Monitorovacie systémy
hladin podzemnych vod

- ochrana proti prepatiu

Uvod

Skusenosti s prevadzkovanim vodnych diel a s rizikami, ktoré tato
prevadzka prinasa predovsetkym pri mimoriadnych poveternost-
nych udalostiach, vedu vcelku jednoznac¢ne k zvy$enému dorazu
na monitorovanie technického stavu vodnych diel (dalej VD).
Tento technicky stav ma tesnd nadviznost na hladiny podzemnych
vod v telesach priehrad a hradzi, ¢o vyvolalo potrebu trvalého mo-
nitorovania hladiny podzemnych vod na tychto vodohospodar-
skych dielach. Monitorovacie systémy podzemnych vod (dalej
MSPV) st na Slovensku instalované v celom rade VD. Prevadz-
kovu spolahlivost tychto systémov v§ak vyznamne ovplyviiuje bur-
kova ¢innost, ktord ma za nasledok zniZovanie uplnosti a kvality
informacii ziskavanych prostrednictvom MSPV. Na vysvetlenie
pri¢in tohto stavu a na moznosti rie$enia je zamerany nas ¢lanok.

1. Struéna charakteristika MSPV

MSPV sa vyuziva najmi pri sledovani stavu hradzi VD. Ide o roz
lahlé systémy rozmiestnené vo vonkaj$om prostredi, v ktorom je
pravdepodobnost bleskovych vybojov do zeme dana keraunickou
mapou, pricom vo v§eobecnosti sa d4 predpokladat aZ niekolko
uderov blesku na kilometer s$tvorcovy za rok. Ak vezmeme do tva-
hy, Zze MSPV méZe zahrnat plochu od niekolkych kilometrov az
do niekolkych desiatok kilometrov $tvorcovych, su poruchy
MSPV nielen pravdepodobné, ale aj zna¢ne pocetné, ak MSPV nie
je vhodne rieSeny z pohladu ochrany pred prepétim.

MSPV je zjednodusene znazorneny na obr. 1. Sonda (1) je vo vrte
zavesend na privodnom kabli (2), ktorého dizka moze dosahovat
od niekolkych metrov aZ po desiatky metrov. Vrt je vystuZeny paz-
nicou (5). Od vrtu je v zemi poloZené vedenie (3) k rozvadzacu (4).
Dizka tohto vedenia sa méze pohybovat od niekolkych desiatok
metrov aZ do niekolkych kilometrov.

Pod rozvadza¢om (4) rozumieme miesto, kde sa spractiva infor-
macia ziskana zo sondy a hned sa vyhodnocuje, alebo (v zavislosti
na rozsahu VD) sa dalej odosiela radiovym signalom. (Tento ¢la-
nok sa nezaobera ochranou proti prepitiu zo strany napajacieho

privodu a anténového vstupu ,rozvadzaca“).
Yﬁ

Pocet vrtov na jednom VD sa méze pohybovat od nie-
kolkych desiatok az po niekolko stoviek vrtov.
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Jozef Cernitka

Instalované systémy MSPV s prenosom informadcii z jednotlivych
vrtov pracuju obvykle s priudovou slu¢kou 4 ... 20 mA/24 V a by-
vaju spravidla vybavené ochranou proti prepitiu. Napriek tomu
v8ak dochadza k vyznamnej poruchovosti tychto systémov v do-
sledku prepitia. Podla informécii z VD Zilina bolo v priebehu jed-
ného roka z 23 instalovanych snimacov znehodnotenych 8 ks, ¢o
predstavuje cca 35 % z instalovanej kapacity. Na zaklade tychto ne-
priaznivych prevadzkovych vysledkov bol vykonany rozbor pod-
mienok instalacie MSPV a jeho projektového rieSenia s ciefom vy-
pracovat opatrenia na zvysenie prevadzkovej spolahlivosti MSPV.

2. Rozbor podmienok instalacie
systému ochrany proti prepétiu

Doposial pouzivany (tradi¢ny) systém ochrany proti prepitiu je
znazorneny na obr. 2, kde st do schematického znazornenia
MSPV umiestnené prepitové ochrany. Tento systém je vystaveny
uc¢inkom prepitia v zdsade dvoma spésobmi. M6ze ist o uder bles-
ku v blizkom okoli vrtu do zeme alebo o blizky ¢i vzdialeny uder

blesku, ktory indukuje prepitova vinu do vodica,
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spajajuceho sondu s rozvadzacom.
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2.1 Uder blesku

Charakterizuje ho mnoZstvom parametrov, ktoré dalej urcuju dy-
namické a energetické uc¢inky blesku na prostredie. Charakter,
hodnoty a premenlivost parametrov bleskovych tiderov st opisané
vIEC 1312-1. Pre technické tcely sa prudova vina bleskového ude-
ru sposobujica prepitie Standardizovala na priebeh 10/350, zna-
zorneny na obr. 3, ktory spolu s maximalnou hodnotou pradu
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(na vrchole vlny) urcuje charakter a parametre zataZenia. Tu je
vhodné upozornit, Ze ¢asto uvadzany typ viny 8/20 pri rovnakej
max. pradovej hodnote obsahuje radovo menej energie ako vlna
10/350, ¢o vyznamne ovplyviiuje odolnost prvkov i systémov, kto-
ré st dimenzované na vinu 8/20 v prostredi zatazovanom vlnami
10/350. Uvedena skuto¢nost vyznamne ovplyviuje i konstrukciu
prepitovych ochran, ur¢enych do prostredia s ohrozenim dlhymi
prudovymi vlnami (10/350 a dlhsie).

2.2 Rezistancia prostredi

Rezistancia prostredi, ktorymi sa $iri pradova vlna, je dolezitym
parametrom a tento zasadnym sposobom ovplyviiuje napitové
pomery v MSPV v priebehu pésobenia prudovej viny. Ako uz bolo
uvedené, prudova vlna sa $iri v podstate dvomi typmi prostredia.

Medené vodice MSPV. Tymito vodi¢mi sa prudova vlna $iri
v prostredi s nizkym ohmickym a induktivnym odporom a s li-
nedrnym utlmom amplitudy pradovej viny. V dosledku toho sa tci-
nok prudovej viny moze prejavovat aj vo viac¢sich vzdialenostiach.
Na obr. 4 st znazornené priebehy poklesu napitia v désledku utl-
mu prudovej viny vodi¢a Cu: a) 1,5 mm?, b) 0,3 mm?, ktoré repre-
zentuju prierezy pouzivané v MPSV, pri pradovej vine s amplitu-
dou 1 KA. Ako je z priebehov zrejmé, pokles napitia je pomerne
pomaly, z ¢oho vyplyva uz spominany zna¢ny dosah posobenia
prudovej viny.
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Zemné prostredie s podzemnymi vodami. Toto prostredie roz-
ptyluje energiu dderu blesku (pri udere do zeme) do polpriestoru,
pri rozptyle cez plast sondy (prudova vlna prisla po vodi¢och) do
plného priestoru. Pri rozptyle do polpriestoru alebo priestoru je
napitie nepriamoumerne (hyperbolicky) zavislé na vzdialenosti od
miesta vstupu prudovej viny do zemného prostredia, pricom line-
arne zavisi od velkosti prudu a velkosti rezistancie prostredia.

Rezistancia zemného prostredia (zemina a podzemné vody) je vel-
mi dolezita veli¢ina pri posudzovani sposobu ochrany sondy proti
prepitiu, i pri hodnoteni odolnosti prepitovej ochrany z hladiska
roznych sposobov namahania. V podkladoch poskytnutych vy-
skumnymi tstavmi a povodiami vodnych tokov Slovenska sa para-
meter vodivosti pohybuje od 7 do 300 mS/m, ¢o zodpoveda rezis-
tancii v rozpiti od 143 do 3,3 Qm.

Zemné rezistancie dosahuju i podstatne vys$sie hodnoty:

— ornica p =100 Qm

- vlhky piesok p =200 -300 Qm

- sucha kamenitd poda p = 3000 — 10 000 Qm

— kompaktna skala p=10°Qm

(Prevzaté z Jan Meravy a kol.: Odbornd spésobilost pracovnikov
v elektrotechnike I.)

Na obr. 4 st znazornené (so zanedbanim kapacitnej zloZKky) prie-
behy poklesu napiti v polpriestore pre rozne hodnoty rezistancie
prostredia (krivky Cy, kde x je rezistancia v Qm) a pre amplitadu
prudovej viny 50 kKA. Zo znazornenych priebehov je zrejmé, Ze ho-
ci v ur¢itom bode (napr. v okoli umiestnenia prepétovej ochrany na

zahlavi vrtu) sa zemné prostredie i medeny kabel k sonde naché-
dzaju na pribliZzne rovnakom potenciali (rozdiel je dany ochrannou
hladinou prepitovej ochrany proti zemi — cca 100 — 200 V), o nie-
kolko metrov dalej moze byt (v zavislosti od rezistancie prostre-
dia) potencialovy rozdiel niekolko tisic voltov. Uvedené plati v pri-
pade, Ze vrt nie je po celej dizke vystuZeny ocelovou paznicou.

2.3 Pazenie vrtu a spdsoby zemnenia

Pazenie vrtu musi byt perforované, aby sa spolahlivo zabezpecila
odozva zmeny vysky hladiny podzemnych vod na vy$ke hladiny vo
vrte. Hoci perforacie paZenia zabezpecuju priame prepojenie von-
kajsieho zemného prostredia s prostredim vodného stipca vo vrte,
material pazenia vyznamnym spOsobom ovplyviiuje ucinnost
ochrany proti prepitiu.

Ocelova paznica po celej hibke vrtu. Vzhladom na velmi nizku
rezistanciu ocele a velky vodivy prierez je potencial paznice po ce-
lej dizke vyrovnany. Ak je zemnenie prepitovej ochrany kratkym
vodi¢om pripojené na paznicu, dosiahnu sa dobré podmienky
na rozptyl energie prudovej viny prichadzajucej po vedeni. Toto
plat{ za predpokladu, ak sa paZnica zna¢nou ¢astou svojej dizky na-
chadza v podzemnej vode. Vzhladom na velku plochu paznice, kto-
ra je v styku so zemnym prostredim a podzemnou vodou, odpor
zemného prostredia je pomerne nizky.

Ak pradova vlna prichddza z okolitého prostredia, je zachytena
paznicou, ktora ma so sondou cez prepitovi ochranu vyrovnany
potencial na irovni ochrannej hladiny prepitovej ochrany.

Plastova paznica po celej hibke vrtu. V tomto pripade je odpor
prostredia medzi plastom sondy a zahlavim vrtu vysoky (radovo
desiatky az stovky Ohmov), a tato okolnost kladie zvlastne poZia-
davky na rieSenie ochrany proti prepitiu. Problematika zemnenia
vystupuje v tomto pripade ako klucovy problém zabezpecenia
spravnej funkcie prepiatovej ochrany.

2.4 Izolaéna pevnost

Pri posudzovani napitovych pomerov pri zatazeni MSPV prado-
vou vlnou je dblezita napitova pevnost sondy, kabla sondy a vede-
nia k rozvadzacu. Dolezita je pritom hodnota impulznej odolnosti.
Pokusne sa zistili nasledovné hodnoty:

sonda firmy MERET - pevnost 3-4KkV,
kabel sondy —nad 10kV,
vedenie k rozvadzatu - nad 10 kV.

Je zrejmé, Ze sonda ma najniZ$iu impulznu odolnost. Je to dané naj-
mi poziadavkami na citlivost (presnost merania) sondy. Nie je
pravdepodobné, Ze by impulzna pevnost inych sond s rovnakou cit-
livostou dosahovala vy$$iu impulznd odolnost.

2.5 Prepétové ochrany a ich diagnostika

Prepitové ochrany su velmi dbleZitou sucastou technického riese-
nia MSPV. Tento ¢lanok je v$ak zamerany na systém ochrany pro-
ti prepatiu z hladiska komplexnosti rie$enia vratane udrzby, neza-
obera sa technickym hodnotenim konkrétnych typov prepitovych
ochran.

Z pohladu efektivneho systému ochrany MSPV je potrebné, aby

prepitové ochrany spifiali najmé nasledujice poziadavky:

— ochrannd hladina prepitovej ochrany zodpovedajica pouzitym
sonddm (snimacom),

— vysoka zatazitelnost dlhou prudovou vlnou,

— rychla diagnostika prevadzkového stavu prepitovej ochrany.

Prvky meracieho retazca su rozlozené v teréne, pricom pri zisteni
poruchy merania je potrebné preverit vSetky prvky meracieho
retazca. DemontdZ a opitovnd montaZ prepitovej ochrany je po-
merne pracna, pricom uz samotné tieto operacie st potencialnym
zdrojom chyb. Pri pravidelnych kontrolach celého systému len
z dévodu uvedenych operacii ide o naro¢nu zalezitost. Tieto okol-



nosti vyvolavaju naliehavi poZiadavku na rychle bezdemontazne
diagnostikovanie stavu prepidtovej ochrany.

2.6 Posudenie tradiéného spésobu

ochrany MSPV proti prepatiu

Na obr. 2 je znazorneny zjednoduseny MSPV s ochranou proti pre-
pitiu. Je vybaveny dvomi prepitovymi ochranami. Jedna je umiest-
nend na zahlavi vrtu, druhd na vstupe do rozvadzaca.

Prepitova ochrana na vstupe rozvadzaca. Z funkéného hla-
diska je bez problémov, ak je spravne, a to kratkymi vodi¢mi pri-
pojena na spolo¢nu zem v rozvadzadi, a ak tito je dostato¢ne di-
menzovanym vodi¢om pripojend na zemnenie objektu. Z hladiska
rychlosti diagnostiky stavu prepitovych ochran v rozvadzadi je ne-
vyhodou, Ze prepitové ochrany sa musia odmontovat, otestovat
a opitovne nainstalovat.

Prepitova ochrana na zahlavi vrtu. Pracuje velmi rozdielnym

sposobom v zavislosti od realizacii jej zemnenia.

e Ocelové pazenie vrtu. Vtomto pripade sa dosahuje velkd sty¢-
na plocha kovového vodic¢a (paZenia) so zemnym prostredim
(az niekolko m?), ¢im sa podstatne znizuje odpor prostredia
(o cca 2 rady). Tym sa umoZiiuje spravna funkcia prepitovej
ochrany pri prudovej vine prichadzajicej po vedeni, pricom son-
da je dobre chranend. Ak je prudova vlna s prili$ velkou ampli-
tadou (vysoky obsah energie), prekracujicou parametre prepé-
tovej ochrany, méze dojst k zni¢eniu prepitovej ochrany, avsak
nedojde k poskodeniu sondy. Dalsia prudova vlna by vsak uz
mohla viest aZ k poskodeniu sondy.

Pri prudovej vine z blizkeho okolia je situdcia analogicka ako
v predchadzajucom pripade, iba smer prudovej viny je opac¢ny
— z paznice cez prepitovi ochranu k rozvadzacu.

¢ Pazenie vrtu plastovou rurou. V tomto pripade je zakladny
problém spravnej funkcie prepitovej ochrany velkost zemného
odporu. Vrchna ¢ast paZenia je sice do hibky 1,5 m spevnend
ocelovou rurou, tato v8ak nezasahuje obvykle do oblasti pod-
zemnych vod a preto je rezistivita prostredia velmi vysoka
(porov. v Casti 2.2 Zemné prostredie s podzemnymi vodami.).
Z hladiska funkcie ochrany proti prepitiu vznika situacia, kedy
prepitova ochrana neplni svoju funkciu z dévodu vysokého zem-
ného odporu medzi zemnenim prepitovej ochrany a plastom
sondy vo vrte. Prepitova ochrana nemusi byt vobec poskodena,
avSak dochadza k zni¢eniu sondy, v obidvoch pripadoch ohro-
zenia (po vodici alebo z blizkeho okolia).

Diagnostika stavu prepitovej ochrany. Obdobne ako pri roz-
vadzacovej prepitovej ochrane, aj diagnostika stavu prepitovej
ochrany, prip. sondy, je pracna zalezitost vykonavana vo vonkaj-
Som prostredi.

3. Odportuc¢ania na zlepsenie ochrany
proti prepatiu systémov MSPV

Z vykonaného rozboru vyplyva, Ze najvyhodnejsie rieSenie ochra-

ny sondy proti prepétiu musi spliiat nasledujice poziadavky:

e Minimalizovat potencialovy rozdiel medzi zemnenim prepitovej
ochrany a sondou vo vrte na uroven blizko ochrannej hladiny
prepitovej ochrany.

e Minimalizovat velkosti prudov, ktoré te¢u cez prepitovi ochra-
nu do zemného prostredia.

e Umoznovat rychlu diagnostiku stavu prepitovej ochrany.

e Cenova dostupnost pri plneni horeuvedenych poziadaviek.

Vychadzajuc z uvedenych poziadaviek sa odporucaju nasledujiice

typy ochrany proti prepitiu a testery k nim:

e Vsetky uvedené poziadavky spiiia prepifova ochrana firmy
KIWA, typ DM-BSO-P/24 integrovana spolu so sondou firmy
MERET v jednom puzdre. Robustna dimenzia z hladiska zatazi-
telnosti priudovou vlnou (trojstupriova ochrana) a mald plocha
povrchu puzdra sondy zabezpecuju i v silne mineralizovanych

vodéch (nizka rezistancia) odolnost prepitovej ochrany a sondy
i pri blizkych uderoch blesku, ¢im sa podstatne zniZi porucho-
vost MSPV.

Takato prepiatova ochrana je rychlo a jednoducho pomocou tes-
tera typ TFPO-3 testovatelnd, vratane sondy, pripojenim na ka-
bel sondy na zahlavi vrtu.

Pre umiestnenie prepifovej ochrany na zahlavi vrtu je k dispo-
zicii bezdemontazne testovatelna prepitova ochrana typu DM-
BS-R'TB/24 umiestnena v krabici s krytim IP 65. Ochrana son-
dy pri umiestneni prepitovej ochrany na zdhlavi vrtu je vSak
vhodna iba v pripade kovového paZenia vrtu. Pre umiestnenie
prepitovej ochrany na vstupe rozvadzaca je vhodna prepitova
ochrana DM-BS-R.T/24.

Pre bezdemontdZne testovanie prepitovych ochran je k dispozi-
cii tester typu TFPO. Tester je mozné i zapozicat alebo prenajat.

Odporucané typy prepiatovych ochran boli testované na KESP
FEI STU, s pozitivnym hodnotenim. Demonstracia vyhod odporu-
¢enych rieSeni bola zainteresovanym pracovnikom z oblasti vodo-
hospodarstva experimentalne predvedend ako porovnanie doteraj-
Sieho a odporucaného riesenia.

Zaver

Aj ked tento ¢lanok je zamerany na problematiku monitorovania
hladin podzemnych vod, spominané problémy a suvislosti vratane
odporucani, je mozné aplikovat i na monitorovacie systémy inych
fyzikalnych veli¢in, ak tieto systémy zodpovedaju charakteristi-
kam uvedenym v ¢lanku.

Pouitie prepitovych ochran v inych prostrediach a podmienkach
je, samozrejme, tieZ mozné. Optimalne nasadenie je vSak potrebné
dokladne posudit, aby nedo$lo k podobnej situacii ako na VD
Zilina.

Zainteresovanym (¢itatelom iste v ¢lanku chyba podrobnejsie roz-
vedenie celého radu pouZitych zaverov. To vSak nebolo mozné
vzhladom na vymedzeny rozsah prispevku. V pripade zaujmu
o dalSie podrobnosti je mozné obratit sa na autora ¢lanku.

Ing. Jozef Cerniéka, CSc. @

KIWA, spol. s r. o. Nitra
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