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ABSTRAKT 
 

Ve své diplomové práci se zabývám problematikou uzem�ování elektrických stanic VVN. 
Cílem této práce je vytvo�ení výpo�etního programu sloužícího k dimenzování uzem�ovacích 
sítí. Uzem�ovací sít� jsou z hlediska ú�inného uzemn�ní a rozvedení potenciálu nejvýhodn�jší 
metodou. Jejich princip spo�ívá v tom, že se položí sí� plochých vodi�� a na tuto sí� se p�ipojí 
�ásti za�ízení. V úvodu práce je vysv�tlena teorie uzem�ování a jsou zde popsány požadavky, 
které musí správn� navržená uzem�ovací soustava spl�ovat (dimenzování uzemn�ní). V další 
�ásti je popsán algoritmus výpo�etního programu, který otestuje vhodnost zadané uzem�ovací 
sít� pro konkrétní rozvodnu. Tato kapitola obsahuje také popis uživatelského rozhraní programu a 
vysv�tlení všech funkcí, které program obsahuje. V poslední �ásti je prezentováno použití 
programu na konkrétním �íselném zadání.   

KLÍ�OVÁ SLOVA:  uzem�ování; uzem�ovací sí�; rozvodna; dimenzování uzem�ovací 
soustavy 
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ABSTRACT 
 

My master's thesis is focused on grounding of HV switchgear. The aim of this work is to create a 
computer program intended for dimensioning of earthing networks. The earthing networks are the 
most convenient alternative in term of effective grounding and distribution of ponential. They are 
based on latiny a flat conductor network cables and connection of appliance parts to network. 
Introduction of the thesis is dedicated to explanation of grounding theory and to description of 
requirements essential for properly designed earthing system (dimensioning of earthing system). 
Following chapter brings description of computer program algorithm testing propriety of an 
assigned earthing network for a particular switchgear. The chapter also contains description of an 
user interface and explanation of all features, included in the program. Last part provides 
presentation of program utilization to particular numerical assignment. 

 

 

 

KEY WORDS:  grounding; earthing network; switchgear; dimensioning of earthing 
system 
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SEZNAM SYMBOL� A ZKRATEK 
 

a vzdálenost mezi elektrodami       m 

A pr��ez          mm2 

Amin minimální pr��ez        mm2 

B p�evrácená hodnota teplotního sou�initele rezistivity  vodi�e p�i 0 °C ºC 

d pr�m�r zemni�e        m 

D pr�m�r kruhu zemni�e       m 
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// proud dvojitého zemního spojení      A 
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1 ÚVOD 
 

Uzem�ováním se rozumí vytvo�ení vodivého spojení mezi kovovou �ástí elektrického 
za�ízení a zemí. Toto spojení se provádí ze dvou d�vod�. Prvním z nich je zajišt�ní ochrany 
�lov�ka p�ed úrazem elektrickým proudem – ozna�ováno jako ochranné uzemn�ní. V tomto 
p�ípad� se uzemní neživé �ásti elektrického za�ízení, �ímž se má zabránit vzniku nebezpe�ného 
nap�tí na t�chto �ástech. Druhým d�vodem je úmyslné vytvo�ení vodivého spojení mezi �ástí 
elektrického za�ízení a zemí, p�i�emž toto spojení má zabránit škodlivému vzr�stu nap�tí 
v daném míst� obvodu a zajistit tak správnou funkci za�ízení. Takovéto uzemn�ní ozna�ujeme 
jako pracovní uzemn�ní. N�kdy mohou nastat situace, když jedno uzemn�ní m�že sloužit 
sou�asn� jako pracovní i ochranné.  

Uzem�ování je jako samostatná problematika �ešena �adou technických norem. Obecn� se 
problematikou uzem�ování zabývá norma 
SN 33 2000-5-54 „Elektrická za�ízení. 
ást 5: Výb�r 
a stavba elektrických za�ízení. Kapitola 54: Uzemn�ní a ochranné vodi�e“. Dále je problematika 
�ešena v normách 
SN 33 3201 „Elektrické instalace nad AC 1kV“, 
SN 33 2000-4-41 
„Elektrická za�ízení. 
ást 4: Bezpe�nost. Kapitola 41: Ochrana p�ed úrazem elektrickým 
proudem“ a PNE 33 0000-4 „P�íklady výpo�t� uzem�ovacích soustav v distribu�ní a p�enosové 
soustav� dodavatele elekt�iny“. 
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2 D�LEŽITÉ TERMÍNY A DEFINICE 
 

V problematice uzem�ování se vyskytuje n�kolik specifických pojm�, jejichž definice 
(p�evzaty z [1]) byly p�esn� stanoveny a je nutné je pro pochopení celé problematiky znát. Jsou 
to: 

• Uzem�ovací soustava – všechny elektrické spoje a p�edm�ty, které jsou sou�ástí 
uzemn�ní elektrické sít�, instalace a za�ízení 

• Uzem�ovací sí� – �ást uzem�ovací soustavy, která obsahuje pouze zemni�e a jejich 
vzájemné spojení 

• M�ížová uzem�ovací sí� – je uzem�ovací sí� tvo�ená z pásk� nebo drát� vedených ve 
dvou na sebe kolmých sm�rech a v místech k�ižování propojených 

• Uzemn�ní – je provedení elektrického spojení mezi daným bodem v síti, v instalaci nebo 
v za�ízení a lokální zemí. Spojení m�že být úmyslné, neúmyslné nebo náhodné 

• Impedance uzemn�ní – impedance p�i daném kmito�tu mezi specifikovaným bodem v síti 
v instalaci nebo za�ízením a referen�ní zemí 

• Odpor uzemn�ní – reálná složka impedance uzemn�ní 
• Rezistivita p�dy – m�rný elektrický odpor typického vzorku p�dy 
• Zemni� – vodivá �ást, která m�že být uložena v daném vodivém prost�edí v elektrickém 

styku se zemí 
• Strojený zemni� – zemni� zám�rn� z�ízený pro uzemn�ní 
• Náhodný zemni� – vodivý p�edm�t trvale uložený v zemi, ve vod�, v betonu, který byl 

vybudován k jinému ú�elu než k uzemn�ní, ale je možno ho využít jako zemni�. 
• Základový zemni� – zemni� uložený v betonových základech (budov, stožár�, nosných 

konstrukcí) 
• Uzem�ovací p�ívod – vodi�, který zajistí vodivou dráhu, nebo �ást vodivé dráhy mezi 

daným bodem v síti, instalaci nebo v za�ízení a zemni�em 
• Dotykové nap�tí – nap�tí mezi vodivými �ástmi, kterých se �lov�k nebo zví�e dotýká.  
• Krokové nap�tí – nap�tí mezi dv�ma body zemského povrchu vzdálenými od sebe 1 m, 

vzdálenost 1 m se považuje za délku kroku �lov�ka. 
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3 TEORIE UZEM�OVÁNÍ 
 

Uzem�ování elektrických za�ízení  se dá také dle [2] definovat jako provedení nutných 
spojení, aby ur�ité místo p�ístroje, za�ízení nebo sít� bylo udržováno pokud možno na potenciálu 
zem�.  

 

Ú�elem uzemn�ní je [2]: 

• Udržovat na potenciálu zem� n�jakou �ást elektrického obvodu 
• Umož�ovat funkci elektrických stroj�, p�ístroj� a za�ízení nebo jí napomáhat 
• Chránit elektrické stroje a za�ízení p�ed ú�inky p�ep�tí a velkých proud� 
• Svést atmosférické proudy a omezit p�ep�tí 
• Chránit lidi a zví�ata p�ed úrazem elektrickým proudem p�i dotyku neživých �ástí, které 

mohou být v p�ípad� poruchy pod nap�tím, odpojením nebo snížením dotykového a 
krokového nap�tí na bezpe�nou míru 

 

 

3.1 Dimenzování uzemn�ní 
 

P�i návrhu uzemn�ní musíme zajistit, aby byly spln�ny �ty�i základní požadavky: 

1. Zajistit mechanickou pevnost a odolnost proti korozi 
2. Odolat z hlediska oteplení nejvyššímu poruchovému proudu (obvykle získanému 

výpo�tem) 
3. Zamezit poškození majetku a za�ízení 
4. Zajistit bezpe�nost osob s ohledem na nap�tí na uzemn�ní, která se objeví p�i 

nejvyšším poruchovém proudu 
 

P�i dimenzování uzemn�ní vycházíme ze t�í rozhodujících parametr� jimiž jsou: 

1. Velikost poruchového proudu 
2. Trvání poruchy 
3. Vlastnosti p�dy 

 
 

3.1.1 Dimenzování s ohledem na korozivní odolnost a mechanickou pevnost 
 

P�i korozi dochází  k rozrušení materiálu vzájemným chemickým nebo elektrochemickým 
p�sobením materiálu a prost�edí. Proto je nutno chránit všechny spoje zemni�� a podzemní spoje 
uzem�ovacích p�ívod� pasivní ochranou (litými prysky�icemi, plastovými smrš�ovacími 
hadicemi apod.). Nejd�ležit�jší je co nejvíce omezit prostupy zemni�e nebo uzem�ovacích 
p�ívod� z jednoho prost�edí do druhého. Tato místa jsou velmi kritická, protože vlivem 



  3 Teorie uzem�ování 

 

19 

rozdílného prost�edí vzniká elektrochemický �lánek zp�sobující v t�chto místech korozi. Kde 
není možné t�mto prostup�m zabránit, je nutné použít pasivní protikorozní ochranu. Norma 
stanovuje v t�chto místech požadované délky pasivní ochrany jak pro uzem�ovací p�ívody (20 
cm nad povrchem a 30 cm pod povrchem), tak i pro p�ívody od základových zemni�� ( p�i 
p�echodu beton/zem� 30 cm v betonu a 100 cm v zemi; p�i p�echodu beton/povrch 10 cm 
v betonu a 20 cm nad povrchem). Aby se zabránilo rozdílnému prost�edí v okolí strojených 
zemni��, mají se výkopy, do kterých se zemni�e uloží, vyplnit homogenní zeminou. Zemni�e, 
které budou v p�ímém kontaktu se zemí, musí být z materiálu odolného proti korozi a musí 
odolávat mechanickým vliv�m p�i instalaci stejn� jako t�m, které se objeví p�i normálním 
provozu. Aby zemni�e elektrické instalace nad AC 1 kV spl�ovali požadavky na mechanickou 
pevnost a korozní odolnost, je v p�íloze A v [3] tabulka ur�ující minimální rozm�ry zemni��. 
Pokud by byl užit jiný materiál než je v tabulce uveden, pak tento materiál a jeho rozm�ry musí 
spl�ovat požadavky 1. a 2. z kapitoly dimenzování uzemn�ní.  Stejná norma v �lánku 9.2.2.2 pro 
tytéž instalace také stanovuje minimální pr��ezy uzem�ovacích p�ívod�. 

 

 

3.1.2 Dimenzování s ohledem na tepelnou odolnost 
 

Pr�chodem poruchového proudu zemni�em se zemni� i p�da v jeho okolí zah�ívá. Odvod 
tohoto tepla je závislý nejen na vlastnostech okolní p�dy (vlhkost, vodivost, materiál) ale také na 
parametrech samotného zemni�e (velikosti, tvaru, proudovém zatížení). 

Kone�ná teplota nesmí p�ekro�it hodnotu, p�i níž by mohlo dojít k poškození jak okolních 
materiál� (betonu, izolace..), tak ani ke snížení pevnosti materiálu samotného zemni�e. Oh�evem 
zemni�e však stejn� dochází k vysušování p�dy kolem zemni�e, jejímu zah�ívání a tím stoupá její 
odpor a nap�tí kolem zemni�e. Nejvyšší dovolené hustoty proudu jsou v [4] dány dv�ma 
tabulkami. Tabulka 54 NK1 v této norm� udává nejvyšší dovolené hustoty proudu pro zemni�e 
uložené v p�d� a tabulka 54 NK2 hodnoty pro zemni�e uložené v betonu obklopeném zeminou. 
Parametry pro vyhledání p�íslušné dovolené hustoty proudu jsou v obou p�ípadech doba 
pr�chodu poruchového proudu a rezistivita p�dy, která zemni� (p�ípadn� betonový zákryt 
zemni�e) obklopuje. Pro zemni� umíst�ný v betonovém zákrytu sou�asn� platí limitní hodnota 
hustoty rázového proudu, která je stanovena 50 kA/m2. P�i p�ekro�ení této hodnoty by totiž 
mohlo dojít k poškození betonu. U zemni�� uložených v p�d� žádné takové omezení neexistuje. 
Zde je naopak vysoká hustota rázového proudu žádána, protože v okamžiku pr�chodu proudu ze 
zemni�e do p�dy vznikají vlivem vysoké intenzity pole na hranách zrnek p�dy malé jiskry, které 
do ur�ité míry p�eklenují p�echodové odpory. Pokud by intenzita pole p�esáhla tzv. pr�razný 
gradient p�dy, nastal by úplný pr�raz zeminy (v podstat� by došlo k „vyzkratování“ vrstvy 
zeminy v blízkosti zemni�e). Zemni� by v tomto okamžiku byl obklopen dob�e vodivou vrstvou, 
�ímž by se celkový zemní odpor vodi�e snížil. 

 

Pr��ezy ochranných vodi��, u kterých doba pr�chodu proudu nep�esáhne 5 s, se ur�í: 

v

k

k

tI
A

⋅
=

2

     (3.1)  
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Kde   A   je pr��ez zemni�e [mm2] 

          I    poruchový proud procházející zemni�em [A] 

         tk    vypínací �as vypínacího p�ístroje [s] 

         kv    sou�initel závislý na materiálu ochranného vodi�e, na izolaci a na ostatních 

               �ástech, na teplot� p�ed zkratem a po zkratu [A. s .mm-2]. 

Bližší vysv�tlení jednotlivých parametr� je v následujícím textu. 

 
Poruchový proud procházející zemni�em: 

Hodnotu poruchového proudu je nutno stanovit v závislosti na typu sít� a použitých 
zemnících lan. Zohledn�ní druhu sít� je znázorn�no v tabulce 3-1.  

 

Tabulka 3-1: Hodnoty proud� I odtékajících zemni�em do zem� v silových za�ízeních s nap�tím 
nad 1000 V, na které se zemni�e dimenzují [5] 

Typ sít� nad 1 kV Ur�ující pro tepelné 
zatížení  1) 

Ur�ující pro vzr�st 
potenciálu a 

dotyková nap�tí 

Zemni� Uzem�ovací 
p�ívod  

Sít� s izolovaným uzlem 
-  6) //

2EkI  9) CE IrI ⋅=   7) 
Stanice se zhášecími 

tlumivkami 
2
Re

2
sLE IIrI +⋅=  Sít� 

s kompenzací 
zemních 

kapacitních 
proud� 

Stanice bez zhášecích 
tlumivek 

-  6) //
2EkI  3) 9) 

sE IrI Re⋅=  

Sít� s nízkoohmovým uzemn�ním uzlu //
1kI  4)  5) //

1kI  5) //
1kE IwrI ⋅⋅=   5) 

Stanice ve kterých je uzel 
p�echodn� uzem�ován 

//
1kI  4) //

1kI  8) //
1kE IwrI ⋅⋅=   5) 

Se 
zhášecími 

tlumivkami 

2
Re

2
sLE IIrI +⋅= 2) 

Sít� 
s kompenzací 

zemních 
kapacitních 

proud� a 
p�echodn� 

nízkoohmov� 
uzemn�ným 

uzlem 

Ve všech 
ostatních 
stanicích Bez 

zhášecích 
tlumivek 

-  6) //
2EkI  3) 

sE IrI Re⋅=  

 

 

Legenda k tabulce 3-1: 

  CI  vypo�tený nebo m��ený zemní kapacitní proud 

  sI Re   zbytkový proud zemního spojení. Pokud není známa p�esná hodnota, m�že se 

uvažovat 10 % CI . 
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   LI  sou�et jmenovitých proud� paralelních zhášecích tlumivek v p�íslušné 
transformovn� 

   //
2EkI  proud dvojitého zemního spojení vypo�tený podle 
SN 33 3022-1 

   //
1kI  po�áte�ní symetrický zkratový proud jednopólového zkratu 

   EI  zemní proud 

    r reduk�ní �initel 

    w sou�initel pravd�podobnosti (vyjad�uje pravd�podobnost výskytu nejv�tšího, 
teoreticky stanoveného zkratového proudu, jeho hodnota je 0,7, není-li výpo�tem 
prokázána hodnota nižší) 

    1) Je nutné uvažovat minimální pr��ez podle normativní p�ílohy A [3] 
      2) Pouze u dob�e vykompenzovaných sítí. U výrazn� rozlad�ných je zapot�ebí 

uvažovat p�ídavnou jalovou složku zbytkového proudu. 

    3) Jmenovité proudy zhášecích tlumivek je zapot�ebí uvažovat i p�i návrhu jejich 
uzem�ovacích p�ívod�. 

    4) Pokud je možných n�kolik proudových drah, lze p�i návrhu elektrod uzem�ovací 
soustavy uvažovat výsledné rozd�lení proud�. 

    5) Pokud je proud dvoupólového zemního zkratu vypo�tený podle 
SN EN 60909-0 
v�tší než //

1kI , musí se uvažovat s touto vyšší hodnotou 

    6) Posta�uje minimální pr��ez zemni�e 

    7) U místních systém� VN, nap�. pr�myslových závod�, kde zemní porucha m�že 
trvat delší dobu, nap�. n�kolik hodin je zapot�ebí uvažovat //

2EkI  

    8) Pokud //
2EkI  je v�tší než //

1kI  musí se uvažovat s touto vyšší hodnotou 

    9) Pokud je vypínací �as zemní poruchy kratší než 1s, m�že být užit IC nebo IRes  

 

Zemnící lana venkovních vedení a kovové plášt� zemnících kabel� se podílejí na p�enosu 
poruchových proud� vracejících se zemí a p�ebírají tak �ást zemního proudu. Tímto je 
uzem�ovací systém za�ízení vysokého nap�tí postižený zemní poruchou ú�inn� odleh�en od 
zemního poruchového proudu. Rozsah tohoto odleh�ení je vyjád�en tzv. reduk�ním �initelem. 
Stanovením reduk�ních �initel� jednotlivých druh� zemnících lan se zabývá p�íloha J v [3]. 
V tabulce 3-2 jsou z [4] uvedeny hodnoty reduk�ních �initel� nejpoužívan�jších zemnících lan 
vedení VVN. 
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Tabulka 3-2: Reduk�ní �initel nejpoužívan�jších zemnících lan vedení VVN 

Reduk�ní �initel r pro lano 
Nap�tí Typ vedení 

185 AlFe 70 Fe 
Jednoduché vedení 1 

lano 
0,58 0,93 

Dvojitý trojúhelník 1 
lano 

0,64 0,93 
110 kV 

Soudek 1 lano 0,60 0,93 

220 kV 
Dvojitý trojúhelník 1 

lano 
0,67 0,94 

220 kV Portál 2 lana 0,45 0,87 
Dvojitý trojúhelník 2 

lana 
0,42 0,90 

400 kV 
Portál 2 lana 0,40 0,88 

 

 

Sou�initel kv  

Ur�í se ze vzorce: 

( )
��
�

�
��
�

�

+
−

+⋅
+⋅

=
i

ifc
v B

BQ
k

ϑ
ϑϑ

ρ
1ln

20

20

    (3.2) 

Kde Qc je objemová tepelná kapacita materiálu vodi�e [J/ºC mm3] 

        B      p�evrácená hodnota teplotního sou�initele rezistivity vodi�e p�i 0 ºC [ºC] 

        �20    rezistivita materiálu vodi�e p�i 20 ºC [�.mm] 

        �i      po�áte�ní teplota vodi�e [ºC] 

  �f      kone�ná teplota vodi�e [ºC] 

 

Pot�ebné materiálové konstanty jsou pro základní materiály uvedeny v tabulce 3-3. 

 

Tabulka 3-3: Materiálové konstanty [4] 

Materiál B [ºC] Qc [J/ºC mm3] �20 [�.mm] 
( )

20

20
ρ

+⋅ BQc  

M�� 234,5 3,45.10-3 17,241.10-6 226 
Hliník 228,0 2,50.10-3 28,264.10-6 148 
Olovo 230,0 1,45.10-3 214,00.10-6 42 
Ocel 202,0 3,80.10-3 138,00.10-6 78 
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Trvání poruchového proudu 

P�i stanovení trvání poruchy se u sítí s rychlým vypínáním poruch uvažují vypínací �asy 
ochran a spína�� p�i jejich správné �innosti. U sítí VN se p�edpokládá za všeobecn� reálný 
vypínací �as poruch 0,4 až 0,5 s. U sítí s kompenzací zemních kapacitních proud�, ve kterých je 
p�ípustný provoz se zemním spojením se uvažuje doba provozu do jedné hodiny. Pro další typy 
sítí jsou orienta�ní požadované doby vypnutí zkratu následující: 

      -  na p�enosových vedeních 400 kV – 0,1 s 
      -  v sítích 110 a 220 kV napájených energetickými bloky velkých výkon� do 0,15 až 0,20 s 
      -  v sítích 110 a 220 kV napájených energetickými bloky starších konstrukcí do 0,30 až 0,40 s 
      -  v rozvodných za�ízeních VN do 0,50 až 0,60 s 

 

 

3.1.3 Dimenzování s ohledem na dotyková a kroková nap�tí 
 

Základní návrh uzem�ovací soustavy, vyhovující p�edešlým podmínkám ( kapitola 3.1.1. - 
Dimenzování s ohledem na korozivní odolnost a mechanickou pevnost a kapitola 3.1.2 -  
Dimenzování s ohledem na tepelnou odolnost) je nutno ješt� posoudit z hlediska dotykových 
nap�tí. D�vodem je ohrožení života proudem procházejícím lidským t�lem. V praxi se p�i 
výpo�tu �ídíme podle hodnot dotykových nap�tí, protože dovolené hodnoty dotykových nap�tí 
jsou nižší než dovolené hodnoty krokových nap�tí. Splní- li tedy uzem�ovací soustava podmínku 
na dovolenou hodnotu dotykového nap�tí, dá se o�ekávat, že se nevyskytnou žádná nebezpe�ná 
kroková nap�tí. Meze dotykových nap�tí proti zemi jsou uvedeny na obrázku 3-1. K�ivka v tomto 
obrázku p�edstavuje nap�tí, která se mohou objevit na lidském t�le p�i dotyku rukou proti bosé 
noze. Nebyly tedy uvažovány žádné p�ídavné odpory (odpor obuvi, rukavic apod.). 
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Obrázek 3-1: Dovolená dotyková nap�tí UTp pro omezené trvání pr�toku proudu [3] 

 

 

Pro p�esn�jší ur�ení dovolených dotykových nap�tí v oblasti 0,1 až 1 s jsou tyto hodnoty 
uvedeny v následující tabulce: 

 

Tabulka 3-4: Dovolená dotyková nap�tí UTp pro omezené trvání pr�toku proudu 

tk [s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
UTp [V] 650 510 400 300 220 170 140 125 115 100 
 

Dle [5] lze pro trvání pr�toku proudu delší než 5 s použít pro TpU  hodnotu 75 V. 

 

Postup p�i dimenzování uzem�ovací soustavy s ohledem na dovolená dotyková nap�tí 
zobrazuje obrázek 3-2. 
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Obrázek 3-2: Návrh uzem�ovací soustavy s ohledem na dovolené dotykové nap�tí UTp  [3] 

 

 

Legenda k obrázku 3-2: 

EU  - nap�tí na uzem�ovací soustav� 

EI  - zemní proud (jeho hodnota  je v silových za�ízeních s nap�tím nad 1000 V dána dle 

        tabulky 3-1) 

EZ  - impedance uzemn�ní, pro výpo�ty se používají vztahy pro ER  

TpU - dovolené dotykové nap�tí 

BpI  - dovolený proud t�lem 

BI  - proud procházející lidským t�lem 
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TU  - dotykové nap�tí 

Doporu�ená opat�ení M – zvláštní uznávaná opat�ení k zajišt�ní dovolených dotykových 

nap�tí TpU  (více viz kapitola 4.1.1 Popis uznávaných zvláštních opat�ení M) 

 

Nap�tí na uzem�ovací soustav� EU  se dá ur�it dv�ma zp�soby. Bu� je to zm��ením jeho 
hodnoty a jejím následným p�epo�tem na zkratový proud, nebo výpo�tem (jak je to zakresleno 
v obrázku 3-2): 

                                                          EEE IRU ⋅=                                          (3.3) 

kde ER je zemní odpor soustavy [�] 

       EI  je zemní proud [A] 

 

Dimenzování uzem�ovací soustavy s ohledem na dovolená dotyková nap�tí se považuje za 
spln�né, pokud je spln�na n�která z následujících podmínek: 

1. Uvažovaná instalace se stane sou�ástí jiné nad�azené uzem�ovací soustavy 
2. Nár�st potenciálu zemni�e, ur�ený m��ením nebo výpo�tem nep�ekro�í 

dvojnásobek hodnot dovoleného dotykového nap�tí TpU  podle obrázku 3-1. 

                                         TpE UU ⋅≤ 2                                                         (3.4) 

3. Provede se zjišt�ní podmínky, jestli je: 
                                         TpE UU ⋅≤ 4                                                         (3.5) 

Pokud je tato podmínka spln�na, provede se n�které z p�íslušných opat�ení M 
v souladu s velikostí vzr�stu zemního potenciálu a trvání poruchy. 

 

Dle [3] je možno v místech p�ístupných pouze obsluze za�ízení uvažovat s p�ídavnými 
odpory podle p�ílohy C [3]. V tomto p�ípad� se potom nahrazuje UE hodnotou USTp, která 
p�edstavuje dovolené dotykové nap�tí p�i použití p�ídavné rezistance (nap�. obuvi). 

Pokud není spln�na ani jedna z t�chto podmínek, je nutno ov��it dodržení dovolených 
dotykových nap�tí TpU , což se provádí zpravidla m��ením. 
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3.1.4 M�	ení dotykových nap�tí 
 

3.1.4.1 Zkratová metoda 
Tato metoda spo�ívá v úmyslném vytvo�ení zemního zkratu. Pr�tok zkratového proudu mezi 

uzemn�ním m��ené stanice a uzemn�ním sousedních stanic, které zkrat napájí, odpovídá 
skute�nosti. Tato metoda se však z provozních a ekonomických d�vod� prakticky nepoužívá, 
protože dotyková nap�tí se musí registrovat ve vybraných místech sou�asn� oscilografy anebo 
vrcholovými voltmetry. 

 

3.1.4.2 Metoda velkým proudem 
Tato metoda spo�ívá ve vytvo�ení m��ícího obvodu tak, aby se napodobily pom�ry jako p�i 

skute�ném zkratu. Potom zkušební proud tekoucí tímto obvodem vyvolá na m��eném uzemn�ní 
úbytky nap�tí, které se v požadovaných místech proti zemi m��í. Hodnota proudu se volí dle  
rozsahu m��ené uzem�ovací soustavy. P�i m��ení se postupuje tak, že se nejprve zm��í 
tzv.p�edpokládané dotykové nap�tí Udp. To je definováno jako nejvyšší dotykové nap�tí, které se 
m�že vyskytnout v p�ípad� poruchy o zanedbatelné impedanci. M��ení této hodnoty je zobrazeno 
na obrázku 3-3. M��ící p�ístroj je zde zapojen mezi m��enou konstrukci a elektrodu, vzdálenou 
od m��eného objektu 1m. Odpor elektrody RE v tomto p�ípad� m�žeme zanedbat, protože v��i 
velkému vnit�nímu odporu p�ístroje Rv (norma p�edepisuje minimáln� 100 k�) je tato hodnota 
mnohem menší. V obrázku symbol E/ ozna�uje umíst�ní libovolné elektrody a Rs odpor 
uzem�ovací soustavy. 

 

Obrázek 3-3: M��ení p�edpokládaného dotykového nap�tí 

 

Je-li po p�epo�tu na zkratový proud nam��ené nap�tí vyšší než p�ipouští norma, p�istoupí se 
k m��ení hodnoty dotykového nap�tí Ud. Ta je definována jako �ást nap�tí uzem�ovací soustavy 
proti zemi, vzniklá mezi dv�ma body lidského t�la, jimiž �lov�k v dob� zasažení tuto soustavu 
p�eklene. Princip m��ení dotykového nap�tí je zobrazen na obrázku 3-4. Postupuje se tak, že se 
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m��ící p�ístroj p�emostí odporem Rt (1,5 k�), který p�edstavuje odpor t�la �lov�ka a m��í se proti 
ploché elektrod�, jež má rozm�ry 200x200 mm. Umíst�ní ploché elektrody je v obrázku 
ozna�eno písmenem E. Touto elektrodou je simulováno, jakoby �lov�k stál bosý na zemi. Aby 
byl zajišt�n dobrý styk elektrody s povrchem, bývá n�kdy podložena mokrou tkaninou nebo 
vodivou gumou. P�i m��ení se musí napodobit nep�íznivé klimatické podmínky (mokrý povrch 
pod elektrodou). 

 

Obrázek 3-4: M��ení dotykového nap�tí 

 

 

Zemní odpor RE   

Základním údajem pro výpo�et zemního odporu zemni�� je rezistivita (m�rný odpor) p�dy. 
Tuto hodnotu m�žeme zjistit dv�ma zp�soby. Bu� m��ením, nebo ode�tením p�íslušné 

hodnoty z tabulky 3-5. Používání hodnot z tabulek se ale nedoporu�uje pro zna�né rozmezí 
krajních hodnot, což by mohlo vést k neekonomickým návrh�m soustav. Dále zemní odpor závisí 
na parametrech samotného zemni�e (na rozm�rech a uspo�ádání). 

 

Tabulka 3-5: Rezistivita p�dy [3] 

Typ p�dy Rezistivita p�dy �E [�.m] 
Mo�ál 5 až 40 

Hlína, jíl, humus 20 až 200 
Písek 200 až 2500 

Št�rkopísek 2000 až 3000 
Zv�tralá skála v�tšinou do 1000 

Pískovec 2000 až 3000 
Žula až do 50 000 

Moréna až do 30 000 
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Pokud se rezistivita p�dy ur�uje m��ením, je nutno ji m��it v hloubce, ve které bude zemni� 
uložen. Pokud jde o návrh rozsáhlých uzem�ovacích sítí (nap�. uzemn�ní venkovních rozvoden), 
m�že se vodivost jednotlivých vrstev p�dy zna�n� lišit. Protože z takovéhoto zemni�e proud 
odtéká široce do zem� jako z mohutného t�lesa, má významný vliv i vodivost hluboko 
položených vrstev. V takovémto p�ípad� je nutno ur�it tzv. st�ední rezistivitu p�dy do hloubky 
srovnatelné s celkovými rozm�ry zemni�e, což v�tšinou znamená až do hloubky n�kolika desítek 
metr�. 

 

Geoelektrická m�	ení rezistivity p
dy 

Metoda m��ení rezistivity p�dy je pospána v [4]. Jde o tzv. geoelektrické m��ení, kdy se 
k m��ení použije �ty� elektrod. Obecn� se geoelektrické m��ení ozna�uje také jako 
Schlumbergerova nebo Wennerova metoda (liší se od sebe jen vzájemnou konfigurací elektrod a 
z toho plynoucího odlišného vyhodnocení). V dalším textu je uvedena jen Wennerova metoda, 
která je používan�jší a je práv� obsažena v 
SN. Její princip je zobrazen na obrázku 3-5. 

 

Obrázek 3-5: Rozmíst�ní elektrod p�i m��ení rezistivity p�dy Wennerovou metodou 

 

 

Jako elektrody se zpravidla používají ty�e o pr�m�ru 12 až 20 mm, zaražené v jedné p�ímce 
do hloubky 20 cm, v rozestupu a. Proudové elektrody (vn�jší) se p�ipojí na svorky C1 a C2 a 
potenciálové (vnit�ní) na svorky P1 a P2. Rozestup elektrod a se postupn� zv�tšuje podle 
požadované hloubky m��ení a m��ení se provede na n�kolika místech. Rezistivita � v �m se 
vypo�ítá ze vztahu: 

                                                       Ra ⋅⋅⋅= πρ 2                                                         (3.6) 

kde  – a je vzdálenost mezi elektrodami [m] 

  – R je nam��ený odpor [�] 

 

Tento vztah platí za p�edpokladu, že hloubka elektrod h je mnohem menší než rozestup 
elektrod a. Je-li nutné elektrody zarazit do v�tší hloubky, aby byl dosažen požadovaný zemní 
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odpor elektrod (zpravidla v p�dách s velkou rezistivitou), je t�eba vynásobit výslednou hodnotu 
konfigura�ní konstantou k podle následující tabulky: 

 

Tabulka 3-6: Tabulka konfigura�ních konstant 

a/h 1/4 1/2 1 2 4 6 8 10 20 > 20 
k 2,00 1,90 1,70 1,30 1,10 1,05 1,03 1,02 1,01 1,00 

 

Takto stanovenou rezistivitu považujeme za st�ední rezistivitu p�dy do hloubky rovné 
p�ibližn� rozestupu elektrod a. 

Pro navrhování jednoduchých zemni�� posta�uje ur�it rezistivitu p�dy tak, že se zm��í zemní 
odpor ty�e nebo trubky o pr�m�ru 20 mm zaražené do hloubky 0,8 m. Tento nam��ený zemní 
odpor se rovná �íseln� p�ímo rezistivit� p�dy. 

Vliv kolísání rezistivity v závislosti na ro�ním období se eliminuje tak, že se nam��ené 
hodnoty vynásobí koeficientem K  podle obrázku 3-6. 

 

Obrázek 3-6: Grafické zobrazení koeficientu K v závislosti na ro�ním období [5] 
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Vyhodnocení rezistivity vícevrstvé p
dy 

Je-li t�eba znát údaje o vodivosti jednotlivých p�dních vrstev a jejich mohutnosti, je t�eba 
zpracovat podrobné vyhodnocení. Dle [2] to lze provést pomocí k�ivek sestavených teoreticky 
pro r�zné pom�ry (�2/ �1)t a r�zné tlouš�ky horní vrstvy p�dy. Tyto k�ivky v závislosti na 
rozestupu elektrod pro dvouvrstvou p�du jsou uvedeny na obrázku 3-7. 

 

Obrázek 3-7: K�ivky sestavené pro r�zné pom�ry rezistivit p�dy v závislosti na rozestupu elektrod 

 

Obdobné k�ivky, uvád�né v odborné literatu�e, jsou vypracovány pro Schlumbergerovo i 
Wennerovo uspo�ádání elektrod. N�které jsou sestaveny v závislosti na rozestupu elektrod a, 
obdobn� jako k�ivky uvedené v obrázku 3-7 , n�které v závislosti na polovi�ní vzdálenosti 
krajních, tj. proudových elektrod (1,5.a). Protože všechny k�ivky jsou na první pohled velmi 
podobné, je t�eba p�i jejich používání tyto odlišnosti brát v úvahu. Podobn� jsou vypracovány 
k�ivky i pro t�ívrstvé vodivostní složení p�dy. Práce s nimi je však náro�n�jší. 

 

Postup p�i vyhodnocování 

Hodnoty rezistivity p�dy, p�epo�ítané z nam��ených hodnot, se vynesou do grafu na 
pr�svitku s logaritmickými stupnicemi ve stejném m��ítku, v jakém jsou zakresleny teoretické 
srovnávací k�ivky. 

Pr�svitka se zakreslenou k�ivkou se posouvá po grafu teoretických k�ivek a porovnává se 
s nimi, až se nam��ená k�ivka pokud možno v celém pr�b�hu kryje s n�kterou z teoretický k�ivek. 
Sou�adnicové osy obou graf� p�itom musí z�stat rovnob�žné. Pokud se p�ekrytí nedosáhne, je 
možné provést interpolaci mezi dv�ma k�ivkami. Ze vzájemné polohy obou graf� ode�ítáme 
hodnoty rezistivity horní vrstvy p�dy �1 a jeho tlouš�ku h1, a to tak, že vzdálenost os po�adnic (y) 
se �íseln� rovná rezistivit� �1 a vzdálenost os úse�ek (x) tlouš�ce horní vrstvy h1. 
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Vodivost spodní vrstvy zeminy vypo�ítáme ze vztahu: 

                                                  
t
��
�

�
��
�

�
⋅=

1

2
12 ρ

ρρρ                                                          (3.7) 

Záv�rem je t�eba upozornit na to, že uvedený zp�sob vyhodnocování vyžaduje ur�ité 
zkušenosti a pe�livé zpracování, jinak by výsledek mohl být zatížen zna�nou chybou. 

 

 

Stanovení zemního odporu RE  

Jak již bylo uvedeno výše, rezistivita p�dy je jen jedním z faktor� ovliv�ujících výslednou 
hodnotu zemního odporu. Druhým významným faktorem je tvar samotného zemni�e (rozm�ry a 
uspo�ádání). Pro n�které základní tvary zemni�� byly stanoveny vzorce pro výpo�et jejich 
zemnícího odporu. Tyto vzorce jsou uvedeny v tabulce 3-7.  P�i návrzích uzem�ovacích soustav 
se �asto používají pouze p�ibližné výpo�ty. Pro jejich použití však musí být spln�ny podmínky, 
které jsou op�t pro dané zemni�e uvedeny v tabulce. Není-li zajišt�no spln�ní t�chto podmínek, 
provádí se výpo�et dle exaktních vzorc�. 

 

Tabulka 3-7: Vzorce pro výpo�et zemních odpor� základních typ� zemni�� [4]: 

Typ 
zemni�e 

Uložení 
Zemní odpor [�] 
(exaktní vzorec) 

Podmínky 
použití 

Zemní odpor 
[�] 

(p�ibližný 
vzorec) 

Podmínky 
použití 

Páskový 
nebo 

drátový 
vodi� 

 �
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 �
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Typ 

zemni�e 
Uložení 

Zemní odpor [�] 
(exaktní vzorec) 

Podmínky 
použití 

Zemní odpor 
[�] 

(p�ibližný 
vzorec) 

Podmínky 
použití 

Páskový 
nebo 

drátový 
vodi� 

paprskový 
 

�
�

�
�
�

� += 1
2

ln
4 d

l
l

RE π
ρ

 dl >>  
l

RE

ρ⋅= 7,0  ml

dl

30<<
>>

 

 
M�ížová 

sí� 
  

  lD
RE

ρρ +=
2

 
 

 

Poznámka: U m�ížové sít� se p�edpokládá, že jde o sí� nekruhového tvaru o ploše S, potom 

se ur�í D jako: 
π

S
D

⋅= 4
. 

 

Legenda k tabulce 3-7: 

ER  - výsledná hodnota zemního odporu [�] 

d  - pr�m�r zemni�e [m] 

h  - hloubka uložení zemni�e [m] 

ρ  - rezistivita p�dy [�m] 

l  - délka vyzna�ené �ásti zemni�e (v p�ípad� zemnící m�íže celková délka zemni�e) [m] 

     D  - pr�m�r kruhu zemni�e [m] 

 

 

3.2 Porovnání návrhu uzemn�ní dle �SN a PNE 
 

Jak z p�edchozího textu vyplývá, je problematika uzem�ování natolik komplexní a obsáhlou 
problematikou, že se jí zabývá celá �ada technických norem. D�íve se uzem�ování provád�lo 
p�evážn� podle normy 
SN 33 2000-5-54, která je však v sou�asné dob� v mnoha bodech 
nahrazována normou 
SN 33 3201 (týká se to p�edevším �ástí dimenzování uzemn�ní 
elektrických za�ízení nad AC 1kV). V n�kterých bodech dokonce z�stávají v platnosti ob� tyto 
normy. Což se týká nap�. vzorc� pro výpo�et zemního odporu. V aktualizaci z listopadu 2002 
k 
SN 2000-5-54 je �e�eno, že výpo�et zemního odporu zemni�� se provádí dle p�ílohy NL ( 
normy 
SN 2000-5-54), nebo alespo� stejn� p�esnou metodou (jako je nap�. podle p�ílohy 
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K normy 
SN 33 3201). Porovnáním zde uvedených výpo�t� dojdeme ke zjišt�ní, že zatímco dle 

SN 2000-5-54 se zemní odpor m�ížové sít� ur�í ze vzorce (viz tabulka 3-7): 

                                                   
lD

R
ρρ +

⋅
=

2
                                                            (3.8) 

kde  R – zemní odpor m�ížové sít� [�] 

  ρ  - rezistivita p�dy [�m] 

   D  - pr�m�r kruhu zemni�e [m] 

    l  - celková délka zemni�e [m] 

 

Dle 
SN 33 3201 se zemní odpor m�ížové sít� ur�í ze vzorce: 

                                                            
D

R
⋅

=
2

ρ
                                                                 (3.9) 

kde  R - zemní odpor m�ížové sít� [�] 

  ρ  - rezistivita p�dy [�m] 

   D  - pr�m�r kruhu zemni�e [m] 

 

Porovnáním t�chto dvou vzorc�, zjistíme, že v nov�jší norm� 
SN 33 3201 se již 

nevyskytuje �len 
l
ρ

, který ve výpo�tu zohled�oval celkovou délku použitého zemni�e a vztah 

byl tedy zjednodušen na pouhé uvažování rezistivity p�dy a plochy, kterou zemnící m�íž zaujímá. 

 

Dalším bodem, ve kterém se tyto normy liší je postup popisující stanovení minimálního 
pr��ezu zemni�e (potažmo uzem�ovacího p�ívodu). Dle normy 
SN 33 2000-5-54 se tato 
hodnota ur�í (viz vzorec 3.1): 

k
tI

S
⋅=

2

 

kde  S - pr��ez [mm2] 

  I  - efektivní hodnota st�ídavého proudu procházejícího v d�sledku poruchy  

         o zanedbatelné impedanci ochraným prvkem [A] 

   t  - vypínací �as vypínacího p�ístroje [s] 

   k  - sou�initel závislý na materiálu ochranného vodi�e, na izolaci a na ostatních �ástech,  

              na teplot� p�ed zkratem a po zkratu [A. s .mm-2] (jeho stanovení viz vzorec 3.2) 
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Dle 
SN 33 3201 se minimální pr��ezu zemni�e (potažmo uzem�ovacího p�ívodu) ur�í: 

                                                    

βϑ
βϑ

+
+

⋅=

i

f

t
K
I

S
ln

                                                       (3.10) 

kde  S - pr��ez [mm2] 

  I  - efektivní hodnota proudu procházejícího vodi�em [A] 

   t  - trvání poruchového proudu [s] 

   K - konstanta závislá na materiálu vodi�e (uvedena v tabulce B.1 v norm�  

          
SN 33 3201 pro v�tšinu obvyklých materiál�) [A. s .mm-2] 

  �  - p�evrácená hodnota teplotního sou�initele odporu vodi�e p�i 0 ºC [ºC] 

fϑ  - kone�ná teplota [ºC] 

iϑ  - po�áte�ní teplota [ºC] 

 

Nevýhodou druhé metody je, že v norm� není uveden výpo�et konstanty K, takže výpo�et lze 
použít pouze pro materiály, které mají tuto hodnotu uvedenu. Pokud použijeme t�chto dvou 
vzorc� pro výpo�et téhož zadání, zjistíme, že výsledný pr��ez vyjde stejný. Matematickým 
vyjád�ením tedy lze odvodit, že mezi konstantou K a sou�initelem k je následující vztah: 

                                                 

βϑ
βϑ

+
+

=

i

f

k
K

ln

                                                        (3.11) 

Z p�edchozího vyplývá, že vhodn�jší postup nabízí norma 
SN 33 2000-5-54, která uvádí 
výpo�et sou�initele k pro libovolný materiál, kdežto norma 
SN 33 3201 výpo�et jí používané 
konstanty K neuvádí. 

 

Porovnáním 
SN 33 3201 a PNE 33 0000-1 vyplývá, že návrh uzem�ovacích soustav dle 
t�chto norem je v podstat� totožný. Norma PNE 33 0000-1 se v mnoha bodech návrhu na 
SN 33 
3201 dokonce p�ímo odkazuje. Tyto normy se však liší v tabulce udávající poruchový proud 
procházející zemni�em p�i dimenzování zemni�e na dovolené dotykové nap�tí. Tabulka 3-1 
uvedená v tomto textu je v souladu s hodnotami uvedenými v PNE 33 0000-1.  

Odchylka se týká sítí s nízkoohmovým uzemn�ním uzlu a stanic, ve kterých je uzel 
p�echodn� uzem�ován. Dle  PNE 33 0000-1 je hodnota proudu v t�chto p�ípadech rovna: 

                                                   //
1kE IwrI ⋅⋅=                                                      (3.12) 

kde EI  - zemní proud [A] 

        r - reduk�ní �initel 

              w - sou�initel pravd�podobnosti ((vyjad�uje pravd�podobnost výskytu nejv�tšího, 

                    teoreticky stanoveného zkratového proudu, jeho hodnota je 0,7, není-li výpo�tem  
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                    prokázána hodnota nižší)  

  //
1kI  - po�áte�ní symetrický zkratový proud jednopólového zkratu [A] 

 

Dle tabulky 5 v 
SN 33 3201 je však pro tyto dva p�ípady uvedena poznámka, že k dispozici 
není žádný obecný vztah.  

 

Výpo�tový program popsaný v následující kapitole je celý vypracován ve shod� s platnou PNE 
33 0000-1. 
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4 PROGRAM PRO DIMENZOVÁNÍ UZEM�OVACÍCH SÍTÍ 
 

4.1 Algoritmus programu pro výpo�et uzemn�ní v rozvodnách VVN 
 

Algoritmus programu je vytvo�en tak, aby byly spln�ny všechny podmínky dimenzování dle 
[5] a požadavky zadané spole�ností JM-montáže s.r.o. Výsledkem je následujících 9 bod�, které 
popisují základní postup programu: 

1. Zadání základních údaj� o projektu (název stavby, umíst�ní stavby..) 
2. Zadání základních technických parametr� (plocha zemnící m�íže,  rezistivita p�dy, 

parametry zemni�e, doba pr�chodu poruchového proudu..); v p�ípad� koeficient� 
možnost jejich výb�ru pro daný p�ípad 

3. Provedení výpo�tu programem 
4. Zobrazení výstupních hodnot (minimální pr��ez zemni�e, zemní odpor, velikost 

dotykového nap�tí..) 
5. Porovnání výstupních hodnot s hodnotami danými normou 
6. V p�ípad� kladného výsledku kone�né zobrazení výsledk� výpo�tu v�etn� 

zadávaných hodnot a výpisu veli�in s jednotkami a p�echod na bod 9. 
7. V p�ípad� záporného výsledku zobrazení nabídky možných �ešení vedoucí 

k oprav� + možnost volby 
8. Po zvolené oprav� op�tovné provedení výpo�tu programem (viz bod 3.) 
9. Možnost exportu celého výpo�tu v�etn� zadávaných hodnot a výpisu veli�in 

s jednotkami do dokumentu s koncovkou .txt ve form� výpo�tové zprávy. 
 
 

Tento algoritmus je graficky zobrazen na obrázku 4-1. 
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Obrázek 4-1: Grafické zobrazení postupu výpo�tu 

 

 

 

 

Algoritmus programu mezi kroky 2-6 je detailn�ji pospán na obrázku 4-2. 
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Obrázek 4-2: Zobrazení algoritmu mezi operacemi 2-6 
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Legenda k obrázku 4-2: 

minA  - minimální pr��ez zemni�e [mm2] 

A  - zvolený pr��ez zemni�e [mm2] 

EU  - nap�tí na uzem�ovací soustav� [V] 

EZ  - impedance uzemn�ní, pro výpo�ty se používají vztahy pro ER [�] (viz tabulka 3-7) 

TpU - dovolené dotykové nap�tí [V] 

STpU  - dovolené dotykové nap�tí p�i použití p�ídavné rezistance (nap�. obuvi) 

  Doporu�ená opat�ení M – zvláštní opat�ení k zajišt�ní dovolených dotykových nap�tí TpU  

 

4.1.1 Popis uznávaných zvláštních opat	ení M 
 

Dle [3] je dána tabulka, udávající, kdy a jaká zvláštní opat�ení mohou být použita. 

 

Tabulka 4-1: Podmínky pro použití opat�ení M 

Uvnit� instalací Trvání poruchy 

Ft  [s] 
Vzr�st zemního 
potenciálu EU  

U vn�jších zdí a 
plot� kolem 

za�ízení Vnit�ní instalace 
Venkovní 
instalace 

TpE UU ⋅≤ 4  M1 nebo M2 M3 M4.1 nebo M4.2 
5>Ft  

TpE UU ⋅> 4  
Ov��it 

TpT UU ⋅≤ 4  M3 M4.2 

TpE UU ⋅≤ 4  M1 nebo M2 M3 M4.2 
5≤Ft  

TpE UU ⋅> 4  Ov��it TpT UU ⋅≤ 4  

 

Dle tabulky se vždy požaduje spln�ní alespo� jednoho zp�sobu opat�ení M: 

M1 – opat�ení pro vn�jší st�ny budov s vnit�ní instalací 

M 1.1: Použití nevodivého materiálu pro vn�jší st�ny (nap�íklad zdivo nebo d�evo) a 
zamezení dotyku uzemn�ných kovových �ástí z vn�jšku. 

M 1.2: �ízení potenciálu vodorovnými zemni�i spojenými s uzem�ovací soustavou 
ve vzdálenosti p�ibližn� 1m od vn�jší st�ny a v maximální hloubce 0,5m. 

M 1.3: Izolace stanovišt� obsluhy: vrstva izola�ního materiálu má mít dostate�nou 
velikost k tomu, aby nebyl možný dotyk uzemn�né vodivé �ásti rukou z místa vn� 
izola�ního materiálu. 

M2 – opat�ení pro vn�jší oplocení venkovních za�ízení 

M 2.1: Užití oplocení z nevodivých materiál� nebo plastem pokrytý drát�ný plot 
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M 2.2: P�i užití vodivého oplocení �ízení potenciálu vodorovnými zemni�i, spojenými 

s oplocením ve vzdálenosti cca 1m vn� oplocení a v maximální hloubce 0,5m. 

M 2.3: Izolace stanovišt� obsluhy v souladu s uznávaným zvláštním opat�ením M 1.3 

a uzemn�ním oplocení bu� v souladu s p�ílohou F [3] nebo spojením uzem�ovací  

soustavou. 

M 2.4: Pokud jsou vrata oplocení spojena p�ímo s uzem�ovacím systémem nebo 
uzem�ovacími svody nebo kovovým stín�ním kabel� pro systém hlási�� obsluhy apod., 
pak musí být v oblasti otev�ení vrat �ízen potenciál nebo izolováno stanovišt� obsluhy 
v souladu s opat�ením M 1.3. Když mají být vrata zvláš� uzemn�ného oplocení spojena 
s hlavním uzem�ovacím systémem, mají být izolována od vodivých �ástí oplocení 
zp�sobem zajiš�ujícím elektrickou vzdálenost alespo� 2,5m. To m�že být dosaženo 
užitím �ásti oplocení z nevodivého materiálu nebo užitím vodivého oplocení s izola�ními 
vložkami na konci. Elektrické odd�lení musí být zajišt�no i p�i plném otev�ení vrat. 

M3 – opat�ení u vnit�ních instalací 

M 3.1: Vyrovnání potenciálu vno�ením m�íže zemni�� do základ� budovy (nap�íklad 
s minimálním pr��ezem 50 mm2 a maximální ší�kou sít� 10 m nebo stavební ocelovou 
rohoží) a spojením k uzem�ovací soustav� alespo� ve dvou r�zných místech. Pokud je pro 
odvod poruchového proudu užita též výztuž železobetonu, je zapot�ebí výpo�ty 
p�ezkoušet její schopnost. Pokud jsou užity ocelové stavební rohože, pak sousední rohože 
musí být propojeny alespo� jednou a všechny rohože spole�n� musí být p�ipojeny 
k uzem�ovací soustav� alespo� ve dvou místech. U stávajících budov mohou být použity 
horizontální zemni�e, uložené v zemi blízko vn�jších st�n a spojené s uzem�ovací 
soustavou. 

M 3.2: Kovové konstrukce stanoviš� obsluhy (nap�íklad kovová m�íž nebo kovová 
deska) a spojení s jakoukoliv kovovou �ástí, která musí být zemn�na a které se lze z místa 
obsluhy dotknout. 

M 3.3: Izolace stanoviš� obsluhy od vzr�stu  zemního potenciálu ve shod� se 
zvláštním opat�ením M 1.3. Pro vyrovnání potenciálu musí být propojeny kovové �ásti, 
které musí být zemn�ny s kovovými �ástmi, na které lze dosáhnout ze stanovišt� obsluhy. 

M4 – opat�ení u venkovních instalací 

M 4.1: Na stanovištích obsluhy: Bu� odstup�ování potenciálu pomocí horizontálního 
zemni�e v hloubce p�ibližn� 0,2 m a ve vzdálenosti cca 1 m od místa, ze kterého je 
za�ízení obsluhováno. Tento horizontální zemni� musí být spojen se všemi kovovými 
�ástmi, které musí být zemn�ny a na které lze dosáhnout ze stanovišt� obsluhy. Nebo 
kovové konstrukce stanoviš� obsluhy (nap�. kovová deska nebo kovová m�íž) a spojení 
s jakoukoliv kovovou �ástí, která musí být zemn�na a které se lze z místa obsluhy 
dotknout. Nebo  izolace stanoviš� obsluhy od vzr�stu zemního potenciálu ve shod� 
s uznávaným zvláštním opat�ením M 1.3. Pro vyrovnání potenciálu musí být propojeny 
kovové �ásti, které musí být zemn�ny s kovovými �ástmi, na které lze dosáhnout ze 
stanovišt� obsluhy. 

M 4.2: Uložením horizontálního zemni�e obklopujícího zemnící soustavu ve tvaru 
uzav�eného kruhu. Uvnit� tohoto kruhu musí být uložena zemnící m�íž, jejíž jednotlivá 
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oka mají maximální rozm�ry 10m x 50m. V jednotlivých �ástech za�ízení, které jsou 
umíst�ny vn� kruhu a které jsou spojeny s uzem�ovací soustavou je zapot�ebí umístit 
zemni� pro odstup�ování potenciálu ve vzdálenosti cca 1m a hloubce cca 0,2 m (nap�. u 
stožár� osv�tlení, které jsou spojeny s uzem�ovací soustavou ochrannými vodi�i). 

 

 

4.1.2 Stanovení dovoleného dotykového nap�tí p	i použití p	ídavné rezistance 
 

Dle [3] se hodnota dovoleného dotykového nap�tí p�i použití p�ídavné rezistance stanoví: 

                  BsaTpBaaTpSTp ImRUIRRUU ⋅⋅++=⋅++= − )5,1()( 1
121 ρ                      (4.1) 

kde je 1aR  p�ídavná rezistance (nap�. obuvi) [�] 

           2aR  rezistance zem� v��i stanovišti [�] 

            sρ  rezistivita p�dy v povrchové vrstv� u za�ízení [�m] 

            BI  proud procházející lidským t�lem [A] 

 

Proud procházející lidským t�lem se ur�í ze vztahu: 

                                                        
B

Tp
B Z

U
I =                                                                (4.2) 

kde je TpU  hodnota dovoleného dotykového nap�tí, ur�ená z obrázku 1 podle doby trvání  

                   pr�toku proudu [V] 

           BZ  celková impedance lidského t�la. Ur�ená z tabulky 4-2. podle hodnoty TpU  [�] 

 

Tabulka 4-2: Celková impedance lidského t�la ZB  v závislosti na dovoleném dotykovém nap�tí 
UTp (platí pro proudovou dráhu ruka-ruka nebo ruka-noha): 

Dotykové nap�tí UTp [V] 
Celková impedance lidského 

 t�la ZB [�] 
25 3250 
50 2625 
75 2200 

100 1875 
125 1625 
220 1350 
700 1100 

1000 1050 
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4.2 Popis funkcí vytvo	eného programu 
 

Program byl vytvo�en v programu Microsoft Visual Studio 2005 a ke svému spušt�ní 
pot�ebuje mít v po�íta�i nainstalovány knihovny Microsoft .NET Framework v minimální verzi 
2.0. Výsledná verze programu obsahuje celkem 10 formulá��, jejichž funkce je vysv�tlena 
v následujícím textu. 

 

4.2.1 Formulá	 1 – Start 
 

Jedná se o úvodní obrazovku obsahující dv� tla�ítka. První tla�ítko (Spustit) odkazuje na 
druhý formulá�. Druhé tla�ítko (Konec) ukon�uje spušt�ný program. Vzhled 1. formulá�e je na 
obrázku 4-3. 

 

Obrázek 4-3: Formulá� 1 

 

 

 

4.2.2 Formulá	 2 – Vstupní údaje 
 

V tomto formulá�i se nacházejí 4 pole, která je nutno vyplnit. Jsou to základní vstupní údaje, 
podle kterých se identifikuje zakázka, ke které výpo�et pat�í a déle kdo a kdy výpo�et provedl. 
Tato pole jsou nadepsány Název stavby, Umíst�ní stavby, Projektant a Datum. Program neumožní 
pokra�ovat ve výpo�tu dále, dokud nebudou všechna tato 4 pole vypln�na. Po vypln�ní polí a 
stisknutí tla�ítka  Dál>>  program pokra�uje na 3. formulá�. Vzhled 2. formulá�e je na obrázku 
4-4. 
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Obrázek 4-4: Formulá� 2 

 

 

 

4.2.3 Formulá	 3 – Základní technické parametry 
 

Tento formulá� obsahuje �adu polí, jejichž vypln�ním je definováno zadání pro následující 
výpo�ty. Všechna pole jsou vybavena popisem, která veli�ina a v jakých hodnotách má být v 
daném poli uvedena. Položky Zemni� a Vedení jsou vytvo�eny pomocí ComboBox�, tzn. že se p�i 
kliknutí na jednu z t�chto položek objeví nabídka již p�eddefinovaných prvk�, ze kterých si sta�í 
kliknutím zvolit ten, který zadání nejlépe vyhovuje. Pokud se požadovaný prvek v nabídce 
nenachází, dojde po stisknutí prvku ..jiný.., k zp�ístupn�ní okna pro zadání nového prvku. 
Zvolením prvku z nabídky se vyplní i p�íslušné materiálové konstanty, které je ovšem možné 
uživatelem p�epsat. 

Na formulá�i jsou ješt� umíst�na dv� tla�ítka. První z nich (tla�ítko Zobrazit graf Ud = f (t)) 
odkazuje program na formulá� �íslo 6. Druhé tla�ítko (Po�ítej>>) slouží k provedení výpo�tu 
zemního odporu uzem�ovací sít� (viz vzorec 3.9), dimenzování zemni�e na tepelnou odolnost a 
dimenzování uzem�ovací soustavy z hlediska dovoleného dotykového nap�tí. Vzhled 3. 
formulá�e je na obrázku 4-5. 
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Obrázek 4-5: Formulá� 3 

 

 

 

4.2.4 Formulá	 4 – Výsledky dimenzování 
 

V tomto formulá�i je zobrazena vypo�tená hodnota zemního odporu zemnící sít�, výsledky 
dimenzování zemni�e z hlediska tepelné odolnosti a výsledky dimenzování uzem�ovací soustavy 
z hlediska dovoleného dotykového nap�tí. Dimenzování zemni�e na tepelnou odolnost se provádí 
jednak podle vzorce 3.1, kdy se nep�edpokládá rozd�lení procházejícího proudu do více v�tví, a 
sou�asn� i podle vzorce 4.3, který se používá p�i rozd�lení proudu do dvou v�tví (zemnící sí� je 
provedena ze dvou zemnících pásk�, které jsou paraleln� spojeny). 

   
v

k

k

tI
A

⋅⋅
=

22 6,0
     (4.3)  

Kde   A   je pr��ez zemni�e [mm2] 

          I    poruchový proud procházející zemni�em [A] 

         tk    vypínací �as vypínacího p�ístroje [s] 

         kv    sou�initel závislý na materiálu ochranného vodi�e, na izolaci a na ostatních 

               �ástech, na teplot� p�ed zkratem a po zkratu [A. s .mm-2] 

 

Podle dosažených výsledk� dimenzování formulá� nabízí další možné cesty pokra�ování. Bu� se 
mohou editovat parametry zadání (tla�ítko << Upravit vstupní parametry) a tak pokra�ovat na 
formulá� 5, nebo se dá p�ipo�íst hodnota p�ídavné rezistance (tla�ítko Použití p�ídavné rezistance 
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>>) a pokra�ovat tak na formulá� 7, nebo se mohou použít uznávaná zvláštní opat�ení M (tla�ítko 
Použití p�ídavných opat�ení M >>) a pokra�ovat tak na formulá� 8. Poslední možností, která 
m�že být dostupná, je možnost Dál (tla�ítko Dál >>), kterou program pokra�uje na formulá� 10. 
Tato možnost je p�ístupná jen pokud jsou p�ímo spln�ny všechny podmínky dimenzování. Vzhled 
4. formulá�e je na obrázku 4-6. 

 

Obrázek 4-6: Formulá� 4 

 

 

 

4.2.5 Formulá	 5 – Editace parametr
 zadání 
 

Tento formulá� slouží pro zm�nu parametr� zadání. Obsahuje stejná pole, jako jsou umíst�na 
na formulá�i 3 a stejný je také celkový vzhled t�chto dvou formulá�� (viz obrázek 4-5). Liší se od 
sebe pouze tím, že zatímco ve 3. formulá�i jsou pole zprvu prázdná a hodnoty, které se do t�chto 
polí napíší se následn� uloží do p�íslušných prom�nných v pam�ti, v 5. formulá�i jsou naopak 
na�ítány hodnoty p�íslušných prom�nných z pam�ti a pole jsou tedy hned po zobrazení tohoto 
formulá�e vypln�na. P�íslušná zm�na hodnot v polích v 5. formulá�i tedy slouží k úprav� 
parametr� zadání z p�vodního vstupního 3. formulá�e (p�ípadn� samotného 5. formulá�e, je-li 
funkce editace parametr� použita více než jedenkrát). Funkce tla�ítek umíst�ných v 5. formulá�i 
je stejná, jako funkce tla�ítek umíst�ných ve formulá�i 3. 
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4.2.6 Formulá	 6 – Dovolené dotykové nap�tí 

 
Tento formulá� slouží k pouhému zobrazení grafické závislosti dovoleného dotykového 

nap�tí na dob� pr�toku poruchového proudu. Vzhled tohoto formulá�e je na obrázku 4-7. 

 

Obrázek 4-7: Formulá� 6 
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4.2.7 Formulá	 7 – P	ídavná rezistance 
 

Tento formulá� se zobrazí, pokud je spln�na podmínka dimenzování zemni�e na tepelnou 
odolnost a není spln�na podmínka dimenzování zemnící sít� na dovolené dotykové nap�tí a 
uživatel zvolí možnost Použití p�ídavné rezistance (viz formulá� 4). V tomto formulá�i se nachází 
jedno pole, které slouží k zadání hodnoty použité p�ídavné rezistance. Po jeho vypln�ní a 
následném stisknutí tla�ítka Výpo�et se ov��í podmínka dimenzování na dovolené dotykové 
nap�tí p�i použití p�ídavné rezistance (viz kapitola 4.1.2). Podle dosaženého výsledku je možno 
dále pokra�ovat n�kolika cestami, bu� editací parametr� zadání na formulá� 5 (tla�ítko << 
Editace parametr� zadání), nebo použitím uznávaných zvláštních opat�ení M na formulá� 8 
(tla�ítko Použití p�ídavných opat�ení M >>), nebo ukon�ením úsp�šného dimenzování použitím 
tla�ítka Konec >> a pokra�ováním na formulá� 10, a nebo použitím poslední možnosti, kterou je 
opakování výpo�tu s jinou hodnotou p�ídavné rezistance. Vzhled 7. formulá�e je na obrázku 4-8. 

 

Obrázek 4-8: Formulá� 7 

 

 

 

4.2.8 Formulá	 8 – Uznávaná zvláštní opat	ení M 
 

Tento formulá� je vybaven 12 CheckBoxy, p�i�emž každý z nich p�edstavuje jedno 
z uznávaných zvláštních opat�ení M (viz kapitola 4.1.1). Použití p�íslušného opat�ení se provede 
jednoduchým zatržením CheckBoxu, který dané opat�ení p�edstavuje. Ozna�ení jednotlivých 
opat�ení je ve shod� s [3]. Použití jednotlivých opat�ení je na volb� projektanta, avšak pro jejich 
bližší popis a vysv�tlení podmínek použití je možné vyvolat si podrobnou nápov�du (tla�ítko 
Nápov�da). Toto tla�ítko odkáže program na formulá� 9. Použitím tla�ítka << Editace parametr� 
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zadání bude program pokra�ovat formulá�em �íslo 5 a stornuje se tak použití zvláštních opat�ení 
M. Poslední tla�ítko Konec >> spouští formulá� �íslo 10. Volba zvláštních opat�ení M je pln� 
v kompetenci projektanta a je na jeho zodpov�dnosti vyhov�t požadavk�m daných normou. Tato 
�ást programu není �ešena žádnými podmínkami, protože podmínky použití p�ídavných opat�ení 
dané normou se musí navíc ješt� �ídit i podle možností samotné budované elektroinstalace (podle 
toho, které �ásti v�bec obsahuje). Vzhled 8. formulá�e je na obrázku 4-9. 

 

Obrázek 4-9: Formulá� 8 

 

 

 

4.2.9 Formulá	 9 – Uznávaná zvláštní opat	ení M – nápov�da 
 

Tento formulá� obsahuje text, ve kterém je vysv�tlen princip a podmínky použití 
jednotlivých uznávaných zvláštních opat�ení M. Vzhled 9. formulá�e je na obrázku 4-10. 
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Obrázek 4-10: Formulá� 9 

 

 

 

4.2.10 Formulá	 10 – Kone�né vyhodnocení výpo�tu 
 

V tomto formulá�i jsou vypsány všechny d�ležité údaje, které s �ešeným projektem souvisí. 
V horní �ásti obrazovky jsou to vstupní údaje (Název stavby, projektant..), které byly vypln�ny 
ve 2. formulá�i. Pod nimi jsou základní technické údaje, popisující zadání celého projektu (plocha 
zemnící m�íže, pr�m�r zemni�e apod..), které byly zadány ve 3. formulá�i (p�ípadn� editovány 
v 5. formulá�i). Ve spodní �ásti obrazovky jsou vypsány výsledky, kterých bylo dosaženo b�hem 
dimenzování soustavy (dovolené dotykové nap�tí p�i použití p�ídavné rezistance atd..). Pod 
výpisem všech t�chto hodnot a informací je umíst�no tla�ítko Uložit výsledky a ukon�it aplikaci, 
po jehož stisknutí budou tyto výsledky uloženy do textového dokumentu s názvem Výsledky.txt 
(viz obrázek 4-12), který je umíst�n ve stejné složce jako .exe soubor tohoto programu. Vzhled 
10. formulá�e je na obrázku 4-11. 
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Obrázek 4-11: Formulá� 10 

 

 

 

4.2.11 Textový soubor s výsledky 
 

Tento textový soubor se jmenuje Výsledky.txt a je umíst�n ve stejné složce jako .exe soubor 
samotného programu. Stejn� jako formulá� 10 obsahuje výpis všech zadaných parametr� a 
dosažených výsledk�. Dokument je proveden tak, že se p�i používání programu výsledky 
z jednotlivých projekt� nep�episují, ale �adí se za sebe. Jednotlivé projekty jsou však od sebe 
z�eteln� odd�leny a obsahují i pot�ebné identifika�ní údaje, takže je zajišt�n dostate�ný p�ehled a 
snadné vyhledávání v uložených hodnotách. P�íklad takto vzniklého dokumentu je na obrázku 4-
12. 
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Obrázek 4-12: Výsledný textový soubor 

 

 

 

4.3 Použití programu pro výpo�et konkrétního zadání 
 

Parametry rozvodny 

Následující návrh uzem�ovací soustavy se týká transformovny 110/22 kV. P�dorys této 
stanice je zobrazen v p�íloze A. Oblast této rozvodny je ohrani�ena oplocením o stranách 56 x 60 
m. Z d�vodu co nejlepší ú�innosti uzemn�ní se tato plocha co nejvíce využije pro umíst�ní 
zemnící m�ížové sít�. M�ížovou sítí se pr�b�žn� podéln� a p�í�n� propojí základy nosných 
ocelových konstrukcí a podp�r. Situa�ní schéma takto vzniklé zemnící m�íže je zobrazeno 
v p�íloze B. Celková rozloha zemnící m�íže je tedy 3360 m2. Sí� je provedena se základními oky 
4 x 8 m. V oblastech, kde je prozatím tzv. prostorová rezerva, jsou oka ješt� v�tší. K zahušt�ní 
sít� dochází až p�i instalaci nových za�ízení v t�chto oblastech. K uzemn�ní má být použito 
ocelového pozinkovaného pásu FeZn s profilem 30 x  4 mm. Sí� bude instalována v hloubce 0,8 
m, p�i�emž hodnota zde nam��ené rezistivity p�dy je 60 �.m. Další známé parametry týkající se 
rozvodny jsou frekvence nap�tí f = 50 Hz; zkratový výkon S = 3500 MVA; po�áte�ní symetrický 
zkratový proud jednopólového zkratu //

1kI  = 18,4 kA; �as vybavení ochran tk = 0,5 s a vedení 110 

kV je umíst�no na stožáru do tvaru soudku s jedním zemnícím lanem AlFe o pr��ezu 185 mm2. 
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Zápis technických parametr
 rozvodny do programu 

Zadání pot�ebných parametr� z p�edchozího odstavce se provádí do p�íslušných polí ve 3. 
formulá�i. Jednotlivým polím p�ísluší následující hodnoty: 

Plocha zemnící m�íže [m2]: 3360 

Po�áte�ní symetrický zkratový proud jednopólového zkratu [A]: 18400 

Doba zkratu [s]: 0,5 

Rezistivita p�dy [�.m]: 60 

Zemni�: Ocel žárov� pozinkovaná – drát pro vodorovný zemni� 

Vedení: 110 kV – 185 AlFe – soudek – 1 lano 

 

Dále je nutno zadat následující hodnoty: 

Po�áte�ní teplota zemni�e [°C]: 20 

Kone�ná teplota zemni�e [°C]: 300 

Dovolené dotykové nap�tí [V]:  225 

 

Následující pole se vyplnila automaticky v závislosti na zvoleném zemni�i a vedení: 

Objemová tepelná kapacita materiálu zemni�e [J/ºC mm3]:  0,0038 

Rezistivita materiálu zemni�e p�i 20 °C [�.mm]: 0,000138 

P�evrácená hodnota teplotního sou�initele odporu zemni�e p�i 0 °C [°C]: 202 

Reduk�ní �initel: 0,6 

 

Formulá� �.3 vypln�ný hodnotami z p�edchozího textu je zobrazen na obrázku 4-5. 

 

Výpo�et 

Po stisknutí tla�ítka Po�ítej>> se provede výpo�et a zobrazí se následující výsledky 
dimenzování (grafické zobrazení je na obrázku 4-6): 

Zemní odpor uzem�ovací soustavy: 0,459 � 

Minimální pr��ez zemni�e p�i uvažování celkového proudu: 215,955 mm2 

Minimální pr��ez zemni�e p�i rozd�lení proudu do dvou v�tví: 110,535 mm2 

- Podmínka dimenzování na tepelnou odolnost je spln�na pokud se použije rozd�lení proudu 
do dvou v�tví 

Vzr�st potenciálu zem�: 3544,751 V 

- Protože tato hodnota je v�tší než 4 x dovolené dotykové nap�tí (225 V), není spln�na 
podmínka dimenzování na dovolené dotykové nap�tí a k dispozici jsou dv� možnosti. Bu� 
upravit vstupní parametry (parametry zemnící sít�), nebo p�ipo�íst použití p�ídavné 
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rezistance. V tomto p�ípad� se uplatní 2. možnost a použije se p�ídavná rezistance o hodnot� 
8000 � (z �ehož p�ibližn� 1000 � p�ipadá na zapo�ítání vlivu obuvi a zbytek na použití 
vrstvy asfaltu). V tomto p�ípad� již soustava spl�uje podmínku dimenzování na dovolené 
dotykové nap�tí.  

 

Výsledky 

Výsledky dimenzování spolu s výpisem vstupních parametr� jsou vyneseny ve formulá�i 
�.10 (pro toto zadání je výsledný formulá� zobrazen na obrázku. 4-11). Záv�re�ným zhodnocením 
tedy je, že je možné zadanou zemnící sí� použít. Musí však být spln�ny podmínky na použití 
p�ídavné rezistance a použití rozd�lení zkratového proudu do dvou v�tví (tzn. že bude použito 
paralelního spojení dvou zemnících pásk� FeZn 30 x 4 mm, které jsou spolu spojeny po metru 
speciální spojkou). 
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5 ZÁV�R 
 

Uzem�ování je jako samostatná problematika �ešena �adou technických norem. V diplomové 
práci jsou popsány základní parametry, které je nutno p�i navrhování uzem�ovacích soustav znát, 
a jejich vliv na výsledný návrh. T�chto parametr� se využije p�i tzv. dimenzování uzem�ovacích 
soustav (tj. ov��ení vhodnosti navrženého systému z hlediska tepelné odolnosti, dodržení 
dovolených hodnot dotykových nap�tí, zajišt�ní dostate�né korozivní odolnosti a mechanické 
pevnosti zemni�e). Samotný postup dimenzování uzem�ovacích soustav je v práci popsán 
v samostatné kapitole. Hlavním úkolem této práce bylo vytvo�it po�íta�ový program sloužící 
práv� k dimenzování zemnících sítí používaných v rozvodnách VVN. Algoritmus programu byl 
vytvo�en dle postupu dimenzování uzem�ovacích soustav uvedeného v [5]. Uživatelské rozhraní 
a všechny možnosti, které program nabízí, jsou popsány ve �tvrté kapitole. Tato kapitola také 
obsahuje popis použití programu p�i návrhu zemnící sít� pro konkrétní rozvodnu, jejíž parametry 
jsou popsány v p�íslušné kapitole a p�íloze. Program samotný je umíst�n na CD s elektronickou 
verzí této diplomové práce. 
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P�íloha A P�dorys rozvodny 110 kV 
Viz soubor: P�íloha A – P�dorys rozvodny 110 kV.dwg 
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P�íloha B Navržený situa�ní plán uzemn�ní 
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