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Anotace:

Tato prace se vénuje problematice koordinace ochran pted piepétim a vlivu dlouhych pulst
na chranéné zafizeni. Popisuje navrh feseni pro ovétreni soucinnosti koordinovaného systému

ochran pted piepétim S chranénym zafizenim.
Klicova slova:

Ochrany pied piepétim, koordinace ochran pred prepétim, dlouhé pulsy, piepéti, napajeci sité

nizkého napéti
Abstract:

This thesis deals with problematics of surge protection devices coordination and effect of long
impulse stress on the protected device. It describes solution exploration for verification
of synergy between the system of coordinated surge protection devices and the protected device.

Keywords:

Surge protection devices, coordination of surge protection devices, long impulse stress, low
voltage power systems
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1. Uvod

Sit¢ nizkého napéti slouzi k napajeni prevazné vétSiny spotfebicli pouzivanych béznym
uzivatelem. Protoze bézny uzivatel neni zb&hly v oblasti elektroniky a elektrotechniky, je nutné

zajistit bezpecny a bezporuchovy chod téchto pfistroji.

V minulosti byly elektrotechnické vyrobky daleko robustnéjsi nez dnes. Diky miniaturizaci se
stavaji nachylné;si, 1 kratkodoby nizkoenergeticky puls je schopny prorazit polovodiCovy
pfechod a znemoznit tak funk¢nost elektrotechnického zatfizeni. Na jednu stranu tedy mame
vyrobky daleko sofistikovangjsi, na stranu druhou méné odolné. Tento fakt zapficinil vznik
oboru elektromagneticka kompatibilita, oznacovaného zkratkou EMC z anglického terminu
Electromagnetic compatibility. Obor definuje elektromagneticky kompatibilni zatizeni, coz je
zafizeni, které svym rusenim neovlivni pfistroje ve svém okoli a zaroven je schopno odolat

urc¢ité mife ruSeni zatizeni jiného.

Zdroji elektromagnetického ruSeni mohou byt spinaci zafizeni, generatory, transformaétory,
ménice a dalsi elektrické spotfebice. Nezanedbatelnou ¢ast zdrojt ruseni tvori také atmosférické
vyboje. Ruseni mlize mit na zafizeni v jeho dosahu vliv v podob¢ zkresleni dat, nefunk¢nosti,
pfipadné¢ az zniceni technologie. Podle typu zafizeni pak muze dojit naptiklad ke ztratdm
ve vyrobé, snizeni kvality, vypadku komunikace a v mnohych pfipadech i ovlivnéni

technologie, na které zavisi lidské zdravi, ptipadné zivot.

Ze viech vySe uvedenych divodl je nutné se proti elektromagnetickému ruseni chranit. Tato

prace se z velké vétSiny bude vénovat problematice ochrany proti prepéti, jez spada do EMC.

Hlavnim tématem mé prace je pak zkoumani dlouhych impulsi a jejich vlivu na chranéné
zafizeni. Tato problematika byla popsina na setkani komise CLC TC/37A Utadu
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi v zafi roku 2018. Pii tomto setkani
doSlo pouze k nastinéni problému, nikoliv jeho vyfeSeni. Jednd se o specifikaci podminek

koordinace ochran pted piepétim a kritérii, na zakladé kterych je koncové zatizeni chranéno.

r~r

V ramci diplomové prace piiblizim oblast a pozadavky koordinovanych systémii ochran pied
pfepétim v sitich nizkého napéti. Dale posoudim vliv dlouhych impulzl na chranéné zatizeni,

a nakonec se pokusim navrhnout feseni pro ovéteni spravné koordinace ochran pied piepétim.



2. Prepéti

Prepéti je jakékoliv napéti mezi fazemi nebo mezi fazi a zemi, jehoz Spickova hodnota

prekracuje amplitudu nejvyssiho napéti sité. Mizeme ho rozdélit podle:

o Velikosti
e Casového priibéhu
e Piiciny vzniku
2.1. Velikost prepéti
Velikost piepéti urcuje Cinitel piepéti ki, ktery miizeme definovat vztahem:
Ufm

* U
V3

kf:

=

kde U je sdruzené napéti sité a Um je maximalni hodnota piepéti proti zemi.

2.2. Casovy priibéh piepéti

2.2.1. Trvalé prepéti

Jedna se o prepéti sitové frekvence a konstantni efektivni hodnoty.
u(v) 1

VZ+230|
230}

Obrazek 1. Trvalé prepéti [3]
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2.2.2. Docasné prepéti

Prepéti ma kmitocet shodny s kmitoctem sité a dobu trvani od 0,03 s do 3600 s. Vznika casto

pii poruchach v siti, jako je zemni spojeni nebo zkrat jedné z fazi. Mize dosahovat az velikosti

sdruzeného napéti.
U M )

ﬁ-ﬂﬂ T 1
20y -"""Y """

Obrdazek 2. Docasné prepéti [3]

2.2.3. Piechodné (transientni) pirepéti

Ptechodné pfepéti ma vétSinou pribéh kratkého impulzu nepfesahujiciho nékolik tisicin
sekundy. Byvéa nejcastéji zptisobeno spinacimi pochody nebo bleskem. Toto prepéti je mozné
eliminovat pomoci ochrany pied prepétim (Surge protective device = SPD). Proto se budu

v ramci této prace vénovat prevazné tomuto typu prepéti.

uv) 4

VZ+230 |-
230+

t(s)

Obrazek 3. Prechodné (transientni) prepéti [3]

2.2.4. Kombinované piepéti

Kombinované ptepéti existuje, pokud se v elektrické siti vyskytuje n€kolik druht pfepéti naraz.

11



2.3. Pri¢ina vzniku prepéti

2.3.1. Vnéjsi prepéti
Zakladni charakteristikou vnéjsiho prepéti je fakt, Ze jeho velikost neni nasobkem velikosti
napéti sité. Jeho zdroj je tedy nezavisly na zdroji napajeci sit€. Zdrojem vné&jsiho piepéti je ve
vetsing pripadl atmostéricky vyboj, vznikajici pti bouice. Takovyto vyboj je nosicem velkého

mnozstvi potencialné nebezpecné energie.

Vznik bouikového mraku

Atmosféricky vyboj vznika mezi bouikovym mrakem a zemi, pfipadné mezi dvéma
bouikovymi mraky. Takovy mrak vznika postupnym riistem bézného oblaku pary ve svislém
sméru diky stoupani vlhkého teplého vzduchu. Vzduch se v ur¢ité vysce ochladi na teplotu
okoli a pfestane stoupat. To ma za nasledek vznik typického mraku ve tvaru kovadliny.

Soucasné s timto procesem dochazi ke klesani chladného vzduchu smérem dolt.

az 14 km -+

0C b

| +teo)

Obrazek 4. Vznik bourkového mraku [2]

Vodni para v zéavislosti na teploté a vlhkosti kondenzuje a padd na zem v podobé¢ srazek,
pfipadné¢ mohou v horni ¢asti mraku vznikat ledové krystalky. K rozdéleni naboje dochazi
nejpravdépodobnéji diky kolizim malych ledovych krystalkii s vétSimi ledovymi krupkami
Vv oblasti stoupani vzduchu. Pfi sraZkach se malé ledové krystalky nabijeji kladné a vétsi
zaporng. Vlivem stoupani horkého vzduchu a gravitace se nasledné rozdéli naboj dle obrazku
5. Ve spodni ¢asti mraku, ze které padaji srazky se mize objevit oblast kladného naboje. Vlivem
plsobeni zaporné ¢asti mraku na povrch (pfitahovani kladnych castic) vznikne na zemi

pod mrakem naboj kladny. [2,4]
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Obrazek 5. Rozlozeni naboje v bourkovém mraku [2]

Bleskovy vyboj

Pokud existuje dostate¢né velky rozdil potenciald, dojde Kk bleskovému vyboji, ktery je

vyrovna. Podle toho, mezi jakymi misty vznikne, bleskové vyboje rozdélujeme na:

e vyboj mrak — mrak

e vyboj mrak — zem

Mechanismus vzniku bleskového vyboje mrak — zem je patrny z obrazku 6. Pro pochopeni
obrazku je dilezity fakt, Ze se jednad o ¢asovou osu blesku ve stejném mist¢, nikoliv o rizné

vyboje v riznych mistech.

Z nabitého mraku se za¢ne §ifit vyboj ve skocich, jejichZz smér a velikost zavisi na mnoha
faktorech (gradient naboje, elektrickd pevnost vzduchu). Postupny vyboj se $ifi rychlosti
priblizng 10° m-s? a jakmile se piiblizi k zemi (na cca 100 metril), za¢ne se k nému od zemé
pohybovat takzvany vstiicny vyboj. Oba vyboje se navzajem propoji a vytvoii vodivou cestu

mezi zemi a mrakem.

Vzhledem Kk vysokym rychlostem a proudim bleskového vyboje se oblast kanalu zahieje a
zpusobi rozpinani. Toto prudké rozpinani ma charakter vybuchu a je inicidtorem himéni. Diky
vysoké teploté kanalu a pusobeni silného elektrického pole dochazi v prostoru k vysoké mife
ionizace Castic. Tento fakt mize zplsobit dalsi vyboje Vv totoZzném vodivém kanalu, jak je vidét
na obrazku 6. [2,6,13]

13



Obrazek 6. Mechanismus vzniku blesku [6]

Parametry bleskového vvboje

Parametry bleskového vyboje jsou klicovou informaci pro navrhovani ochran pied ptepétim.
V laboratotich jsou bleskové vyboje simulovany pro Ucely testovani. Nejcastéji pouZivanym je
takzvany exponencialni impulzni proud, ktery v kratkém case nartistd z nuly do vrcholové
hodnoty a nasledné klesa ptiblizné exponencialné k nule. Tento typ impulzu je charakterizovan
dobou ¢ela T1, dobou pultylu T2, vrcholovou hodnotou a specifickou energii.

e Doba cela T1
Jedna se o parametr, definovany intervalem T mezi okamziky, kdy ma impulz hodnotu
od 10 % do 90 % své vrcholové hodnoty. Vynasobenim T koeficientem 1,25 nasledné
dostaneme Tj.

e Doba piltylu T>
Je to Casovy interval, zaCinajici zdanlivym pocatkem (viz. obrazek 7) a koncici

okamzikem, ve kterém hodnota proudu klesne na 50 % vrcholové hodnoty.

e Vrcholova hodnota

Maximalni hodnota impulzniho proudu.

14



e Specificka energie
o 1 . W . . o ;o
Specificka energie — Je mnozstvi energie rozptylené proudovym impulsem na odporu

o velikosti 1 Q. Je definovana integralem:

%: f]zdt 2.2)

Impulz je pak definovan zlomkem T1/T2 vV us a maximalni hodnotou proudu. [1,13,17]

100 % —
90 %

50 %

10 %

t
T v s \_’/
Vrchol v opatng —=—====

polarité

A
\d

A
Y

T1 = Doba cela

2 _ =125% T

A

T5 = Doba plitylu

Obrdazek 7. Impulzni proud s parametry [17]
Zdroje vnéjsiho piepeti mohou byt 1 jiné nez atmosféricky vyboj. V nasledujici ¢asti je strucné

priblizim.

Elektrostatické prepéti

Elektrostaticky vyboj je vyrovnani naboje, ktery vznikne pfi tfeni dvou izolantl. Takovy vyboj
muZze dosahovat napéti vice nez 10 kV a diky tomu je nebezpecny pro citlivé soucastky (napf.
tranzistory nebo tyristory). Ochranu pfed takovymto pfepétim neni mozné zajistit béznymi
ochranami pied prepétim a vyrobce musi deklarovat odolnost vyrobeného zatizeni, ptipadné
zajistit opatieni, které elektrostatické vyboje ve vyrobné omezi (vhodné podlaha, uzemnéni ptes

vysokou impedanci). [5]
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Nuklearni elektromagneticky vyboj

Pti nukledrnim vybuchu vznikd kromé¢ tlakové viny, tepelného a jaderného zafeni také
elektromagneticky vyboj. Protoze pfi jaderném vybuchu v blizkém okoli neni az tak dilezité
chranit elektricka zafizeni, ale zdravi a zivoty lidi, mé& smysl posuzovat ochranu elektrickych

zatizeni pii vybuchu ve velkych vyskach, ptipadné pii piisobeni slunecnich erupci.

Vlivem jaderného vybuchu se uvolni gama zateni — tj. proud fotond o vysoké energii. Tyto
fotony pak interaguji s molekulami plynti v atmosféte cca 20 az 40 km nad zemi. Vysledkem
této interakce je elektromagneticky impuls s vysokou energii. V porovnani s bleskovym
vybojem je mnohem krat$i a ma strméj$i narist. Je nebezpecny tim, Ze jeho pole plisobnosti
muze byt obrovské (az celé kontinenty) a v pfipadé dostatecné vysoké energie pulsu hrozi
globalni blackout. [2,5]

jaderna

Obrazek 8. Elektromagnetické zareni zpusobené jadernym vybuchem [2]
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2.3.2. Vnitini prepéti

Na rozdil od vné&jsiho prepéti, velikost vnitiniho piepéti je vzdy néjakym zplsobem zavisla
na velikosti napéti sité a lze ji stanovit jako ndsobek jmenovitého napéti. Jedna se o nezadouci
impulzy v siti, které vznikaji v disledku nedostate¢né vytesenych procest v elektrotechnice.
Nedosahuje tak vysokych hodnot proudi a napéti, jako atmosférické piepéti, nicméné neni

zanedbatelné a je nutné se jim zabyvat.

Zdroje vnitfniho piepéti

e (Odpinani induk¢nich zatézi
Pti vypinani induk¢ni zatéze je v této zatézi obsazena energie civky:

P (2.3)
2

Tato energie se po odepnuti zatéze snazi zachovat pratok proudu a zplsobi piepéti

umérné prave indukénosti L a prochézejicimu proudu | v okamziku vypnuti.

e Frekvencné fizena zatizeni
Pii rychlém spinani obvodi muze vlivem parazitnich kapacit a indukcnosti dojit
ke vzniku kmiti, které nésledné zplsobi prepéti. Tyto kmity miizeme potlacit riiznymi
filtry (civka nebo kondenzator).
e Spinani kapacitni zatéze
Pii spinadni kapacitni zatéZe mlZe vzniknout rezonance mezi kapacitou zatéze
a induk¢nosti urcitych prvkl v obvodu (transformator, tlumivka), ktera zpisobi prepéti.
e Poruchy v napéjeci siti
Jsou to stavy, pii kterych dochédzi ke skokové zméné napéti a proudu. Piikladem

takovychto stavli miize byt zkrat nebo zemni spojeni.

Z vyse uvedenych informaci miiZeme usuzovat, Ze spinaci piepéti nemusi byt nutné problémem
pouze prumyslovych aplikaci vysokych vykont, ale vlivem rezonance miize vzniknout
I ve spotiebi¢ich b&ézné potifeby. Béznym zdrojem takového piepéti mohou byt
transformatorové svareCky, zafivky nebo sériové motory malych domacich spotiebici.
V piipadé absence nebo poruchy odrusovaciho prvku miize dojit ke vzniku piepéti

nezanedbatelné vysoké hodnoty, schopného poskodit dalsi spotiebice v napajeci siti. [5,13]
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2.4. Druhy vazeb

V minulé kapitole jsem uvedl, jakym zptisobem mize ptepéti vzniknout. Samotny vznik ovSem
zdravi osob nebo elektrickd zafizeni neohrozuje. K tomu, aby byl nebezpecny se musi uréitym

zpisobem S§ifit. Praveé zplisoby tohoto Sifeni popisi v nasledujici kapitole.

2.4.1. Galvanicka vazba

Tato vazba vznikd piimym metalickym propojenim elektrickych okruhid. Pfi uderu blesku
do vné&jsi ochrany ptfed bleskem (hromosvodu) dojde ke svedeni bleskového proudu do zemé
pfes ochrannou pfipojnici. Tento proud zplsobi ubytek napéti na odporu uzemnéni, jehoz
hodnota muze dosahnout desitek az stovek kV. Tim vznikne rozdil potencialu uzemnéni
v riiznych mistech. Pokud jsou tato mista néjakym zplsoben metalicky spojena, dojde

k vyrovnani zemnich potenciall pfes jejich spole¢nou impedanci pomoci galvanické vazby.

2.4.2. Indukéni vazba

Indukéni vazba se uplatiiuje zejména v ptipad€ blizkého uderu blesku. Prochézejici proud
bleskovym kanalem generuje v jeho okoli magnetické pole, umérné jeho velikosti. Podle
Faradayova zakona elektromagnetické indukce se v blizkém vodi¢i indukuje piepéti, které je
umérné Casové zméné proudu blesku a induk¢nosti vnitiniho vodice. Z vySe uvedenych
informaci vyplyva, Ze je moZné indukéni vazbu omezit minimalizaci smycek elektrickych
rozvodu ve stavbach. Velikost smycky totiz vyznamné ovliviiuje velikost indukénosti. Indukéni

vazbu muzeme také omezit odstinénim vodic¢u.

Obrazek 9. Indukcni vazba [3]
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2.4.3. Kapacitni vazba

Mezi metalickymi objekty v uréitych pfipadech muze existovat zna¢na parazitni kapacita.
Piikladem takovych dvojici miize byt vodivy kanal blesku nebo hromosvod a rizna metalicka
vedeni v objektu. Pfi tideru blesku do hromosvodu mize mezi témito dvéma objekty zacit
prochazet proud umeérny velikosti parazitni kapacity a ¢asové zmeén¢ napéti. Tento proud muize
mit velikost az nékolik desitek ampér. Takové velikosti proudit mohou zptisobit poskozeni nebo
dokonce destrukci elektrického zafizeni. Tento typ vazby je v porovnani s dvéma piedchozimi

mensinovym zdrojem $kod zptisobenych piepétim. [5]

Obrdazek 10. Kapacitni vazba [3]
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3. Ochrana pred bleskem

Ochrana pied bleskem a prepétim je souhrn opatieni, které zabranuji ruSivému nebo
destruktivnimu plsobeni pfepéti na elektrotechnickd zatizeni. Tato opatfeni v zasadé plni

hlavni dvé funkce:

e Omezeni moznosti vzniku piepéti

e Omezeni jiz vzniklych pfepéti na piijatelnou mez

Idedlnim stavem by bylo zabranit omezeni moznosti vzniku piepéti. Toho ovSem muzeme
docilit pouze u spinaciho, pfipadné elektrostatického prepéti. V pripad¢ prepéti atmosférického
nam dosavadni technologie nedovoluje tomuto jevu zabranit a musime se spokojit s omezenim

prepéti na piijatelnou mez. V této kapitole se budu vénovat ochrané pied bleskem. [1,5]

3.1. Stanoveni rizik

Informaci, zda je viubec nutné pied bleskem chranit, ziskame individualni analyzou
jednotlivych situaci. Postup takové analyzy je definovan v normé CSN EN 62305-2 ed. 2
a Vv ramci prace jej struéné popisi v nasledujici kapitole. Vystupem analyzy je mira rizika, které
zavisi na mnoha vstupnich parametrech. V norme jsou definovany mozna rizika Rx a maximalni

piipustné riziko Rr.

Tabulka 1. Typy rizik a pripustna rizika dle CSN EN 62305-2 ed. 2

Rx Typ rizika Rt
R1 Riziko ztrat na lidskych Zivotech nebo trvalé nasledky trazi 10°
Rz Riziko ztrat ve vefejnych sluzbach 103
Rs | Riziko ztrat kulturniho dédictvi 10°
Ra4 Riziko ztrat ekonomickych hodnot -

3.1.1. Postup zjisténi potieby ochrany pi'ed bleskem

Pro kazdé riziko uvedené vyse podnikneme nasledujici:

1. Urceni vSech soucasti Ry tvorici riziko
2. Vypocet celkového rizika R

3. Urceni ptipustného rizika Rt
4

Porovnani R a Rt
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Pokud R < R, ochrana pfed bleskem neni nutna. Pokud R > Ry, musi byt pfijata opatieni
pro snizeni rizika R tak, aby nakonec bylo niz8i, nez ptfipustné. Metoda uréeni hodnoty Rx

piresahuje rozsah této prace, a proto ji zde nebudu rozebirat. [8]

3.2. Rozdéleni ochrany pred bleskem

Obecné plati, ze dobie provedend ochrana pied bleskem (Lightning protection system = LPS)
splnuje i pozadavky na ochranu pted vétSinou ostatnich prepéti. LPS se sklada z vnéjsi a vnitini

ochrany pied bleskem.

3.2.1. Vnéjsi systém ochrany pred bleskem

Vnéjsi systém ochrany pred bleskem ma za ukol zachytit vSechny udery blesku smétujici
do stavebnich objektl a svést je smérem od mista uderu do zem¢. Takto uréend soustava se

skladéa ze tfi hlavnich ¢asti:

1. Jimaci zafizeni — vSechny kovové ¢asti soustavy, slouzici k zachyceni blesku
2. Svod — vodivé spojeni mezi jimacim zafizenim a uzemnénim

3. Uzemmovaci soustava — soustava vzajemné propojenych zemnict

Norma CSN EN 62305-3 ed. 2 definuje ochranny prostor, vytvofeny jimacim zatizenim. Podle

typu budovy a okolni zastavby pouzivame riizné metody:

1. Metoda ochranného thlu
Pouziva se pro jednoduché stavby malych rozmért. Jde o definovani ochranného
prostoru na zéklad¢ velikosti uhlu a, ktery ma vrchol ve ,,Spicce® jimace a vysky budovy
H.

_7
7
/

10

50 i \\\t\s\\\\ Tfida LPS
LI
Al i \. | > Il T~ i >

0 2 10 20 30 40 50 60
H m
Obrazek 11. Ochranny uhel odpovidajici tridé LPS [10]
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2. Metoda valici se koule
Je vhodna pro rozséhlejsi zastavbu s riizné vysokymi budovami. Spo¢iva v podmince
dotyku pomysiné koule definovaného poloméru pouze jimacu, nikoliv zemé nebo
sttechy budovy.

3. Metoda miizové soustavy
Pouzivd se pro ochranu rovnych ploch. Spocivd v podminkach umisténi jimaci

Vv zavislosti na sklonu stfechy.

Podle velikosti ochranného prostoru a s nim souvisejicich parametri (ochranny thel, polomér

valivé koule nebo rozmér miize) definujeme 4 t¥idy LPS. [2]

Tabulka 2. Parametry jednotlivych metod pro riizné tiiidy LPS [7]

LPS Ochranny thel Valici se koule Mtizova soustava
Uhel [°] Polomér [m] Velikost ok [m]
I 20 5x5
I , - 30 10x10
viz. charakteristika obr. 11
i 45 15x15
v 60 20x20

3.2.2. Vnitini systém ochrany pred bleskem

Vnitini systém ochrany pied bleskem je souhrn vSech opatteni, které slouzi ke zmirnéni €¢ink
elektromagnetického pole, generovaného pii vzniku atmosférického vyboje a jeho svodu

do zemé.

Zakladnim opatfenim je ekvipotencialni propojeni vSech vodivych ¢asti (kovovych konstrukei,
vodicit) vstupujicich do budovy, na kterych by se mohl objevit nebezpecny potencial. Tyto ¢asti
poté pfipojime na uzemnéni pomoci ekvipotencidlni svorkovnice. Tim zamezime vzniku
nebezpecného rozdilu potencidli = piepéti. Vodivé nezivé Casti pripojime piimo, ziveé ¢asti
ptes SPD. Toto ptipojeni by mélo byt realizovano co nejkratsi cestou a co nejbliZe vstupu téchto

siti do budovy. Pokud je to mozné, vedeni by do budovy mélo vstupovat v jednom miste.

Pti dimenzovani SPD je klicovym parametrem velikost vrcholové hodnoty bleskového proudu.
Musime tedy védét v jakych pomérech se rozdéli. Mizeme predpokladat, ze 50 % celkového
proudu blesku vstupuje do zemé a druhych 50 % se rozdéli do vSech systémul vstupujicich

do objektu (vodivé potrubi, elektrické vedeni).
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Na obrazku 12. uvazujeme uder blesku o hodnoté¢ 100 kA do jimace. Maximaln¢ se tedy na

vnitini systémy dostane 50 kA, které se rozd€li nasledujicim zptisobem:

g (3.1)
i = ;

kde ij je dil¢i proud tekouci v kazdém systému, is je vySe uvedenych 50 kA, n je pocet systémd.
Podle hodnoty iise pak dimenzuji jednotlivé SPD (25 kA, 12,5 kA...). [2]

Nezivé casti
UT,vodovod..

Hlavni rozvadéé
Transformator
11213

PEN

50%

Kabel napajeni nn

50%

Obrazek 12. Priklad rozdéleni proudu blesku pri jeho uderu do jimace [3]

3.2.3. Zény ochrany pi‘ed bleskem

V piipadé¢ pritomnosti vné&$i ochrany pfed bleskem musime pocitat s plisobenim
atmosférickych pulsti i ve vnitinim prostoru objektu. Vzhledem k vysoké energii blesku neni
mozné jej potlacit v jednom bod€¢ jednim ochrannym prvkem. Z tohoto divodu doslo
k rozdéleni oblasti na ¢asti s urcitym elektromagnetickym prostiedim. Témto oblastem se fika

zony ochrany pred bleskem (LPZ = lightning protection zone) a rozdé€luji se na:

e LPZOa: V oblasti mtize dojit k pfimému uderu blesku. Elektromagnetické pole
je zde netlumené a hodnota bleskového proudu je is (viz. kapitola 3.2.2.).

e LPZO0s: Oblast je chranéna pied pfimym tderem blesku, elektromagnetické pole
je ovsem stale netlumené. Hodnota bleskového proudu, pronikajiciho

do vnitinich systému je ij (viz. kapitola 3.2.2.).
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o |PZ1: Oblast, ve které je bleskovy proud pronikajici do vnitinich systémt
omezen izolacnim rozhranim, pfipadn¢ pomoci SPD na rozhrani.
Elektromagnetické pole je zeslabeno stinénim stén budov, pfipadné
dalsich stavebnich prvkd.
e LPZ2,..n: Jedndse ojesté Iépe chranéné oblasti (izolaci, SPD, stinénim).
Ptikladem mitiZe byt stinény pocitacovy sal.
ZvySovanim miry stinéni a omezovanim bleskovych proudut I1ze dosahnout LPZ 3 a dalsich. Na

obrazku vidime rozdéleni jednotlivych zon u obecné budovy. [5,11]

Obrazek 13. Zony ochrany pred bleskem [3]
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3.2.4. Ochranné hladiny pred bleskem

Norma CSN EN 62305-1 ed. 2 stanovuje ochranné hladiny (Lightning protection level = LPL)
pomoci parametri bleskovych vyboji, na které musi byt SPD dimenzovany tak, aby bylo
dosazeno dostatecné nizké hodnoty rizika (viz. kapitola 3.1. Stanoveni rizik). Maximalni
hodnoty bleskovych proudi s 99% pravdépodobnosti nepiesahnou hodnotu nejpiisné;jsi

ochranné hladiny. V nasledujici tabulce nalezneme parametry jednotlivych LPL. [11]

Tabulka 3. Maximalni hodnoty parametrit blesku odpovidajici ochrannym hladinam LPL [11]

Prvni kladny vyboj LPL
Parametry proudu Symbol | Jednotka | I i v
Vrcholovy proud I kA 200 150 100
Néboj kratkodobého uderu Qshort C 100 75 50
Specificka energie W/R MJ/Q 10 5,6 25
Casové parametry TJT, us /us 10/350
Prvni zaporny vyboj! LPL
Parametry proudu Symbol | Jednotka I I i
Vrcholovy proud I kA 100 75 50
Stfedni strmost di/dt kA/us 100 75 50
Casové parametry T/ us /us 1/200
Nasledny kratky vyboj LPL
Parametry proudu Symbol | Jednotka I I i v
Vrcholovy proud I kA 50 37,5 25
Strmost proudu blesku di/dt kA/us 200 150 100
Casové parametry T/T, us /us 0,25/100
Dlouhy vyboj LPL
Parametr proudu Symbol | Jednotka I I i v
Néaboj dlouhého vyboje Qiong C 200 150 100
Casové parametry Tiong S 0,5
Vyboj LPL
Parametr proudu Symbol | Jednotka I I i v
Néboj vyboje Qftash C 300 225 150

1 Pouzit tvaru této viny odpovida pouze vypoétu, ne zkouseni.
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4. Ochrany pred prepétim (SPD)

Ochrany pfed piepétim (v praxi se také muzeme setkat s nazvem svodiCe piepéti) jsou
elektricka zafizeni, ktera maji pti béZzném provoznim stavu vysoky izola¢ni odpor a pii vyskytu
piepéti prechazeji relativné rychle do stavu vodivého. Spravné fungujici SPD se po svedeni

impulsu vrati do piivodniho nevodivého stavu.

4.1. Konstrukéni typy SPD

Podle zakladniho aktivniho prvku v SPD je mtizeme rozdé¢lit na:

e SPD spinajici napéti: jisktisté, plynova bleskojistka

e SPD omezujici napéti: varistor, supresorova dioda

e SPD kombinovaného typu: obsahuje prvky spinaci i omezujici, spojuje jejich
vyhody

4.1.1. Jiskristé a bleskojistky

Zakladni ¢asti téchto prvki je komora s elektrodami. Podle vzdalenosti elektrod a ptitomného
média mezi nimi je definovana hodnota zapalovaciho napéti. Pti piekroceni této hodnoty dojde

mezi elektrodami k vyrovnani potenciali.

distanéni

izolaéni \ij
vlozka
|

elektrody /

Obrazek 14. Principialni usporadani jednoduchého jiskriste [5]

Nespornou vyhodou spinacich SPD je vysoky vnitini odpor v nevodivém stavu. Nasledkem
tohoto faktu je nulovy unikajici proud do zemé, ktery je nezddouci. Dalsi vyhodou je schopnost

svadét velké impulsni proudy pii nizkém zbytkovém napéti Ure; (desitky volti).

Nevyhodou je potieba zhasnuti elektrického oblouku prostfednictvim poklesu prochdzejiciho

proudu do 0. Ve stiidavych obvodech, kde proud do nuly klesa ptirozenou cestou Se nejedna
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0 tak veliky problém, jako u obvodi stejnosmérnych. Dalsi nevyhodou je relativné pomala doba

odezvy (Tc¢) na impuls piepéti (priblizné 100 ns).

U (kv) F'y U (kv) &
Umax=Up ¢+
UTEZ } 1 -
> -‘_’: *
t (us) Te t (us)

Obrazek 15. Omezujici charakteristika jiskriste [5]

4.1.2. Varistory

Varistor je elektronickd soucastka, kterd ma vnitini odpor siln€ zavisly na velikosti ptiloZeného
napéti. Se zvySujicim se napétim se odpor varistoru snizuje. Oproti jiskfiStim, které své
elektrody prakticky zkratuje, varistor napéti pouze omezi na piedem definovanou hodnotu. Jeho
vnitini odpor je v nepropustném stavu v porovnani s jiskiisti nizsi — to vede k nezanedbatelné
hodnot¢ unikajiciho proudu do zem¢. Diky tomuto faktu varistor postupem casu starne a
unikajici proud se zvySuje. ZvySuje se také miliampérovy bod = velikost pfiloZen¢ho napéti,

které zpusobi unikajici proud 1 mA. Tato veli€ina je spolehlivym ukazatelem stavu varistoru.

Vyhodou varistoru je krat$i doba odezvy (pfiblizné 25 ns) a oproti jiskiiStim odpada problém
se zhaSenim oblouku. Pfi omezovani pfepéti totiz znovu zacne narlstat vnitini odpor varistoru,
ktery poté omezuje 1 proud do zem¢. Nevyhodou je jeho nizs§i proudova zatizitelnost, vyse

uvedené starnuti a svodovy proud.

U (kV)* U (kv)?

Urez=Up T+

»

Y

<>

t (us) Te t (ps)
Obrazek 16. Omezujict charakteristika varistoru [5]
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4.1.3. Supresorové diody

Supresorové diody se vyznacuji velice kratkou dobou odezvy (fadové pikosekundy). Jedna se

o specialni typ Zenerovych diod, které jsou kvili symetrii zapojené antiparalelné proti sob¢.

Jejich nevyhodou je jesté nizsi proudova zatizitelnost nez u varistorti (piiblizné do 100 A). Proto

se pouzivaji hlavné pro ochranu sdé€lovacich vedeni (jako jemna ochrana), vétSinou

v kombinaci s bleskojistkou (hruba ochrana). [1,5]

4.2. Zkousky SPD dle normy CSN EN 61643-11 ed. 2

SPD jsou rozdéleny do typtu podle impulsnich zkousSek, kterymi musi projit. Pro spravnou

definici a pochopeni jednotlivych zkousek musime definovat urcité pojmy.

In:

Iimp:

Imax:

Jmenovity vybojovy proud Is je vrcholova hodnota proudového
impulzu 8/20 ps, prochazejiciho pies svodi€. Svodi¢ musi tento
proud svést n€kolikrat bez vyrazné€j$i zmény jeho parametri.
Impulzni proud Iimp definujeme pomoci vrcholové hodnoty
impulzu a naboje Q. V praxi se pouziva vina 10/350 ps.
Maximalni vybojovy proud Imax je vrcholova hodnota proudového
impulzu 8/20 ps protékajiciho ptes svodi¢. Svodi¢ musi tuto

hodnotu svést bez poskozeni. Plati, Ze In < Imax.

Kombinovand vlna: Je zkuSebni priibéh, ktery na zkratovaném obvodu vytvaii

proudovy impulz 8/20 ps a na obvodu rozpojeném napé&tovy

impulz 1,2/50 ps.

Ttidy zkousek jsou nésledujici:

Ttida I:

Ttida II:

Ttida I1I:

Zkousi se maximalnim impulsnim proudem Iimp, déale
jmenovitym vybojovym proudem In a napétovym pulsem

1,2/50 ps. Vystupnim parametrem zkousky je hodnota Iimp.
Zkousi se jmenovitym vybojovym proudem In, maximalnim
vybojovym proudem Imax @ napétovym pulsem 1,2/50 ps.
Vystupnim parametrem zkousky je hodnota Imax.

Zkousi se kombinovanou vinou a vystupnim parametrem zkousky

je napéti naprazdno Uoc. [2]
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4.3. Typy SPD dle normy CSN EN 61643-11 ed. 2

Prvni snahu o sjednoceni nazvoslovi méla norma CSN EN 61643-11. Ta uvadi rozdéleni SPD
na zaklad¢ impulznich zkouSek, popsanych vyse. Pro oznaceni ochrany pied piepétim pouziva
jiz vysvétlenou zkratku SPD a arabskou cislici odpovidajici tfidé zkousky. Setkavame se tedy

snazvy SPD typu 1,2 a 3.

V praxi se dadle mizeme setkat s oznacenim SPD fimskymi Cislicemi piesné podle typovych
zkouSek. Toto nazvoslovi vychazi z pivodni mezindrodni normy IEC 61643-1. Dal$im

oznacenim je oznaceni dle némecké normy VDE, které pouziva typy B, C a D.

Podle umisténi SPD déle rozliSujeme stupné 1. (hlavni rozvadéc), 2. (podruzny rozvadéc),
a 3. (chranéné zatizeni). Ve vétsiné piipadt stupen ochrany odpovida typu, nemusi tomu tak
vSak byt vzdy. Jaky typ ochrany pouzit vzdy zélezi na mnoha proménnych (LPZ, LPZ) a kazda

aplikace by méla byt individualné posouzena odbornikem.

Norma také definuje, jaké parametry by mél vyrobce uvadét. Nejdilezitéjsi z nich uvedu

V nasledujicim odstavci:

e limp: Tento parametr se uvadi pro SPD Typu 1. Definice viz. kapitola 4.2.

o |y Tento parametr se uvadi pro SPD Typu 2. Definice viz. kapitola 4.2.

o Uo: Napéti naprazdno je napéti pti rozpojeném obvodu generatoru kombinované
viny v misté pfipojené SPD. Uvadi se pro SPD Typu 3.

e U Nejvyssi trvalé impulsni napéti definuje maximalni efektivni nebo
stejnosmérnou hodnotu napéti, které miize byt k ochrané ptipojeno.

e Uy  Napétova ochrannd hladina udavd maximalni hodnotu napéti, ktera se objevi

na svorkach SPD pfi prichodu zkusebniho proudu. [2,8]
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5. Koordinace

Pro spravné fungovani ochrany ptfed piepétim je nutné znat urcité parametry (odolnost izolace
elektrické instalace, odolnost zatizeni). V nasledujici kapitole popiSi nejprve problematiku

odolnosti koncovych zatizeni a nasledné koordinaci samotnych SPD.

5.1. Koordinace izolace a odolnost koncovych zaiizeni

5.1.1. Koordinace izolace

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, odolnost zafizeni a elektrické instalace je kliCovou informaci
pro dimenzovani jednotlivych stupitt SPD. Tato odolnost je definovana maximalni vrcholovou
hodnotou impulzniho napéti predepsaného tvaru a polarity, kterd za stanovenych podminek
nezpusobi priiraz izolace. Hodnoté se fika impulzni vydrzné napéti, je definovana v normé CSN
EN 60664-1 ed. 2 a podle jeji velikosti miizeme zafizeni rozdélit do Ctyi kategorii. Tyto

kategorie urcuji pozadavky na impulzni elektrickou pevnost zatizeni elektrické instalace.

e Zafizeni kategorie I:  zafizeni urcend pro ptipojeni k obvodiim, ve kterych jsou
pouzita opatieni pro snizeni ptechodovych napéti na
dostate¢né nizkou hodnotu
e Zafizeni kategorie II:  spotfebi¢e napéjené z pevné instalace (domaci spotiebice,
elektrické naradi)
e Zafizeni kategorie III: zafizeni v pevnych instalacich, ktera maji vyssi
pozadavky na pouzitelnost (rozvadéce, jistice)
e Zafizeni kategorie IV: zafizeni urCend pro pouziti na zacatku elektrické instalace

V budovach (elektroméry, primarni nadproudové ochrany)
[2.12]

Tabulka 4. Hodnoty jmenovitych impulsnich napéti [12]

Jmenovité napéti sité (V) Jmenovité impulzni napéti (kV)
Trojfazové systémy | Jednofazové systémy | 1 i v
- 120-240 0,8 1,5 2,5 4
230/400 - 1,5 2,5 4
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5.1.2. Odolnost koncovych zarizeni

V této Casti popisSi pozadavky na odolnost koncového zafizeni proti prepéti, které jsou
definovany v normé CSN EN 61000-4-5 ed. 3. Ta popisuje takzvané zkusebni Girovné napéti

na svorkach razového generatoru kombinovaného impulzu (viz. kapitola 4.2.). Podle hodnot

téchto napéti rozdélujeme prostredi do tfid.

e Ttida O:
e Ttida 1:
e Ttida 2:
e Trida 3:
o Trtida 4:

Castecné chranéné elektrické prostiedi.

Dobte chranéné elektrické prostiedi, Casto uvnitt zvlastni mistnosti.

Prosttedi, ve kterém jsou kabely dobie odd¢leny i pfi kratkych soubézich.
Prostiedi, ve kterém kabely probihaji paraleln¢.

Prostiedi, ve kterém propojeni probihaji jako venkovni kabely podél

silovych kabelt a kabely jsou pouzivany zaroven pro elektronické

elektrické obvody.

e T¥ida 5:

Prosttedi pro elektronické zafizeni pfipojena na komunikacni kabely a

venkovni napéjeci vedeni v fidce obydlené oblasti.

e Tiidax: Zvlastni podminky stanovené ve specifikaci vyrobku. [18]

Tabulka 5. Zkusebni urovné [18]

, Zkusebni napéti naprazdno (kV)
Uroven _
Mezi vodici Mezi vodiCem a uzemnénim
1 - 0,5
2 0,5 1
3 1 2
4 2 4
X Specialni Specialni
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5.2. Koordinace SPD

Komplexné provedend ochrana pomoci SPD dokéze zamezit selhani -elektrickych
a elektronickych systémt vlivem piepéti. Pro spravnou funkci musi byt vhodné zvolena
a zkoordinovana. V nasledujici ¢asti popisi, jak spravnym zpiisobem navrhnout a zkoordinovat
SPD.

5.2.1. Vybér SPD

Pti vybéru SPD vychazime ze dvou zékladnich parametri. Prvnim parametrem je maximalni
hodnota napéti, které se mize na svorkach chranéného zatizeni objevit. Tento parametr se podle
normy CSN EN 62305-4 ed. 2 nazyva jmenovité impulsni vydrzné napéti Uw. Druhym

klicovym parametrem je o¢ekavana velikost vrcholového proudu blesku limp.

Vybér SPD s ohledem na Uw

Jmenovité impulsni vydrzné napéti zatizeni je urceno jeho zkuSebni Grovni, kterd je popsana

Vv kapitole 5.1.2. a jejiz hodnoty nalezneme v tabulce 5. V piipadé, ze maximalni velikost
ptepéti nemiize znéjakého divodu dosdhnout napéti Uw, neni nutné SPD instalovat.
V opacném piipadé se bez ni ovsem neobejdeme. Zakladni podminkou pro vybér spravné

ochrany z pohledu Uw jsou nerovnice:

Up/p < Uy (5.1)
Upsr < 0,8 * Uy (5.2)
Uy —U 5.3

Ups < ( w2 ) (5.3)

Nerovnici 5.1 pouzijeme v ptipadé€, Zze délka obvodu mezi SPD a chrdnénym zatizenim je
zanedbatelna. V ptipadé, ze tato délka neni zanedbatelnd a neptesdhne 10 metrli pouZijeme

nerovnici 5.2. Pokud obvod méti nékolik desitek metrd, plati nerovnice 5.3.

Upsr je ochranné napéti a U je indukované prepéti pro které plati:

dI (5.5)
Uy=L*—
T

kde Up je ochranna hladina SPD (maximalni napéti, které se objevi na vystupnich svorkach
SPD) a AU je ubytek napéti, L induk¢nost propojovacich vodict a | je velikost prochazejiciho
proudu.
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Odpor a indukénost piripojovacich vodict je zavisla na jejich délce. V praxi se uvazuje, ze

pti priachodu bleskového proudu 1 metr vodice zptisobi ubytek napéti 1 kV.

Na zaklad¢ vyse uvedenych informaci by tedy pifipojovaci vodi¢e SPD mély byt co nejkratsi

a nemé&ly by ptekrocit hodnotu 0,5 m. Pro lepsi predstavu ptikladam obrazek 17.

= a+b=05m

Obrazek 17. Maximalni délka pripojovacich vodicii [3]
Z vyse uvedenych informaci je patrné, ze oba klicové parametry (Uw, ) jsou spolu provazané.

Je to proto, Ze AU je roven:

AU=R=xI+1U, (5.6)

kde R je odpor ptipojovacich vodici.

Vybér SPD s ohledem na limp

Pro spravné dimenzovani SPD nestaci uvaZovat pouze s hodnotou napéti, kterou chceme mit

na vystupnich svorkach, ale 1 s moZnou velikosti bleskového proudu, ktery se mliZze objevit.

Tuto velikost vyhodnocujeme pomoci LPL v daném misté (kap. 3.2.4.).

Pokud by SPD nebyla spravné proudové dimenzovand, hrozilo by jeji poskozeni vlivem

prurazu. To by mélo za nasledek ohrozeni chranéného zatizeni, ptipadné i blizkych osob. [14]
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5.2.2. Umisténi SPD

Pro komplexni ochranu celého objektu a zafizeni uvnitt je potieba nainstalovat kaskadu
jednotlivych typti SPD, které postupné omezi impulz, az na akceptovatelnou hodnotu

pro chranéné zatizeni.

V kapitole 4.3. jsem uvedl jednotlivé typy SPD podle zkousek, kterymi musi projit. Nyni podle
typu SPD volime pravé misto s o¢ekavanymi parametry bleskového proudu tak, aby SPD byla

dostateé¢né dimenzovana.

Na obrazku 18. mizeme vidét zobrazeni napdjeci sit€ v objektu a jednotlivé typy SPD,
znazornéné Cislem v kruhu. Patrné jsou i jednotlivé zoény ochrany pied bleskem LPZ a kategorie

zafizeni, véetn€ jejich jmenovitych impulznich napéti.

— 7
O @ Of
Chrinéné
1.} = 2.
\_/ .

zafizeni

230,/ 400W 230/ 400V

LPZZ LPZ3

t
. I . . Pa——
V. EkY ARV 1 1L2,5kY =
t
1

Obrazek 18. Umisteni jednotlivych SPD [3]

V piipadé, ze vstupujici vedeni do objektu vstupuje ze zony LPZ 0Oa, je nutné do hlavniho
rozvadéce nainstalovat SPD typu 1 zkouSenou proudem limp 10/350 ps. SPD musi zajistit

svedeni ocekavaného dil¢iho impulzniho proudu.

Do podruzného rozvadéce pak instalujeme SPD typu 2, zkouSenou proudem I, 8/20 ps. Pokud
chranime citlivé zafizeni, pfipadné vzdalenost mezi ochranou a chranénym zatizenim je vétsi

nez 10 metrd, bezprostfedné pred chranénou technologii umistime SPD typu 3. [14]
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5.2.3. Koordinace jednotlivych stupii SPD

Pro ucinnou ochranu proti prepéti je nutné jednotlivé stupné SPD spravnym zplisobem
zkoordinovat. V praxi to znamena zajistit, ze nasledné SPD v kaskad¢ nebudou pietéZzovany a

hladina ptepéti bude omezena na hodnotu niz$i, nez je vydrzné napéti chranéného zatizeni.

V prvni fadé musime zajistit, aby nedoslo k proudovému pftetizeni nasledné¢ SPD (na obrazku

SPD 2). To znamena, ze SPD 1 musi proud i snizit na pfijatelnou aroven i> pro SPD 2.
i
_/l_» 7 Olc
1 2 e

Uy U

SPD 1 l“ SPD 2 lfﬁ

Eq

Obrdazek 19. Typické usporadani dvou SPD [15]
Dale musime splnit takzvané energetické kritérium. To ndm fik4, Ze mnoZstvi energie,
rozptylujici se na SPD 2, musi byt niz§i nebo Se musi rovnat jeji maximalni energetické

vydrznosti.

Nakonec je nutné splnit kritérium napét’ové ochranné urovné. To ndm zajisti, Ze zbytkové napéti
posledni SPD v kaskadé (na obrazku SPD 2) bude niz$i nebo rovno jeji napétové ochranné
urovni Up.

vvvvvv

e Druh SPD (spinaci, omezujici)

e Charakteristiky SPD (pieskokové napéti spinacich ochran, Uc omezujicich ochran)
e Ocekavany razovy impuls

e Druh chranéného zatizeni

e Dostate¢na vzdalenost SPD
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Zde bych chtél podrobnéji popsat bod posledni — dostate¢nou vzdalenost SPD. Ta je v obrazku
19. reprezentovana impedanci Z (obecné se jednd o indukcnost). V praxi muize byt
reprezentovana pouze impedanci ptivodnich vodi¢i (uvazujeme 1 pH/m), pfipadné muze byt

fyzicka = skute¢na pasivni soucastka, zarazena do obvodu.

V piipad¢ dostate¢nych vzdalenosti postaci indukcnost piivodnich vodi¢t. Pokud ovSem
Z n¢jakého diivodu vzdalenosti neni mozné dodrzet, musime vlozit pravé fyzickou induk¢nost.
V ptipadé nedostate¢né indukénosti mezi kaskadou SPD by mohlo dojit k zafungovani rychlejsi
(omezujici) SPD, kterd m& ovsem mnohem niz§i maximalni energetickou vydrznost nez SPD

spinaci. Z tohoto ditvodu je dostatecné vysoka indukénost mezi stupni SPD klicova.

Koordinaéni postup

Pii provadéni koordinace musime dodrZovat urcity sled krokli pro vybér spravnych SPD

a jejich spravnou koordinaci.

1. Na vstup vedeni do objektu nainstalujeme SPD typu 1.

2. Urci se Uw vnitinich systémd.

3. Na zékladé Uw vybereme ochrannou trovent Up1 U SPD typu 1.

4. Zkontrolujeme, zda plati jedna z nerovnic 5.1, 5.2, 5.3, na zaklad¢ podminek z kapitoly
52.1.

5. Pokud potitebné napétové hladiny dosahneme, je zatizeni dostate¢né chranéno. Pokud
ne, musime nainstalovat SPD typu 2.

6. Proces opakujeme, dokud nesplnime pozadavky nerovnic z bodu d).

Kazdy vyrobce udava urcita pravidla a doporuceni, jakym zptisobem nainstalovat jeho vyrobky
tak, aby byly vhodné zkoordinované. Takovych pravidel se miZeme drzet, pouze pokud
pouzivame SPD od tohoto konkrétniho vyrobce. V opa¢ném piipadé se musime fidit vySe
uvedenymi obecnymi pravidly. Logika véci tedy veli, Ze pokud si uZivatel nechce zbyte¢né

zadg€lavat na problémy, je vhodné v kaskad¢ pouzit SPD od stejného vyrobce. [14]

5.2.4. Koordinace jednotlivych stupiia SPD v praxi

V minulém odstavci jsem uvedl problematiku koordinace jednotlivych stupiiti SPD spolecné
s informaci, Ze vyrobce vzdy udava pravidla, ktera plati pro zajiSténi spravné koordinace SPD.
Piiklad takovych pravidel od firmy SALTEK uvedu zde. Pro spravnou koordinaci jejich
vyrobkt je nutné mezi jednotlivymi stupni SPD dodrzet urcité vzdalenosti podle obrazku 20.
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Obrazek 20. Koordinacni vzddlenosti [3]

V piipadé nedodrZeni téchto pravidel by mohla zareagovat SPD typu 2 dfive, nez SPD typu 1.
To je zptisobeno tim, ze SPD typu 2 obsahuje prvek s rychlej$i odezvou (varistor), nez SPD
typu 1 (jiskiisté). Tim padem by prevzala veskerou energii blesku, na kterou samoziejmé neni

dimenzovana, doslo by k jeji destrukci a spolu s ni i k destrukei chranéného zatizeni.

Pokud z n&jakého diivodu neni mozné koordina¢ni vzdalenosti dodrzet, zafadime do obvodu
takzvané koordina¢ni induk¢nosti podle obrazku 21. Tyto induk¢énosti musi byt dimenzovany

na jmenovity proud prochézejici obvodem.

L L<10m

SPD SPD SPD E
typ 1 typ 2 typ 3 l
| ]

Qo0Co oo (o) :
Emw By | ] L] |} L] :
@ : :-------------: :----:

Obrazek 21. Koordinace pomoci pridavné indukcnosti [3]

V praxi vyrobci u nékterych produkti zajistuji koordinaci mezi jednotlivymi stupni i bez
dodrZeni pottebnych koordina¢nich vzdalenosti. Tyto SPD maji v sobé obsazeny spoustéci

obvod, ktery ve vhodnou chvili zpisobi reakci SPD. [2]
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5.3. Problematika namahani dlouhymi impulzy

Hlavni problematika této diplomové prace byla struéné uvedena v rdmci setkani technické
komise CLC TC/37AV zaiiroku2018. CLC TC/37A je technicka komise uiadu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, jmenovité normalizaci ptepétovych ochrannych

zatizeni pro nizka napéti.

V ramci setkani byli pfitomni sezndmeni s problémem, bohuzel feSeni se odlozilo na dobu

neurcitou. Na zakladé tohoto faktu vznikla ma diplomova prace.

Pro popis problematiky jsem uvedl v kapitole 5.1.1. definici impulsniho vydrzného napéti Uw
a v kapitole 5.2.1. definici efektivni hodnoty ochranného napéti Upr. Nynéjsi normalizacni

literatura obecné definuje zafizeni jako chranéné, pokud plati, Ze Up/r < Uw.

Je jednoduché na problém timto zpiisobem pohlizet, bohuzel se nejednd o Uplnou pravdu.
Ve skutecnosti nevime, zda zatizeni chranime, ani kdyz je splnéna vyse uvedena podminka.
Dtlivodem jsou riizné tvary vin zbytkového napéti za SPD, které nutné nemusi korespondovat
s otestovanou vlnou impulsniho vydrzného napéti zafizeni Uw (1,2/50 ps). Délka trvani
impulzi mize presdhnout stovky ps. Tento fakt neni v nynéjSich podminkdch norem

zohlednén.

Na obrazku nize mtzeme vidét charakteristiku, kterd toto tvrzeni podporuje. Jedna se
o zavislost elektrické pevnosti pevnych dielektrik na Case, po ktery je pfiloZzeno. Nés zajima
prvni ¢ast, ve které dochazi k elektromechanickému prurazu. Se zvySujici se hodnotou ¢asu
prudce klesa velikost napéti, pottebna k prurazu dielektrika. Uz tato charakteristika napovida,

ze vySe uvedena podminka nemusi byt vZdy dostate¢nym kritériem.

Intrinsic, ———~
Avalanche, :
Electromechanical

Erosion

|
!
I electrochemical
|
I
I
I
[

BD strength (E,)

Obrazek 22. Zavislost elektrické pevnosti na case [27]
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Nabizi se n€¢kolik variant feseni, jak ovéfit, zda je zatizeni skuteéné chranéno. Pro vybér vhodné

varianty budu potiebovat vice informaci, které zjistim v experimentalni ¢asti.

Idedlnim feSenim by bylo simulovat urcitym zplisobem chranéné zatizeni. Nabizi se testovat
komponenty, které jsou pfimo na vstupu napajeni do zafizeni (varistory), ptipadné nachylné

komponenty umisténé mezi zemi a fazi (odrusovaci kondenzatory).

Z napétovych parametri mne nejvice bude zajimat hodnota napétové hladiny U,y
za jednotlivymi zkousenymi SPD a sni souvisejici hodnota zbytkového napéti. To budou

urcujici informace pro rozhodnuti, ¢im vlastn¢€ chranéné zatizeni simulovat.

Dal$im parametrem, ktery budu porovnavat, bude délka napétového impulzu za SPD.

Ocekavam totiz daleko vys$si hodnotu, nez je bézné testovana vina Uw 1,2/50 ps.

5.3.1. Simulace chranéného zarizeni jiskiistém

V tomto piipadé dle mého nazoru nelze zadnym zptisobem pozorovat vliv délky trvani impulsu.
K pteskoku totiz dojde, pouze pokud hodnota napéti mezi elektrodami piekroci prirazné napéti

daného jisk#isté. Pokud bude hodnota jen o néco niz$i, nehledé na délku impulzu, K vyboji

nedojde.
O
v
SPD oA
O

Obrazek 23. Simulace chranéného zarizeni jiskristem [16]

5.3.2. Simulace chranéného zafizeni varistorem

Varistor je v ramci prace popsan v kapitole 4.1.2. Tomuto tématu se budu vénovat podrobné;ji
v kapitole 7.1., protoze firma Dehn tento zpusob pro testovani svych vyrobkl pouziva. Zde
bych ovSem poukazal na fakt, Ze varistor ma svou hodnotu napéti, pii které¢ dojde ke skokové
zméné odporu. Pokud tedy budeme mit hodnotu napéti o néco nizsi, nebude zalezet na délce

impulzu a ke zmén¢ parametri nedojde.

Dehn ovSem jako kritérium pouzil maximalni energii, kterd na varistor mtize byt pfivedena. Dle

mého nazoru zvolili nejcastéji pouzivany varistor v elektrickych zatizenich. Pokud je
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rozptylena energie za jejich kaskddou SPD nizs§i nez maximalni povolend, povazuji koordinaci

za spravné provedenou.

Tento zpiisob by se pro mou praci stal zajimavym v ptipadé, ze bychom nedosahli dostate¢né

vysoké napétové hladiny, kterou bych mohl s rozumnymi vysledky aplikovat na kondenzatory.

O

SPD

Obrazek 24. Simulace chranéného zarizeni varistorem [16]

5.3.3. Simulace chranéného zarizeni kondenzatorem

Toto fteSeni osobné povazuji za nejvhodngj$i. Kondenzitory se casto vyskytuji
v elektrotechnickych zatfizenich jako kapacitni filtry. Uspotadani elektrod, dielektrika
a elektrolytu naptiklad svitkovych kondenzator neni nikdy dokonale homogenni. V piipadé
Castého ptisobeni dlouhych impulzi zbytkového napéti, mize ve slabém misté dojit
k ¢astetnému prurazu dielektrika. Z téchto diivodu jsem se rozhodl vydat pravé touto cestou

testovani.

Klicovym faktem bude vystup z méfeni na SPD v podobé€ napét'ové hladiny Up. VSechny mnou
pouzité ochrany maji napétovou ochranu Up rovnou hodnoté 1,5 kV. Kondenzatory ttidy Y4
podle normy CSN EN 60384-14 ed. 2 jsou testovany napétim 900 V po dobu 1 minuty. Dalsi

zajimavou bezpec€nostni tfidou je X2, ktera se testuje napétim 2,5 kV o délce impulzu 1,2/50

us.

Z vyse uvedenych informaci usuzuji, Ze pokud bych namétil Up uddvané vyrobcei a nasledné
impulz zbytkového napéti aplikoval na kondenzator tfidy Y4, pfipadné X2, mohlo by dojit
k prurazu. [16, 22]

O

SPD

Obrazek 25. Simulace chranéeného zarizeni kondenzatorem [16]
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6. Testovani SPD

Svou praktickou ¢ast diplomové prace jsem se rozhodl rozdé€lit do dvou Casti. V prvni Casti
zjistim, jaké prubéhy zbytkového napéti se za SPD nachazeji. V ¢asti nasledujici se pokusim
navrhnout feSeni podle zméfenych parametri. Budu vychéazet z parametrd, které udavaji

vyrobci, hlavné z napét'ové ochranné hladiny Up.

6.1. Popis mériciho pracovisté
Pro testovani SPD jsem pouzil dvé riznd métici pracoviste, ktera se lisila pouze parametry, ale

principidlné byla shodna. Schéma mizeme vidét na obrazku.

e,

AN
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N

G> — SPD AV e

o

Obrazek 26. Principialni schéma zapojent
Zakladem je impulzni generator proudové viny 10/350 ps, ke kterému je paralelné ptipojené
testované SPD. Napéti méfime pomoci napétové sondy a proud je méfen méficim
transformatorem proudu. Obé¢ veli¢iny jsou pak zobrazovany pomoci osciloskopu na kanélech
C1 (napéti) a C2 (proud).

Zminované dvé pracovisteé se li§i pouze vykonem generatoru a odpovidajicim méficim

transformatorem proudu.
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6.2. Pouzité pristroje

6.2.1. Generator C100 10/350

Jedna se o generator proudového impulsu 10/350 ps. Funguje na principu nabijeni

kondenzatorti o hodnoté 7 mF az na napéti 7 kV. Sepnutim spinace dojde k vybiti kondenzatora

ptes zkousenou SPD a tvarovaci obvod.

Parametry:

Vstupni jmenovité napéti: Un = 3x400 V/50 Hz
Maximalni nabijeci napéti: Umax = 7 kKVDC
Maximalni impulzni proud: limp= 100 kA (10/350)
Maximalni naboj: Qmax = 50 As

Specificka energie: W/R = 2500 kJ

Obrazek 27. Generdator C100 10/350
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6.2.2. Merici transformator proudu Pearson 1423

Mg¢fici transformator proudu funguje na principu piesné definovaného pievodu primarniho
a sekundarniho vinuti. Na primarni vinuti transformatoru pfipojime méieny proud
a na sekundérni vinuti méfici pfistroj (v nasem piipad¢ osciloskop). Pro Pearson 1423 plati, ze

1000 A na primarnim vinuti odpovida tbytek 1 V na sekundarnim vinuti.

Parametry:
e  Maximalni RMS proud: lrmsmax= 2,5 KA

e Maximalni $pi¢kovy proud: lpeakmax = 500 KA
e Vystupni odpor: Rout = 50 Q

e Maximalni frekvence: fmax = 0,7 MHz

Obrazek 28. Pearson 1423 [19]

6.2.3. Napét’ova sonda PICO TA044

Napétova sonda nabizi moznost pfevodu napétového signalu v poméru 1:100 nebo 1:1000.
V naSem pfipadé¢ jsme pouzili pievod 1:1000, coz jsme zohlednili 1 v nastaveni

osciloskopu — dalsi uprava naméfenych dat tedy nebyla nutna.

Parametry:
e Maximalni RMS napéti: Urmsmax = 5 KV
e Maximalni §pi¢kové napéti: Upeakmax = 7 KV
e Vstupni impedance: Zin = 10 MQ

e Maximalni frekvence: fmax = 70 MHz

Obrazek 29. PICO TA044 [20]
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6.2.4. Osciloskop LeCroy wave surfer 422

LeCroy wave surfer 422 je dvoukanalovy digitalni osciloskop. Pro sledovani prubéht jsme

pouzivali single mod, ktery po vhodném nastaveni umoznuje zachyceni prechodového déje.

Parametry:
e Vzorkovani: SR =2 GS/s

e Maximalni frekvence: fmax = 200 MHz

Obrazek 30. LeCroy wave surfer 422 [21]

6.2.5. MéFici transformator proudu RAO CT 11

Tento méfici transformétor proudu byl vytvofen na zakazku — neni sériové vyrabén. Funguje
na stejném principu, jako Pearson 1423, pouze se lisi nékterymi parametry. 1000 A naméfenych

na primarnim vinuti odpovida 1 V na sekundarnim vinuti.

Parametry:
e Maximalni proud 50 Hz: Imaxso = 200 A

e Maximalni proud viny 10/350 uS: Imaxio3s0 = 10 KA
e Maximalni proud viny 8/20 us: Imaxe20 = 50 kA

Obrazek 31. CT11

44



6.2.6. Generator C8 10/350

Jedna se také o proudovy generator viny 10/350 ps. Funguje na stejném principu jako generator
C100. Miizeme s nim ovSem dosahnout niz§i vrcholové hodnoty proudu, jmenovité az 8 kA.

Obrazek 32. Generdator C8

6.2.7. Generator RG 550

Jedna se o generator kombinovaného impulzu, ktery vytvaii na rozpojeném obvodu napétovy
impulz 1,2/50 us o hodnoté az 20 kV a na zkratovaném obvodu proudovy impulz 8/20 us
o hodnoté az 25 kA.

Obrazek 33. Generator RG 550

6.3. Pouzité vzorky

V ramci své diplomové prace jsem se rozhodl otestovat SPD s riznymi technologiemi. To mi
pomuze zhodnotit vliv pouzité¢ technologie na vysledné pribéhy. Jednad se o technologie
popsané v kapitole 4.1., tedy SPD s jiskiistém nebo varistorem. Dal§im typem jsou SPD
kombinované jiskiisté + varistor. Tyto dva komponenty mohou byt spojené sériové nebo

paralelné.
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6.3.1. FLP-B+C MAXI V/3

FLP-B+C MAXI V/3 od firmy Saltek je vykonny kombinovany svodi¢ bleskovych proudi typu
1+2 s vyjimatelnym modulem. Sklada se ze sériové kombinace jiskii$t¢ a varistoru. Dale je
v SPD obsazen tepelny odpojovac, ktery v piipad¢ pietizeni (ptfehiati) varistoru SPD odpoji,
aby nedoslo k jeho destrukci. Jeho nejvyssi provozni jmenovité napéti Uc je 260 V a je uréen
do siti o jmenovitém napéti Un 230 V. Je zkousen podle normy CSN EN 61643-11 ed. 2

impulsnim proudem 10/350 us 25 KA. Dalsi informace a parametry se nachazeji v priloze ¢. 1.

Obrazek 34. FLP-B+C MAXI V/3 + schéma

6.3.2. FLP-12,5V/3

FLP-125 V/3 od firmy Saltek je wvaristorovy svodi¢ bleskovych proudd typu 142
s vyjimatelnym modulem. Sklédda se ze sériového spojeni varistoru a tepelného odpojovace.
Ten zabezpeci odpojeni varistoru pii hrozb¢ jeho ptetizeni. Jeho nejvyssi provozni jmenovité
napéti Uc je 275 V a je ur€en do siti o jmenovitém napéti Un 230 V. Je zkouSen podle normy
CSN EN 61643-11 ed. 2 impulsnim proudem 10/350 us 12,5 kA. Dal§i informace a parametry

se nachdzeji v ptiloze Cislo 2.

%
¢
2
v
s

WASALTEK

Obrazek 35. FLP 12,5 V/3 + schéma
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6.3.3. FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM
FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM od firmy Phoenix Contact je kombinovany svodi¢

bleskovych proudi typu 1+2. Sklada se z paralelni kombinace jiskii$té se spoustécim obvodem
a z varistoru. Jeho nejvyssi provozni jmenovité napéti Uc je 350 V, je urcen do siti 0 jmenovitém

napéti Un 240 V a svede limp 25 kKA. Dalsi informace a parametry se nachazeji v pfiloze ¢. 3.

PEN

Obrazek 36. FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM + schéma

6.3.4. DV M TT 255

DV M TT 255 tady DEHNVentil od firmy Dehn je svodi¢ bleskovych proudi typu 142 na bazi
jisktisté. Tento vyrobek ma v sob¢ integrovany takzvany spoustéci obvod, ktery ve vhodnou
chvili zpiisobi reakci ochrany. Jeho nejvyssi provozni jmenovité napéti Uc je 264 V, je urcen
do siti o jmenovitém napéti Un 230 V a svede limp 25 kA. Dalsi informace a parametry se

nachazeji v ptiloze €. 4.

Obrazek 37. DV M TT 255 + schéma
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6.3.5. Acti9 iPRF1

Acti 9 iPRF1 znacky Schneider Electric je varistorovy svodi¢ bleskovych proudu typu 1+2.
Pro testovani byl vybran z divodu velikosti jeho maximalniho provozniho napéti Ue, které na
rozdil od FLP-12,5 V/3 ¢ini 350 V. Je urcen do siti o jmenovité hodnoté napéti Un = 230 V. Je
zkousen podle normy CSN EN 61643-11 ed. 2 impulsnim proudem 10/350 ps 12,5 KA. Dalsi

informace a parametry se nachazeji v ptiloze €. 5.
L2 L3
I

L1
S(Ii_'midm' H
| o=
Toto méteni jsem provadél za Gcelem zjistit, jaké impulzy zbytkového napéti se nachéazeji za

Ve

Obrazek 38. Acti9 iPRF1

6.4. Namérené prubéhy a hodnoty

vySe popsanymi SPD. Tyto impulsy pak néasledné budu aplikovat na simulované chranéné
zatizeni s cilem zjistit, zda na néj delsi impulz ma néjaky negativni vliv, prestoze bude dodrzena

velikost maximalniho vydrzného napéti.

Jak jsem jiz uvedl vySe, na kazdou SPD jsem aplikoval 2 impulzy 10/350 ps. Jejich vrcholové
hodnoty byly 2,5 kA a 12,5 kA. Méfeni jsem provedl dvakrat, abych zjistil, zda ma vrcholova

hodnota limp Vliv na délku impulzu timp.

Princip fungovani generatoru neumoziuje nastaveni ptfimo pozadované¢ho impulzniho proudu
limp. Je mozné pouze nastavit hodnotu napéti, kterd se poté pies SPD a tvarovaci obvody
transformuje na proudovy impulz 10/350 us o vrcholové hodnoté, odpovidajici nastavené

hodnot¢ napéti.

Protoze ovsem kazda SPD ma trochu odlisné parametry v obvodu, musel jsem pokazdé nejprve
zkalibrovat generator. VySe uvedené fakty maji za nasledek, ze vrcholové hodnoty zkuSebnich
proudtl se budou mirn¢ odliSovat od pozadovanych, jsou ovsem v toleranci = 10 %, ktera je
definovana normou CSN EN 61643-11 ed.2.
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wewvr

impulz bude nejdelsi a bude mit nejvyssi vrcholovou, pfipadné i sttedni hodnotu. Behem méteni

jsem zaznamenaval pribéhy a méfil jejich parametry.

Pfi méfeni jsem si na kombinovaném generatoru naméiil také impulz napéti 1,2/50 ps
o vrcholové hodnoté 2,5 kV. Takovym impulzem je totiz zkousena izolace elektronickych

zarizeni tfidy II trojfazovych systémii.

Timto jsem chtél ukazat obrovsky rozdil mezi délkou trvani zkuSebniho impulzu pro izolaci a
délkou impulzu vydrzného napéti. Samoziejmé, ze hodnota napéti se dost lisi, ale pro tfidu I
trojfazovych systémt je izolace zkousena uz jen na 1,5 kV a pro tfidu I jednofazovych systémii

dokonce 0,8 kV. Tady uz urcité nebude zanedbatelna délka impulzu zbytkového napéti za SPD.
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6.4.1. FLP-B+C MAXI V/3

Jak jsem jiz uvedl vySe, jednd se o SPD se sériove zapojenym jiskiiStém a varistorem. Protoze

jde o kombinaci spinaci a omezujici SPD, o¢ekaval jsem relativné kratky impulz a v porovnani

s ostatnimi SPD i niz$i vrcholovou hodnotu.

Tabulka 6. Namérené hodnoty FLP-B+C MAXI V/3

Iimp: 2,53 kA Iimp = 12,69 kA
Up (V) 537 Up (V) 665
Us (V)2 446 Us (V) 482
timp (mS) 3,92 timp (mS) 2,47
2500 B 2500 B
_Impulznl' prnut_i’ _Irnpulznl' prnut_i'
2000 —epitoaatzso| | g 2% Nepétos vea 1250 s
Eé = 1500
w5
Z: 1000
= 500
]

Obrazek 39. Vynesené pribehy FLP-B+C MAXI V/3

Z namétenych hodnot je patrné, ze impulz za SPD mél v ptipadé 12,5 kA podle o¢ekavani vyssi

v v

amplitudu oproti méfeni pii 2,5 kA. Délka impulzu byla naopak niz§i. Casovy interval byl

méfen mezi poc¢atkem impulzu a mistem, ve kterém proud znovu klesne do 0. Tento bod je

charakteristicky vyraznym poklesem napéti. Za idealnich podminek by v tuto chvili napé&ti

kleslo na svou ptivodni hodnotu (podle teoretickych predpokladii uvedenych v kapitole 4.1.).

To, ze neklesne okamZité, je dano konstrukei generatoru.

< 400

o =
|

600 / 800 J
500
600 /
o 400 s | MpUIlzNi proud

I (A) (1/5 méFitko)
v

300 / —Impulznl"prnui_i'
— Zb*_.rt!f.nve' napeti / Zbytkove napéti

200 / Mapétova vina 1,2/50 ps 200 Mapétova vina 1,2/50 ps

100 / Zf/

]
0 | ¥
-1 0 1 2 3 -1 o 1 2 3 4

[(ms) ),_10'3 l(ms) >f.‘|E|':1

Obrazek 40. Detail pocatku prechodového déje FLP-B+C MAXI VI3

2 Us je stiedni hodnota napéti po dobu trvani impulzu.
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6.4.2. FLP-12,5V/3

Kwvili konstrukei této SPD ocekavam delsi napét'ovy impulz, ktery bude mit i vyssi vrcholovou

hodnotu, nez FLP-B+C MAXI V/3. FLP-125 V/3 dokdze svést maximalné
12,5 KA. Je tedy testovan na svém maximu.
Tabulka 7. Namérené hodnoty FLP-12,5 VI3
Iimp = 2,49 kA Iimp = 12,44 kA
Up (V) 700 Uy (V) 877
Us (V) 562 Us (V) 643
timp (mS) 5,55 timp (mS) 4,13
2500 Impulzni proud 2500 Impulzni proud
Zbytkove napéti Zbytkove napéti
2000 Napétova vina 1,2/50 us 2000 Napétova vina 1,2/50 ps
T : 1500 s

>

1000

500

I (A) (1/5 méfitko)
V)
I
2

Obrazek 41. Vynesené priubehy FLP-12,5 VI3

Podle o¢ekavani jsem naméfil delSi impulzy, neZz v ptipadé sériové zapojeného jiskiiste a

varistoru. Vzhledem k méfeni maximalniho proudu SPD jsem byl nucen pied opakovanim

mé&feni nechat ochladit varistor, jinak by mohlo dojit k jeho prirazu.

V kapitole 2.3.1. jsem psal o moznosti opakovani bleskového tderu vzhledem k ionizovanym

¢asticim v misté prvniho tderu. Pokud by k tomuto doslo a chranili bychom pouze pomoci SPD

FLP-12,5 V/3, doslo by k odpojeni tepelnym odpojova¢em a ochrana by nebyla u¢inna.
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Obrazek 42. Detail pocatku prechodového déje FLP-12,5 VI3
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6.4.3. FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM

V ptipad€ ochrany, kde mame jiskiisté a varistor paralelné, se da ocekéavat nejprve zapaleni
jisktisté a nasledné svedeni proudu jisktistém do zemée. Zbytkovy proud za jiskiistém nésledné

ptebira varistor, diky zvySeni napéti na elektrodach jiskfisté po zhasnuti oblouku.

Tabulka 8. Namérené hodnoty FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM

Iimp: 2,66 kA Iimp = 12,75 kA
Up (V) 818 U, (V) 955
Us (V) 406 Us (V) 395
timp (mS) 1,83 timp (mS) 4,25
2500 - 2500 -
e [ ipulzni proud e [ ipulzni proud
Zbytkove napéti Zbytkove napéti
2000 Napétova vina 1,2/50 ps = 2000 Napétova vina 1,2/50 ps
z = 1500 E;é = 1500
=5 5
1000 — 1000
<
500 B 500

Obrazek 43. Vynesené pribéhy FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM
Podle ocekavani dochazi nejprve k napétovému kolisani okolo hodnoty zapalného napéti
jiskfisté. Nasledné se pribéh vyhladi — to je patrné pfiblizn€ za casovou hodnotou 2,75 ms

obrazku 43. vpravo. To je zplsobeno prave pievzetim proudu varistorem.

Na obrazku nize miizeme vidét detailni zobrazeni ptechodového déje, kdy dojde k zapaleni

jiskiiste. Jiskiist€ ma spoustéci obvod.

| 1000
800 /
800
600 g
— & _. 600
=S s
== 400 w5
= 400
<
200 / Impulzni proud - 200 _Impulzniaprougd
Zbytkové napéti Zbytkove napéti
Napétova vina 1,2/50 ps Mapétova vina 1,2/50 ps
0—"— ]
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t{ms) %1073 t(ms) «1072

Obrazek 44.Detail pocatku pirechodového déje FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM
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6.44.DVMTT 255

DV M TT 255 ma jiskfisteé se spoustécim obvodem, tudiz bude napétovy impulz kratky

V porovnani napiiklad s varistorovou SPD.

Tabulka 9. Namérené hodnoty DV M TT 255

limp = 2,56 KA limp = 12,58 KA
Up (V) 697 Up (V) 1059
Us (V) 344 Us (V) 247
timp (MS) 2,6 timp (MS) 2,4
2500 B 2500 B
Impulzni proud Impulzni proud
Zhytkové napéti Zhytkove napéti
2000 Napétova vina 1,2/50 ps = 2000 Napétova vina 1,2/50 ps
=
E;‘EDD :EEJ_ ;‘ISU‘U‘
=5 © 5
1000 Py 1000
<
500 - 500
0 0
-0.5 3 -0.5 25

Podle ocekavani byl impulz kratky. Dale pti vys§im impulznim proudu doslo k rychlejsi reakei.

Obrazek 45. Vynesené pritbehy DV M TT 255

Detail zapaleni jiskiisté vidime na obrazku nize.
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Obrazek 46. Detail pocatku prechodového déje DV M TT 255
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6.4.5. Acti9 iPRF1

Tato SPD se podobné jako FLP-12,5 skladd pouze z varistori. Ocekaval jsem tedy znovu
dlouhy impulz, ktery bude nabyvat jesté vyssich hodnot napéti nez FLP-12,5. Dlvodem je

pouziti varistori o hodnoté Uc = 350 V.

Tabulka 10. Nameérené hodnoty Acti9 iPRF1

Iimp = 2,54 kA Iimp = 12,63 kA
Up (V) 952 Up (V) 1144
Us (V) 776 Us (V) 869
timp (mS) 6,12 timp (mS) 3,7
2500 B 2500 B
e |[pulzni proud e | pulzni proud
Zhytkove napéti Zhytkove napati
2000 Mapétova vina 1,2/50 us = 2000 Mapétova vina 1,2/50 us
z E 1500 :;é
- > 2
1000 =
<
500 _\ -
0

Obrazek 47. Vynesené hodnoty Acti9 iPRF1

Podle o¢ekavani jsme dosahli nejvyssiho zbytkového napéti v porovnani s ostatnimi SPD.
Impulz tohoto napéti také trval nejdéle a znovu se potvrdila tivaha o rychlejsi reakci SPD

na vy$si impulzni proud.
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Obrazek 48. Detail pocatku prechodového déje Acti9 iPRF1
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6.4.6. Vyhodnoceni vysledki

Béhem méfeni bylo mym cilem nalezeni vhodného impulzu zbytkového napéti, ktery se bude

nachazet za SPD a kterym nasledné budu testovat simulované chranéné zatizeni.

Nejprve zhodnotim vyrobky podle naméfeného maxima napéti. Zde je na prvni pohled patrny
rozdil mezi konstrukéné odliSnymi SPD. Nejvyssi hodnotu napéti jsme naméfili u vyrobku
Acti9 iPRF1. Jak jsem jiz uvedl, tento fakt bude zptisoben vyssi hodnotou maximalniho napéti

pro varistor uvniti tohoto vyrobku.

Pokud budeme hodnotit z pohledu délky impulzu, zde doslo k potvrzeni naSich teoretickych
predpokladii. Nejdelsi impulz ma Acti9 iPRF1, obsahujici pouze varistor. Varistor ma sice
krat$i dobu odezvy, na stranu druhou se nejedna o spinaci, nybrz omezujici prvek, a tim padem

jeho zbytkové napéti za SPD ma delsi trvani.

Dale jsem provadél méteni 2 raznych vrcholovych hodnot proudového impulzu. Zde je jasné
patrny vliv energie impulzu 12,5 kA, ktery zplsobil vzdy vyssi vrcholovou hodnotu zbytkového
napéti. Déle doslo ke zkraceni napétového impulzu za SPD. Domnivam se, Ze to muze byt
zpisobeno rychlejsi reakeci SPD diky vysSi strmosti narastu proudu, nez v piipadé 2,5 kA.
Jedinou vyjimkou je SPD FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM. Na jeho vyneseném prubéhu je
vidét, Ze energie viny 2,5 kA byla svedena jiskiistém (oscilace oblouku). VIna 12,5 kA byla
ovSem z ¢asti svedena jiskfistém a poté (zfejme z diivodu jeji vysoké energie) jesté paralelnim
varistorem. Patrné je to diky oscilacim v prvni ¢asti prubéhu (pfiblizné do 2,75 ms) a nasledujici

vyhlazené ¢asti (varistor). Diky tomu je impulz zbytkového napéti delsi.

Z vysledku je patrné, Ze napét'ova ochranna hladina Up vSech SPD je vyrazné nizsi, nez jakou
uvadi vyrobci. Moje uvahy ohledné simulovani chranéného zatizeni pomoci kondenzatoru byly
opreny pravé o fakt, ze dosahneme napéti vys$Siho, nez je zkuSebni napéti kondenzatora
(900 V po dobu 1 minuty — viz. kapitola 5.3.). Uvahou Ize odvodit, Ze pokud kondenzator vydrzi
900 V po dobu 1 minuty, Zadny ze mnou naméfenych impulzi na néj nebude mit vliv. VEtsi

smysl by davalo pouzit kondenzatory bezpe¢nostni tiidy X2 (2,5 kV impulzem 1,2/50 ps).
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7. Navrh reSeni pro ovéreni koordinace SPD

Vzhledem k neocekavanym vysledkim v podobé nedostate¢né vysoké hodnoty napétové
hladiny Up jsem piehodnotil ptivodni mySlenkou simulovat zafizeni pomoci kondenzatora.
Puvodné jsem se soustiedil na kondenzatory téidy Y4, které jsou testovany po dobu 1 minuty
napétim 900 V. Posléze jsem se rozhodl pro testovani pouzit kondenzatory tiidy X2, které jsou

zkousené impulznim napétim 2,5 kV 1,2/50 ps. Nejprve se ovSem budu vénovat varistoram.

7.1. Uvod K varistorim

Jak jsem jiz popsal v kapitole 5.3., jisktisté se mi nezda jako vhodny prostiedek pro simulaci
chranéného zatizeni. Naproti tomu simulovani chranéného zatizeni varistorem by mohlo pfinést
vysledky. Myslenka spoc¢ivd v porovnani energie zbytkového napéti za SPD a maximalni
hodnoty energie, kterou varistor vydrzi. Tento zpusob je jiz jako kritérium koordinace
pouzivano firmou Dehn. Ti pro testy pouzivaji varistor S20K275 od firmy Epcos.
Pro pochopeni, pro¢ byl vybran pravé tento typ jsem musel porozumét znaceni jednotlivych

typt téchto varistora:

o S tvar varistoru (disk)

o 20: prumér (20 mm)

o K: tolerance napéti (10 %)

o 275: maximalni trvalé AC napéti

Co se tyCe uplatnéni tohoto varistoru v praxi, vzhledem Kk hodnoté maximalniho trvalého
AC napéti je urcen do siti Uy = 230 V. Tvar varistoru a jeho pramér nejsou z toho hlediska
dulezité informace, ale s nimi souvisejici napétova ochranna hladina a tvar VA charakteristiky
uz ano. Napé&tova ochranna hladina tohoto vyrobku byla otestovana pro 4 kV na kombinovaném
generatoru s vysledkem Up = 900 V. Tato hodnota je v sitich 230 V dostate¢na i pro zafizeni
kategorie téidy I (5.1.1.). Dehn neuvadi, pro¢ si vybral pravé tento typ, ale z vyse uvedenych
informaci se da usuzovat, Ze se jednd o nejpouzivanéjSi varistor instalovany piimo
do elektrickych zatizeni. [23,24,25]

Resenim by tedy mohlo byt aplikovat zbytkové napéti za SPD na tento varistor. Pokud by tato
energie byla nizs§i nez jeho maximalni povolena energie, dalo by se usuzovat, ze testovana SPD
dostateCnym zptisobem omezi zbytkové napéti tak, aby nedoslo k jeho destrukci. Tim bych
ukéazal, Ze dlouhé impulsy, vznikajici za méfenymi SPD pii zkouSeni vySe popsanymi

generatory, nejsou zasadnim problémem pro elektrickd zatizeni, kterd obsahuji varistor.
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7.2. Simulace

V ramci diplomové prace jsem se rozhodl namodelovat varistor, kterym je simulovano
chranéné zafizeni. Zvolil jsem se vySe zminovany varistor S20K275. U modelu je mozné ménit
parametry a diky tomuto faktu je mozné nasimulovat prakticky jakykoliv varistor, jehoz
VA charakteristiku zname. Charakteristika vyrobce se nachazi v ptiloze ¢. 6. Model je takto

vytvoreny, aby byl variabilngjsi.

Bohuzel vyrobce udava pomérné Siroky interval toleranci £ 10 %. Tato hodnota v kombinaci
s logaritmickym meéfitkem na ose proudtt VA charakteristiky zpusobi, ze pro shodna napéti
mizou vychazet fadove odlisné hodnoty proudi. Napiiklad pti prilozenych 600 V tedy muze
tedy diky toleranci téct od jednotek do stovek ampér. Tento fakt zkomplikoval mé snazeni
zkonstruovat model pouze pomoci VA charakteristiky od vyrobce. Rozhodl jsem se tedy
zakoupit vys$§i mnozstvi vzorkd, odméfit jejich hodnoty a na zéklad€ zprimérovanych hodnot
sestrojit model. Pro méfeni jsem pouzil proudovy transformator RAO CT 11 a generator
RG550. Vysledky mlzete vidét nize.

Tabulka 11. Namérené body pro VA charakteristiku varistoru

U (V) l1 (A) 12 (A) I3 (A) l4 (A) lpramer (A)
550 1,3 1,6 2,4 3,5 2,2
600 18,3 20,2 26,6 30,5 23,9
650 55,5 73,6 90,4 120,0 84,9
670 111,0 127,0 145,0 180,0 140,8
680 132,0 153,0 174,0 232,0 172,8
700 258,0 262,0 302,0 320,0 285,5
750 580,0 615,0 675,0 790,0 665,0
800 1080,0 1100,0 1180,0 1360,0 1180,0
850 1760,0 1790,0 1960,0 2190,0 1925,0
900 2710,0 2770,0 2980,0 3200,0 2915,0

Takto naméfenou a vypocitanou charakteristiku jsem vlozil do modelu. Pro modelovani jsem

pouzil program Matlab Simulink. Blokové schéma mizeme vidét nize.
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Obrazek 49. Blokové schema modelu varistoru

Voltampérovou charakteristiku, pouzitou v modelu mizeme vidét na obrazku 50.
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Obrdzek 50. Priimérna VA charakteristika (z tabulky 11.)

Z prostedi Matlab pomoci bloku From Workspace importuji data ve formé dvourozmérného
pole. Dale data napéti vstupuji do bloku funkce voltampérové charakteristiky varistoru a
z tohoto bloku vystupuje proud. Z proudu a napéti varistoru poté spocitam hodnotu energie,
podle vztahu 7.1.

E= f timpu(t) -i(t) dt (7D
0

kde timp je délka impulsu zbytkového napéti.
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Takto hotovy model jsem aplikoval na naméfend data jednotlivych SPD a pocital jejich energie.
V tabulce nize mizeme vidét hodnoty energii. Maximalni povolend energie je podle vyrobce
151 J.

Vyrobek Impulzni proud (kA) Energie [J]
2,5 0,012
FLP-B+C MAXI V/3
12,5 1,252
2,5 37,64
FLP-12,5V/3
12,5 1077
FLT-SEC-T1+T2-1C- 2,5 9,089
350/25-FM 12,5 24,32
2,5 0,307
DV MTT 255
12,5 22,05
- 2,5 4648
Acti9 iPRF1
12,5 7873

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze vyrobky FLP-12,5 V/3 (pro 12,5 kA) a Acti9 iPRF1
(pro 2,51 12,5 kA) piekracuji hodnotu maximalni povolené energie. Podle simulace by tedy

varistor na vstupu do chranéného zatizeni nevydrzel.

FLP-12,5 V/3 z tohoto dtivodu SALTEK doporucuje instalovat do mist, kde nepfijde do styku
S pfimym uderem blesku (kabelové zemni vedeni, podruzné rozvadéce bytu...). Tam, kde
nehrozi pfimy uder blesku, totiz neuvazujeme impulz 10/350 us, ale 8/20 ps. Pokud ovsem

vyrobce toto nespecifikuje, mize dojit k pfetiZzeni a ptipadné destrukci chranéného zatizeni.
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7.3. Méreni

Pro ovéteni funkénosti modelu a Givahy o nulovém vlivu dlouhych impulzi zbytkového napéti
na kondenzatory jsem se rozhodl provést jesté jednu sérii testii. Zakladnim prvkem bude opét
impulsni generator, paralelné pfipojené SPD a simulované chranéné zatizeni. Toto zatfizeni

budu nejprve simulovat varistorem a nasledn¢ kondenzatorem.

7.3.1. Varistor

Toto méfeni je oveéfenim spravného modelu uvedeného v minulé kapitole. Jeho obrazek

muzeme vidét nize.

Obrazek 51. Varistor S20K275 [26]

Pro testovani jsem vybral FLP-12,5 V/3. Divodem byly hodnoty vypocitanych energii
na varistoru. V piipadé testovani impulzem o vrcholové hodnoté 2,5 kA byla energie 24,07 J
a pfi testovani 12,5 kA 611,1 J. Z toho vyplyva, Ze poprvé by mél varistor mnoZstvi energie
vydrzet a v piipadé druhém ne (maximum je 151 J). Principialni schéma bez zakreslenych

meéficich ptistrojii miZeme vidét nize.

| spp b

N

Obrazek 52. Schéma méieni varistor
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Méfreni proudem 2.52 kA

V tomto piipadé¢ cekam, ze varistor tuto hodnotu energie vydrzi. Pfi testovani jsem

nezpozoroval ani naznak prirazu varistoru. Nize mizeme vidét dikaz v podobé namétenych

hodnot. Proud varistorem tekl pouze pokud bylo ptfiloZzeno dostate¢né napéti.

25001 e | mipuikzni proud
e Proud varistorem
Zbytkové napéti
2000 1
. 1500 .
<=
- >
1000 .
500 1
|\\- L i L i L

Obrazek 53. Namérené pribéhy pri impulznim proudu 2,52 kA

Je patrné, ze béhem testovani nedoslo k nepfirozenému nartistu proudu, ktery by napovidal, ze
doslo k priirazu. V dalsi ¢asti je porovnani vysledki modelu a redln€ namétenych hodnot.

700 F T T T T T x
Proud simulovany
600, —>— - Proud Anaméicny
Napéti
500 I ! ! ! | =
< 400 [ =]
—~ 300 |- .
&
2
200 - -1
100 |- 1 2
h\\_
0 T _
| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Offset=0 Time (seconds) <107

Obrdazek 54. Porovnani hodnot namérenych a vypocitanych

Z této charakteristiky je patrné, ze vypocitané hodnoty z modelu se blizi hodnotdm namétenym.
Odchylky budou zptsobeny odlisSnymi hodnotami jednotlivych vzorkl. Jak jsem jiz uvadél,
vyrobce uddvd pomérné Siroky rozsah toleranéniho pasma pro jim definovanou
VA charakteristiku. Energie se také mirnym zptisobem li§i. Vypocitana pomoci naméfenych

hodnot ¢ini priblizné 37 J, vypocitana pomoci simulovanych hodnot ptiblizné 30 J.
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M¢éfeni proudem 12.8 kA

V tomto ptipadé

energie vypocitana vyrazné prevazuje maximalni energii varistoru. Béhem

meéieni doslo k priirazu varistoru, ktery byl patrny pouhym okem (diky nahromadéné energii

doslo k jeho explozi). Priraz je patrny i z namétenych hodnot.

T T T T T T T T
2500 F e |mpulzni proud
e Proud varistorem
Zhytkove napati
ﬁ 2000 7
]
=
2 < 1500 .
g2
°
5 1000f 1
<
500 b
,_J“"\—-
D .J i i i i i i
-0.5 o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t(ms)

Obrazek 55. Namérené hodnoty pri impulznim proudu 12,8 kA

Ptiblizné v case 3,4 ms dojde k prudkému nartistu proudu varistorem = priiraz. V tomto piipadé

jsem také porovnaval hodnoty naméfené a vypocitané pomoci modelu.
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I'(A)
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Proud simulovany
Proud naméfeny
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Obrazek 56. Porovnani hodnot namérenych a vypocitanych

Zde je patrna odchylka naméfenych a vypocitanych hodnot proudd. Varistor, ktery jsem méfil

spolecné s SPD

parametry jsem

mél pro shodna napéti daleko nizs$i proudy nez varistory, jejichz namétené

pouzil pro sestrojeni modelu. Zde jiz dochdzi k vyraznéjSimu rozdilu mezi

vypocitanymi energiemi. Zatimco pomoci naméfenych hodnot ¢ini pfiblizné 736 J, pomoci

simulovanych pfiblizné 1074 J. To je zpiisobeno vys$§imi hodnotami simulovanych proudd.
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7.3.2. Kondenzator

Pro ovéfeni vyse uvedené tivahy jsem se rozhodl otestovat také kondenzatory a ujistit se, ze
dlouhy impulz na né nebude mit vliv. Nakonec jsem vybral foliovy odruSovaci kondenzator

bezpecnostni tiidy X2. Ty jsou zkouseny impulznim napétim 1,2/50 o hodnot¢ 2,5 kV.

Parametry:
e Kapacita: C =100 nF
e Napéti: Un=275V
e Rozte€ vyvodi: 15 mm

e Bezpecnostni tiida: X2

Obrdazek 57. Kondenzdator tridy X2 [28]
Pro testovani budu pouzivat Acti9 iPRF1 a impulzni proud 12,5 kA. V tomto pfipadé¢ jsem totiz
naméfil nejvyssi hodnotu maximalniho napéti a zaroven nejdelsi impulz. Principidlni zapojeni

bez méficich piistroji vidime na obrazku nize.

| SPD

Obrazek 58. Schéma méreni kondenzator
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Méreni proudem 12.73 kA

Z nam¢fenych hodnot je patrné, ze za celou dobu meéfeni nedoSlo ke zvySeni proudu

kondenzatorem. Zbytkové napéti za SPD tedy nemélo vliv na soucastku o bezpecnostni tiidé

X2, ktera je zkouSena na 2,5 kV impulzniho napéti 1,2/50 ps.

T T T T T T
2500 | Impulzni proud )
Proud kondenzatorem
Zbytkove napéti
ﬁ 2000 i
fe)
=
'€ < 1500 ]
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°
a 1000 =
<
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Obrdazek 59. Namérené hodnoty na kondenzdtoru
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8. Zaveér

V ramci své diplomové prace jsem se snazil Ctenafi priblizit problematiku koordinovanych
systému pied piepétim v sitich nizkého napéti pti namahani dlouhymi impulzy. Prace vznikla
na popud problému feSené¢ho v ramci setkani technické komise CLC TC/37A v zati roku 2018.
Mym ukolem bylo zhodnotit vliv dlouhych impulzii na chranéné zatfizeni pii pouziti
koordinovaného systému ochran pted prepétim. Dale jsem mél za ukol navrhnout feSeni pro

ovéteni soucinnosti koordinovaného systému ochran pted prepétim s chranénym zatizenim.

Nejprve jsem v ramci teoretické Casti provedl reSerSni Cinnost v oblasti koordinovanych
systému ochran pied piepétim v sitich nizkého napéti. Definoval jsem dulezité pojmy, uvedl
mozné piiciny piepéti, zpusoby jeho §ifeni a dalsi informace, které jsou potiebné pro pochopeni

této problematiky.

Daéle jsem v teoretické Casti popsal jednotlivé typy SPD, uvedl normy, které se této oblasti
vénuji, pozadavky na odolnost chranénych zatizeni, postup spravné koordinace a samotnou
problematiku namahani dlouhymi impulzy. Nakonec jsem nastinil mozna feSeni pro ovéteni

soudinnosti SPD a chranéného zafizeni.

Experimentalni ¢ast jsem se rozhodl realizovat ve dvou krocich. Nejprve jsem potieboval zjistit,
jaké impulzy zbytkového napéti se za SPD nachézeji. Pro testovani jsem vybral konstrukéné
odlisné SPD, s cilem zjistit vliv pouZitého konstrukéniho prvku na velikost a délku impulzu.
Zde je patrny rozdil mezi spinacimi a omezujicimi SPD. Podle pfedpokladi uvedenych
V teoretické ¢asti by mél byt impulz za spinaci SPD kratsi neZ za SPD omezujici. Na zakladé
namétenych hodnot miZzeme potvrdit teoreticky piedpoklad, protoze vyrobky FLP-12,5 V/3 a
Acti9 iPRF1 varistorového typu mély vzdy delsi impulz nez SPD obsahujici jiskiiste.

Dalsim kritériem, které jsem zkoumal, byl vliv impulzniho proudu 10/350 ps na SPD. Métil
jsem pii hodnotach 2,5 kA a 12,5 kA. Co se ty¢e velikosti napétové ochranné hladiny, zde
bez vyjimky platilo, Ze pfi 12,5 kA jsem naméfil vzdy vyssi hodnotu Up. Co se tyce délky
impulzu, zde je patrné zkraceni pfi testovani proudem 12,5 kA. Dle mého nazoru se jedna
o rychlejsi reakci diky vyssi strmosti nartistu proudu a s nim souvisejicim pfepétim na SPD,
na které reaguje. Jedinou vyjimkou je SPD, kterd ma paralelni spojeni varistoru a jiskiiste.
Na vyneseném priabchu je vidét, Ze energie viny 2,5 kA byla svedena jiskfistém (oscilace
oblouku). Vlna 12,5 kA byla ovSem z casti svedena jiskifiSt€ém a poté (zfejmé z dliivodu jeji
vysoké energie) jesté paralelnim varistorem. Diky ptevzeti proudu paralelnim varistorem

ziejmé doslo k prodlouzeni délky impulzu.
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Vysledkem této casti méfeni mél byt impulz, ktery bude mit nejvetsi potencial poskodit
chranéné zatizeni. Tento impulz se podle ocekavani nachazel za Acti9 iPRF1. Ta totiz obsahuje
varistory o maximalnim napéti Uc = 350 V. Pokud ovSem porovndme definované napétové
hladiny SPD s naméfenymi, zjistime, ze jsme namé&fili mnohem nizs§i hodnoty. Piikladem mutize
byt vyrobek Acti9 iPRF1, jehoz definovana hodnota Upje 1,5 kV a mnou namétend Up pii 12,63
kA je 1144 V. Tedy piiblizn¢ 76 % hodnoty definované vyrobcem. Tento rozdil je u ostatnich
SPD jeste vyssi.

Pro ovéteni soucinnosti SPD s chranénym zatizenim jsem planoval simulovat chranéné zatizeni
kondenzatorem tfidy Y4, ktery je zkouSen napétim 900 V po dobu 1 minuty. Vzhledem
k velikostem naméfenych napétovych hladin jsem ovSem musel tento plan piehodnotit.
Nejprve jsem kondenzatory tfidy Y4 vymeénil za kondenzatory tfidy X2. Ty jsou zkouSené
impulzem 1,2/50 ps napétim 2,5 kV. Vrcholova hodnota impulzu s nejvétsim potencialem
poskodit chranéné zatizeni byla 1144 V, stfedni hodnota 869 V a impulz trval 3,5 ms. Piestoze
vrcholova hodnota nedosahuje velikosti zkusebniho napéti 2,5 kV, impulz je ptiblizné 68x delsi
nez zkusebni. Pokud dlouhé impulzy maji néjaky vliv na chranéné zatizeni za téchto podminek,
pak piedpokladam, ze by se mohl projevit v podob¢ prirazu kondenzatoru, ktery bude patrny

diky nértstu proudu kondenzatorem.

Podminka Upr < Uw, kterou definuje soucasna normalizaéni literatura zadnym zpiisobem
nezohlediiuje délku impulzu zbytkového napéti, pouze porovnavd maximalni hodnoty. Z délky
naméfeného impulzu je jasné patrné, Ze tyto impulzy jsou fadové delsi a jejich existence by
méla byt zohlednéna v podminkéch, za jakych je zatizeni opravdu chranéno. Z namétenych
hodnot je ovSem patrné, Ze k Zadnému poskozeni kondenzatoru nedoslo. Prestoze impulz byl

dlouhy, rozdil hodnot napéti byl prilis velky.

Vyse uvedené vysledky pochdzi z méfeni na generatoru s uréitou strmosti nartistu napéti. Tato
strmost muiZe byt rozdilna u jinych typli generatorti a diky tomu bychom pfi jejich pouziti mohli

dojit k odlisnym vysledkiim, zeyména u spinacich SPD.

Vzhledem k nejistym vysledkim jsem se rozhodl navrhnout jesté dalsi feSeni pro ovéfeni
soucinnosti koordinovanych SPD a chranéného zatizeni. Tentokrat jsem se rozhodl simulovat
chranéné zafizeni varistorem. Tento napétoveé zavisly rezistor je Casto pouzivan na vstupu
napdjeni do elektrického zatizeni, pro omezeni drobnych napétovych $picek. Dalo by se tedy
usuzovat, ze pokud bude varistor zni¢en, ptepéti nevydrzi ani chranéné zafizeni. Za téchto

ptedpokladii bych pokryl oblast elektrickych zafizeni, které maji na svém vstupu varistor.

Rozhodl jsem se porovnavat velikost energie, kterou na pfedem definovaném varistoru zpiisobi

impulz zbytkového napéti za SPD. Nejprve jsem se pro vétsi variabilitu mé prace rozhodl
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vytvofit matematicky model varistoru v programu Matlab, ktery zaroven vypocita velikost
energie ze vstupu zbytkového napéti. Zvolil jsem varistor S20K275, protoze se domnivam, ze
se jedna o jeden z nejpouzivangjSich varistori pro ochranu elektrickych zafizeni V sitich
nizkého napéti. Model je ovSem koncipovany tak, ze je mozné importovat i jiné voltampérové
charakteristiky. Je ho tedy mozné zmeénit na jakykoliv jiny varistor, jehoz charakteristiku

zname.

Varistor ma ovSem pomérné velky interval toleranci £ 10 % své VA charakteristiky. Ten
v kombinaci s logaritmickym métitkem proudové osy zptisobi, ze pro stejna napéti mize proud
nabyvat fddové odliSnych hodnot. Nemohl jsem tedy rozumnym zpiisobem odecist hodnoty
Z datasheetu a rozhodl jsem se naméfit si body VA charakteristiky sam. Méteni jsme provedl
na 4 vzorcich a naméfené hodnoty zprimeéroval. Takto zjiSténou VA charakteristiku jsem vlozil

do svého modelu.

Timto modelem jsem dosel k vysledkiim, které ukazuji, Ze by doslo k energetickému ptetizeni
ve 3 ptipadech. VSechny z téchto 3 pfipadi jsou Cisté¢ varistorové SPD. Ze simulovanych
hodnot je mozné usuzovat, ze Cisté varistorova SPD neni vhodna do aplikaci, ve kterych mize
dojit ke kontaktu s bleskovym proudem. Dale je patrné, Ze piestoze maji ochrany vyrobcem
definovanou shodnou napétovou ochrannou hladinu, nepozname, ktera vySe uvedenym

kritériim vyhovi a ktera ne.

ProtoZe mi pfislo nedostate¢né vyvozovat zaveéry pouze z nasimulovanych hodnot, rozhodl
jsem se jesté otestovat simulovany typ varistoru v laboratofi. Timto jsem i ovéfil do jaké miry
je mij model spravny. Z namétenych hodnot je patrné, Ze vypocitané hodnoty proudii pomoci
modelu se pii impulznim proudu 12,8 kA lisily od naméfenych. Pfi stejném napéti jsem naméfil
niz§i hodnoty. Piikladem miiZze byt napéti 750 V, pro které jsem naméfil piiblizné¢ 400 A
a nasimuloval asi 650 A (odchylka ptiblizné 38,5 %). To je zplisobeno vyse uvedenym faktem

o tolerancich VA charakteristiky definované vyrobcem.

Pfi méfeni impulznim proudem 2,52 kA nedoSlo k energetickému pietiZzeni varistoru a je to
patrné 1 z namétenych charakteristik. Proud varistorem totiZ narostl pouze pokud bylo pfilozeno

dostatecné velké napéti, coz melo za nasledek, ze klesl jeho odpor v propustném smeéru.

Pfi méteni impulznim proudem 12,8 kA uz k prirazu varistoru doSlo. Patrné to bylo jak
vizualng, tak z naméfenych hodnot. B€hem klesani proudu na zaklad€ poklesu napéti totiz
najednou proud prudce narostl, pfestoze napéti stale klesalo. Priraz byl zcela jisté zptisoben
energetickym pfetizenim varistoru. Hodnota rozptylené energie totiz byla piiblizné 736 J, coz

je asi 4,9 krat vice, nez je maximalni povolena hladina energie.
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Z vyse uvedenych informaci miizeme usuzovat, ze pokud bude Cisté varistorova SPD vystavena
bleskovému proudu, impulz zbytkového napéti za SPD bude mit potencidl poskodit elektricka
zafizeni. Vhodné&j$im prostfedkem k omezeni bleskovych proudu je tedy SPD, ktera obsahuje

spinaci prvek (jiskfisté), pripadné kombinovana SPD, ktera sdruzuje spinaci i omezujici prvek.

Dle mého nazoru a na zékladé mnou namétenych dat v laboratofi je tedy kritérium pro ochranu
elektrickych zafizeni stanoveno normou CSN EN 62305-4: Upr < Uw dostateéné pro SPD
obsahujici spinaci prvek. U téchto vyrobkl rozptylend energie na zvoleném varistoru nebyla
dostatecn¢ vysoka na to, aby doslo k jeho energetickému pietizeni. Naproti tomu u vSech Cisté
varistorovych SPD dochazi pfi testovacim proudu 12,8 kA k energetickému pietizeni varistoru.
Jednou z nich je FLP-12,5 V/3, kterou také firma SALTEK doporucuje instalovat do mist, kde
nepfijde do styku s pfimym tderem blesku (kabelové zemni vedeni, podruzné rozvadéce byti),
aby nedoslo k energetickému pfetizeni chranéného zatfizeni. Pokud by toto ovSem vyrobce
nespecifikoval a zakaznik chranil objekt, kde mulze dojit k pfimému uderu blesku cisté
varistorovou SPD, délka impulzu zbytkového napéti bude mit podle mého nézoru potencial

ovlivnit, ptipadné poskodit chranénou technologii.
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12. Seznam zkratek

EMC

SPD
LPS
LPZ
LPL
CSN
IEC
VDE

VA

electomagnetic compatibility = elektromagneticka kompatibilita

ochrana pied piepétim

lightning protection system = systém ochrany pied bleskem

lightning protection zone = zona ochrany pied bleskem

lightning protection level = troveil ochrany pfed bleskem

Ceska soustava norem

international electrotechnical commission = mezinarodni elektrotechnicka komise
verband deutscher elektrotechniker = svazu némeckych elektrotechnika

volt-ampérova (charakteristika)
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Piiloha €. 1

FLP-B+C MAXI V/3 Objednaci ¢islo  A05093

vyjimatelny modul, opticka signalizace poruchy, moznost blokace modulu
tfpélovy vykonny kombinovany svodi¢ bleskovych proudd, urteny k instalaci do

rozvoedd nn, na rozhranf zén LPZ 0 a LPZ 1, piedevsim do hlavnich rozvadééd, k
ochrané proti G¢inkim pfepéti pfi pfimém i nepfimém dderu blesku. Vhodny pro
rodinné domy, administrativni a primyslové objekty, popf. do podruznych
rozvadécl rozlehlych objektd.

Rozméry Schéma zapojeni

Technické parametry

Typ SPD T1.T2
Jmenovité napéti U 230 VAC
Nejvyssi trvalé provozni napéti U, 260,00 VAC
Jmenovity zatéZovaci proud pro "V" zapojeni 1 125 A
Impulsni vybojovy proud (107350 ps) [ 25,00 kA
Celkovy vybojovy proud {(10/350 ps) 75,00 kA
Jmenovity vybojovy proud (8/20 ps) l, 30,00 kA
Maximalni vybojovy proud (8/20 ps) Les 60.00 kA
Rezidualni napéti MOV pfi In Uirs 0,85 kv
Napétova ochranna hladina V) 1,50 kV
Jmenovity zkratovy proud liccn 50,0 kA
Maximalni predjisténi 250 A glfgG
Maximalni predjisténi pro "V" zapojeni 125 A gljgG
Doba odezvy t 100 ns
TOV 5sL-N 335V
TOV charakteristika (TOV 5 5) wydrznd

TOV 120 min L-N 440 V
TOV charakteristika (120 min} wydrind
Priifez pfipojovanych vadiél pevny (min) 2.50 mm?
Priifez piipojovanych vodiéi pevny (max) 50,00 mm?
Priifez piipojovanych vodi¢a slanény {(min}) 2,50 mm’
Priifez piipojovanych vodiéi slanény {(max) 35,00 mm?
Signalizace poruchy Cervené zbarveni indikacniho pole
Stupen kryti IP 20
Rozsah teplot okoli - min -40 °C
Rozsah teplot okoli - max 80 °C
Montaz lista DIN 35 mm
Spliiuje pozadavky normy CSN EN 61643-11 ed.?
Nahradni modul FLP-B+C MAXI V/0
Trida ETIM EC001457

info@saltek.cz | www.saltek.eu
2019-04-09 11:53:01
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Piiloha &. 2
FLP-12,5V/3

vyjimatelny medul, opticka signalizace poruchy, moznost blokace modulu

Objednaci éislo A03425

tfipalovy varistorovy svodi¢ bleskovych proudd, k instalaci do rozvodd nn pro
budovy tfidy rizika Il a IV podle €SN EN 62305, na rozhrani zén LPZ 0-LPZ 1 a
vy&sich, k ochrané proti GCinkdm &asteénych bleskovych proudd, indukovaného

prepétf pfi dderu blesku a proti spinacimu prepéti

Rozméry

a2
.
n
92

Technické parametry

Typ SPD

Jmenovité napéti

Nejvyssi trvalé provozni napéti
Nejvyssi trvalé provozni napéti
Impulsni vybojovy proud (10/350 ps)
Celkovy vybojovy proud (10/350 ps)
Jmenovity vybojovy proud (8/20 ps)
Maximalni vybojovy proud {8/20 ps)
Napétova ochranna hladina pfi 5 kA
Napétova ochranna hladina
Jmenovity zkratovy proud

Maximalni predjisténi

Doba odezvy

TOV 5sL-N

TOV charakteristika {TOV 5 5)
Priifez pfipojovanych vodici pevny (min)

Priifez ptipojovanych vodigi pevny (max)

Priifez pfipoji ych vodicid slanény (min}
Prifez pfipojovanych vodicd slanény (max)
Signalizace poruchy

Stupen kryti

Rozsah teplot okoli - min

Rozsah teplot okoli - max

Montaz

Spliuje pozadavky normy

Nahradni modul

Trida ETIM

Schéma zapojeni

L2 [}

77

info@saltek.cz | www.saltek.eu

T1T2
230 VAC
275,00 VAC
350,00 v DC
12,50 kA
37.50 kA
30,00 kA
60,00 kA
0,90 kv
1,50 kv
50,0 kA
160 A gl/gG
25 ns
335V
vydrzna
1.00 mm?
35,00 mm?
1,00 mm?
25,00 mm*
¢ervené zbarveni indikaéniho pole
P20
-40 °C
80 °C
lista DIN 35 mm
CSM EN 61643-11 ed.2
FLP-12.5 VO
ECO01457

2019-04-09 11:51:32



Ptiloha ¢. 3

FLT-SEC-T1+T2-1C-350/25-FM

ZASUVNG kombiNovany Bvodit blesky a prepstl, pode typu 1+2 7tda [+, pro 1fa20ve napdjecl 518, & ! 4

kombincvanym MW a FE v jenom vodici (L1, PEN}

Technické udaje

Zkusebntifda IEC

I +1

T1+T2

T1

EM Type

T1+T2

T1

Jmenovité napet Uy

240 V AT (TN-C}

240V AC (TT}

Jmenowita frekvence fy

50 Hz (60 Hz}

MejvyEEltrvals napstl U,

350V AC

imenovity Zatezovy proud [

125 A (< 55 °C}

Jmenoyity proud svedice || (B20) ps 25 kA
Zkusebnl bleskowy proud (100350) ps, ndboj 12,5 As
Zkugebnl bleskovy proud (10350} ps, specificka energie 160 kI
ZkuZebnl bleskowy proud (100350} ps, maximanlhednota proudu L, 25 kA

Schopnost zhdBeni nasledn &ho proudy |y

25 kA (2684 V AC)

3 kA (350 V AC}

Zkratvzdomaost lseen

25 kA (264 V AT}

3 kA (350 V AC)

Cchranna aroven UP

1.5 kv

Zhytkow s napstl U,

1,5 kV (pfi 1)

£1,2 KV (pfi 10 kA)

<1 KV (Pl 5 KA

£ 0,9 kV [pf 3 kA)

Razove zapalovach napatr pri 6Ky (1,2/50)0s

<15KV

TOV reakce pfi Uy

4159 WV AC (5 5 [withstand mode)

457 WV AC (120 min [ safe failure mode)

Doba odezvy iy =28 ns
Maximalnl predjigtén pri prichezl kabeldZi W 125 AgE;
Maximalnr predjistan’ pri pripojenl cdkotkou vedenl 315 AQG)

Krytr

IP20 [pouze pri pouZitl wBech svonek)

Tepleta prostredl (provez)

40°C.. 80°C

Teplota prostred( (skladovani/prepraval

40°C .. 803 C

ViyEka

< 2000 m (amsl (nad nulowod hiladinou}}
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Piiloha ¢. 4

DV M TT 255 (951 310)

» Kompletné zapojeny kombinovany svodi¢ typ 1 + typ 2 na bazi jiskiisté, slozeny ze zakladniho dilu a zasuvnych ochrannych modulte Vysoka
provozni spolehlivost chranénych zafizeni je zaji$téna omezenim nasledného proudu technologii RADAX-Flow- UmoZiuje ochranu koncového
zafizeni

Kammschienenhohe

90
M1
1
1
1

= |
Y s Y 79435
(8TE) L 66
Lobrazeni j& nezdvazné
Schéma vnitfniho zapojeni DV M TT 255 Rozméry DV M TT 255

Modularni kombinovany svodic pro sité TT a TN-S (zapojeni 3+1).

P DV M TT 255
Obj. é. 951 310
SPD podle CSN EN 61643-11/ ... IEC 61643-11 typ 1 + typ 2/Tfida | + Trida Il
Energeticky koordinovana ochranna droven pre konc. zaf. (< 10
m) typ1+typ2+typ 3
Jmenovité napéti AC (Uy,) 230/400 V (50/60 Hz)
Nejvy8Si provozni napéti AC [L-N] {Ug)} 264 V (50/60 Hz)
Nejvy3&i provozni napéti AC [N-PE] (Ug pvre;) 255V (50/60 Hz)
Bleskovy proud (10/350 ps) [L1+L2+L3+N-PE] {l,,.) 100 kA
Specificka energie [L1+L2+L3+N-PE] (W/R) 2,50 MJ/ohm
Bleskovy proud (10/350 ps) [L-NJ/[N-PE] (lina) 25/100 kA
Specificka energie [L-NJ/[N-PE] (W/R) 156,25 kJfohm / 2,50 MJ/ohm
Jmenovity impulzni proud (8/20 ps) [L-NJ/[N-PE] (I,,) 25/100 kA
Ochranné uroven [L-N]/[N-PE] (Up) £1,5/15kV
Schopnost omezit nasledny proud [L-N}/[N-PE] (I} 50 kA/100 Ay
Omezeni nasledného proudu/selektivita nevybavi pojistky 20 A gG do 50 kA {prosp.)
Doba odezvy (i) <100 ns
Max. pfedjistén (L) do I, = 50 kA 315 A gG
Max. pfedjisténi (L-L') 125 A gG
Napéti TOV [L-N] (U+) - charakteristika 440 V/120 min - Pevnost
Napéti TOV [N-PE] (U+) — charakteristika 1200 V/200 ms - Pevnost
Rozsah proveznich teplot [paralelnil/[prichozi] (Ty) -40°C ... +80 °C/-40 °C ... +60 °C
Ukazatel provoz/porucha zelena/Cervena
Pocet vstupli 1
Prifez pfipojovacich vodids (L1, L1, L2, L2', L3, L3, N, N', PE, &)
(min.) 10 mmzjednofviceiilovy"
Prifez pripojovacich vodi¢l (L1, L2, L3, N, PE} (max.} 50 mm? hrubg slan&ny/35 mm® jemné slanény
Prifez pripojovacich vodict (L1', L2', L3, N', £} (max.} 35 mm? hrubé slanény/25 mm? jemné slanény
Montaz instalaén’ lista TS35 podle €SN EN 60715
Material téla pristroje termoplast, barva €ervena, UL 94 V-0
Misto nasazeni vnitfni prostory
Kryti IP 20
Montazni rozmeér 8 TE, DIN 43880
Certifikace KEMA, VDE, UL
Rozsifena technicka data: e
Ochrannaé uroven [L-PE] (Ur) 22kV

Poutziti v zapojeni s prospektivnimi zkratovymi proudy vétsimi nez
50 kA (zkouseno podle VDE) S

— Max. prospektivni zkratovy proud 100 kAgr (220 kApoa)
— Omezenilzhasnuti nasledného sitového proudu do 100 kA (220 kA
— Max. predjisténi (L) do I = 100 kA 315 A gG

Vaha 1,27 kg

Eislo celniho sazebniku 85363090

GTIN (EAN) 4013364108172
PU 1 ks

Wyhrazujeme si pravo provést zminy parametr U, kenfiguraci a technologie, rozmirl, hmotnosti & materialu z d vodu technického pokroku. Veskerd zobrazenf jsou nezavazna.
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Priloha &. 5

Product data sheet
Characteristics

A9L16633

iPRF1 12.5r modular surge arrester - 3P - 350V -

with remote transfert

d 9 9
%
N Sdzgieinm
= § PRF1 12.50
-
\ [

Main
Range of product Acti 8
Product name Acti 8 iPRF1
Product or component type Surge arrester
Device short name IPRF112.8r
Device application Distribution
Poles description 3P
Remote signalling Wifith
Signal contacts composition 15D (1 C/IO)
Surge arrester type Electrical distribution network
Earthing system IT 230

TN-C
Complementary
Surge arrester class type Type 1+ 2
Surge arrester technology MOY

[Ue] rated operational voltage

230V (+~ 10 %) AC 50 Hz
400V {(+£~ 10 %) AC 50 Hz

[in] nominal discharge current

Common mode : 25 kA L/PE

[Imas] maximum discharge curent

50 kA

flimp] impulse current

Common mode : 12.5kA L/PE B.25As

[Uc] maximum continuous operating
voltage

Common mode : 350V LPE

[Up] voltage protection level

1.5 k¥ type 1 common mode LIPE

Disconnector device type

Associated circuit breaker NG125N 80 A curve C - lcu 15 kA
Associated circuit breaker NG125N 80 A curve C - lcu 25 kA
Associated circuit breaker NG125H 80 A curve C - lcu 36 kA
Associated circuit breaker NG125L 80 A curve C-lcu S0 kA
Associated fuse gG 160 A according to standard

Associated circuit breaker C120N 80 A curve C -lcu 10 kA

Apr25, 2019

Lelsdr Sclg\e_lggs
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Disclaimer: This documentation is not intended as a substitute for and is notto be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications
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&TDK

StandarD series

v/i characteristics

v =f (i) - for explanation of the characteristics refer to "General technical information”, 1.6.3
A = Leakage current, B = Protection level } for worst-case varistor tolerances
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