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Abstrakt

Predkladana bakaléaiska prace se zabyva problematikou atmosférického prepéti. Prvni
kapitola se zamétuje na vznik, parametry a GCinky atmosférického prepéti. Déle je popsano
Siteni vin prepéti po vedeni s odpovidajicimi zadkladnimi rovnicemi a ukédzkami prostupu vin
na rozhranich rGznych impedanci. Nasledujici kapitola se zabyva zkouskami odolnosti
zafizeni, tvary a parametry razovych impulsi. Dalsi ¢ast seznamuje se zakladnimi ochrannymi
opatfenimi proti atmosférickému prepéti, tykajici se pfevdzné ochrany vnitini ¢asti objektu.
Posledni ¢ast prace je vénovana konkrétnim typim svodicl piepéti, jejich aplikacim na

rozhranich zon bleskové ochrany a jejich vzajemné koordinaci.

Klicova slova

Atmosférické piepéti, atmosféricky vyboj, blesk, ochrana pifed bleskem, homogenni
vedeni, razovy impulz, ochrana pospojovanim, ochrana stinénim, zony bleskové ochrany,

svodic prepéti, jiskiisté, varistor, transil, trisil.
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Abstract

The present bachelor thesis deals with the issue of the atmospheric surge. The first
chapter is focused on the formation, parameters and effects of the atmospheric surge.
Furthermore, it is described the propagation of surge waves in power lines with correspondent
basic equations and the illustrations of transmission of waves at interfaces of different
impedances. The following chapter deals with surge immunity tests, shapes and parameters of
surges. The next part introduces basic protective measures against the atmospheric surge,
mainly concerning the protection of the inner part of the objects. The last section of the work
presents specific types of surge protective devices, its application on interfaces of the

lightning protection zones and its mutual coordination.

Key words

Atmospheric surge, atmospheric discharge, lightning, lightning protection, transmission
line, surge, bonding network, spatial shielding, lightning protection zone, surge protective

device, spark gap, varistor, transil, trisil.
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Seznam symbolul a zkratek

Yorereereareeseenseanens Konstanta Sifeni [ - ]

Zy o Vlnova impedance [Q]

S Konstanta tltumeni [Np/km]

(o AR Konstanta faze [rad/km]

(/PO Fazova rychlost [km/s]

Lo Indukénost vedeni [H/km]

R, Elektricky odpor vedeni [€Q/km]

Correreereeeee, Kapacita vedeni [F/km]

G Elektricka vodivost vedeni (svod) [S/km]

Grrrerrerrenrenresreneennas Cinitel odrazu [ - ]

limp «oveeeveeeriniins Maximalni proud impulsu [kA]

I Jmenovity vybojovy proud [KA]

Lmaxeeeeeeseeeeennennnns Maximalni vybojovy proud [kA]

Up .o Ochranna turoven [kV]

L Zbytkové napéti [kV]

UL o Ubytek napéti na indukénosti L [V]

Lo Hodnota indukénosti L [H]

difdt.....cccoovnnn. Strmost proudu [ - ]

EMC.......cco.. Electromagnetic compatibility (elektromagneticka kompatibilita)
NN Nizké napéti

ZnO ..o Oxid zine¢naty

] [ Karbid kiemiku

LPZ .o Lighting Protection Zone (z6na bleskové ochrany)
LEMP................ Lightning Electromagnetic Pulse (bleskovy elektromagneticky pulz)
SPD .o, Surge Protective Device (svodice prepéti)

PE..oiee Protective Earthing (ochranny vodic¢)

PEN....cooovirin. Protective Earthing Neutral (slou¢eni stiedniho a ochranného vodice)
RTO ..o Razova oddélovaci tlumivka
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Uvod

Atmosférické prepéti je jev, proti kterému se jiz dlouhd 1éta lidé snazi chrénit. Nicméné
energie vyboje je tak velikd, ze stale neexistuje zplsob, jak tomuto jevu zabranit. Nebezpeci
predstavuje pfevazné pro vedeni, budovy, jejich vnitini i vnéjsi instalaci a pro vSechny zivé
bytosti. Kazdoroéné dochazi k mnoha pozartim, zptisobenych atmosférickymi vyboji. Uginky
tohoto vyboje jsou poté nasledovany vyraznymi materialnimi Skodami, v horsich ptipadech
urazy a ztratami na zivotech lidi a zvifat. Riziko nehod se da snizit pouzitim pfislusnych
ochrannych opatfeni.

Zéakladem ochrany objektl je komplexni ochranny systém sestavajici se z hromosvodné
ochrany, uzemnovaciho systému, vyrovnani potenciald, stinéni objektl a ochrany pracovnich
vodict vSech metalickych rozvodi. Jeho spravny navrh se vyznacuje specifickymi postupy a
zasadami, které museji byt dodrzeny v prubéhu realizace.

V dne$ni neustale se rozvijejici dobé vznika stdle vice novych pfistrojii obsahujicich
mnoho integrovanych soucéastek s neobycejnou citlivosti na vliv elektromagnetickych poli.
Z tohoto hlediska ptedstavuje atmosféricky vyboj také velmi vyrazné nebezpeci. Zhrouceni
informacnich a fidicich systémd mize mit daleko horsi nasledky nez pfimé Skody na zafizeni.
Jednou z prevenci proti tomuto nebezpeCi je pouziti svodi¢u ptepéti s ochranou proti
vysokofrekvenénimu ruSeni. Néklady na svodice piepéti byvaji pouze zlomkem procenta
pofizovaci hodnoty chranéné techniky a nepatrnou ¢astkou k moZnym Skodam zavinénych
vypadky a znienim technologického zafizeni.

Cilem této prace je seznamit ¢tenafe se vznikem a parametry atmosférického vyboje, dale
S jeho moZnym S§ifenim a pfevazné poté S pfipadnou ochranou vnitinich ¢asti budov pomoci

svodicl prepéti.

10
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1  Vznik atmosférického prepéti

Bourky jiz od pradavna vyvolavaji v lidech pocit nebezpeci a zaroven pro nckteré jsou
ohromnym nebeskym predstavenim. Zkoumanim boutkovych jevi se jiz od 17. stoleti zabyva

o 4

presnéji atmosférickym vybojem. Blesk patii mezi energeticky nejvyznamnéjsi druhy piepéti.
1.1 Vznik bouiky a atmosférického vyboje

Bourky vznikaji jako dusledek vzdjemného piisobeni mezi mraky nebo mezi ¢astmi
mrakd a zemi. Jedna se o rozdil mezi elektrickymi naboji v oblacich. K pohybliim oblak
dochazi vlivem vzestupného proudéni vzduchu. Pfi vzestupném pohybu vzduchu dochazi
k jeho ochlazovani a ke kondenzaci vodni pary. Tim roste kupovity oblak. Zdola je stale
nasavan dalsi teply a vlhky vzduch, ktery ma za nasledek stalé stoupani vzduchu. Jakmile
dosédhne vysky, kdy jeho teplota klesne pod nulu, ¢ast zkondenzované vody zmrzne a Cést
zlstane ve form¢ prechlazené vody. Uvoliuje se dalsi skupenské teplo, které pomaha vzduchu
dale stoupat, az do vySek kdy teplota klesne pod cca -30 °C az -40 °C [3] a vSechna voda je jiz
prakticky zmrzla. Vysledkem tohoto procesu je vznik sné¢hovych vlofek nebo vétSich
ledovych utvart, zvanych kroupy.

Led je latka, kterd se pfi zahtati jedné strany a ochlazeni druhé strany elektricky nabije.
Studeny konec se nabije kladné a teplejsi zaporne. V bouikovém mraku ve vysce o teploté cca
od -5°C az -25°C [3] se vyskytuje piechlazend voda spole¢né s rizné velkymi ledovymi
casticemi. Interakci téchto ledovych ¢astic se poté mensi a chladnéjsi Castice nabiji kladné,
kdezto vétsi a teplej$i zaporné. Lehc¢i kladné nabité Castice poté stoupaji vzhiiru a téZsi
zaporng nabité klesaji dold. Tim se v horni ¢asti oblaku vytvaii centrum kladného naboje a v
dolni Casti oblaku centrum zdporného naboje. Pii dosazeni urcité¢ elektrické intenzity se
vytvoii elektrické napéti, coz zpiisobuje tvorbu bleski.

Stoupani vzduchu mize mit nékolik divodu, podle kterych rozlisujeme druhy boutek [1]:

111 Tepelna bourka

Vznika nejcastéji v 1ét€ vlivem ohtivani zemského povrchu sluncem nebo teplejSim
zemskym povrchem. Teply vzduch s mensi hustotou poté stoupa vzhiiru a nahrazuje ho

studeny vzduch. NejcCasteji se tyto bourky vyskytuji v obdobi od kvétna do zati mezi 15. a 18.

11
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hodinou [2].

1.1.2 Geograficka bourka

Nazyvana také orograficka. Je to bourka vznikajici diky nerovnosti zemského povrchu.
Vzdu$né masy, proudici pfes hiebeny hor, jsou vytlacovany vzhiru do vyssich a studenéjsich

vrstev [1].

1.1.3 Frontalni bourka

Pii pfichodu studené fronty se rychlejsi chladnéjsi vzduch podsouva pod teply vzduch a
vytla¢uje ho smérem vzhiru. Rychlé stoupani teplého vzduchu ptinasi vyrazny pokles teploty.

Je to nejcastéjsi druh bourky.
1.2 Druhy atmosférickych vyboju

Atmosféricky vyboj mlze vznikat mezi dvéma mraky nebo mezi mrakem a zemi. Pro nas
ma vyznam zejména druhy ptipad, kdy proti vyboji mezi mrakem a zemi je tieba chranit
objekty. Vyboje se mohou S§ifit od mraku k zemi (sestupny blesk) nebo od zem¢& k mraku
(vzestupny blesk). DalSim faktorem je polarita bouifkového mraku. Kombinaci téchto
moznosti dostavame zakladni déleni vyboji [1] :

1. Negativni vyboj mrak — zem.

Od mraku se k zemskému povrchu pfenasi zaporny naboj (obr. 1-1 a).

2. Negativni vvboj zem — mrak.

Mrak je oproti zemskému povrchu nabity zaporn€. Vyboj tedy proudi od zemé k mraku a
prenasi se timto smérem kladny naboj (obr. 1-1 b).

3. Pozitivni vyboj mrak — zem.

Vyboj prenasi smérem od mraku k zemi kladny naboj (obr. 1-1 c).

4. Pozitivni vyboj zem — mrak.

Mrak je vzhledem k zemi nabity kladné. Vyboj postupuje od zemé k mraku se zapornym
nabojem (obr. 1-1 d).

Devadesat procent vSech atmosférickych vyboji ptredstavuji negativni vyboje mrak — zem.
Vzestupny blesk je velmi vzacnym jevem a mohou ho zapfticit velmi vysoké budovy (radiové

stozary, telekomunikacni véze,...) nebo horské vrcholy.

12
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+ + + + + + + + + + + - = = = = = = = = = =

(a) Negativni vyboj mrak - zem (c) Pozitivni vyboj mrak - zem

+
+
+
+ + [ leader

o Lo Lg oS GO0 Cgoog Gp o9 Oo =

(b) Negativni vyboj zem - mrak (d) Pozitivni vyboj zem - mrak

Obr. 1-1: Druhy vyboju [4]

1.3 Rozvoj a parametry atmosférického vyboje

Bouikovy mrak vznika ve vySce mezi 2 az 5 km nad zemi s pramérem 5 az 11 km [1]. Pti
uvazovani nejCastéjSiho piipadu, tedy negativni vyboj mrak — zem, ma mrak polarizaci
takovou, ze v horni Casti jsou snéhové vlocky nesouci kladny néboj a v dolni ¢asti jsou tézsi

kousky ledu nesouci zaporny naboj. Na zemském povrchu se vytvoti kladny zrcadlovy naboj.

13
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Soustavu lze ptipodobnit k obrovskému kondenzatoru slozeného ze dvou opaéné nabitych
desek. Mezi deskami se tedy vytvari elektrické pole (obr. 1-2). Pii dosazeni intenzity
elektrického pole ptiblizné 100 kV/m [5] za¢ne vznikat atmosféricky vyboj.

V prvni fazi vzniku blesku se vytvati viidéi vyboj (leader), ktery dava vzniknout opticky
patrnému kandlu o vysoké ionizaci, jimz poté po urcity okamzik protéka elektricky proud.
Vudci vyboj se pohybuje po asi 50 m, kdy vzdy na n€kolik mikrosekund zastavuje a ,,hleda*
nejvodivejsi drahu pro svij dalsi rozvoj. Kandl postupuje rychlosti asi 1000 km/s [5]. Ve
vzdélenosti né€kolika desitek metri od povrchu vychdzi od mista s vy$Sim gradientem
intenzity elektrického pole (v€z, strom, ...) vstiic vid¢imu vyboji vstiicny vyboj. Po jejich
spojeni se obvod uzavie, vznikne vodivy kandl mezi mrakem a zemi a prob¢hne po ném
hlavni elektricky vyboj a to vétsinou od zemé do mraku [1].

Primér kandlu blesku muze byt nékolik milimetrii aZz centimetrl. Teplota uvnitf
bleskového vyboje stoupa az k hodnotam okolo 25000 K. Napéti mezi bleskem a zemi
dosahuje hodnot 100 miliont voltt a proud protékajici kanalem 30 000 ampéri. Vykon blesku

tedy vychazi az na 3 biliony Wattd, trvajici ovsem pouze po dobu jedné tisiciny sekundy [5].

asi 6 000 i

- "
----------------- ‘“'l*'l'll...'.n’-ot.-'l'licolnoociu----|-.unl-.ll...ln.ou!tooo-ao.cu

G S N S SO T
Obr. 1-2: Rozdé€leni naboje pii negativnim vyboji mrak — zem [1]

1.4 Uginky atmosférického vyboje

Atmosféricky vyboj mé o mnoho vice projevil, nez jen elektrickych. Nezadouci Gc¢inky
1ze rozdélit na [1]:
e Tepelné
e Mechanickeé

e Elektrodynamickeé

14
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o Elektrické prirazy

e Elektromagnetickou indukci
vyboje materidlem o nenulové rezistivit¢ mize dojit k poskozeni, popiipadé vzniceni
materidlu. Prudky nartst teploty mtize mit také velmi negativni vliv na ne zcela vyschlé tramy
budov nebo stromy. Pii vysoké teploté se za¢ne odpafovat para pfitomna v dievni hmot¢, a
jestlize nema kam uniknout, pak jeji tlak ptsobi velmi destruktivné na strukturu dreva. Stejny
problém muze nastat ve zdivu nebo stfesni kryting.

Dalsi pric¢ina mechanického poskozovani je zplsobena elektrodynamickymi silami,

pusobicimi na vodice. Muze dochazet k uvolovani a vytrhavani svodica prepéti ze svorek a
uchyt [1]. Pii preskoku bleskového proudu na elektrické rozvody muze mit poté proud

destruktivni G€¢inky i na dalsi spotiebice.

2 Sifeni vin prepéti po vedeni

Pfi feseni Sifeni vin pfepéti po vedeni je tieba pocitat i s geometrickym usporadanim
soustavy. Napéti a proudy jsou tedy nejen funkcei Casu, ale téZ geometrickych soufadnic. Pro
feSeni vin na dlouhém vedeni uvazujeme vedeni jako homogenni, tj. vedeni s rozprostfenymi

parametry [6].
2.1 Zakladni rovnice jednofazového homogenniho vedeni

Homogenni vedeni charakterizuji ¢tyfi parametry, udavané na jednotku délky: odpor R a
induk¢nost L tvotené dvojici vodica (podélné vlastnosti), kapacita C a vodivost (svod) G mezi

vodic€i (pficné parametry). Tyto parametry jsou uvazovany jako konstanty (obr. 2-1).

I(1,x) I(t,x+Ax)
e L /\.Lf\/‘. " s
. T N T el Vo
U(t,x) | ' s ) G —=C |U(tx+Ax)
¥\ ¥ v
® O

Obr. 2-1: Element homogenniho vedeni [7]

ResSenim tohoto obvodu dostdvame telegrafni rovnice
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ou(t; x) di(t; x)
——Z = Ri(t;x) + L
ox )+ L—5,
(2-1)
di(t; x) ou(t; x)
Ty - Gu(t; x) + C—at
Pomoci téchto rovnic mizeme fesit postupné viny napéti u = u (t; X) a proudu i =i (t; X)

Vv kterémkoliv misté a ¢ase na vedeni [6]. Postupné viny se $ifi v podobé hlavni viny a
odrazené viny.
Po upravé rovnic pomoci symbolicko-komplexni metody dostavame komplexni

konstanty:

¥ =R +jwL) « (G + joC) (2-2)

7 - R+ jwL
7 G +jwC (2-3)

kde konstanta §ifeni y a vlnova impedance Z, jsou veli¢iny charakterizujici vlastnosti
homogenniho vedeni. Nazyvame je provoznimi parametry homogenniho vedeni [6].
Konstantu sifeni dale mizeme vyjadfit pomoci konstanty tlumeni  (udava tlumeni obou

postupnych vin) a konstanty faze a (udava posun mezi jednotlivymi fazemi).
y=B+ja (2-4)

2.2 Idealni homogenni vedeni

Velmi casto 1ze u homogenniho vedeni pfedpokladat R = 0 a G = 0. Takové vedeni poté
nazyvame idedalnim (bezeztratovym) homogennim vedenim. Ptikladem takovéhoto vedeni je
napiiklad venkovni vedeni.

Konstanta tlumeni a konstanta faze se nam pro idealni ptipad rovnaji.

B=0;a=wx*VLC (2-5)
Na vedeni jsou tedy netlumené postupné viny.

Po dosazeni do vztahu (2-3) pro vlnovou impedanci dostdvame:

Z, = j% (2-6)

Ze vztahu (2-5) mizeme vypocitat fazovou rychlost postupnych vin
W 1

U=E=\/? (2-7)
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2.3 Pfechodné jevy v homogennim vedeni

Pti feSeni prechodnych jevl na vedeni také plisobi postupné viny v podobé hlavni a
odrazené, které se pohybuji opacnymi sméry a vzajemné se skladaji. Oproti ustalenym staviim
pusobi tyto viny jednorazové. Nazyvame je tedy rdzové viny (viz 3.1) napéti a proudu [6].

Dale bude rozebran piestup a odraz vin na rozhrani riznych vinovych impedanci [8]:
2.3.1 Prechod vin na rozhrani dvou vedeni pri impedancich Z, < Z,

Napétova a proudova vilna se $ifi po vedeni s impedanci Z; K vedeni s impedanci Z,

(obr. 2-2). Ptikladem muze byt spojeni venkovniho a kabelového vedeni.

® z <z

o

u U, ! Legenda
—> Uy , Iy ... postupné viny
i Uy , iy ... prostupné viny
i i | Ug , iy ... odrazené viny

i
i .
T L
: )
© |
u
H
TI ' iy
)
%

Obr. 2-2: Napétova a proudova putovni vlna na rozhrani dvou impedanci

17



Problematika atmosférického prepéti Vit Pokorny 2014

Na obr. 2-2 jsou vyznaeny u, a iy, jsou to postupné viny vstupujici na rozhrani dvou
impedanci. Na tomto rozhrani ¢ast vin projde (u, , i,) a ¢ast se odrazi a putuje zpét (u, , ip).
Velikost vIn stanovime pomoci Kirchhoffovych zakont:
U +ug—u; =0
i1 —ip—i, =0 (2-8)
Z Ohmova zakona:
Uy =iy * 2y
Uy = lg *Zy (2-9)
Uy =1y * 2,

Po dosazeni do rovnic (2-8)
Z, 7z, Z, (2-10)
il*Zl+i0*Zl_i2*22:0

dostavame velikosti prostupnych vin

2x7Z,
uz = u1 * Zl + Zz (2_11)
. . 2% 27y
Iy =g * 7+ 2, (2-12)
a velikosti odrazenych vin.
Z, 7
Up = Uy * (2-13)
Zy+ 274
. . Lz
lo = —ll * ZZ + Zl (2_14)
Vyraz
Z,_ 7y
Z,+2, ° (2-15)

nazyvame cinitel odrazu. Udava nam, jak velikd je odrazena vlna. Nabyva hodnot od

nuly (nic se neodrazilo) do jedné (vSe se odrazilo).
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2.3.2 Odraz napét’ové a proudové viny pfi vedeni naprazdno

® SR

u Uy
—_—

lo

©

Obr. 2-3: Odraz napétové a proudové viny od otevieného konce vedeni

Pti vedeni na konci rozpojeném je Z, => oo a Cinitel odrazu ¢ = 1. Z toho plyne, Ze

uO == ul a io == _il [8]
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2.3.3 Odraz napét'ové a proudové viny pfi vedeni nakratko

151

©

o

Obr. 2-4: Odraz napét'ové a proudové viny od konce vedeni, spojeného nakratko

Pti vedeni nakratko je Z, = 0. Po dosazeni do vztahu (2-15) ndm vyjde Cinitel odrazu

¢ = —1, dostavame tedy uy = —u, a iy = i [8].
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3 Zkousky odolnosti zafizeni

Je nezbytné ovétovat odolnost zafizeni proti elektromagnetickym uG€inkim. Takova
meéfeni se nejcastéji provadeji podle standardizovanych postupid uvedenych v prislusnych
normdach elektromagnetické kompatibility (EMC). Pti zkouSeni zafizeni proti atmosférickému
vyboji se pouziva zkouSek razovymi impulsy. Ty jsou rizné pro vysokonapétové pfistroje a

pro nizkonapét'ové pfistroje.
3.1 Razovy impulz

Zatizeni musi odolavat piepétim zpusobenym od spinacich a atmosférickych
pfechodovych jevii. Takové zkousky se provadéji pomoci jednosmérnych razovych impulsa.
Prepéti se vyznacuji znaénymi amplitudami a energii. Je tedy nutné vytvofit rdzové impulsy
simulujici tato prepéti, kterymi se testuji zafizeni pfed uvedenim do provozu. Piistroj
generujici razové impulsy se nazyva generdator kombinované viny.

Tento generator je urcen pro generovani napétovych a proudovych impulst, které maji

dané doby nartstu a poklesu. Zjednodusené schéma obvodu generatoru je na obrazku 3.1.

R R L

c m 7

U <=> — Cc Rs1 Rsz

U zdroj stejnosmérného napéti R, tvarovani tylu impulzu
R, nabijeci odpor R, impedanéni pfizpusobeni
C. akumulaéni kondenzator L, tvarovani ¢ela impulzu

Obr. 3-1 Generator kombinované viny [11]

Hodnoty pro soucastky Rgq, Ry, , Ry, , Ly @ Cy jsou voleny tak, aby bylo mozné generovat
napéti razového impulsu 1,2/50 ps (pfi chodu naprézdno) a proud razového impulzu 8/20 ps
(pti chodu nakratko) [9]. Tvary vin napéti a proudu se méni v zavislosti na vstupni impedanci

zkouSeného zafizeni.
3.1.1 Razova vina napéti

Je jednosmérnou vlnou vzrustajici rychle bez vyraznych kmiti na nejvyssi hodnotu a
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potom nasleduje pomalejsi pokles k nule. Je charakterizovana vrcholovou hodnotou Uy
(kV) a tvarem, ktery charakterizuje nabézna doba T; (us) a doba na polovi¢ni hodnotu T (us)
[9].

Nabézna doba napétového radzového impulzu T; je charakterizovana jako: ,virtualni
parametr definovany jako 1,67ndsobek intervalu T mezi okamziky, kdy impulz dosahuje 30%
a 90% vrcholové hodnoty “ [9].

Druhym udajem je doba na polovi¢ni hodnotu To, jeji definice zni: ,, casovy interval mezi
virtualnim pocatkem 0, a okamZikem, kdy napéti nebo proud poklesne na polovinu vrcholové
hodnoty “ [9].

Pii generovani razové viny napéti 1,2/50 us (obr. 3-2) se mohou vysledné tvary lisit od
pozadovanych pribehii. Je to dano zéavislosti na vystupni impedanci generatoru a vstupni
impedanci zkouseného zafizeni, jez se mohou ménit i béhem zkousky odolnosti [10]. Proto
jsou hodnoty T; a T, udavany v urcité toleranci, pro které plati:

e T1=1,2us +30%
o T,=50us +20%

Un

1,0 +———
09 -———7

05 +—H—

03 1+

T,=167T=12ps £30%
T,=50ps £20 %

T,

Obr. 3-2 Vlna napéti naprazdno (1,2/50 us) [11]
3.1.2 Razova vina proudu
M4 podobny tvar jako pfedchozi razova vlna napéti. Lisi se zpiisobem odecitani nab&zné
doby T; a hodnotami doby nabéhu a doby na polovi¢ni hodnotu T,. Je vytvarena generatorem

kombinované viny pii chodu nakratko.

Doba T; je charakterizovana takto: ,,virtudalni parametr definovany jako 1,25ndsobek
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intervalu T mezi okamziky, kdy impulz dosahuje 10% a 90% vrcholové hodnoty“ (obr. 3-3)

[9]. Udaj T, je uréovan podle stejné definice jako u napétové viny.

T,=1,25T=8ps +20 %
T,=20pus +20 %

T,

Obr. 3-3 VlIna proudu nakratko (8/20 us) [11]

Pii zkouskach svodict prepéti jsou pouzivany dva typy proudovych vin [12]:
1) proudova vina 10/350 us — simuluje pfimy tder blesku,
2) proudova vina 8/20 ps — simuluje nepfimé udery blesku a spinaci piepéti.
Pti zkouSce vlnou 10/350 musi svodi¢ svést daleko vétsi naboj, nez pii zkousSce vinou
8/20 o stejné amplitudé. Na obrazku 3-4 mizeme vidét porovnani téchto vin s rozdilnymi

amplitudami a riznymi velikostmi elektrického néboje.

(kA)
\ @ ©
100 kA Wave form [ps] 10/350 8/20
ima [KA] 100 5
; 20 kA Q [As] 50 0.1
60 kA
50 kA e
40 kA :
|
|
20 kA |
|
I
1

T I T T T
| 200 ps 350 ps 600 ps 800 ps 1000 ps
t ——(js)

-
»

Obr. 3-4 Zkusebni impulzni proudové viny (10/350 us a 8/20 ps) [13]
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4 Ochranna opatreni proti atmosférickému prepéti

Utelem ochrannych opatieni je vytvofit komplexni systém ochrany, ktery spolehlivé
omezi nezadouci Gcinky pfepéti na dodavku elekttiny, lidi, zvifata a majetek nachézejici se
V dosahu jeho ucinki. Takovyto systém muze obsahovat specialni technické prvky, zatizeni
zkouSena k tomuto UCelu a také celou fadu konstrukénich a stavebnich opatieni.
Zkonstruovany systém musi plnit predevs§im tyto funkce [1]:

e omezit moznost vzniku prepéti,
e snizit jiz vznikla piepéti na ptijatelnou urovei.

Pro spolehlivost plnéni téchto funkci se prvky ochrany umist'uji na mista v trase pfenosu
nezadoucich prepétovych jevi:

e ve zdroji pfepéti,
e Vtrase mozného pienosu piepéti,
e Vv cilovém zafizeni.

Nejoptimalnéjsi je samoziejmé prvni piipad, tedy zamezit prepéti jiz ve zdroji. Avsak
atmosféricky vyboj, jakozto energeticky nejsilnéjSi projev prepéti, nelze dosud omezit jiz
Vv jeho vzniku. Musime se tedy spokojit jen s postupnym omezovanim jeho u¢inka [1].

Jako ochrana v trase pienosu prepéti se rozumi chranéni pifenosové a distribu¢ni soustavy
a to pfevazné pomoci zemniciho lana, bleskojistek a omezovaci piepéti (viz kapitola 4.1).

Pokud se jedna o ochranu objektu, neboli tedy ochranu v cilovém zafizeni, rozdélujeme
zakladni ochranné principy do dvou kategorii:

e vngjsi,
e vnitini.

Pi1 vnéjsi ochrané feSime hromosvodni a uzemnovaci soustavy, kdezto u vnitini ochrany
se zabyvame pfevazné zabezpecenim piistrojlii a bezpecnosti osob. Mezi vnitini ochrany patii
obzvlasté vyrovnani potencialii, stinéni a koordinace prepétovych ochran. V této praci se

budu pfevazné zabyvat vnitini ochranou pied bleskem a ptepé&tim.
4.1 Ochrana venkovnich vedeni

U pienosové a distribucni soustavy je tfeba velmi dobfe zajistit ochranu proti pfimym a
nepiimym tuderuam blesku. Jako zakladni prvek pro ochranu proti pfimym uderim se zde
pouziva zemnici lano.

Zemnici lano:
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4

za rok na 100 km vedeni, z nichz az 90% zachyti zemnici lano. Kromé ochrany proti pfimym
uderim blesku je také pouzivano za ucelem snizeni prepéti indukovaného do vodicu (zvétsuje
kapacitu vodi¢t viaéi zemi). Umistuje se nad elektrickou stanici nebo nad fazovymi vodici
vedeni. Pfi jejich umisténi nad vodice je tfeba dodrZet tzv. ochranny thel (obr. 4-1). Ten
udava thel mezi svislici a ptfimkou prochéazejici zemnicim lanem a chranénym vodi¢em. Pro

ucinnou ochranu by tento tthel mél byt mezi 20 az 30 stupni [29].

VAP

O
o O

Obr. 4-1: Ochranny uhel zemniciho lana [28]

Jako dal$i ochranné prvky se na vedeni pouZivaji svodice piepéti. Ty zajiStuji rychlé
svedeni nebezpecného napéti do zemé a zhasSeni pripadného oblouku. Dfive se pouZzivala

ochrannd jisktis§té, umistovand na izoldtorech vedeni nebo na prichodkéch transformatort.

Maji vSak velky rozptyl zapalovaciho napéti a je u nich nutné vypinat oblouk po zapaleni,
nebot’ pii zaucinkovani vytvaieji zemni spojeni nebo zkrat [30].

Nedostatky ochrannych jiskfist' byly odstranény zavedenim vyfukovacich bleskojistek

(Torokova trubice). Jde o svodi¢ piepéti vytvofeny uzavienym jiskiistém v trubici
z materialu, ktery pii vysoké teploté uvoliiuje plyn. Ten poté pomahd zhaset elektricky
oblouk. Nevyhodou je kratka zivotnost a obtizna kontrola provozuschopného stavu [29].

Dalsim pokrokem byly ventilové bleskojistky, které jsou dodnes vyuzivany. Jde o sériové

spojeni jiskfiSteé a napétoveé zavislého odporu z materidlu ZnO nebo diive spisSe SiC. Mezi
jeho hlavni vyhody patii zhaSeni nasledného proudu pii prichodu proudu nulou, bezpecné
uhaseni oblouku a nezptisobuje zkrat v siti [30].

Mezi dnes nejpouzivangjsi svodiCe patii omezovace piepéti ZnO (obr. 4-2). Oproti

ventilové bleskojistce nepotiebuje sériové jiskiisté. Odpor ze ZnO ma oproti SiC téméf
pravothlé koleno voltampérové charakteristiky (obr. 4-3). Do urcité hodnoty napéti tedy

nesvadi témét zadny proud, proto zde neni potieba jiskiiste [30].
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Obr. 4-2: Omezovac piepéti jako soucast
vybaveni sloupové transformovny [30]

Obr. 4-3: Voltampérova charakteristika
omezovacl prepéti za pouziti riiznych
materialt [29]

4.2 Ochrana pospojovanim

Tato ochrana patii jiz mezi ochrany cilového zafizeni, v tomto pfipad¢ tedy vnitini
ochranu objektu. Jejim ucelem je zabranit vzniku rozdilti potencialii uvnitt budovy a prede;jit
tak ptipadnému ohroZeni Zivota a zamezit materialnim $kodam. Vznik nadmérného rozdilu
potencidlll je provazen jiskfenim, ke kterému dochézi naptiklad mezi jimacimi vodic¢i nebo
svody, kterymi prochazi bleskovy proud. Toto jiskieni ochrana pospojovanim odstranuje [1].

Zakladnim principem je propojit soustavu vnéjsi ochrany s veskerymi:

e Kkovovymi konstrukcemi objektu,

e instalacemi z kowvu,

e vn¢jSimi vodivymi ¢astmi,

e Zzafizenimi piipojenymi k silovému rozvodu,

e Zzafizenimi informacni techniky.
Vsechna tato propojeni jsou poté svedena na jednu hlavni pfipojnici soustavy, ktera je dale
spojena se zakladovym zemni¢em. Hlavni pfipojnice by se idealné méla nachazet co nejblize
vn&jSimu obvodu chranéného objektu. Optimalni misto je zpravidla v blizkosti povrchu zem¢,
na vnitini strané obvodové stény objektu a v blizkosti hlavniho rozvadéce nizkého napéti (nn)

nebo domovni piipojkové skiiné [1].
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Legenda

Energie ke spotrebiteli
Elekiromeér

Hlavni domovni skfif
Energie z rozvodné sité
P'y-n

Voda

Centralni vytapéni
Elektronické pristroje
Stinéni anténnich kabell

W oo ~NODOOEWUN =

wh b
S = )

SPD (prepétova ochrana)
ISG (izofacni jiskristé)
Plynomeér/vodomér

=5

Obr. 4-4: Ptiklad hlavniho pospojovani [14]

Pripojnice ekvipotencialniho pospojovani

Prifezy vodicl pro hlavni pospojovani jsou uvedeny v tabulce 4.1. Prvni sloupec je

pro hodnotu uzemnéni svodici bleskovych proudii v pfivodech nn, druhy sloupec pro

uzemnéni svodi¢t bleskovych proudt v datovych ptivodech [12].

Tab. 4-1: Minimdlni pozadované priirezy vodicit vedoucich bleskové proudy [12]

Pritfez vodi¢e mm?— bleskové | Pritfez vodice mm?— &astkové
Material
proudy bleskové proudy
Cu 16 6
Al 25 10
Fe 50 16

4.3 Ochrana stinénim

Pti uderu vyboje do stavebniho objektu dochazi k pratoku proudu jimaci soustavou

s vnéjSimi svody. Pritok proudu zpisobi indukci silného elektromagnetického pole v blizkosti

mezi vn&jSimi svody a vnitinimi kabely. Jedinou ochranou pfed ptisobenim téchto indukénich

vazeb je stinéni.

Stinéni je zakladnim opatfenim pro snizovani intenzity elektromagnetického pole.

SniZeni intenzity docilime pomoci vodivého obalu, vytvoreného kolem chranéného objektu

(Faradayova klec). Prostiedkem pro dosazeni kvalitniho stinéni budovy nebo mistnosti jsou
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dané stavebni kovové ¢asti budovy — kovové strechy, kovové fasddy, ocelové armovani
V betonu, ocelové vyztuze, kovové nosné konstrukce, kovové potrubni systémy. Vzajemnym
kvalitnim pospojovanim téchto prvka snizime vliv elektromagnetického pole [15].

Veskeré prvky pouzité pro vytvoreni stinéni musi svym umisténim, provedenim, priiezy
a ptipojovacimi body vyhovovat pozadavkim norem [1].

Pii vytvorfeni Faradayovy klece dojde Kk rozlozeni bleskového proudu na malé ¢asti, které
budou prochdzet jednotlivymi oky armovani. Vzajemnym piisobenim poli z jednotlivych
dil¢ich  elektromagnetickych poli se dosdhne znacného utlumeni celkového

elektromagnetického pole (obr. 4.5) [15].

SniZzovani intenzity magnetického pole vyuZitim armovani budovy
— rozdéleni bleskovych proudi

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

Obr. 4-5: Snizovani intenzity elektromagnetického pole vytvofenim Faradayovy klece [15]

4.4 Zény bleskové ochrany

Ochrana pred elektromagnetickymi ucinky blesku na chranény objekt je zaloZena na
koncepci zon bleskové ochrany LPZ (,,Lighting Protection Zone®). Tyto zény jsou rozdéleny
dle urovné elektromagnetickych pulzii (LEMP) a dle trovné ruseni. Jsou definovany takto
[16]:

a) Vnéjsi:
o LPZ 0 - ohroZena netlumenym elektromagnetickym polem bleskového
proudu a impulsnimi bleskovymi proudy; dale se d¢€li na:
o LPZ 0Oa - ohroZena pfimymi udery blesku, impulsnimi bleskovymi
proudy a netlumenym elektromagnetickym polem;

o LPZ Og - chranéna pfed pfimymi udery blesku; ohrozena dil¢imi
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impulsnimi bleskovymi proudy a netlumenym elektromagnetickym
polem;
b) vnitini (chranény pted pfimymi udery blesku):

o LPZ 1 - impulsni proudy jsou omezeny rozdélenim bleskového proudu a
pfepétovymi ochranami umisténymi na rozhrani zon; elektromagnetické
pole je tlumeno stinénim budov;

o LPZ 2 — zbylé elektromagnetické pole je tlumeno stinénim mistnosti;

o LPZ 3 — dalsi omezeni zbylych bleskovych proudd a elektromagnetickych

poli; naptiklad v jednotlivych zafizenich a pfistrojich.

LPZ0OA

S\ rrzoB

Obr. 4-6: Rozd¢leni zon bleskové ochrany [12]

Pokud nelze na rozhrani z6én vyrovnat potencidly galvanickou vazbou, pouZivaji se

zafizeni ochrany pted prepétim (svodice).

441 Rozhrani LPZ0alLPzZ1

Jedné se o rozhrani mezi vnéj$i a vnitini ochranou. Pro G€innou ochranu je tfeba vSechny
timto rozhranim prochazejici kovové ¢asti dikladn€ pospojovat a pfivést na stejny potencial.
Pokud jsou vné&jsi kovové Casti a vedeni pfivedeny na rozdilnych mistech, je nutné vytvofit
vice pfipojnic na vyrovnani potencialt [1].

Na tomto rozhrani se predpoklada, Zze 50% celkového bleskového proudu je svedeno
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vnéj§i uzemnovaci soustavou do zemé a zbyvajicich 50% bleskového proudu protéka do

vnitini soustavy [1].
5 Svodice prepéti

Tato zafizeni se oznacuji zkratkou SPD (,,Surge Protection Device®). Jejich ucelem je
vyrovnani potenciali v pfipadech, kdy nelze nékteré z vodivych casti propojit piimo
s galvanickou vazbou. Pii normalnim provoznim stavu se jejich Cinnost neprojevuje.
Aktivovany jsou v piipadé neptipustného naristu amplitudy svorkového napéti [1].

Svodice maji pfi pracovnim napéti velmi velky odpor srovnatelny s odporem izolantu. Pii
zvySeni napéti nad hranici maximalniho pracovniho napéti jejich odpor prudce klesne a
svodice tak po dobu trvani ptepétového pulzu vytvoii galvanické pospojovani pracovniho
vodice s ekvipotencidlni pfipojnici. Vytvoti se kratkodoby fizeny zkrat, ktery pomize odvést
nebezpecné piepéti od chranéného zatizeni [12].

Pro rozvodny nn se ¢leni piepétové ochrany do 4 tfid A, B, C a D. Svodice typu A jsou
uréené pro venkovni vedeni. Svodice typu B, C a D jdou urcené postupné na rozhrani zén 0,
1,2a3.

Dle normy [17] se uvadi pojem kategorie prepéti vV rozvodech nn. Kategorie prepéti ¢leni
rozvody nn do Etyt kategorii a udava maximalné¢ ptipustné prepéti (tab. 5-1). Dodrzeni téchto
hodnot zajist'uji praveé svodice prepéti.

Tab. 5-1: Kategorie prepéti [17]

Kategorie | Popis ¢asti elektrického obvodu

" Pro tfifazovou sit’ nn 3 x 230/400 V na ptivodu do budovy, kde se jedna o zacatek instalace,
piepéti nema piekrocit 6 KV.

Il Za hlavnim rozvadééem — zafizeni pevné instalace, pfepéti nema piekrocit 4 kV.

Na vyvodech z podruznych rozvadéct, coz je zafizeni urcené pro piipojeni k pevné instalaci,

prepéti nema piekrocit 2,5 kV.

I U specialné chranénych zatizeni (slaboproudych) piepéti nema prekrocit 1,5 kV.

Zatizeni ochrany pted pfepétim lze rozliSovat podle tvaru pracovni charakteristiky a to na
zafizeni [1]:
e spinajici pfepéti — maji velkou impedanci v klidovém stavu a reaguji na prepéti
nahlou zménou impedance na velmi nizkou uroven (jiskfiste);
e omezujici prepéti — vyznaCuji se také velkou impedanci v klidovém stavu,

s vyskytem piepéti vSak zmenSuji svoji impedanci plynule na malou hodnotu
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(varistory, supresorové diody);

e kombinovana — vyuziva a kombinuje prvky z obou ptedchozich skupin.
5.1 Parametry SPD

Optimalni vyuziti ochran SPD vyzaduje zvazeni mnoha elektrickych, mechanickych a

vvvvvv

e Maximalni proud impulsu — znac¢i se Iimp a uziva se u vlny bleskového proudu

tvaru 10/350 ps. Uddva hodnotu maximalniho impulsniho proudu, kterou je
zatizeni schopno opakované svést bez zmény svych vlastnosti [18].

e Jmenovity vybojovy proud — znaci se I, Je to vrcholovd hodnota proudu

zkusebniho impulsu 8/20 us, kterou je zatizeni schopno vydrzet opakované a
Vv relativné rychlém sledu [1].

e Maximalni vybojovy proud — znaci se Imax, Udavad maximalni hodnotu razového

proudu, které musi zafizeni snést jednordzove. Pouziva se zkuSebniho impulsu

8/20 us [18].

e Ochrannd uroven — znaci se U,. Predstavuje maximalni hodnotu svorkového
napéti svodi¢e v okamziku aktivace impulsem predepsaného pribéhu. Nesmi
pirekrocit hodnotu vydrzného napéti chranéného zatizeni [18].

o Zbytkové napéti — znac¢i se Ups. Udava velikost napéti na svorkach zafizeni

ochrany pted piepétim béhem cinnosti. Hodnoty jsou dany dle kategorie prepéti

(tab. 5-1) [1].
5.2 Svodiée tfidy B

Svodice ttidy B nebo také znacené SPD typ 1 jsou pouZivany na rozhrani zon LPZ 0 a
LPZ 1, patii mezi hrubé ochrany. Maji za tkol svadét ¢ast bleskového proudu do uzemmovaci
soustavy a zaroven srovnavat potencidl bleskového proudu mezi fizemi a vodicem PEN/PE.
Jsou zkousené bleskovym proudem 10/350 ps. Energii tohoto impulzu bleskového proudu
mohou bezpecné zvladnout jen jiskiiSté, které jsou navic pro rozvody nn doplnéné i€¢innym
zhasenim naslednych proudu [12].

Tyto svodiCe museji byt schopny svést proud az 50 kA. Tato hodnota vychazi
z predpokladu, Ze z 99 % piipadu vrcholova hodnota proudu blesku nepiesahne 200 KA, blesk
se na hranicich z6n 0 a 1 rozdéli (viz kap. 4.3.1) a do objektu vtéka tedy pouze 50% tohoto

blesku. Pti vypoctu svodové schopnosti na jeden pdl je tieba déle vztah podélit po¢tem vodici
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V napdjeci siti. Vychazi vztah [19]:

Iy
Iimp = 0’5 * E (5-1)

kde limp je svodova schopnost na pdl, I, je velikost blesku, n znaci pocet vodici v napajeci siti.
Zbytkové napéti za svodicem by mélo byt podle normy [17] mensi nebo rovno 4 kV.

Svodice byvaji dopliiovany vykonovymi varistory, které svadéji proud az 100 kA. Ty
Jsou vsak zkouSeny bleskovym proudem 8/20 s, coz odpovida cca 20-krat mensi svedené
energii (viz ptiloha B).

Obvykle se svodi¢e tfidy B umistuji co nejblize k pfechodu ptivodniho kabelu
Z nechranéného do chranéného prostiedi. Témto mistim nejvice vyhovuji bud’ ptipojkova
skiin, obvykle umisténa na venkovni strané¢ obvodové zdi objektu, nebo hlavni rozvadé¢ nn

uvniti objektu.
5.2.1 Jiskristé a vykonové bleskojistky

Jisktisté je napétové zavisly nelinedrni prvek pracujici na principu elektrického vyboje
vV okolnim prostfedi. Jeho zédkladni ¢asti je komora se dvéma ¢i vice kovovymi nebo
uhlikovymi elektrodami. Vzdalenost mezi elektrodami a vlastnosti okolniho prostfedi urcuji
hodnotu zapalovaciho napéti. Pokud je napéti niz$i neZz hodnota zapalovaciho napéti, ma
jisktisté vysokou impedanci blizici se k nekonecnu, chova se tedy jako ,,rozpojené.” Pokud
vSak napéti prekro¢i hodnotu zapalovaciho napéti, dojde k ionizaci prostfedi a k vytvoteni
elektrického vyboje mezi elektrodami. Tim se impedance jiskiisté¢ skokové snizi na hodnotu
blizkou nule. Spolu s impedanci se také skokovée snizi napéti na hodnotu obloukového napéti.
Tento stav trva do té doby, nez proud jiskiistém neklesne pod tzv. kritickou nebo téz
pridrznou hodnotu. Poté dojde k preruSeni vyboje mezi elektrodami a k obnoveni piivodniho
stavu jisktisté [20].

Nevyhodou jisktisté je nasledny proud, ktery protékd svodicem i po odeznéni piepéti a
muze dosdhnout hodnoty blizké zkratovému proudu. To je problém piedevSim u
stejnosmérnych obvodil, kde stejnosmérny proud neprotékd nulou a oblouk hofi trvale, dokud
neni zhasnut pomoci zhaseciho obvodu (obr. 5-1) [21].

Dalsi nevyhodou je vyrazna deformace napajeciho napéti, coz ma za nésledek vypadek
nasledné zapojenych pfistrojii a nemoznost spolehlivé signalizace provozniho stavu [21].

Jiskfisté se vyznacuji relativné pomalou odezvou na vstupni piepétovy impuls. Tato doba

zavisi na dobé ionizace prostoru mezi elektrodami, dosahuje hodnot okolo 100 ns [1].
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Obr. 5-1: Prub¢h napéti a proudu jisk#iste [21]

V zasad¢ se rozliSuji dva druhy jiskfist: oteviené a zapouzdiené. U otevienych jiskiist
hrozi riziko pfi vyboji ve volném prostoru. Miize dojit k pozaru ¢i ke zkratim na okolnich
zivych ¢astech. Proto je nutné dodrzovat vyrobcem uvedené bezpecnostni vzdalenosti pro

v

umisténi tohoto jiskfist€. Mnohem pouzivanéjsi jsou zapouzdiena jiskiisté. Ty vSak musi byt

Vykonové bleskojistky maji velmi podobné vlastnosti a principy jako jiskfiste, nicméné
jsou testovany a vyrabény na niz8i parametry bleskového vyboje, proto nachazi uplatnéni
spiSe u slaboproudych rozvodi. V silovych rozvodech se nevyuZzivaji, zejména kvuli jejich
omezené schopnosti zhaSet nasledné proudy. Proto nejsou vhodné k ochran¢ fazovych vodict

[1].
5.3 Svodiée tfidy C

Svodice ttidy C, oznacovany téZ jako SPD typ 2, se pouZivaji na rozhrani zon LPZ 1 a
LPZ 2, patii mezi stiedni ochrany. Natomto rozhrani by se jiz nemé&li vyskytovat zadné
podstatné dil¢i casti bleskovych proudd. Neni jiz tedy nutné uvazovat déleni bleskového
proudu [1].

Jako konstrukéni prvek se pouzivaji prevazné varistory. Tyto svodic¢e jsou dimenzovany
na prepét'ovou vinu 8/20 ps. Pti zkousSeni by méli odolavat svodovému proudu I, = 15 kA a to
opakované az 20-krat a jednorazovému maximalnimu proudu Imax = 45 KA [12]. Zbytkové
napéti za svodi¢em by mélo byt mensi nez 2,5 kV [17].

Svodice tfidy C se obvykle instaluji do podruznych rozvadéci. Pokud se vSak v objektu
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podruzny rozvadé¢ nenachazi, lIze svodice instalovat do hlavniho rozvadéce vedle svodict
tiidy B. Pro spravnou koordinaci je mezi nimi nutno dodrzet bezpecnostni vzdalenost 10 m
pomoci kabelového vedeni, coz je v hlavnim rozvadéci dosti obtizné. Proto druhou moznosti
je pouziti razové oddélovaci tlumivky (RTO), ktera se zapojuje do série [12].

Priklad svodice tfidy C je uveden v ptiloze B.
5.3.1 Varistory

Varistor je napétove zavisly nelinearni prvek, vyrobeny lisovanim a spékdnim praskové
smeési slozené z oxidi nékterych kova. Presto, ze varistory funguji na jiném fyzikalnim
principu nez jiskfisté, z elektrického hlediska je jejich funkce podobna jako u jiskfisté. Jadro
varistoru je tvofeno velkym mnoZzstvim ,,mikrovaristorii“, které jsou spolu fazeny sériové i
paralelné (obr. 5-2). Elektricky odpor se mezi nimi méni v zavislosti na velikosti pfiloZzeného
napéti. Pro malad napéti je jeho odpor znacné velky, ale pti vétSich napétich se jeho odpor
samovolné zmensuje. Chovani varistoru reprezentuje jeho voltampérova charakteristika (obr.
5-3).

)
Epoxidové pouzdro Elektrody il I T[ " ; )

i u

-Up, -100
Al

504
Vyvody

100 U, 200
—= U

Oxid zinku (mikrovaristory)

Obr. 5-2: Rez strukturou varistoru [22]

Obr. 5-3: Voltampérova charakteristika a
schématicka znacka [22]

Varistor se vyznacuje spojitou odezvou na piepétovy impuls a nevyvolavd zadny
nasledny proud z elektrické sité. Dalsi podstatnou vyhodou je rychlost jeho aktivace, dosahuje
hodnot okolo 25 ns [20].

Nevyhodou je, Ze nezkracuje dobu trvani piepétové viny a oproti jiskiiSti ma podstatné
mensi svodovou schopnost. Dal§im nevyhodnym faktorem je zivotnost této soucastky. Je
svadénim impulsniho proudu pii omezovani piepéti. Protékajici proud poskozuje vnitini
strukturu varistoru a postupné se tak zvétSuje unikajici proud pfi jmenovitém napéti. Varistor

se také prichodem proudu zacne zahiivat. Zahtati vyrazné urychli proces starnuti. Aby
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vlivem zahfivani nedoslo k destrukci varistoru nebo k jeho vzplanuti, musi byt vybaven
tepelnym odpojovacem, tepelné spojenym s elektrodou varistoru. Ten zajisti jeho odpojeni pfi
dosazeni nebezpecné teploty. Zaroveil s nim je také spojen signalizacni mechanismus, ktery
zajistuje optické nebo akustické kontroly stavu bezpeénostniho prvku [23].

Na obrazku 5-4 je znazornén prib&h napéti a proudu po zapusobeni varistoru. Graf je
rozdélen na 10 horizontalnich (Casovych) a 8 vertikalnich (napétovych a proudovych) dilka.
Na spodnim tadku jsou dilkim pfifazena prislusna meéftitka. Z grafu je patrnd velikost a
rychlost dosazeni oteviraciho napéti varistoru, nasledné omezeni amplitudy impulsu napéti a
zaroven je dokazano, Ze varistor nezkracuje dobu trvani prepétové viny. Graf dale ukazuje
vznik néasledného impulsniho proudu a jeho zanik pifi ukonceni déje.

Priibéh napéti a proudu pfi zaplsobeni varistoru
LeCray

==

A 5psze v [ 5ps 100 A

T

Obr. 5-4: Prub¢h napéti a proudu pfi zapisobeni varistoru
Varistory se mohou pouzivat 1 ve stejnosmérnych obvodech. Ve slaboproudych
rozvodech se vyuzivaji u zafizeni ochrany pted piepétim s nizs§i mezni frekvenci. Pouziti u
vysokorychlostnich datovych ptenost brani pomérné velka kapacita ptipojovacich elektrod
[1]. V téchto piipadech se pouzivaji specialni polovodi¢ové prvky tzv. transily nebo trisily
[20].

5.3.2 Transil, supresorova dioda

Transil je napétové zavisly polovodicovy prvek s voltampérovou charakteristikou

podobnou Zenerove diode€. Casto se uvadi, Ze jde o tzv. antisériové zapojeni Zenerovych diod.
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Transil chrani proti pfepéti obou polarit [20].

Z voltampérové charakteristiky na obrazku 5-5 lze odvodit jeho vlastnosti. Dovolené
pracovni napéti, pii némz transilem protékd jen zanedbatelny proud, je oznacovan U,. Pti
prekroceni tohoto napéti na hodnotu Uy vzroste proud transilem na 1 mA a charakteristika si
za timto bodem udrzuje téméf konstantni hodnotu. Maximalni mozny proud, ktery je schopna
soucastka vydrzet, je dan typem a odpovida Spickovému vykonu 600 W az 15 kW pii dobé
trvani pulzu 1 ps [24].

Pouzivaji se v zafizenich ochrany pied piepétim rychlych datovych pienost, zejména
diky jejich rychlym spinacim Casiim, které dosahuji hodnot v fadu jednotek pikosekund. Pro

své vlastnosti se nepouzivaji obvykle samostatné, ale ve spojeni s bleskojistkami nebo

varistory [1].
e I L
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Obr. 5-5: Voltampérova charakteristika transilu a schématicka znacka [24]

5.3.3 Trisil

Charakteristika trisilu je podobna triaku (obr. 5-6). Stejné jako transil chrani proti prepéti
obou polarit. Je spinany piekrocenim blokovaciho napéti Upy az k hodnoté priirazného napéti
Upr. Po piekroceni této hranice soucastka sepne a tim se skokové zmeéni velikost napéti a
zacne propoustét proud. Rozdil oproti transilu je vypinédni, které se uskutecni teprve pfi
poklesu proudu pod hodnotu vratného proudu In. Vypinani musi byt zpisobeno jinym
prvkem, ktery obvod rozepne (napi. pojistka). Vyhoda trisilli je v moZnosti programovani

jejich prirazného napéti [20].
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Obr. 5-6: Voltampérova charakteristika trisilu a schématicka znacka [24]

5.4 Svodiée tfidy D

Jsou nazyvany téz jako SPD typ 3, vyuZzivaji se na rozhrani zon LPZ 2 a LPZ 3. Jde o
jemnou ochranu citlivych elektronickych spotiebicu.

Zakladnimi ochrannymi prvky jsou varistory, transily a jejich kombinace. Jsou zkouseny
kombinaci napétové viny 1,2/50 ps a viny proudu 8/20 us. M¢li by byt schopné svést proud
az 10 kA [12]. Dle normy [17] by zbytkové napéti za svodi¢em mélo byt mensi nez 1,5 kV.

Z diavodu pouziti prvkt s omezenou zivotnosti by méli byt svodi¢e vybaveny signalizaci
provozuschopného stavu (viz pfiloha B). Vyrobci také cCasto tuto ochranu dopliuji o
odrusovaci filtry pro omezeni vysokofrekvenéniho ruseni.

Instaluji se do zasuvkovych okruhti, bud’ v jejich pritbéhu, nebo pfimo pted chranéné
zatizeni. Pro koordinaci se svodi¢i typu C by méla byt dodrZzena bezpe¢nostni vzdalenost

minimaln¢ 5 metra [12].

Ry

2 @
Obr. 5-7: SPD typ 3 s vysokofrekven¢nim  Obr. 5-8: Zasuvkovy adaptér s integrovanou
filtrem a signalizaci [12] piepét'ovou ochranou [12]
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5.5 Koordinace ochran

Kde jsou instalovany dva a vice svodi¢ii za sebou ve stejném obvodu, musi byt tyto
svodi¢e koordinovany tak, aby si mezi sebou rozd¢lily energii podle své energetické
absorp¢éni schopnosti [25].

Pro ucinnou koordinaci musi byt uvazovany charakteristiky jednotlivych svodict
(udavany dle vyrobce), ohrozeni v misté instalace a charakteristiky chranéného zatizeni [25].
Pokud by naptiklad bylo instalovano jiskiiS§té hned vedle varistoru, veskeré piepétové
impulsy by svad¢l rychlejsi varistor a jiskfi§té¢ by neplnilo svoji funkci. Diisledkem by bylo
nebezpecné pietizeni varistoru. Proto je tieba dodrzovat bezpecné zasady koordinace [1].

Koordinace mezi svodi¢i mize byt dosazena pouzitim jedné z téchto metod [25]:

e Koordinace zavislosti napéti/proudu (bez oddélujicich prvka).

Tato metoda je zaloZena na zdvislostech napéti a proudu. Je pouzitelnd pro typy
svodict omezujici napéti [25].

e Koordinace pomoci zvolenych oddélovacich prvki.

Zde se mohou pouzit specialni oddélovaci impedance (viz. Kkapitola 5.5.1)
s dostate¢nou odolnosti proti piepéti. Oddéleni také mize byt realizované pouzitim
vlastni impedance kabelll mezi po sob¢ nésledujicimi svodici (pfiklady instalaci svodict
S vyznacenim minimalnich délek mezi jednotlivymi stupni jsou v pfiloze A) [25].

¢ Koordinace pomoci spousténych svodi¢a (bez oddélovacich prvka).

Spolehlivosti koordinace svodict mize byt také dosaZeno pouzitim elektronického
spousténi. Elektronicky spoustéci obvod vSak musi zajistit, Ze nebude piekrocena

energeticka vydrzna odolnost nasledujicich svodica [25].

38



Problematika atmosférického prepéti

Vit Pokorny

2014

! g, b=smo
) T |
230/400 W " —s i
Fred | Flawni Pyl recababt P ——
I rarehib =- -I Trstaladnid oryt, 2oy
Al LB t1'C D
1" Ly
L |lea Lo 4lm
odobost ") OKY_|
AW
2,3kV
1,5kV
;:;;g;ri? ‘M [|[||] [”] I]

Obr. 5-9: Umisténi svodicu a jejich omezeni na piislusné kategorie piepéti [26]
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vina impulsniho napéti I~
0 T T 1 0 T T T 0 T T T v 0 T b e |
0 20 40 60 0 1 2u8 0 1 2!15 0 1 2uS

oddélovaci impedance

bleskojistka

IH—_1-e
|I| ZIAI

varistor

supresorova dioda

Obr. 5-10: Postupny utlum energie ptepétového pulsu [27]

5.5.1 Oddélovaci impedance

Jsou urceny pro zajisténi koordinace svodici piepéti v mistech, kde nelze dodrzet jejich

minimalni pfedepsanou vzdalenost. Omezuji maximalni hodnoty impulznich proudd a

vytvareji dulezité casové zpozdéni mezi svodici.

Velikost ubytku napéti na induk¢nosti je dana vzorcem [1]:

Uy

di
= —Li
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kde U_ je ubytek napéti na indukénosti L, Ly zna¢i hodnotu indukénosti L a pomér di/dt udava
strmost proudu.

Na obrazku 5-11 je graf ukazujici rozdil mezi narGstem napéti na varistoru bez
odd€lovaci impedance (Cerveny prub¢h) a s pfipojenou odd€lovaci impedanci (zeleny

prabeh). Z grafu je patrna veétsi strmost nardstu napéti s ptipojenou impedanci.

LeCroy

0 tps208v B 1 ps 200V

Obr. 5-11: Pusobeni varistoru na piipojeni oddélovaci impedance

S pokrocilym vyvojem piepétovych ochran jiz mnoho firem nabizi kombinované svodice
prepéti, které nevyzaduji vzajemné odd€leni pomoci impedanci. Nejcastéji se nachézi
kombinace mezi svodi¢i typu B+C (viz ptiloha B). Spoluprace mezi svodi¢i mize byt
zajiSténa naptiklad pomoci snizeni ochranné Grovné jiskfisté oproti ochranné tirovni varistoru,

tim dojde k zapaleni jiskfisté diive nez varistoru.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se zabyval vznikem atmosférického prepéti, dale pak jeho
Sifenim a ochranou vnitini ¢asti objektl proti jeho uc¢inkiim. Pievazné jsem se zaméfil na
vlastnosti a charakteristiky svodict piepéti, které jsou neustale vyvijeny a zdokonalovany.

Princip vzniku, parametry a ucinky atmosférického vyboje jsou popsany v prvni kapitole.
popsany rizné druhy vyboji, které jsou dany vzajemnou polaritou mezi mraky a zemskym
povrchem.

Sifeni vIn prepéti po vedeni je feseno v kapitole 2. Jako venkovni vedeni je uvazovéano
homogenni vedeni s rozprostienymi parametry. Je zde ukédzka pfechodu vin na rozhrani
riznych impedanci s naslednym matematickym odvozenim velikosti prostupnych a
odrazenych vin.

Dalsi cast prace se jiz vénuje ochrané proti atmosférickému piepcti. Nejdiive jsou
zminény zkousky zatizeni pomoci rdzovych vin o rtiznych tvarech. Poté se zaméfenim na
vnitini ochranu budov je prace rozdélena na hlavni principy ochrany (kapitola 4) a dale pak na
popis svodicli prepéti (kapitola 5). Vnitini ochrana vzdy vychdzi prevazné ze spolehlivého
dodrZeni predpistl pfi ochrané pospojovanim a stinénim. AZ pii bezpecném pospojovani a
stinéni je mozné rozdé&lit vnitini Casti objektu na piislusné zony a na rozhranich téchto zon
instalovat svodi¢e piepéti. Svodice je poté mozné efektivné koordinovat a ucinek
atmosférického vyboje je zna¢n¢ minimalizovan.

Je vSak nutné konstatovat, ze i pfi vyuziti vSech moznych ochran a prostfedkt k eliminaci
prepéti se nikdy nepodafi dosdahnout stoprocentni jistoty, Ze nedojde ke Skodam. Je mozZné
pouze vyrazné snizit riziko Skod u chranénych objekti. Je tedy vzdy nutné zvazit pomér mezi
investici do ochranného systému a potiebnou mirou ochrany.

Pro zpracovani bakaldiské prace jsem se snazil vyuzit co nejvice divéryhodnych
informacnich zdrojii, avSak problematika je daleko rozsahlejsi, nez je obsazeno v této praci.
Pro kompletni zpracovani ochrany by bylo zapotiebi mnoha stran textu a obrazku. Jako velmi

zajimavou literaturu jsem pfi praci vyuzil knihu [1], kterou mohu doporudit.
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Prilohy
|. Priklady vzdalenosti mezi instalovanymi svodici

Instalace jednotlivych svodict dle firmy Hager [28], kde odd¢luji ochrany B a C bud’
vzdalenosti minimaln¢ 10 metrd, nebo za pouziti omezovaci impedance Z. Ochrany C a D

nemuseji byt nutné oddéleny.

Komobinace Hlavni Min. délka Podruzny Min. délka Podruzny Chranéné
svodiél rozvadéé vedeni I1 rozvadéé ¢. 1 vedeni 12 rozvadéc ¢. 2 | spotfebice
Svodi¢ blesk. proudu i Tglgvizory ;
(Hruba ochrana) min. 10 m HiFi pristroje
Pocitace
+
Svodié& prepéti min. 10 m libovolna
(Stfedni ochrana)
+ libovolna
Ochrana pristroj
(Jemna ochrana)
Svodié blesk. proudu Pracky
(Hruba ochrana) min. 10 m Susicky
Myéky nadobi
3 Chladnicky
Svodi¢ prepéti
(Stfedni ochrana)
©
Svodic¢ prepéti libovolna Televizory
(Stredni ochrana) HiFi pristroje
Pocitace
+
Ochrana pristrojt
(Jemna ochrana) libovolna
Svodi¢ prepéti Pracky
(Stfedni ochrana) Susicky
Mycky nadobi
Chladni¢ky
Min. odolnost
izolace proti
pl"epétl' 1,5 KV

Omezovaci impedance SP936 nebo SP937
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Il. Katalogové listy jednotlivych typtl svodicu

Jedna se o vyrobky firmy SALTEK [12].

Svodi¢ typu B (SPD typ 1)

Jde 0 svodi¢ vyuzivajici jiskiiste, ktery je zkouseny jak proudovou vinou 8/20 ps tak

proudovou vinou 10/350 ps. Je schopny svést proud 50 kA.

Svodice bleskovych proudi

FLP-A50-2,5

SPD typ 1 - svodi¢ bleskovych proudii

vysokovykonné jiskFisté

Ur¢eny k Instalaci do rozvodi nn, na rozhran(zén LPZ 05 a LPZ 1,
k ochrané proti G¢ink&im pfepét! pii pfimém 1 nepfimém uderu
blesku v nejndrocné&jsich aplikacich v t&Zkém a chemickém

pramyslu, elektrdrndch apod.

FLP-A50-25 Je koordinovén s SPD typu 2 — SLP-385V

1 bez pouzitl oddélovacich tlumivek.

I Rozméry

i

i

| ns
Technické parametry

jmenovité napéti

maximalni pracovni napéti
Jjmenovity vybojovy proud (8/20 ps)
bleskovy impulsni proud (10/350 ps)
napétova ochranna hladina

doba odezvy

schopnost samostatné vypnout nasledny proud

max. predjisténi

kryti

rozsah pracovnich teplot

montaz

priifez piipojenych vodich
pevny min/max
slanény min/max

signalizace poruchy

dalkova signalizace

splfiuje pozadavky normy

objednaci ¢islo

limp
Up
t
I

50 kA
250 Agl/gG
IP20
-40°C... +80°C
lista DIN 35 mm

1SO: 10/50 mm? ; AWG: 8/1
ISO: 16/35 mm?; AWG: 6/2
ne
ne
CSNEN61643-11 + A11 T
8595090537526
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Svodi¢ typu C (SPD typ 2)

Tti fazovy svodi¢ vyuzivajici mezi fazemi a nulovym vodi¢em varistorové ochrany a

mezi ochrannym a nulovym vodi¢em jiskiisté. Je zkouseny pouze proudovou vinou 8/20 us.

Je schopny jednorazovée svést proud 40 kA a opakované v rychlém sledu svadi proud 20 kA.

Pfepétové ochrany

SLP-275V/3+1
SLP-275V/35+1

SPD typ 2 - piepétova ochrana
vyjimatelné moduly, optickd signalizace poruchy

Kombinace trojpélové varistorové pfepétové ochrany

a uzavfeného Jiskii3té zapojenych v médu 3+1. Ur€enad k Instalaci
do rozvod( nn, pfedeviim do podruznych rozvad&ca.

Slouzl k ochrané rozvod( a zaffzenl protl G¢inkam indukovaného
pfepét! pfi ideru blesku a proti spinacimu pfepétl.

Vhodnd do podruznych rozvadéca v objektech pro sit& TT.

Volitelné dalkov4 signalizace stavu (S).

Rozméry
| _
= -
i u L2 13 PE
' | A i, G 6
i Joo[|ele|e|e N S S )
; ) [} ]
‘R|e ‘[
! 12
E 14
E (-] © = = = zapojeni svorky
i "] ﬂ J O O @ O \';J \':J \TJ \P signalizace
i - &
60 7 N
Technické parametry LN N-PE

jmenovité napéti Un 230V AC —

maximalni pracovni napéti Uc 275V AC 255V AC

Jjmenovity vybojovy proud (8/20 ps)/pél In 20 kA 20 kA

maximalni vybojovy proud (8/20 ps)/pol Inax 40 kA 40 kA

napéfova ochranna hladina @ | =5 kA (8/20 ps) Up 09 kV —

napéfova ochranna hladina Up 12k 15kV

napéfova ochranna hladina (mad L-PE) Up 15KV

doba odezvy ta 25 ns 100 ns

schopnost samostatné vypnout nasledny proud I neni nasledny proud 100A

zkratova odolnost pfi max predjisténi 50 kAms =

max. predjisténi 160 A glL/aG —

kryti P20

rozsah pracovnich teplot -40°C... +80°C

montaz lista DIN 35 mm

prifez pfipojenych vodica

pevny min/max 1SO: 1/50 mm?; AWG: 17/1

slanény min/max
signalizace poruchy
dalkova signalizace — provedeni S
kontakty dalkové signalizace

1SO: 1/35 mm? ; AWG: 17/2
cervené zbarveni indikacniho pole ne
bezpotencialovy prepinaci kontakt —
250V/05 AAC 250V /0,1 ADC =

prirez vodich dalkové signalizace max. 1,5 mm? —

spliiuje pozadavky normy CSN EN 61643-11 + A11 CSNEN61643-11 +A11 [
biednad &l SLP-275V/3+1 8595090519461

OUCENatcnio SLP-275 V/35+1 8595090520023
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Svodi¢ typu D (SPD typ 3)

Zasuvkovy svodi¢ uréeny k instalaci pobliz chranéného zatfizeni. Je vybaven optickou
signalizaci poruchy. Vyuziva ochrany pomoci jiskii$té a varistoru. Zkousi se proudovou

vlnou 8/20 us a svadi prepéti o velikosti az 3 kA.

Prepétové ochrany

DA-275 PP1 TANGO

SPD typ 3 - zdsuvka s piepétovou ochranou
opticka signalizace poruchy

Z3suvka integrovana s pfep&tovou ochranou urena k ochrané
vdech druhd elektrickych a elektronickych zatizenl nn proti
pulsnimu pfepétl. Osazuje se do elektroinstala¢nich krabic nebo
Zlabd s minimalnl hloubkou 40 mm.

Rozmeéry Schéma zapojeni

81
@)

O

(ON®]

O

__

ﬁﬁ
L 2 S
2 : -

|/
81 32

Anchulcha pacasatry DA-275 PP1TANGO typ objednaci éislo
P e e e J30VAC DA-275 PP1 TANGO bézova 8595090529750
maximalni pracovni napéti Uc 275VAC DA-275 PP1TANGO bila 8595090506508
jmenovity vbojowy proud (8/20ps) LN.LINV-PE |y 3.0kA 30KA £ 275 PPVIANGO el SSi il
zkusebni napati L-N, LIN)-PE Uoe 6KV,6 kY DA TETNC 3o Ll L
napétova ochranna hladina L-N, L(N)-PE Up 10kV,15kV
doba odezvy L-N, L(N)-PE ts 25ns, 100 ns
zkratova odolnost pii maximalnim predjisténi 6 kArm
maximalni predjisténi 16 Agl/aGnebo C16 A
TOV5sL-N 335V
TOV 55 L-PE 400V
TOV 200 ms L-PE 1430V
kryti P20
rozsah pracovnich teplot -25°C... +40°C

montaz
signalizace poruchy
dalkova signalizace

splfiuje pozadavky normy

instalaéni krabice
opticka signalizace
neni
CSNEN61643-11 + AT E
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Kombinovany svodi¢ typu B+C (SPD 1+2)

Jedna se o jednofazovy svodi¢ vyuzivajici sériové kombinace jiskfisté s varistorem. Je

schopny svést bleskovy proud o amplitudé 25 KA pii vin€ 10/350 pus a jednorazovy vybojovy

proud 60 kA pfi vin€ 8/20 kA. Dalsi vyhodou je Ze nezptlisobuje nasledny proud.

. Svodice bleskovych proudi

FLP-B+C MAXIVS

SPD typ 1 a typ 2 - kombinovany svodi¢typ1a2

opticka signalizace poruchy

Velml vykonny svodi¢ bleskovych proudt pro instalaci do
rozvod( nn, na rozhranl zén LPZ 04-LPZ 1 a vy33ich, k ochrané
proti U¢inktm prepétf pfi pfimém | nepfimém uderu blesku.
M4 3iroké moznosti uplatnénl, vhodny pro rodinné domy,
administrativn( a primyslové objekty, popi. do podruznych

rozvadéli rozlehlych objekt(l.
Daélkova signalizace stavu (S).
Patentovand technologie.

Schéma zapojeni

UN

"

12

4
zapojeni svorky

signalizace

230VAC
260V AC

30 kA
60 kA
25 kA
15 KV

L Rozméry

i i

; §

i r o

i o

E ]| <L o

i n

| | ;

; 66 3%

Technické parametry

jmenoviténapeti  U» __ 2svaCc
maximalni pracovni napéti Uc
Jjmenovity vybojovy proud (8/20 ps) In
maximalni wbojovy proud (8/20 ps) Imax
bleskovy impulsni proud (10/350 ps) limp
napétova ochranna hladina Up
doba odezvy ta

schopnost samostatné vypnout nasledny proud
zkratova odolnost pii maximalnim predjisténi
maximalni predjisténi
maximalni predjisténi pro *V"zapojeni
kryti (prifez piipojenych vodich 2 10 mm?)
rozsah pracovnich teplot
montaz
prifez piipojenych vodict
pevny min/max
slanény min/max
signalizace poruchy
dalkova signalizace
kontakty dalkové signalizace
prifez vodicd dalkové signalizace
splfiuje pozadavky normy
objednaci cislo

100 ns

neni nasledny proud
50 kArms
250 A gl/gG
125 Agl/gG

IP 20

-40°C...+80°C
lista DIN 35 mm

1S0: 2,5/50 mm? ; AWG: 13/1
1S0: 2,5/35 mm? ; AWG: 13/2
cervené zbarveni indikacniho pole
bezpotencialovy prepinaci kontakt
250V/05AAC 250V/0,1 ADC
max. 1,5 mm?

CSNEN 61643-11 + A11 @
8595090535331



