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Abstrakt

ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se zabyvam navrhem uzemnéni transformovny 110/22 kV.
Cilem této prace je navrhnout zemnici sit pro uzemnéni zadané venkovni rozvodny.
Venkovni rozvodna 110kV je v usporadani podle H-schématu a obepina velkou plochu. Po
celé ploSe rozvodny ma byt zemni potencial rozlozen co nejrovnomérnéji. Nejvyhodnéjsi
uzemnéni z hlediska U¢inného uzemnéni a rozvedeni potencialu je zemni mfizova sit'.
Timto zpuisobem uzemnovaci soustavy je navrh uzemnéni v této praci feSen. Tento zptsob
spociva v tom, ze se polozi sit plochych vodicu, aby byla pokryta cela rozvodna a na
pruseCicich past se zarazi zemnici tyCe. Na tuto sit' se nejkrat$i cestou pfipoji Casti
zafizeni. Vysledkem vytvofenych Cetnych paralelnich cest je uzemnéni o malém odporu.
Sit' je provedena z obvyklého ocelového pozinkovaného pasku 30x4 mm. Pfi navrhu
uzemneéni a usporadani zemnicl musime piihlédnout na pozadavky na uzemnéni dle norem
CSN. Cel4 navrzena uzemiiovaci soustava je dimenzovana tak, aby viechny pozadavky na
uzemnéni byly splnény. Pozadavky na uzemnéni jsou také uvedeny a popsany v teoreticke
casti prace. Samotny navrh uzemnéni s vypoctenymi parametry je v ¢asti druhé. Uzemnéni
musi byt provedeno tak, aby byly splnény pozadavky bezpeCnosti i spravné funkce
elektrického zafizeni. Problematiku uzemnéni v elektrickych stanicich fesi normy CSN 33
3201 (,,Elektrické instalace nad AC 1kV*), norma CSN 33 2000-4-41 (,,Elektricka zafizeni
— Ochrana pfed urazem elektrickym proudem®) a podnikové normy PNE 33 0000-4
(,,Priklady vypoctd uzemnovacich soustav v distribucni a pfenosové soustavé dodavatele
elektfiny™) a PNE 33 0000-1 (,,Ochrana pfed urazem elektrickym proudem v distribuc¢ni
soustavé dodavatele elektiiny*) CSN 33 2000-5-54 (,Elektricka zafizeni — Vybér a stavba
elektrickych zafizeni — Uzemnéni a ochranné vodice®). Tyto normy plati pro navrhovani a
provedeni uzemnéni novych, rekonstruovanych nebo rozsifenych elektrickych stanic.

KLICOVA SLOVA: uzemiiovaci soustava, mifizova sit; transformovna; zemni
potencial; zemni odpor; rezistivita pudy; proudova zatizitelnost;
dotykové napéti



Abstract

ABSTRACT

This Thesis is concerned with the concept of grounding of 110/22 kV transformer
station. The aim of the Thesis is to create a ground network for grounding a specified
outdoor substation. This 110 kV outdoor substation is formed according to H-scheme and
encircles a wide area. In additon to this, an earth potential has to be distributed as equally
as possible within the whole area of the substation. The most convenient alternative from
the point of view of effective grounding and distribution of potential is a grid network.
Therefore, the grid network is the means of grounding which I have chosen as a solution
for this issue. In this solution, flat conductor network cables are used to cover the whole
substation, with ground rods placed at the points of intersection. Parts of appliance can be
then connected to this existing network, thus creating several parallel channels which
provide grounding with low resistance. The network is made of common steel zinc-coated
stip, size 30 x 4 mm. When proposing a concept of grounding and adjustment of ground
electrodes, we have to take account of grounding requirements, stated according to CSN
standards. The proposed earthing system was created in appropriate size in order to meet
all these grounding requirements. These requirements are also mentioned and described in
a theoretical part of the Thesis. Second part of the Thesis consists of proposed concept of
the grounding itself, together with calculated parameters. The grounding has to be carried
out according to both safety regulations and electrical appliance requirements. The issue of
grounding substations of power system is resolved by the CSN standards 33 3201
(“Elektrické instalace nad AC 1kV”), 33 2000-4-41 (“Elektrické zafizeni — Ochrana pied
urazem elektrickym proudem”) and 33 2000-5-54 (“Elektrickd zafizeni — Vybér a stavba
elektrickych zafizeni — Uzemnéni a ochranné vodice”) and by the PNE company standards
33 0000-4 (“Priklady vypoctli uzemnovacich soustav v distribu¢ni a pfenosové soustavé
dodavatele elektfiny”) and 33 0000-1 (“Ochrana pfed urazem elektrickym proudem v
distribucni soustavé dodavatele elektiiny”). These standards apply to creating a concept of
grounding and grounding of new, reconstructed or expanded electrical substations of
power system.

KEY WORDS: earthing system; grid network; transformer station; earth
potential; earth resistance, soil resistivity; current-carrying
capacity; touch voltage
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1 UvoDp

Uzemitiovani je snad nejstarsi ochranou. A byl to ¢esky knéz Prokop Divis, ktery se
zacal roku 1750 zabyvat myslenkou sestrojit zafizeni, které by odnimalo z bourkovych
mraki blesky. Roku 1754 Prokop Divi$ sestrojil prvni uzemnény bleskosvod na svéte.

Dnes je zemnéni jednim z nejdilezitéjSich zakladnich prvkd provozni bezpecnosti
v elektrickych zafizenich. S rozvojem spotieby a vyroby elektfiny v poslednich letech,
rostou 1 pozadavky a ukoly bezpecného provozovani a bezpecné dodavky elektfiny
v téchto zafizenich. Uzemnéni je ze vSech zpisobl ochran proti nebezpecnému dotyku
nejdulezitéjsi. Prakticky na kazdém misté elektrarenské soustavy, v kazdém odvétvi se
vyzaduje uzemnéni a je nutno piihlizet k specifickym vlastnostem zafizeni. Uzemnéni
musi byt provedeno tak, aby byly splnény pozadavky bezpeCnosti i spravné funkce
elektrického zafizeni.

Problematika uzemnéni elektrickych zafizeni je v souCasné dobé feSena zejména
normami CSN 33 3201 (,Elektrické instalace nad AC 1kV*), CSN 33 2000-5-54
(,Elektrickd zafizeni — Vybér a stavba elektrickych zafizeni — Uzemnéni a ochranné
vodice®), CSN 33 2000-4-41 (,,Elektricka zafizeni — Ochrana pfed urazem elektrickym
proudem®) a podnikovymi 33 0000-4 (,Priklady vypoctl uzemrovacich soustav v
distribucni a prenosové soustavé dodavatele elektiiny*) a PNE 33 0000-1 (,,Ochrana pted
urazem elektrickym proudem v distribucni soustavé dodavatele elektfiny™). Tyto normy
plati pro navrhovani a provedeni uzemnéni novych, rekonstruovanych nebo rozsifenych
elektrickych stanic.

Cile prace jsou postup pii ureni zakladnich parametrii pii dimenzovani uzemnéni,
navrh zemnici sité pro uzemnéni zadané venkovni rozvodny, kontrola proudové
zatizitelnosti zemnic¢a a vyhodnoceni dotykového a krokového napéti v rozvodné.
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2 TEORIE UZEMNENi TRANSFORMOVNY

2.1 Transformovna

Transformovna je elektrickd stanice, ktera obsahuje vykonové transformatory
propojujici dvé nebo vice siti s rozdilnymi napétimi. Uskuteciiuje se v ni transformace
elektrické energie na jiné napéti a jeji rozvod.

Dispozicni usporadani a konstrukéni feSeni transformoven je urCeno feSenim
jednotlivych ¢asti stanice a jejich vzajemnym umisténim. Zavisi tedy na feSeni
jednotlivych rozvodnych zafizeni (rozvoden) nn, vn, vvn, zvn, na rozmisténi vykonovych
transformatoru, spole¢ného a pomocného zafizeni apod.

Podle rozsahu a ucelu rozliSujeme pramyslové transformovny a transformovny
distribucni. Zvlastnim typem je transformovna prefabrikovana a mobilni.

K elektrické Casti transformovny patfi:
- hlavni transformatory a transformatory vlastni spotieby,
- rozvodné zafizeni a reaktory k omezeni zkratovych proudu,
- kompenzacni zafizeni, tj. rotaCni kompenzatory, statické kondenzatory a tlumivky,

- spolecna zafizeni, tj. dozorna a v ni soustfedéné zafizeni pro ovladani (z mista nebo
dalkové), méfeni, regulaci, navésti, dispecerské dorozumivaci zafizeni, ochrany, hromadné
dalkové ovladani, vf zafizeni. Déle sem patfi zafizeni pro zajiSténi a rozvod energie pro
vlastni spotfebu (Casti stiidavé i stejnosmerné), osvétleni, vytapéni, vétrani, chlazeni apod.,
uzemnéni (pracovni i ochranné), zafizeni pro vyrobu a rozvod tlakového vzduchu,
spojovaci vedeni hola a izolovana, kabely apod.

Do pomocné ¢asti transformovny patfi:

- rizna zafizeni slouzici k zabezpeCeni provozu a udrzby - olejové hospodarstvi, revizni
veéz, laboratof, dilny, sklady, administrativa apod.

2
Ke stavebni casti patii:

- pozemek, budovy, venkovni a wvnitrni stavebni konstrukce, venkovni a wvnitrni
komunikace, oploceni apod.

Pfi dimenzovani elektrického zafizeni transformovny se vychazi zjmenovitych
parametrii transformovny na strané vyssiho i nizsiho napéti a ze zkratovych udaja
transformovny, pfiCemz se zohledfiuje koordinace izola¢ni hladiny transformovny.
Zakladem projekéniho feSeni transformovny je schéma a stavebni navrh transformovny
odvozeny z funk&niho a prostorového uspotadani piistrojii transformovny. Reseni ulohy
optimalniho usporadani elektrického zafizeni transformovny je obvykle pracné a vyzaduje
obvykle vypracovat nekolik alternativ. Optimalni feSeni slozitych transformoven se
zajistuje metodou modelového projektovani, kdy se da postupné vyzkouset vice moznosti
umisténi elektrickych zafizeni tak, aby se zjistila optimalni poloha vSech stroji a pfistroju
vzhledem k co nejuspornéjSimu vyuziti obestaveného prostoru a k jednoduchému
usporadani spojovacich vedeni.[5]
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2.2 Venkovni rozvodny

Maji byt dobfe uzemnény, zvlasté¢ jde-li o vvn svelikym vykonem a s pfimo
uzemnénym uzlem. Hlavnim pozadavkem je maly zemni odpor a dostatecnd proudova
zatizitelnost. Velké razové proudy za vyboje blesku, které obvykle trvaji kratce, se musi
rychle svést do zemé, aby nevznikly velké rozdily potencialu na vedeni nebo zafizeni a
nezpusobily preskoky nebo neporusily izolaci. Také velké zemni zkratové proudy nizkého
kmito¢tu musi uzemnéni zvladnout; pfitom se nesmi poskodit elektrickd zafizeni a ohrozit
lidé. Je také dulezité, aby ochrany rychle pusobily.

Za poruchy ma byt co nejrovnomérné€ji rozlozen zemni potencial po veskeré
pracovni ploSe rozvodny, aby nevzniklo nebezpeci pro pritomné osoby.

Vyvinuly se tii zakladni zptisoby uzemmovaci soustavy rozvoden:
a) paprskova,
b) pfipojnicova,
¢) miizova.
1. Paprskova uzemnovaci soustava je vhodna tam, kde elektrarna s rozvodnou je na
mistech s rozdilnou vodivosti pudy, jsou-li na uzemi elektrarny ostruvky s dobrou
vodivosti a elektrarna je v tidoli na skalnaté pud€. Vytvofenim zemni soustavy na mistech

s lepsi vodivosti a vzajemnym spojenim silnymi zemnimi kabely s ostatnimi ¢lanky zemni
soustavy lze vytvofit spolehlivé uzemnéni.

2. Pripojnicova nebo obvodova soustava miva vyhody proti soustaveé paprskové. Na
obvodovou zemni pfipojnici, obepinajici pokud mozno vSechny ¢asti elektrickych zatizent,
se piipojuji kovové nezivé Casti pfistroju, bud’ paprskovité, nebo se vytvareji pomocné
zemni okruhy uvnitt hlavniho zemniho obvodu, které se spoji s hlavni pfipojnici.

Spoje mezi ocelovou konstrukci a pfipojnici byvaji pomérné kratké; cetnymi
paralelnimi cestami a spojkami se zmensi odpor celé zemni soustavy; je nepatrna moznost,
Ze uzemnéni selze; je mala pravdépodobnost, ze se vytadi vSechny spoje.

3. Zahusténim pficnymi a podélnymi pasy dochazime k mrizové uzemtovaci
soustave. Polozi se sit’ plochych vodi¢t, aby pokryla celou rozvodnu; na prasecicich téchto
pasu se zarazi do zemné tyCe. Na sit’ se pfipoji nejkratsi cestou Casti zafizeni; vysledkem
Cetnych paralelnich cest je uzemnéni malého odporu. Na vyrovnani potenciala se vkladaji
kulaté tyCe do mens§i hloubky (asi 20cm) mezi ploché vodice.

Zemni mfizova sit je pravdépodobné nejvyhodnéjsi z hlediska ucinného uzemnéni a
rozvedeni potencialu. OvSem i radialni a pfipojnicova soustava maji své opravnéni a uziva
se jich pro Casti zafizeni; byvaji méné nakladné nez mfizova zemni soustava.

Uzemnéni velkych modernich rozvoden, obepinajici velké izemi, ma-li byt ucinné,
zaplniuje velkou plochu. Je slozeno zvelkého poctu elektrod navzajem pospojovanych.
Tim je navrh slozit&jsi nez navrh uzemnéni z jedné elektrody nebo nékolika malo elektrod
navzajem spojenych. [1]
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2.2.1 Mrizové zemni sité

Jedina samostatna zemni elektroda nepostaci zajistit maly odpor, proudové zatizeni a
bezpecnost. ZvySenim poctu zemnich elektrod se zmensuji proudy jednotlivych elektrod,
zmensuje se odpor a snizuje se mistni napéti na povrchu pidy. Provadi-li se uzemnéni
kovovych ¢asti a konstrukci rozsahlych rozvoden nebo i pracovnich stroji v tovarnach, je
nutné jejich vzajemné spojeni. Logickou vyslednici je zemni mfizova sit,, ktera mize sama
o sob¢ byt tak ucinna, ze hloubkovych elektrod nebyva jiz zapotiebi.

Zemni miizovou sit’ vytvareji zakopané ocelové pasy, které propojuji kovové Casti el.
zafizeni. Dopliiuji se jednak dalSimi vodici, vodorovné ulozenymi, jednak tyCemi nebo
trubkami, zarazenymi predevS§im na okraji do hloubky , aby se dosahlo vodivych vrstev
pudy. Tim dostavame dokonalou zemni soustavu. Piipojenim kovové konstrukce budov
nebo jejich kovovych casti v betonu a pokud mozno i zakopanych potrubi se vyrovnava
potencial pudy a vnitfnich podlah s potencialem kovovych casti.

Je vhodné udélat pii vykopavce zaklada pro rozvodny, transformovny a pro tovarni
objekty zemni sit na dné vykopavky zakladi budovy a spojit s ni ocelové betonové
armatury, mezi sebou posvarovang, a kovové soucasti budov. Také do obvodu zakladovych
zdi cihlovych staveb a do spodku vSech podlazi rozvoden a transformoven se vkladaji
uzemtiovaci pasy pripojené na spole€nou soustavu; na pasy se uzemiiuji kovové Casti el.
zafizeni. Uzemnéni elektrickych zafizeni nékolika budov se spojuje také ucelné
v jednotnou sit. Tohoto uzemnéni se pouziva v elektrarnach a rozvodnach vn a vvn i
rozsahlych zavodech nejcastéji.

Propojenim vSech casti rozvodné soustavy a vytvorenim této jednotné zemni sité se
dospiva k vyrovnanému rozlozeni potencialu v pidé a nejvétsi bezpecnosti pii zemnich
zkratech. Rozlozeni napéti v pudé zemni mfizové sit€ zavisi na vzdalenosti vodict zemni
sité, jejich poctu a na jejich hloubce. Maximalni napéti kolmo k vodici zavisi na celkovém
proudu a odporu. Pokud jde o vliv uzemnéni na bezpecnost osob, lze rozliSovat vnitini
oblast od vné&jsi oblasti rozvoden. Uvnitf uzemi rozvodny jsou nebezpecna predevsim
dotykova napéti, vn¢ krokova napéti.

Ve velikych rozvodnach se vétsinou dosahuje dostatecné malych odport vzhledem
k dotykovym a krokovym napétim. Nepfiznivé terénni poméry se zvladaji ucelnym
rozvedenim mistnich potenciald, ulozenim obvodovych uzemnéni a potencialnimi prahy,
uloZenymi stupriovité v pudg, izolacnimi pasy s nasypanym Stérkem, ohraniCenim ploty a
jinym opatienim. V celé chranéné oblasti jsou pak malé rozdily napéti, 1 kdyz napéti proti
vzdalené zemi mize byt veliké. Rozdily jsou tim mensi, ¢im je celkovy odpor uzemnéni
menS$i, ¢im je sit’ rozsahlejsi a hust§i. Nizky odpor uzemnéni nebyva sam o sobé zarukou
bezpecnosti; to jen tehdy, zpusobuje-li nejvétsi zkratovy proud v zemnici soustavé mala
dotykova a krokova napéti.

Zhu$ténim past uzemnéni se pfiblizujeme podminkam plné desky a nebezpecna
napéti uvnitf zemni mfize rozvoden se snizuji. Problém snizit rozdily napéti na obvodu
byva vSak znaéné nesnadny, pfedevS§im u malych rozvoden. Zakopanymi obvodovymi
zemniCi vné obvodu plotu byva nékdy mozné zajistit, aby strmé&jsi rozdily napéti se
vyrovnavaly a nebylo nebezpeci dotykovych napéti. Pozvolného snizeni gradientl a
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krokového napéti na obvodé se dosahne tim, ze se zakopavaji paralelni zemni pasy
postupné do vétsi a vetsi hloubky s rostouci vzdalenosti od rozvodny.

Spatné vodiva vrstva na povrchu pady (§térk, Gedi&, oblazky) zvysuje odpor zafazeny
do obvodu teélového proudu pii poruse a dotyku. Bodierovy zkousky v rozvodnach ve
Francii ukazaly, ze fi¢ni oblazky, 1 vlhké, pouzité na povrchu venkovnich rozvoden, mély
meérny odpor 5000 Q'm. Vrstva 10 — 15 cm snizuje nebezpeci v poméru 100:1 proti
piirozené vlhké pudé. Langer provedl zkousky za dotyku hydrantu osobou stojici jednak na
vrstvé mokrého druhého Stérku o mérném odporu 6000 Q'm, jednak stojici na suchém
rostlém drnu. Télovy proud na suchém rostlém drnu byl 20x vétsi nez na vlhkém, hrubém
Stérku. V tivahach o pouziti ochranné vrstvy stérku nebo oblazkii méjme na paméti, ze tato
izola¢ni vrstva se miZze porusit a zhorsit stlacenim spodnich vrstev §térku do spodni ptady.
Mezery se zapliiuji hlinou, materidlem z prfedchozich vykopt a nékdy i zavatym prachem a
travnim porostem.

Odvodem c¢asti poruchového proudu jinymi cestami napf. zemnicimi lany
venkovnich vedeni spojenymi s konstrukci rozvodny se snizuje zemni proud sité. Pfitom
je ovSem nutné uvazit vliv rozdilt napéti v okoli zaklada sloupa.

Zkratovy proud protékajici zemni siti se omezuje tim, ze se neuzemtuji uzly
nékterych transformatord. Tim dosahujeme snizeni napéti zemni sité. Zvétsi-li se pfitom
doba vypnuti poruchy, muze se nebezpeCi spiSe zvétSit nez zmenSit. Nelze-li dospét
k snizeni napéti, zamezi se pfistup na mista, kde jsou mozné veliké napétové rozdily.

Hlubsim uloZenim vodi¢t se potencial na povrchu zemé€ zmensuje, zvlasté v mistech
nad vodiCem, coz pfivodi zvétSeni napéti mezi siti a okolni pudou v tom misté (dotykové
napéti). Jsou-li vodi€e ulozeny blizko povrchu zemé, dostavame znacné velké napéti mezi
jednotlivymi body povrchu (krokova napéti). Nejracionaln€jsi hloubka je 0,5 m,
pfihlédneme-li k promrzani pudy, je 1épe sit’ ulozit hloubgji, 60 — 80 cm. Vétsi hloubka
nemeni pfili§ potencialni poméry na uzemi rozvodny. Zahusténim siti se rozdily potencialu
na uzemi rozvodny podstatn€ vyrovnaji. [1]

2.3 Uzemnéni v elektrickych stanicich

Podle definice z [6] je uzemnéni provedeni nutnych spojeni, aby urCené misto
pristroje, zafizeni nebo sité bylo udrzovano pokud mozno na potencialu zeme.

Ucelem uzemnéni je:

— udrzovat na potencialu zemé& néjakou cast elektrického obvodu,

— umoznovat funkci elektrickych stroju, pfistroju a zafizeni nebo ji napomahat,

— chranit elektrické stroje a zafizeni pred ucinky prepéti a velkych proudu,

— svést atmosférické proudy a omezit piepéti,

— chranit lidi a zvitata pred urazem elektrickym proudem pii dotyku nezivych Casti, které
mohou byt v ptipad€ poruchy pod napétim, odpojenim nebo snizenim dotykového a
krokového napéti na bezpe¢nou miru. [2]
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Zameérem uzemnéni je:

— docilit, aby uzemnénim uzlu trojfazové sité, stroji a transformatort, nebo stiedniho
vodice rozvodu nebo koleje elektrickych drah a tramvaji, mély faze nebo vodice stalé
napéti proti zemi,

— docilit, aby uzemnénim vedeni, na némz se pracuje, se piedeSlo Grazu pfi ndhodném
zapnuti nebo indukovanym napétim od jiného vedeni,

— docilit uzemnénim spravnou Cinnost prirazek a bleskojistek,

— odvadét uzemnénim naboje statické elektiiny. [2]

Uzemnéni muze slouzit soucasné jako ochranné i jako pracovni uzemnéni nebo se
muze ochranné a pracovni uzemnéni provadét samostatné podle toho, jak to elektrické
zafizeni vyzaduje. [3]

Pracovni uzemnéni — trvalé nebo pfechodné spojeni se zemi Casti elektrického zafizeni,
které patii k proudovému obvodu, jimz se ma zabranit Skodlivému vzristu napéti nebo
prepéti; je to napf. uzemnéni uzlu transformatoru, uzemnéni nulového vodice v siti,
uzemnéni na ochranu pred piepétim apod.

Ochranné uzemnéni — spojeni se zemi téch casti, které jsou zpravidla bez napéti, ale jsou
v blizkosti €asti s napétim, jimz se mé zabranit, aby na nich nevzniklo napéti nebezpecné
zivotu. [1]

Pozadavky na uzemnéni:
Pti navrhu uzemnéni a usporadani zemni¢i prihlizime na:
— pozadovany zemni odpor,
— pripustné napéti na uzemiiovaci soustave,
— piipustné dotykové a krokové napéti,
— proudovou zatizitelnost,
— mechanickou a korozni odolnost.

Zakladem pro vypocet jednotlivych parametrii zemnice je teorie vstupu elektrického
proudu do zem¢ a jeho Sifeni zemi. Dulezitou hodnotou pro vypocet je rezistivita pudy o,
ktera se obvykle povazuje za konstantni veliCinu, odpovidajici homogennimu pidnimu
prostfedi. V nékterych piipadech lze heterogenni plidni prostfedi nahradit vice
horizontalnimi vrstvami o riznych hodnotach rezistivity.

Nejjednodussim prikladem vypoctu je proudové pole polokulové elektrody na
povrchu zemé (obr. 2-1). Odtéka-li z povrchu polokoule do zemé proud /, je v zemi ve
vzdalenosti x od stfedu polokoule proudova hustota o

I/
s @1
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a pii rezistivité pady p je ve vzdalenosti x od stiedu elektrody intenzita elektrického pole £

I
E:p-Gzz"Z‘xz (2.2)

napéti U mezi povrchem a a mistem o vzdalenosti x

U:jE.dx:p'[j'ﬂ:p'[[l_lj (2.3)
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a celkové napéti na takovém zemnici Uo (celkovy potencial elektrody)
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Obr. 2-1: Polokulova elektroda z jejihoz povrchu odtéka do zemé proudI [5]
Zemni odpor R polokulové elektrody je

U p
R:TO:2-7z'-r (2.5)

Rozdil potencialu, ktery clovek preklene pii kroku je krokové napéti Ur — jeho
hodnota zavisi na vzdalenosti x od stiedu elektrody a délce kroku s (obvykle se
predpoklada 1 m).

U, = jE-dxzp'[ = (2.6)




Teorie uzemnéni transformovny

20

Maximalni krokové napéti Ukmaxje ve vzdalenosti x = r + s/2 od stfedu zemnice [5]

-1 1
Pl

= B E— 2.7
k max 272_ I"Z—S'I" ( )

2.4 Zemni odpor

Zemni odpor Rg zavisi na rezistivité¢ pudy a na rozmérech a usporadani zemnice. Je
vice zavisly na délce nez na prufezu zemniCe. U velmi dlouhych vodorovnych zemnict
(napt. kabeld pusobicich jako zemnice) odpor proti zemi klesa s délkou, ale dosahuje
konecné hodnoty. Zakladové zemniCe maji vySSi zemnici efekt nez zemnice ulozené
v okolni padé. Cim je vyssi rezistivita pidy, tim je tento efekt lepsi. Zemni odpor zemnice
ve tvaru miize je dle nové normy [7] uveden v tabulce 2-2.

2.4.1 Méreni rezistivity (mérného odporu) pudy

Zakladnim podkladem pro vypocet zemniho odporu je rezistivita (méry odpor)
pudy. Rezistivitu je tfeba méfit v hloubce, v niz se ukladaji zemnice. Pro stanoveni odporu
rozsahlych zemnicl, jako jsou uzemrtovaci sité venkovnich rozvoden, vSak neni tato
hodnota zcela smérodatna, lisi-li se vodivosti spodnich vrstev od hornich. Z takového
zemnice proud odtéka Siroce do zemé jako z mohutného télesa a na odpor ma proto vliv
vodivost i hluboko polozenych vrstev. Zde je tieba urcit stiedni rezistivitu pudy do
hloubky srovnatelné s celkovymi rozméry zemnice a tedy zpravidla do hloubky nékolika
desitek metra. [2]

2.4.1.1 Geologicka méreni

Meéfeni rezistivity pudy pomoci Ctyf elektrod oznacujeme jako geoelektrické méfeni.
Uziva se metoda Schlumbergerova a Wennerova. Obé jsou velmi podobné a lisi se jen
vzajemnou konfiguraci elektrod a ztoho plynouciho odlisného vyhodnoceni. Dale je
uvedena jen Wennerova metoda, protoze je pouzivanéj§i a je uvedena i v [7]. Princip
usporadani elektrod a zapojeni pfistroje je uvedeno na obr. 2-2.

g, c,

) o
o

P, P,

A7 777777777 T A 7 777 7
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Obr. 2-2: Rozmisténi elektrod pri mérent rezistivity pudy Wennerovou metodou [2]
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Jako elektrody se zpravidla uzivaji tyCe o priméru 15 az 20 mm, zarazené v jedné
ptimce do hloubky 20 cm, v rozestupu a. Proudové elektrody (vnéjsi) se pfipoji na svorky
C, a C, a potencialové (vnitini) na svorky P; a P,. Rozestup elektrod a se postupné
zvétuje podle pozadované hloubky méfeni a méfeni se provede na né€kolika mistech.
Rezistivita p v Q'm se vypocita ze vztahu

p=2r-a-R (2.8)
kde a je vzdalenost mezi elektrodami [m]
R naméieny odpor [Q]

Tento vztah plati za predpokladu, ze hloubka # je mnohem mensi nez rozestup
elektrod a. Je-li nutné elektrody zarazit do vétsi hloubky, aby byl dosazen pozadovany
zemni odpor elektrod (zpravidla v pudach svelkou rezistivitou), je tfeba vynasobit
vyslednou hodnoty konfiguraéni konstantou & podle nasledujici tabulky:

Tab. 2-1: Konfiguracni konstanta k [2]

a’h 1/4 172 1 2 4 6 8 10 20 >20

k 2 19 | 1.7 | 13 | 1,1 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,01 1

2 2 2

K 20

1.6 /

/i
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5274 g \\
,/ 1 — méfeni v destivém obdobi, \

L~ 2 — méfeni v obdobi sucha
_/ | ! i | 1 Ben
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12

——F - mesic

Obr. 2-3: Zavislost cinitele K na rocni obdobi [2]
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Takto stanovenou rezistivitu povazujeme za stfedni rezistivitu pudy do hloubky
rovné priblizné€ rozestupu elektrod a. Namérené hodnota plati zcela jen za predpokladu
homogenni pudy. V pidach nehomogennich jsou nezbytné tdaje o vodivosti a tloust’ce
jednotlivych vrstev, ze kterych Ize vypoctem zjistit ekvivalentni rezistivitu pudy.

Pro navrhovani jednoduchych zemnict postacuje urCit rezistivitu pudy tak, Ze se
zméfi zemni odpor tyCe nebo trubky o priméru 20 mm zarazené do hloubky 0,8 m. Tento
naméfeny zemni odpor se rovna Ciselné pfimo rezistivité pady.

Vliv kolisani rezistivity v zavislosti na ronim obdobi se eliminuje tak, Ze se naméfené
hodnoty vynasobi koeficientem K podle obr.2-3. [2]

2.4.1.2 Vyhodnoceni rezistivity vicevrstvé pudy

Je-li tfeba znat udaje o vodivosti jednotlivych padnich vrstev a jejich mohutnosti, je
tfeba zpracovat podrobné vyhodnoceni. To 1ze pomoci kfivek sestavenych teoreticky pro
razné poméry (p2/p1); a ruzné tloustky horni vrstvy pudy. Tyto kfivky v zavislosti na
rozestupu elektrod pro dvouvrstvou pidu jsou uvedeny na obr.2-4.
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Obr. 2-4: Teoretické krivky zdvislosti rezistivity pudy p na rozestupu elektrod a pro riizné

pomeéry L&] [2]
P

Obdobné  kiivky, uvadéné vodborné literatufe, jsou vypracovany pro
Schlumbergerovo 1 Wennerovo uspotadani elektrod. Nékteré jsou sestaveny v zavislosti na
rozestupu elektrod a, obdobné jako kiivky uvedené na obr.2-4, nekteré v zavislosti na
polovi¢ni vzdalenosti krajnich, tj. proudovych elektrod (1,5 a). Protoze vSechny kiivky
jsou na prvni pohled velmi podobné, je tieba pfi jejich pouzivani tyto odlisnosti brat
v tvahu. Podobné jsou vypracovany kiivky i pro tfivrstvé vodivostni slozeni pudy. Prace
s nimi je vSak jiz naro¢néjsi. [2]
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2.4.1.3 Postup pri vyhodnocovani

Hodnoty rezistivity pudy, prepocitané z naméfenych hodnot, se vynesou do grafu na
prusvitku s logaritmickymi stupnicemi ve stejném méfitku, vjakém jsou zakresleny
teoretické srovnavaci kiivky. Prisvitka se zakreslenou kiivkou se posouva po grafu
teoretickych kiivek a porovnava se s nimi, az se namétrena kfivka pokud mozno v celém
prubéhu kryje s nékterou s teoretickych kiivek. Soufadnicové osy obou grafii pfitom musi
zustat rovnobézné. Pokud se prekryti nedosahne, je mozné provést interpolaci mezi dvéma
kiivkami. Ze vzajemné polohy obou grafii odecCitame hodnoty rezistivity horni vrstvy pudy
p1 ajeho tloustku 4, a to tak, ze vzdalenost os poradnic (y) se ¢iselné rovna rezistivité p; a
vzdalenost os usecek (x) tlouStce horni vrstvy #4;. Vodivost spodni vrstvy zeminy
vypocitame ze vztahu

Pr =P L&]l (2.9)

P

Zaveérem je tieba upozornit na to, ze uvedeny zpusob vyhodnocovani vyzaduje urcité
zkuSenosti a peclivé zpracovani, jinak by vysledek mohl byt zatizen zna¢nou chybou. [2]

2.4.2 Vypocet zemniho odporu nejpouzivanéjSich typa strojenych
zemnicu
Zemnic, ktery se s pudou styka svoji plochou, vyZaduje vlivem vodivosti pudy, ktera
je fadoveé nizsi nez je vodivost zemniCe, relativné velké rozméry, aby se dosahlo
pozadovaného zemniho odporu.

Vypolty nejpouzivanéjSich typl strojenych zemnicl jsou uvedeny v nasledujicim
prehledu v tab.2-2. [2]

Tab. 2-2: Zemni odpor jednoduchych zemnicu [2]

Zemni odpor
Typ . Zemni odpor [Q] Podminky [Q] Podminky
y Ulozeni i v 1 1 e
zemnice (pfesnéjsi vzorec) pouziti (ptiblizny pouZziti
vzorec)
Paskovy ) 2] Ji [>>d
o f =2—
dratoyy 1]t h<<l/4 [ [ =10-+50n
vodic¢
Paskovy 8D D>>d
nebo In—"=+
S ) DA _p d D>>d P | h<<2/d
dratovy R=—% R=212
vodié 2x°D Hn@ h<<D/4 / D/h>>10
v kruhu 2h
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Poznamka k mfizové siti: Pro sit nekruhového tvaru o plose S D = %

Proud se pii vystupu ze zemnice rozptyluje Siroce do zem¢, takze jeho hustota ubyva
se vzdalenosti od tohoto zemnice. Jak se §ifi proud v blizkosti zemnice, zavisi predev§im
na tvaru povrchu, ulozeni zemniCe a vlastnostech pidy. Rozdilnost vodivosti pudy i
v hloubce, zvlast€ u zemnicl vétSich rozmeért, prevazuje mnohdy vliv vodivosti pudy
v blizkosti zemnice. Ponévadz se jedna o problémy elektrickych poli, 1ze provést piesny
vypocet zemniho odporu jen pro pulkulovou elektrodu na povrchu zemé, nebo kulovou
elektrodu ulozenou v dostatecné hloubce a za predpokladu homogenni pudy. Vypocty
slozitéjSich zemniCli raznych typd, zejména v nestejnorodém prostiedi, davaji jen
informativni vysledky. Jediné dobfe provedena méfeni zemnich odport davaji u takovych
zemnicu spravné vysledky. [2]

2.4.2.1 Soustavy zemnicu

Vodorovné zemnice

V praxi se Casto setkavame se soustavou zemniCl, zejména pii uzemriovani
venkovnich rozvoden nebo vétSich rozvodnych objektu. Zemnici soustava muze byt
provedena napfiklad jako nékolik vodorovnych, rovnobézné ulozenych zemnicich vodici,
které jsou na obou koncich propojeny. Predpokladame-li rozmisténi zemnich tyci
kruhového prafezu ro a délky / pii vzdalenosti sousednich ty¢i a tak, jak je uvedeno na obr.
2-5, lze vysSetiit potencial této soustavy, do které je pfiveden proud /. Ten se rozdéli na
dil¢i proudy jednotlivych ty€i /1, I2,..., In. Rozdé€leni proudu feSime za predpokladu, ze
celkovy proud 7 pfivadime do stfedu soustavy a protoze rozméry tycCi 1 jejich vzajemné
vzdalenosti jsou stejné a rovnéz vodivost pudy predpokladame konstantni, budou dil¢i
proudy rozdéleny symetricky ke stfedu soustavy.
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Obr. 2-5: Soustava vodorovnych vodicu [5]

Nejprve vysetfime potencidly jednotlivych zemnicich tyci. Potencial kazdého
zemniCe se bude skladat z vlastniho potencialu, vytvoreného vlastnim proudem a
v potencialu vyvolaného na ném proudem odtékajicim ostatnimi zemnici.

V=k, I +ky,-I,+...+k,-1I,

V=ky I, +ky I,+...+k,, -1,

V=ky I, +ky I, +...+k, 1, (2.10)
V=k, I +k, I,+.. +k,I

nn—n

Potencialové koeficienty jsou urCeny jako zemni odpor dratového zemnice ulozeného
na povrchu a jsou stejné jako dil¢i proudy symetrické.

Yol /
ku :kzz :k33 = :knn = 2‘7[‘11 ;
Yo /
ky,=ky, =ky=k,=...=k, = In—
2-r-l a
p [ 2.11
k13:k3l:k24:k42:"':knn—2:2‘7[‘11115 ( )
kﬂl}’l = k}’lﬂl = p ln l
2-7-1 a-(m—n)
]l:]n ]2:]}1—1 ]k:]n—k+l
Soustavu lze tedy zjednodusit dosazenim proudu podle uvedenych rovnic:
V= ]1(k11 +kln)+]2(k12 +k1,n—1)+ +]k(k1k +k1,n—k+l)
V= ]1(k21 +k2n)+]z(kzz +kz,n—1)+ +1k(k2k +kz,n—k+1)
V= ]1(k31 + k3n)+]2 (k3z + k3,n—1)+ +]k (k3k +k3,n—k+l) (212)

V :]l(knl +knn)+]2(kn2 +kn,n—1)+--- +]k(knk +kn,n—k+l)
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A diky symetrii koeficientl je patrné, Ze n-ty fadek je stejny jako prvni, n-1 je stejny
jako druhy atd. Soustava n rovnic se redukuje na n/2 pro sudy pocet rovnic a na (n+1)/2
pro lichy pocet rovnic.

Resenim této soustavy rovnic stanovime pomér proudd v jednotlivych tyéich a tohoto
poméru pak jednotlivé dil¢i proudy jako podil celkového proudu / piivedeného do
zemniCe. Z poméru rozdilu potenciali a pfivadéného proudu lze také urcit prechodovy
zemni odpor uvazované soustavy.

Jde-li o rozsahlou mfizovou zemni sit’ je jiz velmi obtizné stanovit vztah pro vypocet
zemniho odporu exaktné. Zemni odpor miizové sit€¢ se proto urCuje vztahem
zjednodusenym:

R=-L_+

5 (2.13)

Ve kterém je prvnim clenem urCen zemni odpor plné desky o ploSe kruhu s
pramérem D a druhy vyjadiuje odchylku odporu vlivem razné hustoty sité, kde / je celkova
délka vSech vodict sité. Pro nekonecné hustou sit’ se o/ blizi nule a odpor prechazi v
odpor plné desky. [5]

Tento vzorec uvadi zatim stale platna norma [6]. OvSem v nové normé [7] je vztah

vzat je uveden i v tabulce 2-2.
Svislé tyCové zemnice

Casto byva zemnici soustava rozvoden ¢i elektrickych stanic tvofena nebo doplnéna
soustavou svislych tyCovych elektrod zarazenych do zem¢.

Odpor jednoho tyCového zemnice délky / a priméru d — z tab. 2-2

=> = lln%l (2.14)
-72'-

R

Budou-li zemnice usporadany tak, ze vzdalenosti mezi nimi budou znaéné, pak se
teoreticky nebudou vzajemné ovliviiovat a celkovy odpor soustavy n tyCovych zemnicu
bude:

R, =—% (2.15)
Prakticky se svislé tyCové zemnice ukladaji v menSich vzdalenostech, takze se svymi

poli ovliviiuji a tim se zmenSuje UCinny prufez zeme, kterym se proud rozptyluje.
V disledku toho se odpor celé soustavy zvétsuje. SkuteCny zemni odpor soustavy bude:

R=" = (2.16)

kde 7 je koeficient vyuziti soustavy
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R _R

0

R n-R

n= (2.17)

Vysledny potencial kazdé k—té svislé elektrody je dan potencidlem vlastnim a
potencialem zptsobenym ostatnimi n-1 elektrodami.

n-1

o,
V=1, - Ry+> I, ——— 218
k k 0 ;;; k 2 '7T'Clmk ( )

Vzdalenost a,x mezi elektrodami bude v uspotfadani elektrod do pravidelného n-
uhelnika podle obr. 2-6:

a, =2-r -sin{z(m —k)} (2.19)

n

Vysledny potencial k-té elektrody urcime jako:

n-1 n-1
Yo 1 Yo 1
Vi=I R+ Ly————=—|R + : 2.20
£ooe mZ:; k2'7f-amk ni| "’ ;2% (T (2.20)
2-r,-sin ;m

Protoze jsou vSechny tyCe propojeny budou jejich potencialy stejné
Vi=V,=...=V,=...=V, =U,

,

R
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-
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i

Obr. 2-6: Soustava symetricky rozmisténych tycovych elektrod [1]
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Vysledny odpor soustavy ty¢ovych elektrod je:
Uy, Ry, N o) ! 1

R=29%_
1 n 2-7z‘-2-rk-nmz_‘{sin z o (2.21)
n

P
R=R |[1+—"— f(n 222
{ 2721 R f()} (222)

kde
_ln—l 1

R, 1

R P (2.23)
1+— = .
+2-7z‘-2-rk ‘R, f(n)

Hodnoty vyrazu pro f(n) pro rizny pocet tyci, tedy pro rizny pocet stran n-uhelnika
jsou uvedeny v tab.2-3.
Tab. 2-3: Hodnoty f(n) pro urcity n pocet tyci [5]

N 2 3 4 5 6 8 10 15 20 50 100

2 2

fm) | 05 | 0,77 | 0,96 | 1,1| 122 | 1,41 | 1,55 | 1,81 | 1,98 | 2,57 | 3,02

V praxi se pro vypocCet zemniho odporu soustavy tyCovych zemni¢i spojenych
paralelné paskovym zemnicem pouziva jednodussi vztah a Cinitel vyuziti soustavy trubek
je stanoven z grafu (obr.2-7) na zéaklade jejich poctu n, délky / a jejich vzajemné
vzdalenosti a.

- m-m-n 1 (2.24)

kde R, =009 ? zemni odpor jednoho tyCového zemnice (z tab. 2-2) [Q]

R, =2 IB zemni odpor spojovaciho paskového zemnice (z tab. 2-2) [Q]
0

/ je délka tyce [m]

Iy je délka spojovaciho pasku [m]

p je mérny odpor zemé [Q-m]

ni je Cinitel vyuziti soustavy tyCovych zemnicu

n2 je Cinitel vyuziti soustavy ty¢i a spojovaciho pasku. Pokud neni

stanoveno jinak, pouziva se hodnota 7,= 0,9 [5]
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Obr. 2-7: Koeficient vyuziti tycovych zemnicii [2]

2.4.3 Méieni zemniho odporu

2.4.3.1 Mustkova metoda

Tato metoda je vhodna pro méfeni zemniho odporu zemnicl s mensi rozlohou se
zemnim odporem vétsim neZ asi 0,5 Q. Pro méfeni se pouziva cela fada pfistrojii riznych
konstrukci a kvality. VSechny piistroje méfi malym proudem pii urCitém kmitoCtu,
odlisném od 50 Hz. Zdrojem proudu je vestaveny induktor, kde je kmitocet zavisly na

rychlosti otageni, nebo baterie s elektronickym ménicem.

——= polettydin
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Vliv ruznych ¢initelii na presnost méreni
Presnost méfeni ovliviluje zejména:
a) vzdalenost elektrod od méfeného uzemneéni,
b) rozmisténi elektrod,
¢) vlastni a vzajemna induk¢nost pfivodad k méficim elektrodam a kapacita soubéhu
piivodd,
d) vliv cizich zemnicu a rusivych poli.
Vzdalenost elektrod od méreného uzemnéni

Pro jednoduché zemnice (do délky 40 m) pozaduje norma pro proudovou
(vzdalengjsi) elektrodu vzdalenost 40 m kolmo na delS§i rozmér zemniCe. Pro slozity
zemni¢ nebo miizovou sit’ se pozaduje vzdalenost proudové elektrody nejméné trojnasobek
nejvétsiho rozméru nebo thlopticky zemnice.

Rozmisténi elektrod

Rozhoduyji vliv pro spravné méreni ma vzajemna poloha meéreného uzemnéni a
meficich elektrod. S ohledem na prabéh potencialu kolem nich je nutno elektrody rozmistit
tak, ze stfed meéfeného uzemnéni a elektrody lezi na pfimce, pfi¢emz mezi vzdalenosti lpg
k napétové elektrodé a vzdalenosti lcg k pomocné proudové elektrodé plati vztah:

Iy =0,62-1., (2.25)

(obr. 2-8 a), nebo stfed méfeného uzemnéni a méfici elektrody tvoifi vrcholy
rovnoramenného trojuhelnika, v némz lpg = lcg a spojnice stiedu uzemnéni s elektrodami
sviraji thel 30° - obr. 2-8 b.

a lpe b et

PE
‘ PE CE

oY
b
C

Obr. 2-8: Rozmisténi elektrod [2]

Tyto zavislosti plati 1 pro velké uzemnovaci soustavy za predpokladu, ze pfistroj je
k méfenému uzemnéni pfipojen v jeho elektrickém stfedu. V transformovnéch ze tento
stfed povazujeme misto uzemnéni uzli transformatora.
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Cetna méfeni uzemiiovacich soustav i méfeni na modelech zemni&d, ktera provedl
EGU Brno, v plném rozsahu potvrdila platnost uvedenych pozadavka. [2]

Vlastni a vzajemna indukénost privodu k méricim elektrodam a kapacita soubéhu
privodu

Je-li zemni odpor uzemiovaci soustavy nizky (méné nez 1Q), mize byt pfi méfeni
mustkovou metodou a elektrodach umisténych vjedné piimce vysledek ovlivnén
induk¢nosti ptivodad a kapacitou jejich soubéhu. Pro vylouceni chyby pfi soubéhu cca
500 m staci, jsou-li vodice k elektrodam polozeny ve vzdalenosti 50 cm. [2]

Vliv cizich zemnicu a rusivych poli

Mefici elektrody musi byt umistény mimo potencialni pole jinych zemnica. Muaze-li
byt méfeni ovlivnéno jinymi zemni¢i nebo kovovym uwloznym zafizenim, meéii se
v nékolika smérech a uvazuje se nejvyssi naméfend hodnota.

Ve spornych ptipadech lze doporucit, i kdyz to norma nevyzaduje, proméfit cely
prubéh odporové kiivky. Pfi jeho meéfeni se postupuje tak, ze se napétova elektroda
premist'uje od proudové elektrody smeérem k méfenému uzemnéni a namefené hodnoty se
vynaseji do grafu.

Pfi méfeni malych zemnich odporti volime pfipojeni k méfenému uzemnéni zptsob

podle obr. 2-9b, protoze v pripadé zapojeni podle obr. 2-9a se odpor vodice pfipocitava
k odporu métreného uzemnéni.

a o c,
I—Cl O
-0 O
P, P, PE
7| |=F~T
€, i
b o o
O o
[TV TT7 P, P, PE CE

Obr. 2-9: Zpiisob pripojeni pristroje k mérenému uzemnéni [2]

Nelze-li pfistroj z divodu velkych rusivych napéti vyrovnat, je nutno volit jiny druh
pristroje nebo jinou metodu meéteni. [2]
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2.4.3.2 Metoda proud - napéti

Podstata této metody spociva v méfeni ubytku napéti na uzemnéni. Zdroj proudu se
zapoji mezi méfené uzemnéni a elektrodu CE. Napéti se méfi voltmetrem s velkym
vnitinim odporem, zapojenym mezi méfené uzemnéni a elektrodu PE. Zemni odpor se
stanovi z podilu napéti a proudu. Zpravidla se této metody pouzije pii métfeni velkych
uzemnovacich soustav elektrickych stanic, kde se méfici obvod usporada podle obr.2-10.

Napajeci zdroj se piipoji k méfenému uzemnéni v blizkosti uzemnéni uzli
transformatord. Jako proudové elektrody CE se vyuzije uzemnéni sousedni elektrické
stanice. Je-li vzdalenost k této stanici mensi jak 5 km, odpoji se v méfené stanici zemnici
lano. Hodnota méficiho proudu (zpravidla n€kolik desitek az stovek A) se voli s ohledem
na rozsah méfeného uzemnéni a rusiva napéti.

Napétova elektroda se umisti priblizné kolmo na smér k proudové elektrodé do
vzdalenosti 5 D, coz odpovida ast 95 % celkového napéti proti zemi.

Pouzije-li se za spojovaci vedeni k elektrodé PE volnad zila sdélovaciho kabelu
s kovovym plastém, musi byt plast izolovan od zemé. Kdyby byl plast’ oboustranné nebo
v prubéhu trasy uzemnén, bude hodnota napéti v dusledku redukéniho ucinku kabelového
plasté znacné zkreslena (naméfi se mensi hodnota).

Vedeni vvn

TRAFO e

VA . WA 4 CE

% (V)
V PE
mﬂrm
Obr. 2-10: Usporadani mérictho obvodu pri méreni zemniho odporu elektrické stanice [2]

Vliv redukéniho Cinitele se projevi také u vedeni se zemnicim lanem, které bylo
pouzito pro spojeni s proudovou elektrodou, a proto se musi pii vypoctu zemniho odporu
vzit v uvahu. [2]

Zemni odpor Ry v Q se stanovi ze vztahu

R — m
Sy (2.26)
kde U, je nameéfend hodnota napéti [V]

I, méfici proud [A]

r reduk¢ni Cinitel (viz. tab. 2-6) vedeni pouzitého k elektrodé CE [2]
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2.5 Napéti na uzemnovaci soustaveé

Napéti na uzemtiovaci soustaveé se urci bud’ méfenim a pfepoctem na zkratovy proud
nebo se stanovi jako soucin zemniho odporu a jednofazového zkratového proudu.

U,=R,-1, (2.27)

kde Rg je celkovy odpor uzemnéni [Q]
Iy zemni proud [A]

O kontrole napéti na uzemtiovaci soustavé souvisejici s dotykovym napétim je
v nasledujici kapitole.

2.6 Dotykové napéti

Tam, kde se ochrana pfed urazem elektfinou dosahuje fizenim potencialu na povrchu
zemé, se u rozsahlych zafizeni (napf. u elektrickych stanic) zfizuje zemni€¢ ve tvaru
miizové sit€. V elektrickych stanicich s napétim nad 1000 V se mfizova sit’ vytvoii z pasku
nebo dratd vedenych vkazdém poli ve sméru vyvodi a v pficném sméru podél
vyvodovych a pfipojnicovych stozaru. V primyslovych zavodech a elektrarnach se
miizova sit’ vytvoii propojenim jednotlivych objektd. [3]

2.6.1 Kontrola napéti na uzemnéni a dotykovych napéti

Opatreni pro dodrzeni dovolenych dotykovych napéti se povazuji za splnéna, jestlize
je splnéna jedna z nasledujicich podminek:
1) uvazovana stanice se stane soucasti celkové uzemnovaci soustavy
2) narGst potencialu zemé, urCeny meéfenim nebo vypocCtem dle rovnice (2.27)
nepiekroci dvojnasobek hodnot dovoleného napéti podle obr. 9.1 v [7] (meze

podle obrazku jsou stanoveny pro lidské télo pfi dotyku holou rukou proti bosé
noze)

Pro stanice, na které se nevztahuje prvni podminka, je zapotrebi posoudit dodrzeni
podminky
U,=1,"R;<2:U, (2.28)

kde Uy, je dovolené dotykoveé napéti podle obr. 9.1 v [7] [V]

Pokud neni splnéna ani jedna s uvedenych podminek ovétuje se podminka
U,=1,-R,<4.U, (2.29)

Do této velikosti napéti na uzemnéni je mozno dle [7] pfilohy D pouzit pro dodrzeni
bezpecnosti nékteré z piislusnych uznavanych opatifeni M. V mistech pfistupnych pouze
obsluze zafizeni lze uvazovat s ptidavnymi odpory podle [7] ptilohy C. Pokud nejsou
pouzita pfipustna zvlastni opatfeni M, ani neni prokdzano vypoctem s piidavnymi odpory
dodrzeni pfipustnych hodnot Uy, pak je zapotiebi ovefit méfenim dodrzeni dovolenych
napéti Uryp.
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Vypis dovolenych dotykovych napéti Uy, pro omezené trvani pritoku proudu z obr.
9.1 [7]je uveden v nasledujici tabulce

Tab. 2-3: Dovolenad dotykova napéti pro omezené trvani priitoku proudu

t« [s]] o1 | 02 | 03 [ 04 [ 05 | 06 | 07 | 08 | 09 1

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

Nelze-li dosdhnout dovoleného dotykového nebo krokového napéti, izoluje se povrh
zem¢ v mistech nebezpecného dotykového nebo krokového napéti napt. Stérkem. Stérkova
vrstva se musi udrzovat, aby nezarostla travou, se nezanesla hlinou apod..

2.6.2 Méreni dotykovych napéti

2.6.2.1 Zkratova metoda

Princip této metody spociva ve vytvoreni uméle vyvolaného zemniho zkratu. Pritok
zkratového proudu mezi uzemnénim meéfené stanice a uzemnénim sousednich stanic, ze
kterych se zkrat napajen, odpovida skutecnosti. Dotykova napéti se vSak musi registrovat
ve vybranych mistech soucasné oscilografy nebo vrcholovymi voltmetry. Z provoznich,
ekonomickych a bezpec¢nostnich diivoda vsak tuto metodu prakticky nelze pouzit. [2]

2.6.2.2 Metoda velkym proudem

Podstata této metody spociva ve vhodném usporadani meéticiho obvodu tak, aby se
napodobily poméry jako pii skutecném zkratu. Méfici obvod se usporada podle obr. 2-10.
ZkuSebni proud protékajici timto obvodem vyvola na méfeném uzemnéni Ubytky napéti,
které se pak ve vybranych mistech u konstrukci a jinych vodivych ¢asti proti zemi méfi.
Zemnici lano se neodpojuje, 1 kdyz je vzdalenost k elektrické stanici, jejiz uzemnéni je
pouzito jako elektroda CE, mensi nez 5 km.

Hodnota proudu se voli s ohledem na rozsah méfené uzemrovaci soustavy a vyskyt
ruSivych napéti (norma predpisuje 100 az 500 A). Vzhledem ke vzdalenosti proudové
elektrody (sousedni elektrické stanice) nelze pocitat s mensi impedanci nez 5 az 10Q. Pii
pozadované hodnoté méficiho proudu je nutny regulovatelny zdroj o vykonu az 1 MVA,
pii napéti 500 az 3000 V. S napétim vlastni spotieby, 1 kdyz se odzemni uzel a pro méfeni
se pouzije sdruzené napéti, 1ze vystacit jen u mensich zafizeni. [2]

V mistech svelkymi nebo proménnymi ruSivymi napétimi (napf. v elektrickych
stanicich) se doporucuje pouzit zdroj meéfictho proudu skmitoctem blizkym, avSak
odliSnym od kmitoctu 50 Hz a intenzit¢ 10 az 20 A. Napéti se snima selektivnim
voltmetrem, ktery méfi jen napéti této pouzité frekvence.

Pfi méfeni dotykovych napéti se postupuje tak, ze voltmetrem s velkym vnitinim
odporem (nejméné 100 kQ) se zméfi Cast napéti proti zemi, kterou Clovék mize pii dotyku
preklenout (predpokladané dotykové napéti). Meftici pfistroj se zapoji mezi méfenou
konstrukci nebo vodivou ¢ast a elektrodu vzdalenou od mérené konstrukce 1 m.

Pokud hodnota naméfeného napéti prepocitana podle (2.30) a (2.31) presahuje
hodnotu dovoleného dotykového napéti, pfipoji se pii méfeni k voltmetru paralelné odpor
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1,5kQ. Pro méfeni se pouzije elektroda o plose 400 cm? ktera pro dosaZeni dobrého styku
s tvrdym a nerovnomérnym povrchem je zhotovena z elektricky vodivé gumy nebo je
kovova a podlozena navlhcenou tkaninou. Pfi méfeni se elektroda zatizi tihou ¢lovéka a
napodobi se nepfiznivé klimatické podminky (mokry povrch terénu pod elektrodou).
Krokové napéti se m&ii mezi dvéma elektrodami o plochach 200cm” na vzdalenost 1 m. [6]

Skute¢na dotykova nebo krokova napéti Uy, ve (V) se vypocitaji podle vztahu:

1
UTp :Um ]_kw (230)
kde U, je naméfené napéti [V]
I pocatecni proud jednofazového zkratu [A]
Ly méfici proud [A]

soucCinitel pravdépodobnosti vyskytu nejvétSiho, teoreticky stanoveného
zkratového proudu. Jeho hodnota je 0,7, neni-li vypoctem prokédzana
hodnota nizs§i

Je-li velektrické stanici napajeci transformator vvn/vvn nebo ve vyrobnach blokovy
transformator vn/vvn, stanovi se dotykova napéti Uy, ve (V) podle vztahu:

U k U Tr
Uy, =U, =7—w (2.31)
kde U, je naméfené napéti [V]
Ix pocatecni proud jednofazového zkratu [A]
I cast proudu jednofazového zkratu vracejici se k uzlu transformatoru vvn [A]
I, méfici proud [A]
w soucCinitel pravdépodobnosti vyskytu nejvétSiho, teoreticky stanoveného

zkratového proudu. Jeho hodnota je 0,7, neni-li vypoltem prokazana
hodnota nizsi [6]

2.7 Proudova zatizitelnost

Pida v okoli zemniCe se proudem zahtiva a teplo se rozvadi do okoli. Jak se toto
teplo rozvadi, zavisi na druhu pudy, jeji vlhkosti a vodivosti, velikosti a tvaru zemnicCe a
jak je zemni¢ proudove zatizen. Je-li zemnic€ pretiZzen, vysusSuje se okolni ptuda, zahfiva se,
a tim stoupa jeji odpor a napéti kolem zemnice.

Norma uvadi zatizitelnost zemnict ulozenych v pade, vztazenou na plochu povrchu
zemnice, v zavislosti na dobé trvani prichodu proudu a rezistivité pidy. Hodnoty jsou asi o
20 % vys$si nez udavaly normy v diivejsi dobé.

Pro zemnice ulozené v betonu plati hodnoty dovolené proudové hustoty vztazené na
plochu betonového zakrytu, ktery je obklopen zeminou. Rovnéz zde jsou hodnoty
dovoleného proudového zatizeni uvedeny v zavislosti na dobé trvani pruchodu proudu a
rezistivité pady. Zde je navic uvedena hustota nejvyssiho dovoleného razového proudu 50
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kA/m*. Tato hodnota je stanovena proto, Ze pii vy$si proudové hustoté by mohlo dojit
k poskozeni betonu.

U zemnica ulozenych v pud€ toto omezeni neplati. Zde naopak vitame co nejvyssi
hustotu razového proudu, protoze v okamziku jeho prichodu ze zemnice do zemé vznikaji
vlivem zvétSeni intenzity pole na hranach zrnek pidy malé jiskry, které do urcité miry
preklenuji pfechodové odpory.

Kdyz intenzita pole pfesahne prirazny gradient pudy, nastane Uplny pruraz zeminy,
ktery ,,zkratuje™ vrstvu zeminy v blizkosti zemnice. Zemnic€ je v tom okamziku obklopen
dobfe vodivou vrstvou a chova se, jako by se jeho rozmér zvétsil. Vyslednym efektem je
snizeni zemniho odporu zemnice.

Velmi velké a déle trvajici proudy vytvareji v okoli zemnict malych rozmért zhavé
kanalky, které po vychladnuti zanechavaji v zemi nevodivé stopy, zvané fulgurity.
Fulgurity zmensuji G¢inny vodivy prufez, kterym muze odtékat proud ze zemnice a zemni
odpor zemnice tim zvétSuji. [2]

Proudova zatizitelnost zemnica uloZenych v pudé se urcuje podle tabulky 2-4. [3]

Tab. 2-4: Nejvyssi dovolené hustoty proudu vztazené na plochu zemnice ulozeného v puideé

13]

Proudova hustota v A/m” plochy povrchu zemni&e ulozeného v padé o
Doba prichodu rezistivite
100 Om 500 Om 1000 Qm 3000 Om

ls 1000 447 316 82
Ss 447 200 141 82
1h 16,6 7.5 52 3

2h 11,8 53 3,7 22
3h 9.6 43 3 1,8

Prufezy ochrannych vodict, u kterych odpojeni neprekracuje 5 s, se spocita podle
vztahu:

A N (2.32)
kv
kde A4 je prifez zemnide [mm’]
1 proud zemni¢em = Ix; [A]
e vypinaci ¢as vypinaciho pfistroje [s]
k, soucinitel z&visly na materialu ochranného vodice, na izolaci a na ostatnich

Castech, na teploté pred zkratem a po zkratu
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Soucinitel %, se uréi ze vzorce

k, :\/M . 1n£1 +ﬂ} (2.33)
yo B+,
kde O. je objemova tepelna kapacita materialu vodice [J/°C mm’]
B prevracena hodnota teplotniho soucinitele rezistivity vodice pii 0°C [°C]
P20 rezistivita materialu vodice pti 20 °C [Q-mm]
Y pocatecni teplota vodice [°C]
9r konecna teplota vodice [°C]

Pottebné materialové konstanty pro urceni soucinitele &, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 2-5: Materidlové konstanty

Material b O P20 C\B+20) (5+20)
°C J/°C mm’ Q-mm P2
Med 2345 3,45-107 17,241-10° 226
Hlinik 228 2,5-107 2826410 148
Olovo 230 1,45:107 214-10° 42
Ocel 202 3,8:107 138-10° 78

Jestlize se podle vzorce vypocita prafez, ktery neni normalizovany, musi se uZzit
vodice o nejbliz§im vys§sim normalizovaném prufezu. [3]

Pfi rozdéleni zkratového proudu zuzemnovaciho pfivodu do dvou vétvi se
predpokladd (s ohledem na nerovnomeérnost) zatizeni jedné vétve 60 % z celkového
zkratového proudu. Pti déleni do Ctyt vétvi 30 % zkratového proudu v jedné vétvi. [2]

Maximalni hodnota proudu odtékajici do zemé u sitich s pfimym uzemnénim uzlu se
jmenovitym napétim 110 kV a vy$§im vypocita dle vzorce

I,=r-I,-w (2.34)
kde r je  redukeni Cinitel (viz. tab. 2-6)
I, pocateéni symetricky zkratovy proud jednopolového zkratu [A]

w souCinitel zahrnujici pravdépodobnost vyskytu nejvétsiho, teoreticky
stanoveného zkratového proudu. Jeho hodnota je 0,7, neni-li vypoctem
prokazana hodnota nizsi. Pro sit€ vn je w = 1.
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Tab. 2-6: Redukcni cCinitelé nejpouzivanéjsich lan vvn

Redukeni Cinitel r
Napéti Typ vedeni pro lano
185 AlFe 70 Fe
Jednoduché vedeni
0,58 0,93
1 lano
Dvoyjity trojuhelnik
110 kV 0,64 0,93
1 lano
Soudek
0,60 0,93
1 lano
Dvojity trojuhelnik
ey 0,67 0,94
1 lano
220 kV
Portal
0,45 0,87
2 lana
Dvojity trojuhelnik
i tro) 0,42 0,90
2 lana
400 kV
Portal
0,40 0,88
2 lana

2.7.1 Trvani poruchového proudu

Pfi spravné Cinnosti spinac¢li a ochran se stanoveni trvani poruchy u siti s rychlym
vypinanim poruch uvazuji jejich vypinaci Casy. U siti vn predpokladame za realny
vypinaci ¢as poruch 0,4 az 0,5 s. U siti s kompenzaci zemnicich kapacitnich proudu, ve
kterych je pfipustny provoz se zemnim spojenim se uvazuje doba provozu do jedné hodiny.

Orientacni pozadované doby vypnuti zkratu:

prenosové vedeni 400 kV — 0,1 s

sit€¢ 110 a 220 kV napajené energetickymi bloky velkych vykonu - do 0,15 az
0,20's

sit€¢ 110 a 220 kV napéjené energetickymi bloky starSich konstrukei - do 0,30 az
0,40 s

rozvodné zafizeni vn—do 0,5 az 0,6 s
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2.8 Mechanicka a kor6zni odolnost

Koroze vznikd vlivem rozdilnych prostfedi kterymi Casti uzemnéni prochazi —
zménou elektrochemického potencialu zemniCu v rizném prostiedi.

Vsechny spoje zemni¢l a podzemni spoje uzemnovacich pfivodu je nutno chranit
pred korozi pasivni ochranou (litymi pryskyficemi, plastovymi smr§tovacimi hadicemi
apod.). Nejkriti¢tési jsou mista, kde zemni¢ nebo uzemnovaci piivod prechazeji z jednoho
prostiedi do druhého, napt. z betonu do zemé, do riznych druht zemin, ze zemé na povrch
apod. V téchto mistech vznika vlivem rozdilného prostedi elektrochemicky ¢lanek, a proto
je tieba tyto prostupy riznym prostiedim omezit a tam, kde to neni mozné, pouzit pasivni
protikorozni ochranu.

Norma pozaduje pfi pfechodu uzemrovaciho pfivodu do zemé pasivni ochranu
v délce 20 cm nad povrch a 30 cm pod povrch. Piivody od zakladovych zemnica se chrani
pfi prechodu z betonu do zemeé 30 cm v betonu a 100 cm v zemi a na pfechodu z betonu na
povrch 10 cm v betonu a 20 cm nad povrchem.

Vykopy, ve kterych jsou ulozeny strojené zemnice, se maji vyplnit homogenni
zeminou. Skvara a stavebni odpad nemaji piijit do bezprostiedniho styku se zemniem —
rozdilné prostiedi - koroze. Ukladani nahodnych zemni¢t do suspenzi z bentonitu nebo
sadry, které doCasné zlepSuji uzemniovaci poméry, neni piipustné.

Holé nebo pozinkované ocelové zemnice a uzemrtovaci ptivody ulozené v betonu
jsou pfed korozi chranény betonovou vrstvou. Je nevhodné, i kdyz se tomu nelze vzdy
vyhnout, jestlize se strojeny zemnic, nebo holy uzemtiovaci ptivod ulozeny v zemi, pfipoji
k armovani v betonovém zakladu. Vznikne tak korozni makroclanek, v némz kov v zemi
(ktery ma nizsi - zapornéjsi - potencial), pfedstavuje pomérné malou anodu proti rozsahlé
katodé — ocelovému armovani v provlhlém betonu, jez ma vyssi (kladnéjsi) potencial. To
ma za nasledek rychlou korozi oceli v pidé a jeste rychlejsi rozpousténi zinkového
povlaku, az dojde k preruseni mezi nahodnym a strojenym zemnicem, popiipadé mezi
zékladovym zemniem a uzemnovacim piivodem, protoze nebezpeci je nejvetsi v miste
zmény prostiedi. [5]

2.8.1.1 Princip katodické ochrany

Z hlediska koroze je nejvétSim nebezpeCim spojovani strojenych nebo nahodnych
zemni¢u provedenych z raznych kovi. NebezpeCi je tim vetSi, ¢im je vétsi rozdil
elektrochemickych potencialli a ¢im vétsi je plocha zemnice s vysSim (kladngjsim)
potencialem. Proto norma zakazuje spojeni ocelovych a médénych zemnicu. Pokud je
spojeni nevyhnutelné, je tfeba podle dalezitosti, zvazit pripadné pouziti katodické ochrany.
Zakladnim principem katodické ochrany je zdmérné vytvoreni elektrického obvodu, v
némz je v koroznim prostiedi predmét chranény katodou. Dosahuje se toho vodivym
spojenim chranéného predmétu s kovem, ktery ma v daném prostredi zapornéjsi potencial
nez kov chranény (napft. s elektrodou Mg), ¢imz vznikne umély galvanicky clanek. Téhoz
je mozné dosdhnout, kdyz se chranény pifedmét pripoji k zapornému polu vnéjsiho zdroje
stejnosmérného proudu. Zpravidla se takto chrani dilezita zafizeni, jako jsou podzemni
nadrze, potrubi apod. [5]

Meédény zemnié z paskd nebo dratu musi mit nejmensi profez 50 mm? pii tloustce
nejméné 1 mm. S ohledem na mechanickou pevnost a kordzni odolnost v pudach
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s rezistivitou (mémym odporem) vétsi nez 50 Q-m se pouziva ocelovych zemnict

s neyjmensimi rozméry podle tabulky 2-7. [3]

Tab. 2-7: Minimdlni rozméry ocelovych zemnicii s ohledem na mechanickou a korozni

odolnost [3]

Typ zemnice

Provedeni

. . , , v 1
Minimalni rozmér

)

V ohni pozinkovana
ocel

Nepozinkovana ocel

Paskove a dratové
zemnice

Paskova ocel

Priifez 90 mm”
tloustka stény 3 mm

Prifez 150 mm”
tloustka stény 4 mm

Ocelovy drat

Prumér 10 mm

Prumér 10 mm

TyCové zemnice

Kruhovéa ocelova ty¢

Prumér 16 mm

Prumér 10 mm

Ocelova trubka

Pramér 25 mm
tloustka stény 2 mm

Prifez 15 mm”
tloustka stény 4 mm

Uhelniky apod.

Priifez 90 mm”
tloustka stény 3 mm

Prifez 150 mm*
tloustka stény 4 mm

1) Z technologickych divodi je nékdy nutné pouzit vétsi prafezy

2) Pro zfizovani ocelovych zemnicl, které jsou ulozeny v zemi a nejsou spojeny
s nahodnymi ocelovymi zemni¢i, se doporucuji zemnice pozinkované
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3 NAVRH A KONTROLA UZEMNENI NA ZAKLADE
ZADANYCH POZADAVKU

V této kapitole se budu zabyvat navrhem a kontrole uzemnéni rozvodny. Pred
samotnym navrhem uzemnéni, bychom se méli seznamit se zadanou venkovni rozvodnou.
Jedna se o rozvodnu 110/22 kV v usporadani ¢asti podle H-schématu. Tedy o rozvodu s
dvéma vyvody transformatorti vvn/vn a je vybavena podélnim délenim s odpojovaci v fadé.
V piiloze A a B je uveden pudorys a bocni pohled na technologii rozvodny 110 kV. V této
praci feSim uzemnéni pouze ¢asti vvn, tedy 110 kV. Rozvodna vn (22 kV) je v situaCnich
planech pouze naznacena a jeji uzemnéni je spojeno s uzemnénim ¢asti vvn.

3.1 Obecné

Ve stanicich vvn/vvn nebo vvn/vn se veskera ochranna a pracovni uzemnéni pfipojuji
vzdy na spoleCnou uzemmnovaci soustavu a jeji zemni odpor ma byt co nejmensi, nejvyse
vSak 2 Q. Napéti na uzemnéni neni omezeno, uzemiiovaci soustava v§ak musi byt feSena
tak, aby nedoSlo kohrozeni dotykovym, krokovym nebo zavleCenym napétim.
Uzemiiovaci soustava elektrarenskych stanic nebo stanic primyslovych se fesi jako jedna
spolecna soustava, tj. s uzemnénim elektrarny nebo primyslového zavodu.

Pod pojmem trvalé napéti na uzemnéni se rozumi napéti, které pifi poruseni izolace
vznika na uzemnéné chranéné Casti a zdstava na ni trvale, aniz dojde k samocinnému
vypnuti. Vznikld napf. na uzemnénych castech pii jednopolovém zemnim spojeni
v izolovanych sitich nebo v sitich s kompenzaci zemniho spojeni.

Pod pojmem kratkodobé napéti na uzemnéni se rozumi napéti, které pii poruSeni
izolace vznika na uzemnéné Casti do samocinného vypnuti, k némuz dojde v relativné
kratké dobé, zpravidla za zlomek sekundy, nejvysSe vSak za nékolik sekund. Vznika napft.
na uzemnénych castech pifi zemnich zkratech v sitich s uzemnénymi uzly.

V zafizeni vvn se uzemni:

a) Ocelové konstrukce stanice (stozary, stolicky apod.) a vodivé soucasti
namontované na Zzelezobetonovych konstrukcich (objimky, kotevni tfmény
izolatort, spojovaci hlavice apod.).

b) Nadoby transformatort, kryty pfistroji, konstrukce skiini, ramy pfistroji, ramy
pro pruchodky a jejich kovové objimky apod.

c) Ocelové konstrukce budov a rozvodnych zafizeni krytych vcetné armatur,
kolejnicky pristroju, ovladaci skiiné apod.

d) Uzemnovace samostatné, uzemfiovaci (zemnici noze) vyvodovych odpojovacu a
zkratovace.

e) Kabelové spojky a koncovky.

f) Vzduchojemy a kovova potrubi (kromé plynovodu) prochazejici rozvodnou.
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g) Konce primarnich vinuti pfistrojovych transformatori napéti a konce
sekundarniho vinuti pfistrojovych transformatort napéti a proudu.

h) Vysokofrekvencni zafizeni.

1) Konce zemnicich a vyb&hovych lan vedeni. Zemnici lana se zakotvi na rozvodné
zaveésnym izolatorem a vodivée se spoji s ocelovou konstrukci rozvodny rozpojovaci
svorkou.

j) Kovové souvislé kabelové lavky a stoupacky; uzemtiuji se co nejblize mista
napajeni piislusnych vodica.

k) Uzel transformatoru

1) Bleskojistky

m) Kovové ploty, jsou-li blize nez 10 m od uzemnovaci sité

n) Ochranna zabradli kolem pfistroji vvn (uzemnéni se provadi s ohledem na
odvadéni indukovanych naboju.

Pokud to vyslovné nevyzaduje ochrana pred bleskem, neuzemiiuji se vstupni dvefe
(napt. do budovy nebo komor), okenni ramy, nouzové zebtiky apod., nemohou-li se tyto
Casti dostat pod napéti stykem se zivou Casti nebo obloukem. Nezemni se téz kryty kanala,
jednotlivé ocelové stojiny a vylozniky kabelovych lavek a stoupacek, netvorti-li
konstrukéné souvisly vodivy celek. Rovnéz se neuzemni ocelova vyztuz betonovych
podpér (stolicek) pokud neni pouzita jako svod.

Uzemnéni rozvodny vvn

Soucasti zafizeni, které se uzemtuji, se musi pfipojit na uzemnovaci soustavu
samostatnym svodem nebo na uzemnénou konstrukci samostatnou zemnici spojkou.
Jednotlivé skupiny piistroju na spolecném zakladé mohou mit spoleény svod nebo zemnici
pfipojku. Svody od C¢asti, o nichz lze pfedpokladat, ze mohou byt v budoucnu
demontovany nebo vymeénovany, musi byt rozpojitelné. Svody od ostatnich ¢asti, jako
nosnych a podpérnych konstrukci, mohou byt na konstrukce pfipojovany nerozpojitelne
pfivarenim.

Objimky podpérek a prichodek se nemusi uzemfiovat zvlastnim svodem nebo
spojkou, jsou-li pfiSroubovany na uzemnéné kovové konstrukci. Pouhy styk kola pfistroje
s kolejnici nelze povazovat za spojeni piistroje se zemi. Svody a pripojky se provadéji
nejmén¢ jednim ocelovym, v ohni pozinkovanym vodi¢em vhodné dimenzovanym.

U zelezobetonovych podpér (stozart, stolicek pro piistroje) mohou byt svody téz
zabetonovany nebo vedeny vnittkem (dutinou) konstrukce, nesmi vSak tam mit zadné spoje
nebo svorky. Za svody lze uzit téz vyztuze betonové konstrukce, pokud ma dostateCny
prufez a zarucuje dobré elektrické spojeni mezi uzemnovanou casti a zemni¢em. To plati
jak pro nepredpjatou tak i predpjatou vyztuz bez spoju a za predpokladu, ze otepleni
vyztuze nepiestoupi za prutoku proudu hodnoto 100°C. Jednotlivé draty vyztuze musi byt
pfitom v horni a dolni casti betonové konstrukce vzajemné dokonale propojeny. U
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zelezobetonovych stozari se samostatnym svodem se vyztuz propoji nahofe i dole na
zemni svod.

Prufezy svodu a pfipojek se musi kontrolovat na otepleni podle kap. 2.7. Nevyhovi-li
jeden vodic této kontrole, uzije se dvou nebo né€kolika vodicu paralelné.

Ochranna souprava (prurazka) a uzemnovaci niz (uzemrovac) zafazené za vf
kondenzatorem se pfipoji na uzemnénou ocelovou konstrukci. Konstrukce vazebniho filtru
vf se zvlast nezemni, je-li pfiSroubovana na uzemnéné kovové konstrukci za pouziti
véjitovych podlozek. Uzemrtovaci svorka vazebniho filtru se musi uzemnit na zemni svod
ocelovym vodi¢em ekvivalentniho prifezu privodu kondenzatoru k filtru.

Plast vf kabelu se uzemiiuje jen venku médénym dratem aspoii 1,5 mm?. Uzemnéni
vazebniho filtru se za provozu nesmi rozpojit.

Ve venkovni rozvodné se do hloubky 50 az 100 cm ulozi ocelové v ohni pozinkované
vodice, a to v kazdém poli podél fady stozart ve sméru vyvodi, dale podél vyvodovych
stozara a kazdé rady stozart pripojnic. Vyzaduje-li to potfeba snizeni dotykovych napéti
na predepsané hodnoty, polozi se vodiCe hustéji. V mistech kiizovani vodica se vodice
svari nebo spoji svorkami.

Po obvodu takto vzniklé uzemmovaci sité se umisti ve vzdalenosti 10 az 20 m tycové
nebo trubkové elektrody, které se na sit’ pfipojuji samostatnymi vodi¢i. TyCové nebo
trubkové elektrody se nepouziji, je-li vrstva pudy, do niz zasahuji, Spatné vodiva nebo
velmi tvrda (Stérk, skala apod.).

Na tuto sit’ se pfimo pfipojuji stozary, konstrukce a vSechny ostatni Casti co
nejkrat§imi pfipojkami .
Na dulezitych mistech se zfidi jimky s rozpojitelnym uzlem.

V uzemtiovacich soustavach se nesmi pouzivat ocelova lana, ale vzdy jen plné vodice
(netyka se lan velkych priméra polozenych na dno prehradnich nadrzi).

Uzemnéni uzlu vvn transformatoru

Uzly vvn silovych transformatori se uzemnuji pfimo (bez odpojovace). Svod se
provede u kazdého transformatoru oddélené holymi vodi¢i o nejmenSim prifezu
odpovidajicim ocelovému vodi¢i 300 mm?. Svod se kontroluje na otepleni podle kap. 2.7.

Vyjimka je u téch silovych transformatort, u nichz se uzly odzemriuji s ohledem na
snizeni jednofazovych zkratovych proudd v sitich. Uzel transformatoru se chrani
bleskojistkou podle. Bleskojistka se pfipoji mezi pruchodku a uzemnovac (odpojovac) a
uzemni se na zemni svod uzemriovace (odpojovace).

Uzly musi byt pfipojeny kontrolovatelné az do nejblizsi jimky spolecné uzemtovaci
sité. Ocelovou konstrukci svafenou nebo seSroubovanou 1ze pouzit za ¢ast svodu.
Jimky, vnichz jsou propojeny svody uzli né€kolika transformatorti se navzajem

propoji nejméné dvéma vodi¢i. Propojeni se rovnéz kontroluje na otepleni. Vzhledem
k tomu, ze pii blizkém zkratu na vyvodech jsou nejvice zatizeny vodiCe uzemiovaci
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soustavy mezi vyvodovymi portaly a uzly transformatorti, je nutno jejich dimenzovani a
spojovani vénovat zvlastni pozornost.

Uzemnéni nadoby transformatoru

Nédoba transformatoru a kolejnice na zakladech transformatoru se pfipoji na
spoleCnou uzemtovaci sit. Uzije-li se zemni nadobové ochrany transformatoru,
neuzemiuji se kolejnice na jeho zakladech a nadoba se uzemni pres prislusny pfistrojovy
transformator proudu.

Toto uzemnéni se provadi bud’:

a) pres normalni pfistrojovy transformator proudu, nebo

b) pfes specialni sCitaci transformator proudu prstencového provedeni s provleCenim
jak zemniho svodu od nadoby, tak i vSech kabelt nn jdoucich na téleso
transformatoru, jeho dutinou.

Uzemnéni bleskojistek vvn

Svod od bleskojistek, popiipadé od pocitace preskoku se provede ocelovym vodi¢em
tak, aby byl co nejkratsi a mél co nejméné ohybu.

Svody se piipojuji na trubkové nebo tyCové elektrody, které jsou co nejblize
bleskojistkam. Tyto elektrody se spoji pod zemi suzemtiovaci siti rozvodny nejkratsi
cestou. Obvykle se pouziji dvé elektrody pro soupravu bleskojistek.

Montaz uzemnéni

Je pfipustné a hospodarné uzit kovovou konstrukci rozvodného zafizeni za zemni
ptipojku nebo svod. Konstrukce vSak musi byt dokonale spojena bud svarenim nebo
seSroubovanim. Vyhodné jsou spoje svarované. Za dokonaly svar se poklada svar o
nejmensi délce 60 mm a hloubky provafeni nejméné 3 mm. U Sroubovanych konstrukci
musi byt pouzito véjifovych podlozek, aby styk byl spolehlivy a trvaly. Slouzi-li takova
konstrukce za zemnici pfipojku, pfipojuji se na ni pfistroje spojkou, nebo musi byt jinak
postarano o dokonaly styk mezi uzemtiovanou casti a konstrukci, napf. pouzitim
véjitovych podlozek apod.

Svody maji byt pokud mozno z jednoho kusu. Jinak se spojeni provadi preplatovanim
a ztazenim asponi dvéma Srouby pfimo nebo svorkou.

Pripojky k zemnim svodim maji byt provedeny tak, aby byl zaruCen dobry kontakt.
Tam, kde se nevyzaduji spoje rozpojitelné, doporucuje se prednostné provadét spoje
svafovanim.

Na zemnici rozvod se pouziva pokud mozno jednotného materidlu, a to holych
ocelovych vodi¢l v ohni pozinkovanych, pro pfipojnice a svody napf. paskd 30x4 mm
nebo 40x4 mm, popt. kruhovych vodici o priméru 10 mm. V rozvodnach s velkymi
zkratovymi proudy lze uzit i vétsi prafezy, napt. pasky 50x5 mm. Pro zemnici pfipojky a
spojky je mozno pouzit vodi¢e mensiho prufezu, napi. paski 20x5 mm nebo kruhovych
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vodicu o priméru 8 mm, vyhovi-li tepelnému dimenzovani. Na svod do zemé se uZzije vzdy
plny vodié o prifezu aspoti 90mm® (nejlépe pasek 30x4 mm).

Tam, kde ovzdusi obsahuje latky, které puisobi siln€ agresivné na ocelovy material
(chemicky pramysl), 1ze na zemnici rozvod (svody) pouzit médénych vodicu.

Upeviiovani svodi na zed se provadi podpérami a prichytkami, nejlépe z téhoz
materialu jako na svod, aby se vyloucil elektrolyticky ucinek.

Vnéjsi svod a piivod k zemni¢i se musi chranit pfed mechanickym poskozenim a
chemickymi vlivy.

Mechanicky se zemni svody vedeni po vnéjsi strané budovy (vné&jsi svody) chrani
uhelniky, nebo jinym vhodnym zptisobem.

Pted chemickymi vlivy (korozi) se vnéj§i zemni svody chrani vhodnymi natéry, a to
nejméné 20 cm nad a 30 cm pod zemi.

Zemnice, zemni elektrody

Pro zemnice se obvykle uziva ocelovy material jako: pasky 30x4 nebo 40x4 mm,
tyCe a trubky dlouhé alespont 2000 mm. Dovolu;ji se téz kruhové ocelové draty o praméru
10 mm. VSechny druhy ocelovych elektrod a svorek musi byt pozinkovany v ohni.

Vyjime&né lze pouzit téZ elektrod m&dénych (o nejmensim profezu 50 mm? u paskd
s nejmensi tloustkou 1 mm) v padach s vysokou agresivitou vici pozinkované oceli, napf.
v chemickych zavodech apod.

Je pfipustné vyuzivat za zemniCe téz kovova potrubi, rozsahlejsi ocelové konstrukce
budov a ocelové vyztuze v betonovych zakladech umisténé v trvale vlhké pade nebo ve
vode.

Pfi uzemtiovani vodnich dél lze téz pouzit ocelovych lan o priméru nejméne 20 mm
ulozenych na dno ptehradni nadrze.

Deskové elektrody se doporucuji jen ve vyjimeénych ptipadech, vhodné&jsi jsou
elektrod pasové, nebo tyCové, které maji priblizné stejny zemni odpor a jsou vahove lehci.
K dosazeni stejné hodnoty zemniho odporu pfi nejmensi spotiebé materialu a nakladi na
ulozeni jsou vSak nejvyhodn€jsi zemnice z paskt nebo drati.

UloZeni zemnice

Paskové nebo dratové zemnice se kladou do hloubky zpravidla 60 az 80 cm. Tyce a
trubky se zarazeji svisle do zem tak, aby jejich horni konec byl asi 50 cm pod povrchem
zemé. Pasové a deskové zemnice se ukladaji do zemé tak, aby hotejsi hrana pasu (desky)
byla pod povrchem nejméné 50 cm.

U potoku a rybnikd se paskové zemnice kladou podél biehu, nejlépe do urovné pod
hladinu vody. Na svahu se pasky ukladaji napfi¢ stran€, nikoliv po svahu.
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Paskovy a dratovy zemni¢ je nejlépe elektricky vyuzit, je-li ulozen rovné.
V nepftiznivych pomérech se mohou klast téz klikaté. Zemni odpor se vSak timto ulozenim
pfi stejné délce vodice zvysi.

Paskovy nebo dratovy zemni¢ se muze téz ulozit v otevieném nebo uzavieném kruhu,
ctverci nebo mnohouhelniku (napt. obvodové uzemnéni stozaru, budov) nebo ve tvaru
paprskové hvézd. Paprsky paskovych nebo dratovych zemni¢i maji byt dlouhé aspori 10
m, nemaji vSak byt zpravidla delsi nez 25 m. Paprsky se rozdé€luji co mozna rovnomérné.
Neklade se zpravidla vice paprska nez Ctyfi.

Paskové a dratové zemniCe se nemaji klast do vykopu kabelové trasy. Za
nepftiznivych mistnich pomérd (pfi nedostatku mista) Ize tyto zemnice ulozit do spolecného
vykupu s kabely, jde-1i o kabely s nekovovymi plasti nebo s kovovymi plasti izolovanymi
na povrchu souvislou izola¢ni vrstvou (PVC, PET). Vyjimecné za stisnénych poméra lze
polozit pasky nebo draty do vykopu s kabely s kovovymi neizolovanymi plasti.

Pfi tom je tifeba uvazit, ze zemnic je stinén kabelovym plastém, a ze jeho vyuziti je
tim malé.

Do vétsich hloubek, nez je uvedeno, se zemnice ukladaji:

a) v krajinach, kde podle zkusenosti ptida hluboko promrza,

b) tam, kde zemni¢ muze byt poSkozen pii hluboké orbé (pole),

c¢) tam, kde mize vzniknout nebezpe¢i krokového napéti pro dobytek (pastviny);

hlubsim uloZenim zemnicua se snizuje krokové napéti.

Hloubka 1 mm se povazuje vét§inou za bezpecnou.

Po ulozeni zemnice je tfeba zdhoz udusat. Neni pfipustné pouzivat ke zmenSovani
zemnich odport latky, které na zemniC plsobi agresivné (napt. rizné soli), nebo jejichz
pusobeni na pokles zemniho odporu neni dlouhodobé. U zemni¢l malych rozméra lze
zemni odpor zmensSit tim, ze se vykop vyplni 1épe vodivou pudou, nebo se pouzije
bentonitu; neni v§ak zaruceno, ze zmenseni zemniho odporu timto zptsobem je trvalé.

U vnitinich rozvoden apod. se zemnice obvykle kladou tak, ze se trubkové nebo
tyCové elektrody zarazeji v rozestupu asi 10 m podél obvodu budovy, obvykle 3 az 5 m od

zdi a spoji se vodiCem — tzv. obvodovy zemni¢. Obvodovy zemni¢ se na nékolika
vhodnych mistech v zemi propoji s uzemtiovaci soustavou vné€jSich objektt stanice.

Nahodné zemnice (napt. vodovodni a jina kovova potrubi, kromé plynovodu, nebo
kovové casti vzemi), lezici pobliz strojenych zemnicd, musi byt v zemi spojeny se
strojenymi zemnici.

Spojovani zemnicu a svodu
Ocelové zemnicCe a svody:
a) Paskové vodice (svody a zemnice) se spojuji:
aa) seSroubovanim koncu preplatovanych o 80 mm dvéma Srouby M 8x20 nebo

ab) snytovanim koncu pieplatovanych o 100 mm tfmi nyty priméru 8 mm nebo
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ac) svorkami pro ploché vodice nebo

ad) svarenim koncu preplatovanych o 80 mm, provedenym po celém obvodu styku, o
tloust’ce rovné tloustce pasku.

b) Dratové vodice se spojuji:
ba) svorkami pro kruhové vodice nebo
bb) svarenim koncu preplatovanych o 60 mm, provedenych z obou stran styku tak,
aby Sitka svafené stykové plochy byla rovna priméru dratu a na koncich byl
svar uzavien.
c) Paskové vodice s dratovymi se spojuji:
ca) svorkami pro ploché a kruhové vodice
cb) svarenim konct paskt a dratd preplatovanych o 60 mm, provedenych z obou
stran styku tak, aby Sitka svarené stykové plochy byla rovna priméru dratu a na
koncich byl svar uzavien.
d) Spojovani vodi¢t v mistech kiizovani a odboceni (napf. u zemnich siti) se provadi:
- u paskovych vodicu
da) svorkami pro ploché vodic¢e nebo
db) svafenim, provedenym po obvodé styku vodicu o tloustce rovné tloustce
pasku
- u dratovych vodicu
dc) svorkami pro kombinované, tj. ploché a kruhové vodice, u kterych se

pouziji oba spojovaci dily svorky jako pro kruhové vodice a Srouby M 6x20
s pojistnymi matkami, nebo

dd) svarenim provedenym z obou stran styku tak, aby Sifka svafené stykové
plochy byla rovna priméru dratu a na koncich byl svar uzavten.

Spojovani svodi se zemniCi trubkovymi, tyCovymi a pasovymi se provadi
svafovanim. Aby svary byly dokonalé, je tfeba pred jejich provedenim svafované misto
zbavit zinku. VSechny spoje se musi délat peclivé a misto spojeni v zemi je tfeba chranit
pted korozi, napt. asfaltovym natérem.

3.2 Navrh uzemnéni venkovni rozvodny 110 kV

Dale se budu zabyvat navrhem uzemnéni venkovni rozvodny 110 kV. Ta obepina
urCité uzemi. Ma-li byt uzemnéni G¢inné, musi uzemnéni tuto plochu co nejvice vyuzit.
Pozemek rozvodny je omezen urCitou plochou. Uzemnéni se vtomto piipadé resi
paralelnimi pasky. Nejvhodnéjsi zptisob zemnéni z hlediska ucinného uzemnéni a rozvedeni
potencialu, jak je uvedeno v teorii kapitole 2.2, je jednoznacné€ zemnici mfizova sit'.
V dnesni dobé se uz ani jiny zptusob nepouziva a pouziti miizové sité€ pro transformovny vvn
je normou dané. Mrizovou siti se prubé€zné propoji podélné a piicné zaklady ocelovych
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nosnych konstrukci a ocelovych podpér. Ty jsem z podkladi zadané rozvodny (pfilohy
A,B), respektive z jejiho pidorysu, v métitku za pomoci pocitace prekreslil a navrhl zemnici
sit. Jeji situaGni plan je uveden v piiloze C. Zemnici sit ma rozlohu 1425 m* Dle normy je
hospodarnéj§i uzemnovat sitémi s oky spiSe obdélnikovymi nez ¢tvercovymi, a to v poméru
asi 2:1, sit’ jsem tedy provedl s oky 3 x 6 m (viz. pfiloha C). Uzemnéni jsem realizoval
klasickym nejpouzivanéj§im ocelovym pozinkovanym paskem FeZn s profilem 30x4 mm.
Podle praxe je sit’ hlavné z divodi koroze udélana tfemi paralelnimi pasky, tedy 3 x FeZn
30x4, které jsou k sobé spojeny po jednom metru specialni spojkou. Toto paralelni
usporadani je vhodné u méné rozsahlych rozvoden i z divodu proudové zatizitelnosti.
Ptivody k jednotlivym nosnym konstrukcim se opét z divodu koroze a bezpecnosti délaji
paraleln€ a to 2 x FeZn 30x4. Vodorovné zemnice maji byt ulozeny v hloubce 0,5 az 1 m
pod urovni zemé¢, aby byla poskytnuta dostatecna mechanicka ochrana a dale se doporucuje
zemniCe umistit pod zamrznou hloubku. Navrhuji tedy ulozit zemnice v hloubce 0,8 m.
Spoje pasku v zemi jsou dostateCné svarfované. Zemnici sit je propojena s armovanim
betonovych zakladi stavebnich objektd a elektrickych zafizeni. Ocelova armovani
betonovych zakladi objektd, elektrickych pfistroja a stanovisté transformatora vvn/vn jsou
vyvedena na ocelové desticky na obvodu zakladi. Na tyto ocelové desticky se pfivafi
uzemriovaci piivody. V mistech zakladi stozard venkovniho osvétleni jsou vyvedeny
uzemnovaci piivody pro uzemnéni osvétlovacich stozarii. Zemnici sit’ rozvodny 110 kV je
spojena se zakladovym zemnicem k objektu rozvodny 22 kV. Po obvodu je zemnici sit
doplnéna pro jesté ucinngjsi uzemnéni po 12 m zemnicimi tyCemi délky 3 m a praméru 30
mm. Zemnici tyCe se po obvodu zarazeji z divodu vyssiho zatézovani zemnici sit€ na jejim
okraji poruchovym proudem, ¢imz dochazi k vyssi proudové hustoté u obvodovych zemnict
nez u zemnict uprostied zemnici sité. K zemnici siti je pfipojeno vnitini — provozni oploceni
rozvodny 110 kV. Oploceni celého arealu je téz pfipojeno na zemnici sit a je také na
nékolika mistech uzemnéno samostatnym tyCovym zemnic¢em. Ani jedno z oploceni neni
v situacnim planu uzemnéni zakresleno. Antikorozni ochrana spoji v zemi je tvorena
asfaltovym natérem. Uzemtiovaci pfivody jsou piivareny k nosnym konstrukcim ve vysce
50 cm od zemé a pii prechodu do pady je nutno opatfit je v délce nejméne 30 cm pod povrch
a 20 cm nad povrch opatiit ochrannym natérem. Svarfované spoje uzemnovacich ptivodd na
zemnici kovové desky betonovych zakladl jsou rovnéz chranény natérem. Viditelné Casti
uzemnovacich pfivodud jsou natfeny zelenou barvou s doplitkovymi zlutymi pruhy.

V kapitole 2.3 jsou napsany pozadavky na uzemnéni, které jsem pii navrhu musel
splnit. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vsSechny vypocty, kterymi jsem navrh
uzemnéni venkovni rozvodny 110 kV zkontroloval, zda vyhovuji normovanym parametrim.
Jednim ze zakladnich parametrii nutnych k navrhu a i k samotnym vypoctim je mérny odpor
(rezistivita) pudy. Jeho urCeni se provadi méfenim Wennerovou metodou. Podrobny popis
této metody je uveden v kapitole 2.4.1. Méfeni rezistivity pudy se provede v nékolika
bodech na plose rozvodny a z dil¢ich vysledka se vypocita praimér. V této praci uvazuji
s homogenni hlinitou pidou o primémé rezistivit¢ p = 70 Q-m. Dale také pracuji
s poGateénim symetrickym zkratovym proudem jednopolového zkratu Ix; = 8267 A pro
zimni obdobi a Ix; = 3275 A pro letni obdobi, ktery je zadan vedoucim prace. Do
transformovny jsou zausténa jednoducha vedeni s redukénim Cinitelem » = 0,58.
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3.3 Zemni odpor

Vypocet zemniho odporu uzemnovaci soustavy

Zemni odpor zemniCe Ry zavisi na rezistivité pudy dale na rozmérech a usporadani
zemniCe. Zakladové zemniCe maji vySSi zemnici efekt nez zemniCe ulozené v pudé.
V tomto vypoctu zemniho odporu zékladové zemniCe nejsou uvazovany. Vztah (2.13)
ktery je uveden v kapitole 2.4.2.1 pro vypocet zemniho odporu mfizové sit€, ma dva Cleny.
Jak jiz je uvedeno pod nim, dle nové normy [7] je vztah pouze s prvnim ¢lenem a s timto
jsem zde pocital.

a) Vypocet zemniho odporu mrizové sité

Plocha zemnici miizové sité S =1425 m?

D:\/4-S :\/4-1425
T T

Celkova délka vodich zemnici miizové sitd (bez D =42,595m  yzemiiovacich

Ekvivalentni pramér plochy zemnici miizové sité

ptivoda)
L =3-808
L=2424m

Zemni odpor mfizové sité R - P 70

rmo.D o 2-42,595

R, =08220

b) Vypocet zemniho odporu soustavy zemnicich ty¢i

Délka zemnici tyCe [ =3m

Primér zemnici tyCe d=0,03m

Pocet zemnicich tyci n=15

=0,85

Cinitel vyuziti soustavy ty¢ovych zemni&a (podle obr. 2-7)
(a= 12m; lt=3 m)

Zemni odpor soustavy zemnicich ty¢i R = £ _ln(“'lz)_ 1
Zt
2-7-1,
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¢) Vypocet zemniho odporu uzemnovaci soustavy

Cinitel vyuziti soustavy ty&i a spojovaciho pasku

Zemnici odpor uzemiiovaci soustavy

772 = O>9
R, = !
1 N 1 .

—t— |1,
RZ ms RZ[

K= : 1
——+——1.09
0,822 1,745

R, =0,621Q

3.4 Dimenzovani zemnic¢i na proudovou zatizitelnost

Vypocet vychazi z rovnomérného rozlozeni proudu po prufezu vodice. Odvod tepla
z vodice béhem zkratu je velmi maly, protoze probéhne za velice kratkou dobu, a proto
muze byt ohfev vodiCe povazovan za adiabaticky d€j. Vypocet je zalozen na adiabatickych

podminkach.

Minimalni prifez uzemriovacich pfivodu a zemnica, ktery zavisi na velikosti a trvani
poruchového proudu a na pouzitém materialu zemnict, se vypocita podle vzorce (2.32).

Pocate¢ni razovy zkratovy proud

Materialové konstanty pro pasek FeZn z tabulky 2-5

Objemova tepelna kapacita materialu zemnice

Rezistivita materialu zemnice pii 20 °C

Teplotni soucinitel rezistivity zemnice pii 0 °C

Pievracena hodnota oy

Pocatecni teplota vodice

Konecna teplota vodicCe

I,=8267 A4

I,=32754
=38-10"°

O mm’ -°C

Dy =138:107° Q- mm

a, = 0,00495 %

B=——20002°C

aO
9, =20°C
9, =300°C
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Koeficient respektujici teplotu a material zemnice

P B+‘9p

-3 _
- 3,810 (202’02+20)-1n - (300-20)
138-10°° 202,02 420

Ed

k, =70,625

Max. doba zkratu (resp. nejdelsi doba vypnuti ochrany) ¢, =0,8s

:\)[1;12 e

Minimalni prifez zemnice zima A i X
- \8267%-0,8
"t 70,625
A

=104,7 mm*

min

[éto >
Ak e
min kV
- \3275%.038

min 70,625

A =415mm’

min

Minimalni prifez zemnice pii rozdéleni proudu do dvou vétvi zemnici sité

T 06) 1,
kV

Amin -
~J(8267-0,6) -08
min 70,265
A

=62,8 mm”*

min

Z vypocti minimalnich prifezii zemnicu je zfejmé, ze zemnici pasek FeZn 30x4 mm
s prehledem vyhovuje, a to i bez rozdeleni poruchového proudu do dvou vétvi zemnici
sit€¢.a bez uvazovani, ze se sit’ sklada ze tii paralelnich zemnicich paski. Pro letni obdobi
bude potfebny minimalni prafez zemnice mensi kvuli mensimu zkratovému proudu, tudiz
neni nutné vypocet provadét. Minimalni prifezu zemniCe pro mensi vypinaci ¢as ochran
(nez 0,8s) bude samoziejmé nutny minimalni priifez nizsi.
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Kontrola na proudovou hustotu

Je vhodné provést kontrolu na proudovou zatizitelnost. V kapitole 2.7 je v tab. 2-4
uvedena proudova zatizitelnost zemni¢t ulozenych v ptudé. Ta udava, ze pro rezistivitu
piidy 100 Q'm a dobu priichodu proudu I s je nejvyssi dovolena hustota proudu 1000 A/m?
a pro 5 s 447 A/m’.

Plocha povrchu zemnice 30x4 mm S=o0-1
S =(2-0,030 +2-0,004)- 808
S =54,944 m*
Proudova hustota pro vétsi zkratovy proud v zimé a o= Tir
pro pouze jeden pasek S
8267
54,944

o =150,5A/m*

Z vypoctu je vyplyva, ze 1 z hlediska dovolené hustoty proudu vztazené na plochu
zemniCe ulozeného v pudé je zvoleny zemnici pasek s profilem 30x4 mm vhodny. Navic
tento vypocet byl proveden pouze pro jeden zemnici pasek. Navrhnuté tfi pasky paralelné
plochu zemnice tfikrat zvysi a tudiz 1 proudova hustota bude jesté mensi. Vypocet hustoty
pro letni obdobi neni nutné provadét, protoze zkratovy proud je mensi, takze pozadavku
také vyhovi.

3.5 Dimenzovani s ohledem na dotykova a krokova napéti

Kazdy navrh uzemtiovaci soustavy je tfeba posoudit 1 z hlediska dotykovych napéti.
Jako hodnoty dovolenych dotykovych napéti jsem pouzil hodnoty z tabulky 2-3. Kontrolu
uzemnéni na dotykova napéti jsem provedl podle kapitoly 2.6.1.

Zemni proud, ktery je urCujici pro vzrist potencialu a dotykova napéti

zima ]E:r.w.ll;yl
I, =058-0,7-8267
I, =335 4

1éto

I,=r-w-1I,
1,.=0,58.0,7-3275
1,=13304
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Pro vzriist potencidlu zemé plati:  zima U,=1, R,
U, =3356-0,621
U,=2084V
1éto U,=1,R,
U, =1330-0,621
U, =826V

Dovolené dotykové napéti proti zemi Uy, pro dobu prichodu proudu 0,8sje dle
tabulky 2-3 125V. Pro tento vypinaci Cas podminka U, <4-U,, splnéna neni. Aby byla

tato podminka splnéna, musi byt vypinaci ¢asy zkratu pro zimni obdobi do necelych 0,2s
(U, =510 V) a pro letni obdobi vyhovi ¢as do 0,5s (Uz, =220 V).

Podle normy [7] neni nutné stanovit dovolené hodnoty krokovych napéti. Dovolené
hodnoty krokovych napéti jsou vyssi nez u dotykovych napéti. Spliuje-li tedy uzemmiovaci
sytém pozadavky na dotykova napéti, lze soudit, ze se zddna nebezpecna krokova napéti
nevyskytnou.
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4 ZAVER

Uzemnéni venkovnich rozvoden, a to jakéhokoliv napéti, se provadi na zaklade
nékolika vstupnich parametri a pro dodrzeni bezpeCnosti musi vyhovét pozadavkim
normy. V této praci jsem fesil navrh uzemmovaci soustavy zadané venkovni rozvodny 110
kV, jejiz plany technologie jsou ukadzany v pfiloze A, B. Vychozi parametr pro
dimenzovani zemniCu byl zadany pocateCni symetricky zkratovy proud jednopolového
zkratu pro zimni a letni obdobi odpovidajici rozvodnam tohoto typu.

Préce je rozdélena v podstaté do dvou Casti. V prvni ¢asti teoretické popisuji teorii o
uzemnéni. Uzemnéni rozvoden pro§lo urCitym vyvoj. Se zvySujicim se napétim a
vykonem, se u rozsahlych rozvoden uzemnovaci soustavy vyvinula miizova zemnici sit.
Tento zpusob je nejvhodnéjsi pro dostatecné ucinné uzemnéni a rozvedeni potencialu. Jak
uz sam nazev napovida, jedna se o sit’ priénych a podélnych plochych zemnicu, které jsou
rozlozeny po celé ploSe rozvodny. Dale v této Casti popisuji zakladnich pozadavki na
uzemnéni a jejich pfipadné méfeni. Zemni odpor ma byt pokud mozno co nejmensi a dle
normy nejvyse do 2 Q. Pro tento pozadavek je rozhodujici mérny odpor (rezistivita) pidy a
rozloha uzemnéni. Méfeni rezistivity pomoci Wennerovy metody, ktera je uvedena i
v normé, popisuji v kapitole 2.4.1. Napéti na uzemmovaci soustav€ musi vyhovovat
s ohledem na dovolené hodnoty dotykovych a krokovych napéti. Proudova zatizitelnost
zemniCl musi vyhovét na jejich minimalni prifez a dovolenou proudovou hustotu.

V ¢asti druhé se zabyvam navrhem zemnici sit€ pro uzemnéni zadané venkovni
rozvodny. Dle pidorysu technologie rozvodny z ptilohy A jsem piekreslil vSechny zaklady
ocelovych konstrukci a transformator s tlumivku. Pak jsem navrhl zemnici sit, jejiz
situacni plan je v piiloze C, a je vyznacena tuc¢né. Cela sit’ je provedena nejpouzivanéj§im
pozinkovanym ocelovym paskem FeZn s profilem 30x4 mm a to ze tii paralelnich pasku
(3x FeZn 30x4 mm) a pifivody ze dvou (2 x FeZn 30x4 mm). Toto paralelni uspofadani
zemnicu je hlavné kvuali korozi zemnicu, tedy aby sit’ spliovala pozadované parametry
desitky let. Uzemrtovaci ptivody jsou piivafeny k nosnym konstrukcim ve vysce 50 cm od
zemé a pii prechodu do pudy jsou v délce nejméné 30 cm pod povrch a 20 cm nad povrch
opatfeny ochrannym natérem. Sit’ je ulozena v nezdmrzné hloubce 0,8 m. Spoje musi byt
kvalitné provafené a Sroubové spoje patiicné utazené. VSechny spoje se musi natfit
ochrannym asfaltovym natérem. Po obvodu jsou umistény po 12 m tyCe priméru 3 cm a
délky 3 m z divodu Gcinngjsiho uzemnéni. V navrhu se objevuji Ctyfi zemnici jimky pro
moznost rozpojeni a nasledného meéfeni. Po samotném néavrhu jsem provedl kontrolni
vypoéty. Pii vypoCtu zemniho odporu, jak jsem jiz zminil, je dualezita rozloha sit€ a
rezistivita. Rozlohu jsem ur€il z planu navrhu, kde jsem se snazil nedé€lat sit pfili§
rozsahlou z divodu omezenosti plochy v realit€. Rezistivita pady nebyla zadana, proto
jsem si zvolil pfiznivou homogenni hlinitou pidu o rezistivité p = 70 Q-m. Celkovy zemni
odpor této zemnici soustavy je pak Rg = 0,621 Q. Kontrola proudové zatizitelnosti
zemniCl spociva v ureni minimalniho prifezu zemnicd, ktery zavisi na poruchovém
proudu, materidlu zemnice a na dob& vypnuti zkratu. Je ziejmé, ze se po vypoctu voli
nejblizsi vyssi prafez. Pasek FeZn s profilem 30x4 mm bezpecné vyhovuje. Dimenzovani
s ohledem na dotykova a krokova napéti je pro bezpecnost nejdilezitéjsi. Kazda zemni
porucha je odpojena v urcitém Case a tento Cas je pro dovolené hodnoty dotykovych napéti
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rozhodujici. Podle normy jsou hodnoty dovolenych krokovych napéti proti dotykovym
napétim vys§i. A proto lze predpokladat, ze spliuje-li zemnici soustava pozadavky na
dotykova napéti, jsou splnény pozadavky i1 na krokova napéti. Pro vypinaci Cas 0,2 s dle
tabulky 2-3 je dotykové napéti Uz, = 510 V. Pro letni obdobi je pro toto dovolené
dotykové napéti splnéna podminka podle vzorce (2.28), ktera fika: je-li napéti na
uzemtiovaci soustavé mensi nebo rovno nez dvounasobek dovolené¢ho dotykového napéti,
lze se v prostoru rozvodny pohybovat bez dalSich opatieni. Pro zimni obdobi uz tato
podminka splnéna neni, a proto musime podle podminky (2.29), kde se pocita misto
s dvounasobkem se Ctyrnasobkem dotykového napéti. Zde se vSak uz musi pouzit pro
dodrzeni bezpecnosti dalsi opatieni v podobé pfidavné rezistence, napt. nasypani 15 cm
Stérkové vrstvy na plochu rozvodny, uplatnéni piidavné rezistence obuvi apod.

Ve své diplomové praci jsem doSel k pozitivnimu zavéru. Navrzena uzemtovaci
soustava pro venkovni rozvodnu 110 kV vyhovuje vSem uvedenym pozadavkim. V praci
jsem neuvazoval zakladové zemnicCe ulozené v betonu. Tyto zemniCe ovSem zemni odpor
a dal$i parametry samoziejmé zlepSuji. Pro ovéfeni parametrd, hlavné zemniho odporu, se
provadi po realizaci uzemnéni kontrolni métfeni. V praxi vétSinou méfenim dosdhneme
jesté priznivejsich vysledka.

Shrnuti zakladnich parametra a vysledki:

Rozloha zemnici sité: S =1425m?
Pouzité zemnice: FeZn 30x4 mm

I5ty¢ili=3m,d=3cm

Celkova délka zemniCu: L=2424m
Hloubka uloZeni: h=0,8m
Rezistivita pudy: p=70Q'm
Zemnici odpor uzemiiovaci soustavy Rg=10,621 Q
Minimalni prifez zemnice Amin =062,8 mm?
Vypinaci ¢as ochran (zkrati) tk=0,155s

Proud jednopolového zkr.:  zimni obdobi Ix; = 8267 A
letni obdobi  Ix; = 3275 A

Zemni proud: zimni obdobi Ig =3356 A
letni obdobi Ig=1330 A

Napéti na uzem. soustavé:  zimni obdobi Ug=2048 V

letni obdobi Ug =826V
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