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Technika vysokych napéti

Prepeéti

* Nejvyssi napéti v siti U, — efektivni hodnota sdruzeného
napéti, které se v siti vyskytuje za normalnich
podminek, v kterékoliv dobé a v kterémkoliv misté

Jmenovité napéti (kV) 6 10 22 35 110 220 400 750

Nejvy&Ei napéti (kV) 7,2 12 25 38,5 123 245 420 787

* Prepéti — jakékoliv napéti mezi fazemi nebo mezi
fazemi a zemi, které svou velikosti prekracuje
amplitudu nejvys$siho napéti sité (u > v2U,,)
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Rozdéleni prepeti

* NejcCastéjsi déleni podle
— Velikosti
— Casového priibéhu
— Pficiny vzniku
* Velikost prepéti se udava v absolutnich nebo relativnich hodnotach
pomoci Cinitele prepéti (proti zemi)
Ufm
=
V3

U je sdruzené napéti sité a u;, je maximalni hodnota prepéti proti zem

* Déleni podle ¢asového pribéhu
— Trvalé prepéti — prepéti sitové frekvence a konstantné efektivni hodnoty
— Docasné prepéti — prepéti sitové frekvence a doby trvani od 0,03 s do 3600 s

— Prechodné prepéti (pomalé, rychlé, velmi rychlé) — prepéti trvajici nékolik ms
nebo méné, které ma tlumeny oscilacni pfip. impulzni pribéh

— Kombinovana prepéti — soucasny vyskyt dvou druh( prepéti
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Rozdéleni prepéti

* Podle priciny vzniku
— Vnitini prepéti (provozni) — jeho velikost Ize stanovit jako nasobek
jmenovitého napéti
— Vnéjsi prepéti (atmosférickd) — jeho velikost neni zavisla na velikosti
napéti sité

Vnitrfni prepéti Vnéjsi prepéti
Poruchové stavy Primy uder blesku do
(zemni spojeni,zkraty) vedeni

Spinaci operace Prepéti indukovana do

(spinénikapacitnjch? inlduktlivnl’ch vedeni pFI uderu blesku
proud(, polovodicové spinaci prvky)

Rezonancni stavy Prepéti zplsobena
(rezonancéni a ferorezonancni prepéti) bleskem v budovach

Spinaci operace na

vedeni
(pfipinani a opétné zapinani vedeni)
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Prechodna prepéti pri vypinani
zkratovych proudu

e Zkrat —vodivé spojeni fazi mezi sebou nebo
spojeni faze se zemi (soustava s uzemnénym

uzlem)
— Soumerné
vir s , Druh zkratu Pravdépodobnost vyskytu (%
 Trifazovy : yskytu (%)
* Trifazovy zemni
Nesoumérné [riszow i > >
Jednofa ) Dvoufazovy 10 4,8 0,6
[ ]
De nc:c,azov,y Dvoufazovy zemni 20 3,8 5,4
[ ]
vourazovy Jednofazovy 91 93,1

* Dvoufazovy zemni

— Kombinované
* NejcCatéji dvojity zemni zkrat

Elektrické prechodné dé¢je
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Vyplnam stridavych zkratovych proudu

L
L /c

~ ~ . di
T UL, Uc Rl"'LE"‘uC = Ucos(wt)
[ =C—
dt
R L e U + Ucos(wt)
7 72 tuc="Ucos(w
R 1 d?u du
= — 2 — _C _C 2 —
Y=7 ®=7c T +y 7 +w?u,= Ucos(wt)

Pfedpokladame tlumeny periodicky déj (slabé tlumeni) y < 2w, obecné reseni
bude ve tvaru:

Y 2
Uco = e_EtSin(a)ft + <p), kde wr = /a)z - y:

Partikularni reseni:

Ucp = Beos(wt + )
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Vypinani stridavych zkratovych proudu

Vysledné napéti u. pak bude mit tvar:
_Y
Uc =Uco T Ucp =€ Ztsin(a)ft + <p) + Bcos(wt + Y)
Dosazenim partikularniho feseni do diferencialni rovnice pro u. dostaneme:

U
—Bw? cos(wt + ) — Byw sin(wt + ¥) + Bwicos(wt + ) = Ic cos(wt)

Tento vyraz lze zakreslit pomoci fazorového diagramu nasledovné:

Y o w v ,
T wiU Pak pro konstantu B a W partikularniho reseni plati:
Uw}
2 . 0
((1)(2) — (1)2)2 + ]/2(1)2
Bw?
Byw Y = arctyg (a’(z) — a)2>

Prepéti
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Vypinani stridavych zkratovych proudu

Pri vypinani zkratového proudu predpokladame, Ze napeti u_je
na zacatku vypinaciho procesu nulové tj.:

u:(0) =0

Z této pocatecni podminky muzeme stanovit zbylou kostantu .

Vysledny prubéh napéti u_ (na kontaktech vypinace)
2.0
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Vypinani malych induktivnich proudu

* Induktivni proudy jsou malé v porovnani s jmenovitym proudem
(napf. proud naprazdno transformatoru, proud naprazdno motoru s
kotvou nakratko, proud reaktoru nebo kompenzacni tlumivky)

* Nestabilni horeni oblouku ve vypinacich -> vznik oscilaci s
nepravidelnou amplitudou

* Prerusovani proudu v tzv. vnucené nule proudu
* Cinitel prepéti 2 az 2,5 vyjimecné i vice

! L L L
— .-

|
J/U = CSJ/US —— CTluT

Strana napadjeci sité Strana transformatoru

Elektrické prechodné dé¢je
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Vypinani malych induktivnich proudu

1‘){/2{] 3V4

* Prechodné déje zplUsobené nestabilnim horenim oblouku vyvolaji
vznik oscilaci, které se suprerponuji na proud sitové frekvence,
proud tak nabyva nulové hodnoty jiz v bodech 1-4

e V zdvislosti na strmosti zotaveného napéti a na vzrustu elektrické
pevnosti prostredi mezi kontakty vypinace mize nebo nemusi dojit
v téchto bodech ke konecnému vypnuti obvodu

Prepéti
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Vypinani malych induktivnich proudu

* Napéti na kontaktech vypinace ma velkou strmost a kontakty po
prvnim prichodu nulou nejsou dostatec¢né vzdalené ->opétovny
zapal oblouku

* Na prubéhu napéti na strané transformatoru se tento d&j projevi
pilovitym pribéhem napéti

Prepéti
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Spinani kapacitnich proudu

* Prepéti vznika pri zapinani i vypinani kapacitnich proudu (zejména
pri pripinani a odpinani kondenzatorové baterie, které se v siti
pouzivaji pro kompenzaci jalovych vykonu)

* Pripojeni nenabité kapacitni baterie C; ke zdroji sepnutim vypinace
V vyvola proud, ktery je v prvnim okamziku omezen pouze velikosti
indukcnosti zdroej L

* Protoze C; je mnohem vétsi nez C dojde ke vzniku oscilaci proudu a
napéti s frekvenci danou velikosti L a Cg

* Prepéti pri spinani dosahuje maximalné hodnoty dvojnasobku
amplitudy zdroje

L
S— o
Vv

Prepéti
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Odpinani kapacitnich proudu

* Pfisepnutém vypinaciV, je napéti na kapacité C, vétsi nez napéti zdroje
* Po rozepnuti vypinace dojde k preruseni proudu pfri pridchodu nulou, napéti mezi
kontakty je rozdilem napéti na levé a pravé strané

* Na strané zdroje napéti klesne prechodnym déjem na napéti sité, na strané baterie
zUstane konstantni

* Napéti mezi kontakty nardsta a v Case 2 se zapali oblouk, napéti na C; se
pfechodovym déjem zméni na u., pfekmit amplitudy oscilaci je trojndsobek u atd

Elektrické prechodné dé¢je
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Pfrepétové viny na vedeni

. ixt) Ldx  Rdx i0x*dxt)
—> -
| |
| |
| |
u(x,t)l :CdX —— [II] Gdx :lu(x+dx,t)
: :
| |
: dx :
| |
Obvodové rovnice
di(x +dx,t
—u(x,t) + Rdxi(x + dx,t) + Ldx ( ” ) + u(x +dx,t) =0
ou(x,t
i(x,t) — Gdxu(x,t) — Cdx ((9t ) —i(x+dx,t)=0
u(x +dx, t) —u(x,t) di du , di
— _Ri L= — = —Ri—L—
I Ri(x +dx,t) — L 5t FY” L ey
i(x+dx,t) —i(x,t) ou(x,t) ai ou
dx = ~Gu@ b -5 ox Tl
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Pfrepétové viny na vedeni

Eliminaci proudu/napéti a za predpokladu bezeztratového vedeni tj. R->0 a G->0
dostavame vinové rovnice vedeni ve tvaru:

0’u 1 0%u
dt2  LC 0x?
0%i 1 0%i
dt2  LC 0x?
D’Alambertovym rfesenim je jakdkoliv funkce argumentu (xtvt), kde v = \/%_Cje

rychlost Sireni viny.

Redeni pro proudovou vinu:  i(x,t) = filx —vt) + fo,(x + vt)

. vy : ou 0
Dosazenim do napéetové rovnice: P Lva [fi(x —vt) — fo(x + vt)]
X

u(x, t) = Lv[fi(x — vt) — fo(x + vt)]
u(x,t) = \/%[ﬂ(x —vt) — fo(x + vt)]

Prepéti
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Pfrepétové viny na vedeni

v > v >

Napétova zpétna vina se Sifi ve stejné fazi jako vina doprednd, proudova vina se Sifi v
opacné fazi nez vina dopredna

Prepéti
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Vliv rozhrani na vedeni

ZOl Zoz o7 7 ’
Uq U Uy Iy dopadajici viny na rozhrani
U, PU, | odrazené viny od rozhrani
U, |, proslé viny rozhranim
Plati, Ze:
U U U
Iy = -+ I, = ——— I, =-%
AT Zoy Zo2
pak:
Up=Ug+U,  Ly=1Ig+]I,

Elektrické prechodné dé¢je
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Vliv rozhrani na vedeni

Mo o v, U
Cinitel odrazu napéti py = U—r:
d

Zo1Z02
N - Zo1 — Zoz
Obdobneé dostaneme Cinitel odrazu proudu: p; =
Zo1 t Zo2
Cinitel prostupu napétia proudu: ¢, = 2202 T, = 2201
Z01 +Z02 ZOl +Z02

Prepéti
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VInové pochody na ruzné zakoncenych

v 4
vedenich
Vedeni nakratko: Vedeni naprazdno:
ZO ZO
: [ | o
l U=0 l =0
: |
U s
I VS
<V
U
I <V
u|
I v,
>

Elektrické prechodné dé¢je
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VInové pochody na ruzné zakoncenych
vedenich

Vedeni zakoncené indukcnosti: Vedeni zakonéené kapacitou:
ZO ZO

e

Prepéti
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Bleskovy vyboj

* ZpuUsobuje prepéti v elektroenergetickych sitich

* Vznik bleskového vyboje je podminén existenci
bourkového mraku — kumulonimbu, ktery vznika jako
dusledek intenzivniho vertikalniho proudéni vzduchu

http://www.jacksonsweather.com

Prepéti
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Rozlozeni naboje v bourkovém mraku

e Uvnitr mraku dochazi k separaci kladného a zaporného naboje, existuje
cela rada teorii, cely proces neni zcela vysvéetlen

* Horni ¢ast mraku tvori ledové krystalky a ma kladny naboj, zatimco spodni
cast mraku je tvorena kapkami vody a ma zaporny naboj
e Zaporné naboje v dolni ¢asti bourkového mraku a kladné naboje v jeho
horni ¢asti nebo naboje indukované na povrchu zemé mohou byt
neutralizovany bleskovym vybojem, mze dojit k
— K bleskiim mezi centry zaporného a kladného naboje uvntf mraku
— K bleskiim mezi oblakem a zemskym povrchem

AR RN

Prepéti
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Mechanismus bleskového vyboje

e Postup vyboje z oblaku probiha ve skocich (cca 20 m), které se
smerem k zemi prodluzuji

e Tento vyboj se nazyva vudci stupnovity vyboj, Spicka tohoto vyboje
se pohybuje rychlosti v fadu 10° m/s, jakmile se priblizi k zemi,
zacne se od povrchu zemé pohybovat tzv. vstricny vyboj

* Spojenim obou vybojl je vytvorena vodiva cesta, potencidlovy
rozdil vyvola proudovy impulz, ktery zpUsobi zpétny vyboj, ktery
sleduje stopu obou predchozich vyboju, rychlost Sifeni tohoto
vyboje je v rddech 108- 10° m/s

20 ms _ 40ms 1ms 40ms _1m

i&

S
S|
>

i
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Prepéti

Proud bleskového vyboje

Casovy prabéh proudu je duleity pro posouzeni G¢inkd bleskového
vyboje

Parametry prodového pribéhy jsou statistické hodnoty a jsou
stanoveny na zakladé pozorovani

Zaporny prvni dil¢i vyboj ma vétsi amplitudu nez nasledné dilci
vyboje

Kladny blesk ma vétsi amplitudu a mensi strmost

Celkova doba trvani blesku je obvykle stovky milisekund

Vrcholové hodnoty proudu (kA) Kumulativni ¢etnost
95% 50% 5%
Zaporny prvni dil¢i vyboj 14 30 80
Zaporny nasledujici dilci vyboj 4,6 12 30
Kladny blesk 4,6 35 250
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Prepéti zpusobena bleskovym vybojem

* Prepéti vyvolana bleskem jsou zpUsobena

— Ubytkem napéti na vodicich, kterymi prochazi
bleskovy proud

— Elektromagnetickym polem vzniklym v disledku
bleskového vyboje

* Z hlediska pusobeni blesku na elektricka vedeni a
budovy rozeznavame prepeéti:
— Pri primém uderu blesku do vedeni
— Indukovana bleskovym vybojem ve vedeni
— Zpusobena bleskovym vybojem v budovach

Prepéti
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Prepéti

Primy uder blesku do vedeni

Pri zasazeni vedeni je bleskem injektovan proudovy
impulz , ktery se Sifi na obé strany —Sifeni proudové a
napétové viny

Napétové a proudové viny se odrazi vSude tam, kde
dochazi ke zméne vinové impedance vedeni

Pri zdsahu zemniho lana dochazi k odrazim na spojeni

se stozarem a v misté uzemnéni stozaru

Nejnebezpecnéjsi prepéeti vznikaji pri primém uderu do

fazového vodice vedeni, uvazujeme-li proud

bleskového vyboje I, = 30 kA a vinovou impedanci

Z,~300 Q pak bude vrcholova hodnota prepéti rovna:
Zy 300

U, = 71m = T30.103 = 4,5MV
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Prepéti indukovana bleskem do vedeni

e Blesk vyvolava prudkou zmeénu elmag pole a vznik
indukovanych napéti

e Pokud blesk uderi ve vzdalenosti cca do 5 km
muZe na vedenich vzniknou napéti nebezpecné
pro izolacni systém

Kapacitni vazba Induktivni vazba

e
" MDZ[J'] C/z# 72 ﬁ]z‘” [lﬂz" Ulqa;i@T : ) [lﬂz‘)
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