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ABSTRAKT

Cilem prace je seznamit Ctendfe snavrhem omezovacl piepéti ve Ctyfech raznych
kategoriich.

V prvni ¢asti prace je popsana teorie prepéti, omezovacu piepéti a jejich testovani.

Druh4 ¢ast prace je zamétfena na navrh omezovact prepéti pti spinani kapacitnich zatézi.

Prace pokracuje navrhem omezovact prepéti v riznych typech VN siti.

Dalsi ¢asti je navrh omezovach prepéti pti spindni induktivnich zatézi.

Dalsim bodem je stanoveni ochranné vzdalenosti omezovale pirepéti pii rtznych
atmosférickych prepétich.

Zavérem prace je zhodnoceni problematiky.

v v r

KLICOVA SLOVA: omezovag prepéti; svodi¢ prepéti; spinani kapacitnich zatézi; spinani
induktivnich zatézi; ochranna vzdalenost pti tideru blesku; prepéti pti
zemnim spojeni v sitich VN
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to introduce readers with design of a surge arresters in four
different categories.

In the first part of this thesis is described theory of overvoltage, surge arresters and testing.

The second part of this thesis is focused on design of surge arresters to protect from
overvoltage due switching capacitive loads.

The thesis continued with design of surge arresters in medium voltage network.

The next part is design of surge arresters to protect from overvoltage due switching inductive
loads.

The next point is protective distance of surge arresters in different lighting overvoltages.

In the conclusion of this thesis is the appreciation of whole problems about surge arresters.

KEY WORDS: surge arresters; switching of capacitave loads, switching inductive

loads; protective distance; overvoltage due earth fault in medium
voltage networks
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1 Uvop

Elektrickd energie hraje v naSich zivotech nezastupitelnou roli. Bez elektrické energie si
nedovedeme predstavit spoustu ¢innosti. Malokdo si uvédomuje, jak je na této komodité zavisly.

V dnesni dobé¢ je energeticka infrastruktura viceméné vybudovand a naSim ukolem je ji
investice, Casto se tak stavalo, ze prvky elektroenergetické soustavy byly pfedimenzované.
V dnes$ni dobé€ se v prvé fade€ fesi ekonomicky piinos. Vysledkem je tedy projektovani zatizeni,
ktera jsou vhodna do dané aplikace, avSak jsou také ekonomicky udrzitelna. Velkou roli v tomto
piipadé hraji ochrany, které maji za tkol tyto velké energetické celky chranit a nedopustit tak
jejich likvidaci v dob¢ jejich Zivotnosti.

Dulezitym prvkem ochrany jsou ochrany pted prepétim. Jak bleskové vyboje, tak i spinaci
operace se na vedenich vyskytuji vcelku Casto. Jsou Castym zdrojem piepéti a tim i poskozeni
izolace, v nejhorSim ptipadé zni¢enim zafizeni. Pro ochranu pfed timto s tspéchem montujeme
svodice prepéti, které jsou dale popisovany.

Druha kapitola struéné pojednéava o atmosférickém piepéti a vice se zamétuje na spinaci prepéti.
Jsou zde teoreticky analyzovany situace vypinani zkrati, malého induktivniho proudu a zapinani
a vypinani kapacitniho proudu. Tteti kapitola si klade za cil seznadmit ¢tenafe se svodici prepéti, a
to jak s jejich variantou bleskojistek, tak i omezovacu piepéti. Dale jsou rozebirany predevsim jiz
zminované omezovace piepéti, jejich stabilita, konstrukce, doba ochlazeni, parametry apod. Tteti
kapitola je o testovani svodict prepéti. Typy zkousek, které se provadi jen na vybranych kusech
nebo také zkousky, kterymi projdou vSechny kusy, ¢i nékteré specialni testy. Pata kapitola je
zameétena na rozvadéce, jejich popis, charakteristiky a konstrukei.
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2 PREPETI
Prepéti je takova hodnota napéti, ktera svou velikosti ptekracuje pro danou hladinu
stanovenou mez. Mezi se zpravidla rozumi amplituda takového napéti.

2.1 Déleni prepéti

Prepéti miizeme délit podle nékolika kritérii. Podle ¢asového pribéhu rozezndvame piepéti
trvald, docCasnd, pfechodnd a kombinovand. Podle principu samotného vzniku rozeznavame
piepéti atmosféricka a provozni.

2.1.1 Atmosféricka prepéti

Atmosféricka prepéti vznikaji vlivem tderu blesku do vedeni. UZ ze samotné podstaty tohoto
tvrzeni vyplyva, ze zpravidla nejde urcit jeho velikost. Jeho velikost nezévisi na hladiné napéti,
nybrz na blizkost uderu blesku apod. V nedavné minulosti se prakticky vSechny ochrany (izolace,
izola¢ni hladiny) proti zvySenym hodnotdm napéti dimenzovaly pravé s ohledem na atmosférické
piepéti. Casto se stavalo, Ze zafizeni byla z hlediska ochrany silné pfedimenzovana. Nemélo tak
smysl se dale zabyvat provoznimi piepétimi, které mély vzhledem k atmosférickym minimalni
velikost. S postupnym zvySovanim napétovych hladin a délek vedeni se muselo zadit fesit nejen
piepéti atmosférické, ale i provozni.

2.1.2 Provozni prepéti

Provozni ptepéti je zptisobeno pochody uvnitt sit¢ a jeho velikost se odviji od napétové
hladiny dané sité. Mezi tyto pochody patii naptiklad spinaci pochody pfi zapindni a vypinani
kapacitnich 1 indukénich zatézi, pochody pii ztraté zatizeni, pfi vypnuti zkratu apod.

2.1.2.1 Zotavené napéti

Zotavené napéti je napéti, které je spojovacim ¢lankem mezi siti a vypinacem. Objevi se po
preruseni proudu mezi kontakty vypinace. Velikost tohoto napéti zavisi na druhu a velikosti
vypinaného proudu. Obecné lze fici, Ze nejvyssi mohou vzniknout pii spinani malych a stfednich
proudi kapacitniho a induktivniho charakteru a vSech zkratovych proudt. Naopak spinani proudt
prochdzejicimi odporovymi zatézemi je z hlediska pfechodnych jevii bezvyznamné.
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Obrazek 1 Schéma preruseni oblouku a vznik zotaveného napéti

Vypina¢ na zakladé povelu od ochran vypina. Kontakty se zacinaji oddalovat a vznikd mezi
nimi oblouk. Existenci oblouku udrzuje prochézejici proud. Pti kazdém prichodu proudu nulou
muze dojit k uhasnuti oblouku. Vodivost vypinaci drahy se zmenSuje a vzriistd napéti oblouku.
Napéti oblouku je ve fazi s prochazejicim vypinanym proudem, vzhledem k napéti zdroje je vSak
posunuto o 90 stupii.

Vliv oblouku na zotavené napéti, resp. jeho velikost je ddna polaritou obloukového napéti
vzhledem Kk napéti zdroje tésné pied prichodem proudu nulou. Pokud jsou tyto polarity opacné,
pak dochazi ke zvétSeni amplitudy zotaveného napéti. Pfitom je ale potieba vzit v potaz, Ze
zaporna charakteristika obloukového napéti naopak zplsobi diivéjsi prachod proudu nulou.
Mluvime o tzv. jevu vnucené nuly. Tento jev pak vede ke snizeni hodnoty zotaveného napéti.
Koneény vliv obloukového napéti na zotavené napéti zavisi na poméru téchto dvou jevi.

To, kolik cykli bude trvat uhaseni oblouku, z&visi nejen na velikosti vypinaného proudu, ale
také na konstrukci vypinace, na druhu zhésedla, rychlosti pohybu kontakti apod. Obecné Ize fici,
7e zotavené napéti je zavislé také na samotném umisténi vypinace v elektrizacni soustave. Zalezi
na parametrech sité, a to jeji kapacité¢ a induk¢nosti. Pfi malych hodnotach je rychlost vzriistu
napéti oblouku velmi velka. V ptipade, ze je elektrickd pevnost vypinaci drahy mezi kontakty
vypinae mensi, nez je samotné napéti, neni vypina¢ schopen zotavené napéti udrZet a dojde
k opétovnému vzniku oblouku. Napéti, které se objevi po preruseni oblouku na kontaktech
vypinace, je dle Obrazku 1 [1] jiZ zmiflované zotavené napé&ti. V levé ¢asti je zobrazeno vzniklé
zotavené napéti pii vypinani obvodu bez stejnosmérné slozky, v pravé casti pak je vypnuti
obvodu se stejnosmérnou slozkou. Z téchto dvou pribéhti je patrné, Ze stejnosmérna slozka je pro
velikost zotaveného napéti vyhodna, pfispiva totiz k jeho zmenseni. Samotny pribéh zotaveného
napéti je na Obrazku 2 [1].
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Obrazek 2 Priibéh zotaveneho napéti

Zotavené napéti se sklada ze slozky ptechodné a slozky o primyslovém kmitoctu. Slozka
pfechodna je vysledkem vyrovnavani energie kondenzétoru a tlumivky, diky ¢innému odporu se
velmi rychle utlumi.

2.1.2.2 Prepéti pri vypinani zkrati
Zkrat je prechodny jev, na ktery musi byt kazdy prvek elektrizacni soustavy dimenzovan,

nejméné pak samotny vypina€. Zkrat dosahuje az nékolikandsobnych hodnot oproti jmenovité
hodnoté proudu.

Zkrat v obvodu je prakticky omezen jen indukénostmi a kapacitami zdroji a pfivodu.
Ochrany by v piipadé¢ vzniku zkratu mély spravné reagovat a dat povel k vypnuti vypinace.
Kontakty vypinace se zacnou oddalovat, ale to samo o sobé nestaci, aby doSlo k preruseni
zkratového proudu. Mezi kontakty vznikne oblouk. Ten se mtze pterusit dvakrat za periodu, pfi
nulové hodnoté prochazejiciho zkratového proudu. Pii kazdém prichodu proudu nulou roste
napéti oblouku, které je vzhledem k odporové povaze ve fazi s prochazejicim proudem, vytvari
zhasinaci $pi¢ku a ma tendenci pfekmitnout na hodnotu napéti zdroje. Po odeznéni oblouku bude
tedy mezi kontakty vypinace napéti zdroje. Prekmitavaci pochod sebou ptinasi prechodny dé¢j ve
form¢ zvySeného napéti. Toto napéti nazyvame dle pfedchozi kapitoly Zotavené napéti a jeho
amplituda, pfi vypnuti v pfirozené nule, mize byt az dvojnasobkem fazového napéti. Pokud
bychom chtéli tento d¢j vyjadrit matematicky, pak vychézejme z nasledujiciho Obrazku 3 [3].

L

lv c==|ue

Obrazek 3 Prepeti pri vypinani zkratovych proudii
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Z druhého Kirhofova zakonu podle [3] plyne:

L-%+uC=U-(sina)t+(p)a (2.1)
= - 3
i = ~ (2.2)

kde: uc je napéti na kontaktech vypinace, které hledame (zotavené napéti).

Dosadime —li rovnici 2.2 do rovnice 2.1, dostaneme:

d*u, 1 U
i 2.3
T + c Y =1 sin(wt + @). (2.3)
Plati:
1
R 2.4
c_ Yo (24)
Potom tedy:
d?-
7? + wiu; = wé - U - coswt (2.5)

Reseni této rovnice je podle [3] nasledujici:

uc = U - [cos(wt + @) — cos(wot + ¢)] (2.6)

2.1.2.3 Prepéti pri vypinani malych induktivnich proudii

Malé induktivni proudy jsou proudy, s jejichz vypinanim se v elektrizaéni soustavé
setkdvame pomérné Casto. Je to proud naprazdno, ktery prochazi motorem s kotvou nakratko
nebo tieba transformatorem v reZimu naprazdno. Napéti na téchto prvcich piedbihd proud o
devadesat stupiiti. Oproti zkratovym proudiim, které jsou nasobkem jmenovitého proudu, jsou
malé induktivni proudy spiSe jeho zlomkem.

Problémem u vypinani malych induktivnich proudi je na rozdil od vypinani zkratovych
proudd problematika tzv. vnucené nuly blize popsana v kapitole 2.1.2.1. Tento jev zpusobuje
nestabilni hofeni oblouku vlivem oscilaci, diky kterym vypinace, dimenzované na vypinani
mnohem vétSich proudd, ¢asto selhavaji a vypinaji diive. Problémy nestabilniho hoteni oblouku a
oscilaci je zndzornén na Obrazku 4 [1]. Jsou zde znazornény slozky, které se superponuji na
proud zakladni harmonické. Diky témto slozkdm proud prochazi nulou difive, nez je jeho
skute¢na prirozena nula. Vypina¢ proto mize nespravné vypnout uz v bodech znazornénych na
obrazku arabskymi Cislicemi. Kazdé takové nespravné vypnuti je vSak zdrojem piepéti
vznikajicich vlivem pfelévani magnetické a elektrické energie.
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Obrazek 4 Oscilace pri nestabilnim horeni oblouku

Vypnuti majoritné zéavisi na elektrické pevnosti vypinaci drdhy. Zotavené napéti ma
charakteristicky pribéh zobrazeny na Obrazku 5 [1]. Pilovity prib¢h je dan opétnymi zapaly.

S
\\\

Obrazek 5 Priubeh zotaveného napéti pri vypinani malych induktivnich proudu

Podle [1] vrealnych aplikacich nepfekracuje hodnota piepéti pii vypinani malych
induktivnich proudi hodnotu 2 — 2,5 nadsobku amplitudy napéjeciho napéti.

Na Obrazku 6 [4] je znazornén obvod transformdtoru. Transformétor T s indukénosti L,
vypinac¢ s kontakty A a B, kapacita transformatoru Cr a kapacita generatoru Lg a Cg.
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Obrazek 6 Obvod transformatoru

M¢jme modelovou situaci, kdy vypina¢ vypne napéti v okamziku nula. Na kontaktu A bude
napéti, které bude ovlivnéno generatorem. Napéti kontaktu B vSak bude zaviset na kmitoctu
vybijeni kapacity transformatoru pies jeho induk¢nost. Tento kmitocet je dan podle [4]:

1 (2.7)

fT:Zn-\/ﬁ

Dalsi situaci je vypnuti vypinace v nenulové hodnoté. Rozdil je v energii tlumivky, kterd jiz
nebude nenulova. Podle [4] mizeme tuto energii vyjadtit vztahem:

1
Wp=5 Ly I3, (28)
2
proud lys je proud protékajici civkou v dobé useknuti. Energii kondenzatoru pak vztahem:
1
We = 5 Cr-UZ. (2.9)

Dojde k periodickému nabijeni a vybijeni kondenzatoru Ct. Vztah pak miZzeme piepsat na:

1 1 2.10
5 Lr I3 =5+ Cr U} (210
Upravou vztahu dostaneme vzorec pro hodnotu napéti Up:
Ly 2.11
Up =lIys- . ( )
T
pfi zavedeni pfedpokladu maximalni hodnoty useknutého proudu v tlumivce plati, Ze

P (2.12)

us — 7 4

T

pak bude napéti Up rovno:



2 Prepéti 22

Uc |Lr (2.13)

coz muizeme prepsat jako:

fr (2.14)
7

podle [4] dosahuje kmitocet fr hodnot 300 az 600 Hz. Hodnota ptepéti tedy mize byt v prvnim
okamziku az 12—ti nasobek napéti v ustaleném stavu.

UP=UC.

2.1.2.4 Prepéti pri spinani kapacitnich proudi

Kapacitni proudy jsou proudy, kde se napéti zpozd'uje o devadesat stupiii za proudem.
Prepéti se mlze objevit jak pfi vypinani, tak i zapinani kapacitnich zatézi.

Problematika vzniku ptepéti pfi zapinani kapacitnich proudii je patrnd z nésledujiciho
obrazku Obrazku 7 [1].

"

Obrazek 1 Obvod znazornujici spinani kapacitnich proudii

Kapacitni zatéz zde tvoti kapacita cg, kterd se ptipina pomoci vypinace. Sepnuti vypinae ma
za nasledek proudovy néraz, jehoZ velikost je omezena prakticky jen parametry zdroje. Dojde
k oscilacim proudu danym velikosti indukénosti zdroje a pfipinané kapacity. Moznym feSenim
situace je instalace vice kondenzatorl paralelné a postupnym pfipindnim a odpinanim, popiipadé
zafazeni dalSiho odporu nebo indukénosti do série s vypina¢em. Piepéti pii pfipinani kapacitnich
zaté€zi nedosahuje zpravidla velikosti vétsi, neZ je dvojnasobek amplitudy napajeciho napéti.

Piepéti pii vypinani kapacitnich proudt dosahuje vétSich hodnot. Pro vysvétleni bude slouZit
opét Obrazku 8. Kapacita protékana proudem je nabita na napéti, které je vétsi jak napéti zdroje o
napéti vznikajici na indukénosti. Pfi vypnuti vypinace dojde ke vzniku oblouku, jehoZ trvani
zavisi na pferuSeni proudu vypinacem. Pti uhasnuti se na levém kontaktu vypinace objevi napéti
zdroje po odeznéni pifechodného déje mezi indukénosti a kapacitou zdroje. Na pravém kontaktu
zlstane napéti konstantni. Dalsi pribéh zavisi na faktu, jestli dojde ke znovu zapaleni oblouku.
Pokud ano, pak je napéti na kapacité opét sinusovka. Oscilace jsou vSak dény jen indukénosti a
kapacitou a jejich velikost dosahuje az trojnasobné velikosti napajeciho napéti. Opét dochazi
Kk vypnuti a pferuseni oblouku. Pfi dal§im opétovném zapalu by pak velikost oscilace dosahovala
aZ péti nasobku hodnoty napajeciho napéti.
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Velikost vzniklého pfepéti se neda presné urcit. Zavisi na mnoha faktorech. Predevsim na
vlastnostech vypinace, na velikosti indukénosti, vlastnim kmito¢tu obvodu apod. Amplitudy
oscilaci mohou byt mensi v ptipad¢ pouziti vice kapacit paralelné a jejich postupnému odpinani.
Velikost napéti na kapacit€¢ po vypnuti vypinace lze také snizit pomoci paralelné¢ ptipojenému
odporu nebo pouzitim odporového vypinace.
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3 SVODICE PREPETI

Svodice prepéti slouzi k ochrané zatizeni, ke kterému jsou piipojeny paraleln€. V piipadé
vzniku piepéti jsou schopny svést proud, ktery by mohl chranéné zatizeni poskodit.

3.1 Obecné o svodicich prepéti

Svodice prepéti, jak jiz bylo feCeno v tvodu, slouzi k ochran¢ zatizeni pied ucinkem prepéti.
Jejich princip je zndzornén na Obrazku 8. Impedance Z; znazornuje impedanci chranéného
zafizeni. Svodi¢ piepéti reprezentuje vypina¢ V a impedance Zp. V piipadé vzniku pfepéti sepne
spina¢ V a smycCka se stane vodivou, pokud zistane rozepnut, pak ma nekonecné velkou
impedanci a tedy piepéti se nevyskytuje.

/Y%
]

Obrazek 8 Princip c¢innosti svodice prepéti

Proud, ktery potece pies svodiC prepéti, spo€itame podle 3.1 [1] vztahem:

_ U _ Zi+Z,
P 2p4(202)/(21+2y)  ZpZy+ZpZatZiZy (3.1)

Napéti pak vypocteme podle vztahu 3.2 [1]:

_ Zp (Z1+23) )
P ZpZi+Zp-Zy+21Z,

‘Z (3.2)

Hlavnim ¢initelem umoziiujicim omezovat proud je materidl odport, z kterych je svodic
vyroben. V dnesni dobé se muzeme setkat s karbidem kiemiku nebo jiz Castéji také s oxidem
zineCnatym. Jejich volt — ampérové charakteristiky pak popisuje nasledujici vztah podle 3.3 [1]:

I=k-U% (3.3)
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Exponent « je materidlova konstanta nabyvajici riiznych hodnot. V piipadé karbidu kiemiku
je to rozpéti 2 az 6. U oxidu zine&natého je to 20 az 50. Cinitel k odpovida nap&tové urovni, pro
kterou je konkrétni svodi€ urcen.

Pro navrh svodicl prepéti pro konkrétni napétovou hladinu uvazujeme nésledujici
charakteristické parametry:
Uc — napéti, které je trvale ptfipojeno na svorky svodice prepéti
Ur — nejvyssi hodnota napéti, pro kterou je svodi¢ konstruovan nebo také napéti, které ptisobi na
svodi€ prepéti po dobu 10 s po predchozim naméahani

Plati, Ze:

Uc
Ur

=0,8. (3.4)

Up — ochranna hladina svodiCe pfepéti, je charakterizovana jako nejvyssi hodnota napéti
pfi pritoku jmenovitého vybojového proudu.

Plati, ze:
Up =3,33-U,. (3.5

BIL — zékladni izola¢ni hladina, definované jako maximalni napéti, kterému je zafizeni
schopno odolat.

Ures — zbytkové napéti vyvolané priichodem jmenovitého vybojového proudu
In — jmenovity vybojovy proud, hodnota je 5, 10 nebo 20 kA

Ttida vybiti vedeni — je schopnost omezovace svést energii vybojového proudu s pfisluSnym
tvarem a amplitudou.

3.2 Ochranna vzdalenost svodice prepéti

3.2.1 Teorie Sireni vin a rozhrani

Energie se po vedeni §ifi prostiednictvim proudovych a napétovych vin, u bezeztratového
vedeni je energie vedena pouze prostfednictvim elektromagnetického pole indukénosti a
kapacity. Pfi prostupu vedenim narazi postupna vlna (Up, ip) na dalsi zdroje, zatéze nebo prvky
elektrizacni soustavy, ¢i uzly. VSechny tyto mista znamenaji pro vlnu impedan¢ni rozhrani a
dochazi zde ke zméné amplitudy proudu nebo napéti ekvivalentné k velikosti vinové impedance
daného prvku. Pfi styku viny s impedanénim rozhranim dochazi k jevu, kdy ¢ast viny projde
vedenim dale, mluvime o vlnach prochazejicich (Ui, if) a Cast se odrazi, mluvime o vlnach
odrazenych (-Ur,-iy) nebo také zpétnych. Celkova hodnota energie vin je dana sou¢tem energii vin
postupnych a odrazenych.
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Podle [3] plati, ze:
Uy, + Uy = Uy,
Iy + iy = i
S vyuzitim ohmova zékona mizeme rovnici 3.7 dale upravit:

Up U Uyt U

Zvl Zvl ZvZ ’

up Uy U Uy

Zyy Zyy Zyy  Zyg

Zvl - sz
= —Uu
Zvl + Zv2

T

Podobné pak miizeme pro U; podle [3] psat:

Z'sz

U = " Uy.
‘ Zv1+Zv2 P

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Na zéklad¢ prostupnosti jednotlivych ¢asti a prvku elektrizacni soustavy se stanovuji Cinitele

charakterizujici poméry vin proslych, odrazenych a postupnych.

3.2.2 Cinitel odrazu napéti a proudu

Cinitel odrazu napéti je pomér mezi vlnami odrazenymi a vlnami dopadajicimi na rozhrani.

S vyuzitim vztahu 3.10 a 3.11 mizeme psat:

Uy _ Zvl - ZUZ

P, T 2 ¥ 2y
_i_r_sz_Zvl
o T T+ Zay

3.2.3 Cinitel prostupu napéti a proudu

(3.12)

(3.13)

Cinitel prostupu napéti je pomér mezi napétim vlny proglé rozhranim a viny, ktera dopada na

rozhrani.
ut 2 - sz
O-U ==,
Uy, Zyit+Zy
it 2 - Z‘Ul
0 =—=—-—.
Iy Zyi+Zyp

Pomoci vySe uvedenych Cinitelti mizeme fesit rizna rozhrani.

(3.14)

(3.15)
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3.2.4 Rozhrani vedeni - kabel

Rozhrani mezi kabelem a vedenim jsou jedny znejhorSich rozhrani, které se mohou
Vv elektrizacni soustavé vyskytnout. V [3] se udava, ze pomér impedance venkovniho vedeni a
impedance kabelu je 9. To tedy znamena, Zze venkovni vedeni ma az 9-ti nasobnou velikost
impedance oproti kabelu. Vina tedy prochazi z prosttedi o vyssi vinové impedanci do prostiedi o
vlnové impedanci nizsi. S pomoci 3.12 a 3.13. mizeme psat:

&_sz_gzvz_ 8 4‘

P, T %+ 2, 105 (3.16)
_ir_9Zv2—Zv2_ 8 _4‘

T %, +2, 10 5 (3.17)

A s pomoci 3.14 a 3.15 mtizeme psat:

w272, 2 1

o, T 92y, 42, 105 (3.18)
i 2-9Z 18 9

o =t= ==, (3.19)

T i, 9Y%Z,+Z,; 10 5
Ze vztahi 3.16 az 3.19 vyplyva, Ze vlna napéti dopadajici na toto rozhrani, se ze 4/5 odrazi
zpét a dojde tak ke snizeni napéti u a z 1/5 vlna prostupuje déle do kabelu.

Proudova vilna se odrazi se stejnou polaritou, a to ze 4/5, dojde tak k faktickému zvyseni I,
ovsem 9/5 proudové viny projde déle do kabelu.

Popisovanou situaci znazoriuje obrazek 9 [3].

T
Eyl - a-z

i.b:?

-
— i Hy

P — U, ﬂ
L i

[— 7

1

Obrdzek 9 Rozhrani vedeni - kabel

U ptipadu rozhrani mezi kabelem a vedenim, kdy vlna prostupuje smérem od kabelu
k vedeni je situace piesn¢€ opacna. Vina jde z prostiedi o mensi vinové impedanci do prostredi o
vy$$i vinové impedanci. Pro Cinitele odrazu napéti mizeme psat:

U 97y —Z,; 8 4

PU—Z=m—E=§, (3.20)
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Zyy—9Zy 8 4

iy
T %, 42, 10 5
Pro ¢initele prostupu:

_u 2:9Z, 18 9
5

U, T 9, +2Z,; 10 5
W 27e 21
Y, 92,427, 1005

Z ) < Z .
vl V2
.:_.'F ‘ ;
iff—
- — 1
| =
P
-— 1 -
P *.- f.,

Obrazek 10 Rozhrani kabel - vedeni

3.2.5 Odpor napri¢

Popisovana situace odporu napfic je na Obrazku 11 [3].

Z, Z,
p——
ﬂ ;

Obrazek 11 Odpor napric
Z Kirchoffovych zakonl podle Obrazku 11 plyne:

(3.21)

(3.22)

(3.23)



3 Svodice prepéti 29
L, + i =1 + g (3.2)
Diky ohmovu zdkonu mizeme psat:
u u u u
P T=— 4= (3.25)
Zyi Zyi Zy; R
Podle [3] bude ¢initel prostupu a odrazu pro napéti:
Z
Ut Zy
=— = 3.26
GO S W & (520
Zvl sz R
1 1 1

z toho plyne, Ze napéti viny prostupujici do druhého prostiedi je pfimo tumérné velikosti odporu,
tedy se snizovanim hodnoty tohoto odporu klesa také velikost napéti prostupujici do dalSiho

prostiedi.

3.2.6 Vypocet ochranné vzdalenosti

Ochranné vzdalenost charakterizuje vzdalenost svodice pfepéti od chranéného zatizeni, tak

aby jeho funkce byla spolehliva.

Na Obrazku 12 [2] je situace na vedeni, ke kterému je pfipojen svodic piepéti A.

Obrazek 12 Schéma ochranné vzdalenosti svodice prepéti

Tento svodi¢ prepéti ma definované napéti Up. Po vedeni jde napétova vlna o velikosti
napéti U o strmosti S a rychlosti v. V mist¢ oznaceném jako E je definované chranéné zatizeni.

Ukolem je zjistit velikost vzdalenosti a a b. Podle [2] lze pro napéti Ug psat:
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2-S-(a+Db) (3.28)

U =U
E pt+ »

Pokud zahrneme do uvahy také izola¢ni hladinu svodice piepéti BIL a cCinitel Ks, coz je
ochranny Cinitel berouci do tivahy vydrzné napéti izolace, tak plati, ze:

BIL (3.29)

kde Ks mtize nabyvat hodnot od 1 do 1,2 v souvislosti s mistem pouziti. Vzdalenost L je prostym
souctem dil¢ich vzdalenosti:

L=a+b. (3.30)

Upravou vztahu 3.28 a dosazenim hodnoty 1,2 za Ks dostaneme nasledujici vztah:

v BIL (3.31)
=57 1,2 = Up).

Vztah 3.31 mizeme prohlasit za vztah vedouci k vypoctu ochranné vzdalenosti L.

3.3 Technologie svodicu prepéti

Svodice prepcti miizeme dale délit na bleskojistky a omezovace prepéti.

3.3.1 Bleskojistky

Bleskojistky firma ABB uz od poloviny 80 — tych let do svych aplikaci nemontuje. V mnoha
ptipadech je vsak jesté stale na mnoha mistech najdeme. Funguji na principu jiskfisté. V mnoha
ohledech prosly vyvojem a v dneSnich aplikacich prakticky potkdme jen jejich nejmoderné;si
zastupce, a to ventilové bleskojistky. Zakladem ventilové bleskojistky je jiskfiste, které za
neporuchového stavu slouzi jako odd€lovaci prvek a jeho velkd impedance zajisti dokonalé
oddéleni. V pfipad€ vzniku piepéti se jiskiiSt¢ zapali a omezovaci odpory se pfipoji. Prave
vlastnosti jiskiiSté predurcuji, pfi jakém napéti zacne bleskojistka pracovat. Bleskojistka se dale,
kromé¢ jiz zminéného jiskiisté a omezovacich odpori, sklada ze stabilizacnich odport, civky a
pomocného jisktisté. Piiklad ventilové bleskojistky je na Obrazku 13 [1].
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Stabitizadnd
odpor

Hlavni jsknsts

Stabalizadnd

odpot

Obrazek 13 Konstrukce ventilové bleskojistky

3.3.2 Omezovace prepéti

Omezovace prepéti predstavuji moderni variantu ochrany pted prepétim. Misto jiskiiste,
které se vyuziva u bleskojistek, jsou opatieny extrémné nelinearnimi odpory z oxidl kovii. Dnes
jiz vyhradné z oxidu zine¢natého. Pfi bezporuchovém provozu maji velmi velky odpor, pfi
zvySujicimu se napéti na chranéné zatézi odpor klesa. Charakteristika je zndzornéna na Obrazku
14 [1].
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logl ——

Obrazek 14 Charakteristika omezovace prepéti

Charakteristika je znazornéna do Ctyf segmentll (pracovnich oblasti). Kazdy segment
znazornuje oblast plsobeni urcitého druhu prepéti. Tvar charakteristiky se také v kazdé pracovni
oblasti ziskava jinym druhem méteni.

Prvni oblast oznacena | je oblasti plsobeni trvalého provozniho pfepéti, které byva
zpusobeno nespravnym nastavenim odbocek. Je to prepéti sitové frekvence s konstantni efektivni
hodnotou. Proud byva kolem 2 mA a ¢initel a dosahuje hodnoty 2 az 4. Pro méfeni pouzijeme
sttidaveého 1 stejnosmeérného napéti.

Druh4 oblast oznacend |l je oblast docasnych piepéti. Typickym ptikladem je naptiklad
zemni spojeni. Doba trvani tohoto ptepéti sitové frekvence se odhaduje od 0,03 az do 3600 s.
Proud je do 2 A a ¢initel a nabyva hodnot 15 az 20. Pro méfeni pouZijeme stfidavého i
stejnosmerného napéti, stejné jako u predchoziho ptipadu.

Tteti oblast Ill je oblast spinacich pfepéti vzniklych pifi zapinani a vypinani zkrati,
induk¢nich a kapacitnich zatézi. Vice se této problematice vénuje piedchozi kapitola. Dilezité je,
ze proudy dosahuji hodnot az 2 kA a a je 15 az 25. K¥ivka v této oblasti se méfi pomoci impulsa.

Posledni oblasti je oblast IV. Jedna se o oblast vyskytu atmosférickych prepéti. Proudy jsou

pfes 2 kA a malokdy miizeme piesné uréit, jak velké budou. Cinitel a bude 7 az 10, kfivka se
méti pomoci impulst.

3.4 Konstrukce svodica prepéti ABB

V predchozi kapitole byly teoreticky uvedeny zékladni poznatky tykajici se problematiky
svodicl prepéti. Byly uvedeny zakladni principy, podle kterych se zatizeni chrani pted ucinky
piepéti, charakteristiky omezovaci prepéti a zakladni materidly.
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Omezovace firmy ABB jsou sloZeny z aktivni a pasivni casti. Aktivni Cast je slozena
z n¢kolika odporovych blokl, pasivni ¢ast je plast zajistujici jak mechanickou, tak hlavné i
izola¢ni ochranu. Rozeznavame tfi odlisné druhy konstrukei svodict piepéti.

e Sklolaminatova trubka — musi byt pfitomen systém uvolnéni vnitiniho ptetlaku.

e Aktivni ¢ast je obalena skelnou tkaninou, diky které je celd népln tuhy blok Na tomto
systému je navlecen samotny plast’ z polymeru. Nevyhodou jsou dva rozdilné¢ materialy,
tedy vice stykovych ploch a pfi ptetiZzeni se miize roztrhnout.

e Aktivni ¢ast je k sobé mechanicky svazdna pomoci smycek. Nasledné je na ni nalisovana
silikonova hmota. Velkou vyhodou je nemoznost roztrzeni vlivem pietizeni nebo necistot
diky feSeni bez vzduchovych mezer. Omezovace piepéti ABB jsou vyrobeny pravé touto
technologii.

3.4.1 Aktivni ¢ast

Na Obrazku 15 [2] jsou znazornény odporové bloky tvotici v omezovaci piepéti aktivni ¢ast.
Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, odporové bloky se dnes dé€laji pfevazné z oxidu
zine¢natého (ZnO).

Obrazek 15 Odporové bloky

Vyska blokii urcuje energetickou absorpci a velikost napéti Uc, na které miize byt omezovac
ptipojen. Pohybuje se fadové mezi 23 mm az 46 mm. Primér blokli zase velikost proudu, ktery
muze svést. Dosahuji hodnot mezi 38 mm aZz 75 mm. Pozor je tfeba dat na kapacitu kazdého
jednotlivého odporového bloku kzemi. Tato rozptylova kapacita zplsobuje nelinearitu
Vv rozlozeni napéti Uc. U omezovact s vice odporovymi bloky ve sloupci, tedy na vyssi napéti,
typicky VVN, je pak nutné pouzit potencidlni kruhy. Aktivni Cast omezovace piepéti je
znazornéna na Obrazku 16 [2].
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Obrazek 16 Aktivni ¢ast omezovace prepéti

3.4.2 Pasivni ¢ast

Pasivni ¢asti omezovace piepéti rozumime jeho obal (izolaci). Tato izolace ma za ukol,
krom¢ jiz evidentnich izola¢nich vlastnosti, branit omezovacé piepéti také proti mechanickému
poskozeni. Tento obal byva zpravidla ze silikonu. Vyhodou je jeho naprostd vodoodpudivost,
zbytky kapek, které ulpi na povrchu, jsou pak odstranény pomoci gravitace nebo sily vétru. Dalsi
vyhodou je nepfitomnost uhlovodiku a zamezeni vzniku vodivych drah.

Diky vyse zminénym vlastnostem jsou povrchové svody omezovact prepéti extrémné nizké.
Z toho plyne také fakt, Ze je miizeme s dobrou spolehlivosti také pouzit jako podpérné izolatory.
Na Obrazku 17 [2] je znazornén omezoval piepéti jako kompletni soucast se silikonovou pasivni
Casti.

Obrazek 17 Omezovace prepéti MWK a MWD
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3.5 Doba ochlazeni

Pro spolehlivou praci omezovace piepéti se zavadi podminka, kterd stanovi, Ze absorp¢ni
schopnost omezovace piepéti musi byt vyssi jak energetické namahani, které se mize v siti
vyskytnout. Jsou pfipady, kdy vSak nelze doptfedu predvidat velikost tohoto namahéni, je tomu
tak naptiklad pti uderu blesku. V téchto piipadech musi byt mezi jednotlivymi namahénimi
dostatecna Casova prodleva. V piipad¢ tderu blesku by vSak tato podminka méla byt splnéna,
vzhledem Kk nahodnému vyskytu bleskového vyboje. Doba ochlazeni také zavisi na aktualni
teploté¢ okoli a pfipojeném napéti. U obou téchto parametrti plati, ze ¢im vyssi, tim horsi
negativnéj$i dopad na dobu ochlazeni. Garantované hodnoty pro Uc jsou platné az do teploty 45
stupnii.

Pti prekroceni kritickych parametrt je dilezity material, z kterého je omezovac¢ vyroben. U
porcelanovych omezovaci miize dojit v nejhorS§im pfipadé az k explozi vlivem pretlaku ve
vzduchové mezefe. U omezovacu se silikonovym polymerovym plastém k explozi dojit nemuze.
Nejsou zde totiz zadné vzduchové mezery, ve kterych by tlak nebezpecné stoupl. Dojde vSak
K roztaveni ¢asti plasté a ke vzniku sekundarnich obloukti vné omezovace.

3.6 Stabilita svodici prepéti

Na Obrazku 18 [2] jsou znazornény zékladni veli¢iny dulezité¢ z hlediska stability svodice
prepéti. Parametr W znazoriiuje energie vstupni, reprezentovanou mimo jiné také napétim, které
je trvale pfipojeno na tento omezovac¢ — napéti Uc. DalSim dulezitym parametrem je teplota T, na
které zavisi ztraty. Je evidentni, Ze ztraty rostou exponencialné se vzristajici teplotou. Smérem
z aktivni Casti se pres plast dostavd mimo samotny svodi¢ energie Q, kterd reprezentuje
ochlazovani. Pokud je vstupni energie vyssi, nez energie ochlazovaci, pak se svodi¢ dostava ptes
svij kriticky bod a mize dojit az k jeho destrukci. V opa¢ném piipadé, kdy ochlazovani probiha
rychleji, nez zahiivani, dochazi po odeznéni pfechodné¢ho d&je k mnohem rychlej§imu névratu
svodice prepéti do stabilniho provozu.
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Obrazek 18 Stabilita omezovace prepéti

3.7 Docasné prepéti

Docasna prepéti jsou prepéti limitované délky. Objevuji se béhem spinacich operaci nebo
zemnich spojeni. U siti izolovanych a kompenzovanych se mohou objevovat az po n¢kolik hodin.
Jejich velikost zavisi na syst¢tmové konfiguraci. Omezovacle prepéti jsou schopny snést toto



3 Svodice prepéti 36

pietizeni nékolikrat periodicky za sebou. Na Obrazku 19 [2] jsou ochranné charakteristiky
svodice prepéti. Je zde znazornén parametr T, ktery je pomeérem mezi do¢asnym napétim Uroy a
Uc. Na Kiivee a je svodi¢ piepéti bez predchoziho zatizeni, na kfivce b omezovaé zatizen
definovanou energii.
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Obrazek 19 Ochranné charakteristiky omezovace prepéti

3.8 Servisni podminky

Zivotnost omezovace prepéti miize byt az 30 let. Negativné se viak na délce Zivotnosti miize
podepsat hned nékolik faktort. Jsou to tzv. abnormalni provozni podminky. Mezi tyto podminky
podle [5] patii:

Teplota nad 40 nebo naopak pod minus 40 stupii.
Nadmoftska vyska pod 1 metr nad mofem.

Frekvence mensi jak 48 Hz nebo naopak vyssi jak 62 Hz.
Rychlost vétru vyssi jak 24 m/s.

Jiné nez vertikalni pozice.

Velké znecisténi prostiedi.

Vysoka vlhkost.

Vybusné prostredi.

Neobvyklé mechanické podminky.

Svodice prepéti jsou garantovany do hodnoty 40 stupni, to zaroven zahrnuje maximalni
slune¢ni svit v hodnoté 1,1 kW/m?. Pokud by se v blizkosti vyskytl zdroj tepla, muselo by se
napéti Uc uvaZzovat o dvé procenta vysSi na kazdych 5 °C. Toto pravidlo vSak plati jen do
hodnoty 80 °C.

V ptipad¢ znecisténého prostiedi a velké vzdusné vlhkosti jsou dnes$ni svodice piepéti
vybaveny mnohem Iépe. Jejich silikonovy plast plisobi jako odpuzovac necistot mnohem lépe
nez ten porcelanovy.
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3.9 Vyhody a nevyhody omezovaci prepéti a bleskojistek
Mezi vyhody omezovact prepéti patii:

e Neptitomnost jiskiisté, coz ma za nasledek odpadnuti poruch jim zplisobenych.

e Odporové bloky nepotifebuji zapalovaci napéti a tim také dochazi k
e Pii kontrole stavu se nemusi odpojovat od sit¢.

e Vyssi odolnost vici znecisténi.

e V piipad¢ paralelni spoluprace se jejich prace rovnomérné rozd¢li.
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4 TESTOVANI

Omezovace piepéti jsou testovany vzhledem k platnym standardim IEC a ANSI. Jsou
provadény 4 druhy testi. Jsou to:

e Testy typove.
o Testy kusové.
e Testy piejimaci.
e Testy specidlni.

4.1 Testy typové

Typové testy se zpravidla aplikuji po ukonceni vyvoje svodice. Jsou zarukou, ze svodic¢ bude
spravné pracovat na dané napétové hladiné nebo v dané aplikaci. Tyto testy se ddle zatazuji

Mrwe

Mezi typové zkousky patii:

Klimatickda zkouska starnuti — test demonstruje schopnost svodi¢t zvladnout specifické
klimatické podminky. Provadéji pfi provozu po dobu jedné hodiny ve slaném prostiedi, pod UV
zafenim, v prostfedi s vysokou vlhkosti cyklicky po dobu 24 hodin. Test je prohlasen za
uskute¢nény, pokud se neobjevi zadné trhlinky na plasti nebo dalsi defekty.

Zkouska vniknuti vlhkosti - test je zaméfen na odolnost proti vniknuti vlhkosti. Svodi¢ je
naméhan v raznych smérech riznou teplotou. Pak je omezova¢ ponofen do vafici vody na 42
hodin. Pak jsou parametry porovnany s referen¢nimi.

Zkouska ohybu — test zkouma schopnost svodicii prepéti odolat torznimu zatizZeni.

Zkouska zkratové odolnosti — test je zaméfen na odolnost svodice piepéti proti zkratu a
hlavné proti explozi. V provozu neni Zadouci, aby k explozi doslo za jakychkoliv podminek.

Provozni zkouSka — V provozu musi byt svodi¢ schopen odolavat rliznym vliviim. Tato
zkouska ma za ukol testovat svodie prepéti vysokymi proudovymi impulsy. Pro UspéSné
zvladnuti zkousky musi byt zachovéna teplotni stabilita svodice piepéti; zbytkové napéti méfené
ptfed a po zkouSce by se nemélo zménit o vice jak 5 procent.

Zrychlena zkouska starnuti — tento test se provadi na odporovych blocich. Bloky musi snést
napéti vyssi jak napéti Uc a teplotu vyssi jak 115 °C po dobu 1000 hodin. Sleduje se piitom, jak
vzrostou ztraty. Pravé charakter ztrat namétreny na svodici prepé€ti charakterizuje chovani svodice
prepéti béhem celé jeho Zivotnosti.

4.2 Testy kusové

Testy kusové jsou aplikovany na kazdy jednotlivy svodi¢ piepéti nebo jeho Cast. Mezi testy
kusové patfi:
Mefteni referenéniho napéti — referencni napéti je méfeno pomoci referen¢niho proudu

specifikovaného vyrobcem. Vysledné naméfené velic¢iny musi byt v rozsahu, ktery dodava opét
vyrobce.
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Zkouska zbytkového napéti — zbytkové napéti je méfeno na kazdém odporovém bloku
proudem 10 kA po dobu 8 mikrosekund. Celkové zbytkové napéti je pak déno souctem
jednotlivych namétenych napéti na kazdém odporovém bloku ve svodici prepéti.

Zkouska castecnych vyboji — provadi se na kazdé jednotce. Pti pfilozeném napéti 1,05 Uc
nesmi byt velikost vnitinich vybojti vyssi jak 10 pC. Toto stanovuje norma IEC.

Zkouska tésnosti — zkouma tésnost. Neprovadi se vSak u silikonovych svodict prepéti.

Zkouska rozlozeni proudu — provadi se u svodict prepéti, kde jsou odporové bloky paralelné.

4.3 Testy prejimaci

Standartni prejimaci testy zahrnuji méieni referencniho napéti, méreni zbytkového napéti a
test vnittnich vyboji.

4.4 Testy specialni

Tyto testy se provadi jako soucast vyvoje svodice piepét v kooperaci s vyzkumnou laboratofii
a zédkaznikem. Maji za ukol charakterizovat chovani svodict pfepéti pii specialnich podminkach
provozu.

Mezi jeden ze specialnich test patii testovani teploty. Tento test garantuje vydrz svodice
prepéti az do minus 60 stupiitl, véetné extrémné rychlych zmén teplot az o 40 stupiiti. Zajisténa je
stald konstrukce a elektrické a mechanické vlastnosti. Povrch by také nemél byt poskozen
cyklickym zatéZovanim mrazem.

Mezi dalsi testy patii test vlhkosti nebo test chovani v ohni.
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5 ROZVADECE ABB

Rozvadéce jsou dnes nedilnou soucasti elektrizacni soustavy. Nabizeji velmi dobrou
alternativu ke kobkovym rozvodndm. Oproti t€émto maji nékolik zasadnich vyhod. Jsou to
predevsim uspora mista a také bezpecnostni kritéria. V portfoliu firmy ABB se nachazi nékolik
jednotek rozvadeécn. Za zminku stoji predevsim UniGear ZS1 a UniGear 550. Prvni zminovany
bude v praci dale podrobnéji rozebran.

5.1 UniGear ZS1

UniGear ZS1 je rozvadé¢ urcen pro oblast VN. Je to vzduchem kryty izolovany rozvadéc.
Pouziti ma velmi Siroké, jak ve sluzbach, tak i primyslu. Na Obrazku 20 [5] je znazornéno pole
téchto rozvadécu.
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Obrazek 20 Pole rozvadeci UniGear ZS1

Pro bezchybnou funkci jsou pro tyto rozvadéce definovany parametry podle Tab. 4-1 [4].
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Tabulka 1 Parametry rozvadecii ZS1

Jmenovité izolacni napéti kV 7,2 12 17,5 24
Jmenovité kratkodobé vydrzné st. napéti (1 min) kv 20 28 38 50
Jmenovité vydrzné nap. pii atmos. impulsu kv 60 75 95 125
Jmenovity kmitocet Hz 50-60 | 50-60 | 50-60 | 50-60
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud (3s) kA 50 50 50 31,5
Jmenovity dynamicky proud kA 125 125 125 80
Vydrzny proud pii vnitinim obloukovém zkratu | KA 50 50 50 31,5
(1s)
Jmenovity proud hlavnich ptipojnic kA 4000 |4000 |4000 | 3150
Jmenovity proud ptipojeni odbocky kA 630 630 630 630
1250 | 1250 | 1250 | 1250
1600 | 1600 | 1600 | 1600
2000 | 2000 | 2000 | 2000
2500 | 2500 | 2500 | 2300
3150 | 3150 | 3150 | 2500
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Na Obrazku 21 [5] je znazornén rozvadéc ZS1 rozdéleny do jednotlivych sekei.

Obrazek 21 Casti rozvadéce

Cast oznatena symbolem A je piistrojovou &asti. Je zde vybaveni pro provoz
vysuvnych &asti a samotné skiing. Cast B je &ast propojeni hlavnich rozvadéiovych
pripojnic s odpojovacimi kontakty ulozenymi ve vrchni ¢asti. Pfipojnice maji rizny tvar
podle jmenovitého proudu. Do 2500 A jsou pouzity klasické ploché vodice, nad touto
hodnotou se pak pouzivaji ptfipojnice se specidlnim D profilem, podle dané konkrétni
umisténi se pak také rozhoduje o pouziti jednoduchého, poptipadé¢ dvojitého systému
piipojnic. Cast C je misto p¥ipojeni kabelovych vyvodii pod odpojovaci kontakty. Kabely
mohou byt jak jednozilové, tak i tfizilové. Maximalni pocet kabelil na fazi je stanoven na
dvandct. Jsou zde proudové i napétové transformatory, popiipadé uzemnovace. Oddil D
je tzv. oddil pomocny. V pfistrojové skfifice jsou umistény ovladaci nebo fidici systémy
dle specifikace zakaznika. Posledni ¢asti je cast E, kde najdeme tzv. odfukovy kanal
slouzici pro odvod plynt ze vzniklého obloukového zkratu.
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6 NAVRH OMEZOVACU PREPETI PRI SPINANI
KAPACITNICH ZATEZI

6.1 Zapinani kapacitnich zatézi

Zapinani kapacitnich zatézi neni ve svém dusledku zdrojem prepéti. Jednd se zde
spiSe o velké narazové proudy, které se v obvodu mohou jevit jako porucha nebo zkrat.
Uved'me si jako piiklad kapacitni zatéze kondenzatorovou baterii. V prvni chvili po
pfipojeni do obvodu se nenabita baterie jevi jako zkrat. Zkratovy proud se s Casem
postupné zmensuje, az se ustali na hodnotu ustaleného nabijeciho proudu. Popsana situace
je zndzornéna na Obrazku 22.

L1.""‘(‘“\““("‘- .

@ C1

Obrdazek 22 Obvod zapinani kapacitni baterie

Velikost narazového zkratového proudu (In) pfi pfipojeni baterie je dana pomérem
vlastniho kmitoctu a primyslového kmitoctu obvodu. Toto ilustruje vztah 6.1:

Wo (6.1)
Iy=—"1I,
N W Cc

kde

Ll _ (6.2)
Vi1 Gy

Lze tedy ve zkratce fici, Ze velikost jmenovitého narazového proudu je zavisla na velikosti
kapacity baterie a induk¢nosti obvodu.

Wo =

Na Obrazku 23 je zndzornéna jina situace. Baterie C; je nabitd, baterie C; je nenabita. Baterie
C, se zacne vybijet do baterie C;. Narazovy proud bude v tomto piipadé¢ jesteé o néco veétsi, nez
v pfedchozim ptikladu, protoZze je omezen jen indukcnosti spojovaciho vedeni mezi obéma
kapacitami.
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L1 vy 5

C1

c2 |
==

Vypocet miize byt naznacen jako:

=4 (6.3)

kde

w, = .
1 - C.- G, (6.4)
C; + G,

V nékterych citlivych aplikacich se mtlize jevit veliky narazovy proud jako problém. Existuji
dva zptsoby vedouci ke zmenSeni velikosti narazového proudu. Prvni zplsob je zarazeni
tlumivky do série s kondenzatory. Tim se zméni vlastni kmitoCet obvodu a dojde ke zmenSeni
narazového proudu. Druhym zptsobem je pak zatazeni odporu do obvodu. Tim se utlumi kmity a
piechodny proud se zmensi.

6.2 Vypinani kapacitnich zatézi
V této kapitole se budu zabyvat predevS§im dvéma druhy kapacitnich zatézi. Budou to
kondenzatorové baterie a vedeni naprazdno.

6.2.1 Vypinani kondenzatorovych baterii

Na Obrazku 24 je znazornén jednofazovy obvod kondenzatorové baterie.
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Obrazek 23 Obvod vypinani kondenzatorové baterie

Problémem pfi vypinani kapacitnich zatézi jsou opétné zapaly. Ty jsou zdrojem pifechodného
jevu, ktery nabiji kondenzator vyS$im napétim. Vysledkem muze byt napéti na kondenzatoru az
na hodnoté trojndsobku maximalniho fazového napéti. Tyto prepéti jsou pak omezovacem prepéti
postupné vybijeny. Omezovac je schopen u kondenzatorové baterie, piipojené trvale k napajeni,
omezit napéti a na hodnotu V2 - U.. Pii odpojené baterii se pak vybiji napéti az na nulu. Oviem
tento proces je mnohem delsi vzhledem k malé hodnoté vybijeciho proudu.

U spinacich pfepéti obecné zavisi schopnost omezovace prepéti omezovat vznikly prechodny
jev na jeho energetické absorpcni schopnosti. Jak jiz bylo feceno vySe, vzhledem k teplotni
stabilité¢ omezovace prepéti musi byt po uréitou dobu velikost energie dodavané do omezovace
mens$i nez velikost energie, kterou je schopny omezovac vyzatit. Pii odpojené baterii to neni
problém. Omezovaé prepéti dale vybiji z hodnoty v2-U, na nulu, oviem velikost energie
dodavané je mnohem mensi, nez energie, kterou omezovac vyzari. Teplotni stabilita je zde tedy

zaruena. Hor3i situace nastdva u baterie, ktera je kontinualné vybijena na hodnotu v2 - U, pfi
stalém piipojeni do sit€. Zpravidla jsou omezovace konstruovany tak, aby zvladly tento proces
ochlazovani tiikrat po sobé&. V pripadé vicenasobné vybijeci faze musi byt zafazena ochlazovaci
faze, jinak hrozi poskozeni. Méfenim vznikl empiricky vztah stanovujici maximalni velikost
vykonu baterie vzhledem k energetické absorpéni schopnosti [2]:

Ec 60k, (6.5)
U~ w-Up,

Ze vztahu plyne to, Ze energetickd absorp¢ni schopnost je piimo umérna velikosti jalového
vykonu baterie (thlovy kmitocet a napétovou hladinu povaZzujeme za konstantni). Velikost
energetické absorpce, kterou dany omezovaC prepéti snese je dana napétovou hladinou (se
zvétsujici se napétovou hladinou roste i vykon baterie) a typem omezovacée. V tabulce 2 jsou
naznaceny velikosti energetické absorpce pro jednotlivé omezovace piepéti z portfolia ABB.
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Tabulka 2 Energetickda absorpcni schopnost jednotlivych omezovacii prepéti

Typ omezovace | POLIM_D MWD POLIM_S POLIM_H

E/Uc [KI/KV] 36 55 9 133

Na zaklad¢ udaji z tabulky mohou byt stanoveny pro rizné napétové hladiny hraniéni
velikosti baterii.

Ee L 6°0k (6.6)
UC w " Um
do vzorce miuzeme dosadit:
6 Qg (6.7)

>
5'5_2-71-50-24 103

a vycislit zdanlivy vykon baterie

Qx = 6,9 MV Ar. (6.8)

V obvodu bez pouziti omezovace piepéti by platil empiricky vztah stejny jako 6.5 s tim
rozdilem, ze za energetickou absorpéni schopnost dosadime hodnotu 0,5 kJ/kV, kterd odpovida
energetické vydrzné schopnosti rozvadéée VN dle testovani v laboratornich podminkéach podle

[2]:

Ee L 6°0k (6.9)
UC w " Um
2-m-50-24-103-0,5 (6.10)
Qk = 6 )
zdanlivy vykon baterie
Qg = 630 kVAr. (6.11)

Na zaklad¢ vySe uvedeného empirického vztahu plyne, Ze pfi pfipojeném omezovaci piepéti
ke kondenzatorové baterii, je na dané napétové hladin€ pii pouziti MWD omezovace prepéti
mize byt maximalni velikost vypinaného vykonu 6,9 MVAr. Z vypocti bez omezovace piepéti
plyne, ze tato velikost mtize byt jen 630 KVAr. Nutno podotknout, Ze nebezpecné prepéti se
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objevi jen v pifipadé opétovnych zapalii a pii pfipojeném omezovaci prepéti je nutno dbat na
dostate¢nou ochlazovaci fazi v cyklu, jak je uvedeno vyse.

6.3 Vypinani vedeni naprazdno

U vypinani vedeni naprazdno je rozdil v rovhomérném rozlozeni kapacity a indukcnosti
podél celého vedeni. Pi vypoctu musi byt tedy zohlednéno Sifeni proudi 1 napéti po vedeni.

Sifeni proudd a napéti jako vIndni sebou piinasi uréité problémy. Jsou to predevsim
problémy rozhrani. Typickym rozhranim, které mize nastat i v tomto piipad¢, je rozhrani kabel —
vedeni. Uvazujeme — li rozvadé¢ umistény ve stanici, pak mize byt napojen kabelem, ktery je
dale pak napojen na venkovni vedeni. Plati, ze impedance vedeni je 9x vétsi, jak impedance
kabelu. Tim padem dojde ke zmén¢, napét'ova vina se zdvojnasobi a proudova utlumi. Podobny
jev se stane na konci vedeni. Podstatnd je vSak také vlna napéti, ktera se odrazi od rozhrani
vedeni naprdzdno a postupuje zpatky k vypinaci poptipadé omezovaci prepéti. Zde dojde
k omezeni na ochrannou hladinu daného omezovace piepéti. Podobné jako v piipadé ptipojeni
baterie, je kladen diiraz na energetickou absorpci omezovace prepéti.

Velikost ptepéti se pohybuje zpravidla kolem dvojndsobku hodnoty fazového napéti,
maximalné do jejiho trojnadsobku. Ochrannd hladina omezovace prepéti u siti pouZivanych u nas
se pohybuji kolem 80 kV. Maximalni mozné trojndsobné ptepéti pii spinani vedeni naprazdno by
tedy mélo byt takto instalovanym omezovacem piepéti omezeno.

Pouziti omezovace je feseni, které jiz omezuje a chrani zatizeni pied nésledky prechodného
jevu. Moznou pfic¢inu vzniku Ize eliminovat zatazenim odpord. Jejich odpor by se mél volit
nasledovné:

2,5 5
——<R<——
w:'C w:'C
kde C je velikost kapacity vedeni, které vypiname

(6.12)
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7 NAVRH OMEZOVACU PREPETI PRI ZEMNICH SPOJENICH

7.1 Sité izolované

Izolované sité jsou sité, jejichz uzel transformatoru neni spojen se zemi. Tento typ sité se dle
normy smi pouzivat pro sité¢ mensiho rozsahu, do kapacitniho proudu 20 A. Ovsem doporucuje se
uz od proudu cca 10 A pouzivat sit¢ kompenzované. Tyto sit€ se mohou provozovat se zemnim
spojenim. To znamena, ze omezovace piepéti musi byt dimenzovany na hodnotu sdruzené¢ho
napéti sité. Tento fakt ukazuje obrazek 24 [3]. Je v ném znazornéna velikost napéti pfi spojeni
jedné faze se zemi.

Obrazek 24 Rozlozeni napéti pri spojeni jedné faze se zemi

Pro hodnotu Uc miiZzeme psat:
Ue = Up,. (7.1)

Uc se da vhodnym zplisobem zmenSit, pokud do uvahy zapocitdme ¢as vypnuti zemniho spojeni.
Pak by byla hodnota napéti omezovace prepéti podle nasledujiciho vztahu:

Ucs = —. (7.2)

Priklad izolované sité je znazornén na obrazku 25.
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COa COb COc

Obrazek 25 Izolovana sit

7.1.1 Prepéti pii vzniku zemniho spojeni

Ptiklad izolované sité je na obrazku. V ptipad¢ padu jedné faze dojde k prechodnému jevu.
Napéti postizené faze klesne na nulu a napéti nepostizenych fazi vzroste na hodnotu sdruzené¢ho
napéti (Us). V uvahu je nutné vzit ovSem i piepéti, které tyto jevy doprovazeji. Plati pravidlo
podle [6], Ze toto pfechodné napéti nebude vétsi jak dvojnasobek rozdilu mezi obéma ustalenymi
stavy. Pro ptechodné napéti plati:

up = Us‘l‘%'Up, (73)
kde Up je:
U, <2+ (Us — Uy). (7.4)
Po dosazeni 7.4 do 7.3 je vysledkem:

Velikost prechodného jevu pifi vzniku zemniho spojeni vSak zavisi také na fazi napéti
postizené faze, v kterém dojde ke vzniku této udalosti. Piiklad vzniku relativné velkého ptepéti je
pfi spojeni vodice se zemi v okamzZiku jeho maximalniho napéti. Jak jiz bylo fe¢eno vySe, napéti
v této fazi klesne k nule a napéti v ostatnich fazich pfekmitne na hodnotu sdruzeného napéti site.
V okamziku vzniku této udéalosti budou mit napéti obou ,,zdravych* fazi stejnou hodnotu, a to -
0,5 Ug. Ve snaze piekmitnout se hodnota nepostizenych fazi dostane az na cca 1,5 nasobek Ug.
pokud tyto pfedpoklady dosadime do rovnice 7.5 dostaneme podle [6]:

Velkost ptepéti 2,5 Ug odpovida hodnoté 31,75 kV, coz je hodnota piepéti, kterd neni pro sit’
nebezpecna. Zatizeni v Vv této siti maji izolacni vydrZznou hodnotu napéti 125 kV.
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7.1.2 Prepéti pri vypnuti zemniho spojeni

Piechodny jev nevznika jenom pii vzniku zemniho spojent, ale také pfi jeho vypnuti. Castym
problémem je tzv. pierusované zemni spojeni. Pfi pferuSeni proudu se sit’ dostane, co se tyce
napét'ovych pomeéri, do ptivodniho stavu pted poruchou. Kapacity nepostizenych fazi vici zemi
budou vsak stdle nabity. Jsou zdrojem stejnosmérné¢ho napéti Ur, kolem kterého kmitaji napéti,
které ve vysledku dosahuji dvojnasobku fazového napéti. Pti opétovném zapalu opét v maximu.
Ovsem tentokrat dochazi k zakmitani na nulovou hodnotu z hodnoty sdruzeného napéti sité.
Hodnoty napéti ,,zdravych fazi* dosdhnou 0,5 Ug. Mizeme podle [6] psat:

Maximalni hodnota prepéti tedy vzroste na hodnotu 3,5 nasobku fazového napéti, coz je 44,45

kV.

7.1.3 Navrh omezovaci prrepéti v izolované siti

Na nasledujicich fadcich bude proveden postup navrhu omezovace piepéti do dané izolované
sit€. Pocate¢ni podminka je velikost napéti sité. V tomto piipadé smluvena hodnota 22 kV.

Na zakladé vySe uvedenych pozadavkil u izolovanych siti musi platit:

Uc=2Up (7.8)

Vzhledem k normou povolené odchylce napéti 10 % musi 1 omezovac prepéti toto v navrhu
reflektovat:

Us>11-U, > 1,1-22 > 242 kV (7.9)
Omezova¢ prepéti bude mit projektované trvalé provozni napéti Uc = 25 kV.

Pro spravnou funkci ochrany musi byt ochrannd hladina napéti omezovace Up mensi jak
izola¢ni vydrzné napéti chranéného zatizeni BIL. Pro spolehlivou praci s rezervou se BIL déli 1,2
a uméle se tak snizuje. V tomto ptipadé:

BIL

12 = Up (7.10)
2% > 799 (7.11)
1,2

Podminka ochranné hladiny omezovace piepéti a izolacni vydrze zatizeni je splnéna.

Dalsi krok navrhu je urcit konkrétni typ omezovace piepéti v daném kontextu podminek.

7.1.3.1 Navrh omezovace prepéti MWD

V piedeSlém odstavei byl navrhnut omezovac prepéti o velikosti Uc = 25 kV. Navrh
omezovace prepeti musi obsahovat mimo jiného také dostate¢nou vydrznou schopnost vzhledem
k hodnoté dané IEC.
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Uy,=13-Up=1,3-3,33-25=108,23 kV (7.12)

Omezovac piepéti MWD v katalogovém list¢ ma vydrzné napéti podle IEC dosahovat
hodnoty minimalné 100 kV. Testovan je tento omezovac az na 145 kV. Podminky tedy spliuje.

V tomto pfipadé se uvazuje jen velmi malé zneciSténi. S ohledem na predepsanou
povrchovou vzdalenost 16 mm/kV:

l=U, 16 =22-16 =352 mm. (7.13)

Vzhledem K pouziti omezovace prepéti se silikonovym plastém se povrchova vzdalenost
redukuje o 30 %. Vysledkem je ochranna vzdélenost 246,4 mm. V katalogovém listé je pro tento
konkrétni omezovac prepéti stanovena hodnota ochranné vzdalenosti 370 mm.

7.2 Sité primo uzemnéné

Sité¢ pfimo uzemnéné jsou sité, jejichz nulovy bod transformatoru je pfimo spojen se zemi.
Priklad sité pfimo uzemnéné je na obrazku 26.

Y Y Y YN

| 7YY Y YL

| 7YY Y Y

COa | COb_| COc J_
L T T

Obrazek 26 Pirimo uzemnéna sit

Tyto sit€¢ se nemohou, vzhledem k velkym proudim v ptipadé poruchy, provozovat se
spojenou fazi se zemi. Pro tyto sité se tedy uvazuje hodnota napéti omezovace prepéti jina, nez
pro sité predeslé. Tato hodnota se da vypocitat jako:

UmnCg

T3

kde Cg je faktor zemni poruchy s hodnotu 1,4. Doba T odpovida dobé vypnuti poruchy a v tomto
piipadé se pohybuje okolo 1,28.

U >

(7.14)

Diky okamzitému vypnuti také nedochdzi k markantnim pfechodnym jeviim, na které by
muselo byt mysleno pii ndvrhu omezovace piepéti. Nedochdzi ani k namahani izolace a potazmo
omezovacu prepéti sdruzenou hodnotou napéti.
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7.3 Sité kompenzované

Sit¢ kompenzované se provozuji jako sité, které maji v nulovém bod¢ transformatoru
ptipojenou Petersenovu tlumivku. Jsou to nejéastéji vyuzivané sité VN v Ceské Republice. Tyto
sité¢ podobn¢ jako sit¢ izolované mohou byt dale provozovany i se zemnim spojenim. OvSem
Vv ptipad¢ indikace musi byt misto poruchy neprodlen¢ identifikovano a vyslana Ceta by v co
nejkratSim Case méla poskozenou fazi opravit. Schéma této sit¢ na nasledujicim obrazku 27.

MYYYYYL _SYYY Y

Coa | COb | coc _

Obrazek 271 Kompenzovana sit

Dutlezité jsou aspekty vzniku a vypindni zemniho spojeni na mozné vzniknuti prepéti.
Situace je tu o néco piiznivejsi, jak u sité izolované, zvlasté u vypinaciho pochodu. Zde se
objevuje prepéti o maximalni velikosti 2,5 Ug. Stejnosmérné napéti, jejimz plivodem jsou nabité
kapacity zdravych fazi, bude postupné vybijeno pres tlumivku a neprojevi se tak naplno. Nedojde
tedy k opétnym zapalim a piepéti se nebude zvysovat.

Z hlediska navrhu trvalého provozniho napéti omezovace prepéti v této siti bude postup
obdobny jako u sité izolované. Omezovac¢ prepéti se bude dimenzovat na hodnotu sdruZeného
napéti sité, které se bude pti zemnim spojeni na siti ur¢ity ¢as vyskytovat.

7.3.1 Navrh omezovaci prepéti v kompenzované siti

Na nasledujicich tadcich bude proveden postup navrhu omezovace piepcti do dané

kompenzované sité. Pocatecni podminka je velikost napéti sit€. V tomto piipadé¢ smluvena
hodnota 22 kV.

Na zaklad¢ vyse uvedenych pozadavka u kompenzovanych siti musi platit:

U, > UTm (7.15)

Cas vypnuti zemniho spojeni je s rezervou poéitan na 600s. Tomu odpovida podle obrazku
19 hodnota T 1,17. Vzhledem k normou povolené odchylce napéti 10 % musi i omezovac prepéti
toto v navrhu reflektovat:
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Us>1,1 ”Tm > 1,1 % > 20,7 kV (7.16)

Omezovac piepéti bude mit projektované trvalé provozni napéti Uc = 21 kV.

Pro spravnou funkci ochrany musi byt ochrannd hladina napéti omezovace Up mensi jak
izola¢ni vydrzné napéti chranéného zatizeni BIL. Pro spolehlivou praci s rezervou se BIL déli 1,2
a uméle se tak snizuje. V tomto piipade:

B > 3330, (7.17)
1,2
2 >3,33-21 (7.18)

1]

Podminka ochranné hladiny omezovace ptepéti a izolacni vydrze zafizeni je splnéna.

Dalsi krok navrhu je urcit konkrétni typ omezovace prepéti v daném kontextu podminek.

7.3.1.1 Navrh omezovace pirepéti MWD

V piedeslém odstavci byl navrhnut omezovaé piepéti o velikosti Uc = 21 kV. Navrh
omezovace prepéti musi obsahovat mimo jiného také dostate¢nou vydrznou schopnost vzhledem
k hodnoté¢ dané IEC.

U, =13-Up=1,3-333-21=90,91kV (7.19)
Omezova¢ piepéti MWD v katalogovém list€ ma vydrzné napéti podle IEC dosahovat

hodnoty minimaln¢ 84 kV. Testovan je tento omezovac az na 129 kV. Podminky tedy spliuje.

V tomto pfipadé se uvazuje jen velmi malé zneciSténi. S ohledem na pfedepsanou
povrchovou vzdalenost 16 mm/kV:

1=U, 16 =22-16 = 352 mm. (7.20)

Vzhledem k pouziti omezovace prepéti se silikonovym plastém se povrchova vzdalenost
redukuje o0 30 %. Vysledkem je ochranna vzdalenost 246,4 mm. V katalogovém listé je pro tento
konkrétni omezovac piepéti stanovena hodnota ochranné vzdalenosti 330 mm.

7.4 Davody pouziti omezovaci prepéti v izolovanych,
kompenzovanych a primo uzemnénych sitich

Ptepéti a zvlasté ta preruSovana jsou v sitich VN Castym jevem, at’ uz z divoda provoznich,
atmosférickych nebo jinych.

Kazdé prepéti namaha veskerou izolaci a zatizeni v siti. To vede k degradaci a postupné
ztraté zivotnosti. Ta je pro kazdy izolator specifickym parametrem. Pti Castém stavu prepéti miize
dojit az k destrukeci, ktera miize prohloubit jiz vznikly ptepetovy stav.
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Z tohoto diivodu je nutné sité chranit. Jak jiz bylo uvedeno vyse, pii zemnich spojenich
dosahuji hodnoty piepéti maximalné 3,5 nasobku napéti sité, coz je hodnota, kterd by neméla mit
v siti destruktivni G¢inek. Nejveétsi prepéti se objevuji v sitich izolovanych. V ptipad¢ omezeni
piepéti, vznikajicich také pii vzniku a vypinani zemniho spojeni, se projevuje jako alternativa sité
izolované sit’ kompenzovana, ktera je schopna ¢astecné tyto problémy fesit. Velikost prepéti je
maximalné 2,5 nasobkem fazového napéti sit€. Diilezitym aspektem ochrany sité je také kontrola
a pfipadna vymeéna izolatoru.
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8 NAVRH OMEZOVACU PREPETI PRI VYPINANI
INDUKTIVNICH PROUDU

8.1 Velikost prepéti pri vypinani transformatoru naprazdno

Vypinani induktivnich proudt je podobné problematické jak vypinani kapacitnich proudu.
Problém je zvlasté u spinani téch proudu, které nejsou proudy jmenovitymi vzhledem k vypinaci
schopnosti vypinace. Jde pfedevsim o malé proudy, jako jsou proudy u transformatoru naprazdno
nebo motoru s kotvou nakratko.

V tabulce 3 jsou znazornény parametry vypinaného transformatoru 22/0,4 kV naprazdno.

Tabulka 3 Stitkové parametry transformatoru 22/0,4 kV

St [MVA] APy [W] AP [W] Uk [%] lo [%]

1 1100 9500 6 5

Ze stitkovych hodnot zle spocitat jmenovity proud transforméatoru:

S __ 1000 _
I, = N AT ST 26,24 A, (8.1)
z toho pak proud naprazdno:
Iy=1iy-"1,=26,24-0,05=1,312 A. (8.2)

Vypina¢ v obvodu na obr. 28 [4] bude spinat tedy proud o maximalni hodnoté 1,312A.

Obrazek 28 Obvod transformatoru naprdazdno

Velikost pfepéti bude zaleZet na velikosti aktudlni hodnoty proudu pfi sepnuti. Referen¢ni
vypocet bude proveden pro vypinanou hodnotu 0,5 A.

Pro vypocet napéti Up, coz je hodnota napéti, o kterou se zvysi napéti na kapacité Cr,
musime znat hodnotu indukcnosti a kapacity primarniho vedeni. Dle [5] je kapacita primarniho
vedeni 10 nF. Induk¢nost se da se zadanych parametrt vypocitat jako:
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X, = \/S%l’;%})g - J% = 7807 Q. 64
Z toho:
Ly =" =25 — 2485 H. (8.5)
Hodnota Up bude:
Up =1y [ =05+ | 2225 = 24,92 kV. (86)

Celkové napéti na kapacité Ct bude tedy souctem napéti zdroje, na ktery je kapacita nabita a
napéti Up.

Up=Up+Ug=2492+12,7 = 37,62 kV. 8.7)

Naésledujici tabulka 4 zndzorfiuje velikost prepéti pti riznych hodnotach proudu pii sepnuti.

Tabulka 4 Velikost prepéti pri riiznych hodnotdach proudu pri sepnuti

lu [A] U~ [kV]
0,5 37,62
1 62,56
1,3 77,50

Z tabulky 4 je zfejmé, Ze napéti dosahuje az 6 nasobku ptivodni hodnoty napéti zdroje.

8.2 Navrh omezovace prepéti MWD

Dany transforméator 22/0,4 kV bude pfipojen k rozvadéci Unigear ZS1 o jmenovitém napéti
24 kV. Tento rozvadé¢ bude vybaven vhodnymi omezovaci prepéti MWD 0 jmenovitém napéti
Uc 24 kV. Nejhor$i mozny piipad vypnuti transformatoru nastane, pokud dojde k vypnuti
v okamziku, kdy bude proud dosahovat nejvyssi hodnoty (v naSem ptipadé 1,3 A). Pak bude dle
tabulky hodnota ptepéti na kapacité vinuti na hodnoté 77,50 kV.

Dle [3] jsou dany normalizované hodnoty ochrannych a izolac¢nich hladin pro jednotlivé
napét'ové hladiny:
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Tabulka 5 Normalizované hodnoty zdkladnich izolacnich hladin

U [KV] 36 7.2 12 24 36
BIL [kV] 40 60 75 125 170
Up [KV] 12 24 40 79,9 119,9

Z tabulky vyplyva, ze napétové hladiné 24 kV odpovida hodnota izola¢ni vydrzné hladiny
125 KkV. Ta je dostate¢na pro vypocitané maximalni piepéti 77,5 kV. Omezovaé piepéti tedy pro
tento typ zatéze vyhovuje.

Pro porovnani jsou v tabulce 6 znazornény parametry dalSich transformatort.

Tabulka 6 Stitkové parametry dalsich transformdtorii 22/0,4 kV

St [KVA] APq [W] APy [W] Uk [%] i [%6]
250 425 3250 4 4,5
400 610 3850 4 45
630 860 5400 4 4,5
800 905 7640 6 5
1000 1100 9500 6 5
1250 1350 11000 6 6
1600 1700 14000 6 6

Podobné pak Ize, jako v tabulce 4, psat velikosti prepéti, které u transformatort z tabulky 6
vzniknou pfi sepnuti maximalni hodnoty proudu naprazdno.

Tabulka 7 Hodnoty prepéti vzniklé pri spinani maximalni velikosti proudu u jednotlivych
transformdtori pro kapacitu 10 nF

St [kVA] lu [A] Ur [V]
250 0,2 32643
400 0,4 44 232
630 0,7 56 668
800 1 68 437
1000 1,3 77 508
1250 1,9 97 420
1600 2,5 111 229
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Ptedchozi tabulka 7 pocita s kapacitou na primarni stran¢ transformatoru o hodnot¢ 10 nF.
Vzhledem Kk tomuto zjednoduseni, ke kterému bylo pfistoupeno z divodu nedostupnosti téchto
udaju, jsou dale naznaceny velikosti piepéti, které se pohybuji fadové v jednotkach nanofarada
kolem nami uvazované hodnoty 10 nF.

Tabulka 8 Hodnoty prepéti vzniklé pri spinani maximalni velikosti proudu u jednotlivych
transformatorii pro kapacitu 9 a 8 nF

9nF 8nF
St [kVA] lu [A] Ur [V] Ur [V]
250 0,2 33722 34 997
400 0,4 45 937 47 954
630 0,7 59 046 61 857
800 1 71452 75016
1000 1,3 81014 85 158
1250 1,9 102 002 107 419
1600 2,5 116 559 122 859

Tabulka 9 Hodnoty prepéti vzniklé pri spindani maximalni velikosti proudu u jednotlivych
transformatoru pro kapacitu 11 a 12 nF

11 nF 12 nF

St [kVA] lu [A] Ur [V] Ur [V]
250 0,2 31715 30 906
400 0,4 42 764 41 484
630 0,7 54 621 52 837
800 1 65 843 63 581
1000 1,3 74 492 71861
1250 1,9 93477 90 038
1600 2,5 106 644 102 644

Ze vztahu 8.6 je patrné, Ze velikost pfepéti je pfimo umérmné velikosti useknutého proudu,
tedy velikosti proudu, pii kterém dojde k vypnuti. Dale je pak pfimo imérné hodnoté indukcnosti
zafizeni a nepfimo umérné velikosti kapacity. Z tabulek 8 a 9 je patrna zavislost zmény kapacity
na hodnotu velikosti pfepéti. Zména kapacity o 4 nF vyvola zménu velikosti pfepéti o 20 kV.
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O PREPETI ZPUSOBENA ATMOSFERICKYMI VLIVY

Velikost prepéti pii uderu lesku do vedeni zavisi na misté tderu blesku. Uder blesku do
vedeni je vSak Casto ndhodny jev, proto se i velikost prepéti Spatné odhaduje. Vysledkem névrhu
omezovace prepéti je jeho ochranné vzdalenost L, kteréd je dilezitd vzhledem k ochranné funkci
omezovace.

9.1 Priklad instalace omezovace prepéti na konec vedeni
S umisténym transformatorem

Vedeni ma definovanou napétovou hladinu Uy, = 22 kV. Jedna se o rovinné usporadani
s délkou 10 km. Topologie stozaru je znazornéna na obrazku 29.

al3

a2l

L1 L2 L3

SIS

Obrazek 29 Stozar VN

Parametry stozaru jsou ptehledné znazornény v tabulce 10.

Tabulka 10 Parametry stozdru

Parametry stozaru

Vyska stozaru al2 al3 a23

8m 1,44 m 1,44 m 1,44 m
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Parametry lana jsou znazornény v tabulce 11:

Tabulka 11 Parametry lana

Typ Primeér

Alfe6 11,55 mm

Z ptedlozenych parametri mtizeme spocitat hodnotu indukénosti a kapacity podle [7]:

3 . X
L = 0,46 - log ~2"27E 4 0,05 - 1, =

3 (9.1)
V1,44 - 1,44 1,44 -
= 0,46 - log c7s 05 T 0,05-1 = 1,238 mH /km
L=L,-1=1,238-10 = 12,38 mH (9.2)

Kapacita proti zemi se vypocita pomoci metody zrcadleni. Podle zadéni je vyska sloupu 8 m,
rozméry konzoly jsou uvedeny vyse. Permitivita vakua je 8,84.107%

a,=a,=+(2-h) +a% =/(2-8) +1,44 =16,06m 9.3)

2, =(2-h) +a% =/(2-8) +2,882 =16,25m (9.4)

1 In @ p-a' 58y _

aV=2-7r-5 & 3/a,, -a,,-a
r 0 12 13 23 (95)
3/16,06 16,251
1 _ | /16,06 -16,25-16,06 _3.928.10%
2-7-1-884-10 3/1,44-2,88-1,44
3 . . 3 . .
=t p¥heheh Ly V888 300310 (9.6)
2-7-¢, &, r 2-7-1-884-10 5,775-10
_ a2 —a\f _
a*+2-al-3-a-af
2 2 9.7)
_ (L3-10) ~(393-10°) ~8,944.102

(L3-10") +2-(393-10"°) -3 (1,3-10")- (393-10" )



9 Prepéti zptisobena atmosférickymi vlivy

61

2
ay —a,a
,Bv = =

a’+2-al -3-a-a

9.8
B (393-10°) - (3,93-10%)- (1,3-10") 207510 (58)
(13-10") +2-(393-10°) —3-(13-10")-(393-10°)
Kapacita proti zemi pak je
Cyo =f+2-f3, =86110%2 +2.(~195.10 %2 )= 4,7944 nF / km 9.9)
C=Cu-l=47944-10 = 47,944 nF (9.10)
Z vypocitanych parametri miizeme spocitat hodnotu vinové impedance vedeni:
L 12,38.1073
Zc= |== |77 =508,150Q (9.11)
c 47,944-10

[V u, : Residual voltage U,.. in kV (pv) at specified impulse current
Continuous Rated :

operating voltage

voltage

20 kA (125 A
pv i

14.1

Obrazek 30 Omezovac prepéti MWD vhodny pro konkrétni aplikaci

Podle obrazku 30 je vybran omezovaé piepéti s konkrétnim Uc. Pfistupme k vypoctu podle

[4]a[2]:
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:L.(B’L_U ) (9.12)
2-s \1,2 “F)

kde v je rychlost viny, Sje strmost viny postupujici vedenim, Up je ochranna hladina
omezovale piepcti, BIL je zadkladni izola¢ni hladina chranéného zafizeni, odvozend od
jmenovitého napéti, na kterém zafizeni pracuje.

Teoretickou fyzikdln€é moznou strmost miizeme stanovit z maximalni hodnoty proudu
prochazejici omezovacem prepéti a z hodnoty vinové impedance vedeni vypocitané vyse.

U=Z-1=508-10000 =5,08-10°V, (9.13)

strmost pak 1ze vypocitat jako:

U 5-10° (9.14)
- — —c.1012) . -1 -
=T =1 10" 5-10%V -s7%.
Ochranné vzdalenost bude tedy:
3-108 125-10°
L ( ~79,9- 103> = 0,728 m. (9.15)

~2.5.1012 \_ 12

Vyse spocitana ochranna vzdalenost plati pro jeden z nejhorsich piipadd. Tak velka strmost
se u chranéného zafizeni muze objevit jen v pfipadé, Ze blesk udefi v bezprostfedni blizkosti
rozvodny (mén¢ nez 100 m). Uvadi se, ze blesk udeti v oblasti 100 metri od rozvodny jednou za
10 000 let [2].

Vyse uvedené ochranna vzdalenost 0,728 m plati pii pfimém uderu blesku. V piipadé
vzdalenéjSiho uderu blesku se pak strmost snizuje Umérné s touto vzdalenosti. Nasledujici
vypocet strmosti plati pro tder blesku ve vzdalenosti 5 km od rozvodny:

1
S=7— (9.16)
sk

kde Sp je stmost v misté tideru blesku do vedeni, K je konstanta pro sité¢ VN, ktera bere v tivahu
koronové tlumeni a | je vzdalenost tideru blesku.

1 kV
§=—7 = 39,68 —. (9.17)
Egiz + 5 1071%- 5000 Hs

Ochranna vzdalenost:

(9.18)

3-108 <125 103

L= : ~79,9-10% | = 91,73 m.
2-39,68-10° \ 1.2 ) m
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Je vidét, ze pfi tderu blesku ve vzdalenosti 5 km je jiz strmost pifepétové viny velmi malé a
tomu odpovida i velkd ochranna vzdalenost.

V tabulce 12 jsou uvedeny vzdalenosti tderu blesku do vedeni a k nim odpovidajici strmost
piepétové viny a ochranna vzdalenost omezovace piepéti.

Tabulka 12 Vzdalenosti uderi bleskit do vedeni a tomu odpovidajici strmost a ochrannd

vzdalenost
Vzdalenost deru blesku Strmost prepétové viny Ochranna vzdalenost
5000 m 39,68 kV/us 91,735 m
1000 m 192,31 kV/us 18,951 m
500 m 370 kV/us 9,838 m
200 m 833 kV/us 4,369 m

Na obrazku 31 je graf zndzornujici zavislost ochranné vzdalenosti na klesajici strmosti. Je zde
patrné, podobné jako z tabulky, Ze nejvyssi strmosti musi mit omezovace piepéti co nejblize
danému chranénému zatizeni. S klesajici strmosti se pak jiz zvétSuje i sama ochrannd vzdalenost.

6 000,00

Graf zavislosti strmosti na ochranné vzdalenosti

5000,00 -T

4 000,00 +

3 000,00 -+

Strmost

2000,00

“km

0,00 -

20

40 60 80 100
Ochranna vzdalenost

Obrazek 31 Zavislost strmosti na ochranné vzdalenosti

Dle statistik [2] v sitich VN na izemi Némecka a Francie, nepfekrocilo pruimérné napéti sité

vorwe

na ob¢ strany vedeni s piihlédnutim k obrazku 32.
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«— —>
1/2 1/2

Obrdzek 32 Uder blesku do vedeni

Na zaklad¢ obrazku mizeme psat:

i . 22U 270103
U = S Ze—>i= Z_c = Sosis 275,51 A. (9.19)

Lze tedy fici, Ze misto uderu blesku je ndhodna veli¢ina. Pro dimenzovani omezovace prepéti
na ucinky atmosférického ptepéti je predevsim potieba pracovat s jeho ochrannou vzdalenosti.
Tato ochranna vzdalenost je:

L=a+b. (9.20)

Jednotlivé vzdalenosti jsou naznaceny v obrazku 33 [2]. Z toho obrazku plyne, Ze vzdalenost
b musi byt kratsi, jak vzdalenost a.

*E

Obrdazek 33 Ochranna vzdalenost omezovace prepéti
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10 ZAVER

V piedlozené préci jsou diskutovany moznosti pouziti omezovace prepéti v riznych
aplikacich.

Prvni diskutovanou véci v praktické ¢asti prace je pouziti omezovacu prepéti pii spinani
kapacitnich zatézi. Zatéz tohoto druhu klade na omezovaé piepéti pozadavky vzhledem k jeho
energetické absorpcni schopnosti. Tato hladina energie, kterou je omezovac piepéti schopen
pojmout, nesmi byt prekrocena. Hrozila by ztrata omezovaci schopnosti, az zni¢eni prvku.
Zdrojem prepé€ti neni samotné prvotni vypnuti kapacitniho proudu, nybrz opétovné spinani a
opétné zapaly. Omezovaé piepéti je schopen prepéti na baterii az na hodnotu v2 U. V piipadé
odpojeni od sité se pak postupné omezovac prepéti vybije. U stale piipojenych prvkt bude vybiti
pomalejsi vzhledem k malé velikosti vybijeciho proudu. Po tietim pfechodném jevu je
doporuc¢eno omezovac prepéti podrobit ochlazovaci fazi. Z provedenych vypocti plyne, ze pii
pouziti omezovace prepéti MWD je pied ucinky piepéti bezpecna baterie 0 vykonu 6,912 MVAr.
Bez omezovace piepéti by bezpecny vykon byl 630 kVAr. Oba vykony jsou pro napéti sité 24
kV.

Druh4 ¢ast praktické ¢asti je zaméfena na pouZiti omezovace piepéti pii spindni induktivnich
zatézi. Modelovym ptikladem je transformator 22/0,4 kV provozovany naprazdno o riznych
vykonech a parametrech zobrazenych v tabulce. Velikost piepéti zavisi na okamziku sepnuti
proudu, na velikosti induk¢énosti vychazejici z parametr stroje a na velikosti kapacity primérniho
vinuti. Pfepéti je stanoveno pro rizné hodnoty kapacit pohybujicich se v jednotkach nF kolem
zvolené referen¢ni hodnoty 10 nF. Z tabulek je patrné, Ze zména o 4 nF vyvola zménu napéti o 20
kV.

Atmosférické piepéti je dalsim druhem analyzovaného piepéti v diplomové praci. Ochrany
pred atmosférickym pfepétim se docili vhodnym umisténim omezovace prepéti do vhodné
vzdalenosti od prave chranéného zatizeni. Velikost piepét'ove viny, ktera dorazi az ke spotiebici
je zavisla na mistu tderu blesku. V praci je proveden vypocet pro rizné vzdalenosti uderu blesku
a tim i patfiéné upravené strmosti piepétové viny. Vysledna ochranna vzdalenost zarucuje, ze
nebude piekrocena izolac¢ni vydrzna pevnost chranéného zatizeni a tim nedojde k poSkozeni.
Hrani¢ni vzdalenosti jsou stanoveny na 200 a 5000 m. Pfi tderu blesku ve vzdalenosti 200 metrt
je ochranna vzdalenost 4,369 m. Pro uder blesku ve vzdéalenosti 5000 m je pak ochranna
vzdalenost stanovena vypoctem na hodnotu 91,735 m.

Zemni spojeni jsou Castou piicinou prepéti v sitich VN. Jsou disledkem styku jedné faze se
zemi. Vyskytuji se v sitich kompenzovanych a izolovanych. U siti pfimo uzemnénych, které se u
nas nevyskytuji, je tento termin nahrazen slovem zkrat. Pfi navrhu omezovacu ptepéti v sitich,
kde se mize vyskytnout zemni spojeni, musi byt omezovac piepéti dimenzovan na hodnotu
sdruzeného napéti sité, které se po zemni poruse mezi fazi a zemi vyskytne. Druha véc je
samotny pifechodny dé€j pii vzniku zemniho spojeni. Velikost tohoto pfepéti je maximalné 3,5
nasobkem hodnoty fazového napéti sité u siti izolovanych a 2,5 nasobkem hodnoty fazového
napéti u siti kompenzovanych. Jistou alternativou je tedy pouziti siti kompenzovanych s mensi
hodnotou prepéti. Coz je i nad 20 A nabijeciho proudu piedepsano normou a od 10 A
doporuceno.
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