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1. VSeobecné

1.1. Pfedmét normy

Norma obsahuje soubor pravidel a doporu€eni, jak chranit zafizeni vn v distribu¢nich
sitich pfed prepétim pomoci omezovacl prepéti s cilem dosahnout minimalni poruchovosti
sité z duvodu prepéti. Norma obsahuje doporuceni pro spravna umisténi omezovacu,
zpusob pfipojeni a volbu parametrd pro tato umisténi. Norma se Caste¢né zabyva i jinymi
typy svodicu prepéti, a to v pfipadech, kdy je jejich aplikace pfimérena.

1.2. Rozsah platnosti

Tato podnikova norma energetiky je vypracovana pro nasledujici organizace:

PRE Praha a.s., Skupina CEZ: Stfedoceska energeticka a.s., Zapadodeska energetika
a.s., VychodoCeska energetika a.s., SeveroCeska energetika a.s., Severomoravska
energetika a.s., E.ON Distribuce, a.s., E.ON CZ, a.s. a Zapadoslovenska energetika, a.s.
Jeji platnost se vztahuje na distribuCni sité a rozvodny 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35kV
provozované témito spoleCnostmi.
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1.3. Normativni odkazy

CSN 33 30 60 (1984) Ochrana elektrickych zafizeni pfed prepétim

CSN EN 60099-4 (1991) Svodice piepéti. Cast 4: Bezjiskfistové omezovade
prepéti pro soustavy se stfidavym napétim

CSN EN 60099-5 (1996) Svodige prepéti. Cast 5: Doporuéeni pro volbu a
pouziti

CSN 38 0810 (1987) Pouziti ochran pred pfepétim v silovych
zarizenich

CSN EN 60071-1 (1993) Elektrotechnické pfedpisy — Koordinace izolace — Cast 1:
Definice, principy a pravidla

CSN EN 60071-2 (1996) Elektrotechnické pfedpisy — Koordinace izolace — Cast 2:
Pravidla pro pouZiti

IEC 60815 (1986) Smeérnice pro volbu izolatorl s ohledem na podminky
znecCisténi

CSN EN 60 543 — 3 19 Elektricka venkovni vedeni s jmenovitym napétim nad 45

kV AC — Cast 3, odddil 19: Narodni normativni aspekty
pro Ceskou republiku

CSN EN 50423-1 Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1 kV do
AC 45 kV vcetné
Cast 1: V8eobecné pozadavky — spoleéna specifikace
(pfipravuje se)

PNE 33 0000-1 Ochrana pfed urazem elektrickym proudem
v distribu¢nich soustavach a prfenosové soustavé

Vypracovani normy

Zpracovatel: Ing. Lubomir Kodis, EGU-Laborath vvn
Pracovnik ONS energetiky: Ing. Jaroslav Barta, UJV Rez, a.s.,divize -Energoprojekt
Praha.

1.4. Definice

1.4.1. omezovac prepéti
Svodi¢ prepéti, ktery ma nelinearni odpory z kysli¢niki kovu zapojené v sérii nebo
paralelné bez jakychkoli vioZenych sériovych nebo paralelnich jiskfist

1.4.2. prepéti
Prepéti je kazdé napéti mezi fazi a zemi nebo mezi fazemi, jehoz vrcholova hodnota
presahuje pfislusnou vrcholovou hodnotu nejvyssiho napéti pro zafizeni.

1.4.3. docasné prepéti

Prepéti zpravidla sitového kmitotu pomérné dlouhého trvani. Pfepéti mize byt netlumené
nebo slabé tlumené. Jeho kmitocet mlze byt v nékterych pfipadech nékolikrat niz§i nebo
vySSi nez kmitocCet sité.
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1.4.4. koordinace izolace

Koordinace izolace je volba elektrické pevnosti zafizeni ve vztahu k napétim, ktera se
mohou vyskytnout v siti, pro kterou je zafizeni uréeno s respektovanim provoznich
podminek okoli a pouzitych ochrannych zafizeni

1.4.5. Definice napéti

1.4.5.1. trvalé provozni napéti omezovace prepéti U,

Trvalé provozni napéti je urena povolena efektivni hodnota stfidavého napéti, ktera muze
byt trvale mezi svorkami omezovace prepéti.

1.4.5.2. jmenovité napéti omezovace U,

Maximalni mozna efektivni hodnota stfidavého napéti primyslového kmitoCtu mezi
svorkami omezovaCe prepéti, pro kterou je konstruovan, aby puasobil spravné
v podminkach doasného prepéti tak, jak je stanoveno ve zkouSce provozni funkce v €l.
7.5. CSN EN 60099-4. Jmenovité napéti se pouziva jako referenéni parametr pro
specifikaci provoznich charakteristik.

1.4.5.3. zbytkové napéti omezovace prepéti U s

Vrcholova hodnota napéti, ktera se objevi mezi svorkami omezovace prepéti, kdyz jim
prochazi vybojovy proud.

1.4.5.4. nejvyssi napéti pro zarizeni Un,

Nejvyssi efektivni hodnota napéti mezi fazemi, na kterou je zafizeni navrzeno, pokud se
tyka izolace, jakoz i jinych charakteristik, které podle pfisluSnych norem pro zafizeni
s timto napétim souviseji.

1.4.5.5. nejvyssi napéti sité Ug
NejvySsi hodnota provozniho napéti, ktera se muze vyskytnout za normalniho provozu
v libovolném Case a na kterémkoli misté sité.

1.4.6. jmenovity vybojovy proud omezovace prepéti I,
Vrcholova hodnota atmosférického proudového impulzu, ktera se pouziva pro klasifikaci
omezovacu prepéti.

1.4.7. trida vybiti vedeni
Cislo vyjadfujici schopnost absorpce energie omezovade piepéti pfi vybiti dlouhych
vedeni.

1.4.8. energeticka kapacita omezovace

Energie, kterou muze omezova¢ absorbovat, aniz by doslo k jeho degradaci a naruseni
tepelné stability pfi provoznim napéti. Udava se mérna energeticka kapacita v kd na 1 kV
trvalého provozniho napéti U..
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2. Zakladni udaje o ochrané vn siti proti prepéti

2.1. Charakteristika ochrany vn siti proti prepéti

V distribucnich sitich vn s venkovnimi vedenimi je nutné chranit zafizeni zejména proti
atmosférickym pfepétim. Spinaci prepéti dosahuji nizSich Urovni nez atmosféricka.

V kabelovych sitich bez pfipojenych venkovnich vedeni jsou nejvétsi pfepéti zplsobena
zkraty, zemnimi spojenimi a nebo spinanim.
Docasna prepéti 50 Hz namahaji vice samotné omezovace prepéti nez chranéna zafizeni.

Ochranna opatfeni maji snizovat nepfiznivé ucinky bourkové &innosti na distribucni sité,
které se projevuiji:

- vypadky dodavky

- zhorSenim kvality dodavané energie

- zni€enim zafizeni sité vn nebo zkracenim jeho Zivotnosti, coZ zvySuje naklady
provozovatele

Prvofadym ukolem ochrannych opatfeni, ktery je ekonomicky zcela opodstatnény, je
chranit zafizeni siti vn pfed zniCenim atmosférickym prepétim.

Snizeni vypadkovosti u siti s pfevahou venkovnich vedeni je nesnadny ukol vzhledem k
tomu, Ze prepéti pfi uderu blesku do vedeni mnohonasobné pfevysuje vydrzné hladiny
vedeni. Ve vétsiné pfipadl Ize dosahnout podstatného snizeni vypadkovosti pouze za
cenu nepfiméfenych nakladu na ochranu vedeni.

2.2. Charakteristika atmosférickych prepéti v sitich vn

Parametry blesku maji statisticky charakter. Typicky uder blesku do zemé pfi bource v
letnich mésicich ma zapornou polaritu a sestava z prvniho uderu a naslednych uderu. V
zimnich snéhovych boufich pfevazuji udery do zemé s polaritou kladnou. Z hlediska
prepéti na vedeni ma nejvétsi vyznam vrcholova hodnota a strmost narlstu proudu
blesku. Cetnosti t&chto parametrii proudu prvniho a naslednych uder do zemé se
zapornou polaritou jsou v tabulce 1 v pfiloze.

Atmosférické prepéti Sifici se po vedeni vznika bud pfimym uderem do vedeni nebo
indukci pfi nepfimych uderech. Z hlediska parametri prepéti dalezitych pro prepétovou
ochranu (vrcholova hodnota, strmost, energie) jsou prepéti pfi pfimych uderech a
indukovana prepéti zcela odliSna.

2.2.1. Prepéti od primych udera do vedeni

Charakteristika atmosférického prepéti na vedeni se liSi u vedeni s uzemnénymi
konzolami a u vedeni na dfevénych sloupech bez uzemnénych konzol. Betonové sloupy
s armovanim se z hlediska impulsnich bleskovych proudu povaZuji za vodivé.

a) Vedeni s uzemnénymi konzolami:
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Pfi uderu do vedeni s uzemnénymi konzolami uder blesku at uz do fazového vodice,
zemniciho lana (pokud je) nebo do konstrukce stozaru zpusobi vzdy preskoky vedeni k
zemi a zpravidla i mezi fazemi. Velikost pfepéti na fazovych vodicich pfili§ nezavisi na
tom, do ¢eho blesk udefi. Pfeskoky k zemi snizi uroven pfepéti z fadu MV na stovky kV.
Po vedeni se Sifi série velmi strmych impulzi vzniklda mnohonasobnymi pfeskoky na
izolaci vedeni nasledovana pomalejsi vinou prepéti zptusobenou vzristem potencialu na
uzemnéni v misté uderu blesku.

b) Vedeni na dfevénych sloupech bez uzemnénych konzol:

Drevéné sloupy bez uzemnénych konzol maji velmi vysokou izola¢ni pevnost proti zemi 3
az 4 MV a ta zpulsobuje, ze pfi uderu blesku do fazovych vodi€l je vedeni schopno
prenést prepéti fadu tisic kV na znanou vzdalenost bez podstatného snizeni jeho
energie. Toto pfepéti muze na dalku zpUsobit znacnou Skodu na zafizeni. Pfitom velka
izolaCni pevnost proti zemi neznamena niz8i vypadkovost ve srovnani s vedenim s
uzemnénymi konzolami, protoze pfi kazdém uderu dojde k mezifazovému preskoku a
naslednému zkratu.

2.2.2. Prepéti nepfimych udert (indukovana prepéti)

Uder blesku do zemé& nebo do konstrukce v blizkosti vedeni indukuje ve vedeni piepéti,
které muze také prekrocit izolaéni hladinu zafizeni. Indukovana prepéti jsou pfiblizné
stejna ve vSech vodicich a maji opanou polaritu nez proud blesku. Protoze v 90% pfipadu
je proud blesku zaporny, je polarita indukovaného prepéti vétSinou kladna. Indukovana
prepéti maji mensi velikost a energii nez prepéti pfi pfimych uderech. Nejsou nebezpecna
pro zarfizeni chranéna omezovadi, nicméné zplsobuji pfeskoky a vypadky a tedy snizuji
kvalitu nebo i plynulost dodavky.

2.3. Koordinace izolace zarizeni siti

Koordinace izolace je proces volby izolacnich hladin zafizeni sité vn a volby ochrannych
opatfeni zalozeny na znalosti charakteristik pfepéti v siti a na znalostech vydrznych
charakteristik izolace zafizeni, jehoz vysledkem je dosaZeni pozadované vypadkovosti a
poruchovosti zafizeni a jeji vyvazenosti ve sledované casti systému pfi minimalnich
nakladech na provedena opatfeni. Vychazi se pfitom ze statistického charakteru pfepéti v
siti a z vypodtu Cetnosti vyskytu parametru prepéti kritickych ve vztahu k izolaénim
hladinam zafizeni.

SniZeni poruchovosti je mozné dosahnout:

1. ZvySenim izola¢ni hladiny zafizeni

Je to nejnakladnéjsi zpusob koordinace a malo ucinny, protoze pfi vysokych hodnotach
atmosférickych prepéti v siti vuci izolaCnim hladinam zafizeni se zvySeni izola¢nich hladin

zafizeni projevi jen malym snizenim jejich poruchovosti.

2. Snizenim velikosti pfepéti nebo jeho Cetnosti v siti vhodnymi opatfenimi
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Aby se dosahlo snizeni prepéti v siti jako celku, je nutno aplikovat opatifeni (zemnici lana,
odpory uzemnéni stozard, omezovace) v celé siti, coz je velmi nakladné a pfitom ne zcela
ucinné pro snizovani vypadkovosti.

3. Snizenim prepéti v mistech zafizeni vhodnou kombinaci ochrannych opatfeni a
pomoci omezovacu prepéti.

Aplikace omezovacl prepéti jako lokalni ochrany zafizeni je nejucinnéjSim zpusobem
zajisténi pfiméfené nizké poruchovosti zafizeni vn siti ovSem s malym vlivem na
vypadkovost vedeni.

Pfitom je efektivni kombinovat ochranu omezovaci s doplfikovymi opatfenimi nebo
dodrzovanim ur€itych zasad, zajiStujicich nizkou uroven a energii prepéti pfichazejicich
z vedeni na chranéné zarizeni. O téchto opatfenich je pojednano v kapitole 6.

3. Ochranné vlastnosti riiznych typu svodi€u prepéti
3.1. Hrotova jiskristé

Hrotové jiskfisté je nejjednodusSi prepétové ochranné zafizeni sestavajici ze dvou
kovovych elektrod s definovanou vzduSnou vzdalenosti (doskokem) a zhotovenych z
materialu odolného proti zkratovym proudum. Pfeskokové napéti hrotového jiskfisté s
preskokového napéti na strmosti pfepéti se nazyva razova charakteristika). Pfi velmi
strmych pFepétich napf. pfi blizkych uderech blesku do vedeni je pfeskokové napéti
hrotového jiskFisté tak velké, Ze muze dojit k prlrazu vnitini izolace chranéného zafizeni.
Druhou nevyhodou jiskfist je, Ze nemaji schopnost zhaseni nasledného zkratového
proudu a ten musi byt vypnut ochranou. Zapusobeni ochranného jiskfisté tedy znamena
vypadek.

3.2. Bleskojistky

Bleskojistky sestavaji z jiskfist sériové fazenych s bloky nelinearnich odpord SiC a
paralelnich hmotovych odport fidicich potencial podél bleskojistky. Zapalovaci napéti
vykazuje stejné jako u hrotovych jiskfiSt razovou charakteristiku a pfi velmi strmych
impulsech mlze byt zapalovaci napéti az o 30% vyS$Si nez pfi standardnim atmosférickém
impulsu 1,2/50. Nelinearni bloky maji zhaseci funkci tzn. ze proud bleskojistkou po jejim
zapaleni musi zhasnout pfi prvnim prichodu proudu 50 Hz nulou. Pokud proud v
jiskfistich pfi prvnim pradchodu proudu nulou nezhasne, bloky SiC nevydrzi dalSi absorbci
tepelné energie a bleskojistka exploduje. Bleskojistky vzhledem ke slozité vnitfni struktufe
jsou choulostivé na otfesy pfi prepravé. Pfipadné proniknuti vlhkosti zpusobuje korozi
jiskfist s naslednym snizenim zapalovaciho napéti a rizikem destrukce. Pro vSechny
uvedené nevyhody se bleskojistky s bloky SiC v sitich vn postupné nahrazuji
bezjiskfistovymi omezovaci pfepéti. PFi rekonstrukcich a u novych zafizeni se pouZzivaji
omezovacCe prepéti. V pfipadé zniCeni jedné bleskojistky je nutno vzdy nahradit celou
trojici (sadu) omezovaci prepéti.

3.3. Bezjiskristové omezovace prepéti
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Bezjiskiistové omezovace prepéti sestavaji ze sloupce bloku nelinearnich odport ZnO.
Bloky ZnO maji nelinearni VA charakteristiku zobrazenou v semilogaritmickém grafu na
obrazku 1. Napéti bloku vztazené na 1 mm jeho vysky je zde znazornéno v zavislosti na
proudu prochazejicim 1 mm? plochy bloku v kolmém fezu. V grafu je téZ znazornéna téz
kapacitni slozka proudu, ktera v oblasti malych proudl pfevazuje.

V/mm

400 A

200

100

50 -

; -3
10°° 10 1

Obrazek 1 - Porovnani VA charakteristik bloku ZnO a SiC

A/mm?

Pfi provoznim napéti jsou bloky ZnO zaviené a protéka jimi kapacitni proud fadu 1 mA a
¢inna slozka proudu je nékolik desitek pA. V grafu je znazornéna i pomérné velka zavislost
proudu na teploté v oblasti malych provoznich proudl. ZvySuje-li se napéti, zacne se blok
(hmotovy polovodi€) otvirat a proud tekouci omezovacem narlistd mnohem rychleji nez
priloZzené napéti. Ve stfedni Casti Ize nelinearitu VA charakteristiky vyjadfit vztahem mezi
napétim a proudem | = AUB, kde exponent B u kvalitnich blok( je vy$&i nez 50, typicky B =
51. Znamena to, Ze zvySi-li se napéti o 20 %, proud naroste vice nez o 4 fady, napf. ze
100 mA na 1 KA. Pii proudech nad 1 kA se nelinearita otvirani bloki omezovace
zmenSuje a proud jiz neroste tak rychle s rostoucim napétim. Nejvétsi vyuZiti omezovace
k ochrané proti prepéti je ve stfedni Casti VA charakteristiky s proudy 1 A az 10 kA, kde je
nelinearita nejvétsi. Nelinearita VA charakteristik (tzn. tvar kfivky) je u rdznych typa blok
rizna:

— je dana zejména vlastnostmi polovodiée ZnO. Cim je blok kvalitngjsi, tim vétsi je jeho
nelinearita, a tim je VA kfivka ploSSi a blok pini Iépe funkci pfepétové ochrany (razni
vyrobci dosahuji rizné hodnoty nelinearity).

- omezovace vySSi energetické tfidy (s vétSi plochou blokd v kolmém Fezu) maiji plossi

vvvvvv

Ve stfedni a horni Casti charakteristiky bloky ZnO snesou pouze impulsni zatéz, protoze
na rozdil od ochrannych jiskfist a bleskojistek omezovace absorbuji celou energii pfepéti.
(Na ochrannych jiskfistich po zapaleni klesne napéti téméf na nulu a energie prepéti se
CasteCné odrazi do sité a CasteCné rozptyli do zemé. Na bleskojistce po zapaleni napéti
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klesne na hodnotu napéti bloka SiC a ¢ast energie pohlti bloky, ¢ast se odrazi do sité a
Cast se rozptyli v zemi).

Vyhodou blokdl ZnO je, ze reaguji na prepéti téméFf okamzité a proud zacne protékat v
Case nékolik desitek ns. Pro vySSi strmosti prepéti je na omezovaci stejné jako u
bleskojistky vy$Si napéti, ale tento narust je mnohem mensi nez u bleskojistky, tzn. ze
razova charakteristika omezovacCe je mnohem ploSSi a je dana viceméné indukénosti
sloupce bloku.

3.4. Omezovace prepéti s jiskristi

Sestavaji ze sériové kombinace jiskfisté a sloupce bloki ZnO. Bloky ZnO se dimenzuji
stejné jako u bezjiskfiStového omezovace. Po pFekroCeni urcité hladiny prepéti a po
sepnuti jiskfisté je funkce omezovace stejna jako funkce bezjiskfiStového omezovace.
Omezovacem s jiskiistém pfi provoznim napéti neteCe svodovy proud a neni namahan
doCasnymi pFepétimi, tim se zvySuje jeho Zivotnost. Nevyhodou je strméjSi razova
charakteristika nez u omezovacl bezjiskfistovych.

4. Zasady dimenzovani omezovacu prepéti

OmezovacCe se dimenzuji podle konkrétniho umisténi v siti, tzn. podle toho, zda budou
chranit napf. transformator, vyvod vedeni nebo pfechod vedeni do kabelu. V kazdém
umisténi maji omezovaCe specifické podminky namahani prepétimi a specifické
pozadavky na ochranu.

4.1. Volba trvalého provozniho napéti U,

4.1.1. VSeobecné

Trvalé provozni napéti omezovace U, je umérné vysce sloupce blokl stejné jako vSechny
ostatni napétové parametry a cela VA charakteristika omezovace. Naopak volbou urcité
hodnoty napéti U; (U;) se voli vSechny napétové parametry v€etné ochranné hladiny
omezovace pro impulsni pfepéti, znazoriuje to obrazek 2.

Nespravna volba napéti U. omezovace miuze mit negativni vliv na jeho funkci a tim také
na spolehlivost dodavky dvojim zplsobem:

- Pokud se zvoli nizké U, , budou ochranna hladina U,s a s ni i riziko poruchy chranéného
zafizeni pfiznivé nizké. Na druhé strané ale bude vySSi riziko tepelného namahani
omezovacl doCasnymi prepétimi, takze pravdépodobnost jejich poruchy bude vysoka
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Volba trvalého provozniho napéti U; omezovace
-omezeni zdola a shora
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Obrazek 2 - Vzajemna zavislost parametri omezovace prepéti

- Pokud se zvoli vysoké U, bude riziko poruchy omezovacu z divodu doCasnych prepéti
bezvyznamné, ale vysoka ochranna hladina U,es bude znamenat vysSi pravdépodobnost
zniceni chranénych zafizeni

Spravna volba trvalého provozniho napéti U, omezovall by méla znamenat optimalni
parametry ochrany, tedy vyvazeneé riziko ohrozeni spolehlivosti dodavky z obou pficin.
Parametry ochrany Ize zlepSit:

- vybérem omezovacu s plossi VA charakteristikou (kvalitnéjsi bloky, vyssi tfida),
- pfipojovanim omezovacul co nejblize k chranénému zafizené co nejkratSimi
propojovacimi vodiCi

Pfi volbé trvalého provozniho napéti omezovace U, a odpovidajiciho jmenovitého napéti
U: je urcujici tepelné namahani omezovace pfi doCasnych prepétich vyskytujicich se
béhem provozu a v mimofadnych provoznich stavech. Obecné se postupuje tak, Ze se
nejprve vysetfi, jaka doCasna prepéti s jakou velikosti a po jakou dobu budou tepelné
namahat omezovace prepéti v daném misté sité a zapojeni. UrCi se nejhorSi kombinace
doCasnych prepéti, ktera se mohou vyskytnout souCasné nebo v kratkém Casovém
intervalu. Pro kazdou slozku se urci velikost napéti a doba jeho plisobeni na omezovac.

Tepelné ucinky doCasnych prepéti jsou umérné soucinu napéti, proudu prochazejiciho
omezovacem a Casu. Jak bylo uvedeno, proud tekouci omezovacem je umeérny pfiblizné
51. mocniné napéti. Proto tepelné ucinky jsou téz umérné této mocniné. Pro kazdou
slozku doCasného prepéti se vypocte jeji tepelny ucinek, tepelné ucinky jednotlivych
sloZzek se sectou a pro souctovy tepelny uc€inek se vypocte takové napéti, které by tento
tepelny Ucinek zpusobilo za dobu 10 sekund (tzv. desetisekundové napéti Uqgs ). Vyrobce

10
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udava v technické dokumentaci omezovaCe bud Ciselné pfFipustné Uqos pro dany
omezovac, nebo graf zavislosti pfipustného doCasného prepéti (jako nasobku Uc nebo
nasobku Ur) na dobé jeho pusobeni, ve kterém lze tuto hodnotu nalézt.. V téchto grafech
jsou zakresleny zpravidla dvé zavislosti: a — pfipustné pfepéti bez prfedchozi absorpce
energie impulsu a b — s pfedchazejici absorpci energie impulsu. Pfiklad takového grafu je
na obrazku 3. Z hlediska doCasnych prepéti musi omezova€ vyhovét podle zavislosti b,
protoze doCasna prepéti mohou nastat pravé po uderu blesku, jehoz energii omezovacC
absorboval.

141 ' a - bez predchozi absorbce energie atm. impusu 11
Ud b - s pfedchazejici absorpci energie atm. impusu
UC \-“‘-‘ /
iu..‘- ')
1,3 g '\-{_,‘\
N Pt
In..“..‘-:‘ .‘“"'\-.._‘H
[y -
X ""‘ln,.l |
12 B ~—
-"‘"h.‘“ e
\"“_- S—
Tl [Tttt
1.1 =
1,0
1 10 100 1000 10000 —>tis]

Obrazek 3 - Velikost pripustného do¢asného prepéti Ud v zavislosti na dobé jeho
trvani t.

V distribunich sitich dochazi k nejvétS§imu tepelnému namahani omezovacl pfi
nepreruSovaném jednofazovém zemnim spojeni, ale pfedevsim pfi pferuSovaném zemnim
spojeni (PZS).

4.1.2. NepreruSované zemni spojeni

NepreruSované zemni spojeni znamena trvalé propojeni fazového vodiCe se zemi v misté
poruchy (nékdy oznaCované také jako kovové spojeni). Napéti na zdravych fazich
dosahuje hodnoty maximalniho sdruzeného napéti sité Up,.

4.1.3. PreruSsované zemni spojeni (PZS)

Pfi pferuSovaném zemnim spojeni dochazi k zemnimu spojeni, naslednému casteCnému
obnovovani izolace a jejimu opétovnému prorazeni. Zemni spojeni nastava opakované a
v kratkych Casovych intervalech. Pfi PZS vznikaji pfechodné napétové slozky vysSsi nez
sdruzené napéti, které namahaji tepelné omezovae po dobu trvani prerusovaného
zemniho spojeni. Je-li pfitom pfekroCena jejich tepelna kapacita, muze dojit k poruse
omezovacu.

Z hlediska tepelného namahani je velmi dllezita doba pusobeni pferuSovaného zemniho
spojeni. Ta mUze byt nékolik sekund u rychle vypinanych siti, ale mize byt i nékolik hodin.

11
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Kdyz neni urCeno jinak, omezovace se dimenzuji pro nejhorsi variantu jejich namahani
docasnymi pfepétimi, tj. pro dlouhodobé pulsobici pferuSované zemni spojeni.

4.1.4. Ferorezonance

Ferorezonance je oscilace LC obvodu, pfi niz dochazi k pfesycovani jadra magnetického
obvodu indukénosti L. V distribuCnich sitich s neucinné uzemnénym stfedem se za
urCitych podminek vyskytuji napfiklad ferorezonance pfristrojovych transformator napéti s
kapacitou fazovych vodicu proti zemi.

Pfi ferorezonanci vznika tzv. ferorezonancni prepéti, které mulze dosahovat hodnot
vyrazné prevysujicich napéti U,. Omezovacle prepéti nelze dimenzovat na toto
ferorezonanéni prepéti. Podminkou vzniku a udrZeni ferorezonance jsou nizké ztraty
rozkmitané Casti obvodu. OmezovacCe prepéti ve vétSiné pfFipadu pfispivaji k zatlumeni
ferorezonan¢nich kmitli, ale toto chovani obvodu nelze zaru€it ve v8ech konfiguracich
ferorezonan¢nich obvodl. Proto je nutné ferorezonanci v obvodech chranénych
omezovaci prepéti vylouCit aplikaci vhodnych opatfeni (zvySeni ztrat obvodu, zvySeni
kapacity obvodu, pouziti transformatora s vy$si odolnosti proti presyceni).

4.2. Volba trvalého provozniho napéti U. omezovact prepéti zapojenych mezi faze a
zem

4.2.1. Volba U; pro sité s izolovanym stfedem

V sitich s izolovanym stfedem se pfi zemnim spojeni na omezovacich zapojenych mezi
zdravé faze a zem muaze vyskytovat trvale sdruzené napéti U, a proto musi byt

Uc > Un

U siti, kde se pfedpoklada dlouhodoby provoz venkovnich vedeni s preruSovanym
zemnim spojenim (provoz sité v tézkych podminkach) za podminky Ze to zafizeni sité
dovoluje, je nutné, aby omezovace vydrzely po dobu nékolika hodin tepelné namahani pfi
prerusovaném zemnim spojeni. Pfi ném opakované vznika na zdravych fazich pfechodné
impulsni prepéti vétSi nez sdruzené, takze preruSované zemni spojeni zplsobuje vétsi
tepelné namahani omezovacu nez trvalé zemni spojeni. Jeho velikost zavisi na mnoha
faktorech, zejména na celkové kapacité sité proti zemi, rozptylové reaktanci napajeciho
transformatoru a zpusobu obnovovani izolace v misté zemniho spojeni. Omezovace
absorbuji energii zejména  omezenim kratkych S$piCek prepéti zdravych fazi pfi
opakovanych prarazech faze postizené prerusovanym zemnim spojeni.

Volba U, v izolovanych systémech pro tézké provozni podminky je potom
Uc> 1,06 Up

Dimenzuje-li se omezovac do sité, ktera se trvale provozuje s napétim Us nizSim nez U, a
za podminky, Zze pfi vzniku zemniho spojeni je zaru€eno jeho vypnuti v ¢ase do 30 min, je
mozné volit U. niz8i nez U,. Rozhodujici pro spinéni napétové podminky je zaruCena
nejvy8Si hodnota napéti vyskytujici se v misté aplikace omezovacl prepéti. Tuto hodnotu
je vhodné ovéfit méfenim.

Volba U, pro zaru¢ené napéti Us < 0,95 U, a rychlé vypinani ZS do 30 min je

12
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Uc 20,95 Uy,

4.2.2. Volba U; pro sité kompenzované tlumivkou

Plati hodnoty z bodu 4.2.1, tzn. plati zakladni podminka
Uec > Un

Kompenzace proudu zemniho spojeni zhaseci tlumivkou naladénou do stavu rezonance s
kapacitou sité znamena témér vymizeni tohoto proudu, ale také labilitu nulové slozky
napéti - snadno vznika nesymetrie fazovych napéti napf. vlivem rozdilnych kapacit fazi
proti zemi. PFi pferuSovaném zemnim spojeni to znamena opakované rozkmitavani nulové
slozky napéti s malym tlumenim. Duasledkem jsou opakujici se stavy zdravych fazi s
napétim 50 Hz pfevySujicim sdruzené napéti. V takovém pripadé omezovacCe prepéti
absorbuji energii nejen pfi omezeni kratkych Spi¢ek pfi opakovanych prarazech zemniho
spojeni, ale i pfi naslednych zakmitech napéti 50 Hz prevySujicich sdruzené napéti.
Energie absorbovana omezovaci velmi zavisi na naladéni zhaseci tlumivky.

V sitich kompenzované tlumivkou, ve kterych se pfedpoklada dlouhodoby provoz
venkovnich vedeni s pferusovanym zemnim spojenim (provoz sité v téZkych podminkach)
za podminky, Ze to zafizeni sité dovoluje, doporucuje se volit U.:

Uc > 1,06 Up,.

Dimenzuje-li se omezovacC do ¢asti sité, ktera se trvale provozuje s napétim Us niz§im nez
Un a za podminky, Ze pfi vzniku zemniho spojeni je zaru€eno jeho vypnuti v ¢ase do
30 min, je mozné volit U; nizSi nez U,. Rozhodujici pro splnéni napétové podminky je
zaru€ena nejvyssi hodnota napéti vyskytujici se v misté aplikace omezovacu prepéti. Tuto
hodnotu je vhodné ovéfit méfenim.

Volba U pro zaru¢ené napéti Us < 0,95 U, a rychlé vypinani ZS do 30 min je

Uc 20,95 Uy,

4.2.3. Volba U; pro sité se stredem uzemnénym odpornikem

Vyhodou z hlediska dimenzovani omezovacu prepéti je rychlé vypnuti useku se zemnim
spojenim béhem nékolika sekund. V sitich se stfedem uzemnénym odpornikem je prepéti
pfi pferuSovaném zemnim spojeni nizsi nez u siti izolovanych nebo se zhaseci tlumivkou.
Pokud se rychlé vypinani povazuje za spolehlivé, Ize volit U; nizSi nez v pfedeSlych
pfipadech, uvazovat Ize hodnoty U, = 0,87 az 0,95 Up,.

Toto dimenzovani je nutno peclivé zvazit a posoudit, zda nemuze v praxi dojit napf. k

pfipojeni dané casti sité k jiné siti , ktera je kompenzovana tlumivkou (nouzovy provoz

propojenych siti). V pfipadé zemniho spojeni v takto propojené siti muze dojit ke zni¢eni

vSech omezovacu dimenzovanych na rychlé vypinani zemnich spojeni. V takovém pfipadé
13
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je vhodné pouzit horni mez rozpéti U, = 0,95 U, (u sité s Uy = 25 kV je toto U, = 24 kV).
Je nutné si uvédomit, ze omezovace s napétim U, nizSim nez U, dimenzované na rychlé
vypinani v siti s uzemnénim stfedu pres odpornik jsou na tuto vlastnost systému vazany,
coz muze byt po letech provozu a pfi zménach zapojeni sité zapomenuto.

Tabulka 1 - Volba trvalého provozniho napéti U. omezovacu pro razné typy siti a
provozni podminky

Omezovate mezi faze a|Provozs rychlym Provoz s vypinanim | Dlouhodoby
zem vypinanim PZS a PZS do 2 hod provoz s PZS
zaru€enym napétim Us <
0,95 U,
sité s izolovanym stfedem > 0,95 U, (30 min) > Un >1,06 Up,
sité kompenzovane tlumivkou > 0,95 U, (30 min) > Un > 1,06 U,
sité se stfedem uzemnénym 0,87 -0,95 U, (60 s) 0,95 -1 U, >1,06 Uy,
odpornikem

4.3. Volba trvalého provozniho napéti U. omezovact pirepéti v ostatnich zapojenich
4.3.1. Omezovace chranici zhaseci tlumivku a stred vinuti transformatoru

Omezovace chranici zhaseci tlumivku naladénou blizko rezonance jsou pfi pferuSsovaném
zemnim spojeni (PZS) namahany doCasnym prepétim 50 Hz dosahujicim hodnot az
0,7 U, Proto se voli trvalé napéti omezovace U, > 0,7 U,

4.3.2. Omezovace chranici odpornik a stred vinuti transformatoru

Na odporniku se pfi zemnim spojeni maze vyskytnout docasné prepéti 0,65 U, po dobu
desitek sekund s pfechodnou slozkou max. 0,7U,, po dobu 5 s. Aby omezovaC vyhovél
tomuto tepelnému namahani musi se volit U; = 0,6 Up,.

4.4. Volba energetické tridy a jmenovitého vybojového proudu omezovacu prepéti

Energetické tfidy 1 az 5 rozdéluji omezovace do skupin podle velikosti pfipustné energie
prepéti, kterou jsou schopny absorbovat, aniz by doslo k jejich degradaci nebo ztraté
tepelné stability pfi provoznim napéti. Cim vy3si je tfida, tim vétsi je energeticka kapacita
omezovace.

Energie, kterou omezovaC musi absorbovat pfi omezeni prepéti, roste s napétim sité,

Vv niz je pouzit. Absorbovana energie vSak roste rychleji nez napéti. Omezovace v sitich
s vyS$Sim napétim musi mit vétSi energetickou kapacitu nez omezovace v sitich s niZzSim
napétim. Tomu odpovida praxe aplikace omezovacu, tj. ze v sitich vn se pouzivaji
omezovace bez klasifikace tfidy (5 kA) &i tfidy 1 nebo 2 (10 kA).

POZNAMKA V sitich 110 kV se pouZivaji omezovade tfidy 2 a 3, v sitich 220 kV omezovade tfidy 2, 3a 4 a
konecné v sitich 400 kV omezovace tridy 3, 4 a 5.

Volba jmenovitého vybojového proudu a energetické tfidy omezovace prepéti je zaloZzena
na vypoctu Cetnosti pfekroCeni energetické kapacity omezovace v daném misté aplikace.
Oba parametry se urCuji na zakladé vyhodnoceni dulezitosti bezporuchového provozu
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daného zafizeni, z riznych hledisek, napf. ceny chranéného zafizeni, nakladd na opravu,
doby nucené odstavky, moznosti zaskoku nebo rychlé nahrady apod.

Na zakladé provoznich zkuSenosti a vypoctl provedenych pro typické aplikace, u nichz
se predpokladaji podobné napétové a energetické poméry a s pfihlédnutim k dalezitosti
bezporuchového provozu danych typl zafizeni byly ur€eny vhodné tfidy a jmenovité
proudy pro jednotlivé aplikace:

Tabulka 2 Volba jmenovitého vybojového proudu a energetické tridy omezovacu
prepéti podle druhu zarizeni

Zafizeni Jmenovity Energeticka
vybojovy proud tfida

Vedeni 5 kA -
pFistroje na vedeni - s vétsi duleZitosti 10 kA 1(2)

- ostatni 5 kA -
Kabeloveé useky vlozené do vedeni a zavésné kabely 10 kKA 1(2)
DTS s pfivodem venkovnim vedenim 5 kA, 10 KA 1
DTS s kabelovym zausténim 10 kKA 1(2)
Kobkové a skfinové rozvodny vn (vstupy vedeni, 10 KA 1(2)
kabelova zausténi, transformatory 110/vn, zhaseci
tlumivky, odporniky )

Hodnoty uvedené v zavorkach se voli v pfipadé, Ze nelze dodrzet podminky stanovené
pro ochranna opatfeni v odstavci 6.1, a v pfipadé, nachazi-li se chranéné zarizeni v
oblasti s vysokou intenzitou bourkové Cinnosti.

4.5. Povrchova draha izolace omezovacu

Pro oblasti znecisténi | az Il je vyhovujici povrchova draha 22,5 mm/kV sdruzeného
napéti. Pro oblast znecisténi Ill. se doporuCuje povrchova draha 25 mm/kV sdruzeného
napéti. V oblastech znecisténi IV se voli povrchova draha 31 mm/kV a vice.

5. Zasady pro umist'ovani a pripojovani

5.1. pripojovani vSeobecné

Omezoval prepéti omezuje prepéti na hodnotu napéti U,, které se nazyva ochranna
hladina omezovace.

Ochranna hladina omezovace U, je napéti na jeho svorkach, pfi daném tvaru a vrcholové
hodnoté prochazejiciho proudu. Urc€ité hodnoty napéti charakterizujici ochrannou hladinu
omezovace Ize vycCist z katalogovych udaja vyrobcl - jsou to tzv. rezidualni neboli
zbytkova napéti omezovace U,s pro ruzné velikosti impulsnich proudd a jejich tvary.
Napf. u omezovacu do siti 22 kV s U, = 25 kV se pohybuji Us v rozmezi 60 kV pro
spinaci impulsy s pomalym &elem a proudem Fadové stovek ampért az po 90 kV pfi
strmém atmosférickém proudovém impulsu 10 kA s Celem 1 ps.

Na obrazku 4 je schéma pfipojeni omezovacCe k chranénému zafizeni, v tomto pfikladé
transformatoru. Vina prepéti pfichazi po vedeni do bodu S4 a zde se déli a pokracuje
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jednak po vodi€i a k transformatoru, jednak po vodi¢i b k omezovaci. Od transformatoru,
ktery ma pro impulsni pfepéti vysokou impedanci se prepéti odrazi se stejnou polaritou a
vznikne kladny rozdil pfepéti AU, mezi transformatorem a bodem S4. Od omezovace,
ktery tvori pro prepéti prevysSujici U, zkrat se prepéti odrazi s opacnou polaritou a vznikne
zaporny rozdil pfepéti -AUp, mezi omezovaem a bodem S4. Celkovy rozdil napéti mezi
omezovatem a transformatorem se rovna hodnoté AU = AU, a AU,. O tento rozdil je
prepéti na transformatoru vysSi nez na svorkach omezovace.

vina prepéti
Sq ay
: I
Up TR
- bs S,  a,

Obrazek 4 - Jednopolové schéma ochrany s vyznac¢enim uUsekt vodice a a vodice b

Na vodiCi b vznika zhruba 2x az 3x vétsi rozdil impulsniho prepéti nez na vodi¢i a. Je to
tim, Ze vodiCem b narozdil od vodi€e a navic protéka velky impulsni bleskovy proud fadu
kA s velkou strmosti nartstu a tak na vodici b vznika reaktan¢ni ubytek prepéti. Proto je
dulezité, aby vodi€ b mél co nejmensi indukénost (dostateCny prifez) a byl co nejkratsi.

Do délky vodi¢e b je nutné zapocitat jak délku vodiCe b1 mezi bodem pfipojeni S1 a vn
elektrodou omezovace, tak délku vodiCe b, mezi spodni elektrodou omezovaCe a bodem
S2, kde se spojuje uzemnéni omezovace a chranéného zafizeni: b = by + b,.

Do délky vodiCe a se zapoc€itava jak délka vodi¢e a; mezi bodem pfipojeni S1 a vn svorkou
chranéného zarizeni, tak délka vodi¢e a, mezi uzemnovaci svorkou chranéného zafrizeni
a bodem S, kde se spojuje uzemnéni omezovace a chranéného zafizeni: a = a4 + a.

Pokud je soucasti vodicl a, nebo b, pfihradova nebo jina rozmérna kovova konstrukce,
jeji délka se nezapocitava.

5.2. Obecné platna pravidla pro pripojovani

Z uvedené charakteristiky vyplyvaji Ctyfi pravidla, ktera Ize pfi ochrané v sitich vn uplatnit
obecné:

1. Omezovace prepéti a zafizeni, které ma byt chranéno musi byt uzemnény na spole¢ny
systém uzemnéni. Galvanické propojeni mezi uzemrfovacimi svorkami omezovacl a
uzemnénim chranéného zafizeni musi byt co nejkratsi.

2. Celkova délka vodi€u a a b pfipojeni omezovacu k chranénému zafizeni musi byt co
nejkratsi
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3. Vzdy se doporucuje, aby vodi¢ b byl co nejkratsi, nebo alespon kratSi nez vodic a.

4. Pro pfipojovani jsou paskové vodi¢e vhodnéjSi nez s kruhovym priifezem, protoze pfi
stejném prafezu maji paskové vodiCe mensi indukénost a impulsni ubytky prepéti na nich
jsou mensi. Minimalni primér pfipojovaciho vodice je 6 mm. Minimalni Sitka paskového
vodiCe je 12 mm.

5.3. Ochranny dosah omezovace

Vv s

prepétového namahani prepéti na zafizeni neprekroCi izolacni vydrznou hladinu
zafizeni.

Ochranny dosah neboli ochranna vzdalenost omezovace prepéti jsou rizné v riiznych
konfiguracich chranénych zafizeni a nelze je stanovit jednotné.

Protoze prepétové charakteristiky jsou odli§né v rliznych konfiguracich chranénych
zafizeni, je ochrana v typickych pfipadech feSena jednotlivé, viz v bodé 7.

6. Podptlirna ochranna opatieni

Jsou to z hlediska ochrany omezovaci piepéti dulezita doplrikova ochranna opatreni, ktera
Cini systém ochrany vice vyvazeny, ktery nespoléha pouze na omezovaci schopnost
omezovacul prepéti, ale zajisti, aby hlavni ¢ast energie blesku byla svedena jinou cestou.

POZNAMKA P¥i navrhovani a provadéni uzemnéni se postupuje podle PNE 33 0000-1.
K podpurnym opatfenim pati:

6.1. Uzemnéni stozaru pred stanici

Pfi blizkém uderu blesku do vedeni je pfepéti pfichazejici na chranéné zafizeni slozeno z
velmi rychlych Spic¢ek s malou energii a pomalejsi viny s velkou energii. Vrcholova hodnota
prepéti a energie této viny je umeérna odporu uzemnéni nejblizSich stozar(. Tuto energii z
velké Casti musi absorbovat omezovace prepéti chranici zafizeni. Proto ma byt odpor
uzemneéni prvniho sloupu nebo stozaru pfed chranénym zafizenim co nejmensi.

Vedeni na dfevénych sloupech ma izolaéni pevnost fazovych vodi€l proti zemi 3 az 4 MV,
takze je pfi pfimém uderu blesku do vedeni v blizkosti chranéného zafizeni schopno
prenést témeérF celou energii blesku na chranéné zafizeni a na jeho omezovace prepéti.
Proto musi mit v kazdém pfipadé alespon jeden sloup pfed chranénym zafizenim konzoly
uzemnéné paskem, aby hlavni ¢ast energie pfepéti byla svedena do zemé mimo chranéné
zarizeni a omezovace prepéti. Tento ucel spini i uzemnéni usekového odpinate. Hodnota
povazuje hodnota dosazena paskovym zemni€em v délce 20 m nebo jinym rovnocennym
zemnicem.
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Doporucuje se, aby uzemnéni konzol bylo aplikovano i v délce vedeni na dfevénych
sloupech minimalné kazdy 1 km vedeni a na vSech odboc¢enich vedeni.

POZNAMKA 1 U vedeni na dfevénych sloupech se v odiivodnénych pfipadech a v oblastech se zvysenou
intenzitou bourkové ¢innosti nejvy§siho dcéinku dosahne uzemnénim konzol tfi sloupt pred chranénym
zafizenim.

POZNAMKA 2 Dal$im opatfenim je propojeni uzemnéni prvniho stoZaru s uzemnénim chranéného
zafizeni. Toto opatfeni ma podobny ucinek, jako vybéhoveé lano v prvnim rozpéti.

6.2. Vybéhova lana

Vyb&hova nebo-li zemnici lana se instaluji v souladu s normou CSN 380810. Vybé&hova
lana u vedeni vn nezabrani pfi blizkém uderu blesku pfeskoku na fazové vodiCe, ale
snizuji vrcholovou hodnotu pfepéti o 10 az 20 % a energii pfichazejici prepétové viny o
30 az 50 %. Mohou vSak pfispét k z vySeni potencialu chranéného zafizeni ( zejména je-li
odpor jeho uzemnéni srovnatelny nebo dokonce vysSi nez pfipojeného vedeni ), coz se
muze projevit nepfiznivé pfenosem prepéti napf. do sité nn. Proto vybéhova lana nejsou
vSeobecné platnym opatfenim pro snizeni prepéti a pouziji se jen v odlivodnénych
pfipadech. Takovym pfipadem je sdruZené zausténi vedeni do rozvodny, viz v dalSim
odstavci.

6.3. Sdruzené zausténi vedeni

Velmi u€innym opatfenim na snizeni pfepéti je tzv. sdruzené zausténi vedeni do
rozvodny. V pfipadé zausténi vétSiho poctu vedeni do rozvodny je z hlediska omezeni
prepéti vstupujicino do rozvodny vyhodné fesit posledni minimalné 3 stozary pred
rozvodnou jako integrované portaly s nékolika dfiky spojenymi pficnymi nosniky nesoucimi
v8echna vedeni a chranénymi vhodnym poctem zemnicich lan. Vznikne tak kovova
struktura s velmi nizkou impedanci a nizkym celkovym odporem uzemnéni. Pfi uderu
blesku at’ uz do uzemnénych struktur se zpétnymi preskoky na fazové vodi¢e nebo i uderu
pfimo do fazovych vodi¢l dojde velmi rychle k poklesu prepéti, které jesté vice klesne pfi
naslednych preskocich na jinych portalech, takze na omezovace prepéti na vstupu vedeni
do rozvodny se dostane pfepéti jiz velmi sniZzené a s malou energii.

7. Ochrana prvku sité vn

V nasledujicich odstavcich je uréen spravny zplsob ochrany omezovaci prepéti u
konkrétnich druhu zafizeni vn, tzn. jsou stanoveny podminky pro aplikaci omezovac
vzhledem k parametrim zafizeni, ur€éena mista pfipojeni a pfipadné maximalni délky
pFipojovacich vodicu.

7.1. Vedeni s holymi vodici

Hromadné nasazeni omezovacu na vedenich 35 a 22 kV distribu¢nich siti se vzhledem k
vysokym nakladim, malému vlivu na vypadkovost vedeni a potencialni poruchovosti
omezovacl rozhodné nedoporucuje.

PFipousti se aplikace omezovadu na vedeni zcela vyjime¢né, napf. v mistech prokazatelné
exponovanych zvySenou bourkovou c¢&innosti v oddvodnénych pfipadech, kdy timto
opatfenim dojde k pozadovanému poklesu vypadkovosti vedeni. Doporucuje se posuzovat
tyto pfipady individualné s pomoci vypoctové analyzy (viz pfiloha).
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POZNAMKA Nékdy je v takovém pfipadé vhodné pouzit omezovade prepéti v provedeni s odpojovaéem,
ktery zamezi vzniku zemniho spojeni zpusobeného poskozenym, nebo znic¢enym omezovacem. U takovych
omezovacl je vSak tfeba pravidelné vizualné kontrolovat zda nedoS$lo k jejich odpojeni — zda pini svoji
ochrannou funkci.

7.2. Vedeni s izolovanymi vodici

Vyhodou vedeni s izolovanymi vodi€i je menSi Cetnost pfimych uderd blesku do fazovych
vodi¢l nez u vedeni s holymi vodic¢i vlivem jeho izolace. Nevyhodou izolovanych vodicl je,
Ze v pfipadé prurazu izolace pFepétim toto misto zlUstava trvale izolatné zeslabeno a v
pFipadé pratoku zkratového proudu hrozi prfepaleni vodiCe, protoze zkratovy proud protéka
stale stejnym bodem prirazu izolace narozdil od holych vodi¢u, kde se koncovy bod
oblouku pohybuje po vodi¢i. PFi pfimém uderu dojde v misté uderu k prurazu izolace
jednoho fazového vodi¢e. V ur€itém procentu pfipadl dojde k prarazu vice fazovych
vodicl a s velkou pravdépodobnosti vznikne mezifazovy zkrat. V pfipadé prekroceni urcité
doby trvani zkratu, dojde k pFepaleni vodi€l v misté zkratu. DalSi poSkozeni izolace
vodi¢ll hrozi v nejslabSich mistech izolace vedeni, tj. na izolatorech s uzemnénymi
konzolami. K tomu mudze dojit i pfi nepfimych uderech blesku blizko vedeni, pokud
indukované prepéti na vedeni prekroci izolani pevnost izolace a izolatoru.

7.2.1. Ochrana pred u€inky indukovanych prepéti

V pripadé indukovanych prepéti pfi nepfimych uderech je prepéti ve vSech fazich pfiblizné
stejné a nedojde k mezifazovému prarazu. Pokud je vedeni na dfevénych sloupech s
neuzemnénymi konzolami, nehrozi ani priraz na izolatorech, protoze izolaéni pevnost
dfevénych sloupl znaéné prevysuje maximalni hodnoty indukovanych prepéti. K prarazu
muze dojit pouze na izolatorech sloupl nebo stozarl s uzemnénymi konzolami. Proto se
doporucuje vedeni na dfevénych sloupech chranit na sloupech s uzemnénymi konzolami a
u vedeni na betonovych nebo ocelovych sloupech se doporucuje umistit ochranu kazdy

1 km vedeni a u vdech vedeni také v pfipadech vyjmenovanych v norm& CSN EN 60 543
-3-19.

7.2.2. Ochranné prvky pro vedeni s izolovanymi vodici

Obecné ochrana vedeni s izolovanymi vodi¢i maze byt zajiSténa rdznymi druhy
prepétovych ochrannych zafizeni jako jsou omezovace prepéti, omezovace prepéti

s hrotovym jiskfistém nebo hrotova jiskfisté. Jak vyplyva ze 7.2.1, u€inné ochrany lze
dosahnou pouze aplikaci velkého poctu ochrannych prvkl. Protoze hromadné nasazeni
omezovacu prepéti by bylo velmi nakladné a z hlediska provozni spolehlivosti naro¢né,
realizuje se ochrana hrotovymi jiskfisti i za cenu, Ze zapusobeni ochrany (pfeskok na
hrotovém jiskfisti) mize byt nasledovano pratokem zkratového proudu, ktery musi byt
vypnut (OZ). Elektrody hrotovych jiskfist musi odolavat u€inkim zkratovych proudut (plati
bod 3.1 v plném rozsahu)

7.2.3. Volba ochrany vedeni s izolovanymi vodici

Sloupy s uzemnénymi konzolami uréené k ochrané podle bodu 7.2.1 se chrani hrotovymi
jiskfisti mezi fazovymi vodiCi a zemi.

JiskFisté se instaluji v urcité vzdalenosti od konstrukénich prvkl sloupu tak, aby hofeni
oblouku nebylo ovlivnéno, tzn. aby oblouk po celou dobu hofel mezi elektrodami jiskfisté a
nepreskoCil na kovové c¢asti sloupu. Vhodna vzdalenost je dana pouZitou konstrukci
hrotovych jiskfist. Doskoky jiskfist pro vedeni 22 kV a 35 kV jsou v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Doskoky jiskrist’ podle napéti sité

Napéti sité 22 kV 35 kV
Doskok jiskrist faze-zem 12 cm 15 cm

7.3. Pristroje na vedeni

Omezovaci prepéti je ucelné chranit ta zafizeni, kterym hrozi poskozeni pfi
atmosférického prepéti na vedeni. Zafizeni Ize chranit proti u€inkim vzdalenych i
blizkych udert blesku do vedeni, ale nelze chranit efektivné proti pfimému uderu do
sloupu s instalovanym zafizenim. Omezovace se pfipoji mezi faze a uzemnénou konzoli
na sloupu, kde je instalované chranéné zarfizeni. Maximalni pfipustna délka privodu je
2 m. Dalkové ovladané odpinace (DOO) a vypinaCe osazené pfistrojovymi transformatory
napéti a proudu ve vSech fazich se chrani omezovaci prepéti z obou stran. U ostatnich
DOO se chrani pouze pfistrojové transformatory napéti.

7.4. Prechod venkovniho vedeni do kabelu
Kabel se na pfechodu z venkovniho vedeni vzdy chrani omezovaci prepéti.

Zemni svorky omezovacl jsou pfipojeny nejkrat§im zplisobem na konstrukci stozard nebo
k uzemnovacimu svodu sloupu. Plast kabelu je nejkrat§im zpusobem pfipojen do mista
pFipojeni zemnich svorek omezovacl na konstrukci stozaru nebo k uzemnovacimu svodu
sloupu.

I H—

omezovac

Obrazek 5 - Optimalni zpusob pripojeni omezovace ke koncovce kabelu
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Fazovy vodi€ se musi pfiblizit co nejvice vn svorce omezovace tak, aby pfipojeni mezi vn
svorkou omezovace a fazovym vodicem bylo co nejkratSi, nejlépe nulové délky.

Fazovy vodi€ mezi omezovacem a kabelovou koncovkou musi byt co nejkratSi. Optimalni
usporadani, které se bézné pouziva, je na obrazku 5.

7.5. Vlozené kabelové useky a zavésné kabely

Kazdy usek kabelu vlozeny do venkovniho vedeni musi byt chranén omezovaci prepéti
instalovanymi na obou koncich kabelu s vyjimkou velmi kratkych usekl do délky 10 m, kde
sta€i ochrana omezovaci z jedné strany kabelu.

Omezovace se pripojuji zpusobem popsanym v bodé 7.4 (optimalni pfipojeni na obrazku
5). Ochranna opatieni obsazena bodé 6.1 musi byt dodrzena u vedeni na obou stranach
vlozeného kabelového useku.

Zavésné kabely se chrani stejnym zplsobem jako kabely ulozné.
7.6. Kabelova zausténi

Kabelova zausténi z venkovnich vedeni se chrani na pfechodu z venkovniho vedeni podle
bodu 7.4. Kabelova zausténi z venkovnich vedeni delsi nez 25 m je vhodné chranit i na
opacném konci kabelu, tzn. instalovat dalSi sadu omezovacl a to vzdy na strané kabelu
pred rozpinacim mistem. Pokud je instalace téchto omezovacl obtizné realizovatelna (z
prostorovych duvodu napf. u nékterych rozvadéciu SFg) je mozné od ni upustit na zakladé
posouzeni daného pfipadu pomoci vhodnych vypoctl. V takovych pripadech se
doporuCuje provest dodateCna opatieni ke snizeni prepéti (vybéhova lana, sdruzené
zausténi).

POZNAMKA Tento odstavec se nevztahuje na kabelové zatsténi do DTS. Kabelové zausténi do DTS resi
samostatny bod 7.7.

7.7. Distribuéni transformacni stanice (DTS)

7.7.1. DTS sloupové a DTS na prihradovych stozarech
U novych konstrukci se omezovace umistuji do pojistkovych spodkd a jsou pfipojeny z
pohledu od vedeni pfed pojistkami. Toto pfipojeni omezovacu je na obrazku 6.

V ostatnich zapojenich se doporucuje, aby omezovace byly pfipojeny svymi zemnicimi
svorkami co nejkrat§im zpusobem na konstrukci stozaru nebo k zemnicim svodum
betonového sloupu.
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Obrazek 6 - Pripojeni omezovacu chranicich sloupové DTS

7.7.2. DTS vézové
U vézovych DTS se omezovace pfipojuji dvéma zpusoby:
a) omezovace prepéti jsou soucasti pojistkového spodku za sténovou pruchodkou
uvnitf budovy (obrazek 7 a).
b) omezovace prepéti jsou pfipevnény na kovové konzoly pfipojené vodivé na kostru
sténovych prichodek (obrazek 7 b). Klesacky vedeni jsou smérem od vedeni
pfipojeny nejprve na omezovace prepéti a potom k st€énovym prichodkam.

V obou pfipadech jsou omezovace uzemnény paskem vedenym uvnitf budovy.
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Obrazek 7 - Dvé alternativy pripojeni omezovacu prepéti chranicich vézové DTS
a) v pojistkovém spodku b) pred sténovymi priichodkami

7.7.3. Ochrana DTS zdénych, vestavénych, s kabelovym zausténim

7.7.3.1. Koncové kabelové DTS napajené z venkovniho vedeni

Chrani se vzdy omezovaci prfepéti na pfechodu venkovni vedeni — kabel podle bodu 7.4.
Je-li kabelové zausténi DTS delSi nez 40 m, chrani se DTS dalSi sadou omezovacl
instalovanou na opacném konci kabelu co nejblize ke koncovkam kabelu.

7.7.3.2. Stanice na prechodu do kabelové sité— napajené z venkovniho vedeni

Chrani se vzdy omezovadi prepéti na pfechodu venkovni vedeni — kabel podle bodu 7.4.
Dalsi sada omezovacu se instaluje vzdy do rozvadéce /privodni kobky/ DTS.

7.7.3.3. Stanice druhé v poradi na pfechodu z venkovniho vedeni do kabelové sité

Do téchto stanic se instaluji omezovace vzdy, jakmile pfipada v uvahu provoz s
rozpojenou smyckou v tomto misté. Omezovace prepéti se instaluji ke koncovkam kabelu
prichazejiciho ze strany stanice na pfechodu z venkovniho vedeni do kabelové sité.

7.7.3.4. Smyckové stanice uvniti kabelové sité

Smyckové stanice uvnitf kabelové sité jsou stanice zapojené v poradi treti a vysSi od
stanice na pfechodu z venkovniho vedeni do kabelové sité. Tyto stanice se doporucuje
chranit omezovaci prepéti v pfipadé, ze jsou dlouhodobé provozovany jako rozpojené a
v pfipadé odlvodnéného pozadavku zajisténi zvySeného stupné spolehlivosti. U
rozpojenych smyckovych stanic se omezovaci pfepéti chrani ten konec kabelu, z jehoz
strany muaze pfichazet atmosférické prepéti bez vétveni. V pfipadé, Ze tuto podminku
splfiuji oba sméry, chrani se oba konce kabell v této stanici.
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7.7.3.5. Koncové stanice uvniti kabelové sité

Jsou to koncové stanice napajené kabelem z nékteré ze smyckovych stanic (T-pfipojeni).
Chrani se omezovaci prepéti pouze v pfipadé, Ze jsou napajeny ze stanice na prechodu
do kabelové sité (bod 7.7.3.2).

7.8. Kobkové a skrinové transformovny 110 kV/VN

7.8.1. Rozvodny vn

Pfi pfimém zausténi venkovnich vedeni vn se omezovace umisti na konzoly pfed sténové
pruchodky kazdého zausténého vedeni. Klesacky fazovych vodi€l se pfipoji nejprve na vn
svorky omezovacl a potom na svorky sténovych pruchodek. Konzoly omezovacl se
uzemni svisle vedenymi pasky na vnéjSi obvodovy zemni¢ rozvodny. Na kazdou trojici
omezovacl musi byt minimalné jeden zemnici pasek. Zaroveni se konzoly propoji
nejkrat§im zpusobem paskem na systém uzemnéni vyvodu uvnitf budovy pfes kostru
sténové prichodky na uzemnéni kostry vyvodovych odpojovacl. Pfi zausténi vice vedeni
se konzoly vSech omezovacl na sténé vzajemné propoji. | v tomto pfipadé kazda sada
omezovacl musi mit svlj svisly uzemnovaci pasek a jedno pfimé propojeni na systém
uzemnéni uvnitf budovy pfes kostru sténovych prichodek. Prfiklad spravného pfipojeni
ochrany je na obrazku 8. Pokud se omezovacCe zavésuji pfimo na fazové vodice, je nutné
dodrzet vySe popsané zasady jejich uzemnéni. K zemnimu propojeni se pouziji paskove
vodice.

omezovaé

prepéti

uzemnovaci
pasky —f—

Obrazek 8 - Pfipojeni omezovace na sténé kobkové rozvodny, ¢erné vyznaceno
propojeni uzemnéni omezovacu s vnitinim uzemnénim rozvodny

Pro ochranu skfiflovych rozvoden plati pravidlo pro ochranu kabelovych zausténi podle
bodu 7.6.
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7.8.2. Ochrana vn strany transformatoru 110 kV/vn

Na pfechody vn vyvodu transformatort 110/vn a pfipojenych kabell vn se pfipoji sada
omezovacl. Uzemnéni omezovacl a plastd kabell se nejkratSim zplsobem propoji na
uzemnéni transformatoru. V pfipadé, Zze je mezi transformatorem vvn/vn a kabelem vn
neizolované vedeni, pak délka tohoto vedeni nema pfesahovat 10 metrd. Jinak je nutné
instalovat omezovace jak na vyvodky transformatoru, tak i ke koncovkam kabelu.

Zhaseci tlumivka se spolu se stfedem vinuti vn transformatoru 110 kV/vn chrani
omezovatem instalovanym max. 5 m od tlumivky. Délka vodi¢e mezi uzlem
transformatoru a tlumivkou by méla byt max. 15 m. Uzemnéni omezovace by mélo byt co
nejkratSi cestou propojeno s uzemnénim nadoby tlumivky a transformatoru.

Odpornik se chrani omezovacem, ktery mlze byt instalovan blize k nulové svorce
transformatoru vzhledem k tlumicimu ucinku odporniku na prepéti.
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8. PRILOHA

8.1. Metoda navrhovani optimalni ochrany zarizeni omezovaci prepéti

Zatimco spinaci prepéti je mozné méfit a vysledky vyhodnotit a zevSeobecnit, je obtizné
nebo pfinejmensim velmi nakladné experimentovat s atmosférickymi prepétimi. Proto se
pro ucely koordinace izolace a optimalizace ochrany proti atmosférickému prepéti v sitich
vn a vvn pouzivaji rizné metody vypoctl kombinované se statisticky zpracovanymi daty o
blescich. Pro analyzu prepéti se pouzivaji pocCitaCové programy simulujici
elektromagnetické jevy v kovovych strukturach — napf. program EMTP.

8.1.1. Statistika blesku

Vstupnim udajem pro vypocet je Cetnost udert blesku do zemé a rozdéleni etnosti
vrcholovych hodnot proudu blesku a rozdéleni Cetnosti strmosti Cela impulsu.

8.1.2. Elektrogeometricky model vedeni

Pomoci tzv. EGM modelu se vypodtou statisticko-proudové parametry udert bleski do
vedeni - pfimych udert do fazovych vodicu a zpétnych preskokd.

8.1.3. Model rozvodny s pfipojenymi vedenimi

V simulaénim programu se vytvori model pfislusné konfigurace vedeni (véetné stozarq,
geometrie vodi€l, modell pfeskokl) a chranéného zafizeni popf. rozvodny (v€etné viech
pFistroju, kabelll, omezovacl prepéti). Simuluji se udery blesku do vedeni pro urcity
rozsah proudovych parametrl blesku a kontroluje se, pfi jakych parametrech blesku dojde
k pfekroCeni izolacnich hladin PIH jednotlivych zafizeni.

8.1.4. Vypocet stiedni doby mezi PIH Sdpi

Z vysledkd modelovych vypoc¢td PIH se urCi statisticka Cetnost blesku, které vedou k
prekroCeni izola€nich hladin zafizeni a tim se urCi statisticka Cetnost vyskytu PIH téchto
zarizeni. Pfevracena hodnota Cetnosti PIH je stfedni doba mezi prekroCenimi izolacni
hladiny zafizeni Sdpi.

Vypocet se provede pro nechranéna zafizeni a pro rlizné varianty ochrany omezovadi,
pokud pfipadaji v uvahu. Pro v8echny varianty vypoltu se urCi Sdpi pro jednotliva
chranéna zafizeni a pro cely systém. Sdpi systému se vypocte jako prfevracena hodnota
soucCtu prevracenych hodnot Sdpi jednotlivych zafizeni (neboli celkova cEetnost PIH
systému je souCtem Cetnosti PIH jednotlivych zafizeni).

Provede se zhodnoceni zjisténych Sdpi. Pro jednotlivé druhy zafizeni se pozaduji rizné
minimalni hodnoty Sdpi. Pro zafizeni vyvodl rozvoden a pro DTS a kabely jsou to fadové
stovky az tisice let a pro nap3jeci transformatory 110 kV/vn jsou to desetitisice let. Jiné
hodnoty Sdpi se pozaduji pro systém jako celek. Za pfiméfenou se povazuje hodnota Sdpi
systému v rozmezi 100 az 1000 let v zavislosti na rozsahu sledovaného systému. Napf.
pro jeden vyvod vedeni zausténého do rozvodny je poZzadovana hodnota tisice let ,
zatimco pro celou rozvodnu je pfiméfena hodnota stovek let.

26



PNE 33 0000-8

Dale se vyhodnoti vyvazenost ochrany uvniti systému, tzn. zda nejsou velké rozdily mezi
Sdpi srovnatelnych zafizeni. Zvoli se takova varianta ochrany, u niz jsou vyvazena Sdpi
uvnitf systému a celkova Sdpi neprekracuje limit.

8.1.5. Vypocet stiredni doby mezi prekro¢enimi tepelné kapacity omezovaci

Obdobné se na modelu posuzované konfigurace vypocte, pro jaké parametry blesku dojde
k prekroCeni tepelné kapacity omezovacl prepéti. Zjisti se Cetnost vyskytu téchto
parametru blesku v dané konfiguraci vedeni a chranénych zafizeni a tim i ¢etnost
prekroCeni tepelné kapacity omezovacu. Pokud vyjde poruchovost omezovacli v daném
zapojeni nepfiméfené vysoka, zvoli se omezovace s vysSi schopnosti absorbovat energii
blesku tzn. vy$Si energetickou tfidou a jmenovitym vybojovym proudem, nebo se navrhnou
podpulrna ochranna opatfeni a provede se opakovany vypoc¢et na modelu s témito
opatfenimi.

8.2. Statistické vypocty atmosférickych prepéti na vedeni
Parametry pfepéti na vedeni urCuji zejména vrcholova hodnota proudu blesku a strmost

narGistu proudu blesku. Cetnosti t&chto parametrti proudu prvniho a naslednych Gder( do
zemeé se zapornou polaritou jsou v tabulce 1.

Tabulka 1 - Cetnosti parametr prvniho a naslednych zapornych tdert do zemé

Cetnost 95 % 50 % 5%
uder prvni nasledny prvni nasledny prvni nasledny
Ip (kA) 14 4,6 30 12 80 30
di/dt (kA/us) 55 12 12 40 32 120

8.2.1. Cetnost pfimych uderd do vedeni

Cetnost ptimych uderd do vedeni vn za rok na 100 km vedeni Nq se vypogita ze vztahu

Ng = 0,1. K, . Ng (b+10,5.H%")

kde

Ng &etnost uderd do zemé na 1 km? a rok

H pramérna vyska vedeni v m

b horizontalni vzdalenost mezi krajnimi vodici
K, orograficky koeficient

Orograficky koeficient vyjadfuje stinici u€inek okolniho terénu a pohybuje se v rozmezi
0,03 pro vedeni v hlubokém udoli az 3 pro vedeni na horni hrané uboci. Pro vedeni v
roviné je K, = 1.
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8.2.2. Cetnost indukovanych atmosférickych prepéti dané velikosti

Cetnost indukovanych napéti faze proti zemi na 100 km vedeni a rok vy3$$i nez hodnota U
v kV

Ni=0,19[ 3,5 + 2,5. log1o (30. (1 — c)/U)]*"° Ng . H

c je Cinitel vazby mezi zemnicim lanem (pokud je) a fazovym vodi¢em. Pokud neni
zemnici lano, potom ¢ = 0. Pokud je zemnici lano uzemnéné na kazdém sloupu s
odporem mensim nez 50 Q, potom ¢ = 0,3 a 0,4. (zemnici lano snizuje prepéti o 30 az
40 %). Pokud zemnici lano neni uzemnéné na kazdém sloupu, snizujici u¢inek je mensi.

8.2.3. Vliv délky privodi a a b na prepéti na transformatoru chranéném omezovaci
prepéti

V tabulce 2 jsou pFepéti na transformatoru 22 kV v zavislosti na délce pfivodl a a b pfi
uderu blesku s proudem 40 kA (polovina vSech uder do zemé ma statisticky stejny nebo
vySSi proud) do prvniho sloupu pfed transformatorem s odporem uzemnéni 10 Q. Na
svorkach omezovace je v pfipadé tohoto uderu pfepéti omezeno na ochrannou hladinu U,
=90 kV. Z hodnot v tabulce vyplyva vétsi vliv vodiCe b na prepéti transformatoru.

Tabulka 2 - Prepéti v kV na transformatoru 22 kV v zavislosti na délce privodiiaab
pri uderu blesku s proudem 40 kA do prvniho sloupu pred transformatorem s
odporem uzemnéni 10 Q.

a (m)
b (m) 1 2 4 8
0,5 100 107 116 128
1 107 113 121 132
2 120 124 131 140
4 140 143 148 158
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