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ABSTRAKT

Cilem prace je seznamit ¢tenafe s problematikou navrhu svodict piepéti. Prvni ¢ast prace
popisuje problematiku prepéti.

V dalsi ¢asti prace jsou popsany zkuSebni impulsy potfebné ke zkouskam svodici prepéti.
Dalsim tématem jsou rozvadéce a svodice piepéti ABB a jejich zkousky.
V dalsi ¢asti prace jsou popsany jednotlivé typy siti podle typu uzemnéni transformatoru.

Dalsim bodem je pak aplikace svodice prepéti, vzorce a vypocty pro sité, transformatory,
generatory a motory.

Zaverem prace je zhodnoceni celé problematiky svodici prepéti.

KLICOVA SLOVA: svodi¢ prepéti; prepéti; impuls; rozvadec; transformator; generator;
motor
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to introduce the reader about the problems of design of surge
arresters. The first part of this thesis describes problems of surge.

In the next part of this thesis are described test pulses needed to test surge arresters.

The next issues of this thesis are medium voltage switchgears and surge arresters ABB and
their test.

In the next part ot this thesis are described type of network according earthing of
transformers.

The other point of this thesis are aplications of surge arresters, figures and calculation for
networks, generators, transformers and motors.

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

KEY WORDS: surge arrester; surge; puls; switchgear; transformer; generator; motor
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1 Uvobp

Elektrickou energii vyuzivame dnes a denn¢ a ve spousté aplikaci si bez ni nedokdazeme
predstavit zivot. Elektfina je soubor elektrostatickych a elektrodynamickych jevi. V prvopocatku
vseho byly pozorovany silové ucinky statické elektfiny. Mezi prvnimi byly silové ucinky
vznikajici diky tfeni izolant. Elektrickd energie se vSak postupem c¢as vyvijela a po jejim
samotném objeveni nic nebranilo tomu, aby vznikly prvni elektrarny v 90. letech 19. stoleti.
Zprvu byly s okolim spojeny jen jednoduchym, zpravidla stejnosmérnym vedenim, postupem
Casu, zvlast¢ po Teslovych zasluhach, byly objeveny mnohem vyhodnéjsi ucinky sttidavého
prenosu.

Dnes tedy elektrarny vyrabéji stfidavé napéti a proud o hodnotach napéti do 25 kV, které
se transformuji zpravidla na hodnoty 400 kV a rozvadéji se tak do okoli. Z této pfenosové
soustavy se nasledné transformuji na hodnoty 110 kV, do tzv. distribu¢ni soustavy a tak dale az
do hodnoty 6 kV pro nékteré primyslové podniky a 230/400 V pro domécnosti.

Vyroba, distribuce i pfenos jsou dilezité aspekty pro zajisténi dodavek elektrické energie ke
koncovym uzivateliim, a proto se musi dbat zvySené opatrnosti a predchazet moznym porucham
vedoucim az k ukonceni dodavky. Zv1asté nebezpecné miize byt prepéti, které vznika v diusledku
spinacich pochodi nebo uderu blesku. Je nutné energeticka zatizeni proti témto vliviim ochranit,
k ¢emuz slouzi svodiCe piepéti, které zde budou probirany a diskutovany.

Prace je clenéna do 8 kapitol. Druha kapitola se zabyva problematikou prepéti. Je zde
vysvétleno rozdéleni prepéti podle pric¢iny, ale i podle ¢asového pribéhu. Tieti kapitola
je vénovana problematice zkuSebnich impulsi. Tyto jsou dale rozdéleny na atmosférické
impulsy, spinaci impulsy a proudové impulsy. Ctvrtd kapitola se obecnd zabyva rozvadééi
vysokého napéti, jejich napétovym a proudovym narokiim a jejich jednotlivym castem. Pata
kapitola je o problematice svodi¢li piepéti, jak z hlediska historického, tak i novodobého, jejich
technologie, jejich rozdily a vyhody jednotlivych feSeni. Sestd kapitola je zaméfena
na omezovace piepéti firmy ABB, jejich konstrukci a vyrobni technologii. Sedma kapitola
popisuje jednotlivé zkouSky a normy, kterym museji omezovace projit, aby byly vpuStény
do ostrého provozu. Osma kapitola je vénovana typum siti z hlediska uzemnéni uzlu
transformatoru. V devaté kapitole jsou vysvétleny nékteré dilezité pojmy jako ochranna hladina,
ochranna vzdalenost a jiné. Posledni desatd kapitola obsahuje ptiklady a vypocty omezovact
prepéti v praxi.
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2 PREPETI

2.1 Prepéti obecné

Prepéti je obecné takova hodnota napéti v trojfazovych stiidavych soustavach mezi fazemi
nebo mezi fazemi a zemi, kterd piekracuje hodnotu jmenovité amplitudy napéti.

2.2 Rozdéleni prepéti

2.2.1 Rozdéleni piepéti podle priciny
Podle pticiny délime piepéti nasledovne:
e vn¢jsi (atmosférické) prepéti,
e vnitini (provozni) piepéti.

Zatimco vnéjsi prepéti, jak ndzev napovidd, vznikd vné elektroenergetické soustavy, tak

Mrw e

blesku. Vnitini ptepéti je zplisobeno spindnim.

2.2.2 Rozdéleni prepéti podle ¢asového priubéhu
Podle ¢asového prabehu piepéti délime na:

e trvalé prepéti,

e docasné prepéti,

e prechodné prepéti,

e kombinované piepéti.

Trvalé prepéti mize vzniknout napiiklad diky nespravnému nastaveni ptepinace odbocek
na transformatoru, vyznacuje se konstantni efektivni hodnotou a frekvenci 50 Hz.

Docasné piepéti mize naptiklad vzniknout diky jednofdzovému zemnimu spojeni v soustaveé
s izolovanym uzlem nebo odlehceni zatéze, doba trvani je mezi 0,1 sekundami aZ nékolika
hodinami. Nepiedstavuje sice velké nebezpe¢i pro sit, ale je rozhodujici pro dimenzovani
svodicu prepéti.

Ptechodné piepéti mize vzniknout diky spinani kondenzatorovych baterii, ale obecné maji
mnoho pfi¢in, odezni vSak po néjaké dob¢ samy a neni tedy potfeba zasah zvenci, doba trvani je
nekolik milisekund 1 mén€ a maji oscilaéni nebo impulzni pribéh. Piechodna ptepéti mizeme
dale jesté délit podle délky cela na prepéti s dlouhym Celem, s kratkym celem a s velmi kratkym
celem.
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3 ZKUSEBNI IMPULSY

Svodice prepéti, stejné jako dal$i soucasti rozvodu, maji za kol bezchybné pracovat
pfi pfipojenych provoznich napétich. V ptipadé vyskytu piepéti ma svodi¢ za ukol reagovat
a ochranit tak zbytek zafizeni, protoze i kratkodobé plisobeni vysSich hodnot napéti a prouda
muze mit za nasledek nendvratné zniceni nékterych soucasti.

Diky pravé této obaveé pfed moznym zni¢enim nékterych Casti rozvodu se zacalo zkoumat,
jak by se daly v laboratornich podminkach tyto ptepétové poméry napodobit a piedejit tak
problémim v praxi. Vznikl tedy impuls, ktery simuluje chovani tohoto druhu namahani v praxi.

Impuls je tedy ucelové piilozené aperiodické prechodné napéti nebo proud [3]. Impuls
se definuje pomoci dvou parametri. Prvnim z nich je doba c¢ela, druhy pak doba pultylu. Podle

prvniho zminovaného pak délime na impulsy na atmosférické a spinaci. Atmosférickymi
nazyvame vSechny ty, které maji dobu cela do 20 ps, ostatni nazyvame spinacimi.

3.1 Atmosféricky impuls

Na Obr. 3-1 [3] vyznacena doba T; je dobou Cela, je to parametr, ktery se rovna velikostné
1,67 nasobku hodnot impulsu mezi jeho 30 % a 90 % vrcholové hodnoty (zkracené 1,67 T).

Druhy dulezity parametr, doba pultylu, je hodnota mezi skute¢nym pocatkem na obrazku
vyznaceném jako O; a dobou, kdy impuls dosdhne své polovi¢ni velikosti.

Pokud bychom se bavili o atmosférickych impulsech ptferuSenych priraznym napétim,
pak by musely byt definovany dalsi parametry jako doba useknuti apod.

Obr. 3-1 Atmosféricky impuls
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3.2 Proudovy impuls

Rozeznédvame dva druhy proudovych impulst:

e cxponencidlni proudovy impuls,
e pravouhly proudovy impuls.

Zabyvat se zde budeme jen prvnim jmenovanym impulsem, tedy impulsem rychle
narustajicim do vrcholové hodnoty a naslednym klesanim, zpravidla exponencialnim, k nule.

T
L‘ . = 'T2 a0

Obr. 3-2 Proudovy impuls

Na Obr. 3-2 [3] zobrazeny proudovy impuls ma dobu ¢ela Ty definovanou jako 1,25 nasobek
doby mezi 10 % a 90 % vrcholové hodnoty (1.25 T).

Doba pultylu je doba mezi skutecnym pocatkem O; a dobou kdy proud dosahne 50 % své
vrcholové hodnoty, podobné jako u atmosférického impulsu.

Zatimco u atmosférického impulsu se pouziva vyhradné jeden normalizovany tvar,
tak u proudovych impulsti jsou ¢tyii, a to:

e impuls 1/20,
e impuls 4/10,
e impuls 8/20,

e impuls 30/80.
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3.3 Spinaci impuls
Na Obr. 3-3 [3] zobrazeny spinaci impuls je popsan témito parametry:
Doba vrcholu Tv je doba mezi pocatkem a ¢asem, kdy impuls dosahl vrcholové hodnoty.
Doba ptltylu T, je interval mezi pocatkem a Casem poklesu impulsu na polovinu své
vrcholové hodnoty.
Hodnota Td vyjadiuje dobu, kdy impuls piesahuje 90 % své vrcholové hodnoty.
Normalizovany spinaci impuls je 250/2500 ps, kdy 250 ps je doba do vrcholu Ty a 2500 ps
je pak doba pultylu.

Obr. 3-3 Spinaci impuls
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4 RozZvADECE ABB

Rozvadéce se v posledni dobé velmi rozsifily a v budoucnu se pocita s tim, Ze tento trend
bude pokracovat. Skiinové rozvadéce se vyvinuly z ptivodnich kobkovych rozvoden. Diky svym
mens$im rozméridm a schopnosti chranit obsluhu uzemnénym krytem branicim nezaddoucimu
dotyku je moZné tato zatfizeni umist'ovat do centra spotieby elektrické energie.

Firma ABB nabizi Siroké portfolio rozvadéci vysokého napéti od rozvadéclh do vnitinich
prostor pies dvojité systémy piipojnic az po nékteré ndmoini aplikace. Souhrnné jsou tyto
rozvadéée oznacovany obchodnim nazvem UniGear s pfisluSnym typovym oznacenim
konkrétniho rozvadéce.

4.1 UniGear ZS1

4.1.1 Pouziti

Tento typ rozvadéce zobrazeny na Obr. 4-1 [4] ma Siroké pole pouziti. Vyuziti najde ve
sluzbach, v nakupnich stfediscich nebo nemocnicich, v dopravé na letistich, na Zeleznici
a Vv pfistavech, v primyslu vtovarndch na vyrobu rlznych komodit nebo v samotnych
rozvodnych zavodech a elektrarnach, poptipade€ i v namoini oblasti.

Obr. 4-1 Rozvadéd UniGear ZS1

Spravné fungovani rozvadéce je zaruCeno, pokud jsou klimatické podminky v mezich
zobrazenych v tabulce Tab. 4-1 [4].

Tab. 4-1 Dovolené klimatické podminky pri provozu rozvadéce

Minimalni teplota okolniho vzduchu -5°C
Maximalni teplota okolniho vzduchu 40 °C
Maximalni relativni vlhkost 95 %

Maximalni nadmoiska vyska 1000 m
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4.1.2 Maximalni vydrzné proudy a napéti
Rozvadeée snese nasledujici proudy a napéti zobrazené v tabulce Tab. 4-2 [4].
Tab. 4-2 Napeérové a proudové charakteristiky rozvadeéce

Napétové charakteristiky

Jmenovité napéti [kV] 7,2 12 17,5 25
Jmenovité kratkodobé [kV] 20 28 38 50
vydrzné stiidavé napéti po
dobu 1 min
Jmenovité vydrzné napéti pii [kV] 60 75 95 125
atmosférickém impulsu

Proudové charakteristiky

Jmenovity proud hlavnich [KA] 4 4 4 2,5
pripojnic
Jmenovity dynamicky proud [KA] 125 125 100 63
Jmenovity kratkodoby [KA] 50 50 40 25
vydrzny proud po dobu 3 s
Vydrzny proud pfi vnitinim [kA] 40 40 40 25
obloukovém zkratu po dobu
ls
Vydrzny proud pfi vnitinim [kA] 50 50 - -
obloukovém zkratu po dobu
0,5s

4.1.3 Rozvadéc a jeho ¢asti

Rozvadec se sklada obecné z péti Casti zobrazenych na Obr. 4-2 [4]. Patii sem tii silové
oddily. Cast pfistrojova na obrazku naznadend pismenem A, Gast pfipojnicova oznadend
pismenem B a ¢ast pfivodni oznacend C. Dale je zde pomocny oddil oznaceny jako D, ¢ast
ulozeni kabeldZe a pfistroji. Oddil E je kanal, ktery slouzi k odvedeni plynli vytvotenych
obloukem u rozvadéct odolnych proti vnitinim obloukovym zkratim.

Ptipojnicova ¢ast obsahuje hlavni pfipojnice, které jsou jako oddil po cel¢ délce rozvadece.
Ptipojnice jsou ploché, a to tehdy, pokud jsou urceny pro proudy do 2500 A, pro vétsi proudy,
zpravidla v rozsahu 3150 az 4000 A, jsou vytvofeny pomoci specialnich médénych profild.
Odbocky jsou v ptivodnim oddilu, kde tvoii cely systém. Na rozdil od hlavnich piipojnic jsou
pro celou fadu proudii tvofeny jen plochymi pfipojnicemi. Pro zajiSténi bezpecnosti prochazi
celym rozvadéfem uzemiovaci ptipojnice. Kazdy oddil nebo pfimo piipojnicovy systém v daném
oddile miZe byt vybaven uzemiiovaCem. Ten se ovladd z ptedni strany rozvadéce ruéné nebo
motorovym pohonem. V pfistrojové Casti jsou izolacni priichodky obsahujici pevné kontakty
k pripojeni pfistroje k ptipojnicovému oddilu nebo k oddilu pfivodu.
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Obr. 4-2 Césti rozvddéce
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5 SVODICE PREPETI

5.1 Obecné o svodicich prepéti

Svodi¢ prepéti ma za ukol ochranit pfipojena zatfizeni pfed ucinky piepéti, které¢ by se mohly
Z riznych pficin objevit v siti. K takto chranénému objektu se pfipojuji paraleln€. Jeho princip
spoCiva ve zméné impedance s rostoucim piilozenym napétim. Svodi¢t piepéti se v historii
objevilo nékolik druhli, né¢které se do dneSka porad pouzivaji, jiné uz spiSe dozivaji, jejich
zékladni princip je potad stejny. Lisi se vSak zpiisob, jak tohoto vysledku docili.

Princip prace svodice prepéti kopiruje princip ¢innosti obvodu na Obr. 5-1 [1]. Svodi¢
piepéti je reprezentovan vypinac¢em V Vv sérii s impedanci Zp. Impedance Z; je impedance zdroje
a Z; impedance chrdnéného zafizeni na ktery je svodi¢, jak jiz bylo feceno vySe, pfipojen
paralelné. V ptipadé rozepnutého vypinace se na chranéném zatizeni nevyskytuje prepéti a svodic¢
ma velkou impedanci, sepnuty vypinac je disledkem vzniku prepéti.

VA
]

Obr. 5-1 Princip c¢innosti svodice prepéti

Proud svodi¢em v sepnutém stavu vypocitame podle [1] vztahem:

[ U _ 11+ 7, U (5.1)
P Lo+ (210 2) /(2o +Zy)  ZpToHIlpZy+Zy-L;
Napéti je pak dano vztahem podle [1] vztahem:
Zp - (Z1 + Zy) (5.2)

Up:IP’ZP: U

7o Zo+Zp-Zy+ 2125
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Napéti svodice je tedy dano nejen impedanci samotného svodice (Zp), ale 1 impedanci zdroje
(Z1) a chranéného zatfizeni (Z;). O detailnéj$im principu prace omezovaci piepéti eventuelnim
rozdéleni je pojednano nize.

Schopnost omezovaci piepéti omezovat proud po odeznéni piepéti je dana pouzitim odport,
které jsou napctoveé zavislé. Jsou prevazné vyrobeny z karbidu kifemiku SiC nebo oxidu
zine¢natého ZnO. Volt-ampérové charakteristiky omezovacu prepéti s pouzitim ZnO, ale 1 SiC
popisuje vztah podle [1]:

I=k-U% (5.3)

Exponent a nabyvé riznych hodnot podle materidlu, z kterého jsou vyrobeny odporové
prvky konkrétniho svodice piepéti. Karbid kiemiku mé konstantu o VvV rozmezi 2 az 6 a oxid
zine¢naty 20 az 50. Velikost konstanty k odpovida napétové urovni, pro kterou je svodi¢ urcen.

5.2 Technologie svodicu prepéti

5.2.1 Bleskojistky

Bleskojistky jsou tzv. ,konvenc¢ni“ svodiCe prepéti a patfi mezi nejjednodussi svodice
prepéti. Existuje jich cela fada druhil, nékteré se jiz dnes nepouzivaji a zbytek spiSe doziva, my
si popiseme nejmodernéjsi ventilové bleskojistky. Skladaji ze dvou hlavnich jisk#ist, magnetické
civky s pomocnym jiskii§tém, omezovaciho odporu, ktery je napétoveé zavisly a stabiliza¢nich
odporti, které jsou umistény paralelné¢ k celému systému jiskiist. Jisk#isté zde plni tlohu
oddé€lovaciho prvku. Je predfazeno odporim a v pfipad€, Ze napéti pfipojené na svorky
bleskojistky mé& hodnotu jmenovitého napéti dané sit&, pro kterou je bleskojistka konstruovana,
vyuzivame jeho velké impedance. Bez jiskiisté by odpor rezistorii vyrobenych z karbidu kiemiku
byl pfili§ maly a protékajici proud by zbytecné pisobil problémy z hlediska ztrat a tepelného
zatizeni. Pfi vyS8im napéti nez je v dané siti dovolené se obé jiskiiSt€ zapali a rezistory
tak ptipoji. Dojde taktéz k naristu proudu prochazejiciho pies civku. Napéti vzniklé naristem
proudu na civce vyvola zapaleni pomocného jiskfisté¢ a tim dojde k vyfazeni civky. Jeji
impedance se po svedeni pfepéti snizi, oblouk na pomocném jiskfiSti zhasne a civka se zpatky
zafadi do obvodu. Jeji magnetické pole vSak dale pisobi na oblouky na hlavnich jiskiiStich
a vytlacuje je do zhaSecich komor a dochazi tak k postupnému zhéaseni. Paralelni odpory slouzi
k rovnomérnému rozlozeni napéti na jiskfistich a stabilizaci zapalovaciho napéti.

Vlastnosti jiskti§té predurcuji, pii jakém napéti zacne bleskojistka plisobit. Zapalovaci napéti
zavisi do ur€ité miry taky na strmosti napéti.

Vzhledem K zavislosti bleskojistek na charakteru prepéti se musi pifi popisu vlastnosti
vychazet z vysledkl jejich zkouSek urcitymi pritbéhy proudu a napéti. Vlastnosti jiskiist€ jsou
popisovany pomoci razové charakteristiky. Diky této charakteristice jsme schopni odvodit
jmenovité zapalovaci napéti bleskojistky pfi atmosférickém impulsu. Ubytek napéti vyvolany
prichodem proudu charakterizuje hodnotu zbytkového napéti bleskojistky a zjiStuje se pomoci
proudového impulsu 8/20, ktery prochazi bleskojistkou po jeji aktivaci. Vybojovy proud je
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vrcholova hodnota impulsu 8/20 a vétSinou je dan néjakou hodnotou z definované tady.
Pro spravny vybér bleskojistky na konkrétni napétovou hladinu je potfeba znit hodnotu
jmenovitého napéti bleskojistky. Toto efektivni napéti je nejvyssi, na které je bleskojistka jeste
konstruovana.

Ventilové bleskojistky se pouzivaji Castecné¢ 1 dnes, ale jsou masivné nahrazovany
modernimi omezovaci piepéti bez jiskiist.
Firma ABB uz bleskojistky nemontuje od poloviny 80-tych let. Je v§ak mozné mit v jedné

instalaci v provozu jak svodice S jiskiisti, tak i bez. Dokonce neni ani podminkou mit stejny typ
svodict ve vSech trech fazich.

5.2.2 Omezovace prepéti

Omezovace prepéti jsou svodie piepéti s nelinearnimi odpory z oxidd kovii. Nelinearni
odpory prosly vyvojem a dnes$ni trend je pouziti oxidu zine¢natého, ktery zvySuje exponent a
ve vyrazu (5.3) na hodnotu 20 az 50. Diky tomuto feSeni tedy odpada pouziti jisktist, coz je
jejich nejvetsi vyhoda. Je vSak potfeba zminit fakt, ze takto vyrobené odpory z oxidu zine¢natého
jsou zavislé nejen napét'ove, ale i teplotné opét v disledku zvySeného napéti a tim souvisejicim
popisujici omezovac piepéti jsou dvojiho druhu. Jedna se o odolnost omezovace prepéti vici
pretizeni a pak také obecné jeho schopnost omezovat vzniklé piepéti.

Ochranné vlastnosti omezovaci prepéti jsou odvozeny od velikosti zbytkovych napéti
pti zkouskach riznymi impulsy s riiznymi parametry:

e impulz proudu 1/20 ps,

e impulz proudu 8/20 ps,

e spinaci impulz proudu s dobou ¢ela v rozmezi od 30 do 100 pus a dobou pultylu v hodnoté
dvojnasobku doby cela.

Oproti bleskojistkdm zde tedy zkoumame podrobné zbytkova napéti, ale uz se nezabyvame
zadnou razovou charakteristikou, pravé kvili chybégjicimu jiskiisti.

Pro navrh omezovace prepéti uvazujeme tyto parametry:

1. Trvalé provozni napéti omezovace — oznacujeme jako Uc, je to nejvyssi efektivni hodnota
napéti sitove frekvence, kterd miize byt trvale pfipojena na svorky omezovace.

2. Jmenovité napéti omezovace — oznacujeme jako Ug, je to nejvyssi efektivni hodnota
napéti sitové frekvence, pro kterou je omezova¢ konstruovéan, aby zapusobil spravné
v piipadé docasného piepéti. Napéti je také definovano jako to, které plisobi na svodic¢
10 s po ptfedchozim namahani. Byva o néco malo vyssi jak Uc.

Obr. 5-2 [1] naznaCuje skuteCnou V-A charakteristiku omezovaCe piepéti. Tato
charakteristika je zcela zdmérné rozd€lena do 4 ¢asti diky nekonstantnosti Cinitele o ve vyrazu
(5.3). Prvni c¢ast je oblast piisobeni trvalého provozniho napéti, Cinitel o zde nabyva hodnot 2 az
4, proud 2 mA. Druha cast je oblast pusobeni doCasnych piepéti, primémé zde exponent a
nabyva hodnot 15 az 25, proud 2 A. Ve tieti ¢asti se vyskytuji spinaci piepéti, a je zde v rozmezi
15 az 25, proud do 2 kA. Ctvrta ¢ast je oblasti vyskytu atmosférickych prepéti, o je zde 7 az 10
a proudy se zde vyskytuji vétsi jak 2 kKA.
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logl ——

Obr. 5-2 Charakteristika svodice prepéti

Tvar jednotlivych ¢asti této V-A charakteristiky je dan specifickym métenim pro kazdou cast
zvlagt. Casti, kde pisobi provozni napéti nebo docasné piepéti, tedy oblasti pritoku proudu
do hodnoty jednotek ampér, pouzivame pro méfeni stejnosmérného i stifidavého napéti. Pro
oblasti pisobeni spinaciho nebo atmosférického prepéti se kiivka méti pomoci impulzii.

5.2.3 Vyhody a nevyhody obou FeSeni

Vyhody a nevyhody omezovaci piepéti a bleskojistek jsou:

omezovace prepcti nepotiebuji zddné jiskfisté, tim odpadne vétSina poruch objevujici
se u bleskojistek,

chybéjici jiskiisté je u omezovach prepéti nahrazeno vétSim poctem odporovych blok,
omezovace piepéti omezuji piepéti diive nez bleskojistky,

u siti VVN musi jmenovité napéti bleskojistky lezet vzdy nad velikosti do€asnych prepéti,
u omezovacu prepéti muze byt trvalé provozni napéti niz, a tudiz se docili snizené
ochranné hladiny. U siti VN, kde je doba docasného ptepcti nékolikanasobnd, se tyto
rozdily stiraji,

pii kontrole stavu se svodice nemusi odpojovat od sité,

Vv ptipad¢ paralelni kombinace bleskojistek zapali vzdy jen jedna, ta snizi napéti a nedojde
tak k zapaleni ostatnich,

omezovace prepeti maji vyssi odolnost viici znec€isténi.
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6 ABB OMEZOVACE PREPETI

6.1 Konstrukce omezovaci prepéti ABB

V kapitole 5.2.2 byl obecné popsan princip ¢innosti omezovace prepéti. V této kapitole
se vSak zamétime uz konkrétné na omezovace piepéti ABB. Omezovace piepéti se skladaji
ze dvou Casti, a to ¢asti aktivni a pasivni.

Aktivni ¢ast je slozena z jednoho nebo vice odporovych blokl oxidii kovi. Tyto bloky jsou
slisovany z oxidii kovi v praskové podobé do tvaru kruhovych odport (Obr. 6-1 [2]).
U omezovacl pro VN je prumér blokti mezi 38 mm az 75 mm a vySka dosahuje mezi 23 mm
a 46 mm. Pramér je dileZzity pro prochazejici proud, kdy urcuje jeho ptenosovou kapacitu, vyska
zase urcuje provozni napéti v ustdleném stavu a kapacitu energetické absorpce. Samotny sloupec
odporovych bloki se chova jako kondenzator piipojeny na Uc. Kapacita kazdého bloku vii¢i zemi
zpusobuje zvinéni napéti Uc. Tato nelinearita se zvySuje umérné se zvySujicim se sloupcem
odporovych blokd. U omezovacu prepéti pro VN je pocet bloku relativné maly a tedy i nelinearita
napéti Uc je mala a d4 se zanedbat. U omezovact v sitich VVN se vSak tato problematika
Jiz musi fesit, a to diky stinicim kruhtm.

Kontaktni plochy odporovych blokil jsou az po okraj pokoveny hlinikem, z bo¢ni strany
Jjsou pokryty sklem za uc¢elem zapouzdieni a ¢aste¢né izolace od neptiznivych vlivu.

Obr 6-1 Odporové bloky

V Tab. 6-1 je zobrazeno, jak spolu souvisi prumér bloku a svedeny proud [2].

Tab. 6-1 Souvislost mezi priimérem bloku a svedeném proudu

Pramér bloku [mm] 38 47 62 75
Pravouhla vina 2000 ps [A] 250 550 1000 1350
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Pasivni ¢ast je tvoiena izolaénim plastém, ktery odolava vnéjSimu mechanickému plisobeni
a kompletn¢ izoluje cely omezovac. Izola¢ni plast’ je predev§im z polymeru, toto uspotradani

je pfedev§sim vyhodngjsi z hlediska zvySeni provozni uCinnosti a niz§i ochranné hladiné
pii strmych prepétich. U venkovnich omezovaci maé také vyznam velkd odolnost proti znecisténi.

Dalsi material, pouzivany jako izolac¢ni, je silikonovy kaucuk, ktery se aplikuje uz na sestavu
omezovace metodou odlévani.

Silikon poskytne omezovaci tyto vlastnosti:

e prevence vzniku zuhelnatélych vodivych drah a vysoka odolnost proti zne¢isténi povrchu,
e vodoodpudivost.

Tt1 odliSné moznosti konstrukce omezovace prepéti:

e sklolaminatova trubka pokrytd izola¢ni materidlem — pii zneciSt€ni mohou vznikat
vnitini vyboje, potiebuji systém uvoliiovani pretlaku a utésnéni,

e aktivni ¢ast obalena skelnou tkaninou, kterd je napusténd pryskyfici, ¢imz vznikne
tuhy blok. Na tento blok je navlecen izolacni plast’. Pt ptetizeni hrozi roztrZeni, diky
né€kolika druhiim materialt taky hrozi moznost Spatného utésnéni,

e aktivni ¢ast je dohromady svdzana pomoci smycek nebo paskl ze skelné tkaniny.
Nani je pak nalisovan izolac¢ni plast. Diky tomuto uspofadani by uvnitf nemé¢l
vzniknout Zadny volny prostor a omezova¢ by mél tedy dokonale t&€snit. Nemuze
proto nastat explose ani vniknuti vlhkosti. Svodice ABB jsou zhotoveny vyhradné
timto zpisobem. Toto feSeni je na Obr. 6-2 [2].

Obr 6-2 Aktivni &ast omezovace ABB
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6.2 Omezovace prepéti ABB

Firma ABB nabizi rozsahlé portfolio modelti omezovact piepéti pro riizné napetové hladiny,
provozni potieby a druhy chranéného zafizeni. VSechny tyto omezovace piepéti jsou vyrabény
na stejném principu. Skladaji se ze dvou Casti, které jsou k sobé pfipevnény dvéma nebo vice
sklenénymi vlakny. Vysledkem je tvrda kostra, ktera je velice dobfe mechanicky odolna. V ramci
této klece jsou nainstalovany odporové bloky. Pfidavné kovové bloky stejné velikosti jako
odporové bloky vypliuji zbyvajici vnitini ¢asti a vznikd tak rovnomérna kulatd aktivni Cast.
Kontaktni tlak je zajiS§tén pomoci pruzin. Aktivni Cast je ve form¢ zapeceténa silikonem.
Takovyto omezovac prepéti tedy nema uvniti zadné vzduchové ¢asti.

Tab. 6-2 naznacuje nejpouzivanéjsi typy omezovacu piepéti pro sit€¢ VN [2].

Tab. 6-2 Omezovace prepéti pro site VN

Typ omezovace prepéti | In[kA] Up/Uc | Vysoky proud [kA] | E/Uc [ki/kV]
POLIM-DN 5 3,33 65 2,6
POLIM-D 10 3,5 100 3,6
POLIM-DA 10 3,33 100 3,5
MWK/MWD 10 3,07 100 5,5
POLIM-I 10 3,07 100 5,5
POLIM-S 10 3 100 9
POLIM-H 20 3,19 100 13,3

Omezovace prepéti jsou rizné konstrukce, kterd zalezi mimo jiné taky na misté pouZiti. Na
Obr. 6.3 [2] jsou zndzornény tii rGzné moznosti pouZiti omezovace piepéti MWK/MWD.
Je to uplné vlevo umistény MWK s prodlouzenou povrchovou cestou, uprostted MWK pro vnéjsi
pouziti a vpravo MWD pro vnitini pouziti, ktery se montuje vyhradné do rozvadec.
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Obr. 6-3 Omezovace prepéti MWK/MWD

6.3 Doba ochlazeni

Omezovace prepeti mohou v systému pracovat spolehlivé jen tehdy, pokud jejich energeticka
absorpce je vétSi nez ocekdvané energetické namdhani v systému, do kterého je piipojen.
V pfipad€¢ vicendsobného piepéti, kdy tato prepéti jdou po sobé, je energie kumulovéna
v omezovaci. Kdyz vSak energie dosahne urcité kritické hodnoty, omezova¢ piepéti musi mit ¢as
na ochlazeni. Nezbytna doba ochlazeni pro omezovace piepéti zalezi na konstrukci, pfikladaném
napéti a teploté¢ okoli. V nejnepfizniv€jSim piipadé pii teploté okoli 45°C a napéti Uc
je ochlazovaci ¢as mezi dvéma pusobenimi energetického namahani u omezovaci typu MWD
asi 60 min. Vzhledem ktéto dobé vSak omezova¢ stale vyhovuje, protoze je Kkrajné
nepravdépodobné, ze by béhem této ochlazovaci doby pfisel dalsi silny vyboj svou energii
srovnatelny nebo vyssi nez ptedchozi.

6.3.1 Pripady pretiZeni omezovace prepéti

Pretizeni omezovace prepéti nastane tehdy, pokud energie dosdhne urcité kritické hodnoty.
Toto vznikd v disledku vysokého proudu vyboje, velkého poctu opakovanych vybojl
nebo v ptipadé zkratu mezi soustavami o riznych napétovych urovnich. Diky tomuto pfetizeni
muZe nastat preskok nebo priraz odporovych blokl. Proud ve vzniklém oblouku omezovace
piepéti je dan zkratovym vykonem sité. U svodicl s porcelanovym izolatorem, pokud je zkratovy
proud sité velky, mlzZe toto vést az k roztrzeni v diisledku enormniho nartstu tlaku v omezovaci.
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U modernéjsich omezovaci se silikonovym polymerovym plastém K roztrzeni nemuze dojit,
protoze uvnitf soustavy nejsou zadné vzduchové mezery, kde by doslo k nartistu tlaku. U téchto
svodict se naopak v plasti objevi otvory, disledkem toho vznikne externi oblouk.

6.3.2 Okolni teplota

Hodnoty pro Uc garantované vyrobcem jsou platné az do 45 °C. V piipadé dalsich okolnich
zdroju tepla se musi i tyto vzit v uvahu. Hodnota Uc, V ptipadé prekroceni 45 °C, musi byt
zvySena o 2 % pro kazdych 5 % zvySeni teploty.

6.4 Stabilita omezovaci prepéti

Pojem stabilita omezovace ptrepcti zahrnuje predevsim vykonové ztraty na omezovaci prepcti
pfi piilozeném napéti Uc. Vykon P exponencidlné vzrista s rostouci teplotou odporovych blokd.
Aktivni ¢ast se postupné otepluje. Tokem tepla Q je naopak dano ochlazovani odporovych blokl
smérem k povrchu omezovace. Pokud vykonové ztraty svou hodnotou pievySuji moznosti odtoku
tepla Q, tedy chlazeni aktivni ¢asti, pak neni chlazeni dostate¢né u¢inné, odporové bloky se dale
zahfivaji a mize dojit aZz ke zniCeni. Diky moZnostem konstrukce hlavné v oblasti velikosti
omezovace prepéti a diky spravnému dimenzovani omezovaci prepéti je mozné tento kriticky
bod, kdy P>Q, urcit na takovou hodnotu, které by i pii nejkritictéjSich podminkach nemé¢l
omezovac piepéti dosahnout. Tuto problematiku znazorfiuje Obr. 6-4 [2].
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Obr. 6-4 Teplotni stabilita omezovace prepéti
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7 ZKOUSKY

Omezovace prepéti z dilny ABB vyhovuji svymi parametry mezinarodnim doporucenim
(IEC), které jsou v platnosti od roku 1998. Stejné¢ tak vyhovuji normam americkym (ANSI),
které se s témi mezindrodnimi shoduji.

Zkousky jsou provadény:

e typove,
e kusové,
e pfejimaci.

Pro pouzivani v provozu je samoziejm¢ nezbytné témto normam vyhovovat, navic jsou dale
provadény zkousky nad ramec téchto norem a doporuceni. Jsou to tzv. specialni zkousky.

7.1 Typové zkousky

Vyvoj omezovace prepéti zpravidla kon¢i vykonanim typové zkousky. Typové zkousky jsou
garanci toho, Ze omezovac piepéti je schopen pracovat v naSem piipadé v soustavé VN a zaroven
odpovidad ptredepsanym normdm. Testy se opakuji jenom tehdy, pokud zmény konstrukce
zapticini zmeény vlastnosti nebo charakteristik. Jsou to:

v

Izola¢ni vydrzné zkouSky plasté omezovace prepéti — zajistuji fakt, ze vné&jsi izolace
vyhovuje napétovym narokiim omezovace prepéti.

Zkousky zbytkového napéti — garantuji fakt, ze ochranna hladina neptfekracuje udavané
parametry.

Zkousky odolnosti proti dlouhému impulzu proudu — zarucuji odolnost odporovych bloki
proti pieskoku nebo tieba roztrhnuti. Kazdy test ma 18 impulst, které jsou rozdéleny do 6 skupin
po 3 impulsech. Casové rozpéti mezi impulsy skupiny je od 50 do 60 sekund. Mezitim dochazi
k ochlazeni na pokojovou teplotu. Provadi se na jednotlivych odporovych blocich.

Zrychlena zkouska starnuti — odporové bloky sou zatizeny po dobu 1000 hodin teplotou
115 °C a vy$§im napétim jak je Uc, pficemZ se zkoumaji ztraty, které mohou stoupat v pribéhu
doby Zivotnosti. Ztraty vykonu pozorované béhem této zrychlené zkousky starnuti vlastné
popisuji ztraty vykonu omezovace piepeti bechem doby jeho Zivotnosti. Omezovace prepéti firmy
ABB dlouhodob¢ nevykazuji zddné zmény ztrat.

Zkouska tlakového odleheni — omezovac piepéti nesmi V zddném piipadé prasknout,
byt’ je vystaven riznym velikostem pietizeni. Tento fakt zajistuje tato zkouska.

Zkouska umélym zneciSténim — ma za ukol prokézat, ze vlivem znecisténi plasté nedojde
k naruseni funkce wvnitinich aktivnich c¢asti omezovace piepéti. Jde predevSim o tepelné
namahani, které muze vznikat v disledku nerovnomérného rozlozeni napéti na povrchu.
Omezovace prepéti se silikonovym plastém musi byt zatizeny cyklicky. Jednordzové znecisténi
by tu nemélo vyznam. Zkouska se provadi na kompletnim omezovaci piepéti.

Zkousky provozni funkce se provadéji kvuli ovéteni teplotni stability omezovact. Jsou

provadény ve dvou krocich. V prvnim kroku se pfipoji napéti o velikosti 1,2 Uc, to se muze
piipojit jak na samotné odporové bloky, tak i na hotovy omezovac. Poté je omezovac vystaven 20
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impulziim jmenovitého proudu. V druhém kroku je omezoval vystaven prvnimu vysokému
impulzu proudu, poté se pocka, nez se samovolné ochladi a pak se uméle ohfeje na hodnotu
60 °C a posléze je vystaven druhému proudovému impulsu. Po 100 ms se tento omezovac pfipoji
na napéti Ur asi 10 sekund a potom na napéti Uc asi 30 minut. Po téchto zkouSkach se pak
zkontroluje, jestli je vzorek tepelné stabilni nebo nestabilni.

Pokud je dany zkouSeny omezovac prepéti teplotné stabilni, nejsou na ném zmény
zbytkového napéti veétsi jak 5 % a nejsou na ném zadné prurazy nebo prasknuti, pak omezovac
vyhovél a mize byt instalovan do provozu.

Pro zkousky provozni funkce se pouzivaji nasledujici parametry:

Referenc¢ni proud je proud, diky kterému se méfi referencéni napéti. Jeho velikost je dana
vyrobcem a v naSem piipad¢ u omezovact prepcti pro VN rozvadéce ma hodnotu 2,2 mA.

Referencni napéti je napéti, které na omezovaci prepéti mizeme méfit, pokud jim protéka
referen¢ni proud.

Jmenovité napéti je nejvyssi hodnota napéti, které mtze pusobit na omezovaci piepéti,
aniz by se poSkodil. Toto napéti podobné& jako referencni proud je ddno vyrobcem. U firmy ABB
ma hodnotu 1,25 nasobku Uc. Ob¢ tato napéti lze zvySovat.

7.2 Kusové zkousky

Kusové zkousSky zajistuji konstrukéni spravnost. Provadi se na kazdém omezovaci ptepéti
jako celku nebo také na jeho ¢astech. Podle normy IEC se provadi nésledujici zkousky:

Méreni referencniho napéti: Toto napéti se vzdy pohybuje v rozmezi uréeném vyrobcem,
jeho spodni hranice ur€uje tepelnou stabilitu, horni zase urcuje nizsi vykonové ztraty.

Zkouska zbytkového napéti: Toto napéti je méfeno na kazdém odporovém bloku zvIast
pfi jmenovitém proudu. Tato napéti se pak na blocich scitaji a reprezentuji kone¢né zbytkové
napéti celého omezovace.

Zkouska ¢asteCnych vyboji: Norma IEC dovoluje uroven casteCnych vyboji do 10 pC.
Firma ABB vS$ak garantuje nepiekro¢eni hodnoty 5 pC, coZz prakticky znamend Zzadné Castecné
vyboje. Tato zkouska se provadi pii napéti 1,05 Uc.

Zkouska tésnosti: Neprovadi se u omezovacu se silikonovym plastém.

Navic vzhledem k doporuceni IEC firma ABB provadi zkouSky méieni trvalého proudu Uc
a zrychlenou zkousku starnuti po dobu 300 hodin vybranych vzorki odporovych blokti z kazdé
davky.

7.3 Prejimaci zkouSky

Pokud jsou tyto zkouSky dohodnuty, tak se na ur¢itém poctu omezovacu piepéti provedou tii
zkouSky se zaméfenim na méfeni referen¢niho napéti, méteni zbytkového napéti a méfeni hladiny
castecnych vyboju.
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7.4 Specialni zkouSky

Specialni testy jsou jako soucast vyvoje omezovacéu piepéti zajistovany spolu s vyzkumnymi
ustavy a uzivateli. Zkoumaji chovani omezovacu piepéti se silikonovym plastém za urcitych
specidlnich podminek.

Zkouska teplotnich cyklt: Omezovace piepéti firmy ABB jsou konstruovany do teplot minus
60 °C. Snesou také extrémni vykyvy teplot mezi -40 °C a 40 °C. To vSe bez poskozeni plaste.
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8 TyPY SiTI

8.1 Sité izolované (IT)

Izolovana sit’ je znazornéna na Obr. 8-1 [4]. Uzel transformatoru této sité je izolovan a neni
spojen se zemi. Pfi zemnim spojeni na Obr. 8.2 [4] napéti uzlu vici zemi vzroste na hodnotu
fazového napéti a napéti ostatnich fazi vzroste na hodnotu sdruzeného napéti. Tuto sit’ 1ze vSak i
v takovych ptipadech dal provozovat. Nevyhodou je vSak jiz zminéné sdruzené napéti, které se
objevi pii poruse a izolace musi byt na tuto hodnotu napéti dimenzovana.

Mistem spojeni se zemi protéka proud kapacitniho charakteru (pii zanedbani rezistence
uzavirajici obvod). Za predpokladu, Ze je hodnota tohoto proudu do 10 A a zemni spojeni neni

prerusované, pak toto nevadi a vedeni nemusi byt hned odpojeno. Z diivodu téchto omezeni jsou
izolované sité pouzivané jen na hladinach VN od 6 kV do 35 kV.
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Obr. 8-2 Izolovana sit' se zemnim spojenim

8.2 Sité kompenzované

Kompenzované sit¢ maji mezi nulovy vodi¢ transformatoru a zem piipojenu zhéaSeci
tlumivku, tzv. Petersenovu tlumivku. Ta je, pii zemnim spojeni, zdrojem induktivniho proudu.
Tento proud kompenzuje kapacitni proud, ktery tece pii doteku jedné faze se zemi uzavienym
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obvodem podobné jako v sitich izolovanych. Samoziejmosti tlumivky je jeji regulovatelnost, aby
1 pfi rozsifovani sit€¢ nebo zmeéné jejich parametrti byl proud induktivniho charakteru roven
velikosti kapacitniho proudu. Uzemnéni je dimenzovano na zbytkovy proud, ktery protéka
obvodem tlumivky, coz ma hlavné ekonomickou vyhodu. Dani za protékajici zbytkovy proud
relativné malé velikosti je zhorSend detekce mista zemniho spojeni. Velikost maximalniho
kapacitniho proudu je u venkovnich vedeni 100 A, u smiSenych vedeni 350 A a u kabelovych
vedeni 450 A. Tyto sité jsou vyuzivany predev§im v rozvodech 22 kV. Kompenzovana sit’ se
zemnim spojenim je na Obr. 8-3.
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Obr. 8-3 Kompenzovana sit’ se zemnim spojenim

8.3 Sité u¢inné uzemnéné (TN)

Utinn& uzemnéné sité maji nulové body uzemnéné piimo, popiipadé pies malou impedanci.
Vyhodné je hlavné dimenzovani izolace této sité¢ na fdzovou hodnotu napéti. AvSak pii spojeni
faze se zemi, jak je znazornéno na Obr. 8-4 [4], musi byt vedeni odpojeno z divodu velkych
proudii. V Ceské Republice jsou timto zpiisobem provozovany sité VVN a sité 0,4 kV.
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Obr. 8-4 Jednofaizovy zkrat v siti s primo uzemnénym uzlem
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8.4 Sité uzemnéné pres rezistenci (TT)

Sité uzemnéné pres rezistenci jsou pouzivany u kabelovych siti vétsiho rozsahu. Pfi zemnim
spojeni omezuje pripojeny rezistor vznikly kapacitni proud. Takto postizené vedeni je vSak nutné
vypnout. Svym chovanim jsou tyto sité velmi podobné sitim uc¢inné¢ uzemnénym.

Ve zkratce Ize tedy fici o jednotlivych sitich nasledujici. Vodivé spojeni jedné faze se zemi
se u izolovanych nebo kompenzovanych siti oznacuje jako zemni spojeni. V misté zemniho
spojeni prochazi maly proud kapacitniho charakteru. Vodivé spojeni jedné faze se zemi u siti
S pfimo uzemnénym uzlem nebo u siti uzemnénych pies rezistenci je oznacovano jako
jednofazovy zkrat. Zkratovy proud je n€kolikandsobné vétsi, nez provozni proud. Nezavisi taky
na vzdalenosti od zdroje, ma tedy ptiblizné stejnou hodnotu ve vSech mistech sit¢.
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O OCHRANNE CHARAKTERISTIKY SVODICU PREPETI

9.1 Ochranna hladina svodice prepéti

Ochrannd hladina se oznacuje Up. Tato velikost je vSak rozdilna v ptfipadé pouziti
bleskojistek nebo omezovact piepéti. Je to nejvyssi hodnota napéti na vstupni svorce svodice pfi
prutoku jmenovitého vybojového proudu tvaru 8/20 us. U bleskojistek je toto napéti dano
zapalovacim napétim jiskfi$t€ pfi normalizovaném atmosférickém impulsu (1,2/50 ps). Je to
hodnota, ktera je minimaln¢ tak velka, ze vzdy zpusobi zapaleni. Ochranna hladina ma hodnotu
Up = 3,33 Uc.

Dalsi hodnotou, z které se skladaji ochranné charakteristiky, je chovani svodice pfepéti pii
strmém cCele viny. Tato hodnota je diilezitd prfedev§im u ndmi zkoumanych VN zafizenich. U
omezovacu prepéti tuto zkouSku provadime pfi jmenovitém vybojovém proudu, ktery ma vSak
dobu cela zkracenu z 8 ps, na 1 ps. Doba cela zbytkového napéti mé pak diky nelinearité
charakteristiky svodice prepéti hodnotu 50 ns a velikost tohoto zbytkového napéti ¢ini 1,13 Up.
V porovnani s timto je pii stejné dobé Cela velikost zbytkového napéti u bleskojistky rovno
nejméné 1,4 Up, coz ¢ini omezujici napéti minimalné o 24 % vyssi, neZ u omezovacl prepéti.

Dopliujicim udajem je chovani svodice ptepéti pii spinacich piepétich. Omezovace piepéti
dosahuji zbytkovych napéti, v zavislosti na typu omezovace, asi 0,77 az 0,83 Up. Zbytkové napéti
vznika pii prichodu viny 30/60 ps o hodnoté 500 A. U bleskojistek je vlivem zapalovaciho
napéti hodnota omezujiciho napéti rovna hodnoté Up a je tedy asi o 20 % vyS§i nez u omezovaci.

9.2 DocCasna prepéti

Docasna prepéti se znaci Uroy. Pii pouziti bleskojistek v sitich s vyskytem téchto piepéti
musi jmenovité napéti bleskojistky byt rovno Uroy. V opaéném piipadé by byl nasledny proud
prilis velky a jiskiisté¢ by nebylo schopno uhasit elektricky oblouk. Bleskojistka by pak byla
znic¢ena v dusledku prehtati.

Problémy s naslednym proudem u omezovaclt piepéti odpadaji, protoze se zde vlivem
nelinearni  charakteristiky vibec nevyskytuje, je to vyloueno extrémné nelinearni
charakteristikou. Z tohoto diivodu je omezovaé¢ schopen snaset zvySené hodnoty napéti po delsi
dobu.

Na obrazku 9.1 [2] jsou znazornény ochranné charakteristiky dvou omezovacu prepéti. Na
kiivce a je znazornén omezovaé piepéti bez predchoziho zatizeni, na kiivce b pak omezovaé
zatizen garantovanou energii. Symbol T je to vlastn¢ funkce trvani ptepéti po dobu t, pii okolni
teplote 45 °C.
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Obr. 9-1 Zavislost velikosti prepéti na dobé trvani

Docasné piepéti Uroy se vypocte podle vztahu 9.1 nasledovné:

UTOV == T . Uc.

(9.1)

Z obou kiivek na Obr. 9.1 se v pfipadé docasného prepéti, s ohledem na jejich velikost, da
vycist maximalni dovolend doba, po kterou omezovac toto piepéti snese, bez jakékoliv Gjmy.

9.3 Ochranna vzdalenost svodicu prepéti

9.3.1 Izolac¢ni hladina svodici prepéti

Izola¢ni hladina svodict piepéti je dal$i charakteristikou, kterd se vyskytuje u svodict
prepéti pii atmosférickém piepéti. Znaci se zkratkou BIL z anglického Basic Isolation Level. Cim
vice tato hodnota pfevySuje ochrannou hladinu Up svodice prepéti, tim 1épe je elektrické zatfizeni
chranéno proti U¢inkim pfepéti zpiisobenymi atmosférickymi vyboji. Hodnoty BIL jsou
doporuceny dle IEC pro konkrétni napét'ové hladiny v tabulce 9-1 [2].

Tab. 9-1 Hodnoty BIL a Up V zadvislosti na pripojené hladiné napéti

Un [KV] 36 7.2 12 175 24 36
BIL [KV] 40 60 75 95 125 170
Up [KV] 12 24 40 58,3 79,9 119,9
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9.3.2 Navrh ochranné vzdalenosti

Na Obr. 9-2 [2] je zobrazena piepétova vina o strmosti S, ktera se $ifi rychlosti v po
venkovnim distribu¢nim vedeni. V mist¢ E je elektrické zafizeni, které chranime pomoci
omezovace prepeti oznaceného jako A. Predpokladem je fakt, ze spotfebi¢ v mist¢ E ma vysokou
impedanci, tedy je to napiiklad vedeni. Postupujici pfepétova vlna se od tohoto zafizeni odrazi a
jeji napéti se zvysi na dvojnasobek. Funkci svodice prepéti je eliminovat mozné piepéti, které by
se mohlo objevit na chranéném zatizeni. Napéti Uyes je nami definované napéti Up.

%{h -
A / =

Obr. 9-2 Prepétova vina na vedeni

Pokud celou situaci zjednodusime a budeme povazovat strmost ¢ela pirepétové viny S za
konstantni, pak plati nasledujici vzorec podle [2]:

2-S-(a+h) (9.2)
. .

Cinitel Ks je je ochranny &initel berouci do uvahy vydrzné napéti izolace. Jeho hodnota je
rizna pro rizné, hlavné mistni, pouziti. Pro izolace u svodict, které jsou ve vnitinich aplikacich
je doporucena hodnota €initele Ks = 1,15, pro externi pouZiti 1,05. Pro svodi¢e ve VN systémech
je doporucena hodnota 1,2. Podle vztahu 9.3 [2] miZeme se zahrnutim Kg dale pocitat:

BIL 2.5-(a+b) 9.3)
_— = .
= Us=Up .

Pak mazeme vyjadfit vzdalenost L jako soucet a a b. Vzdalenost L je vyjadiena ve vztahu
podle [2]:

v (BIL (9.4)
L=37% (1,—2‘ UP>-

Pro spolehlivé chranéni musi byt hodnota vzdalenosti mensi, nez je vypocitana vzdalenost podle
vztahu 9.4.
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9.3.3 Stanoveni velikosti strmosti S

Strmost S se nedé jednoznac¢né urcit. Jeji velikost zalezi predevsim na vzdalenosti od uderu
blesku.

Ze statistik plyne, Ze vice nez v 90 % udert bleskl je zména proudu mensi nez 32 kA/pus.
Uvazime li impedanci o hodnoté¢ 400 Q, pak je prepéti mensi nez 7200 kV/us. Navic takovou
strmost mizeme v rozvodné ¢ekat pouze tehdy, pokud tder blesku nastane v blizkosti rozvodny.
Ze statistik v [2] plyne, ze ve vzdalenosti do 25 m od rozvodny by udetil blesk primérné jednou
za 5000 let.
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10 APLIKACE OMEZOVACU PREPETI

Pro konkrétni vypocet omezovacu piepéti jsou dulezité predevSim hodnoty napéti Uc, které
musi byt vyssi, nez trvalé napéti pfipojené na jeho svorky. Dal§im diilezitym parametrem je pak
hodnota Uroy, ktera je dana dobou t, po kterou se toto prepéti v siti vyskytuje. Tato hodnota
je mimo jiné taky zavisla na typu sité. Podle konkrétniho Casu se pak odecte z grafu z Obr. 9-1
hodnota T a dosadi se spolu s Uc do vztahu (9.1).

10.1 Sité s izolovanym stiedem a sité kompenzované

U izolovanych a kompenzovanych siti stoupne napéti na ,,zdravych® fazich pfi zemnim
spojeni na hodnotu sdruzeného napétim Up,.

U téchto siti se pouzivaji hladiny 6 kV az 35 kV. Zakladnim piedpokladem provozu téchto
siti je, aby hodnota Uc byla rovna nebo vétsi, nez hodnota Up. Pozor je tfeba dat v piipadé
vyskytu oscila¢nich obvodi s rezonan¢nim kmitoctem blizkym provoznimu kmitoctu. V téchto
pfipadech musi byt zvoleno Uc tak, aby bylo vétsi jako zménéné Uy, které je zvySené prave
0 rezonan¢ni napéti. V praxi se vSak pocita s 10 % bezpecnostni rezervou.

Izolované sit¢ s automatickym odstraiovanim zemni poruchy jsou sit€¢ svymi parametry
podobné sitim popsanym vyse. Vyhoda véasného odstranéni zemni poruchy tkvi predevsim
V tom, ze lze snizit Uc pomoci koeficientu T. Tento koeficient Ize odecist z Obr. 9-1. Vezmeme -
li v avahu, Ze odstranéni zemni poruchy mize byt v ¢ase do 10 sekund pak lze z nizsi kiivky
na Obr. 9-1 odecist diky ¢asu t = 10 s hodnotu T = 1,26. Pak pro omezova¢ ptepéti plati podle [4]
nasledujici rovnice:

U (10.1)

U, = T

10.2 Sité s primo uzemnénym stiredem a se stfredem uzemnénym pres
rezistanci

U siti s pfimo uzemnénym stfedem plati pro Uc nésledujici rovnice:

Cg - Uy (10.2)
uv.>——.
T T .43

U téchto siti plati tzv. faktor zemni poruchy Cg, ktery zde mé& hodnotu mensi nez 1,4.
Vyjadtuje fakt, ze v ptipadé dotyku faze se zemi fazové napéti nepiekroci 1,4 ndsobek ptivodniho
fazového napéti. Pfi predpokladu, Ze doba vypnuti postizeného vedeni je mensi jak 3 sekundy,
pak pfti odecteni z Obr. 9-1 je hodnota T = 1,28.

Pro omezovace piepéti v sitich se stfedem uzemnénym pies rezistenci plati taktéz vztah
(10.2) jen s rozdilem tim, ze za T dosazujeme hodnotu 1,28, odec¢tenou z nizsi kiivky na Obr. 9-1
podle casu 3 s.
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10.3 Ochrana v kabelovych tsecich

Kabelové vedeni ma impedanci proti zemi 20 - 60 Q oproti 300 — 400 Q u venkovniho
vedeni. Diky témto hodnotdm by meélo byt atmosférické prepéti u kabelovych vedeni mensi.
Pokud vlna vstoupi do kabelu, pak prochdzi jeji redukovand cast timto kabelem a na konci
se odrazi a jeji napé€ti stoupne témeét dvojnasobné. Poté se vraci na zacatek a je opét odrazena.
Napéti se pak svoji velikosti blizi k hodnoté atmosférického prepéti.

Kabelové vedeni je mnohem nachylngjsi k prirazim a poskozeni. Eventuelni poskozeni
vyzaduje opravy a odstaveni vedeni na delSi dobu. To muze vést k velkym ekonomickym
Skodadm. Proto musime kabelové vedeni chranit jako jina elektrickd zafizeni.

V tabulce 10-1 [4] jsou zndzornény maximalni délky kabelt chranénych z jedné strany.
Pokud by délka kabeld piekrocila tuto stanovenou vzdalenost, pak by musel byt tento kabel
chranén z obou stran. Vzdalenost Ly neni limitovana u siti 3,3 kV. Je to z divodu vysoké hodnoty
BIL vzhledem k hlading sité. Svodi¢ piepéti musi obecné omezit hodnotu napéti do velikosti
desetinasobku vrcholové hodnoty sité. Do této hodnoty je provozovani kabelu bezpe¢né.

Jind situace nastane, pokud je kabel soucasti venkovniho vedeni. Zde, pokud je kabel
chranén jen z jedné strany a piepcti pfijde ze strany druhé, pak mé svodi€ pfepéti sniZzenou
ucinnost. Dovolend délka venkovniho kabelového vedeni chranéného z jedné strany je pak
prirozené mensi. Vzdalenost obecné taky zavisi na typu stozart.

Tab. 10-7 Max. dovolena délka kabelovych sekci

Svodic prepéti na zacatku kabelu Svodic prepéti na konci kabelu
Typ stozaru Drevéné Uzemnéné Drevéné Uzemnéné

Typ svodice prepéti MO SiC MO SiC MO SiC MO SiC
Um Zk Lk Lk Lk Lk Lk Lk Lk Lk
kv Q m m m m m m m m
3,6 30 oo oo oo oo 7 6 17 17
60 oo oo oo oo 3 3 10 10

7,2 30 64 30 64 28 9 9 22 14
60 45 20 50 19 4 4 13 11

12 30 40 15 40 14 9 7 19 9
60 30 11 32 10 4 3 14 7

17,5 30 25 6 26 5 6 4 15 4
60 21 4 22 4 3 2 13 3

24 30 28 6 28 5 10 5 17 4
60 23 5 24 4 5 3 15 3

36 30 22 1 22 1 8 1 15 1
60 20 1 20 1 4 1 14 1

Oplasténi kabeld je uzemnovano, z tepelnych divodl, pouze na jedné strané. Pokud vSak
pfepéti nastane na neuzemnéném, tedy druhém konci kabelového vedeni, pak izolace nemusi
odolat a muze dojit k prirazu. Neuzemnénou ¢ast je tedy nutné chranit proti piepéti svodi¢em. Uc
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by se pak u takového svodice vypocitalo podle vzorce [2], kde Ik je maximalni poruchovy proud,
doba trvani mensi jak 3 s, Lx je délka neuzemnéného kabelového tseku a Ui je indukované
napéti na 1 kKA a 1 km, dosahuje hodnoty max. 0,3.

U; .
UCZ?I-Ik-Lk. (10.3)

10.4 Transformatory pripojené na vedeni

Situace na Obr. 10-1 [4] je nasledujici: Vedeni, které je potencionalnim zdrojem
atmosférickych prepéti je pfipojeno na kabelovou koncovku. Z kabelu na druhém konci je
pfipojnici pfipojen transformator. Kabel je chranén z obou stran svodicem ptepéti Al a A2.
Ptedpoklad pro spravné fungovéni a spolehlivou ochranu je, aby byl svodi¢ umistén co nejblize
kabelové koncovce na obou stranach kabelu. Hlavné na strané transformatoru roste napéti Uk
strm¢ se vzrustajici vzdalenosti. Na strané transformatoru musime proto minimalizovat
vzdalenost b, se vzristajici vzdalenosti a sice napéti Ut taky roste, ne vsak jiz tak strmé jako

V ptipadé vzdalenosti b. Maximalni povolené hodnoty pro vzdalenost a jsou znazornény v tabulce
10.2 [4].

@a

Obr. 10-1 Schéma sité s transformdtorem
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Tab. 10.2 — Max. dovolend vzddalenost mezi koncovkou kabelu a transformdtorem

Drevéné sloupy Uzemnéné konzoly
Zk[Q] 30 60 30 60
Umlkv] |a[m] a[m] a[m] a[m]
3,6 300 300 500 500
7,2 43 37 53 53
12 20 14 20 14
17,5 17 10 16 10
24 19 12 19 12
36 19 11 20 11

Pokud je transformator pfipojen pouze z jedné strany na vybojem ohrozené vedeni, musi byt
i druhd strana chranéna nejlépe opét omezovaci prepéti. Pokud totiz dojde k vyboji na strané
VVN transformatoru, pienese se kapacitni vazbou az 40 procent i na VN stranu. Proto musime
zvazit pouziti pfepétové ochrany i na VN strané, i kdyz se tu vlastné zZadné atmosférické prepéti
nevyskytuje. Prepétova ochrana muize byt také kromé svodicl piepéti realizovdna nizko-
induktivnimi kondenzatory nebo dostate¢né dlouhym VN kabelem. Z hlediska vzniku moznych
pridavnych namahani nebo taky lepsi ochrany obvodu za transformatorem je vSak lepsi pouzit
svodi€ prepéti.

10.4.1 Prechodovy jev pri pripinani transformatoru

Transformator jako netoCivy elektricky stroj se chovd jako induk¢nost s uzavienym
magnetickym obvodem. Pii pfipojeni do sit€¢ probihd déj mezi dvéma ustdlenymi stavy.
Na pocatku jsou obvodové veli¢iny nulové, na konci odpovidaji c¢innosti v nomindalnich
hodnotéach. Pii pfechodném dé&ji dochéazi ke kratkodobému nartistu proudu. Tento proud vSak
muze dosdhnout az stonasobku proudu v ustadleném stavu.

Velikost zapinaciho proudu zéavisi na velikosti zbytkové (remanentni) indukce a ptislusSného
remanentniho toku. Okamzik, kdy vznikne maximalni a minimalni pfechodovy jev ilustruje
vztah podle [5]:

@y cosPy — @, = 0. (10.4)

Pokud je zatizeni zapnuto v okamziku maximalniho napéti, pak je vyraz (10.4) minimalni
hodnoty a vysledny tok je roven toku v ustdleném stavu, pfechodny d¢; tedy nenastane.

V piipadé zapnuti transformatoru v nule, ma vyraz (10.4) maximalni hodnotu a vysledny
magneticky tok bude zvétSen o hodnotu stejnosmérné magnetické slozky, ktera vznika v disledku
pfechodového jevu. Tento piechodovy dé€j u menSich transformatorti zanika po desitkach period
a u vetsich po tisicich period.

Velky vyznam na pfechodovy jev ma také impedance primarniho obvodu a predevsim jeji
pomér k impedanci transformatoru pracujiciho ve jmenovitych podminkach. Do impedance
priméarniho obvodu musime zahrnout impedanci ptivodi a dalSich pfidavnych obvodi.

Zapinaci proudy lze do jisté miry eliminovat ttemi zndmymi zpUsoby:



10 Aplikace omezovact prepéti 44

vvvvvv

nejvyhodnéjsi metoda z fyzikdlniho pohledu. Transformator pracuje okamzité¢ v ustilenych
hodnotach, neprobihd zadny ptechodovy d¢€j. Bohuzel je tato metoda ndrocnda a v praxi se témer
nevyskytuje.

Druhym zpusobem je snizeni pracovni indukce stroje. Muzeme toho docilit zvétSenim
prafezu jadra a zvySenim poctu zaviti vinuti. Coz ma vsak za dasledek zvétSeni fyzickych
rozméri stroje a ceny. SniZeni této indukce ma vlastné na zapinaci proud nepiimy vliv.

Od pracovni indukce je totiz odvozena jak velikost stejnosmérné slozky magnetického toku pii
pirechodovém déji, tak i1 velikost remanentniho magnetického toku.

Tfetim zplisobem je odstranéni remanentni indukce stroje. Princip je podobny jako
Vv ptedchozim ptipadé. Teoreticky se vSak zapinaci proud muze snizit az o tfetinu.
10.4.2 Prechodovy déj pri vypinani

U vypinani transformatoru je dilezité, jestli vypina¢ vypne pfi prichodu nulou nebo pii

ur¢ité hodnoté proudu v obvodu. Mlizou vznikat prepéti, které jsou nasobky jmenovitého napéti.
To predstavuje problém pro izolaci.

LG,&B T

Cs| Cr Lr{

Obr. 10-2 Transformdator

Ve schématu zobrazeném na Obr. 10.2 [5] mame transformator T, vypinac s kontakty A a B,
kapacitu Cr, kapacitu Cg a indukénost Lg. Zdrojem je zde pak generator G.

Pokud proud vypneme v nulové hodnoté vypina¢em, bude prubéh napéti na obou koncich A i
B odlisny. Kontakt A bude ovlivnén napétim generatoru, kontakt B je ovlivnén napétim, které je
dano kmitoétem fr obvodu vybijeni kondenzatoru Ct pies indukénost Lg. Pro tento kmitocet plati
vztah podle [5]:

_ 1 (10.5)
2m-VLC
Pokud se nam podaii proud vypnout v nenulové hodnoté, pak jsou pocatecni podminky

piechodného jevu odlisné. Piedné energie tlumivky nebude nulova, ale bude mit velikost podle
nasledujiciho vztahu [5]:

frr

Wy ==Ly I3 (10.6)

kde proud Iys je proud v dobé¢ useknuti.

Kapacita Cr je nabita na hodnotu zdroje, pti useknuti proudu se ale za¢ne nabijet na hodnotu
energie vyjadienou vztahem podle [5] :
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1 1 10.7
E'LT'135=§-CT-U5. ( )

napéti na Cr se tedy zvysi o hodnotu napéti Up, jejiz velikost miizeme stanovit ze vztahu
podle [5], coz je vztah vychazejici z rovnosti energie v kondenzatoru a v tlumivce:

Lo (10.8)
Up = Iys C_T )
da se predpokladat, ze energie v tlumivce bude maximalni, dojde — li k useknuti proudu
v maximu. Pak plati podle [5] vzorec:
P2 Ue (10.9)
us — ZT
a
. U L. (10.10)
PMAX = T G

po dosazeni do vzorce (10.10) vznikne vzorec vysledného napéti:

f
Upmax = Uc ?T (10.11)

Kmitocet fr se pohybuje fadoveé mezi 300 az 600 Hz. To znamena nardst napéti 6 az 12- ti
nasobek napéti Uc.

Ptiklad na Obr. 10-3 [5] je proveden pro obvod na Obr. 10-2 s jednofazovym transformatorem a
generatorem o amplitudé 430 kV.
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Obr. 10-3 Prechodny déj pri vypinani transformatoru

Situace je v zasad¢ podobna i u trojfazovych transformatord, jen s tim rozdilem, Ze se zde
jednotlivé faze mohou ovliviiovat. Ptiklad takového ptechodného déje je na Obr. 10-4 [5] pro
tiifazovy transformator s pomérem 110/22 kV a tfifazovym generatorem s amplitudou 90 kV.
Modrou barvou je znazornéna faze C, zelenou faze B a Cervenou faze A.

200
5 10 15 20 25 ms] 30

Obr. 10-4 Priibéhy napéti na kontaktech jednotlivych fazi
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10.5 Ochrana generatori

10.5.1 Prechodovy jev pri fazovani do sité

Fazovanim rozumime pfipojeni generatoru k siti. Pokud nechceme, aby v okamziku piipojeni
doslo k proudovému razu, musime dodrzet takzvané fazovaci podminky. Tyto podminky jsou
Ctyfi a jsou to:

1. Stejnd velikost napéti stroje a sité. Napéti stroje se reguluje pfibuzovanim nebo
odbuzovanim. Pokud se tyto napé€ti nerovnaji, pak jejich rozdil pii zapnuti zpiisobi naraz
jalového proudu.

2. Stejna velikost kmitoctu stroje a sité. Kmitocet stroje je dan zafizenim, ktery generator
pohani. Pokud je kmitocet sit¢ vysSSi nez generatoru, musi se pii pfipojeni do sité
kmitoCet rotoru zvysit. Pokud je kmitocet sité niz$i, musi se naopak snizit. V obou
ptipadech je tato zména rychlosti ota¢eni doprovazena pomérné velkym ndrazem ¢inného
proudu.

3. Fazovy posuv mezi napétim sité a generatoru musi byt minimalni. Proudovy naraz stoupa
prakticky s velikosti uhlu.

4. Sled fazi sit¢ a generatoru musi byt stejny.

10.5.2 Prechodovy jev pri vypinani

Prepéti na generatoru muze vzniknout tak, Ze ho néhle odpojime od sité. Jeho svorkové
napéti vSak déle roste, dokud ho neomezi napétovy regulator. Po dobu nckolika sekund je vSak
pomér docasného piepéti ku jmenovitému napéti az 1,5. Tento pomér nazyvame soucinitel
snizovani zatéze a zna¢ime ho vi. Docasné piepéti Utoy se pak stanovi jako soucin v a Um.
Pro omezovac piepéti pak plati podle vztahu [4] nasledujici:

.U (10.12)

Uez —

10.6 Ochrana motoru pripojenych na vedeni

Motor je nejvice namahan tepelnymi UCinky, zplsobovanymi elektrickou energii, kterou
motor méni na energii mechanickou. Hlavnimi divody pfetiZeni jsou opakované restarty, velky
zatézovaci moment, zablokovany rotor, nesymetri¢nost sit€ nebo vypadek jedné faze.

10.6.1 Prechodovy jev pri zapinani
Rozeznavame nékolik druhi rozb&éhu motort:

1. Rozb&h pomoci méni¢e — meénic frekvence je zatizeni umoznujici zménu frekvence ze sité
na pozadovanou hodnotu frekvence. Pomoci zmény frekvence pak dosdhneme zmeénu
otacek asynchronniho motoru nebo jeho hladky rozbéh. Vyhodou je bezesporu uspora
elektrické energie, nevyhodou pak muze byt cena méniCe, kterd je hlavné pro vyssi
vykony vysoka.

2. Rozbéh za pouziti soft startu — soft start slouzi pro omezena zapinaciho proudu motoru.
Docili toho tak, Ze snizi napéti pomoci fazového fizeni. Po odeznéni pfechodného déje
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pak opét zafizeni pfipojeno na plné napéti. Uspdsné se da pouzit predevsim na velké
vykony.

3. Rozbéh s pfepinacem hvézda-trojuhelnik — tento rozbéh je pro motory uréené pro trvaly
chod do trojuhelnika, tato metoda je schopna pii spousténi snizit hodnotu statorového
napéti az trikrat. Pii rozb€hu je vinuti motoru zapojeno do hvézdy, po odeznéni
prechodného jevu se prepne piepinacem do trojuhelnika.

4. Rozbéh pomoci rotorového odporu — velky zabérny proud se dé také redukovat zvétSenim
odporu rotoru. Odpor se v prubéhu rozbéhu pomalu zmensuje, az se vytradi uplné.

5. Piimym piipojenim do sit€ — pii pfimém piipojeni do sité odebira motor zabérny proud ve
vy$i 3 az 7 nasobku jmenovité hodnoty proudu. Pribéh zabérného proudu neklesa
linedrné v pribéhu rozbéhu, nybrz se jeho hodnota méni jen nepatrné a az v zavéru
rozbéhu prudce klesd. Udava se, Ze v objektech, které maji k dispozici vlastni
transformadtor, 1ze pfipojit motor o velikosti maximalné€ poloviny vykonu transformatoru.

10.6.2 Prechodovy jev pri vypinani
Vzhledem k analogii motoru s transformatorem, bude piechodny jev vypinani motoru podobny
jako piechodny jev pii vypinani transformatoru popsany v kapitole 10.4.2.
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11 ZAVER

Prepéti je obecné takové napéti, které svou velikosti piesahuje trvalé napéti sité. Prepéti
muzeme dale délit podle ne€kolika hledisek, nejdiilezitéjsi je rozdéleni na atmosférické a spinaci.
Hlavnim zdrojem atmosférickych ptepéti je uder blesku. Ze statistickych udajii plyne, ze uder
blesku v okruhu 25 m od rozvodny je velmi vzacny. Udava se, ze takovyto uder nastane jednou
za 5000 let. Bakalaiska prace se zabyva predevsim spinacimi prepétimi. To jsou piepéti vznikla
provoznimi stavy prvkl elektroenergetické soustavy.

Prepéti jsou nebezpecnd vSem zafizenim v elektrické siti. Pro ochranu prvki
elektroenergetické soustavy pred plisobenim prepéti chrani svodice piepéti. Pod pojmem svodic
piepéti rozumime omezovace prepéti a bleskojistky. Bleskojistky se od poloviny osmdesatych let
nemontuji a jsou nahrazovany modernéjSimi omezovaci prepéti. Vyhody modernich omezovact
prepéti jsou hlavné v jejich rychlé reakci. Tim, ze neobsahuji jiskiiSté, jsou schopny reagovat
mnohem rychleji. Jiskiisté bylo také mistem castych poruch, pro které musely byt bleskojistky
ménény. DalSimi velkymi vyhodami je u omezovaci piepéti vetsi odolnost vici zneciSténi
a moznost kontroly i v neodpojeném stavu.

Pted samotnym pouzitim omezovace prepéti musime v laboratornich podminkach simulovat
jeho odolnost a schopnost reagovat. Toho docilime pomoci zkusebnich impulsti. U omezovaétu
prepéti také provadime zkousky, které zajisti spravné fungovéni a Zivotnost zafizeni. Zkousky
jsou typové, kusové a piejimaci. Typové zkouSky se provadéji na jednom kusu dané
série a pokud nedojde k zasadnim konstrukénim zménam, tak se neopakuji. Jsou garanci toho,
7e omezovac prepéti je schopen pracovat v dané napétové hlading. Kusové zkousky se provadeji
na kazdém omezovaci nebo jeho Castech a jsou garanci konstrukéni spravnosti.

Pro zvoleni spravného svodiCe prepéti je jednim z kritérii typ sité, Vv které bude svodi¢
provozovan. V praci jsou diskutovany sité izolované, kompenzovang, s pfimo uzemnénym uzlem
a uzlem uzemnénym pres rezistor. Zakladnim parametrem omezovace piepéti je jeho trvalé
provozni napéti, coZ je napéti sitové frekvence, které mlZe byt trvale pfipojeno na svorky
omezovafe. Vypocitané trvalé provozni napéti zavisi nejen na jmenovitém napéti sité,
ale i na dob¢ trvani poruchy. Kabelové useky musime také chranit omezovaci prepéti a to i
piesto, ze je jejich impedance oproti impedanci vedeni asi desetindsobné¢ mensi. Kabel je totiz
mnohem néachylnéjsi k prlrazim a poskozeni. Jsou stanoveny délky kabelli na konkrétnich
napét'ovych hladinach. Pokud kabel piekro¢i stanovenou délku, musi byt chranén z obou stran.

V praci jsou dale podrobné rozebrany zapinaci a vypinaci d¢je transformdtoru, motoru
a generatoru.

Pti zapnuti transformatoru hraje roli faze napéti, v které jsme transformator zapnuli a také
zbytkova indukce. Nejhorsi ptipad nastane, pokud zapneme transformator v nule. Pak je narazovy
proud nejvetsi.

Pfi vypnuti transformatoru a motoru hraje roli to, kdy vypina¢ vypne, jestli pfi prachodu
nulou nebo urcité hodnoty proudu v obvodu. Vzniklé piepéti namahd izolaci. Nejméné ptiznivy
stav nastane, pokud vypina¢ vypne v maximu prochazejiciho proudu. Pak je vysledné napéti
aZ dvanactinasobkem pivodniho napéti.

Pti zapinani motoru se snazime omezit proudovou Spic¢ku, ktera nastane, kdyz motor
pfipojime pfimo na sit’. Docilime toho pouzitim ménice, soft startu, ptepinace hvézda -trojuhelnik
nebo pomoci rotorového odporu.
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K omezeni proudové Spicky pii zapnuti generatoru musime dodrzet fazovaci podminky,
pokud je nedodrzime, pak nastane naraz ¢inného nebo jalového proudu.

Pti vypnuti generatoru roste jeho svorkové napéti do té¢ doby, nez ho omezi regulator napéti.
Docasné prepéti je pak zavislé na jmenovitém napéti sité, dobé vypnuti a poméru docasné¢ho
piepéti ku jmenovitému.

Pti névrhu svodice prepéti je dalezité zvazit nékolik aspektd. V prvé fadé musime zajistit
ochranu konkrétnim prvkiim navrhnutim svodice tak, aby dokazal omezit pfepéti na co nejmensi
moznou hodnotu, na druhou stranu vSak musi omezovac¢ vyhovét ndro¢nému provozu sité.

Z toho plynoucim hlavnim pozadavkem kladenym na svodiCe piepéti je jeho selektivita.
V budové volime svodi¢ s ochrannou hladinou o nékolik procent vyssi, nez venku. Je to z diivodu
vzniku pieskoku pfi mozném pretizeni, ktery by mohl elektrické zatizeni uvnitt budovy poskodit.

V dnesni dob¢ je také nezanedbatelnym aspektem pofizeni svodice piepéti predevsim jeho
cena. PfedevSim se vzrlstajicim poftem rozvadééi je cena nezanedbatelna.
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