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Prenos prepati do rozvodov nizkeho napatia v rozliénych
prevadzkach vn elektrickych sieti

Abstrakt. Clanok je zamerany na problematiku zavledenia prepéti do rozvodov nizkeho napétia a na simulaciu prechodnych javov v elektrizaénej
ststave vysokého a nizkeho napétia. Porovnavaji sa mozZnosti prenosu prepétia do rozvodov nizkeho napétia z hladiska typu prevadzky vn siete a

miesta uderu blesku do vedenia.

Abstract. The article is focused on the issue of overvoltages transfer to low voltage distribution and the simulation of transient phenomena in HV
and LV power system. Possibilities of transmission of overvoltages into low voltage distribution systems in terms of type of high voltage network and
place of lightning strike to power lines are compared. (Contribution to Transfer of Overvoltages in Low Voltage Distribution Systems in Various

Operations of High Voltage Electricity Networks)
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Uvod

Technicky pokrok v priemysle a vyvoj novych technolégii
ma dopad na rozvoj elektroniky. Elektronika pouZivana
v priemysle ako aj v domacnostiach musi byt chranena
pred ucCinkami prepati, lebo je Coraz viac aplikovanych
integrovanych obvodov a inych elektronickych prvkov na
baze polovodicov, ktoré su citlivé na vonkajSie i vnutorné
elektromagnetické vplyvy spésobujuce degradaciu. Dévod
na zabezpeCenie ochrany zariadeni pred prepatiami je
vprvom rade kvéli ochrane fudskych Zivotov a kvéli
bezpecnosti. Nie menej ddlezita je ochrana informacnych
zariadeni, ked strata zariadenia by bola zfinanéného
hladiska mala v porovnani so stratou cennych informacii.

Okrem priamych ucinkov prepéati existuju este prepatia,
ktoré vznikaju napr. ako sekundarna odozva na javy
v prirode [1, 2]. U&innymi opatreniami pred Gginkami prepéti
sa obmedzi ich destrukény ucinok na elektrické a elek-
tronické zariadenia. Ucinna ochrana pred prepatim elektro-
nickych rozvodov a zariadeni je komplexny systém, ktorého
suCastou je zachytavacie zariadenie, zvody, uzemnovacia
sustava, vyrovnanie potencialov, prepatové ochrany v kas-
kadovom zapojeni a ekvipotencialne pospajanie. Nie je
vhodné Cakat na vznik prepati a az potom ich obmedzovat,
ale je lepsSie urobit’ opatrenia proti ich destruk&nému u&inku.

VonkajSie elektrické siete vysokého napatia (vn) a
nizkeho napatia (nn) su charakteristické tym, Zze moze dojst
k prepatiu dosledkom uUderu blesku s ¢im su spojené
nasledné poruchy a problémy s kvalitou siete. Blesk moze
udriet priamo do stavby, v blizkosti stavby, do inzinierskej
siete pripojenej ku stavbe a v blizkosti inzinierskej siete
pripojenej ku stavbe. Okrem toho mozno ocCakavat este
prenesené prepatia. Tie su spdsobené napr. atmosférickym
(spinacim) prepatim na vn vedeni a cez distribuény vn/nn
transformator prenesené na stranu nn. KedZe vyska vn a
nn vonkajsich vedeni je obmedzena (v porovnani s ostat-
nymi blizkymi stavbami) nepriame Uucinky atmosférickej
elektriny su CastejSie nez priame ucinky (udery) [3].

Model elektrizanej sustavy

Na simuléciu zavleCenia prepati z vn siete do nn siete
bola pouzita Cast elektrizacnej sustavy na Slovensku. Uva-
Zované boli impulzy pridu atmosférického pdévodu s réznou
amplitidou a s réznym tvarom s cielom zistit, ako uvazo-
vané parametre vplyvaju na velkost vzniknutého prepatia
v elektrizacnej sustave. V nahradnej schéme boli pouzité
tieto Casti: elektraren (zdroj napatia a prudu), ktora vyvadza
vykon do 110 kV vedenia. Elektricka energia sa pomocou
transformatora 110/22 kV transformuje na napétie 22 kV.

Napokon z napatovej hladiny 22 kV je elektricka energia
distribu€énymi transformatormi 22/0,4 kV privedena k spotre-
bitefom do rozvodov nizkeho napéatia. Na obr. 1 je znazor-
neny model 22 kV vn siete s izolovanym uzlom transfor-
matora, ktory bol po€as simulacii modifikovany podla pozia-
daviek, napr.: zmena typu vn siete (spdsob uzemnenia uzla
transformatora), pouZzitie obmedzovacov prepatia na vn
strane, pouzitie SPD na strane nn.

Obr. 1. Model &asti elektrizaérej‘sustavy vn/nn v programe ATP.

Pre lepsie pochopenie jednotlivé vetvy v modeli st ozna-
¢ené pismenami A az P. Cislicami je zasa oznacené miesto
uderu blesku. Body 1 a 2 predstavuju uder blesku do vede-
nia vn, bod 3 (miesto zataze I) predstavuje Uder blesku do
vedenia nn (za transformatorom 22/0,4 kV). Uder blesku bol
simulovany impulzmi pridu s amplitidami od 1 kA do
100 kA. V nasich klimatickych podmienkach sa hodnoty
prudu blesku pohybuju v rozsahu od 20 kA do 40 kA, preto
bol doékladnejsSie preskimany vplyv prepati spdsobeny
atmosférickym impulzom pradu s amplitidou 40 kA. Napa-
janie je modelované pomocou 3-fazového napatoveho
zdroja. V modeli sa uvazuje so zadavanim maximalneho
napatia, preto bolo potrebné napatie prepocitat z efektivnej
hodnoty na maximalnu (1).
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U= 110~_J§_ (1)
V3

Podobne boli prepocitané amplitudy napati pre siete vn
a nn. Kontrola napatia a pripadna korekcia napatia sa robila
porovnavanim napati vo vetvach modelu. Dalsie prvky,
ktoré boli pouzité v modeli su tieto: vonkajSie vedenie,
transformator, zataz a zvodi¢ prepatia. VonkajSie vedenie
bolo modelované pomocou ¢lanku 1r; jedna sa o model so
sustredenymi parametrami. Model transformatora bol rozsi-
reny o parazitné kapacity a vzajomné kapacity, ktoré treba
uvazovat pre rychle meniace sa deje s cielom zvysit' pres-
nost vypoctu prechodnych dejov v obvode. Vzajomné po-
rovnanie prepati v mieste ,A“ s uvazovanim a bez uvazova-
nia parazitnych kapacit a vzajomnych kapacit je uvedené
na obr. 2. Odberné miesta boli modelované ako RL zataz
zapojena do hviezdy s definovanym ucinnikom. Zvodi€ pre-
patia bol modelovany ako napatovo zavisly rezistor, ktorého
volt-ampérova charakteristika bola zadana v definovanych
bodoch, ktoré su uvedené v katalogu vyrobcu.

Prepétie (kV)
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Obr. 2. Porovnanie amplitidy prepatia v mieste A s uvazovanim
(svetlooranzova) a bez uvazovania (purpurova) parazitnych kapacit
v modeli transformatora

Vysledky simulacii

V simulaciach boli porovnané dva druhy impulzov prudu:
8/20 10/350. Impulz pradu s tvarom 10/350 reprezentuje
prud blesku (priamy G¢inok), impulz pradu s tvarom 8/20
zasa nepriame Uc¢inky blesku. Vysledky simulacie pre uder
blesku do bodu 1 s rozli€nymi parametrami je v tabulke 1.

Tabulka 1. Zavlecenie prepatia do odbernych miest pre uder blesku
do bodu 1 s rozli€nymi amplitidami a tvarmi.

1686 15197
3622 34 627
3235 30720
3226 33 154
3283 33876
3608 34 472
3608 34 472
8132 80 235
4733 45 953
4 580 38 386
3792 37729
3681 37 205
3799 36 753
3940 38153
3919 37 953
3 967 38 376

20 024
35226
37 102
45 084
45 837
39 531
39 531
88 240
49 859
48 993
44 812
44 910
44 101
45132
44 908
45 409

Z tabulky 1 je zrejmé, ze priamy uder blesku spésobi
vacsie prepatie v odbernych miestach ako nepriamy ucinok
blesku. Ako bolo spomenuté, boli urobené simulacie pre
rézne typy prevadzky vn siete s cielom zistit, aky ma
prevadzka vn siete vplyv na velkost prepati. V tabulke 2 su
uvedené hodnoty prepéati v €astiach oznacenych pismeno-
vym a Ciselnym kédom pre rdézne typy prevadzky vn siete.
IS je izolovana sustava, O je siet s uzemnenym uzlom
transformatora cez odpornik a PT je kompenzovana siet.
Uvazuje sa tvar impulzu pruadu 8/20.

Tabulka 2. Porovnanie prepati v odbernych miestach pre rézne typy
prevadzky vn siete
Miesto Prepatie (kV)
merania IS \ 6] \ PT
1 23,34 15,99 23,34
1A 20,39 16,42 20,41
A 20,33 16,48 20,34
ED 13,61 10,64 13,58
2 12,27 9,81 12,21
FG 15,76 12,21 15,71
L 13,08 10,95 13,02
M 15,61 12,64 15,51

Porovnanim lahko mozno zistit ta skutocnost, ze
amplitudy prepati v izolovanej sieti a v kompenzovanej sieti
sa liSia len velmi malo. V sieti suzemnenym uzlom
transformatora cez odpornik su amplitudy prepatia mensie.
DalSi délezity poznatok ziskany zo simulacii je ten, ze typ
vn siete nema vplyv na amplitidu zavle€enych prepéati do
siete nn ked sa neuvazuju zvodiCe prepatia na strane vn
distribu€nych transformatorov. V praxi sa instaluju zvodice
prepatia na vn strane distribuénych transformatorov, preto
je amplituda zavle¢enych prepati do siete nn eSte mensia.

Na obr. 3 su uvedené faktory prepatia prepocitané pre
siet’ nizkeho napatia a uder blesku do vn siete v mieste ,1°
podla obr. 1 bez inStalovanych zvdi€ov prepatia. Amplitida
prudu blesku je 100 kA, uvazovany je priamy a nepriamy
ucinok blesku (tvary 10/350 a 8/20). Porovnanim faktorov
prepatia mozno konstatovat, Ze:

1. priamy ucinok blesku spdsobi

v kazdom odbernom mieste;

2. prepatie zavlecené do nn siete je radovo stonasobne

vacsie ako menovité napéatie.

Poznamenajme, ze amplitida prudu blesku 100 kA je
v naSich zemepisnych Sirkach zriedkava.

vacSie prepatie

260

240 —

[EER) ‘
[ 10/350

Faktor prepétia (-)

Odberné miesto

Obr. 3. Faktor prepétia v odbernych miestach vypocitany pre
uder blesku v mieste ,1* (pozri obr. 1), amplitdidu prudu blesku
100 kA a tvar prudu blesku 10/350 a 8/20.

V praxi su do vn sieti inStalované zvodice prepatia, ktoré
podstatne znizZia prepatia zavleCené do nn siete. Za
povsimnutie stoji faktor prepatia vypocitany pre miesto ,H*
ktorého hodnota je najvacsSia a takmer dvojnasobna voci
ostatnym faktorom. Okrem uderu blesku do vn siete boli
simulované udery blesku do siete nn. Jednotlivé odberné
miesta boli nahra-dené viacerymi mensSimi zatazami
navzajom pospajané paralelne vodiémi s dizkou 50 metrov.
Priklad modelu, ktory je zobrazeny na obr. 4, reprezentuje
odberné miesto ,E“. Je rozdelené na Sest mensSich zatazi
oznacenych rimskymi &islicami 1-VI. Arabskymi Cislicami su
oznacené miesta uderu blesku do nn siete. Na porovnanie
pripadov priamych a nepriamych UCinkov blesku
s inStalovanymi a bez inStalovanych prepatovych ochran
(SPD) uvadzame graf na obr.5 vktorom su uvedené
vymenované pripady pre kazdu zataz v odbernom mieste
L,E“ ako je uvedené na obr. 4. Na porovnanie je pouzity
faktor prepétia vypocitany pre nn siet.
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Obr. 4. Model €asti nn siete (odberné miesto) pouzity v programe
ATP.
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Faktor prepéatia (-)

Odberné miesto

Obr. 5. Faktor prepatia v odbernom mieste ,E“ na jednotlivych
zataziach podla obr. 4; amplitida prudu blesku 1 kA, tvar pradu
blesku 10/350 a 8/20.
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Obr. 6. Faktor prepatia v odbernom mieste ,E“ na jednotlivych
zataziach podla obr. 4; miesto uderu blesku: ,IV*, amplitida pradu
blesku 1 kA, tvar prudu blesku 10/350 a 8/20, SPD instalované v ,I*.

Pomocou simulacii potvrdila sa znama skuto¢nost, ze
inStalovanim SPD sa podstatne znizia prepatia na hodnotu,
ktora je pre izolaciu nn elektrickych zariadeni bezpecna.
Bolo by vSak uzito¢né vypocitat absorbovanu energiu jed-
notlivych SPD s cielom zistit namahanie prvkov SPD. Po-
tom projektant méze lepSie navrhnut menovity prad SPD.
Simulaciami mozno dalej navrhnut optimalne rozmiestnenie
SPD aby ochrana pred ucinkami blesku nebola zbyto¢ne
predimenzovana. Pre lepSie pochopenie spominaného pri-
padu boli urobené simulacie uderu blesku do réznych miest
nn siete s pouzitymi SPD a bez nich. Na obr. 6 su uvedené
faktory prepatia pre prepatia sposobené uderom blesku
v mieste ,IV* a inStalovanym SPD v mieste ,I“.

V mieste inStalovaného SPD je faktor prepatia najmensi.
Jeho ochranny Gc¢inok pbdsobi este v mieste II“ a I
Elektrické zariadenia inStalované vo zvySnych miestach su
uZ ohrozené prepatiami. V modelovanom pripade boli dizky
spajacich vedeni rovnaké. V pripade pouzitia rozli¢nych

dizok spajacich vedeni je charakter rozloZenia faktora
prepatia odlisny.

Zaver

V elektrizaCnej sustave ma najvacsi vplyv na namahanie
izolacie elektrickych zariadeni a na degradaciu zariadeni
atmosférické prepatie. Skodam moZno predchadzat iba
pomocou komplexného systému ochrany pred prepatim,
ktory eliminuje neziaduce UcCinky prepati. Simulaciou Casti
ES (vn a nn siete) pomocou programu EMTP-ATP bolo
skimané zavleCenie (prenos) prepati do rozvodov nizkeho
napatia. Vzajomné porovnanie prepati vo vn a nn sieti je
zalozené na komparacnej metdde spocivajucej v stanoveni
amplitidy prepatia s inStalovanymi a bez inStalovanych
zvodiCov prepatia a ich nasledného zavlecenia do rozvodov
nizkeho napéatia. Vysledky simulacii potvrdzuju na nutnost’
inStalovania zvodiCov prepati na vn strane. Bez ich insta-
lacie by dochadzalo k znaénym Skodam na majetku a na
elektrickych zariadeniach. Velkost zavleCenych prepati je
porovnavana z pohladu zapojenia uzla transformatora vo vn
sieti. ZavleCenie prepdtia na vn vedeniach bez inStalo-
vanych obmedzovacov prepétia zavisi od typu prevadzky
uzla transformatora. Na zavlecenie prepati do rozvodov
nizkeho napétia nema spdsob prevadzky uzla transforma-
tora vplyv. Obmedzovace prepatia inStalované na distribuc-
nych transformatoroch obmedzia urcitu ¢ast prepatia.

Pomocou simulacii bolo taktiez poukazané na nutnost
inStalovania SPD v rozvodoch nizkeho napatia blizko
jednotlivych spotrebitelov, pretoze blesk moéze udriet (i ked
s ovela mensSou pravdepodobnostou) do rozvodov nizkeho
napatia a v takom pripade uz zvodi¢ prepéatia inStalovany
vsieti vn nepoméze chranit izolaciu nn elektrickych
zariadeni. V nami urobenych simulaciach je porovnavany
vplyv priamych a nepriamych ucinkov blesku s rovnakou
amplitidou. Potvrdila sa znama skuto¢nost, ze priame
ucinky blesku (impulz pridu s tvarom 10/350) su pre
izolaciu elektrickych zariadeni viac nebezpe¢né z dévodu
vacsich prepati a vacSej destrukénej energii.
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