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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku uzemnéni distribuCnich
elektrickych siti nizkého a vysokého napéti s navaznosti na ostatni inzenyrské sité a
na trakeni silnicni a kolejovou dopravu. Prace se soustfeduje na teoretické informace
o méfeni zemnich odporll a méfeni odport zemni€l. Nasleduje popis jednotlivych
druht vyuzivanych zemni€d, souhrn pozadavku na bezpecné provozovani distribuéni
sité a s tim spojenou impedanci poruchové smycky. Hlavni Casti této prace jsou
konkrétni technické navrhy uzemnéni realnych usekd distribuéni sité a elektrickych
distribuCnich stanic.
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Annotation

This diploma thesis is focused on the issue of grounding of low and high voltage
electrical distribution networks in connection with other engineering networks and
traction road and rail transport. The work focuses on theoretical information about
measuring earth resistances and measuring earth resistances. The following is a
description of the individual types of earthing conductors used, a summary of the
requirements for the safe operation of the distribution network and the associated
impedance of the fault loop. The main part of this work are specific technical proposals
for grounding real sections of the distribution network and electrical distribution
stations.
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Piehled pouzitych termina a definic
AC - alternating current stfidavy proud

CSN - Ceské statni normy

DC - direct current stejnosmérny proud

Doplrikova ochrana — dopliujici opatfeni k zakladni ochrané za urcitych podminek
vngjsich vlivl, na urcitych zvlastnich mistech a objektech

(dovolené) dotykové napéti (Uie) ((effective) touch voltage) — napéti mezi vodivymi
Castmi, které jsou pfistupné Clovéku (zvifeti)

DP- Dopravni podnik

DPMB - Dopravni podnik mésta Brna, a.s.

DPP - Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy, a.s.

DS - distribu€ni soustava (elektrické energie) — propojena technologie zajistujici
rozvod elektrické energie z nadfazené pfenosové soustavy k odbérnym mistim

DTS - distribuéni transformacni stanice (elektrické energie)

HOP - hlavni ochranna pripojnice— elektricka pfipojnice na kterou jsou napojeny
vodice pro vyrovnani potencialu

Neziva €ast — vodiva Cast elektrického zafizeni, ktera je pfi bézném provozu bez
napéti, ale v pfipadé poruchy se z ni mlze stat ziva ¢ast (povede proud)

Ochrana pfi poruse — ochrana pred nepfimym dotykem (pfed dotykem nezivych
Casti)

PE — Ochranny vodi€ — vodi¢, zajiStujici ochranu pfed urazem elektrickym proudem,
je pfipojovan k nezivym castem, cizim Zivym ¢astem, hlavni uzemnovaci pfipojnici,
zemnici, uzemnénému bodu nebo umélému stfedu zdroje

PEN - vodi¢ spojeny se zemi slucujici funkci ochranného vodi¢e (PE) a nulového
(stfedniho) vodice (N)

PNE - Podnikové normy energetiky — nizSi stuper technickych norem doplfiujici
normy CSN

PREdi — PREdistribuce, a.s.

RCD (residual current device) proudovy chrani¢ — elektricky pfistroj s ochrannou
funkci, jimz v bezporuchovém rezimu protéka proud a vyvola rozepnuti obvodu
v pfipadé detekce pfislusné hodnoty rezidualniho proudu

TT — tramvajova trat’

VLD ( voltage limiting device) — zafizeni omezujici napéti - bezpelnostni zafizeni
zamezuijici pfitomnosti nedovoleného dotykového napéti
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VOTS - Velkoodbératelska transformacni stanice

Zakladni ochrana (pfed urazem elektrickym proudem) —ochrana za normalnich
podminek pred pfimym dotykem s Zivymi ¢astmi

Ziva éast —vodic, véetné vodi¢e nulového (N), nebo vodiva &ast uréena k tomu, aby
byla pfi obvyklém uZivani pod napétim
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Uvod

Pristup k vyuzivani této fyzikalni sily vSak vyZaduje potfebny respekt. Je nutné mit na
zfeteli hospodarné a zejména bezpecné zachazeni s ni.

Komerc¢ni vyuzivani elektrické energie ma vice nez stoletou historii a jako kazda oblast
lidské €innosti prochazi celou fadou vyvojovych zmén v souladu s novymi objevy védy
a technologickym pokrokem.

Jednim z hlavnich vyvojovych sméru je samoziejmé i zajiStovani bezpecnosti provozu
elektrickych siti a zafizeni. Dochazi k inovaci a zpfisfovani legislativnich pozadavku
na ekologické, hospodarné a bezpecné vyuzivani elektrické energie.

Prvni Cast mé prace se zabyva legislativnhimi pozadavky tykajicimi se uzemnéni
elektrickych zafizeni a vodivych pfedmétu.

Druha ¢ast se zaméfuje na metodiku méfeni a vyhodnocovani navrhu uzemnovacich
soustav.

Dale zpracovava vliv ostatnich distribuénich a liniovych staveb na uzemnéni
s durazem na vliv méstské elektrické trakce.

Ctvrta stat je vénovana vlivu poruchové impedanéni smy&ky na uzemnéni.

Posledni ¢asti je prakticky navrh uzemnovaci soustavy zadanych realnych useku sité
nizkého napéti v okrajové Casti Prahy a navrh uzemnovaci soustavy v Tramvajové
ménirné v mestskeé ¢asti Praha — Hloubétin.
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1 Pozadavky na uzemnéni v distribuénich sitich

1.1 Definice uzemnéni

Definice uzemnéni dle CSN IEC 33 60050-614 (Mezinarodni elektrotechnicky
slovnik — Cast 614: Vyroba a rozvod elektrické energie - Provoz) je uzemnéni
elektrickych zafizeni a provedeni nutnych spojeni, aby urené misto pfistroje, zafizeni
nebo sité bylo udrzovano, pokud mozno, na potencialu zemé [1]. Ugelem zemnéni
v elektrotechnice je udrzovat na potencialu zemé danou €ast elektrického obvodu,
umoznit spravnou funkci elektrickych stroju, pfistroju a zafizeni, chranit tyto Casti
elektrickych obvodl pfed ucinky nadproudl a prepéti, umoznit svést atmosférické
vyboje a predevsim docilit ochrany lidi a zvifat pfed urazem elektrickym proudem pfi
dotyku nezivych casti, které mohou byt v pfipadé poruch pod napétim, pomoci
odpojeni od zdroje sniZzenim dotykového a krokového napéti na bezpe&nou miru [2].

1.2 Bezpecnost

Pfi provozovani pfenosu a rozvodu elektrické energie je nutna v prvni fadé bezpecnost
provozu. Této problematice se také vénuje prvni ¢ast PNE 33 0000. ,Rozvodna
elektricka zafizeni musi byt trvale vybavena prostfedky ochrany pfed urazem
elektrickym proudem pfi respektovani nepfiznivého pulsobeni predpokladanych
vnéjSich vlivl pfi jejich provozu“ [3]. Je mozné nefidit se touto normou, ale poté je
nutné prokazatelné dolozit, Ze prostfedky ochrany pfed urazem elektrickym proudem
dosahuji minimalné stejné urovné bezpecnosti. Prostfedky pro ochranu pfed urazem
elektrickym proudem musi zajistit jednu z uvedenych podminek:

e Trvale zamezit pfistupu k Zivym a nezivym castem s napétim vySSim nez
maximalné dovolena hodnota bezpeéného napéti, pokud je zafizeni v provozu.

e P¥i dotyku s nezivymi Castmi elektrickych zafizeni omezit protékajici proud
lidskym télem na uroven, ktera neni nebezpecna.

e PFi dotyku s nezivymi Castmi elektrickych zafizeni omezit dobu prichodu
elektrického proudu tak, aby nenastaly patofyziologické ucinky u postizenych
osob.
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1.2.1 Ochrana pred urazem elektrickym proudem

NebezpecCi a mira rizika vzniku urazu elektrickym proudem zalezi na parametrech
elektrické sité (napéti, proudu, frekvenci a dalSich) a také na podminkach okolniho
prostiedi elektrickych zafizeni. Pfi pfimém dotyku s Zivou &asti pod napétim muze
protékat télem elektricky proud, ktery zplsobuje patofyziologické uc€inky. Proto je nutné
chranit osoby a zvéf (hospodarskou a volné Zijici) pfed témito nezadoucimi ucinky
zamezenim pfistupu a dotyku:

1) k Zivym Castem ruzné polarity nebo rozdilnych potenciald,
2) k Zivym Castem a napéti proti zemi,
3) k nezivym Castem, které se mohou pfi poruse stat Zivymi.

Pro ochranu pfed urazem elektrickym proudem je mozné vyuzit jak zakladni ochranu
s vhodnou nezavislou ochranou pfi poruse nebo vyuzit zvySenou ochranu, ktera
obsahuje zakladni ochranu, tak i ochranu pfi poruse.

Zivé &asti je nutné chranit proti pfimému dotyku. Zivou &asti neni vodié PEN, jelikoz
kombinuje funkci ochranného vodice (PE) a nulového vodi¢e (N) a dle [4] je povaZovan
taktéz vodi¢ PEN za nezivou ¢ast.

Nezivé Casti je nutné chranit pfed nepfimym dotykem. Za neZzivé Casti v zafizeni do
1000 V se povazuji kostry elektrickych stroju, kostry a kryty elektrickych pfistroju,
kovové nosné konstrukce (stozary, vzpéry atd.), kovové trubky elektrického vedeni,

plasté a pancife kabell, koncovky, spojky a vodivé odnimatelné zabrany, pokud
nejsou ve vodivém spojeni s chranénymi ¢astmi [3].

U zafizeni nad 1000 V jsou nezZivymi ¢astmi elektrického zafizeni vSechny vodiveé Casti
strojll, zafizeni a pfistroju, které pfi poruse (izolace) nebo vlivem elektrického oblouku
mohou pfijit do styku s Zivymi ¢astmi elektrické instalace. Zde se jedna o kovoveé Casti
budov ulozené ve zdivu, dfevu nebo nearmovaném betonu, které jsou volné pristupné
vné budovy a Ize se jich dotknout. Jedna se zejména o ramy oken a dvefi, Zzebfiky a
podobna vybaveni. Dale jsou jako nevodivé Casti uvazovany podpérné konstrukce
elektrickych vedeni a vybaveni ze zelezobetonu a taktéz ramy a kotvy ve zdivu
k upevnéni izolatorovych zavésu [3].

Rozvodna elektricka zafizeni pfistupna laikim musi byt vybavena standardni
ochranou nezivych ¢asti, a navic doplnéna o ochrany zamezujici pfiblizeni k zivym
¢astem. Ochrana zivych ¢asti mize byt zajiSténa izolaci, ochranou polohou (umisténi
mimo dosah), zabranou, pfepazkami, nebo kryty.
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1.2.1.1 Ochrana pired dotykem nezivych ¢€asti u rozvodnych zafizeni do 1000 V

Podnikova norma PNE 33 0000-1 udava maximalni povolené trvalé hodnoty
dotykového napéti v distribu€nich rozvodech NN (do 1000 V) v zavislosti na prostfedi:

Dovolené trvalé dotykové napéti
Prostory Ua
[V]
Normalni a nebezpecné 50
Zvlast nebezpetne* 12

* Ve zvlast' nebezpecnych prostorech se obvykle vystavba a povoz
distribu¢ni soustavy neprovadi.

Tab. 1: Dovolené trvalé dotykové napéti dle prostoru u elektrického zarizeni DS do
1000 V AC Zdroj: [3]

1.2.2 Prostory z hlediska urazu elektrickym proudem

ZpuUsob a velikost opatfeni pro zabezpeceni ochrany pfed urazem elektrickym
proudem je zavisly na parametrech prostfedi ve kterém je zafizeni provozovano,
s pfihlédnutim na mozné nepfiznivé pusobeni pfedpokladanych vnéjsich vliva.

1.2.2.1 Clenéni prostor dle nebezpeéi pred Grazem elektrickym proudem
Pro stanoveni urovné ochrany se prostory ¢leni dle PNE 33 0000-1:

1) Prostory normalni — prostory, ve kterych je provozovani elektrickych zafizeni
povazovano za bezpecné (plsobenim vnéjSich vlivi nedochazi ke zvysSeni
nebezpeci urazu elektrickym proudem, pokud elektricka zafizeni odpovidaji
ustanovenim, ktera se jich tykaji a jsou provozovana obvyklym stanovenym
zpusobem)

2) Prostory nebezpelné — prostory, kde puasobenim vnéjSich vlivi je bud
pfechodné nebo stalé nebezpedi urazu elektrickym proudem

3) Prostory zvla$t nebezpeéné — prostory, ve kterych pusobenim zvlastnich
okolnosti vnéjsSich vlivii (pfipadné jejich kombinaci) dochazi ke zvySeni
nebezpeci Urazu elektrickym proudem

Pro uréeni vhodnych prostfedkd pro ochranu pred urazem elektrickym proudem je
rozhodujici velikost provozniho napéti zafizeni, proto se napéti déli na:

e Napéti bezpena — napéti ktera v daném prostoru neohrozuji bezpecnost
osob, hospodarskych a volné Zijicich zvifat.
e Napéti nebezpecna.

Velikost dovolenych napéti je urCena typem prostoru a elektrické Casti, které se
obsluha dotyka.
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Pfi dotyku Bezpecna
Prostory casti (pri napéti [V]
obsluze) P
Normalni a Zivych 25
nebezpecné Nezivych 50
Zvlast Zivych -
nebezpecné Nezivych 12

Tab. 2: Meze bezpeénych napéti dle prostor Prevzato z: [3]

Elektricka zafizeni jsou ukladana do rdznych druhl okolnich prostoru. Z tohoto ddvodu
se rozdéluji tyto prostory do Sesti kategorii:

Prostor |: vnitini prostory — pIné klimatizovana mista — maly rozdil kolisani teploty
omezeni vlhkosti vzduchu.

Prostor |l: vnitini prostory s trvalou regulaci teploty — pro zabranéni extrémné
suchych podminek Ize vyuzit zvihCovani a naopak, pfi vihkém prostredi vysousSeni.

Prostor III: vnitfni prostory s regulovanou teplotou — topeni (chlazeni) neni nutné
kontinualni, slouzi k zabranéni extrémnich podminek (sucho, vihko).

Prostor IV: vnitfni prostory bez regulace teploty — omezuje kolisani vnitfni teploty
béhem dne.

Prostor V: prostory pod pfistfeSkem — minimalni ochrana proti vn&jSim vlivim.
Prostor VI: venkovni prostory — plné vystavené vnéjSim vlivim klimatu.

Rozvodna zafizeni musi byt zvolena s ohledem na bezpecnost, funkci a odolnost vU i
vnéjSim vlivim. Pro ureni vhodného zplsobu zajisténi ochrany pfed Urazem
elektrickym proudem je nutné urcit podminky prostoru ve kterych se nachazi jednotlivé
elektrické rozvodné zafizeni. K tomuto ucelu slouzi PNE 33 0000-2. Pro ur€eni daného
prostfedi byl vytvoren tfimistny kéd obsahujici na prvnich dvou pozicich pismena a na
treti Cislici. Prvni pismeno urcuje v8eobecnou kategorii vnéjsSiho vlivu, druhé pismeno
urCuje povahu vnéjSiho vlivu a posledni Cislice ur€uje tfidu vnéjSiho vlivu [5]. Kod
zacina vzdy pouze tfemi moznostmi, kdy prvni pismeno ur€uje obecnou kategorii vlivu:

e A —vngjsi Cinitel prostiedi,
e B - vyuziti,
e C — konstrukce budovy.

VnéjSi Cinitel prostiedi A — posouzeni vlastnosti okoli, které muze byt ovlivnéno
samotnym zafizenim nebo ostatnimi okolnostmi. V této kategorii se uvazuje velké
spektrum vnéjSich vliva, které jsou uvedeny v jiz zminéné PNE 33 0000-2, proto zde
zminim pouze nékolik téchto vlivi, mezi néz patfi napf.: teplota okoli (AA),
atmosférické podminky okoli (AB), vyskyt vody (AD), mechanické namahani (AG),
vyskyt ZivoCichl (AL), vyskyt rostlinstva a plisni (AK), boufkova Cinnost (AQ) atd. [5].
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Vnéjsi Cinitel vyuZiti B — popisuje vlastnosti osob, které mohou pfijit do styku
s rozvodnym zafizenim a vlastnostmi latek, které se mohou nachazet v objektu.

e Schopnosti osob BA — urluje jaké osoby maiji pfistup do rozvodného zafizeni
= BA1 - zafizeni pfistupna laikiim (zejména venkovni stozary, rozvadéce
venkovnich DTS)

= BA2 - pfistup osob poucenych (odecty hodnot z méficich pfistroju)

= BAS - pfistupné pouze pro osoby znalé (pro vSechna dalSi rozvodna
zarizeni a jejich prostory)

e Elektricky odpor lidského téla BB — se fadi do tfi kategorii dle podminek

= BB1 - vysoky odpor, suché podminky (prostory | a Il)

= BB2 — normalni odpor, normalni podminky (prostory Ill, IV, V, VI)

= BB3 - nizky odpor, vihké podminky (dle mistnich podminek v prostoru
VaVl)

e Dotyk osob s potencialem zemé BC — popisuje pravdépodobnost dotyku
s nezivych ¢asti (BC1 neni v PNE 33 0000-2 uvazovano)

» BC2 - vyjimecny dotyk pro rozvodna zafizeni pfistupna laikim, kde se
nepfedpoklada umysiny dotyk s nezivymi ¢astmi a ani stani osob na
vodivém podkladu (napf.: stozary venkovniho vedeni, rozvadéce
venkovnich DTS)

= BC3 - Casty dotyk standardné uvaZovana tfida pro prostory, kde se
vyskytuji pouze osoby znalé

e Podminky uniku v pfipadé nebezpeci BD — pro rozvodna zafizeni distribucni a
pfenosové soustavy je pro bezpecCnost osob povolena pouze jedina tfida
popisujici moznost snadného uniku v pfripadé nebezpeci

e Povaha zpracovanych nebo skladovanych latek BE- popisuje uroven
nebezpedli pozaru (BE1) bez vyznamného nebezpeci, (BE2N3) nebezpedi
pozaru hoflavych kapalin (prostory olejovych transformatori a tlumivek) a
(BE3N2) nebezpecdi vybuchu hoflavych plyna a par (prostory tlakovzdusného
zafizeni nebo zafizeni vyuzivajici SF 6)

Vnéjsi Cinitel konstrukce budov C — tento Cinitel je souhrnny a popisuje vlastnosti
objektu, ve kterém je zafizeni umisténo. Pro energetické stavby je povolena pouze
vystavba z nehoflavych materiall popsana kédem CA1 (konstrukce budovy -
nehoflavé materialy). Konstrukce budovy pro energetické stavby je kategorie CB1—
zanedbatelné nebezpeci.

1.3. Uzemneéni elektrickych stanic

,Jzemneéni se zfizuje na ochranu pfed urazem elektrickym proudem, pro ochranu pfed
bleskem a pfepétim nebo pro spravnou €innost elektrickych zafizeni.“ [3] Uzemnéni
elektrické instalace je navrhovano, zkouseno a revidovano s ohledem na dodrzeni
bezpecnosti osob ve vSech mistech, kde je mozné olekavat vyskyt osob. Navrhované
instalace a zafizeni museji byt dale navrhovany s ohledem na pfedpokladané
mechanické, elektrické a povétrnostni namahani. Dale PNE 33 0000-1 uvadi nezbytné



Uzemnéni v distribuéni soustavé v méstském tuzemi Bc. Jan Hrubin

aspekty navrhu, jako jsou ucel instalace, pozadavky zakaznika (spolehlivost,
schopnost odolat pfechodnym podminkam a dalSi) a bezpe&nost obsluhy a vefejnosti.

ZpUsob uzemnéni uzlu je zavisly na mnoha aspektech, mezi néz patfi volba navrhu
zemnici soustavy, volba ochran a charakteristiky pfepétovych prvka (svodice prepéti,
jiskFisté). Pokud je instalace provedena galvanicky propojenymi soustavami, musi mit
tyto soustavy totozny zplsob uzemnéni uzlu. Pokud nejsou soustavy galvanicky
propojeny, mohou mit rozdilné zpasoby uzemnéni uzlu [3].

V distribuéni siti se mohou tvofit pfepéti provozni i atmosféricka. Provozni prepéti
nejCastéji zpusobuji spinani kapacitni zatéZe (dlouhé kabelové useky), nebo vykonové
vypinaCe. Spinani téchto zafizeni zplUsobuje narist proudd i napéti o rlznych
kmitoCtech. Pro omezeni vlivu je nutné tyto prechodné jevy utlumit za pomoci vhodné
zvolené hustoty a umisténi uzemnovacich bodl pro zamezeni Sifeni proudu o vysoké
i nizké frekvenci [3]. Atmosférické vyboje mohou vytvafet rozdilné potencialy
uzemnovacich soustav. Pro omezeni vlivu rozdilnych potencialt budov ve vzajemné
blizkosti (primyslovymi arealy, sidlisté), se jednotlivé uzemrovaci soustavy propojuji
do jednoho galvanicky spojeného celku [3].

Stinéni, kovové plasté a pancife se pomoci vodiCl pfipojuji na zemnéni pfislusné
soustavy. V distribuéni siti je nutné zajistit propojeni stinéni v celé délce kabelového
useku pres spojky (koncovky) kabell, alespori na jedné strané se zemnici soustavou.
Jestlize se vS§ak uzemni jen jedna strana kabeld, je nutné dodrzet pfi poruSe (zemni
spojeni, zkrat) na neuzemnéném konci kabelu povolené dotykové napéti. Pokud to
neni mozné, musi se toto stinéni chranit pfed dotykem, napfiklad zabranou nebo vyuzit
uzemnéni pfes prurazku. V pfipadé, kdy maji jednozilové VN kabely kovové
opancéfovani, musi se toto pancéfovani vSech tfi fazi navzajem na konci Useku
propojit vodi¢em [3]. Snahou pfi uzemnovani elektrickych stanic je zajisténi co mozna
nejmensiho mozného odporu uzemnéni.

Zemneéni distribuénich stanic VN/NN je nejcastéji spolecné (pracovni a ochranné), ale
muze byt i rozdéleno [3]. Prazska energetika v pfipadé napajeni velkoodbératelskych
stanic vzdy vyuzZiva spole€ného uzemnéni s vyjimkou napajeni VOTS pro metro a
ménirny [6]. Pro tato mista hrozi vyskyt bludnych proudu, které by mohly zpusobit
elektrokorozi degradaci zejména armatur v Zelezobetonovych zakladech pfilehlych
budov.

Uzemnéni uzlu zdroje NN v DTS musi byt pfivedeno bez pferuseni na hlavni
ochrannou pfipojnici (HOP) pro spole¢né uzemnéni VN/NN. Pokud je DTS napajena
kabelovym pfivodem v husté zabydlenych oblastech, kde je souvisla sit ostatnich
kabelovych DTS a tyto kabely maji oboustranné uzemnéné plasté o celkové délce 1
km a maximalni proud jednofazového zkratu nebo zemniho spojeni do hodnoty 1,5 kA,
nepredpoklada se, Ze velikost dotykového napéti neprekroCi povolené VN hodnoty, a
proto se nemusi tato uzemnéni méfit [3]. Pro takovéto pfipady kabelovych siti VN je
vzdy nutné propojit oba konce kabelu s ochrannou soustavou sité. Pro specialni
pfipady je ale mozné vytvofit pouze jednostranné propojeni, které se provadi zejména
pro omezeni bludnych proudd u soustav s rozdilnou napétovou soustavou (AC/DC)

[3].
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Uzemnéni elektrické stanice se sklada ze zemnic€e, jeho pfivodu, zkuSebni svorky (ZS)
a (hlavni) ochranné pfipojnice. Ochrana pfed bleskem neni, dle podnikové normy
PREdi KA 203, soucasti navrhu uzemnovaci soustavy a je feSena stavebnim
projektem budovy.

1.3.1 Vnéjsi uzemnéni distribuénich stanic

K uzemnéni stanic se vyuzivaji zejména vodorovné zemnice (paskové a dratové). Dale
Ize vyuzit zemniCe tyCoveé a zakladoveé. Deskové zemnicCe nejsou vyuzivany. Pokud u
vystavby uzemnovaci stanice jsou pfitomny nahodné zemnice, které vyhovuji normam
a zaroven jejich vlastnik povoli tyto €asti vyuzit k uzemnéni, je nutné tyto zemnice
vyuzit. Prazska energetika uzemruje své stanice, u kterych zodpovida i za stavebni
Cast (napf.: samostatné stojici DTS na sidlistich), pomoci zakladového zemnice, ktery
je zakomponovan do zakladl stanice. Bez poruseni izolace budovy proti vihkosti se
podlaha vytvofi ze Zelezobetonu. Podlahu tak tvofi zemni¢ z Kari sité provedené ze
Zelezného dratu o prafezu minimalné 10 mm?2 s maximailni $ifi ok 15 cm. Tato sit' se
musi zalit minimalné 5 cm silnou vrstvou betonu. Na sit' se pfipoji uzemnovaci pfivody,
které se spoji pfes hlavni uzemnovaci pfipojnici s vodorovnymi zemnici vedenymi
v trasach kabelu na obé strany do minimalni délky 25 m (celkem tedy 50 m) [6]. Stanice
mohou byt i vicepodlazni. Pokud neni v hornich (nadzemnich) podlazich mozné
vybudovat zakladovy zemnic€, je nutné vyuzit zemni€l vodorovnych nebo tyCovych.
Pokud se jedna o vestavéné DTS (centrum mésta), kde nejsou mozné stavebni
upravy, provadi se zemnéni kladenim FeZn zemniciho pasku, ktery se klade v trase
kabelu v minimalni vzdalenosti 50 m [6].

Vodorovné zemniCe jsou vyrobeny z zaroveé pozinkované oceli. Zemnici paska ma
specifické rozméry dle CSN 33 2000-5-54 ed. 3 30 x 4 mm a v pfipadé dratu @ 10 mm
(ma mensi odpor pfi stejné délce cca 8 %). Zemnici paska (drat) se uklada na dno
vykopu na zeminu a je pfikryta vrstvou pisku, na které je ulozen kabel. Vzdalenost
zemniciho pasku od kabelu ma byt minimalné 10 cm. Pasek se klade naplocho a pfi
zménach sméru vykopu musi byt ohyb proveden s ohledem k tomu, aby nedoslo
k naruseni izolace silového kabelu. Kladeni vice paralelnich vodorovnych zemnicu do
jednoho vykopu nema vliv na velikost zemniho odporu, a proto se nepouziva [6].
Uzemnovaci pfivody jsou totoZzného materialu jako vodorovné zemnice. Pokud stanice
ma vnéjSi zemnic, vstupuje do objektu stanice pres prachodku, ktera musi byt
vodotésna, aby do budovy nevnikala vihkost z okoli. Zaroven, pokud dochazi
k vyvedeni zemniCe ze zemé& (betonu) na povrch, je nutné zajistit antikorozni vrstvu
minimalné 10 cm v betonu a 20 cm na vzduchu. V pfipadé Ze, uzemnovaci pfivod
prochazi z betonu do zemé, je nutné zajistit antikorozni vrstvu silnou minimalné 30 cm
v betonu a 100 cm v zemi [6] obr. 1. Antikorozni vrstva je nejcastéji tvofena odolnym
asfaltovym natérem, ktery zabranuje pfistupu vlhkosti.

Pfivod musi byt chranén proti mechanickému poskozeni v kritickych mistech, jako je
napfiklad vnitfni prichod mezi zdmi, vhodnym zplsobem. To Ize provést napfiklad
pouzitim chranicky.
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zed' zed'

izolace z betonu (zemé) do atmosféry
min. 10 cmv betonu
220 cm mimo beton

izolace z betonu do zemé
min. 30 cmv betonu
2100 cmv zemi

vnitfni prostor stanice

zemnici pasek |/

ff

beton zem

Obr. 1: Antikorozni ochrana zemnice Zdroj: Vlastni

1.3.2 Vnitrni uzemnéni distribuc¢nich stanic

Vnitfni uzemnéni budovy je taktéZz provedeno zemnicim paskem FeZn 30 x 4 mm po
vnitinim obvodu stanice ve vySce cca 50 cm. HOP nebo zku$ebni svorka se zfizuje
v misté, kde pfechazi uzemnovaci pfivod (pfivod ze zdi nebo betonu) na obvodovy
ochranny (vnitfni) vodi€. ZkuSebni svorka je vyrobena u FeZn pasku s otvory pro
Srouby 2 x 2 x M10 [6]. Diky zkuSebni svorce je mozné rozdélit vnitfni uzemnéni
(obvodové, pfivody k technologii) od pfivodniho uzemnéni stanice v€etné zemnice.
Rozdéleni obvodu se vyuziva pfi méfeni odporu uzemnovaci soustavy. Umoznuje
proméfit jednotlivé Casti celkové uzemnovaci soustavy a ovéfit, zda soucet vyhovuje
povolené hodnoté odporu dle podnikové normy KA 203. Hlavni ochranna pfipojnice je
tvofena vétSim prufezem a muze byt z pozinkované oceli 0 minimalnim prarezu 120
mm?2, médi nebo hliniku [6]. Na vnitini uzemnéni se napojuji jednotlivé nezivé casti
vyzbroje stanice opét pomoci totoZného pasku nebo slanéného dratu o minimalnim
prafezu 35 mm? (s teplotni odolnosti pfi zkratu 160 °C) [6].

Pro spravnou a bezporuchovou funkci zemnici soustavy je nutné pfi napojovani
jednotlivych komponent uzemnovaci soustavy zajistit co nejdokonalejsi spoje, které
budou mechanicky a elektricky kvalitni. Pfivody uzemnéni stroji se pfipojuji pres
Sroubové spoje. Aby bylo zajiSténo galvanické spojeni, je pod matici vkladana véjifova
nebo pérova podlozka. Propojeni uzemnovaciho pfivodu se zemni€em muze byt
provedeno nékolika zplUsoby: svafenim, lisovanim i Sroubovym spojem. Pro nizkou
mechanickou pevnost je zakazano pajeni spoju. VSechny spoje musi byt opatfeny
antikorozni Upravou neovliviiujici galvanicky kontakt spoje. Zivotnost soustavy je
zavisla na kvalité spojeni a jejiho antikorozniho chranéni. NejCastéji je vyuzZivano
Sroubovych spoja pro jejich jednoduchost a odolnost. Pro jejich provozni spolehlivost
je doporuc¢en minimalni pfekryv (pasku) 8 cm a spojeni dvéma Srouby pro rovnomérny
tlak spoje [7]. V nékterych pfipadech se vyuZziva také svareni elektrickym obloukem. |
pfes snahu nepoSkodit tenkou vrchni zinkovou vrstvu je nutné jak Sroubové, tak
svafovaci spoje opatfit dalSi antikorozni vrstvou. Nad povrchem se vyuZiva
antikorozniho natéru, ktery ale neni dostateéné odolny pfi vyuZiti v podzemnim spoiji.
Proto se pro podpovrchové spoje vyuziva zaliti spoje kabelovou hmotou nebo
asfaltem. Snahou je vSechny spoje provadét nad povrchem pro snadnéjSi kontrolu
jejich stavu.
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VodiCe uzemnovaciho pfivodu a vnitfniho uzemnéni se musi oznacit jako ochranny
vodi€ zelenoZlutou barvou. Pasky se oznacuji v mistech ohybu a na ukonc&enich
vodiCe. VodiCe s izolaci se vyuzivaji se zelenozlutou buzirkou, pokud je vSak izolace
Cerna, oznaci (pfeznaci) se vodi¢ smrStovaci zelenozlutou buzirkou na koncich
vodiCe. Navic barevné znaceni je doplnéno o pismenné kédy na hlavni ochranné
pfipojnici a zkuSebni svorce, popfipadé za pismennym kdédem nasleduje Cislice
popisujici pofadi daného prvku.

1.3.3 Oddélené uzemnéni napajecich stanic méstské elektrické trakce

Jak jiz bylo nazna¢eno v uvodu této podkapitoly (1.3), elektrické stanice pro napajeni
stejnosmérné trakce jsou specifické svoji uzemrnovaci soustavou. Dfive byly ménirny
zemnény jako klasické stanice se spole€nym uzemnénim. Z ddvodu prutoku bludnych
a vyrovnavacich proudu a tim vzniku mozné elektrokoroze Zelezobetonovych vyztuh
budov bylo vSak rozhodnuto toto uspofadani opustit.

Soustava metra ma rozsahlou uzemnovaci soustavu. Pro omezeni vlivu bludnych
proudud lze vyuzit dvou metod. Teoreticky je mozné pres izolacni vlozky odizolovat
okolni budovy metra tak, aby bludné proudy neunikaly do okoli. Tato metoda je velice
technicky naroCna a prozatim nebyla nikde v prazském metru provedena do
provozuschopného stavu. Druhou moznosti je propojeni vyzbroje elektrickych stanic
metra se zemi. Pro napajeni tramvajovych trati (TT) je pro omezeni bludnych proudu
vytvofeno oddélené uzemnéni distribuCni a trakCni soustavy v napajeci stanici
(ménirné).

Tramvajové traté vyuzivaji jako zpétného vodiCe jizdnich koleji (stejné jako metro),
kazda trat’ je rozdélena do usekd, jejichz délka se lisi v zavislosti na vytizenosti daného
useku. Kazdy usek trati je napajen pfivodnim napajecim vodi¢em z ménirny a zpétny
proud je na konci useku odvadén zpétnym vodiem, napojenym na kolejnice, zpét do
ménirny. Zpétny vodi¢ ¢asto vede do ménirny v soubéhu s distribu¢nim kabelovym
vedenim. Kazda soustava ma jiny elektricky potencial. Vzdalenost obou siti je nizk3,
oddélena jen malou vrstvou pudy. Uzemnéni distribu¢ni sité splfiuje podminky
globalniho uzemnéni a ma tedy maly odpor. Zpétny proud ma tendenci se uzavirat
cestou nejmensiho odporu, tedy Cast zpétného proudu by tak tekla stinénim kabelu
zpét do meénirny a obé sité by se vzajemné ovliviiovaly. Zpétny proud by mohl zanést
do distribuéni soustavy nedovolené dotykoveé napéti. Proto je nutné vytvofit tzv.
vzdalené uzemnéni distribuCni soustavy. Jinymi slovy se vytvofi dvé soustavy, které
jsou od sebe dostatecné vzdaleny tak, aby se navzajem neovlivihovaly. Vzdalenost
téchto siti ma byt minimalné 20 m, kde je pfedpokladano, ze odpor zemni vrstvy bude
dostatecné velky, aby zpétny trak¢ni proud tekl zpétnym vodi€em elektrickeé trakce.

Oddélené uzemnéni by mélo byt konstruovano u v8ech tramvajovych méniren a
velkoodbératelskych stanic (VOTS) galvanicky spojenych s télesem metra [6]. Ne vzdy
je mozné z historickych duvodu rozdélit zemnici soustavy. Pfikladem jsou rozsahlé
podzemni stavby, které jsou spojeny s metrem (kolektory v centru Prahy). Distribuéni
uzemnovaci soustava neni napojena na soustavu uzemnéni budovy, jedna se o

10



Uzemnéni v distribuéni soustavé v méstském tuzemi Bc. Jan Hrubin

pracovni uzemnéni, které nezastava ochrannou funkci. Z tohoto ddvodu neni znacena
zelenozlutou kombinaci pfisluSici ochranné soustavé. Ochranna soustava je spole¢né
uzemnéni budovy a elektrické trakce (Cast DP).

Kovové stinéni silovych kabell VN PREdi a sdélovacich metalickych kabelll PREdi je
pfipojeno na vzdalené uzemnéni [6]. Ostatni €asti distribuce (kryt VN rozvadéce,
neziva ¢ast oddélovaciho transformatoru a délici pletivo) jsou pfipojeny k ochrannému
uzemnéni budovy, a tedy nejsou propojeny s globalni uzemnovaci siti PREdi. Stinéni
kabelu a metalickych sdélovacich kabell jsou pfipojena vzdy pfes izolované pfipojnice
ve VN rozvadéci na izolovany vodic, ktery nejkratsi moznou cestou odchazi pry¢ ze
stanice pfes prichodku do zemé& na vzdalené uzemnéni. |zolovany vodi€ je v zemi
chranén chranickou idealné ve spodku trasy VN napajeciho kabelu a v minimalni
vzdalenosti 20 m od uzemnéni stanice je vodi€ pfiveden do zemni Sachty se svorkou
[6]. Jedna se 0 pozemni pochozi box, v némz se izolovany vodi€ pomoci svorky propoji
s uzemnovacim pfivodem nejCastéji ve formé pasku. Vytvofi se tedy vzdalené
uzemnéni distribuéni soustavy dostateCné vzdalené od uzemnéni trakce a nehrozi
jejich vzajemné ovliviiovani. Zemnici pasek je od zemni Sachty opét veden ve
standardni délce 50 m pro jeden vodi¢ a v pfipadé dvou sméru pokladky do minimaini
vzdalenosti 25 m.

Rozdil potenciall obou soustav mlze byt az nékolik stovek volti. K omezeni tohoto
rozdilu jsou obé& soustavy propojeny pfes prurazku. Prirazka slouzi k vyrovnani
(udrzeni) rozdild potencialll na bezpecné hodnoté dotykového napéti. Pouzivané
prurazky se zapali pfi napéti vy§sim nez 70 V (dovolené dotykové napéti pro zafizeni
nad 1 kV dle tab. 8 a neumozni tak dalS$i narust rozdilG potencialu. Pfi poklesu napéti
jsou prirazky samoregeneracni a obnovi svou elektrickou pevnost. VN distribu¢ni
kabely nejsou uzemnény s uzemnénim stanice, z toho dlvodu hrozi pfi manipulaci
s jejich stinénim vznik nedovolenych dotykovych napéti. Proto pfed manipulaci s VN
kabely je nutné pFeklenout prirazku paralelné zapojenym pojistkovym odpinacem,
ktery po dobu manipulace galvanicky propoji pracovni uzemnéni PREdi s ochrannym
uzemnénim a nedovoli tak vznik nebezpecnych dotykovych napéti.

Napajeci stanice pro stejnosmérnou trakci nejsou obvykle doplnény o funkci distribu¢ni
stanice nizkého napéti. V pfipadé, ze by z objektu ménirny byla jesté napajena
distribucni sit, musely by vSechny vyvody NN byt izolovany od uzemnéni budovy,
stejné jako stinéni VN distribuénich kabeld a zemnéni vyvedeno ze stanice na
vzdalené uzemnéni. Ztoho duvodu, pokud je to technicky mozné, jsou DTS
samostatné stojici stanice bez navaznosti na napajeci stanice metraa TT.

Pro napajeni Useku traté je vyuzivano distribucni sité typu TN — C. Sité IT ani TT nejsou
vyuzivany. Ve vyzbroji ménirny jsou instalovany ochrany, které pfi detekci chodu na
dvé faze automaticky odpoji ménirnu od napajeni, nebot je u kabelovych siti

Vv,

ma vlastni kabelovou sit 22 kV propojujici distribu¢ni stanice s ménirnami [8].

Trakéni ménirny (TM) jsou navrzeny jako rozpinaci stanice, které je mozné
manipulovat ze vzdaleného pracovisté dispeCinku. Komunikace je dnes nejCastéji
zprostfedkovana optickym sdélovacim vedenim, které neni nutné vyvadét na vzdalené
uzemneéni.

11



Uzemnéni v distribuéni soustavé v méstském tuzemi Bc. Jan Hrubin

2 Metody méreni zemnich odpori a uzemnovaci soustavy

K bezpe&nému provozovani energetické sité je nutné docilit optimalniho navrhu
uzemrovaci soustavy tak, aby vyhovél pfedpokladané Zivotnosti, byl ekonomicky
elektrickym proudem. Pro takovy navrh je v8ak nejprve nutné seznamit se s metodikou
méfeni odporu pfislusného podlozi v misté instalace zemniCe, metody méfeni
zemniho odporu a druhl a materialt samotnych zemnicu.

2.1 Méfeni mérného odporu pudy

Pro spravny navrh zemnice je nezbytné znat realnou rezistivitu pudniho podlozi, nebot
odpor zemniCe zavisi linearné na rezistivité ptdy, ve které je ulozen [7]. Dfive se pro
navrh uzemnovaci soustavy pouzivaly experimentalné zjisténé hodnoty rezistivity pudy
pro jednotlivé druhy podlozi zaznamenané do tabulek, typicka tabulka je uvedena
v tab. 3. Tyto tabulkové hodnoty vSak mohou mit velky rozptyl a neni tedy mozné ucinit
pfesny navrh. Proto je Zadouci v misté vystavby zemnife provadét geoelektricka
méreni. Mérny odpor plidy se udava v Qm a popisuje odpor krychle o strané 1 m, ktery
je méfen za pomoci elektrod na protilehlych stranach této krychle [7]. Velikost odporu
udava pocet a velikost zemnich elektrod. Odpor pudy se méni vlivem rozdilného
materialu podlozi. Obecné plati, ze starSi horniny maji vysSi rezistivitu. Nékteré horniny
jsou izolatory (zula, piskovec, rula, ¢edi€¢ a dalSi). Pro dobrou vodivost je nutné, aby
zemina mohla zadrzovat vlhkost. Z tohoto divodu neni dobrym podlozim pisek,
naopak dobré vlastnosti vlivem velké vihkosti ma hlinita puda, humus a vapenaté jily.
Vapencové pudy jsou dobfe vodivé, jelikoZz vznikaji rozloZzenim vapence a obsahuji
velky podil uhli¢itana, které s vodou tvofi dobfe vodivé roztoky [7].

Druh zeminy Mp%rgz [cgjr;])q(])r
Prst (humus) 30 az40
Hlina 14 az 30
Jil 30 az 50
Pisek pod hladinou spodni vody 60 az 130
Stérk pod hladinou spodni vody 130 az 240
Stérk bez spodni vody (méné jak 5% vody v pérech) | 900 az 3000
Stérk smiseny s jilem 200 az 320
Slin (sedimentarni hornina smés jilu a uhli€itan() 60 az 90
Piskovec 120 az 180
Vapenec 200 az 3600
Vyvieliny 6000 az 70 000

Tab. 3: Mérny odpor raznych druht pady [7]
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Pro méfeni rezistivity pudy je mozno pouzit nékolik druhi méfeni.
Nejpouzivanéjsi a schvalenou metodou pro méfeni rezistivity pady dle PNE 33 0000-
1 je Wennerova metoda [3], kterou si popiSeme podrobnéji. Dalsi moznosti je
Schlumbergerova metoda. Obé tyto metody vyuzivaji shodného zakladniho principu,
ktery je velice jednoduchy. Vyuziva se Ctyfvodi€ové metody (méfeni malych odpor()
obr. 2, kde vnéjsi elektrody jsou proudové a vnitfni sondy napétové. Proudovymi
elektrodami T1 a T4 nechame protékat stfidavy nebo stejnosmérny proud, které
zpusobi v podzemni vrstvé tvorbu proudového pole. Pro homogenni (jedna vrstva
pudy se shodnou hustotou) pudni podlozi se utvofi symetricky rozlozené proudnicové
pole ve tvaru polokoule v okoli elektrody, jak Ize vidét na ilustrativnim nakresu obr. 2.

N
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T, T U T T,

/E. VR y\// / i
\ \\_&\//\\__ I‘ \ _,/< / // !
\ > I T S ST /

\\\ / ad /
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Obr. 2: RozlozZeni elektrického pole v homogenni pudé dle: [7]

Diky vnitfnim napétovym sondam T2 a Ts je pak mozné urcit ubytek (rozdil)
napéti mezi sondami a za pomoci znamého proudu urcit dle Ohmova zakona rezistivitu
pudy mezi témito sondami, jak popisuje nasledny vztah [7].

R=%10;v,4] (1)

Ig

Mérny odpor pudy se nasledné pro homogenni vrstvu uréi ze zméreného
odporu a koeficientu zavislého na vzdalenosti proudovych a napétovych elektrod [7].

qs = R x k [Qm; Q,m] (2)
R...... nameéfeny odpor

K...... konfiguracni konstanta, zavisi na poloviénim rozestupu sond d a elektrod A
AZ
k = E(;— d) [m;m,m] (3)

Diky tvorbé polokulového proudového pole je patrné, Ze hloubka vniku silo¢ar
pole pfiblizné odpovida polovicni vzdalenosti proudovych elektrod od sebe. Této
skuteCnosti se vyuziva a pomoci vzdalenosti elektrod je mozné proméfovat rezistivitu
puady pro rizné hloubky, limitem pro maximalni poloviéni vzdalenost (hloubku vniku
proudu) je pouze vykon proudového zdroje méficiho pfistroje.

Pro nehomogenni vrstvy se tvar proudového pole deformuje na hranici rliznych
materialovych vrstev pldy. Jejich pfesné méreni je obtizné, proto se pouziva méreni
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zdanlivého mérného odporu, které je totoZzné s méfenim mérného odporu homogenni
vrstvy.

Méreni CtyfvodiCovou metodou je mozné pouzivat ve dvou rliznych zapojenich.

2.1.1 Wennerova metoda

Proudové elektrody a napétoveé sondy jsou umistény v fadé tvofici jednu pfimku,
pficemz jednotlivé vzdalenosti sond jsou totozné (T1=Tz; T2=Ts; T3=T4). Sondy jsou
nejCastéji ty€e o priméru mezi 15 az 20 mm zarazené do podlozi do hloubky 20 cm
[3]. Pri této metodé se pfi kazdém dalSim méfeni zvySuje rozestup elektrod a soucasné
se i zvySuje vzdalenost sond, ¢imz je zajistén prizkum vétSiho prostoru podlozi [7].
S kazdym dalSim méfenim se zvysSuje i rozestup napétovych sond, a tedy se zvySuje
rozdil potencialu, ktery se lépe méfi pfedevsim v prostfedich s vySsi rezistivitou, kde
by Schlumbergerova metoda nemusela davat validni vysledky, jelikoz vyuZziva
napétovych sond blizko sebe a velikost rozdilu potencialu by mohla byt tak nizka, ze
méfFici pFistroj by ji nezaznamenal. Z tohoto divodu se preferuje tento zplsob mérfeni
dle PNE 33 0000-1. Nevyhodou tohoto méfeni je nutnost méfeni rozte€e napétovych
sond.

oL

08

T T T T.

Obr. 3: Méreni rezistivity pady Wennerovou metodou - T1, T4 proudové (vnéjsi)
elektrody a potencialové elektrody T2, T3 (vnitini) dle: [3]

Rezistivita na jednotku délky [Qm] se urci ze vzorce citace [3]:
p=2m*ax*R[0m;m,Q] (4)

a...... vzdalenost elektrod

R...... naméfeny odpor

Tohoto vzorce Ize vyuzit v pfipadé, pokud hloubka elektrod h je mnohem mensi nez
rozestup elektrod a [9]. Neni-li mozné tomuto poZzadavku vyhovét, napfiklad pokud je
nutné elektrody zarazit hloubé&ji do podlozi, jelikoZ horni vrstvy jsou Spatné vodivé, je
nutné vypocet korigovat pomoci vynasobeni vysledku konfiguracni konstantou k dle
nasledujici tabulky.
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a’/h 1/4 | 1/2 1 2 4 6 8 10 | 20 | >20
K 2 19 17,1311 ]105]1,03]1,02]1,01| 1

Tab. 4: Korekcni tabulka vypoctu rezistivity pro riizné poméry rozestupu méricich
elektrod a jejich hloubkou uloZeni [9]

Takto zméfena hodnota rezistivity odpovida pramérné hodnoté rezistivity pidy mezi
elektrodami do hloubky srovnatelné s rozestupem elektrod a. Naméfrena hodnota plati
pfesné pouze pro homogenni pudy.

2.1.2 Schlumbergerova metoda

,Casové méné narocna je Schlumbergerova metoda“ [3]. U Schlumbergerova zapojeni
musi byt polovi¢ni vzdalenost napétovych sond minimalné tfikrat mensi nez polovicni
vzdalenost proudovych elektrod [7]. Elektrody jsou shodné s Wennerovou metodou
uspofadany do jedné pfimkové Fady. Schlumbergerova metoda umoziuje diky
konstantni vzdalenosti napétovych sond a proménné vzdalenosti proudovych elektrod
pfesnéji stanovit mistni hodnotu rezistivity a také pfesné urcit hloubku méreni.

A>3d A>3d

Ty Ta

T, T

1

1

Obr. 4: Méreni rezistivity pady Schlumbergerovou metodou dle: [7]

Pfi dodrZeni pozadavku A = 3d zvétSujeme vzdalenosti elektrod i sond, Ize tak zkoumat
stale vysSi rozsah podlozi. ProtoZe neni nutné stale dodrZzovat konstantni rozestupy,
je tato metoda rychlejsi.

Nelze urcit, ktera metoda je vhodnéjsi, vzdy zalezi na konkrétnim pfipadé. Problém pfi
méfeni pro obé metody nastava pfi méfeni extrémné nevodivych pldnich prostredi,
typicky pisku, kde je tézké zméfit ubytek napéti nebo naopak v extrémné dobfe
vodivych prostfedich, kde je ubytek na sondach nizky.

Podlozi je Casto tvofeno mnoha vrstvami plady rozlicnych material(l. Je bézné, ze se
hodnoty odporll skokové méni jiz pfi malé zméné hloubky méreni. Proto je nutné
geoelektrickym méfenim urcit odpor a tloustku kazdé vrstvy podlozi a ur€it tak

cv s

nejpfiznivéjSi hloubku zemnice. Rezistivita pudy kolisa v zavislosti na roénim obdobi,
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proto se chyba eliminuje vynasobenim experimentalné urenym koeficientem K, jehoz
velikost je ur€ena v nasledujicim grafu 1.

K 20

VSN
N / \al
| N

f :
/ 2 |1\
1,4 // P—J \\
N ANEENE
1,2 s \
| / 1 — mé&feni v destivém obdobi, \

2 — méfeni v obdobi sucha

/ ] 1 1 L L

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12
——» mésic

Graf 1: Zavislost Cinitele K na ro¢nim obdobi [9]

2.2 Méreni zemniho odporu uzemnovaci soustavy

Pro méfeni odporu zemnicl je obdobné jako u méfeni rezistivity pudy mozné méreni
provadét riznymi metodami k tomu vyvinutymi. Existuje mnoho metod, které poskytuji
rozdilné pfesné vysledky, jsou také odlisné finan¢né i technologicky naro¢né. V praxi
se vyuzivaji nejCastéji dvé metody, které jsou levné, Casové nenaroCne, nezavislé na
odporu zemnicich sond, spolehlivé a v neposledni fadé odolné vici vnéjSimu ruseni.

Prvni z mozZnosti je metoda proud — napéti. Tato metoda je doporuc¢ena v PNE 33
0000-1, kde je popsan i pfesny postup méfeni této metody krok za krokem.

DalSi moznosti je kompenzacéni metoda.

Meéné vyuzivanou metodou je metoda proud — vykon, ktera se vyuziva v pfipadé malé
hodnoty zemniho odporu nebo moznosti ruSeni cizim proudem. Zde se pomoci
wattmetru méFi vykon a proud, ze kterych se dopocita zemni odpor.

2.2.1 Metoda proud - napéti
Tato metoda je popsana v PNE 33 0000-1 i s postupem mérfeni.

Méfenym zemniCem je zde zemni¢ T, kterym protéka ustaleny zemni stfidavy proud,
ktery se uzavira pfes pomocny zemni¢ T1, pfiemz vzdalenost téchto zemni€l musi
byt dostatecné velkd, aby se navzajem neovliviiovaly. Déle je nutné vyuzit i druhého
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pomocného zemniCe T2 (dostaCuje i hrot zaraZzeny do zemé), ktery se umisti zhruba
doprostfed mezi zemniCe T a Ti. T2 muZe byt hrotovy zemni¢. Bézné rozestupy
zemnicu jsou pro rozestup T od T1 40 m a pro T od T2 25 m [3]. Proudovy zdroj je
galvanicky oddélen od sité, a pokud pracuje se sitovou frekvenci méfeni napéti, musi
zajistovat voltmetr s velkou vnitfni impedanci alespor 200 Q/V [3].

Odpor zemnic€e je ur€en z napéti mezi méfenym zemni¢em T a pomocnou elektrodou
T2 a proudem protékajicim mezi elektrodami T a T1. Vysledny odpor je dle typu mozné
odecdist pfimo z pfistroje nebo dopocitat pomoci Ohmova zakona z udaju voltmetru a
ampérmetru zapojenych dle obr. 5.

Pro ovéfeni spravnosti vysledkd se méfeni provadi celkem ftfikrat, a to vzdy
s posunutou prostfedni elektrodou. V pfipadé podobnych vysledkd v8ech tfi méfeni
jsou tyto vysledky zprimérovany a vysledna hodnota je povazovana za skutecny
zméreny zemni odpor. Pokud se tyto vysledky od sebe [iSi, musi nasledovat dalSi
meéfeni. Proto se pro potlaCeni vzajemného ovliviiovani elektrod T a T1 musi zvysit
jejich vzdalenost, aby se navzajem neovlivhovaly. Pfi prvnim méfeni je elektroda
umisténa dle pozadavkl popsanych vySe, pfi druhém méreni je posunuta elektroda T2
0 6 m blize k méfené elektrodé T (pozice X) a pfi tfetim méfeni se T2 posune od své
vychozi polohy 6 m na druhou stranu k elektrodé E1 (pozice Y).

zdroj

T nastaveni proudu

/"\
/ N

\ J
AN S
— \

/
N y
'/\,

pasma vlivu elektrod se nepfekryvaiji
Obr. 5: Zapojeni pfi méfeni metody proud — napéti dle: [3]

Metody proud - napéti se nejCastéji vyuziva pfi méfeni rozlehlych elektrickych stanic.
Pro toto méfeni se vyuziva upraveného postupu méreni a schématu zapojeni dle obr.
5. Napajeci zdroj se pfipoji k méfenému uzemnéni v blizkosti uzemnéni uzlu
transformatoru. Pro druhou proudovou elektrodu CE se vyuziva uzemnéni sousedni
elektrické stanice. V pfipadé, Ze je tato sousedni stanice blize nez 5 km, musi se
v méfené stanici odpojit zemnici lano. Pro rozsahlé stanice je nutno méfit velkymi
proudy. Velikost proudu se nastavi dle pfislusné rozlohy elektrické stanice a rusivého
signalu v okoli, pfi¢emz bézny méfici rozsah se pohybuje v rozmezi 10 - 20 A nebo je
mozné vyuzit zdroje s frekvenci blizké sitové (50 Hz), avSak ne stejné hodnoty
frekvence. Umisténi napétové sondy je nutné zvolit umistit minimalné do pétinasobku
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vetsi vzdalenosti, nez je rozloha uzemnéni ve stanici (5 x D) tak, aby nejlépe byla
kolmo na smér vedeni mezi proudovymi elektrodami.

Vedeni vvn

TRAFO ---
vvin

%A
[TA777 CE
© (v) PE

v/ {]

Obr. 6: Usporadani méficiho obvodu pfi méreni zemniho odporu elektrické stanice

e
e

pfi velkém méricim proudu [9]
Zemni odpor Rz se stanovi ze vztahu:

Ry = —2 [Q;V,—, Al (5)

rXIm
Um..... naméfrené napéti [V]
Im..... méfici proud [A]

r..... redukcni Cinitel vedeni pouZitého k elektrodé CE dle materidlu a typu vedeni
(pohybuje se v rozmezi od 0,42 do 0,93 [9]) [-]

2.2.2 Kompenzaéni metoda

K méfeni je vyuzivano specialnich pristroji. Tyto pfistroje méfi malym proudem
s nizkou frekvenci, ktera je rozdilna od sitové frekvence 50 Hz. Zdroj proudu je
implementovan pfimo do pfistroje. Dle typu (stafi) pfistroje je ke generovani vyuzivan
induktor pohanény ru¢né, kde rychlost otaceni klicky uruje frekvenci nebo u novéjSich
typu je zdrojem energie baterie s méniCem. Tato metoda je vhodna pro méné rozlehlé
zemnice s vy8Sim zemnim odporem nez asi 0,5 Q [9].

Pro nazorny popis principu metody je dostateéné vysvétleni popisu funkce starych
analogovych pfistroju vyuzivajicich nulovy indikator. Tento princip je popsan
v publikaci Vaclava Novotného ,Uzemnéni a jeho méfeni“. Proud generovany zdrojem
proudu teCe pres zvolenou odbocku do primarniho vinuti transformatoru proudu. Tento
proud nasledné proudi do zemé pfes méfeny zemnic E1 a proud se vraci pfes pomocny
zemniC E2 zpét ke generatoru. Prfistroj obsahuje nulovy indikator, ktery se ladi pomoci
potenciometru, tak aby v prostoru sond S1 a Sz neprochazel proud. V takovém pfipadé
plati:

IlRA = IzaR (6)
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Vzorec pro kompenzacni metodu

[1....proud generatoru (tekouci primarnim vinutim transformatoru proudu) [A]
l2....proud sekundarniho vinuti transformatoru proudu [A]

Ra....hledany zemni odpor [Q]

aR....nastavena hodnota odporu na jezdci potenciometru [Q]

Jak z vy8e uvedené rovnice vyplyva, nastaveny podil odporu aR je pfimo umérny
odporu Ra v zavislosti na pfevodu proudového transformatoru p= 11/l2. Diky této umére
je mozné bez pfepodtu pfimo z pfistroje zjistit hledany zemni odpor. Dalsi vyhodou je
necitlivost vici velkym zemnim odporim sond a pomocnych zemnicl [7]. Pro
geoelektricka méfeni mérného odporu pudy jsou vzdy nutné ¢tyfbodové metody, pro
méfeni zemnich odporu dostacuji 3 svorky. Pro méfeni vétSich zemnich odporl nad 1
Q se propoji pomoci spinace L svorky E a S1 (zkratovaci mustek). U pfesnych méreni
nebo v pfipadé malych zemnich odport pod 1 Q jizZ méFeni ovliviiuje odpor zkratovaci
svorky, ktery dosahuje pfiblizné desetiny Q. V takovém pfipadé je k méfenému
zemnici pfivedeno napéti ze dvou pfivodu ze svorek E a S1 [7].

Obr. 7: Zapojeni induktorového mériciho mostu dle: [7]

2.3 Zemnice

ZemniCe zajistuji vodivé propojeni uzemnovaci soustavy pomoci spojeni zemnich
elektrod s velkou masou podlozi. Proto je na material kladen specialni diraz na
trvanlivost a odolnost. Tyto pozadavky definuji minimalni rozméry zemnicu. ,Zemnice,
které jsou v pfimém kontaktu se zemi, maji byt z materialu odolného proti korozi
(chemickému nebo biologickému napadeni, oxidaci, tvorbé elektrolytickych &lanku,
elektrolyze atd.).” [3]
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Minimalni povoleny

Material prufez
méd 16 mm?
hlinik 35 mm?
ocel 50 mm?

Tab. 5: Minimalni prifezy pro mechanickou a korozni odolnost uzemriovaciho
pfivodu Prevzato z: [3]

Pokud zemni€em neprochazi proud, ma zemni¢ potencial zemé, ktery je definovan
jako soucin proudu a rezistivity pady. S rostoucim proudem tedy roste rozdil potencial
mezi zemniCem a zemi (zvySuje se napéti zemnice proti zemi). ,Ze zemnice se proud
rozptyluje do okolni zemé, prochazi vétsi a vétsSi hmotou pudy, a proto napéti proti
zemi klesa“ [7].

Pro spravny navrh je nutné docilit nizkého odporu zemnice. Celkovy odpor uzemnéni
je definovan tvarem a velikosti zemniCe a elektrickymi vlastnostmi pudy v okoli. Pro
vhodné rozdéleni napéti v podlozi tak, aby nedochazelo k ohrozeni zZivoCichd na
zemském povrchu vlivem rozdilnych potenciald, je nutné navrhnout dostatec¢né
rozmérny a vhodné usporadany uzemnovaci systém.

ZemnicCe je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e zemniCe nahodné (pfirozené)
e zemnice strojené

2.3.1 Zemnice nahodné

Jedna se o vodivé (kovoveé) pfedméty, které se uzivaji primarné z jiného davodl nezli
k uzemnéni. K uzemnéni se vyuzivaji, jsou-li nahodou k dispozici v mistech, kde by se
jich dalo vyuzit i k tomuto ucelu a majitel pfislusného zafizeni dovoli jejich pouZiti pro
tyto ucely. NejCastéji se ktomuto vyuzivaji zelezobetonové konstrukce budov.
Z divodu nesouhlasu vodarenskych spole€nosti a nové instalovanych nevodivych
potrubi neni mozné vyuzivat starsi vodivé typy potrubi. Taktéz neni mozné vyuzivat
potrubi pro hoflaviny (zemni plyn) [9].

Jestlize je mozné vyuzit nahodnych zemni€l pro uzemnéni, je to potfeba provést tak,
aby byly spIlnény naroky na uzemnéni v souladu s normou. To obnasi dostateCné maly
zemni odpor, jistotu, Ze spojeni se zemni€em nebude pferuseno a ekonomickou
efektivnost. Je Zadouci primarné vyuzivat tento zpusob zemnéni [9].

Nahodny zakladovy zemni¢ u zelezobetonové konstrukce se tvofi svafenim
armovaciho prutu leziciho co nejblize vnéjSimu povrchu po obvodu zakladl tak, aby
vznikla mfizova sit nebo obvodovy kruh. Je nutné uvazit minimalni prifezy materialu
s ohledem na korozivni ucinky.

2.3.2 Zemnice strojené

ZemniCe strojené na rozdil od nahodnych zemnic¢l jsou vytvofeny pouze pro ucel
uzemnéni. Pro pfivedeni elektrického proudu do zemé se vyuzivaji rGzné druhy
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elektricky vodivych material a tvaru. Patfi sem desky, tyCe, trubky, pasy, dratky a dalSi
tvary. Zemnice je dale mozné rozdélit dle jejich hloubky zapusténi pod povrch na:

1) povrchové - vodorovné (horizontalni) uspofadani, tyto vodie jsou uloZeny do
maximalni hloubky 1 m pod povrch, nejCastéji se vyuziva pasku a dratu

|

2) hloubkové — svislé (vertikalni) hlubSi ulozeni pod 1 m pod povrch, nejCastéji se
vyuziva tyCovych zemnicu

max. lm

Obr. 8: Zemnic povrchovy dle: [7]

max. lm

Obr. 9: Zemni¢ hloubkovy dle: [7]

3) kombinované — kombinuji oba druhy zemni€l nebo se jedna o vice elektrod
jednoho druhu

max. lm
N

Obr. 10: Zemni¢ kombinovany dle: [7]
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2.3.2.1 Typy strojenych zemnic

Pasy a draty

Vyuzivaji se nejCastéji jako horizontalni zemniCe v pfipadé, Ze bylo méfenim zjisténo,
Ze vrchni vrstva pudy do 1 m pod povrchem je nejvice vodiva. Je nutna mechanicka i
korozni odolnost, proto se jako material vyuziva nejCastéji pozinkovana ocel ve formé
pasku nebo dratd. Pokud je zvySena agresivita podlozZi, je s vyhodou vyuZivana
chemicky odolnéjsi méd.

Pasky maiji oproti dratim mensi odpor, ale také maiji vétsi plochu vystavenou
korozivnim ucinkiim. Vyhodou dratkd je taktéz jednodu$si instalace, coz se projevi i
na pfiznivéjSi cené [7]. Hloubka uloZeni vodi¢l ma byt v rozmezi od 60 do 80 cm.
Pokud se kladou zemnice spolecné s kabely, ukladaji se na dno vykopu minimalné 10
cm od kabeld [9].

Se zvysujici délkou zemni€e klesa zemni odpor, jak znazorfuje graf. 2. Z prabéhu je
patrny prudky pokles odporu s rostouci délkou zemnice pfiblizné do 30 m délky, ale
strmost postupné klesa a pro délky delSi nez 50 m se jiz téméF neméni. Z tohoto
dlvodu se predepisuje zemni€ o délce 50 m nebo dva zemnice kazdy o délce 25 m.
Zemni odpor je pak pod urovni 5 Q, ¢imz se splni maximalni mozna velikost zemniho
odporu Ra (max. 5Q) dle pozadavkd PNE 33 0000-1.

40
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75 |—N\

i
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Graf 2: Vliv délky pasku na zemni odpor [7]

Zemni odpor Ize urcit dle vzorcl nize za predpokladu, ze plati, ze primér dratu d je
podstatné mensSi nez hloubka uloZeni h, a ta je zarover podstatné mensi nez délka
vodic¢e uloZzeného v zemi.
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e Zemni odpor pasku

Ry = 2l(lna+ln )[.Q;.Qm,m,m,m] (7)

a...... Sifka paskového vodice [m]
l...... délka vodi¢e ulozeného v zemi [m]
h...... hloubka ulozeni v zemi [m]
[ R mérny odpor pudy [Qm]
e Zemni odpor dratu
R, = zi (ln +In— ) [2; Om,m,mm] (8)
d...... primér dratu [m]

e Zjednoduseny zemni odpor dratu

Vzorce je mozné zjednodusit pfi dosazeni béznych hodnot prmér d=10 mm,
prumérna délka ulozeni | = 20 m s hloubce uloZeni 0,5 m do tvaru:

Ro =22 [2; 0m,m] 9)
Ty€e a trubky

TyCi a trubek se nejcastéji vyuziva pro hloubkové zemnice, a to v pfipadech, kdy nizsSi
vrstvy pldy maji vétsi vodivost nez vrstvy blizko u povrchu. Jako material zemnica se
opét nejCastéji vyuziva pozinkovana ocel. Pro dlouhé zemnice (cca 10 m), které se
zatloukaji do zemé se vyuziva nepozinkovanych tyci, které musi mit velky pramér, aby
vyhovély Zivotnosti pro vysSi korozi. V tomto pfipadé nemuze byt vyuzito pozinkované
oceli, jelikoZ by se pfi zatloukani do zemé narusila slaba vrstva zinku, ktera by neplnila
jiz svlj ucel.

Zemni odpor tyCe, stejné jako odpor trubkoveho zemnice, je definovan:

R, = lln— [2; Om, m, m] (10)

21
d...... vnéjsi pramér trubky, pramér tyce [m]
Pokud opét zjednoduSime tvar na parametry béznych zemnicu, dostavame tvar:

R, =08 ai0,9§ [2; Om, m] (11)

Z porovnani odporl povrchového a hloubkového uzemnéni, jak lze vidét ze
zjednodusenych vzorcli (9 a 11), je mozné dosahnout totozného zemniho odporu
s hloubkovym zemni€¢em o polovi¢ni délce oproti horizontalnimu zemnici. Spodni
vrstvy pldy jsou vétSinou vice vodivé, coz také napomlze ke zkraceni délky
vertikalniho zemnice. Vlivem menSich rozmér( se uspofi finanéni naklady za material
a instalace zafizeni je i jednodussi a rychlejSi. DalSi vyhodou hloubkovych zemnicu je
jejich konzistentni chovani v pribéhu celého roku, nebot nejsou ovliviiovany
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venkovnim poc¢asim. Hloubkové zemnice kladou mensi naroky na zabor prostranstvi
a jejich instalace je vhodnéjsi v méstskych aglomeracich nebo v mistech, kde by mohlo
dojit k naruseni povrchového zemnice (pole, louky) [7].

Sdruzené zemnice

Pro dosazeni pozadovaného zemniho odporu casto nepostaCuje vyuziti jedné
elektrody, proto je nutné spojit nékolik elektrod paralelné. Pro dodrzeni parametr(
uzemnéni je nutné, aby se vzajemné elektrody neovlivhovaly, proto se u horizontalni
sité pasky (dratky) kladou minimalné 1 m od sebe. ProtoZe se elektrody stale vzajemné
ovliviiuji, odpor uzemnéni je vySSi nez odpor jednotlivych zemnicu. Proto neni
ekonomicky unosné pfidavat dalSi material pfi menSich rozestupech elektrod, nebot
pokles hodnoty odporu by nebyl markantni. Pouze v pfipadé velkych distanci mezi
elektrodami, kdy se navzajem neovliviuji, by byl odpor sloZen z odporu jednotlivych
elektrod [7]. Aby se dostateCné zamezilo vzajemnému ovliviiovani horizontalnich
zemni€l, je vhodné zaijistit minimalni vzdalenost rovnou dvojnasobku jejich délky.
Paskové (dratové) vodiCe se nejCastéji spojuji do hvézdicového nebo do mfizového
tvaru.

Hvézdicové uspoifadani MFiZové uspofadani

Obr. 11: Tvary usporadani dratovych zemnicu dle: [7]
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3 Vliv ostatnich inzenyrskych siti v méstské aglomeraci na

uzemneéni

Uzemnéni vefejné distribuCni sité¢ muze byt ovlivnéno rdznymi dalSimi
konstrukcemi uloZzenymi do pudy. Z duvodu velké integrace téchto zafizeni do
méstskych oblasti je nutné jejich vliv na tomto uzemi jesté vice uvazit. Tato prace se
soustfeduje na vliv dalSich inZzenyrskych siti a liniovych staveb a zejména se zaméfuje
na problematiku trakce kolejové i nekolejoveé, ktera je ve velkych méstech velice
rozSifena.

3.1 Elektrické trak¢éni soustavy

V méstské aglomeraci se vyskytuji mnohé druhy trakénich zafizeni, mezi néz obecné
patfi vlaky, metro, tramvaje a trolejbusy. Kazdy z vySe uvedenych druhl ma sva
specifika bezpefného provozu, rozdilné napétové systémy a v neposledni fadé
rozlicné zpUsoby napojeni na napajeci sit. Z davodu téchto specifickych odliSnosti se
také lisi metodiky zpusobu uzemnéni.

Zeleznice

V posledni letech se zacina zvySovat poCet pfepravenych osob po Zeleznici.
Zelezniéni sit je soudasti téméF kazdého mésta, avsak elektrifikované trat& maji i své
pozadavky na napajeni z vefejné distribuéni sit&. V CR jsou celkem provozovany ffi
napétové soustavy. Stejnosmérna trakce o napéti 1,5 kV je jiz historicky provozovana
pouze na trati 202 Tabor — Bechyn&. O napajeni oblasti severnich Cech se stara
stejnosmérny 3 kV systém a na vétdiné nasi republiky pfeviada stfidava elektrifikace
o napéti 25 kV a frekvenci 50 Hz. Opét je i ve stfidavé trakci jedna specificka trat 248
napajena 15 kV o frekvenci 16,7 Hz z ddvodu napojeni na Rakouské Zeleznice.
Zelezniéni trakéni ménirny (TM) jsou napajeny pro svou velkou spotfebu z distribuéni
sité 110 kV. Hustota napajeci sité je zavisla na volbé napajeciho napéti a hustoté
provozu. Stejnosmeérné sité 3 kV jsou provozovany na nizsi napétové urovni, ktera je
tak zatizena vysokymi trakénimi proudy a tim souvisejicim vysokymi ztratami [8].
Z tohoto divodu je nutné budovat hustsi napajeci sit oproti stfidaveé siti 25 kV. Stfidavé
trakéni soustavy jsou dnes preferovany, i kdyZ maji i nékteré nevyhody (nerovhomérné

Vigvivs

Metro

Tento druh kolejovych vozidel je v CR provozovan vyhradné na tzemi hlavniho
meésta Prahy. K pfivodu elektrické energie je vyuzito trakéni kolejnice, ze které se
pomoci sbéracu na napravach jednotlivych segmentd odebira proud. Trakéni kolejnice
je umisténa pod hranou nastupisté v bezpecné vzdalenosti a je pfekryta z vrchu a ze
stran v oblasti stanic krytem dle poZzadavkd CSN EN 50122 - 1(Drazni zafizeni - Pevna
trakéni zafizeni - Elektrickd bezpeénost, uzemmovani a zpétna obvod - Cast 1.
Ochranna opatfeni proti urazu elektrickym proudem). Jestlize neni mozné v dilnach
kolejovych vozidel zajistit kryti pfivodni kolejnice, je zakazano uzivat tento systém a
musi se nahradit jinym zpusobem napfiklad trolejovym vedenim. Napajeci systém je
stejnosmérny 750 V, na napajeci kolejnici je pfiveden kladny pdl a jizdni kolejnice jsou
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vyuzity jako zpétny vodi€ zaporné polarity. Sit metra a zeleznicni sité se provozuji jako
oboustranné napajené [8].

Tramvaje

Tramvajova preprava je dnes jiz rozSifenou méstskou dopravou vétSich meést.
Celkem je v CR osm mést stouto kolejovou dopravou, mezi nejrozsahlejsi patfi
prazska, ostravska, brnénska a plzenska sit. O napajeni se stara shodné trakéni 600
V stejnosmérna sit. Jednotlivé dopravni podniky se vsak lii v polarité. Casté
usporadani, které vyuziva napfiklad DPMB je zaporny pol na troleji a kladny pdl na
kolejich, avSak je taktéz mozné provozovat trakci v opacném usporfadani po vzoru
DPP. Usporadani se zapornym pélem na troleji minimalizuje ucinky bludnych proudu
[8]. Tramvajové a trolejpbusové sité jsou FeSeny jako paprskové napdjené z jedné
strany [8].

Trolejbusy

Jedna se o nejrozsahlejsi typ elektrifikované méstské dopravy v CR. Celkem 13
meést provozuje trolejovou dopravu. Od roku 2017 se pfidava do vyCtu opétovné i
prazsky Dopravni podnik, ktery se rozhodl testovat tento zplsob dopravy ve
zkuSebnim rezimu. DPP provozoval jiz dfive (do roku 1972) trolejbusovou dopravu,
kterou nahradil zejména dopravou tramvajovou z divodu uspory energie a vétsi
Trolejbusova doprava se jevi jako perspektivni ,bezemisni“ alternativa k autobusové
dopravé ve méstech napfi¢ Evropou. Je napdjena dvojici troleji o shodném napéti 600
V jako u tramvaji. Trolejbusova sit' vyuziva dvojici troleji, jedna trolej je napajeci a
druha plIni funkci zpétného vodi¢e, pomoci kterého se uzavira obvod zpét do ménirny
elektrické energie.

3.1.1 Bludné proudy

Jednim z nejvétSich problému stejnosmérné trakce je problematika bludnych proudu.
Bludné proudy jsou elektrické proudy prochazejici vodivym prostfedim (voda, puda),
které pochazeji z nedostate¢né izolovaného elektrického zafizeni od tohoto prostiedi
nebo vyuzivaji zemé jako zpétného vodice. Bludné proudy zpUsobuji korozi kovovych
Casti staveb vlivem prichodu elektrického proudu stavbou, ktera je umisténa do
prostfedi s pfitomnosti elektrickych poli. Rychlost koroze je dana velikosti
protékajiciho elektrického proudu, elektrochemickymi a mechanickymi vlastnostmi
postizeného objektu. Koroze je dale Casto podporovana dalSimi vlivy zpUsobuijici
rychlejdi degradaci (rozloZeni) materialu (pfitomnost chloridl, poruSeni celistvosti
materialu stavby atp.) [10].

Bludné proudy Ize rozdélit dle puvodu na:

e bludné proudy stejnosmérné,
e bludné proudy stfidave.

Zdrojem bludnych proudu jsou nejcastéji [10]:
e Zelezni¢ni, tramvajové a specialni drahy (metro),

e elektrizované dulini drahy se stejnosmérnou proudovou soustavou,
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e jednofazové trakéni soustavy vyuzivajici kolejnic jako zpétného vodice pro
trakeni proud,

e katodickeé stanice aktivnich ochran,

e stejnosmérné rozvody ve vyrobnich provozech (galvanovny, vyroba chloru,
hliniku atd.),

o stfidavé trojfazoveé systémy s uzemnénym pracovnim vodi¢em.

V pfipadé nedostatecného odizolovani od zemé mohou kovové i betonové €asti staveb
vést znaCnou €ast proudu, ktery muze dosahovat az desitek A [10].

Vlivem pruchodu proudu dochazi k elektrolyze. Pada ¢&i voda (elektrolyt) obsahuje diky
disociaci (Stépeni molekul na ionty a radikaly) smeés kationtt a iontu. Vlivem prachodu
stejnosmérného proudu nastava pohyb zapornych iontd ke kladné elektrodé a
kladnych iontl k elektrodé zaporné. Ze zaporné elektrody (katody) se pfi elektrolyze
uvoliuje kov. V tomto pfipadé se rozpousti Zelezna konstrukce do okolni pudni
struktury. Hmotnostni ubytek elektrody lze urcit z prvniho Faradayova zakona
elektrolyzy s vyuzitim druhého Faradayova zakona elektrolyzy [11].

m=AxQ=AxIx+t[kg;kg.C™%,C,A,s] (12)
m...... hmotnost vylouCené latky
A...... elektrochemicky ekvivalent latky
Q....... elektricky naboj
oo, elektricky proud
| ST doba pruchodu proudu

Elektrochemicky ekvivalent latky je dan druhym Faradayovym zakonem elektrolyzy.
A= ;W*—’:[kg.C‘l;kg.mol‘l, C.mol™1,—] (13)

Mm.....molarni hmotnost latky (Fe=0,055845 kg.mol')

Foeernn. Faradayova konstanta (F=9,65*10* C.mol ")
Vioons. pocet elektrond, které jsou nutné k vylouceni jedné molekuly (kolikavazny je
prvek)

Pro teoreticky pfiklad korozivniho ubytku vlivem bludného proudu pro zelezny material
(v=2 => dvouvazny.), na ktery pUsobi bludny proud o velikosti 1 A po dobu jednoho
roku lze vypocitat:

_ My _ 0,055845
T Fxv  9,65%10%%2

m=AxIxt=28936x10"7 131536000 = 9,12 [kg.rok™!] (15)

=2,8936 1077 [kg.C™1] (14)
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3.1.2 Napdjeni trakénich systému

V distribuci elektrické energie se déli sité dle zplsobu uzemnéni. Pro drazni zafizeni
se vyuziva predevsSim siti TN a TT, dale Ize vyuzit i IT soustavy [12].

V oblasti trakéni instalace se taktéz muze nachazet netrakéni instalace, ktera je
spojena se zpétnym obvodem. Takovymi obvody jsou napfiklad verejné distribucni
vedeni, osvétlovaci soustavy, drazni zabezpecCovaci systémy. Opét je nutné chranit
zarizeni pfed nepfimym dotykem samocinnym odpojenim od zdroje a nezivé vodivé
Casti pfipojit na vodi€ PE [12]. To neplati u elektrickych zafizeni tfidy ochrany Il.
Netrak¢ni odbéry jsou napajeny nejcastéji z distribucni sité nizkého a vysokého napéti
nebo z trakéniho vedeni. Je nutné oddéleni uzemnovacich soustav distribu¢ni sité a
drazni sité.

Strana distribuce Strana drahy
f . . Pouzita .
Druh napajeni | Vlastnosti soustava Podminky

Distribu¢ni sit | Nulovy nebo stfedni | TT soustava RCD
nizkého napéti | vodi¢ neni spojen s

drazni zemnici TN soustava Oddélovaci transformator
soustavou
Vysoké napéti | Nulovy nebo stfedni | TN soustava Samostatny
vodi€ neni spojen s vysokonapétovy
drazni zemnici transformator pfipojeny na
soustavou drazni zemnici soustavu
TT soustava Samostatny
vysokonapétovy

transformator nepfipojeny
na drazni zemnici
soustavu a RCD

Napajeni z Stfedni vodic€ je TN soustava Samostatny transformator
trakéniho spojen se zpétnym pfipojeny na drazni
vedeni obvodem nebo s zemnici soustavu nebo
drazni zemnici DC/AC ménic
soustavou

Tab. 6: Druhy soustav pro napéajeni netrakénich odbéri dle CSN EN 50122 - 1 ed.2

3.1.3 Ochrana pred urazem elektrickym proudem pro systémy nevyuzivajici
kolejnic jako zpétného vodice

Jedna se o systémy, které nevyuzivaji jizdnich kolejnic jako zpétného vodite. V
bezporuchovém provozu jizdni kolejnici neprotéka proud. Pro vedeni zpétného proudu
vyuzivaji izolované vodi¢e (napf.: trolejbusy) [12]. Pokud muaze dojit pfi poruse
vyzbroje vozidla k propojeni Zivé €asti s jizdni kolejnici, musi se dat toto zemni spojeni
v pfipadé, Ze neni odpojeno draznim vozidlem, samocinné odpojit v napajeci stanici.
V&asné odpojeni zemniho spojeni je nutné k omezeni rozSifovani po¢tu zemnich
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spojeni a zvySovani nedovoleného dotykového napéti, taktéz pro omezeni
nadmérného tepelného namahani uzemrovacich vodicu.

Trolejbusové napajeni Ize provozovat dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je vyuziti
neuzemneéné soustavy. V takovém pripadé je nutné mit zafizeni pro méreni izolacniho
stavu mezi trolejovymi vodiCi a troleji a zemi. Druhou moznosti je provozovani
uzemnéného systému. Pokud je na uzemnéném vodici zafazen vypinac, je v takovém
pfipadé nezbytné pro bezpecnost vybavit vypinacem i druhy (napajeci) trolejovy vodi¢
tak, aby pomoci blokace nemohlo dojit k vypnuti vypinace na uzemnéném vodici dfive,
nez dojde krozepnuti napajeciho vodiCe. Uzemnéni tohoto systému musi byt
vytvofeno pouze na jednom misté daného napéjeciho useku a od dalSich usekd musi
byt izolovano [12].

3.1.4 Ochrana pred nepfimym dotykem a nedovolenym potencialem kolejnice

Pro dodrzeni elektrické bezpecnosti trakéni soustavy je preferovana ochrana
propojenim se zpétnym obvodem, ktery v pfipadé zavady odvede poruchovy proud a
zajisti samocinné odpojeni napajeni.

Nezivé €asti trakéniho i netrakéniho rozvodu instalované v oblasti trolejového
vedeni musi byt pfimo pfipojeny ke zpétnému obvodu ve stfidavych trakCnich
soustavach. Naopak tyto rozvody ve stejnosmérné trakci nesmi byt z davodu
rozSifovani bludnych proudld (zvySeni koroze prvkd) pfimo spojeny se zpétnym
obvodem, ale je nutné vyuzit zafizeni omezujici napéti (VLD), které vyhodnocuje
velikost dovoleného dotykového napéti a v pripadé prekroCeni dotykového napéti
propoji nezivé casti se zpétnym obvodem. Vodi¢e PE musi byt dostateCného prirezu,
aby se nepiehfivaly jejich izolace prichodem zpétného proudu. Pokud se v oblasti
nachazi zafizeni s tfidou ochrany Il, musi vydrzet pfepéti rovné napéti trakéni sité a
zaroven se toto zafizeni nesmi uzemnit. [12]

Stozary pro trakéni vedeni jsou uzemnény, avSak je mozné pro nizké napéti
stejnosmérné trakce s dvojitou nebo zesilenou izolaci stozary neuzemnovat.

Pro omezeni potencialu koleje je nutné dostateCné uzemnéni zpétného obvodu
tak, aby nebyly pfekroeny maximalni dovolené hodnoty dotykového napéti. Pro
stejnosmérnou trakci v mistech s ¢astym vyskytem osob (napf.: nastupisté) musi byt
navic instalovano zafizeni omezujici napéti. Specialnim prostfedim jsou taktéz dilny a
depa s DC soustavou. Zde je pfipustné i pfes vySsi vyskyt bludnych proudd pouze
pfimo uzemnit zpétny obvod pro omezeni dotykovych napéti [12].

3.1.5 Specialni ochrany v trakénich soustavach

Stridava trakce

Jizdni kolejnice se propojuji s uzemnénymi technologiemi a stavebnimi prvky
(napf. zelezobetonové konstrukce, mosty, tunely, zaklady napétovych stozaru apod.).
Prichod zemniho proudu muaze ovliviiovat spravnou funkci zabezpecovace traté, proto
je mozné do tohoto obvodu zaradit tlumivku, ktera omezi ruSeni. Spinaci a napajeci

29



Uzemnéni v distribuéni soustavé v méstském tuzemi Bc. Jan Hrubin

stanice ve stfidavé trakci musi mit svij uzemrovaci systém napojen na zpétny obvod.
Pro ochranu nezivych Casti v oblasti trolejového vedeni musi byt ochranny vodic
dostateCné dimenzovan, aby pfevedl zkratovy proud. Pokud obvod nedisponuje
preferovanou ochranou proudovym chraniCem a napéti (potencial) jizdnich kolejnic
prekroCi bezpecnou hodnotu dotykového napéti (>50 V), musi byt pomoci
nadproudové ochrany sou€asné s pferusenim fazového vodi¢e odpojen i vodic stfedni.
Z tohoto divodu neni pfipustné pouzivani pojistek.

Stejnosmeérna trakce

Jak jiz bylo poznamenano dfive, nemohou byt jizdni kolejnice stejnosmérné drahy
pfimo spojeny s hlavni ekvipotencialni pfipojnici napajeci soustavy pro omezeni
bludnych proudu. Stinéni, pancéfovani nebo kovové plasté DC napajecich kabelu se
izoluji od zemé&, pokud jsou tyto kabely pfipojeny ke zpétnému obvodu. Ne vzdy je vak
technicky proveditelna izolace téchto Casti. V takovém pfipadé musi byt zabranéno
nedovolenému dotykovému napéti téchto ¢asti.

Obdobné jako u stfidavé napajeci soustavy je preferovana ochrana proudovymi
chranici, pokud netrakéni soustava neni timto zpisobem ochrany vybavena, je taktéz
nutné pouzit nadproudovy pfistroj, ktery souasné vybavi fazovy a nulovy vodic.
V dilnach, kde jsou izolovany jizdni kolejnice od ekvipotencialni pfipojnice, mohou byt
koleje pfimo uzemnény, aby se sniZila velikost dotykového napéti. Pokud probiha
udrzba (oprava) draznich vozidel stojicich na jizdnich kolejnicich za pomoci zafizeni
s tfidou ochrany |, musi byt tyto spotfebiCe napajeny z drazni rozvodné sité pres
proudové chraniCe nebo oddélovaci transformatory.

3.1.6 Pripojeni uzemnovacich vodi¢a a zpétného obvodu

Zpétna vedeni musi byt feSena tak, aby bez negativnich vlivi byla schopna,
s ohledem na spolehlivost a bezpe€nost provozu, pfevadét zpétné, rekuperacni, ale i
zkratové a jiné proudy zpét do elektrické stanice [8]. Napajeci elektricka stanice musi
byt propojena se zpétnym obvodem. Jeji zpétna pfipojnice musi byt pfipojena ke
zpétné kolejnici, jizdni kolejnici nebo nejméné dvéma zpétnymi kabely [10]. Pokud se
napojuje zpétny obvod pfes jizdni kolejnice, vyuziva se nejméné dvou propojovacich
kabelu tak, aby byla zajisténa funkce i v pfipadé pferusSeni jednoho z nich. Z davodu
mechanické pevnosti musi vSechny vodiCe pfipojené ke kolejnicim mit minimalni
prafez 50 mm? [10]. Pro stejnosmérné drahy se musi vyuZzivat izolovanych vodi¢u.
Zpétny obvod nesmi obsahovat pojistky, neuzamykatelné spinace ani spojky zpétného
obvodu, které Ize uvolnit bez pouziti nastroje. Témito opatfenimi se ma zabranit
vypnuti zpétného obvodu pfed vypnutim napajeni. Vodi¢e a zemni€e nepfipojené ke
zpétnému obvodu jsou dimenzovany se zietelem na tepelné ucinky, mechanickou
pevnost a korozi dle pozadavkii CSN EN 50122 - 1. Ve stejnosmérnych trakénich
soustavach navic musi tyto vodi¢e byt dimenzované s ohledem na maximalni zkratovy
proud a dobu odpojeni této poruchy v daném misté.

Odpor zpétné cesty musi byt co nejmensi, aby negativni vlivy zpétnych proudu
(nebezpetna dotykova napéti, potencial mezi zemi a koleji) nepfevySovaly dovolené
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hodnoty. [8] Pro zajisténi spolehlivého elektrického propojeni jsou jizdni kolejnice
protékané zpétnym proudem v mistech mezikolejového propojeni, vyhybek a
kolejovych kfizovatek premostény stykovymi kolejnicovymi propojkami. Pokud jsou
kolejnice prerudeny z divodu dilatace mostni konstrukce, musi byt elektrické propojeni
uzpusobeno (flexibilni propoj) [12]. Ne vzdy je mozné z technickych duvodu (drazni
zabezpecCovaci zafizeni) zajistit propojeni pomoci kolejovych stykd a je nutné vyuzit
stykovych transformatort nebo kosych propojek.

Pro bezpecné provozovani kolejovych trati je nezbytny zabezpecovaci systém.
,Kolejovy obvod (KO) je soubor zafizeni vyhodnocujici volnost a obsazenost dané
Casti kolejisté“ [13]. Ve spolupraci se zabezpeCovacim zafizenim (ZZ) pak muize
dispeCer fizeni sledovat pohyb vozidel na trati. Jednotlivé kolejové useky jsou
navzajem izolovany a dispecCer s danou presnosti v zavislosti na délce pfislusného
useku vidi obsazenost koleje. Délka useku se lisi. Bézné délky u vlakové dopravy jsou
0,8 - 1 km, maximalné pak 2 km u impulzniho KO. Zabezpecovaci zafizeni prazského

metra ma jednotlivé Useky pfiblizné po 100 metrech z dlivodu vétsi frekvence dopravy.

Zaroven je ale nutné prevést pfes izolované useky nazpét do napajeci stanice zpétny
proud a také tzv.: ,topny proud® (zpétny proud mezi pohonnou jednotkou a vozy
vybavenymi elektrickym vytapénim) [13]. Jsou dvé mozZnosti odvedeni téchto proudu
v zavislosti na poctu jizdnich kolejnic vyuzivanych k odvodu zpétnych proudu.

Kosa propojka — proud se vraci vzdy jen po jedné kolejnici. V misté izolovanych useku
se pomoci propojky pfevede zpétny proud na kolej druhou. Schématické znazornéni
je uvedeno na obr. 12 a).

Stykovy transformator — proud se vraci dvéma kolejnicemi. Pfed izolovanym usekem
je proud zaveden do stykového transformatoru. Tento specialni transformator ma dvé
vinuti. Hlavni vinuti o velké impedanci ma své konce napojeny na obé kolejnice
jednoho useku a vinuti ma vyvedeny stfed ke druhému stykovému transformatoru na
druhém izolovaném useku traté. Timto vinutim protéka trakéni proud, ktery preklene
izolované useky traté. Vliv trakéniho proudu se neuplatni, jelikoz rozdélené vinuti
vzajemné vyru$i vliv tohoto proudu [13]. Trakéni proud protéka od sbéracCe, pres
pohonnou jednotku do naprav, ze kterych se idealné pfi shodnych impedancich rozdéli
zpétny proud do obou kolejnic. Sekundarni vinuti je napojeno na zabezpecovaci
systém, ktery pracuje pfi frekvenci rozdilné od frekvenci mozného ruseni 275 Hz
(metro). Kazdy usek traté ma dva stykové transformatory. Prvni transformator ma
v sekundarnim vinuti pfipojen generator signalniho proudu. Na konci useku je
v sekundarnim vinuti pfipojen pfijimac tohoto signalu. Pokud je trat volna, signal dorazi
po kolejnici do pfijimace, ktery detekuje volnost tratového useku. V pfipadé prijezdu
vozidla zabezpecCovaci signal nedorazi k pfijimaci, protoZze naprava propoji obé
kolejnice a vyhodnocovaci zafizeni kolejového pfijimaCe na konci useku ohlasi
obsazenost traté [13]. Schématické znazornéni je uvedeno na obr. 12 b).
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Obr. 12: a) kosa propojka b) stykovy transformator Prevzato z: [14]

3.2 Plynové a vodovodni sité

3.2.1 Vodovodni sité

Starsi vodovodni potrubi jsou vodiva, avSak pfi modernizacich vodarenské sité byvaji
nahrazovana nevodivymi alternativami z plastické hmoty. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 2.3.1. vénujici se nahodnym zemnic¢lm, vodarenské spole¢nosti
neumoznuji vyuzivat jejich inzenyrskou sit’ k uzemrnovani verejné distribu¢ni sité. Pro
dodrzeni vzajemné separace obou siti je dle CSN 73 6005 (Prostorové usporadani siti
technického vybaveni) nutné dodrzovat dostate¢ny rozestup. Tato vzdalenost je pro
elektrickeé sité do 220 kV stanovena na 0,4 m shodné pro vzajemny vodorovny i svisly
rozestup.

3.2.2 Plynové sité

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.3.1, plynova potrubi neni mozné vyuzivat jako
nahodné zemniCe pro zemnéni vefejné distribucni sité. Separace obou siti
technického vybaveni je uvedena opét v pfislusné normé& CSN 73 6005. Pro distribuéni
vedeni 22 kV vedené v chranicce je stanoven vodorovny rozestup pro plynova potrubi
do 0,005 MPa na 0,4 m (do 0,4 MPa na 0,6 m). Svisly rozestup je stanoven na 0,1 m
pro maximaini tlak v potrubi 0,005 MPa a pro tlak do 0,4 MPa na vzdalenost 0,2 m.
V pfipadé, Ze vysokonapétovy kabel neni veden v kabelové chranicce, jsou svislé
rozestupy navyseny. Pro nizkotlaky plynovod (do 0,005 MPa) je vzdalenost navySena
na 0,4 m a pro stfedotlaky plynovod (do 0,4 MPa) na 1 m.

32



Uzemnéni v distribuéni soustavé v méstském tuzemi Bc. Jan Hrubin

4. Impedanéni smycka a jeji vliv na uzemneéni
4.1 Znaceni vodicu a elektrickych siti

Bezpecnost rozvodu elektrické energie je prioritou pro kazdou elekirotechnickou
instalaci. Nejprve je vSak vhodné vysvétlit si zakladni principy a nazvoslovi pouzivané
v elektrotechnické praxi pro spravné pochopeni funkce bezpecnostnich opatfeni
elektrického rozvodu. Nejdfive se zaméfime na jednotlivé druhy vodica.

4.1.1 Znaceni vodicu

Vodice jsou nedilnou soucasti elektrickych obvodu a patfi k jejich hlavnim soucastem.
Pro spravnou funkénost a bezpecnost musi byt jasné definovana jejich funkce
v obvodu i s nezdménnym oznacenim.

Zakladni déleni vodicu:

e Pracovni vodi¢
o Vyuziva se k zajisténi pracovni Cinnosti elektrického zafizeni. Pracovni
vodiCe se dale déli na vodiCe fazové a nulové u stfidavé sité a na krajni
a stfedni u stejnosmérné sité.
e Fazovy vodi€ (L — line) — AC soustavy
o Fazové vodice s izolaci jsou znaCeny barvami ¢erna, hnéda a Seda pro
odliSeni jednotlivych fazi. U vodi€l holych se pouziva barva oranzova a
jednotlivé faze jsou oznaCeny poctem pficnych ¢&ernych pruhd
nanesenych na zakladni barvu.

e Krajni vodi¢ — DC soustavy

o Kladny pol (+, L+; C)—izolované vodi¢e barva ¢erna, holé vodi¢e Cervena
o Zaporny pol (-; L-; D) —izolované vodiCe barva Cerna, holé vodi¢e tmavé
modra

e Nulovy (neutrdini) vodi€ (N - neutral) —AC soustavy, vodi€ je pfipojen na nulovy
bod zdroje (nezalezi, zda je tento bod uzemnén, ¢&i nikoli) [15] je oznaCovan
svétle modrou barvou pro holé i izolované vodice.

e Stfedni vodi€ (M - middle) — DC soustavy, vodi¢ je pfipojen na stfed zdroje
(nezalezi, zda je tento bod uzemnén, &i nikoli) [15]. Je oznaCovan svétle modrou
barvou.

e Ochranny vodi¢ (PE — Protective Earth) — AC i DC soustavy pro nezaménnost
je znagen Zluto-zelenou kombinaci izolace nebo natéru v pfipadé holych vodi¢a.

e Vodi€ PEN — kombinuje funkci vodi¢e nulového a ochranného vodice a je
oznacovan zluto — zelenou kombinaci

Vodi¢e PE i PEN je zakazano jistit nebo vypinat.
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4.1.2 Druhy elektrickych siti

Dle normy CSN 33 2000 - 1 ed.2 se rozliuji tfi druhy elektrickych siti, mezi néz patfi
sit¢ TN, TT a IT. Koznaceni siti se vyuziva pismenného kodu sestavajiciho se ze
dvou pismen v nékterych pfipadech doplnénych o dalSi oznaceni, jak je naznaCeno na

informativnim obr. 13.
XY -Z

Obr. 13: Znaceni druht siti

e X - oznacuje propojeni uzlu sité se zemnim potencialem
o T -terre — bezprostfedni uzemnéni pracovniho bodu (uzlu) sité
o | —insulation — spojeni pracovniho bodu (uzlu) sité pfes impedanci se
zemi nebo izolovani vSech Zivych €asti proti zemi
e Y - oznacuje zpUsob propojeni nezivych €asti se zemnim potencialem
o N — neutral — uzemnéni nezivych ¢asti neni pfimé, ale je provedeno
pomoci ochranného vodi¢e PE, ktery je veden z pracovniho bodu (uzlu)
sité
o T -terre — bezprostfedni uzemnéni nezivé ¢asti sité
e Z — popisuje vztah mezi ochrannym a stfednim vodi¢em (pouze pro TN sité)
o C - combined — funkci ochranného a stfedniho vodie zastava jeden
vodi¢ PEN
o S - separated — vodi€ stfedni (N) a ochranny (PE) jsou rozdéleny
o C - S - kombinace obou moznosti - modernizace starych rozvodu

4121TN-C

Uzel sité je pfimo uzemnén (T) a nezivé Casti elektrickych zafizeni jsou pfipojeny
k ochrannému vodici (N), ktery zaroven zastava funkci stfedniho vodice (C). ,VSechny
nezivé C&asti distribu¢ni sit¢ TN musi byt spojeny s vodi€i PEN (PE) a jejich
prostfednictvim se stfedem vinuti zdroje, ktery musi byt uzemnén.” [3] .

Pro vedeni poruchového i zpétného proudu je pouZit pouze jeden vodi€. Hlavni
ochrana pfed dotykem nezivych asti je zajiSténa automatickym odpojenim od zdroje.
Vyhodou je niZ8i pofizovaci cena diky absenci jednoho metalického vodice. V pfipadé,
pokud neni zpétny proud pfi pferudeni vodi¢e PEN veden nadhodnym vodi¢em proudu
(Zzelezna stavebni konstrukce, kovové vodovodni potrubi), dochazi k rozpojeni obvodu
zafizeni, kterym jiz nemuze protékat elektricky proud (samovolné poruchy).
Nevyhodou, ktera pfevlada nad témito pozitivy (pro domovni NN instalaci) je menSi
bezpeénost pfed urazem elektrickym proudem. Pokud je vodi€ PEN pFeruden (a
zaroven proud neni veden nahodnym vodi¢em do uzlu sité€), mize dojit za prerudenim
(neuzemnéna &ast sité) k narustu dotykového napéti nad povolenou uroven dle tab. 1.
Z tohoto dlvodu je nutna bezprostfedni oprava pro obnoveni bezpeénosti provozu, téz
muze protékajici zpétny i poruchovy proud vodi¢em PEN rusit citlivé pfistroje [16].
Také neni mozné pouzit ochranu automatickym odpojenim proudovym chrani¢em.
Z téchto dlvodu se upustilo v domovnich instalacich od tohoto zapojeni v roce 1995,
kdy skongila platnost normy CSN 34 1010 [16]. Ve star$ich domovnich rozvodech je
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tato instalace stale, jelikoZ neni zakonna povinnost nahradit tento typ sité za novéjsi
TN - S. U nizkonapétovych distribucnich siti se jedna o nej¢astéjsi druh sité.

= Ly

— L L |_2

Ls
—— 44— —— PN

3f spotiebit¢ ti.1 1f spotiebi¢ ti.1

E

Uzemnéni sité

Obr. 14: Principialni schéma sité TN — C Zdroj: Vlastni
4122TN-S

Obdobnou topologii jako sit TN — C ma sit TN — S, kde posledni pismeno signalizuje
oddéleni vodi€e PEN na vodi¢ stfedni (N) a ochranny vodi¢ (PE). Tato topologie je
uvedena v platné normé& CSN 33 2000-4-41. Vyhodou je moznost vyuzit proudového
chranie. Hlavni nevyhodou je, Zze pferuSeni ochranného vodiCe, nema vliv na
funkCénost pfistroje, a tedy v pfipadé poruchy nesvede vodi¢ PE poruchovy proud. Pro
prevenci zachovani galvanického propojeni nezivych ¢asti vodiCem PE jsou nutné
pravidelné revize elektrickych zafizeni, které nejsou ale povinné pro soukromé obytné
prostory. Taktéz jsou naklady na instalaci sité vy3Si. Této topologie se vyuziva pro
rozvody nizkého napéti v obytnych prostorech, ale naopak pro distribuéni sité se tato
sit’ prilis nepouziva.
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Obr. 15: Principialni schéma sité TN — S Zdroj: Vlastni
4.1.2.3 TN-C-S

Zvlastni druh elektrické instalace, ktery vznika pfi ¢aste¢né rekonstrukci domovniho
elektrického rozvodu, kdy je €ast staré instalace TN — C nahrazena instalaci sité TN —
S. Tato topologie je vyuzivana ve vyjimecnych pfipadech i u distribuce tak, aby bylo
mozné vyuzit k chranéni proudovych chraniét. Cast sité vedouci od zdroje je typu TN
— C, ktera se v rozvadéci zméni na sit TN-S. V rozvadéci dochazi k rozdéleni vodice
PEN na samostatné vodiCe N a PE, kdy musi mit vodi¢ PE a N samostatné svorky,
nebo pfipojnice, pfiemz je vodi€ PEN pfipojen na svorkovnici nebo pfipojnici PE [3].
Vodi¢ N je propojen s vodi¢em PE (tedy i PEN) jen v misté rozdéleni sité. Pokud dojde
k oddéleni vodi€d N a PE nesmi se jiz v Zzadném nasledujicim bodé opétovné spojit.
Vodi¢ PE je doporuceno dle PNE 33 0000-1 v misté rozdéleni sité (rozvadéc) spojit
S uzemnovaci soustavou nebo vytvofit pfizemnéni samostatnym zemniCem, jak je
naznaCeno na obr. 16. VyuZiti proudovych chrani€d pro ochranu automatickym
odpojenim od zdroje je mozné az za bodem zmény sité na pétivodi€ovou (TN — S) [3].
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Uzemnéni sité Pfizemnéni

Obr. 16: Principialni schéma sité TN — C — S Zdroj: Vlastni
4124TT

Uzel sité je pfimo uzemnén (T) stejné tak jako kazda neziva ¢ast jednotlivych zafizeni
pfipojenych k této siti (T). Tedy kazdé zafizeni ma svUj vlastni zemni€. Tato sit' je malo
Casta a nejCastéji ji lze nalézt na stavenistich. Jeji hlavni nevyhodou je nutnost
samostatnych zemni€l pro kazdy stroj.

Ls

E

Uzemnéni sité

Obr. 17: Principialni schéma sité TT Zdroj: Vlastni
41.25IT

Pismeno (l) signalizuje, Ze uzel sité je izolovan od zemé nebo je k nému pfipojen pfes
velkou impedanci (tlumivku nebo odpornik). Obdobné jako je tomu u sité TT je kazdé
zarizeni individualné, nebo skupinové uzemnéno. Impedance umoznuje kompenzaci
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zemniho proudu pfi zemnim spojenim, a tedy umozniuje vysSi spolehlivost, jelikoz je
provoz mozny i pfi spojeni jednoho fazového vodiCe se zemi. Pokud je vicefazové
zemni spojeni, ochrana linky poruchu vypne. Diky vyS8Si spolehlivosti dodavky
elektrické energie je vyuzivan zejména pro napajeni kriticky dulezitych mist (napf.:
nemochic) a u venkovnich siti VVN a VN, kde je zemni spojeni jednou z neCastéjSich
zavad tak, aby nebyla prferuSena dodavka elektrické energie.

— Ll

Ls

Oddélovaci
impedance

I — N—

m

Uzemnéni sité

Obr. 18: Principialni schéma sité IT Zdroj: Vlastni

4.2 Druhy dotyku s elektrickym zarizenim pod napétim

Jednim z hlavnich ochrannych opatfeni pfed urazem elektrickym proudem je
samocinné (automatické) odpojeni od zdroje. Této ochrany se vyuziva v pfipadé, ze
se pracovni napéti objevi na nezivych Castech sité. Poruchovy proud se mulze tedy
uzavirat jinou cestou nez pres pracovni vodiCe, jak je zadouci pro bezpecCny provoz.
Tato zména parametrd sité zajisti vybaveni samocinného bezpecnostniho prvku
soustavy.

RozliSujeme dva zakladni druhy dotyku s elektrickym zafizenim. B&zné&jSim
dotykem je dotyk jednopdlovy, ktery nastava u siti, jejichz uzly jsou uzemnény (TN,
TT). Pokud se osoba dotkne Zivé ¢asti nebo Casti nezivé, na kterou se pfi poruse
dostane napéti a zaroven se osoba pfimo dotyka vodivé Casti, ktera ma potencial
blizky potencialu zemé, obvod se uzavie obr. 19: moznost A). Smycka poruchového
proudu je naznaCena ¢arkovanou Cervenou ¢arou. Jestlize se osoba dotkne zafizeni
na dvou mistech s rozdilnym potencidlem, jedna se o dotyk dvoupdlovy, ktery je
naznacen na obr. 19: pfipad B)
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Obr. 19: Druhy dotyku s elektrickym zafizenim A) jednopdlovy dotyk B) dvoupolovy
Dotyk Zdroj: Vlastni

4.3 Impedance poruchové smy¢ky

Velikost poruchového proudu je zavisla na parametrech poruchové smycky, tedy na
jeji impedanci. Impedanci poruchové smycky elektrického obvodu se rozumi soucet
odporl a impedanci vSech komponentl elektrického obvodu, kterym protéka
poruchovy proud od zdroje k mistu poruchy, jak je znazornéno na obr. 20 Cervenou
prerusovanou ¢arou. Hlavni slozkou impedanc¢ni smycky je Cinny odpor, ktery je tvofen
prfedevSim odporem vodi¢l a sekundarnim vinutim transformatort pro sité TN. Odpor
vodi€u je souctem odporu pfivodniho (fazového) vodi¢e ze zdroje do mista poruchy a
odporu ochranného vodi¢e PE (PEN) z mista poruchy zpét k uzlu zdroje, kde se
porucha uzavira. U siti IT ¢inny odpor poruchovému proudu dale tvofi odpor tlumivky
nebo odporniku uzlu zdroje. Pokud je sit’ zapojena v siti TT, je nutné uvazovat zemni
odpor uzemnéni zdroje [17]. Impedance muze mit taktéz i jalovou slozku, ktera je
nejCastéji induktivniho charakteru, vlivem impedance vinuti distribu¢niho
transformatoru (v siti IT i oddélovaci impedance). Jalova slozka tvofi malou Cast
celkové impedance a Ize ji ve vétSiné pfipadu zanedbat [17]. Impedance smycky klade
odpor poruchovému proudu, ktery ji omezuje. Cilem spravného navrhu bezpecnostni
soustavy je minimalizovat tento odpor, aby poruchovy proud nebyl omezen do takové
miry, Ze prislusny jistici prvek nebude moci spolehlivé detekovat poruchu a vlivem
velké impedance nebude schopen zareagovat v poZzadovaném ¢asovém intervalu.
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Obr. 20: Priklad impedancni smy&ky poruchového proudu v siti TN —C Zdroj: viastni

4.3 Ochrana pfed nebezpeénym dotykem do 1 kV

4.3.1 Automatické odpojeni poruchy v siti TN nadproudovymi ochrannymi
pristroji

Pro zajisténi vybaveni ochrany automatickym odpojenim od zdroje v pozadovaném
Case (do 30 s) a pfi dodrzeni maximalnich povolenych dotykovych napéti (tab. 1) musi
byt vhodné zvoleny charakteristiky ochrannych pfistroju v zavislosti na impedanci
poruchové smyCky proudu. Porucha mize nastat v jakémkoli misté distribucni sité a
je zadouci vypnout pouze usek v poruse tak, aby zbytek sité nebyl toto poruchou
ovlivnén.

Pro spravny navrh se musi dodrZzet podminka [3]:

Zs 1, <c-U, [-Q,A;_;V] (16)

Zg impedance poruchové smy¢ky zahrnujici: zdroj, fazovy vodi¢ k mistu poruch,
vodi¢ PE(PEN) a pfipadné i dalSi paralelni cesty poruchového proudu, pfi
teplotach v okamziku vypnuti poruchy

I, velikost proudu, ktery zajisti odpojeni poruchy v deklarovaném €ase do 30 s,
urCuje se z vypinacich charakteristik nadproudovych pfistroja

c koeficient stanoveni dle CSN EN 60909-0 (33 3022)

Uy jmenovité napéti distribu€ni sité TN proti zemi (fazové napéti)
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Pro dodrzeni této podminky je nutné docilit maximalni impedance poruchové smycky
Z s max tak, aby jistici prvky vyhovély maximalnimu povolenému vypinacimu ¢asu.
Velikost této impedance se nesmi v zadném misté (ani na konci) jisténého obvodu
prekrocit.

U,
Z s max =Cl_ao ['Q'; _'VrA] (17)

zkratového proudu, ktera musi zajistit automatické odpojeni chranéného useku sité do
30 s. Tato podminka zajiStuje odpojeni poruchy [3].

4.3.2 Automatické odpojeni poruchy v siti TN proudovymi chranici

Ochranu obvodu automatickym odpojenim od zdroje pomoci proudovych chranici
neni mozné pouzit pro TN-C. Pro sité TN-S s ochranou proudovym chrani¢em plati
stejné podminky jako pro chranéni pomoci nadproudovych zafizeni (vybaveni do 30
s a nepfesahnout dovolena dotykova napéti dle tab. 1. Proudové chraniCe odpojuji
pouze postizeny Usek, z toho divodu je nutna selektivita s ochrannymi pfistroji nejen
v distribuéni soustavé, ale také za predavacim mistem (domovni, primyslova
instalace) [3]. Nesmi se spojit vodi¢e PE a N za proudovym chranicem. VodiCe PE
pfed a za RCD jsou navzajem propojeny. Pro vodi¢ N, ktery je zapojen do obvodu
s chranény RCD, je nepfipustné propojeni s jinym vodi¢em N (rozdilovy proud by
neprotékal rozdilovym transformatorem a ochrana by pfi poruSe nezareagovala). Pro
maximalni velikost impedance poruchové smycky plati obdobna podminka jako pro
jisténi nadproudovymi ochranami:

Zg Iy < - Uy [Q,4; =, V] (18)

I, jmenovity rezidualni vybavovaci proud proudového chraniCe zajistujici
automatické odpojeni v poZzadovaném ¢ase do 30 s.

Nékdy je mozné vyuZzit proudovy chrani¢ v misté zmény topologie DS z TN-C na TT,
napfiklad na stavbach. Pro tuto zménu je nutné dodrzet ale nékolik podminek. Nezivé
Casti na strané sité TT (pfimo uzemnéné nezivé Casti) se nesmi propojovat s nezivymi
¢astmi sité TN-C a ani s vodi€em PEN. Tento proudovy chrani¢ nemuize zastavat
funkci doplikové ochrany [3].

4.3.3 Automatické odpojeni poruch v sitich TT

V sitich TT je nutné, aby kazda neziva Cast byla spojena pomoci ochrannych a
uzemrovacich obvodld a galvanicky propojena s vlastnim zemni¢em nebo se
zemni¢em skupinovym. Uzel zdroje musi byt pfimo uzemnén. Na uzel je pfimo pfipojen
vodi€ N, ktery se vtéto siti nesmi spojovat se zadnou neZzivou cCasti instalace.
Maximalni doba, za kterou musi nadproudové zafizeni nejpozdéji vypnout poruchu, je
stejna jako u siti TN (30 s). Dle PNE 33 0000-1 musi byt spInéna podminka:

Zs 1, < Uy [Q,4; V] (19)
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Obdobna kritéria plati i pro rychlost vybaveni poruchy pomoci ochrany proudovymi
chrani€i, kde je nutné zabezpecCit, aby celkova impedance uzemnéni nasobena
rezidualnim proudem proudového chraniCe nepresahla velikost dovoleného
dotykového napéti dle tab. 1.

Ry Ip, < Uq [QA;V] (20)
Ry, soucet odporu ochranného vodice a zemnicCe k nezivym ¢astem v misté poruchy
Ug, dovolené dotykové napéti

Proudovy chrani¢ nedokaze poskytnout ochranu siti TT pfi vicefazovém zkratu a zkratu
mezi fazovym a nulovym vodiCem, z &ehoz vyplyva nutnost doplnit tento zpusob
chranéni o predfazenou (ze strany zdroje) nadproudovou ochranu.

4.3.4 Uzemnéni do 1000 V

U siti TN je nutné vodi¢ PE (PEN) uzemnovat nejen v uzlu (stfedu) sité, ale také
uzemnovat v hlavnim vedeni, v odbocCkach i v pfipojkach. Pro uzemnéni vodiCe je
mozné vyuzit propojeni s uzemnovaci soustavou nebo, je-li to nutné se samostatnym
zemnicem. Pokud je skfin elektrické pripojky vzdalena vice nez 100 m od uzemnéni
vodiCe PE (PEN) v hlavnim vedeni nebo v odbocce, je vyzadovano vytvoreni
uzemnéni této rozvodné skiiné [3].

Pokud je vodi¢ PE (PEN) zhotoven z rozdilného materialu, nez vodi¢ fazovy nebo
nenabyva jeho prlfezu, je nutné ovéfovat, zda teplota jeho jadra nepfesahne povolené
hodnoty pfi nejvétSim mozném jednofazovém zkratovém proudu.

prifez vodi¢e v [mm?]
Méd' (Cu) Hlinik (Al)
fazovy | PE (PNE) |fazovy | PE (PNE)

10 10 16 16
16 25

25 16 35 25
35 50

50 25 70 35
70 35 95 50
95 50 120

120 150 70
150 70 185 95
185 95 240 120

Tab. 7: Vynatek dovolenych prarfez( vodi¢tu PE(PEN) Prevzato z: PNE 33 0000-1
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Teplota jader kabelu je zavisla na druhu (tfidé) elektrické izolace. Pro moderni izolaéni
materialy je rozsah teplot jader v rozmezi 160 - 220 °C (PVC =160 °C), vodi¢e holé
maji maximalni povolenou teplotu do 300 °C [3].

Maximalni dovoleny odpor uzemnéni pracovniho stfedu zdroje Ra nema pfekrocit 5 Q.
Pokud z néjakého divodu neni technicky (ekonomicky) pfipustné této velikosti odporu
ve zhorSenych podminkach dosahnout béznymi metodami, je maximalni povoleny
odpor zemni¢e stanoven na maximalni hodnotu 15 Q. Celkovy odpor uzemnéni Rs,
ktery uvazuje odpor uzemnéneého stfedu uzlu (zdroje) i ochranného vodi¢e PE nebo
odpor vodi¢e PEN odchazejiciho vedeni z transformacni stanice nema pro Un= 230 V
presahnout 2 Q. Pokud je puda v okoli zemni¢e méné vodiva (v hloubce 1-3 m pod
povrchem je mérna rezistivita vétsi nez 200 Qm), Ize stanovit maximalni celkovy odpor
Rs dle PNE 33-0000-1:

< Bmin 10). Om, —] (21)

R
B 100

Ry celkovy odpor uzemnéni vodi€d PE (PEN) vS8ech odchozich vedeni
z transformacni stanice v€etné odporu uzemnéného stfedu transformovny

Pmin N€jmensi rezistivita odporu pady zajisténa méfenim v mistech, kde se zafizeni
uzemnuje

Pro distribu€ni stanice je bézné, Ze uzemnéni vysokonapétové i nizkonapétové
technologie je spole¢né. Pro toto spole¢né uzemnéni je dle normy PNE 33 0000-1
nutné oveéfit podminku:

UTp

Ry < —2 [;V, A] (22)

Ig
dovolené dotykové napéti pro elektricka zafizeni nad 1 kV pro omezené trvani
prutoku proudu dle tabulky tab. 8

Ig zemni proud na strané VN

4.4 Ochrana pfed nebezpeénym dotykem nad 1kV

V této praci se zabyvam problematikou kabelovych siti, ktera dominuje na méstském
uzemi, z tohoto ddvodu neuvazuji sité venkovni a jejich pozadavky. Nebezpedi urazu
elektrickym proudem je zpusobeno pratokem proudu prfes lidské srdce, ktery
zpusobuje srdecni fibrilace [18]. Maximalni pFfipustna hodnota proudu pro frekvenci 50
Hz je pfevedena na maximalni dovolené dotykové napéti. Tento pfepocet uvazuje,
jaka ¢ast poruchového proudu te€e pfes oblast srdce, s impedanci lidského téla véetné
odporu mezi kuzi a zafizenim (rukavice, boty atd.) a dobou trvani poruchy (doba
vypnuti). Pro tyto aspekty byla vytvofena zavislost dovoleného dotykového napéti na
dobé trvani poruchy (graf 3) pro velikost poruchového proudu, ktery zpUtsobuije fibrilaci
komor s pravdépodobnosti mensi nez 5 %.
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Dovolena dotykova napéti

Velikost dovolenych dotykovych napéti zavisi na druhu zafizeni a kvalifikaci osob
pohybujicich se v okoli téchto zafizeni. Pro krokova napéti se dovolené hodnoty
neuvadéji, protoze jejich limity jsou vySSi nez limity dotykové. Pro elektrické stanice
s dobou trvani poruchy (zkratu) t = 5 s je hodnota maximalniho povoleného napéti
v sitich nad 1 kV AC:

Dovolené dotykové napéti Uy,
Dovolené
zafizeni dotykové napéti
[Vl
rozvodna zafizeni distributora (i pro DTS
VN/NN se spole¢nym uzemnénim), se
kterym mohou pfijit do styku osoby bez 75
elektrotechnické kvalifikace i osoby
sezndmené
zafizeni elektrickych stanic (vnitfni i 150
vnéjsi) VN, VVN, ZVN mimo DTS

Tab. 8: Dovolena dotykova napéti pro zafizeni nad 1 kV Pfevzato z: [3]

Doba trvani poruchy je zavisla na nastaveni pfislusné (nadproudové) ochrany a doby
reakce (vypnuti) samostatného prvku. Nejrychlej§i mozné odpojeni (bez prodlev) je
mozné uvazovat u modernich ochran 0,1 s.

Pro Casy trvani zkratu kratSi nez 5 s je velikost dotykového napéti v PNE 33-0000-1
vyhodnocovana dle doby trvani zkratovych proudl. Pribéh dovolenych hodnot Utp je
prumérem dotykovych hodnot pfi uzavieni proudové drahy pres tyto casti lidského téla
ruka — ruka a ruka — noha pfi frekvenci 50 Hz. Norma uvaZuje, Ze tyto koncetiny jsou
holé (bosé) a impedance lidského téla pro proudovou drahu ruka — ruka a ruka — noha
je totozné velka o teoretické velikosti 2 kQ. Pokud chceme uvazovat nejbéznéjsi
proudovou drahu ruku a dvé nohy, jak je naznaceno na obr. 19 A) (jednopodlovy dotyk),
potom bude celkova impedance sniZzena o jednu Ctvrtinu (1500Q)).
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Graf 3: Dovolené dotykové napéti UTp pro zarizeni nad 1000 V Zdroj: [3]

Jestlize neni elektricka stanice VN samostatné oddélena od dalSi instalace
(prdmyslové zavody), ma byt vyuzita celkova uzemfovaci soustava s limity
dotykového napéti pro nizké napéti (50 V) [18].
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5. Navrh modelovych pfipadl uzemnovani prvku
v distribucni soustaveé

5.1 Cténice

Osada Cténice se da charakterizovat jako malo osidlené uzemi na pomezi Prahy a
StfedoCeského kraje spadajici pod spravu hlavniho mésta. Osada je tvofena sedmi
rodinnymi domy, u kterych je umisténa transformacni stanice a zastavka méstské
hromadné dopravy. Na levé strané od rodinnych domul se naléza areal zemédélské
spole¢nosti. Napravo smérem od rodinnych domu se nachazi rozsahly zamecky areal.
Nad zameckym arealem je chatafska oblast.

5.1.1 Transformacni stanice TS 3915

Elektrické napajeni této oblasti je zajistovano jednou transformatorovou stanici TS
22/0,4 kV s oznaCenim TS 3915. Jde o kioskovou volné stojici stanici. Jedna se o
zdénou stavbu se vstupnimi kfidlovymi plechovymi dvefmi. V zadni levé Casti objektu
stanice jsou umistény ventilaCni priduchy pro odvétravani distribu¢niho
transformatoru. Zadana napajena oblast neni vykonové naro¢na, z tohoto divodu zde
postatuje méné vykonna fada distribuéniho transformatoru 400 kVA oproti bézné
vyuzivanému vykonu 630 kVA ve stanicich PREdi. Instalovany transformator je jiz
bezolejnaty. Tato stanice neni inteligentni, tedy zde nejsou instalovany
telekomunikacni pristroje, jejichz skfiné by bylo taktéz nutné ochranné pospojovat.

Navrh uzemnéni této stanice tedy uvazuje s nasledujicimi prvky:

e VS8echny nezivé a cizi vodivé ¢asti budovy a instalovanych zafizeni
o Kostra transformatoru 22/0,4 kV

VN rozvadéc

NN rozvadéc

Kabelové Zlaby

Ochranna klec transformatoru

Dvere

Ventilaéni praduchy

e Stinéni VN kabell

e Ochranné vodice

0O O O O O O

Soustava nizkého napéti v blizkosti stanice nad 1 kV. V souladu s PN KA 203 se
stanice PREdi navrhuiji se spoleénym uzemnénim VN a NN &asti. Soucasti navrhu neni
navrh ochrany pfed bleskem, ktera je FeSena projektem budovy.

Navrhovana stanice je pres plasté VN kabell propojena s okolnimi stanicemi. Vlivem
tohoto vzajemného propojeni distribu€nich stanic je i tato stanice soucasti celkové
(globalni) uzemnovaci soustavy nad 10 000 m?. U této soustavy se nepredpoklada
vyskyt nebezpecénych dotykovych napéti podle pozadavki KA 203, ale po vyhotoveni
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instalace je nutné méfenim prokazat, ze vybudovany zemnici systém je opravdu
s globalni uzemnovaci soustavou propojen a jeho odpor nepfesahuje dovolenou
hodnotu 15 Q.

5.1.1.1 Vyzbroj stanice

Navrh stanice je uveden v pfiloze €.1 i s uvazovanou vyzbroji, ktera je tvofena
distribu¢nim transformatorem, vysokonapétovym rozvadéfem a nizkonapétovym
rozvadéCem. Do transformacni stanice je kabelové vedeni nizkého i vysokého napéti
privadéno z Cela stavby po levé strané od vstupnich dvefi dle navrhu. Pfes prichodky
jsou kabely zavedeny do kabelovych kanall. V pravém rohu mistnosti je umistén
rozvadéc€ vysokého napéti. Nad nim je umistén rozvadéc€ nizkého napéti a v levém
hornim rohu v blizkosti odvétravacich otvord je umistén samotny distribuéni
transformator, ktery je ohrani¢en ochrannou kleci.

5.1.1.2 Uzemnéni stanice

Stanice je opatfena zakladovym zemniCem tvofenym svarovanou kari siti. Kari sit' je
provedena z dratu prafezu 10 mm? a velikosti ok 15 x 15 cm. Kari sit je zalitd 8 cm
vrstvou betonu tak, aby byla zajisténa podminka kryti kari sité dle KA 203 (minimalni
tloustka betonu 5 cm). Vyvod z tohoto zemnice do vnitinich prostor stanice je zajistén
uzemnovacim pfivodem. Jedna se o dva zemnici pasky FeZn 30 x 4 mm, které jsou
pfivafeny ke kari siti v délce 60 cm (minimalni délka dle KA 203 je stanovena na 50
cm). Pasek je ulozen tak, aby pfi zalévani betonové smési smés tésné doléhala na
pasek a nevznikaly vzduchové bubliny. Uzemnovaci pfivody jsou vyvedeny na
zkusSebni svorky. Uzemnovaci pfivod musi byt pfed zalitim betonovou smési opatfen
antikorozni vrstvou (asfaltovy natér) v délce 15 cm v betonu a 20 cm mimo beton.
Timto navrh splhuje podminky minimalni povolené antikorozni ochrany dle PN KA 203.
ZkuSebni svorky jsou pfipojeny na hlavni ochrannou pfipojnici (HOP). Zemni svorka je
vyhotovena ze zemniciho pasku o délce 10 cm se dvéma otvory pro Sroub velikosti
M10.

Z jedné zemni svorky je vyveden zemnici pasek FeZn 30 x 4 mm do trasy kabelu VN.
Tento pasek je také opatfen antikoroznim natérem u vstupu do betonu v délce 20 cm
a v betonu 15 cm. Pasek je taktéZz nutné antikorozné ochranit pfi opousténi betonové
konstrukce budovy. Asfaltova antikorozni vrstva v betonu je pro splnéni normativnich
podminek stanovena na 35 cm a za hranici budovy (v zemi) 1,1 m. Pasek je u vstupu
do stanice chranén chraniCkou k zamezeni moznosti jeho mechanického poskozeni.
Do této stanice jsou kabely pfivedeny pouze z jedné strany. Proto neni v této stanici
mozné vyuzit vyvody do dvou sméru kabelovych tras a polozit tak na kazdou stranu
jeden 25 m zemnici pasek do sméru vykopu. Je nutné v trase kabelu polozit pouze
jeden pasek o délce 50 m. Tato vzdalenost je pocitana od vnéjsi zdi stanice. VyuZiti
dvojice zemnicich pasku o polovicni délce je preferovano, jelikoz pfi mozném
neumysiném poskozeni je zajisténo alespor néjaké omezeni dotykového napéti.

Z HOP ve stanici je vyveden na obé strany podél vnitfniho obvodu stanice obvodovy
zemni¢ tvofeny totoznym paskem FeZn 30 x 4 mm. Obvodovy ochranny vodi¢ je
instalovan ve vySce 30 cm nad urovni podlahy, a tedy je splnéna podminka z PN KA
203, ktera stanovuje minimalni vzdalenost vodi¢e od podlahy 20 cm. K obvodovému
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zemnici jsou pfivody pfipevnény cizi vodivé a neZivé C€asti zafizeni a prvkil
nachazejicich se ve stanici.

Uzemnéné cizi vodivé ¢asti stanice

Cizi vodivé ¢asti, u kterych neni pfedpokladan prachod poruchového proudu,
nejsou dimenzovany na prachod poruchového proudu v souladu s PNE 33 0000-1.
Tyto prvky jsou ochranné pospojovany s obvodovym zemniem pomoci médéného
slanéného vodi¢e s prifezem 16 mm? s izolaci z PVC (CYA HO7V-K 16 ZZ). Tento
vodi€ ma barvu izolace zelenozlutou pro oznacCeni jeho ochranné funkce. Slanény
vodiC je zakoncCen lisovacim okem pro Sroub M8 umoznujici jeho pfipojeni. PFipojeni
k vodivé Casti zafizeni je pro dobry galvanicky kontakt opatfeno véjifovitou podlozku.
Na obvodovy zemni€ je pfipojena kovova konstrukce ramu dvefi a zapusténa cast
kabelového zlabu. Vrchni kryty Zlabu se nepfizemnuji, nebot je zde dostatecné
galvanické spojeni s jeho pfizemnénym zakladem. Zaklad kabelového Zlabu je taktéz
galvanicky spojen se zaklady rozvodnych skfini, které jsou taktéz pfipojeny na
obvodovy zemni¢. Dale je na obvodovy zemnic€ pfipojena ochranna klec transformatoru
a vodiva kovova konstrukce vydechovych otvoru.

Uzemnéni nezivych &asti zafizeni stanice

Privody od nezivych casti k obvodovému zemniCi jsou tvofeny slanénym
vodiCem s jadrem z hliniku s dvojitou izolaci PVC dle pozadavki PN KA 203 o
minimalnim prafezu 35 mm?2 (1-AYY 1 x 35 ZZ) a zakond&eny nalisovanymi oky
s otvorem pro Sroub velikosti M8. Tento vodi¢ ma dvojitou izolaci, ktera je v zelenozluté
barevné kombinaci. Na nezivé Casti vybaveni stanice je tento vodiC pfipevnén pres
véjifovou podlozku tak, aby bylo zajisténo kvalitni galvanické propojeni.

Rozvadé¢ vysokého napéti je pfipojen k obvodovému zemnicCi s ohledem na
maximalni zkratovy proud, zvolen na priifez 50 mm2 (1-AYY 1 x 50 mm ZZ). Pro
spojeni s obvodovym zemniCem je vyuzito lisované oko s otvorem M12. V rozvadéci
vysokého napéti je stinéni kabeld VN pfipojeno na kostru rozvadéce, ktera je
uzemnéna. Dle pozadavku PNE 33 0000-1 je nutné propoijit stinéni kabelu na obou
koncich s ochrannou soustavou sité, tedy i ve stanicich TS 4715 a TS 8298. Navic je
v rozvadéci pohon odpojovaci, ktery je nutné individualné pfipojit na kostru rozvadéce
minimalné vodi¢em o prafezu 16 mm? z médi dle pozadavki PN KA 203. VyuZit je
vodi¢ (CYA HO7V-K 16 ZZ), ktery ma diky izolaci z PVC vysokou teplotni odolnost pfi
zkratu (160 °C).

Kostra rozvadéce nizkého napéti je taktéz pfipojena na obvodovy zemni¢ slanénym
vodi¢em AYY 35 mm?2. U distribu¢niho transformatoru je nutné nejen uzemnit jeho
kostru, ale také stfed vinuti NN zapojeného do hvézdy, tak aby byla spInéna podminka
z PNE 33 0000-1, Zze odpor stfedu zdroje nema presahnout 5 Q pro zajisténi
minimalniho odporu zemnici soustavy. Kostra transformatoru je pfipojena na zemni¢
vodicem AYY 50 mm? a stfed vinuti sekundarniho vinuti transformatoru je pfipojeno
na zemni¢ vodi¢em AYY 35 mm?,

Nezivé Casti pfistroju se uzemnuji pfes vnéjSi ochranné svorky nebo postacuje
galvanické propojeni s uzemnénou konstrukci. Pokud je zafizeni umisténo
v uzemnéné konstrukci (kostra rozvadéce) pomoci Sroubu s véjifovitou podlozkou,
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musi byt zajisténo dostatecné galvanické propojeni nezivé Casti pfistroje s ramem
skfiné vhodnym prufezem Sroubového spoje. Toto neni mozné ucinit u odpojovacu a
odpinacu, které musi mit individualni ochranny vodi¢.

Z transformacni stanice vychazeji soubézné kabely VN a NN, jak je znazornéno
v priloze €. 2.

5.1.2 VN distribuéni sit’

Z distribu¢ni stanice TS 3915 vychazeji kabely pfimo za mistni hlavni komunikaci, kde
se jejich trasa rozdéluje. Smérem doleva vede podél pravé strany (pohled smér Kbely)
komunikace kabelové vedeni smérem do Kbel do stanice TS 4715. Smérem doprava
smérfuje vedeni podél levé strany (pohled smér zamek) hlavni komunikace, ktera se
staci u arealu zamku jiz mimo katastr hlavniho mésta Prahy do StfedoCeského kraje
do stanice TS 8298.

Privodni vodi¢e jsou typu AXEKVCEY o prlfezu zily 240 mm?2. Stinéni kabelll ve VN
rozvadéci je nutné vyvést a propojit s uzemnénou kostrou rozvadéce dle platnych
podnikovych norem. V trase VN kabell je veden pasek do vzdalenosti 50 m od hrany
stanice. Timto jsou zajisténé pozadavky globalni uzemnéné sité dle PN KA 203
(nehrozi vyskyt nebezpecnych dotykovych napéti). Rozvody VN a NN jsou vedeny
v totoZzném vykopu z TS 3915 o hloubce 1,1 m, kde je zemnici pasek ulozen naplocho
na rostlou zeminu a zasypan minimalné 10 cm piskového loze, aby bylo zajisténo
neposkozeni vnéjsi vrstvy kabelovych plastld. Na pis€itou vrstvu ke kladen kabel VN,
na néj je nanesena piskova vrstva s vystraznou félii, nasledné je ulozen rozvod
nizkého napéti a zbyly prostor je zaplnén zeminou.

5.1.3 NN distribuéni sit’

Oblast Cténic je atypicka oproti béznym kabelovym rozvodim na uzemi Prahy.
PFevazna vétsina vSech nizkonapétovych rozvodu je totiz tvofena kabelovymi rozvody
uloZzenych v zemi. AvSak ve Cténicich je i nadzemni kabelovy usek, ktery vychazi u
parkovisté zamku a vede podél obvodoveé zdi zameckého arealu az do zahradkarskych
osad.

Hustota elektrickych siti se zvySuje se snizujici se napétovou hladinou. Proto i pro
relativné nevelkou oblast Cténic je tato sit relativné husta. V této oblasti je napajeno
celkem 19 rozvadécui nizkého napéti. Pro vétsi pfehlednost navrhu je vytvoreno liniové
schéma a také jsou nahrazena originalni oznaceni rozvadécu nizkého napéti PREdi
Ciselnym oznacenim uvedenych v kruhovém poli. Tab. 9 pfifazuje jednotliva oznaceni
rozvadécu v navrhu s realnym oznacenim siti v databazi PREdi. VSechny rozvadéce
jsou umistény v katastralnim uzemi Praha — Vinof, vyjimku tvofi rozvadéc ¢€.17, ktery
lezi v katastralnim uzemi obce Prezletice (StfedoCesky kraj).
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Znaceni ve vykresech je rozdéleno na dveé Casti:

o Usek napajejici zemédélsky areal nachazejici se nalevo od TS 3915 ma
pismenné oznaceni,

o Usek napajejici ostatni spotfeby nachazejici se napravo od TS 3915 ma
Ciselné oznaceni.

znaceni v | znaceni | Cislo Cislo
navrhu PREdi | popisné | parcely
A - - 1587/3
B 80/264 264 1585
1 80/862 862 677/1
2 - 862 677/1
3 - 862 677/1
4 - 261 680
5 80/259 259 686/4
6 - 259 686/3
7 - 259 686/3
8 - 259 686/2
9 - 259 690
10 - 259 690
11 - 259 686/6
12 - 259 686/6
13 80/259A 259 686/5
14 - - 687
15 80/2597 - 692
16 - 260 694
17 - 286 431/26

Tab. 9: Znaceni NN skrini a jejich umisténi

ZTS 3915 vede celkem 6 nizkonapétovych kabell. Tfi jsou vedeny smérem do
zemédeélského arealu a tfi smérem k zamku (napajeni ostatnich spotieb). VSechny tyto
vodice jsou typu 3 x 240 + 120 AYKY. Jedna se o Ctyfzilovy kabel (K) s hlinikovymi (A)
slanénymi vodi¢i. Kde fazové vodice maji prufez jadra 240 mm? a vodi¢ PEN
s prufezem jadra 120 mm?2. Izolaci zily i plasté tvoii PVC (Y). Prifez vodice PEN je
poloviéni velikosti prifezu fazového vodice dle dovolené podminky CSN 33 2000-5—
54, jelikoz se jedna o vodi¢ stejného materialu a prifez fazového vodice je vétsi nez
35 mm?.

5.1.3.1 Ulozeni zemnicu

Zemnice v navrhu jsou tvofeny vyhradné pozinkovanymi pasky (vodorovnymi zemnici).
Snahou pfi navrhu je vyuZzit vykopovych praci pfi ooméné kabelového vedeni, tedy
ukladat zemni pasky na dno vykopU pro kabely nizkého napéti. Hloubka uloZeni vodicu
nizkého napéti dle pozadavki PNE 33-0000-1 je uvadéna v rozmezi 0,5 -1 m s
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hloubkou uloZeni zemni€l pod zamrznou hloubku, ktera ovliviiuje zemni odpor.
Nezamrzna hloubka v oblasti Prahy nepfesahuje 80 cm. Hloubka ulozeni kabelového
vedeni nizkého napéti je dle navrhu zvolena na 70 cm a u vysokého napéti 1 m, aby
bylo mozné zajistit soubézné vedeni téchto siti. Vodorovné zemnice jsou ukladany na
dno vykopu. Zemnici pasek je prekryt minimalné 10 cm silnou piseCnou vrstvou na
kterou je ulozen samotny kabel. Tato vrstva chrani kabel pfed moznym mechanickym
poSkozenim zpusobeném zemnicim paskem. Tedy pro vedeni nizkého napéti se
zemnici pasek dle navrhu poklada minimalné do hloubky 80 cm.

Pokud se jedna o konecné rozvadécCe nizkého napéti nebo rozvadéce s pfivodem
z vrchniho vedeni, neni mozné vyuzit vykopu pro kabelové vedeni. V tomto pfipadé
se provadi samostatny vykop pro uloZeni zemniho pasku s ohledem tak, aby vykop
pro zemnici pasek co nejméné zasahoval do vyuzitelného prostoru. Proto jsou
navrhované trasy zemnice pfi nutnosti tohoto feSeni, vedeny podél obvodovych zdi,
hran komunikaci a snadno pfistupnych mist. VSechny vykopy pro samostatné zemnice
jsou navrhovany tak, aby nebyla nutna renovace umélych povrchu (silniénich svrskd,
dlaZeb atd.). Hloubka uloZeni v tomto pfipadé dosahuje minimalné 80 cm s ohledem
na zamrznou hloubku.

Uzemnovaci vodi¢ pfichazi do nizkonapétovych rozvadéci vzdy z pady na povrch,
proto je nutné tento prechod mezi prostfedimi dle podnikové normy KA 203 taktéz
antikorozné oSetfit. V navrhu je ochrana tvofena opétovné asfaltovou vrstvou 15 cm
v zeminé a 25 cm na povrchu.

5.1.3.2 Uzemnéni vodi¢e PEN

Uzemnéni vodi€e PEN vychazi z dovolenych dotykovych napéti pfi dodrzeni
nasledujicich normativnich podminek. Dle pozadavki PNE 33 0000-1 je nutné
uzemnovat vodi¢ PEN (PE) tak, aby zadna kabelova skfifh nebyla vzdalena vice jak
100 m od nejbliz§iho mista uzemnéni vodi¢e PEN (PE) v distribu¢ni siti. Jednotliva
uzemnéni vodiCe PEN (PE) v trasach kabelového vedeni maji mit odpor uzemnéni
nejvySe 15 Q, neni vSak nutné klast zemnici pasky o celkové délce vétsi nez 20 m
nebo jiné rovnocenné zemnice. Dale norma uvadi, Ze na konci odbocCek delSich jak
200 m a na konci hlavniho kabelového vedeni, se vodi¢ PEN (PE) uzemriuje tak, aby
odpor jeho uzemnéni byl nejvySe 5 Q, neni vSak nutné klast pasky o celkové délce
vétSi nez 50 m nebo jiné rovnocenné zemnice.

5.1.3.3 Popis uzemnéni zemédélského arealu

Jak jiz bylo zminéno, napravo od transformacni stanice vedou tfi nizkonapétové kabely
v trase kabelu VN, kde se oddéluji na bliz§i hrané komunikace a vedou dale smérem
do zemédélského arealu dle pfilohy €. 2. Na tuto pfilohu navazuje pfiloha €. 3, kde
kabely spolu vedou do kfiZzovatky pod okrajem hlavni komunikace a nasledné uhybaji
ve sméru komunikace vedlejSi. Do arealu zemédélské spolecnosti vstupuji pod
vedlejSi komunikaci. V arealu jsou dva distribuCni rozvadéce. Do rozvadéce A vedou
pfimo dva kabely z TS 3915 a jeden kabel z transformaéni stanice pokracuje do
rozvadéCe B. Oba rozvadéce jsou kruhové propojeny propojovacim kabelem mezi
sebou. Toto feSeni umozni napajeni obou rozvadécu i v pfipadé preruseni jednoho
pfivodniho kabelu z TS.
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Zemnéni téchto rozvadécu je dle PNE 33 0000-1 provedeno vyvedenim zemnicich
paskld FeZn 30 x4 mm. V obou rozvadécich kong¢i dlouhé hlavni vedeni NN z TS 3915.
Pro dodrzeni normativnich pozadavku je v navrhu rozvadé¢ A uzemnén dvéma pasky
o celkové délce 50 m. Kazdy pasek vede v trase napdjeciho kabelu 25 m od
rozvadéce. Rozvadéc¢ s oznacenim B je taktéz uzemnén dvojici 25 m pasku, avSak
zde je pouze jedna trasa kabelu. Proto je nutné druhy pasek vyvést na opacnou stranu.
Tento pasek vede podél vedlejSi budovy, aby neomezoval vyuziti okolnich volnych
prostor v hloubce 80 cm.

Obr. 21: Fotografie zemédélského arealu ve Cténicich
5.1.3.4 Popis uzemnéni rodinnych domu

Pfed transformacni stanici po pravé strané je podél hlavni komunikace vybudovan
komplex Sesti rodinnych domkl spolecné stavebné pfiléhajicich, jak je vyobrazeno
v pfiloze €. 2. Z transformacni stanice vychazi smérem k zameckému arealu trojice
nizkonapétovych kabell. Jeden z kabell vede od transformaéni stanice pfimo do
rozvadéce €.13 v arealu zamku. Druhy kabel vede pfimo ze stanice také do arealu
zamku, ale do rozvadéce €. 5. Do tohoto rozvadéce je pfiveden i posledni napajeci
kabel, ktery napaji vSechny rodinné domy podél komunikace. Prvnim rozvadécem,
ktery tento kabel napaji, je rozvadéc ¢. 1.

Rozvadéc €. 1 je velky oceloplechovy. V navrhu bylo navrzeno jeho uzemnéni jednim
20 m paskem v trase kabelu do rozvadécCe &. 2 tak, aby nebyl v totozné trase
s vodorovnym zemni¢em vedenym v trase kabelu vysokého napéti. Rozvadéc €. 2 a
€. 3 jsou vzdaleny méné nez 100 m od uzemnénych rozvadécu €. 1 a €. 4, proto neni
nutné je pfizemnovat. Rozvadéc¢ €. 4 napaji nékolik desitek metrl vzdaleny rodinny
ddm. Tento rozvadéc je od uzemnéného rozvadéce €.1 vzdalen 146 m a od rozvadéce
€. 5 142 m, tedy je nutné jej uzemnit. V navrhu je tento rozvadé¢ uzemnén dvojici
zemnicich pasku v trase kabelového vedeni o celkové délce 20 m (2 x 10 m).
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Obr. 22: Fotografie rodinnych domd ve Cténicich
5.1.3.5 Popis uzemnéni zameckého arealu

Navrh uzemnéni zameckého arealu a jeho okoli je uveden v pfiloze €. 4. Jak jiz bylo
uvedeno v predchozi podkapitole dva napajeci kabely z TS vedou do rozvadéze €. 5
a jeden do rozvadéce €. 13. Jedna se o hlavni rozvadéce arealu. Do rozvadéce C. 5 je
celkem pfivedeno sedm kabell dva pfivodni a Ctyfi napajeci do podruznych rozvadéc
(€. 6, ¢. 7, ¢ 12, €. 14) a jeden kabel pro kruhové propojeni s rozvadécem €. 13. Z
rozvadéce €. 5 vede samostatny napajeci kabel do rozvadéce €. 6, kde je ukoncen.

Obr. 23: Fotografie vstupu do zameckého arealu ve Cténicich
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Zamecky areal je vefejné navstévované misto, ztohoto ddvodu je vhodné
minimalizovat mozné dotykové napéti. Tento navrh uvazuje s vybudovanim kruhového
zemniCe po obvodu celého arealu. Tento obvodovy pasek vychazi z rozvadéce €. 5,
dale propojuje rozvadéce umisténé po obvodu (€. 7, €. 8, €. 9, €. 10, €. 11 a €.12).
Z rozvadéce €.12 je obvodovy pasek znovu pfiveden do rozvadéce €.5. Pro uvedeni
na stejny potencial s blizkym rozvadéCem €. 13 je zfizen propojujici zemnicC v trase
propojujiciho kabelu mezi rozvadéCem €. 5 a €. 13. Rozvadéc¢ €. 6 by nebylo nutné
individualné zemnit, jelikoz jeho vzdalenost od nejbliz§iho uzemnéného rozvadéce
nedosahuje 100 m a ani délka této odbolky nepfesahuje 200 m, ale z duvodu
minimalizace dotykovych potencidld v tomto arealu je rozvadéc pfizemnén 20 m
paskem v trase pfivodniho vedeni.

Z rozvadéce €. 5 je napajena nedaleko umisténa katodicka ochrana plynovych
potrubi, ktera vyuziva metody externiho zdroje proudu. Nutnou energii ziskava pravé
z rozvadécCe nizkého napéti ¢. 14 umisténého v tésné blizkosti prvniho sloupu
vrchniho kabelového vedeni. Rozvadéc¢ €. 14 neni nutné individualné uzemnovat,
jelikoz vzdalenost od uzemnéného rozvadéce €. 5 nedosahuje vzdalenosti 100 m.

ZrozvadéCe €. 13 vychazi napajeci kabel 3 x 120 + 70 AYKY pro napajeni
zahradkarské osady . Za asfaltovym parkovistém kabel vychazi na povrch a vede
podél pfijezdové cesty u obvodové zdi zameckého arealu do rozvadéce €. 15.
Uzemnéni vrchniho kabelového vedeni je =zajiSténo uzemnénim v nejblizSich
rozvadécich na zaCatku a na konci vedeni. Tedy v tomto pfipadé nejblizSi rozvadéc je
rozvadéc. €. 13 a ten je jiz uzemnén.

5.1.3.6 Popis uzemnéni zahradkarské kolonie

Vrchni vedeni pokracCuje dale okolo zameckého arealu dle prilohy €. 5. Na rohu je
vedeni svedeno do rozvodné skiiné €. 15. V této skfini je vedeni rozdéleno do dvou
sméru. Jedno vedeni pokraCuje rovné do zahradkarské kolonie ke kone&nému
rozvadéci a druhé vedeni zahyba po obvodu zdi a kon€i v koncovém rozvadéci €. 16.
Rozvodna skfin €. 15 je nejblize koncovému sloupu vrchniho vedeni, proto je nutné ji
uzemnit. Pasek je veden na obé strany obvodové zdi zameckého parku. Na jedné
strané je vyveden pasek délky 25 m. Na druhé strané podél zdi je rozvadéc €. 16
vzdaleny 53 m, ktery je nutné taktéz uzemnit. Proto neni mozné polozit jeden pasek
z kazdého rozvadéce (2 x 25 m) podél zdi, protoZe by jejich vzdalenost nebyla
dostateCna a hrozil by velky rozdil potenciall mezi nimi. Proto je veden misto téchto
dvou pasku pouze jeden zemnici pasek propojujici rozvadéce €. 15 a €. 16. Rozvadéc
€. 16 ma navic poloZzen dalSi zemnici pasek délky 25 m vedeny podél obvodové zdi
domu a vedlejSi komunikace. Rozvadéc €. 17 je uzemnén paskem 2 x 25 m. Jeden
pasek je veden podél obvodové zdi objektu a druhy pasek je veden podél pfistupové
cesty. Timto navrhem je pro rozvadéce €. 16 a 17 splnén poZadavek na maximalni
dovoleny zemni odpor na konci odbocCek vedeni dle platnych norem.
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5.2 Vozovna Hloubétin

Druha prakticka ¢ast mé prace je zaméfena na problematiku uzemnéni ménirny pro
tramvajovou trat. Cilem této Casti je navrhnout uzemnéni stavebnich prostor této
velkoodbératelské stanice, ktera patfi pod spravu PRE distribuce, a. s. (PREdi). Jedna
se o prostor nizkonapétové Casti stanice a vysokonapétové casti PREdi. Dale se
v budové ménirny nachazi mistnost ménirny Dopravniho podniku hlavniho mésta
Prahy, a. s. (DPP) a technické zazemi budovy a nizkonapétovou distribucni sit.

7

Obr. 24: Fotografie pohled do arealu vozovny Hloubétin

Tato rozvodna béhem celkové rekonstrukce vozovny bude muset byt taktéz
modernizovana nebo nahrazena nové postavenou budovou ménirny. Ve své praci
vychazim z vnéjSich rozmérl soucasné budovy a zaroven z poskytnutych informaci od
odbornikd PRE o vnitinim usporadani ménirny. V okoli ménirny neni zavedena opticka
telekomunikacni sit PRE. Proto ve svém navrhu uvazuji s vyuZzitim metalickych
datovych vodicu.

Ve svém navrhu dodrzuji platné technické normy. Problematice navrhu
velkoodbératelskych stanic pro napajeni tramvajovych trati je vénovana cast
podnikové normy PRE KA 203. Navrh nezahrnuje navrh uzemnéni casti patfici
Dopravnimu podniku (DPP), k némuz kromé samostatné ¢asti ménirny pfislusi i navrh
uzemnéni samotné budovy.

Navrh elektrickych stanic napajejicich stejnosmérnou trakci je specificky svymi
pozadavky. Tyto stanice musi byt pfizplisobeny k omezeni Sifeni bludnych proudu ze
stejnosmérné trakce do ostatnich elektrickych soustav. Ménirna ve vozovné Hloubétin
je navic vybavena distribu¢ni stanici nizkého napéti. ACkoli se nedoporucuje, dle
pfislusné podnikové normy (KA 203), kombinace distribuéni stanice a ménirny
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tramvajové traté umistovat do stejné oblasti, neni mozné vzdy témto pozadavkim
vyhovét. Jednou z téchto stanic je i navrhovana ménirna.

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1.1 bludné proudy ze stejnosmérné trakce
zpusobuji korozivni ubytek kovovych konstrukci. Prutok téchto nezadoucich proudu
mulze ovlivnit Zivotnost Zelezobetonovych staveb a dalSich kovovych technologii.
Tramvajove traté jsou vybaveny zpé&tnymi kabely vedoucimi zpét do ménirny, ale i pfes
izolované kolejnice od silnicniho svrSku neni vyloucen unik zpétného proud pres
verejnou distribu¢ni sit’ zpét do ménirny, a to zejména v pfipadé poskozené izolace
koleje nebo zvySené vihkosti (dést). Takto zavleCeny proud nejenom ohroZuje stavby
napojené na distribucni sit zvySenou korozi, ale taktéz zatéZzuje samotné vodice
prutokem zpétného proudu.

Pro zamezeni zavle€eni bludnych proudd do vefejné distribuéni sité bylo v 90. letech
rozhodnuto o oddéleni uzemnéni napajeni v ménirnach vefejné dopravy z vefejné
distribu¢ni sité (PREdi) a technologie stejnosmérné trakce spravovanou Dopravnim
podnikem. Oddéleni uzemnovacich systémi ma zajistit dostate¢ny rozdil impedanci
mezi vefejnou distribuéni siti a uzemnénim Dopravniho podniku tak, aby zpétny proud
ze stejnosmérné trakce se uzaviral zpét do ménirny vyhradné pfes zpétné kabely k
tomu ur€ené. Pro dosazeni vy$8i impedance je uzemnéni stinéni napajecich kabell
22 kV a sdélovacich metalickych kabell dle pozadavkd KA 203 vyvedeno na vzdalené
uzemnéni.

Stejné jako pfi navrhu oblasti Cténic je i tato elektricka stanice TS 1440 propojena
s ostatnimi stanicemi pres plasté privodnich VN kabelld. Timto opatfenim se stanice
stava soucasti celkové (globalni) uzemnovaci soustavy, kde se nepfedpoklada vyskyt
nebezpecnych dotykovych napéti. Toto spojeni je ve stanici TS 1440 zajisténo
vyvedenim na vzdalené uzemnéni. Po realizaci technického feSeni je nutné mérenim
prokazat, ze je stanice soucasti celkové uzemnovaci soustavy a odpor uzemnéni
nepiesahuje 15 Q dle pozadavka KA 203.

Navrh uzemnéni ménirny je uveden v pfiloze €. 7.

5.2.1 Stavebni ¢ast stanice TS 1440

Navrh vychazi z realnych vnéjsSich rozmért sou¢asné ménirny o délce 23 m a Sifce 11
m. Vnitfni uspofadani bylo navrzeno s ohledem na okolni budovy. Ménirna je
rozdélena na dvé hlavni oblasti: prostory ménirny a technické zazemi. Vpravo od
ménirny jsou budovy dopravniho podniku, proto je i ¢ast ménirny dopravniho podniku
situovana na pravé strang. Cast ménirny Dopravniho podniku sdili stavebné prostor
s vysokonapétovou Casti stanice PRE. Tyto dva prostory jsou od sebe oddéleny
kovovou kleci. Mezi prostory je mozZné prochazet zfizenymi dvefmi. Zazemi
dopravniho podniku je prostornéjsi, aby bylo mozné umistit jejich technologii, zejména
jejich vykonné transformatory. Proto jsou i dvefe do této ¢asti budovy vétSich rozméra.

Diky existenci spole¢né distribu¢ni stanice nizkého napéti a trak&ni ménirny je nutné
stavebné separovat prostory nizkonapétové Casti dle pozadavki KA 203. DUvodem
stavebni separace je zamezeni mozZného propojeni uzemrnovacich soustav.
Nizkonapétova ¢ast se nachazi nalevo od vysokonapétoveé Casti PRE.
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5.2.2 VN cast stanice TS 1440

5.2.2.1 Vedeni VN

Do stanice 1440 vchazi dva vysokonapétové kabely 22 kV 3 x 1 x 240 AXEKVCEY.
Jeden z kabelll vychazi ze stanice s oznaCenim TS 9930 a druhy propojuje ménirnu
se stanici TS 9580. Tyto kabely pfichazeji do vysokonapétového rozvadéce.
Vysokonapétovy rozvadéc je slozen ze Ctyr poli. Krajni levé pole je vyvodové pole do
distribu¢niho transformatoru v NN ¢asti. Prostfedni dvé pole jsou pfivodni - kazdé pro
jeden napajeci VN kabel. Z pravého krajniho pole je vyveden VN kabel pro napajeni
technologie dopravniho podniku.

VN kabel pro pfipojeni distribuéniho transformatoru 22/0,4 kV ma své stinéni
uzemnéno v NN ¢asti na HOP 2 (potencial vzdaleného uzemnéni). Proto stinéni na
druhém konci (VN rozvadé€) musi byt vhodné zaizolovano, aby nedoslo ke
galvanickému propojeni s nezivymi ¢astmi VN rozvadéce, ktery je pfipojen na HOP 1
(potencial DP).

5.2.2.2 Vyzbroj VN ¢asti stanice

Mimo jiz zminény VN rozvadéC je v této Casti situovan oddélovaci transformator,
rozvadéc¢ vlastni spotfeby a rozvadéce pro telekomunikaéni technologie. Skfin MS
slouzi k pfivodu sdélovacich kabell. Telekomunikacni pfistroje jsou uloZeny ve
sdélovaci skfini SD. Napajeni komponentl zajistuje 24 V zdroj s baterii umistény ve
skfini s oznaenim RU.

5.2.2.3 Uzemnéni VN ¢asti stanice

V tomto stavebnim prostoru se nachazi dvé uzemnovaci pfipojnice.

5.2.2.3.1 Potencial vzdaleného uzemnéni

Dle normy KA 203 musi byt vyvedeno na vzdalené uzemnéni stinéni pfivodnich kabell
a stinéni metalickych sdélovacich kabell. Toto uzemnéni neplni bezpeénostni funkci
(neni napojeno na potencial budovy), proto je nutné, aby barva vSech vodicl byla
cerna. Pro vzdalené uzemnéni je v mistnosti vytvofena samostatna uzemnovaci
pfipojnice (UP). Pfipojnice UP je obdobné jako HOP 2 napojena na vzdalené
uzemnéni vodiCem AYY 70 (Al zemni kabel s PVC izolaci a PVC plastém o prifezu
jadra 70 mm?) vedenym v chranic¢ce vespod VN trasy kabelt do zemniho boxu. Z UP
vychazeji pro vyvedeni stinéni kabell ve vnitftku budovy 3 ¢erné vodice typu AES 35
(samostatny vodi¢ s PE izolaci a Al jadrem o prafezu 35 mm?). Dva vodi¢e vedou po
levé strané do prostfednich poli VN rozvadéCe, kde jsou napojeny na stinéni
privodnich kabell. Treti vodi¢ vede do MS skiiné sdélovaci techniky, kde je pfipojen
na stinéni pfivodnich metalickych sdélovacich kabel(.
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VSechny svorky s jinym potencialem, nez je potencial ménirny (HOP 1), musi byt
izolované a oznaéené dle pozadavk( KA 203 bezpeénostni znackou CSN ISO 3864
NB.3.01 s napisem 06 — ,Pozor moznost vyskytu napéti Zivotu nebezpe&ného®.

VN rozvadéC€ musi byt vybaven izolovanou pfipojnici pro pfipojeni stinéni pfivodnich
kabell. Dle pozadavki PREdi je nutné, aby tato pfipojnice byla zkouSena na 4 kV a
byla testovana pfi kusové zkouSce rozvadéce. Izolovana pfipojnice je dle pozadavku
dale vybavena plastovym krytem zamezujicim nahodilému dotyku.

SkFifn pro pfipojeni metalickych sdélovacich kabell musi byt taktéz vybavena
izolovanou pfipojnici pro pfipojeni jeho stinéni na vzdalené uzemnéni. I1zola¢ni hladina
izolatort ma byt 1 kV dle pozadavki KA 203. I1zolovana pfipojnice je taktéz kryta proti
nahodilému dotyku plastovym krytem.

5.2.2.3.2 Potencial Dopravniho podniku

Z uzemnéni budovy vychazi dva vyvody, které jsou pfes zkusebni rozpojovaci svorky
pfivedeny na hlavni ochrannou pfipojnici HOP 1. Tedy na této pfipojnici je potencial
ménirny (DP). HOP 1 je umisténa 30 cm nad podlahou. Na tuto pfipojnici musi byt
pfivedeny vSechny nezivé Casti a cizi vodivé Casti nachazejici se v tomto prostoru.
VodiCe propojujici tyto €asti s hlavni ochranou pfipojnici (HOP 1) pIni ochrannou
funkci, tedy jejich barva izolace je zeleno — Zluta (z/Z). V8echny vodiCe vychazejici
z HOP 1 jsou totozného typu AES 35 dle pozadavkl podnikové normy KA 203.

Cizi vodivé Casti, které je nutné pfipojit na HOP 1, jsou vstupni dvefe do VN
Casti, ale také dvefe do Casti nizkého napéti. Dale je na potencial ménirny pfivedena
ochranna klec i s dvefmi oddélujici ¢ast PREdi a DP.

Nezivé Casti, kterymi jsou zejména skfiné rozvadécu, jsou taktéz napojeny na
HOP 1. Pristrojové skfiné pro telekomunikacéni techniku (RU, MS, SD) jsou kazda
individualnim izolovanym vodi¢em pfipojeny na ochranou pfipojnici. Uzemnéni VN
rozvadécCe, ktery je sloZzen ze Ctyf poli, vychazi svymi pozadavky na uzemnéni
z individualniho navrhu vyrobce tohoto rozvadéce. Pro muj navrh bylo uzito obvyklé
spole¢né uzemnéni pro dvojici poli. Tedy z HOP 1 vedou dva zemnici vodic¢e k VN
rozvadeécdi. Poslednimi zafizenimi v této oblasti, které je nutné propoijit s potencialem
ménirny, jsou oddélovaci transformator vlastni spotfeby (OT) a pfipojnice stfedniho
(N) a ochranného vodice (PE) v rozvadécdi vlastni spotfeby (RVS 1). Obdobné jako u
pfipojeni stfedu wuzlu sekundarniho vinuti distribuéniho transformatoru je i
v oddélovacim transformatoru sekundarni vinuti do hvézdy napojeno na dvojici vodicu
vedoucich z HOP 1, aby byla zajisténa bezpecnost i pfi pferuseni jednoho z nich. Prvni
vodi€¢ AES 35 propojuje HOP 1 se stfedem vinuti oddélovaciho TR. Tento stfed je
napojen na ochrannou pfipojnici v rozvadéci vlastni spotfeby. Na tuto pfipojnici je
priveden druhy vodi¢ AES 35 z HOP 1. Samostatny vodi¢ AES 35 vede z HOP 1 na
kostru oddélovaciho transformatoru.
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5.2.3 NN c¢ast stanice TS 1440

5.2.3.1 Vyzbroj NN ¢asti stanice

V mistnosti pro nizkonapétovou distribuci je umistén distribu¢ni transformator 22/0,4
kV 630 kVA, rozvadéc€ nizkého napéti, rozvadéc vlastni spotfeby (RVS 2) a skfin pro
telekomunikacni techniku (Rack).

5.2.3.2 Uzemnéni NN c¢asti stanice

VSechny vodiCe pfipojené na HOP 2 plni ochrannou funkci, proto jsou oznaceny
zeleno-Zlutou (z/z) kombinaci. VSechny vodiCe jsou totozné izolované vodice AES 35.
K HOP 2 je pfes zkuSebni zemni svorku napojen vodi¢ AYY 70. Vodi¢ AYY 70 je
umistény v kabelové chrani¢ce. Timto vodi¢em je vyvadén potencial z HOP 2 na
vzdalené uzemnéni mimo vliv uzemnéni ménirny (DP) pod trasou pfivodnich VN
kabell do zemniho boxu, dle pfilohy &. 7.

VS8echno vybaveni a vodivé cCasti, vyjma vstupnich dvefi, musi byt vyvedeno na
vzdalené uzemnéni tak, aby bylo zamezeno propojeni s potencidlem budovy (DP).
Vstupni dvefe do mistnosti jsou souc€asti uzemnéni stavby. Tedy jsou pfipojeny na
uzemnéni budovy (DP) pfes hlavni ochranou pfipojnici (HOP 1) ve VN ¢asti budovy.
Aby byla zajisténa bezpecnost a nemohlo dojit k dotyku mezi rdznymi zemnimi
systémy (potencial PREdi a DP), musi byt cely povrch vstupnich dvefi do NN rozvodny
kryty nalepovaci izola¢ni folii.

V mistnosti je navrZzena hlavni ochranna pfipojnice (HOP 2), ktera je umisténa 30 cm
nad podlahou. Na tuto pfipojnici je pfipojena kostra transformatoru. Skfiné rozvadéce
nizkého napéti a skfin telekomunikacni techniky (Rack). Rozvadéc¢ vlastni spotieby
(RVS 2) je celoplastovy s dvoji izolaci. Pro oddéleni zemnich potenciall je rozvadéc
propojen s rozvadéem vlastni spotfeby (RVS 1) umisténym ve vysokonapétové Casti
pres oddélovaci transformator. Na HOP 2 je dale napojeno stinéni napajejiciho VN
kabelu pro distribu¢ni transformator. Na pfipojnici HOP 2 je téz pfipojen stfed hvézdy
sekundarniho vinuti distribu€niho transformatoru, ktery je pfipojen i do rozvadéce NN
na pfipojnici PEN. Pfipojnice PEN je propojena s kostrou rozvadéCe NN, ktery je
individualnim vodi¢em pfiveden zpét na HOP 2. Timto zapojenim je zajisténo lepsi
uzemnéni stfedu hvézdy TR i pfi pferuSeni jednoho zemniciho vodice dle pozadavk
KA 203. V rozvadécli Rack je stinéni metalickych sdélovacich kabell pfipojeno na
kostru rozvadéce, ktera je pfipojena na HOP 2. Rozvadéc vlastni spotfeby je plastovy,
aby bylo docileno napajeni spotfebicl z tohoto rozvadéce ze sité TN — S, je vyveden
samostatny vodi¢ z HOP 2 do tohoto rozvadéce.
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5.2.4 Propojeni uzemnovacich systému

Vlastni spotfeba obou €asti (NN a VN) je napajena z distribu¢niho transformatoru
umisténého v nizkonapétové casti. Nizkonapétova Cast je pfipojena na vzdalené
uzemneéni, pficemz Cast vysokonapétova ma svou vyzbroj pfipojenou na potencial
ménirny. Aby nedo$lo k propojeni téchto rozdilnych potenciald, neni mozné pfimo
napajet zafizeni vlastni spotfeby pfes rozvadé¢ nizkého napéti. Rozvadéce vlastni
spotfeby maji ochranu pfed dotykem tf. Il, tedy jsou chranény zesilenou nebo dvoji
izolaci. Jedna se o plastové nevodivé rozvadéce, které neni nutné pfipojovat na
ochranou pfipojnici. K oddéleni potenciald slouzi oddélovaci transformator.
Transformator nema snizujici ani zvysujici funkci. Slouzi pouze ke galvanickému
oddéleni primarniho a sekundarniho vinuti. Transformator je tfifazovy, jelikoz
v rozvadécCich vlastni spotfeby je instalovana tfifazova zasuvka pro potfeby
vyjezdovych Cet. Primarni strana vinuti je napojena do stavebni ¢asti nizkého napéti
do RVS 2. Stfed primarniho vinuti je vyveden do RVS 2. Tento vodi¢ neplni funkci
ochranného vodicCe, jedna se o vodi¢ pracovni (N). Stfed sekundarniho vinuti jiz pini
ochrannou funkci a jak jiz bylo zminéno, je pfimo napojen na HOP 1 a ochrannou
pfipojnici (PE) v RVS 1. Ma tedy zelenozlutou kombinaci izolace.

U rozvadécu vlastni spotfeby je umisténa bezpeénostni tabulka s textem ,Elektrické
ruéni naradi pouzivat pouze v prostoru ve kterém je elektricky pfipojeno.", aby nedoslo
k nezadoucimu propojeni uzemnovacich systéma.

V nékterych pfipadech (napf. najizdéci zkousky VN, kabell, ur€ovani sledu fazi nebo
pfi praci na VN kabelech) je nutné propojit navzajem oba uzemnovaci systémy. Z
tohoto duavodu je hlavni ochranna pfipojnice (HOP 1) a uzemnovaci pripojnice (UP)
navrzena blizko od sebe. Pro propojeni zemnicich systému se vyuziva paralelni
kombinace pojistkového odpinaCe se zkratovaci vlozkou a prurazky. Prurazka je dle
pozadavklu KA 203 prurazka s opakovanou funkci. V navrhu je zvolena prurazka TSF
100 firmy Leutron. Tato prurazka pfi vy$Sim rozdilt potenciall uzemnovacich soustav
propoji oba systémy. Zapalné napéti (rozdil potenciall), pfi kterém ma prarazka
propojit obé zemnici pfipojnice (HOP 1 a UP), je dle pozadavku KA 203 stanovena na
70 V. Toto zapalné napéti je vysSi nez dovolené dotykové napéti pro laiky (50 V). Je
proto nutné prostor mezi HOP 1 a UP oznadit vystraznou tabulkou ,Pozor moznost
vyskytu napéti Zivotu nebezpelného®. Pojistkovy odpinaC se zkratovaci vloZzkou je
pfipojen k uzemnéni ménirny (k HOP 1) vodicem AES 35 mm? se zelenoZlutou
kombinaci izolace (ochranna funkce) a k pfipojnici vzdaleného uzemnéni (k UP)
totoznym typem vodice, ale s ¢ernou barvou izolace. Obdobné je zapojena i paralelné
umisténa prurazka. Uzemnovaci pfipojnice véetné prliirazky je umisténa v nevodivém
plastovém krytu k zamezeni dotyku s rozdilnym potencidlem nez s potencidlem
budovy dle pozadavku KA 203.
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5.2.5 Vyvod na vzdalené uzemnéni

Z uzemnovaci pfipojnice (UP) ve VN ¢€asti odchazi na vzdalené uzemnéni v chranicce
vespod trasy VN pfivodnich kabelu vodi¢ AYY 70. Tento vodi¢ se t&€sné za ménirnou
sbiha se shodnym vodi¢em z HOP 2. Navrh vzdaleného uzemnéni je uveden v pfiloze
C. 8. Oba vodice soubézné vedou s VN kabely az do mist, kde VN napajeci kabely
stanice zahybaji do sméru trasy ostatnich VN kabell. Vyvody vzdaleného uzemnéni
vedou dale rovné pod nasypem kolejové traté v hloubce 1 m, dle pozadavku pro kfizeni
a soubé&hy siti technického vybaveni uvedenych v CSN 73 6005. Kolejova trasa je na
potencialu ménirny. Dle poZadavku normy KA 203 je nutné vyvést vzdalené uzemnéni
minimalné 20 m (pfi standardnich padnich podminkach) od potencialu Dopravniho
podniku. V navrhu vyvadim vzdalené uzemnéni do vzdalenosti 25 m od nasypu
kolejové traté, jelikoz pfi prizkumu mista pro uloZzeni zemniho boxu bylo zjisténo, ze
box je mozné ulozit az po 25 m od potenciall koleji. V okoli nasypu je husta vegetace
a taktéZz samotny nasyp kolejové traté se svaZuje pozvolna. Je taktéz nutné zemni box
ulozit dale od nasypu, aby nebyl v bezprostfedni blizkosti hrany nasypu v pfipadé
desté ohrozen nadbytkem destové vody. Zemni box musi byt geodeticky zaméren a
uveden ve stavebnim povoleni ménirny. Zemni komoru je nutné zabezpecit tak, ze je
ji mozné otevfrit pouze klickou nebo nastrojem. Dale musi tento box zajistit dostatecnou
ochranu spoje v ném uloZzeného (vodéodolnost). Zemni komora je vyhotovena z
plastické hmoty. Do zemni komory jsou pfivedeny oba vodi¢e AYY 70 z budovy
ménirny.

Spojeni uzemnovacich pfivodd s uzemnovacim paskem FeZn 30 x 4 mm je zajisténo
Sroubovym spojem. Konec kabelu AYY 70 je opatfen nalisovanym pocinovanym okem
pro Sroub velikosti M 10, pfes ktery je pfipojen k zemnicimu pasku. Spoj je opatien
antikorozni vrstvou tvofenou za tepla nanasenou asfaltovou lepenkou. Zemnici pasek
je veden dle pozadavkl normy do vzdalenosti 50 m od zemni komory. Jeho
doporucené umisténi je vespod trasy VN kabel(, které se nachazeji v blizkosti zemni
komory, ale tyto kabely jsou jiz instalovany pod nové polozenym dlaZzebnim svr§kem
nové vybudovaného bytového komplexu. Proto navrh uvazuje s uloZzenim zemniciho
pasku do rostlé pldy v nezastavéné oblasti do nezamrzné hloubky 80 cm po pravé
strané komunikace dle pfilohy €. 8.
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Zaver

Pfi vybéru tématu diplomové prace jsem cilil na téma, které bude mozné prakticky
vyuzit a zaroven mi umozni rozSifit mé zkusenosti a znalosti v elektrotechnické oblasti.
Z tohoto davodu jsem vyhledaval témata diplomovych praci zejména ve spole¢nostech
vénujicich se distribuci elektrické energie. Ve spoleCnosti PREdistribuce, a.s. mé
zaujalo zadani vénujici se SirSimu tématu uzemnéni méstské distribucni sité.
Problematice distribuCnich siti jsem se jiz vénoval ve své bakalarské praci, jelikoz je
mym zajmem profilovat se do tohoto odvétvi. Dal§i nespornou vyhodou je moznost
vyuziti mé prace pro interni potfeby spolecCnosti.

Prace je vénovana uzemnéni distribuéni sité v méstském prostfedi. Prace podava
komplexni informace o problematice uzemnéni distribuCni soustavy. Prvni ¢ast se
zabyva definici samotného uzemnéni a pozadavky norem pro bezpecné provozovani
elektrickych siti. Tato kapitola se podrobnéji vénuje shrnuti pozadavku platnych norem
tak, aby bylo dle téchto informaci mozné vytvofit navrh uzemnéni elektrickych stanic i
elektrickych stanic napajejicich stejnosmérnou elektrickou trakéni soustavu, které jsou
specifické svymi poZadavky na bezpecnost uzemnovaci soustavy. Druha kapitola se
soustfeduje na teorii méfreni elektrického odporu pudnich struktur, nebot puadni
struktury jednotlivych padnich vrstev maji rizné elektrické vlastnosti. Dale tato kapitola
pojednava o problematice méfeni samotnych uzemnovacich soustav a popisuje
jednotlivé druhy pouzivanych zemnicu. Treti Cast se zaméfuje na problematiku
ostatnich inZzenyrskych siti, jejichz koncentrace na méstském uzemi je znacna. Velky
prostor je v této kapitole poskytnut problematice elektrické trakce a jejim specifickym
pozadavkim, véetn& problematiky bludnych proud(. Ctvrtd kapitola se zaobira
problematikou impedanc¢ni smycCky a topologii elektrickych siti. Posledni kapitola
obsahuje dvoijici vlastnich praktickych technickych navrhii uzemnovacich soustav.
Jednotlivé navrhy byly zadany tak, abych vyuzil nahromadéné poznatky z pfedeSlych
Casti své prace i pfislusnych norem statnich, energetickych i vnitropodnikovych. Prvni
Cast této kapitoly se vénuje navrhu uzemnéni pfiméstské oblasti v okrajové Casti
hlavniho mésta Prahy. Pfi tomto navrhu byla navrzeno uzemnéni VN a NN siti
v zadané oblasti a také uzemnéni samostatné stojici transformacni stanice VN/NN.
Oblast byla zadana jednak pro svoji rGznorodost zasobenych objektl elektrickou
energii a také v neposledni fadé z duvodu nutné budouci renovace stavajici sité.
Druha c¢ast posledni kapitoly obnasi navrh tramvajové ménirny v prazském
Hloubétiné. Zde jsem navrhoval uzemnéni elektrickych ¢asti stanice, kterou spravuje
PREdistribuce, a.s. Déle jsem navrhl vhodné vyvedeni vzdaleného uzemnéni z této
stanice. Tato stanice, stejné jako zbytek aredlu vozovny, bude v nejblizSich letech
modernizovana.

Zadani prace bylo vy€erpano a splinéno ve vSech bodech. Po celou dobu vzniku byla
diplomova prace praubézné konzultovana s vedoucim prace i s odborniky v oboru
distribu¢ni soustavy (PREdi) i méstské kolejové dopravy (DPP).

Prace ctenafi pfinasi komplexni informace tykajici se uzemnéni distribu€nich siti.
V praci jsou shrnuty pozadavky jednotlivych norem, které se vénuiji této problematice
doplnéné o teoretické poznatky.
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Je zde také upozornéno na urcita bezpe€nostni a materialni rizika souvisejici s timto
tematickym okruhem a také popsano, jakym zpusobem jim ucinné Celit.

Déle se Ctenar seznami s informacemi o ostatnich inZenyrskych sitich, zejména o
jednotlivych druzich elektricke trakce. V neposledni fadé je v praci vyuzito teoretickych
znalosti pfi FeSeni rdznorodych readlnych aplikaci. Diky této struktufe Ctenar ziska
komplexni povédomi o studované problematice a jeji navaznost na ostatni oblasti
zajmu spojené s touto problematikou.

Zrod diplomové prace nebyl jednoduchy. Pfi jeji tvorbé jsem se potykal s nékolika
nesnazemi. Bohuzel mé pfi tvorbé prace vyrazné omezila opatifeni okolo pandemické
koronavirové krize, ktera paralyzovala cely svét. Diky zavedenym opatfenim byly
odsunuty moznosti konzultaci, osobniho interniho prizkumu zadanych oblasti a dalSi
komplikace spojené s touto vyjimec€nou situaci.

Prace mi pfi tvorbé umoznila ziskat mnoho cennych osobnich zkuSenosti. Ovéfil jsem
si, Zze jednou z hlavnich priorit pfi procesu feSeni navrhu v této oblasti je provozni
bezpec€nost a ochrana zdravi osob a zabranéni hmotnym Skodam. Dulezité misto zde
ma zejména dostateCné dimenzovani pouzitého materidlu a zpusob provedeni
s ohledem na vysokou zivotnost technického feSeni. Mezi hlavni osobni benefity fadim
praci se zavaznymi normami. Ze zacatku jsem mél velky problém s normotvorbou,
jelikoz je nutné vhodné kombinovat nékolik pfislusnych norem a ziskat z nich potfebné
informace pro danou oblast zajmu. Z pocatku, kdy jsem zacinal studovat problematiku
zemnéni, bylo pro mé velice téZké vyznat se v pfislusnych normach. Problémy mi
zejména délala souslednost poskytovanych informaci a vzajemné propojovani
navazujicich norem. Jsem rad, Zze jsem si zvolil toto téma, které uzce souvisi
s normami, jelikoz prace s nimi neni intuitivni, ale pro praktické vyuziti je nutné se
v tomto systému orientovat. Dostupnost zavaznych norem pro studenty také neni
idealni. K dalSim osobnim pfinosim bych zafadil praci s grafickym editorem ProfiCAD
a k tomu nutné studium technického kresleni, které jsem pfi studiu neabsolvoval a bylo
nutné si tyto pozadavky dostudovat individualné. Prace obsahuje vétSinu obrazku a
schémat pfenesenych v tomto programu z pouzité literatury pro vétsi prehlednost a
estetiCnost. Taktéz jsem si doplnil védomosti o energetickych distribucni sitich a
kolejové trakcni doprave, které hodlam vyuzit pro mou osobni technickou praxi, abych
mohl efektivnéji provadét své pracovni ukony. Mezi nejcennéjsi zkuSenosti ziskané pfi
tvorbé této prace fadim fakt, Ze teoretické pfedpoklady jsou v nékterych ohledech
rozdilné od technické praxe, u které neni z riznych divodud (€asovych, ekonomickych,
atd.) mozné striktné dodrzovat teoretické predpoklady. V neposledni fadé jsem velice
rad za poskytnuté konzultace s odborniky v této oblasti, ktefi mi nezistné umoznili
ziskat potfebné informace a zkuSenosti, nad ramec svych pracovnich povinnosti.

Pfi psani prace jsem konzultoval se zaméstnanci PRE distribuce, a.s., poZzadavky
jejich podnikovych norem. Mé vécné dotazy mohou byt vyuzity k inovaci podnikové
normy KA 203 tak, aby byla jesté komplexnéjSi a srozumitelngjSi. Vypracované
technické navrhy feSi realné useky distribu¢ni sité, které budou v budoucnu
revitalizovany. Je tedy mozné tyto navrhy interné vyuZzit a technicka feSeni pfeveést do
finalniho stavebniho planu stanic.
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VéFim, Ze prace bude pfinosna nejenom pro PREdistribuci a.s., ale také pro vSechny,
které zajima tato oblast energetiky a hledaji souhrnny pohled na tuto problematiku
bez nutnosti studovani norem.
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Prilohy

Pfiloha €. 1 Navrh uzemnéni Cténice — stanice TS 3915
Pfiloha €. 2 Navrh uzemnéni Cténice — okoli stanice TS 3915
Pfiloha €. 3 Navrh uzemnéni Cténice — statek

Pfiloha €. 4 Navrh uzemnéni Cténice — zamek

Pfiloha €. 5 Navrh uzemnéni Cténice — osady

Pfiloha €. 6 Navrh uzemnéni Cténice — liniové schéma
Pfiloha €. 7 Navrh uzemnéni stanice TS 1440

Priloha ¢. 8 Navrh vzdaleného uzemnéni stanice TS 1440

VSechny pfilohy byly navrZzeny v programu ProfiCAD.
Pro pfilohy €. 2, €. 3, €. 4, €. 5 a €. 8 byly vyuZity mapové podklady z portalu: mapy.cz.
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