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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva vlivem ptirodnich jevl na elektrickd zatizeni. Popisuje rtizné
pfirodni jevy a ukazuje, jak pisobi, na co plsobi a co je zdrojem jejich ptsobeni. Hlavnim bodem
préace je problematika atmosférického naboje (bourka, blesk) a problematika vytrysku koronalni
s magnetosférou Zem¢ a nasledné problémy v elektrické siti. Jsou zminény historické udalosti
tykajici se této problematiky a popis udalosti v Quebecu — zatim nejvyznamnéjsi blackout
zpusobeny CME. V zavéru jsou nastinény mozné zpusoby jak tyto blackouty eliminovat.

Abstract

The Thesis deals with the impact of natural effects on electrical equipment. It describes the
various natural effects and shows how it impacts, what it impacts on and what the source of its
impact is. The main point of this Thesis is the issue of atmospheric charge (storm and lightning)
and the issue of coronal mass ejection (CME). The Thesis shows causally consequences string of
geomagnetical field disturbances and resultant power system impacts. There are mentioned
historic storm events and power system impacts and description of events in Hydro-Quebec — the
most important event. Of this species. At the end there are shows possible way of mitigation power
system impacts.
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1 Uvop

Pfirodni jevy pisobi na elektrickd zafizeni mnohymi vlivy. Pokud chceme zajistit
bezporuchovy chod elektrickych zafizeni, tak tyto vlivy musime znat, musime jim rozumét,
musime je umét analyzovat a musime védét jak minimalizovat jejich negativni vliv. Pfirodnich
jevu plisobicich na elektrickd zatizeni je velké mnozstvi. Lisi se svou vyznamnosti, mechanismem
pusobeni, zdrojem pulsobeni a cilem pusobeni. Jist¢ by Slo vyjmenovat dal§i mozné zplsoby
klasifikace. Tato prace se zabyva piedevsim piehledem nejvyznamnéjsich pfirodnich jevi, které
néjakym zpusobem plsobi na elektrickd zafizeni. Dukladnéji je probrana problematika
atmosférického naboje a jevli s nim spojenych a to boutky a blesku. V posledni ¢asti je uvedena
problematika kosmického pocasi a jeho vlivu na orbitalni i pozemska elektricka zafizeni a mozna
opatfeni vedouci ke snizeni téchto ptisobeni.

Zpracované téma muze byt zajimavé jak pro oblast elektroenergetiky, tak pro oblast
elektrickych piistrojti. Existuje minimum praci s obdobnym tématem. Z téchto dtivodt je vhodné
se danému tématu vénovat.
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2 PRIRODNI JEVY OVLIVNUJICI SPOLEHLIVOST
ELEKTRICKYCH ZARIZENI

2.1 Rozdéleni prirodnich jevi podle zdroje ptusobeni

Ptirodni jev je velice Siroky pojem. Pro Gcely této prace definuji fundamentalni pfirodni jev
a komplexni pfirodni jev. Fundamentalni pfirodni jev je jev, ktery probiha na zakladé zakladniho
fyzikalniho zékonu, naptiklad gravitacni pfitazlivost. Komplexni pfirodni jev je jev, ktery je
slozeny z fundamentalnich prirodnich jevii, naptiklad dést’, kde se uplatiuje fada fyzikalnich jevi.
V této praci se budu zabyvat ptirodnimi jevy komplexnimi. Pfirodni jevy néjakym zptisobem
pusobici na elektrickd zafizeni jsou z velké vétSiny atmosférické jevy. Vyjimkou je naptiklad
zemska radioaktivita.

2.2 Rozdéleni prirodnich jevi podle kategorie postizeného objektu

Riizné jevy pisobi na riizné elektrickd zatizeni. Kategorie elektrickych zatizeni:

1. Silové obvody
2. Elektronické obvody

2.3 Rozdéleni prirodnich jevi podle druhu piisobeni

Podle zpisobu, jakym dany jev pisobi na elektrické zafizeni, budu rozdélovat ptirodni jevy

na:
1. jevy snizujici elektrickou pevnost izolatorti mezi zivymi ¢astmi elektrického zafizeni
2. elektromagnetické piirodni jevy
3. jevy zpusobujici chemickou zménu (koroze, oxidace kontaktu, ...)
4. jevy ménici elektrické vlastnosti materialii elektrickych zatizeni
5. jevy mechanicky zatézujici ¢asti elektrickych zafizeni.
Ad1l

Urcité ptirodni jevy zplisobuji snizeni elektrické pevnosti izolator (vzduchu, mechanickych
izolatort). Pak dochazi k obloukovym vybojlim nebo k vytvotfeni proudovodné cesty n¢jakym
cizim médiem (napiiklad vrstvou vody) a tim ke zkratim. Témito jevy jsou napiiklad vzduSna
vlhkost, dést, pfitomnost ionizovanych ¢astic ve vzduchu atd.

Ad 2

Urcité piirodni jevy piisobi na EZ pfimo elektromagnetickym polem nebo do EZ ptivadéji cizi
vnéjsi naboje.

Ad 3

Vv ptipadé zoxidovanych kontakti.

Ad 4
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Urcité piirodni jevy zplsobi, ze proudovodné Casti EZ zméni svoje elektrické vlastnosti
(naptiklad zména odporu pii zvyseni teploty u vodicii)

Ad 5

Urcité ptirodni jevy plsobi na elektrickd zafizeni piimo silovym ucinkem nebo méni
vlastnosti ¢asti elektrickych zatizeni (hmotnost, objem) a tyto zmény nasledné vyvolavaji silové
pusobeni.

2.4 Jednotlivé prirodni jevy

2.4.1 Vzdu$Sna vlhkost

Vlhky vzduch je pfirodni atmosféricky jev snizujici elektrickou pevnost izolatorti a jev
zpusobujici chemickou zménu elektrickych soucasti (oxidace kontaktii, koroze AlFe lan). Vlhky
vzduch je lep$im vodi¢em nez vzduch suchy, proto vihkost obsazena ve vzduchu snizuje
elektrickou pevnost vzduchu mezi fizemi a mezi fazi a zemi. VzduSnd vlhkost za urcitych
podminek miize kondenzovat na mechanickych izolatorech a tim sniZzovat jejich povrchovou
elektrickou pevnost.

2.4.2 Dést

Dést’ patii jesté vedle sne¢hu a krup mezi srazky. Na elektricka zatizeni plisobi podobné jako
vzdusna vlhkost. Vyskyt vody v podobé€ kapek ve vzduchu snizuje elektrickou pevnost vzduchu.
Zaroven prispiva k zvySovani vzduSné vlhkosti. Destové kapky smaci povrch mechanickych
izolatort, tim snizuji jejich povrchovou elektrickou pevnost. Pfimo dest'ova voda nebo nasledné
vznikl4 vlhkost piisobi na elektricka zafizeni chemickou zménou.

Podle CSN EN 60721-2-2 [1, s. 6] je dést charakterizovan témito fyzikalnimi parametry:

1. intenzitou desté¢ [mm/h]

2. velikosti kapek — typicky prumér 1 mm az 2 mm, boutrkové kapky 5 mm az 8 mm
3. rychlosti padu [m/s], 2 m/s az 12 m/s

4. teplotou destovych kapek

Vyznamny vliv miize mit také obsah rozpusténych latek v destovych kapkach.
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Tab. 1 Charakteristiky desté [1, s. 7]

Horni mez
Typ destd intenzity desté
mm/h
Velmi slaby dést, mrholeni 0,25

Slaby dést 1,0

Mirny dést 4,0
Silny dést 16
Velmi silny dést 50
Extrémni dést >50

Normalni dést’ obsahuje kapky rtiznych rychlosti a velikosti, které zaviseji pfedev§im na
teploté a vzdusné vlhkosti. Kapka se pii padu odpatuje a mnohdy na zem viibec nemusi spadnout.
Nejvetsi dest'ové kapky jsou v tropickych oblastech [1, s. 9].

Dést patii podle CSN EN 33 2000-5-51 ed. 3 k vngjsim vlivim a spada do skupiny voda
(AD). Podobny vliv na EZ jako dést’ maji i ostatni jevy ze skupiny AD, které shrnuje Tab. 2.

Tab. 2 Vnéjsi vlivy — voda [2, s. 13]
AD Voda

AD1 | zanedbatelna

AD2 | volné padajici kapky
AD3 | vodni tfist

AD4 | stiikajici voda

AD5 | tryskajici voda

AD6 | viny

AD7 | mélké ponofeni
AD8 | hluboké ponoteni

2.4.3 Kroupy

Kroupy mohou na elektricka zatfizeni ptisobit mechanicky. Ale obecné nejsou primarnim
problémem. Podle CSN EN 60721-2-2 [1, s. 7] jsou kroupy charakterizovany nasledujicimi
fyzikdlnimi parametry:

1. primérem -5 mm az 15 mm

hustotou

rychlosti padu

energii narazu

hodnotou aerodynamického odporu (Cq), typicky 0,6

a bk N

Pti padu se rychlost kroupy ustéli. Velikost rychlosti je ur¢ena nésledujicim vzorcem:

_ |2mg
V= oc.a

kde je
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E

v rychlost padu;
m hmotnost kroupy;

tihové zrychleni;

Cd soucinitel aerodynamického odporu;
) hustota vzduchu;
A obsah priiezu ¢elni plochy.

Energie narazu kroupy se vypocte podle jeji kinetické energie pfed dopadem:

E_l
=omv

2

Tab. 3 Charakteristiky krup [1, s. 8]

Pramér Hmotnost Rychlost padu Energie narazu
mm g m/s J
20 4 18 1
50 59 28 24
60 102 31 49
70 162 34 91
80 241 36 155
90 344 38 248
100 471 40 378
POZNAMKA Hodnoty jsou zaokrouhleny.

2.4.4 Snih

Obecné samostatny snih neni primarnim problémem elektrickych zatizeni. Na EZ plisobi spise
v kombinaci s vétrem. Pak podle CSN EN 60721-2-2 [1, s. 10] mluvime o nizko zvifeném snéhu.
Vitr krystalky sné¢hu rozmélni na velice drobné Castice, které mohou pronikat do EZ.

Zviteny snih je jev sniZujici elektrickou pevnost vzduchu, povrchovou elektrickou pevnost
mechanickych izolatort a po roztati ma stejné t€inky jako destova voda.

2.4.5 Namraza

K namraze dochdzi pii meteorologickém jevu nazyvaném teplotni inverze, kdy teplota s rostouci
vySkou neklesa, jak je tomu obvykle, ale stoupa. Teplota v nizsich ¢astech atmosféry je pak nizsi
nez ve vysSich Castech atmosféry. Inverze je zpravidla doprovazena meteorologickym jevem
nazyvanym mlha — suspenze velmi malych kapic¢ek vody. Tyto kapicky vody jsou podchlazené
(podchlazend voda je voda vyskytujici se pod bodem mrazu v kapalném skupenstvi). Pak staci
sebemensi impuls, aby voda zmrzla (srazka s prachovym zrnem, dopad na néjaké cizi téleso — sklo,
list stromu, vodic), tak se vytvari vrstva namrazy na vodic¢ich venkovniho vedeni. Namraza zvysSuje
celkovou hmotnost vodice a tim silové naméahani izolatorti a sloupti a zvétSovani prahybu vodice.
Vzniku namrazy na vodi¢ich se musi zamezovat, protoze ptipadnd oprava vzniklych skod je velice
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narocna. V rozvodnach (kde je stale n¢jaka obsluha) se ndmraza z vodici sklepava izolacnimi
tyCemi. V odlehlych castech elektrického vedeni je tato moznost neefektivni, proto se pouziva
vyhiivani vodi¢ti proudem. Vodic¢em prochazi takovy proud, aby ¢inné ztraty na odporu rozpustili
¢ast namrazy a ta poté opadla. Stanoveni zatizeni ndmrazou pro venkovni vedeni se provadi pro
namrazu tvofenou jinovatkou, kterdA ma hustotu 500 kg/m®. Pro ucely vypodtu definujeme
referen¢ni zatiZeni namrazou Ir [N/m], které je definovano pro vodi¢ 10 metrti nad zemi. Rovnice
pro vypocet referenniho zatizeni je zavisla na tom, v jaké namrazové oblasti se vedeni nachazi

[3,s. 106 - 107], [4]. To shrnuje Tab. 4.

Tab. 4 Vypocet referen¢niho zatizeni namrazou Ir ve vysce 10 m [3]

Hmotnost nimrazy na P ) . K
meiici tyci o priméru Referenéni :zatlzem .nuamraz?u .{R (N/m) na jednotku
Néamrazova oblast 30 mm s dobou délky vodice o primeru d (mm)
navratu 20 let
mg (Kg/m) d <30 mm d > 30 mm
NO 0,5 1,298 +0,1562 d 5,267 +0,0239 4
N1 1 3,873 +0,2698 d 10,566 + 0,0467 d
N2 2 10,566 + 04457 d 21,423 +0,0838 d
N3 3 18,305 + 0,5866 d 33,032 +0,0957 d
N5 5 35,376 + 0,8155 d 55,569 +0,1424 d
N8 8 63,077 + 1,0890 d 90,254 + 0,1831 d
N12 12 102,063 + 1,3852 d 143,619
N18 18 162,924 + 1,7501 d 215427
NK =18 Stanovi se individudlne
2.4.6 Teplota

Zména teploty je pfirodni jev (mlZe byt i jevem umélym, pokud zdrojem zmény neni piirodni
pochod) primarné zplsobujici zmény elektrickych vlastnosti materiali obsazenych v EZ. A to
predevsim zménu odporu. Teplota také ovliviiuje elektrickou pevnost vzduchu. Zména teploty
zpiisobuje objemovou zménu materialu, tim nepiimo vyvolava mechanické zatizeni EZ. Tento jev
je nejvyrazngj$i u vodici venkovniho vedeni. Co se ty¢e mechanického namahédni vodict
venkovniho vedeni, tak nés zajima predev§im délkova roztaznost.

V naSich podminkach se pocita s rozmezim teplot -30 °C az 40 °C. Pfi nejvyssi mozné teploté
se projevi nejvétsi délkové prodlouzeni a tim nejvétsi prihyb vodici, ten je dllezity pro posouzeni
predepsané vzdalenosti od terénu. Pfi minimalni teploté nastava nejvétsi zkraceni vodict, pak jsou
tahové sily plisobici na izolatory a stozary nejveétsi a mize dojit k pretrzeni vodict nebo ohnuti
stozard. [3, s. 106]
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2.4.7 Vitr

Pusobeni vétru na elektricka zafizeni je spojovano piedev§im s pusobenim na vodice

a konstrukce venkovniho vedeni. Podle ENV 1991-2-4 se pii urCovani ucinka vétru vychazi ze

stiedni hodnoty rychlosti vétru Vmean. Uzemi Ceska je rozdéleno na 2 oblasti, které jsou odligné

svou referencni rychlosti vétru Vmeano. Stfedni desetiminutova rychlost Vmean ve vySce 10 m nad

zemi v relativné otevieném terénu se vypocte

Vmean = CALTVmean,0
kde cacrje soucinitel nadmotské vysky urceny z Tab. 5 [3, s. 108].

Tab. 5 referen¢ni rychlosti a soucinitele nadmoiské vysky [3, s. 108]

veétrova oblast Viean.0 [11/S] Nadmoiska vySka H [m] CALT
! 24 2EEl) I
700 < H < 1300 1,25
2 26 H< 700 1
700< H < 1300 1,16
Poté se ur¢i referen¢ni rychlost vétru vr ve vySce 10 m nad zemi
10
Vg = kr-In (z_) Umean
0
kde kT je soucinitel terénu
2o je tfeci vyska
Tyto koeficienty ziskame z Tab. 6.
Tab. 6 Kategorie terénu podle Eurokodu ENV 1991-2-4 [3, s. 108]
LE il Charakteristika terénu kt 20
terénu
Bouilivé oteviené mofe, jezera do vzdalenosti nejméne 5 km proti .
I e P . 0.17 0,01
sméru vétru a rovnd plochd krajina bez piekdzek
Zemedelskd ptida s hrani¢nimi Zivymi ploty, rozptylené malé :
11 < rer ‘ . " 0.19 0,05
zemedélské usedlosti, domy a stromy
I11 Piedmeéstské nebo primyslové oblasti a trvale zalesnénd tzemi 0,22 0,30
v Méstské oblasti, ve kterych je alesponi 15% povrchu pokryto 0.24 10
pozemnimi stavbami s pramérnou vyskou >15 m T ’
v Hornatya vice ¢lenity terén, kde se vitr miZe mistné zesilovat hodnoti se
nebo zeslabovat individudlné
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2.4.8 Cizi télesa
Rozdéleni cizich téles podle CSN EN 33 2000-5-51 ed.3 ukazuje Tab. 7 Vagjsi viivy — cizi

télesa

Tab. 7 Vngjsi vlivy — cizi télesa [2, s. 13]
cizi télesa

AE1 zanedbatelna

AE?2 malé pfedméty

AE3 velmi malé predméty
AE4 lehka praSnost

AE5 mirna praSnost

AE6 silnd prasnost

VEtsi cizi télesa mohou v EZ zpiisobit zkrat, pokud spoji dvé zivé €asti nebo zivou ¢ast a zem.
Nejcastéjsim piipadem této poruchy je napiiklad vétev spadld na venkovni vodi€e distribuéni
soustavy. Prach snizuje povrchovou elektrickou pevnost mechanickych izolatort, a pokud je
ptitomen ve vzduchu, tak snizuje elektrickou pevnost vzduchu. Prach se vzdjemnym tfenim pfi
pohybu ve vzduchu mulze ionizovat a pak zplsobuje mnohondsobné vétsi potize. Pritomnost
prachu ve spinacim prvku EZ zvySuje odpor ve styku a zaroven diky snizené elektrické pevnosti
vzduchu pfispiva ke vzniku oblouku mezi pohyblivymi kontakty. Oba tyto jevy pfispivaji ke
zvysenému tepelnému opotiebeni kontaktii.

2.4.9 Pritomnost ionizovanych c¢astic

Ionizované ¢astice ptitomné ve vzduchu vyrazné snizuji elektrickou pevnost vzduchu, proto
jejich vyskyt v jakémkoliv EZ je velky problém.

Vznik iontdl v atmosféfe probiha nékolika rliznymi zptsoby. K ionizaci dochazi predevsim ve
vrchni vrstveé atmosféry zvané ionosféra, kde korpuskularni a UV zateni Slunce ionizuje molekuly
vzduchu. Tonosféra se nachazi ve vyskach nad 60 km [5, s. 190].

Dalsi ionizace v atmosféfe je zpilisobena kosmickym zafenim. Jako kosmické zareni jsou
oznacovany vysokoenergetické Castice pochazejici z kosmického prostoru. Pohybuji se rychlostmi
blizkymi rychlosti svétla a tomu také odpovidaji jejich energie, které se pohybuji od 108 eV do
extrémnich 5-10%° eV na jeden nukleon. Dokud &istice kosmického zafeni nedopadne do
atmosféry, tak se nazyva primarnim kosmickym zatenim. Céstice primarniho kosmického zateni
pfi priletu atmosférou interaguji s jadry kysliku a dusiku a rozbijeji je na nukleony nebo vétsi
odstépky. Z energie Castice primarniho kosmického zéateni také vznikaji gama fotony. Timto
mechanizmem z jedné primarni ¢astice kosmického zareni mize vzniknout az milion sekundarnich
Castic a gama-fotonil. Energie primarni ¢astice se tak preméni ve sprSku sekundarniho kosmického
zareni, které ma stejny smér rychlosti jako ptivodni ¢astice. Intenzita kosmického zafeni je nejvyssi
pro nizké energie. Se zvysujici se energii intenzita klesa. Nizkoenergeticka slozka kosmického
zéteni jsou &astice s energiemi do 5-10'%eV. Tato slozka je ¢asové proménna, protoZe jeji intenzita
je ovliviiovana ¢innosti Slunce, které ma jedenactilety cyklus. V dobé maxima slunecni ¢innosti

cvwr

a zastifiuje Zemi pred touto nizkoenergetickou slozkou. Castice kosmického zafeni s energiemi
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mezi 5-10%° eV a 10%8 eV pochazi stejné jako nizkoenergetické zafeni z galaktického prostoru.
Smér jejich pohybu je siln€ ovlivnén mezihvézdnym magnetickym polem. Z jejich sméru nelze
urcit zdroj. To znamena, Ze je zcela izotropni [5, s. 224].

Dals8im zdrojem ionizovanych molekul v atmosféie je pfirozena radioaktivita pudy a blesk [5,
s. 190]. Podle [6, s. 160] vznikaji v atmosféfe i nabité Castice vétsi nez jednotlivé molekuly.
Napiiklad velmi mala nabita prachova zrnicka obsazena ve vzduchu. Nebo drobné nabité krystalky
NaCl vznikajici pfi zhrouceni viny motské vody.

2.4.10 Blesk

Blesk je privodnim jevem boutky. Blesk je jednim z nejvyznamnéjSich ptirodnich jevi
Z hlediska pusobeni na elektricka zafizeni. Blesk na elektricka zafizeni pusobi primarn¢ tak, v nich
zpusobuje piepéti a nadproudy. To ma za nasledek piedevsim poruseni izolace, tepelnou destrukci,
vlivem elektrodynamickych sil mechanické poskozeni proudovodici a jejich okoli.

2.4.11 Sluneé¢ni zareni

Slunecni zateni jmenovité jeho UV sloZzka zplisobuje degradaci materialu. Nejvice postizené
jsou predevsim plastové materialy, které piisobenim UV zafeni kiehnou. Norma CSN EN 33 2000-
5-51 ed.3 [2, s. 36] rozd¢€luje vliv slune¢niho zafeni podle intenzity do tii skupin:

1. AN1 — nizk4 tGroven — intenzita < 500 W/m?
2. AN2 — stiedni troven — 500 W/m? < intenzita < 700 W/m?
3. AN3 - vysok4 urovefi - 700 W/m? < intenzita < 1200 W/m?

2.4.12 Vyron koronalni hmoty ze Slunce (CME)

Pii silnych erupcich mulzZe dojit k vyronu koronalni hmoty (CME) n¢kdy nazyvanému
vybuchu Slunce.

2.4.13 Seizmické puisobeni

Seizmické ucinky ovliviiuji EZ mechanickym zptsobem. Napiiklad mtize dojit ke zhrouceni
stozart elektrické soustavy. Pokud je vlastni frekvence mechanickych kmith ¢asti EZ v rozmezi
frekvence seizmického zrychleni (0 Hz az 10 Hz), tak mtize dojit k rezonanci.

Podle CSN EN 33 2000-5-51 ed.3 [2, s. 38] rozdélujeme seizmické wiginky podle zrychlent,
kterych je pfi otiesech dosahovano. Seizmické u¢inky rozdélujeme:

1. AP1 - zanedbatelné

2. AP2 —nizké ohrozeni
3. AP3 — stiedni ohrozeni
4. AP4 — vysoké ohrozeni

2.4.14 Kombinace jevi

Mnohdy dochézi ke kombinaci jevil a jejich ucinky se mohou scitat.
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Dést’ hnany vétrem
Zviteny snih
Vitr pisobici na vegetaci okolo elektrického vedeni — spadlé vétve a stromy

I
AN op @
=

Vitr a namraza

3 ATMOSFERICKE JEVY
3.1 Atmosféricky naboj a jevy s nim spojené

3.1.1 Elektrické pole v atmosfére

Zemsky povrch je zaporné nabity. Ve vzduchu existuje vertikalni elektrické pole E o velikosti
100 V/m. To znamena4, Ze za obyc¢ejného dne v misté bez bouikové aktivity a na rovinatém terénu
(mofte, poust’, ...) vzrista elektricky potencidl o 100 voltii na metr od zemského povrchu. To plati,
ale jen pro dfive zminénou rovinatou krajinu, protoze pokud je na zemi vy¢nélek, zarazena tyc¢
nebo osoba, tak jsou tyto objekty na stejné ekvipotencidlni hladiné jako zemsky povrch, jak
ukazuje Obr. 1.

ELEKTRINA V ATMOSFERE

+300V_ _ e SR A S ST @q{_)\l,»-”"'" HUT st
CAPOON 52 ooy i rge % e S ~?:®__/" s Y sk
lE=100V/m % cor _bqv <
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Obr. 1 a) rozdéleni potencidlu nad zemi, b)rozdéleni potencidlu v blizkosti ¢lovéka
stojictho na otevieném rovinném prostranstvi [6, s. 159]

Tento fakt zptisobuje to, ze naptiklad ptes t€lo cloveéka netece proud ze vzduchu do zemé. Od
zemského povrchu po horni vrstvu atmosféry je celkovy rozdil potencialu zhruba 400 000 voltt.
[6, s. 158 - 160]

3.1.2 Elektricky proud v atmosfére

V atmosféte dochéazi nékolika riznymi mechanizmy k ionizaci molekul, tim vznikaji kladné
nabité jadra a volné elektrony. Jestlize se nabité ¢astice nachazeji v elektrickém poli, tak jsou timto
polem urychlovany. lonty v atmosféte vznikaji pfedev§im vlivem kosmického zateni, které
V hornich vrstvach atmosféry zplsobuje disociaci molekul a nasledné ionizaci atomt, tak
dostavame kladné nabité ionty a elektrony. Ve vzduchu se vznaSi droboucké castice pidy,
prachova zrna, krystaly NaCl z motské vody atd., tyto ¢astice se vlivem tfeni nabijeji a tim pfinasi
do atmosféry dalsi nabité Castice (pfispivaji k vodivosti vzduchu). Tyto ionty nékdy nazyvame
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,jadra“nebo ,,velké ionty*. Jsou fadoveé hmotnéjsi nez ionty vytvoiené kosmickym zafenim nékdy
nazyvané ,,malé ionty*. Od rozdilné hmotnosti se také odviji rizné rychlost téchto ionti. Malé
ionty jsou nejpohyblivéjsi. V poli 100 V/m dosahuji rychlosti 1 cm/s. Je-li jader hodné, tak
piebiraji ndboje od malych ionti a vzhledem k tomu, Ze jadra jsou pomalejsi, tak se snizuje
vodivost vzduchu. Se vzristajici vySkou roste vodivost vzduchu a to ze dvou pficin: v hornich
vrstvach atmosféry je vyssi mira ionizace zpisobena kosmickym zafenim a s vyskou klesé hustota
vzduchu, takze ionty maji vétsi stiedni drahu. V urcité vysce je vodivost tak velka, ze potencial
elektrického pole je v této vysce okolo celé Zeme stejny. To znamena, Ze ve vysce zhruba 50 km
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Obr. 2 Stiedni denni variace gradientu potencialu v atmosfére za
jasného dne nad ocedny, iidaje se vztahuji ke greenwichskému casu [6,
s. 162]

existuje dokonale vodiva plocha, ktera zabranuje tomu, aby se napéti mezi zemi a touto plochou
ménilo v zavislosti na miste. Z této vodivé plochy tece elektricky proud smérem k Zemi. Celkovy
elektricky proud dosahujici zemského povrchu je 1800 A a do Zemé ptivadi kladny naboj. Tento
proud ma celkem konstantni velikost v ¢ase. Méni se asi 0 + 15 %. Maxima dosahuje v sedm vecer
a minima ve Gtyfi rano londynského asu. Casova zména proudu kopiruje ¢asovou zménu
gradientu potencialu, to ukazuje Obr. 2. [6, s. 160 - 162]

Vznika otdzka, jakym zplsobem se dostava do zemé zaporny naboj, aby mohl byt udrzovan
zaporny naboj zemé. Je nasnadé¢, Ze kladny ndboj tekouci do zemé by za urcity ¢as vyrovnal
zaporny naboj zemée a ta by se stala elektricky neutralni. Tato otazka nas piivadi k problematice
bouiky a jejimu doprovodnému jevu a to blesku.

3.1.3 Bourky

Bourky pomoci bleskt privadi do zemé zaporny naboj, ktery se v oblastech s klidnym pocasim
privadi zpét do atmosféry. Za jeden den je na Zemi asi 40 000 boutek, které udrzuji rozdil napéti
mezi zemi a atmosférou. Bourku Ize popsat jako mnoZstvi nezavislych bunck, ve kterych probihaji
vSechny zékladni déje. Bunka je horizontadln¢ omezena oblast, avSak vertikdln¢ obsahuje celou
bouiku. V pocatecni fazi bourky stoupad teply (u zemé ohtaty vzduch) vzhiiru. Za klidného pocasi
je u zemé také teplejsi vzduch nez ve velkych vyskach a presto teply vzduch nahoru nestoupa. Je
to zplisobeno tim, ze s vyskou klesa tlak. Stoupajici balik vzduchu se pak adiabaticky rozpina a tim
se ochlazuje. Ve vysledku by pak vzduch, ktery vystoupil z ohfatych vrstev atmosféry u zemé¢, mél
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ve vysce nizsi teplotu nez okolni ptivodni vzduch. Takze horky vzduch nema divod stoupat. To
Znamena, ze vznik boufky je podminén jesté né¢im. Ke vzniku bouiky je potieba horky a zaroven
vlhky vzduch. Balik horkého vlhkého vzduchu bude stoupat a v diisledku adiabatického rozpinani
se bude ochlazovat. Po ted je situace stejna, ale pfi urcitém ochlazeni zacne vodni para obsazena
ve vzduchu kondenzovat a tim uvoliiovat teplo. V diisledku toho se tento balik vlhkého vzduchu
ochladi mén¢, nez je obvyklé u suchého vzduchu. Stoupa stale vys do vysek 10 az 15 km
a pohybuje se rychlosti ptiblizn¢ 100 km/h. Para obsazena ve vzduchu stale kondenzuje, tvoii malé
kapicky, ty se ochlazuji na teploty pod bodem mrazu vody, ale nemrznou, protoze jsou
ptechlazené. V urcité fazi prechlazené kapicky zacnou mrznout. K prvnim krystalkdm ledu se
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Obr. 3 Zrala bourkova burika [6, s. 166]

prichytava dalsi ptechlazena voda a okamzité mrzne. Vznikaji tak velké Castice ledu. V urcité tazi
zacnou byt Castice ledu ptilis tézké a zaCnou propadavat stoupajicim vzduchem. Pt padu strhavaji

okolni vzduch a zapficini sestupny proud. Jakmile se krystalky dostanou dolt, tak ze spodni ¢asti
boutkového mraku zaéne prset [6, S. 163 - 165]. Zralou boutkovou bufiku ukazuje Obr. 3.

Poslednim odstavcem bylo ukazano, ze boutka je prostfednictvim stoupajiciho vlhkého
horkého vzduchu a prostiednictvim padajicich kapek a ¢astic ledu zdrojem kinetické energie. Aby
se boufka stala zdrojem elektrické energie, tak tuto kinetickou energii musi pomoci né&jakého
mechanismu pouzit k polarizaci boutkového mraku. To znamena, ze musi dojit k vertikalnimu
oddéleni kladné nabitych a zaporné€ nabitych ¢astic v ramci bouikového mraku.
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Mozny mechanismus oddélovani naboje v bouikovém mraku je popsan v [6, s. 167 - 170].
Rozdéleni naboje v boutkové burice ukazuje Obr. 5. Vrchni ¢ast bourkové buriky je nabita kladné
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Obr. 5 Rozdéleni naboje v bourkové buiice [6, s. 168]

a spodni ¢ast zaporné. Ve spodni €asti je mala lokalni oblast kladného naboje. Obecné neni jasné,
jaky mé vyznam a jakym mechanismem vznika. Pfevdzné zaporny naboj ve spodni ¢asti boutkové
buiiky vytvaii mezi oblakem a zemi napéti 20 az 100 MV. To je mnohem vice nez 400 kV mezi
zemi a vodivou vrstvou ve vrchni ¢asti atmosféry. Napéti mezi bourkovym mrakem a zemi
zpusobuje elektrické prirazy vzduchu. Vznikaji velké obloukové vyboje — blesky, které prenasi
zéporny naboj z oblaku do zemé. Je vice teorii, které popisuji mechanismus rozdéleni naboje
v boutkovém mraku. VSechny ptedpokladaji, ze srazkové ¢astice (kapky vody, ¢astecky ledu) maji
urcity naboj a vzduch ma opa¢ny naboj. Pak pohybem vzduchu nahoru v dasledku vzestupného
proudéni a padem srazek dolt dochézi k polarizaci boutkového mraku. Zlstava otazka, jak se
srazkové Castice nabijeji. Teorie C.T.R. Wilsona predpokladé padajici vodni kapku s indukovanym
dipdlovym momentem s kladnou spodni a zapornou vrchni ¢asti viz Obr. 4. Pokud se padajici

pADAJICI
KAPKA

VELKE IONY

Obr. 4 Teorie C. T. R. Wilsona o oddélovani
ndbojii v bourkovém oblaku
kapka piiblizi ke kladné nabitému velkému iontu, tak je tento iont spodni kladnou casti vodni
kapky odpuzovan a ve vysledku odstréen z dosahu kapky. Naopak pokud padajici kapka vody
narazi na celkovy zaporny iont, tak je tento iont do kapky vtazen a kapka ziskava zaporny naboj.
Timto mechanismem je zaporny naboj presouvan do spodni ¢asti bourkového mraku a kladné ionty
jsou dale unaSeny vzestupnym proudem vzduchu. Teorie plati i pro ¢asteCky ledu, ve kterych
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nastava polarizace dielektrika. Vzhledem k nedostatku velkych iont v atmosféfe teorie
predpoklada vznik velkych iontt pfimo v boutkovém mraku. [6, s. 167 - 170]

Tyto pochody zpusobi polarizaci bourkového mraku, ktera je nezbytnd k vytvoreni blesku,
coz je z pohledu vlivu na elektricka zatizeni jeden z nejvyznamnéjSich atmosférickych jevii.

3.1.4 Blesk
Podle [7, s. 14] délime atmosférické vyboje na nasledujici typy:

1. Negativni vyboj mrak — zem
2. Negativni vyboj zem — mrak
3. Pozitivni vyboj mrak — zem
4. Pozitivni vyboj zem — mrak

V ploché nepfilis €lenité krajiné s béznymi typy staveb se objevuje téméf vyhradné typ vyboje
mrak — zem. Pouze u extrémné vysokych a ostrych objektli se objevuje vyboj typu zem — mrak.
Ze statistik vyplyva, Ze 90 % vSech atmosférickych vybojl je typu negativni vyboj mrak — zem.
[7,s.15]

3.1.4.1 Vznik blesku

Nasledné popisi negativni vyboj mrak — zem. Cely jev blesku zac¢ind stupiiovitym vid¢im
vybojem. Celkem nendpadnym jevem, ktery nemusi byt zrovna snadno pozorovatelny, na rozdil
od hlavniho vyboje, ktery je charakteristicky silnym svételnym efektem a je doprovazen
zvukovym efektem hromu. Vud¢i vyboj se k zemi pohybuje sérii krokli, kdy vyhledava cestu
s nejmensim odporem. Urazi vzdalenost zhruba 50 metrti a pak se na 50 us zastavi. Z téchto kroku
je slozen cely jeho pohyb od mraku az k zemi. To ukazuje Obr. 6.

T TG LT VLTS /t/+,/+/+/

Obr. 6: Vidci vyboj [6, s. 172]
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Ve vid¢éim vyboji jsou zaporné naboje ze spodni casti bourkového mraku, které pii pohybu
atmosférou ionizuji okolni vzduch. Tim piipravuji vodivou cestu pro nésledujici hlavni vyboj. Ve
chvili, kdy se vad¢i vyboj ptiblizi k zemi zhruba na 100m, tak se k nému z povrchu zemé zvedne
protismérny vyboj. Tento efekt je nejvyraznéjsi, pokud je na zemi néjaky vysoky ostry objekt
(stozar, vySkova budova, horsky vrchol, vysoky strom). Ve chvili, kdy se vadci vyboj setka
S protismérnym vybojem, tak je zdporn¢ nabita spodni ¢ast mraku vodiveé spojena s kladné nabitou
zemi. Nyni miize zaporny naboj z mraku téct do kladn€ nabité zemé¢. Prvni vytece zaporny naboj
ze spodni casti vyhledavaciho naboje. Necha za sebou kladny néboj a ten ptitahne zaporné naboje
z vys§i ¢asti. Tak vzruch pokracuje az k mraku. Proto se svételny efekt, ktery vidime pii uderu
blesku §ifi zespodu nahoru. Tuto fazi nazyvame zpétny uder, ktery ukazuje Obr. 7.

/////// &

7R B +/y+/+/ + 7
/

/
Obr. 7: Zpétny uder [6, s. 172]

Tekouci naboj zahtiva okolni vzduch, ktery pak vydava velmi jasné svétlo. Prudké expanze
ohtatého vzduchu zptisobuje silnou akustickou vinu — hrom. Vodivou cestou vytvotenou vidéim
vybojem vytece veskery zaporny naboj z urcité ¢asti mraku. Proud uderu blesku dosahuje
v maximu nekolika KA a pfenese do zemé naboj zhruba 20 C. Za né€kolik setin sekundy po
vyhasnuti hlavniho vyboje, pfichazi dolt dalsi vyboj, nazyvany temny vidci vyboj. Je opét plny
zaporného naboje a jde po plvodni cesté, kterd obsahuje jesté ¢ast plvodnich ionizovanych
molekul. Ve chvili, kdy se dotkne zemé¢, tak se objevi novy zpétny tder. Tento uder ale uZ neni
tak vyrazny. Tento efekt opakovaného tideru muize nastat nékolikrat za sebou. Bylo zaznamenano
az Ctyficetinasobné opakovani. [6, s. 171 - 173]

3.1.4.2 U&inky blesku

Podle [7, s. 18] tcinky blesku mohou byt tepelné, mechanické, elektrodynamicke, zptsobujici
elektrické prarazy, zptsobujici elektromagnetickou indukci.

Podle [7, s. 19] rozdélujeme udery blesku podle zasazeného objektu na:
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Ptimy uder blesku do objektu bez vnéjsi ochrany pied bleskem
Piimy uder blesku do objektu s vnéjsi ochranou pied bleskem
Ptimy uder blesku do nadzemniho vedeni nn

Blizky uder blesku

1
2
3
4. Piimi uder blesku do nadzemniho vedeni vn
5
6. Vzdaleny uder blesku

AD1

Atmosféricky vyboj mrak — zem, je proud zaporn¢ nabitych ¢astic mificich z mraku do zemé.
Pokud se v draze tohoto proudu vyskytne n&jaky objekt, tak si po jeho povrchu nebo skrz néj najde
cesta. Proud vyboje prochédzi nejriznéjSimi prvky budovy, které zahiiva. V budové vznikaji
potencidlové rozdily, které maji za disledek poSkozeni izolace a pfimo ohroZzuji osoby vyskytujici
se v objektu. Elektrodynamické sily maji za dusledek vytrhavani kabelt z drzakd a nékdy
i vytrhavani kabeld z omitky. Pfi takovém uderu je enormni riziko vzniku pozaru a to od

e oblouku vzniklého mezi dvéma prvky konstrukce
e mista, kde atmosféricky vyboj pfechazi do objektu
e priliS oteplenych ¢asti objektu

[7,s.19]

AD 2

Vyboj je sveden jimacim zafizenim a svody do uzemiovaci soustavy. Problémem je nenulovy
odpor uzemnéni, protoze v jeho dusledku se pti pritoku bleskového proudu zvysi potencial celé
uzemnovaci soustavy. S potencialem uzemmovaci soustavy se zvysi i potencial ochrannych vodi¢t
a vSech uzemnénych kovovych predmétd, konstrukei, trubek, ... nachazejicich se v objektu. Rozdil
potencialli mezi uvazovanymi uzemnénymi objekty a Sirokym okolim mutze byt az 1 MV. To ma
za nasledek praraz izolaci a vznik velkych vyrovnavacich proudii mezi uzemnénymi castmi
piistrojii a napajecimi vedenimi ptichazejicimi z vnéjsiho prosttedi. Rozdil potenciali uréime ze
vzorce
AU =1i-R,em
kde je
i prochazejici proud atmosférického vyboje;

Rzem celkovy odpor uzemnéné soustavy [7, s. 20].

AD 3

Pfi uderu blesku do nadzemniho vedeni se po silovém vedeni zacne Sifit prfepetova vina.
Vrcholova hodnota pfepétové viny je dana vinovou rovnici:

I
Um =ZOE
kde je

Un  amplituda ptepétové viny
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Zo charakteristicka impedance vedeni
I vrcholova hodnota proudu pienesena vybojem do vedeni.

Prepétova vina muze byt pienesena az ke koncovym uzivatelim a zpusobit zavady citlivych
elektronickych zafizeni [7, s. 22].

AD 4

Ptimy uder blesku do nadzemniho vedeni vn ma stejny pribéh jako uder do vedeni nn, ale pro
koncové uzivatele sit¢ nemd tak fatalni disledky, protoze piepétova vilna je utlumena na
distribu¢nich transformatorech [7, s. 23].

AD 5

Pti tderu blesku v blizkosti chranéné budovy ptsobi silné galvanické, kapacitni a indukéni
vazby. Zdrojem galvanickych vazeb je spole¢na uzemilovaci soustava, ptes kterou jsou nezadouci
rozdily potencidlu rozvadény do vSech vodivé ptipojenych kabelid. Indukéni a kapacitni vazby zase
umoznuji pienos piepétovych impulsti mezi oddélenymi samostatnymi vedenimi [7, s. 24].

AD 6

Piepétova vlna vzdaleného uderu blesku se k postizenému objektu dostane po vedeni.

3.2 Kosmické pocasi a jevy S nim spojené
Podle [5, s. 224]. ,,Kosmické pocasi je okamzity stav okolezemniho kosmického prostoru.*

Kosmické pocasi je zavislé na intenzité ultrafialového a rentgenového zareni ze Slunce,
slune¢nim vétru, meziplanetdrnim magnetickém poli, stavu magnetosféry, ionosféry, ozonosféry
a termosféry. VSechny tyto faktory jsou zavislé na slunecni ¢innosti. Ostatni kosmické objekty
ovliviiuji kosmické pocasi v zanedbatelné mife. Kosmické pocasi ma vliv naptiklad na
komunikaéni druzice (telefonni hovory, televize, internet), naviga¢ni druzice (GPS),
meteorologické druzice, vyzkumné druzice (geologicky vyzkum, rybolov, zeméd¢lstvi), radiové
viny — sniZzovani ionosféry (odrazna vrstva pro radiové viny), rozvodné sité. Kosmické pocasi je
tedy nejvice ovlivilovano ¢innosti Slunce a to pfedevS§im sluneénim vétrem. Slunecni vitr je
nepretrzity proud nabitych ¢astic — elektront, protoni a atomovych jader (predevsim jader helia).
Rychlost slune¢niho vétru je proménna. Je zavislad na magnetickém poli povrchu Slunce, které tyto
¢astice urychluje. Rychlost se pak pohybuje mezi 300 — 700 km/s. Hustota ¢astic slunecniho vétru
v blizkosti Zemé je 3 — 15 Gastic na 1 cm® a jejich energie je 102— 10% eV. Pro srovnani, energie
&astic pochazejicich z mezigalaktického prostoru mohou byt az 10%° eV. Pii sluneénich erupcich
se hustota i rychlost ¢astic slunecniho vétru zvysuje. [5, s. 222, 224, 464] Timto tématem se zabyva
kapitola 4.
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4 VLIV VYTRYSKU KORONALNI HMOTY (CME)

4.1 Sluneéni vitr

Slune¢ni vitr byl objeven az v roce 1951 diky tsudku Ludwiga Biermana, ktery pomoci
slune¢niho vétru vysvétlil jiz dlouho pozorované dva ohony komet. Od té doby zapocal vyzkum
slune¢niho vétru. Na tomto vyzkumu se zacali podilet kosmické sondy a to naptiklad: Mariner 2,
Ulysses, YOHKOH, SOHO, TRACE, RHESSI, WIND, POLAR a dalsi [8, s. 107].

Slunecni vitr je neptetrzity proud ¢astic vychazejicich ze Slunce skladajici se z elektroni
a baryonové hmoty (tj. ¢astice z protonll a neutrontl), ve které je zastoupeno 95 % protoni, 4 %
jader Helia a 1 % ostatnich iont. Rychlost slune¢niho vétru zavisi na momentalni aktivité Slunce
a je zavisla na oblasti Slunce, odkud vyvrzené Castice pochazi, viz Obr. 8. Pomaly slune¢ni vitr
ma rychlost 200 az 500 km/s, rychly 600 az 900 km/s. Hustota baryonovych castic pted razovou
vlnou magnetického pole Zem¢ je proménna a pohybuje se od jednotek az po nékolik desitek ¢astic
na cm®. [8, s. 108]

oteviené
silokrivky

rychly
slunecni

vitr

. uzawieneé
. siloknivky

pomaly «———
slunecni vitr
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Obr. 8 Slunecni vitr opoustejici povrch Slunce (12 str. 106)
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Jak bylo feceno vyse, tak rychlost slunecniho vétru zavisi na slunecni aktivité a ta je zase
odvisla na slunec¢nich cyklech. U Slunce pozorujeme Ctyfi slunecni cykly.

1. Hlavni cyklus s piibliznou periodou 11 let (9,5 az 12,5 let)

2. Magneticky cyklus s dvojnasobnou periodou Hlavniho cyklu, tj 22 let. Béhem kazdého
hlavniho cyklu se na Slunci zméni polarita magnetického pole (prohodi se pdly)
a magneticky cyklus vyjadfuje dobu, za kterou se magnetické pole dostane do
puvodniho stavu.

3. 1,3 lety cyklus objeveny v roce 1994

4. 154 denni cyklus

4.1.1 Polarni zare

Ptimym disledkem slune¢niho vétru je vznik polarni zafe. Zemé je proti proudu castic
slune¢niho vétru casteCné chranéna magnetosférou, kterd od Zemé odklani vétSinu Céstic
slunecniho vétru. AvSak cast cCastic slunecniho vétru pronikd podél silocar zemského
magnetického pole v oblasti zemskych magnetickych polt do vysoké atmosféry. Tam pii srazkach
predava svoji energii atomim a molekulam dusiku a kysliku. Tyto atomy a molekuly pak tuto
energii vyzaii v podob¢ svétla, které pozorujeme jako polarni zati [9, s. 30]. Polarni zafe je
obvyklym jevem v polarnich oblastech. V oblastech bliZze rovniku se polarni zafe objevuje pfi
vy$$i slunecni aktivité predev§im béhem slune¢nich erupci a nejvice pii vyronu koronalni hmoty

.......

Texasu.

4.2 Vznik vytrysku koronalni hmoty (CME)

Slunecni vitr je ze Slunce chrlen nepfetrzité, ale na Slunci dochazi k udalostem, které zptsobi
nahlé uvolnéni velkého mnozstvi plazmy. Témto udéalostem se fikd vytrysk korondlni hmoty
(coronal mass ejection - CME). Plazma z CME uvolnéna do meziplanetarniho prostoru se oznacuje
jako plazmoid.

Slunce je tvofeno predevs$im z jader vodiku a helia. Sklada se z jadra (vznik energie), zatrivé
vrstvy (v této vrstve se energie Sifi zafenim) a z konvektivni vrstvy (v této vrstvé se energie Sifi
proudénim). Pak nasleduje slune¢ni atmosféra skladajici se z fotosféry, chromosféry, korony
a heliosféry. Heliosféra je definovana, jako oblast okolo Slunce vyplnénd slune¢nim vétrem. To
znamena, ze heliosféra saha az k Oortovu oblaku komet. V konvektivni zon€ jsou lokalni silocary
propletené s plazmou a vyrazeji nad povrch do slunecni atmosféry. Kdyz se smycky prekiizi, tak
dochazi k ohromnému uvolnéni magnetické energie, které nazyvame slunecni erupce. Silné erupce
mohou vyvolat vytrysk koronalni hmoty (CME). Pii velkych CME je vyvrzeno az 50 miliont tun
slune¢niho plazmatu. [5, s. 457] [10, s. 48]

Od Slunce k Zemi podle [5, s. 547] dorazi plazma z CME za 2 — 3 dny.
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Obr. 9 CME (coronal mass ejaction) — vyron korondlni hmoty ze Slunce [11]

4.3 Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé vytvari magnetosféru, coZ je oblast magnetického vlivu Zemé.
Magnetosféra slouzi, jako ochrana zemského povrchu pfed ni¢ivym slune¢nim vétrem
a kosmickym zafenim (&astice nejasného piivodu o energiich az 10%° eV). Magnetické pole Zems
ma piiblizné dipdlovy charakter, avSak je deformovano slunecnim vétrem a meziplanetarnim
magnetickym polem, viz Obr. 10. Na denni strané¢ magnetického pole Zemé¢ je charakteristicka
razova vlna. VétSina nabitych ¢astic slunecniho vétru a kosmickych ¢astic tuto razovou vinu
obtékaji, tim je chranén zemsky povrch pied ni¢ivymi G&inky téchto astic. Cast nabitych &astic
se vSak v oblasti polarnich kaspt dostava do hornich vrstev atmosféry, kde vytvati plosné proudy
V ionosféfe, excituji atomy a tim vytvafi polarni zafi. Nocni strana magnetického pole je protahla
do charakteristického plazmového ohonu o tloust’ce né€kolika desitek polomérti Zemé a délce az
nékolika stovek poloméra Zemé. [8, s. 110]

Magnetosféra Zemé je zkoumana nékolika druzicemi. Napftiklad to jsou druzice CLUSTER,
POLAR, WIND, a MAGION. CLUSTER je ¢tvetice stejnych druzic pohybujicich se na eliptické
obézné draze ve formaci Ctyisténu, tak Ze prolétaji plazmosférou, kaspem, razovou vinou
i prostorem pied razovou vlnou. CLUSTER provadi méfeni parametri slune¢niho vétru
(koncentrace a rychlost jednotlivych castic) a parametrii magnetosféry (méfeni magnetického
pole). [8, s. 111]
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Kasp je jak ukazuje Obr. 10 trychtytfovity prostor v oblasti zemskych pola kudy do atmosféry
vnikaji nabité castice ze slunecniho vétru a tvofi polarni zafi.

razova vina

magnetopausa

Kasp

4 > 2
. piazmaosiera

neutralni vrstya

plazmovy ohon
slunecn
vitr

Obr. 10 Deformované magnetické pole Zemé a drdaha druzic CLUSTER (bila carkovand elipsa) [8, s. 109]

4.4 Jak vytrysk koronalni hmoty (CME) piisobi na zemskou
magnetosféru

Plazma z CME je 1,5 x rychlejsi a 10 x hustsi nez klasicky slune¢ni vitr. Magnetosféra Zemée
je pfi narazu plazmy z CME extrémné stlacena a to z 90 000 km na 40 000 — 60 000 km. To
znamena, ze silokfivky magnetického pole zemé zméni pozici. Celd atmosféra je stlacena, kromé

ionosféry, kterd je zahtata a expanduje. VEétsi hustota atmosféry ma vliv na druZice, které jsou vice
brzdény. [5, s. 547]

Pro nés nejpodstatnéjsi zalezitost celého tohoto déje je fakt, Ze pfi pohybu magnetosféry
pusobenim plazmatu z CME dochazi k ¢asové zméné magnetické indukce B magnetického pole
Zemé. To ma, podle Maxwellovi rovnice (1), za nasledek vznik indukovanych elektrickych poli
a jim odpovidajicich elektromotorickych napéti (emn).

ddg 0B
t) =— =— | —ndS 1
€0 =" at " @)
kde je
- € indukované napéti
- S plocha indukéni smycky
-n normalovy vektor plochy S
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- B magnetickd indukce
- ®s  magneticky tok

Tento d¢j je znamy pod pojmem geomagneticka boufe. Z rovnice je patrné, ze ¢im rychlejsi je
zména B, tim vétsi je indukované emn &. Zménu magnetické indukce B povazujeme za
elektromagneticky puls. Podle [12, s. 4] trvaji zmény magnetické indukce B od 1 s do 1000 s, coz
odpovida frekvencim zmény magnetického pole od 1 Hz do 0,001 Hz. Jinak feceno magnetické
pole Zemé vlivem plazmatu z CME pomalu pulsuje s frekvenci od 1 do 0,001 Hz. To znamena, Ze
vytvofena emn mohou trvat pomérné dlouhou dobu a také po tuto pomérné dlouhou dobu mohou
téct indukované proudy. Je ziejmé, ze velikost vlivu jednotlivych pulsii je zavisla na rychlosti
zmé&ny magnetického pole. Podle [12, s. 5] velikost pusobeni pulsu popisujeme pomoci rychlosti
zmé&ny magnetické indukce dB/dt v [nT/min]. Pokud se v oblasti téchto indukovanych elektrickych
poli nachazi vodivé smycky, tak v nich dochdzi ke vzniku proudi. Situace se da ptipodobnit
k nahlému pfiblizeni magnetu k vodivé smycce.

Existuje jistd podoba plisobeni plazmy z CME a pulsobeni jaderného vybuchu v atmosfére
Zeme.

4.5 Puls vznikly pri vybuchu jaderné bomby

Pfi vybuchu jaderné bomby ve velkych vyskadch (nad 30 km) dochazi ke vzniku
elektromagnetického pulsu HEMP (high-altitude electromagnetic pulse) nékdy také nazyvaného
NEMP (nuclear electromagnetic pulse). Pti jaderném vybuchu v atmosféte opousti explozi gama
zéateni, coZ je tok vysoce energetickych fotonl. Tyto fotony interaguji s plyny obsazenymi
v atmosféte. Piesnéji s jejich elektrony, kterym fotony piedavaji ¢ast své energie tj. Comptoniv
jev. Fotony zptisobuji unik elektronti z obalu a dalsi jejich pohyb. [7, s. 27], [13, s. 1]

Podle [13, s. 2] jsou pfi jaderném vybuchu vytvofeny tii hlavni skupiny pulst lisici se od
sebe dobou trvani.

e El-mén€nezl pus
e E2-odlpusdols

e E3-vicenezls

Podle [13, s. 3] jsou pro energetickou sit’ a prvky v ni obsazené nejvice vyznamné pulsy E1
a E3. E1 pulsy zptisobuji nasledujici problémy:

e Selhani a zniceni polovodicovych soucastek v elektrickych rozvodnach.
e Selhani a zni€eni pocitacu fidicich procesy v elektrarnach a rozvodnach.
e Selhani a zni¢eni komunikacnich systémi energetickych zatizeni.
e Prorazeni a zniCeni distribu¢ni tfidy izolatord.

E3 pulsy zpiisobuji nasledujici problémy:

e Napétovy kolaps sité vlivem piesycenych transformatora.
e ZniCeni HV (high voltage ) a EHV (extra high voltage) transformatori vlivem
vnitiniho vyhoteni
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Existuje velice velkd podoba mezi EMP zplisobenym Sluncem a E3 HEMP zptisobeny
jadernym vybuchem a to pifedevsim v jejich disledcich na energetickou sit” a jeji zafizeni.

4.6 Jak vznikly elektromagneticky puls pusobi na elektrickou sit’

Jak bylo poznamenano vyse, tak pii narazu plazmy z CME na magnetosféru Zemé vznikaji
elektromagnetické pulsy (EMP) a tyto EMP zptsobuji indukovana elektrickd pole a jim
odpovidajici elektromotoricka napéti (emn). Pokud se na zemi budou nachazet vodice, tak se na
nich bude indukovat emn a pokud konce téchto vodicti budou n¢jakym zplsobem vodivée spojeny,
tak vytvori vodivé smycky a v téchto vodivych smyckéach vznikne indukovany proud. Elektricka
sit na povrchu skoro vsech kontinenti Zemé poskytuje vybornou pftilezitost pro indukci
elektromotorického napéti. Blokové transformatory u elektraren a transforméatory v rozvodnach
odd¢lujici napétoveé trovné maji uzemnéné neutralni body (stfedy vinuti pti zapojeni do hvézdy).
To vytvaii vodivé smycky, které jsou tvofeny vedenim, uzemnénim nulového bodu transformatoru
a zemi. Pak pfi zmén¢ magnetické indukce B magnetického pole Zemé miize vedenim téct
indukovany proud, ktery se podle [12, S. 4] oznacuje jako GIC (geomagnetical induced current),
ktery v uvedeném zdroji oznacuji za kvazi DC proud (quasi-DC current).

4.7 Vznik proudu indukovaného geomagnetickou bouii (GIC)

Z podstaty GIC miZzeme odvodit nékteré skutecnosti. V dlisledku zmén magnetického pole
Zemé vznika v elektrické siti indukované napéti, které zptsobuje vznik GIC, ktery okamzité
reaguje na zmény dB/dt tj. sleduje pulsujici magnetické pole Zemé€. To znamend, ze v zavislosti
na frekvenci pulsujiciho magnetického pole te¢e GIC 1 az 1000 sekund jednim smérem a 1 az
1000 sekund druhym smérem. Pravé proto se GIC oznacuje za kvazi stejnosmérny proud.

Elektricke sit€ vvn a zvn jsou vzdy realizovany jako u¢inné uzemnéné. To znamen4, Ze stiedy
vinuti transformatort (neutralni body) jsou pfimo uzemnény. Celou situaci vystihuje Obr. 11, ktery
predstavuje vvn nebo zvn vedeni s transformatory s uzemnénymi neutralnimi body. Pravé tyto
transformdtory umoZznuji vytvofeni indukéni smycky tvofené vedenim, uzemnénymi
transformatory a zemi. Délka vedeni je oznacena | a plocha indukéni smycky je oznacena S.
V obrazku je vyznacen proud GIC vznikly pii geomagnetické poruse. Podle [12, s. 5] je velikost
proudu GIC v tadech 10 az 100 A, coz jsou v porovnani s nominalnimi AC proudy tekoucimi v siti
za normalnich podminek malé hodnoty. Pfesto tak malé¢ DC proudy piitomné v elektrické siti
dokazi zplsobit znacné potiZe.
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Obr. 11 Indukcni smycka tvorend vedenim, uzemnénymi neutralnimi body transformdtorit a zemi

4.7.1 Vypocet proudu indukovaného geomagnetickou bouii (GIC) na
hypotetickém vedeni

Pro vypocet proudu GIC musime urcit indukované napéti v indukéni smycce tvorené vedenim,
uzemnénim neutralniho bodu transformatoru a zemi viz Obr. 11. Toto indukované napéti
vypocteme pomoci Maxwellovi rovnice

e(t) = — f Z—I:nds 2)

€ indukované napéti
- S plocha indukéni smycky

n normalovy vektor plochy S
- B magnetickd indukce

Plocha smycky S je podle Obr. 11 rovna soucinu délky vedeni | a vysky vedeni h. V naSem
modelovém ptikladu uvazujeme délku vedeni | = 100 km. Druhy rozmér indukéni smycky h je
problemati¢téjsi. Nejdiive jsem predpokladal, Zze h je piiblizné vyska vodict nad zemi, coZ se
ukazalo, jako velmi chybny piedpoklad, protoze pak indukované napéti vychazelo v fadech setin
voltu a nasledny proud v fadech deseti tisicin ampéru, coz se vibec neblizilo ocekavanym
hodnotam okolo 10 az 100 A. Z diivodu nedostatku dostupnych informaci o dané problematice
jsem se obratil na autora ¢lanku, ze kterych jsem vychazel tj. zdroje [12] a [13]. Jak piSe John
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Kappenman ze spolecnosti Storm Analysis consultants tak nizko frekvenéni EMP zpiisobeny CME
zasahuje do hloubky vice nez 400 km, takze induk¢ni smycka je tvoiena vedenim, uzemnénim
neutralnich boda transformator a vodivou cestou hluboko pod zemskym povrchem. Jak bylo
uvedeno vyse, tak elektromagneticky puls zptisobeny CME vykazuje pomalou frekvenci zmény
(1 az 0,001 Hz). Tak nizka frekvence elektromagnetického pole zptisobuje, ze elektromagnetické
pole prostoupi tak hluboko do zemé.

Pii vypoctu piedpokladame, ze vektor magnetické indukce B a normalovy vektor plochy
S jsou rovnobézné tj. ze vektor magnetické indukce B je na plochu S kolmy, tim také
ptedpokladdme, Ze magnetickd indukce B ma jen jednu slozku. Pak miizeme rovnici (3) upravit
na tvar

e(t) = —fi—]fds (3)

Jak je uvedeno vyse, tak velikost intenzity pulsu se vyjadiuje jako rychlost zmény magnetické
indukce tj. dB/dt v nT/min. Podle [12, s. 5] dosahla dB/dt pfi svrzeni energetické sité v Hydro-
Quebec v roce 1989 hodnoty 480 nT/min, coz je 8 nT/s. Ptedpokladame, ze dB/dt je na celé plose
smy¢Ky stejné a zajima nas jen velikost indukovaného napéti, pak

dB
t)=—| dS 4
0= | @
Po integraci
dB
t)y=—7S 5
e®) = o ©)
Po dosazeni za S
dB
t)y =—~nl 6
et = ©)
Po dosazeni ¢iselnych hodnot
dB
e =——hl =8-1077-400000 - 100000 = 320 V (7)
Ptedpokladejme, ze GIC tece pies zemnici lano, u kterého snadno ur¢ime jeho odpor
R, = : = 0,029 100000—650 8)
AP T 445

kde

- p=0,029 Q'mm?m je mérny odpor Al vodict
- Sz =445 mm?je prifez Al asti vodice AlFe

- 1=100 km je délka vedeni

- Raje odpor zemniciho lana

Féazové vodice jsou tii paraleln€ fazené, pficemz plati Rry = Rz
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Rrv _ 65
n 3

Ry = =220 (9)
kde

- Ryfje odpor tii paralelné fazenych fazovych vodicu
- Ry je odpor jednoho fazového vodice

Pak odpor smycky, kde te¢e GIC je

R=R+R,; =22+4+65=870 (10)
Pak samotny proud GIC je
e 320
6ic =R = g7 36,8 (11)

Vysledek spada do intervalu 10 az 100 A uvedeném v [12, s. 5].

4.8 Jak proud indukovany geomagnetickou bouii (GIC) ovliviiuje
zarizeni fungujici v siti

Proud indukovany v elektrické siti pfi geomagnetické poruse GIC plisobi na mnohé elektricka
zafizeni v siti. A to bud’ primarn¢ anebo sekundarné prostfednictvim jinych zafizeni. Jak bylo
uvedeno vyse, tak GIC je kvazi DC proud a uvazujeme-li ho v ¢asovych okamzicich 1 az 1000 s
(podle frekvence geomagnetické poruchy), tak mizeme uvazovat DC proud. Tento DC proud se
nasuperponuje na AC proud elektrické sité. Takze v elektrické siti mame AC proud, ktery tece siti
za normalnich podminek, ale s vyraznou stejnosmérnou slozkou, za kterou je zodpovédny
naindukovany GIC.

GIC naindukovany v elektrické siti zplisobuje piesyceni blokovych transforméatori
a transformatorti pfitomnych v rozvodnach. Presycené transformatory odebiraji ze sité vétsi
a vys$imi harmonickymi deformovany proud. Vétsi proud tekouci do vinuti transformatoru ma za
nasledek jeho zvySené otepleni, které mlze vést az k jeho vyhoteni. ZvySeny proud odebirany
pfesycenymi transformatory zptisobuje vétsi ibytky napéti, coz vede k napétové nestabilite v siti.
Tuto nestabilitu se pokouseji vyrovnavat naptiklad statické Var kompenzatory (SVC), ale proud
deformovany vyssimi harmonickymi zptsobuje chybnou funkci ochran téchto kompenzatort
a tyto ochrany kompenzator odpojuji od sité. Tim se jesté vice projevuji napétové nestability a cela
elektricka sit’ mize zkolabovat a dojde k blackoutu (napét'ové zhrouceni sité). [12]

4.8.1 Vliv geomagnetické boure na transformatory

Jak je uvedeno v [12, s. 4], tak GIC velice vyrazng€ ovlivituje provoz transformatorti. Ovlivnéni
provozu transformatorti se da povazovat za nejvyznamnéjsi primarni efekt GIC. Zaklad problému
je v tom, ze diky naindukované stejnosmérné slozce napéti nasuperponované na sitové napéti
vzroste magnetickd indukce v jadfe transformatoru do oblasti kolene magnetizacni kiivky, to
ukazuje Obr. 12. Princip vzniku zkresleného proudu v transformatoru je uveden v [14, s. 317].
Pokud magnetickd indukce v jadie transformatoru roste az k hodnotam, kde se naléza koleno
magnetizacni kiivky daného materialu jadra, tak se jadro transformatoru presycuje. Obr. 12
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ukazuje grafickou metodu uréeni odebiraného proudu transformatoru. Jak ukazuje Obr. 12, tak
piesyceny transformator odebira siln¢ deformovany proud obsahujici mnoho vysSich
harmonickych. Tento silné deformovany proud pak v siti zpisobuje dalsi problémy. Hysterezni
ztraty i ztraty vifivymi proudy jsou frekvenéné zavislé. Deformovany proud obsahuje mnoho
vysokofrekven¢nich vyssich harmonickych, proto rostou ztraty vifivymi proudy i1 hysterezni
ztraty. V disledku toho odebira transformator vyssi proud na pokryti téchto ztrat, tim se jeho vinuti
vice zahiiva a muze dojit az k jeho vyhofeni a zaroven vyssi proud zvySuje ubytky napéti na
vedeni, coz vede k napétovym kolapsim. Napétovym kolapsim by méli branit SVC (Var
kompenzatory, ale ochrany chrédnici tyto kompenzatory jsou citlivé na deformovany proud.
V disledku pfitomnosti deformovaného proudu (deformovany proud odebirany piesycenymi
transformdtory) tyto ochrany chybné reaguji a odpojuji kompenzatory od site.

i(t)

c) \&

Obr. 12 A4) Sitové napéti posunuté pritomnosti naindukované ss slozky a jemu odpovidajici magneticka indukce vV jadre
transformatoru. B) Hysterezni smycka materialu jadra transformatoru. C) Deformovany proud odebirany presycenym
transformatorem.
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4.8.2 Rozdilova ochrana, funkce a jeji citlivost na vyss$i harmonické

Ochrana urcend pouze k chranéni urcitého elektrického zafizeni v elektrické siti, ktera je
necinnd viuci poruchdm mimo chranéné elektrické zafizeni se nazyva rozdilova ochrana. Jeji
principialni zapojeni je ukazano na Obr. 13. Rozdilova ochrana vyhodnocuje rozdilovy proud,
ktery vznika jen v ptipad¢ vzniku svodového proudu (zkratu) uvnitt chranéného objektu. Ke vznik
rozdilového proudu mtze dojit 1 v ptipad¢, Ze nedoslo ke zkratu uvnitt chranéného objektu a to
Vv piipadé vné&jsiho zkratu, kdy pies méfici transformatory proudu (PTP) tece velky proud a jejich
meéfeni je pak zatizeno velkou chybou. Z toho diivodu je v obvodu sledovan jesté stabilizacni
proud, ktery v ptipadé€ vnéjSiho zkratu rozdilovou ochranu znecitlivi.

PTP1 B PTP2
- chranény -
\AAS " —\AAS
- —

I 1,

i

— | €—

VAAAAN
2
& e

Obr. 13 Rozdilova ochrana - principialni zapojeni [15]

Vyss$i harmonické proudu pifitomného v rozvodné siti mimo jiné (poruchy funkce
elektronickych zatfizeni, nepfiznivé ovlivnéni zhaSeni obloukli pfi zemnim spojeni, nespravna
funkce ptijimac¢t HDO, zkraceni Zivotnosti elektrickych zafizeni) zplsobuji chybnou funkci
ochran. To muze zpisobit odpojeni dulezitych elektrickych zafizeni od zbytku sité. [16, s. 38]

Chybna funkce rozdilové ochrany je pravdépodobné zplisobena opét presycenim meéficich
transforméatori proudu (PTP).

4.8.3 SVC (Staticky Var kompenzator)

Jak piSe John Kappenman ve svém emailu ze dne 2. 4. 2014, tak pii blackoutu v Quebecu
zpusobeném geomagnetickou bouti v roce 1989 byly v disledku chybné funkce ochran odpojeny
statické VAr kompenzatory. Staticky Var kompenzator se skladd z pevnych kondenzatord,
tyristorové spinanych kondenzétorti, tyristorové spinanych tlumivek a tyristorové fizenych
tlumivek. Tyto komponenty jsou paraleln€ pfipojeny k elektrické siti. [17, s. 43]
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Obr. 14 SVC (Var kompenzator) [17, s. 44]

Funkce SVC podle [17, s. 44]:

e dynamicka stabilizace napéti (zvyseni prenosové schopnosti, omezeni kolisani napéti)
e zlepSeni stability systému (zvySeni dynamické stability, zlepSené tlumeni pfi kyvani)
e vyrovnavani dynamického zatiZzeni

e podpora napéti v ustaleném stavu

SVC se pouziva ve vyznamnych centrech spotfeby, kde zabraiuje napétovym kolapstim
v dobé Spicky spotieby, v kritickych uzlech napdjecich soustav a v napajecich bodech velkych
prumyslovych zavodu. [17, s. 44]

4.9 Blackout zpiisobeny vytryskem koronalni hmoty (CME)

Podle [13, s. 2] ze statistickych dat a uvazeni 11 letého cyklu Slunce miizeme o¢ekavat CME
s fatalnimi dasledky pro elektrickou sit’ jednou za 30 let. AvSak vzhledem k podstaté CME se
blackout tyka celych kontinentii a v pfipad¢ zni¢eni transforméatorti se obnoveni dodavky EE muze
protahnout az na nékolik mésict. Tim se blackout zptisobeny CME lisi od blackoutti zpiisobenych
jinymi ptirodnimi jevy, které jsou vzdy spiSe lokalniho charakteru. Geomagnetické boute, které
v budoucnosti vlivem CME mohou nastat, mohou dosahovat hodnot rychlosti zmény
geomagnetického pole az dB/dt = 5000 nT/min, coz je ptiblizn¢ desetkrat vic nez piti udalosti
v Quebecu.

4.10 Historie vyskytu vypadka proudu v disledku Sluneéni aktivity

Je znamo né€kolik udélosti v historii, které dokladdaji vliv Slunecnich erupci na prvky
rozvodnych siti. V [10, s. 45] je uvedeno nasledujici:

1. 1859 — Carringtonova udélost
2. 1972 — vybuch trafostanice v Britské Kolumbii
3. 1989 — kolaps sit¢ v Kanadském Quebecu
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4. 2003 — vypadek proudu ve Svédsku

V [12, s. 5] je uvedeno, Ze k vétsim vliviim na elektricka zatizeni doSlo v USA pii slune¢nich
boufich v letech 1957, 1958, 1968, 1970, 1972, 1974, 1979, 1982, 1983, 1989 a 1991.

4.10.1 Popis udalosti v Quebecu

13. az 14. biezna roku 1989 byla ¢ast severni polokoule vystavena silné geomagnetické bouii
vyvolan¢ CME. Elektromagneticky puls vyvolany touto bouii vytadil z provozu soustavu
energetickych zatizeni Hydro-Quebec v provincii Quebec v Kanadé¢. [12, s. 5]

Stlaceni magnetosféry plazmatem z CME vyvolalo elektromagneticky puls (zména indukce
B). V dusledku indukovaného napéti zacal ve smyc¢kach tvofenych vedenim, uzemnénymi uzly
transformatorit a zemi téct proud nazyvany GIC (geomagnetical induced current). Podle
Kappenman [12, s. 5] v reakci na GIC zacala ochabovat napétova Groven sité, proto se spustili
automatické napétové regulatory, coz byly, jak piSe John Kappenman ve svém emailu ze dne 2.
4. 2014 statické Var kompenzatory (SVC), které napétovou nestabilitu zacali vyrovnavat. Avsak
ptislusné ochrany chranici VAr kompenzatory chybné zareagovali v disledku proudu zkresleného
vy$§imi harmonickymi a tyto kompenzatory (celkem 7) ochrany odpojily od zbytku sité. Za tento
deformovany proud byly odpovédné piesycené transformatory. Jakmile byly kompenzatory
odpojeny od sité, tak sit’ do n¢kolika sekund zkolabovala a nechala 6 milioni obyvatel bez
elektrického proudu. Od bezproblémového provozu sité¢ po kompletni provinéni blackout ub&hlo
pouze 90 sekund. Rychlost zmény magnetické indukce (dB/dt) v Grovni zemského povrchu béhem
geomagnetické bouie v Severni Americe ukazuje Obr. 15. Puls, ktery zptsobil kolaps Hydro-
Quebec, mé¢l dB/dt = 480 nT/min. VétSina vyznamnych pulsti béhem této geomagnetické bouie
méla hodnotu dB/dt o velikosti 300 nT/min az 600 nT/min. Pro oznaeni rychlosti zmény
magnetické indukce dB/dt se také pouziva RGI (regional GIC index). Piehled zaznamenanych
pulsi vyjadienych v RGI ukazuje Obr. 16. [12]

V nésledujicich 24 hodinach dalSich 5 magnetickych pulsii vytvofenych pies severoamericky
kontinent téméF svrhly energeticky systém od stfedozapadu po stfedovychod kontinentu. Na Obr.
17 jsou vyznaceny velikosti RGI v postizenych oblastech pii jednom z péti nasledujicich pulsi.
Obr. 18 ukazuje misto a druh problému pfi tomto pulsu. [12]
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Obr. 15 Rychlost zmény magnetické indukce, zaznamy v ¢asech 2:43 az 2:46 EST, tyka se pulsu, ktery zpuisobil kolaps
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Obr. 16 Zmereny RGI v oblasti New Yorku, New Englandu a Quebecu 13. az 14. biezna 1989 [12]
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Obr. 17 Velikosti RGI v postizenych oblastech pri jednom z péti pulzii behem geomagnetické boure 1989 [12]
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Béhem cel¢ geomagnetické boufe doSlo k nékolika piipadim vnitinitho vyhoteni
transformatord, kdy doslo k roztaveni vinuti a shofeni jeho izolace. V jednom piipad¢ v jaderné
elektrarné¢ Salem v New Jersey doSlo ke kompletnimu zni¢eni 1200 MVA transformatoru.
Elektrarna byla odstavena po dobu 40 dni, do doby nez byl dovezen jiny transformator ze zrusené

jaderné elektrarny ve staté¢ Washington. [12]

Obr. 19 Vyhorely transformator v jaderné elektrarné Salem [12]
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5 MOZNOSTI SNiZENI VLIVU

Moznosti snizeni pfirodnich jevii feSenych v kapitolach 2 a 3 jsou feSeny v norméch a nebudou
predmétem této kapitoly.

5.1 MoZnosti sniZeni vlivu vytrysku koronalni hmoty (CME) na
elektrickou sit’
Podle [13, s. 3] 1ze dosahnout snizeni vlivu CME na elektrickou sit’ dvéma zpisoby:

1. Technické opatteni vedouci piedevsim ke sniZzeni GIC
2. Provozni postupy pfi hrozici geomagnetické boufi

Vyhodou je, Ze tato opatfeni jsou na sobé nezavisla. To znamend, Ze selhdni jedné casti
opatfeni neovlivituje druhou ¢ast opatieni.

5.1.1 Technicka opatfeni vedouci ke sniZeni proudu indukovaného
geomagnetickou bouii (GIC)

Vzhledem k tomu, ze problémy v elektrické siti pii geomagnetické boufi zpisobené CME
jsou zpusobeny predevsim GIC, tak je dobré zaméfit pozornost k omezeni tohoto proudu. Vodiva
smycka, ve které¢ teCe indukovany GIC je tvofena diky uzemnénému neutralnimu bodu
transformatoru. To je misto v elektrické siti kam je tfeba zaméfit pozornost pii snaze omezit GIC.

sl G|C zemnici lano

GIC  ————

Obr. 20 Zarazeni odporii mezi neutralni bod transformdtorii a zemnici soustavu za uicelem snizeni GIC
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Reseni tkvi v pasivnich zafizenich omezujicich GIC. Zafizeni omezujici nebo blokujici GIC
jsou vyvijena od roku 1990. Jedna se pfedevsim o zemnici rezistory, které jsou instalovany mezi
neutralni bod transformatoru a zemnici soustavu. Tyto rezistory mohou mit relativné nizky odpor
(5 Q). I tak maly odpor miiZze mit za nasledek zna¢né snizeni GIC (az o 60 %) [13, s. 5].

Pokud se vratime k vypoctu GIC ve Ctvrté kapitole a priddme do obvody dva rezistory
0 odporu Rr =5 Q, kazdy k jednomu transformatoru, tak ziskame proud GIC o velikosti

L& 32
GIC"R+2R, 87+2-5

Pavodni hodnota GIC byla 36,8 A. To je 46 % ptuvodni hodnoty

_ 171 100 = 46 % (13)
X =368 =T

=1714 (12)

EMP commission (komise vytvofena za u¢elem analyzy rizik od CME a HEMP) ve své zpravé
uvadi, Ze odhadovana cena vypinacich zemnicich rezistort pro vysokonapétové transformatory je
V rozsahu 150 miliont americkych dolarti. Odhadovany pocet transformatort v sitich 230 kV, 345
kV, 500 kV a 765 kV je 5000 kust. Program navrzeny na ochranu elektrické sité pfed u¢inky CME
a HEMP na tzemi USA pocita s ¢astkou 1 miliardy americkych dolard, coZ je stdle méné neZ cena
rozsahlého vypadku americké ekonomiky v dusledkd rozsahlych blackoutt. [13, s. 5]

5.1.2 Provozni postupy pri hrozici geomagnetické bouri

Vzhledem Kk podstaté blackouti zpusobenych CME je velice dilezité piijmout specilni
provozni postupy v piipadé hrozici geomagnetické bouie nebo v piipadé jiZz probihajici
geomagnetické boufe. Podle [13, s. 6] operatofi fidici prvky elektrické sit€¢ musi byt vycviceni
k tomu, aby

e rozpoznali Sirokou S$kalu pusobeni EMP a poznali, Ze se miZe jednat
0 geomagnetickou boufi (operatofi v kanadském Hydro-Quebec do posledni chvile
netusili, ze potize v siti, které pozoruji, jsou zptisobeny geomagnetickou boufi) nebo
0 utok elektromagnetickou bombou

e piijmuli okamzit4 opatifeni, kterd zabrani dalSimu poskozeni elektrické sité, rozpoznali
zdroje problému a zapocali efektivn€ obnovovat funkcnost sité

e udrzeli kritické funkce sit¢, zatimco jsou zasazené prvky sité obnovovany

[13, s. 6].

Nekteré provozni postupy, které mohou snizit rozsah zasazeni elektrické sité, snizit pocet
zasazenych zafizeni a snizit jejich poSkozeni podle [13, s. 6]:

e Zvazit moznost odpojeni nékterych ndkladnych zatizeni od zbytku sit¢ a uchranit je
tak od efektd znicujicich urovni GIC.

e Zvézit moznost odpojeni klicovych blokovych transformatori a zabranit tak jejich
totalnimu zniceni vlivem GIC.

e Zvazit moznost zredukovat nebo odpojit ¢asti elektrickych siti, aby bylo zabranéno
zniceni klicovych a nakladnych zafizeni v elektrické siti.
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e Zvazit moznost navySeni poctu pracovnikl operacnich stiedisek v pfipad¢ hrozici
geomagnetické boufe, aby pfi téchto vyjime¢nych situacich bylo uptfednostnéno
manudlni ovladani prvka site.

Muze to znit podivné, ale pfi blizici se geomagnetické boufi miize byt ucelné vytvoreni
mensich a mén¢ nebezpecnych zamérnych blackouti, aby kli¢ové prvky v siti byly ochranény od
efektt GIC.

5.1.3 Predpovédi hrozicich geomagnetickych bouri

Pokud maji byt u¢inné specialni postupy operatort pti hrozici geomagnetické boufi, tak musi
existovat spolehliva predpovéd’ kosmického pocasi. To znamend v redlném case sledovat pochody
na Slunci a v¢as odhalit blizici se CME.

V roce 1998 byl ve Velké Britanii zprovoznén prvni systém na pfedpovéd’ geomagnetickych
boufi. Tento systém pouziva data o slune¢nim vétru ziskané ze satelitu ACE L1. [13, s. 6]

V soucasné¢ dobé je ve vesmiru mnozstvi modernich satelitli sledujicich déje na Slunci
a sledujici zemskou magnetosféru. Jednim z téchto projektii je mise STEREO pouzivajici dvojici
satelitd.

5.1.3.1 Observatore zkoumajici Slunce

,Dvojice observatoii STEREO byla vypusténa z Cape Canaveral Air Force Station na Floridé
25. fijna 2006 pomoci rakety Delta II. Mise STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory)
je prvnim projektem vyuZzivajicim tfirozmérné zobrazeni Slunce, slune¢niho vétru a kosmického
pocasi. Cilem projektu je, diky znalosti prostorového rozlozeni pozorovanych déju, 1épe poznat
vliv slunecni ¢innosti na déje probihajici na Zemi. Mise byla naplanovana na dva roky a stale
probiha. Observatofe leti na draze velmi podobné draze Zemé¢ okolo Slunce a ve stejném sméru.
STEREO A je umisténa na niZsi a rychlej$i draze pred Zemi a STEREO B je oproti ni v témét
stejné vzdalenosti na vyssi a tedy pomalejsi draze za Zemi. Vzdalenost od Zem¢ a také mezi obéma
observatofemi se proto neustale zvétSuje.” [18]

Kazdy satelit v misi STEREO je vybaven mnozstvim pfistroju. Zakladem jejich vybaveni jsou
koronografy pracujici v oblasti viditelného svétla. Koronografy maji rozdélenou sféru pozorovani.
Analyzuji oblast od 1,4 nasobku poloméru Slunce (Rs) po patnactinasobek poloméru Slunce.
Dalsim pftistrojem je EUVI, ktery pracuje v UV oblasti a jeho tikolem je sledovani fotosférickych
magnetickych poli, pozorovani chromosféry a vnitini korony. Pro piipadnou ptedpoveéd
kosmického pocasi ovliviiujicitho Zemi, je nejvyznamnéjsi piistroj Heliospheric Imager (HI)
pracujici v prostorovém uhlu 12 — 318 Rs, jehoz ukolem je sledovani plazmoidii mezi Sluncem
a Zemi uvolnénych béhem CME. [18]

Satelity mise STEREO zaznamenaly vznik eruptivnich smycek, ale pifesny mechanismus
jejich vzniku stale nebyl odhalen. Vlastnosti plazmoidt vzniklych pti CME zkoumaly satelity
STEREO pii interakci téchto plazmoidi s magnetosférami planet nebo s ohony komet. [18]




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
£ @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii ar
| % Vysoké uceni technické v Brné

6 ZAVER

V této praci byly piehledové shrnuty piirodni jevy ovliviujici ¢innost elektrickych zatizeni.
Podrobn¢;ji byla probrana problematika atmosférického naboje, bouiky a blesku, kde byly ukazany
mechanismy vzniku boutky a nasledné bleskové aktivity. Byly probrany riizné typy uderti bleskd.

Hlavni diiraz v této praci byl kladen na problematiku vytryskii koronalni hmoty ze Slunce
(CME) a jeho nasledna interakce s magnetosférou Zemé&. Byl popséan pfic¢iné-nasledkovy fetézec
udalosti, ktery vystihuje, ze pro elektricka zatizeni v elektrické siti je nejvyznamnéj$im déjem
naindukovani napéti ve smycce tvotfené vedenim, uzemnénim neutralniho bodu transformétoru a
vodivou cestou zemi. Toto naindukované napéti pak vytvoii stejnosmérny proud tekouci ve vedeni
oznacovany jako GIC (geomagnetical induced current), ktery zpusobuje pfesycovani
transformatord. Presycené transformatory odebiraji vyssi proud, ktery zptusobuje vyssi ubytky
napéti na vedeni a vice zahtiva vinuti, které se miize roztavit a mize shotet jeho izolace, tak dojde
ke zniceni transformatoru. Proud odebirany pfesycenymi transformatory je deformovany vyssimi
harmonickymi. Takto deformovany proud zptsobuje chybnou funkci ochran, které reaguji, i kdyz
by nemély a odpojuji napiiklad Var kompenzatory (SVC), které pak nemohou stabilizovat napéti
Vv siti. Souhrou vSech téchto vlivii nakonec mtize dojit k rozsahlym blackouttim.

Na hypotetickém vedeni byl proveden ptiblizny vypocet proudu GIC. Vysledek vypoctu spada
do rozmezi velikosti proudit GIC uvedeném v literatufe. Spolehlivé a ucelené informace k této
problematice nejsou k dispozici, proto nékteré udaje tykajici se mechanismu vzniku indukovaného
napéti a nasledného proudu GIC musely byt konzultovany se specialisty z USA.

V dalsi ¢asti byly popsany udalosti z roku 1989 v kanadské oblasti Quebec, kde byla
energeticka sit’ Hydro-Quebec ochromena silnou geomagnetickou boufi.

V posledni casti byly formulovany moznosti, jak omezit ptisobeni CME na elektrickou sit’
pomoci rezistorti zafazenych na uzemnéni nulovych boda transformétori a pomoci specialnich
operacnich postupii v piipadé hroziciho ohrozeni.
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