
Úvod

Skúsenosti s prevádzkovaním vodných diel a s rizikami, ktoré táto
prevádzka priná�a predov�etkým pri mimoriadnych poveternost-
ných udalostiach, vedú vcelku jednoznaène k zvý�enému dôrazu
na monitorovanie technického stavu vodných diel (ïalej VD).
Tento technický stav má tesnú nadväznos� na hladiny podzemných
vôd v telesách priehrad a hrádzí, èo vyvolalo potrebu trvalého mo-
nitorovania hladiny podzemných vôd na týchto vodohospodár-
skych dielach. Monitorovacie systémy podzemných vôd (ïalej
MSPV) sú na Slovensku in�talované v celom rade VD. Prevádz-
kovú spo¾ahlivos� týchto systémov v�ak významne ovplyvòuje búr-
ková èinnos�, ktorá má za následok zni�ovanie úplnosti a kvality
informácií získavaných prostredníctvom MSPV. Na vysvetlenie
príèin tohto stavu a na mo�nosti rie�enia je zameraný ná� èlánok.

1. Struèná charakteristika MSPV

MSPV sa vyu�íva najmä pri sledovaní stavu hrádzí VD. Ide o roz-
¾ahlé systémy rozmiestnené vo vonkaj�om prostredí, v ktorom je
pravdepodobnos� bleskových výbojov do zeme daná keraunickou
mapou, prièom vo v�eobecnosti sa dá predpoklada� a� nieko¾ko
úderov blesku na kilometer �tvorcový za rok. Ak vezmeme do úva-
hy, �e MSPV mô�e zahàòa� plochu od nieko¾kých kilometrov a�
do nieko¾kých desiatok kilometrov �tvorcových, sú poruchy
MSPV nielen pravdepodobné, ale aj znaène poèetné, ak MSPV nie
je vhodne rie�ený z poh¾adu ochrany pred prepätím.

MSPV je zjednodu�ene znázornený na obr. 1. Sonda (1) je vo vrte
zavesená na prívodnom kábli (2), ktorého då�ka mô�e dosahova�
od nieko¾kých metrov a� po desiatky metrov. Vrt je vystu�ený pa�-
nicou (5). Od vrtu je v zemi polo�ené vedenie (3) k rozvádzaèu (4).
Då�ka tohto vedenia sa mô�e pohybova� od nieko¾kých desiatok
metrov a� do nieko¾kých kilometrov.

Pod rozvádzaèom (4) rozumieme miesto, kde sa spracúva infor-
mácia získaná zo sondy a hneï sa vyhodnocuje, alebo (v závislosti
na rozsahu VD) sa ïalej odosiela rádiovým signálom. (Tento èlá-
nok sa nezaoberá ochranou proti prepätiu zo strany napájacieho
prívodu a anténového vstupu �rozvádzaèa�).

Poèet vrtov na jednom VD sa mô�e pohybova� od nie-
ko¾kých desiatok a� po nieko¾ko stoviek vrtov.

In�talované systémy MSPV s prenosom informácií z jednotlivých
vrtov pracujú obvykle s prúdovou sluèkou 4 � 20 mA/24 V a bý-
vajú spravidla vybavené ochranou proti prepätiu. Napriek tomu
v�ak dochádza k významnej poruchovosti týchto systémov v dô-
sledku prepätia. Pod¾a informácií z VD �ilina bolo v priebehu jed-
ného roka z 23 in�talovaných snímaèov znehodnotených 8 ks, èo
predstavuje cca 35 % z in�talovanej kapacity. Na základe týchto ne-
priaznivých prevádzkových výsledkov bol vykonaný rozbor pod-
mienok in�talácie MSPV a jeho projektového rie�enia s cie¾om vy-
pracova� opatrenia na zvý�enie prevádzkovej spo¾ahlivosti MSPV.

2. Rozbor podmienok in�talácie
systému ochrany proti prepätiu

Doposia¾ pou�ívaný (tradièný) systém ochrany proti prepätiu je
znázornený na obr. 2, kde sú do schematického znázornenia
MSPV umiestnené prepä�ové ochrany. Tento systém je vystavený
úèinkom prepätia v zásade dvoma spôsobmi. Mô�e ís� o úder bles-
ku v blízkom okolí vrtu do zeme alebo o blízky èi vzdialený úder
blesku, ktorý indukuje prepä�ovú vlnu do vodièa,
spájajúceho sondu s rozvádzaèom.

2.1 Úder blesku
Charakterizuje ho mno�stvom parametrov, ktoré ïalej urèujú dy-
namické a energetické úèinky blesku na prostredie. Charakter,
hodnoty a premenlivos� parametrov bleskových úderov sú opísané
v IEC 1312-1. Pre technické úèely sa prúdová vlna bleskového úde-
ru spôsobujúca prepätie �tandardizovala na priebeh 10/350, zná-
zornený na obr. 3, ktorý spolu s maximálnou hodnotou prúdu
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(na vrchole vlny) urèuje charakter a parametre za�a�enia. Tu je
vhodné upozorni�, �e èasto uvádzaný typ vlny 8/20 pri rovnakej
max. prúdovej hodnote obsahuje rádovo menej energie ako vlna
10/350, èo významne ovplyvòuje odolnos� prvkov i systémov, kto-
ré sú dimenzované na vlnu 8/20 v prostredí za�a�ovanom vlnami
10/350. Uvedená skutoènos� významne ovplyvòuje i kon�trukciu
prepä�ových ochrán, urèených do prostredia s ohrozením dlhými
prúdovými vlnami (10/350 a dlh�ie).

2.2 Rezistancia prostredí
Rezistancia prostredí, ktorými sa �íri prúdová vlna, je dôle�itým
parametrom a tento zásadným spôsobom ovplyvòuje napä�ové
pomery v MSPV v priebehu pôsobenia prúdovej vlny. Ako u� bolo
uvedené, prúdová vlna sa �íri v podstate dvomi typmi prostredia.

Medené vodièe MSPV. Týmito vodièmi sa prúdová vlna �íri
v prostredí s nízkym ohmickým a induktívnym odporom a s li-
neárnym útlmom amplitúdy prúdovej vlny. V dôsledku toho sa úèi-
nok prúdovej vlny mô�e prejavova� aj vo väè�ích vzdialenostiach.
Na obr. 4 sú znázornené priebehy poklesu napätia v dôsledku útl-
mu prúdovej vlny vodièa Cu: a) 1,5 mm2, b) 0,3 mm2, ktoré repre-
zentujú prierezy pou�ívané v MPSV, pri prúdovej vlne s amplitú-
dou 1 kA. Ako je z priebehov zrejmé, pokles napätia je pomerne
pomalý, z èoho vyplýva u� spomínaný znaèný dosah pôsobenia
prúdovej vlny.

Zemné prostredie s podzemnými vodami. Toto prostredie roz-
pty¾uje energiu úderu blesku (pri údere do zeme) do polpriestoru,
pri rozptyle cez plá�� sondy (prúdová vlna pri�la po vodièoch) do
plného priestoru. Pri rozptyle do polpriestoru alebo priestoru je
napätie nepriamoúmerne (hyperbolicky) závislé na vzdialenosti od
miesta vstupu prúdovej vlny do zemného prostredia, prièom line-
árne závisí od ve¾kosti prúdu a ve¾kosti rezistancie prostredia.

Rezistancia zemného prostredia (zemina a podzemné vody) je ve¾-
mi dôle�itá velièina pri posudzovaní spôsobu ochrany sondy proti
prepätiu, i pri hodnotení odolnosti prepä�ovej ochrany z h¾adiska
rôznych spôsobov namáhania. V podkladoch poskytnutých vý-
skumnými ústavmi a povodiami vodných tokov Slovenska sa para-
meter vodivosti pohybuje od 7 do 300 mS/m, èo zodpovedá rezis-
tancii v rozpätí od 143 do 3,3 Ωm.

Zemné rezistancie dosahujú i podstatne vy��ie hodnoty:
� ornica ρ = 100 Ωm
� vlhký piesok ρ = 200 � 300 Ωm
� suchá kamenitá pôda ρ = 3000 � 10 000 Ωm
� kompaktná skala ρ = 105 Ωm
(Prevzaté z Ján Meravý a kol.: Odborná spôsobilos� pracovníkov
v elektrotechnike I.)

Na obr. 4 sú znázornené (so zanedbaním kapacitnej zlo�ky) prie-
behy poklesu napätí v polpriestore pre rôzne hodnoty rezistancie
prostredia (krivky Cx, kde x je rezistancia v Ωm) a pre amplitúdu
prúdovej vlny 50 kA. Zo znázornených priebehov je zrejmé, �e ho-
ci v urèitom bode (napr. v okolí umiestnenia prepä�ovej ochrany na

záhlaví vrtu) sa zemné prostredie i medený kábel k sonde nachá-
dzajú na pribli�ne rovnakom potenciáli (rozdiel je daný ochrannou
hladinou prepä�ovej ochrany proti zemi � cca 100 � 200 V), o nie-
ko¾ko metrov ïalej mô�e by� (v závislosti od rezistancie prostre-
dia) potenciálový rozdiel nieko¾ko tisíc voltov. Uvedené platí v prí-
pade, �e vrt nie je po celej då�ke vystu�ený oce¾ovou pa�nicou.

2.3 Pa�enie vrtu a spôsoby zemnenia
Pa�enie vrtu musí by� perforované, aby sa spo¾ahlivo zabezpeèila
odozva zmeny vý�ky hladiny podzemných vôd na vý�ke hladiny vo
vrte. Hoci perforácie pa�enia zabezpeèujú priame prepojenie von-
kaj�ieho zemného prostredia s prostredím vodného ståpca vo vrte,
materiál pa�enia významným spôsobom ovplyvòuje úèinnos�
ochrany proti prepätiu.

Oce¾ová pa�nica po celej håbke vrtu. Vzh¾adom na ve¾mi nízku
rezistanciu ocele a ve¾ký vodivý prierez je potenciál pa�nice po ce-
lej då�ke vyrovnaný. Ak je zemnenie prepä�ovej ochrany krátkym
vodièom pripojené na pa�nicu, dosiahnu sa dobré podmienky
na rozptyl energie prúdovej vlny prichádzajúcej po vedení. Toto
platí za predpokladu, ak sa pa�nica znaènou èas�ou svojej då�ky na-
chádza v podzemnej vode. Vzh¾adom na ve¾kú plochu pa�nice, kto-
rá je v styku so zemným prostredím a podzemnou vodou, odpor
zemného prostredia je pomerne nízky.

Ak prúdová vlna prichádza z okolitého prostredia, je zachytená
pa�nicou, ktorá má so sondou cez prepä�ovú ochranu vyrovnaný
potenciál na úrovni ochrannej hladiny prepä�ovej ochrany.

Plastová pa�nica po celej håbke vrtu. V tomto prípade je odpor
prostredia medzi plá��om sondy a záhlavím vrtu vysoký (rádovo
desiatky a� stovky Ohmov), a táto okolnos� kladie zvlá�tne po�ia-
davky na rie�enie ochrany proti prepätiu. Problematika zemnenia
vystupuje v tomto prípade ako k¾úèový problém zabezpeèenia
správnej funkcie prepä�ovej ochrany.

2.4 Izolaèná pevnos�
Pri posudzovaní napä�ových pomerov pri za�a�ení MSPV prúdo-
vou vlnou je dôle�itá napä�ová pevnos� sondy, kábla sondy a vede-
nia k rozvádzaèu. Dôle�itá je pritom hodnota impulznej odolnosti.
Pokusne sa zistili nasledovné hodnoty:
sonda firmy MERET � pevnos� 3 � 4 kV,
kábel sondy � nad 10 kV,
vedenie k rozvádzaèu � nad 10 kV.

Je zrejmé, �e sonda má najni��iu impulznú odolnos�. Je to dané naj-
mä po�iadavkami na citlivos� (presnos� merania) sondy. Nie je
pravdepodobné, �e by impulzná pevnos� iných sond s rovnakou cit-
livos�ou dosahovala vy��iu impulznú odolnos�.

2.5 Prepä�ové ochrany a ich diagnostika
Prepä�ové ochrany sú ve¾mi dôle�itou súèas�ou technického rie�e-
nia MSPV. Tento èlánok je v�ak zameraný na systém ochrany pro-
ti prepätiu z h¾adiska komplexnosti rie�enia vrátane údr�by, neza-
oberá sa technickým hodnotením konkrétnych typov prepä�ových
ochrán.

Z poh¾adu efektívneho systému ochrany MSPV je potrebné, aby
prepä�ové ochrany spåòali najmä nasledujúce po�iadavky:
� ochranná hladina prepä�ovej ochrany zodpovedajúca pou�itým

sondám (snímaèom),
� vysoká za�a�ite¾nos� dlhou prúdovou vlnou,
� rýchla diagnostika prevádzkového stavu prepä�ovej ochrany.

Prvky meracieho re�azca sú rozlo�ené v teréne, prièom pri zistení
poruchy merania je potrebné preveri� v�etky prvky meracieho
re�azca. Demontá� a opätovná montá� prepä�ovej ochrany je po-
merne prácna, prièom u� samotné tieto operácie sú potenciálnym
zdrojom chýb. Pri pravidelných kontrolách celého systému len
z dôvodu uvedených operácií ide o nároènú zále�itos�. Tieto okol-
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nosti vyvolávajú naliehavú po�iadavku na rýchle bezdemontá�ne
diagnostikovanie stavu prepä�ovej ochrany.

2.6 Posúdenie tradièného spôsobu 
ochrany MSPV proti prepätiu
Na obr. 2 je znázornený zjednodu�ený MSPV s ochranou proti pre-
pätiu. Je vybavený dvomi prepä�ovými ochranami. Jedna je umiest-
nená na záhlaví vrtu, druhá na vstupe do rozvádzaèa.

Prepä�ová ochrana na vstupe rozvádzaèa. Z funkèného h¾a-
diska je bez problémov, ak je správne, a to krátkymi vodièmi pri-
pojená na spoloènú zem v rozvádzaèi, a ak táto je dostatoène di-
menzovaným vodièom pripojená na zemnenie objektu. Z h¾adiska
rýchlosti diagnostiky stavu prepä�ových ochrán v rozvádzaèi je ne-
výhodou, �e prepä�ové ochrany sa musia odmontova�, otestova�
a opätovne nain�talova�.

Prepä�ová ochrana na záhlaví vrtu. Pracuje ve¾mi rozdielnym
spôsobom v závislosti od realizácii jej zemnenia.
� Oce¾ové pa�enie vrtu. V tomto prípade sa dosahuje ve¾ká styè-

ná plocha kovového vodièa (pa�enia) so zemným prostredím
(a� nieko¾ko m2), èím sa podstatne zni�uje odpor prostredia
(o cca 2 rády). Tým sa umo�òuje správna funkcia prepä�ovej
ochrany pri prúdovej vlne prichádzajúcej po vedení, prièom son-
da je dobre chránená. Ak je prúdová vlna s príli� ve¾kou ampli-
túdou (vysoký obsah energie), prekraèujúcou parametre prepä-
�ovej ochrany, mô�e dôjs� k znièeniu prepä�ovej ochrany, av�ak
nedôjde k po�kodeniu sondy. Ïal�ia prúdová vlna by v�ak u�
mohla vies� a� k po�kodeniu sondy.
Pri prúdovej vlne z blízkeho okolia je situácia analogická ako
v predchádzajúcom prípade, iba smer prúdovej vlny je opaèný
� z pa�nice cez prepä�ovú ochranu k rozvádzaèu.

� Pa�enie vrtu plastovou rúrou. V tomto prípade je základný
problém správnej funkcie prepä�ovej ochrany ve¾kos� zemného
odporu. Vrchná èas� pa�enia je síce do håbky 1,5 m spevnená
oce¾ovou rúrou, táto v�ak nezasahuje obvykle do oblasti pod-
zemných vôd a preto je rezistivita prostredia ve¾mi vysoká
(porov. v èasti 2.2 Zemné prostredie s podzemnými vodami.).
Z h¾adiska funkcie ochrany proti prepätiu vzniká situácia, kedy
prepä�ová ochrana neplní svoju funkciu z dôvodu vysokého zem-
ného odporu medzi zemnením prepä�ovej ochrany a plá��om
sondy vo vrte. Prepä�ová ochrana nemusí by� vôbec po�kodená,
av�ak dochádza k znièeniu sondy, v obidvoch prípadoch ohro-
zenia (po vodièi alebo z blízkeho okolia).

Diagnostika stavu prepä�ovej ochrany. Obdobne ako pri roz-
vádzaèovej prepä�ovej ochrane, aj diagnostika stavu prepä�ovej
ochrany, príp. sondy, je prácna zále�itos� vykonávaná vo vonkaj-
�om prostredí.

3. Odporúèania na zlep�enie ochrany 
proti prepätiu systémov MSPV

Z vykonaného rozboru vyplýva, �e najvýhodnej�ie rie�enie ochra-
ny sondy proti prepätiu musí spåòa� nasledujúce po�iadavky:
� Minimalizova� potenciálový rozdiel medzi zemnením prepä�ovej

ochrany a sondou vo vrte na úroveò blízko ochrannej hladiny
prepä�ovej ochrany.

� Minimalizova� ve¾kosti prúdov, ktoré teèú cez prepä�ovú ochra-
nu do zemného prostredia.

� Umo�òova� rýchlu diagnostiku stavu prepä�ovej ochrany.
� Cenová dostupnos� pri plnení horeuvedených po�iadaviek.

Vychádzajúc z uvedených po�iadaviek sa odporúèajú nasledujúce
typy ochrany proti prepätiu a testery k nim:
� V�etky uvedené po�iadavky spåòa prepä�ová ochrana firmy

KIWA, typ DM-BSO-P/24 integrovaná spolu so sondou firmy
MERET v jednom puzdre. Robustná dimenzia z h¾adiska za�a�i-
te¾nosti prúdovou vlnou (trojstupòová ochrana) a malá plocha
povrchu puzdra sondy zabezpeèujú i v silne mineralizovaných

vodách (nízka rezistancia) odolnos� prepä�ovej ochrany a sondy
i pri blízkych úderoch blesku, èím sa podstatne zní�i porucho-
vos� MSPV.
Takáto prepä�ová ochrana je rýchlo a jednoducho pomocou tes-
tera typ TFPO-3 testovate¾ná, vrátane sondy, pripojením na ká-
bel sondy na záhlaví vrtu.

� Pre umiestnenie prepä�ovej ochrany na záhlaví vrtu je k dispo-
zícii bezdemontá�ne testovate¾ná prepä�ová ochrana typu DM-
BS-R.TB/24 umiestnená v krabici s krytím IP 65. Ochrana son-
dy pri umiestnení prepä�ovej ochrany na záhlaví vrtu je v�ak
vhodná iba v prípade kovového pa�enia vrtu. Pre umiestnenie
prepä�ovej ochrany na vstupe rozvádzaèa je vhodná prepä�ová
ochrana DM-BS-R.T/24.
Pre bezdemontá�ne testovanie prepä�ových ochrán je k dispozí-
cii tester typu TFPO. Tester je mo�né i zapo�ièa� alebo prenaja�.

Odporúèané typy prepä�ových ochrán boli testované na KESP
FEI STU, s pozitívnym hodnotením. Demon�trácia výhod odporu-
èených rie�ení bola zainteresovaným pracovníkom z oblasti vodo-
hospodárstva experimentálne predvedená ako porovnanie doteraj-
�ieho a odporúèaného rie�enia.

Záver

Aj keï tento èlánok je zameraný na problematiku monitorovania
hladín podzemných vôd, spomínané problémy a súvislosti vrátane
odporúèaní, je mo�né aplikova� i na monitorovacie systémy iných
fyzikálnych velièín, ak tieto systémy zodpovedajú charakteristi-
kám uvedeným v èlánku.

Pou�itie prepä�ových ochrán v iných prostrediach a podmienkach
je, samozrejme, tie� mo�né. Optimálne nasadenie je v�ak potrebné
dôkladne posúdi�, aby nedo�lo k podobnej situácii ako na VD
�ilina.

Zainteresovaným èitate¾om iste v èlánku chýba podrobnej�ie roz-
vedenie celého radu pou�itých záverov. To v�ak nebolo mo�né
vzh¾adom na vymedzený rozsah príspevku. V prípade záujmu
o ïal�ie podrobnosti je mo�né obráti� sa na autora èlánku.
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