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Abstrakt

Diplomova préce tesi uzemnovani stoZara elektrickych venkovnich vedeni velmi vyso-
kého a zvlast vysokeho napéti. Popisuje typy poruch, které mohou nastat na téchto na-
pétovych hladinach a vénuje se problémam vzniklym témito poruchami, dile esi pro-

blematiku krokového a dotykového napéti.

Soucéasti diplomové prace je i jejim autorem vytvoreny vypocetni program v prostiedi
MS Excel, ktery slouZi k urceni odporu zakladu stoZaru s ptipadnym strojenym zemni-
¢em. Préce popisuje cely algoritmus vypoctu uzemnéni a pouziti programu krok po
kroku. Spravnost funkce programu je ovéiena na zrealizované stavbé vedeni Hlinsko —

Policka.

Na zavér je uveden obecny postup pii uzemnovani stoZaru, a také jsou zde popsany typy

dokumentace, které je nutné pii realizaci nové stavby venkovniho vedeni vpracovat.

Soucasti prace je i vyhodnoceni ekonomického piinosu vytvoreného vypocetniho pro-

gramu pro projekéni organizaci, ktera bude program pouZzivat.

Klicova slova

Zemni¢, stozar, podpérny bod, zkrat, rezistivita, uzemnéni, krokové a dotykové napéti.






Abstract

Diploma thesis deals with pylons grounding on high and extra high voltage power lines.
This thesis describes some types of faults which can occure on these voltage levels and
the thesis also devotes attention to the problems caused by these faults. Furthermore,

this thesis analyses the issue of step and touch voltage.

The main part of the thesis is the computer program created by author of this thesis. The
program is used for determination of the resistance of pylon base with possible additio-
nal foundation earther. There is a detailed description of a program algorithm and its use
step by step in the thesis. The accuracy of the computer program is verified on already

completed construction of the Hlinsko — Poli¢ka power line.

Last part describes the general process during pylons grounding. This part also contains

types of documentation that must be elaborated in realising a new power line.

Finally, the thesis also evaluates the economic benefit of the created computer program

for design organisation which will use it.

Keywords

Grounding, pylon, short-circuit, rezistivity, earthing, step and touch voltage.
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1. UVOD

Béhem poslednich let se zacal klast ¢im dal vétsi duraz na bezpecénost v Sirokém spektru
raznych odvétvi, at’ uz jde napriklad o bezpecénost kybernetickou, poZarni, energetickou,
jadernou, ale predevsim i o bezpe¢nost a ochranu zdravi pti praci. VZdy, a za kazdych
podminek, nam jde o co nejvice spolehlivou ochranu pted nejraznéjSimi hrozbami a ri-
ziky. Stejné je tomu i v piipadé venkovnich vedeni elektrického napéti, kde ocekavame

bezpecny a spolehlivy provoz siti bez ohroZeni osob, zviiat i majetku.

V minulosti jsme byli svédky nestastnych udalosti na tzemi Ceské republiky i mimo
n¢j, kdy doSlo k uhynu skotu v okoli podpérného bodu. To vyvolalo u Siroké verejnosti
pobouieni, zda jsou elektroenergetické sité provozovany bezpe¢né a zda nemuze byt
ohrozen i lidsky Zivot, pokud je ¢lovek ptitomen v blizkosti linek vedeni nebo elektric-
kych zatizeni. | tuto oblast tedy postihlo vyznamné zptisnéni poZadavka na bezpec¢nost

vEv s

a navrhovani uzemnovani linek venkovniho vedeni se stalo naro¢ngjsim.

Tato prace se vénuje popisu problematiky spojené s uzemnovanim stoZaru na nejvyssich
napétovych hladindch na Gzemi naSi republiky. Jejim cilem je piedevSim navrhnout
funkeni software pro vypocet odporu zakladu stozaru, ktery taktéz doporucuje prislusné
vhodné opatieni pro vyhovujici navrh uzemnéni. Diplomova prace i vypocetni software
vychazeji z platnych ¢eskych technickych norem a podnikovych norem energetiky uve-

denych v seznamu pouzitych technickych norem.

Vypocetni program je vytvoren pro spole¢nost ELEKTROTRANS a.s., mezi jejiz hlavni
cinnosti patii vystavba, projekce a inZenyring piedevsim vedeni VVN a ZVN, ale také
na hladiné¢ VN a NN.






2. VENKOVNI VEDENI VVN A ZVN

2.1. Rozdéleni dle hladiny napéti

Hodnoty napéti jsou rozdeleny podle maximalni efektivni hodnoty sdruzeného napéti
a jsou jim prifazeny ceské zkratky podle Tab. 2.1. V CR je nejvyssi provozovana hladina
napéti venkovniho vedeni 400 kV, ktera se radi do zvIaste vysokého napéti, a je jedinou
napétovou hladinou zarazenou do této kategorie. Na hladiné velmi vysokého napéti jsou

v CR provozovany linky vedeni 220 kV a 110 kV. Niz3i napétové hladiny zde blize

nepopisuji, jelikoZ nejsou predmétem této prace.

Zkratka Vyznam zkratky Hodnota sdruzeného napéti
MN malé napéti do 50V
NN nizké napéti do 1000V
VN vysoké napéti do 52 kV
VVN velmi vysoké napéti do 300 kV
ZVN zIast vysoké napéti do 800 kV
UVN ultra vysoké napéti nad 800 kV

Tab. 2.1: Vyznam zkratek elektrického napéti

2.2. Zapojeni soustavy VVN a ZVN

Linky vedeni VVN a ZVN jsou provozovany jako soustava TT (Obr. 2.1), coZ uréuje
jeji charakter a zpusob pouzité ochrany. Uzel sité je pfimo uzemnény (vinuti transfor-

matoru zapojeno do uzemn¢né hvézdy) a nezivé ¢asti jsou také piimo uzemnéné.

DalSimi typy soustavy je sit’ IT (resp. ITr), jejiZ uzel neni t¢inné uzemnén (neuzemnéno,
nebo uzemnéno pies tlumivku ¢i odpor). Takovéto zapojeni se vyuZiva na hladiné VN
a ma vyhodu v tom, Ze pii spojeni jedné faze se zemi nedochazi ke zkratu, ale k takzva-
nému zemnimu spojeni, a i pfi této porude lze po omezenou dobu vedeni provozovat.
Na hladinach NN se pak jedna obecné o soustavu TN — jeden bod uzemnén a vSechny
neziveé casti pripojeny k tomuto bodu — ozna¢ovanou jako TN-C-S, dale délenou na sit’
TN-C se spole¢nym vodicem PEN (vodi¢ plnici funkci stiedniho i ochranného vodice

zaroven) a sit’ TN-S s rozdélenymi vodici PE (ochranny vodic) a N (stredni vodic).
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Obr. 2.1: Zapojeni soustavy TT *

2.3. Typy poruch

U venkovnich vedeni rozliSujeme poruchy podélné a piicné (Obr. 2.2). Zatimco poruchy

podélné nastavaji na jedné fazi a jsou pri

¢inou nadmeérného zatéZovani zatrizeni, pricné

poruchy mezi vétvemi nebo zemi jsou poruchy zkratové a mohou znamenat velmi rych-

lou destrukci zatizeni.

IARIA RY

Obr. 2.2: Obecna pii¢na (vlevo) a podélna porucha (vpravo) v trojfazové soustavé 2

1 KALAB, Pavel a STEINBAUER, Miloslav: Bezpeénost v elektrotechnice. In: FEEC UTEE [online].

VUT Brno, 2011, [cit. 2019-11-06].
ads/2016/10/BBZ.pdf

Dostupné z: http://www.utee.feec.vutbr.cz/wp-content/uplo-

2TLUSTY J., SVEC J., BANNERT P., BRETTSCHNEIDER Z., KOCUR Z., MARECEK P., MULLER
Z., SYKORA T.: Navrh a rozvoj elektroenergetickych siti, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011,

ISBN 978-80-01-04939-6, str. 246.



RozliSujeme c¢tyii zakladni druhy pFicnych poruch v téifazové soustavé (Obr. 2.3) a d¢-
lime je na soumérné (pouze trojfazova symetricka porucha) a nesoumeérné zkraty (ostatni
typy poruch). Kazda porucha vykazuje jiné parametry zkratovych proudi a pro uzem-
novani je duleZitd hodnota netocivé slozky zkratového proudu lo, ktera vznika pouze

u poruchy dvojfazové zemni a jednofazove.

Trojfazova symetricka porucha:

Y

- / Spojeni vSech tii fazi
—

- 7 Pravdépodobnost vyskytu:

- hladina VVN <1 %

F S
~ Yy, Dvojfazova porucha:

—i
| 7 Spojeni libovolnych dvou fazi mezi sebou
— Pravdépodobnost vyskytu:

- 110kV <5%
- - 220kV <1 %

Dvojfazovéa zemni porucha:

Spojeni libovolnych dvou fazi se zemi

A ]
(S

" Pravdépodobnost vyskytu:
- 110kV <4 %
77 - 220kV <6 %

Jednoféazové porucha:

7 Spojeni kterékoliv jedné faze se zemi

Y

VVVVVV

Pravdépodobnost vyskytu:
77 - hladina VVN > 90 %

Obr. 2.3: Typy piiénych poruch v 3f soustave

3 SVEC, Jan: Prednasky z p/edmétu Elektroenergetika 2 (A1B15EN2), FEL CVUT v Praze, 2015.
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2.3.1. Slozky trojfazové stridavé soustavy pro analyzu poruchy

Pro vysvétleni netocive slozky a jejiho uplatnéni pii zemni poruSe postaci kratky nahled
do problematiky sloZkoveho systému. St¥idavou soustavu lze rozloZzit do tii soumérnych

sloZzek ozna¢ovanych ¢iselnymi indexy — sousledna (1), zpétna (2), netociva (0).

Na Obr. 2.4 je znazornén rozklad t¥ifazové napétové soustavy (a, b, ¢) do symetrickych
slozek (1, 2, 0). Sousledna slozka ma vyznam symetrického tiifazového zdroje s doho-
dou stanovenym sledem fazi (roztacejici motor v kladném smyslu sméru otaceni),
zpétna sloZzka méa vyznam symetrického tiifazového zdroje s opacnym sledem fazi (roz-
tacejici motor v zdporném smyslu) a netociva slozka ma vyznam jednofazového zdroje

zapojeného do v3ech fazi (motor neroztacejici). *

Obr. 2.4: Znazornéni dekompozice do systému symetrickych slozek °

MuZeme tedy psat napét'ové rovnice soumérné slozkoveé soustavy:

Aa = ﬁal + ﬁaz + ﬁao (V) (2-1)
Up = Ups + Upz + Uyo V) (2.2)
ﬁc = Acl + ﬁcz + ﬁcO (V) (23)

ﬁa = ’\1 + ﬁz + ’\0 (V) (24)
ﬁC = a\’\l + az ’\2 + ﬁo (V) (26)

4TLUSTY J, SVEC J., BANNERT P., BRETTSCHNEIDER Z., KOCUR Z., MARECEK P., MULLER
Z., SYKORA T.: Navrh a rozvoj elektroenergetickych siti, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011,
ISBN 978-80-01-04939-6, str. 244.

5 Tamtéz.
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kde pro komplexni konstantu plati:
a= —%+j£=ejT 0 2.7)

a2 = _%_j_3 NS ) (2.8)

Vypocty ve slozkovych soustavach vyznamné zjednodusuji analyzované obvody s po-
ruchou a poskytuji tak efektivni feSeni symetrickych i nesymetrickych poruch. Pti sou-
mérné zatizené soustave se uplatiuje pouze souslednd slozka (zpétné a netoc¢iva rovna
nule), plati také pti trojfazové symetrické poruse. BéZn¢jSimi poruchami jsou v3ak po-
ruchy nesymetrické, a pravé pro jejich analyzu nachazime hlavni vyuZiti slozek. Jiz pfi
nesoumérné proudové zatiZzenosti soustavy (aniz by doSlo k poruse) se uplatni mimo
souslednou sloZku také zpétna slozka. Pro dimenzovani uzemnéni je duleZita slozka ne-
toc¢iva, kdy pro vypocet zkratového proudu tekouciho zemi v misté poruchy je uvazo-

vana prave trojnasobna hodnota netocivé slozky proudu lo.

V této préci vSak neni nutné se dale vénovat konkrétnim vypoctam slozkové soustavy.
Reknéme si jen, Ze takovéto vypocty jsou uz pro velkou nepiesnost vstupnich hodnot
jen velmi priblizné a vysledek muZeme povaZovat jen za blizky skute¢nosti, avsak pro
dalsi potieby plné postacujici. Pro piedstavu uvadim v Tab. 2.2 tAdové hodnoty, kterych
mohou dosahovat zkratové proudy, respektive zkratové vykony na konkrétnich hladi-
nach VVN a ZVN v CR. Pribgh zkratu ma prechodny déj a rozlisujeme pii jeho analyze
mnoho hodnot, jako napiiklad pocatecni razovy zkratovy proud (vykon), jenZ nabyva
nejvysSich hodnot, nebo take ustaleny zkratovy proud, jehoz efektivni hodnota je kon-
stantni po odeznéni piechodového déje. Mimo stridavé (symetrické) slozky je soucasti

zkratu také sloZka stejnosmerna (aperiodicka).

Napétova hladina|Zkratovy proud| Zkratovy vykon
400 kV 9-45kA* |6000 - 30 000 MVA
220 kv 2-30kA 2 000- 12 000 MVA
110 kv 1-15kA 100 - 3 000 MVA

* AZ 60 kA u nové rekonstuovanych rozvoden

Tab. 2.2: Hodnoty zkratovych proudi a vykona na hladinach VVN a ZVN
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2.3.2. Jednofazova porucha

Nyni se zaméfme na nejcastéjsi poruchu na hladiné VVVN a ZVN, kterou je jednofazovy
zkrat. Dochazi k nému pfi spojeni jedné faze se zemi (Obr. 2.5). V tomto stavu si
muZeme predstavit fazi A, na které je pravé zkrat, jako uzeménnou, jelikoz proud fazi A

vtéka do zemé. Odtud vychazeji ti charakteristické rovnice (2.9) pro tento stav.

p— :; Charakteristické rovnice: (2.9)
———
— O,=0V
Oc| Us| Ua [p=04
Ir=04

S S S S S S S S
Obr. 2.5: Jednofazovy zkrat ®

1] L’
L— |k, SloZzkové schéma pro analyzu jednotli-
Z
C CD o y vych slozek je na  Obr. 2.6, kde E je na-
1 : ] N
hrada zdroje napéti, Zc1, Zc2, Zco jsou jed-
o N notlivé impedance prisluiné slozky sou-
—_— I - , - s
= 2 stavy. Stejné plati pro indexy napéti Ua,
Kz Uz, Uo a proudu Iy, I2, lo.
Zc2
U . o o . ]
Pti jednofazové poruse jsou v nahradnim
N2 schématu zapojeny vSechny slozky do sé-
lo rie, odkud pak vychazi dalSi. Pii této po-
Ko ruSe se tedy uplatni vSechny tfi slozky,
z
0 U z nichZ nas zajima pro zkoumani uzem-
0
néni jiz zminovana slozka netociva, kon-
e krétng proudu lo.

Obr. 2.6: Slozkové schéma jednofazové poruchy

6 SVEC, Jan: Prednasky z p/edmétu Elektroenergetika 2 (A1B15EN2), FEL CVUT v Praze, 2015.
" TamtézZ.
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Soustava rovnic popisujicich jednofazovy zkrat:

E=7,1,+0, (V;Q, A V) (2.10)
0=2,1,+0U, (V;Q, A V) (2.11)
0= 2,0, + U, (V; Q A V) (2.12)
0=0,+0,+0, (V;V,V,V) (2.13)
0 = a2, + al, + I, (A;- A - A A (214
0 = al, + a%l, + I, (A; - A - A A) (2.15)

MuZeme pocitat velikost sloZzek proudu s vyuzitim maticového zapisu:

1 oa an\ /L [l
(I120) = (T™HUspe) = 311 az a 0)=3(1a (2.16)
1

1 1 0 1,
A vzhledem k zapojeni sloZek pii jednofdzovém zkratu do série plati:
f =0, =] =—2L _ AV, Q 2.17
1_2_0_21+22+ZO (l !) ()

Velikost netocivé slozky proudu pii jednofazove poruse je zavisla pfimo imérné na na-
pétové hlading a neptimo Umérné na souctu impedanci vsech tii sloZzek (sousledné,

zpétné i netocive).

Z dtvodu platnosti vztahu (2.17), Ze jednotlivé slozky proudu jsou si rovny, mizeme

psat rovnici pro proudy jednotlivych fazi, kde za proudy jednotlivych sloZzek dosadime

slozku souslednou.

1 1 1\ /h 31,
(Ugpc) = (T)U120) = (az a 1) I | = ( 0 ) (2.18)
a a2 1/\f 0

Pro velikost proudu fazi A dostavame:

A 3E
A= 31712 AV, Q) (2.19)
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2.3.3. Dvojfazova zemni porucha

Druhym typem poruchy, kdy se projevi vliv netocive slozky proudu lo, je dvojfazovy
zemni zkrat (Obr. 2.7). Na tuto poruchu pohliZzime jako kdyby byly faze B a C spojeny
do série a uzemneny. Napéti na téchto fazich bude tedy nulové a pro tento typ poruchy
plati tfi charakteristické rovnice (2.20).

" Charakteristické rovnice: (2.20)
L B
L’l\c = =
_— Ug=Uc=0V
OA 03 l'.‘lc iB == _iC (A)
I,=0A4

S S S S

Obr. 2.7: Dvojfazovy zemni zkrat ®

11

— b
- Ki SloZkove schéma soustavy pri dvojfazové
¢l
E U, zemni poruse je na Obr. 2.8. Od piedcho-
L

ziho piipadu (jednofazoveé poruse) se lisi

Ny
tak, ze misto v3ech tii slozek zapojenych
I L y o o
2 do série jsou vSechny tti slozky vici sobé
Kz .
Zo zapojeny paralelné.
Uz
Jiz odtud muze byt patrné, Ze jednotlivé
N,
slozky proudu se nebudou rovnat, a bu-
JO dou tedy mit jinou velikost.
Ko
ZcO
Uo
No

Obr. 2.8: Slozkové schéma dvojfazové zemni poruchy °

8 SVEC, Jan: Prednasky z p/edmétu Elektroenergetika 2 (A1B15EN2), FEL CVUT v Praze, 2015.
°® TamtézZ.
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Soustava rovnic popisujicich dvojfazovy zemni zkrat:

E=7,1,+0, (V;Q, A V) (2.21)
0=2,1,+0U, (V;Q, A V) (2.22)
0= 2,0, + U, (V; Q A V) (2.23)
0 = a%U, + au, + U, V;-,V,-, V,V) (2.24)
0 =al, +a%U, + U, V;-,V,-, V,V)  (2.25)
0=0+1L+1, (A; A, A A) (2.26)

V tomto piipadé ndm ke zjisténi velikosti sloZzkovych proudt postaci jednoduchy pohled
na slozkové schéma s minimalni znalosti teorie obvodu. S vyuZitim rovnice (2.26),
Ohmova zakona a Kirchhoffovych zakonu se dopocitame nésledujicich sloZek porucho-

vého proudu.

Sousledné slozka proudu:

hh=—t (A V, Q) (2.27)
17 Z0+22
Zpétna slozka proudu:
L, =-1 zozfzz (A A Q, Q) (2.28)
Netociva sloZka proudu:
I, = -1, szzz (A A Q, Q) (2.29)

Analyza velikosti poruchovych prouda postizenych fazi by obnasela del$i maticové po-
¢itani s jednotlivymi sloZzkami a dopracovali bychom se k nasledujicim hodnotam.

Velikost proudu postizenou fazi B:

i _ E'(Zo(dz—d)'l'Zz(az—l))

B 2120+ 2071+ 207, AV, Q) (2.30)
Velikost proudu postizenou fazi C:
P E(Zy(a-a%)+Z,(a-1)) AV, Q) (231)

¢ 2122420214202,

11
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2.3.4. Pri¢iny a nasledky zkratu

Zkrat, neboli spojeni nakratko, je nezadoucim poruchovym stavem, kdy elektricky proud
prochazi mimo poZadovanou cestu a nazyvame ho proudem poruchovym. Zkrat vznika
spojenim fazi navzajem nebo faze (piipadné fazi) se zemi v soustavé s uzemnénym uz-

lem.

V piipadé venkovniho vedeni mazeme zkrat definovat jako pti¢nou poruchu, kdy dojde
k prudké havarijni zméné v elektriza¢ni soustave!® (ES) a je provazena mnoha piechod-
nymi jevy. V misté zkratu navic vznikaji piechodné odpory, které jsou dany souétem
odporu vzniklého oblouku a odporu ostatnich ¢asti cesty zkratového proudu, kdy se na-
vic délka oblouku pti zkratu méni, ¢imz se méni i odpor oblouku. Proto je presné urceni
hodnoty prechodnych odport obtizné. Pii vypoctech zkratového proudu Ik pro ucely di-
menzovani elektrickych zatizeni se piechodné odpory zanedbavaji a analyzuji se

tzv. dokonalé zkraty.

Hlavni pfic¢iny zkratu:

- poruchy izolace (zpusobené predevsim piepétim),
- piimé udery blesku,

- zestarnuti izola¢nich materiélq,

- piimé poSkozeni vedeni,

- extrémni povétrnostni podminky.

Nasledky zkratu:

- sniZeni celkové impedance postiZené casti siteé,

- zvétduji se zkratoveé proudy Ik,

- napéti v mistech zkratu se snizi,

- U¢inky lk zpasobuji otepleni zatizeni a silové namahani,

- problémy s vypinanim Ik (elektricky oblouk),

- poruSeni synchronismu paralelné spolupracujicich ES,

- rudeni sdélovacich vedeni nachézejicich se v oblasti ovlivnéné poruchou,
- vznik poruchovych dotykovych napéti.

10 Elektriza¢ni soustava je vzajemné propojeny soubor zatizeni pro vyrobu, pienos, transformaci a distri-
buci elekttiny, véetné elektrickych piipojek a piimych vedeni, a systéma mékici, ochranng, fidici, zabez-
pecovaci, informac¢ni a telekomunika¢ni techniky.

11 SVEC, Jan: Prednasky z predmétu Elektroenergetika 2 (A1B15EN2), FEL CVUT v Praze, 2015.
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3.1. Uéel uzemnovani

Veskera elektronicka zarizeni, elektrické pristroje, stroje a jina elektricka zatizeni na ja-
kékoliv hladin¢ napéti musi byt piedevsim bezpecnd pro osoby, které provadi jejich ob-
sluhu, ale také pro viechny ostatni osoby, které mohou s danymi zafizenimi manipulovat
nebo se pohybovat v jejich blizkosti. Pro zatizeni na nizkych napétovych hladinach
do 1000 V jsou stanovena bezpec¢na napéti, rozdélena podle prostredi a dotyku Zive, Ci
nezivé casti. Také existuji urc¢ité stupné ochrany, které zndme z domacich spotiebici.
U venkovnich vedeni takovéto hodnoty nebo ochrany Ize stanovit (resp. zrealizovat) jen
velmi téZko. Problematika u vysokého napéti totiZz nabira novych rozmeéra a to, s ¢im se
zde muZeme setkat, u nizkého napéti nepozorujeme. Jde predevsim o moznost pieskoku
napéti na velkeé vzdalenosti, coZ maZe ohrozit osoby a zvitata na zdravi, v horsich pii-
padech dokonce na Zivoté. A proto je nutné dodrZovat veSkeré bezpec¢nostni predpisy,

abychom ochranili to nejcenngjsi — Zivot.

Pro venkovni vedeni mtizeme pii zndmé elektrické pevnosti vzduchu Ep'? vypocitat pre-
skokové vzdalenosti pro jednotlive hladiny napéti. Navic mohou vzdalenost mezi Zivou
a neZivou ¢asti pieklenout urcité vnéjsi vlivy, jako je napiiklad ptactvo nebo padly
strom. Pak muzZe nastat situace, kdy dojde k preskoku napéti na nezivou cast at’ uz krat-
kodobg¢, nebo dlouhodob¢ vytvorenim elektrického oblouku a neZiva ¢ast (v naSem pfi-
padé stoZzarova konstrukce) se stane ¢asti Zivou a svede poruchovy proud® do zemé a
nastava tzv. zkrat. Pro ochranu majetku i osob a zvifat je nutné vénovat zvySenou po-
zornost navrhu uzemnovacich soustav stoZarua, aby byly poruchové proudy bezpec¢né

svedeny do zemg¢.

12 Za ptiznivych podminek uvazujeme elektrickou pevnost vzduchu E, = 3 kV-mm-, avSak hodnota je
velmi zavisla na prostiedi (vlivu pocasi), piedevsim na vlhkosti a teploté vzduchu.
13 Poruchovy proud je proud, ktery vyvola vodivé spojeni mezi fazovym vodicem a zemi.

13
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3.2. Princip uzemnovani

Principem uzemnovani je dosahnout toho, aby byly vSechny neZivé ¢asti bezpe¢né od-
d&leny od Zivych ¢asti** a dosahovaly potencialu zemé. Z definice elektrického potenci-

alu ¢ je patrné, Ze jeho velikost klesa se vzdalenosti.

Elektricky potencial:

o =—[Edr (V; V-m? m) (3.1)

kde:
E...intenzita elektrického pole
dr = (dx,dy,dz)...element drahy r v ur¢itém sméru v prostoru

Elektricky potencial je vZdy rozloZen spojité. Kdyby tomu tak nebylo a dochéazelo ke
skokove zmeén¢ potencialu, musela by v tomto bodé¢ pisobit intenzita elektrického pole

0 nekonec¢né velikosti, coZ je nemozné.

Oblasti s konstantnim potenciadlem se nazyvaji ekvipotencialni. Pro tuto vlastnost elek-
trostatického pole maZeme vyuZit matematicky operator gradient. Gradient skalarni
funkce v urcitém bod¢ je definovan jako vektor, ktery ukazuje smér nejvétSiho rastu
(kladné zmeény) skalarni funkce, a jeho velikost piedstavuje velikost zmeény skalarni

funkce na jednotku délky pti pohybu ve sméru nejvétSiho spadu.

Znaménko minus souvisi s definici intenzity jako sily puasobici na kladny jednotkovy
naboj a potencialu jako potencialni energie, kterou ma jednotkovy kladny naboj v elek-

trostatickém poli.

Obecny vztah mezi intenzitou elektrického pole a potencidlem:

E = — grad(¢p) (V-mt,m V) (3.2)

kde vztahy pro gradient skalarni funkce jsou zavislé na volbé souradné soustavy, pfi-

¢emz rozmér gradientu je vzdy m™.

14 Zivou ¢ésti rozumime tu ¢ast, kterd je pod elektrickym napétim na urcitém potencialu a podili se na
pienosu elektrického proudu. Nezivymi ¢astmi jsou pak ty prvky zatizeni, které za bezporuchového stavu
nejsou pod napétim, a prave takové ¢asti zpravidla pripojujeme na nulovy potencial (potencial zemg).
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V kartézské soustave:
dp d¢p ¢

grade = (32, 5,5) (V-m) (3.3)

Ve véalcové soustave:

~ (22,120 00) -
grad ¢ = (ar’raqb’ 5, (V-m?) (3.4)
Ve sférické soustave:
_ (% _1 99 la_q’) L
gradgo - (ar’rsinﬁ oo’ r 89 (V-m) (3:5)

3.2.1. RozloZeni potencialu elektrického pole v okoli podpérného bodu

Pro znazornéni rozlozeni potencialu elektrického pole v okoli podpérného bodu mazeme
vyuzit Gaussovu vétu pro elektrickou indukci, ktera nam tika, Ze tok vektoru elektrické

indukce uzavienou plochou je roven pouze volnému naboji uvniti plochy:

# D-dS = Q, (C-m?2,m?% C) (3.6)
S

kde:

D...elektricka indukce

S...plocha

Qo ...volny elektricky naboj

Uvazujeme zjednodusené podminky, kterymi jsou homogenita pudy a kruhovy ptadorys
podpérného bodu, na jehoZ pomysiném povrchu povazujeme symetrické rozlozeni na-
boje a jehoZ plochu povaZzujeme za jeden bod. S t¢émito podminkami jsou plochy inten-
zity elektrického pole sférické se stiedem v bod¢, kde je naboj umistén, a mazeme tak
pocitat rozlozeni elektrického pole ve vzdalenosti r od podpérného bodu (Obr. 3.1).

15
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/ \\ Ve vzdalenosti r je povrch obalové sférické plochy
/ f// — \\ I‘\ vyjadien znamym vzorcem pro obsah kruhu:
BN “Qo T S=4-m-r2 (m% -, m) 3.7)
\\ ‘\ - / /
™~ - /
\\ —

- ' Z Gaussovy véty po dosazeni plochy vyplyva:

- A2 (O Com 2
E (V/m) Q=D()-4-m-r*(C;C-m* -, m) (3.8)
D (C/m?) |,

Pro elektrickou indukci plati:

__Q 2.
D(r) = p— (C-m?% C,m) (3.9
r(m)

Obr. 3.1: Rozlozeni intenzity el. pole

a el. indukce v okoli podpérného bodu

A tedy pro intenzitu elektrického pole maZzeme psét vztah:

_ D) _ Q 1 1. 2 1. 1

Er)=—"=tmee.' = (V-m* C-m? F-m%; C, -, F-m®, -, m)  (3.10)

kde:
g = 8,854 - 10712 F-m™...permitivita vakua
g, ...relativni permitivita materialu®® (-)

Intenzita elektrického pole v misté bodového néboje je limité rovna nekonec¢nu, protoze

naboj, ktery by byl umistén v jednom bod¢ ve skute¢nosti neexistuje:
E(r=0) > o (V-m? (3.11)

S rostouci vzdalenosti r od podpérného bodu intenzita elektrického pole klesé a ve velké

vzdalenosti vymizi:

E(r=0)-0 (V-m? (3.12)

15 Relativni permitivita je bezrozmérna veligina vyjadiujici podil absolutni permitivity daného materialu
a vakua, naptiklad pro vzduch je e, = 1,00054.
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3.2.2. Elektrické pole pod vedenim

Pro dimenzovani uzemnéni neni problematika elektrického pole pod vedenim stéZejni a
neovliviiuje piimo potiebu a rozsah zemnéni. Nicméng jistou fyzikalni souvislost zde
v podobg Siteni elektrického pole najit mazeme, a tak kratce pribliZzim i toto téma. Mys-
let si totiz, Ze se nevystavujeme puasobeni elektrického pole, i kdyZ se nachazime pod
elektrickym vedenim (byt jsou vodice vysoko nad ndmi), nebo jen v jeho blizkosti, by

bylo velmi mylné.

Natizeni vlady o ochrané zdravi pied neionizujicim zarenim ¢islo 291/2015 Sb., ve znéni
pozdgjSich predpist, pak stanovuje nejvyssi piipustné hodnoty neionizujiciho zéareni.
Neionizujicim zé&fenim se v tomto ptipadé povazuje staticka elektrickd a magneticka a
casové promeénna elektricka, magneticka a elektromagneticka pole a elektromagneticka
zareni z umelych zdrojt s frekvencemi od 0 Hz do 1,7-10% Hz. Pro venkovni vedeni
(f=50 Hz) plati nejvyssi pripustné hodnoty modifikované intenzity elektrického pole
Emod'® = 1 V-m™ pro zaméstnance a Emod = 0,2 V-m™* pro fyzické osoby v komunalnim

prostiedi. Tyto hodnoty nesmi byt piekroceny v Zzadném casovém okamziku. 1

Podivejme se, jaky je vliv fazovych vodicu (respektive jimi protékajiciho proudu) na ve-
likost intenzity elektrického pole na povrchu zemé. Pro vypocet vyuZijeme tzv. metodu
zrcadleni. Ta umoZznuje teSit elektrické pole nabitych objekti, které se nachazeji nad
elektricky vodivymi rovinami, kam z hlediska chovani fadime i povrch zemé¢. Pii me-
tod¢ zrcadleni vychdzime z podminky, Ze silo¢ary elektrického pole vstupuji do vodivé
roviny kolmo, nebo také maZzeme fici, Ze povrch vodice je ekvipotencialni plocha. Jedna
podminka vychazi ze druhe a naopak. V matematickém modelu pak reprezentujeme vliv

vodivé roviny stejné velkym a symetricky umisténym nabojem.

16 Modifikovana intenzita elektrického pole indukovaného v tkani je intenzita elektrického pole induko-
vaného v tkani modifikovana linearnim filtrem s frekvenéni charakteristikou.

17 Natizeni vlady ¢. 291/2015 Sh. — Nagizeni vlady o ochrané zdravi pied neionizujicim zaenim.
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Ukazme si na zjednoduSeném piikladu pouze jednoho vodice (Obr. 3.2), jaké bude in-
tenzita elektrického pole v bod¢ X na zemi v blizkosti x pod vodi¢em nabitym na linio-
vou hustotu naboje z. Vodi¢ mé polomér a, pticemz predpokladame, Ze velikost a je

daleko mensi, nez vyska vodice nad zemi h.

Liniova hustota naboje je obdoba bodového na-

boje, ktera je vSak rozlozena do délky:

T = % C-m™: C, m) (3.13)

kde:

7...liniova hustota naboje,
Q...elektricky naboj vodice,
[...délka vodice.

Obr. 3.2: Vodi¢ nad zemi 8

Pro vypocet vyuZijeme nahradni model metody zrcadleni (Obr. 3.3). Vliv roviny je zde
respektovan fiktivnim vodi¢em umisténym na druhé strané roviny (zrcadlové), ktery je

nabit stejné velkym nabojem.

Vzdalenost fazového vodice k mistu X vyjadiime z obrazku:

r =+vVh? + x? (m; m, m) (3.14)
a
Py k\‘r Elektricka indukce vyvolana fazovym vodicem
o L
I | . ma velikost:
' -t m2 C.ml
! o (x) D'(x) = — (C-m?% C-m? -, m) (3.15)
D"(x D'(x)
; Elektrickd indukce vyvolana obrazem vodic¢e ma
velikost:
- Yo .
-1 D" (x) = Py (C:m?% C-m? -, m (3.16)

Obr. 3.3: Néhradni model pro vypoget *°

18 PANKRAC, Vitézslav: Prednasky z predmétu Elektromagnetické pole (A1B17EMP), CVUT FEL
Vv Praze, 2015.
19 Tamtéz.
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Vysledna indukce je vektorovy soucet dil¢ich indukci D(x) = D'(x) + D" (x) a tedy:

D(x) = 2#605(6{) (C:m%Ccm? - m,-) (3.17)

. T x> h ;g
Po Uprave, pricemZ cos(a) = . dostavame:

Th

- " m=2 C.m-1 .
D(x) = T (C-m? Ccmtm, - m m) (3.18)
Pfimo pod vodi¢em je hustota naboje:
D(x =0) = 7:71 (C-m?% Cc-m?, -, m) (3.19)

Intenzita elektrického pole je zavisla na permitivité. Pro intenzitu na povrchu zemé ve

vzdalenosti x od fazoveho vodice plati:

E(x) = ? (V-m?t; C-m? F-m?) (3.20)
0
Obdobn¢ bychom postupovali pti vypocétu pod vedenim se tiemi fazovymi vodici, pii-

¢emzZ bychom na zavér secetli dil¢i prispévky kazdeho z vodica.

3.3. Zasady uzemnovani

V poslednich letech se ptistup k zasadam uzemnovani zmenil, coz se promitlo i do tech-
nickych norem. Diive se normy zaméiovaly na technické podminky styku venkovnich
vedeni s pozemnimi komunikacemi, dalSimi vedenimi, vodami, vodohospodaiskymi
dily a zatizenimi, verejnymi plochami a jinymi objekty, jak popisuje dnes jiZz neplatna
norma CSN 33 3300 - Stavba venkovnich silovych vedeni z roku 1983. Technické pod-
minky neteSily kompletni problematiku ochrany osob a véci pied G¢inky elektrostaticke
indukce, elektromagnetické indukce a dlouhodobého puasobeni elektrickeho pole.
Ochrang pied nebezpeénym dotykovym napétim se pak vénovala zvIastni norma. Kladl
se tedy duraz predevsim na bezpeéné vzdalenosti pii nepiizni pocasi (vitr, namrazek).

Dnes se vSak na uzemiovani pohlizi v prvni fad¢ z hlediska bezpecnosti. 2°

20 SN 33 3300 — Elektrotechnické predpisy. Stavba venkovnich silovych vedenti, str. 52 - 53, 1986.
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Normy fikaji, Ze kazdy podpérny bod, ktery je z vodiveho materialu, je nutné uzemno-
vat, a to predevsim z divodu bezpec¢nosti osob, zvitat, ale také aby nedochazelo ke
hmotnym Skodadm na majetku. Proto je nutné dodrzet dovolené hodnoty dotykovych a
krokovych napéti (Obr. 3.4), které vyplyvaji z poruchovych proudu. Pti posuzovani roz-
liSujeme dva typy nebezpecného napéti — dotykove a krokové.

Up — dotykové napéti
Uk — krokové napéti

Us — napéti na konstrukci
stozaru

I

Obr. 3.4: Znazornéni dotykového a krokového napéti pobliz stozaru vedeni %

3.3.1. Dotykoveé napeéti

Dotykové napéti, je takové napéti, které mizeme naméfit na stozarové konstrukci vuci
zemi vodorovné ve vzdalenosti 1 m. Tato délka je odvozena z pramérné vysky dospélé
osoby, kterd si stoupne ke stoZarové konstrukci a natahne pazi ke stoZaru tak, aby se jej
dotkla. Na Obr. 3.5 jsou uvedeny priklady mezi dotykoveho napéti (rozdilu napéti Up)
jako funkce trvani poruchového proudu tr. Kfivka Up1 predstavuje napéti, které se muze
pii dotyku objevit na lidském téle mezi holou rukou a bosou nohou — k odporu téla neni
uvazovan zadny ptidavny odpor. Dalsi kiivky (Upz, Ubs, Ups) pak predstavuji meze do-
tykoveého napéti pro vyssi hodnoty odporu (Rz, Rs, R4), kdy je k odporu lidského téla
pripocitavan jeste odpor pridavny. Piidavnym odporem uvazujeme napiiklad obuv nebo

razné povrchy zeme (s vyssi rezistivitou).

2LKRIZ, Michal: Prirucka pro zkousky elektrotechnikii: pozadavky na zékladni odbornou zpisobi-
lost [online]. 10., aktualiz. vyd. Praha: IN-EL, 2014 [cit. 2019-06-25]. Elektro (IN-EL). ISBN 978-80-
87942-01-7. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/360
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Celkové uvazované piidavné odpory:
R1 =0 Q - hol& ruka, bosa noha,
R2=1 750 Q - lidé v obuvi, povrch jako je napi. chodnik, dlazba, parkovisté apod.,
R3 =4 000 Q - lidé v obuvi na povrchu s vysokou rezistivitou pudy,
R4 =7 000 Q - lidé v obuvi a velmi vysoka rezistivita pady.
r1d

Ub (V) = =

.....
vy

N \
1106 S

Rozdil napéti
.
Vi .
1
i
1
!
[
§
i
L]
H
¥
]
[]
1

100 ——

10
0,01 0,1 1 tr (s) 10

Doba trvani poruchového proudu

Obr. 3.5: Piiklady mezi dotykového napéti %
Dovolené dotykové napéti na paté stozaru také zavisi na dob¢ trvani poruchy tr. Pro tti
razné doby trvani poruchy je zde uveden Obr. 3.6, na kterém je znazornéno piipustné
dotykove napéti Up podle normy PNE 33 3300-1 — Metodika mereni a vyhodnocovani
uzemneni venkovnich vedeni vvn a zvn.
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Obr. 3.6: Piipustné napéti Up na paté PB v zavislosti na rezistivité pady

22 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 117.

23 PNE 33 3300-1 (prosinec 2017) — Metodika meéreni a vyhodnocovani uzemneéni venkovnich vedeni vvn
azvn, str. 15.
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3.3.2. Krokové napéti

Krokove napéti, jak uz sdm nazev napovida, souvisi s délkou jednoho kroku ¢lovéka pri
chtzi. Vzdalenost 1 m se povazuje za délku kroku ¢loveéka. Jedné se tedy o napéti mezi

dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m.

Dovolené hodnoty krokovych napéti jsou ponékud vyssi ve srovnani s dotykovymi na-
pétimi. Proto pokud né¢jakd uzemnovaci soustava spliuje z pohledu technické normy
pozadavky na dotykova napéti, Ize predpokladat, Ze se obecné nevyskytnou Zadna ne-

bezpecna krokova napéti. 24
3.3.3. Napéti na stozarové konstrukci

Pokud budeme obecné¢ sledovat napéti na stozarove konstrukci, musime opét rozlisit dva
typy sledovaného napéti — dotykové a krokové. Pravé vhodnym zpasobem uzemnéni
muZeme sniZit strmy narast piedevsim krokového napéti v blizkosti stozaru, jak znazor-
nuje Obr. 3.7.

m
s

V) () |

alU T- ;_\U1 s%

-

— problém dotykového napéti
— problém krokového napéti

Obr. 3.7: Vliv uzemnéni ekvipotencidlnimi kruhy

24 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 112.
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Vlevo na obrazku je znazornéno jednoduché uzemnéni paprskovym zemni¢em bez ekvi-
potencialnich kruhd. Vpravo pak soustava s kruhy propojenymi pasky, kde pravé vznika
ekvipotencialni pole v misté kruhd. V dolni ¢asti obrazku jsou grafy s obecné zndzorng-
nou hodnotou napéti vici stoZzarove konstrukci ve vzdalenosti x, ve sméru, jak ukazuje

zelend Sipka.

Nasledkem ekvipotencialnich kruha sice nevyieSime dotykové napéti, avsak jeho str-
most se snizi. Vyraznéjsi a prinosnéjsi vliv zaznamename u krokového napéti. Jeho ve-
likost teoreticky teméf linearné klesa az po vzdalenost vnéjsiho ekvipotencialniho kruhu
a od tohoto bodu dale uZ nevykazuje takovou strmost v prabéhu. Zamétime-li se na nej-
strméjSi narust obou piipada uzemnéni, vidime, Ze na stejné délce ax se v piipadé uzem-
néni bez ekvipotencialnich kruht objevuje mnohem vy3Si napéti AU, neZ v piipadé ekvi-

potencialnich kruhti (znazornuji koty v obrazku).

Pravé na tomto principu je zaloZeno uzemnovani, predevsim pak ve varianté s ekvipo-
tencialnimi kruhy, které je obrovskym piinosem pro bezpe¢nost osob a zvirat. Pravé
zvitata (kon¢, kravy) jsou na krokové napéti velmi citliva. Smrtelné totiz pro né muze
byt jiz napéti 25 — 30 V (asi 16 V-m™), zejména kviili velké pieklenuté vzdalenosti,

dobrému spojeni se zemi (podkovy) a toku proudu skrz télo. 2

25 EGU — HV Laboratory a.s., MUSIL L., SVANCAR M.: Navrh opat/eni pro uzemneni stozar: vedeni
110 kV Hlinsko-Policka, zé&ii 2016.
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4. DIMENZOVANI ZEMNICICH SOUSTAV

4.1. Pozadavky

Navrh uzemiiovacich soustav musi splnit sou¢asné tii nasledujici podminky: 26

a) Zajistit mechanickou pevnost a odolnost proti korozi.
b) Zajistit odolnost z hlediska otepleni vici nejvysSimu poruchovému proudu.
c) Zajistit bezpecnost osob s ohledem na krokova a dotykova napéti, ktera se

vyskytuji pii zemnich poruchéach.

Pro dimenzovéni uzemiovacich soustav se uvazuji nasledujici poruchové proudy: %

- Hodnoty maximalniho jednofazoveého zkratového proudu.

- Velikost proudu zemniho spojeni v kompenzované soustave.

Vodi¢e pro ochranné pospojovani se dimenzuji dle CSN 33 2000-5-54 — Elektrické in-
stalace nizkého napéti — Cast 5-54: Vyheér a stavba elektrickych zasizeni — Uzemnéni a

ochranné vodice.

4.2. Méreni rezistivity

NejpouZzivangjsi metodou méieni uzemnéni je Wennerova metoda (Obr. 4.1), ktera vy-
uziva ctyr elektrod (A, B, C, D) na povrchu zemé rozmisténych v fadé rovnomeérné s
konstantnim rozestupem a. Tento rozestup se voli s ohledem na hloubky vrstvy putdy.
K vn¢jsSim elektrodam se pripoji zdroj stidavého proudu a na vnitinich elektrodach se
meii napéti U. Aby byl vysledek méieni co nejpresnéjsi, pouZziva se standardn¢ frek-
vence zdroje jina neZ sitovych 50 Hz a pristroj pro méieni napéti je vybaven selektivnim
filtrem pro méfeni pouze piislusného kmitoctu. V piipadé idedlnich bodovych elektrod
a homogennosti zemé lze vyuZzit zjednoduSeného vzorce pro rezistivitu pady. Aby se
pokryla rezistivita pady v raznych hloubkach, je nutné provést méieni nékolikrat s raz-

nou rozteci elektrod (obvykle se voli rozte¢ 1 m, 3 m, 5 m, ptip. 10 m), pticemz prvni

%6 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 113.
2 Tamtéz.
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elektroda musi byt od paty stozaru minimaln¢ ve vzdalenosti roztece elektrod. Rezisti-

vitu pady Ize stanovit z jednoho diléiho méteni pro rozte¢ elektrod minimaing 3 m. 28

\/zorec pro vypocet rezistivity pady:

p=2-n-a-% @m: -, m,V, A) 4.1)

kde:

p...rezistivita pudy
a...vzdalenost mezi elektrodami
U...napéti

l...proud

AI Bl IC ID
P1
P2 — -l
P3

Obr. 4.1: Schéma pro méfeni rezistivity pady Wennerovou metodou

Vysledna rezistivita pudy px dle dil¢ich rezistivit:

PE =TT 1T (vSe v Qm) 4.2)

3
1
1,11
p1 P2 P3
kde:
P1, P2, P3 ... dilCi rezistivity zmérené pomoci Wennerovy metody

K technické zpraveé projektu je zapotiebi ptiloZit protokol o méieni, ktery obsahuje jak
vyslednou rezistivitu pady pg, tak i dil¢i rezistivity p;, p,, ps;. Rozdil mezi dil¢imi rezi-

stivitami muZe byt vypovidajici o sloZeni pudy pod zemnénym objektem. Déle se uvadi

28 PNE 33 3300-1 (prosinec 2017) — Metodika méreni a vyhodnocovani uzemnéni venkovnich vedeni
vvn a zvn, str. 8, 9.
2 Tamtéz, str. 8
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podminky, za kterych bylo méteni provedeno, jako je napt. ro¢ni obdobi a vihkost. Vy-
sledna hodnota se nasledné koriguje dle postupu popsaném v normé PNE 33 0000-1 -
Metodika méfeni a vyhodnocovani uzemnéni venkovnich vedeni vvn a zvn. Je dulezité

dbat na podminku, Ze rezistivita pady se nesmi méfit v obdobi zmrzIé pady. *°

Existuje mnoho dalSich metod pro méteni rezistivity pady, kterymi je napiiklad Schlum-
bergerovo usporadani elektrod, nebo 4-pblova, 3-polova a pasivni metoda. Témito me-
todami se zde nezabyvam, jelikoZ vypocetni nastroj je navrhnut pro méieni dil¢ich rezi-

stivit pady pravé Wennerovou metodou.

4.2.1. Méreni rezistivity pomoci pristroje FLUKE 1625

K méteni rezistivity existuje mnoho typu pfistroji od raznych vyrobct. Jednim z nich
je také pristroj FLUKE 1625 ADVANCED EARTH/GROUND TESTER (Obr. 4.2),
ktery jsem vyuZzil pti meteni rezistivity u nové realizovane stavby 110 kV ,,VV343/VV344
pielozka PB ¢. 9-12“. Namétené hodnoty a porovnani hodnot s revizni zpravou popisuji

dale.

Obr. 4.2: Merici souprava FLUKE 1625

30 PNE 33 3300-1 (prosinec 2017) — Metodika mereni a vyhodnocovani uzemneni venkovnich vedeni
vvn a zvn, str. 9.
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Sada mimo samotny meéfici pristroj obsahuje vodice a svorky pro piipojeni k méricim
elektrodam, dale také proudové klesté a dalSi prisluSenstvi potiebné pro jina méfeni,
napiiklad mefeni odporu stoZaru bez odepnuti zemnicich lan metodou tzv. selektivni
svorky. Zapojeni s pristrojem pii méteni rezistivity vypada obdobné jako teoretické
schéma pro meteni rezistivity (Obr. 4.1) s tim, Ze funkci ampérmetru, voltmetru a zdroje

meéfticiho proudu zajistuje métici pristroj FLUKE (Obr. 4.3).

o

T
=

22 A0
T L] "-E
§ 1 H

i
i 1
L Lo
—

Obr. 4.3: Zapojeni pristroje FLUKE 1625 pro méteni Wennerovou metodou **

Mefici pristroj neméri piimo rezistivitu puady, ale odpor pady Re. Samotnou rezistivitu
je nutno dopocitat, pricemz do vzorce 4.1 ptimo vstupuje podil napéti a proudu a vztah
se zjednoduSuje na rovnici 4.3. Vzdalenost mezi dvéma elektrodami od sebe musi byt
mezi 2 m a 30 m. Na Obr. 4.4 je pak vidét, jak vypada zapojeni a méieni v praxi. Vy-
sledky méteni jsou ¢asto zkreslené a narusené vyskytem drobnych ¢asti kovu pod zemi
nebo zvodné®?, a proto je vhodné pro eliminaci nepiesnosti vlivem nehomogenity pady
provest druhé méteni pri pootoceni Uhlu osy elektrod o 90°, tedy v kolmém sméru na

piedchozi méreni.

pp=2-m-a-Rg (Qm;-,m, Q) 4.3)
Kde:

Pk -..rezistivita pudy,

a...vzdalenost elektrod,

Rg...odpor naméteny pristrojem.

3L FLUKE Corporation: Users manual FLUKE 1625 Earth/Ground Tester, January 2006, str. 45.
32 Zvoden je hydraulicky jednotna a souvisla akumulace gravitagnich podzemnich vod v horning.



DIMENZOVANI{ ZEMNICICH SOUSTAV

Obr. 4.4: Pripojeni elektrod k méricimu zatizeni v praxi

MERENI REZISTIVITY PUDY V PRAXI:

Pomoci pristroje FLUKE 1625 jsem ovéril vyhovujici uzemnéni dvou stoZard na noveé
realizované stavbé, kterd se nachazi na katastralnim tzemi Kralupy nad Vltavou. Kon-
krétn¢ se jedna o podpérné body ¢. 9 a ¢. 10. Z revizni zpravy mam k dispozici udaje
piechodového zemniho odporu obou stoZara. StoZér ¢islo 9 je uzemnén pridavnym
uzemnénim formou ekvipotencialnich kruha, konkrétné ve varianté 2K3 (Obr. 4.5). Sto-
zar ¢islo 10 je pak bez dodate¢neho uzemnovaciho opatieni, jelikoz vyhovuje jeho pre-

chodovy zemni odpor (odpor paty stoZaru Rz).

hl. 0,7 m
hl. 1 m

Obr. 4.5: Uzemnéni stozaru ¢. 9 — varianta 2K3

Pro zjisteni rezistivity pady pe u téchto podpérnych bodu jsem provedl vice méieni. Jed-
nak jsem métil odpor pudy ve dvou smérech kolmych na sebe, tak jak uvadi a doporu-
¢uje manual méticiho pristroje, a za dalsi jsem provedl méieni pro dveé razné vzdalenosti
elektrod — a. Prvni délku mezi elektrodami jsem si zvolil na 11,6 m, druhou jsem pak
zkratil na polovinu, tedy na délku 5,8 m. Vypoétem podle vzorce 4.3 jsem nasledné vy-

pocetl prislusnou rezistivitu pady (Tab. 4.1).
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Stozar¢. 9 Stozar ¢. 10
Méreni 1 | MéFeni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4 | Méreni 5
a(m) 11,6 11,6 5,8 5,8 5,8
Re (Q) 4,53 6,67 12,02 2,65 4,01
pe (Qm) | 330,2 486,1 438,0 96,6 146,1

Tab. 4.1: Vypoctené rezistivity pady z naméienych hodnot

V Tab. 4.2 vyhodnocuji, zda vyhovuje zemni odpor paty stoZaru R;, podle ¢ehoz lze
jednoduse usoudit, zda je tieba dodatecného opatieni. StoZary ¢. 9 a ¢. 10 se nachazeji
dale od rozvodny, a plati pro n¢ tedy maximalni dovoleny odpor 15 Q. K vypoc¢tu zem-
niho odporu paty stoZéru vyuzivam ¢ast mnou navrzeného vypocetniho softwaru (viz
kapitola 7). Vstupni hodnotou je zde rezistivita pudy pe, kde uvazuji maximalni name-

fenou hodnotu prislusného stoZaru z diavodu faktoru bezpecnosti (Tab. 4.1).

Pe | Riov | R: | R:<Ruov
(@m)| (Q) | (Q) | (A/N)
9 |486,1| 15 |30,72| NE
10 [146,1| 15 | 582 | ANO

¢.pB

Tab. 4.2: Vypocet zemniho odporu paty stoZaru R,

Vidime, Ze pro stozar ¢islo 10 vyhovuje zemni odpor paty stoZaru R;, a jelikoZ se stozar
nenachazi na misté casto navstévovaném lidmi, neni potieba dodate¢ného opatieni. Na-
opak pro stozar ¢islo 9 zemni odpor paty stoZaru je vétsSi nez maximalni dovoleny, a jiz
z této podstaty je jasné, Ze je potieba pro tento stoZar dodate¢ného opatieni. Vzhledem
k blizkosti pozemni komunikace u tohoto stoZaru byla navrzeno pravé varianta uzem-

néni 2K3, kterd je znazornéna na Obr. 4.5.

S takto provedenym uzemnénim stozaru ¢. 9 klesne hodnota ekvivalentniho odporu za-
kladu stoZaru se strojenym zemnicem R; na 12,4 Q, jak uvadi revizni zprava této stavby
(Tab. 4.3). Pro stozér ¢. 10 je v revizni zprave odlisné hodnota prechodového zemniho
odporu, neZ uvadim v Tab. 4.2. Stejn¢ jak jsem vysvétloval vySe, i zde je mirnd odchylka
zptsobena nehomogenitami pudy, a také moznym jinym smérem meéteni a vzdalenosti

elektrod, pfipadn¢ i pouzitim jineho méticiho pristroje.
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CisLO STOZARU 9 10
Prechodovy zemni odpor R, (Q) 12,4 5,35

Tab. 4.3: Hodnoty prechodového zemniho odporu z revizni zpravy *

Pro upiesnéni, kterym smérem byly hodnoty naméieny, uvadim situacni vykres SirSich
vztahi (Obr. 4.6). Zde jsem znazornil smér jednotlivych méteni modrymi Sipkami a po-
pisem M1 aZ M5, kde pismeno M znamena méieni, za kterym nasleduje poradové ¢islo,
jak je uvedeno v Tab. 4.1. VV mapg¢ je ¢ervené vyznacena nova trasa vedeni vcéetné novych
stozard, ¢erné jsou pak vyznaceny stozZary stavajici (stozar ¢. 8 a ¢. 12), na které je nové

vedeni napojeno.

e )-oreaal
o\~ 23:8 Sklag \

1783
z \

k. Kral\g\y nad Vitavou ) _

Obr. 4.6: Situacni vykres Sirdich vztahi se zakresem sméru méteni rezistivity pady **

3 PIBYL, P.: Zprava o revizi elektrického zarizeni — Vd 110kV V343/V344 pielozka PB ¢. 9-12, fijen 2019
34 ELEKTROTRANS a.s., Ing. Krejza: Situacni vykres $irsich vztahii (zak. &.: 1935, vykres: 4 ET 18 007).
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4.3. Postup nadvrhu uzemnovaci soustavy

Postup navrhu uzemnovaci soustavy je zndzornén na vyvojovém diagramu (Obr. 4.7),
jehoz jednotlive kroky popisuji dale.

Zakladni navrh

Podpérny bod z
jizola¢niho materialu 2

@)

Okoli podpérného
bodu ¢asto

avstévované 2

Ano

(3)
Okamzité automaticke
vypnuti ?

\ 4
Ne ) _
Uréeni narustu potenciald

zemnice, Ue

Ano

A

A4

Ano ®
Ue<2Up?

Ne
(6)

Ur€eni dotykového |«
napéti, Ut

Y

Ano (7)

Ur<Up1?

Ne

(8)
Opatfeni vyZzadovana
pro snizeni dotykovych
napéti

Y

Spravny navrh

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram navrhu uzemiovaci soustavy *

35 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 118.

32
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Popis jednotlivych kroku:

(1) Podpérné body mohou byt realizované drevénymi sloupy, betonovymi sloupy,
ocelovymi sloupy, nebo piihradovymi stozary. V ptipad¢, Ze je podpérny bod
z nevodivého materiélu, neni nutné jej dale uzemnovat. To vak neni realny pii-
pad na vedeni VVN a ZVN, kde jsou pouZity ptihradové stoZary z vodivého ma-
terialu, typicky z konstrukeni oceli pro jeji dostate¢nou pevnost, nosnost a Zivot-

nost.

(2) V dalSim kroku se zohlediuje, zda je misto podpérného bodu ¢asto navstévované
lidmi. Jedna se tedy o podpérné body napiiklad pobliz obytnych oblasti a hfist’
(okoli 50 m), osam¢lych budov a tovarnich objekti (okoli 25 m), ¢i u dalnice,
silnice nebo mistni komunikace (okoli 10 m). Komunikace urc¢ené pro obhospo-
darovani polnich a lesnich pozemka se nepocitaji za mista ¢asto navstévovana.
Vzdalenosti jsou dany normou PNE 33 3300.

(3) V piipadé, Ze se nejedna o prostor se zvySenym pohybem lidi, zohledruje se, zda
je na vedeni nainstalovany systém okamzitého automatického vypnuti. Za rychlé
automatické odpojeni od zdroje se poklada automatické odpojeni od zdroje
hlavni ochranou v ¢ase do 1 s a zaloZni ochranou v ¢ase do 5 s. V piipadé, Ze

podminka ochrannych ¢asu vyhovuje, neni zapotiebi dalSich opatieni.

(4) U chybgjiciho systému okamzitého automatického vypnuti je potieba urcit na-
rast potencidlu zemnice Ue. Jeho urceni dle normy PNE 33 3300 je nasledujici:

UE = ZE b IE (V, Q, A) (44)
kde:

le...proud do zem¢ béhem poruchy
Ze...impedance uzemnéni, napi. ziskana mérenim nebo vypoctem

Zg =025 (Zs++Zs (4 R; + Z5)) Q) (4.5)

kde:
Zs...impedance zemnich lan v jednom rozpéti
Rt...zemni odpory pat stoZaru
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Ig=7r-3"1,"w A - A -) (4.6)

kde:
r...redukeni ¢initel zemnich lan;
lo...nulové sloZzka proudu béhem poruchy;
w...soucinitel pravdépodobnosti nebo soucasnosti
(dle normy se pocita s hodnotou 0,7, pokud neni vypoctem prokdzana nizsi).
(5) Porovnani hodnoty narastu potencialu zemnic¢e Ue s hodnotou 2-Up, ve vztahu
k prislusnym kiivkam Upz, Ups, Ups na Obr. 3.5. V piipadé, Ze je hodnota Ue

dvakrat mensi nez hodnota Up, neni zapotiebi dal$i ochranné opatieni.

(6) Pokud piedchozi bod nevyhovuje, je zapotiebi urcit dotykové napéti Ur, se kte-
rym se dale pocita. Pro ziskani prislusného dotykového napéti je zapotiebi vy-
pocitat celkovou impedanci lidského téla Zs, na které je hodnota dotykového na-
péti zavisla. Celkovou impedanci Zs pro vybrané hodnoty dotykového napéti Ut

pro proudovou drahu ruka-ruka nebo ruka-noha udava Tab. 4.4.

Dotykové napéti Celkova impedance lidského téla
Ur (V) Zs(Q)
25 3250
50 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050

Tab. 4.4: Hodnoty impedance lidského téla v zavislosti na dotykovém napéti *

(7) Porovname dotykové napéti Ut s Upi, kdy je uvazovan nulovy odpor lidského
téla. Napéti Up: je stejné jako dovolené dotykove napéti Urp (Tab. 4.5). Pokud
je Ut mensi nez Upi, neni déle potieba dalSich ochrannych opatieni a navrh je

spravny. V piipadé, Ze tomu tak neni, postupuje se k bodu (8).

36 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 191.
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Trvani poruchy Dovolené dotykové napéti
tF (S) Utp (V)
0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80

Tab. 4.5: Hodnoty dovoleného dotykového napéti jako funkce trvani poruchy ¥

(8) Pti nevyhovujici podmince, kdy Ut je menSi nez Upi, je nutné provest dalsi
ochranné opatieni pro sniZeni dotykovych napéti, vratit se k bodu (6), znovu ur-
Cit dotykové napéti Ut a postupovat dale piekontrolovanim podminky (7). Toto
¢init, dokud podminka (7) nebude spin¢na. Jedin¢ poté Ize navrh povaZovat za
spravny.
Opatieni pro snizeni dotykového napéti mohou byt naptiklad ekvipotencialni
kruhy pro rozlozeni potencialu, odizolovani stozaru, zvySeni odporu vrchni

vrstvy zeminy atd. 38

37 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 191.
3% Tamtéz, str. 119.






5. PROBLEMATIKA ZEMNICICH LAN

5.1. Ochrana vedeni pred zpétnymi preskoky

Pred zpétnymi preskoky se vedeni chrani uzemnénim zemnicich lan a vSech celokovo-
vych podpérnych bodia. Pro vedeni VVN a ZVN v oblastech s niZsi hustotou udera
blesku do zemé (mensi nez 3 blesky za rok na km?) je max. hodnota uzemnéni 15 Q
u podpérnych boda v bézné trase a 10 Q u podpérnych bodu do vzdalenosti 800 m pied
rozvodnou. VysSi hodnoty odporu je mozno pfipustit jen pii nepiiznivych padnich pod-
minkach, pricemz muze byt hodnota odporu uzemnéni tfi za sebou nasledujicich pod-

pérnych bodt az 50 Q. *°

5.2. Ochrana vodi€éa pred pfimym tuderem blesku

Vedeni je potieba chranit pied ptimymi Gdery blesku do fazovych vodic¢u, ktery by zpi-
sobil nebezpecné piepéti v siti a mohl by ji poskodit. Z hlediska bezpecénosti stanovuje
norma minimalni ochranné uhly zemniciho lana pro dané napétoveé hladiny (Tab. 5.1),
piicemz ochranny Uhel se uvaZzuje od krajniho vodice. Néasledné se vypoéte ochrannd

vzdalenost dle vzorce (5.1). Pro predstavu je tato vzdalenost zndzornéna na Obr. 5.1.

Vedeni Maximalni ochranny thel ve stupnich
Vedeni 110 kV - jednoduché 30
Vedeni 110 kV - dvojité 30
Vedeni 220 kV - jednoduché 30
Vedeni 220 kV - dvojité 20
Vedeni 400 kV - jednoduché 20
Vedeni 400 kV - dvojité 20
POZNAMKA U dvojitych vedeni 220 kV a 400 kV na podpérnych bodech vyssich nez 40 m se
doporucuje chranit vodice dvéma zemnicimi lany s ochrannym dhlem 16° a méné. PS mUze
stanovit jinou hodnotu ochranného uhlu.

Tab. 5.1: Ochranné thly zemnicich lan *°

39 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 114-115.
40 Tamtéz, str. 114.
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Zona A Zona A ZonaB ZonaC

Obr. 5.1: Navrh umisténi zemniho lana na vedeni **

Legenda:
Zbna A - blesk pravdépodobn¢ zasahne zemni lano

Zbna B — blesk pravdépodobné zasahne fazovy vodic¢

Zbna C — blesk pravdépodobné vedeni nezasahne

Z —zemni lano

L — fazovy vodic

hz — vySka zemniho lana nad terénem

hL — vyska fazového vodice nad terénem

a...ochranny uhel — ur¢uje polohu zemniho lana nad fazovym vodicem
s...ochrannd vzdalenost — stanovi se na zakladé vztahu (5.1)

Ochranna vzdalenost:

s=10-1:  (m:KA) (5.1)

kde:
s...ochranna vzdalenost
I...efektivni hodnota proudu protékajiciho fazovym vodicem

5.3. Umisténi zemnicich lan

Zemnici lano (ZL) se vZdy umist'uje na samy vrchol stoZarove konstrukce, kde se upev-
nuje specialnimi drzaky ZL. Zemnici lana jsou stejné jako fazové vodice obvykle tvo-

iena lany z hliniku s ocelovou dusi, tzv. AlFe lany. Minimalni praiez ZL je 25 mm?.

4 PROCHAZKA, Radek: Prednasky z predmétu Technika vysokych napéti (BIM15TVN), CVUT FEL
v Praze, 2018, upraveno.
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Pti zhorSenych povétrnostnich podminkach dochazi k vibracim lan, coz muze vydstit az
v mechanické posSkozeni bud’ samotného lana nebo i armatur spojenych s lanem. Z to-
hoto divodu se za Ucelem sniZzeni mechanického namahani montuji na lana tlumice vib-

raci.

Podle typu stoZaru a po¢tu provozovanych systémua se na stoZar umist'uje jedno ZL, nebo
dveé ZL. Dvé ZL se umistuji na Sirokych stozarech, kde konstrukce nevyhovuje tomu,
aby byla zajisténa ochranna vzdalenost pro vSechny fazové vodice pii umisténi jednoho
ZL (napt. stozary typu portal a kocka). Dale také na stoZarech s vétSim pocétem provo-
zovanych systému (typicky 3 a vice systému), které jsou taktéZ umistovany na mohutné
stozéry (napt. donau, nebo vicendsobny soudek, ktery je pouzivany pro vice systémi na
napétove hlading 110 kV).

5.4. Redukéni ¢initel

ProtoZe se zemnici lano podili na pfenosu poruchového proudu vracejiciho se zemi, za-
vadi se tzv. redukeni ¢initel r. Tento ¢initel hraje urcitou roli pifi parametrech zkratu a
ovliviwje velikost zkratového proudu tekouciho do zemé. Proto je hodnota redukéniho

¢initele také zahrnuta ve vypocetnim nastroji pro uzemnéni.

Poruchovy proud se rozdéli do proudu tekouciho zemi a proudu piendSeného zemnicim
lanem, ¢imz se zvysi G¢innost odvadéni proudu zemniho spojeni. Rozsah odlehéeni
uzemnovaci soustavy je vyjadien pravé parametrem r, ktery je pro trifazové venkovni
vedeni definovan jako pomér velikosti zpétného proudu zemi k velikosti sou¢tu nulo-

vych sloZek proudu trifazového obvodu.

S hodnotou redukéniho ¢initele se pocita pii navrhu uzemnéni. Ta se obvykle pohybuje
v rozsahu 0,2 aZ 1 a zavisi na mnoha parametrech, jako napi. geometrii vedeni, rezisti-

vité pudy, odporu ZL atd. Cim je hodnota redukéniho ¢initele nizsi, tim vice zemnici

lano napomaha soustavé uzemnéni. Vedeni bez ZL ma hodnotu r = 1. 42

42 CSN EN 50341-1 (listopad 2002) — Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 45 kV — Cast 1:
VSeobecné poZadavky — Spolecné specifikace, str. 154.
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Vztah pro redukéni ginitel:

I Iy —1
pote 3o~ lew - A A) (5.2)
31, 31,

kde:

Igy ...proud zemnicim lanem (v ustaleném stavu)
I ...zpétny proud zemi

31,...soucet nulovych slozek proudu

5.5. Kombinované zemni lano

Jedna se o specialni zemni lano, uvnitt kterého je umisténa ocelova trubicka s optickymi
vlakny s vysokou prenosovou rychlosti. Datova opticka spojeni slouzi pro Gcely rychlé
a nezavislé komunikace energetickych spole¢nosti zejména dispecinku pienosové sou-
stavy, distribu¢nich soustav a elektraren. Tyto spoje je vSak také mozno vyuZit i pro

komer¢ni ucely.

V piipadg¢, Ze na lince vedeni jsou umistény dvé zemni lana, pak je z pravidla pouze
jedno z nich kombinované. Vyjimku muazou tvotit linky vedeni, kde KZL v ur¢itém

mist¢ trasy odbocuje na jinou linku a opticka trasa nekopiruje trasu elektrického vedeni.

Zpusoby provedeni kombinovanych zemnicich lan jsou razne. Jeden z nich uvadim na
Obr. 5.2, jedna se konkrétné o lano ASLH-D(S)bb 2x12 SMF. U tohoto konkrétniho

typu je jadro tvoieno jednim dratem. V prvni vrstvé jsou ¢tyii draty, které dopliuji dveé

vy s

ocelové trubicky s dvanacti optickymi vlakny. Vnéjsi (druhd) vrstva je nakonec obto-
¢ena trinacti hlinikovymi dréty.
OPGW - KZL dle EN 60679-4

« vnéjsi vrstva pravotodiva (smér staceni — Z)

« mazivo dle EN 50182 A.1 / mazani dle EN 50326, typ B
* mazivem je opatien stfedovy prvek a prvni vrstva

+ draty dle EN 50183 / EN 61232

.. * maximalni mozny pocet vlaken v ocelove trubicce — 30
Og®

* barevna vlakna dle kodovaciho systemu 048 F IEC
» opticka vlakna podle G.652.D
« dfevény buben s bednénim mezi cely bubnu

Obr. 5.2: Praiez a informace KZL typu AL3/A20SA 64/30-8,0 3

43 CEZ Distribuce, a.s.: Katalogovy list 2012 — Materialovy standard: Kombinovana zemnici lana (302.4).
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Obrazek doplnuje n¢kolik informaci, jako je smér staceni, pouzité mazivo nebo stan-
dardy, podle kterych jsou znacena opticka vlakna. Je zde také uvedeno, jak je lano do-
davano - tedy na dievéném bubnu, pti¢emZ mohu jen doplnit, Ze standartni délka KZL

navinutého na dievéném bubnu je kolem 4 000 m.

Je logické, Ze kazdé zemnici lano, at’ uz kombinované nebo klasické, vykazuje urcité
parametry. Ostatné stejné tomu tak je i u fazovych vodic¢t. Sledovanymi parametry jsou
pramér lana, jeho hmotnost, nosny priiez, vypoctena pevnost v tahu, modul pruznosti,
koeficient délkoveé roztaznosti, stejnosmérny odpor, vodivost a dalSi. VSechny tyto Gdaje

muZe projektant k danému konkrétnimu typu lana dohledat v katalogovém listu.

5.6. PFipojeni ZL a KZL na stozarovou konstrukci

Stejné jako fazové vodice, je nutno ke stoZaru pripevnit i zemnici lano, at’ uz jde o kla-
sické nebo kombinované, tedy s optickymi vlakny. RozliSujeme ptipojeni zemnicich lan
provadi pomoci spirdlového uchyceni, na nosném stoZaru je pak v misté uchyceni neo-
prenova vlozka. Nejslozitéjsi pripojeni zemniciho lana maZeme pak registrovat v jeho
kombinované variant¢, kdy je potieba napojit optickou trasu z jednoho KZL do druhého
KZL. Toto napojeni se provadi v tzv. spojkovaci krabici. Ke krabici se vede KZL vniti-
kem stoZaru pomoci stoZzarovych piichytek. Minimalni vzdalenost svoda KZL do kra-

bice je 6 m od povrchu terénu.

Na zemnici lana (ostatné i na fazove vodice) se umist'uji tlumice vibraci, které zamezuji
rezonancnimu kmiténi lana, a tak zabranuji jeho poSkozeni. Tlumice vibraci se montuji

na mista dle montazniho ptedpisu vyrobce.

Schéma jednoho konkrétniho ptipojeni kombinovaného zemniho lana na kotevni stozar
se spojkou je na Obr. 5.3. Na tomto obrazku dobie vidime, kolik armatur je potieba
k uchyceni KZL na kotevni stoZar. V tomto piipad¢ se navic jedna o stoZar, na kterém
se provadi spojovani kombinovanych zemnicich lan ve spojkovaci krabici. Popis jed-
notlivych prvki oznacenych ¢isly na obrazku je v Tab. 5.2.
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ajit symetricky

KIL ra druhé strané
zo

Pohled na spo jkovaci krabici

L

Obr. 5.3: Ptipojeni KZL na kotevni stozar se spojkou **

POZICE

NAZEV POLOZKY

Kotevni svorka zemnici

Vidlice s okem nastavitelna

Dvojité oko kfizové

Kotevni ocnice

Kotevni spirala

Ochranna spirala

Proudova svorka rozebiratelna

Lano

Stozarova prichytka

Vlozka Al do ptichytky

Tlumic vibraci

Spojkovaci opticka krabice

Mozny zpusob ptipojeni KZL na nosny stoZar zndzornuje Obr. 5.4 a polozky popisuje
Tab. 5.3. Vidime, Ze oproti kotevnimu stoZaru je potieba daleko méné armatur a celkové
piipojeni ke stoZaru je jednodussi, nehled¢ na absenci spojkovaci krabici, ktera se vy-

skytuje jen na vybranych kotevnich stoZarech nesoucich KZL.

Tab. 5.2: Legenda k Obr. 5.3

4 ELEKTROTRANS as., Ing. Krba: Pripojeni KZL na kotevni stozar se spojkou (zakazka &.: 1130, vy-

kres ¢.: 3 ET 16 089, list 2).
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Obr. 5.4: Ptipojeni KZL na nosny stozar *°

POZICE [NAZEV POLOZKY

1 Zavésny kloub

2 Dvojité oko pfimé

3 Nosna svorka spiralova
4 Zemnici svorka pevna
5 Propojovacilano Cu

6 Tlumic vibraci

Tab. 5.3: Legenda k Obr. 5.4

45 ELEKTROTRANS as., Ing. Krejza: Vykres pripojeni KZL na nosny stoZar (zakazka ¢.: 1130, vy-

kres ¢.: 3 ET 16 089a, list 8).
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6. UZEMNENI STOZAROVE KONSTRUKCE

6.1. PouZzivané zemniée a jejich instalace

Nejprve si vysvétleme pojmy nahodny a strojeny zemnic. V dalSim textu, pokud nebude

uvedeno jinak, se za zemni¢ povazuje vzdy zemni¢ strojeny.

Nahodny zemni¢ — vodivy piedmét trvale uloZeny v zemi, ktery byl vybudovén k ji-
nému ucelu nez k uzemneéni, ale je mozno jej vyuzit jako zemnic.

Strojeny zemni¢ — zemni¢ zamérné ztizeny pro uzemneéni.

Jako uzemnéni je do pudy zakazano vkladat vodic¢e z materiali, které by v padé podlé-
haly chemickym reakcim jako tomu je naptiklad u hliniku. DalSim poZadavkem na zem-
nice je jejich odolnost vac¢i mechanickym vlivam pfi instalaci i provozu. Proto se vyu-
Ziva zemnic¢u vyrobenych ze Zarové pozinkovaného Zeleza, které se stalo nejrozsirengji
pouZivanym materialem v této oblasti. DalSim pouzivanym materiadlem je naptiklad ne-

rezova ocel, piipadné med’.

Zemnic¢e mohou byt v usporadani horizontalnim, vertikalnim, nebo Sikmém a jsou do
zemé¢ uloZeny, nebo zaraZzeny. Vodorovné zemnice se ukladaji pod zamrznou hloubku,
kde budou dostate¢né chranéné proti mechanickym vlivam. Obvykla hloubka uloZeni
zemnict je 0,5 m az 1 m. CEZ Distribuce, a.s., ve svoji metodice*® dokonce poZaduje
uloZeni zemnice do hloubky minimalné 70 cm pod Uroven terénu. Vyhodou hloubgji
uloZeného péasku je predevsim eliminace rizika poSkozeni uzemnéni stoZara nachazeji-
cich se na zemeédelsky obdélavane puade (napi. orbou). U svisle zarazenych zemnic¢u se
horni konec nachazi obvykle pod Grovni povrchu zemé. Svislé nebo Sikmé tyce jsou

vyhodné piedevsim tam, kde odpor pady klesa s jeji hloubkou.

Pasek FeZn se uklada do zemé naplocho a je nataZzena vcelku. Prodluzovani pasku se
dovoluje pouze ve vyjimecnych ptipadech, jako je napi. oprava stavajicich uzemnova-

cich privodu za podminky, Ze minimalni délka nastaveni je vétsi nez 3 m.

46 CEZ Distribuce, a.s. (RAJSKY Frantisek, SEDIVY Tomés): METODIKA — Koncepce uzemiiovani
(CEZd_ME_0148r00), 2017.
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Provedeni uzemnéni musi splnovat poZzadavky na mechanickou pevnost a odolnost proti
korozi a vykazovat odolnost vici otepleni nejvy$s§im poruchovym proudem. Plati i pro
spojky pouZzité pro ptipojeni vodivych ¢asti soustavy zemnicta k zemnici siti, které za
zadnych okolnosti nesméji snizovat elektrickou vodivost. K odolnosti proti korozi na-
pomahaji razné natéry (napi. gumoasfalt) pouzivané predevsim v mistech s nejvétsi na-
chylnosti ke korozi, coz je naptiklad pravé v mistech jiz zminénych spoja nebo v misté
piechodu zemnice z nadzemni casti pod zem. Ochranné uzemnéni (pasek) musi byt
u stoZaru oznacen jako ochranny vodi¢ — zelenoZluté, respektive natérem zelenymi a
Zlutymi priénymi pruhy. Pro vzajemné spojovani pasku slouzi kiiZzova svorka. V nepo-

sledni fadé musi byt také zajisténa spravna funkce piepétovych ochran.

Uzemnovaci piivod se piipojuje na pthradovy stoZar na mista k tomu urc¢ena (dano kon-
strukci podpérného bodu), minimalné vSak 0,5 m nad definitivné upravenym terénem
s minimalni vySkou 15 cm nad betonovym zékladem. Pasek je pak veden po povrchu
betonového zakladu (betonoveé patky) do zemé¢. V poslednich letech se do betonového

zékladu vytvaii drazka pro FeZn pasek tak, aby nepie¢nival nad rozmeér zakladu. 4’

Na Obr. 6.1 je fotografie nové¢ realizovaného uzemnéni ve varianté 2K3, kde je dobie
vidét vySe popsané pripojeni pasku ke stozarové konstrukci, pospojovani paska FezZn,
i provedeni ochranného natéru v misté prechodu pasku pod zem. Piipojeni uzemnovaci
soustavy je provedeno na vsech ¢tyiech nohach stoZzaru pomoci dvou Sroubt a nésledné
je pasek veden po betonovém zhlavi zékladu (o rozmérech 2,95 x 2,95 m) do podzemni
¢asti, kde je zkonstruovana soustava dvou ekvipotencidlnich kruht. Vidime zde i pod-
zemni ¢ast betonového zakladu, ktera nabyva obrovskych rozmeéra (9,2 x 9,2 m), a tak
soustava uzemneni (v této ne piilis rozsahlé varianté kruh) lezi nejvétsi plochou prave
na betonovém zékladu. Cela tato odkopana plocha prijde zasypat zeminou z do¢asné
deponie (lze vidét v pozadi snimku) do Grovné cca 50 cm od vrdku zhlavi zakladu. Né-
sledné bude potieba natiit uzemnovaci privody pripojené ke stoZaru zelené se Zlutymi
pruhy (zelenoZlute), stejné jako ptijde nattit i samotné stoZarova konstrukce (obvykle na
zeleno). Vysledek po natéru pak mtze vypadat jako na Obr. 6.2, kde v3ak vidime chybu

v podobé¢ nenatieni Sroubového pripojeni. DalSi snimky jsou k nahlédnuti v piiloze 3.

47 CEZ Distribuce, a.s. (RAJSKY Frantisek, SEDIVY Tomas): METODIKA — Koncepce uzemiovani
(CEZd_ME_0148r00), 2017.
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itpaskuiEeZn Srouby;

EYligomstiukci

S

Ochranny asialto
RNEEr V MISEE Pre

PESKY PEE ZEMm

.

askUrEeZn

Spojky pouZivané pro spojovani zemnicich tyc¢i
musi mit stejnou mechanickou pevnost jako vlastni
tyce a musi odolavat mechanickému namahani pti
zatlacovani do puady. Pokud musi byt spojovany
razné materidly tvorici galvanické ¢lanky, které
mohou vyvolat elektrochemickou korozi, pak musi
byt spoje trvanlivym zptisobem chranény proti

styku s okolnim elektrolytem. 48

Podle aplikace, na kterou jsou zemnice pouzity, se

voli tvar, material a praiez zemnice.

Obr. 6.2: Ptivod uzemnovaciho pasku

48 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 197 - 198.
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6.2. Tvary zemnicu

NejbéZnéji pouzivanym typem jsou pasky nebo tyce. Déle se jako zemnice pouZivaji

draty, trubky nebo jiné profily. Mechanicka pevnost a koroze urcuji minimalni rozméry

zemnic¢u uvedené v Tab. 6.1. StoZary jsou v bézné trase na vétSing stoZzart uzemnény

kovovymi pasky. Uzemiiovaci piivody maji normou CSN EN 50341-1 — Elektricka ven-

kovni vedeni s napétim nad AC 45 kV — Cast 1: V3eobecné pozadavky — Spolecné speci-

fikace stanoveny minimalni prafezy s ohledem na mechanické a elektrické vlastnosti.

Minimalni rozméry

Jadro Povlak / plast’
Material Typ zemnide Pramér | Prarez | Tloustka hi?j?wg?a P;gg:}%rtga
(mm) | (mm?) | (mm) (um) (um)
pasek ° 90 3 63 70
profily 90 3 63 70
(veetng desek)
Zarove pozinkovana | trubka 5 2 47 55
s olovenym tye 16 63 70
= povlakem ® drat pro vodorovny 10 50
S zemni¢
drét pro vodorovny 8 1 000
zemnic
s vytlacovanym Cu | tycovy zemni¢ 15 2000
plastém
s elektrolytickym Cu | ty¢ovy zemnié 14,2 90 100
povlakem
pasek 50 2
drat pro vodorovny 25¢
hola zemni¢
) lano 1,8¢ 25°¢
§ trubka 20 2
pocinovana lano 1,84 25¢ 1 5
galvanicka pasek P 50 2 20 40
s olovénym lano 1,84 25¢ 1000
povlakem * drat 25°¢ 1000

a

b

c

Nevhodné pro piimé uloZeni do betonu.
Pasek valcovany nebo stiihany se zaoblenymi hranami.
V extrémnich podminkéch, kde podle zkuSenosti je riziko koroze a mechanického naméahéni velmi nizké,

miiZe byt uzito 16 mm?2.

Pramér jednoho dratu.

Tab. 6.1: Minimalni rozméry materiala zemniga *°

49 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 188.
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Minimalni prafezy uzemnovacich pfivoda pro raizné materialy jsou:

- méd 16 mm?
- hlinik 35 mm?,
- ocel 50 mm?.

Uzemnovaci ptivody a vodice pospojovani z oceli vyZaduji ochranu proti korozi. U hli-
nikovych vodi¢u nutno uvazovat G¢inky koroze. Pouziti holych vodic¢u z hliniku a jeho

slitin pro uzemnovaci piivody a vodice pospojovani pod trovni zemé neni dovoleno. *

6.3. Priklady zemnicich soustav

Pro uzemnéni stoZzarové konstrukce se pouziva mnoho tvart zemnica, jak jsem uvedl
v predchozi kapitole. V praxi nejbéznéji uzivanym je pasek FeZn 30 x 4 mm. Pasek se
uklada do hloubky cca 1 m a k noze stozaru je pripojen zpravidla dvéma Srouby, nebo
svorkou, a v tésné blizkosti betonového zhlavi je sveden kolmo do zemé (Obr. 6.2).

Jak uvadim v nasledujici kapitole v popisu karty 4.Vypocet, maximalni pocet pasku jsou
Ctyfi. Proto jsou i ¢tyfi typické varianty pro poloZeni pasku, podle toho, zda se poklada
jeden, dva, tti, nebo ¢tyii, jak zndzornuje obrazek (Obr. 6.3). V ptipad¢ jednoho nebo
dvou paprsku jsou pasky poloZeny rovnobézné s vedenim. Pro tii pasky se dva z nich
rozbihaji do stran s orientaénim thlem cca 90° svirajicim mezi nimi. U ¢tyf paprski jsou
paprsky tazeny do vSech stran kolmo k sousednim. Takto je zemnéni navrhovano pie-
devsim s ohledem na celkovou zabranou plochu, pficemzZ je vyhodné, kdyZ se paprsky
uzemnéni vejdou pod svisly pramét krajnich vodici, nebo alespon nepiesahuji ochranné

pasmo>! vedeni.

0 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 115.

51 Ochranné pasmo vedeni udava Zakon &. 458/2000 Sh. (energeticky zakon) a podle § 46 jsou vzdale-
nosti od krajniho vodic¢e pro napét'ové hladiny vvn a zvn nasledujici: 110 kV — 12 m, 220 kV — 15 m,
400 kV - 20 m.
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1 paprsek 2 paprsky S paprsky 4 paprsky

—_— ]

Obr. 6.3: Ctyti varianty navrhu paprskového uzemnéni stozaru

V piipadé blizkosti osob, kdy je nutno navrhnout uzemnéni s ekvipotencialnimi kruhy —
nejvyhodnéjsi z pohledu rovnomérného rozlozeni elektrického potencialu, existuje ne-
spocet variant, které projektant prizptisobuje konkrétnimu stoZaru vzhledem k jeho
umisténi a moznostem umistit zemni¢ v jeho okoli. Omezeni muze byt tvoieno jinymi
stavbami jako napt. silnice, Zelezni¢ni trat’, potrubni systémy, podzemni kabelové linky
telekomunikaci apod. V takovych ptipadech se pfistupuje k netypickym navrhiim uzem-
novaci soustavy (nékolik ptiklada uvadim na Obr. 6.4). Zemnici soustava se umist'uje
vzdy smérem od inZzenyrskych siti nebo neptiznivého terénu, proto nemusi byt ekvipo-
tencialni kruhy uzavienymi kruhy. Navrhuji se pal nebo i ¢tvrtkruhy, dale kruhy s pa-

prsky do vybranych smért, nebo se uzemnéni dopliuje naptiklad tycovym zemnicem.

VARIANTA 3P 13-2K3 VARIANTA 2Kctvrt13-2K3-5T5

Obr. 6.4: Priklady atypickych variant uzemriovaci soustavy *2

%2 ELEKTROTRANS as., Ing. Krejza: Navrh uzemsiovacich soustav (zak. ¢.: 1130, vykres:
3 ET 16 490a), dle navrhu EGU — HV Laboratory a.s.

50
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Atypické varianty soustav pak nesou specialni oznaceni, ktere vyjadiuje konkrétni typ a
rozsah (rozméry) uzemnéni. Varianta 3P13-2K3 je kombinaci ekvipotencialnich kruhu
a paprskovych zemnict. Varianta 2Kctvrt13-2K3-5T5 je pak kombinaci ekvipotenciél-

nich kruha a tycovych zemnicu.

Vyznam oznaceni varianty:

3P13-2K3 - 3 x pasek s délkou 13 m, 2 x kruh s polomérem 3 m (vzdalenost od stozaru).
2Kctvrt13-2K3-5T5 — 2 x kruh + ¢tvrtkruh s polomérem 13 m + 2 x kruh s polomérem

3 m + 5 x zemnici ty¢.

6.4. Dovolené hodnoty poruchovych proudt

ProtoZe velikosti poruchovych proudu jsou urcovany spiSe elektrickou siti nez venkov-
nim vedenim, jejich hodnoty museji byt poskytnuty rozvodnou spole¢nosti, tedy provo-
zovatelem distribuéni, nebo pienosové soustavy. Je nutné brat ohledy na budouci moz-
nost narastu poruchovych proudi. Proudy se v soustavé zemnica dale déli a je tedy

mozné dimenzovat zemni¢ pouze na ¢ast poruchového proudu.

Vypodet proudové zatizitelnosti:

Pro poruchové proudy s trvanim kratSim nez 5 s mtze byt prifez uzemnovaciho svodu

nebo zemnice vypocten z nasledujiciho vztahu: >

| tF
A=_ |7
K IneijB

\ O;+p

kde:

A...prifez v mm?

I...proud vodicem v A (efektivni hodnota)

tr...trvani poruchového proudu v sekundach

K...konstanta, zavisla na materialu vodice (-)

p...prevracena hodnota teplotniho soucinitele odporu vodice pii 0 °C

®i ...pocatecni teplota (°C). Teplotu okolni pady v hloubce 1 m Ize uvaZovat 20 °C
©s...konecna teplota (°C)

53 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 188.
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Materidlovou konstantu K a pievracenou hodnotu teplotniho soucinitele g pro vypocet

proudové zatiZitelnosti uvadi tabulka Tab. 6.2.

Material B (°C) K (V(A.s)/mm?)
Méd 234,5 226
Hlinik 228 148
Ocel 202 78

Tab. 6.2 Materialové konstanty pro vypocet proudové zatizitelnosti >*

Dovolené proudy pro nejc¢astéji pouzivané praiezy pasku FeZn jsou uvedeny pro poc¢a-
te¢ni teplotu 20 °C a konec¢nou teplotu 300 °C v Tab. 6.3. Dovolené hodnoty trvalého
poruchového proudu nej¢astéji uzivanych profila pro zemnéni jsou uvedeny v Tab. 6.4.
Uvedené hodnoty jsou pro kone¢nou teplotu 300 °C, pro jiné teploty se piepocitavaji
koeficientem dle Tab. 6.5.

Doba trvani Dovoleny proud (A)
poruchového

proudu Profil pasku Profil pasku Profil pasku
te (s) 30 x4 mm 40 x4 mm 20 x5 mm

0,1 26700 35600 22200

0,2 18900 25200 15700

0,3 15400 20500 12800

0,4 13300 17800 11100

0,5 11900 15900 9960

0,6 10900 14500 9090

0,7 10100 13400 8420

0,8 9450 12600 7870

0,9 8910 11800 7420

1 8450 11200 7040

Tab. 6.3: Dovolené proudy pro rizné praiezy paska Fezn *°

4 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 189, upraveno.

55 Tamtéz, upraveno.




UZEMNENI STOZAROVE KONSTRUKCE

Profil Dovoleny trvaly proud (A)
pasek 30 x4 mm 420
pasek 40 x 4 mm 540
pasek 20 x5 mm 330
drat prdmér 10 mm 220

Tab. 6.4: Dovoleny trvaly proud zakladnich profila zemni¢a Fezn %

Konecna teplota ve °C Prepocitaci Cinitel

400 1,2
350 1,1
300 1

250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6

Tab. 6.5: Cinitelé pro piepocet trvalé zatiZitelnosti na jinou konegnou teplotu 7

6.5. Odpor uzemnéni

Zemni odpor zemnice Re zavisi na rezistivité pudy pe i na rozmérech a usporadani zem-

nice.

Odpor podpovrchového zemniée se vypocte dle vztahu: °8

R _PEl 2L )
E=T n P (Q; Qm, m, m) (6.1)

kde:

pE...rezistivita pady (Qm),

L...délka ptimého nebo kruhového zemnice (prstence) z pasku, dratu nebo slanéného
vodice (m), pro kruhovy zemni¢ plati L = zD (D...pramér kruhového zemnice),

v Iy

d...polovina Sitky zemniciho pasku nebo pramér dratu nebo slanéného vodice (m).

6 PNE 33 0000-4 (3. vydani) — Priklady vypoctii uzemsiovacich soustav v distribucni a penosové sou-
stave dodavatele elektriny, str. 9.

5" Tamtéz, str. 8.

58 PNE 33 3300 (2. vydani) — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV, str. 195.






7. VYPOCETNI NASTROJ

7.1. O nastroji

Néstroj pro odhad odporu z&kladu stoZaru s piipadnym navrzenim typu uzemnéni sto-
Zart venkovniho vedeni VVN a ZVN slouZi pro projekéni ucely ve spolec¢nosti ELEK-
TROTRANS a.s., pro kterou jsem program zpracoval. Cely nastroj jsem vyhotovil
v prostiedi MS Excel. Tuto variantu jsem zvolil vzhledem k jednoduchosti a prehled-
nosti celé aplikace, a take s prihléednutim k faktu, Ze v projekci firmy je Excel hojné
vyuzivanym nastrojem. Tento fakt priklada na vyhodnosti tohoto teSeni, protoze v bu-
doucnu bude vypocetni nastroj zahrnut do nastroji pouZivanych pro navrh, a usnadni
tak préci projektanta, ktery bude navrhovat nove uzemnéni na linkach venkovniho ve-

deni.

7.2. Praktické pouziti

Vypocetni nastroj obsahuje pro uzZivatele étyti zakladni a jeden vystupni list (kartu) s na-
sledujicim oznacenim:

Wennerova metoda

Zéklady

ZKkratové proudy

Vypocet

Tisk

o M w0 D

Projektant tak bude postupné vyplnovat pozadované Udaje v jednotlivych listech tak,
jak popisuji v nasledujicich podkapitolach. Pro piehlednost tabulek a jednoduché zna-
zornéni funkce bunék je vyuzivano barevného rozliseni viz Tab. 7.1, ktera je zobrazena

na kazdém listu v Excelu.

Zadavané hodnoty

zadat hodnoty vyber z nabidky

vypoéet = vzorec konstantni hodnota

Tab. 7.1: Zabarveni bun¢k dle jejich funkce

55
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7.2.1. Karta: Wennerova metoda

Prvni z&loZzka slouZi pouze k uréeni rezistivity pady v misté planovaného vybudovani
stozaru. Nahled karty je na Obr. 7.1. V prvnim sloupci projektant zada ¢isla podpérnych
bodu, a do dalSich sloupca k nim vepiSe piislusné namérené dilci rezistivity pady, pti-
padné piimo ekvivalentni rezistivitu pady, pokud je zndma. Tyto hodnoty je mozné zis-
kat jiz pii geologickém prizkumu. Vystupni hodnotou z tohoto listu pro samotnou
funkci programu je vypoctend ekvivalentni rezistivita pudy pe. Jsou odtud nacitany také
¢isla podpérnych bodi na kartu 4. Vypocet.

Cislo Zadani diléich rezistivit pady (zadava se, 3 ekvival . ctena ekvival .
podpérného | pokud neniznamé ekvivalentni rezistivita HEmE ?_ wa ﬂentnl Wpoct?na .e w.a ot
bodu R rezistivita pldy rezistivita pldy
& pB P1 P2 Ps3 Pez Pe
) (am) (am) {Qm) (Qm) {am)
1 64,15 75,11 68,89 69,10
2 267,11 307,55 284,26 285,36
3 189,44 168,67 170,31 175,65
4 114,88 114,88
5 51,4 51,40
6 374,53 374,53
7 375,76 375,76
8 864,22 864,22

Obr. 7.1: Nahled karty Wennerova metoda — zadani rezistivity pudy

7.2.2. Karta: Zaklady

Druhéa zélozka programu obsahuje jiZ vice sloupci a je zde vypogcitana vystupni hod-
nota, kterou je ekvivalentni pramér zakladu stoZaru Dew. Ten je ziskan ze zadanych
hodnot pro blokovy, nebo patkovy zaklad stoZaru. V ptipad¢é blokoveho zakladu je
nutno zadat délku i Sitku nadzemni ¢asti zakladu, v pripadé patkového pak bud’ pramér
kruhového zhlavi, nebo Sitku ¢tvercoveho zhlavi. VVSechny spravné a mozné varianty
zadani rozméra zakladu do tabulky zobrazuje Obr. 7.2. Pokud uZivatel zada piilis
mnoho dat do tabulky, prislusna burnika Dekv Se zabarvi cervené, a upozorni tak na pfilis
mnoho hodnot v konkrétnim fadku tabulky. I piesto ale bude pocitan ekvivalentni pru-
meér s prioritou pro blokovy zéklad, a nasledné pro pramér kruhového zhlavi. DalSi
vstupni hodnotou je hloubka zakladu, ktera je spole¢né s Dekv Vystupnim Udajem pro

dalsi vypocty.

A konec¢né i zde se v prvnim sloupci opét zadavaji ¢isla podpérnych bodu (PB). Piestoze
by se mohlo zdat, Ze tento krok je zbyte¢ny, jelikoz se ¢isla PB vyplnovaly jiz v pied-

chozim kroku, Ize této funkce prijemn¢ vyuzit. Zaklady stoZaru se totiz muze zabyvat



jiny projektant a bez ohledu na fazeni ¢islovani na piedchozim listu mtze tabulku vypl-
nit v libovolném poradi (tfeba i na preskacku). Pro vypocet odporu zakladu na pislusné
karté 4.Vypocet si vzorec dohleda odpovidajici oznaceni stozaru z karty 2.Zaklady ke

stoZaru z karty 1.Wennerova metoda.

podsi;r‘:ého Rk z‘é“)fladu ‘zadej HElpEL Vﬁ:;i:s:h:z:?:ﬁ?s S?I';l::!v; :gtzki):::: ;:Vd:gcz:fir:j ' H::Jbt:)k;:t‘f::;::o Ekvivalentni primér
bodu EiEn E L zéKladu zadej jeho &itku zakladu
Blokovy zéklad Patkovy zéklad
C.PB | Délka nadzemni | 3ifka nadzemni | Primé&r kruhového | Sitka étvercového | Hloubka (m) Degy (m)
¢asti (m) Easti (m) zhlavi {m) zhlavi (m)

1 2,1 2,5 4,2
2 1,8 2,5 3,6
3 2,1 3 4,73
4 1,8 2,05 4,06
5 2,15 2,15 2,05 2,73
6 2,45 2,45 3 3,11
7 2,15 2,15 3 2,73
8 3,35 3,35 3 4,26

Obr. 7.2: Nahled karty Zéklady — zadani rozméra zakladu

7.2.3. Karta: Zkratové proudy

| ve teti zaloZce je pocitana pouze jedna vystupni hodnota. Tou je proud jednopolového
zkratu 3lo (uplatnéni netocivé slozky vysvétleno v kapitole 2.3.1) v riznych vzdalenos-
tech od rozvodny oznacené jako Rozvodna A. Projektant zde vyplni k ptislusnym vzda-
lenostem jednotlivé piispévky zkratového proudu od rozvodny A i rozvodny B. Nako-
nec zada jesté krok vzdalenosti po vedeni pro upiesnéni zkratového proudu na jednotli-

vych stoZarech pro dalSi vypocty na karté 4.Vypocet.

Krok vzdalenosti po vedeni pro upfesnéni
zkratového proudu na jednotlivych stoarech

Krok vzdalenostipo: | 1,76 km

Obr. 7.3: Nahled karty: Zkratové proudy — zadani kroku vzdalenosti

. Prispévek zkrat. | Pfispévek zkrat. Proud
Vzdalenost od ) L
proudu od proudu od jednopdlového
rozvodny A
rozvodny A rozvodny B zkratu
La Rozvodna A | Rozvodna B 3l
(km) (kA) (kA) (kA)
0,00 5,75 4,77 10,52
1,76 5,62 4,88 10,50
3,52 5,49 5,00 10,49
5,28 5,36 5,12 10,48
7,04 5,23 5,24 10,47
8,80 511 5,37 10,48
10,56 4,99 5,49 10,48
12,32 4,88 5,63 10,51
14,08 4,77 5,76 10,53

Obr. 7.4: Nahled karty: Zkratové proudy — prispévky rozvoden
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7.2.4. Karta: Vypocet

Konec¢né na ¢tvrté karté probiha cely vypocet ndvrhu uzemnéni. Karta je pomérné roz-
sahla, avsak udaju, které je treba vyplnit, jiz neni mnoho. Napravo od vypocetni tabulky
je sloupec, ktery obsahuje devét bunék, z nichzZ je nutno zvolit z vybéru pouze prvni tti
(Tab. 7.2). Jedna se o dobu trvani poruchy, typ vedeni a typ paskového zemnice, jak je
znazornéno na Obr. 7.5: Volba parametri z vybéru. Dale jsou v tabulce uvedeny tfi kon-
stantni hodnoty, které udava norma (v piipadé potreby je Ize jednoduSe piepsat) a po-
sledni tfi rAdky zobrazuji tabulkove hodnoty piislusnych proménnych podle prvnich
tiech zvolenych moznosti. Tyto hodnoty spolu s dalSimi, jeZ jsou tabulkovymi hodno-
tami (uvedenymi v norm¢ PNE 33 3300) vyuZivanymi pro jednotlivé kroky vypoctu, se

nachazeji ve skryté pomocné karté Data.

Doba trvani poruchy (&as vypnuti) - t¢ (s) Doba trvani poruchy (€as vypnuti) - t; (s)
0,2 0.2
4 0,05
Typ vedeni 0,1
400 kV - dvé zemnici lana (Delta) 05
Typ paskového zemnice ;
FeZn 30 x 4 mm ?o

Cinitel pravd. soué. pisobeni - w (-)
0,7 Typ vedeni

400 kV - dvé zemnici lana (Delta)
110 kV - dvé zemnici lana

Pridavna imp. obuvi - Ra1 (Q)

1000 110 kV - jedno zemnici lano
220 kV - dvé zemnici lana
Konstanta k (-) - pravdép. (pro 50 kg) 220 kV - jedno zemnici lano
- dvé zemnici lana (Delta)
0,067 400 kV - dvé zemnici lana (ostatni typy st.)

400 kV - jedno zemnici lano

Impedance téla - Zg (Q)
1190 Typ paskového zemnice
FeZn 30x4 mm

Dovolené dotykové napéti - U, (V) '
528 FeZn 40x4 mm
FeZn 20x5 mm

Polovina Sitky paskového zemnice - d (m)
0,015 Obr. 7.5: Volba parametri z vybéru

Tab. 7.2: Vstupni parametry pro vypocet
navrhu uzemnéni stozaru

Vv’

Nyni se zamétime na samotnou vypocetni tabulku, kde jsou zvyraznény zakrouzko-
vanim bunky, na které se zamétuji v dalSim textu podrobnéji. Pro Sirokou rozsahlost
tabulky je néhled rozdélen na levou a pravou cast - Obr. 7.6 a Obr. 7.7. Levy sloupec
tvoii seznam podpérnych bodu, ktery je vyplnén dle prvni karty 1.Wennerova me-

toda. K nému je tieba vyplnit jen jeho vzdalenost od rozvodny A, a zvolit, zda se



jedna o misto ¢asto navstévované lidmi, jak je definovano v PNE 33 3300 — Navrho-
vani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV. VVSimnéme si také, Ze dovoleny odpor
uzemnéni stozaru zavisi na vzdalenosti od rozvodny, kdy do vzdalenosti 800 m je

maximalni dovolena hodnota 10 Q, dale uZ je to 15 Q.

o c — 5
23 ] 50 = | 2 | g% |85 |28 88| <
ge B3 z B E g | E2| gy |5:| 85| 3
2= oo 8w hie B o E = T o = W £
e Vzdélenost od |Blizkost osob| pg I Z: r Rdov | R: |R:<Ryov
. rozvodny A (km) | (ANO/NE) (am) | (kA) (Q) () Q) | (@) | (A/N)
1 0,109 ANO 69,1 |10,52 | 0,65 |0,4619| 10 | 1,65 | ANO
2 0,282 ANO 285,4 | 10,52 | 0,80 |0,4201| 10 |10,19| NE
3 0,502 ANO 175,7 | 10,51 | 0,75 |0,4340| 10 | 4,15 | ANO
a 0788 NE 114,9 10,51 ] 0,65 0,4465|[10) 1,97 | anO
5 1,001__“|  AnO 51,4 |10,51] 0,65 |0,4711]\15/| 2,69 | anO
6 1,280 ANO 374,5 | 10,51 | 0,80 |0,4125| 15 |22,78| NE
7 1,564 NE 375,8 | 10,50 | 0,80 |0,4124| 15 |29,34| NE
8 1,840 NE 864,2 | 10,50 | 1,00 |0,3899| 15 |26,60| NE
Obr. 7.6: Nahled karty Vypocet (leva ¢ast)
- [) - = )
: == 2 |5 ° el 2¢ = 2 = @
= 2 | 8% SeccelfalR32 | 5. B | ¢ Bl o
< g n £5 egz3|538E2 24 & = £ 5 E=x59g
= a @2 a N |eBdE05g “E-ﬁgfw . o nm S50 .a
3 28 | g2 [EE2TElaRER2EY 52 g =L S ERERE
5 LT | 35 |SSFRTZEEEE e £ S S8 8=
E £ | °8 |2 £ 5| 58| = a i ER
R, <Ry, |Paprski| L, Re I Ue Up Ur Usr | Névrh uzemnéni stoZaru
(A/N) (ks) (m) (Q) (kA) (V) (V) (v) (V) /Dodateéné opatfeni/
ANO - - 1,65 | 1,34 | 2211 |1163,5| 343,6 | 390,2 | Vyhovuje (UE < 2UD)
NE 1 8,3 | 9,994 0,24 2474 [ 358,61 392,2 [ 584,6 Pasky 1x 10,3 m
ANO - - 4,15 | 0,58 | 2396 | 520,8 | 367,6 | 486,0 | Ekvipotencidlni kruhy
ANO - - 1,97 | 1,08 | 2135 | 790,9 | 353,9 | 431,4 Vyhovuje
ANO - - 2,69 | 0,84 | 2252 |1185,4| 339,6 | 374,3 | Vyhovuje (UE <2UD)
NE 2 15,0 | 14,97€4-0,11 2427 (35171 4123 [ 664.8 Pasky2x17 m
NE 3 15,3 | 14,98 | 0,08 | 2426 |351,5 | 412,5 | 665,9 Pasky 3x17,3m
NE 4 20,0 ) 17,274 0,1+ [ 28661 325.61 5223 11104.91<— Pasky 4x22m

Obr. 7.7: Nahled karty Vypocet (prava ¢ast)

Zbytek tabulky je vyplInén vzorci, a tak vypocita ke kazdému stozaru jeho zemni
odpor a s ptihlédnutim na blizkost osob ur¢i, zda je nutné provést dodatec¢né opatieni
uzemnéni. V pripad¢ piitomnosti osob, kdy navrh uzemnéni vyhovuje, se projektan-

tovi zobrazi, ktera z podminek algoritmu vypocetniho nastroje (Obr. 7.8) vyhovuje.

Pokud je potieba dodate¢ného opatieni, program zvoli typ uzemnéni ze dvou variant.
Prvni variantou jsou paprskové zemnice, které jsou navrzeny v piipadé, kdy vyhovuji

podminky pro dotykové napéti.
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Algoritmus vypoctu pro délku a pocet paprski (postup krok po kroku popsan v kapi-
tole 7.3 Algoritmus vypoctu) je navrZen tak, aby byla vyuZita maximalni délka jed-
noho pasku 20 metra. Az pti potiebé delSiho pasku je navrzena varianta se dvéma
paprsky a tak dale, az do maximalniho poctu 4 paprsku. Vice paprskt se nenavrhuje,
a pokud hodnota odporu uzemnéni stoZaru dostate¢né neklesne ani pti poloZeni ¢tyt
paprskovych zemnica, vztahuje se na podpérny bod vyjimka uvedend v normé PNE
333300 (av kapitole 5.1), které stanovuje podminku, kdy miZe nabyvat odpor uzem-
néni az 50 Q.

Déle maZeme vidét rozdilné hodnoty ekvivalentniho odporu Re, které musi byt mensi
nez maximalni pripustna hodnota Rdov. Ve druhém tadku pro stozér ¢. 2 plati maxi-
malni dovolena hodnota 10 Q, ekvivalentni odpor s pouZzitim pasku o délce 10,3 m
klesne na 9,99 Q. Pro stozar ¢. 6 uz je piipustna hodnota 15 Q, zde za pouZiti paska
klesne hodnota na 14,97 Q. Pfi nejptesnéjSim navrhu bychom dospéli k hodnoté
14,99 Q, avSak tato drobné odchylka je dana algoritmem softwaru, konkrétné jeho
10 centimetrovym krokem pridavani na délce pasku. Jedna se o urcité zjednodusenti,
které vSak vzhledem k ptesnosti méieni rezistivity ptdy a predbézného vypoctu hod-
noty odpori nema realny vyznam a bylo by zbyte¢né tvofit program tak, aby byl

zcela presny.

Na poslednim fadku u stoZaru ¢. 8 si pak vSimnéme, Ze hodnota ekvivalentniho od-
poru neklesa pod poZzadovanou hodnotu 15 Q. To je dano navrhem, kdy je maximalni
délka pasku 20 m a maximalni pocet pasku jsou ¢tyti. S touto kombinaci tedy nedo-
sahneme lepSiho vysledku a program navrhuje maximalni rozsah paprskového uzem-
néni. Zde take vidime ve sloupci L1 délku jednoho pasku 20 m, piesto v bunce doda-
tecné opatieni je navrzeno ,Pasky 4 x 22 m*“. Tyto dva metry navic ke kazdému
pasku jsou jako dostatecna rezerva pro potrebné prichyceni zemnice ke stozarové

konstrukci.
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Ureni: Ry, blizskosti osoh
Vypodet: Ry, Ug, Up, Uy

PRIT. 0s0B PRIT. 0508

N

y
' NAVRH VYHOVLIE ' EKVIPOT. KRUHY ‘ PAPRSKOVY ZEMNIC r EKVIFOT. KRUHY

Obr. 7.8: Algoritmus vypocetniho nastroje pro navrh uzemnéni stoZaru

Nyni si popiSme vyvojovy diagram na Obr. 7.8. VVSechny vstupni parametry pro po-
tiebné vypocdty jiz mame. V prvnim kroku je nutné urcit dovolenou hodnotu zemniho
odporu podpérného bodu (automaticky vyhodnoti program), kterou stanovuje
PNE 33 3300 (viz kap. 5.1), a blizkost osob (zadavéa projektant pro jednotlivé pod-
pérné body — stoZary). V tomto kroku program také vypocte zemni odpor paty pod-
pérného bodu R, napéti na uzemnéni podpérného bodu proti referenéni zemi Uk,
napéti na paté stoZzaru Up a dotykove napéti Ur. Poté nasleduje prvni podminka, ktera

urci, zda je zemni odpor paty stozaru nizsi, nez dovoleny (R: < Rdov), po které v obou

vétvich diagramu nasleduje podminka blizkosti osob.

V piipadé, Ze R: < Rdov @ jednd se o0 odlehlé misto, ndvrh vyhovuje bez dodatecného
opatieni. Pokud se vSak v okoli stoZaru mohou vyskytovat osoby, je nutné zkontro-
lovat podminku Ue < 2Up, ktera pokud vyhovi, neni treba dodatecného opatieni. Po-
kud tato podminka nevyhovi, pristoupi se k posledni podmince Up < Ur, ktera v pii-
padé, Ze neni spInéna, rozhodne o dodate¢ném opatieni v podobé¢ ekvipotencialnich

kruhu.

V piipad¢, kdy R; > Rdov @ jednd se o odlehlé misto, program piistoupi k ndvrhu do-

date¢ného uzemnéni v podobé paprskovych zemnica. Pokud se ale v okoli stoZaru
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mohou vyskytovat osoby, jsou postupné kontrolovany obé podminky jako v pied-
chozim ptipadé (Ue < 2Up a nésledné Up < Ur), avSak pokud tyto podminky vyhovi,

pristoupi se k opatteni s paprskovymi zemnici.

Program tedy urcuje tfi konecné stavy. Prvnim je, Ze navrh vyhovuje bez dodatec-
ného opatieni, druhym stavem je navrh ekvipotencialnich kruha a poslednim je ndvrh
paprskovych zemnic¢a. V pripadé ekvipotencialnich kruht doporuci projektantovi
pouze toto feSeni, a projektant musi navrhnout vhodné feSeni tohoto typu zemnice
dle doporuceni provozovatele distribu¢ni, nebo pienosové soustavy s ohledem na je-
jich metodiku a technické normy. Vysledkem pak mohou byt sloZitéjsi soustavy
kruha doplnéné o zemnice paskové nebo tycove. Toto feSeni také zohlednuje okolni
inZenyrskeé sité (potrubi, silnice) a jine prekazky (vodni plochy a toky), které mohou

omezit pokladku uzemnéni v ur¢itém smeéru od stoZaru.

Pokud vSak postaci navrhnout paprskovy zemnic¢, program vypocte pocet paprska a
jejich potiebnou délku k dosaZeni poZadovaného zemniho odporu Rdov. V buiice na-
vrhu dodate¢ného opatieni se pak objevi text ,,Pasky [pocet paskii] x [délka jednoho
pasku]““ (napt.: Pasky 2 x 17,2 m), kde délka pasku zahrnuje rezervni 2 m navic pro

dostatecnou rezervu k pripojeni pasku ke stoZzarové konstrukci.

Celkova délka pasku FeZn 30 x 4 mm pro
paprskovy zemnic je:

1225,8 m

Tab. 7.3: Celkova délka pasku pro paprskovy zemni¢

Na zaveér je zde také vypoctena potiebnd délka zvoleného rozméru pasku FeZn pro
paprskové zemnice. Pro ekvipotencialni kruhy neni délka pasku vypoctena, jelikoz
program tento ndvrh nepocita, nybrz pouze doporucuje, a nezné tedy vysledné roz-

méry uzemnéni, ani jeho konkrétni usporadani.

V pripadé, kdy nejsou tabulky vyplInény spravng, zobrazi se na této karté upozornéni
v podobé: , TABULKY NEJSOU VYPLNENY SPRAVNE!“. Timto zptsobem je
uzivatel upozornén na chybné vyplnéni poZzadovanych Udaji na nékteré z piedcho-
zich karet. Konkrétni chybu vSak jiz musi uZivatel vyhledat sdm, ale pomoci vyzev
pozadovanych hodnot v bunikach a ptipadného cerveného zbarveni bunky bude na
chybny radek jednoduse a rychle upozornén.
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7.2.5. Karta: Tisk

Posledni kartou je vystupni list uréeny pro tisk. Na ném jsou uvedeny uz pouze nej-
nutnéjsi Udaje jako je ¢islo stozaru, odpor zakladu, dovolené a vypocétené napéti
na paté stoZaru. Déle je zde uvedena blizkost osob u stoZaru a dodate¢né opatient,
piipadné jeho typ (tvar zemnici soustavy), jak je vidét v Tab. 7.4. V hlavicce listu,
kterd zde neni zndzornéna, jsou pak uvedeny informacni udaje k dané zakézce (viz

priloha 1 — list 6). Tento list pak maze byt ptimo pilohou projektoveé dokumentace.

St. ¢ Rt zéklad (Q) Upb (V) - dovolené Ud (V) - vypoétené Bgzslgcl;st Dgg:tt;e eénr}é Tvar zemnici soustavy
1 1,6 344 1163 ANO NE -
2 10,0 392 359 ANO ANO Pasky 1x 10,3 m
3 4,2 368 521 ANO ANO Ekvipotencialni kruhy
4 2,0 354 791 NE NE
5 2,7 340 1185 ANO NE -
6 15,0 412 352 ANO ANO Pasky 2 x 17 m
7 15,0 413 352 NE ANO Pasky 3x17,3 m
8 17,3 522 326 NE ANO Pasky 4 x 22 m

Tab. 7.4: Nahled karty Tisk — Vystupni tabulka pro tisk

7.3. Algoritmus vypoétu

V této podkapitole se vénuji problematice samotného programu, ktery je z naprosté
veétsiny na karté 4.Vypocet. Tam jsem se musel vyporadat s nékolika Gskalimi, jejichz

reSeni, které jsem zvolil, popisuji dale.

Hlavni mySlenkou piidavného uzemnéni je rozdéleni proudu prochazejiciho stozaro-
vou konstrukci do dalSi vétve, tedy aby poruchovy proud prochazel piedevsim stro-
jenym zemnicem. Pro lepSi vysvétleni zde uvadim Obr. 7.9, na kterém jsou vyme-
zeny prislusné pojmy. Z obrézku lze dobie pochopit vliv ptidavného uzemnéni (vétev
Rpn), a také nésledujici pouZité vztahy pro algoritmus. Pravé vétvi Rpn snizujeme

mnozstvi (velikost) proudu, ktery by mohl protékat lidskym télem (vétvi Zs + Ra).
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" [] Ur<€ U ) Uy < Up
tl I Ue

Rtz

Obr. 7.9: Schéma stozarové konstrukce véetné strojeného zemnice pii dotyku osoby *°

Legenda:

lt...proud prochézejici stozarovou konstrukci (A)

Ru...realna ¢ast impedance ¢asti uzemnéni v prostoru paty podpérného bodu (Q)
Rt2...odpor uzemnéni v misté s nulovym potencialem (podzemni ¢ast stozaru) (Q)
Zg...impedance téla (Q)

Ra...pfidavna impedance (napt. obuv) (€2)

Rpn...odpor soustavy paprska ()

Utp...dovolené dotykoveé napéti (V)

Ur...dotykové napéti (V)

Ud...napéti, které se vyskytuje na Ru (V)

Ub...napéti na paté stozaru (V)

Uke... napéti na uzemneéni stozaru proti referencni zemi (V)

7.3.1. Vypocet zemniho odporu paty stozaru

Vzorec pro zemni odpor Zelezobetonového stoZaru udava PNE 33 0000-4 — Priklady
vypocti: uzemsovacich soustav v distribuéni a prenosové soustave dodavatele
elektriny, ve které se také nachazi graf pro odhad koeficientu K11 pro ocelovou vyztuz
pilotového zékladu nebo zékladu stoZzaru. Nutno dodat, Ze hodnoty na ose x jsou

v norm¢ uvedeny chybng, a proto prikladam svaj graf jiz se spravnymi hodnotami

9 PNE 33 3300-1 (prosinec 2017) — Metodika méreni a vyhodnocovani uzemnéni venkovnich vedeni
vvn a zvn, str. 4, upraveno.
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v sy

na osach. Na ose x je pomér hloubky ku Sitce zakladu (Lp/Dp) a na ose y pak hodnota
koeficientu Ki1. Z tohoto grafu jsem nésledn¢ ziskal smérnici funkce pro koeficient.

Zemni odpor paty stozaru:

R,=11-Ky -‘L)—E (Q; -, Qm, m) (7.1)

kde:

Ki1...koeficient pro ocelovou vyztuz zakladu stoZaru
Pk -.-Tezistivita pady

L, ...hloubka zékladu

Koeficient K11 pro ocelovou vystuz pilotového zakladu nebo zakladu stoZaru

1,0

Kyy
)

0,9

0,8

: "
/

0,5

0,4

Lo/D; ()

Obr. 7.10: Koeficient Ki1

7.3.2. Algoritmus vypoé€tu paprskového zemnice

Pro vypocet poctu a délky paska paprskového zemnice (dale jen ,,pasky* nebo ,,pa-
prsky*) jsem musel pristoupit k problematice popsané v normach PNE 33 0000-4 —
Priklady vypocti: uzemnovacich soustav v distribucni a prenosove soustave dodava-
tele a PNE 33 3300-1 — Metodika méreni a vyhodnocovani uzemnéni venkovnich ve-
deni vvn a zvn ponékud netradi¢né a pomoci zpétné analyzy dil¢ich kroku se dopra-

covat k poZzadovanym neznamym. Dle algoritmu névrhu pfistupuji k vypoctam
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pasku jen v piipadé, Ze plati Rz > Radov. JelikoZ je nutné vyuZit vzorec pro odpor pod-
povrchového zemnice Re (6.1), pricemz hledame délku zemnice L, kterou nelze vy-

jadrit ze vztahu analyticky, musel jsem vyuzit jinou alternativni metodu.

Vypocétem jsem si vyhledal nejprve potiebny odpor paprskového zemnice Rpni (7.4),
vyjadieny ze vzorce pro kombinaci Zelezobetonového zakladu a paprskovych zem-

nica Re (7.2), kde jsem jako Re uvaZzoval dovoleny zemni odpor Rdov (7.3).

Kombinace Zelezobetonového zakladu a paprskovych zemnic&t; ©°

_ RZ ' an 1 RZ - Rphl 1 (Vée V Q)
R = Rt Ry 09 R, ¥ R
z pn Y

dov " R+ Ryn 0,9 (7.2,7.3)

kde:

R,...zemni odpor paty stoZaru,

R,y ...0dpor soustavy paprska,
Rpp;-.-hledany odpor paprskového zemnice.

Odkud je hledany odpor paprskového zemnice:

0,9 Raop

Rphl - 0,9 - Rgop
11— @2 Koy

Q) (7.4)

kde:
R4,y ---dovoleny zemni odpor,
R,...zemni odpor paty stozaru.

Pomoci jiz znamé hodnoty Rpni jsem dale hledal poZzadovanou délku pasku L. Pomonhl
jsem si ktomu metodou puleni intervalu, kterou jsem si naprogramoval v nastroji

Microsoft Visual Basic for Applications (VBA) dostupném piimo v MS Excel.

Vzorec vyuzity pro metodu puleni intervalu pfi hledani délky pasku:

Pe , 2Lig
Ry, =—1
phi T’:Lid n d

(Q; Qm, m,m,m)  (7.5)

kde:

P ---rezistivita pady,

L;4...délka jednoho idealniho pasku,
d...poloviny Sitky pasku zemnice.

% PNE 33 0000-4 (3.vydani) — Priklady vypoctii uzemsiovacich soustav v distribucni a prenosové sou-
stavé dodavatele, str. 14.
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Pro vyrazne zjednoduSeni vypoctu jsem hledal délku jednoho ideéalniho paprsku Lid a na-
sledn¢ ji pouZzil jednoduSe pro vyjadieni poctu paprska podle nasledujici tabulky, kdy
max. délka jednoho paprsku je 20 m a max. pocet paprski jsou ¢tyii. Oznaceni Lig jsem
volil proto, jelikoZ p#i vypoctu muze délka teoreticky nabyvat libovolné kladné hodnoty,

mnou omezenou na 10 000 m, jakoZto horni krajni mez pro metodu pileni intervalu.

Délka idedlniho paprsku - L j4 Pocet paprskl
<20m 1
20-40m 2
40 - 60 m 3
>60m 4

Tab. 7.5: Pocet paprska zemnice podle zjistené délky idealniho paprsku

V dal§im kroku ur¢uji délku jednoho paprsku zemnice Li. Pro zjisténi této délky je opét
vyuzita metoda puleni intervalu, kde je oproti predchozimu jiz zahrnut pocet paprski

(Rov. 7.6) a jejich koeficientem vyuZiti (Tab. 7.6).

Paprskové zemnide sestavajici z n stejnych paprski:

Ryn =F-— (Q; Q, ks, -) (7.6)

kde:
R, ...zemni odpor jednoho paprsku

Npn ---KOEficient vyuziti paprski

Pocet paprskd | Koeficient vyuziti
n=12 Npn = 1
n=3 Npn = 0,9
n=4 Npn = 0,836

Tab. 7.6: Koeficient vyuziti podle poc¢tu paprski

Nyni jiZ znam pocet paprski a jejich délku, a tak mohu vypocitat ekvivalentni odpor

zakladu stozaru se strojenym paprskovym zemni¢em Re podle vzorce 7.2.

Postup pro vypocet paprskového zemnice (vcetné skrytych sloupci) je na Obr. 7.11.
Hodnoty buné¢k vstupuji do vzorca nasledujicich bunék pouze smérem doprava, a jdou
tak kontinualné¢ a logicky za sebou, jak znazoriuji Sipky naslednika. Sloupce bunék se
svétle Sedym zahlavim slouzi k pomocnym vypoctam, které jsou popsany vyse. Jsou

jimi hledany odpor paprskového zemnice Rpni a délka ideélniho paprsku Lid, které slouzi
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k uréeni poc¢tu paprski, a nakonec celkovy odpor soustavy paprski Rpn slouzici pro vy-

pocet ekvivalentniho odporu z&kladu se strojenym zemni¢em RE.

= Z z - 2 - 2] o 3 = 'gl

E 2 = = 22 a3 = £ 2= 3 o

88| 52 | =2 |STe|Bfsg| SR | 26 |83 oBEf
6 5 8 = =2 El8 22| Bo B N 22288
%5 EE = 5E§‘§‘gm Eﬁ © = s E |23 0 E

o = = o N .00 2 o = = a T(®wm g ¢

23 £ o £ 8 E S - 2 - Zz N N
° 3 g |7 £ 5 S 1° |2

Ryov R, |R;<Ruoy| Rpm Ly |Paprsku| L, Rpn Re
(@ | (@ | (A/N) | (@) | (m) | (ks) | (m) | (Q) | (Q)

Lgin 65— =ANO—™ - - - - - 1,65
10 | 26;35=NE ¥ 713183 T 8;3 76,7 1"95,99
10 4,15 BNC—>— = = = = 415
10 1,97 ANO *— — — — = 1,97
15 2,69 ANO - ——— - - - 2,69
15 | 22,78 NE 33,14 | 29,9 | =2 15,033,061 14,97
15 | 29,34 NE 25,00 | 41,2 3 %53 24,9 14,58
15 | 26,60 NE 27,41 | 94,8 4 20,0 | 874*17,27

Obr. 7.11: Postup vypo¢tu paskt po ekvivalentni odpor Re

Vidime, Ze s pouZitim paska se odpor Re sniZi na poZzadovany Rdov. Pouze v piipade,
kdy je navrzen max. pocet paskda, tedy ¢tyii, nemusi hodnota ekvivalentniho odporu
uzemnéni dostatecné klesnout. DalSi uz program neiesi a je na projektantovi, aby na-
vrhnul jiné dodatec¢né opatieni jako je napiiklad kombinace paprskového zemnice s ty-
¢ovym zemni¢em, nebo maze udélit danému stoZaru vyjimku dle normy PNE 33 3300

— Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV (viz kapitola 5.1.).



8. OVERENI VYPOCETNIHO NASTROJE

Vypocetni nastroj pro vypocet odporu zékladu stoZaru a navrzeni ptipadného dodatec-
ného opatieni jsem ovéfil na zrealizované stavbé ,,Hlinsko — Policka, vedeni 110 kV*.
Pro tuto stavbu byl ptipraven navrh uzemnéni laboratori EGU — HV Laboratory a.s.
(dale jen ,,EGU*), ve kterém se pocita se specidlnimi typy zemniho uspoifadani (dva
z nich uvadim na Obr. 6.4). Prave s vysledky tohoto velmi specifického navrhu porov-

nadvam vypocet dle mnou navrzeného programu.

8.1. Navrh uzemnéni laboratori EGU

Jak uvadi zprava laboratoie EGU ,,Navrh opatieni pro uzemnéni stozara vedeni 110 kV
Hlinsko-Policka®, pro vypocet byly vstupnimi Gdaji nameéiené hodnoty rezistivit v mis-
tech podpérnych boda, rozmérové nacrtky stozara, mozné zkratové pomeéry v soustaveé

a piehledny soupis vedeni.

Pro n&vrh byly navic vytvoieny 3D modely nizkofrekvenéniho proudového pole zvazo-
vanych uzemnéni a pocitany hodnoty odporu pii predpokladané homogenni puadé
v okoli daného podpérného bodu. Na zakladé téchto vypocta byly pro vybrané rezisti-
vity navrzeny uzemnovaci soustavy tak, aby zemni odpor vyhovél poZzadavkam normy
CSN EN 50341-1 — Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC 1 kV - Cést 1: Obecné
poZzadavky - Spolecné specifikace. Nasledn¢ byly spoéteny piedpokladané zemni odpory

s témito uzemmovacimi soustavami. 6!

Duvodem, pro¢ bylo potieba specialniho navrhu uzemnéni laboratote je to, Ze velka ¢ést
stozara se nachazi na mistech s velmi velkou hodnotou rezistivity puady, coz do jisté

miry zté¢Zuje spravny navrh uzemnéni.

61 EGU — HV Laboratory a.s., MUSIL L., SVANCAR M.: Navrh opat/eni pro uzemnéni stozar: vedeni
110 kV Hlinsko-Policka, zati 2016.
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8.2. V1105/V1106/V1107: Hlinsko — Poli¢cka

Stavba linky vedeni V1105/VV1106/V1107 je specificka tim, Ze na ¢asti vedeni je soubéh
linky VVN a linky VN, pro néjZ jsou zkonstruovany specialni stozarové konstrukce vy-
chézejici ze stoZaru typu soudek. Tyto stoZary nesou obé napét'ové hladiny, tedy na
jednom stoZaru je zéroven vedeni VVN i VN (Obr. 8.2 vpravo). Tyka se to ¢asti trasy
od stoZaru ¢. 73 po stozar ¢. 185. Ostatni stoZary jsou typu soudek (Obr. 8.2 vlevo).

Dulezitou informaci je technicky fakt, Zze vedeni V1105 je mozno napajet ze dvou
sméru. Prvni moznosti je napajet rozvodnu Policka (Svitavy) z TR Krasikov, druhou
moznosti pak rozvodnu Hlinsko z TR Mirovka. Na zakladé napajeci cesty jsou na ve-

deni dvé varianty zkratovych poméra (Obr. 8.1).

Pribéh trojnasobnych nulovych slozek zkratového proudu podél vedeni V1105

Hlinsko (z TR Krasikov)
Policka (z TR Krasikov)

e’ Celkem (z TR Krasikov)

------- Hlinsko (z TR Mirovka)

= - =Policka (z TR Mirovka)

e ) * Celkem (z TR Mirovka)

R
. -

"""""""""""""""""" — — Poditany stav

Vzdalenost od TR Hlinsko (km)

Obr. 8.1: Graf prabéha 3l podél vedeni

Pro vypocet uzemnéni vSak uvazuji tu nejnepiiznivejsi variantu, kdy do urcité vzdale-
nosti vedeni uvazuji napajeni z rozvodny Mirovka, dale pak z rozvodny Krasikov. Pra-
béh trojnasobnych nulovych sloZzek zkratového proudu pak uvadim na Obr. 8.1, kde je
vidét sloZeni zkratovych proudu (piispévky jednotlivych transformoven véetné souétu
téchto prispévka pro obé cesty napdjeni), a také nejmén¢ ptiznivy uvaZovany stav.
Timto zpisobem zanesu do vypoctu maximalni zkratové proudy a dimenzovani uzem-

néni vyhovi libovolné varianté sméru napajeni.
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Obr. 8.2: StozZar typu soudek (vlevo) a atyp soudek s konzolou pro vn (vravo)
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8.3. Porovnanitvaru uzemnéni a hodnot jeho odporu

Na nové trase vedeni 110 kV z Hlinska do Policky jsem mél k dispozici naméiené hod-
noty rezistivity pudy u n¢kolika desitek stoZzarovych mist. Pro tyto stoZary jsem ovéril
funkenost vypocetniho programu. V Tab. 8.1 uvadim k jednotlivym stoZaram zrealizo-
vany typ uzemnéni navrZeny laboratori EGU a k nim vypoétené hodnoty odporu uzem-
néni, a dale také vypoctené hodnoty ekvivalentniho odporu uzemnéni pii danych névr-
zich tvaru uzemnéni vypocetnim programem. Navic je v tabulce i informace o tom, zda
se jedna o stozar v blizkosti osob, ¢i nikoli. Nyni se pojd'me vénovat jednotlivym stoza-

ram a dil¢im navrham jejich uzemnéni.

V piipadé¢ stozaru ¢. 1 vidime, Ze ndvrh EGU je sice ve varianté s ekvipotencialnimi
kruhy, avSak i dle navrhu s pasky muzeme dosahnout piiblizné stejné hodnoty odporu
uzemneéni. Blizkost osob zde vSak neni o¢ekavana, a tak se zda byti navrh s pasky do-
stacujici, avSak jistou roli zde mohou hrat inZenyrské sité¢ nachazejici se pobliz stozaru,
a tak muze byt omezeno tazeni pasku v ur¢itém smeéru, ostatné jak vidime na navrhu

EGU, kdy je navrhnut ptlkruh (Kpulll) ziejmé pravé z tohoto davodu.

U stozaru ¢. 23 a ¢. 157 je patrné, Ze s paprskovym zemni¢em nemuze (z davodu velmi
vysoké rezistivity pudy) odpor uzemnéni klesnout ani zdaleka na poZzadovanou hodnotu,
a tak se zde (prestoze se nejednd o misto s ¢astym vyskytem osob) pristoupilo zcela
logicky k velmi robustni varianté uzemnéni v podobé ekvipotencialnich kruhi navic i

s tyéovymi zemnici (4K11-8T5).

Pro stoZar ¢. 41 by pak dle programu vyhovély pouze dva pasky, avsak EGU i zde na-
vrhuje opatieni s ekvipotencialnimi kruhy (1P15-2K3). Je to ziejmé proto, Ze se jedné a
misto ¢asto navstévované lidmi, a tak pouZziti kruhti zde muaZe byt na misté. Presto nejde
0 variantu cisté s kruhy, ale pro zlepSeni hodnoty odporu uzemnéni je dopInéna jednim
paprskem o délce 15 m. | u stoZaru ¢. 54 a ¢. 153 by mélo postacit paprskové uzemnéni,
ale EGU navrhlo totéz feSeni, jako dokonce i pro stozar ¢. 120, kde program nenavrhuje
Zadné pridavné uzemnéni. Obdobné¢ je tomu i u stoZaru ¢. 73 (3P13-2K3), kde program

navrhuje dva pasky.

Ani u stoZaru ¢. 53 nedochazi ke shodé navrhu uzemnéni programem s navrhem EGU,
které nenavrhuje Zadné dodatec¢né opatieni. Vidime vsak, Ze jimi vypocétend hodnota

odporu uzemnéni dosahuje 16 Q, coz prevysuje maximalni dovolenou hodnotu (ziejmé
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byla udélena vyjimka tomuto stoZaru). Tuto hodnotu pak Ize snizit pravé pouzitim jed-
noho paprsku.

U stozaru ¢. 89 nam muze byt otazkou, pro¢ EGU navrhlo dodate¢né opatieni uzemnéni,
piestoZe, jak je vidét, i bez dodate¢ného opatieni je hodnota odporu uzemnéni 14 Q.
Tento stoZar se jiz nachazi v ¢asti trasy, kde jsou stozary kombinované (atyp soudku
s VN), a jelikoz se na tomto stoZaru nachazi odpojova¢, bylo navrhnuto dodatecné opat-

rent.

Konec¢né u stoZaru ¢. 90 nachazime soulad navrhti. Hodnota odporu uzemnéni sice vy-
hovuje, ale z davodu blizkosti osob a vysoké hodnoty dotykového napéti je zde nutné
vybudovat uzemnéni s ekvipotencialnimi kruhy. Postaci nam vsak pomérné minimalis-
ticka varianta (2K3), jak navrhuje EGU. Obdobn¢ plati i pro stoZary ¢. 108, 110, 113,
144,154 a 156, u kterych se hodnoty odporu uzemnéni mezi vypoétem EGU a vypoctem

programu lisi jen minimalné.

U stozara 104, 107 a 115 program uvadi, Ze postacuje zakladni navrh a dodate¢ného
opatieni netieba, coZ je vidét na nizkych hodnotach odporu uzemnéni. Nicméné zde
vidime opét navrh EGU méné rozsahlé uzemnovaci soustavy s ekvipotencialnimi kruhy

(2K3) stejn¢ jako v predchozim piipadé pravdépodobné z davodu blizkosti osob.

Pro stozary ¢. 100 az 103, 111 a 114 navrhlo EGU rozsahlé uzemnéni (Kpull13-3K7)
z dtivodu vysokych hodnot rezistivity pady, nikoli vSak z dtivodu potieby proveést ekvi-
potencialni kruhy. To je vidét na tom, Ze vypocetni program navrhuje v téchto ptipadech
vzdy nejrozsahlejsi variantu paprskovych zemnici (4 x 22 m), coz ani z daleka neposta-
cuje ke sniZeni hodnot odporu uzemnéni, a pravé proto je navrzeno EGU jiZ zminéné
uzemnéni. Obdobné plati pro stoZary ¢. 112, 117 a 122 (Kctvrt13-2K3-5T5) a pro sto-
Zary ¢. 118 (Kctvrt13-1K1) a ¢. 119 (3K11).

V pripadé stozara ¢. 105 a 106 jsou v obou piipadech navrhnuty varianty ¢ty paska,
kde EGU navic pogita s ¢tyimi 5 m dlouhymi ty¢emi o praméru 5 cm na konci kazdého
z pasku delky 15 m (4Pz15-4T5). Shodu ve varianté uzemnéni najdeme také v pripadé
stoZaru ¢. 109 a 143, kde jsou navrhnuty EGU c¢tyii paprsky s délkou 7 m (4Pz7). Vy-
pocetni program pak pro stoZar ¢. 109 navrhuje 4 pasky s délkou 22 m, kde je ponékud
zvlastni rozpor mezi hodnotami odporu uzemnéni, ktery lze jen téZzko vysvétlit. U sto-
Zaru ¢. 143 pak program navrhuje pouze dva pésky s délkou 12,9 m. Obdobn¢ také u
stozaru ¢. 142, kde EGU navrhuje dva pasky (2P15) a program pasek pouze jeden.
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A nakonec se dostadvame ke stoZaram, kde nachazime shodu v obou navrzich. Pro sto-
Zary ¢. 121, 155, 180, 185, 186 a 190 neni potieba dodate¢ného opatieni uzemnéni. Vice
pak Ize vycist z prilohy 1 — list 5.

PrestoZe se dil¢i navrhy uzemnéni stoZzara uvedenych v Tab. 8.1 ne vZdy shoduji, je
nutné si uvédomit, Ze mnou navrzeny vypocetni program poskytuje rychly a jednoduchy
névrh teSeni. Navrh uzemnéni stozari od EGU je pak vyladénym teSenim s ohledem

na okoli daného stoZarového mista (inZenyrske sité apod.).

Program vychazi z normy PNE 33 3300-1 — Metodika méreni a vyhodnocovani uzem-
neni vedeni vvn a zvn, ktera byla pripravena az na zéklad¢ studie EGU a dalSich zkuSe-
nosti z praxe. Je také dulezité, aby projektant vzdy, a predevsim pak v ptipad¢, kdy do-
chazi k navrhu uzemnéni ve tvaru ,,Pasky 4 x 22 m“, zkontroloval hodnotu ekvivalent-
niho odporu zéakladu stoZaru se strojenym zemni¢em R, a v pripadé potieby rozsiril

navrh opatieni, nebo doporucil jiné dle metodiky.

Veskeré typy uzemnovacich soustav stoZara na lince Hlinsko — Poli¢ka jsou pak k na-
hlédnuti v pfiloze 2. V ptiloze 3 jsou pak fotografie piimo z této stavby. Ptilohou pro-
jektové dokumentace stupné DPS ,,Vypocet ptidavného uzemnéni“ by pak mohl byt
piimo vystupni list Excelu ,,Navrh zemnici soustavy* (karta 5.Tisk). Tento vystupni list

vypocetniho programu je uveden v piiloze 1 — list 7.
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Cislo Blizkost | NavrZeny typ uzemnéni Vypocteny Navvri’en\l'/ tv?r uz’em- Ekvivalentni
stosdru | osob EGU — HV Laboratory OFiO': uzem- néni vypocetnim odPo’r uzem-
néni R (Q) programem néni Re (Q)
1 NE 36/1Kpul11-2K3/090 16 Pasky 4 x 22 m 15,5
23 NE 53,3/4K11-8T5 41 Pasky 4 x 22 m 73,0
41 ANO 23,4/1P15-2K3 13 Pasky 2 x 18,9 m 15,0
53 NE - 16 Pasky 1x20,5m 15,0
54 ANO 23,4/1P15-2K3 17 Pasky 2 x 13,4 m 15,0
73 ANO 28,3/3P13-2K3/090 18 Pasky 2 x 20,5 m 15,0
89 NE 16,6/1P15 14 - 14,0
90 ANO 18,5/2K3 8 Ekvipotencialni kruhy 8,3
100 ANO 52/1Kpul13-3K7 17 Pasky 4 x 22 m 24,8
101 ANO 52/1Kpul13-3K7 27 Pasky 4 x 22 m 70,8
102 ANO 52/1Kpul13-3K7 43 Pasky 4 x 22 m 105,4
103 ANO 52/1Kpul13-3K7 32 Pasky 4 x 22 m 62,7
104 ANO 18,5/2K3 4 - 3,5
105 ANO 40,4/4Pz15-4T5 17 Pasky 4 x 22 m 24,2
106 ANO 40,4/4Pz15-4T5 19 Pasky 4 x 22 m 24,6
107 ANO 18,5/2K3 5 - 4,8
108 ANO 18,5/2K3 10 Ekvipotencialni kruhy 8,3
109 ANO 32,7/4Pz7 15 Pasky 4 x 22 m 28,9
110 ANO 18,5/2K3 7 Ekvipotencialni kruhy 6,1
111 ANO 52/1Kpul13-3K7 94 Pasky 4 x 22 m 159,0
112 ANO 38,6/2Kctvrt13-2K3-5T5 63 Pasky 4 x 22 m 93,7
113 ANO 18,5/2K3 10 Ekvipotencialni kruhy 7,0
114 ANO 52/1Kpul13-3K7 19 Pasky 4 x 22 m 28,8
115 ANO 18,5/2K3 12 - 12,9
117 ANO 38,6/2Kctvrt13-2K3-5T5 59 Pasky 4 x 22 m 58,5
118 NE 36,4/2Kctvrt13-1K1 43 Pasky 4 x 22 m 55,6
119 ANO 47/3K11 15 Pasky 4 x 22 m 20,7
120 ANO 23,4/1P15-2K3 14 - 14,6
121 NE - 15 - 5,4
122 ANO 38,6/2Kctvrt13-2K3-5T5 31 Pasky 4 x 22 m 32,2
142 NE 23/2P15 12 Pasky 1 x 10,7 m 15,0
143 NE 32,7/4Pz7 13 Pasky 2 x 12,9 m 15,0
144 ANO 18,5/2K3 10 Ekvipotencialni kruhy 10,3
153 ANO 23,4/1P15-2K3 14 Pasky 2 x 16,7 m 15,0
154 ANO 18,5/2K3 11 Ekvipotencialni kruhy 10,2
155 NE - 14 - 5,1
156 ANO 18,5/2K3 9 Ekvipotencialni kruhy 9,1
157 NE 53,3/4K11-8T5 63 Pasky 4 x 22 m 96,6
180 NE - 6 - 0,9
185 NE - 7 - 1,3
186 NE = 7 = 1,6
190 NE - 8 - 1,6

Tab. 8.1: Porovnani tvaru uzemnéni a vypoétenych hodnot odporu






9. VYSTAVBA NOVEHO VEDENI VVN A ZVN

Pti potiebé postavit nové distribucni nebo pienosové vedeni poda investor zadavaci na-
vrh. Investorem je provozovatel pienosové, resp. distribu¢ni soustavy, ktery mé podle
§ 24 a § 25 energetického zakona®? povinnost zajistovat spolehlivé provozovani a roz-

VO] pienosoveé soustavy, resp. distribucni soustavy na Gzemi vymezenem licenci.

Investor (taktéZ objednatel) stanovi podminky stavby, pocet stupnu realizace, a zda se
bude celé stavbé vénovat pouze jedna firma, nebo bude projekt rozdélen na vice ¢asti.
Nésleduje vypsani vybérového tizeni a prihlaSeni zajemci, z nichZ je, nebo jsou vybrani

zhotovitelé.

9.1. Typy dokumentace

KaZda stavba musi byt postavena ¢i rekonstruovana na zakladé projektové dokumentace
(PD). Zpracovani PD je vZdy tzv. vybranou ginnosti ve vystavh&®® a smgji ji zpracovavat
jen a pouze autorizované osoby®. Pokud jde o kompletné novou stavbu, je nutno zajistit
vSechny nésledujici typy (stupné) dokumentace. Jejich podobu stanovuje mimo jiné
i vyhlaSka o dokumentaci staveb ¢. 499/2006 Sb.

9.1.1. Uzemné planovaci dokumentace — UPD

Na samém prvopocatku myslenky vystavby nové linky vedeni je zapotiebi provést
izemné technické studie (UTS). Tyto studie stanovuji odkud a kam povede vedeni a na-

vrhnou se rizné varianty trasy linky, piicemz je zohlednéno geografické rozloZeni (jako

62 Zakon ¢. 458/2000 Sh. — Zéakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zmeéné nekterych zakoni (energeticky zakon), ve znéni pozdgjSich predpisi; § 24. Provo-
zovatel pfenosové soustavy, § 25. Provozovatel distribuéni soustavy.

63 Zakon ¢. 183/2006 Sh. — Zakon o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni
pozdéjSich predpist; § 168. Projektova ¢innost ve vystavbé.

84 Zpuisobilost autorizovanych osob ovéiuiji a jejich seznamy vedou Ceskéa komora autorizovanych inZe-
nyri a techniki ¢innych ve vystavbé a Ceska komora architekti.
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napiiklad feky, hory a dalsi ptirodni piekazky). Déle je vhodné vyhnout se legislativ-
nimu konfliktu, kdy hraji jistou roli koridory jinych siti, Gzemni plany® nebo zésady

izemniho rozvoje® (napt. planovana dalnice).

Takovym prvotnim navrhem maZe byt jednoduse primka spojujici potiebné body, jenze
budovat vedeni na naSem Uzemi s ohledem na vySe uvedené je prakticky nemozné, a tak
se v prabéhu ndvrhu trasy postupné odklani na rizné strany a trasa se tvaruje az do ko-

necné mozné podoby.

Investorovi jsou pak predlozeny vSechny navrhy zhodnocené technicky, ekonomicky i
legislativng, ze kterych si investor (obvykle s piihlédnutim na doporuceni projektanta
nebo realizacni firmy) vybere variantu pro néj nejvhodn¢jsi. Pro ni je néasledné zpraco-
véana Gzemné planovaci dokumentace, ktera musi byt v souladu s UTS. Blize vymezuje
koridor vedeni s urcitou presnosti a jejim cilem je umoZnit zaneseni stavby do tzemniho

planu.
9.1.2. Dokumentace pro Gizemni rozhodnuti — DUR

Zahajuje se jednani s vlastniky pozemku dotéenych stavbou piimo i nepiimo. K tomu
napomaha tzv. vécné biemeno (dle obc¢anskeho zakoniku ,,sluzebnost®), které je ze za-
kona®’ povinen provozovatel prenosové (resp. distribu¢ni) soustavy zfidit, a umoZiuje
mu tak ziizovat a provozovat na cizich nemovitostech zatizeni pienosové (distribuéni)

soustavy, pietinat tyto nemovitosti vodici a umistiovat v nich vedeni.

Dochazi k vymezeni stoZarovych mist, uréeni konkrétnich typa stozara (napi. soudek,
delta...), jejich funkce (kotevni, nosny) a jejich celkové vysky. S tim souvisi nasledny
proces EIA (Environmental Impact Assessment)®, ktery je veden krajskym Gradem

(v pripadé staveb nadzemnich vedeni elektrické energie o napéti od 110 kV s délkou

8 Uzemni plany (UP) jsou zakladnim nastrojem Gizemniho planovani, ktery je zavaznym podkladem pro
rozhodovani v Uzemi, tj. zdvazny poklad pro vydani Gzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni.

8 Zasady uzemniho rozvoje (ZUR) jsou soucasti uzemné planovaci dokumentace, kterou kromé nich
tvoii Gzemni plan a regulagni plan. ZUR se potizuji a vydavaji pro Gzemi celého kraje.

67 Zakon ¢. 458/2000 Sh. — Zéakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakonii (energeticky zakon), ve znéni pozdgjsich predpisi; § 24. Provo-
zovatel pfenosové soustavy, § 25. Provozovatel distribuéni soustavy.

8 Cilem EIA je ziskat predstavu o vysledném vlivu stavby na Zivotni prostiedi. Na zakladé této studie se
rozhoduje, zda je mozné stavbu realizovat a za jakych podminek. Ridi se Zakonem o posuzovani vlivi na
Zivotni prostiedi a 0 zméné neékterych souvisejicich zakona ¢. 100/2001 Sh., ve znéni pozdéjSich predpisi.



VYSTAVBA NOVEHO VEDENI VVN A ZVN

od 2 km), nebo Ministerstvem Zivotniho prostiedi (v ptipadé staveb nadzemnich vedeni
elektrické energie o napéti od 220 kV s délkou od 15 km).%°

Dokumentace pro uzemni rozhodnuti je nejrozsahlejsi, co se tyce majetkoveé-pravnich
a ekologicko-pravnich nalezitosti. Obsahuje umisténi stavby v konkrétni podobé vcetné

studie EIA vyhodnocujici dopad stavby vedeni na krajinny raz.
9.1.3. Dokumentace pro provedeni stavby — DPS

Jedné se o tzv. realiza¢ni dokumentaci, tedy podklad pro realizaci stavby. DPS oproti
piedchazejicim dokumentacim jiz obsahuje zcela konkrétni technické feSeni (konkrétni
pouZité prvky od konkrétnich vyrobci). V této fazi je také potieba doteSit a vyrovnat
veSkeré majetkove-pravni vztahy s vlastniky pozemku. Jde o posledni stupeni dokumen-

tace pied samotnym zhotovenim vystavby nového vedeni.

V piipadé, Ze neni planovana vystavba vedeni stejnou firmou, ktera vytvaii dokumen-

taci pro provedeni stavby, je také pripravena dokumentace pro vybér zhotovitele.
9.1.4. Dokumentace skuteéného provedeni stavby — DSPS

Zavérecnym dokumentem Kk realizované stavbé je dokumentace skutec¢ného provedeni
stavby, ve které je zachycen konec¢ny stav stavby. DSPS se mtze od DPS vice, ¢i méné
liSit podle toho, jak moc se zménily podminky, technické okolnosti nebo byly zjistény
jiné davody k potiebé realizovat n¢jakou ¢ast odliSn¢ od DPS. Jakékoliv nutné zmeény
jsou béhem vystavby konzultovany se zodpovédnym projektantem stavby. Realizator
stavby nésledné pieda veskeré provedené zmeény oproti DPS projektantovi jako pod-
klady pro DSPS, a ten je zanese do této dokumentace.

Zhotovitel nakonec piedava celé dilo vcetné dokumentace skutecného provedeni stavby

a prislusnych reviznich zprav.

% Ptiloha ¢. 1 k Zakonu o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi a o zméné nékterych souvisejicich za-
konu (zakon o posuzovani vliva na Zivotni prostiedi) ¢. 100/2001 Sbve znéni pozdéjSich predpisi.
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9.2. Postup uzemnéni stozara VVN a ZVN

Cely proces, kterym je nutné projit u kazdeho navrzeného a zrealizovaného nového pod-
pérného bodu je znazornén na vyvojovém diagramu na Obr. 9.1. Pod timto diagramem

pak bliZze popisuji jednotlivé kroky.

DATA:
- p, sité...

A 4

PD: Navrh uzemnéni

A

REALIZACE < DOPLNUJIC/ OPATRENI

N

VYHOVUIE?

REVIZE

A 4

CJVEDENI' DO PROVOZD

Obr. 9.1: Postup pti uzemnovani stozaru

Postup uzemnéni stozara:

1. Ziskani podkladi a dat

Nejprve je nutno ziskat veSkera potiebna data pro vypocet potieby uzemnéni stozaru,
piipadné jeho rozsahu. Tyto podklady se zajisti provedenim geologického prazkumu.

Pt ném se zmé&ii rezistivita pudy v trase linky vedeni a zmapuji se veSkeré inzenyrské

sité jejim okoli, aby se vyhnulo mozné kolizi s nimi.
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2. Projektova dokumentace

V tomto kroku se ze ziskanych dat vytvari projektova dokumentace DPS, ve které se
urc¢i ke kazdému stozarovemu mistu zpisob jeho uzemnéni (bez ptidavného uzemnéni,

nebo konkrétni typ piidavného uzemnéni).

3. Realizace

ww

Podle DPS se stavba zrealizuje a pieméti se skutecné provedeni zakladu nebo uzemnéni.
Ziskané hodnoty se porovnaji s hodnotami v projektové dokumentaci a vyhodnoti se
skute¢ny stav jako horsi, nebo lepSi nez predpokladany navrhovany, ptipadné stejny.
Pokud vysledek je horsi a nevyhovuje, je nutné vrétit se k piedchozimu bodu a provést
dalsi opatieni.

Behem realizace probihaji kontrolni dny, kde se fe$i zmény v ramci stavby. Pro tuto

¢innost figuruje zodpovédny projektant jako autorsky dozor nad stavbou.
4. Revize podpérnych bodi (obecné celého vedeni)

Po finalni realizaci stavby nasleduje revize vedeni a podpérnych bodu (véetné uzem-

néni) a revizni technik™ sepise vychozi revizni zpravu elektrického zatizeni.
5. Spusténi do provozu

Na zakladé platné revizni zpravy s kladnym zavérem, Ze vedeni je mozné uvest bez-
pecné do provozu, se stavba vcetné dokumentace skute¢ného provedeni stavby preda
investorovi — provozovateli. Ten pak uvede novou linku distribu¢niho/pienosového ve-

deni do provozu.

0 Reviznim technikem je pracovnik znaly s vyssi kvalifikaci, ktery spliiuje poZadavky stanovené v § 9
Vyhlasky Ceského Giadu bezpeenosti prace a Ceského béiského Gradu o odborné zpasobilosti v elektro-
technice ¢. 50/1978 Sb., ve znéni pozdgjSich predpist.
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Problematika uzemnovani venkovniho navedeni hladinach velmi vysokého napéti
(VVN) a zvlast’ vysokého napéti (ZVN) je velice rozsahla, zabyva se ji mnoho technic-
kych norem, jejichZ hlavni body jsou shrnuty piedevsim v podnikové normé PNE 33
3300 — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV. Uzemnovani se obecné
provadi piedevsim za G¢elem ochrany lidského zdravi a bezpecnosti prace, z ¢ehoz také

vyplyvaji zakladni poZadavky na provedeni uzemnéni.

Neexistuje vSak Zadna technicka norma, ktera by stanovovala postup, podle kterého by
mélo byt uzemnéni stozara navrhovano. Existuji ale technické normy, urcujici pod-
minky vyhovujiciho uzemnéni veéetné maximalnich pripustnych hodnot odporu uzem-
néni stozaru, dovoleného krokového a dotykového napéti a dalSich hodnot. Pii navrhu
uzemnéni stoZaru je proto nutné brat ohled na poZzadavky, které jsou zahrnuty v platnych
¢eskych technickych norméch. DuleZité je pak to, zda uzemnéni stoZart vyhovi pod-
mink&m stanovenym v technickych norméach. Nové, nebo zrekonstruované venkovni
vedeni je mozné uvést do provozu jen na zaklade revizni zpravy, ktera konstatuje, ze
vyhovuji veSkeré bezpecnostni poZzadavky nejen na samotné uzemnéni, ale na celé ve-

deni jako elektrické zatizeni.

Nejvétsim prinosem diplomové prace je mnou navrzeny vypocetni program pro odhad
odporu zakladu stoZaru, ktery je urcen pro navrh uzemnéni linek vedeni VVN a ZVN.
Vypocetni program je vytvoien pro projekéni spolecnost ELEKTROTRANS a.s. Pro-
gram ulehc¢uje praci projektantovi, Setii jeho ¢as, a tim i naklady projekéni organizace.
Cela diplomova prace vychazi z platnych ¢eskych technickych norem uvedenych v se-

znamu pouZzitych technickych norem.

Préci jsem navic doplnil i o kapitolu vénovanou postupu pfi vystavbé nového vedeni
VVN a ZVN. V ni jsou popsany jednotlivé stupné projektové dokumentace a také cely
postup navrhu uzemnéni az po jeho konec¢né zhotoveni. Pii projektovani a samotném
navrhu uzemnéni praveé i pomoci vypocetniho programu se v diagramu postupu navrhu
uzemneéni (str. 80) pohybujeme na rozmezi prvniho a druhého kroku, kdy ze ziskanych

podkladu a dat vytvaiime projektovou dokumentaci stavby elektrického vedeni.
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10.1. Technicky pFinos

V diplomové préaci jsem shrnul a objasnil veSkeré nutné pozadavky na vyhovujici uzem-
néni stozara na linkach nejvyssich napétovych hladin pouzivanych na Gzemi Ceské re-
publiky, tedy na hladindch VVVN a ZVN. Popsal jsem vznik a G¢inky dotykového a kro-
koveho napéti, coZ je hlavni davod, pro¢ pii vystavbé elektrického vedeni realizujeme
také uzemnovaci soustavy podpérnych boda elektrického vedeni. Vénoval jsem se moz-

nym tvarim uzemnovacich soustav stoZarua, pouzivanym zemni¢am a jejich montazi.

Z teoreticke casti diplomové prace pak vychazi samotny vypocetni program. Program
pocita hodnotu odporu uzemnéni a pripustna dotykova a krokova napéti na jednotlivych
zkoumanych stozarovych mistech. Mimo jiné podava program dulezitou informaci
o tom, zda je potieba jeSté navrhnout dodate¢né uzemnéni. Vyhodnoti-li program po-
tiebu vystavby dodate¢ného uzemnéni, pak navrhne konkrétni ptidavné uzemnéni v po-
dobé¢ paprskového zemnice, nebo upozorni na nutnost navrhu ekvipotencialnich kruhd.
V piipadé potieby pak projektant muze (diky hodnotam piistupnym v Excelu, jako je
naptiklad zemni odpor paty stoZaru, ekvivalentni zemni odpor stoZaru se strojenym
zemnicem, piipustné dotykové a krokové napéti, vypoctené skute¢né napéti na pate sto-
Zaru a dalSim hodnotdm) prizpasobit kone¢ny navrh uzemnéni stozaru podle metodiky

praveé tak, aby vyhovélo.

Spravnost chodu vypocetniho programu jsem nasledné oveéril na zrealizované stavbé
»Hlinsko - Poli¢ka, vedeni 110 kV*, kde porovnavam svuj navrh s navrhem laboratoie
EGU - HV Laboratory a.s. Praha — Béchovice.

Vypocetni program je urc¢itou automatizaci vypoctu uzemneéni, jelikozZ dosud projektant
musel sam, bez jakéhokoli pomocného programu, posuzovat kazdy stoZzar samostatné.
To bylo ¢asove naro¢né a neefektivni, nehledé na to, Ze byly vZdy posuzovany jen sto-
zary na odlehlych mistech vedeni. Problematicke stoZary a stoZarova mista s ¢astym
vyskytem osob byly nechavany k posouzeni specializovanou laboratoti, kterd vyuziva
3D modely nizkofrekven¢niho proudového pole. Takové posouzeni sice program neu-
moziuje, ale sniZuje potiebu prepocitani problematickych stozara externi laboratoii
zhruba o 30 — 60 % oproti pavodnimu stavu, kdy nebyl k dispozici mnou vytvoieny vy-

pocetni program.
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Diky technickému piinosu vypocetniho programu Ize nasledné urcit ekonomicky p#inos.
Vypocetni program navic neSetii jen ¢as projektanta, ale i zpresnuje navrh uzemnéni.
Na zrealizované stavbé totiz v n¢kterych ptipadech dochazi k nutnosti zmény uzemnéni
z daivodu nevyhovujicich skutecnych namétrenych hodnot uzemnéni. | procento nutnosti
rozSifeni uzemnovaci soustavy se snizi. Konkrétni daje k tomu v3ak jesté nejsou k dis-

pozici.

10.2. Ekonomicky pfinos

Z praxe vim, Ze projektant vénuje samotnému uzemnovani asi 10 % pracovniho ¢asu
z celkoveho ¢asu straveného projektovanim vedeni. To je zhruba 60 pracovnich hodin
vénovanych uzemnovani stoZari na lince vedeni o 150 stoZarovych mistech, cozZ je
v praméru 24 minut potieby pracovniho ¢asu na jeden stozar. Diky vypocetnimu pro-
gramu se uspoti ¢as projektanta zhruba o 50 % pracovniho ¢asu vénovanému samot-
nému uzemnovani. To zkrati pramérny c¢as prace straveny nad navrhem uzemno-

vani jednoho stoZaru na 12 minut.

Projek¢ni spolecnost ELEKTROTRANS a.s. Praha, ve které jsem problematiku této di-
plomové prace tesil, v uplynulém roce vyprojektovala uzemnéni na linkach vedeni
VVN a ZVN v celkovém poctu na vice nez 450 stozarovych mistech. Obecné je vSak
pocet navrhovanych stoZara za rok velmi proménny, a kazdy rok se muze diametralné
lisit. Uplynuly rok povazuji za vyjimku, a tak poc¢itam s pramérnym pocétem vyprojek-
tovanych uzemnéni na 250 stozarovych mistech za rok. Dle odhadu po¢itam s prameér-

nou Usporu ¢asu projektanta praveé diky vypocéetnimu programu ve vysi 50 hodin za rok.

Z toho pak Ize vy¢islit Usporu nakladt projekeni spoleénosti na ¢as projektanta. Z ve-
fejné dostupnych informaci pramérné mési¢ni hrubé mzdy, kterou poskytuje informacni

systém o pramérném vydélku (ISPV)™, po¢itam nasledujici:

Dle ISPV ¢inila v prvnim pololeti roku 2019 hruba mési¢ni mzda energetika projek-

tanta’? v priméru 52 526 K¢&. Dale je nutné pricist zakonné zdravotni (9 %) a socialni

(25 %) pojisteni, naklady na vyrobni a spravni rezii (uvazuji ve vysi 50 % mzdovych

"L Dostupné na: https://ispv.cz/cz/Vysledky-setreni/Archiv/2019.aspx
2 Kategorie zaméstnani CZ-1SCO: 21512 — InZenyyi elektrotechnici a energetici projektanti, konstruktéfi.
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naklada na projektanta), a v neposledni fadé¢ také zisk spole¢nosti (obvykle 15 % z cel-
kovych nékladu). Pri 7,5 hodinové denni pracovni dobé je pramérny mési¢ni fond pra-
covni doby 158 hodin, a kone¢né dostavame hodinovou sazbu za projektanta 771 K¢.

Vypocet je znazornén v Tab. 10.1.

Hrubd mési¢ni mzda projektanta 52 526 K¢
Zakonné zdravotni a socidlni pojisténi 34 %
Mzdové naklady na projektanta 70 385 K¢
Spravni rezie 50 %
Celkové naklady 105 578 K¢
Zisk 15%
Mési¢ni cena projektanta 121 415 K¢
Meési¢ni fond hodin 158 h
Hodinova sazba za projektanta 771 K¢

Tab. 10.1: Vypocet hodinové sazby za projektanta

Z ceny hodinové prace projektanta mohu odhadnout dsporu projekéni spolec¢nosti na na-
kladech na 38 500 K¢ ro¢né jen diky vyuZiti programu. Tato ¢astka vSak neni konec¢na,
jelikoZ je nutné uvaZovat také Usporu za nutnost prepocitat a vyhodnotit potiebu uzem-
néni specializovanou laboratofi, jakoZto externich naklada na nakupovanou subdodavku
(sluzbu).

Konkrétné pro stavbu trasy Hlinsko — Policka, kterd, nutno podotknout, je velmi kom-
plikovand, byl vyuZit piepocet uzemnéni specializovanou laboratoti na celé trase linky.
Tato studie byla vytvorena pro vSech 190 stoZara za cenu cca 200 tis. K¢ bez DPH.
Studie by pak po analyze stoZzarovych mist bez vyuZiti mého programu byla potieba asi
u 70 % ptipada. To by ale nesnizilo cenu za studii ve stejném poméru, vezmeme-li
v Gvahu, Ze v jiném projektu, kde bylo potieba posoudit pouze tti stozary, byla cena
studie temé¢r 50 tis. K¢ bez DPH. Vénovat ¢as projektanta na vyhodnoceni, které stozary
bude potieba nechat prepocitat, by vedlo jen k minimalnimu sniZeni ceny za studii.

Proto bylo v piipadé linky Hlinsko — Poli¢ka bezpochyby cenové vyhodnéjsi nechat

piezkoumat laboratofi vSechna stoZarova mista.

Pokud by v3ak jiz byl k dispozici maj vypocetni program (a byl-li by vyuZit), bylo by
potieba na lince Hlinsko — Poli¢ka nechat prepocitat laboratoii jen asi 40 % stozZard,
tedy zhruba 76 z pavodnich 190 stoZari. Cena za studii by jisté nebyla ani polovi¢ni
(vzhledem k vySe zminénému), ale jistou Usporu naklada by to zajistilo. Tuto Usporu
odhaduji na 20 — 30 % z ceny studie, tedy na 40 — 60 tis. K¢ na tomto projektu. Bylo by

vSak nutno vénovat ¢as projektanta na vyplnéni tabulek v programu a rozhodnuti, které
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stozary nechat piekontrolovat laboratori. Absolutni Uspora téchto nakladi by pak byla
niZsi zhruba o 30 %, zde tedy asi 30 — 50 tis. K¢&.

Celkova Uspora nakladu spolecnosti ELEKTROTRANS a.s. pak diky vyuzivani vypo-
¢etniho programu miZe dosahnout 60 az 100 tis. K¢ ro¢né, v zavislosti na poétu projek-
tovanych uzemnéni stozari. Vzhledem k tomuto faktu neni pIné funkeni vypocetni pro-
gram piilohou diplomové prace, protoZe neni z obchodnich davodu k dispozici souhlas
se zveiejnénim zdrojové ¢asti vypocetniho programu. Jeho zvetrejnénim by totiZ pro-
jekeni spolecnost byla poSkozena a piiSla by o konkuren¢ni vyhodu, kterou diky této

préaci zisk&va.

10.3. Zavérecné shrnuti

Hlavnim ptinosem diplomové préce je vytvoreny vypocetni program pro navrh uzem-
néni stozara na linkéach velmi vysokého a zvIast’ vysokého napéti. Program jsem vytvoril
tak, aby vysledny navrh uzemnéni vyhovél platnym ceskym technickym normam. Di-
plomova prace také shrnuje zakladni problematiku uzemnovani stozara VVN a ZVN.
Ctenat z textu pochopi, pro¢ a jak se uzemiuiji stozary elektrického vedeni. Ziska také
piedstavu nejen o navrhovani uzemnéni venkovniho vedeni, ale i o postupu pii vystavbé
nového elektrického vedeni. Clovek, ktery neni znaly praxe projektovani uzemnéni ve-
deni, se v praci docte to, co v béZné dostupné literatuie nenajde, a pomiZze mu to ucinit

si celkovy obraz o této oblasti.
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