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ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se zabyvdm problematikou uzemnovéni elektrickych stanic VVN.
Cilem této prace je vytvofeni vypocetniho programu slouZictho k dimenzovani uzemnovacich
siti. Uzemnovaci sité jsou z hlediska d¢inného uzemnéni a rozvedeni potencidlu nejvyhodné&jsi
metodou. Jejich princip spo¢ivd v tom, Ze se polozi sit’ plochych vodicl a na tuto sit’ se ptipoji
casti zafizeni. V uvodu price je vysvétlena teorie uzemnovani a jsou zde popsdny pozadavky,
které musi sprdvné navrZzend uzemnovaci soustava spliiovat (dimenzovédni uzemnéni). V dalsi
¢asti je popsdn algoritmus vypocetniho programu, ktery otestuje vhodnost zadané uzemmnovaci
sit¢ pro konkrétni rozvodnu. Tato kapitola obsahuje také popis uzivatelského rozhrani programu a
vysvétleni vSech funkci, které program obsahuje. V posledni ¢ésti je prezentovdno pouZiti
programu na konkrétnim ¢iselném zadani.

KLICOVA SLOVA: uzemiovéani; uzemiovaci sit; rozvodna; dimenzovani uzemovaci
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 SYMBOLU A ZKRATEK
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1 Uvop

Uzemilovanim se rozumi vytvofeni vodivého spojeni mezi kovovou casti elektrického
zafizeni a zemi. Toto spojeni se provadi ze dvou divodi. Prvnim z nich je zajiSténi ochrany
Clovéka pred urazem elektrickym proudem — oznaCovano jako ochranné uzemneéni. V tomto
pfipad€ se uzemni nezivé ¢ésti elektrického zafizeni, ¢imZ se ma zabranit vzniku nebezpec¢ného
napéti na téchto ¢astech. Druhym diivodem je timyslné vytvofeni vodivého spojeni mezi ¢asti
elektrického zafizeni a zemi, pfiCemZ toto spojeni ma zabrdnit Skodlivému vzristu napéti
v daném misté obvodu a zajistit tak sprdvnou funkci zatizeni. Takovéto uzemnéni oznaCujeme
jako pracovni uzemnéni. Nékdy mohou nastat situace, kdyZ jedno uzemnéni miiZze slouzit
soucasn¢ jako pracovni i ochranné.

Uzemilovani je jako samostatnd problematika feSena fadou technickych norem. Obecné se
problematikou uzemiiovéni zabyva norma CSN 33 2000-5-54 ,Elektricka zafizeni. Cést 5: Vybér
a stavba elektrickych zafizeni. Kapitola 54: Uzemnéni a ochranné vodi¢e®. Dale je problematika
feSena v normach CSN 33 3201 ,Elektrické instalace nad AC 1kV*, CSN 33 2000-4-41
,Elektrickd zaffzeni. Cast 4: Bezpecnost. Kapitola 41: Ochrana pied tdrazem elektrickym
proudem* a PNE 33 0000-4 ,,Ptiklady vypocti uzemnovacich soustav v distribu¢ni a pfenosové
soustaveé dodavatele elektiiny*.
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2 DULEZITE TERMINY A DEFINICE

V problematice uzemnovani se vyskytuje né¢kolik specifickych pojmu, jejichZz definice

(ptevzaty z [1]) byly pfesné stanoveny a je nutné je pro pochopeni celé problematiky znat. Jsou

to:

Uzemnovaci soustava — vSechny elektrické spoje a predméty, které jsou soucasti
uzemnéni elektrické sité, instalace a zafizeni

Uzemnovaci sit’ — ¢4st uzemnovaci soustavy, kterd obsahuje pouze zemnice a jejich
vzdjemné spojeni

MiiZova uzemnovaci sit’ — je uzemnovaci sit’ tvofend z paskt nebo drati vedenych ve
dvou na sebe kolmych smérech a v mistech kfizovani propojenych

Uzemnéni — je provedeni elektrického spojeni mezi danym bodem v siti, v instalaci nebo
v zafizeni a lokdlni zemi. Spojeni miZe byt imysIné, netimyslné nebo ndhodné
Impedance uzemnéni — impedance pii daném kmitoctu mezi specifikovanym bodem v siti
v instalaci nebo zatizenim a referen¢ni zemi

Odpor uzemnéni — redlnd slozka impedance uzemnéni

Rezistivita ptidy — mérny elektricky odpor typického vzorku piady

Zemni¢ — vodiva ¢ast, kterd mize byt uloZena v daném vodivém prostiedi v elektrickém
styku se zemi

Strojeny zemni€ — zemni¢ zdmérn¢ ztizeny pro uzemnéni

Nédhodny zemni€ — vodivy predmét trvale uloZeny v zemi, ve vodé, v betonu, ktery byl
vybudovan k jinému tcelu nez k uzemnéni, ale je mozno ho vyuZit jako zemnic.
Zakladovy zemni¢ — zemni€ uloZeny v betonovych zdkladech (budov, stozarti, nosnych
konstrukci)

Uzemnovaci pfivod — vodic¢, ktery zajisti vodivou drdhu, nebo ¢ast vodivé drahy mezi
danym bodem v siti, instalaci nebo v zafizeni a zemni¢em

Dotykové napéti — napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se ¢loveék nebo zvife dotyka.
Krokové napéti — napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m,
vzdalenost 1 m se povaZzuje za délku kroku ¢lovéka.
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3 TEORIE UZEMNOVANI

Uzemiovani elektrickych zafizeni se da také dle [2] definovat jako provedeni nutnych
spojeni, aby urcité misto piistroje, zatizeni nebo sit¢ bylo udrzovano pokud moZno na potencidlu

zeme.

Utelem uzemnéni je [2]:

e Udrzovat na potencidlu zemé& néjakou cast elektrického obvodu

¢ Umoznovat funkci elektrickych stroji, piistrojl a zatizeni nebo ji napomdhat

e Chranit elektrické stroje a zafizeni pred Gcinky prepéti a velkych proudu

e Svést atmosférické proudy a omezit prepéti

e Chranit lidi a zvitata pfed trazem elektrickym proudem pfi dotyku nezivych ¢4sti, které
mohou byt v pfipadé€ poruchy pod napétim, odpojenim nebo snizenim dotykového a
krokového napéti na bezpecnou miru

3.1 Dimenzovani uzemnéni

Pfi ndvrhu uzemnéni musime zajistit, aby byly splnény Ctyii zakladni pozadavky:

1.
2.

Zajistit mechanickou pevnost a odolnost proti korozi

Odolat z hlediska otepleni nejvyssimu poruchovému proudu (obvykle ziskanému
vypoctem)

Zamezit poSkozeni majetku a zatfizeni

Zajistit bezpecnost osob s ohledem na napéti na uzemnéni, kterd se objevi pii

nejvys$im poruchovém proudu

Pfi dimenzovani uzemnéni vychazime ze tii rozhodujicich parametrii jimiZ jsou:

1.
2.
3.

Velikost poruchového proudu
Trvéni poruchy
Vlastnosti pudy

3.1.1 Dimenzovani s ohledem na korozivni odolnost a mechanickou pevnost

Pti korozi dochdzi k rozruSeni materidlu vzdjemnym chemickym nebo elektrochemickym
pusobenim materidlu a prosttedi. Proto je nutno chranit v§echny spoje zemnicli a podzemni spoje
uzemnovacich piivodid pasivni ochranou (litymi pryskyficemi, plastovymi smrstovacimi
hadicemi apod.). NejdileZit¢jSi je co nejvice omezit prostupy zemnie nebo uzemmovacich
pfivodi zjednoho prostfedi do druhého. Tato mista jsou velmi kritickd, protoZe vlivem
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rozdilného prostiedi vznika elektrochemicky c¢lanek zpiisobujici v téchto mistech korozi. Kde
neni mozné témto prostuptim zabrénit, je nutné pouzit pasivni protikorozni ochranu. Norma
stanovuje v téchto mistech pozadované délky pasivni ochrany jak pro uzemnovaci piivody (20
cm nad povrchem a 30 cm pod povrchem), tak i pro pfivody od zdkladovych zemnicl ( pfi
piechodu beton/zemé 30 cm v betonu a 100 cm v zemi; pii prechodu beton/povrch 10 cm
v betonu a 20 cm nad povrchem). Aby se zabréanilo rozdilnému prostfedi v okoli strojenych
zemnicl, maji se vykopy, do kterych se zemnice uloZi, vyplnit homogenni zeminou. Zemnice,
které budou v pfimém kontaktu se zemi, musi byt z materidlu odolného proti korozi a musi
odoldvat mechanickym vlivim pii instalaci stejné jako tém, které se objevi pii normalnim
provozu. Aby zemnice elektrické instalace nad AC 1 kV spliovali pozadavky na mechanickou
pevnost a korozni odolnost, je v pfiloze A v [3] tabulka urcujici minimdlni rozméry zemnicu.
Pokud by byl uzit jiny materidl neZ je v tabulce uveden, pak tento materidl a jeho rozméry musi
splnovat pozadavky 1. a 2. z kapitoly dimenzovani uzemnéni. Stejnd norma v ¢lanku 9.2.2.2 pro
tytéZ instalace také stanovuje minimdlni prifezy uzemnovacich piivodu.

3.1.2 Dimenzovani s ohledem na tepelnou odolnost

Prichodem poruchového proudu zemni¢em se zemni¢ i puda v jeho okoli zahiivd. Odvod
tohoto tepla je zdvisly nejen na vlastnostech okolni ptiidy (vlhkost, vodivost, material) ale také na
parametrech samotného zemnice (velikosti, tvaru, proudovém zatizeni).

Konec¢na teplota nesmi piekro€it hodnotu, pfi niz by mohlo dojit k poSkozeni jak okolnich
materidld (betonu, izolace..), tak ani ke sniZeni pevnosti materidlu samotného zemnice. Ohfevem
zemnice vsak stejn¢ dochédzi k vysuSovani pidy kolem zemnice, jejimu zahiivani a tim stoupa jeji
odpor a napéti kolem zemniCe. NejvySsi dovolené hustoty proudu jsou v [4] ddny dvéma
tabulkami. Tabulka 54 NK1 v této normé udavd nejvyssi dovolené hustoty proudu pro zemnice
uloZené v pudé¢ a tabulka 54 NK2 hodnoty pro zemnice uloZené v betonu obklopeném zeminou.
Parametry pro vyhleddni piislusné dovolené hustoty proudu jsou v obou piipadech doba
priachodu poruchového proudu a rezistivita pidy, kterd zemni¢ (pfipadné betonovy zakryt
zemnice) obklopuje. Pro zemni¢ umistény v betonovém zdkrytu soucasné plati limitni hodnota
hustoty rdzového proudu, kterd je stanovena 50 KA/m®. Pii piekroceni této hodnoty by totiz
mohlo dojit k poskozeni betonu. U zemnic¢t uloZenych v pide zadné takové omezeni neexistuje.
Zde je naopak vysokd hustota razového proudu Zadéana, protoZe v okamziku prichodu proudu ze
zemnice do piidy vznikaji vlivem vysoké intenzity pole na hranach zrnek ptdy malé jiskry, které
do urcité miry preklenuji ptechodové odpory. Pokud by intenzita pole piesdhla tzv. prirazny
gradient pudy, nastal by uplny priraz zeminy (v podstat¢ by doslo k,vyzkratovani® vrstvy
zeminy v blizkosti zemnice). Zemni¢ by v tomto okamzZiku byl obklopen dobfe vodivou vrstvou,
¢imz by se celkovy zemni odpor vodice sniZil.

Pritezy ochrannych vodict, u kterych doba priichodu proudu nepiesdhne 5 s, se urci:

A=Yk (3.1)
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Kde A je prifez zemnite [mm?]
I poruchovy proud prochdzejici zemnicem [A]
tr  vypinaci Cas vypinaciho pfistroje [s]
kv soucinitel zavisly na materidlu ochranného vodice, na izolaci a na ostatnich
Castech, na teploté pied zkratem a po zkratu [A. Vs .mm?.

BliZsi vysvétleni jednotlivych parametrt je v ndsledujicim textu.

Poruchovy proud prochazejici zemnic¢em:

Hodnotu poruchového proudu je nutno stanovit v zdvislosti na typu sit¢ a pouzitych
zemnicich lan. Zohlednéni druhu sité je znazornéno v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1: Hodnoty proudii I odtékajicich zemnicem do zemé v silovych zarizenich s napétim
nad 1000V, na které se zemnice dimenzuji [5]

. Urcujici pro tepelné Uréujict pro varist
Typ sité nad 1 kV satiseni ! potencidlu a
dotykové napéti
Zemnid Uzemiovaci
Sité s izolovanym uzlem privod
6 7)) _ 7)
- © Liog Ip=r-Ic
Sité ) Stanice se zhas§01m1 I = [72 I2+12
s kompenzaci tlumivkami E L7 Res
. 6) no3)9)
zemnich . v - gey
. Stanice bez zhasecich _
kapacitnich ! Iy =71 Iy,
i tlumivek
proudu
Sité s nizkoohmovym uzemnénim uzlu 1 11/1 9 3 1 ,i’l 3 I,=r-w-1I 11/1 3
Sité Stanice ve kterych je uzel J 7"®) I =g Y
s kompenzaci | pfechodné uzemiovén M M F “
zemnich Se
kapacitnich zhagecimi I,=r-JI}+12 7
proudii a Ve vSech | tlumivkami
prechodné ostatnich Bez -9 1], Y
nizkoohmové | stanicich o
. zhaSecich Ip=r-Iy,
uzemnénym .
tlumivek
uzlem
Legenda k tabulce 3-1:
I, vypocteny nebo méfeny zemni kapacitni proud

Il zbytkovy proud zemniho spojeni. Pokud neni zndma pfesnd hodnota, mize se

Res

uvazovat 10 % I .
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I, souCet jmenovitych proudii paralelnich zhaSecich tlumivek v pfislusné

transformovné

1., proud dvojitého zemniho spojeni vypodteny podle CSN 33 3022-1

1} pocatecni symetricky zkratovy proud jednopdlového zkratu

I, zemni proud

r redukéni Cinitel

w soucinitel pravdépodobnosti (vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu nejvétsiho,

teoreticky stanoveného zkratového proudu, jeho hodnota je 0,7, neni-li vypoctem
prokdzana hodnota nizsi)

Je nutné uvazovat minimdlni prifez podle normativni piilohy A [3]

2 Pouze u dobfe vykompenzovanych siti. U vyrazné rozladénych je zapotiebi

uvazovat ptidavnou jalovou slozku zbytkového proudu.

¥ Jmenovité proudy zhdSecich tlumivek je zapotifebi uvazovat i pfi ndvrhu jejich

uzemnovacich piivodu.

K Pokud je moznych n€kolik proudovych drah, 1ze pfi ndvrhu elektrod uzemnovaci

soustavy uvazovat vysledné rozdéleni proudd.

?) Pokud je proud dvoupélového zemniho zkratu vypoéteny podle CSN EN 60909-0

Vv

vétsi nez I, musi se uvaZzovat s touto vyssi hodnotou

0 Postacuje minimdlni priifez zemnice

n U mistnich systémt VN, napi. primyslovych zavoda, kde zemni porucha mize

trvat del3f dobu, napt. nékolik hodin je zapotiebi uvazovat I,

8 . v ~ , ~ Yy s
) Pokud 1},, je vétsinez I}, musi se uvaZovat s touto vyssi hodnotou

%) Pokud je vypinaci ¢as zemni poruchy krat$i nez 1s, miiZe byt uZzit I nebo g

Zemnici lana venkovnich vedeni a kovové plast¢ zemnicich kabell se podileji na pfenosu
poruchovych proudt vracejicich se zemi a prebiraji tak cast zemniho proudu. Timto je
uzemnovaci systém zafizeni vysokého napéti postizeny zemni poruchou uc¢inn¢ odlehc¢en od
zemniho poruchového proudu. Rozsah tohoto odlehceni je vyjadren tzv. redukénim cCinitelem.
Stanovenim reduk¢nich Cinitelt jednotlivych druht zemnicich lan se zabyva piiloha J v [3].
V tabulce 3-2 jsou z [4] uvedeny hodnoty redukénich Cinitelti nejpouzivanéjSich zemnicich lan
vedeni VVN.
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Tabulka 3-2: Redukcni cinitel nejpouZivanéjsich zemnicich lan vedeni VVN

L , Reduk¢ni Cinitel » pro lano
Napéti Typ vedeni 135 AlFo 70 Fo
Jednoduché vedeni 1 0.58 0.93
lano
110 kV Dvojity trojihelnik 1 0.64 0.93
lano
Soudek 1 lano 0,60 0,93
920 kV Dvojity trojuihelnik 1 0.67 0.94
lano
220 kV Portél 2 lana 0,45 0,87
Dvojity trojihelnik 2
400 kV lana 0.42 0,90
Portél 2 lana 0,40 0,88

Soucéinitel &,

Urd{ se ze vzorce:

(B+20 0, -4
k, = M-ln 1+ (3.2)
P B+,
Kde Q. je objemovi tepelnd kapacita materidlu vodi¢e [J/°C mm’]
B prevracend hodnota teplotniho soucinitele rezistivity vodice pti 0 °C [°C]
p2o rezistivita materidlu vodice pii 20 °C [QQ.mm]
v;  pocatecni teplota vodice [°C]
vr  konecnd teplota vodice [°C]
Pottebné materidlové konstanty jsou pro zdkladni materidly uvedeny v tabulce 3-3.
Tabulka 3-3: Materidlové konstanty [4]
> 3 Q. -(B+20)
Material B [°C] O, [J/°C mm’] P20 [Q.mm] p—
20
Med 2345 3,45.107 17,241.10° 226
Hlinik 228,0 2,50.107 28,264.10°° 148
Olovo 230,0 1,45.107 214,00.10° 42
Ocel 202,0 3,80.10°” 138,00.10° 78
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Trvani poruchového proudu

Pfi stanoveni trvani poruchy se u siti s rychlym vypindnim poruch uvazuji vypinaci Casy
ochran a spinact pii jejich sprdvné Cinnosti. U siti VN se ptedpoklddd za vSeobecné redlny
vypinaci ¢as poruch 0,4 az 0,5 s. U siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudi, ve kterych je
piipustny provoz se zemnim spojenim se uvazuje doba provozu do jedné hodiny. Pro dalsi typy
siti jsou orientac¢ni pozadované doby vypnuti zkratu nasledujici:

- na prenosovych vedenich 400 kV - 0,1 s

- vsitich 110 a 220 kV napdjenych energetickymi bloky velkych vykonti do 0,15 az 0,20 s

- vsitich 110 a 220 kV napdjenych energetickymi bloky starSich konstrukci do 0,30 az 0,40 s
- v rozvodnych zatizenich VN do 0,50 az 0,60 s

3.1.3 Dimenzovani s ohledem na dotykova a krokova napéti

Zékladni ndvrh uzemnovaci soustavy, vyhovujici predeSlym podminkdm ( kapitola 3.1.1. -
Dimenzovéni s ohledem na korozivni odolnost a mechanickou pevnost a kapitola 3.1.2 -
Dimenzovéni s ohledem na tepelnou odolnost) je nutno jesté¢ posoudit z hlediska dotykovych
napéti. Dlvodem je ohroZeni Zivota proudem prochdzejicim lidskym télem. V praxi se pii
vypoctu fidime podle hodnot dotykovych napéti, protoZe dovolené hodnoty dotykovych napéti
jsou niz8i nez dovolené hodnoty krokovych napéti. Splni- li tedy uzemnovaci soustava podminku
na dovolenou hodnotu dotykového napéti, da se oc¢ekdvat, Ze se nevyskytnou Zadnd nebezpecna
krokova napéti. Meze dotykovych napéti proti zemi jsou uvedeny na obrazku 3-7. Kiivka v tomto
obrazku predstavuje napéti, kterd se mohou objevit na lidském téle pfi dotyku rukou proti bosé
noze. Nebyly tedy uvazovany zadné ptidavné odpory (odpor obuvi, rukavic apod.).
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Obrdzek 3-1: Dovolend dotykovd napéti Ur, pro omezené trvdni priitoku proudu [3]
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Trvani pritoku proudu [5]

Pro ptresn¢jsi urceni dovolenych dotykovych napéti v oblasti 0,1 az 1 s jsou tyto hodnoty
uvedeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 3-4: Dovolend dotykovd napéti Uz, pro omezené trvdni priitoku proudu

ty [s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ut [V] | 650 510 400 300 220 170 140 125 115 100

Dle [5] Ize pro trvani pritoku proudu del§i nez 5 s pouZit pro U,, hodnotu 75 V.

Postup pii dimenzovani uzemnovaci soustavy s ohledem na dovolené dotykovéa napéti
zobrazuje obrazek 3-2.
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Obrdzek 3-2: Ndvrh uzemiovact soustavy s ohledem na dovolené dotykové napéti Ur, [3]

Zakladni nawrh

=
Urenilg a Z¢
pak U = lgx 7
ano
ano
urceni Uy
nebo
uréeni lg
piidavna doporucena
opatfeni opatieni i
ne

.[ spravny navrh U Tp ]q

Legenda k obrazku 3-2:

U - napéti na uzemnovaci soustave

I, - zemni proud (jeho hodnota je v silovych zafizenich s napétim nad 1000 V dana dle

tabulky 3-7)
Z . - impedance uzemnéni, pro vypocty se pouZzivaji vztahy pro R,
Uy, - dovolené dotykové napéti
I, - dovoleny proud t€lem

I, - proud prochézejici lidskym télem
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U, - dotykové napéti
Doporucend opatieni M — zvlastni uzndvana opatieni k zajiSténi dovolenych dotykovych

napéti U,, (vice viz kapitola 4.1.1 Popis uzndvanych zvldstich opatieni M)

Napéti na uzemnovaci soustavé U, se dd urcit dvéma zpiisoby. Bud’ je to zméfenim jeho
hodnoty a jejim néslednym pfepoctem na zkratovy proud, nebo vypoctem (jak je to zakresleno
v obrazku 3-2):

U.=R, -1, (3.3)

kde R, je zemni odpor soustavy [€2]

I, je zemni proud [A]

Dimenzovani uzemnovaci soustavy s ohledem na dovolend dotykova napéti se povazuje za
splnéné, pokud je splné€na nékterd z nasledujicich podminek:

1. UvaZovand instalace se stane soucasti jiné nadfazené uzemnovaci soustavy
2. Narust potencidlu zemnice, ur¢eny méfenim nebo vypoctem nepiekroci
dvojnasobek hodnot dovoleného dotykového napéti U, podle obrazku 3-1.

Up,<2-U, (3.4

3. Provede se zjiSténi podminkys, jestli je:
U,<4-U, (3.5)

Pokud je tato podminka splnéna, provede se nékteré z piislusnych opatfeni M
v souladu s velikosti vzristu zemniho potencidlu a trvani poruchy.

Dle [3] je moZno v mistech ptistupnych pouze obsluze zatizeni uvazovat s ptidavnymi
odpory podle piilohy C [3]. V tomto piipad¢ se potom nahrazuje Ur hodnotou Usr,, kterd
predstavuje dovolené dotykové napéti pii pouziti ptidavné rezistance (napt. obuvi).

Pokud neni splnéna ani jedna z téchto podminek, je nutno ovéfit dodrzeni dovolenych

dotykovych napéti U, , coz se provadi zpravidla méfenim.
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3.1.4 Méieni dotykovych napéti

3.1.4.1 Zkratova metoda

Tato metoda spocivd v imyslném vytvotreni zemniho zkratu. Pritok zkratového proudu mezi
uzemnénim méfené stanice a uzemnénim sousednich stanic, které zkrat napdji, odpovida
skute¢nosti. Tato metoda se vSak z provoznich a ekonomickych divodl prakticky nepouZiva,
protoZe dotykova napéti se musi registrovat ve vybranych mistech soucasné oscilografy anebo
vrcholovymi voltmetry.

3.1.4.2 Metoda velkym proudem

24

Tato metoda spocivd ve vytvoreni méticitho obvodu tak, aby se napodobily poméry jako pfi
skutecném zkratu. Potom zkuSebni proud tekouci timto obvodem vyvold na méfeném uzemnéni
ubytky napéti, které se v poZadovanych mistech proti zemi méfi. Hodnota proudu se voli dle
rozsahu méfené uzemnovaci soustavy. Pfi méfeni se postupuje tak, Ze se nejprve zméii
tzv.pfedpokladané dotykové napéti Uy, To je definovano jako nejvyssi dotykové napéti, které se
muze vyskytnout v piipad¢ poruchy o zanedbatelné impedanci. Méteni této hodnoty je zobrazeno
na obrazku 3-3. M¢fici pfistroj je zde zapojen mezi méfenou konstrukci a elektrodu, vzdalenou
od méfeného objektu 1m. Odpor elektrody Ry v tomto piipadé miZeme zanedbat, protoZze vici
velkému vnitinimu odporu pfistroje R, (norma ptedepisuje minimalné¢ 100 kQ) je tato hodnota
mnohem mensi. V obrdzku symbol E’ oznauje umisténi libovolné elektrody a R, odpor
uzemnovaci soustavy.

Obrdzek 3-3: Mérent predpokldadaného dotykového napéti

Rs

= 1m

Je-li po pfepoctu na zkratovy proud namétené napéti vySsi neZ pfipousti norma, piistoupi se
k méteni hodnoty dotykového napéti U, Ta je definovdna jako ¢ast napéti uzemnovaci soustavy
proti zemi, vznikla mezi dvéma body lidského téla, jimiz ¢lovék v dobé zasaZeni tuto soustavu
pieklene. Princip méfeni dotykového napéti je zobrazen na obrazku 3-4. Postupuje se tak, Ze se
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meéftici piistroj pfemosti odporem R, (1,5 kQ), ktery piedstavuje odpor téla Clovéka a méii se proti
ploché elektrod¢, jeZz md rozméry 200x200 mm. Umisténi ploché elektrody je v obrazku
oznaceno pismenem E. Touto elektrodou je simulovdno, jakoby ¢lovek stil bosy na zemi. Aby
byl zajiStén dobry styk elektrody s povrchem, byva nékdy podloZena mokrou tkaninou nebo
vodivou gumou. Pii méfeni se musi napodobit neptiznivé klimatické podminky (mokry povrch

pod elektrodou).

Obrdzek 3-4: Meéreni dotykového napeti

Zemni odpor Rg

Zékladnim udajem pro vypocet zemniho odporu zemnicti je rezistivita (mérny odpor) pudy.

Tuto hodnotu miZeme zjistit dvéma zplusoby. Bud’ méfenim, nebo odectenim piislusné
hodnoty z tabulky 3-5. PouZivdni hodnot z tabulek se ale nedoporucuje pro znacné rozmezi
krajnich hodnot, coZ by mohlo vést k neekonomickym ndvrhiim soustav. Ddle zemni odpor zavisi

4 4
R, | [R 0,
ST .

Fs

Tm

na parametrech samotného zemnice (na rozmérech a uspotradani).

Tabulka 3-5: Rezistivita pudy [3]

Typ pidy Rezistivita pidy pg [Q.m]
Mocal 5az 40
Hlina, jil, humus 20 az 200
Pisek 200 az 2500
Stérkopisek 2000 az 3000
Zv¢étrala skala vétsinou do 1000
Piskovec 2000 az 3000
Zula az do 50 000
Moréna az do 30 000
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Pokud se rezistivita pudy urcuje méfenim, je nutno ji méfit v hloubce, ve které bude zemnic
uloZen. Pokud jde o navrh rozsidhlych uzemnovacich siti (napf. uzemnéni venkovnich rozvoden),
muZe se vodivost jednotlivych vrstev pudy znacné liSit. ProtoZe z takovéhoto zemnice proud
odtéka Siroce do zemé jako z mohutného télesa, ma vyznamny vliv i vodivost hluboko
poloZenych vrstev. V takovémto piipade je nutno urcit tzv. stiedni rezistivitu piady do hloubky
srovnatelné s celkovymi rozméry zemnice, coz vétSinou znamend az do hloubky nékolika desitek
metra.

Geoelektricka méreni rezistivity pidy

Metoda méteni rezistivity pudy je pospana v [4]. Jde o tzv. geoelektrické méfeni, kdy se
k méteni pouZzije Ctyt elektrod. Obecné se geoelektrické métfeni oznacuje také jako
Schlumbergerova nebo Wennerova metoda (lisi se od sebe jen vzdjemnou konfiguraci elektrod a
z toho plynouciho odlisného vyhodnoceni). V dal$im textu je uvedena jen Wennerova metoda,
kterd je pouZivangjsi a je pravé obsazena v CSN. Jeji princip je zobrazen na obrazku 3-5.

Obrdzek 3-5: Rozmisteni elektrod pri mérent rezistivity pudy Wennerovou metodou

C, c,
0
I:,1 Pz
Z) I /N SN 3[] /s /‘/‘/‘/“/V{]/‘ YIS /[. o
<t . o | e} a S : -

Jako elektrody se zpravidla pouzivaji tyCe o priméru 12 az 20 mm, zarazené v jedné piimce
do hloubky 20 cm, v rozestupu a. Proudové elektrody (vnéjsi) se ptipoji na svorky C; a C; a
potencidlové (vnitini) na svorky P; a P,. Rozestup elektrod a se postupné zvétSuje podle
pozadované hloubky méfeni a méfeni se provede na né€kolika mistech. Rezistivita p v Qm se
vypocita ze vztahu:

p=2-7-a-R (3.6)
kde —a je vzdalenost mezi elektrodami [m]

— R je naméfeny odpor [Q]

Tento vztah plati za piredpokladu, Ze hloubka elektrod # je mnohem mensi neZ rozestup
elektrod a. Je-li nutné elektrody zarazit do vétsi hloubky, aby byl dosaZzen pozadovany zemni
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odpor elektrod (zpravidla v pudach s velkou rezistivitou), je tfeba vyndsobit vyslednou hodnotu
konfiguraéni konstantou k podle nasledujici tabulky:

Tabulka 3-6: Tabulka konfiguracnich konstant

a’h 1/4 172 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 povazujeme za stfedni rezistivitu pidy do hloubky rovné
piiblizné rozestupu elektrod a.

Pro navrhovani jednoduchych zemnic¢i postacuje urcit rezistivitu pady tak, Ze se zméti zemni
odpor tyCe nebo trubky o priméru 20 mm zarazené do hloubky 0,8 m. Tento naméfeny zemni
odpor se rovna ¢iseln¢ piimo rezistivité pudy.

Vliv kolisani rezistivity v zdvislosti na rocnim obdobi se eliminuje tak, Ze se namétené
hodnoty vynasobi koeficientem K podle obrazku 3-6.

Obrdzek 3-6.: Grafické zobrazeni koeficientu K v zdvislosti na rocnim obdobi [5]
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Vyhodnoceni rezistivity vicevrstvé pady

Je-li tieba znat tdaje o vodivosti jednotlivych pidnich vrstev a jejich mohutnosti, je tfeba
zpracovat podrobné vyhodnoceni. Dle [2] to 1ze provést pomoci kiivek sestavenych teoreticky
pro rizné poméry (po/ pi); a razné tloustky horni vrstvy pady. Tyto kiivky v zdvislosti na
rozestupu elektrod pro dvouvrstvou ptudu jsou uvedeny na obrazku 3-7.

Obrdzek 3-7: Krivky sestavené pro riizné pomery rezistivit pidy v zdvislosti na rozestupu elektrod

SRR
SRS

~3
-
Z
o
4

L
LA

ety
1
ol
P
P
il P
7

4

0,
0,43
05
067
0,82

)

2

3

4

5

-

9

9

_—
39

N
|| & AN
\

LI TRTR

04 06 1 2 4 a8 & 10 20
— p[am]

Obdobné kiivky, uvadéné v odborné literatuie, jsou vypracovany pro Schlumbergerovo i
Wennerovo uspotfddédni elektrod. Nékteré jsou sestaveny v zdvislosti na rozestupu elektrod a,
obdobné jako kfivky uvedené v obrdazku 3-7 , nékteré v zdvislosti na polovi¢ni vzdalenosti
krajnich, tj. proudovych elektrod (1,5.a). Protoze vSechny kiivky jsou na prvni pohled velmi
podobné, je tfeba pii jejich pouzivani tyto odliSnosti brat v uvahu. Podobné jsou vypracovany

Vv s

Postup pri vyhodnocovdni

Hodnoty rezistivity pudy, pfepocitané z namétenych hodnot, se vynesou do grafu na
prasvitku s logaritmickymi stupnicemi ve stejném méfitku, v jakém jsou zakresleny teoretické
srovndvaci kiivky.

Prisvitka se zakreslenou kiivkou se posouva po grafu teoretickych kiivek a porovnava se
s nimi, az se namefend kiivka pokud mozno v celém prubehu kryje s nékterou z teoreticky kiivek.
Soutadnicové osy obou grafii pfitom musi zlstat rovnobéZzné. Pokud se ptekryti nedosdhne, je
mozné provést interpolaci mezi dvéma kfivkami. Ze vzdjemné polohy obou grafii odecitdme
hodnoty rezistivity horni vrstvy pady p; a jeho tloustku £, a to tak, Ze vzdalenost os poradnic (y)
se Ciseln¢ rovna rezistivité p; a vzdalenost os dsecek (x) tlouStce horni vrstvy h;.
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Vodivost spodni vrstvy zeminy vypocitime ze vztahu:

Py =P (%l

(3.7)

Zavérem je tfeba upozornit na to, Ze uvedeny zpusob vyhodnocovani vyZzaduje urcité

zkuSenosti a peclivé zpracovani, jinak by vysledek mohl byt zatiZzen zna¢nou chybou.

Stanoveni zemniho odporu Rg

Jak jiz bylo uvedeno vySe, rezistivita pidy je jen jednim z faktorti ovliviiujicich vyslednou
hodnotu zemniho odporu. Druhym vyznamnym faktorem je tvar samotného zemnice (rozméry a
usporadani). Pro nckteré zdkladni tvary zemnicl byly stanoveny vzorce pro vypocet jejich
zemniciho odporu. Tyto vzorce jsou uvedeny v tabulce 3-7. Pfi ndvrzich uzemnovacich soustav
se Casto pouzivaji pouze piiblizné vypocty. Pro jejich pouziti vSak musi byt splnény podminky,
které jsou opét pro dané zemnice uvedeny v tabulce. Neni-li zajiSténo splnéni téchto podminek,
provadi se vypocet dle exaktnich vzorcii.

Tabulka 3-7: Vzorce pro vypocet zemnich odporii zdakladnich typu zemnicu [4]:

Zemni odpor

Typ Ulogeni Zemni odpor [Q] Podminky [Q] Podminky

zemnice (exaktni vzorec) pouZiti (ptiblizny pouZiti
VZorec)

. . [>>d
Paskovy m2i] | 1> l
dn:ctbo, > ~ Vil E:2pl dl , / RE=2-£ h«Z

raiovy P TH 4y in— <2 Lol 210 50m

vodic 2h
Paskovy 3P, D>>d

nebo __P d D>>d o | he< 2

dratovy | n d | % 27D 7D D | R, =21 d
. D +In— || h<<— [

vodi¢ 4 D =10

v kruhu h
s W | | SN
N [ >> d

Tyé | Ro=—P m®l | 59 | R =097 2

2zl d 2 [ | 1=1+3m
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Zemni odpor
Typ Ulosent Zemni Ofdpor [Q] Podmgll/(y W[Q‘]v , Podmvgll’(y
.y (exaktni vzorec) pouZiti (ptiblizny pouziti
zemnice
VZorec)
Péaskovy d
nebo [>>d
21
dratovy | - F | R, =£(ln—+lj [>>d | R, :O,7~§ [ << 30m
vodic
paprskovy
- h
Mitzovd | TTI0PT R,=P +P
P % i 2D |
sit G x 7

Poznamka: U miiZové sité se predpokladd, Ze jde o sit’ nekruhového tvaru o plose S, potom
o 4.5
se ur¢i D jako: D= [—.
/4

Legenda k tabulce 3-7:

R, - vysledna hodnota zemniho odporu [Q]

d - primér zemnice [m]

h - hloubka ulozeni zemnice [m]

p - rezistivita pudy [Qm]

[ - délka vyznacené Cdsti zemnicCe (v pripad¢ zemnici miiZe celkova délka zemnice) [m]

D - prumér kruhu zemnice [m]

3.2 Porovnani navrhu uzemnéni dle CSN a PNE

Jak z ptedchoziho textu vyplyv4, je problematika uzemnovani natolik komplexni a obsahlou
problematikou, Ze se ji zabyvd celd fada technickych norem. Dfive se uzemnovani provadélo
prevazné podle normy CSN 33 2000-5-54, kterd je viak v soudasné dob& v mnoha bodech
nahrazovana normou CSN 33 3201 (tykd se to predeviim &isti dimenzovidni uzemnéni
elektrickych zatfizeni nad AC 1kV). V n¢kterych bodech dokonce zlstdvaji v platnosti ob¢ tyto
normy. CoZ se tyka napf. vzorct pro vypocet zemniho odporu. V aktualizaci z listopadu 2002
k CSN 2000-5-54 je feéeno, Ze vypocet zemniho odporu zemni¢i se provadi dle piflohy NL (
normy CSN 2000-5-54), nebo alespoii stejné presnou metodou (jako je napf. podle piilohy
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K normy CSN 33 3201). Porovndnim zde uvedenych vypoéti dojdeme ke zjisténi, Ze zatimco dle
CSN 2000-5-54 se zemni odpor miiZové sit¢ ur¢i ze vzorce (viz tabulka 3-7):

rR=_P P (3.8)
2D 1

kde R —zemni odpor miiZové sité [Q]
p - rezistivita pudy [Qm]
D - primér kruhu zemnice [m]

[ - celkova délka zemnice [m]

Dle CSN 33 3201 se zemni odpor miizové sité urci ze vzorce:

Yo,
R=—— 3.9
>D (3.9)

kde R - zemni odpor miizové sité [Q]
p - rezistivita pudy [Qm)]

D - primér kruhu zemnice [m]

Porovndnim téchto dvou vzorcii, zjistime, Ze v nové&j§i normé CSN 33 3201 se jiz
nevyskytuje ¢len ?, ktery ve vypoctu zohlednoval celkovou délku pouZitého zemnice a vztah

byl tedy zjednoduSen na pouhé uvazovani rezistivity pudy a plochy, kterou zemnici mfiZ zaujima.

Dal$im bodem, ve kterém se tyto normy li$i je postup popisujici stanoveni minimélniho
prifezu zemnite (potamo uzemiiovaciho piivodu). Dle normy CSN 33 2000-5-54 se tato
hodnota urci (viz vzorec 3.1):

I* -t
k

S =

kde § - prifez [mm2]
I - efektivni hodnota stiidavého proudu prochédzejiciho v diisledku poruchy
o zanedbatelné impedanci ochranym prvkem [A]
t - vypinaci ¢as vypinaciho pfistroje [s]
k - soucinitel zavisly na materidlu ochranného vodice, na izolaci a na ostatnich ¢astech,

na teploté pfed zkratem a po zkratu [A. Vs .mm?] (jeho stanoveni viz vzorec 3.2)
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Dle CSN 33 3201 se minimdlni prufezu zemnice (potazmo uzemnovaciho privodu) urci:

(3.10)

kde § - prufez [mmz]
I - efektivni hodnota proudu prochézejicitho vodi¢em [A]
t - trvani poruchového proudu [s]

K - konstanta zavisla na materialu vodice (uvedena v tabulce B.1 v normé

CSN 33 3201 pro vétsinu obvyklych materidld) [A. Vs .mm?]
[ - prevracend hodnota teplotniho soucinitele odporu vodice pti 0 °C [°C]

¥, - konecnd teplota [°C]

U, - pocatecni teplota [°C]

Nevyhodou druhé metody je, Ze v normé neni uveden vypocet konstanty K, takze vypocet 1ze
pouzit pouze pro materidly, které maji tuto hodnotu uvedenu. Pokud pouZijeme téchto dvou
vzorcii pro vypocet téhoz zadani, zjistime, Ze vysledny prifez vyjde stejny. Matematickym
vyjadienim tedy lze odvodit, Ze mezi konstantou K a soucinitelem k je nasledujici vztah:

k
K=—u— 3.11
19f+ﬁ ( )

g +p

In

Z predchoziho vyplyva, Ze vhodnéjii postup nabizi norma CSN 33 2000-5-54, kterd uvadi
vypodet soudinitele k pro libovolny materidl, kdeZto norma CSN 33 3201 vypodet ji pouZivané
konstanty K neuvadi.

Porovnanim CSN 33 3201 a PNE 33 0000-1 vyplyv4, Ze nivrh uzemiiovacich soustav dle
téchto norem je v podstaté totozny. Norma PNE 33 0000-1 se v mnoha bodech navrhu na CSN 33
3201 dokonce piimo odkazuje. Tyto normy se vSak lisi v tabulce uddvajici poruchovy proud
prochdzejici zemnicem pii dimenzovani zemniCe na dovolené dotykové napéti. Tabulka 3-1
uvedend v tomto textu je v souladu s hodnotami uvedenymi v PNE 33 0000-1.

Odchylka se tyka siti s nizkoohmovym uzemnénim uzlu a stanic, ve kterych je uzel
piechodné uzemnovan. Dle PNE 33 0000-1 je hodnota proudu v téchto ptipadech rovna:

I,=r-wI (3.12)
kde I, - zemni proud [A]
r - redukéni Cinitel
w - soucinitel pravdépodobnosti ((vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu nejvétsiho,

teoreticky stanoveného zkratového proudu, jeho hodnota je 0,7, neni-li vypoctem
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prokdzéna hodnota nizsi)

1]} - po&te¢ni symetricky zkratovy proud jednopélového zkratu [A]

Dle tabulky 5 v CSN 33 3201 je vsak pro tyto dva piipady uvedena poznimka, 7e k dispozici
neni Zddny obecny vztah.

Vypoctovy program popsany v ndsledujici kapitole je cely vypracovan ve shodé s platnou PNE
33 0000-1.
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4 PROGRAM PRO DIMENZOVANI UZEMNOVACICH SITI

4.1 Algoritmus programu pro vypocet uzemnéni v rozvodnach VYN

Algoritmus programu je vytvoren tak, aby byly splnény vSechny podminky dimenzovani dle
[5] a poZadavky zadané spole¢nosti JM-montédZe s.r.o. Vysledkem je ndsledujicich 9 bodt, které
popisuji zakladni postup programu:

1.
2.

Zadani zakladnich ddaji o projektu (ndzev stavby, umisténi stavby..)

Zadani zdkladnich technickych parametrti (plocha zemnici miize, rezistivita pidy,
parametry zemnice, doba priichodu poruchového proudu..); v piipad¢ koeficientli
moznost jejich vybéru pro dany piipad

Provedeni vypoctu programem

Zobrazeni vystupnich hodnot (minimalni priifez zemnicCe, zemni odpor, velikost
dotykového napéti..)

Porovnani vystupnich hodnot s hodnotami danymi normou

V piipadé kladného vysledku konecné zobrazeni vysledkli vypoctu véetné
zaddvanych hodnot a vypisu veli¢in s jednotkami a pfechod na bod 9.

V piipadé zaporného vysledku zobrazeni nabidky moZznych feSeni vedouci

k opravé + moZnost volby

Po zvolené opravé opétovné provedeni vypoctu programem (viz bod 3.)

MoZnost exportu celého vypoctu véetn€ zadavanych hodnot a vypisu veli¢in

s jednotkami do dokumentu s koncovkou .txt ve formé vypoctové zpravy.

Tento algoritmus je graficky zobrazen na obrazku 4-1.
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Obrdzek 4-1: Grafické zobrazeni postupu vypoctu

Mne

dno

Algoritmus programu mezi kroky 2-6 je detailnéji pospéan na obrdzku 4-2.
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Obrdzek 4-2: Zobrazeni algoritmu mezi operacemi 2-6
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Legenda k obrazku 4-2:

A_. - minimdlni prifez zemnice [mmz]

min

A - zvoleny prifez zemnice [mm?]

U - napéti na uzemnovaci soustaveé [V]

Z . - impedance uzemnéni, pro vypocty se pouzivaji vztahy pro R, [Q2] (viz tabulka 3-7)

U, - dovolené dotykové napéti [V]

Uy, - dovolené dotykové napéti pii pouZiti pridavné rezistance (napf. obuvi)

Doporucend opatieni M — zvlastni opatieni k zajiSténi dovolenych dotykovych napéti U,

4.1.1 Popis uznavanych zvlastnich opatieni M

Dle [3] je ddna tabulka, udavajici, kdy a jaké zvlastni opatfeni mohou byt pouZita.

Tabulka 4-1: Podminky pro pouZiti opatieni M

Trvani o U vnéjSich zdi a Uvnitt instalaci
rvani poruchy | Vzrist zemniho g
.. plotl kolem e Venkovni
tp [s] potencidlu U, o Vnitini instalace )
zatizeni instalace
U,<4-U,, M1 nebo M2 M3 M4.1 nebo M4.2
t.>5 U >4.U Overit
E Tp UT S 4 . l]T[7 M3 M4.2
<5 Up,<4-Uy, M1 nebo M2 M3 M4.2
. <
" U,>4-U, Ovéiit U, <4-U,,

Dle tabulky se vzdy pozaduje splnéni alesponi jednoho zptisobu opatieni M:

M1 - opatieni pro vnéjsi stény budov s vnitini instalaci

M 1.1: Pouziti nevodivého materidlu pro vnéjsi stény (naptiklad zdivo nebo dievo) a
zamezeni dotyku uzemnénych kovovych ¢asti z vnéjsku.

M 1.2: Rizeni potencidlu vodorovnymi zemnici spojenymi s uzemnovaci soustavou
ve vzdalenosti pfiblizné¢ 1m od vné&jsi stény a v maximalni hloubce 0,5m.

M 1.3: Izolace stanoviSté obsluhy: vrstva izolacniho materidlu md mit dostateCnou
velikost k tomu, aby nebyl moZny dotyk uzemnéné vodivé Casti rukou z mista vné
izola¢niho materidlu.

M2 — opatieni pro vnéjsi oploceni venkovnich zatizeni

M 2.1: Uziti oploceni z nevodivych materidlii nebo plastem pokryty dratény plot
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s M2 s

M 2.2: Pii uziti vodivého oploceni fizeni potencidlu vodorovnymi zemni¢i, spojenymi
s oplocenim ve vzddlenosti cca 1m vné oploceni a v maximalni hloubce 0,5m.

M 2.3: 1zolace stanoviSté obsluhy v souladu s uzndvanym zvl4Stnim opatienim M 1.3
a uzemnénim oploceni bud’ v souladu s pfilohou F [3] nebo spojenim uzemnovaci
soustavou.

M 2.4: Pokud jsou vrata oploceni spojena piimo s uzemmnovacim systémem nebo
uzemnovacimi svody nebo kovovym stinénim kabelll pro systém hldsi¢ti obsluhy apod.,
pak musi byt v oblasti otevieni vrat fizen potencidl nebo izolovdno stanoviSté obsluhy
v souladu s opatfenim M 1.3. KdyZ maji byt vrata zvlast' uzemnéného oploceni spojena
s hlavnim uzemmnovacim systémem, maji byt izolovdna od vodivych casti oploceni
zpisobem zajiStujicim elektrickou vzddlenost alespont 2,5m. To miZe byt dosaZeno
uzitim ¢asti oploceni z nevodivého materialu nebo uZitim vodivého oploceni s izola¢nimi
vlozkami na konci. Elektrické oddé€leni musi byt zajisténo i pfi plném otevieni vrat.

M3 — opatfeni u vnitinich instalaci

M 3.1: Vyrovnani potencidlu vnofenim miiZe zemnicl do zdkladii budovy (napiiklad
s minimdlnim prafezem 50 mm? a maximalni §itkou sit¢ 10 m nebo stavebni ocelovou
rohoZ{) a spojenim k uzemnovaci soustavé alespon ve dvou rtiznych mistech. Pokud je pro
odvod poruchového proudu uzita téZ vyztuz Zelezobetonu, je zapotfebi vypocty
piezkouset jeji schopnost. Pokud jsou uzity ocelové stavebni rohoze, pak sousedni rohoze
musi byt propojeny alesponn jednou a vSechny rohoZe spole€né musi byt pfipojeny
k uzemnovaci soustavé alespoil ve dvou mistech. U stdvajicich budov mohou byt pouZzity
horizontdlni zemnice, uloZené v zemi blizko vné&jSich stén a spojené suzemnovaci
soustavou.

M 3.2: Kovové konstrukce stanovist’ obsluhy (naptiklad kovovd miiZ nebo kovova
deska) a spojeni s jakoukoliv kovovou ¢asti, kterd musi byt zemnéna a které se Ize z mista
obsluhy dotknout.

M 3.3: lzolace stanovist obsluhy od vzristu zemniho potencidlu ve shodé se
zvlaStnim opatfenim M 1.3. Pro vyrovnani potencidlu musi byt propojeny kovové ¢€asti,
které musi byt zemnény s kovovymi ¢astmi, na které 1ze dosdhnout ze stanovisté obsluhy.

M4 — opatieni u venkovnich instalaci

M 4.1: Na stanovistich obsluhy: Bud’ odstupfiovani potencidlu pomoci horizontalniho
zemnice v hloubce piiblizné 0,2 m a ve vzdalenosti cca 1 m od mista, ze kterého je
zafizeni obsluhovédno. Tento horizontdlni zemni¢ musi byt spojen se vSemi kovovymi
¢astmi, které musi byt zemnény a na které 1ze dosdhnout ze stanovist¢ obsluhy. Nebo
kovové konstrukce stanovist’ obsluhy (napi. kovova deska nebo kovova miiz) a spojeni
s jakoukoliv kovovou ¢asti, kterd musi byt zemnéna a které se lze z mista obsluhy
dotknout. Nebo izolace stanovist' obsluhy od vzristu zemniho potencidlu ve shodé
s uzndvanym zvlastnim opatfenim M 1.3. Pro vyrovnani potencidlu musi byt propojeny
kovové casti, které musi byt zemnény s kovovymi ¢astmi, na které lze dosdhnout ze
stanoviSté obsluhy.

M 4.2: Ulozenim horizontdlniho zemni¢e obklopujicitho zemnici soustavu ve tvaru
uzavieného kruhu. Uvniti tohoto kruhu musi byt uloZena zemnici mftiz, jejiZ jednotliva
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oka maji maximdlni rozméry 10m x 50m. V jednotlivych ¢4stech zafizeni, které jsou
umistény vné kruhu a které jsou spojeny s uzemilovaci soustavou je zapotiebi umistit
zemniC pro odstupnovdni potencidlu ve vzddlenosti cca 1m a hloubce cca 0,2 m (napf. u
stozarii osvétleni, které jsou spojeny s uzemnovaci soustavou ochrannymi vodici).

4.1.2 Stanoveni dovoleného dotykového napéti pri pouziti piidavné rezistance

Dle [3] se hodnota dovoleného dotykového napéti pti pouZiti pfidavné rezistance stanovi:

Ug,=Uy, +(R,+R,) -1, =U, +(R, +1L5m™" - p )1, 4.1

STp
kde je R, pfidavnd rezistance (napf. obuvi) [Q]
R, rezistance zemé& VUci stanovisti [Q]

p, rezistivita pudy v povrchové vrstvé u zafizeni [QQm]

I, proud prochazejici lidskym télem [A]

Proud prochazejici lidskym télem se urci ze vztahu:

Uy
I,=—" 4.2
= (4.2)

kde je U,, hodnota dovoleného dotykového napéti, uréend z obrazku 1 podle doby trvéani

prutoku proudu [V]
Z, celkova impedance lidského téla. UrCend z tabulky 4-2. podle hodnoty U, [Q]

Tabulka 4-2: Celkovd impedance lidského téla Zp v zdvislosti na dovoleném dotykovém napéti
Uy, (plati pro proudovou drdhu ruka-ruka nebo ruka-noha):

Dotykové napéti Ur, [V] Celkova 1tr;Ee§§rEg:] lidského
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050
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4.2 Popis funkci vytvoreného programu

Program byl vytvofen v programu Microsoft Visual Studio 2005 a ke svému spusténi
potfebuje mit v pocitaci nainstalovany knihovny Microsoft .NET Framework v minimdlni verzi
2.0. Vyslednd verze programu obsahuje celkem 10 formulafd, jejichZz funkce je vysvétlena
v nésledujicim textu.

4.2.1 Formular 1 — Start

Jednd se o tvodni obrazovku obsahujici dvé tlacitka. Prvni tlacitko (Spustit) odkazuje na
druhy formuldf. Druhé tlacitko (Konec) ukoncuje spustény program. Vzhled 1. formuléfe je na
obrazku 4-3.

Obrdzek 4-3: Formuldr 1

Spustit

!‘

4.2.2 Formular 2 — Vstupni udaje

V tomto formuléfi se nachdzeji 4 pole, kterd je nutno vyplnit. Jsou to zakladni vstupni tdaje,
podle kterych se identifikuje zakdzka, ke které vypocet patii a déle kdo a kdy vypocet provedl.
Tato pole jsou nadepsany Ndzev stavby, Umisténi stavby, Projektant a Datum. Program neumoZni
pokracovat ve vypoctu déle, dokud nebudou vSechna tato 4 pole vyplnéna. Po vyplnéni poli a
stisknuti tlacitka Ddl>> program pokracuje na 3. formuldt. Vzhled 2. formulafe je na obrazku
4-4.
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Obrdzek 4-4: Formuldr 2

8 Vstupni idaje

4.2.3 Formular 3 — Zakladni technické parametry

Tento formulaf obsahuje fadu poli, jejichZ vyplnénim je definovdno zadani pro ndsledujici
vypolty. VSechna pole jsou vybavena popisem, kterd veli¢ina a v jakych hodnotdch ma byt v
daném poli uvedena. Polozky Zemnic a Vedeni jsou vytvoteny pomoci ComboBoxi, tzn. Ze se pii
kliknuti na jednu z téchto poloZek objevi nabidka jiz preddefinovanych prvki, ze kterych si staci
kliknutim zvolit ten, ktery zaddni nejlépe vyhovuje. Pokud se poZadovany prvek v nabidce
nenachdzi, dojde po stisknuti prvku ..jiny.., k zpfistupnéni okna pro zaddni nového prvku.
Zvolenim prvku z nabidky se vyplni i pfisluSné materidlové konstanty, které je ovSem mozné
uZzivatelem prepsat.

Na formuléfi jsou jeSt¢ umisténa dvé tlacitka. Prvni z nich (tlacitko Zobrazit graf Ud = f (1))
odkazuje program na formuldf ¢islo 6. Druhé tlacitko (Pocitej>>) slouzi k provedeni vypoctu
zemniho odporu uzemnovaci sit€ (viz vzorec 3.9), dimenzovani zemnice na tepelnou odolnost a
dimenzovani uzemnovaci soustavy z hlediska dovoleného dotykového napéti. Vzhled 3.
formuléfe je na obrazku 4-5.
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Obrdzek 4-5: Formuldr 3

() Zakladni technické parametry

Zobrazit graf 1Ud = f[t]

Pocitej »»

4.2.4 Formular 4 — Vysledky dimenzovani

V tomto formuléfi je zobrazena vypoctend hodnota zemniho odporu zemnici sité, vysledky
dimenzovani zemnicCe z hlediska tepelné odolnosti a vysledky dimenzovéani uzemnovaci soustavy
z hlediska dovoleného dotykového napéti. Dimenzovani zemni¢e na tepelnou odolnost se provadi
jednak podle vzorce 3.1, kdy se nepiedpokladd rozdéleni prochdzejiciho proudu do vice vétvi, a
soucasné i podle vzorce 4.3, ktery se pouziva pii rozdéleni proudu do dvou vétvi (zemnici sit’ je
provedena ze dvou zemnicich pdsk, které jsou paralelné spojeny).

JI7-06” -1,
A=Y T (4.3)

k

v
Kde A je prifez zemnide [mm’]

I poruchovy proud prochdzejici zemni¢em [A]

fx  vypinaci ¢as vypinaciho piistroje [s]

kv soucinitel zavisly na materidlu ochranného vodice, na izolaci a na ostatnich

¢astech, na teploté pred zkratem a po zkratu [A. Js .mm~]

Podle dosaZenych vysledkl dimenzovani formulaf nabizi dal$i mozné cesty pokracovani. Bud’ se
mohou editovat parametry zadédni (tlacitko << Upravit vstupni parametry) a tak pokracovat na
formulat 5, nebo se da piipocist hodnota piidavné rezistance (tlacitko PouZiti piidavné rezistance



4 Program pro dimenzovdni uzemfiovacich siti 46

>>) a pokracovat tak na formulaf 7, nebo se mohou pouZzit uzndvana zvlastni opatieni M (tlacitko
PouZiti pridavnych opatreni M >>) a pokracovat tak na formuldf 8. Posledni moZnosti, kterd
miZe byt dostupnd, je moznost Ddl (tladitko Ddl >>), kterou program pokracuje na formular 10.
Tato moZnost je piistupnd jen pokud jsou piimo splnény vSechny podminky dimenzovani. Vzhled
4. formulére je na obrazku 4-6.

Obrdzek 4-6: Formuldr 4

[ YypoZteny zemni odpor, dimenzovéni na tepelnou odolnost, dimenzoviani na dovolené dotykové napéti |:HE||X|

<< Upravit vstupni parametry Pougiti pfidavné rezistance »»

4.2.5 Formular 5 — Editace parametra zadani

Tento formuléf slouzi pro zménu parametrii zadani. Obsahuje stejnd pole, jako jsou umisténa
na formuléfi 3 a stejny je také celkovy vzhled téchto dvou formuldit (viz obrazek 4-5). Lisi se od
sebe pouze tim, Ze zatimco ve 3. formuléfi jsou pole zprvu prdzdnd a hodnoty, které se do téchto
poli napisi se nasledné uloZi do piisluSnych proménnych v paméti, v 5. formuléfi jsou naopak
nacitiny hodnoty ptisluSnych proménnych z paméti a pole jsou tedy hned po zobrazeni tohoto
formuldfe vyplnéna. Pifislusnd zména hodnot v polich v 5. formuldfi tedy slouzi k dpravé
parametri zaddni z ptivodniho vstupniho 3. formulafe (pfipadn¢ samotného 5. formuléte, je-li
funkce editace parametrii pouZzita vice nez jedenkrat). Funkce tlacitek umisténych v 5. formulafi

je stejnd, jako funkce tlacitek umisténych ve formulafi 3.
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4.2.6 Formulai 6 — Dovolené dotykové napéti

Tento formulaf slouzi k pouhému zobrazeni grafické zdvislosti dovoleného dotykového
napéti na dob¢ pritoku poruchového proudu. Vzhled tohoto formuléfe je na obrazku 4-7.

Obrdzek 4-7: Formuldr 6

Graficke zobrazeni zdvislosti dovoleného dotykoweho napéti na dobé zkratu g@[g|
1000
9
B
; ~
~
3 ~
4
= 3
=
= 2 A
)g \
Z -
@ N
2 ™
= 100 as
=] 4
=] g =
7
&
5
4
0,05 0.1 02z 030405 07 1 2 J 4 5 B7B910
Tredni pratoku proudu [s]
Zvolte dovolené dotykové napéti pfisluSejici zadané dobé& zkratu
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4.2.7 Formular 7 — Pridavna rezistance

Tento formulaf se zobrazi, pokud je splnéna podminka dimenzovani zemnicCe na tepelnou
odolnost a neni splnéna podminka dimenzovani zemnici sit€¢ na dovolené dotykové napéti a
uzivatel zvoli moZnost PouZiti pridavné rezistance (viz formulat 4). V tomto formuléfi se nachazi
jedno pole, které slouzi k zaddni hodnoty pouzité ptidavné rezistance. Po jeho vyplnéni a
nasledném stisknuti tlacitka Vypocet se ov€fi podminka dimenzovani na dovolené dotykové
napéti pti pouZiti ptidavné rezistance (viz kapitola 4.1.2). Podle dosazeného vysledku je mozno
dale pokraCovat nékolika cestami, bud’ editaci parametrti zadani na formulat 5 (tlatitko <<
Editace parametrii zaddni), nebo pouZitim uzndvanych zvlastnich opatfeni M na formuldt 8
(tlacitko PouZiti pridavnych opatieni M >>), nebo ukoncenim uspéSného dimenzovani pouzitim
tlacitka Konec >> a pokracovanim na formulaf 10, a nebo pouZitim posledni moZnosti, kterou je
opakovani vypoctu s jinou hodnotou piidavné rezistance. Vzhled 7. formuléfe je na obrazku 4-8.

Obrdzek 4-8: Formuldr 7

[ Zapoitani pfidavné rezistance

“Wipotet

<< Editace parametril zadéni Pougiti pfidavnich opatfeni M >
S ———————————.

4.2.8 Formulaf 8 — Uznavana zvlastni opati‘eni M

Tento formuldt je vybaven 12 CheckBoxy, pficemZ kazdy znich piedstavuje jedno
z uznavanych zvlastnich opatieni M (viz kapitola 4.1.1). PouZiti pfislusného opatieni se provede
jednoduchym zatrzenim CheckBoxu, ktery dané opatieni piedstavuje. Oznaceni jednotlivych
opatfeni je ve shodé€ s [3]. Pouziti jednotlivych opatieni je na volbé projektanta, avSak pro jejich

blizs$i popis a vysvétleni podminek pouZziti je mozné vyvolat si podrobnou ndpovédu (tlacitko
Ndpovéda). Toto tladitko odkdZe program na formulaf 9. PouZitim tlacitka << Editace parametrii
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zaddni bude program pokracovat formuldfem ¢islo 5 a stornuje se tak pouZziti zvlaStnich opatfeni
M. Posledni tlacitko Konec >> spousti formulét ¢islo 10. Volba zvlastnich opatieni M je plné
v kompetenci projektanta a je na jeho zodpovédnosti vyhovét poZadavkiim danych normou. Tato
¢ast programu neni feSena Zadnymi podminkami, protoZe podminky pouZiti pfidavnych opatieni
dané normou se musi navic jeste fidit i podle moZnosti samotné budované elektroinstalace (podle
toho, které ¢asti viibec obsahuje). Vzhled 8. formulédfe je na obrazku 4-9.

Obrdzek 4-9: Formuldr 8

B Uznavand zvlastni opatieni M |:| \E| |X|

4.2.9 Formulafi 9 — Uznavana zvlastni opatieni M — napovéda

Tento formuldt obsahuje text, ve kterém je vysvétlen princip a podminky pouZiti
jednotlivych uzndvanych zvlastnich opatreni M. Vzhled 9. formuléfe je na obrazku 4-10.
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Obrdzek 4-10: Formuldr 9

Popis uznavanych zylastnich opatreni M

Podminky pouiti umavanych zvlastnich opatieni M

Trvani poruchy | Varfist zemniho U vnE]:s'ich zdia Uvnitf instalact .
tp [5] potencisly U, plotBkolem | oo instatace | orcoval
¥ F zafizeni instalace
tp>5 Ug<4.-Uy M1 nebo M2 M3 M4, 1 nebo W42
ip =5 Ug 54-[}” M1 nebo M2 M3 4.2

Dle tabulky se pro kaZdou uvedenou ast instalace vEdy poZadue wyudit alespofi jednoho zvladtnthe opatfent M

M1 - opatfeni pro vngi# stény budow 2 vnitfnl mstalact
M 1. 1: Pouitti nevodrrtho matenaly pro wniid stény (napfiklad zdivo nebo dieve) a zamerend dotylo
uzemnénych kovowych Sastl z vndjlo.
M 1.2 Rizeni potencialn vodorownymi zemnifl spojenymi 5 uzemilovaci soustavon ve vzdalenosti piibliEng
1 od wngjE stény a v maximalnd hloubce 0,5m.
M 1.3 Tzolace stanowite obslibyy vratva izolaéntho materiah ma mit dostatednou velicost k tomu, aby
nebyl mofny dotyl uzemnéné vodivé Eastt rukcou z mista vné wolatniho materidlu.

M2 - opatieni pro vngjH oplocent verkovnich zafizeni
M 2.1: U8 oplocend 2 nevodivfch materialll nebo plastem poloryty drétény plot
M 2.2 PHiugit vodivtho oplocend Hrzend potencidly wodorovnimi zemniti, spojenymi s oplocentm, ve
vzdalenost coa 1m vné oploceni a v masmimalni hloubee 0,5m.
M 2.3 Izolace stanowists obsluby v souladu s uzndvandm zvlidnim opatfenim 1 1.3

et e c L Pl Al e L ELL T T T R

4.2.10 Formulai 10 — Kone¢né vyhodnoceni vypoctu

V tomto formuléfi jsou vypsdny vSechny dileZité tdaje, které s feSenym projektem souvisi.
V horni ¢asti obrazovky jsou to vstupni tdaje (Néazev stavby, projektant..), které byly vyplnény
ve 2. formulafi. Pod nimi jsou zdkladni technické tdaje, popisujici zadani celého projektu (plocha
zemnici mfiZe, primér zemnice apod..), které byly zaddny ve 3. formulafi (pfipadné editovany
v 5. formuléfi). Ve spodni ¢4sti obrazovky jsou vypsany vysledky, kterych bylo dosaZzeno béhem
dimenzovani soustavy (dovolené dotykové napéti pii pouziti piidavné rezistance atd..). Pod
vypisem vsech téchto hodnot a informaci je umisténo tlacitko UloZit vysledky a ukoncit aplikaci,
po jehoz stisknuti budou tyto vysledky uloZeny do textového dokumentu s nazvem Vysledky.txt
(viz obrazek 4-12), ktery je umistén ve stejné sloZce jako .exe soubor tohoto programu. Vzhled

10. formuléafe je na obrazku 4-11.
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Obrdzek 4-11: Formuldr 10

£ Zadané a vysledné hodnoty

Ulazit visledky a ukonéit aplikaci

4.2.11 Textovy soubor s vysledky

Tento textovy soubor se jmenuje Vysledky.txt a je umistén ve stejné sloZce jako .exe soubor
samotného programu. Stejné jako formuldt 10 obsahuje vypis vSech zadanych parametrii a
dosaZenych vysledkli. Dokument je proveden tak, Ze se pfi pouZivani programu vysledky
z jednotlivych projektii neptepisuji, ale fadi se za sebe. Jednotlivé projekty jsou vSak od sebe
zieteln¢ oddéleny a obsahuji i potfebné identifikacni idaje, takZe je zajiStén dostatecny prehled a
snadné vyhleddvani v uloZenych hodnotach. Ptiklad takto vzniklého dokumentu je na obrdzku 4-
12.
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Obrdzek 4-12: Vysledny textovy soubor

B Vysledky - Poznamkovy hlok

Soubor  Uprawy Formdt  Zobrazeni Mapovéda

WFSLEDKY MAVRHU

Mazew stavhy: xxx
umisténi stavby: xxx
Projektant: xxx
Datum: xxx

Plocha zemnici mfiZe: 40000 mAaZ
Pofdtedni razowy zkratowy proud: 25000 A
poba zkratu: 0,1 s
Rezistivita plhdy: 100 Q.m
objemovd tepelna kaqacﬁta materialu zemnide gc: 00,0038 1/°C._mmA3
Rezistivita materidlu zemnie pfi 20 °C: 0,000138 Q.mm
prevriacend hodnota teplotniho soudinitele rezistivity zemniée pifi 0 °C: 202 °C
Pofdtedni teplota wvodife: 20 °C
Koneénd teplota vodie: 300 °C
povolené dotykuve napéti: 650 v
Prifez zemnide: 200 mmaz

- zvoleny prifez wyhovuje 1 pfi uwakovani celkoveho proud
Redukéni &initel vedeni: 0,45

zemni odpor uzemfiovaci soustavy: 0,222 @

Minimadlni prifez zemniée pfi uvaZowani celkowého proudu: 111,94 mmAZ
Minimalni profez zemnife pfi rozd&leni proudu do dvou wvétvi: 67,164 mmA2
werlst potencialu zemé: 1744,759 v

Pouzitd zv1dstni opatfeni m:

Pridavnd rezistance: 1000 O

Dovolené dotykové napdti Er1 pouziti pr1davme rezistance: 1329,545 v
zemni¢: ocel Zarové pozinkovani - pasek

wvedeni: 220 kv - 185 AlFe - portal - 2 lana

=

4.3 Pouziti programu pro vypocet konkrétniho zadani

Parametry rozvodny

Nasledujici navrh uzemnovaci soustavy se tyka transformovny 110/22 kV. Pidorys této
stanice je zobrazen v piiloze A. Oblast této rozvodny je ohrani¢ena oplocenim o strandch 56 x 60
m. Z divodu co nejlepsi tcinnosti uzemnéni se tato plocha co nejvice vyuZzije pro umisténi
zemnici miizové sité. MiiZovou siti se pribézné podéln¢ a piicné propoji zdklady nosnych

MV

ocelovych konstrukci a podpér. Situacni schéma takto vzniklé zemnici mfiZe je zobrazeno

v pifloze B. Celkovi rozloha zemnici miize je tedy 3360 m”. Sit’ je provedena se zdkladnimi oky
4 x 8 m. V oblastech, kde je prozatim tzv. prostorova rezerva, jsou oka jesté vétsi. K zahusténi
sité¢ dochdzi az pfi instalaci novych zatizeni v téchto oblastech. K uzemnéni ma byt pouZzito
ocelového pozinkovaného pdsu FeZn s profilem 30 x 4 mm. Sit’ bude instalovadna v hloubce 0,8
m, pficemZ hodnota zde namétené rezistivity pidy je 60 Q.m. Dalsi zndmé parametry tykajici se
rozvodny jsou frekvence napéti f = 50 Hz; zkratovy vykon S = 3500 MV A; pocatecni symetricky

zkratovy proud jednopdlového zkratu I}, = 18,4 kA; ¢as vybaveni ochran t, = 0,5 s a vedeni 110

. oo vz . . " o\ 2
kV je umisténo na stozéaru do tvaru soudku s jednim zemnicim lanem AlFe o prifezu 185 mm~.
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Zapis technickych parametri rozvodny do programu

Zadani potfebnych parametrl z ptredchoziho odstavce se provadi do ptislusnych poli ve 3.
formulafi. Jednotlivym polim piislusi ndsledujici hodnoty:

Plocha zemnici miiZe [mz]: 3360

Pocétecni symetricky zkratovy proud jednopdélového zkratu [A]: 18400

Doba zkratu [s]: 0,5

Rezistivita pudy [Q.m]: 60

Zemnic: Ocel Zarove pozinkovana — drat pro vodorovny zemni¢

Vedeni: 110 kV — 185 AlFe — soudek — 1 lano

Dile je nutno zadat nédsledujici hodnoty:
Pocétecni teplota zemnice [°C]: 20
Konec¢na teplota zemnice [°C]: 300

Dovolené dotykové napéti [V]: 225

Nésledujici pole se vyplnila automaticky v zdvislosti na zvoleném zemnici a vedeni:
Objemova tepelna kapacita materidlu zemnice [J/°C mm’]: 0,0038
Rezistivita materidlu zemnice pti 20 °C [Q.mm]: 0,000138
Prevracend hodnota teplotniho soucinitele odporu zemnice pii 0 °C [°C]: 202

Reduk¢ni Cinitel: 0,6

Formular €.3 vyplnény hodnotami z pfedchoziho textu je zobrazen na obrazku 4-5.

Vypocet
Po stisknuti tlacitka Pocitej>> se provede vypocet a zobrazi se nasledujici vysledky
dimenzovani (grafické zobrazeni je na obrazku 4-6):

Zemni odpor uzemnovaci soustavy: 0,459 Q

o e c 2
Minimélni prifez zemnice pii uvazovani celkového proudu: 215,955 mm

e o e o oo s 2
Minimélni prifez zemnice pii rozdé€leni proudu do dvou vétvi: 110,535 mm

- Podminka dimenzovani na tepelnou odolnost je splnéna pokud se pouZije rozd¢leni proudu
do dvou vétvi

Vzrist potencidlu zemé: 3544,751 V

- ProtoZe tato hodnota je vétsi nez 4 x dovolené dotykové napéti (225 V), neni splnéna
podminka dimenzovani na dovolené dotykové napéti a k dispozici jsou dvé moZznosti. Bud’
upravit vstupni parametry (parametry zemnici sit¢), nebo pfipocist pouziti ptidavné
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rezistance. V tomto piipadé se uplatni 2. mozZnost a pouZije se piidavna rezistance o hodnoté
8000 Q (z ¢ehoz priblizn¢ 1000 Q piipada na zapocitani vlivu obuvi a zbytek na pouZziti
vrstvy asfaltu). V tomto piipad¢€ jiz soustava spliiuje podminku dimenzovani na dovolené
dotykové napéti.

Vysledky

Vysledky dimenzovéni spolu s vypisem vstupnich parametrii jsou vyneseny ve formuléfi
¢.10 (pro toto zadani je vysledny formulaf zobrazen na obrazku. 4-11). Zavére¢nym zhodnocenim
tedy je, Ze je mozné zadanou zemnici sit’ pouZzit. Musi vSak byt splnény podminky na pouZziti
piidavné rezistance a pouZziti rozdéleni zkratového proudu do dvou vétvi (tzn. Ze bude pouZzito
paralelniho spojeni dvou zemnicich paskt FeZn 30 x 4 mm, které jsou spolu spojeny po metru
specidlni spojkou).
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5 ZAVER

Uzemilovani je jako samostatnd problematika feSena fadou technickych norem. V diplomové
praci jsou popsany zdakladni parametry, které je nutno pii navrhovani uzemnovacich soustav znét,
a jejich vliv na vysledny ndvrh. Téchto parametrii se vyuZije pfi tzv. dimenzovani uzemiovacich
soustav (tj. ovéfeni vhodnosti navrZzeného systému z hlediska tepelné odolnosti, dodrZeni
dovolenych hodnot dotykovych napéti, zajisténi dostatecné korozivni odolnosti a mechanické
pevnosti zemnice). Samotny postup dimenzovani uzemmovacich soustav je v praci popsan
v samostatné kapitole. Hlavnim ukolem této prace bylo vytvofit pocitatovy program slouzici
pravé k dimenzovdani zemnicich siti pouzivanych v rozvodniach VVN. Algoritmus programu byl
vytvofen dle postupu dimenzovani uzemmovacich soustav uvedeného v [5]. UZivatelské rozhrani
a vSechny moznosti, které program nabizi, jsou popsdny ve Ctvrté kapitole. Tato kapitola také
obsahuje popis pouZziti programu pii navrhu zemnici sité pro konkrétni rozvodnu, jejiZ parametry
jsou popsany v ptislusné kapitole a ptiloze. Program samotny je umistén na CD s elektronickou
verzi této diplomové préace.
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Priloha A Pudorys rozvodny 110 kV
Viz soubor: Pfiloha A — Pidorys rozvodny 110 kV.dwg
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Priloha B Navrzeny situa¢ni plan uzemnéni
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