ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

OCHRANA SITi NN,VN,VVN PROTI PREPETI

Tomas$ Benetka 2013



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Tomas BENETKA

E11IN0001K

N2644 Aplikovana elektrotechnika
Aplikovand elektrotechnika

Ochrana siti NN, VN, VVN proti pfepéti
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zidsady pro vypracovani:

Zpracujte problematiku prepéti vyskytujicich se v energetické soustaveé.

1. Popiste rizné druhy prepéti vyskytujicich se v energetické soustavé a pficiny jejich

vzniku.

2. Popiste jednotlivé druhy ochran proti pfepéti pro jednotlivé napétové hladiny a vysvét-
lete princip jejich ¢innosti.

3. Navrhnéte optimalizaci pouziti jednotlivych druhi ochran pro specifické podminky.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani diplomové prace: ti§ténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Rusiidk, S., Rezaéek, P.: Elektrické pfistroje 1, ISBN 80-7082-825-0, Plzef,
2003

2. Burant, J.: Blesk a pfepéti, systémovéa feSeni ochran, ISBN 80-86534-10-3,
FCC Public, Praha, 2006 '

3. Mentik, V. a kol.: Diagnostika elektrickych zarizeni, BEN, 2008

4. Normy PNE, Normy CSN, Katalogové listy omezovaci piep&ti

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Karel Nohaé¢, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové prace: 15. fijna 2012
Termin odevzdéani diplomové priace: 9. kvétna 2013

Doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.

vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Ochrana siti NN, VN, VVN proti prepéti 2013

Anotace

Predmétem této diplomové prace je vznik prepéti v naSich energetickych sitich a jeho
plisobeni. Snahou bude vytvofit ptehledny popis jednotlivych druht ochrannych zatizeni
omezujicich toto piepéti v danych napét'ovych hladinach. Prace je dale zaméfena na popis
principti jejich ¢innosti. V posledni ¢asti prace fesi optimalizaci pouziti jednotlivych druht

ochran pro specifické podminky.

Kli¢ova slova

piepéti, bleskojistka, Torokova trubice, omezovac prepéti, varistor, zemni lano
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Abstract

The subject of this thesis is the creation of surge in our energy networks and its
effects. The aim is to create a clear description of the types of protective equipment limit the
surge in these voltage levels. The work is also focused on the description of the principles of
thein activities. The last part deals with optimizing the use of different types of protections for

specific conditions.

Keywords

Overvoltage, lighting arrester, Torokova tube, surge arrester, varistor, ground rope
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ABB
ES
Zn0O
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AlFe
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La,Lb
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vvn

Asea Brown Boveri
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Oxid zineCnaty
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Volt-amperovéa charakteristika
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P

< c »

Elektricky proud

Amper, jednotka elektrického proudu

Elektrické napéti

Volt, jednotka elektrického napéti
Procento, vyjadreni ¢asti celku pomoci celého cisla

Zakladni jednotka casu v soustaveé SI

Piedpona soustavy SI 10
Zakladni jednotka délky
Logaritmus, logaritmicka funkce
Joule, jednotka prace a energie
Polomér

Vyska

Cinitel nelinearity

Odmocnina z realného &isla
Provozni napéti

Jmenovité napéti

Ochrannd hladina napéti
Zbytkové napéti

Oznaceni Casu

Pomérna jednotka

Ochranna vzdalenost
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Uvod

Téma této diplomové prace se zabyva problematikou vzniku, ptisobeni a minimalizaci
prepéti v energetické soustavé. Piepéti se nevyskytuje pouze od uderu bleskem, ale
energetické sité je tieba chranit také pied takzvanym piepétim vnitinim. K vnitinimu piepéti
dochazi zejména pii spojeni faze se zemi, zkratu, vlivem vysSich harmonickych anebo pii
spinani induktivnich nebo kapacitnich proudi. Ochrannymi zafizenimi se snazime vzniku
piepéti bud’ zcela zabranit, nebo kdyz uz ptepéti v siti vznikne, odvést ho do mist kde nemuize

napachat velké Skody.

Ochranu proti vnéjSimu ¢i vnitinimu prepéti pouzivame ve vSech napétovych
hladinach. Od pfenosové soustavy zahrnujici napéti 400kV a 220kV ptes soustavu distribucni
110kV, 35kV, 22kV ktera je dale transformovana na rozvodnou sit’ nizkého napéti nn
3x400/230V. Tato prace se zabyva druhy ochran puasobicich proti pfepéti v danych
napétovych hladindch. Jedna se napiiklad o omezovace prepéti, zemni lana, nebo

bleskojistky.

13
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1. Prepéti

Piepéti je definovano nésledovné. V provozu soustavy jsou mensi napétové zmeény
zcela ptirozené. Pokud napéti nepfesdhne stanovenou mezni odchylku 10% (nejvyssi provozni
napéti sit€¢ nebo soustavy) je tento jev v norm¢. Presdhne-li vSak hodnota napéti v jakémkoliv
misté soustavy tuto stanovenou mez, jedna se o takzvané piepéti, coz je obvykle Casové
zavislé zvySeni napéti mezi fazemi ¢i mezi fazi a zemi. Prepéti se §ifi na ob¢ strany od mista
vzniku a souvisejici zvysend hodnota proudu naméha vodice, zafizeni a izolace tepelnymi a
dynamickymi uc¢inky. Pfepéti je mozné vyjadiovat Spickovou hodnotou ve voltech.[2]

Pulzni piepdti je d& trvajici nanosekundy a7 milisekundy. Radi se k

vyrazn€ nejsSkodlivéjsim vliviim ohrozujicim obzvlasté elektronicka zatfizeni, kterd obsahuji

polovodicové soucastky. [1]
Piepéti je blize definovano normou CSN 33 4010 jako takova velikost napéti, ktera ma
vys§i hodnotu nez nejvyssi provozni napéti. [2]
1.1 Zakladni déleni prepéti
V zavislosti na podminkach vzniku a trvani rozliSujeme ptepéti podle:
e Frekvence vyskytu
e Velikosti
e Casového pritbéhu
e Piiciny vzniku
Podle pticiny vzniku d€lime pfepéti na:

e Provozni — do¢asna nebo spinaci

e Atmosféricka

14
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1.2 Casovy priibéh piepéti

f\

Trvalé pfepéti

U
TRY AY
e

f=50nebo 60 Hz
Ty = 3600s

Docasné prepéti
500Hz > f > 10H=z

3600s > T, = 0,035

Prechodné prepéti s dlouhym celem

5000 s > Tp > 20us

T2 < 20ms

Prechodné prepéti s kratkym celem

20 43 = Tl > 0,1 us

e

T2 < 300 us

Prechodné prepéti s velmi kratkym &elem
100ns = T} = 3ns

Tt £ 3ms

03MHz < f; < 100 MHz

30kHz < f, < 300kHz

Obr. 1 Casové pribéhy piepéti [4]
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1.3 Atmosféricka prepéti

Atmosférické piepéti je prepéti vyvolané bleskem. Miize nastat mezi fazi a zemi, nebo
mezi fazovymi vodici. Je zplisobené predevsim boutkovou cCinnosti, konkrétné bleskovymi
vyboji. Nejvice se prepéti z blesku projevuje na venkovnich vedenich a v usecich nestinénych

kabelii. [3]

1.3.1 Teorie vzniku atmosférickych vyboju

Blesk predstavuje obrovsky jiskrovy vyboj, kterym se vyrovnava rozdil potenciala
mezi mrakem a zemi, nebo mezi mraky. V bourkovych mracich, pohybem vzduchovych
hmot, vznikaji nabité Castice vzduchu, které se bez ptestdni spojuji v neutrdlni Castice.
Nékteré se vSak nespoji, coz vede k tomu, Ze kladné nabité ¢astice se shromazd'uji ve vyssich
vrstvach a zaporné nize, bliz zemskému povrchu. Tim dojde k vyvadzenému stavu mezi obéma
misty s intenzitou elektrického pole 100-200V/m. Kdyz dojde k pfiblizeni kladné nabitého
mraku k zaporn€ nabitému, vznikne mezi nimi elektrické napéti, které mtze dosdhnout takové
velikosti, kterd si vynuti vyrovnani potencialii vybojem, tedy bleskem. Toto napéti musi byt
tak velké, aby ptekonalo elektrickou pevnost vzduchu. Existuji i mraky, u nichz se opacné
naboje vytvoii na jejich protilehlych koncich a blesk tak pteskoci uvnitf. Pii pftiblizeni
nabitého mraku k zemi se v disledku elektrické indukce vytvoii ndboj opacné polarity a tim

pak muze dojit k vyboji bud’ od zemé, nebo k zemi. [10] [1]

Obr. 2 Polarizace elektrického naboje v bouikové oblacnosti [23]

16
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Vétsina bleskti pochazi ze zéporné nabitych mrakli. Blesk je mozné elektricky
vysvétlit jako proudovy impuls ze zdroje proudu s vrcholovou hodnotou proudu od jednotek
po desitky, &i stovky kA. Doba &ela je ve vétsing piipadt 2us. Cetnost vyskytu blesku
s amplitudou proudu vétsi nez 10kA byla v CR zjisténa v 84%, dale pak s amplitudou proudu
vetsi nez100kA v 1,8%. Ze statistik vyplyva pritomnost 29,2 udert do 100km venkovnich

vedeni ro¢né. [5]

1.3.2 Mnozstvi vyskytu vybojt

Obecné plati, Zze ¢im déle od rovniku jsme, tim je vyskyt bouiek a tim i bleski mensi.
Nicméné skutecné mnozstvi vyboji zavisi na piislusnych geografickych podminkach. Pro
priklad, v hornatém terénu je vétsi pocCet geografickych bourek a tim 1 vétsi pocet bleskovych
vyboji. Proto se jiz mnoho let zpracovavaji tidaje o vyskytu boufek a vytvareji se tzv.

bleskové mapy.

Na tizemi Ceské republiky dochazi k boutkovym ¢innostem v priméru v 10-ti az 40-ti

dnech v roce.[10]

Poéet hourkovich dni za rok

15 20 25 30 35 40

Obr. 3 Izokeraunicki mapa pottu bouikovych dnii na izemi CR [24]
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1.3.3 Bleskem zpiisobena piepéti

Pokud blesk zasdhne fazovy vodi¢, dochazi v ¢ase nckolika milisekund k uvolnéni
za nasledek velmi strmé prepétové impulsy snejvyssi hodnotou napéti az nékolika
megavolti. V této hodnoté¢ se vSak impulsy k zafizenim na vedeni nedostanou diky
instalovanym izolatoriim, jez slouZzi jako pfirozené chranice proti ptepéti. I pfes tuto ochranu
vSak mohou hodnoty pfepéti po preskoku na izolatorech dosahovat hodnot az 10 p.u. Doba
nab¢hu a poklesu se mize vyrazné zmensSit a s tim 1 amplituda. Pfepétova vina se Sifi po
vedeni na ob¢ strany a pii tom namaha izolaci proti zemi. Soucasné prepétova vina v jednom

vodic¢i indukuje napéti ve vodicich sousednich.[5]

mmmm bleskovy vybo)
s aprox. impuls 10/350

\ hlavni vyboj

tasovy prostor
mezi vyboji

nasledné vwhoje
Jednotky ms o

0 200 400 600 800 1000 t[uS]

Obr. 4 Porovnani bleskového vyboje a aproxima¢niho impulsu 10/350[5]

I vptipad¢é, kdy blesk zafizeni nezasdhne pifimo, mize mit velmi destruktivni
charakter. Do vedeni se totiz indukuje napéti vlivem elektromagnetické a elektrostatické
indukce. Sifi se rychlosti svétla stejné jako vlny s malym ttlumem a pii vstupu do stanice

muZe vyvolat nebezpecna piepéti.

Dale mohou atmosférickd piepéti vzniknout diky pfimému tderu do zemnich lan
v rozpéti, nebo také pfimym tderem do stozaru. Pfimy tider do zemniho lana zplisobi na lané
viny, které se $ifi na ob¢ strany od mista ideru blesku. Tyto viny zapfticinuji indukci napéti ve

vodicich, coz zplisobuje zatézovani izolace.

Toto zatiZeni je dano rozdilem napéti na lan€ a na vodicich. Je-li hodnota tohoto napéti
vys$si nez hodnota preskokového napéti, dojde mezi vodiem a zemnim lanem ke zpétnému

preskoku. Piimy uder do stozaru zptisobuje na Spicce stozaru prepéti, jehoz velikost je zavisla

18
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na vlnové impedanci fazovych vodici a stozaru, zemnich lan, na délce rozpéti, na induk¢énosti

stozaru a na strmosti proudu blesku. I v tomto piipad¢ mize dojit k zpétnému preskoku. [3]

1.4 Pramyslova piepéti

Cinnost ¢lovéka na planeté odeddvna sméfuje k ulehéeni jeho Zivota. Bohuzel je pfi
tom zapominano na negativni vlivy, které svou ¢innosti zpiisobuje. V oblasti elektrotechniky
se jednda o negativni vznik primyslového, neboli transientniho ptepéti. Toto transientni
piepéti vznikd v disledku nedokonale technicky vyfeSenych spinacich procesti. Provozni

prepéti tedy vznikd, pokud v siti v danou chvili probihé ptechodovy jev.

Prepéti se negativné podepisuje na soucastech a zafizenich pfipojenych k dané
rozvodné siti. V disledku existence kapacitnich a induk¢nich vazeb se vSak miize prenasSet 1

do jinak samostatnych rozvodnych soustav.[1]
Primyslova ptepéti je mozné délit podle vzniku na:

e Piepéti doCasna
e Prepéti spinaci

e Piepéti zplisobend vzajemnym piisobenim mezi signaly

1.4.1 Prepéti docasna

Docasné prepéti jsou oscilacni prepéti mezi fazi a zemi nebo mezi fazemi v daném
misté sité, které maji pomérné dlouhou dobu trvani a jsou bud’ netlumené, nebo jen mirné
tlumené (Veverkal982, str. 203). Obvykle maji vy$si hodnotu nez V3p.u. Dogasna prepéti
byvaji zptsobena bud’ nelinearitou (vysSimi harmonickymi, ferorezonancénimi jevy), zkraty,
nebo spinacimi operacemi jako napf. odpojenim zéatéze. Je mozné charakterizovat je

amplitudou, utlumem, oscilaénimi kmitocty, nebo také celkovou dobou trvani.

Vyznam docasnych piepéti se zvysuje tim, ¢im je vyssi hodnota napéti v provozované
elektrické soustavé. Pravé podle velikosti doCasného piepéti se vybiraji bleskojistky v siti

zv1ast’ vysokého napéti.[5]
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1.4.2 Prepéti spinaci
Zkratkou SEMP (SwitchingElectromagnetic Pulse) se oznacuji spinaci prepéti.

Vyskytuji se v sitich nizkonapétovych i vysokonapétovych. Jak zkratka SEMP
napovida, maji puvod v nejriiznéjSich spinacich procesech. Vrcholova hodnota ptepéti zavisi
na usporaddani a impedanci sit¢ a zatéZze a na druhu sité. Spinaci piepéti byvaji zpravidla

utlumena a trvaji pouze kratkou dobu. Objevuji se vétSinou z nasledujicich divodui: [1]

e Zemni spojeni v tfifazovych soustavach

e Vypinani kapacitnich proudt

e Vypindni malych indukénich proudu

e Zapinani nebo opétovné zapinani nezatizenych vedeni

e Vypindni zkrat

1.4.2.1 Zemni spojeni v tfifazovych soustavach

Zprvu je potieba fici, ze rozeznavame, podle spojeni uzlu se zemi, tfi druhy soustav.

Soustavu s izolovanym uzlem, coZz je soustava, kterd nema nulovy bod (uzel) spojeny
se zemi. Déle pak soustavu s uzemnénym uzlem. V tomto pfipad¢ se jedna o soustavu, kterd

ma nulovy bod (uzel) spojeny se zemi ptimo.

A v neposledni fad¢ soustavu s nepifimo uzemnénym uzlem, coz je soustava, ktera ma
nulovy bod (uzel) spojeny se zemi napt. ptes zhdseci tlumivku, nebo odpor. Tyto soucastky
maji maly ¢inny odpor, aby pfi zemnich zkratech redukovaly pfechodné oscilace a vylepsily

podminky pro selektivni zemni ochranu.

1.4.2.2 Vypinani kapacitnich proudu

Pti pozadavku vypnuti kondenzatorové baterie je nutné proud ve vypinaci prerusit a to
v dobé, kdy je prichod nulovy a napéti na baterii maximalni. Na stran¢ zdroje probiha napéti
po tlumeném zakmitani dale podle sinusovky zdroje a napéti na baterii zistava na hodnotg,
kterou mélo v okamziku vypnuti. Diky této situaci vznika na kontaktech vypinace mezi témito
napétimi rozdil a mize tak dojit k prirazu drahy vypinace. Dojde ke vzniku oscilaci, které
vSak jsou brzy utlumeny. Je mozné, ze se jev mize opakovat. Tomuto stavu se predchazi

predevsim volbou nejvhodnéjsiho vypinace.
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1.4.2.3 Vypinani malych induk¢nich proudi

Pii tomto prechodovém dé&ji pfepéti vznikd pifi vypindni transformatori ve stavu
naprazdno, pfi vypinani reaktort a pfi vypinani motort vn s rotorem nakratko. Vypinaci drdha
vypinae je namahana pfepctim a zpravidla se béhem vypindni prorazi a dojde tak
k takzvanému opétnému zépalu. K tomu dochazi do t¢ doby, dokud neni vzdéalenost mezi
kontakty dostatecné velka. Pokud se proti tomuto jevu nelze branit jinak, montuji se na svorky

transforméatoru ventilové bleskojistky.

1.4.2.4 Zapinani nebo opétovné zapinani nezatiZenych vedeni
Ptepéti pti tomto typu prechodového jevu se uplatiuje hlavné pfi dimenzovéni izolace.

Rozd¢€lujeme ho na dva druhy - piepéti proti zemi a piepéti mezi fazemi.

1.4.2.5 Vypinani zkrati

Dé&je vznikajici pti vypinani zkratovych proudll vyrazné ovliviiuji jak samotnou sit,
tak 1 vypinac¢ (tvar a rychlost odskoku elektrod). Pfi vypinani se kontakty vypinace zanou
oddalovat a tim mezi nimi za¢ne hotet oblouk udrZzovany zdrojem proudu. Hofici oblouk trva

az do dostatecného oddaleni kontaktl, kdy dojde k pteruseni proudu.

Budeme ptedpokladat, Zze vypindme vypinaCem, ktery mé nasledujici vlastnosti:
vypinaci drdha ma nekonecn¢ velkou vodivost pied pferuSenim proudu, napéti oblouku je
nulové. Po okamziku ptferuSeni proudu bude mit nekonecné velky odpor a k preruseni proudu
dojde v okamziku priichodu sinusovky v nule. IThned po pferuseni proudu se na kontaktech

objevi zotavené napéti, které bude urceno jen vlastnostmi sité (plati u idedlniho vypinace). [3]

1.4.3 Pirepéti vznikla vzajemnym piisobenim mezi systémy

Primyslova ptepéti se mohou §ifit také z dlivodu vzajemnych vazeb mezi systémy a to
diky elektromagnetické indukci. Castym ptipadem byva ovliviiovani slaboproudych vedeni
silnoproudymi, kdy jsou tato vedeni umisténa blizko sebe. Hodnota pfepéti neni v tomto
piipad¢ tak vysoka a plsobi nepravidelné. Hrozi vSak nebezpeci, ze se indukované napéti
navysi po zkratu v silovém vedeni a tim muize dojit k poskozeni elektronickych zafizeni

v slaboproudém obvodu. [1]
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2. Ochrana siti proti prepéti

Zatizeni slouzici k ochrané proti prepéti, tzv. piepétové ochrany, slouzi k ochrané
pfed ucinky pfepéti v energetickych sitich. Jejich ukolem je zajistit, aby se na chranéné
zafizeni nedostalo napéti vyssi nez dovolené. Princip Cinnosti vSech téchto ochran je, Ze
vyuzivaji zménu impedance v zavislosti na napéti. AvSak v zavislosti na konstrukci se jejich
vlastnosti mohou vzajemné lisit. Zplsob piipojeni piepétové ochrany je patrny z obrazku
nize. Pro spolehlivou funkci pfepétové ochrany je dilezité, aby zvolend ochranna hladina

byla v jistém odstupu pod trovni elektrické pevnosti chranéného zatizeni.[11]
Ptepétové ochrany by mély splnovat nékolik kritérii:

e Zanormalnich podminek musi mit ochrana takovou impedanci, aby mistem, kde
je ptipojena, neprochazel zadny, nebo pouze minimalni proud v fadu miliampér

e  Ochranné¢ zatizeni by mélo odvést energii, aniz by se poskodilo

e Snizit svoji impedanci pfi nartstu hladiny napéti a tim odvést poruchovy proud
do zemé

e Po odvedeni poruchového proudu do zemé opét zvysit svoji impedanci a tak

vratit systém do standardnich podminek

Prepéti v elektroenergetické soustavé je nezddouci jev, ktery mize zptsobit poruchy
elektroizolacnich systému pfipojenych zafizeni, nebo jejich nespravnou funkci. Disledkem
Casto byvaji vypadky v dodavce elektrické energie. Pfepctim zplsobené Skody znamenaji
spolu s prerusenim doddvky znac¢né finan¢ni ztraty. Proti takovym Skoddm jsou zadouci
instalace zafizeni, kterd pfepéti v siti minimalizuji. Neméné dulezité je i jejich spravné
rozmisténi. [4]

vedeni

prepétova - | chranéné
ochrana - | zarizeni

Obr. 5 Pripojeni prepét’ovych ochran [11]
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2.1. Zemni lana

Nejvétsim nebezpecim v oblasti atmosférickych prepéti jsou bezesporu piimé udery
bleskového vyboje do vedeni. Zdkladnim opatfenim proti tomuto pfimému uderu je pouziti
uzemnénych zemnich lan, kterd jsou taZzena soubézné s fazovymi vodici ES. Jsou umisténa
tak, aby pravdépodobnost uderu blesku do nich byla vétsi nez pravdépodobnost tderu blesku
do chranénych fazovych vodicli. Umisténi téchto zemnich lan vychazi z teorie ochranného
prostoru. Vysvétleni této teorie vyplyva z vystavby bleskového vyboje. Tento d¢j si mizeme
vysvétlit tak, ze vad¢i stupiiovity vyboj je od urcité vzdalenosti od zemé ptitahovan nejvySsim
objektem v okoli svoji drahy Sifeni. Ta vzdalenost, na kterou je vyboj pfitahovan, se nazyva
ochranna vzdalenost. Ta je polomérem daného ochranného prostoru se stiedem v misté vzniku
vyboje. Obvykle je vyboj totozny s nejvyssim bodem daného objektu. Ochranna vzdalenost je

dana vztahem, kde S je ochranna vzdalenost a I velikost proudu v kiloampérech:

2

S=10=]3
Na obrazku 6 je uvedena konstrukce ochrannych prostort vedeni se zemnim lanem.
Umisténi zemniho lana je ddno ochrannym uhlem a. Obrazek ukazuje, ze pfi pfiblizovani
pritahovén k povrchu zemé. Zona B je nechranény prostor, ve kterém bude blesk ptitahovan k
fazovému vodi¢i L. Nechranény prostor B se zmenSuje s rostoucim proudem bleskového
vyboje. Velikost prostoru B Ize také zmenSit zvolenim men$iho ochranného thlu nebo

instalaci dvou zemnich lan.
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Zéna A @ ZénaA

SEENEELS

ZénaB

Obr. 6 Konstrukce ochrannych prostorii vedeni se zemnim lanem[4]

Pfi navrhovani vedeni s pouzitim zemnich lan, je rozumné brat v potaz nékolik kritérii.
Je tfeba uvazit Cetnost vyskytu boufek v té dané oblasti, kde vedeni navrhujeme. Ve vétSing
pripadi je totiz zcela dostatecné instalovat zemni lana pouze nékolik kilometrii od rozvoden.
Takovymto lanim se fika vybéhova lana. Témito vyb&hovymi lany se zajisti ochrana
rozvoden pii uderu blesku blizkého rozvodnég. Pti vzdalenéjSich tiderech do nechranéného
vedeni je mozné se spolehnout na aspekty snizujici atmosférické prepéti (vliv odporu vedeni,
korona atd.) I pfesto, Zze zemni lano zabranuje pfimému uderu blesku do vedeni, nedokaze
zabranit vzniku piepéti ve fazovych vodicich vlivem indukce napétovych a proudovych vin
v zemnim lang. Pouzivani zemnich lan tedy musi byt chapano jako zdkladni opatieni ochrany
pfed atmosférickym piepétim plisobicim na ES. Vzdy je nutné tuto ochranu kombinovat

s dalSimi ochranami. [2] [4] [11]

r wew v

2.2 Koordinacni jiskristé

Koordinaéni jiskfisté je nejjednodussim svodicem piepéti. Svodice prepéti se piipojuji
k chranénym zafizenim paraleln¢ a maji za kol zajistit, aby na téchto chranénych zatizenich
nevzniklo napéti vyssi hodnoty nez dovolené. Svodice prepéti se vyskytuji v riznych
konstrukcich s riznymi vlastnostmi, avSak jejich spoleCnym principem je zména impedance
s rostoucim napétim.

Koordina¢ni jiskfisté¢ jsou nejjednodus$imi piepétovymi ochranami. Méni svoji

impedanci zapalenim elektrického vyboje mezi elektrodami jiskiisté. Pii napéti niz§im, nez je
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nap¢ti zapalovaci, mé jiskfist¢ impedanci danou svodem, ktery je vlastné zanedbatelny.
Nevyhodou ochranného jisk#isté je, Zze ma malou impedanci i po odeznéni piepéti, protoze
oblouk mezi elektrodami je dale udrzovan jmenovitym napétim sité. K uhaSeni oblouku mezi

elektrodami je nutné danou ¢ast sit€ vypnout. [11]

T
S
elektrody — T
[ ) (e v
| Al \
L N &
distanéni ]
izola&ni £

viozka |

Obr. 7 Model koordinaé¢niho jiskristé [5]
2.3 Koordinace izolace

Koordinace izolace popisuje volbu elektrické pevnosti zatizeni ve vztahu k napétim,
jez se mohou vyskytovat vsiti, ve které je zafizeni nainstalovdno a s piihlédnutim
k charakteristikdm napétovych ochran, které jsou k dispozici. Cilem je zmenSit z hlediska
ekonomického a provozniho miru pravdépodobnosti, Ze vysledna namahani zafizeni napctim
poskodi jejich izolaci nebo ovlivni provoz. Vychazi se ze statického charakteru prepéti a
z vypoCtl Cetnosti vyskytu parametrii piepéti vzhledem kizolacnim hladindm zafizeni.

Hodnoty nejvyssich piepéti jsou uvedeny v CSN 33 2000-4-443.

Elektricka pevnost dan¢ho zafizeni se voli podle provoznich podminek vzhledem
k napétovym namahdnim, kterym mize byt zatizeni zatéZovano. [12]

Provozni podminky jsou:

e Atmosféricka prepéti

e Docasna pfepéti

e Spinaci prepéti

e Stiidava napéti za normalnich podminek s primyslovym kmitoctem
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2.4 Bleskojistky

2.4.1 Vyfukovaci bleskojistky

Vyfukovaci bleskojistka, nebo také Torokova trubice se skladd ze dvou do série

zapojenych jiskiist. Vnéjsi plni funkci odpojovace a druhé,
umisténé v trubce z plynotvorného materialu, zajiStuje
zhaSeni elektrického oblouku. Odstraniuje nevyhodu
ochrannych jiskfist. Po zapdleni pterusi hotici oblouk
expanzi plyntt vyvolanou hofenim oblouku na jiskiisti,
kter¢ je umisténo vtrubici a zapojeno Vv sérii se
zapalovacim jiskfistém. Tento postup zhaSeni oblouku
zapticinuje velkou zavislost mezi strmosti zotaveného
napéti a velikosti proudu prochazejiciho bleskojistkou.
Dale souvisi s kratkou zivotnosti bleskojistky z divodu
degradace plynotvorné latky. Vyfukovaci bleskojistka
vydrzi 20 az 30 vybojli a poté je nutné ji vymeénit.
V soucasnosti se jiz vyfukovaci bleskojistky nepouzivaji,
protoze jejich vypinaci schopnost vyhovuje pouze

v urCitém intervalu proudu. [11]

2.4.2 Ruzkové bleskojistky

VONKAJSIE

.-l

VNUTORNE
ISKRISTE
LR A A 0 T A a a8 WA N

Obr. 8 Vyfukovaci bleskojistka [25]

Riazkova bleskojistka je viibec nejjednodussi. Tvofena je dvéma kovovymi razky

tvarovanych do pismena V, které¢ jsou uchyceny na podpérnych izolatorech. Jeden z dané

dvojice je ptipojen k vedeni a druhy je uzemnény.

Po zapaleni oblouku je zhaSeni zajisténo prodluzovanim oblouku na razcich, které se

oddaluji. Oddalovani vyplyva z elektrodynamickych sil a teplotniho vztlaku. Nevyhodou

ruzkovych bleskojistek je zavislost elektrické pevnosti na pocasi a nizka vypinaci schopnost.

Z tohoto diivodu se vyuzivaji na malo vyznamnych vedenich, nebo jako ochrana

zalozni s pouzitim dokonalejSiho svodice piepéti. [2]
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Obr. 9 Riizkovi bleskojistka

2.4.3 Ventilové bleskojistky

Ventilova bleskojistka je nejpouzivanéjsi z divodu jeji nejvyssi spolehlivosti. Sklada
se ze sériového jiskiisté¢ a sériového odporu. Jiskiisté¢ se sklada ztady stejnych mensSich
jisktist zapojenych v sérii (za sebou), které jsou uzavieny v neprody$Sném porceldnovém
valci, ktery je naplnény tzv. suchym vzduchem. Tim je jiskiisté chranéno ptfed vzdusnou
vlhkosti a tim nemiize zménit zapalovaci napéti. Mensi jiskfist¢ se skladaji z kovovych
kotouckt, vzdalenych od sebe jen nékolik desetin milimetru. Jsou vhodné piedionizované,
aby bleskojistka zaptisobovala co mozna nejrychleji. Razeni jiskist' za sebou vede k velmi
ucinnému chlazeni a deionizaci oblouku, coz oboje vede k velmi dobré zhaSeci schopnosti
jiskfiste. Princip €innosti je nasledujici: pfi vzniku pfepéti na svorkach ventilové bleskojistky
dojde k zapaleni jiskiist a odporovymi kotouky prochazi proud do zemé. Cim vyssi je
piepéti, tim nizsi je odpor kotouckl a tim vétsi proud prochdzi do zemé. Naopak ale musi byt
prochazejici proud dostatecné¢ maly, aby doslo kjeho pferuseni pti prachodu sinusovky
proudu nulou. Po pteruseni prichodu proudu v jiskfisti dochazi k odpojeni kotoucktl od napéti
a tim dojde k pferuSeni prichodu proudu do zemé. Napéti, pii kterém zalind bleskojistka
plsobit je urCeno predevsim vlastnostmi jisktisté. Zapalovaci napéti jiskiisté je znacné zavislé
na strmosti prepeti. Piepéti, kterymi mlze byt bleskojistka namahana, jsou velmi rozdilné a
chovani bleskojistek je na nich velmi zavislé. Napéti, které se miize na bleskojistce objevit,
zavisi z velké miry na impedanci bleskojistky z hlediska bytku napéti pii prachodu proudu a

na okamziku zapaleni jiskiiste. [4][11]
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Obr. 10 Ventilova bleskojistka [25]

2.5 Omezovace prepéti

Diky pouziti napétove zavislych odport, vétSinou kysli¢niku zine¢natého ZnO, maji

omezovace schopnost omezit nasledny proud po odeznéni prepéti. Jejich vlastnost umoznila

pouziti téchto odporti ZnO jako svodicii prepéti bez zapalovacich jisktist'.

Jako néazev svodicu této konstrukce se nejcasteji pouziva omezovac prepéti, nebo také

bezjiskiistoveé bleskojistky ¢i bleskojistky ZnO. Velikost odport ze ZnO je zavisla nejen na
napéti, ale také na teploté z diivodu toho, Ze dlouhodobé zvyseni napéti na omezovaci zptsobi
nartist proudu z divodu poklesu jeho odporu a tim i zvySeni tepla, které je nutné odvadeét.
Toho je diisledkem tepelna nestabilita vedouci v krajnich ptipadech az k havarii omezovace.
Parametry, podle kterych jsou omezovace voleny a podle kterych jsou popisovany, se odliSuji
od parametrti, kterymi se popisuji ventilové bleskojistky. Je mozné je rozdélit na parametry,

které popisuji vlastnosti omezovacli a na parametry, které vyjadiuji jejich odolnost proti

ptetizeni. Parametry, podle kterych omezovace navrhujeme, jsou nasledujici:

e Trvalé provozni napéti omezovace Uc

e Jmenovité napéti omezovace U,
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Trvalé provozni napéti omezovace Uc predstavuje nejvyssi hodnotu napéti

pripojeného trvale na svorky omezovace pfi sitové frekvenci.

Jmenovité napéti omezovace Ur piedstavuje nejvyssi efektivni hodnotu napéti, na
kterou je omezova¢ konstruovan pfi zachovani spravné funkce v podminkach docasného
piepéti za sitové frekvence. Toto napéti je nadefinovano jako napéti, kterému je omezovac
vystaven na 10 sekund po pfedchozim namahani. Pomér mezi napétimi Uc a U, se pohybuje

kolem 0,8.

Ve vztahu:
I[=kxU”"

kde k=konstanta napét'ové trovné svodice, plati, Ze exponent o neni konstantni a podle
jeho velikosti 1ze volt-ampérovou charakteristiku omezovace rozdélit na 4 ¢asti. Prvni ¢ast
plati pro proudy do 2mA a exponent o nabyva hodnoty 4 az 8. Je to oblast trvalého
provozniho a jmenovitého napéti omezovace. V druhé ¢asti nabyva exponent a hodnoty 15 az
25. Tato ¢ast charakteristiky odpovida oblasti ptepéti docasnych. Proudy se pohybuji od 2mA
do 2A. V tieti ¢asti nabyva a hodnoty 15 az 25, proudy od 2A do 2kA. A v posledni ¢tvrté
¢asti V-A charakteristiky se exponent o pohybuje v rozmezi od 7 do 10, napéti odpovida
atmosféricky prepétim a proud je od 2kA vyse. Charakteristika omezovaci je v kazdé ¢asti
méfena riznym zpusobem. V ¢€asti, kterd odpovida do¢asnym a provoznim piepétim, se méefi
pii stiidavém nebo stejnosmérném napé€ti. Pomoci impulzi proudovych nebo napétovych
generatori se méii kiivka odpovidajici atmosférickym nebo spinacim ptfepétim. Schopnost
omezit piepcti je nejvice ovlivnéna energetickymi pochody, ke kterym u svodice pfi
zapusobeni dochéazi. Pii zaplsobeni asvedeni napéti se omezovac zahieje, ale odvod
vzniklého tepla je s podstatné delSi Casovou konstantou nez trva piepéti. Z tohoto divodu
rozhoduje o tom, zda dojde nebo nedojde k havarii omezovace, jeho tepelna kapacita. Pti
navrhu omezovace se proto uvadi vztah mezi maximdlni dobou namahani omezovace a

amplitudou docasného prepéti. Vyrobci tento vztah vyjadiuji jako:
U, =U, *(a—bxlog(t)

kde Ud je velikost doCasného prepéti, Ur jmenovité napéti omezovace, a b predstavuji

konstanty, ¢ je maximalni doba, po kterou omezovac napéti vydrzi.

Ptepétova odolnost omezovaci je vyjadiena zarazenim do ptislusné energetické ttidy
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se stupnici 1 az 5. Energetické tfida vyjadiuje schopnost omezovace absorpci prepéti jak
atmosférickych, tak i spinacich. Udava se v jednotkach kJ/kV napéti omezovace a je nezavisla
na jmenovitém napéti. Omezovace spadajici do tfidy 1 vyhovuji pro malo exponované
venkovni sité, tfida 2 jsou nejbéznéjsi omezovace ve venkovnich vedenich vn, tfida 3 se
pouziva pro sit€¢ 110-400kV a pro kabelové sité. Pro 400kV dlouha vedeni se voli tfida 4 a
ttida 5 plati pro extrémné rozsahlé kabelové sité a pro sit¢ 750kV. [2] [3] [11]

2.6 Indukénost a kapacita

Jako ochranu zafizeni proti plisobeni ptepéti Ize vyuzit kapacitu jako prvek, na kterém
nemuze dojit ke skokové zmeéné napéti. Kdyz se kapacitni prvek umisti paralelné
k chranénému zafizeni, zajisti kapacita sniZzeni strmosti napéti tak, Zze po urcitou dobu
spotfebovava piepétovy vykon ke svému vlastnimu nabiti na vys$Si napéti. AvSak ne
v kazdém pftipadé je kapacita schopna vykon ptepéti absorbovat. Proto je mozna instalace
kapacity vSude tam, kde se mohou vyskytovat piepéti pouze o malé energii. Kapacity je
vyhodné pouzivat k eliminaci rychlych Spi¢ek napéti. Je mozné ochranu kapacitou pouzit
v kombinaci s bleskojistkami, u kterych se ochranné vlastnosti se zvySujici se strmosti napéti
zhorsSuji. Jako ochranu proti pfepéti lze zatadit i funkci kabelt. V ptfipad¢, kdy ma pribéh
ptepéti vinovy charakter, predstavuje kabel ochranu diky tomu, Ze jeho vinova impedance je
vét§inou G&tyfikrat az desetkrat mensi nez v piipadé venkovniho vedeni. Cinitel prostupu
rozhranim (pomér vrcholové hodnoty napéti viny v kabelu a viny ve venkovnim vedeni) je
v tomto piipadé mensi nez jedna. AvSak impedance pfipojena na konci kabelu kvilli odrazu
zpusobi vzrast napéti a odraz se opet opakuje na zacatku kabelu. Vysledkem je, Ze napéti na
impedanci na konci kabelu roste skoky danymi

odrazy na koncich kabelu. Takovy idealizovany

pribéh napéti na kabelu pro impulz tvaru ‘—’f
u
skoku j

jednotkového je uveden na obrazku. 1
Induk¢nost sniZzuje strmost narastu napéti na U}
chranéném zafizeni a toho je mozné vyuzit pfi
spolecné spolupraci se svodi¢em prepéti.
Ochrannych vlastnosti induk¢nosti a kapacity =t
se nejlépe vyuzije jejich soucasnym pouzitim. [4] Obr. 11 Idealizovany priibéh napéti[4]
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2.7 Varistory

Napétove zavisly odpor neboli varistor je bezjiskiiStovy omezovac prepéti. Primér
rezistord urcenych pro piepéti s nizkou energii se pohybuje od 3 do 5 centimetrii a u typa
s velkou energii, napt. pii spinani, okolo 10 centimetr. Vyska varistora je zavisla na hodnot¢
jmenovitého napéti, u typl pro sit€ vn a vvn je vétSinou 3 centimetry, tj. na jeden centimetr
vySky nalezi pfiblizné 1kV jmenovitého napéti-pocet sériové zapojenych diskd zévisi na
jmenovitém napéti omezovace.

Disky jsou vyrobeny ze smési prasku slozen¢ho z 90% zrnky oxidu zinku (ZnO) a
rizného mnozstvi pfimési kysli¢niki. Na protilehlych stranidch jsou opatifeny piivodnimi
elektrodami. Podle Cistoty kysli¢nikli se ur€uji provozni vlastnosti. Smés kysli¢nik se lisuje a
nasledné spéka pfi teploté¢ 1200°C. Ve vyslednych blocich jsou nasledné zrna ZnO oddélena
vrstvou z oxidl s vysokym odporem pii jmenovitém napéti o tloust’ce 0,1pum. Varistory se

vyznacuji pfedevSim svoji nelinearni voltampérovou charakteristikou.[5] [21]

[ A
- Tmn—
u
50-
-Up, -100
00 U, 200

Obr. 12 V-A charakteristika varistoru [5]

Nelinearita V-A charakteristiky je dana piedev§im vlastnostmi polovodi¢e ZnO. Cim
je kvalitnéjsi, tim véEtsi je jeho nelinearita a tim se stava charakteristika plossi a blok plni svoji
funkci nelinearity lépe. Omezovace prepéti urené pro vétsi energetické tfidy maji kiivku
plossi nez omezovace tfidy niz$i. Vlastnosti specifické pro varistory jsou dany

sérioparalelnim zapojenim mnozstvi mikrovaristort. V zdvislosti na pfilozeném napéti se
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meéni elektricky odpor na piechodech mezi nimi. Pro pfenos velkych energetickych zatézi se
pouziva tvar desticky ve tvaru Ctverce s médénymi pdjenymi deskami zajiStujicich

rovnomeérné rozlozeni impulsu proudu.

Ochranna zafizeni s varistory tedy plisobi na principu zmény svého odporu v zavislosti
na velikosti napéti. Jejich odpor je znacné velky pro mala napéti ale s rostoucim napétim se
odpor snizuje. Ve voltampérové charakteristice dochdzi k znacnému ohybu charakteristiky.
Pti poklesu napéti na svorkach dojde opé€t k nartistu odporu varistoru a snizeni prochazejiciho

proudu. Tuto zavislost lze popsat vztahem:

I=k*U"

Kde £ je linearni Cinitel tvaru kiivky a a Cinitel nelinearity. U dneSnich varistorti se

hodnota ¢initele nelinearity pohybuje v rozmezi 25 az 40 pro ZnO.

Vyhodou blokli z oxidu zinku ZnO je, Ze proud zacne protékat v case né€kolika ns,
protoze reaguji na zménu napéti témet okamzité. Varistorové ochrany nevyvolévaji zadné
proudy =z elektrické sité, protoze se vyznacuji spojitou odezvou na napétovy impuls.
Nevyhodou vsak je, ze nezkracuji dobu pfepétové viny a ve srovnani s ochranami s jiskiisti
maji mensi schopnost svodu bleskovych proudii. V porovnéni s bleskojistkou je razova

charakteristika mnohem plossi, protoze maji mensi narist vyssiho napéti.

V / mm
400 -
200 -
100 /
i SiC
/ kapacitni sloZka
50 < ]
/

10_6 10‘3 1 A/mm?

Obr. 13 Porovnani V-A charakteristik bloku SiC a ZnO [21]

32



Ochrana siti NN, VN, VVN proti prepéti 2013

V ptipadech, kdy ¢asto dochazi ke svodu prepetovych impulst o vétsi energii, mize u
varistor dochédzet k destruktivnim zméndm jejich vnitini struktury a tim k nartstu odporu

proudové drahy a v dasledku toho k zvyseni tepelnych ztrat v ochranném prvku. [5] [20]
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3. Ochrana siti vvn

U elektroenergetickych siti vvn se zekonomického hlediska chrani pouze proti
atmosférickému prepéti. Spinaci pfepéti tu dosahuje mnohem nizsich hodnot. Atmosférické
piepéti mize na vedeni nastat bud’ po pfimém uderu blesku do vedeni, nebo indukci pti tderu
nepfimém v blizkosti vedeni. Ochranna opatfeni maji za kol snizovat nasledky ptsobeni
atmosférickych prepéti, kterd maji ve vétsin¢ pfipadi za nasledek zhorSeni kvality

dodavaného napéti, vypadky dodavky nebo poskozeni zatizeni sité vvn. [14]

3.1 Ochrana zemnim lanem

Vodice venkovniho vedeni s vodivymi konzolami na zelezobetonovych nebo
ocelovych stozarech se chrani jednim nebo né€kolika zemnimi lany. Ve vétSiné piipada
v . , . , ’ ) 1.7 o v 2 ’
postacuje pro vedeni jednoduché zemni lano AlFe s minimalnim prafezem 50mm~. Ochranny

tthel zemniho lana miize byt dle normy CSN EN 38 0810 maximalng& 30°.

Pti prechodu venkovniho vedeni do zemniho kabelového vedeni by méla posledni dvé
rozpéti pred prechodovym stozarem byt vybavena dvéma zemnimi lany, kterd by méla od
sebe byt vzdalena v nejlepsim ptipadé stejné jako fazové vodice. To plati i v takovém piipadé,
kdy se geometrie vodici meéni z diivodu ptfechodu na koncovy stozar jiného typu, nez
pouzitého na vedeni. V pfipad¢ vedeni vvn, vybavenych jednim nebo dvéma zemnimi lany,
vétSina bleskll udefi pravé do zemniho lana nebo do konstrukce stozaru. Pouze maléd cast

bleskovych vybojii udeii piimo do fazovych vodi&, tzv. pfimym uderem (PU).

Pfimy tuder bleskového vyboje do fazového vodice vyjadiuje poruchu ve stinéni
zemnim lanem. Pro zhodnoceni stiniciho G¢inku se pouziva elektrogeometricky model EGM,
ktery je zaloZeny na ptfedpokladu, Ze postupujici blesk v urcité vzdalenosti, oznacené r, od
vedeni doskoCi pravé na ten objekt, ktery je v ten dany okamzik v nejmensi vzdalenosti od

¢ela lidru.
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Obr. 14 Elektrogeometricky model EGM [21]

Doskokova vzdalenost » k objektu je pfimo imeérna hustoté naboje lidru. A protoze
hustoté¢ ndboje lidru je umérny proud bleskového vyboje, lze mezi velikosti proudu a

doskokovou vzdalenosti napsat vztah r = 4+ [ b kde 4, b jsou konstanty zavisejici na tvaru

objektu a [ je vrcholova hodnota bleskového proudu. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze ¢im je
vetsi proud 7, tim ma r vétsi hodnotu. Pomoci elektrogeometrického modelu EGM se hleda
prostor bodu vzdalenych r, ze kterych muze blesk doskocit na fazovy vodi¢. Na obrazku jsou
pro konfiguraci vodi¢li na stozéaru typu soudek nakresleny dvé kruznice. Jedna se stiedem
v ose zemniho lana a druha se stfedem v ose f4zového vodice. Poloméry r. a rra délka roviny
od zemé A, jsou zavislé na velikosti vybojového proudu. Pro urcitou hodnotu bleskového
proudu 1, tyto prostory uplné¢ zmizi. Pro b&zné€ se vyskytujici geometrie vodicl je hodnota
proudu /,, 5 az 14kA avSak pro vypocCty prepéti se bézn€ pouzivaji niz§i hodnoty od 3 do

10kA.[15][16]

3.2 Omezovace prepéti

Omezovace piepéti se uzemnuji pokud mozno co nejkratSim zplisobem na miiZovou
sit’ elektrické stanice. Pfi uzemnovani se vyuziva kovovych konstruk¢nich prvkia z trubek,

z profilli, nebo piihradové, které jsou napii¢ rozmérnéjs$i a maji tedy mensi indukénost nez
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uzemiovaci pasky. K miizové siti musi byt omezovace pfipojeny minimaln¢ dvéma pasky
v protilehlych rozich. Plati, ze mezi chranénym zafizenim (v naSem piipad¢ transformator) a
omezovacem musi vést pifimé paprsky uzemnovaci sit€. V ptipad¢, ze je uzemnovaci sit’ fidsi,

je nutné ji takzvan¢ zahustit.

omezovaces
—— 3
O
transformator
@) O
O
&

Obr. 15 Uzemnéni omezovadi na miiZovou sit’ [21]

Na prepéti na transformatoru maji vliv prifezy a délky vodict L, Ly

e [,— délka vodicového propojeni s provoznim proudem

e [, — dé¢lka vodicového propojeni s bleskovym proudem

Déle méa velky vliv na piepéti transformatoru délka a priifez vodice L. Je Zadouci tuto

délku minimalizovat. Optimalni délka vodice je od jednoho do nejvice dvou metra.
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! piepéti
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| Transformator
\f ~ 110/22 kV
A omezovag
/

JLLt:IE H

zZemnici sit’

Obr. 16 Pripojeni omezovaci [21]
Provozni vodi¢ L, by mél byt také co nejkrat$i. Z vypocta plati, ze pro vodic¢
s provoznim proudem délky L,<10m a vodi¢ L,=1m nemuze dojit pii blizkém uderu blesku do
vedeni k ptekroCeni izolacni hladiny transformatoru. Limitnim kritériem délek vodict L,, L
pro ochranu pfed nebezpecnym piepétim od uderti do vedeni a do stanice pro transformaétor je

vztah:

L, +3%(L,, +L,,)<30m

To znamend, ze pro délku L,=Im, musi byt délka vodice L,<27m. L, je maximalni

délka vodic¢e mezi transformatorem a omezovacem. [15] [21]
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4. Ochrana siti vn

Prepéti Sifici se po vedeni vznikne bud’to indukci pii nepfimém uderu, nebo piimym
uderem do vedeni. Z hlediska parametri, dilezitych pro navrh piepétovych ochran, jsou

napéti z ptimych uderti a napéti indukovana zcela rozdilna.[14] [17]

4.1 Koordinace izolace

Je to proces, kdy se voli izola¢ni hladiny zafizeni v siti vn a volby ochran. Je zalozen
na tom, ze zndme charakteristiky pfepéti v siti a vydrzné charakteristiky izolace zafizeni.
Vysledkem je vyvazenost ve sledované ¢asti soustavy pii dosazeni minimalnich naklad na

opatfeni a pfiméfena poruchovost a vypadkovost zatizeni. [5]

4.1.1 SniZeni poruchovosti

Snizeni poruchovosti 1ze dosahnout vhodnymi opatfenimi pro snizeni velikosti piepéti

a jeho Cetnosti.

Jednou z moznosti je pouziti zemnich lan, uzemnéni stozar, omezovaci avsak v celé

siti, coz je velmi nakladné a ne zcela dokonalé feSeni pro omezeni vypadku site.

Dalsi moznosti volby je kombinace ochrannych opatfeni a omezovact prepéti. To je

velmi G¢inny zptisob lokalni ochrany zafizeni pro zajisténi malé poruchovosti.

Posledni volbou je zvySeni izola¢ni hladiny zafizeni. Tato metoda je nejnakladnéjsi a

zaroven malo U¢innd, nebot’ se projevuje jen malym snizenim poruchovosti. [14]

4.2 Prepéti primym uderem do vedeni

Charakteristika atmosférick¢ého ptfepéti na vedeni se lisi podle toho, zda se vedeni
nachazi na dfevénych sloupech s nebo bez uzemnénych konzol. Betonové sloupy s armaturou

se z hlediska bleskovych proudd povazuji za vodivé. [5]

4.2.1 Sloupy s uzemnénymi konzolami

Pti zasahu vedeni se sloupy suzemnénymi konzolami zpisobi uder blesku vzdy
pieskok mezi fazi a zemi a i pfeskok mezi fazemi. Velikost piepéti na fazovych vodicich

ptili§ nezdvisi na misté, kde blesk udefil. Pfeskoky piepéti k zemi snizi jeho uroven z fadu

v
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Za ni pokracuje vlna pomalejsi, vznikld vzristem potencidlu na uzemnéni v misté

uderu. [5]

4.2.2 Sloupy bez uzemnénych konzol

Dievéné sloupy bez uzemnéni maji vici zemi velmi vysokou izolaéni schopnost,
piepéti na velkou vzdélenost bez vyznamného snizeni pfepétové energie. Prepéti proto muize
zpusobit znacné Skody na koncovém zafizeni i na velké vzdalenosti. Izola¢ni pevnost vici
zemi pfitom neznamend snizeni vypadkl elektrické energie, protoze pii zasahu dojde

k preskoku mezi fazemi a naslednému zkratu. [5]

4.3 Indukovana prepéti

Pti uderu blesku do zemé ¢i do konstrukce v blizkosti vedeni, se do vedeni indukuje
piepéti, které mize snadno piekrocit izolacni hladinu koncovych zatizeni. Pfepéti indukovana
do vodic¢l jsou pfiblizn¢ ve vSech fazich stejnd s opacnou polaritou viii proudu blesku.
Polarita indukovaného napéti je ve vétSing pripadit kladnd, protoze blesk ma polaritu proudu
zapornou. Prepéti vznikld indukci maji mensi velikost nez prepéti zplisobend piimym
zasahem blesku. Pro koncové zafizeni chranénd omezovaci nejsou nebezpecna, ale i tak

zpusobuji vypadky a zhorsuji kvalitu dodavané energie. [14]

4.4 Dimenzovani omezovaci pirepéti

Omezovace prepéti se dimenzuji podle konkrétniho umisténi v siti, to znamena, jestli
budou chrénit napi. vyvod vedeni, pfechod vedeni do kabelu ¢i transformator. V kazdém

pfipad€ umisténi maji specifické podminky na ochranu a naméhani ptepétim. [17]

4.4.1 Volba provozniho napéti U. omezovacu

Provozni napéti, voltampérova charakteristika a vSechny napétové parametry
omezovace jsou zavislé na vysce sloupce bloki. Naopak volbou provozniho napéti U, se
nastavi veskeré napétové parametry. Nespravna volba napéti U, miize mit znacné negativni

vliv na funkci omezovace.

Pti zvoleni nizkého napéti U, bude ochrannéd hladina a riziko poruchy chranéného

zafizeni nizké, ale vznikne riziko tepelného namahani a pravdépodobnost poruchy omezovace
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bude vysoka.

Pfi zvoleni vysoké hladiny napéti U., bude ochranna hladina U, znamenat zvySenou
pravdépodobnost poskozeni chranénych zafizeni, avSak riziko poruchy omezovace bude

bezvyznamné.

Parametry ochran je mozné zlepSit pfipojovanim ochran co nejblize k chranénému

zafizeni a jako druha moznost vybér omezovact s plossi voltampérovou charakteristikou.

Pro provozni hladinu napéti omezovace a jmenovitého napéti U, je rozhodujici tepelné
namahdni omezovace pii doc¢asnych piepétich a nestandardnich provoznich stavech. Pfi volbé
se nejprve zjistuje jak hodné a jak dlouho bude piisobit docasné piepéti, tj. jak dlouho bude
omezovac tepelné¢ namahan. Zvoli se nejhorsi kombinace, kterd se mtize vyskytnout soucasné,
nebo v kratkém intervalu. Uginky tepla do¢asného piepéti jsou umérné souéinu proudu, napéti
a Casu pusobeni. Proud tekouci omezovacem je timérny padesaté prvni mocning napéti. Pro
kazdou slozku ptepéti se vypocita tepelny ucinek, ty se sectou a pro celkovy tepelny ucinek se
spocte napéti, které by toto napéti vyvolalo za dobu 10s. V technické dokumentaci omezovact

se udava prave toto napéti U Ciseln€, nebo grafem. [17] [21]

4.4.2 Volba energetické tridy

Omezovace prepéti jsou podle velikosti pripustné energie prepéti rozdéleny do péti
omezovac pii prepéti absorbovat, roste s napétim sité, ve které je pouzit. Napéti roste pomaleji
nez energie. Omezovace v sitich s vy$§im napétim musi mit vétsi energetickou kapacitu nez

omezovace Vv sitich s niz§im napétim.

Volba energetické tiidy a jmenovit¢ho proudu vyboje je zaloZena na Cetnosti
piekroceni energetické kapacity v dané aplikaci. Parametry se stanovuji podle vyhodnoceni
dilezitosti provozu bez poruch daného zatizeni podle riznych hledisek (hodnota chranéného
zafizeni, naklady na opravu, doba odstavky atd.). Na zaklad¢ vypoctl a provoznich zkuSenosti
z typickych aplikaci s pfihlédnutim k dtlezitosti bezporuchového provozu danych typt

zafizeni byly stanoveny tfidy a jmenovité proudy pro rtizné aplikace omezovacu. [17]
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Arrester Line Energy Normal
Type discharge capability application
class (2 impulses) range (Uqp)
kd/kV (Up)
EXLIMRB 2 5.0 =170 kV
PEXLIMR 2 5] <170 kV
EXLIM Q 3 .8 170 - 420 kV
PEXLIM Q 3 7.8 170 - 420 kV
EXLIM P 4 10.8 362 - 5560 kV
PEXLIM P 4 12 362 - 550 kV
HS PEXLIM P 4 10.5 362 - 550 kV
EXLIMT 5 b 420 - 800 kV
HS PEXLIM T 5 5. 420 - 800 kV

Tab. 1 Parametry omezovaci pirepéti ABB [26]
4.5 Umist’ovani a pripojovani omezovaci

Omezovace omezuji piepéti na ochrannou hladinu omezovace U,. Ochranna hladina
omezovace U, je napéti na svorkach pfi daném tvaru a vrcholové hodnoté prochazejiciho
proudu. Nekteré hodnoty napéti charakterizujici ochranou hladinu omezovace mizeme vycist
z katalogovych udajti vyrobcti. Jedna se o tzv. zbytkova napéti omezovace U pro rizné

tvary a velikosti impulsnich proudi. [21]

4.5.1 Pravidla pro pripojeni omezovaci
Pro pfipojeni omezovaci plati 4 pravidla:

e Omezovac prepéti spolecné s chranénym zafizenim musi byt uzemnén na spolecny
systétm uzemnéni, pficemz galvanické propojeni mezi svorkami musi byt co
nejkratsi

e (Celkova délka vodicu L, a L, musi byt co nejkratsi

e Pii pfipojovani je vhodné pouzivat vodice paskové, protoze maji pii stejném
prafezu mensi indukénost s mensimi prepetovymi Ubytky nez vodice s prifezem
kruhovym

e Doporucuje se, aby vodi€ L, byl vzdy kratsi nez vodic L,
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4.6 Pridavna ochranna opatieni

Tato opatfeni napomahaji k vétsi vyvazenosti systému pii pouziti ochrany proti piepéti
omezovaci piepéti. K takovym piidavnym zafizenim mulzeme zafadit uzemnéni stozar,

vyb&hova lana, nebo sdruzena zausténi vedeni. [17]

4.6.1 Uzemnéni stozari pied elektrickou stanici

Pfi uderu blesku do vedeni je pfepéti pfichazejici na chranéné zafizeni slozeno ze
Spicek s malou energii a pomalejSich vin s energii velkou. Vrcholové hodnoty energie a
prepéti této viny jsou umérné odporu uzemnéni nejblizSich stozart. Praveé tuto energii musi
z velké ¢asti absorbovat omezovac, ktery chrani dané zatizeni. Proto by mél byt odpor stozaru
pravé pred chranénym zafizenim co nejnizs$i. Vedeni, které je neseno difevénymi sloupy, ma
izola¢ni pevnost proti zemi fazovych vodict 3 az 4 MV. V tom ptipadé je schopno po piimém
uderu blesku pfenést veskerou energii na chranéné i chranici zafizeni. Proto je nutné, aby
alespon jeden sloup v blizkosti pfed chranénym zatizenim byl opatien uzemnujicim paskem

z divodu svedeni hlavni ¢asti energie do zemé.

4.6.2 Zemni lana

Zemni lana slouZi k snizeni vrcholové hodnoty pfepéti az o 20% a energii pfichdzejici
piepétové viny o 30 az 50%. Nevyhodou zemnich lan je pfispéni k zvySeni potencialu
chranéného zafizeni, coz se muze nepfiznivé projevit prenosem piepéti az do sité nn.

Vybehova lana nejsou tudiz obecné povazovana za opatfeni pro snizeni prepéti. [15]

4.6.3 Sdruzené zausténi vedeni

Dals$im u¢innym opatienim k snizeni hodnoty ptepéti je sdruzené zatsténi vedeni do
rozvodny. V piipad€, kdy do rozvodny zatstuje vice vedeni, je vyhodné pro snizeni piepéti
fesit posledni stozary ptfed rozvodnou jako integrované portaly se spolecnymi pii¢nymi
nosniky vodi¢ii s vhodnym poctem zemnich lan. Tim je dano vzniku kovové struktury
s nizkou impedanci a nizkym odporem uzemnéni. Pii tuderu blesku, at’ uz piimém ¢i
nepiimém, dojde k rychlému poklesu hodnoty piepéti a to i diky preskoku na jinych

portalech. Tim se na omezovace prepéti dostane prepéti s jiz malou energii. [14]
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5. Ochrana siti nn

Venkovni distribuéni sit¢ nizkého napéti se chrani predev§im proti UCinkim
atmosférického prepéti. Prepéti spinaci dosahuji v nn sitich podstatné nizsich trovni proudu a

napéti a neni nutné proti nim koncova zatizeni chranit.

U kabelovych vedeni bez ptipojenych venkovnich vedeni jsou nejvétsi hodnoty prepéti
zpusobené spindnim nebo zkratem. Docasna prepéti s frekvenci 50hz namaéhaji chranéna

zafizeni mnohem mén¢, nez svodice piepéti.

Ukolem pouzitych ochrannych opatteni je chranit vSechna zatizeni proti posSkozeni ¢i
dokonce zniceni atmosférickym pifepétim a zaroven snizenim piepéti v siti zajistit ochranu

elektrické instalace odbératele.

Ochranné opatfeni snizuji nepfiznivé U€inky atmosférickych piepéti, ktera se mohou

projevit:

o Kvalitativnim zhorSenim dodavané energie
. Zkracenim Zivotnosti ¢i dokonce zni¢enim zafizeni

o Vypadky dodavky elektrické energie

Blesky se vyznauji statickym charakterem. Uder blesku mé v letnich mésicich
zépornou polaritu a skladd se z prvniho a nésledujicich tdert. V zimnich mésicich pii

sne¢hovych boufich pievazuji udery s kladnou polaritou.

Atmosféricka prepéti, ktera se $ifi po vedeni, mohou vzniknout bud’to pfimym uderem
do vedeni ¢i indukovanim pii nepfimém uderu. Prepéti pfima a prepcti indukovand jsou
z hlediska parametri pro ptepétové ochrany zcela odlisna.

5.2 Prepéti primym uderem do vedeni

Charakteristika atmosférického piepéti se lisSi podle toho, zda je vedeni neseno
uzemnénymi konzolami, nebo bez uzemnénych konzol na dfevénych sloupech. Betonové

sloupy s kovovou armaturou se povazuji za vodivé.
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5.2.1 Sloupy s uzemnénymi konzolami

Po tuderu bleskového vyboje do fazového vodice, nebo do konstrukce stozaru
elektrického vedeni s uzemnénymi konzolami zplisobi blesk pfeskoky jak mezi vedenim a
zemi, tak zpravidla 1 mezi fdzemi. Po tuderu pfili§ nezavisi na tom, do ¢eho blesk udefil,
protoze velikost piepéti bude vzdy podobnd. Po vedeni se zacne Sifit série strmych impulzi
nasledovand ptepétovou vinou vzniklou vzristem potencidlu uzemnéni v misté zdsahu

blesku.

5.2.2 Sloupy bez uzemnénych konzol

Sloupy dievéné s absenci uzemnéni konzol maji velmi vysokou izolacni pevnost, cca 3
az 4 MV. Tato izolacni pevnost zptsobuje schopnost vedeni, pii uderu do fazovych vodica,
pfenést piepéti v fadech tisicii kilovolt na velmi dlouhé vzdélenosti bez vyznamného snizeni
energie. To miize zpusobovat velké Skody na zafizeni 1 na zna¢né vzdalenosti. Pfitom ve
srovnani s vedenim s uzemnénymi konzolami nemé vedeni s izolovanymi konzolami zadné

vyhody, napft. nizsi vypadkovost.

5.3 Indukovana prepéti

Po uderu blesku v blizkosti vedeni se ve vedeni indukuje prepéti, které mize prekrocit
izola¢ni hladinu instalovanych zafizeni. Hodnoty indukovaného piepéti jsou ve vsSech
vodicich pfiblizn€ stejné, ale s opacnou polaritou nez jakou mél tder blesku. Polarita
indukované¢ho prepéti je vétsSinou kladna, protoze z90% je bleskovy proud zéporny.
V porovnani s prepétim od pfimého uderu maji indukovand piepéti mensi energii i velikost,
jsou tudiz 1 méné nebezpecna pro zatfizeni chranéna svodici prepéti, ale 1 tak snizuji parametry

kvality i plynulost dodavky elektrické energie. [12] [17]
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6. Optimalizace pouziti jednotlivych druht ochran pro specifické

podminky

Venkovni distribu¢ni sit€¢ byly vzdy ohrozovany pirepétovymi vlivy, zejména
atmosférickymi, které naruSuji spolehlivost provozu téchto siti. Proti t€émto negativnim
ucinkiim se pouzivaji ochrannd zafizeni, ktera za dobu jejich pouzivani prosla postupnym

zdokonalovanim od nejjednodussiho ochranného jisktisté po dneSni omezovace prepéti ZnO.

6.1 Vyvoj prepét’ovych ochran

Zpocatku se pouzivala ochrannd jisktisté, ale jejich nevyhodou byl pfili§ velky rozptyl
zapalovacich nap¢ti, a protoze po zapusobeni vytvarely zkrat, nebo zemni spojeni, bylo nutné

vznikly oblouk vypnout.

Nedostatky ochrannych jiskiist odstranilo zavedeni vyfukovacich bleskojistek.
Technicky se jednd o svodiC sloZeny z jiskiisté¢ uzavieného do trubice, ve které elektricky
oblouk rozklad4 izola¢ni materidl za vzniku plynii, které zhaseji elektricky oblouk. Nevyhoda
tohoto typu svodice je kratkd Zivotnost a vysokd ochranna hladina. Vyfukovaci bleskojistky
byly nahrazeny bleskojistkami ventilovymi. Tyto bleskojistky se skladaji z odporovych bloka
karbidu kfemiku a s nimi sériové zapojenych jiskiist, ve kterych se zhasel protékajici proud
pii prichodu nulou. Ventilové bleskojistky pii zaplisobeni nezptsobuji zkrat v siti, sami zhasi
nasledny proud a maji pfijatelnou zapalovaci charakteristiku. Svodice ptepéti dneSniho typu
se zaCaly vyvijet koncem sedmdesatych let minulého stoleti. Byla objevena odporova hmota,
jejiz napétova zavislost byla mnohondsobné vétsi. Zakladni slozkou ji byl oxid zinecnaty
Zn0. U omezovacu s timto materidlem nejsou zapotiebi jiskiiste, kterd jsou velkou slabosti
bleskojistek, protoze diky nelinearité zavislosti napéti proud dosahuje takové hodnoty, ze pfi

jisté hodnoté€ napéti je proud tak maly, Ze muze protékat bloky trvale, aniz by se zahtivaly.

Omezovace piepéti postupné nahrazuji vyfukovaci i1 ventilové bleskojistky a stavaji se
hlavni pouzivanou piepétovou ochranou. Napiiklad pii chranéni transformatord, nebo

rozvoden, se dfive pouzivané bleskojistky v soucasnosti nahrazuji omezovaci ZnO. [14] [22]
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6.2 Prepétova ochrana v domovni siti nn

Omezeni prepéti svodi¢i bleskovych proudd (varistory, jiskiist€) a prepcti se
standardné provadi ve tfech stupnich. Na jakou uroven musi kazdy stupen piepéti snizit,

definuje norma CSN EN 60664-1. [18]

6.2.1 Stupné ochran

o Typ 1 — hruba ochrana: Svodice prepéti tohoto typu zachyti nejvétsi Cast
piepét'ové viny a maji schopnost svadét bleskové proudy bez poSkozeni. Podle
elektrotechnickych norem IEC 61312 a IEC 61024-1 je mozné odvodit, ze pfi
dvouvodi¢ovém silovém pfivodu musi v nejméné pfiznivém piipadé svést
impulzni proud, o tvaru viny 10/350us, S0kA/pdl a v ptipadé Ctyivodicového

systému 25kA/p6l. Toho dosahuji tim, ze jsou konstruovany jako jisktiste.
Svodice typu T1 se instaluji do hlavniho rozvadéce na DIN listu.

e Typ 2 —stifedni ochrana: Tuto ochranu zajiStuji svodice konstruované na bazi
varistortt svad¢jicich atmosféricka ¢i spinaci pfepéti, vyskytujici se v siti,
stvarem viny 8/20us. Za jistych podminek mohou byt instalovany i do
hlavniho rozvadéce bez ochrany stupné 1. V pfevazné vétSing piipadi se
instaluji za svodice bleskovych proudii, které omezuji energii prepetové viny a
prepéti. V ptipadé, ze se v siti vyskytuji Casta, nebo energeticky bohaté prepéti,
muze se svodi¢ odpojit pomoci odpojovaciho zatizeni. Svodice prepéti jsou
totiz dimenzovany na urcity tepelny vykon. Po odpojeni se stavaji nefunk¢énimi
a je nezbytné nutné je vyménit. Odpojeni signalizuji naptiklad opticky.
Svodice typu 2 se instaluji bud’ na DIN liStu podruzného rozvadéce, do
hlavniho rozvadéce spolecné se svodi¢em bleskovych proudd, nebo pfi
odpovidajicich podminkéch do hlavniho rozvadéce.

e Typ 3 — jemna ochrana: Pro dosazeni vysoce spolehlivé ochrany proti
prepétovym vlivam, je tieba, aby stupné 1 a 2 doplnil jesté typ 3, tzv. jemna
ochrana. Prvky jemné ochrany jsou varistory a supresorové diody, které jsou
schopné svést pfepéti o tvaru viny 8/20us. Ochrany typu 3 se instaluji piimo
pfed chranénym spotiebiCem sco nejkrat§im propojovacim vodicem.

V piipad¢ delsiho vodice hrozi nebezpeci indukce napéti a jeho zvySeni nad
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pfijatelnou uroven.

Instalace jemné ochrany se realizuje bud’ montdzi na liStu DIN, nebo do

elektroinstalacni krabice, piipadné kanalu. V ptipad¢ kdy by byla délka vedeni

mezi ochranami T2 a T3 krat$i jak 5 metrd, neni nutné T3 pouzit.[18]

6.2.2 Volba poctu stupiiii a typii ochran

Prvni a jedno zhlavnich kritérii pfi navrhu ochrany proti pfepétovym vlivim.

Z tabulky se nejprve najde realit¢ odpovidajici ohrozZeni objektu a poté se stanovi odpovidajici

citlivost instalovanych spottfebict uvnitt objektu na prepécti. Poté se prisecikem zjisti pocet

ochrannych stupiili a typ ochran.

OHROZENI OBJEKTU

VELKE

STREDNI

MALE

- elektramy, nemocnice, primyslové objekty,
vefejné budovy s velkym poétem navitévniki apod.

nebo

- objekty v horskych oblastech, volné stojici budovy,
budovy v blizkosti vedeni VN a VWN apod.

nebo

- objekty s vnéj3i ochranou pred bleskem

- jednotlivé bytové jednotky, rodinné domy v husté
zastavbé apod.

azaroveii

- objekty v hust3i zastavbé srovnatelné &
nepievy3ujici ostatni budovy

a zaroveii

- objekty s piipojkou kratkym vrchnim vedenim z

- jednotlivé bytové jednotky, rodinné domy v husté
zastavbé apod.

azaroven

- objekty v husté zistavbé obklopené mnoha
vyssimi objekty

azaroven

- objekty v husté zastavbé s kabelovym napdjedm

(hromosvod), s venkovnim napajecim piivodem, napajeciho transformatoru (desitky metrii) piivodem uloZenym v zemi
suzemnénou stfedni ndstavbou (anténa) apod.
o
= . Velkd - PC, TV, Hi-Fi systém apod. M+12+13 2+13 2473
=2
B o o i
byt tiedni - pracky, chladnicky apod. TM+12+413 T2 T
-5
=F
= Mala - motory, ventilatory apod. T+12 12 12
-

Tab. 2 Volba poctu stupiii a typi ochran[18]

6.3 Pirepét'ova ochrana v sitich vn a vvn

Jako ochranna zatizeni v elektrickych sitich vn a vvn se od konce sedmdesatych let

pouzivaji omezovacle prepcti, které zaCaly nahrazovat pouZzivané ventilové bleskojistky.
Pracuji na principu zmény hodnoty odporu pii zméné napéti. Zakladem jim je soustava
odporovych kotouckll oxidu zinku ZnO ve smési s oxidy jinych kovl zapojena za sebou, tzv.

do série. [13]
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6.3.1 Porcelanové omezovace prepéti

Kazdy omezovac je sestaven z jedné, nebo vice jednotek a kazda jednotka obsahuje
sloupec blokli ZnO. Na obou koncich omezovace jsou piiruby nasazené¢ na porceldnové
jednotce. Zatésnéni mezi obéma C¢astmi je zajiSténo pryzovym tésnénim s piedpjatym
nerezovym plechem. T¢snici deska na obou koncich je zaroveil navrzena tak, aby mohlo dojit
k snizeni tlaku uvnitf, jehoz narist mohou zplsobit ionizované plyny. Plyn proudi pies
odvzdusnovaci kandlky, které jsou nasmérované ksob&. Toto opatieni =zabrafuje
destruktivnimu roztfisténi izolatoru. Mechanickd pevnost pouzdra izoldtoru je v souladu

s normou [EC 60099-4. [13]

1 Porcelain insulstor &  Saaling cover

2 Venting duct 7 Seoaling ring

3 Spring B  Indication plabes
4 [esiccant bag 8  ZInD blocks

§ Copper sheet 10 Fangs cover

Obr. 17 Porcelanovy omezova¢ prepéti [13]
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6.3.2 Silikonové omezovace prepéti

Tento typ omezovacu také pouziva moduly obsahujici bloky oxidu zinku ve smeési
s jinymi kovy, ale ochranny obal neni z porcelanu, ale silikonu. Ten vykazuje dobré vlastnosti
v ohledu nizké hmotnosti, omezeni znecist'ovani, flexibilitu v konstrukci a odolnost proti UV
zéafeni. Konstrukce modulii vykazuje vysokou mechanickou pevnost a zkratovou odolnost.
Kompletni modul je vlozen do vulkaniza¢niho lisu, do kterého je za vysoké teploty a tlaku
vstiiknut silikon, ktery dokonale pfilne bez vzduchovych dutin. Silikonové omezovace
nepotfebuji zddna pryzova tésnéni ani odvzduSiovaci kanalky, protoze pii piipadném

pretizeni dojde k roztaveni silikonu a nehrozi tfistiva destrukce vlivem tlaku plynd.

V ptipadech zvySenych pozadavkll na mechanickou odolnost se pouziva trubkova
konstrukce, kterd nabizi srovnatelnou pevnost jako porcelanovéa konstrukce, ale s mnohem
mensi hmotnosti. Zaklad tvofi trubka ze skelného vladkna s navulkanizovanymi silikonovymi
domky, pfiruby jsou integrovany pii vulkanizatnim procesu. Jednotky jsou hermeticky
uzaviené po celou dobu zivotnosti. Konce jednotek jsou zatésnéné pryZovym té€snénim a

vybavené odvzdusinovacimi kanalky. [13]

ﬁo‘/El

Mculded PEXLIM design High strangth (HS) PEXLIM tube design

1 Protactive winding 2 Silicore rubkesr irsulstor 1 Saaling covar 2 Eifcane rubber insulator
3 Baen 4 Line terminal 3 Fbre gasa tube 4 Lirea termninal

5 Top yoka EZnD Hooks 5 Spacers 6 Zn0 blocks

T Fibra glass lcop & Hettom yoke 7 Spring 8 Venting duat

Obr. 18 Silikonovy omezova¢ napéti [13]
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6.3.3 PrikladyZnO omezovaci prepéti ABB

Rada EXLIM R:

Vhodné pro ochranu transformatorti, rozvoden a jinych vysokonapétovych zafizeni
v oblastech s mirnou intenzitou atmosférického a spinaciho ptepéti. Hodnoty maximalniho

napéti Um se pohybuji od 52 do 170kV, energeticka tiida 2.

Brief parformance data

Systarn voltages (U 52 - 170KV
Fnted voltages [y 42 - 168 K
Maominal dischargs curmsnt |EC) 10 kA g
Classifying currsnt (AMS IIEEE] 10 khpgak

Dizchargs ourrent withetand strength:
High gurrart 440 ps 100 khpea
Loes qument 2000 ps B .bp;.g;

Energy capability:

Lire discharge aless [IEC) Class 2

[2 impulsea, (IEC Cl. 8.6.E) 5.0 kiKY L]
Fulfin/exceeds requirements of AMS| tranamission-

line dischargs test for 170 KV systema.

Short-oirouitPressurs mslisf ospability G0 kg
Extsrnal insulation Fulis/excesads
standards

Machanical strength:
Specilied lorg-term load (SLL) 3000 Mm
Epecified short-tarm load (S5L) TEDD Mm

Sarvice conditions:

Ambient temparsture B0 A o w46 5C
Dissign akiude max. 1000m
Frequency 16 - B2 He

Obr. 19 Porcelanovy omezovac [13]
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Rada EXLIM T:

Omezovace této tady jsou vhodné pro ochranu rozvoden, transformatori a jinych
vysokonapétovych zafizeni pted spinacim a atmosférickym ptepétim. Urené do oblasti
s velmi vysokou intenzitou atmosférickych vybojii. Tam, kde jsou stinici a uzemiovaci
podminky Spatné, ¢i nedostatecné a v posledni fad¢é v oblastech s vysokymi energetickymi
pozadavky, napt. velmi dlouhd vedeni. Maximalni hodnoty napéti jsou od 245 do 800kV,

energeticka tfida 5.

Brief parformance data

E ':" |:. System voltnges [Ug) 246 - 800 kY

ﬁT Rated woltages [Ud 180 - 624 kY
/ Mominal discharge cwment {IEC) 20 kg,

Classifying ourrent (ANSIIEEE] 1011 520 keApoak

Discharge current withstand strength:

High ourent 410 p= 160 kipeak

Lo current 2000 = 2200 Apcoi;

Energy copability:

Lire dischange dass (EC} Clams b

[2 impulses, (EC CL 4.E.E) 15.4 kRN LU

Fulils/exceeds reguirements of ANE] trersmission

line discharge fest for 800 kY systems

Shiort-circuit/Pressurs relief copability B kg

Extemal insulaticn Fuis/axceeds
standards

Mechanical strength:

Specified lang-term load [SLL) T200 Mmi

Specified short-term load [35L1) 18000 Mm

Service conditions:

Ambient temperature B0°Cip +456°C
Design altfude mac. 1000 m
Frequenay 16 - 62 Hr

Obr. 20 Porcelanovy omezova¢[13]
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Rada PEXLIM R-Z:

Rada omezovatt vhodnych pro ochranu rozvoden, transformator a dalsich
vysokonapétovych systémi v oblastech s mirnou intenzitou atmosférického piepéti a
moznosti zne€isténi. Splituji pozadavky ohebnosti, nizké hmotnosti a nizké kiehkosti. Spadaji

do energetické ttidy 2.

Briaf parformance data

2

Rerted woltages (Ur) 76 - 12 kV
Nominal disoharge current {IEC) 10 k.ﬂpm
Cimcharge ourmsnt withetand strangth:

High currant 4510 pa 100 kﬂ.Puu
Low aurrant 2 000 pa GO0 'Dpul:
Energy capability:

Line disahargs clasa [[EC) Class 2

B impulses, IEC Gl 8.5.5) 5.1 kW (U]

System volages (U T2 - 145 kV

Fulis/muraads requiraments of ANS! tranamission-
line discharga tast for 170 kV syatems.

o~

Short-ci rouit/Pressure mlisf capability A0 kfgym

External insulation Fulfils/earaads
wiandords

Mechanical strangth:

Spedified long-tarmn load [SLL) A00 Mm

Speified short-tamm load (S5L) 1300 Nm

Sarvics oonditions:

Ambier temparature B0 5C 10 +45°C
Design altituda mox. 1000 m
Fraquancy 16 - B2 Hz

Obr. 21 Silikonovy omezovac [13]
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Rada PEXLIM T-T:

Rada omezovatt vhodnych pro ochranu rozvoden, transformator a dalsich
vysokonapétovych systémil v oblastech s velmi vysokou intenzitou bleskovych vyboji za
Spatnych podminek odstinéni nebo uzemnéni. Pouzivaji se v oblastech s velmi vysokymi

energetickymi pozadavky pii chranéni dillezitych zafizeni, energeticka ttida 5.

Brief parformance data

Systarn voltages [Lg) 245 - 60D KV
Anted voltages (g 180 - 624 kW
Mominal dischargs cument IEC) 101520 ko
Classifying currsnt (ANSLIEEE) 10715 kfpaak

Discharge oumrsnt withetand strength:

High ourrert 4510 ps 100 kfigans
Lows oumrent 2000 pe 2200 .ﬂ.pnu
Energy oapability:

Lira disoharge alass (IEC) Class 6

[2 impulees, EC Cl. 8.5.5) 164 klRV (U]

Fulfis /e cesads requirements of AMS| ranamission-
line discharga test for 352 KV oyslema.

Shart-cirouitPrassures relisf oapability BB klgym

Extsrnal insulation Fulis/mureadn
standards

Machanical strength:

Specified lorg-tarm load (SLL) 10000 Mm

Specified short-tarm load (551 28000 Mm

Sarvics oonditiona:

Ambiert temperature -B0 30t 446 °G
Dieaign ahitude max 1000 m
Frequancy 1B - B2 Hz

Obr. 22 Silikonovy omezovac [13]
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat a vysvétlit vznik prepéti vyskytujicich se
v energetické soustavé, uvést piehled o pouZzivanych ochrannych zafizenich spole¢né
s vysvétlenim jejich principu ¢innosti. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny moznosti instalace

zminénych ochrannych zatfizeni s ohledem na specitické podminky prosttedi.

V poslednich letech je na kvalitu doddvané elektrické energie kladen velky duraz.
V ptipadé, kdy by doslo k ¢asové vyraznéj§imu preruseni dodavky, mize tato situace vést
k ohrozeni lidskych zivotl ¢i k narodohospodaiskym ztratam. Kvalita dodavky energie se také
podili na celkové stabilité energetické soustavy. V prenosovych a distribucnich sitich se
k omezeni negativnich ptepétovych vlivlh vyuzivaji zafizeni pracujici na principu
nelinearniho napétoveé zavislého odporu oxidu zinenatého ZnO, nebo karbidu kiemiku SiC.
Odbeératele elektrické energie vyuzivaji pred UCinky prepéti zafizeni se stejnou funkci, tj.

omezeni piepéti, avSak pro podstatné nizsi napét'ové hladiny.

Volba pouziti prepétové ochrany je vkazdém piipadé¢ volba kompromisu mezi
idedlnim technickym a finan¢nim hlediskem. Konstrukénim feSenim s rtiznymi energetickymi

parametry ochran vzhledem k lokaci instalace je vénovana posledni ¢ast prace.
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