, jak
muzeme vidét na schématu zapojeni, viz. Obr. 7-3. Generator musi byt nastaven na generaci
impulst 8/20, tuto konfiguraci miizeme vidét na Obr. 7-2.

Maximalni vybojové napéti BIL*

1kA 3kA SkA 10kA | 15kA | 20kA
8/20 us | 8/20 us | 8/20 us | 8/20 us | 8/20 us | 8/20 us
[kVer] | [kVer] | [kVer] | [kVer] | [kVer] | [kVer] | [kV]
67,9 73,7 77,9 838 90,5 96.4 242

*BIL - zakladni izola¢ni hladina

Tab. 7-1 Hodnoty uvedené vyrobcem v katalogu [10]

M12 z nerez oceli

matice, podlozka

svorka

koncové uchyceni

sklolaminatové pruty

koncové uchyceni

matice, podlozka

M12 z nerez oceli

silikonové pouzdro

varistor z oxidu kova MOV

sklenéna vrstva

sklolaminatové pruty

Obr. 7-1 Pohled na rezy svodice prepéti [10]- upraveno autorem



7 Navrh laboratorni ulohy na testovani svodi¢i prepéti

43

Obr. 7-2 Zapojeni pracovisté, jde vidét i konfigurace generatoru — archiv autora
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7.3 Schéma zapojeni

impulzni napétovy T
nabijeci usmérnovac generator delic

proudovy senzor

] 1

testovany
l 4
"."IT

objekt

A/\)_

meéfici systém

fidici jednotka

Obr. 7-3 Schéma zapojeni
7.4 Postup méreni

1. Studenti budou seznameni s danou problematikou a zfizenimi pouzitymi pii méfeni.

2. Ovladani méficiho pracovisté probiha za pomoci programu GC 257 Impulse, ndhled na
prosttedi tohoto programu je mozné vidét na Obr. 7-4, ptipadné na Obr. 7-5.

3. Budeme nabijet generator na vybojové napéti v rozmezi 160 kV az 300 kV po kroku
20 kV.

4. Provedeme testovani podle bodu 3, studenti budou moci béhem testovani sledovat priabéhy
napéti a proudi na svodiéi, které sleduje méfici systém. Nasledn€, po dokonceni méfeni
studentim preneseme data na pamétové médium.

5. Studenti z naméfenych hodnot sestavi zavislost zbytkovych napéti na vybojovém proudu a
porovnaji hodnoty zbytkovych napéti s napétimi, které udava vyrobce, méfeni zhodnoti.
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Tlac 257 Impulse
Settings Control Report ?

E » 8| 8 @ @a @ |® ¥ @ | € i|

[ Status: HV OFF

b 0.0 kV

U charged
per Stage = 0.0 kV

\ [oaok « | » | “ - of [0 &) Reset I‘
—a | —

\ Primary current  0.00 A |4EI.IJ A _L]LI

gap |~ | Chopping gap
Charging Voltage ~ 400.0 kV © Auto " Manual C Auto & Manual
- Polarity Charging Distance: 41.6 mm ]Dismnce : 102.2 mm

& Pasitive TestVoltage 2800kv < | »|
£ hedeine Charging Time 525s ﬂ_}] e Bee | o e | 0 Bee o In |

Control Mode ITestVnItage j IAuto Trigger j@l IChopping OFF j@]

Delay I_SW LI_}I

IiE &)

L)
i] &I i’ 1 Ful Wave 1 Chopped 1 Self-Firing 1 Flashovers: 0

Ready F5 | [:\; HY 0N F& DI] Stop F8 | @:& Hom F3 | ﬂ Trigger F12|

Max 309.0/stage *4 stages (Gen Gap stby |AFS Gap stby Reporting: Stopped Press READY to start test /]

D,
€L HV.OFF F7

Obr. 7-4 Prostredi programu GC 257 Impulse — archiv autora

T 1GC 257 Impulse

Settings Control Report 7

B 3 8 | & @ a a | 8 % 52| € |
[ Status: HV OFF

Ughoraed s 0.0 kV

£ 1 Ambient conditions

Temperature
Airpressure 1009.50 hPa

U charged
per Stage *  0O0kV @ Reset
1 Enter atmospheric conditions for FS gap.
| ’309'0 Ky 4 I 4 l ’V — -~ Reset ”
|Primary current  0.00 A | ]4D,IJA 4 l » I = % P .
B gap ~ | | Chopping gap =
Charging Voltage ~ 400.0kV || & Auo  Manual © Ao & Manual
— Polarity — Charging Distance: 41.6 mm Distance: 102.2 mm

@ Positive TestVoltage 280.0 kV 41» I
" Negative ! -o Dec | o Inc | 0 Dec 0 Inc |
Charging Time |52.5 s 4| [

Control Mode ITest Voltage ;] |Autu Trigger j@] |Chopping OFF j@]

~ History

3B/ - Delay [5.0us 4| » |
ok -

388KV -

£l
il i] i’ 1 Full Wave 1 Chopped 1 Self-Firing 1 Flashovers: 0
Ready F5 | (> Hvon Fe 1o M seere I Q)i Hom Fo | /7 Triager F12|

[Max 309.0/stage *4 stages  Gen Gap stby |45 Gap stby [Reporting: Stopped IPress READY to start test ]

HV OFF F7

Obr. 7-5 Ndhled na nastaventi teploty a tlaku — archiv autora
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7.5 Vypracovani

vyrobce v katalogu.

Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tabulky a porovnany v grafu s udaji, které udava
Cislo méreni 1 2 3 4 5
méreny proud [kA] 1,54 | 3,53 5,85 7,28 9,43
vybojové napéti [kV] |65,96] 69,75 | 76,68 | 78,56 | 80,46

Tab. 7-2 Tabulka s namérenymi hodnotami

Graf¢.1- Zavislost zbytkového napéti na prochazejicim proudu

10

méfenovyrobcem

15

méreniv laboratofich

Obr. 7-6 Vysledek méreni zpracovany graficky

7.6 Zhodnoceni méreni

20

I[kA]

Meéteni jsme provedli podle vySe uvedeného navodu, naméfené hodnoty jsme uvedli
v tabulce €. 7-2 a nasledné jsme vysledky méfeni zhodnotili v grafu, kde jsme porovnali nami
naméfené hodnoty s hodnotami, které uvadi vyrobce. Z grafu €. 1 je patrné, ze nami nameérené
hodnoty neptesahli nikde hodnotu udanou vyrobcem, tudiz svodi€ prepéti vyhovél. Méfili jsme
ovsem pouze do proudu o hodnoté 9,43 kA, dile uz jsme na dané konfiguraci impulzniho
generatoru od firmy Haefely méfit nedokazali, z dGvodu nedostate¢ného nabijeciho napéti. Pro

dalsi méteni by musela pfijit na fadu zmeéna konfigurace.
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8 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva problematikou prepéti v elektrickych sitich, touto problematikou
se zabyva prvni Cast bakalarské prace. Druha Cast prace je vénovana moznym ochranadm proti
prepéti a jejich vlastnostem. Posledni teoreticka Cast je vénovana standardim svodicu prepéti a
jejich testovani, informace pro tuto Cast byly Cerpany z norem. Nasledné byl proveden navrh
laboratorni ulohy na zakladé poznatkt ziskanych z norem, katalogu vyrobce a moznosti, které
nabizi laboratofe v objektu Technické 14 — Védeckotechnického parku profesora Lista, kde bylo
testovani svodie provedeno za pomoci pana Ing. Michala Krbala. Naméfené hodnoty byly
zpracovany a uvedeny v kapitole ¢.7. Laboratorni tlohu Ize pro studenty bakalarského, poptipadé
inzenyrského studia provozovat pouze jako demonstrativni, protoze se pii testovani pracuje
s VVN (velmi vysokym napétim) a velmi drahym zafizenim.
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