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Predmluva

Citované normy
CSN EN 62305-1 Ochrana pred bleskem — Cast 1: Obecné principy

CSN EN 62305-2 Ochrana pred bleskem - Cast 2: Rizeni rizika

CSN EN 62305-3 Ochrana pred bleskem - Cast 3: Hmotné $kody na stavbach a nebezpeéi Zivota
CSN EN 62305-4 Ochrana pred bleskem - Cast 4: Elektrické a elektronické systémy ve stavbach

CSN EN 60079-10 Elektricka zafizeni pro vybugnou plynnou atmosféru — Cast 10: Uréovani nebezpeénych
prostor(

CSN EN 61241-10:2004 Elektricka zafizeni pro prostory s hoflavym prachem — Cast 10: Zafazovani prosto-
rd, kde jsou nebo mohou byt hoflavé prachy

CSN 333060 Ochrana elektrickych zafizeni pfed prepétim

CSN EN 60099-4 Svodice piepéti. Cast 4: Bezjiskfistové omezovade prepéti pro soustavy se stfidavym
napétim

CSN EN 60099-5 Svodice prepéti. Cast 5: Doporuéeni pro volbu a pouziti

CSN 38 0810 Pouziti ochran pred prepétim v silovych zafizenich

CSN EN 60071-1 Elektrotechnické predpisy — Koordinace izolace — Cast 1: Definice, principy a pravidla
CSN EN 60071-2 Elektrotechnické predpisy — Koordinace izolace — Cast 2: Pravidla pro pouZiti

CSN EN IEC 60815 Smérnice pro volbu izolatord s ohledem na podminky zne&isténi

PNE 33 0000-1 Ochrana pred urazem elektrickym proudem v distribu¢nich soustavach a pfenosové sousta-
vé

IEC/TR 61400 Vétrné elektrarny — Cast 24: Ochrana pied bleskem (Wind turbine systems — Lightning pro-
tection)

Vypracovani normy

Zpracovatel: EGU Praha, HV laboratory, a.s. Ing. Lubo$ Kogi$

Pracovnik ONS odvétvi energetiky: UJV ReZ, a.s. divize Energoprojekt Praha, Ing. Jaroslav Barta
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Uvod

Bé&hem poslednich let byly zaznamenany poskozeni vétrnych elektraren udery blesku ve zvySené mife a
stavaji se nezanedbatelnym problémem. ZvySujici se po€et a vySka vétrnych elektraren se projevuje ve
zvySeném vyskytu poSkozeni vétrné elekirarny bleskem vice nez je pfijatelné. Vliv poruch zpuisobenych
bleskem pUsobici negativné na jejich provozni spolehlivost se stava opravdovym problémem vzhledem k
rostoucimu vykonu jednotlivych vétrnych elektraren a jejich stale ¢astéjsi vystavbé na pobiezi. Tyka se to
zejména pfipadl, kdy nékolik velkych vétrnych elektraren je provozovano jako vétrna farma, u niz je cel-
kovy vypadek vyroby z divodu jednoho uderu blesku nepfijatelny.

Na rozdil od jinych elektrickych zafizeni, jako jsou venkovni vedeni, elektrické stanice a elektrarny, kde
jsou pouzity ochranné vodi¢e a zemnici lana, vétrné turbiny pfedstavuiji z dlvodu fyzické velikosti a kon-
strukce odliSny problém z hlediska ochrany pfed bleskem. Vétrné turbiny maji obvykle dvé nebo ftfi lopat-
ky s primérem do 100 m nebo vice a jsou umistény a otacéi se ve vySce 100 m nad povrchem zemé.
Kromé& toho se u vétrnych turbin pouziva na konstrukéni €asti vystavené zatiZzeni velké mnozstvi vicevrs-
tvych izolaénich material(i, jako jsou sklolaminaty. Systém ochrany pfed bleskem musi byt proto piné
integrovany do rdznych Casti vétrné elektrarny tak, aby se zajistilo, Ze vSechny &asti, které pravdépodob-
né budou vystaveny G€inkim blesku jsou schopné odolat uderu blesku a bleskovy proud bude bezpecné
sveden z téchto ¢asti do zemé bez nepfiméfeného poskozeni nebo poruseni systém( vétrné turbiny.

Norma ma podat informace pro konstruktéry, montazni firmy, zakazniky, provozovatele a certifikacni or-
gany o souasném stavu v ochrané vétrnych elektraren pred bleskem.

1 Predmét normy

Béhem poslednich let vSichni velci vyrobci vétrnych elektraren vénovaly velkou pozornost vyvoji vhod-
nych systému ochrany pfed bleskem a publikovaly se prvni vysledky s novym komplexnim pFistupem.
V souCasné dobé je nicméné spravneé tyto zkusenosti promitnout do technické normy a dat tak obecné
podklady pro vyrobce a provozovatele vétrnych elektraren.

Na pozadi téchto skuteCnosti se formovalo zaméfeni Cinnosti nové pracovni skupiny s cilem vytvorit
technickou zpravu dfive neZ by se uvazovalo o vypracovani kompletni normy. Cinnosti s tim spojené
Ize shrnout do nasledujicich bodu:

- identifikace hlavnich problémU ochrany vétrnych elektraren pfed bleskem

- souhrn a utfidéni existujicich zkudenosti tykajicich se stavajicich i novych konstrukci vétrnych
turbin

- popis vhodnych metod pro vyhodnoceni rizika poSkozeni vétrnych turbin pfepétim, umoznujicich
zvySeni spolehlivosti vypocti ekonomické efektivnosti systéml ochrany vétrnych turbin pfed
bleskem

- popis a prehled vhodnych metod ochrany ¢asti vétrné elektrarny proti ideru blesku , zohledrujici
specialni povahu vétrnych turbin a pouziti velkého mnozstvi kompositnich material(

- vypracovani technické zpravy shrnujici sou¢asny stav feSeni problémd. Pracovni skupina méla
identifikovat a kvantifikovat oblasti, kde je potfebny dal3i vyzkum a standardizace

Tato technicka zprava se €&leni na:
- kapitolu 3, ve které je uvedena zakladni problematika blesku a jeho vliv na vétrné turbiny

- kapitolu 4, ve které jsou uvedeny zkuSenosti s poSkozenim vétrnych turbin bleskem, jak byly zis-
kany z narodnich databéazi vétrnych elektraren

- kapitolu 5, ktera popisuje ohodnoceni rizik

- kapitolu 6 obsahujici diskusi vhodnych metod ochrany proti poskozeni vétrnych elektraren bles-
kem

kapitolu 11 oznadujici sméry dalSiho

2 Definice

Pro ucely této ¢asti PNE se pouzivaji nasledujici definice .
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2.1 pripustna ¢etnost bleskt (accepted lightning flash frequency Nc)
maximalni pfipustna stfedni ro¢ni ¢etnost blesk(l, které mohou zpuUsobit poSkozeni konstrukce vétrné
elektrarny

2.2 jimaci soustava (air-termination systém)
¢ast vnéjsiho systému ochrany pfed bleskem, ktera je ur€ena k zachyceni blesku

2.3 vodi€ pospojovani (bonding conductor)
vodi¢, ktery propojuje jednotlivé Casti instalace za uc¢elem vyrovnani potencialu

2.4 sbérnice pospojovani (pfipojnice vyrovnani potenciala) (bonding bar)
kovova sbérnice, pres kterou mohou byt kovové instalace, napajeci sit nn, telekomunikaéni vedeni a jina
kabelovéa vedeni spojena se systémem ochrany pfed bleskem

2.5 nebezpeéné jiskieni (dangerous sparking)
nezadouci elektrické vyboje zplisobené bleskovymi proudy v chranéné konstrukci

2.6 cetnost pfimého uderu blesku do konstrukce Ny (direct lightning flash frequency to a structure)
stfedni ro¢ni pfedpokladany pocet pfimého uderu blesku do konstrukce

2.7 soustava svodu (down-conductor system)
Cast vnéjsiho systému ochrany pfed bleskem urena ke svedeni bleskového proudu z jimaci soustavy
do uzemfovaci soustavy

2.8 sestupny blesk (downward flash)
Uder blesku iniciovany sestupnym lidrem z mraku do zemé. Sestupny blesk je tvofen prvnim kratkym
uderem blesku, ktery mize byt doprovazen kratkymi naslednymi idery a mize obsahovat i dlouhy uder

2.9 zemnié€ (earth electrode)
jedna €ast nebo vice Casti uzemnovaci soustavy, ktera vytvari primy elektricky kontakt se zemi a rozpty-
luje bleskovy proud do zemé

2.10 uzemnovaci soustava (earth-termination system)
¢ast vnéjSiho systému ochrany pfed bleskem prepétim, ktera je uréena ke svedeni bleskového proudu do
zemé a tam k jeho rozptyleni

2.11 ucinna vyska h (effective height)
ucinna vyska vétrné elektrarny je nejvyssi bod, ktery dosahnou lopatky, t.j. vySka naboje rotoru plus po-
lomér rotoru

2.12 ucinnost systému ochrany pred bleskem E (efficiency of LPS)

pomér pramérného poctu pfimych uderd blesku za rok, které nemohou zpUsobit poSkozeni konstrukce
k poctu pfimych udert blesku do konstrukce. E mlze byt vyjadfena jako soucin ucinnosti zachyceni E; a
odhadované ucginnosti E vyjadfené pravdépodobnosti s kterou systém ochrany pfed bleskem chrani kon-
strukci pred pfimymi Gdery blesku

2.13 ekvivalentni sbérny prostor A, (ekvivalent collection area)
ekvivalentni sbérny prostor konstrukce je definovan jako prostor povrchu zemé, ktery ma stejnou ¢etnost
pfimych Uderu blesku jako konstrukce

2.14 vnéjsi systém ochrany pied bleskem (hromosvod) (external lightning protection system)
sklada z jimaci soustavy, soustavy svodl a uzemnéni

2.15 naboj blesku Qgash (flash charge)
Casovy integral bleskového proudu za celou dobu trvani uderu blesku

2.16 zakladovy zemnié (foundation earthing electrode)
ocelova armatura zakladu nebo dodate¢ny vodiC, ktery je uloZzen v betonovych zakladech objektu a je
pouZzit jako zemni¢
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2.17 cetnost poskozeni primymi tdery blesku (frequency of damage by direct lightning flashes)
priimérny pocet pfimych uder( blesku do konstrukce

2.18 hustota udert blesku do zemé N, (ground flash density)
primérna hustota udert blesku do zemé je podet tder(i bleskuti na km?® za rok, v oblasti, ve které je vétr-
né elektrarna umisténa

2.19 ucinnost zachyceni E; (interception efficiency)
pravdépodobnost s jakou jimaci soustava systému ochrany pred bleskem zachyti uder blesku

2.20 vnitini systém ochrany pied bleskem (internal lightning protection system)

vSechna opatteni doplfiujici opatfeni ve vnéjSim systému ochrany pfed bleskem, v&etné ekvipotencialni-
ho pospojovani, zajisténi bezpecné vzdalenosti a snizeni elektromagnetickych vlivd bleskového proudu
ve chranéné konstrukci

2.21 systém ochrany pred bleskem LPS (/ightning protection system)
kompletni systém pouzivany pro ochranu stavby a jejiho vnitfku proti Gcinkim blesku. Obvykle sestava
jak z vnéjSiho tak i z vnitfniho systému ochrany pfed bleskem.

2.22 bleskovy proud i (lightning current)
proud tekouci v misté uderu

2.23 nahodna soucast LPS (natural component of LPS)
vodiva soucast, ktera nebyla instalovana pro ochranu pfed bleskem, ale ktera byla dodate¢né pouzita
k LPS nebo miize v mnohych pfipadech jednou nebo vice ¢astmi zabezpedit funkci LPS

2.24 vrcholova hodnota / (peak value)
maximalni hodnota bleskového proudu

2.25 ekvipotencialni pospojovani proti blesku (lightning equipotential bonding)
pospojovani oddélenych kovovych prvkl pfimym vodivym spojenim nebo pfipojenim pres pfepétové
ochranné zafizeni pro snizeni rozdilt potencialll zpiisobenym bleskovym proudem

2.26 dilci vyboj blesku (lightning stroke)
jednotlivy dil&i elektricky vyboj ideru blesku do zemé

2.27 uder blesku do zemé (lightning flash to earth)

elektricky vyboj atmosférického pivodu mezi mrakem a zemi, ktery se sklada z jednoho nebo vice dil€ich
vybojl

2.28 zoéna ochrany pired bleskem LPZ (lightning protection zone)

zbny, ve kterych je definovano a kontrolovano elektromagnetické prostiedi

2.29 dlouhy vyboj (dlouhy dil€i vyboj blesku) (long stroke)
vyboj s dobou trvani Tiong (doba mezi 10% hodnotou v €ele impulzu a 10% hodnotou v tylu) tohoto sou-
vislého proudu je zpravidla del$i nez 2 ms a krat$i nez 1 s (viz IEC 61024-1).

2.30 kovové instalace (metal installations)

rozsahlé kovové &asti v konstrukci vétrné elektrarny, které mohou vytvofit cestu pro bleskovy proud jako,
napf. zakladova deska kabiny, stozar, zebfiky, vodici koleje vytahu a vedeni a vzajemné spojené ocelové
armovani

2.31 vicenasobné vyboje (multiple strokes)
uder blesku, ktery se sklada v priméru ze 3 - 4 dil¢ich vyboju, s typickym ¢asovym intervalem mezi nimi
asi 50 ms

2.32 misto uderu (point of srike)

misto, kde blesk udefi do zemé&, konstrukce nebo do systému ochrany pfed pfepétim
2.33 hladina ochrany (protection level)

Cislo znadici klasifikaci systému ochrany pfed bleskem podle jeji u¢innosti

2.34 riziko poskozeni (risk of damage)
pravdépodobnost roénich $kod (u osob a véci) v konstrukci vétrné elektrarny zpisobené bleskem
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2.35 bezpecéna vzdalenost (safety distance)
nejmensi vzdalenost mezi dvéma vodivymi ¢astmi v chranéné konstrukci, mezi kterymi nemuize vzniknout
nebezpecdné jiskfeni

2.36 kratky vyboj (kratky dil¢i vyboj blesku) (short stroke)
slozka uderu blesku s dobu pultylu T, zpravidla kratSi nez 2 ms (viz IEC 61024-1)

2.37 odhadovana ucinnost E; (sizing efficiency)
pravdépodobnost, Ze zachyceny bleskovy vyboj nezplsobi poskozeni chranéné konstrukce

2.38 specificka energie WIR (specific energy)
Casovy integral druhé mocniny bleskového proudu za celou dobu trvani blesku. Vyjadfuje energii rozpty-
lenou bleskovym proudem v jednotkovém odporu.

2.39 Svodic¢ prepéti (surge arrester)

zafizeni urCené k ochrané elektrickych pfistroju pfed vysokymi pfechodnymi prepétimi a pro omezeni
doby trvani a €asto i velikosti nasledného proudu. Termin svodi¢ pfepéti zahrnuje i jakékoliv vnéjsi jiskfis-
té v sérii, které jsou nutné pro spravnou funkci zafizeni v provozu bez ohledu, zda je dodano jako soucast
zafizeni nebo neni soucasti zafizeni

2.40 zafizeni prepét'ové ochrany SPD (surge protective device)
zafizeni uréené k omezeni prechodnych prepéti a ke svedeni impulznich proudi

2.41 bourkové dny T4 (thunderstrom days)
pocet boufkovych dni za rok ziskanych z izokeraunickych map

2.42 vzestupny blesk (upward flash)

vyboj blesku, ktery zacina vzestupnym lidrem z uzemnéného objektu do mraku Vzestupny blesk se skla-
da z prvniho dlouhého vyboje, na ktery bud’ jsou nebo nejsou superponovany vicenasobné kratké vyboje,
po nichZ mohou nasledovat dalSi kratké vyboje v&etné mozného dalSiho dlouhého vyboje.

3 Blesk a vétrné elektrarny

3.1 Vlastnosti blesku

Dil¢i vyboj blesku mize byt povazovan za zdroj proudu. Maximalni hodnota bleskového proudu produ-
kovany samostatnym vybojem byla zaznamenana ve vySi 300 kA. Podobné maximalni hodnoty naboje
pfenesené a specifické energie jsou 400 C a 20 MJ/Q.

3.2 Formovani bleskového vyboje a elektrické parametry

Vyboje blesku jsou produkovany jako dlsledek oddéleni naboje v boufkovych mracich, tento proces je
podrobné popsan v publikacich [1], [2] a [3]. Bleskovy vyboj nastane pfi vybiti tohoto naboje do zemé

mrakem a zemi.

Bleskovy vyboj obvykle sestava z nékolika ¢asti. Cela udalost prochazejici jednim zionozovanym kana-
lem se nazyva blesk nebo uder blesku a mdze trvat i vice nez 1 s. Jednotlivé slozky blesku se nazyvaji
vyboje.

Blesky se déli na dva zakladni typy: sestupné a vzestupné.

Sestupné blesky zacinajici vybojem v boufkovém mraku a sméfuji k zemi. Na rozdil od sestupnych bles-
kd, vzestupné blesky zalinajici v nechranéné misté zemé (napfiklad vrcholky hor) nebo vrchol vysoké
konstrukce a sméfuji k mraku.

Obvykle tyto zakladni druhy oznacované jako , blesk mrak-zemé* nebo , sestupny blesk® a ,, blesk zemeé-
mrak® nebo ,vzestupny blesk®.

Oba typy blesku se dale déli podle polarity naboje svedeného z mraku. Zaporny vyboj snizuje zaporny
naboj z mraku do zemé&. Kladny vyboj znamena pienos kladeného néboje z boufkového mraku do ze-
mé. Vétsina blesku je zapornych, okolo 90 % ze vSech bleskl mrak-zemé. Kladné vyboje tvofi zbyvaji-
cich 10 % ze vSech bleskd mrak-zemé. Obvykle kladny vyboj vykazuje vysSi elektrické parametry.
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Kazdy blesk je odliSny z divodu rozliénosti pfirodnich podminek v boufkovém mraku. Napfiklad neni
mozné predpovédét vrcholovou hodnotu proudu pfistiho blesku do konstrukce. Je mozné pouze fici, ze s
urc€itou pravdépodobnosti do konstrukce udefi blesk pfekracujici jistou hodnotu.

Pravdépodobné rozdéleni elektrickych parametril pouzivanych k popisu blesku se ziska pomoci pfimého
méfeni bleskd do vysokych stozaru (viz [33] a [34]. Dalsi informace je mozné ziskat z idaji mistnich
nebo narodnich systémd monitorovani bleskd. Tyto udaje zaznamenavaji Udery bleski a odhadovany
vrcholovy bleskovy proud.

Pro kazdy typ blesku (vzestupny/sestupny a kladny/zaporny) je jiné pravdépodobnostni rozdéleni popisu-
jici jeho elektrické parametry. PfisluSna rozdéleni pravdépodobnosti jsou uvedena dale spolu s tvarem
viny pro kazdy druh vyboje. Dana uroven pravdépodobnosti znamena pravdépodobnost, ze dany elektric-
ky parametr, béhem blesku pfevySi tabulkovou hodnotu. Existuji empirické metody, které odhaduji prav-
dépodobnost prekroceni danych hodnot elektrickych parametra (viz [4]).

3.3 Blesky mrak-zemé

Blesk mrak-zemé (sestupny vyboj) je z po¢atku formovan avodnim priirazem uvnitf mraku. Do sou¢asné
doby nebyl tento proces pfesné fyzikalné objasnén. Vice znamé jsou Casti procesu vyboje odehravaji se
pod drovni mraku.

3.3.1 Zaporné blesky mrak-zemé

V pfipadé zaporného blesku stupnovity lidr sestupuje z mraku smérem k zemi po krocich danych desit-
kami metru s pfestavkou pfiblizné 50 pus mezi jednotlivymi kroky. Kroky maiji kratkou dobu trvani (typicky
1 us) impulsu proud( vice nez 1 kA. Kanal lidru obsahuje pfi plném rozvinuti celkovy naboj 10 C nebo
vice. Primér kanalu je v rozmezi do nékolika desitek metrl. Celkova doba trvani krokového procesu je
nékolik desitek milisekund. Kanal lidru neni viditelny prostym okem.

Konec lidru ( hrot lidru) ma potencial pfesahujici 10 MV vuéi zemi. Jak se hrot lidru blizi k zemi, tento
vysoky potencial vyvola na povrchu zemé silné elektrické pole. Jakmile elektrické pole na povrchu zemé
prekro€i hodnotu prarazu na vzduchu, vznikne "odpovidajici" lidr pohybujici se smérem nahoru od zemé
nebo konstrukce spojené se zemi. Tyto vzestupné lidry se obecné nazyvaji vstricné lidry. Vstficné lidry
rozhoduji o tom, do kterého mista objektu udefi blesk.

Setka-li se sestupny lidr se vzestupnym vstficnym lidrem, je ustavena souvisla draha z mraku na zem.
Naboj obsaZeny v kanalu lidru potom je sveden do zemé proudovou vinou, ktera se Sifi ionizaénim kana-
lem s rychlosti pfiblize 1/3 rychlosti svétla. Tento jev se nazyva prvni zpétny (aplny) vyboj. Prvni zpét-
ny vyboj muze mit vrcholovou hodnotu az do stovek kA a dobu trvani nékolik stovek pus. Na obrazku 1 je
zobrazen proces vytvareni sestupného blesku.
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Obrazek 1 — Postup vzniku blesku mrak-zemé

Po urcitém Casovém intervalu mize dalSi sekvence sestupny/vstficny lidr sledovat drahu vytvofenou
prvnim vybojem . Lidr, ktery pfedchazi témto naslednym vybojam, obvykle neni stupriovity a je daleko
rychlej§i (doba trvani nékolik milisekund). Casovy interval mezi po sobé jdoucimi Gplnymi vyboji v blesku
je viadu 10 ms az do nékolika set ms. V priméru se blesk sklada ze 3 az 4 uplnych vybojl (v€éetné prv-
niho). UpIné vyboje tvofi viditelnou ast blesku.

Po jednom nebo vice Uplnych vybojich mlze stale jesté zionizovanym kanalem prochazet trvaly proud.
Trvalé proudy jsou znac¢né odliSné od kratkodobych proudd Uplnych vyboji s vysokou amplitudou: pri-
mérna amplituda proudu je v Fadech stovek ampér, zatim co doba trvani mize byt az nékolik stovek ms.

Trvalé proudy pfenasi velké mnozstvi naboju pfimo z mraku do zemé. Okolo %z vSech bleskli mrak-zemé
obsahuje sloZzku trvalého proudu.

Na obrazku 2 je zobrazen typicky profil zaporného blesku mrak-zemé. Po kontaktu sestupného lidru a
vstficného lidru nasleduje prvni Uplny vyboj, ktery ma za nasledek (na zemi) vysokou amplitudu impuls-
niho proudu trvajici nékolik stovek us. Vrcholova hodnota proudu je v rozmezi od nékolika kA do 100 kA.,
stfedni hodnota je asi 30 kA (viz tabulka 1). Nasledné po prvnim Uplném vyboji mohou nastat nasledné
uplné vyboje a trvaly proud. Ackoliv nasledné uplné vyboje obvykle maji nizsi vrcholovy proud a kratSi
dobu trvani, nez prvni uplny vyboj, obvykle maji vy§si strmost proudu. Zaporné blesky mrak-zemé mohou
obsahovat rozmanité kombinace riznych slozek proudu vySe uvedenych, jak je zobrazeno na obrazku 3.

Obrazek 2 - Typicky profil zaporného blesku mrak-zemé (bez méfitka)
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Tabulka 1 — Parametry bleskového proudu mrak-zemé

PNE 33 3160-2

Parametr Typ vyboje Uroveii pravdépodobnosti

95 % 50 % 5%

Vrcholovy proud kA Prvni zaporny 14 30 90
Nasledny zaporny 4,6 12 30

Kladny 4,6 35 250

Celkovy naboj” C Prvni zaporny 1,1 52 24
Nasledny zaporny 0,2 1,4 11

Kladny 20 80 350

Specificka energie” kJ/Q | Prvni zaporny 6,0 55 550
Nasledny zaporny 0,55 6,0 52

Kladny 25 650 15000

Maximum di/dt Prvni zaporny 9,1 24 65
Nasledny zaporny 10 40 162

Kladny 0,2 2,4 32

*Q =Jitat

°E = [Pt)dt

11




PNE 33 3160-2

c)

a) Pouze prvni Uplny vyboj
b) Prvni Uplny vyboj se stalym a s pokracujicim proudem
¢) Prvni tplny vyboj s naslednym Uplnym vybojem

d) Prvni plny vyboj s naslednym Uplnym vybojem a pokracujicim proudem

Obrazek 3 - Typické profily zaporného blesku mrak-zemé (bez méritka)

3.3.2 Kladné blesky mrak-zem

Oproti zapornym bleskim jsou kladné blesky mrak-zemé iniciovany plynule se Sificim sestupnym lid-
rem, ktery nevykazuje rozliSitelné skoky. Faze vstficného lidru a uplného vyboje jsou podobné jako pro-

cesy popsané v 3.3.1. Kladny blesk mrak-zem je obvykle tvofen jednim Uplnym vybojem, po kterém muze
nasledovat staly proud.

Kladné blesky mrak-zem jsou velmi dudlezité pro praktickou ochranu proti blesku, protoze vrcholova hod-
nota proudu, celkovy pfenos naboje a specificka energie mohou byt zna¢né vétsi ve srovnani se zapor-
nymi blesky. Uplné vyboje maiji tendenci mit niz&i rychlost nardistu proudu ve srovnani se zapornym prv-
nim uplnym vybojem. Na obrazku 4 je zobrazen typicky profil kladného blesku mrak-zemé (bez méfitka).

V tabulce 1 [33] a [34] jsou uvedeny souhrnné elektrické parametry spolu s parametry negativnich pre-
skokd.

12
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Obrazek 4 — Typicky profil kladného blesku mrak-zemé

3.4 Vzestupné vyvolané blesky
Naboj v boufkovém mraku zpUsobi zvySeni intenzity elektrického pole na povrchu zemé, ale obvykle to

neni dostateéné ke vzniku pohybujiciho se vzestupného lidru. Nicméné v horach, na objektech umisté-
nych na vysokém zakladu nebo na vysokych stozarech nebo vétrnych elektrarnach maze dojit k vyznam-
nému zvysSeni intenzity elektrické pole. V takovych lokalitach intenzita elektrického pole mize vzrast nato-
lik, Zze iniciuje lidr pohybujici se vzhiru ze zemé smérem k bourkovému mraku. Konstrukce o vétsi vysce
nez 100 m nad okolnim terénem (napfiklad vétrné elektrarny) jsou vystaveny zejména vzestupnym vyvo-

lanym bleskim.
Vzestupné vyvolany blesk zacina fazi stalého proudu. Na fazi stalého proudu se superponuji impulsni

proudy (obrazek 5). Faze stalého proudu mize byt nasledovana naslednym Uplnym vybojem prochaze-
jicim stejnym kanalem. Tyto Uplné vyboje jsou docela podobné naslednym Uplnym vybojdm bleskd mrak-
zemé (viz 3.3). Vzestupné vyvolané vyboje neobsahuji sloZku analogickou prvnimu uplnému vyboji ude-
ri mrak-zemé. Misto na konstrukci, odkud vychazi vzestupny uder blesku je jednoduse totéz misto, ve

kterém se vytvofil vzestupny lidr.

T
-4

Obrazek 5- Typicky profil zaporného vzestupného blesku

Mérfeni parametrl vzestupné iniciovanych vyboju se provadi na vysokych objektech, u nichz je tento typ
vyboje pravdépodobny. Napfiklad do televizni véze mize udefit i 50 blesku tohoto typu ro¢né. V literatufe
[6] a [7] jsou uvedeny vysledky méfeni vzestupnych bleskd u telekomunikacni véze v Peissenbegu -
Bavorsko. Nasledujici informace o proudovych parametrech se tykaji zapornych vzestupnych bleskd,

protoze kladné vzestupné blesky, a¢ byly pozorovany, jsou vzacné.
Ackoliv je mozné povazovat hodnoty vrcholového proudu 10 kA za relativné nizké, mlGze byt pfeneseny
naboj vyvolany po¢ateCnim stalym proudem vy3si nez 300 C, jak je uvedeno v tabulce 2 [6]. Také vze-
stupné iniciované vyboje mohou sestavat z rliznych kombinaci rozdilnych proudovych slozek zminénych

vySe, viz obrazek 6.

13
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Tabulka 2 — Parametry vyvolaného vzestupného proudu blesku

Parametr Maximalni hodnota
Celkovy pfeneseny naboj 300
Celkova doba trvani 05-1,0
Vrcholovy proud 20

Primérna strmost superponovanych impulsnich proudd 20
Pocet superponovanych impulsnich proudt 50
- -

I —

IEC 184802

b)

I —

IEG 185002
c)

., o \ |l||
| AN NN

r —=
EC 1852702
e
a) Pouze staly proud (pocatecni)
b)

Pocatecni staly proud se superponovanymi impulsy

c-d) Pocatecni staly proud se superponovanymi impulsy a nasledny uplny vyboj
e)

dem

Obrazek 6- Ruiizné profily zapornych vzestupnych vyvolanych bleski

14

IEC 1851402

Podatelni staly proud se superponovanymi impulsy plus nasledny uUplny vyboj se stalym prou-
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3.5 Ochrana vétrnych elektraren proti blesku — zakladni problém

Ochrana modernich vétrnych elektraren proti blesku pfedstavuje problémy, se kterymi se normainé u
jinych konstrukci nesetkame. Tyto problémy je mozné spatfovat v nasledujicich pfi€inach:

- Vétrné elektrarny tvofi vysoké konstrukce o vySce do i nad 150 m;
- Vétrné elektrarny se ¢asto umistuji do lokalit velice vystavenym uderim blesku;

- Soucasti vétrné turbiny nejvice vystavené pusobeni blesku, jako jsou lopatky a kryt gondoly jsou
¢asto vyrobeny z kompozitnich materialt nezpUsobilych vydrZet pfimy uder blesku nebo vést bles-
kovy proud;

- Lopatky a gondola se otaceji;

- Bleskovy proud musi byt sveden konstrukci vétrné elektrarny do zemé, tak Ze vyznamné ¢asti bles-
kového proudu budou prochazet prakticky vSemi soucastmi vétrné turbiny nebo v jejich blizkosti;

- Vétrné elektrarny ve vétrnych farmach jsou elektricky propojeny a ¢asto umistény v lokalitach se
Spatnymi podminkami pro uzemnéni.

Vysoké Stihla konstrukce ma, jak je znamo, vliv na vlastni proces blesku. U konstrukci s vy8kou nad 60 m
se vyskytuji bocni blesky, kde nékolik procent bleskl udefi do boku konstrukce namisto do vrcholu. Pravé
takovéto udery jsou pfi¢inou problému u vétrnych elektraren, protoze boéni udery do listd vrtule je mohou
vazné poskodit, pfestoZe jsou chranéné.

Navic s vySkou vzrasta podil vzestupnych vyvolanych blesk( a stavaji se vyznamnym faktorem pro kon-
strukce o vySce okolo 100 m [8].

Vétrné elektrarny se ¢asto umistuji do lokalit vystavenym silnym vétrim, jako jsou pobfezi, na vrcholcich
kopcu nebo na horskych hfebenech. Takovato umisténi ¢asto maji relativné vysoky vyskyt blesku. Vétrné
elektrarny jsou také pfednostné umistovany vysoko nad uroveri okolniho terénu a daleko od jinych vyso-
kych objektd, toto ma za nasledek vétsi nachylnost k ideru blesku. Dal§im problémem vyplyvajicim
z umisténi vétrnych elektraren na kopcich a hfebenech hor je uzemrnovani. Rezistivita pady v téchto loka-
litdch je Casto velmi vysoka.

Lopatky velkych modernich vétrnych turbin jsou ¢asto vyrobeny z kompozitnich materiald, jako je sklola-
minat nebo kombinace difeva a laminatu. Lopatky vyrobené z tohoto materialu jsou samy o sobé& nechra-
néné proti pfimému uderu blesku a ten vzdy zpUsobi jejich tézké poSkozeni, protoze tyto materialy jsou
Spatnymi vodici bleskového proudu.. Proto je ochrana proti blesku takovych lopatek velmi dllezita. Nékte-
ré kryty gondoly jsou vyrobeny ze sklolaminatu, a proto musi byt také chranény pired pfimymi udery bles-
kd.

Skute€nost, Ze jsou vétrné turbiny tolivé stroje, pfinasi specialni problémy. Je jim riziko uderu blesku do
vice nez jednoho mista otacejicich se lopatek, a dokonce do vice nez jedné lopatky. Je to zplsobené
vyboji blesku, které jsou tvofeny nékolika oddélenymi proudovymi pulsy b&éhem doby trvajici az 1 s. To je
dostate¢na doba pro pusobeni blesku na vice nez jednu lopatku (napfiklad tfilista vétrna turbina, ktera
otadi lopatky rychlosti 20 ot/min, otoli za 1 s listy o 120 °). Udefi-li blesk do lopatek, projde bleskovy
proud celou konstrukci turbiny do zemé. A to v€etné rozteCe lozisek, hrdla a hlavni hfidele loziska, pFe-
vodovek, lozisek generatoru, zakladové desky, loZziska smérového nataceni a stozaru. Bleskovy proud
prochazejici pfevodovkami a lozisky miize zpusobit jejich poSkozeni, zejména je-li mazaci vrstva mezi
vale€ky a obéznymi drazkami nebo mezi zuby ozubeného kola.

Technika ochrany proti blesku elektrickych systému je bézné dostupna a popsana v souboru IEC 61024 a
IEC 61312. Specialni pozornost je tfeba vénovat skutecnosti, ze bleskovy proud prochazejici vétrnou
turbinou bude v tésnéjSi blizkosti k elektrickym systémlOm, ve srovnani s elektrickymi instalacemi
v budovach. To se také tyka bezpecénosti osob, protoze nemaji moznost dosahnout minimalnich bezpec¢-
nych vzdalenosti uvedenych v IEC 61024-1.

3.6 Stavajici normy a technické zpravy IEC tykajici se ochrany proti blesku

V tabulce 3 jsou uvedeny normy a technické zpravy tykajicich se ochrany proti blesku. V tabulce 4 jsou
uvedeny pfipravované normy v TC 81. Zadna z téchto norem nefesi ptimo problematiku ochrany vétrnych
elektraren proti blesku. Nicméné pro vétrné elektrarny se mohou pouzit zasady uvedené v téchto nor-
mach a také se doporuCuje vyuzit navody popsané v citovanych technickych zpravach.

Z naslednych diskusi vyplynuly zasady pouzitelné pro vétrné elektrarny.
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Tabulka 3 — Normy a technické zpravy IEC

Cislo publikace Nazev

IEC 61024-1 Ochrana staveb pred bleskem — Cast 1: VSeobecné zasady

IEC 61024-1-1 Ochrana staveb pfed bleskem — Cast 1: VSeobecné zasady — Oddil 1:
Navod A: Volba hladin pfepéti pro systémy ochrany pfed bleskem

IEC 61024-1-2 Ochrana staveb pred bleskem — Cast 1-2: VSeobecné zasady — Navod
B: Navrh, instalace, udrzba a kontrola systému ochrany pred bleskem

IEC 61312-1 Ochrana staveb pfed atmosférickym impulsem vyvolanym bleskem —
Cast 1: VSeobecné zasady

IEC/TS 61312-2 Ochrana staveb pfed atmosférickym impulsem vyvolanym bleskem —
Cast 2: Stinéni staveb, pospojovani uvnitf staveb a uzemnovani

IEC/TS 61312-3 Ochrana staveb pfed atmosférickym impulsem vyvolanym bleskem —
Cast 3: Pozadavky na pfepétova ochranna zafizeni (SPDS)

IEC/TS 61312-4 Ochrana staveb pfed atmosferickym impulsem vyvolanym bleskem —
Cast 4: Ochrana zafizeni ve stavajicich stavbach

IEC/TR 61662+A1 Stanoveni rizika poSkozeni zpusobené bleskem

IEC 61663-1 + Oprava 1 Ochrana pred bleskem — Telekomunikaéni vedeni — Cast 1: Instalace s

optickymi kabely

IEC 61663-2 Ochrana pred bleskem — Telekomunikaéni vedeni — Cast 2: Vedeni s
kovovymi vodici

IEC 61024-1 rozvadi zakladni principy a definice pro ochranu pfed bleskem vSeobecnych staveb s vys-
kou do 60 m. Poskytuje informace pro navrh, instalaci, idrzbu a kontrolu uc¢innych systému ochrany bu-
dov pfed bleskem, také osob, instalaci a zafizeni budov. ProtoZe moderni vétrné elektrarny maji vySku
Casto pfes 60 m, nespadaji pod zaméfeni této normy. Nicméné stavby o vySce pfesahujici 60 m budou
feSeny v 2 vydani normy (viz tabulka 4). Tato norma IEC vSak nefeSi nasledujici objekty, které by mohly
byt podobné vétrnym elektrarnam: elektrické distribuéni soustavy a soustavy pro vyrobu elektrické ener-
gie, systémy telekomunikacni, dopravni a pobfezni instalace.

IEC 61024-1-1 obsahuje vypocCetni metody rizika Uderu blesku do béznych staveb a metody pro vybér
hladin ochrany, které snizi riziko pro osoby na pfijatelnou hladinu. IEC 61024-1-2 je navod jak navrhnout
systémy ochrana pfed bleskem u béznych budov.

IEC 61312-1 obsahuje zaklady pro ochranu elektrickych a elektronickych systému proti nepfiznivym agin-
kim elektromagnetickych impuls( vyvolanych bleskovym proudem, stejné jako pfimo pritokem proudu
blesku jednotlivymi ¢astmi. Norma se netyka vozidel a pobfeznich instalaci.

V technickych zpravach IEC 61312-2, IEC 61312-3, IEC 61312-4 a IEC 61312-5 (viz tabulka 3) je obsa-
Zeno vice podrobnosti tykajicich se ochrany elektrickych a elektronickych zafizeni pfed bleskem pomoci
stinéni staveb, pospojovani uvnitf staveb a uzemrovani pomoci pFfepétovych ochrannych zafizeni
(SPDS).

Technicka zprava IEC 61662 uvadi podrobné metody pro ohodnoceni rizika poSkozeni udery blesku.
Doplriuje IEC 61024-1-1 o problematiku spolehlivosti a ekonomické uvahy.

IEC 61663-1 a IEC 61663-2 se zabyva problematikou ochrany telekomunikacnich systém.

Nakonec technicka zprava IEC 61819 (viz tabulka 4) uvadi zakladni parametry pouzivané pfi prostredi
laboratofe k simulovani vlivu blesku na prvky ochrany pfed bleskem vcetné poZadavkl na prepétova
ochranna zafizeni (SPDS). Tato zprava maze byt pro vétrné elektrarny zvlast potfebna, jsou-li zkouseny
komponenty ochrany pfed bleskem, jako jsou systémy ochrany lopatek.
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Tabulka 4 — Normy a technické zpravy pripravované v TC 81

Cislo publikace Nazev

IEC 61024-1 2. vydani Ochrana staveb pied bleskem — Cast 1: Ochrana pred fyzickym posko-

zenima ohrozenim zivota bleskem

IEC/TS 61312-3 + Zména 1 Koordinace pozadavku na pfepétova ochranna zafizeni (SPDS) ve sta-

vajicich stavbach

IEC 61662 2. vydani Rizeni rizika pfed bleskem

IEC /TR 61819 Parametry zkousky simulujici plisobeni ochrany prvkd pfed bleskem

4 Statistiky o Skodach na vétrnych elektrarnach

4.1 Data o Skodach na vétrnych elektrarnach zpusobenych bleskem

Databaze vétrnych elektraren existuji v nékolika evropskych zemich a obsahuji 4 000 vétrnych elektraren.
Prvotni data jsou obvykle uvedena ve formé dobrovolnych mési¢nich zprav vlastniki a provozovatelu,
nebo na pozadavek specialnich subvencnich program(. Vladni nebo dotované organizace sumarizuji
mésicni nebo roéni statistiky. Z poruch nebo Skod zpusobenych bleskem se sestavuji databaze, které
predstavuji vyznamnou pomoc pfi identifikaci rizika. Vyrobcim a vlastnikim vétrnych elektraren jsou
k dispozici tyto databaze pfi zhodnoceni a specifikaci systém( ochrany proti blesku.

4.2 Statistiky Skod

4.21 Cetnost $kod

Skodni udélost se zanese do databaze jako porucha vétrné elektrarny zptisobena - podle usudku osoby
podavajici zpravu - pfimo nebo nepfimo bleskem. Souhrn o téchto poruchach v Némecku, Dansku a
Svédsku je uveden v tabulce 5. Poruchy zptisobené bleskem se pohybuji od 3,9 do 8 udalosti pro 100
vétrnych elektraren za rok. Nové udaje v severni Evropé hovofi o tom, Ze by mohly byt poSkozeny bles-
kem 4 az 8 vétrnych elektraren ze 100 /rok.

Tabulka 5 — Cetnost $kod

Stat Obdobi Pocet VE v Vykon VE x roky Pocet poruch | Pocet poruch
databazi MW bleskem na 100
VE/rok
Némecko 1991-1998 1498 352 9204 738 8,0
Dansko 1990-1998 2839 698 22000 851 3,9
Svédsko 1992-1998 428 178 1487 86 5,8

Tato souhrnna Cisla jsou samoziejmé& ovlivnéna mnoha promé&nnymi v€etné mistni boufkové aktivity,
celkovou vySku vétrné elektrarny, ochranou vétrné elektrarny (udery blesk(i do dobfe chranénych VE
nemusi byt zahrnuty v databazi, nezpusobi-li poSkozeni) a tvar mistniho terénu.

V tabulce 6 jsou uvedeny druhy terénu a riziko pro Némecko.
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Tabulka 6 — Skody zplisobené bleskem s ohledem na misto

Kategorie Pocet VE Vykon VE x roky Pocet Pocet Pfimé Nepfimé
mista MW poruch | poruch na udery udery®
bleskem | 100 VE/rok
% %

Pobrezi 616 178 4018 223 5,6 33,6 65,9
Severni nizina 519 88 3213 239 7.4 23,4 76,6
Nizké kopce 363 86 1973 277 14,0 30,3 69,3
Celkem 1498 352 9204 739 8,0 29,1 70,6

@ Poskozeni zpdsobené nepfimymi Gdery nejsou zpisobeny Gdery pfimo do konstrukce.

Vétrné elektrarny instalované v oblastech nizkych hor maji vy33i riziko poSkozeni bleskem (14 poruch na

100 VE/rok) ve srovnani s vétrnymi elektrarnami instalovanymi na pobfezi (dale viz 4.4).

4.2.2 Poskozeni specifickych souéasti VE

Roz¢lenéni Skodnich udalosti podle druhu poskozené soucasti mize poskytnout vhodné vstupni informa-

ce pro ocenéni rizik (viz kapitola 5).
Na obrazku 7 je zobrazen sloupcovym diagramem vzajemny pomér pro nékolik kategorii z databaze VE

v Némecku a na obrazku 8 v Dansku pfi pouZiti stejné metodiky. Je zajimavé, Zze ackoliv nejsou kategorie

soubort stejné, 40 % az 50 % vSech zaznamenanych udalosti je mozno pficist poSkozeni fidiciho syste-

mu bleskem

ruchy %
40

% Starsi < 450 kW, 909 poruch
§ Nové > 450 kW, 123 poruch
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dici systém

Generator
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ulicky systém
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Obrazek 7 - Poruchy systémui (Némecko)

18




Faults
{=]4]

Celkovy pocet poruch: 1017

40

20

Ridici| systém

Elektricka sousta-

Generator
Prevodovka

Lopatky rotoru

Mechanicka brzda
Systém nataceni

Hydraulicky systém

Loziska

Swzdl
Cela VE

u

Dalsi

Obrazek 8 - Poruchy systému (Dansko)

PNE 33 3160-2

V tabulce 7 jsou uvedeny souhrnné tdaje databaze Svédska. Svédské udaje ukazuiji, ze 43 % ze vSech
poruch pfipada na systém fizeni a 5,8 pfipadl na 100 VE/rok pfipada na poskozeni bleskem. Je zde
nutné zaznamenat, Zze poSkozeni lopatek je 0 47 % CastéjSi v této databazi pro vétrné turbiny s brzdami.

Tabulka 7 — Souhrn poruch bleskem (Svédsko)

Typ VE x roky Pocet poruch | Pocet poruch | Poruchy systéma na 100 VE/rok
bleskem na 100 VE/rok "
Lopatky Rizeni Silova ¢ast | Jiné
Brzda 586 43 7,3 0,7 3,1 2,4 1,2
Bez brzdy 901 43 4,8 0,3 2,2 1,3 0,9
Celkem 1487 86 5,8 0,4 2,6 1,7 1,0

4.2.3 Velikost VE a doba v provozu

Je dobré mit rozdéleni poskozeni prvku VE jako funkci velikosti VE. Jak jiz bylo uvedeno, moderni vétrné
turbiny jsou vySSi a sou€asné maji vys8i vykon a vySSi ucinnost ochrany proti poSkozeni bleskem.
Z davodl porovnani se povazuji vétrné turbiny o vykonu nad 450 kW za turbiny s moderni konstrukci. U
téchto turbin jsou aplikovany opatfeni pro ochranu pfed bleskem. Nasledujici obrazky (obr. 9 pro Némec-
ko a obr. 10 pro Dansko) znazornuji rozlozeni poskozeni prvku u novych a starSich konstrukci o vykonu
do a nad 450 kW.
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Obrazek 10 — Poruchy prvkil VE (Dansko)

4.2.4 Naklady na opravu poskozeni bleskem

Primeérné naklady na opravu (v DEM) prvkd, vychazejici z databaze v Némecku, jsou uvedeny na obraz-
ku 11. Graf obsahuje zaznamenané naklady na vyménu nebo opravu, v€etné mzdovych nakladd, nakladi
na dily a pouziti zdvihaci techniky apod. Oprava posSkozenych lopatek je zdaleka nejnakladné&jSim dru-
hem opravy a jak je mozné o¢ekavat, u velkych VE je vétSina typ(l oprav nakladnéjsi.

Primeérné naklady na opravy, DEM

40 000
% Starsi < 450 kW
@ Nové > 450 kw
30 000 .
20 000 —
10 000
" |

Naboj vriule
patky rotory
Generator
ickd soustav.
Snimace
evodovka -
vicka brzda
I pro pohon
Jlicky systém
T natadeni
trukeni dity |

Obrazek 11 — Naklady na opravu z hlediska prvku a velikosti turbiny

4.2.5 Vliv na vyrobu elektfiny

Turbiny poskozené uderem blesku maji urcité doby odstavky vyvolané diagnostikovanim rozsahu po$ko-
zeni a nasledné opravy. Vypadek vyroby elektfiny jde tak na vrub majitele VE. Na obrazku 12 jsou uve-
deny primérné doby odstavky z diivodd poruch ziskané z udaju v Némecku. PosSkozeni generatoru a
lopatek zpUsobuji dlouhé odstavky, vyzadujici dlouhy €as a pfepravni naroky. Také oprava systému fize-
ni vyzaduje dlouhou odstavku VE.
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Je zajimavé porovnat vypadek vyroby kvlli poSkozeni zplisobené bleskem s témi, které vyplyvaiji z jinych
poruch. Takové porovnani je uvedeno v tabulce 8 (data z Danské databaze) pro roky 1992-1997. Poru-
chy zpusobené bleskem maiji urcité vétsi vliv, nez ostatni poruchy.

Tabulka 8 — Srovnani pravdépodobnych ztrat z vypadku vyroby elektfiny a ostatnich poruch

Primérna doba od-

Pramérna ztraty elek-

Poruchy Pocet udalosti
stavky VE tiiny
h kWh
VSechny poruchy 10192 91 2249
Poruchy bleskem 461 110 3 200
Rozdil od pramérné - + 20,8 % +42,2 %
poruchy

4.2.6 Sezoénnirozlozeni poruch

Jak jiz bylo v této normé uvedeno, piepéti zplisobené bleskem ma pravdépodobnostni charakter. Blesko-
va aktivita a idery blesku do zemé kolisaji sezénné a v prabéhu roku. Na obrazku 13 jsou uvedeny poru-

chy VE bleskem v zavislosti na roénich boufkovych dnech v Dansku.
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Obrazek 13- Rocni stridani bleskové aktivity a poskozeni v Dansku

Obrazky 14 a 15 uvadi informace z databazi Némecka a Danska, které zobrazuji tato kolisani béhem
roku. Je tfeba uvést, Ze v zimé je v obou zemich Cetnost bourek vyrazné nizsi nez v letnich mésicich.

@ Piipady poskozeni bleskem ] primérny poget boutkovych dni 5 %
150 — 30

Celkovy podet i 851

100

50

J F M A M JJ A S (e} N D
Mésic v roce

Obrazek 14— Poruchy zpusobené bleskem v Dansku (1990-1998)
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Obrazek 15— Poruchy zplisobené bleskem v Némecku (1991 1998)

4.3 Slabé a silné stranky databaze

Ve Svédsku, Dansku a Némecku existuji databaze tykajici se provozovani a udrzby pro znaény podet VE.
Tyto databaze maji mnoho silnych stranek, ale i problémU souvisejicich s jejich vyuzitim pfi interpretaci
Gdaju o Skodach zpusobenych bleskem.

4.3.1 VSeobecné

Vysledky analyzy téchto databazi se mohou liSit z téchto divodu:

- ruzné vysky VE;

- rozdilné urovné ochrany VE proti blesku;

- schopnosti mistni distribu¢ni sité k vedeni razovych vin (u venkovniho vedeni);

- rozdily v mistnich Urovnich vyskytu blesk(l nebo topografii;

- rozdily praktik hlaseni a spolehlivosti hlaseni o spolehlivosti.

Jeden uder blesku muze zplsobit vicenasobné poruchy. Mize se zcela liSit, jakym zplsobem jsou Udaje
zpracovany a jakym zpusobem vypracuje operator zpravu o poskozeni. Tedy vlastnosti databazi nebo
hlaseni o poruchach jsou samy o sobé problémem (neuvede li se VE automaticky opét do provozu).
Vysledkem je, ze u VE s dobrou ochranou proti blesku nejsou zaznamenany pfimé nebo nepfimé udery
blesku. Pouzivani téchto databazi k ocenéni Urovné rizika maji tendenci sméfujici k podceriovani- zejmé-
na v pfipadé novéjSich Iépe chranénych VE.

4.3.2 Dansko

Existuje pomérné pfesna databaze o provozu a udrzbé pfiblizné 3500 VE instalovanych v Dansku, které
jsou provozovany:

Energi og Miljoedata
Niels Jernes Vej 10
DK 9220 Aalborg, Denmark

Tato databaze je ¢asto uvadéna v odborném tisku.
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4.3.3 Némecko
Udaje tykajici se udalosti zptisobenych bleskem v Némecku pochazi z programu ,250 MW-Vitr*
z doprovodného programu WMEP provozovany:

Institut fir Solare Energieversorgungstechnik e. V. (ISET)
Konigstor 59
D-34119 Kassel, Germany

VSichni operatofi VE v tomto programu jsou povinni dodavat ISET hlaseni o udrzbé a opravach minimal-
né jednou za 10 let. Tato hlaSeni se musi zpracovat v pfipadé poruch turbiny, v€etné pfedpokladanych
pfipadu, jako jsou udery bleskl. V ramci povinnosti operator( spolupracujicich s WMEP se ma provést
vybér zakladnich a stalych udajli o probihajicim programu, maji se uvadét udaje ze spolehlivého zdroje.
4.3.4 Svédsko

Maijitelé VE v Svédsku musi zasilat mé&siéné zpravy o udrzbé a vyrobé. Svédska databaze je provozova-
na:

SwedPower AB, Vindstatistik
P.O. Box 527
S-162 16 Stockholm, Sweden

4.4 Zavéry a doporuceni

441 Zavéry
Uvedené udaje zdulrazriuji potfebu zvysit Uroven zabezpeceni VE ochranou proti blesku.
Z uvadénych dat Ize vyvodit, Ze:

- v evropskych severskych zemich dojde ke 4 az 9 porucham zplUsobenych bleskem za rok na 100 VE

- VE umisténé v nizkych pohofich v Némecku vykazuji 14 poruch zplisobenych bleskem za rok na 100
VE ;

- 7-10 % poruch zpUsobenych bleskem zahrnovalo i poSkozeni lopatek;

- 43 -51 % poruch zpusobenych bleskem zahrnovalo poskozeni systému fizeni;

- 20 - 32 % poruch zpusobenych bleskem zahrnovalo poskozeni silového systému;

- poruchy zpUsobené bleskem maji za nasledek o 40 % vice nedodané energie a 0 20 % vice odstavek
ve srovnani s priimérem ostatnich poruch;

- ackoliv je poSkozeni lopatek uvadéno jako typ Skody s nejvysSimi nasledky, nejbéznéjSi poruchou
bylo poSkozeni Fidiciho systému.

Nicméné Ize uvést, Ze existuji namitky, které maji byt uvedeny v souvislosti s vy§e uvedenymi Udaji. Na-
priklad:

- rozdily ¢etnosti uder(l bleski mohou byt zna¢né dokonce v jedné zemi nebo regionu;

- u VE s dobrou ochranou proti blesku nejsou zazhamenany v databazi pfimé nebo nepfimé udery
blesku, které nezpusobi poruchu;

— rozdilné vysky VE, rdzné hladiny ochrany a mistni topografie maji vliv na tyto statistiky;

— rozdily v praktickych postupech pfi hlaSeni ovliviiuji takeé tyto statistiky

4.4.2 ZlepSeni urovné databaze

Aby se zlepSilo pochopeni dopadu riznych mechanizmu zpusobujicich Skody je ucelné, aby vlastnici VE
zahrnuly do zprav vice informaci o nakladech. Neni to vzdy proveditelné, ale pokud je to mozné, tak se
doporucuije je uvadét. V pfiloze A je uveden dotaznik tykajici se Skod zplsobenych bleskem.

5 Vypocet rizika Skod zplisobenych na vétrné elektrarné bleskem

51 Uvod

Navrh jakéhokoliv systému ochrany pfed bleskem musi brat v Gvahu riziko udert bleski a nebo posko-
zeni konstrukce VE. Riziko uderl blesku do jakékoliv konstrukce je funkci vysky konstrukce, mistni topo-

25



PNE 33 3160-2

grafie a mistni drovné bleskové aktivity. Skody zplisobené bleskem mohou mit také formu nebezpedi
dotykovych/krokovych napéti nebo vybuchti a pozar(i zplsobenych udery blesku. Skody zpUsobené bles-
kem mohou byt také ve formé fyzického poSkozeni konstrukce nebo jejich €asti. Informace o lokalnich
podminkach blesku maji byt vzdy jak je to jen mozné ziskany (napfiklad ve vysokych zemépisnych Sif-
kach muze zimni bleskova ¢innost pfedstavovat urcitou hrozbu).

Cilem jakéhokoliv systému ochrany pied bleskem je sniZit riziko kod na Gnosnou miru. Unosna mira je
zalozena na pfijatelném riziku, jedna-li se o bezpecnost osob. Neuvazuje-li se bezpeénost osob nebo
riziko $kod je nizSi nez pfijatelné riziko bezpecénosti osob, pak jsou vSechny analyzy Cisté na ekonomic-
kém zakladu. Tato uvaha se provede pomoci ochodnoceni ceny systému ochrany pfed bleskem ve srov-
nani s vycislenim Skody, které se pfredejde.

Norma IEC 61024-1 a technicka zprava IEC 61662 obé zahrnuji nékteré informace tykajici se vypoctu
rizika S$kod zplsobenych bleskem staveb. Informace obsazené v citovanych publikacich jsou soustfedény
nize a pouzivany pro dolozeni nékterych dllezitych zalezitosti specifickych pro rizika spojena s vétrnymi
elektrarnami. Analyzy maji ale omezené pouziti a nehodi se jako pracovni pfiklad. Je mozné pouzit plné-
ho znéni uvedenych norem.

5.2 Ohodnocovani ¢etnosti ideru blesku do vétrné turbiny

Zaprvé se u kazdé analyzy rizika blesku vypocita ¢etnost uderti blesku. IEC 61024-1 uvadi postup jak se
vypocita Cetnost udert bleskld. Hodnoti-li se ¢&etnost udert bleski do konstrukce, je nutné znat data
zpresniujici lokalni etnost uderll blesku do zemé Ny. Neni-li Eetnost uder(l blesku do zemé znama, vypo-
¢ita se pomoci nasledujiciho vztahu:

1,25
Ng=0,04 x Ty, (1)

kde

Ny je ro€ni primérna Cetnost uderd blesku do zemé na km?

T4 je pocet bourkovych dni za rok ziskany z izokeraunickych map (vétSinou jsou dostupné u narodnich
meteorologickych organizaci)

Prameérna rocni etnost pfimych uderu bleskl do konstrukce ve vypodcita z rovnice:

Ng = Ny x Ag % Cq X107 (2)
kde

Ngje prdmérny ro¢ni pocet pfimych uderl bleskl do konstrukce

Ny je roéni primérna Cetnost uderd blesku do zemé na km?

Ay je ekvivalentni sbérna oblast pro pfimé udery bleski do konstrukce

Cq je Cinitel prostfedi. Vhodné hodnoty jsou Cyq = 1 pro VE umisténa na roviné a Cy = 2 pro VE umisténa
na kopci nebo vyvySeniné.

Ekvivalentni sbérna oblast pro pfimé udery bleskll do konstrukce je definovana jako oblast na povrchu
zemé, ktera ma stejnou Cetnost pfimych udertd blesku jako konstrukce. U izolovanych konstrukci je sbér-
nou oblasti pro pfimé Udery bleskii plocha uréena prinikem povrchu zemé a pfimky se sklonem 1:3,
ktera prochazi z vrchnich ¢asti této konstrukce (dotyka se tam konstrukce) a otaci se kolem ni.

Doporucuje se, aby vSechny vétrné elektrarny byly modelovany jako vysoky stoZar s vySkou rovnou vys-
ce stfedu vrtule plus polomér rotoru. Toto plati u vétrnych elektraren vSech typl lopatek véetné lopatek
pouze z nevodivého materialu, jako je sklolaminat.

Na obrazku 16 je zobrazena ekvivalentni sbérna oblast vétrné elektrarny umisténé na roviné. Samozfej-
mé se jedna o kruh s polomé&rem rovnym trojnasobku vysky vétrné elektrarny.
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Ekvivalentni sbérna oblast

Obrazek 16— Ekvivalentni shérna oblast vétrné elektrarny

Proto je mozné pouzit nasledujici rovnice, ktera stanovuje pocet udert blesku do vétrné elektrarny umis-
téné na roviné.

Ng = Ng x 9 mh* x107 3)

kde

h je vy8ka vétrné elektrarny v metrech

IEC 61024-1 obsahuje navod, jak hodnotit sbérnou oblast u VE v slozitém terénu nebo v blizkosti jinych
staveb.

5.3 Pouziti IEC 61024-1-1

Jakmile se odhadne ¢etnost uderu bleskl do stavby, musi se zvolit vhodna ochrana pred bleskem. Poru-
cha systému ochrany pfed bleskem ma za nasledek tzv. kritickou udalost. Pokud porucha systému
ochrany pred bleskem mlze mit za nasledek ztratu lidského Zivota, musi byt dovoleny roéni pocet kritic-
kych udalosti stanoven narodnim nebo mistnim regulaénim Gfadem. Jsou-li vSechny ztraty vyplyvajici
z pusobeni blesku cisté v ekonomické urovni, stanovi dovoleny roéni pocet kritickych udalosti vlastnik
stavby.

Dovoleny ro¢ni pocet kritickych udalosti je obecné ruzny podle uziti stavby, konstrukce, jejiho umisténi a
priimérného poctu osob uvnitf a v blizkosti stavby v dané dobé.

IEC 61024-1-1 stanovi, ze dovoleny ro¢ni pocet kritickych udalosti (N;) musi byt vétsi nebo rovny vysled-
ku rovnice (4):

N.= N, x(1- E) (4)
kde

E je u€innost systému ochrany pfed bleskem

N, je prdmérny ro¢ni pocet pfimych uderl bleskd do konstrukce

N. je dovoleny ro¢ni pocet kritickych udalosti

Uginnost systému ochrany pred bleskem je souginem dvou jednotlivych aginnosti, uginnosti zachyceni

(schopnosti zachytit uder) a ucinnosti dimenzovani (schopnost odvést bleskovy proud). Tento koncept je

prevzat z IEC 61024-1. Minimalni G€innost systému ochrany pfed bleskem se miize vypocitat z rovnice:
Ve (5)

Ez1-—
':‘"Id
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POZNAMKA V novém znéni IEC 61024-1 (probiha revize) je E definovana:

E21-R./ Ry (6)
kde

Ry je riziko poSkozeni
R je pfijatelné riziko poSkozeni

IEC 61024-1 definuje 4 Urovné systému ochrany pred bleskem, Uroven | az IV (viz tabulka 9).

Tabulka 9 — Hladiny systému ochrany pied bleskem

Hladiny ochrany u€innost zachyceni E; | u¢innost dimenzovani E Uéinnost E = E; x E,
I 0,99 0,99 0,98
Il 0,97 0,98 0,95
0 0,91 0,97 0,90
v 0,84 0,97 0,80

Z fyzikalniho hlediska uc€innéjSi systém ochrany pfed bleskem bude mit vétsSi primér svodu a rozsahlejsi
uzemnovaci soustavu (zlepSeni ucinnosti dimenzovani) a bude navrzen se zvySenym mnozstvim a nebo
snizenou vzdalenosti jimacl bleskl (zvySeni uc€innosti zachyceni). Proud, specificka energie, strmost
narlstu proudu a hladiny pfeneseného naboje pozadované pro rlizné hladiny ucinnosti dimenzovani sys-
tému ochrany pfed bleskem jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 — Maximalni hodnoty parametrd blesku odpovidajici hladinam ochrany

Hladiny ochrany | Vrcholovy proud | Specificka energie | Primérna strmost | Celkovy pfrene-
KA KJ/Q! proudu seny naboj
kA/uS C
[ 200 10 000 200 300
1] 150 5600 150 225
1] 100 2 500 100 150
v - - - _

Systém ochrany pfed bleskem u hladiny | musi napfiklad schopen odolat bez poskozeni vrcholovému
proudu 200 KA.

Priklady

Uvazujme VE s vyskou stfedu vrtule 60 m a primérem rotoru 60 m. Je umisténa v roviné s ro¢ni pramér-
nou hustotou Gdertl blesku do zemé& 0,2 na km?. Dovoleny roéni pocet kritickych udalosti je 1 ze 100 000*
(obvykla uroveni ve Velké Britanii). Cini-li pfitomnost obsluhy ne vice nez 1 % za rok, mize se dovoleny
pocet kritickych udalosti pfepocitat jednim procentem na 1 z 1000**. Nejprve se musi urcit Cetnost uder(
blesku.

Ny = Ny x 9 mh? x10°® (7)
Ng=0,2 x 9 m90° x10°°

Ny = 0,046/rok

*spravnéji: 0,00001 kritické udalosti za rok, tzn. 1 kriticka udalost za 100 000 let

** spravnéji: 0,001 kritické udalosti za rok, tzn. 1 kriticka udalost za 1000 let

Ucinnost systému ochrany pred bleskem musi byt takova, Ze za rok nedojde k vice nez k jedné z 1000
kritickych udalosti***. Pak pozadovana ucinnost systému ochrany pred bleskem muze byt vypoétena z:
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E21- e
N ®)
10-3 .

E e (1o o %100 %

Ez(-55p)" °

E > 97 8%

***spravnéji: za rok dojde k 0,001 kritickych udalosti, neboli k jedné kritické udalosti za 1000 let.

V této lokalité a s ucinnosti systému ochrany pfed bleskem 97,8 % a mél by tedy byt instalovan systém
ochrany pfed bleskem s hladinou I.

5.4 Pouziti IEC 61662 (IEC 62305-2)

Zatim co IEC 62305-1 umozhiuje stanovit hladinu systému ochrany pfed bleskem pro pfislusny objekt,
pouzitim technické zpravy IEC 62305-2 se miife provést vice pfesnych analyz systému ochrany pred
bleskem, které se vyZzaduji u budov.

IEC 61662 ( IEC 62305-2) umozriuje stanovit riziko S§kody pro pfimy uder blesku nebo nepfimy uder
(magneticka vazba, pfenesené prepéti) z hlediska bezpecnosti nebo ceny. Obdobnym zplsobem se v
IEC 62305-1 riziko vypocitava pro stavbu a srovnava se s hladinou pfijatelného rizika. Pfrekroci-li vypoc-
tené hladina rizika hladinu pfijatelného rizika, musi byt zlepSen systém ochrany stavby pfed bleskem. Je
to zejména tehdy, jedna-li se o riziko ohrozeni lidského zivota.

Maximalni cena systému ochrany pred bleskem muze také vyplyvat z porovnani roénich nakladl na jeho
instalaci a provoz s roénimi naklady na $kody zplsobené bleskem, kterym systém ochrany zabrani. Tyto
druhy analyz mohou byt pouZity v pfipadé nulového rizika ohroZeni Zivota nebo v pfipadé, Ze bylo proka-
zano, Ze toto riziko je v pfijatelnych mezich.

V pfipadé VE mU(zZe byt norma pouzita nasledovné. Skody zplsobené pfimym Gderem blesku, které
vzniknou pfi uderu blesku do VE, mohou mit jednu nebo vice nasledujicich forem:

— zranéni/smrt osob zplsobené extrémnimi krokovymi nebo dotykovymi napétimi, tlomky konstrukce,
vybuchem a pozZarem;

— pozaru/vybuchu naslednym po jiskfeni na vnitfnich kovovych ¢astech;
— poSkozeni elektroniky vétrné turbiny pfepétim;
—  poskozeni lopatek®.

2 Do vypottu se zakalkuluje typ Skody, ale neni obsaZen v zakladnich pfipadech IEC 61662. Doporuduje se také
postupovat podle IEC 62305-2.

Skoda zplsobena pFimym Gderem blesku je vZdy imérna Setnosti iderd bleskd, kterym bude konstrukce

vystavena. Oproti tomu ke $kodé zpusobené nepfimym uderem blesku dojde tehdy, udefi-li blesk do bliz-

kého objektu nebo do zemé&. Skody mohou byt:

— pozar/vybuch zplsobené jiskfenim v pfipojenych vedeni;

— Skoda zplisobena prepétim vyvolanym narlstem potencialu na pfipojenych vedenich;

— pozar/vybuch a Skoda zplsobena prepétim vyvolanym nardstem potencialu prvkd ve VE v disledku
vazby na magnetické pole.

Cetnost nepfimych $kod je zavisla na po&tu blizkych tdertl blesku a pod&tu bleskd, které maji vliv na pfi-

pojena vedeni.

Je-li celkova Cetnost Skod bleskem vySSi nez pfipustna hladina, musi se nainstalovat lepSi systém ochra-

ny pred bleskem. Jakmile se snizi ¢etnost $kod zplsobenych bleskem, které maji za nasledek ztraty na

Zivotech pod pfijatelnou ¢etnost, ma se provést celkova analyza naklad(. Ro¢ni naklady na vSechny sys-

témy ochrany pred bleskem c,, nema prekrocit roéni naklady na Skody zplisobené bleskem (€etnost Skod
zpusobenych bleskem se nasobi naklady). Vypocet se provede podle rovnice

Cam< Ftotal X G (9)
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kde
Fiotar j€ ro€ni Cetnost skod
¢ je primérna naklad na jednu Skodnou udalost zpisobenou bleskem

Ro¢ni naklady na systém ochrany VE pred bleskem se mohou vypocitat podle rovnice 10 v IEC 61662.
Tato rovnice souvisi s celkovymi naklady na systém ochrany VE pfed bleskem ¢, (b&hem Zivotnosti VE),
ro¢nimi naklady na amortizaci a, uroky j a stupném udrzby m. Dosazenim do rovnice 9 se dostaneme
k rovnici 11, podle niz se stanovi maximalni objem financi ktery mize byt ekonomicky pouzit na systém
ochrany VE pfed bleskem.

Cam = Cpmla +1+m) (10)
c - 'Fb:utal ” Cossee
pm (a+i+m) (11)
kde

Com jsou celkoveé naklady na systém ochrany VE pfed bleskem
a jsou ro¢nimi naklady na amortizaci

i jsou uroky

m je stupefi udrzby

Tato vypocetni metoda nezahrnuje aplikaci danych hladin pfijatelného rizika, ale je zaloZzena pouze na
ekonomickych analyzach.

Ackoliv jsou naklady na Skody lopatek odliSné od nakladli na Skody systému Fizeni, navrhuje se, aby se
odhadly naklady na ochranu jednou pro systém ochrany lopatek a jednou pro systém fizeni. V obou pfi-
padech je €etnost Skod bleskem rGzna stejné jako budou riizné pfedpokladané naklady na rGzné Skody.
Déle je uveden pfiklad této analyzy.

5.5 Analyza nakladd na systém ochrany lopatek pred bleskem

Uvazujme VE z minulého pfikladu s vyskou stfedu vrtule 60 m a priimérem rotoru 60 m. O¢ekavana roc¢ni
¢etnost uder( bleskl je 0,046. Predpokladejme, Zze vSechny Udery blesk( do vétrné turbiny zasahnou
lopatky. U turbiny, kterd nema ochranu lopatek mizeme predpokladat, Ze kazdy uder blesku zplsobi
vazné poskozeni lopatek, které si vyzada jejich vyménu.

Pokud bychom postupné zvySovali u€innost systému ochrany pfed bleskem, bude kazdé 1 % uginnosti
znamenat snizeni $kod zpUsobenych bleskem.

Np= Ng4* 0,01 (12)
N,= 0,046 x 0,01= 0,00046 rok™
kde

N, je oCekavany rocni pocet poruch lopatek, kterému bude zabranéno 1 % ucinnosti systému ochrany
lopatek prfed bleskem

Kazdé 1 % zvySeni ucinnosti systému ochrany pfed bleskem bude znamenat snizeni ro€niho poctu po-
ruch lopatek. To znamena usporu spojenou s timto sniZzenim Skod :

Cy= Np X Cg (13)

Kde
cy je uspora naklada ze snizeni ro¢ni ¢etnosti $kod zplsobenych bleskem

Cs jsou naklady spojené s vymeénou lopatky po uderu blesku
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Naklady na po$kozeni lopatky mohou predstavovat procenta z ceny turbiny. Cini-li naklady na kazdou
lopatku 5 % z ceny turbiny, pak je mozné vypocditat:

ca= Np X Cs (14)
c;= 0,00046 x 0,05 x ¢;

cs= 0,023 x ¢x 107

kde c;je cena vétrné turbiny

Instalace systému ochrany lopatek proti blesku je ekonomicka , jsou-li ro€ni naklady na systém po celou
dobu Zzivotnosti turbiny nizSi nez uspora nakladu, ktera vyplyva z instalace tohoto systému. Toto se maze
vyjadfit.

. Csaved (15)
ol -

pm (a+i+m)

Po dosazenizaa=4 %, i=8 % am =1 % dostaneme :

0,023xc, %10~3

Cpm< (@a+i+m) (1)

-3
Cpm (0,18xc;x10

Dostavame tak vyjadfeni maximalnich nakladd na 1 % ucinnost systému ochrany lopatek pfed bleskem
jako funkci nakladd na turbinu.
c

PM 0,018% (17)

Ct

Tato rovnice ukazuje, Ze maximum nakladd na 1 % Gc¢innosti systému ochrany lopatek pfed bleskem je
0,018 % z celkové ceny turbiny. Je mozné vyvaodit, Ze instalace hladiny Il (95 % ucinnost) mize stat ma-
ximalné 1,7 % z celkové ceny turbiny v oblasti s relativné nizkou ro¢ni ¢etnosti uderd bleskl do zemé
0,2 udert /km’.

5.6 Analyza nakladii na ochranu fidiciho systému VE pred bleskem

Na rozdil od poskozeni lopatek turbiny je poSkozeni systému Fizeni zplsobeno vice pfi¢inami, jak pfi-
mymi, tak nepfimymi. Z divodu vétsi slozZitosti a rozlehlosti systém Fizeni turbiny je velmi obtizné pro-
vést analyzy nakladu na jejich ochranu pfed bleskem.

Vezméme jako pfiklad vySe uvazovanou turbinu.VE je roéné zasazena 0,046 pFimych uder( blesku.
Pocet nepfimych uderd, které zapusobi na turbinu, je ovSem mnohem vys$$i. VE se nachazi v oblasti
s rezistivitou pldy 250 Qm. Z VE jsou vyvedeny silové kabely a kovové sdélovaci kabely systému
SCADA do elektrické stanice vzdalené 1 km.

IEC 61662 uvadi, ze tato vedeni budou exponovana velkym poctem uder( blesku do zemé. Primérny
rocni poCet uderd blesku ovliviujicich tato vedeni Ny Ize urgit takto:

Nic= Ngx Acx 10 (18)
kde

Ak je plocha vlivu na vedeni v km?, zahrnuje vlastni prostor vedeni a efektivni prostor vSech sousednich
konstrukci napojenych na uvazované vedeni

Postup pro ureni Ag je uveden v IEC 61662. V daném pfikladé ma silovy kabel plochu vlivu 0,05 km?a
sdélovaci kabel plochu vlivu 1 km?. Celkovy pocet uderti bleski ovliviiujicich toto vedeni je proto 0,01 a u
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sd kabelu 0,02. V porovnani s odhadovanou ro¢ni ¢etnosti bleskl 0,046 za rok je zfejmé, Ze sd kabely
jsou vystaveny 4 krat vice bleskim nez vlastni VE. Pouzivaji-li se optické kabely s nekovovym plastém,
snizuje se pocet uderd blesku k nule.

V dodatku 1 je uveden mechanismus souvisejici s vlivem vazby magnetickym polem. Vysledkem je, Ze
poskozeni systému fizeni VE mUze nastat Castéji, nez poskozeni lopatek turbiny.

Z predeSlych analyz poskozeni lopatek vyplyvalo, ze naklady na systém ochrany pfed bleskem byly
umérné Cetnosti a nakladim na Skody. U systému fizeni VE se Cetnost poSkozeni zvySuje ve srovnani s
poskozenim lopatek, ale naklady na takovou Skodu klesnou. Vliv na maximalni ¢astku, ktera mize byt
vynalozena ekonomicky na 1 % uc&innosti systému ochrany pfed bleskem u systému Fizeni VE bude
zaviset na pfesném usporadani VE, a to je problém, ktery pfesahuje ramec této normy.

6 Ochrana lopatek VE pired bleskem

6.1 Slozeni lopatek

Moderni VE maji dlouhé duté lopatky z kompozitnich material(, jako je sklolaminat, dfevo, dfevolaminat a
plasty s uhlikovymi vlakny. Pasty s uhlikovymi vlakny se obvykle pouZivaji pro vyztuzeni konstrukce lopa-
tek nebo na specialni &asti, jako jsou vrcholova hfidel u lopatek s brzdami (brzdny mechanismus na pfe-
tizeni). Nékteré Casti a samostatné prvky, jako jsou montazni pfiruby, vyrovnavaci zavazi, ¢epy, loziska,
vedeni, elektricka instalace, pruzZiny a pfisluSenstvi, jsou kovové. U nékterych &asti se pfedpoklada, ze
blesky neudefi do lopatek vyrobenych pouze z nevodivého materialu, ale zkuSenosti z praxe jasné doka-
zuji, Zze to neni pravda. Blesky ve skutecnosti udefi do lopatek bez kovovych €asti a kdykoliv vznikne
oblouk v lopatce, dojde k jejimu vaznému poskozeni.

Dvé strany nebo povrch lopatky se obvykle vyrabi samostatné jako povlak ze sklolaminatu nebo jinych
kompozitnich materiald slepeny podélné a odtokové hrany a vnitfni nosné konstrukce jsou také vyrobeny
ze sklolaminatu. Uvnitf lopatky se nachazi dlouhé vzduchové dutiny zformované tenkym povlakem a
vhitfni konstrukce a konstrukce napinajici lopatku po celé délce.

Existuje nékolik druhu lopatek v zavislosti na pouzitém systému Fizeni a brzdéni. Na obrazku 17 jsou
zobrazeny hlavni druhy lopatek.

Typ A pouZziva brzdici klapku ve vnéjsi ¢asti nabéhové hrany. U lopatek typu A se bod, do kterého obvyk-
le udefi blesk, nachazi na zavéSeni kovové klapky a ¢asto dochazi k vaznému poskozeni, protoze prifez
ocelovych vodic¢l pouzivanych pro ovladani klapky je obvykle nedostatecny pro vedeni bleskového prou-
du.
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Flap-—w Steel wire

Steel wire ——

Obrazek 17- Typy lopatek VE

Lopatky typu B pouzivaji brzdy ve SpiCce, které jsou pfidrzovany pomoci pruziny a uvolfiovany odstfedi-
vou silou pfi extrémni rychlosti otaceni. U lopatky typu B se bod, do kterého obvykle udefi blesk, nachazi
nékolik desitek cm od nejvzdalenégjsiho vrcholu nebo na stranach vrcholu v pozici nejvzdalenéjSiho konce
vrcholového hfidele. Z mista uderu se formuje oblouk lopatkou smérem doll k ocelové pfirubé na patce
lopatky. Vnitfni oblouky tak zplsobuji katastrofické destrukce lopatky. Lopatky typu A a B se pouzivaly u
starSich VE do vykonu 100 kW.

Lopatka typu C je moderni typ s brzdou ovlddanou ocelovym dratem. U lopatky typu C se bod, do kterého
obvykle udefi blesk, nachazi nékolik desitek cm od nejvzdalené&jSiho vrcholu nebo na stranach vrcholu
v pozici nejvzdalenéjSiho konce vrcholového hfidele. Jak u lopatky typu B, tak typu C oblouk, ktery se
formuje ve vrcholové sekci mezi mistem Uderu a nejvzdalenéjSim koncem hfidele zpusobuje vazné sko-
dy. Na lopatkach typu C je poskozeni lopatky nejviditelngjsi v pfipadé, Zze ocelovy drat neni schopen vést
bleskovy proud. U 17 m lopatky se pouzivaji ocelové draty o minimalnim pridméru 10 nebo 12 mm. Tyto
draty jsou schopné pFenést bleskovy proud, a proto chrani lopatku od poskozeni (viz 6.5 ).

Lopatka typu D je cela z nevodivych material(. Jako u ostatnich typu lopatek nachazi se bod, do kterého
obvykle udefi blesk blizko vrcholu. Na rozdil od ostatnich typl lopatek se mohou body uder( také nacha-
zet ndhodné rozmistény po celé délce lopatky.

Udery blesku do nevodivych lopatek mohou byt pfinejmensim vysvétleny tak, Ze znegisténi a voda zpQ-
sobuji éasem vodivost lopatek. Pokusy v laboratofi ukazaly, Ze postfikanim lopatky solnym roztokem se
nevodina lopatka stdva stejné nachylnd na oblouk jako kovové lopatka. Jiny vyklad vychazi z toho, Ze
lopatky jsou prosté v cesté uderu blesku do véZe VE. Kromé toho je znamo, Ze se vyboje rozvijeji podél
povrchu snadnéji, nez ve vzduchu. Ve vSech pfipadech ukazuji praktické zkuSenosti, Ze je docela bé&zné
vazné poskozeni nevodivych lopatek (typ D) bleskem.

6.2 Mechanismus poskozeni lopatky

Typy poskozeni v mistech uderu blesku jsou, rozstipnuti a popaleni povrchu kompozitniho materialu a
zahfati nebo roztaveni kovovych soucasti.

K nejvaznéjsimu poskozeni lopatek VE dojde, kdyz prochazi oblouk vnitftkem lopatky. Oblouky se mohou
tvofit ve vzduchovych mezerach v lopatce nebo po vnitfnim povrchu lopatky. DalSi typ poSkozeni vznika
prlichodem bleskového proudu nebo jeho €asti vrstvami kompozitnich materialt pravdépodobné proto, Ze
vrstvy obsahuji néjakou vihkost. Tlakové viny zptsobené vnitfnimi oblouky mohou zpusobit doslova ex-
plosi lopatky, roztrzeni povrchu lopatky podél hran a od vnitfnich nosnych &asti. Stupné poskozeni je
mozné rozdélit od roztrzeni povrchu az do celkové deformace lopatky. V nékterych pfipadech se tlakové
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viny od uderu blesku do lopatky §ifi stfedem vrtule a do dalSich lopatek a zpusobuji v nich poskozeni
tlakem.

Vnitfni oblouky se €asto tvofi mezi bodem, do kterého udefi blesk na vrcholu lopatky, a néjakou vodivou
soucasti v lopatce. U lopatky typu C je poSkozeni ¢asto omezeno na vrcholovou oblast, zatimco hlavni
Cast lopatky zUstava neposkozena. K poskozeni hlavni €asti lopatky typu C dochazi obvykle pfi vnitfnim
oblouku. Obvykle se to stava tehdy, ma-li ovladaci drat vrcholové brzdy nedostatecny prufez pro vedeni
bleskového proudu z vrcholu lopatky do stfedu vrtule. U lopatky typu A dojde ke zniCeni hlavni ¢asti lo-
patky.

Vazné poskozeni lopatek vétrné turbiny je zplsobeno Sifenim tlakové viny oblouku vnittkem lopatky vy-
volaného uderem blesku. Nepodstatna poskozeni mohou nastat Sifenim oblouku zplisobeného Uderem
blesku po vnéjSim povrchu lopatky, nebo je-li bleskovy proud veden kovovymi soucastmi o nedostatec-
ném prifezu.

6.3 Ochrana proti blesku lopatek vétrné turbiny

6.3.1 Zakladni problém

Zakladnim problémem ochrany lopatek proti blesku je bezpecné odvedeni bleskového proudu z mista
uderu do stfedu vrtule takovym zpUsobem, aby bylo znemoznéno Sifeni oblouku uvnitf lopatky. Toho se
muze dosahnout odvedenim bleskového proudu z povrchu patky lopatky pomoci kovovych vodici bud
umisténych na povrchu, nebo uvnitf lopatky. Jina metoda je zalozena na dodani vodivého materialu do
vlastniho materialu povrchu lopatky tak, Ze se stane dostate¢né vodivym k bezpeénému vedeni blesko-
vého proudu do patky lopatky. U lopatek vétrné turbiny se pouziva kombinace obou metod (viz obr. 18).

A Receptor B o D
‘4,// \\A . /7, Spodni vodic 4,

= Spodni vodi&

Kovova sit

Ocelovy drat. .

Obrazek 18- Ochrana pred bleskem u dlouhych modernich lopatek VE
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6.3.2 Jimaci (bleskosvodové) systémy na povrchu lopatky nebo zabudované v povrchu lopatky

Kovové vodie na povrchu lopatky, které slouzi jako jimaci systém nebo bleskosvodovy systém musi mit
dostate¢ny prirez, aby odolaly pfimému tderu blesku a mohly vést cely bleskovy proud. Dale se vyzaduiji
urcité rozméry vodicu, aby se docililo jejich spolehlivého upevnéni na povrchu lopatky. Minimalni priifez
u hliniku je 50 mm? a dosazeni spolehlivého upevnéni téchto vodi¢l neni snadné. Kromé toho vodice
namontované na povrchu lopatky musi vyhovét pozadavkim na aerodynamiku lopatky a nezadouci hluk.

U vodi¢l zabudovanych v lopatce se pouzivaji draty nebo pletence dratk(l bud z hliniku nebo z médi.
V literatufe jsou popsany razné systémy ochrany proti blesku, u kterych je vodi¢ pfipojeny na patku lopat-
ky umistén bud na povrchu lopatky podél odtokové hrany lopatky, nebo zapustény v odtokové hrané (typ
C). Dale maji nékteré lopatky kovové bleskosvody obepinajici dokola povrch lopatky v nékolika mistech
podél lopatky, vSechny jsou pfipojeny k vodi¢im umisténym podél okrajl lopatky.

6.3.3 Prilnavé kovové pasky a svodové pasy

V nékterych pokusnych pfipadech se pouzily pfilnavé kovové pasky umisténé na povrchu lopatky. Ale
pasky maji tendenci se sloupat béhem nékolika mésicl. Za pfedpokladu, Ze problém trvalého pfilnuti
pasky na lopatku se vyfesi, je pravdépodobné, Ze pouziti kovové pasky se mlze stat zajimavou metodou,
zejména pro stavajici nechranéné lopatky. Je tfeba ale poznamenat, Zze pfi prlichodu oblouku v blizkosti
povrchu lopatky vznikaji na ném znacné tlakové viny, které mohou zpusobit jeho strukturalni poskozeni.

V posledni dobé bylo provedeno nékolik UspéSnych experimentl se svodovymi segmentovymi pasy. Ta-
kové segmentové pasy se pouzivaji na krytech antén letadel, protoze neovliviiuji radarovy signal. Ale
zatim pouziti téchto paskl u VE nebylo popsano.

Je mozné, Ze kovovy pas a svodové segmentové pasy se mohou pouzivat jako jednorazova ochrana
vyzadujici vyménu po zasazeni bleskem.

6.3.4 Systémy vnitinich bleskosvodnych vodicu

Resenim problému umisténi vodict na povrchu lopatky je umisténi vodiét do lopatky. Kovové uchyty
vodi¢e pronikaji povrchem lopatky a slouzi jako oddélené receptory blesku. Takové systémy ochrany se
pouzivaji v letadlech.

Soucasné vyrabéné systémy ochrany pfed bleskem pouzivané u mnoha lopatek maji také oddélené re-
ceptory blesku umisténé na vrcholu lopatky (typy A a B). Z receptort na vrcholu vede vnitini systém vodi-
¢u bleskovy proud do patky lopatky. U lopatek s vrcholovou brzdou se ocelovy vodi¢ pro ovladani vrcholu
lopatky pouziva jako vnitfni vodi¢ (typ A). Nemaiji-li lopatky vrcholovou brzdu, potom se pouziva médény
drat umistény podél vnitfniho podélniku jako bleskosvodovy vodi¢ (typ B).

Bé&hem poslednich let se vyrobilo nékolik tisic lopatek se systémem ochrany proti blesku (typy A a B).
Prvni zkuSenosti s ochranou lopatek o délce az 20m jsou velmi nadéjné. Ale dosud nejsou k dispozici
dostateCné zkusenosti s lopatkami delSimi nez 20 m.

6.3.5 Vodivé povrchové materialy

Alternativou k bleskosvodnému systému umisténému na povrchu je ucinit povrch sdm o sobé vodivy.
V leteckém priimyslu se dosahlo ochrany kfidel ze sklolaminatu a uhlikovych kompozitnich material(
pfed bleskem pfidanim vodivého materialu do vrchnich vrstev, tim se poskozeni redukuje na malou ob-
last v misté uderu blesku. Vodivy material maze tvofit nastfikany kov na povrchu, metalizovana viakna ve
vrchnich vrstvach kompozitniho materialu, kovova tkanina ve vrchnich vrstvach kompozitniho materialu
nebo kovové sitky umisténé tésné pod povrchem. Ochrana lopatek VE proti blesku se provadi pomoci
ocelové sitky umisténé podél stran lopatek jen pod gelovym povlakem. Nékdy je uplny vrchol lopatky bud
z kovu nebo pokryt ocelovym plastém.

6.4 Uginnost zachyceni

Uginnost zachyceni je zalezitost tykajici se metod ochrany pfed bleskem pouzivajicich oddélenych jima-
cich soustav umisténych na povrchu lopatky. Pevné vodiCe a segmentové svodi¢e na povrchu a oddéle-
né receptory prostupujici povrchem se musi umistit takovym zpusobem, aby byla na pfijatelnou miru
shiZzena pravdépodobnost zasahu blesku do nechranénych &asti povrchu.

Rozmisténi oddélenych receptord docilujici u€innost zachyceni stejnou jako u plnych vodicl je teoreticky
takové, kdy preskokové napéti podél povrchu lopatky je niz$i nez prirazné napéti obalu lopatky. V praxi
je obtizné stanovit obé napéti z duvodl rozdill riznych kompozitnich materiald, vlivem starnuti, popras-
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kani, vlhkosti a znecisténi. Mimo to je u¢innost zachyceni segmentovych receptortl a oddélenych recepto-
ri ovlivnéna pfitomnosti vodivych materialt v lopatce. Napfiklad plné vodice pro antény letadel jsou
umistény na povrchu ve vzajemné vzdalenosti od 30 do 60 cm, ale u€innost zachyceni neni 100 % , jak
dokladaji obCasné priirazy antén letadel.

Vodi¢e umisténé v dielektrickém krytu jsou z mechanickych davod( pfipevnény kazdych 15 cm sponami,
ktery vy€nivaji z povrchu a slouzi jako receptory.

U lopatek s délkou do 20 m se zda, ze receptory na vrcholu lopatky jsou dostacujici. Pro delSi lopatky je
nutné, aby lopatky mély vice nez jeden receptor, aby se docililo pozadované ucinnosti zachyceni. P¥Fi
konstrukci jimacich systému pro lopatky vétrnych turbin s délkou nad 20 m je nutné vyuzit praktickych
zkuSenostech a vysledkl vyzkumu.

6.5 Rozméry materiall

Materidly pouzivané pro ochranu lopatek vétrnych turbin pfed bleskem musi odolat elektrickym, tepelnym
a elektrodynamickym namahanim zplsobenym bleskovym proudem. Minimalni prifezy materiald jimacu
a svodu jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 — Minimalni prarezy materialt systému ochrany pred bleskem

Material Jimace Svody
mm? mm?
Méd 35 16
Hlinik 70 25
Ocel 50 50

Dale - dimenzovani, které vezme v Uvahu elektrické i elektromagnetické ucinky a pfedvidatelna nahodna
namahani pfipravuje IEC TC81, jak ukazuje tabulka 12.

V tabulce 12 jsou uvedeny prurezy, které respektuji elektrické a elektrodynamické namahani. Predvida-
telna nahodna namahani fesi TC 81.

Tabulka 12 — Doporué¢ené minimalni prifezy materiali systému ochrany pred bleskem

Material Konfigurace Minimalni prarez
mm?
Méd Plna paska 50
PIné kruhova 50
Lanko 50
PIna kruhova pro jimaci tye 200
Hlinik Plna paska 70
PIné kruhova 50
Lanko 50
Slitina hliniku Plna paska 50
PIné kruhova 50
Lanko 50
Plna kruhova pro jimaci tyCe 200
Ocel pozinkovana v ohni PIna paska 50
PIné kruhova 50
Lanko 50
PIna kruhova pro jimaci tyCe 200
Nerezova ocel Plna paska 60
PIné kruhova 78
Lanko 70
PIna kruhova pro jimaci tye 200
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Soucasti pod zatizenim, jako jsou ocelové draty vrcholovych brzd, musi byt pevné&jsi, protoZe jejich me-
chanicka pevnost se plsobenim vysokych teplot snizi. Existuji zkuSenosti s ocelovymi draty pouzivanymi
na ovladani vrcholovych brzd, které ukazuji, ze dojde priichodem bleskového proudu draty o priméru do
10 mm (prirfez 78 mmz) k jejich pfetrzeni nebo roztaveni. Nasledujici rovnice uvadi rychlost otepleni vo-
di¢u vedouci bleskovy proud. Projektant musi uvazovat s oteplenim vSech soucasti vystavenych blesko-
vému proudu a zajistit, aby tyto soucasti mély potfebnou pevnost, ktera umozni byt plné funkéni i po ude-
ru blesku.

6-86; :ix.1 exp[—mr'fﬁxgx‘ﬂﬂ ]—1} (19)

o g XA ey

kde

0 - 0y je otepleni vodicl (K)

o je odporovy teplotni koeficient (1/K)

W/R je specificka energie proudového impulsu (J/Q)
Po je resistivita vodi€e pfi teploté okoli (2m)

q je praFez vodice (m?)

Y je mérna hmotnost materialu (kg/m3)

cw je tepelna jimavost (J/kgK)

V tabulce 13 jsou uvedeny vstupni hodnoty do této rovnice pro bézné materialy a v tabulce 14 je uvedeno
otepleni u rliznych vodi¢l. Je tfeba poznamenat, Ze v pfipadé predpjatych dratll nesmi dosahnout otep-
leni bodu taveni.

Tabulka 13 - Fyzikalni charakteristiky typickych materiali pouzivanych v systému ochrany pred

bleskem
Veli¢ina Material
Méd Hlinik Mékka ocel Nerezova ocel®
Po om 17,8 x 10° 29x10” 120 x 10° 0,7 x10°
o 1/K 3,2x10° 4,0x10° 6,5x 10° 0,8x10°
v g/m’ 8 920 2700 7 700 8 000
0, (bod taveni) °C 1080 658 1530 1 500
Cs Jikg 209 x 10° 397 x 10° 272 x 10° -
Cu JIkgK 385 908 469 500

° Austeniticka nemagneticka

Tabulka 14 - Otepleni(K) u raznych vodict jako funkce W/R

Prarez Material
mm? Hlinik Ocel Méd’ Nerezova ocel
W/R W/R W/R W/R
MJ/IQ MJ/Q MJ/Q MJ/Q
25 | 5,6 10 25 | 56 10 2,5 5,6 10 25 | 5,6 10
4 N N R R N N N N R R R -
10 564 - - - - - 169 | 542 - - - -
16 146 | 454 - 1120 - - 56 143 | 309 - - -
25 52 132 | 283 | 211 | 913 - 22 51 98 940 - -
50 12 28 52 37 96 | 211 5 12 22 190 | 460 | 940
100 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 100 | 190
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6.6 Pripojeni lopatky k ose vrtule

V patce lopatky je systém svodu obvykle zakonéen bud na montézni pfirubé lopatky nebo na vrtulové
hlavé.

Ma-li lopatka regulaci sklapénim (typ D), umoznuje se, aby bleskovy proud prochazel nekontrolované bud
loZiskem sklapéciho systému nebo néjakym druhem pospojovani napfi¢ loziskem, provedenym jako
kluzny kontakt nebo s dostate¢né volnym ohebnym kabelem pospojovani, ktery umozriuje naklapéci po-
hyb. Ohebné pospojeni pres lozisko se mize kombinovat s nejvnitfnéjsi ¢asti svodu z lopatky.

Ma-li lopatka vrcholovou brzdu (typ C), musi se chranit hydraulicky systém, ktery pohani ovladaci drat.
Normalizované hydraulické valce, které se obvykle pouzivaji, mohou byt poSkozeny vyboji z tyCe na skfin
valce. Obvykle je hydraulicky valec chranén bleskosvodem pfes ohebny spojovaci pasek s dostatec¢nou
vuli umozniujici pohyb.

U takovych pospojovacich paskd se musi vénovat pozornost snizeni vule, protoze indukovany Ubytek
napéti na pasku muze byt dost vysoky, majici za nasledek nedostate¢nou ochranu valce.

6.7 Uhlikovy laminat (CRP)

Uhlikovy laminat (CRP) se hodné pouziva na vrcholové hfidele a v nékterych pfipadech i na vyztuhu
lopatek. Ocekava se znacné rozSifeni pouzivani CRP pro vétsi lopatky (nad 20 m).

Vodivost material CRP velmi zavisi na orientaci viaken. Ackoliv jsou uhlikova vlakna elektricky vodiva,
material CRP, ktery ma vrstvy uhlikovych vlaken fixovany v matrici, ma vodivost 1 000 krat mensi nez
hlinik. Proto odporovy ohfev CRP vedenim proudu je velmi vysoky a plyny vznikajici v materialu se od-
pafuji pfi 200 °C. Tlak vyvijeny odpafujicimi se plyny mlze zpusobit trhlinu a rozstépeni vrstev. U CRP
muze dojit ke spaleni, zejména v misté uderu blesku.

V letadlech, ktera CRP pouzivaji je povinné, Ze pro prvky s CRP je zajisténa ochrana pfed bleskem téch
prvku, do kterych muaze udefit blesk nebo muze jimi prochazet bleskovy proud.

Jsou znamy pfipady, kdy vrcholové hiidele z CRP u vétrnych turbin byly poSkozeny bleskem. Nékteré
experimenty v laboratofi prokazaly také nebezpedli poSkozeni tohoto hfidele bleskovym proudem. Labora-
torni zkousky lopatek s CRP povrchem vykazovaly zndmky roz8tépeni a spéleni v misté uderu blesku.

CRP se ma povaZovat za vodi€, a proto musi byt provedeno fadné pospojeni mezi CRP a ostatnimi vodi-
vymi prvky. Rozmérné soucasti z CRP maji byt schopné vést bleskovy proud bez poskozeni. Je tfeba,
aby se provadél vyzkum a vyvoj vhodnych material(, které budou schopny vést bleskovy proud nejen pro
vétrné elektrarny.

6.8 Vedeni uvniti lopatek

Vedeni pro snimace umisténé v lopatkach se musi chranit vhodnym ekvipotencialnim pospojovanim se
svodovou soustavou. Vedeni je tvofeno bud stinénymi kabely nebo je umisténo v kovovych trubkach.
Stinéné kabely nebo ocelova trubka se maiji umistit v blizkosti, jak je to jen mozné, vodi¢e svodu a propoji
se snim.

7 Ochrana lozisek a prevodovky

7.1 Poskozeni lozisek AC a DC proudy

Je znamo, ze elektrické proudy zpUsobuji poSkozeni lozisek. Nejvice zkusenosti o tomto plsobeni Ize
ziskat z elektrickych strojl, které jsou soucasti elektrického obvodu. Takové proudy zpUsobuji béhem
Casu poskozeni, i kdyZ proudova hustota je nizSi nez 2 Almm?. Pi proudové hustoté 1,4 A/mm? se loZis-
ka poskodi za nékolik tisic provoznich hodin a dokonce Ize oCekavat poskozeni i u hustoty 0,7 A/mmZ.
Nejnizsi limit, pfi kterém je pouze malé riziko poskozeni je okolo 0,1 A/mm?. Dal3i relativné dobfe znamé
zdroje poskozeni jsou svarovaci proudy a proudy zpétnych elektrostatickych vyboji prochazejici lozisky
do zemé.

7.2 Poskozeni lozisek bleskovymi proudy

Bleskovy proud ma velmi kratkou dobu trvani ve srovnani s vySe uvedenymi AC a DC proudy. Oblouk

mezi obéZnou drazkou a rotujicimi sou¢astmi staci rozptylit svou energii tak, Ze nevznikne vaznéjsi dul-
kova eroze.
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Praktické zkuSenosti s poskozenim loZisek bleskem u vé&trné turbiny jsou vzacné, protoZe nejsou obvykle
tato loziska po zasahu bleskem kontrolovana. Je tedy obtizné urdit pfi¢inné souvislosti, protoze nékdy
trva léta, nez se vada rozvine tak, aby byla patrna. Navic u takového dlouhodobého podkozovani rotac-
nich ¢asti loziska a ob&znych drazek neni snadné prokazat, ze bylo zplsobeno bleskem, protoze vytrze-
ny a piretaveny materiadl od oblouku je erodovan vice a vice a je v loZisku semlety spolu s materidlem
valecku a obéznych drazek. U vétSiny téchto pfipadl nasledného poskozeni nebylo patrné nikdy proka-
zano, ze byly zpisobeny bleskem.

Vyskytly se ovSem pfipady, u kterych se ukazalo, ze blesk byl pfiCinou poSkozeni. Zejména dva nebo {fi
pfiklady poSkozeni VE na pobiezi by mély byt zminény, protoZe vzbudily velkou pozornost a to nejen
kvuli vysokym nakladim na opravu. V téchto pfipadech byly VE zasaZeny bleskem, ktery poskodil lopat-
ky, a po urcité dobé se projevilo vazné poskozeni hlavnich loZisek. Opravy takovych hlavnich dilG jsou
drahé a to zejména u VE na pobfeZi.

Nedavno byly zasaZeny bleskem 4 VE v Dansku. Majitel - energeticka spole&nost - rozhodl o demontazi
90 kW vétrné turbiny zasazené bleskem za ucelem kontroly loZisek. Tato vétrna turbina nebyla uvedena
po zasahu blesku do provozu, protoZe jedna lopatka byla kompletné poSkozena a spadla na zem. Byla
zjisténa dulkova koroze a opotfebeni do hloubky 3 mm u vice jak 10 ze 46 valeckl v lozisku. Podobny
pocet s obdobnymi znadmkami poskozeni byl zjistén na obé&Znych drazkach na pfedni strané hlavniho
loziska. Vyrobce lozisek nasledné odhadl, ze takové poSkozeni ma za nasledek snizeni zivotnosti na 1/3.

7.3 Vyzkumy v laboratofri

Bylo provedeno nékolik vyzkum(l zabyvajicich se poskozenim lozZisek VE bleskovym proudem. V jednom
vyzkumu zpUsobil bleskovy proud opotfebeni v mistech, kde vznikl oblouk mezi valecky a obé&znymi
drazkami. PoSkozeni loziska nastalo pfi proudovych hustotach vysSich nez prahova hodnota 4 kA/mm?.
Mira poskozeni se zvySovala se vzrlstajicim mechanickym zatizenim loziska. Loziska malo mechanicky
zatizena vykazovala oddélenou (bodovou) dilkovou korozi a opotfebeni, ale poSkozeni se zvySujicim se
zatizenim mélo formu ryh podél kontaktni oblasti mezi valecky a ob&znymi drazkami. Pfi vy$3ich hodno-
tach proudu zlstavaly tvary ryh stejné, ale zvySoval se rozsah roztaveného materialu a poSkozené oblas-
ti. Bez ohledu na proudovou hustotu a zatiZzeni bylo zjisténo, Ze promazanim loZiska se rozsah poSkozeni
sniZil.

Dalsi soubor vysledku byl ziskan z riznych vyzkumnych pracovist, kde se aplikovaly bleskové proudy do
lozisek nataceni lopatek a lozisek generatoru. Provedly se stejné zkousky na rotanich a stacionarnich
loziscich generatoru a patrné poskozeni bylo pouze na rotaénim lozisku. PFfi¢inou poskozeni je oblouk
mezi valeGky a obéznou drazkou v mistech prlrazu izolujici hydrodynamické mazaci vrstvy v rotaénim
lozisku.

Je ziejmé, Ze je nutné dale zkoumat mechanismy poskozeni lozisek. Sledovani rozdéleni bleskového
proudu z naboje vétrné turbiny do stozaru prokazalo, Zze 80 % aplikovaného impulsu bleskového proudu
prochazi nejvzdalengjsi loZiskovou hfideli. Zbylych 20 % je rozvedeno do druhé hlavni loziskové hfidele,
skfiné pfevodovky a do generatoru.

7.4 Poskozeni prevodovky

Kromé vySe uvedeného prikladu, ktery dokumentuje, Ze €ast bleskového proudu protekla pfevodovkou,
neexistuje dosud solidni evidence poSkozeni pfevodovky bleskovym proudem Dale jsou uvedeny pfipa-
dy, kdy byly poSkozeny bleskovym proudem pfevodovky a loziskové hfidele po zasahu blesku do lopatek
vétrné turbiny. Ale zatim nebylo uréeno, je-li toto poskozeni zplsobeno sekundarné vlivem poskozeni
hlavniho loZiska bleskovym proudem. V nékolika pfipadech byla objevena dilkova koroze v otevienych
skfinich pfevodovek, ale opét bylo obtizné urcit pfi¢inné souvislosti.

7.5 Ochrana pred bleskem dilli loZisek a pfevodovek

Je mozné, Ze velka silné zatéZovana loZiska a stacionarni loZiska mohou vést bleskovy proud bez zna-
telného poSkozeni. Proto ochrana pomalubé&znych loZisek regulujicich natadeni lopatek a loZisek pro
vychylovani neni zfejmé nutna. V kazdém pfipadé se doporuluje, aby byla zajisténa alternativni draha
proudu pres lozisko s rizikem poskozeni bud ohebnym lankem, kluznym kontaktem nebo podobnym zpu-
sobem.

Pokud se tyka hlavnich loZiskovych hfideli, skfiné pfevodovky a loZisek generatoru, je obtizné sladit po-
tfebu mazani za ucelem snizeni tfeni s dobrym kovovym kontaktem potfebnym pro vedeni bleskovych
proudl. Pokusy o snizeni ¢asti bleskovych proudd tekoucich lozisky hlavniho hfidele poskytnutim na-
hradnich proudovych drah s kluznymi kontakty, kartaci a jiskfisti provedlo mnoho vyrobcu. Velké kon-
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strukce loZisek maji velmi malou impedanci, zatim co kluzné kontakty, kartd€e nebo jiskiisté s propojenim
na lokalni zem maji vy3Si impedance. Proto takovato opatfeni nemohou odklonit cely bleskovy proud od
prL"Jchodu Ioiisky.

proudu. Toto mize mit za nasledek oblouk pfes nebo skrz prvky, jsou-li vystaveny bleskovému proudu.
Mimoto opotfebeni kartacl miize vyzadovat ¢astou vyménu a spolu s uhlikovymi kartaci vznikne problém
s uhlikovym prachem.

Aby se snizil bleskovy proud tekouci lozisky, musi se bleskovy proud odvést pfes vodivou cestu o nizké
impedanci a impedance konstrukce loziska musi byt zvySena vlozenim odporové nebo izolani vrstvy
nékde v proudové draze vedouci loZiskem. Na obrazku 19 je uvedeno, jakym zplsobem se muze vytvofit
alternativni proudova draha z konce ¢ela nizkorychlostni hfidele do zakladové desky (lokalni zem) gondo-
ly, kdyZ se sou€asné vlozi izolaéni vrstvy v celé proudové draze loZisky, skfini pfevodovky a vysokorych-
lostni hfidele. Mnoho vyrobcl pouziva pruznych spojek viozenych do vysokorychlostni hfidele, které mo-
hou také zajistit potfebnou izolaci a tim chranit generator pfed bleskovymi proudy tekoucimi hfideli gene-
ratoru.

Prevodovka

Hiavni lozisko [
sk
Izolaé&ni spojka
Senerator

—
I
I
o
-

Obrazek 19 - Alternativni proudova cesta na snizeni bleskového proudu

Ma se vénovat pozornost znaénym napétim, které mohou vzniknout b&éhem uderu blesku nebo elektrické
poruSe mezi izolovanym kanalem vedeni pro pohon a zakladovou deskou gondoly a které mohou byt
nebezpecné pro obsluhu v gondole. Elektrické zafizeni v kanale pohonu musi byt proti témto prepétim
chranéno.
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8 Ochrana elektrické soustavy a systému fizeni

8.1 Uvod

8.1.1 Zakladni méreni

V této kapitole je popsana zakladni elektricka soustava VE a systém fizeni. Také je uvedena metodika
definujici zony ochrany, ktera usnadni vybér a dimenzovani vhodnych opatfeni pro ochranu elektrickych
Céasti . Takeé jsou popsany metody stinéni, pospojovani a ochrana proti pfepéti.

8.2 Usporadani elektrického zarizeni

8.2.1 Elektricka soustava

Bez ohledu na volbu generatoru, zpUsoby Fizeni, hladiny napéti a fyzické usporadani elektrického zafize-
ni, u elektrickych soustav vétrnych turbin existuji podobnosti. Mohou se vytipovat 4rizné sekce zafizeni.
Pocinaje generatorem a postupem az na pfipojovaci kabely se jedna o tyto sekce:

—  Generatorova sekce

— Spinace nn a sekce prenosu silovych charakteristik
— Sekce transformatoru

— Sekce spinace vn

V zavislosti na velikosti vétrné turbiny mohou byt dvé posledni sekce spole¢né pro skupinu vétrnych tur-
bin. U turbin se jmenovitym vykonem 250 kW a vy$Sim se obvykle pouziva jeden transformator pro kaz-
dou turbinu. Na obrazku 20 je znazornéna tato situace.
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Asynchronni nebo Asynchronni
synchronni generator generator napajeny
ze statoru
¢ G
G . . 3~ 3~
eneratorova
sekce

[} o
! 1 Vhodna elektronika
| 1 (frekvencni ménic)
| [
[ 1

! starter Silova ;
Spinace nn a sekce a elektronika

prenosu silovych;,
charakteristik . Kompenzace

15 Zalozni odbér
690/400 V

Sekce

Sekce spinace vn

Spinac vn

Obrazek 20 — Piehledné schéma elektrického zafizeni VE pfipojené do sité
Spinac vn ve spinacové sekci zabezpecuje dvé ¢innosti:

— propojuje kabely mezi vétrnymi turbinami a provadi odpojeni zafizeni takovym zplsobem, Ze sekce
kabelové sité, obvykle paprskové se mohou vypnout a uzemnit je-li to nutné z provoznich divod nebo
pfi opravé

— chrani vétrnou turbinu pferuSenim napajeni ze sité, dojde-li k poruse v silové ¢asti nebo u transfor-
matoru vétrné turbiny. Toto se zabezpeéi pojistkami vn nebo vypinaci. Tato sekce se umistuje vzdy
v urovni zemé bud v samostatné transformovné nebo ve stozaru VE, je-li transformator umistén uvnitf
vétrné turbiny.

Transformator v transformatorové sekci transformuje nn napéti generatoru na vn napéti, které se pouziva
ve sbé&rné soustavé vétrné farmy. Uzel hvézdy na strané& nn transformatoru je propojen s uzemnovaci
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soustavou instalace a hlavni uzemnovaci pfipojnici vétrné turbiny. Transformator je umistén bud
v samostatné transformovné spoleéné s vypinafem vn, u paty stoZzaru nebo v gondole. Transforméator je
obvykle olejovy, je-li umistén v samostatné transformovné a suchy pfi umisténi ve vétrné turbiné.

Spina¢ nn a sekce prfenosu vykonovych charakteristik plni nékolik funkci. Nasleduje popis typického
uspofadani, které neni reprezentativni pro vSechny vétrné turbiny. Zajidtuji vystup pro pomocny trans-
formator snizujici generatorové napéti na normalni Uroven nn napéti pouzivanou v pramyslovych instala-
cich (400/230 V nebo 190/110 V v zavislosti na mistnich standardech). Z tohoto transformatoru jsou na-
pajeny Cerpadla, systémy fizeni, vyvody a osvétleni. Kompaktni skfinovy vypina¢ se zkratovou a tepel-
nou ochranou pfipojuje transformator na primarni silové obvody. Baterie kondenzatorl pro kompenzaci
jalového vykonu je zapojena hned za vypinadem bud pFes pojistky, nebo pfes mensi skfifiovy vypinac.
Kondenzatory se spinaji stykacem. V zavislosti na typu generatoru turbiny (proménna rychlost nebo sta-
Ia) se vlozi pfimo pfed generator silova elektronika — obvykle ve formé frekvenéniho ménice (proménna
rychlost) nebo tyristorového spoustéce (stalorychlostni indukéni generator). Tato sekce je umisténa pfed
sekci transformatoru.

Generator je umistén v gondole. V nékterych pfipadech se proménné rychlosti dosahne pouzitim asyn-
chronniho generatoru napajeného ze statoru, kde je navinuty rotor také zapojen v hlavnim silovém obvo-
du. Toto a pfisludna silova elektronika rotoru je zobrazeno na pravé strané obrazku 20.

8.2.2 Ridici systém

Ridici systém ma formu rozsahlého kabelového systému v gondole, stoZaru a rotoru VE (viz obrazek
21). Skfiné systému Fizeni jsou napajeny z pomocného transformatoru pfes automatické pojistky
v silovém rozvadéci. Jedna se o prevod na pfislusnou napétovou hladinu pro napajeni mikroprocesord,
snimacu, transduktorll a podobného zafizeni, které tvofi Fidici systém. Hlavni ¢ast Fidiciho systému je
umisténa v paté stoZzaru nebo v gondole. V mnoha pfipadech je decentralizovany systém umistén v na-
boji vrtule a fidi a kontroluje pohyb lopatek.

Mezi riznymi prvky Fidiciho systému jsou nutna sdélovaci vedeni, jsou-li umistény v paté stozaru, gondo-
le nebo v néboiji vrtule. Tato vnitfni vedeni jsou €asto tvofena optickymi kabely. Jestlize neobsahuji kovo-
vé draty, chrani zafizeni na obou koncich od pfepéti indukovanych bleskovymi proudy.
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‘ Analogové a digitalni signaly od
> snimacu a ovladaéu v naboji

Naboj vrtule

Ovladani pohybu lopatek

Silové napajeni

Sbéraci prvek

Sériové spojeni s nabojem vrtule

> Analogové a digitalni signaly od
‘ relé a ovladagl v gondole

Gondola

Hlavni nebo nahradni ovladac

Silové napajeni

Ridici panel

Sérioveé spojeni mezi patou stozaru a gondolou

Analogové a digitalni signaly
Od snimacl a ovladacl v hlavnim rozvadéci

Pata stozaru

Hlavni nebo nahradni ovladaé

Silové napajeni

Panel obsluhy

Verejna telefonni linka nebo linka SCADA
pro komunikaci a dalkové ovladani

Obrazek 21 — Piehledné schéma fidiciho systému
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Systém dalkového ovladani je obvykle tvofen modemy a telefonnimi kabely nebo systémem radionavi-
gacniho signalu. Neni-li vedeni fadné chranéno omezovaci prepéti, mize se stat zdrojem a pfiCinou
hlavniho podilu poruch Fidiciho systému zplUsobenych uUdery blesku, které nezasahnou pfimo vétrnou
turbinu. Je tfeba uvést, Ze fidici systém s podstatné niZ8imi napétimi nez jsou u silového systému je
mnohem citlivéjSi na poSkozeni bleskem.

8.3 Zony ochrany pred bleskem LPZ

Vétrna elektrarna se mlze zhruba rozdélit do fyzickych oblasti, které jsou definovany na zakladé povahy
pusobeni blesku na prvky VE v této zéné. Rozdéleni VE do ochrannych zén je nastrojem pro zajisténi
systematické a dostatecné ochrany vSech prvk( VE. Tyto zény ochrany jsou definovany v zavislosti na
tom, zda je mozny nebo neni pfimy uder blesku a na velikosti bleskového proudu a ocekavaného dopro-
vodného elektromagnetického pole v dané zéné (viz tabulka 15). Metody ochrany pfed bleskem se apli-
kuji za ucelem ochrany prvk(, napfiklad strojnich systémi nebo systém fizeni, aby odolaly elektromag-
netickému poli a bleskovému proudu, které by mohly pusobit v zéné, ve které jsou prvky umistény. Napfi-
ochrany, zatimco vnitfni propojeni v této zoné muize byt nechranéno. Podrobnosti jsou uvedeny v IEC
61312 a jsou dale rozvedeny.

Tabulka 15 — Zény bleskové ochrany

Zona Naklonnost k pfimému uderu blesku, piny bleskovy proud, neutlumené elektromagnetické pole
LPZ 0a

Zona Pfimy uder blesku nehrozi, piny bleskovy proud, neutlumené elektromagnetické pole

LPZ O0g

Zona Pfimy uder blesku nehrozi, omezeny bleskovy proud, utlumené elektromagnetické pole

LPZ 1

Zona Dale omezeny bleskovy proud, dale utlumené elektromagnetické pole

LPZ 2

Pozndmka Pro dal$i omezeni viivii Ize definovat dal$i zony bleskové ochrany s vy3§imi Cisly

8.3.1 ZénalPZO0

Hranice mezi zénami O, a Og je stanovena pomoci metody valicich se kouli podle obrazku 22. Svétlejsi
vyznacené oblasti jsou Og, kam nemuGze pfimo uhodit blesk a ostatni jsou 0, . Oblasti, proti kterym se
nem(ize koule odvalit jsou chranény proti pusobeni pfimého uderu blesku. Jak je vidét, udery blesku mo-
hou udefit do vétSiny povrchu vétrné turbiny — takové oblasti jsou proto 05 . Pomoci jimacl (napfiklad
hromosvodu) umisténych na zadni strané krytu gondoly se vytvofi na vrcholu gondoly zéna LPZ Og a tim
mohou byt meteorologické pfistroje chranény proti pusobeni pfimého uderu blesku. U paty VE je také
z6na LPZ Og a tou je transformovna, je-li tam umisténa, ta je také chranéna proti pfimému uderu blesku.
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EC 158802

Obrazek 22 — Metoda valicich se kouli

8.3.2 Ostatni zény

Hranice mezi zénami LPZ 0, nebo LPZ 0g a LPZ 1 muze byt tvofena stozarem nebo vrcholem krytu
gondoly (pokud je kovovy nebo obsahuje vhodny kov), aby byly prvky chranény Faradayovou kleci. Je-li
kryt gondoly ze sklolaminatu, doporucuje se, aby kovova kostra nebo ram byl soucasti krytu a splnéni
tohoto minimalniho pozadavku znamena definici prostoru uvnitf jako zénu Og pro ochranu prvk({ gondoly
pred pfimymi udery blesku (viz obrazek 23). Kryt gondoly ma byt samozirejmé propojen se zakladovou
deskou. V idealnim pfipadé se ma kovova sit krytu ze sklolaminatu stat sou€asti ramu a Ize pak definovat
pro gondolu zénu 1. DoporuCuje se, aby takova sit méla rozte€ ok rovnou poloviné vzdalenosti od nej-
bliz§iho ohrozeného prvku.

Obrazek 23 také ukazuje, jak se ma vnitini prostor vétrné turbiny rozdélit na ochranné zény 1 a 2. Gon-
dola (s dostateCnym mnozZstvim kovu v krytu), stozar a objekt transformovny jsou prostory se zénou 1.
Zarizeni uvnitf kovovych skfini v prostorech se zénou 1 jsou v ochranné zo6né 2. Napfiklad ovladace
uvnitf skfiné v kovovém stozaru jsou chranény jako v z6né 2, ale umisténé v kovové skiini vné stoZaru
jsou chranény jako v zéné 1.

Velmi citliva zafizeni se mohou umistit v nejvice chranéné zé6né 3 v dalSich Urovnich kovovych skfini. Je
to citlivost prvkd v dané zéné, co definuje urover pusobeni blesku (jako je proud, napéti a elektromagne-
tické pole), ktera musi byt v této zéné dosazena. Proto v IEC 61312 nejsou doporuceny zadné hodnoty
proudu, napéti a elektromagnetického pole pro jednotlivé zény.

8.3.3 Hranice z6n

Na kazdé hranici zény musi byt zajisténo, Ze kabely a vodice kfiZujici hranici nevedou velké &asti blesko-
vého proudu nebo pfechodna napéti do zény ochrany s vy$Sim &islem. Toto se provadi metodami pospo-
jovani a stinéni a pfepétovou ochranou kabelll a vodi€l na hranici zény. Cilem je snizit velikost proudu a
napéti na pfijatelnou uroven pro zafizeni umisténé v ochranné zéné s vyssSim &islem.

Pocet nezbytnych prvkd pro ochranu proti blesku ma byt snizen pomoci vhodného rozdéleni v zénach,
vhodnym umisténim kabeld, pouzitim stinénych kabell a pouzitim optickych kabell pro pfenos signall a
dat. Pfepétova ochranna zafizeni SPD mohou byt relativné draha a rozmérna a tato skuteénost zname-
na, ze jejich pouziti by mélo byt omezené. Kromé toho tato zafizeni mohou selhat z divodu vliv(, které
na né pusobi a také z divodu starnuti a zhorSovani parametrd.
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Obrazek 23 - Priklad rozdéleni vnitiniho prostoru VE do ochrannych zén

8.3.4 Pozadavky na zénu ochrany

Aby se vyhnulo pfipadnym 8koddm nebo vaznym porucham, musi se v dané zéné zajistit, aby nebyly
prvky vystaveny ¢astim bleskového proudu, rozdilim napéti nebo elektromagnetickym polim, které pre-
vySuji vydrzné hladiny. V tabulce 16 jsou uvedeny pfiklady pro riizné zény.

Tabulka 16 — Pfiklady pozadavk( na prvky v danych zénach

Zoéna Pozadavky na ochranu pfred bleskem

LPZ 05 |Prvky vtéto zoné musi byt schopné odolat pfimému uderu bleskl s proudy odpovidajici
zvolené hladiné ochrany pfed bleskem, odolat neutlumenému elektromagnetické pole vyvo-
lanému proudem blesku a vést piny bleskovy proud

LPZ 0g | Stejné jako v LPZ 0, kromé toho, ze prvky neodolaji pfimému uderu blesku

LPZ 1 Elektromagnetické pole vyvolané bleskovym proudem je utlumeno o 25 dB do 50 dB a
proudy a napéti jsou omezeny svodici blesku napfiklad 3 kA (8/20 us) a 6 kV (1,2/50 us)

LPZ 2 Elektromagnetické pole je dale utlumené kovovymi skifinémi a proudy a napéti jsou dale
omezeny pomoci SPD

8.4 Mechanismy prepét'ové vazby

Bleskové proudy mohou indukovat pfechodové proudy rdznymi vazebnimi mechanismy. Tyto mohou
snadno zpusobit napéti dost vysoka, aby poskodila silové napajece, desky PC, snimace a dalSi elektricka
a elektronicka zafizeni. V dal8im textu jsou uvedeny nejb&znéjsi vazebni mechanismy.

8.4.1 Vodiva vazba

Bleskovy proud nalezne svoji drahu k zemi vSemi vodici a rozdéli se v poméru jejich impedanci. Pro vo-
divou vazbu v obvodu musi existovat vstup a vystup proudu. Z davodi pfitomnosti velmi vysokych po-
tenciald maze vzniknout obloukovy vyboj izolaci nebo malymi vzduchovymi jiskfisti. Vodivé vedeni se
muze minimalizovat za pfedpokladu zajisténi nizkoimpedanéni cesty pro bleskovy proud,. Spravné zvo-
lena izolacni hladina a dobré pospojovani mohou zamezit preskokim.
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8.4.2 Kapacitni vazba
Kapacitni vazbou se snadno prenasi vysokokmitoctové signaly se strmym nardstem napéti, jako je blesk.

Narust napéti je spojen s elektrickym polem a vodi€e v tomto poli mize vzniknout potencial umérny rych-
losti zmény elektrického pole a nepfimo umérné ke své vzdalenosti od zdroje.

Kapacitni vazba mezi jednim prvkem a dalSimi mize byt potlaena.
— Stinénim (kompletni kovovy kryt, opletené plasté vodicl nebo kryty ze sita)

— ZvétSenim vzdalenosti mezi ovliviujicimi se prvky (napfiklad posunuti dratl blize k zemi, vyuziti
uzemnénych kovovych potrubi, kabelovych kanall ) a

— Zmendenim plochy exponovaného povrchu .

8.4.3 Magneticka vazba

Strmy narlst napéti spojeny s Udery blesku vyvolaji magneticka pole s velkou rychlosti zmény. Toto mU-
Ze byt zdrojem Skodlivych napéti indukovanych ve smyc¢kach vodicl situovanych v téchto polich. Presto-
Ze se tomu da zamezit, je to hlavni ddvod poskozeni elektrického soustavy vétrné turbiny.

Jak je uvedeno na obrazku 24, impulzni proud protékajici vodi€em (vedeni tuéné vyznacené) vytvari in-
dukéni silo¢ary obepinajici vSechny uvedené obvody. V prvnim obvodu (viz obrazek 24a) je prostor
smycCky velmi rozsahly a uzaviené silo¢ary jsou vyznamné dost na to, aby vytvofil ni¢ivy rozdilovy poten-
cial. Pouzivanim kabelu se stoéenym parem se plocha exponované smyc¢ky miize minimalizovat, a tim se
bezpetné omezi nebo uplIné eliminuje indukované prepéti.

U druhého obvodu (viz obrazek 24b), ackoliv je vodi¢ zkrouceny, je plocha smycky velka a oba

Zkroucena dvojlinka

Rozsahla smycka

" (

Soufézovy potencial

[ /+~

Razovy tok

Rozsahla smyeka
\

Souhlasny
Potencial

| . Zkroucena dvojlinkg
J Razovy proud

Toroidni jadro

|
lf:jx%

Zuraurena dunilinka

24 a 24b
Obrazek 24 — Rozdilova a souhlasna vazba

konce jsou uzemnény. . Nasledkem toho se mize do obvodu indukovat souhlasny proudovy raz . Toto se
muze vyfesit odstranénim propojeni se zemi na jedné strané. Musi se to provést opatrné, protoze indu-
kované napéti mize prevysit pfeskokové napéti. Mize-li indukované napéti prevysit preskokové napéti,
musi se pro ochranu pouzit svodi¢ napéti. Sum souhlasného médu se mdze utlumit vinutim nékolika zavi-
tl zkrouceného vodi¢e na toroidni jadro (viz obrazek 24b).

Navrhy na sniZeni magnetické vazby:
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— Vysokokmito¢tova magneticka pole se mohou vyznamné omezit kovovym zakrytim (kabelové kanaly,
trubky, kryty, kovové skfiné). Magnetické ruSeni se odchyli a rozptyli vlivem vifivych proudud
v kovovém krytu

— Zamezeni vytvofeni velkych smyc&ek, které jsou citlivé na vazbu magnetickym tokem je nutné vést
vodice tésné podél kovovych €asti jako jsou pfevodovky a generatory

— Kroucené kabely mohou snizit magnetickou vazbu, protoze plocha mezi vodici je velmi mala a signal
indukovany v dvouvodi€ich by se mél vyrusit na rozdilovych vstupech.

8.5 Pospojovani a stinéni

Pospojovani uvniti vétrné turbiny se vyzaduje pro ustaveni ekvipotencialniho spojeni mezi ¢astmi vétrné
turbiny. Tato ekvipotencialni spojeni zajistuji ochranu proti dotykovym a krokovym napétim b&éhem uderu
blesku. Propojeni zafizeni je dllezité pfi definici pravdépodobnosti poSkozeni elektrickych a elektronic-
kych systémd.

Stinéni je prostfedek, ktery oslabi urovné elektromagnetického pole. Omezeni elektromagnetickych poli
muze v obvodech znacné snizit hladiny indukovanych napéti.

V soucasné dobé ukazuji zkuSenosti z mnoha poskozeni fidicich systém( vétrnych turbin, ze bylo mozné
jim pfedejit u€innym pospojovanim a stinénim. Nékteré pokyny pro pospojovani a stinéni vyZadované u
vétrnych turbin jsou dale komentovany. Velmi se doporucuje prostudovat IEC 61024-1 a IEC 61312, které
rozvadi navody pro pospojovani a stinéni staveb.

8.5.1 Pospojovani
Vzhledem k transientni povaze bleskového proudu, muze byt Ubytek napéti podél vodice pfiblizné
p=r9 (20)
dt
kde
L je indukénost vodice
di/dt  je maximalni rychlost zmény bleskového proudu

Indukénost vodi¢e muze byt obvykle ve vysi 1 uH/m a maximaini rychlost zmény bleskového proudu ma-
Ze kolisat od 0,2 do 200 kA/us v zavislosti na uderu blesku a drovni proudu rozdéleneho mezi vodici.
Ubytek napéti podél pasku na pospojeni mize tedy dosahnout az 200 kV/m.

Uvazujme systém na obrazku 25 se dvémi fidicimi skfinémi umisténnymi na rlznych kovovych deskach
uvnitf gondoly vétrné turbiny. Bleskovy proud prochazi do horni desky a je pomoci pospojeni z pasku
pfenesen do spodni desky. Prochazi-li bleskovy proud paskem pospojeni, zvySi se potencial skfing 1
vzhledem ke skfini 2. Moznym dusledkem zmény potencidlu je poSkozeni soucéasti a prvkd umisténych
ve skfini 1 nebo 2. Nasledky mohou byt zmirnény dobfe provedenym pospojenim.
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Draha bleskového proudu

Obrazek 25 — Dvé fidici skifiné umisténé na riiznych kovovych deskach uvniti gondoly

Pouziti vicenasobnych paskl( na pospojeni a omezeni jejich délky na minimum Ize dosahnout nejmensi
mozny rozdil napéti mezi dvémi ocelovymi deskami.

Pro pospojeni ve vétrné turbiné se pouziva proto vicenasobnych vodi¢u, které jsou:

— Schopné veést predpokladanou €ast bleskového proudu danou cestou

— Kréatké a rovné jak je to jen mozné

Vedeni se mlze také chranit kruhovymi draty v kabelovych kanalech/trubkach nebo pouzitim stinéného
kabelu podle 8.5.2.

8.5.2 Stinéni

Protéka-li bleskovy proud vétrnou turbinou, vytvaFi silna magneticka pole. Prostupuje-li tato silna ménici
se smyckou, indukuji napéti v této smycce. Velikost napéti je tmérna rychlosti zmény magnetického pole
a plose pfislusné smycky. Projektant musi brat v Gvahu velikost indukovanych napéti a pfesvéddit se, ze
tato napéti neprekroci hladinu vydrzného napéti kabelaze a pfipojeného zafizeni.

Obrézek 26 ukazuje smyéku dratu b&Zici pobliz vodice, kterym protéka bleskovy proud. Ubytek napéti na
impedanci Z bude umérny rychlosti zmény magnetického pole

Obrazek 26 — Mechanismus magnetické vazby

Ubytek napéti se maze vyjadfit rovnici

_ @
v== (21)
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kde
¢ je spfazeny magnetické ve Wb
U je indukované napéti ve smycce ve V

Muze se vypocitat celkovy magnetické tok prochazejici smyckou:

T (22)
_ #old {In| il |}

d ) dr O dr (23)

kde
Lo je permitivita vzduchu a ostatni rozméry jsou uvedeny na obrazku 26
M je vzajemna indukénost mezi smyckou a vodi¢ek vedoucim proud

Toto napéti ma byt pfikladem rozdilového napéti, to je indukované mezi dvéma vodi€i systému. Aby se
zamezilo indukci napéti v elektrickém vedeni, je zfejmé, ze redukce vrcholové zmény magnetického pole
prochazejicim smyckou a redukce plochy smycky pfinese vysledek v nizSich indukovanych napétich.
Toho ma byt dosazeno nékolika cestami:

a) zvétSenim vzdalenosti mezi vodicem s bleskovym proudem a elektrickym obvodem: tato meto-
da snizeni indukovanych napéti je obecné ucinna, ale neni mozna v prostorovych omezenich vétrné tur-
biny. Ale je-li mozné vytvofit ve vétrné turbiné dominantni cestu bleskového proudu, pak je mozné uva-
Zovat o vhodném pieloZeni vedeni vétrné turbiny.

b) pouziti krouceného parového kabelu: pouZiti krouceného parového kabelu redukuje hladinu indu-
kovaného napéti. Toto bude vzhledem k u€inné redukci plochy, kterou prochazi magnetické pole, témér
na nulu. Systémy krouceného parového kabelu zredukuji proto rozdilova napéti, ale souhlasna napéti
mohou stale existovat.

c) pouziti stinéni: technologie kladeni vedeni do ocelovych trubek nebo kovovych instala¢nich trubek je
dobra, protoze velmi ucinné stini kabely od magnetickych poli. Pouziti stinénych kabelU také zajisti stejny
efekt u vodi€¢l umisténych uvnitf stinéni. Je dulezité pfesto poznamenat, ze ochrana je mozna pouze za
predpokladu dobrého spojeni obou koncli stinéni/trubek/plastl se zemi. Je-li spojen se zemi pouze jeden
konec stinéni vodice, pak neni vodi¢ chranén pfed induktivni/magnetickou vazbou.

Nize uvedena tabulka uvadi G€innost krytych/stinénych vodi¢l pfi redukci pfechodnych napéti. Ukazuje
se také efekt umisténi vodie v kovové elektroinstalaéni trubce/kabelovém kanalu, které jsou dikladné
propojeny na obou koncich se zemi. Tento pfiklad ilustruje velikost oéekavanych napéti, je-li kabel nebo
vodi¢, kterym protéka 100 kA s rychlosti nardstu po 200 kA/us a je veden pfiblizné 30 mm od pfevodovky
nebo generatoru. Jedna se o velky proud a vysokou rychlost zmény bleskového proudu, ale zfetelné se
projevi uginnost ochrany stinénim.

Nestinény vodi€ Stinény proud (je-li Vodi€i chranéné stiné-
vodi¢ stinén) nim
V/m
A V/m
Vnéjsi vodi€ mimo 600 — 900 2600 78
kanal
Vodi€ v kanalu 40 - 160 480 14
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Pouzitim zkroucenych parQ, stinénych vodi¢u, vodi€¢li v kovovych elektroizolacnich trubkach a vodi€i
v kovovych kandlech dojde k redukci magnetického pole v tomto vodici. Stinéni/kovové trubky/kovové
kanaly se musi propojit na obou koncich s konstrukci. Vedenim vodi€e v blizkosti kovovych konstrukci a
zamezeni smycek z vodi¢e se redukuje plocha magnetické vazby. Tyto metody u&inné redukuji plochy
smycek a stinit vnitini vodici pfed zmé&nami magnetickych poli.

8.6 Ochrana prepétovym ochrannym zarizenim

Jak bylo uvedeno, bleskosvody jsou v konstrukci proto, aby svedly nebezpecné bleskové proudy pfimo
do uzemnovaci soustavy, aby se zamezilo poSkozeni pfimym pusobenim blesku. Tedy stinéni se pouziva
na ochranu citlivych obvodu proti nepfimému vliva blesku (vazby) zpGsobenych prichodem bleskovych
proudu. Je-li vyzadovana dopliujici ochrana, mize byt provedena svodici prepéti, zejména na hranicich
zén.

8.6.1 VSeobecna ochrana prepétovym ochrannym zafizenim

Pfepétova ochranna zafizeni nebo svodie pfepéti omezuji napéti a svadéji razové proudy zménou své
impedance nad ur€itym napétim. Obvykle se zafizeni vraci do normalniho stavu po prichodu pfechod-
nych jevd. Napéti pfi kterém se méni jejich impedance ma byt dostate¢né vysoké, aby umoznilo bezpec-
ny, normalni provoz chranéného zafizeni, ale dostateéné nizké, aby se zamezilo pfekro€eni isolaéni pev-
nosti nebo poruse zarizeni.

8.6.2 Ochrana elektrickych prvkil prepétovym ochrannym zafizenim

Elektricka silova zafizeni, jako jsou motory, generatory, transformatory a spinaci zafizeni jsou navrzena
na vydrzna napéti. Izolace elektrického silového zafizeni obvykle odola vydrznych pfechodnym napétim o
fadu kV. Proto se doporucuje, aby svodice pfepéti nebo pfepétova ochranna zafizeni byly dimenzovany
na provozni napéti a mozna prfechodna docasna pfepéti Jinak by svodiCe prepéti nebo prepétova
ochrannd zafizeni mohly vést proud pfi normalnich stavech sité a mély tim velmi zkracenou Zivotnost.

nalézt v IEC 61643-22, IEC 60099-5 a IEC 61643-12.

8.6.3 Ochrana signalnich obvodl prepét'ovym ochrannym zarizenim

Oproti elektrickému silovému zafizeni musi signalni obvody vydrzet pouze pfechodnym vydrznym napé-
tim v fadu desitek voltd.

V idealnim pfipadé maji byt signaly pouzivané v citlivych obvodech pfenaseny optickymi kabely, které
neobsahuji kovové vodi¢e. Ale mnoho vyrobcl vétrnych turbin pouziva kovové vodie pro prenos signald
nn na dlouhé vzdalenosti, jako jsou z vrcholu stozaru do zakladniho regulatoru nebo dal do centra pro
fizeni a dalkové ovladani mezi vétrnymi turbinami ve vétrné farmé. Tyto obvody jsou nachylné na prene-
sena prechodna prepéti zejména v exponovanych mistech vétrné turbiny. V zavislosti na zaméfeni chra-
néného obvodu nebo zafizeni se maji zvolit sady pfepétovych ochrannych zafizeni a umistit na hranicich
zény.

Na obrazku 27 je uveden piiklad kombinace pfepétovych ochrannych zafizeni umisténych v bloku s
bleskojistkami. Podle poZzadavku projektanta se mohou prvky ziskat soustfedéné v sestavé nebo samo-
statné. Jiskfidt€ mohou rozptylit znacné mnozZstvi energie vzhledem k jejich velikosti, ale stale nemohou
zabranit poSkozovani pfenosu v fadu nékolika stovek voltd.
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Obrazek 27 — Piiklad navrhu kombinovaného typu prepétového ochranného zafizeni

Omezovaé z kysli¢nikll kovl mlze vyhovovat pouze pro ochranu citlivé elektroniky, ackoliv zaplsobi
velmi rychle. Velice rychla vyrovnavaci ochrana je tvofena specialnimi Zenerovymi diodami nazyvanymi
diody s lavinovym prifezem, ale maji malou schopnost ztraty energie. PoZaduji se nékteré impedance
pro koordinaci funkce téchto zafizeni a zajisti, Ze neni pfekroena schopnost ztraty energie kazdého za-
fizeni (viz IEC 61312-3). V mnoha pfipadech spravné rozmisténi odporu a reaktance vedeni umoznuje
zabezpecit tuto impedanci. Ale mnoho kompaktnich systému vicehladinové ochrany vklada impedanci
kvuli kratkému vedeni mezi ochrannymi prvky. Je-li vloZzena tlumivka, ma se zvolit takova, aby se nepfe-
sycovala. Doporucuje se, aby projektant prostudoval IEC 61312.

Pfepétovy ochranny systém se pouziva proto, aby udrzel pfechodovy jev pod maximalnim napétim chra-
néného zafizeni. Pfepétovy ochranny systém se ma navrhnout tak, aby nebyl ovlivnén vstupni signal.

Novéjsi vétrné turbiny vyuzivaji pro pfenos signall opticka vldkna, aby se omezil Sum a dalSi ruseni
v obvodu. Opticka vlakna jsou velmi vhodna na ochranu signalovych poli proti poskozeni bleskem, jsou-li
vhodné pouzivana. Zejména se maji pouzivat optické kabely bez kovovych vodicu.

8.6.4 Misto instalace prepét'ového ochranného zarizeni

Je tfeba zdlraznit, Ze vSechna pfepétova ochranna zafizeni musi byt pIné integrovana do planu ochrany
z6n pied bleskem vétrné turbiny. Pfepétova ochranna zafizeni nebo bleskojistky se musi umistit na hra-
nicich zén a pfipojit k uzemnéni vedenim o co nejkratSi délce.

8.7 Shrnuti

Pro zajisténi optimalni ochrany je nutné:

Definovat zény ochran.

Vytipovat zafizeni a vodi€e citlivé na pfepétovou vazbu a poSkozeni.

Zabezpedit takové stinéni a pospojovani, aby se omezila dana vazba

Nakonec doplnit ochranné zafizeni na hranicich zén, aby se omezily zbyvajici Casti pfepéti a byly
svedeny do zemé dfive, nez dojde k poSkozeni citlivych zafizeni

9 Uzemnovani

Pro rozptyleni bleskovych proud(i ve vétrné turbiné do zemé je nezbytné vybudovat vhodnou uzemnovaci
soustavu, aby se omezila pfepéti, ktera mohou dosahnout nebezpeénych hodnot pro obsluhu a zafizeni.
Tento cil je splnitelny pfi dosaZeni malé impedance uzemnovaci soustavy.

U kazdé VE se musi vybudovat vlastni uzemrovaci soustava, dokonce i kdyby byla propojena
s rozsahlou uzemnovaci soustavou farmy VE.

9.1 Ochrana pred bleskem v ramci uzemnovaci soustavy samostatné stojici VE

Uzemnovaci soustava chranici pfed bleskem se ma navrhnout podle IEC 61024-1. Zakladni doporuceni
IEC 61024-1 je se mohou pouzit dva typy zemni¢l (uspofadani typu A a typu B).
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9.1.1 Usporadani typu A

Toto uspofadani se skldda z vodorovného nebo svislého zemnice, ktery je spojen s kazdym svodem.
V pfipadé uzemnovaci soustavy pro VE je svislym vodi¢em stozar VE.

9.1.2 Usporadani typu B

Toto uspofadani se sestava z obvodového zemnice vné objektu, ktery je ulozen minimalné 80 % své
celkové délky v zeminé. Mohou se pouzit doplfiujici svislé a vodorovné zemnice v kombinaci s kruhovym
zemni¢em. Zemni¢ ma byt ulozen v zemi v hloubce minimalné 0,5 m. DalSi podrobnosti o usporadani
zemnicu Ize nalézt v IEC 61024-1-2.

Pro VE se obvykle pouziva typ B s kruhovym zemni¢em uloZzenym v betonovém zakladu (viz obrazek 28).
Vodorovné zemniCe se pouzivaji pro propojeni uzemnovaci soustavy VE s dal$i VE, tvofi-li vétrnou far-
mu.

V IEC 61024-1 se definuje polomér kruhového zemnice podle hladiny ochrany pfed bleskem poZadované
pro konstrukci a rezistivitu pidy v misté VE. Kruhovy zemni¢ se obvykle polozi po obvodu zakladu VE.
Polomér kruhového zemnice je obvykle uréen polomérem zakladu a dodateéné zemnice by mély byt spo-

jeny s okruznim zemni¢em uzemnovacimi pfivody u svod( a, pokud je to mozno, se stejnou vzajemnou
vzdalenosti.

V IEC normé je uvedeno opatfeni, kdyz polomér zakladu VE je mensi nez minimalni polomér v IEC
61024-1 pro detailni hladinu ochrany pfed bleskem. V toto pfipadé se musi zabudovat doplfujici zemnice
svislé nebo vodorovné. V rovnicich 24 a 25 jsou uvedeny vztahy pro délku doplfikovych zemnic¢l. Pro VE
maji byt nejméné dva doplrikové zemnice.

Stozar VE — ‘

!

Zaklad se zakladovym zemniCem

Side view

Top view

————-  ZemniC na pfipojeni dalsi VE

——e  Zemni€ pro ochranu
pred bleskem

Obrazek 28 — Typické usporadani uzemnovaci soustavy VE
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(24)

- (25)

kde

I, je pozadovana délka vodorovného zemnice

I, je pozadovana délka svislého zemnice

r je polomér kruhového zemnice

Iy je pozadovana délka zemniCe podle IEC 61 024-1

Tyto délky nemusi byt uvazovany v pfipadé, Zze se dosahne zemni odpor 10 Q. Pouziti vodorovnych nebo
svislych zemni€l zavisi na rozmisténi vétrné farmy a struktufe pady (viz tabulka 18). Je-li uzemnovaci
soustava VE propojena s jinou uzemnovaci soustavou (napfiklad blizka budova), jsou uvedeny pozadav-
ky na propojovaci vodi€ a vliv soustavy v €l. 9.2.

Tabulka 18 — Pouzitelnost typd zemnic

Typ zemnice Vhodné pro

Vodorovny Pouziti tam, kde rezistivita pady neklesa s hloubkou nebo kde kabelové kanaly
umozriuji instalovat snadno horizontalni zemnice

Svisly Pouziti tam, kde rezistivita pudy se snizuje s hloubkou nebo kde uzemnovaci sou-
stava musi zUstat kompakitni

Béhem uderu blesku neni zvlast dalezity ohmicky odpor ale induktivni odpor uzemnovaci soustavy. Ob-
sahuje-li bleskovy proud mnoho vysokokmitoCtovych slozek, tyto reaguji s induktivnim odporem uzem-
fovaci soustavy a vyvolaji velmi vysoké pfechodové impedance. Uzemnovaci soustava o velmi nizkém
zemnim odporu, ktera je instalovana pomoci horizontalnich zemnic( o vétsi délce nez 50 m ale muze mit
velmi vysokou prechodnou impedanci. Napfiklad, je-li pozadovan doplfikovy vodorovny zemni¢ o délce
60 m, pak by bylo lepSim feSenim pouZzit nasobné zemniCe o kratSich délkach misto jednoho dlouhého
zemnice.

Vodie pouzivané pro uzemnovaci soustavu ochrany pfed bleskem maji mit minimalni rozméry podle IEC
61024-1 (viz tabulka 19)
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Tabulka19 — Material, tvary a minimalni rozméry zemnicu

Minimalni rozméry
Material Tvary Zemnici tyé Zemnici vodic¢ Zemnici Pozniamka
@ mm deska
mm
Meéd Lano 3) 50 mm?2 1,7 mm min. pramér
kazdého lana
Tuhy drat %) 50 mm2 8 mm pramér
Tuhy pasek 3) 50 mm2 2 mm min. tloustka
Tuhy drat 15 8)
Trubka 20 2 mm min. tloustka stény
Tuha deska 500 x 500 |2 mm min. tloustka
MFiZzovana deska 600 x 600 |25 mm x 2 mm rozmér
Minimalni délka tvaru
mfize: 4,8 m
Ocel Pozinkovany tuhy drat 1) 2) 16 9) 10 mm prameér
Pozinkovana trubka 1) 2) 25 2 mm min. tlou$tka stény
Pozinkovany tuhy pasek 1) 90 mm?2 3 mm min. tloustka
Pozinkovana tuha deska 1) 500 x 500 3 mm min. tloustka
Pozinkovana mfiz. deska 1) 600 x 600 30 mm x 3 mm priifez
Tuhy drat s méd. obalem 4) 14 250 um minimalni
polomér
. Obsah médi v obalu 99,9 %
Cisty tuhy drat 5) 10 mm pramér
Cisty nebo pozinkovany tuhy 75 mm2 3 mm min. tloustka
pasek ) ©) 70 mm? 1,7 mm min. pramér
Pozinkované lano 5) 6) kazdého lana
50 x 50 x 3
Pozinkovany kfizovy profil 1)
Nerezova Tuhy drat 15 10 mm pramér
ocel 7) Tuhy pasek 100 mm?2 2 mm min. silny

Vrstva by méla byt hladka, souvisla a bez natavenin (tavicich kazl), minimalni tloustka vrstvy 50 um pro kulaty
material a 70 um pro plochy material.

Zavity musi byt pfed pozinkovanim odfezany.

Smi byt pocinovany.

Méd ma byt nerozebiratelné spojena s oceli.

Dovoleno jen pfi uplném ulozeni v betonu.

Dovoleno jen, je-li v ¢asti zakladového zemnice, ktery ma kontakt se zemi, bezpecné (spravné) pfipojeni nejméné
kazdych 5 m k nahodnému ocelovému armovani.

Chrém > 16 %, nikl > 5 %, molybden > 2 %, karbon < 0,08 %.

V nékterych zemich je dovoleno.

V nékterych zemich jsou zemnici zavadéci ty¢e pfipojeny ke svodim v misté, kde vstupuji do zemé.

Zejména je dulezité, aby zemni¢e nezkorodovaly béhem Zivotnosti VE.

Pro uzemnovaci soustavu se mlze pouzit zakladové ocelové armovani. Napfiklad vétrna elektrarna vy-
stavéna na betonové zakladové desce o pruméru 15 m se mlze povazovat za ekvivalentni kruhovému
zemnici o praméru 15 m. Minimalni rozméry armovani zakladd musi splfiovat tabulku 19 a musi byt dobfe
vzajemné propojeny (svafeny). Pozadavky na uzemnovaci soustavu musi sméfovat k pouziti kruhovych
zemnicu ve formé ocelového armovani.

9.2 Ochrana pred bleskem v ramci uzemnovaci soustavy vétrné farmy

Ochrana pred bleskem v ramci uzemnovaci soustavy pro kazdou samostatnou VE vétrné farmy je ob-
dobna jako v 9.1 pro samostatné stojici VE. Je vyhodné, aby vodorovné zemniCe spojujici VE vedly ve
stejném trase jako silové kabely a/nebo signaini a ovladaci kabely. Chrani tim silové nebo signalni a
ovladaci kabely pfed doprovodnymi vyznamnymi Urovnémi bleskového proudu a snizuji hladiny induko-
vaného napéti u vzdalenych VE.

Navrhuje se, aby délka propojenych zemnic¢l do 50 m byla klasifikovana jako ¢ast systému uzemnovaci
soustavy ochrany pfed bleskem pro samostatné stojici VE.

Vysoky induktivni odpor vodorovnych zemni¢l o délce nad 50 m znamena, Ze podstatné nesnizi hodnotu
vrcholové prepéti blesku, i kdyby byl podstatné niz§i DC odpor celé uzemnovaci soustavy. Je-li to vyza-
dovano, ma byt zméfen odpor uzemnovaci soustavy u kazdé VE pfed pfipojenim na jiny typ kabelu.

Kazda ochrana pfed bleskem v ramci uzemnovaci soustavy musi byt vzdy spojena se zemi sité ekvipo-
tencialnim pospojenim.
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10 Bezpecnost osob

10.1 VSeobecné

Vétrna turbina je v principu bezpecna pro obsluhu. Ale v pribéhu boufek mulze byt obsluha vystavena
dodate€nym rizikdm. Protoze vSechny blesky pfedstavuji u nechranéné vétrné turbiny potencialni ohro-
zeni obsluhy, ma se u vétrné turbiny navrhnout ochrana pred bleskem. V prabéhu boufky se nesmi na
vétrné turbiné pracovat. Do bezpecnostnich pfedpisti se musi zapracovat ustanoveni tykajici se bezpec-
nosti obsluhy béhem bourky.

Dale jsou popsana mozna rizika tykajici se bezpecnosti osob.

10.1.1 Gondola

Udeti-li blesk do lopatky, bude bleskovy proud prochazet gondolou a stozarem. Cast proudu muze
vstoupit do gondoly pfes nizkou impedanci hnaciho Ustroji. U VE o vySce vétsi nez 60 m je nutné uvazo-
vat také s rizikem uderu blesku do gondoly. Ochrana osob uvnitf gondoly se zabezpeéi nasledné:

Pfedpokladaji-li se udery bleski do vrcholu vétrné turbiny, mize byt jimaci soustava na vrcholu
gondoly pro ochranu osob v gondole neucinna. Doporucuje se proto, aby se pouZila jimaci soustava,
ktera obsahne vnitfek gondoly jako Faradayova klec

— u vétrné turbiny s izolovanym pohonem se maiji provést opatfeni k instalaci u¢inného spojeni pohonu
se zemi, ma-li byt zajistén vstup do gondoly

— osoba mimo ochranou zénu jimaci soustavy je ohrozena pfimym bleskem, protoze se nachazi v LPZ
0a. Velmi se doporucuje zabezpegdit kryt pro osoby, aby se nachazely minimalné v LPZ Og

— Osoby uvnitf gondoly mohou byt vystaveny riziku v pfipadé dotyku nebo pobytu v blizkosti kovovych
Casti
10.1.2 Stozar

Do velké ¢asti vlastniho stozaru a konstrukci vné stozaru maze pfimo udefit blesk, a tim se mohou stat
drahou bleskového proudu do zemé&. B&hem boufky ma byt zajiSténa ochrana osob na stoZaru nebo
uvnitf stozaru takto:

— Osoby uvnitf uzavieného stozaru (ocelovy nebo Zelezobetonovy) jsou chranény proti pfimému uderu

ziti zebfikl, dokonce tocitych schodl se ma omezit na minimum.

— Osoby vné stozaru mohou byt ohrozeny pfimym tderem blesku. V tomto pfipadé nemuze byt prove-
dena ddkladna ochrana a pobyt osob vné stozaru za bourky neni dovolen.

— Osoby, které uvnitf pfihradového stozaru Splhaji, mohou byt ohrozeny ¢astmi bleskového proudu,
vyslednymi rozdily napéti a rdzovou vinou vyplyvajici z blizkého uderu blesku.

Osoby na nebo uvnitf nevodivého stozaru jsou ohrozeny nejvice.

10.1.3 Oblast v urovni zemé

Oblasti v urovni zemé vétrné elektrarny jsou:
—  Uvnitf nebo vné stoZzaru VE

— Uvnitf nebo vné budovy souvisici s VE.

Bleskovy proud tekouci do konstrukce vétrné turbiny bude rozptylen stozarem do zakladu. V zavislosti na
tvaru a rozmérech jimaci soustavy zpusobi proud napétovy spad v urovni zemé okolo stozaru VE.
Ochrana osob v b&éhem bourky ma byt zajisténa:

— osoby v blizkosti otevienych elektrickych rozvadécu jsou vystaveny v prabéhu Uderu blesku plsobe-
nim rozsahlych poruch uvnitf rozvadécl. Pobyt osob pred rozvadéci za bourky neni dovolen.

— osoby vné, ale v blizkosti stoZaru jsou chranény proti pfimému uderu blesku, ale jsou béhem pfimého
uderu blesku ohroZeny napétovym spadem na povrchu zemé. Pobyt v prostoru s vysokym spadem
napéti mize zpUsobit prliichod nebezpeéného proudu télem osoby
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— osoby uvnitf chran&nych budov nejsou ohrozeny

— osoby uvnitf zcela zakrytych kovovych vozidel nejsou ohroZeny.

Zpusobi-li blesk poruchu rozvodné soustavy, nevznikne velké nebezpeci pro osoby. Souvisi to se sprav-
né navrZzenymi ochranami rozvodné soustavy.

10.1.4 Pokyny pro personal

Bezpecnostni predpisy a vystrazna upozornéni pro misto obsluhy béhem bourky se musi dodrzovat. Musi
byt zfejmé, Ze v prlibéhu bourky maji se osoby nalézat pouze v prostorach chranénych proti ptisobenim
blesku. Provozni pfedpisy maji obsahovat bezpecnostni problematiku a opatfeni uvedena v normé pro
Skoleni personalu.

Je tfeba poznamenat, Zze urover nebezpeli je vysSi zejména béhem stavby, kdy jesté neni kompletni
systém ochrany pfed bleskem funkéni a pro tento pfipad se musi vypracovat specialni pokyny.

11 Zavéry a doporuceni

Ochrana pfed bleskem je vSeobecné uvedena v IEC normach:

- IEC 61024 Ochrana staveb pfed bleskem (nahrazena IEC 62305)
- |EC 61312 Ochrana pred elektromagnetickym impulsem blesku
- |EC 61662 Stanoveni rizika poSkozeni zplisobené bleskem

IEC 61024 obsahuje zakladni ustanoveni pro ochranu a dimenzovani systému ochrany pred bleskem pro
stavby uvadi metody pro ocenéni nebezpedi rizika Skod.

IEC 61312 uvadi ochranu pfed elektromagnetickym impulsem blesku a Uvod do problematiky zén ochran
pro budovy a elektrické instalace.

IEC 61662 uvadi metody pro ocenéni rizika poSkozeni z hlediska bezpec¢nosti a ceny.

Ochranné hladiny | a Il nepfedpokladaji v 95 — 98 % pfipadl Skodu na zafizeni Uvedené principy se mo-
hou také aplikovat pro elektrické soustavy vétrné elektrarny. Zda se, Ze ochranné hladiny | a Il jsou pfija-
telnym vyb&rem v zavislosti na intenzité bourkové aktivity v oblasti umisténi VE.

Pfesto ale zUstavaji dva hlavni problémy:
1. Ochrana lopatek pfed uderem blesku.

2. Prevence poskozeni lozisek hlavni hfidele (valecky a oto¢né krouzky), zubU v pfevodovce a
ostatnich lozisek, kterymi prochazi bleskové proudy.
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Priloha A

Dotaznik tykajici se poSkozeni VE bleskem

1. Vyrobce VBIME tUrDINY & ..o
Typ Vé&trné turbiny (VEe0becny POPIS): .. cuenie i
Specifické udaje o vétrné turbiné:

Vykon ........... (kW) Vyska osy vrtule ........ (m) Primér rotoru ........ (m)
Datum instalace......... DalSi poznamKy.......ccooieiiiiiii e,

4. Umisténi vétrné turbiny
PFesna poloha (napfiklad soufadnice GPS): ..o
Samostatné stojici VE: ................... VEvefarmés .................... VE (pocet)

V pahorkatin&, v roving, na vrcholu kopce (hory)..................ooeie.
Nadmofska vyska VE ................ m nad drovni mofe
DalSi poznamKY........c.oviiiiiiiii

5. Klimatické poméry
Bouika
vitr ... (m/s)

Teplota ....°C
Srazky ......
DalSi poznamkKy........c.oeveiiiiiiiiii

6. Casové udaje o uderu blesku
Datum: ..... Cas: ...... Predpokladana presnost asovych udaja : ..........
DalSi pozNamKY........ocoviiiiii

7. Predpokladané misto uderu blesku
Lopatky Gondola Meteorologické zafizeni Stozar
Bleskovy svod gondoly Dalsi
DalSi poznamKy.........coooiiiiii

8. Poskozené soucasti
Naboj Rotor Lozisko hlavniho hfidele Lozisko nastaveni vrcholu
Lozisko nataceni lopatek Lozisko generatoru Lozisko prevodovky
Pfevodovky Generator Systém Fizeni Systém prenosu signald
Rozvodna sit’ DalSi prvky

9. Nasledky poSkozeni bleskem

Doba vypadku vyroby: ...... (hod) Nahrady na vyménu: ...... K& Cena nedodané energie: ..... K¢e

DalSi poznamkKy..........coooiiiiiii

10. Podrobnosti systému ochrany pred bleskem

Zadné Kruhovy zemni¢ Zakladovy zemnié
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10.

Prepétova ochrana/svodic pfepéti
Zadna

Udaje externich vedeni

Ochrana pfivodu

Vnitini ovladaci vedeni

Generatoru

Telefonni vedeni

DalSi poznamky........cccoiiiiii

Lopatky a ochrana lopatek pfed bleskem

Vyrobce lopatek: .............c.coiill Druh lopatek (nastavovaci/blokovaci): ...........

Jednolopatkové Dvoulopatkové
Brzdy ve vrcholu

Pohyb rotoru pri tderu blesku

V klidu

Material lopatek rotoru
Uhlikovy laminat Sklolaminat
PIné dfevo diny: ........
Typ ochrany pfed bleskem
Repeptor na vrcholu (material): ......
Zadna ochrana pred bleskem

Svod lopatky

Vnéjsi

Prafez: ............... mm

V pohybu

Sklolaminat/ Uhlikovy laminat

Trojlopatkové Jiné

Nevi

Drevolaminat

Vrcholova ¢apka (material): ........

DalSi poznamKy.......ccovviiiiiii

Zpozorované poskozeni
Lopatky bez poskozeni
Prasklina na lici lopatky (délka): ........ mm

Jiné poSkozeni: ...................

JiNA: Lo

Vnitfni

Material: .........cooooviiiii
Otvory v lopatce: pramér........ mm

Prasklina na hrané lopatky (délka): ....... mm

Daldi poznamky.........ccooiiiiii

ViyznacCeni poSkozeni na nacrtu lopatky

Navétrna strana

Zaveétrna strana
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Priloha B

Priklad vypoctu €etnosti poruch pfi uderu blesku do vétrné elektrarny

Vypocet ¢etnosti udera blesku do vétrné elektrarny

Navrh systému ochrany vétrné elektrarny pfed bleskem musi vychazet z Cetnosti derl blesku a rizika
poskozeni konstrukce VE. Cetnost uderl blesku do jakékoliv konstrukce je funkci vySky konstrukce, tvaru
mistniho terénu a mistni urovné bleskové aktivity.

Predpokladejme napfiklad vystavbu vétrné elektrarny na vyvySeném misté v oblasti Vysoc&iny. VE ma
vy$ku stfedu rotoru 50 m a prameér rotoru 60 m, tzn. Ze listy vrcholu dosahuji v horni Gvrati vySky 80 m. V
daném regionu je podle [1 ] roéni primérna Cetnost uderl blesku do 1 km“ zemé zarok Ng =27/ km?

arok. Pro tuto oblast je také v [1 ] udavan pocet bourkovych dni v roce Td = 28, takZe hustotu uderu Ize
vypocitat také podle vzorce

1,25 1,25
Ng=0,04 x T4 =0,04 x 28 = 258 (1)

Primérny ro¢ni poc¢et pfimych tderl blesku do konstrukce Ny uréime podle vzorce (2)
Ng = Ng x Ag x Cy x10°

Ekvivalentni sbé&rna oblast Aq tvofi kruh s polomérem rovnym trojnasobku vysky VE h =80 m

Aq= T(3h)* = 3,14 x 9 x 6400 = 180 864 m* = 0,181 km?

Cinitelitel prostfedi Cq volime Cq=1,5 pro VE umisténou na asteéné vyvyseném misté
Vezmeme-li Ny = 2,7 uder(i na km? a rok, potom ro&ni pramérna &etnost tderd Ny do VE bude

Ng=NgxAgx Cyq =2,7x0,181 x 1,5 =0,733 uderu do VE za rok

Udery blesku se li§i svymi parametry, zejména vrcholovou hodnotou proudu, strmosti &ela, dobou pailtylu
a celkovym nabojem vyboje. Vyskyt urcitych velikosti téchto parametrd ma v pfirodé statisticky charakter.

Z hlediska nicivych uginkd jsou nejhorsi blesky s velkym proudem, velkou strmosti narlstu proudu (krat-
kou dobou ¢&ela), dlouhym tylem a mnoha naslednymi vyboji. Velky vrcholovy proud znamena velkou kon-
centraci tepelnych u¢inkd do jednoho okamziku , dlouhy tyl a nasledné vyboje uréuji velkou celkovou
energii, velka strmost narlistu proudu a mnoho naslednych vyboji urcuji velké prfepétové namahani a
velké rudivé sekundarni ucinky.

Bleskosvodny systém ochrany VE pied bleskem

Kazdy systém ochrany je dimenzovany na uder blesku urcitych parametrd (napf. vrcholové hodnoty
proudu) a ne vétsi.

Jak je uvedeno v zakladnim textu, IEC 61024-1 definuje 4 Urovné systému ochrany pfed bleskem, uro-

ven | az IV (viz tabulka 10). Systém ochrany pfed bleskem u hladiny | musi byt napfiklad schopen odolat
bez poskozeni vrcholovému proudu 200 KA.

Cetnost vyskytu bleskt s velkym proudem

Dulezita je tedy Cetnost vyskytu bleskl s velkym proudem. Zatimco u blesku stfedni velikosti proudu se
autofi rznych statistik na ¢etnostech shoduji, pro velké hodnoty proudu blesku nad 100 kA se autofi
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Cetnostnich kfivek ponékud rozchazeji. V grafu 1 je Cetnost uderu v zavislosti na vrcholové hodnoté prou-
du blesku podle CIGRE v semilogaritmickém zobrazeni pro snadny odecet Cetnosti bleskli s velkymi
proudy. Ciselny Gdaj etnosti v rozsahu 0 aZ 1 (osa Y) znamena pomérny vyskyt blesku s danym prou-
dem a vétSim. Napf. blesk s proudem 220 kA se vyskytuje s Eetnosti 0,0009 , tzn. Ze jeden blesk z poctu
1/0,0009 = 1110 bleskd ma tento proud nebo vétsi.

1.000000

0.100000 \

0.010000 \

0.001000 \

0.000100 ‘
; 2 20 40 60 80 . 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 299

Proud [kA]

Obrazek B.1 - Relativni Eetnost uderu v zavislosti na vrcholové hodnoté proudu blesku — semilogaritmic-
ké zobrazeni pro velké proudy

K posouzeni uginnosti ochrany mohou existovat dva pfistupy:

1) Pro stavajici ochranu, ktera vydrzi urcité parametry blesku, napf. proud 150 kA (hladina Il podle tabul-
ky 10) se vypocte Cetnost uderu blesku s vétSim proudem, pfi némz muaze dojit k poSkozeni lopatky nebo
jiné ¢asti VE. Pfevratna hodnota této Cetnosti je potom stfedni doba mezi poruchami dané VE.

2) Pro pozadovanou minimalni pfipustnou dobu mezi poruchami se vypocte vrcholova hodnota proudu
blesku odpovidajici Cetnosti takového uderu a systém ochrany musi byt dimenzovan na blesk s timto
proudem a nizSim.

1) Vypocet stredni doby mezi poruchami pro stavajici systém

Ochranny systém vydrzi proud 150 kA, neboli nevydrzi Uder, ktery pfekro€i tuto hodnotu proudu. Z grafu
1 odedteme, Ze relativni ¢etnost bleskd s proudem vétsim nez 150 kA n45o = 0,0065. Tzn., Ze jeden blesk
z poCtu 154, které udefi do VE, ma tuto velikost a vétsi.

PFi znamé primeérné cetnosti tderd blesku do VE za rok Ny = 0,773 mazeme vypocitat Cetnost tderd
N1s0, Pfi nichz dojde v daném pfipadé k pfekro€eni vydrznych hodnot VE
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N150 = Ng X ny50 = 0,773 x 0,0065 = 0,00502

a muze pfi nich dojit k poSkozeni VE. Pfevratna hodnota je tzv. stfedni doba mezi poruchami Sdp
Sdp =1/ Nys0 = 1/ 0,00502 = 200 let

Znamena to, ze statisticky v priiméru mize dojit jednou za 200 let k poSkozeni VE uderem blesku.

Vypodétena stfedni doba poruchy zplsobené bleskem je pomérné nizka a Ize ji interpretovat i tak, Zze v
v priméru kazdych 10 let.

Proto je nutné poZadovat dosaZeni niZSich hodnot &etnosti poruch a tim padem i dosazZeni delSi doby
mezi poruchami VE zplsobenych bleskem.

2) Vypocet vydrZznych hodnot systému ochrany pro poZadovanou stfedni dobu mezi poruchami

Budeme napf. pozadovat, aby stfedni doba mezi poruchami jedné VE zpUlsobené bleskem v dané oblasti
byla 1000 let - tuto dobu Ize povazovat za pfiméfenou.

Cetnost udalosti, pfi niz dojde k prekroéeni vydrznych hodnot musi byt N, = 0,001. Pi znamé &etnosti Ny
= 0,773 je potom pozadovana relativni Eetnost uderu blesku, ktery pfekroci vydrzné hodnoty systému
ochrany

ny = Ny/Ng=0,001/0,773 = 0,001294

Nyni je nutné najit v grafu 1 vrcholovou hodnotu proudu blesku s touto relativni etnosti. Tato hodnota je
pFiblizné 200 KA.

Pro dosazeni stfedni doby mezi poruchami zpisobenymi bleskem u jedné VE umisténé na vyvySeném
misté v oblasti Vysoc€iny je nutné, aby systém bleskové ochrany VE vydrzZel u€inky blesku s vrcholovou
hodnotou proudu 200 KA.

Pozadovana vydrzna schopnost bleskosvodnych systému se zkouSi impulzni proudovou zkouskou po-
moci impulzniho generatoru.

Uginnost zachyceni uderu blesku

Uginnost zachyceni Gderu blesku do mist, ktera svedou blesk bez poskozeni lopatek se také zjistuje ex-
perimentalné, provadéji se tfi typy zkousek:

- zkou$ka mist vstupu blesku vybojem z impulsniho generatoru napéti na modelu VE
- zkouska vybojem z impulsniho generatoru napéti na realnych ¢astech lopatek
- zkouska vysokoproudovym impulsem mist vstupu blesku a proudovych drah

Zkousky na sebe navazuji a vzajemné se doplfiuji.

Vysledkem zkouSek je zjiSténa relativni Cetnost udert blesku poskozujicich lopatky v zavislosti na vrcho-
lové hodnoté proudu blesku. Pfi znamé Cetnosti Udert blesku do VE je potom mozné obdobné jako u

nych ¢asti, nebo pfekrocenim proudové vydrzné hodnoty mista vniku uderu.
Ochrana fidiciho systému pred bleskem
Obdobnym zplsobem Ize urcit téZ vydrzné hodnoty pro ostatni ¢asti VE, napf pro ochranu fidiciho sys-

tému VE. Pfitom je nutno znat mezni parametry blesku, které jesté nezplisobi poruchu fidiciho systému.
Témito parametry nemusi byt pouze vrcholova hodnota proudu blesku, ale také strmost jeho narustu.

[1] "Analyza a aktualizace poznatku o bourkove Cinnosti na Uzemi CR pro ugely koordinace izolace",
dil¢i zprava EGU Brno k ukolu CEZ DPS Koordinace izolace zafizeni pfenosové soustavy CEZ,
kvéten 1998
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