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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou méfeni zemnicich soustav VIN/NN siti,
které v praxi predstavuji predevSim zemnici soustavy distribuCnich trafostanic a stozara
s usekovymi odpinaCi. Zkouma problematiku a zasady pro méfeni parametri dilezitych
z hlediska ochrany osob a zvifat pfed urazem pii dotyku nezivych ¢asti, ochrany elektrickych
stroju a zafizeni pred ucinky velkych prouda a prepéti a zaroven spravnou funk¢nost ptipojenych
elektrickych zafizeni. Mezi tyto parametry patii rozlozeni potencialu povrchu zemé¢, zemni odpor,
rezistivita pudy, dotykova a krokova napéti a prenos nebezpecného potencialu do sité NN.

Cilem prace je pfiprava, rozbor a nasledné vyhodnoceni realnych méfeni v praxi. Tato
meéfeni zemnici soustavy probihala u distribuéni stanice a betonového sloupu s usekovym
odpinacem. Pro tento betonovy sloup byl néasledn€ vytvoren numericky model zemnici soustavy
v programu ANSYS. Nasledna evaluace vysledku, jak z pohledu numerického (porovnani méteni
a simulovanych vysledka), tak z pohledu analytického (soulad vysledki méfeni s normou), je
veetné numerického modelu zemnici soustavy feSena v praktické ¢asti diplomové prace.

KLICOVA SLOVA: Uzemtiovaci soustava; distribu¢ni transformovna; rozlozeni potencialu;
zemni odpor; rezistivita pudy; dotykové napéti; krokové napéti; prenos potencialu
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the measurement of grounding systems in HV/LV distribution
networks, which includes grounding system of distribution substation and transmission lines.
Explores the issue and principles for the measurement of parameters, which are important for the
protection of persons and animals in order not to touch exposed conductive part accidentally,
protection of electrical machines and equipment against high fault current and dangerous surges
while the correct function of the connected electrical equipment is maintained. These parameters
include earth potential rise, ground resistance, soil resistivity, touch voltage, step voltage and
transferred potential to the LV network.

The aim of this work is the preparation, analysis and subsequent evaluation for the real
measurement in practice. These earthing-system measurements were carried out at the
distribution station and the concrete pole with a section disconnector. Then a numerical model of
the grounding system of concrete pole was created in ANSYS. Subsequent evaluation of the
results as numerical terms (comparison measurements and simulated results) and evaluation in
terms of analytical (measurement results compliance with the standard) including the numerical
model of the earthing system is solved in the practical part of the master's thesis.

KEY WORDS: Grounding systems; distribution substation; soil resistivity; earth potential rise;
ground resistance; touch and step voltage; transferred potential
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Znacka Vyznam
Zprs  Celkova impedance uzemiovaci soustavy DTS
Z,Zg  Zemni impedance
Ur Dotykové napéti
Urn Naméfena hodnota dotykové napéti
Uz Dovolena hodnota dotykové napéti
Utfrerv.  Naméfena hodnota dotykového napéti pomoci frekvenéniho méteni
Ursiovs. Naméfend hodnota dotykového napéti pomoci silového méteni
Uk Krokové napéti
Ukfreto.  Naméfena hodnota krokového napéti pomoci frekven¢niho méreni
Uksiiovs.  Namétena hodnota krokového napéti pomoci silového méfeni
Un Nameétena hodnota napéti
Uy.merr  Nameétena hodnota napéti selektivnim (frekvencnim) voltmetrem
AU Napéti namereni mezi napétovymi elektrodami
Uk Napéti navySeni potencialu zemé (EPR)
Ugnax ~ Maximalni napéti navySeni potencialu zemé

Napéti navySeni potencialu zemé v urcité vzdalenosti od zemnici

U
Ex soustavy

tr Doba trvani poruchy

toyp Doba vypnuti poruchy

PE Meérny odpor (rezistivita) pudy

pi Rezistivita vrchni vrstvy pady

P2 Rezistivita spodni vrstvy pudy

R Naméfena (vypoctend) hodnota odporu

R4 Odpor uzlu soustavy (uzel transformatoru)
Rgopy  Odpor lidského téla

Re Zemni odpor
Remer  Naméfend hodnota zemniho odporu
Resim  Simulovana hodnota zemniho odporu
Revmin - Minimalni vypoctena hodnota zemniho odporu
Revimax  Maximalni vypoctend hodnota zemniho odporu

S Prafez vodice

Sprs  Plocha uzemnovaci soustavy DTS

a Vzdalenost mezi elektrodami
I Proud protékajici proudovymi elektrodami
Iy Meéfici (testovaci) proud

Iour ~ Vystupni proud z méficiho systému
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Seznam symboli a zkratek

Ic Kapacitni proud soustavy
IgrEs Zbytkovy (rezidualni) zemni proud
K Cinitel rezistivity pady
Konfiguracni konstanta
Konstanta respekt. vliv klimatickych podminek rezistivity pudy
Reduk¢ni Cinitel vedeni
Konfiguracni konstanta
Konstanta respekt. vliv klimatickych podminek rezistivity pady

SN N 4=

Redukeni Cinitel vedeni

Oznaceni Vyznam
P1, P2 Potencidlové (napet'ové) elektrody
Cl, C2 Proudové elektrody
E Testovana (zemnici) elektroda
PEN  Ochranny vodi¢ s funkci vodi€e nulového
DTS  Distribucni trafostanice
DT Distribucni transforméator
OM Odbérné misto
HDS  Hlavni domovni skfin
VA Zemni spojeni
PPF  Automatika pfizemnéni postizené faze
CSN  Ceska technicka norma
PNE  Podnikové normy energetiky
TNS  Technické normy spolecnosti
IEC Internacional Electrotechnical Comission
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1 Uvop

Problematiku uzemnéni VIN/NN siti predstavuji pfedevsim zemnici soustavy distribucnich
trafostanic. Jejich neustaly rozvoj vyzaduje kromé& bezpeCnosti osob uvnitt a v okoli dané
distribucni trafostanice také pfisné naroky na funkcnost vSech zafizeni a pristroji, které zajistuji
nepfietrzitou dodavku elektrické energie az ke koncovému odbérateli.

U nové zfizenych zemnicich soustav distribucnich trafostanic i stozart s usekovymi
odpinaci je nutné provést meéreni zemniho odporu jako celku. Dle normy PNE 33 0000-1 jsou
kladeny specifické pozadavky na hodnotu zemniho odporu uzlu soustavy R4 (uzel
transformatoru), jehoz velikost nesmi prekrocit 5 Q a celkovy odpor uzemnéni vSech vodi¢i PEN
(PE), které odchazeji z transformovny, vCetné uzlu zdroje, hodnotu 2 Q pfi napéti vuci zemi
U =230 V. Pokud to nepiiznivé pudni podminky v misté instalace uzemnéni nedovoluji, 1ze tyto
hodnoty prekrocit maximalné do vyse 15 Q. Pod ztizenymi ptidnimi podminkami si 1ze predstavit
misto, u kterého hodnota rezistivity pudy v hloubce 1-3 m dosahuje vyssi hodnoty nez 200 Qm. Z
tohoto divodu je pred samotnou realizaci zemnici soustavy nezbytné provést méfeni rezistivity
pudy v misté, kde bude zhotovena. Problematikou méfeni rezistivity pudy je predevsim jeji
nestalost v zavislosti na druhu pudy, jeji vlhkosti a klimatickych zménach zpiasobenych destém ¢i
snézenim. Tyto zmeény je tfeba pii navrhu a méfeni uzemnéni zohlednit.

Mezi dalsi dulezita méfeni patii méfeni dotykovych napéti. Jestlize muze dojit k dotyku u
n¢jaké Casti vzdalené alesponi 2 m okolo testovaného objektu, méfi se dotykové napéti mezi
dvéma elektrodami (ruka-ruka). Jestlize v této vzdalenosti 2 m k dotyku dojit nemuze, méfi se
dotykové napéti mezi rukou a nohou, které jsou ve vzdalenosti 1 m od testovaného objektu.
Norma CSN EN 50 522 udava hodnotu napéti, které se pfipousti na lidském t&le po dobu trvani
poruchy, a které zarucuje bezpecnost osoby, jako velikost maximalniho dovoleného ustaleného
dotykového napéti Uz, = 75 V pro dobu trvani poruchy 7> 5 s.

Pfi méfeni zemnicich soustav musime brat také ohled na problematiku prenosu
nebezpecného potencialu ze siti o jmenovitém napéti nad 1 kV do siti nizkého napéti, které muaze
v horsich pfipadech pifimo ohrozit koncového uzivatele.

Na vSechny typy méfeni vSak i pfi vybéru nejidealnéjsich podminek vzdy pusobi nékolik
parazitnich vlivl, které nelze zcela eliminovat. Tyto vlivy lze v§ak minimalizovat.

Mezi faktory, které negativné ovliviiuji a zkresluji vysledné namétfené hodnoty, patfi zejména
vyskyt bludnych proudi v zemi, pfipojeni nadzemnich vedeni, zakopana vodni potrubi, plasté
kabelovych vedeni ¢i dalsi kovové ¢asti vyskytujici se v okoli testované zemnici soustavy.
Podkladem pro zhodnoceni vSech téchto parametri a vysledna evaluace byla provedena
s ohledem na souvisejici platné normy CSN a PNE.
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2 TEORIE UZEMNENI V DISTRIBUCNICH SITICH VN/NN

Uzemnéni elektrickych zafizeni je dle normy CSN 33 3201 provedeni takovych nutnych
spojeni, aby uréené misto pristroje, zarizeni nebo sit€ bylo udrzovano pokud mozno na potencialu
zemg.

Volba systému uzemnéni nam definuje moznosti provozu soustavy z hlediska
bezpeCnosti, chranéni, dimenzovani ¢i nepietrzitosti dodavky elektrické energie. V ptipade
bezporuchového stavu symetrické sité se zpusob uzemnéni nijak prakticky neprojevi na jejim
provozu. Zasadni rozdil je v pfipad€ poruchy, kdy dojde k vodivému spojeni jedné faze se zemi.
Pokud tato porucha vznikne uvnitf sit€ G€inn€ uzemnéné ¢i uzemnéné pies uzlovy odpornik,
jedna se o jednofazovy zkrat a poruchovy proud dosahuje urovni, které vylucuji dalsi provoz
postizené soustavy. V tomto pfipadé musi dojit v co nejkrat§im Case k odpojeni postizeného
vedeni a tedy 1 k preruSeni dodavky elektrické energie. U siti neucinné uzemnénych ¢i
izolovanych se jedna o zemni spojeni, jehoz poruchovy proud nedosahuje tak vysoké hodnoty a
neni tedy bezpodminené nutné okamzité vypnuti postizeného vyvodu. Pravé velikost
poruchového proudu je znacné ovlivnéna pouzitym systémem uzemnéni, a je tedy smérodatna
pro urceni rizika uUrazu elektrickym proudem, dimenzovéni ¢i pro zhodnoceni mechanickych
nasledkt zptasobenych poruchou [1].

2.1 Pozadavky na uzemnéni

Pfi navrhu uzemnovacich soustav se musime fidit obecné stanovenymi pozadavky, které
maji zajistit ochranu lidi a zvifat pred urazem pii dotyku nezivych casti, ochranu elektrickych
stroju a zafizeni pfed UCinky velkych proudi a prepéti, a zarovei spravnou funkénost
ptipojenych elektrickych zatfizeni. Mezi tyto pozadavky patii:

a) normou stanoveny zemni odpor

b) maximalni pfipustné napéti na zemnici soustave
c) dovolené dotykové a krokové napéti

d) proudova zatizitelnost

Hlavnim zamérem je dle [2]:

- docilit, aby uzemnénim uzlu trojfazové sité, stroji a transformatort, nebo stfedniho vodice
rozvodu mély faze nebo vodice stalé napéti proti zemi

- docilit, aby se uzemnénim vedeni, na némz se pracuje, predeslo urazu pfi nahodném zapnuti
nebo indukovanym napétim od jiného vedeni

- docilit uzemnénim spravnou ¢innost prurazek a bleskojistek

- odvadét uzemnénim naboje statické elektfiny a bréanit korozi uzemnénim jednoho polu
katodické ochrany

Vychozimi parametry pro dimenzovani uzemnéni, které udava norma PNE 33 0000-4, jsou
velikost poruchového proudu, doba trvani poruchy a vlastnosti pady.
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3 REZISTIVITA PUDY

Zakladnim pozadavkem pfi navrhu, vypocCtu ¢i méfeni zemniho odporu je rezistivita
(mérny odpor) pudy. Elektricka rezistivita pudy pg je dle [3] specificky odpor typického vzorku
zemé a vyjadiuje miru schopnosti prenaset elektricky naboj. Tato veli¢ina se vyjadiuje v
jednotkach Qm, coZ je Gidaj popisujici odpor vélce o prifezu 1 m? a délce 1 m zcela naplnéného
zeminou.

Rezistivitu je tfeba méfit v hloubce, v niz se ukladaji zemniCe. Rezistivita pudy v okoli
instalované uzemtovaci soustavy musi byt maximalné 200 Qm. Jestlize dosahuje vyssi hodnoty,
musime pristoupit k navrhu takovych opatfeni, aby byla dodrzena povolena hodnota odporu
uzemmovaci soustavy.

Pro stanoveni zemniho odporu rozsahlych zemnicu, jako jsou uzemnovaci sit€ venkovnich
rozvoden, vSak neni tato hodnota zcela smérodatnd, liSi-li se vodivosti spodnich vrstev od
hornich. Z takového zemnice odtéka proud Siroce do zemé jako z mohutného télesa a na odpor
ma proto vliv vodivost i hluboko polozenych vrstev. Zde je tfeba urcit stiedni rezistivitu pudy do
hloubky srovnatelné s celkovymi rozméry zemnice a tedy zpravidla do hloubky nékolika desitek
metrd [4]. V Tab. 3-1 Tab. 3-1 Sttedni hodnoty rezistivity piid [3luvadi CSN EN 50 522 typické
stfedni hodnoty rezistivity podle typu pudy.

Tab. 3-1 Stiredni hodnoty rezistivity pud [3]

Typ pudy Stiredni hodnoty rezistivity pudy pg (Qm)
Mocal 5az 40
Hlina, jil, humus 20 az 200
Pisek 200 az 2500
Stérkopisek 2000 az 3000
Zvétrala skala vétsinou do 1000

Piskovec 2000 az 3000
Zula az do 50000

Vodivost pudy zavisi nejen na jejim druhu, ale i na teploté, vlihkosti, stavu spodni vody a
povétrnosti. Rezistivita pudy proto znac¢né€ kolisa 1 podle ro¢niho obdobi. Zmrzla zemé ma
$patnou vodivost, obdobné jako sucha pida. Spatnym vodi¢em je i sladka voda a mastnota. Vliv
vodivosti mize mit i trvaly prichod proudu, ktery padu vysusuje [4].

Parametry zeminy se mohou lisit od mista k mistu, ale také v ramci jednotlivych pudnich
vrstev a jejich hloubce pod povrchem zemé. V zavislosti na rocnim obdobi dochazi k vétSimu
kolisani rezistivity. Tyto zmény jsou nejvice patrné v pudnich vrstvach nachazejicich se t€sne pod
povrchem. Vliv kolisani rezistivity v zavislosti na ro¢nim obdobi se eliminuje tak, zZe se namérené
hodnoty rezistivity vynasobi koeficientem K dle Obr. 3-1. Odecitani z téchto kiivek 1ze uplatnit
pouze pii méfeni v hloubce do 3 m.

Vyznamny vliv na vysledny mérny odpor pudy muze mit také nadmoiska vyska, jelikoz
ve vysSich polohach (nad 400 m n. m.) jsou obecné teploty nizsi a Castéji se zde vyskytuji
atmosférické srazky, které zptusobuji odplavovani kvalitni zeminy obsahujici humus z vrchnich
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vrstev pudy. Tento efekt je jednim z faktort, které nepfiznivé ovliviiuji vyslednou vodivost pudy.
V nizsich nadmotskych vyskach je situace opacna. Piida ma zde s ohledem na vodivost mnohem
lepsi parametry. Diky tomu pii poruchédch v siti dochéazi k efektivnéjSimu rozptylu proudu do
okoli zemnice [6]. Na Obr. 3-1 lze vidét zavislost méfeni rezistivity pudy v destivém obdobi
(zé&vislost 1) a méfeni v obdobi sucha (zavislost 2).

/N

K () ‘,f \1 Ty

19 yd \\2 - uhdt\;ﬁi sucha
2 ’ 4
f/ AN
'_._,..--""
1 2 3 4 5 6 7 & 910 1112
— T (IESIC)

Obr. 3-1 Zavislost cinitele K na rocnim obdobi (destivé obdobi — zavislost 1, suché obdobi —
zavislost 2) [5]

3.1 Metody méreni rezistivity pudy

Stanoveni hodnoty rezistivity pudy Ize provadét méfenim. Méfeni rezistivity pudy pomoci
ctyf elektrod se oznacuje jako geoelektrické méfeni. V praxi se nejcastéji uziva metoda
Schlumbergerova a Wennerova. Obé¢ jsou velmi podobné a lisi se pouze vzajemnym usporadanim

meéficich elektrod. Metoda Wennerova je vice pouzivana a upfednostiiuje ji také norma
CSN 33 2000-5-54.

Zakladni princip geolektrickych meéfeni spociva v pfipojeni stejnosmérného nebo
stitidavého zdroje napéti na proudové (vnéjsi) elektrody C1 a C2, jimiz protéka proud a nasledné
vznikd v zemi proudové pole. Pfedpokladame-li, ze méfena pida ma homogenni a izotropni
vlastnosti, tzn., ze proudova hustota je uvnitf pole ve vSech mistech stejna, silové cary propojuji
elektrody T1 a T4, pfi¢emz ekvipotencialni kiivky maji kruznicovy tvar a jsou na silocary kolmé.
Mezi ekvipotencionalnimi plochami napétovych (vnitfnich) elektrod P1 a P2 pak méfime rozdil
potencialu AU. Rozmisténi elektrod je znazornéno na Obr. 3-20br. 3-2 Rozlozeni elektrického
pole v homogenni padé¢ (vlevo) a nehomogenni padé (vpravo) [6]. Podle Ohmova zakona (3.1) si
poté l1ze jednoduse vyjadiit vysledny odpor pudy mezi ekvipotencialnimi plochami.

AU
R= — 3.1
I
kde AU  napéti namétené mezi napétovymi elektrodami P1 a P2 (V)

I proud protékajici proudovymi elektrodami C1 a C2 (A)
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Obr. 3-2 RozlozZenti elektrického pole v homogenni pudé (vievo) a nehomogenni piidé (vpravo) [6]

V piirodé se vyskytuje spiSe puda nehomogenni, kde maji jednotlivé pudni vrstvy rozlisné
parametry a tedy i rdznou rezistivitu. Vlivem kolisani rezistivitu v téchto vrstvach dochazi
k deformaci silovych Car. Vpravo na Obr. 3-2 1ze vidét 2 typy pudy o rozdilné rezistivité. Vrchni
vrstva pudy je slozena ze zeminy o vySSi rezistivit€ nez vrstva spodni. To ma za nasledek
ovlivnéni ekvipotencialniho pole a zarover vyslednou velikost napéti Us na napétovych
elektrodach P1 a P2.

Meéfeni rezistivity pudy slouzi k [7]:

a) stanoveni zemniho odporu testované zemnici soustavy

b) stanoveni potencialového spadu zahrnujici dotykové a krokové napéti
¢) vypoctu induktivnich vazeb mezi silovymi a komunikaénimi obvody
d) navrhu katodové ochrany

e) geologickym prazkumim

3.1.1 Wennerova metoda

Jedna se o nejcastéji vyuzivanou metodu v praxi, ktera vyuziva ¢ty meéficich elektrod.
Princip usporadani elektrod a zapojeni pfistroje pro méfeni rezistivity touto metodou je uveden na
Obr. 3-3. Jako elektrody se pouziji tyCe o pruméru 15 az 20 mm, zarazené v jedné piimce do
hloubky 20 cm v rozestupu a. Proudové elektrody (vné&jsi) se pfipoji na svorky Cl a C2 a
potencialové (vnitini) na svorky P1 a P2. Proudovymi elektrodami je do obvodu piivadén
testovaci proud, vnitinimi elektrodami se méfi ubytek napéti vyvolany testovacim proudem na
vzdalenost a. Rozestup elektrod a se postupné zvétSuje podle pozadované hloubky meéteni a
meéfeni se provede na nékolika mistech [1].

Ci C:
o ©
Lo o
Pi1 P2
T T2 T3 T4
a a Sle a

Obr. 3-3 Schéma zapojeni Wennerovy metody mérenti rezistivity pudy [8]
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Rezistivita pudy p se vypocita ze vztahu:

p=2'm-a'R (3.2)
kde p rezistivita pudy (Qm)
a vzdalenost mezi elektrodami (m)

R naméfeny odpor (Q)

Tento vztah plati za predpokladu, ze hloubka elektrod / je mnohem vétsi nez rozestup elektrod a.
Je-li nutné elektrody zarazit do vétsi hloubky, aby byl dosazen pozadovany zemni odpor elektrod
(zpravidla v pudach s velkou rezistivitou) je tfeba podle Tab. 3-2 vynasobit vyslednou hodnotu
konfigura¢ni konstantou. Takto stanovenou rezistivitu povazujeme za stiedni rezistivitu pady do
hloubky rovné rozestupu elektrod a [1].

Tab. 3-2 Konfiguracni konstanta k [1]

a’h | 025 | 05 1 2 4 6 8 10 20 >20
k 2 1.9 1,7 L3 1,1 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,01 1

3.1.2 Schlumbergerova metoda

Tato metoda je méné narocna a stejné presnd jako Wennerova metoda. Pro meéfeni
rezistivity pudy vyuziva také uspotradani Ctyf elektrod, avSak v tomto pfipadé pro né plati
rozdilna pravidla.

o o
—~O O+
T1 I T2 I I T3 IT4
d|d
A A
stfed méreni

Obr. 3-4 Schéma zapojeni Schlumbergerovy metody méreni rezistivity pudy [8]

Rezistivita pudy pg se vypocita ze vztahu:

Pe =Rk (3.3)
m [(A?
kde k= E ) (F - d)
PE rezistivita pudy (Qm)
k prepocitavaci koeficient (-])
R naméfeny zemni odpor (Q)

Takto stanovena rezistivita je sttedni hodnotou do hloubky rovné piiblizné rozestupu elektrod od
sttedu méfeni [§]. Dle normy PNE 33 0000-1 Ize vyuzit pro usnadnéni vypoctu hodnoty
koeficientt pro meéfeni do hloubky 3 m.
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Tab. 3-3 Hodnoty koeficientit pro mérent rezistivity pidy [8]

4(m) | d(m) | k()
1 025 | 59
2 0,5 11,8
3 05 | 275

Rozdil mezi Wennerovou a Schlumbergerovou metodou spoc¢iva v tom, ze u Wennerovy
metody lze pomoci regulace vzdalenosti a mezi elektrodami zarazenymi v zemi méfit veétsi
prostor v podlozi pudy, proto se ji dava v praxi pfednost a tato metoda bude vyuzita pro méfeni v
praxi v praktické casti této prace.

3.1.3 Méreni rezistivity pudy v praxi

Pro ucely této prace byly k méfeni rezistivity pady vyuzity celkem dva pfistroje, a to
z divodu oveéfeni presnosti méfeni, zjiSténi piipadnych vychylek a ziskani co nejpfesnéjSich
vysledkd. Jednalo se o zafizeni pro meéfeni zemnich odpori PU 193 od firmy METRA
BLANSKO, a.s. a méfici jednotku CPC 100 od firmy OMICRON. Ob¢ zafizeni vyuzivaji vyse
uvedenou Wennerovu metodu.

3.1.3.1 Vyuziti mériciho zarizeni PU 193

Zatizeni PU 193 muze méfit hodnotu rezistivity pudy az do 20 kQOm a umoziuje obsluze
volbu vzdalenosti mezi elektrodami a volbu kmitoc¢tu. Na rozdil od CPC 100 ukazuje pfimo pro
nastavenou vzdalenost mezi elektrodami hodnotu rezistivity pudy v jednotkach Qm, ktera je
dopocitana podle vztahu (3.2). Tento méfici pfistroj je vCetné zapojeni pro méfeni rezistivity
pudy zobrazen na Obr. 3-5.

H 2 ES E

Obr. 3-5 Zapojeni mériciho pristroje PUI193 pro méreni rezistivity pudy

3.1.3.2 Vyuziti mériciho systému CPC 100

Meéifici pristroj CPC 100 byl v praktické Casti prace vyuzit také k méfeni rezistivity pudy
v okoli zemnici soustavy betonového sloupu s usekovym odpinacem. Pro méteni vyuziva také
Wennerovu metodu. Princip této metody a schéma zapojeni je znazornéno na Obr. 3-6.
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P1 P2 C2

CPC 100

Obr. 3-6 Schéma zapojeni CPC 100 pro mérent rezistivity pidy [9]

Pfi méfeni se nejprve umisti elektrody do jedné piimky, pricemz vzdalenost mezi jednotlivymi
elektrodami zistane stejna. Poté pomoci CPC probiha injektaz proudu do pudy pomoci dvou

proudovych elektrod (C1, C2) a méfeni tibytku napéti mezi napétovymi elektrodami (P1, P2).

Obr. 3-7 Nastaveni mériciho pristroje CPC 100 pro mérent rezistivity pidy [9]

| Rwinding | TRT apCheck E..E.'.@.!.?H.!?_E'..il Commer_ 4] *| ngent
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Card
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R [2285mn x [2rEsmi HCEIESI'ts
Save bs
Default
i
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Pfi zapnuti pfistroje nejprve obsluha stiskem pole ,Insert Card“ zobrazi vybér vSech
meéfeni, kterymi pfistroj disponuje. Nyni zvoli slozku ,,Resistance” a v ni typ méfeni ,,Rground*,
timto se zobrazi stejna nabidka jako na Obr. 3-7. Zde muze obsluha nastavit testovaci proud a
frekvenci. Pii volbé frekvence by se obsluha méla vyvarovat z divoda ruseni sitové frekvenci
50 Hz. Stiskem zeleného tlacitka je zahajeno meéfeni. Pristroj zméfi hodnotu zemniho odporu
R(f), ktery 1ze poté dosadit do vztahu (3.2) a nasledné tak urcit rezistivitu pudy pg.
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4 ZEMNIi ODPOR

Zemni odpor Rg zemniCe umisténého v zemi je Cinny odpor mezi pfipojovaci svorkou
zemniCe a urCitym mistem zemé v okoli zemnice, kde se jiz vliv zemniCe neuplatiiuje. Je to
soucet odporu svorky, odporu svodu odporu zemnice, piechodového odporu mezi zemniem a
ptidou a odporu pudy obklopujici zemni¢ az do vzdalenosti, kde se jiz vliv zemniCe neuplatni
[10]. Jak uz bylo v pfedeslé kapitole zminéno, na hodnotu zemniho odporu mé nejvétsi vliv
rezistivita pudy, ktera je velmi zavisla na jeji vodivosti (tedy na jeji kvalit€é a druhu) a rozméry a
usporadani zemnice. Dle normy PNE 33 0000-1 jsou kladeny specifické pozadavky na hodnotu
zemniho odporu uzlu soustavy Ry (uzel transformatoru), jehoz velikost nesmi prekrocit 5 Q a
celkovy odpor uzemnéni vSech vodici PEN (PE), které odchazeji z transformovny, vCetné€ uzlu
zdroje, hodnotu 2 Q pfi napéti vuci zemi U =230 V. Pokud to nepfiznivé pidni podminky
v misté instalace uzemnéni nedovoluji, 1ze tyto hodnoty prekrocit maximalné do vyse 15 Q. Pod
ztizenymi pidnimi podminkami si lze predstavit misto, u kterého hodnota rezistivity pudy
v hloubce 1-3 m dosahuje vyssi hodnoty nez 200 OQm [8].

4.1 Metody méreni zemniho odporu

Pfi méfeni zemniho odporu v praxi je ovéfovana hodnota mezi zemni¢em a okolni padou,
kterda by se méla shodovat s hodnotou odporu vypoctenou, a zarovein hodnotou uvedenou v
normé€. Vysledek méfeni mize byt znacné ovlivnén v bezprostiedni dobé po realizaci, kdy jeste
zemni¢, napf. zemnici pasek, neni dostateCné propojen s okolni zeminou, kterd je navic
nedostatecné usazena a zvysuje se tim jeji celkova rezistivita [6].
Meéfeni zemniho odporu nebo impedance a rozlozeni potencidlu na povrchu zemé je pfi
pruchodu poruchového proudu zemi nezbytné pro [7]:

a) overeni rozsahu nové zemnici soustavy

b) vyhledani zmén u existujici zemnici soustavy

¢) urceni nebezpecného dotykového a krokového napéti

d) urCeni narGstu potencialu zemé za ucelem nastaveni ochran silovych a komunikacnich
obvodu

Pouzity zptisob méfeni zavisi pfedevS§im na rozloze méfeného zemnice a také na mife rusivych
vliva, které l1ze v okoli zemnide oekavat. Normy CSN EN 50 522 a CSN 33 3201 definuji pro
meéfeni zemniho odporu a zemni impedance tyto metody [3, 13]:

a) metoda spadu potencidlu s mefiem uzemnéni pro malé a stfedni zemnice

b) proudova metoda pro méfeni impedance velkych uzemnovacich soustav

c) vysokofrekvencni mefi¢ uzemnéni pro malé a stfedni zemnie bez moznosti odpojeni
meéteného zemnice

4.1.1 Metoda potencialového spadu

Metoda potencialového spadu je vhodna pro méfeni zemnich odpori zemnici s mensi
rozlohou, se zemnim odporem vétSim nez 0,5 Q. Jedna se o jednotlivé tyCové nebo paprskové
zemnicCe, uzemnéni stozard, nebo uzemnéni malych distribu¢nich trafostanic [1].

Princip metody spociva v injektovani testovaciho proudu o ur¢itém kmitoc€tu, rozdilném
od sitového kmito¢tu 50 Hz, pies proudovou elektrodu a nasledné vyhodnoceni nartstu
potencialu mezi testovanou zemnici soustavou a potencidlovou elektrodou. Proudova elektroda
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umoziuje pruchod testovaciho proudu do méfené zemnici soustavy (viz Obr. 4-1). Tento proud
prochazejici skrz testovanou zemnici soustavu (elektrodu E) a referencni ,vzdalenou” zem
(proudovou elektrodu C), zpasobuje narast potencialu zemé, ktery je méfen za pomoci
potencialové elektrody P. Nasledny pokles potencialu v zavislosti na vzdalenosti je znazornén na
Obr. 4-2. Metoda poklesu potencialu vychazi z Ohmova zakona a poméru U/l = R, kde odpor R
zavisi na vzdalenosti x. Tato vzdalenost urCuje posun potencidlové elektrody ve sméru od
testované elektrody E a udava nam skuteCnou hodnotu zemniho odporu. V kazdém kroku se
zaznamenava nameétrena hodnota zemniho odporu, ktera je vyjadiena v zavislosti na vzdalenosti.
Umisténi potencialové elektrody P je pro spravné urCeni zemniho odporu klicové. Tato
lokace musi byt mimo dosah vlivu testované elektrody E a proudové elektrody C. Toho je
dosazeno provedenim dvou az tfech méfeni pii riznych vzdalenostech mezi témito elektrodami
[11]. Jestlize je potencialova elektroda P umisténa v opacném sméru od testované elektrody
E (P2), naméfend hodnota zemniho odporu bude mensi nez skutecna (viz Obr. 4-3). Je-li vSak
potencialova elektroda P umisténa ve vét§i vzdalenosti, ale ve stejném sméru jako proudova
elektroda C (P1), je naméfena skuteCna hodnota zemniho odporu jako pfi umisténi potencialové
elektrody P ve vzdalenosti x od testované zemnici soustavy E (viz Obr. 4-2).
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Obr. 4-1 Metoda potencidlového spdadu [7]
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Obr. 4-2 Zavislost zdanlivého zemniho odporu na vzddlenosti x [7]
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Impedance [2]
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Vzdalenost potencialové elektrody
od testované zemnici elektrody [m]

— potencidlova elektroda P ...... potencialova elektroda P
ve stejném sméru jako v opa¢ném sméru jako
proudova elektroda C proudova elektroda C

Obr. 4-3 Zavislost zemni impedance na vzddlenosti potencialové elektrody od testované zemnici
soustavy [11]

Pii méfeni v praxi je tieba brat ohled na nékolik raznych Ciniteld, které maji na presnost
naméfenych hodnot zemniho odporu podstatny vliv. Mezi tyto Cinitele patfi:
a) vzdalenost méricich elektrod od zemnice

Za ucelem ziskani co nejpresné€jsich hodnot, musi byt proudova elektroda C umisténa mimo
dosah ucinku testované zemnici soustavy E, kde mé testovaci zemni proud zanedbatelny vliv na
meéfeni narastu potencialu — referencni (vzdalena) zem. Norma PNE 33 0000-4 ji definuje jako
cast Zemé povazovana za vodivou, kterd je mimo dosah vlivu zemniCe nebo uzemovaci
soustavy, jejiz elektricky potencial je podle umluvy povazovan za rovny nule [12].

Vzdalenosti meéficich elektrod od zemnice udava podnikova norma PNE 33 0000-1.
Vzdalenéjsi proudova elektroda C by méla byt umisténa minimalné ve vzdalenosti 40 m kolmo
na dels§i rozmeér zemnice.

b) prostorové usporadani elektrod

Vysledek méfeni muze vyrazné ovlivnit také vzajemna poloha méficich elektrod vuci
zemniCi. Proudova elektroda C by méla byt v jedné pfimce s blize umisténou napétovou sondou
P a testovanou elektrodou E (sttedem méfené zemnici soustav). Usporadani elektrod vici
meéfenému zemni¢i E je znazornéno na Obr. 4-2. V souvislosti s timto rozmisténim pak plati
vztah (4.1):

x = 0,62 d (m) (4.1)
Jestlize nam norma udava vzdalenost proudové elektrody C d =40 m, jednoduchym dosazenim
do rovnice (4.1) vypocteme vzdalenost x =25 m od potencialové elektrody P (pokud vyrobce
meéficich pfistroji neudava jinak).

¢) vlivy jinych zemnicu

Je dilezité, aby proudova elektroda C a testovana zemnici soustava E byly umistény v dostatecné
vzdalenosti od vlivu potencialniho pole cizich zemnicu ¢i jinych kovovych zafizeni, umisténych
pod zemi v blizkosti mista méfeni. Pokud vznikne podezieni, ze by ziskany vysledek mohl byt
ovlivnén, je vhodné provést mereni v nékolika smérech, pficemz uvazujeme nejvyss§i namétenou
hodnotu [8]. Jak uz bylo zminéno dfive, pomoci metody potencidlového spadu je méfen zemni
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odpor mezi testovanou zemnici soustavou a referencni (vzdalenou) zemi. Jestlize nameétené
hodnoty dosahuji daleko vysSich hodnot, nez hodnoty predpokladané pred zacatkem meéfent,
mohlo dojit k vodivému spojeni k vodici, ktery neni dostatecné piipojen k zemnici soustave.
Tento problém lze minimalizovat opakovanim méfeni v jinych mistech zemnici soustavy. Jestlize
jsou naméfené hodnoty velmi odlis§né, zemnici soustava mize byt v nékterém misté poskozena.
Pred samotnym meéfenim je potfeba méfeny zemni¢ odpojit v misté revizni svorky. Pokud
neni pifi méfeni vyuzito pfistroje ukazujictho pfimo vysledny odpor zemnice R4, ur€i se tento
odpor z napéti mezi elektrodami E a P a proudu prochazejici elektrodami E a C (za pfedpokladu,

ze se vzajemné neovliviiyji). Pro uréeni vyuzijeme Ohmuv zakon:
Un
R=— (4.2)
L,
Hlavni vyhoda této metody spociva ve vyuziti testovacich elektrod, které mohou mit
podstatné vyssi odpor nez je namétfena hodnota zemniho odporu testované zemnici soustavy, aniz

by doslo k vyznamnému ovlivnéni méfeni.

4.1.2 Proudova metoda

Tato metoda je urCena k méfeni zemniho odporu velkych uzemrtovacich soustav. Jeji
podstata spociva v méfeni ubytku napéti na uzemnéni, ktery vyvola vnuceny zkuSebni proud.
Zdroj proudu se zapoji mezi meéfené uzemnéni a vzdalenou proudovou elektrodu CE. Jako
proudova elektroda CE se vyuzije uzemnéni sousedni elektrické stanice nebo se vedeni uzemni
na stozaru ve vzdalenosti nejméné 5 km od méfené elektrické stanice. Je-li tato vzdalenost mensi,
musi se zemnici lano od méfené zemnici soustavy odpojit [8]. Napéti se méfi voltmetrem s
velkym vnitinim odporem, zapojenym mezi métfené uzemnéni a elektrodu PE. Zemni odpor se
stanovi z podilu napéti a proudu. Napajeci zdroj se piipoji k méfenému uzemnéni v blizkosti

uzemnéni uzlu transformatoru [1].
Vedeni wvn

win/wn \ ]

Ct

Mérené uzemnéni

PE

Obr. 4-4 Méreni zemniho odporu uzemnéni proudovou metodou [1]

Kdyby byl plast oboustranné nebo v prubehu trasy uzemnén, bude hodnota napéti v disledku
redukcniho ucinku kabelového plasté znacné zkreslena (naméfti se mensi hodnota).

Vliv reduk¢niho Cinitele se projevi také u vedeni se zemnicim lanem, které bylo pouzito pro
spojeni s proudovou elektrodou, a proto se musi pii vypoctu zemniho odporu vzit v tvahu.
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Zemni odpor odpovida dle Ohmova zakona podilu napéti a proudu.

Un
Rr = . 4.3)
kde Re zemni odpor (Q)
Un naméfena hodnota napéti (V)
L, meéfici proud (A)
r redukéni Cinitel vedeni pouzitého k elektrodé CE (-)

4.1.3 Vysokofrekven¢ni méric uzemnéni

Pfistroj urychluje meéfeni uzemnéni jednotlivého stozaru bez odpojeni zemniciho lana.
Kmitocet meéficich proudu ma byt tak vysoky, aby impedance zemniciho lana a sousednich
stozara vzrostla a predstavovala prakticky zanedbatelny paralelni obvod k uzemnéni stozaru [3].

4.2 Vyuzité metody v praxi

V praxi pro méfeni byla vyuzita metoda potencidlového spadu, ktera je vhodna pro meéteni
zemnich odporli zemnic¢l s mensi rozlohou, se zemnim odporem vétsim nez 0,5 Q. V nasem
pfipadé se jednalo o zemnici soustavu distribucnich trafostanic a stozard s tsekovymi odpinaci.
Pred samotnym méfenim je potieba mereny zemni€ odpojit v misté revizni svorky. Princip této
metody je zpracovan v kapitole 4.1.1.

4.2.1 Vyuziti metody potencialového spadu

K méfeni zemnici soustavy DTS nebo sloupi VN bylo vyuzito méficiho systému
CPC 100 a jeho vazebni jednotky CP CUI od spolecnosti OMICRON. Injektaz proudu byla
provedena pomoci méficiho systému a silového kabelu CYKY 5x6 mm?* délky 100 m. V této
vzdalenosti byla kolmo do zemé& umisténa proudova elektroda o délce 1,5 m, ktera slouzila pro
injektaz proudu. Napétové sondy (elektrody) byly poté umistovany v konkrétnich vzdalenostech,
s ohledem na pruchod proudu pod uhlem 90° (z ptaci perspektivy), jak je znazornéno na Obr. 4-5.
Podrobny popis a navod je uveden v mé bakalarské praci [4].
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Obr. 4-5 Schéma méreni zemnici soustavy DTS pomoci metody potencidlového spadu [4]
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5 DOTYKOVA A KROKOVA NAPETI

Dotykové napéti Ur je definovano dle [3] jako napéti mezi vodivymi Castmi, kterych se
cloveék nebo zvife dotyka soucasné. Krokové napéti Uk je definovano dle [3] jako napéti mezi
dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m. Vzdalenost 1 m je povazovana za délku
kroku c¢loveka.

Pri¢inou ohrozeni je proud prochazejici lidskym télem. Pro praxi je vyhodnéjsi vychazet
z dotykovych napéti. Meze dotykovych napéti proti zemi jsou dany normou [13] a zndzornény na
Obr. 5-1. Kiivka predstavuje napéti, kterda se mohou objevit na lidském téle pfi dotyku holou
rukou proti bosé noze. Tato zavislost se tyka zemnich poruch v sitich nad 1 kV. Jelikoz je kazda
zemni porucha odpojovana automaticky nebo ru¢né, nevznikaji tak jako nasledek zemnich poruch
neomezené dlouho trvajici dotykova napéti [13].

Urp

1000 v 4
900 V
800 V
700V !
600 V \\
500 V \\
400 V \
300 V
200V N

100 V e

oV — > fyp
10 ms 100 ms 1s 10s

Obr. 5-1 Dovolend dotykova napéti Ur, pro omezené trvani priitoku proudu [13]

Dovolené dotykové napéti pro omezené trvani prutoku proudu Uy, — je dle [3] napéti, které se
ptipousti na lidském téle po dobu trvani poruchy tr a které zaruCuje bezpecnost osoby. Norma
udava jako velikost maximalniho dovoleného ustaleného dotykového napéti Uz, =75 V pro dobu
trvani 1> 5 s.

Pro krokova napéti normy CSN EN 61936-1 a CSN EN 50 522 dovolené hodnoty nestanovuji.
Pozadavky na dotykové napéti vyhovi i pozadavkim na krokové napéti, protoze meze
dovoleného krokového napéti jsou znacné vyssi nez meze dotykového napéti (v dasledku razné
proudové drahy télem). Vychazime tak z ptfedpokladu dodrzeni hodnot dovolenych dotykovych
napéti. Na Obr. 5-2 je vidét znazornéni dotykového a krokového napéti v zavislosti na potencialu
zemé u konstrukce stozaru VN.
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Up — dotykové napéti
Ux — krokové napéti

Us — napéti na konstrukci
stozaru

Obr. 5-2 Znazornéni dotykového a krokového napéti v zdavislosti na potencicdlu zemé [3]

Skutecné dotykové napéti, které by se mohlo objevit na testovaném zemnici, se urci ze vztahu

Ig
Ur = UTm'IM__r (5.1
kde Ur, napéti naméfené mezi zemnicem a elektrodou simulujici nohu (V)
Iy meéteny zkusebni proud (vystupni proud z CP CU1) (A)
Ig nejvétsi piedpokladany poruchovy proud, ktery mize zemni¢em protékat (A)
r redukéni ¢initel vedeni vici vzdalenému zemnici (-)

Pti ovérovani dotykovych a krokovych napéti je mozné pro vysledny proud uvazovat vliv téchto
faktori zavedenim redukcniho Cinitele r. Reduk¢ni Cinitel mize byt uren vypoctem nebo
meéfenim. V pfipadé vedeni bez zemniho lana a kabelu bez plasti nebo pancéfovani se uvazuje
hodnota r = 1.

Hodnota nejvétsiho predpokladaného poruchového proudu Iz, ktery mize zemniCem protékat,
zavisi predev§im na typu a rozsahu sit€, ve které¢ se distribucni trafostanice nebo stozar VN
nachazi.

5.1 Méreni dotykového a krokového napéti
Meéfteni dotykového a krokového napéti se provadi za acelem [11]:

a) overeni dotykového a krokového napéti u existujicich elektrickych stanic

b) ovéfeni vypoctenych hodnot dotykového a krokového napéti pfi navrhu nové zemnici
soustavy (tyto hodnoty se mohou od naméfenych hodnot vlivem aproximace pii vypoctu
lisit)

Zemnici soustava elektrické stanice se navrhuje s ohledem na maximalni dovelené
hodnoty dotykového a krokového napéti uvnitt a v jejim okoli. Naméfené hodnoty dotykového a
krokového napéti pii poruse se mohou od hodnot pfi navrhu lisit. Proto je nutné tyto hodnoty
v praxi ovéfit méfenim. Dotykové napéti je vSak Casto ovlivnéno zavleCenim potencidlu ze
soustavy VN a proto je nepraktické a Casto nemozné provadét navrh zemnici soustavy pouze
s ohledem na dotykové napéti. Pro méfeni dotykového a krokového napéti se vyuziva stejna
metoda injektaze proudu jako pro méfeni zemniho odporu, kterd simuluje poruchu v siti. Zemi
protéka zkusebni proud pres testovanou zemnici soustavu a vzdalenou proudovou elektrodu, ktera
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predstavuje referencni zem a neni ovlivnéna testovanou uzemtiovaci soustavou. Napéti je poté
meéteno uvniti a okolo testovaného objektu.

Jestlize muze dojit k dotyku u néjaké casti vzdalené alesponi 2 m okolo testovaného
objektu, mefi se dotykové napéti mezi dvéma elektrodami (ruka-ruka). Jestlize v této vzdalenosti
2m kdotyku dojit nemize, méfi se dotykové napéti mezi rukou a nohou, které jsou ve
vzdalenosti 1 m od testovaného objektu. Pro ureni dotykového napéti je zapotiebi brat v tvahu
odpor lidského téla Rpppy =1 kQ. Norma CSN 33 3201 uvadi, ze pfi méfeni dotykového a
krokového napéti, musi mit méfici elektroda (pfedstavujici chodidlo) celkovou plochu alespori
400 cm® a musi byt k zemi kolmo piitlatovana silou alespoii 500 N (coz odpovida hmotnosti
50 kg) [14]. K zaji§téni bezpeCnosti pfi méfeni dotykového a krokového napéti nam norma
CSNEN 50522 uvadi maximalni dovolené hodnoty, které zavisi na velikosti a trvani
poruchového proudu a odporu chodidla [3].

5.2 Metody méreni dotykového a krokového napéti

5.2.1 Proudova metoda

Proudova metoda spociva v injektazi proudu v rozsahu 100 - 200 A pfes proudovou
elektrodu a testovanou zemnici soustavu. Tento proud zpusobuje pii pruchodu zemi nartst
potencialu, ktery je posléze méfen v okoli testované zemnici soustavy pomoci frekvencniho
voltmetru s adaptérem pro zatfazeni odporu 1 kQ, ktery predstavuje odpor lidského téla. Z tohoto
divodu byva nékdy oznafovana také jako metoda frekvencéni.

Fazovy vodié
ra
i0)
Oploceni Oploceni
T i(t)
b '
ST TN T T 77777777 /4@@1@%}///
Proudova \\ /

elektroda CE Vodi¢e zemnici soustavy

Obr. 5-3 Schéma zapojeni pro mérenti dotykového a krokového napéti frekvencni metodou [11]

Pfi této metodé€ jsou vétSinou od mérené zemnici soustavy vSechna vedeni prenosové i
distribucni sité odpojena. Zdroj proudu injektuje testovaci proud pies fazové vodice vedeni az do
nami méfené zemnici soustavy. Zdroj proudu mize byt umistén jak na strané€ proudové elektrody,
ktera pfedstavuje referencni vzdalenou zem, tak na strané testované zemnici soustavy.

5.2.2 Metoda vyuzivajici univerzalniho mériciho pristroje

Tato metoda vyuziva stejného méficiho pfistroje jako pfi méfeni zemniho odporu
metodou potencialového spadu. VétSina téchto zdroji je napajena ze sit€ nebo bateriemi a
injektuji testovaci stiidavy proud o frekvenci odlisné od sitové frekvence 50 Hz ptes proudovou
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elektrodu CE a testovanou zemnici soustavu. Pomoci potenciadlovych elektrod je méfen nasledny
narast potencialu. Schéma zapojeni méficiho piistroje je znazormén na Obr. 5-4.

Meéfici ptistroj

@ P2
7 ol Pl
| ST
=
i(t)l
Oploceni e Oploceni

u =
I a1’ T T T.T.T.T
/////////////%///'/:‘/'/'/:‘///
Proudova N 1 ;-
elektroda CE \\ t /

Vodice zemnici soustavy

Obr. 5-4 Schéma zapojeni pro méreni dotykového a krokového napéti univerzdlnim méricim
pristrojem [11]

Meéfici pfistroj méfi zemni impedanci mezi zemnici soustavou a nadmi meéfenym mistem.
Vynéasobenim meéfené impedance s testovacim ,poruchovym® proudem ziskame hodnotu
dotykového napéti v méfeném misté. Krokové napéti se urc¢i pomoci rozdilu dotykovych napéti
ve dvou mistech vzdalenych 1 m od sebe.

5.3 Pouzité metody v praxi

V praxi bude vyuzita metoda vyuzivajici injektdze proudu pomoci meficiho systému
CPC 100 a jeho vazebni jednotky CP CUl. Pro méfeni dotykového napéti bude vyuzito
frekvencné selektivniho voltmetru CP AL1 s pfipojenym odpornikem 1 kQ, simulujici odpor
lidského teéla. Méfeni bude probihat na vybranych mistech v okoli DTS, naptiklad mezi PEN
mustkem v elektromérovém rozvadéci (umistén piimo na domé, znazormén na Obr. 9-9),
stozarem DTS nebo ruénim tahlem usekového odpinage a elektrodou (noha) o plose 400 cm?
zatizené 50 kg vzdalené 1 m od mista méfeni.
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6 PRENOS POTENCIALU DO SiTi NN

6.1 ZavleCeny potencial ze soustavy nad 1 kV do soustav NN

ZavleCeny potencial je dle [3] definovan jako zvySeni potencidlu zemnici soustavy
zpusobené proudem tekoucim do zemé pomoci piipojeného vodice (napftiklad kabel s kovovym
plastém, PEN vodic, potrubi, kolejnice) do prostort s nizkym nebo zadnym navysSenim potencialu
k referen¢ni zemi; z t€chto divodu se nasledn€ objevi rozdil potencialu mezi vodi¢em a okolim.

Existuji-li VN a NN uzemriovaci soustavy ve vzajemné blizkosti a nejsou-li soucasti
celkové uzemrovaci soustavy, ¢ast narastu potencialu zemnice VN soustavy se muze pienést do
soustavy NN [3]. Narast potencialu zemé (EPR nebo Ug) definuje norma [3] jako napéti mezi
uzemiovaci soustavou a referencni (vzdalenou) zemi a Ize ho také stanovit dle vztahu (6.1).

Ug <F-Up, 6.1
kde Ug narust potencialu zemé (V)
Ur,  skutecné dotykové napéti (V), odvozeno z Obr. 5-1
F konstanta, v normalnim piipade rovna 2. Vyssi hodnoty se uzivaji, je-li vodic
PEN pfizemnén. U urcitych typt pudy miaze byt F az do 5. Pozornost se musi
vénovat piipadu, kdy se tato pravidla aplikuji v pudé s velkymi rozdily
v rezistivité, kde vrchni vrstva ma vySsi rezistivitu. V tomto piipadé muze
dotykové napéti prekrocit hodnoty Ug o vice nez 50 % [3]

V praxi mohou nastat dva pfipady:

a) propojeni VN a NN uzemnovacich soustav

Jestlize se soustava NN vyskytuje v plném rozsahu v prostoru uzemmnovaci soustavy VN,
musi byt obé uzemiovaci soustavy propojeny. Pokud neni uzemtovaci soustava VN casti
celkové uzemnovaci soustavy, musi se aplikovat minimalni pozadavky uvedené v Tab. 6-1, aby
se urcily stavy, kdy je proveditelné propojeni uzemnovacich soustav s napajeci siti NN umisténé
vneé instalace VN [3].

b) rozdéleni VN a NN uzemnovacich soustav
Jsou-li uzemtiovaci soustavy NN a VN oddélené, musi se zvolit takovy zptisob oddéleni

zemniCl, ktery by nepfedstavoval nebezpeCi pro osoby nebo zafizeni v instalacich NN. To
znamena, ze krokové a dotykové napéti, zavleCené potencidly a napétové namahani v instalaci
NN zputisobené poruchou ve VN jsou v piijatelnych mezich. Tyto meze jsou uvedeny v Tab. 6-1.

Zvlastni pozornost musime vénovat soustavam NN umisténym v zoné vlivu uzemiovaci soustavy
stanice VN. U pramyslovych a komer¢nich instalaci je vSeobecné vhodnym feSenim spolecna
uzemiovaci soustava a to pifedevsim z diivodu blizkosti zafizeni, kde uzemfiovaci soustavy neni
mozné oddélit.
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Tab. 6-1 Minimdlni poZadavky pro vzdjemné propojeni uzeminovacich soustav NN a VN
vychazejici na mezich ndriistu potencidlu zemé [3]

Pozadavky na meze narustu potencialu zemé (Ug)

Napét'ové namahani

Typ sité NN Doba trvani Doba trvani
Dotykové napéti
poruchy poruchy
r<5s r>5s
TT Nema vyznam Up<1200V Up<250V
TN Ug<F Uy Up <1200V Ug<250V
Vyvedeny ochranny
yveaey Y| JakouTNsite | Up<1200V | Uz<250V
vodi¢
IT -
Ochranny vodi¢ neni o
; Nema vyznam Ug <1200V Ug<250V
vyvedeny

Typicky piipad zavleCeni nebezpecného potencidlu nastava, jestlize se osoba stojici
v blizkosti elektrické stanice dotkne vodiCe, ktery je uzemnén v oblasti referencni (vzdalené)
zemé nebo jestlize se osoba, kterd se nachazi v misté referencni (vzdalené) zemé dotkne vodice
pfipojeného k uzemnovaci soustavé dané elektrické stanice. Béhem poruchového stavu muze
dojit k vyrovnani ¢i prekroCeni (kvali naindukovani napéti na nechranénych komunikacnich
obvodech nebo vodnim potrubi) vysledného potencialu nad jeho nejvyssi hodnotu (GPR), ktera je
dana soucCinem maximalniho poruchového proudu a zemni impedance dané uzemiovaci
soustavy. Hodnota tohoto napéti mize dosahovat tisice volti. Toto napéti (nebo jeho Cast) se
muiize pomoci zemniCl objevit na nepostizené strané. Miize tak zpusobit znacné riziko, kterého je
tieba se vyvarovat, aby nedoslo k ohrozeni osob, zvifat a zafizeni na nepostizené strané¢ NN.
Ve vétsiné pripadu bude vSak rozdil potencialti velmi nizky a k ohrozeni osob ¢i zvifat by nemélo
dojit. AvSak na druhou stranu muze vyskyt zavleCenych potenciald ovlivnit chod nékterych
elektrickych zafizeni a mize dojit ke zkresleni v méficich pristrojich a elektronickych zafizenich
[15].

Mezi nejvyznamnéjsi zplusoby zavleCeni potencialu patfi komunikacni obvody, ploty,
vodovodni potrubi, kovové plasté kabell ¢i kolejnice.
Praktiky, které se v praxi vyuzivaji k minimalizaci vlivu zavleCeni nebezpecnych potenciald, jsou
zalozeny na kombinaci znaleckého posudku, mnozstvi vypocti ¢i méfenim a podrobné jsou
popsany v [15]. Jedna se predevS§im o spravnou izolaci jednotlivych systému ¢i izolacnich
zafizeni.



Obecné zasady pii méfeni zemnicich soustav VN/NN siti 33

7 OBECNE ZASADY PRI MERENI ZEMNICiICH SOUSTAV
VN/NN SiTi

U nové zfizenych, rozsifenych nebo rekonstruovanych uzemnéni se musi pied uvedenim
do provozu provést méfeni zemniho odporu uzemnéni jako celku a méfeni dotykovych napéti.
Vyjimkou je piipad, kdy se jedna o spoleéné uzemiiovaci soustavy o rozloze vétsi nez 10 000 m?,
tvorené vzajemné propojenymi ndhodnymi a strojenymi zemnici, u kterych se dle normy
PNE 33 0000-1 ed.5 zemni odpor neméfi [8].

Podle potifeby musime po montazi zemnici soustavy provést méfeni pro ovéfeni navrhu.
Meéfeni maji zahrnovat v pfislusnych lokalitich méfeni odporu zemnici soustavy, dovolena
dotykova a krokova napéti a pfipadné méteni zavleCeného potencialu.

Odpor uzemnéni musi byt z bezpe¢nostnich divodi méfen v ramci revizi opravnénymi
reviznimi techniky, jak pfed uvedenim daného zemnéného objektu do provozu, béhem jeho
provozovani, tak i po pfipadnych opravach a rekonstrukcich, béhem nichz muze dojit ke zménam
v zemnici soustave.

7.1 Pozadavky na méreni

Obecné pozadavky na méfeni lze rozd¢lit do 3 hlavnich skupin:

Pozadavky na bezpecnost: pii méfeni by se predev§im nemélo zapominat na bezpe€nost pii
praci, tj. bezpecCnost obsluhy jak z hlediska nebezpe¢ného dotykového napéti, tak i1 z hlediska
jinych vlivii materiala pouzivanych pfi méfeni na lidsky organizmus (vysoka elektromagneticka
pole atd.). Z pohledu méficich pfistroji se taky pozaduje jejich zabezpeCeni proti zniCeni Ci
poskozeni, a to elektrickym i neelektrickym vlivem. To znamena zabezpeCeni vuci piepétim,
prepolovani, anebo vici teplotam mimo rozsah pouziti, pfipadné mechanickym poskozenim, jako
napfiklad pad, chemické poskozeni atd. [16].

Pozadavky na presnost: jsou zcela individualni pro kazdé meéfeni, protoze pro rtizné oblasti
pouziti je zapotfebi jina pfesnost meéfeni. Je pozadovana urita piesnost odecitani, tj.
minimalizovat chybu lidského faktoru, napt. paralaxni chybu. Déale adekvatni pfesnost méficiho
pristroje, ktera je dana konstrukci a vlastnostmi daného pfistroje. Nakonec je pro zajiSténi
presného méfeni potieba eliminace, resp. minimalizace parazitnich vlivi, které na méfeni ptuisobi
a zpusobuji snizeni presnosti [16].

Pozadavky na jednoduchost a prehlednost méreni: velmi dilezity pozadavek hlavné u
rozsahlej§ich méfeni, ale vyhodny 1 pro mensi méfeni. Je snaha umistit pfistroje, zdroje a vSechny
zafizeni meéficiho systému tak, aby se v nich dalo lehce orientovat a snizilo se tak riziko
chybného odecitani (lidsky faktor) a také by doSlo k zjednoduSeni nalezeni ptipadnych chyb,
které se pii méfeni v zapojeni muzou vyskytnout. Je vyhodné si pfistroje umistit tak, aby je
obsluha dokazala ovladat a odecitat z jednoho mista [16].

7.2 Specifika a problémy pri méreni v praxi

Na meéfeni vSak i pfi vybéru nejidealn€jSich podminek vzdy plisobi nékolik parazitnich
vliva, které nelze uplné eliminovat, 1ze je pouze minimalizovat.
Pfi méfeni zemnich odpord, rezistivity pudy a potencialnich spadi se setkavame s fadou
problémi a parazitnich vlivl, které negativné ovliviiuji namétrené vysledky. Proto je v praxi
v mnoha pfipadech nezbytné métreni nekolikrat opakovat a nasledné tyto naméfené vysledky
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aproximovat. Mezi nejCastéji vyskytujici se problémy pifi méfeni v praxi patii zemi protékajici
bludné proudy, vzajemna vazba mezi testovacimi elektrodami a vyskyt kovovych predméti
v pude.

7.2.1 Bludné stiridavé proudy

Norma CSN 33 2000-5-52 definuje bludné proudy jako takové elektrické proudy, které
protékaji v blizkosti umélych zdroju elektrického proudu, naptiklad podél elektrifikovanych trati
nebo rozvodnych siti [17]. Bludné proudy teCou po draze nejmensiho odporu (v zemi a kovovych
konstrukcich) nekontrolovatelné. Elektrolytickym ptisobenim (korozi) narusuji podzemni potrubi
a kabely nebo mohou mit nepfiznivy vliv na jejich provozni bezpecnost. Jejich vyskyt v zemi,
v okoli testované zemnici sité a meéficich elektrod, predstavuje parazitni vliv, ktery ovliviiuje
vysledky méfeni. Pfi méfeni zemnici soustavy muze byt tento efekt zmirnén pouzitim frekvence,
ktera se nevyskytuje ve slozkach bludnych proudii. Vétsina meéficich piistroji pouziva frekvence
v rozsahu od 50 do 100 Hz. Jako preventivni opatieni proti a¢inkim bludnych proudd se Casto
vyzaduje pouziti filtr nebo tizkopasmovych méficich pfistroja [7].

7.2.2 Vzajemny vliv méricich elektrod

Meéteni zemni impedance velkych zemnicich soustav predstavuje pozadavek na velké
vzdalenosti mezi testovanou zemnici soustavou a proudovou elektrodou (referencni vzdalenou
zemi). Zemni odpor u téchto zemnici soustav dosahuje velmi nizkych hodnot a tak pfi méfeni
musime zohlednit vzajemny vliv testovacich elektrod. Jakékoliv napéti, které vznikne pfi jejich
vzajemném pusobeni na potencialové elektrodé zptuisobeny proudem tekoucim pies proudovou
elektrodu, se pfi¢ita k vyslednému méfenému napéti a vznika chyba méfeni. Induktivni vazba
dvou vzajemné paralelnich testovacich elektrod dosahuje pfi sitové frekvenci 50 Hz hodnot az
0,1 W/100 m a muze tedy dojit k vyrazné chybé [7]. Naopak mensi zemnici soustavy se
vyznacuji vét§im zemnim odporem a menSi pozadovanou vzdalenosti mezi testovanou zemnici
soustavou a referencni (vzdalenou) zemi. Vzajemny vliv testovacich elektrod je u téchto
zemnicich soustav zanedbatelny.

Jak uz bylo zminéno dfive, vzajemny vliv testovacich elektrod musime zohlednit
predevsim pii métreni velkych zemnicich siti s malym zemnim odporem. Ten lze minimalizovat
predevsim jejich vhodnym usporfadanim a umisténim potencidlové elektrody pod uhlem 90°
s ohledem na pruchod proudu pies proudovou elektrodu.

S rozvojem a primyslovym rustem v tésné blizkosti elektrickych rozvoden a stanic, je ¢im
dal tim obtizngjsi zvolit vhodné misto a smér pro ulozeni testovacich elektrod pifi méfeni. Mezi
dalsi faktory negativné ovliviiujici méfeni patii pfipojeni nadzemnich vedeni, zakopana
vodovodni potrubi, plasté kabelového vedeni a dalsi kovové ¢asti, které nam ovliviiyji a zkresluji
vysledné namétené hodnoty [7].

7.3 Zasady pro minimalizaci nepresnosti pri méreni

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, k nejveét§im problémim pii méfeni patii bludné
proudy tekouci zemi a vzajemny vliv mezi testovacimi elektrodami. Vodivost pudy je v pfirodé
elektrolyticka a na pomocnych (testovacich) elektrodach se objevuji zpétna napéti.
Jednoduchy zpisob, jak lze eliminovat elektrolyticky efekt, je pouzitim stfidavého testovaciho
proudu. Jestlize se jedna o proud sitové frekvence, elektrolyza neni eliminovana a stfidavé
bludné proudy sitové frekvence mohou ovlivnit naméfené vysledky. Na vyssich frekvencich je
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vliv elektrolyzy zanedbatelny, ale vlastni a vzajemna impedance testovacich elektrod vzroste a
mohou vzniknout chyby méfeni. Obvykle volime pro méfeni frekvenci okolo 80 Hz [11].

S cilem minimalizovat nepfesnosti pfi méfeni rezistivity pudy a zemniho odporu se
doporucuje provadét tato meéteni pii stejnych poveétrnostnich podminkach. Jestlize se vSak jedna o
hodnoty, které budou pouzity pfi navrhu nové zemnici soustavy, doporucuje se provadét vSechna
potiebna meéfeni za odliSnych povétrnostnich podminek. To pomuze pfi stanoveni nejhorSich
moznych stavu a limitnich podminek, zvlasté pro mensi zemnici soustavy, které jsou ovlivnény
sezOnnimi zmeénami pocasi [11].
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8 NUMERICKY MODEL ZEMNICI SOUSTAV

Prvni prakticka Cast diplomové prace se zabyva vytvorenim numerického modelu zemnici
soustavy podpérmého bodu s usekovym odpina¢em v programu ANSYS Maxwell. Tento
podpémy bod se nachazi v obci Cikov, v okresu Tiebi&. Jedna se o tsekovy odpinaé pro piipojeni
odbératelské trafostanice. Model bude slouzit k porovnani s realnou zemnici soustavou. Bude
provedena simulace injektaze testovaciho proudu do zemnici soustavy a nasledné méfeni napéti
v okoli testovaného zemnice pro urcité sméry meéfeni.

8.1 Uzemnéni isekového odpinace

Ram, ruéni pohon a popiipadé skiin pohonu usekového odpinace musi byt dle [8]
pfipojeny na uzemnéni. Mista pro piipojeni musi byt vybavena uzemnovaci svorkou, nebo FeZn
paskem pro pfipojeni uzemnovaciho vodi¢e. Pro uzemrovaci svorku musi byt pouzit minimalné
Sroub M12 nebo 2x M10. Misto pro pfipojeni musi byt vybaveno znackou ¢. 5019 pro ochranné
uzemnéni podle IEC60417 DB. Casti kovovych konstrukci spojené s uzemiiovaci soustavou je
mozné povazovat za uzemnovaci vodic, pokud spliiuji podminky spravného elektrického spojent
(zebtiky). Za uzemnovaci vodi¢ neni mozné povazovat napi. trubky tahel pohont a stupadla.
Ovladaci paka pohonu musi byt vodivé propojena s uzemnénou pevnou ¢asti pohonu [18].

8.2 Priklad uzemnéni isekového odpinace v praxi

Jedna se o usekovy odpina¢ na venkovnim vedeni 22 kV. Cela zemnici soustava se sklada
z dvou ekvipotencialnich kruhli, naznaCenych na Obr. 8-1, pofizeném pii rekonstrukci
podpérného bodu v srpnu 2016. Podpérny bod byl zrekonstruovan vcetné tisekového odpinace a
zemnici soustavy.

Pro pfipojeni obou ekvipotencialnich kruhti se vyuziva zemnici pasky. NejCastéji se pro
uzemnéni elektrickych zafizeni a vodivych konstrukci pouziva pasek FeZn 30x4 mm, ktery je
diky svym vlastnostem a povrchovou ochranou zarovym zinkovanim vhodny pro ulozeni jak
v zemi, ale také pro instalaci po povrchu podpérmého bodu.
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8.3 Vstupni parametry

Mezi hlavni vstupni parametry pii vytvoreni numerického modelu zemnici soustavy patii

geometrické rozmeéry testované zemnici soustavy, material vyuzity pii jeji instalaci, rezistivita
padniho podlozi v jejim okoli a testovaci proud. Tento proud predstavuje pfi simulaci rezidualni
proud zemniho spojeni, jehoz velikost udava norma [3] jako 10 % kapacitniho proudu dané
oblasti I¢. Kapacitni proud ve vybrané distribu¢ni soustavé dosahuje 85 A, rezidudlni proud Iggs
je poté za tohoto predpokladu roven 8,5 A.

T~ _'4 _—

Vstupni parametry

Popis Pozndamka

Obvod vnitiniho kruhu [D1=1,5m v hloubce 0,2 m pod tirovni zemé&
Obvod vnéjsiho kruhu | D2=4,5m v hloubce 0,4 m pod trovni zemg
Vrchni vrstva pady p1=76 Qm vrchni vrstva pidy tloustky Im
Spodni vrstva ptidy p2=128.5 Om hodnota méfena pro hloubku 10 m

Obr. 8-2 Vstupni parametry matematického modelu zemnici soustavy tisekového odpinace Cikov

Hodnoty rezistivity pidy byly zmeéfeny v okoli zemnici soustavy a v programu byl vytvoren
dvouvrstvy model pudy. Pifi similaci byl injektovan testovaci proud pies zemnici pasku,
vyvedenou nad uroveil zemé€, do zemnici soustavy. Pomoci napétovych pfimek, piedstavujici
napétové elektrody, bylo zméteno rozlozeni potencialu v okoli testované zemnici soustavy.

i

0 1e+003

2€+003 (mm)

Obr. 8-3 Numericky model zemnici soustavy v programu ANSYS Maxwell

8.4 Empiricky vypocet zemniho odporu

Pro potteby porovnani hodnot zemniho odporu ziskaného pomoci simulace a méfeni bude
vyuzit také empiricky vztah pro vypocet odporu, uvedeny v TNS 00 4910 spolecnosti E.ON [19].
Pro potfeby tohoto vypoctu byly vyuzity parametry zemnici soustavy usekového odpinace,
uvedené na Obr. 8-3 a pro rozsah rezistivity od minimalni hodnoty (g min = 76 Qm) po hodnotu
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maximalni (Qgmax = 128,5 Qm) uren rozsah hodnot zemniho odporu Rgmin @ Rgmax. BYl
uvazovan pouze jednovrstvy model pudy.

Vypocet zemniho odporu jednoduchych zemnic¢a dle [8], pro minimalni naméfenou hodnotu
rezistivity:

e Zemni odpor vnitiniho obvodového zemnice o priméru Di=1,5 m:

Rppy = —2E— 2™ P76 2T 1S o060 8.1

EBL= 2, " 4 w215 0015 ©-D
e Zemni odpor vnéjsiho obvodového zemnice o pruméru D,=4,5 m:

Reps =—LE— 2 P2 70 2T 010 8.1)

EB2 =2 p " g T @zo45 0015 '

® Zemni odpor dvojitého obvodového zemnice:

R _ REBl b REBZ 1 _ 33,08 12,91 1
EB ™ Repi + Rgpz M1z 33,08+ 12,91 0,7
Ni2 koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni, pro malé objekty a vzajemnou vzdalenost

= 13,26 Q (8.2)

zemni¢d do 2 m, doporucuje 11,=0,7

Zemni odpor propojovaciho paprskového zemnice:
PE 2L 76 2-15
Rep = M =715 "Go1s
L délka paprskového nebo tycového zemnice
d polovina sitky paskového zemnice (m)

= 85,450 (8.3)

Vysledny odpor kombinovaného zemnice pro minimalni rezistivitu ©g min. = 76 Qm:

1 1 1 1
REV,min :nm—nlnﬁzmlno,—gz9,701ﬂ (84)
R 85,45
Npn koeficient vyuziti paprskovych zemnici (#,, = 0,836 pro n = 4)
n pocet paprski
n koeficient vyuziti kombinace zemnicu, doporucuje se n=10,9

e Vvyslednv odpor kombinovaného zemnice pro maximalni rezistivitu Og max = 128.5 Qm:

1 1 1 1
Revmar =7, = 0g36-4 Mg = 104021 (8.4)
Ry 144,48

Pro rozsah rezistivit (Qgmin =76 Qm, Qg max = 128,5 Qm) byl vypocten rozsah vyslednych odport
kombinovaného zemnice usekového odpinace (Rgmin =9,701 Q, RE e = 16,402 Q). Vysledny
odpor se pohybuje v téchto mezich. Tyto hodnoty budou porovnany s vyslednou naméfenou
hodnotou zemniho odporu a hodnotou urcenou pomoci simulace v kapitole 9.2.2.
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8.5 Vysledky simulace

8.5.1 Zemni odpor

Pomoci napétové piimky POO ve sméru B (viz popis méfenych os v kapitole 9.2.3), ktera
predstavuje napétovou elektrodu ve vzdalenosti 40 m od méfené zemnici soustavy, byl v tomto
bodé urcen nartist potencialu zemé Ug. Poté byl pomoci Ohmova zakona vypocten zemni odpor
RE_sim~

_ UE_sim

RE_sim - I (8~5)
RES

kde  Rg sim hodnota zemniho odpor pfi simulaci ZS (Q)
Uk sim hodnota narastu potencialu zemé pii simulaci ZS (V)
Ires zbytkovy zemni (residualni) proud (A)
90

m2
80

70

60

50

40

30

Napéti navyseni potencialu zemé Ue (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vzdalenost (m)

Obr. 8-4 Vysledek simulace rozloZeni potencidlu zemé ve sméru B do vzdalenosti 40 m od
podpérného bodu

Z grafické zavislosti navySeni potencialu zeme& Ug na vzdalenosti od zemnici soustavy
podpémého bodu ve sméru B (viz Obr. 8-4) byl odecten rozdil ponteciali mezi body m1 (40 m) a
m2 (0,7 m).

Ug sim = Ugmz — Ugm1 = 80,65 — 1,44 = 79,21V

Dosazenim do vztahu 8.1 byl pomoci Ohmova zakona vypocitan zemni odpor Rg. Tento odpor je
nasledné porovnan v kapitole 9.2.2 s hodnotou ziskanou béhem méteni zemniho odporu Ry e

Ug sim 79,21
Ry gy = —2 = =9,319 O 1
E_sim IRE.S‘ 8,5 (8 )

8.5.2 Rozlozeni potencialu povrchu zemé

V ramci numerického modelu zemnici soustavy bylo pomoci napétovych ptimek PO
vyjadieno rozlozeni potencialu v okoli zemnici soustavy do vzdalenosti 5 m. Jednotlivé primky
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PO (sméry A az L) jsou viici sobé posunuty o 30° a vysledné grafické zavislosti pro vSechny tyto
pfimky jsou obsazeny v piiloze B této prace.

[=
0 25e+003 5e+003 (mm)

Obr. 8-5 Numericky model zemnici soustavy s naznacenim smérii simulace rozlozeni potencidlu

Vysledky simulace byly poté vyexportovany a pro lep§i nazornost byl v programu MATLAB
vytvoren 3D graf rozlozeni potencidlu zemé v okoli zemnici soustavy, viz Obr. 8-6. Porovnani
vysledkt simulace a méfeni rozlozeni potencialu zemé je provedeno v kapitole 0.
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Obr. 8-6 3D graf rozlozZeni potencialu z vysledkii simulace
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Meéfeni zemnicich soustav v praxi

9 MERENI ZEMNICICH SOUSTAV V PRAXI

9.1 Méreni zemnici soustavy DTS v obci Klenov

9.1.1 Uvod

V ramci praktické casti diplomové prace bylo nejprve provedeno frekvenéni meéteni
(metoda potencidlového spadu) zemnici soustavy u vybrané DTS a poté bylo, pii
experimentalnim ovéfeni automatiky pfizemnéni postizené faze PPF v distribucni soustavé 22
kV, provedeno také silové méteni. Kapacitni proud /¢ vybrané distribucni soustavy se pohyboval
béhem méfeni v rozsahu 340 -350 A. Pro ucely méfeni byla vyjimeéné dana soustava
provozovana pouze pies jednu zhaseci tlumivku TL1.

Pro moznost porovnani a ovéteni vysledki byly provedeny 2 typy méfeni. Silové méfenti,
které vyuziva pro zaznam nameétenych hodnot jednotlivé kanaly osciloskopu a frekvenéni méfeni,
které vyuziva metody potencidlového spadu a méficiho systému OMICRON. Tato metoda je
popsana v kapitole 4.1.1.

9.1.2 Mérené veliCiny

L L L
Lo
RS
[
29
Nap3jeci rozvodna HRA .
P Jogm DTS Kogi
10KV 22kv Recice 22kv 0,4k om
’«_sz‘ w . EL s L, -
(™ o Unnzs L,
—_ = ... Distribuéni soustava:.. | m;/.__-_
Lo Uy l. cca 340-350A Usnzs |
JE— = w L~V = S — | 0

J_ @ Destna | [©) th, IE& PEN .

=i Zemni spojeni :

J: |§sc 3 % T Y

n\{ ............. EZ 7 1.6m
/ Pl 77/ 400cm’
EN s Ue im Reex fa
Rors 1m
v =

- min 10 x d =

Obr. 9-1 ZjednoduSené schéma experimentdlniho méreni a zaznamencdvanych velicin

Pro ucCely zaznamenani vSech meéfenych wveliCin, byl v misté poruchy instalovan
osciloskop Yokogawa DL850, ktery monitoroval poruchovy proud a jeho rozlozeni v zemnici
soustavé DTS, napéti na NN strané distribu¢niho transforméatoru (DT), napéti navySeni potencialu
Ug napgjeci rozvodny, dotykové napéti Ur a krokové napéti Uk.

Meéteni poruchového proudu bylo realizovano pomoci dvou klesti Chauvin Arnoux C173
srozsahem 100 A resp. 1 kA. Proud PEN vodi¢em, uzlem DT a proud tekouci do zemnici
soustavy se méfil pomoci proudovych prevodniki Chauvin Arnoux C173 s rozsahem 100 A,
10 A a 100 A. Fazova napéti v misté poruchy se meéfila pfimo na NN strané¢ DT pies napétové
sondy 10:1 V. Napéti navySeni potencialu, dotykové a krokové napéti se méfilo pfes napétoveé
sondy 10:1. Ubytek napéti na odporu poruchy se méfil pomoci nap&tového délice s prevodem
10000/1V.
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9.1.3 Frekven¢ni méreni

Meéfeni probihalo dne 10. listopadu 2016 v odpolednich hodinach za mirné oblacnosti
beze srazek. Mefici systétm CPC 100 a jeho vazebni jednotka CP CU1 byly zapojeny dle
schématu zapojeni na Obr. 4-5 a umistény pobliz DTS, ze které byl systém napajen. Napétové
sondy byly z divodu lepsi nazornosti rozlozeni potencialu v okoli DTS umistovany ve tfech
smérech od DTS (sméry A, B, C - Obr. 9-2). Pro vSechny vypocty byl uvazovan poruchovy
zemni proud Ig=12,1 A, naméfeny pii silovém meéfeni, a to ve stavu s ustalenym zemnim
spojenim.

Elektromérovy
rozvadéec

Obr. 9-2 Naznacené sméry méreni rozloZeni potencidlu zemé u DTS Koci

9.1.3.1 Méfeni zemniho odporu

Méteni probihalo pomoci injektaze testovaciho proudu pies proudovou elektrodu
propojenou se zemnici soustavou pomoci silového kabelu CYKY 5x6 mm®. Proudovy vystup
z méfictho systému je pfipojeny k zemnici soustavé DTS na zemnici pasku. Pfi jednotlivych
krocich méfeni byly od méfené DTS postupné umistovany napétové elektrody, ve smeérech
naznaCenych na Obr. 9-2. Pfi tomto méfeni meéfici systém zaznamenava hodnotu zemni
impedance. AvSak jeji imaginarni ¢ast dosahuje ve srovnani s redlnou casti (zemnim odporem),
velmi nizké Urovné a pro nasledujici potfeby bude vyuzivan pouze zemni odpor Rg, jehoz
hodnoty byly v kazdém kroku zaznamenany a poté vyjadieny v zavislosti na vzdalenosti.

Pfi meéfeni vznikla oproti méfeni silovou metodou velkd nepifesnost vlivem velkého
ptechodového odporu v misté umisténi meéfici elektrody. Vysledna hodnota zemniho odporu ve
vzdalenosti 25 m od DTS ve sméru A pro frekvencni méfeni a hodnota zemniho odporu pro
meéteni silové:

e Frekvencni méfeni Repre = 21,102 Q

e Silové méfeni Resitoe = 3,72 Q
Z téchto divodi bylo nutné hodnotu zemniho odporu pii frekvenénim méfeni upravit a prepocitat

na hodnotu naméfenou pii silovém meéfeni a jednotlivé vysledky korigovat a poté vynést do
grafu. Grafické zavislosti zmény naméfeného zemniho odporu, zéavislého na vzdalenosti od
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meétené DTS, jsou zobrazeny na Obr. 9-3. Ztéchto zavislosti lze pozorovat, Ze s rostouci
vzdalenosti, roste 1 zemni odpor RE.
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Obr. 9-3 Graficka zavislost zemniho odporu na vzdalenosti od DTS

9.1.3.2 Méreni rozlozeni potencialu

Mezi nejdilezitéjsi meéfeni zemnicich soustav patii méfeni rozlozeni potencialu. Pomoci téchto
zavislosti 1ze ur€it misto nejvétsiho poklesu ¢i narastu potencialu a ur€it tak pravdépodobné
umisténi a rozsah zemnici soustavy. Z této grafické zavislosti 1ze také urcit hodnotu dotykového
napéti pfi dotyku osoby ve vzdalenosti 1 m od mista méfeni nebo hodnotu krokového napéti,
jehoz nejvyssi hodnota se nachazi na okraji zemnici soustavy.

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé:

Ug = (RE,max — Rpy) " Ig ©.1)
kde Ug rozlozeni potencialu povrchu zemé (V)
RE max max. namefeny zemni odpor ve vzdalenosti 25 m od DTS (= 3,72 Q)
REx zemni odpor naméfeny méficim systémem v urcCité vzdalenosti od DTS (Q)
Ig poruchovy zemni proud, ziskany pfi silovém méfeni (= 12,1 A)

Vypocet rozlozeni potencidlu povrchu zemé ve sméru A ve vzdalenosti 4 m od DTS:
Ug gam = (3,72 —-0,94) - 12,1 = 33,64V

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve sméru B ve vzdalenosti 4 m od DTS:
Ug pam = (3,72 -10,82) - 12,1 = 35,09V
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Obr. 9-4 Graf rozlozZeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 12,1 A

Odchylka mezi naméfenymi hodnotami muze byt zpisobena umisténim potencialové elektrody
v opa¢ném smeru od testované zemnici soustavy nebo odlisnou hodnotou rezistivity pudy, ktera
muze mit za nasledek odlisné hodnoty zemniho odporu.

9.1.3.3 Méreni dotykového napéti

Meéteni dotykového napéti v okoli DTS bylo provedeno za pomoci méficiho systému
CPC 100, jeho vazebni jednotky CP CU1 a frekvencné selektivniho voltmetru CP ALI. Toto
meéfeni probihalo na vybranych mistech v okoli DTS. Béhem meéfeni bylo métfeno dotykové
napéti mezi PEN mustkem v elektromérovém rozvadec¢i (umistén pfimo na dome, znazornén na
Obr. 9-2) nebo stozarem DTS a elektrodou (noha) o plode 400 cm?” zatiZené 50 kg vzdalené 1m
od mista méfeni. Pro méfeni dotykového napéti byl uvazovan odpor lidského téla 1 kQ.

Vysledky byly za pomoci specialnich Sablon v programu CPC Excel File Loader prepocteny na
hodnoty skute¢ného dotykového napéti, které by se mohlo objevit na testovanych mistech. Toto
napéti se urci ze vztahu (5.1).

Skutecné dotykové napéti, které by se mohlo objevit na testovaném zemnici, se urci ze vztahu:

Ig
Ur = UTmIIM-r (5.1)
kde Upy, napéti naméfené mezi zemnicem a elektrodou simulujici nohu (V)
Ly méteny zkuSebni proud (vystupni proud z CP CU1) (A)
Ig poruchovy zemni proud, ziskany pfi silovém méfeni (A)
r redukéni ¢initel vedeni vuci vzdalenému zemniéi, bez zemniho lana a kabelu

bez plasth nebo pancéfovani se vSak udava hodnota r = 1.
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Tab. 9-1 Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro poruchovy zemni proud 12,1 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: | 30 Hz | 70 Hz
Proud nastaveny méficim systémem (A): 100 100
Proud méfeny na vystupu CP CU1 (A): 2,5 2,5

I
Zemni (poruchovy) proud Ig (A): =

Poznamka:
UV-metr (V): ‘ Skute¢né

Umisténi dotykové napéti
Ur (V)

30,0 Hz 70,0 Hz

Elektromér. rozvadé¢ na domé
Stozar DTS - smér A
Stozar DTS - smér B
Stozar DTS - smér C

Ptiklad vypoctu dotykového napéti mezi mistem meéfeni (rozvadé¢ na nedalekém objektu) a

elektrodou (noha) vzdalenou 1 m v bodé €. 1:

Ursonz + Ursonz I 03324062 12,1
2 Ty 2 '2,5-1

=0
oo

Upy = = 2,304V (5.1)
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Obr. 9-5 Urcent dotykového napéti z grafu rozlozeni potencidlu zemé

Dotykové napéti muze byt urCeno také z grafické zavislosti rozlozeni potencialu zemé v okoli
testované zemnici soustavy, viz Obr. 5-2 Znazornéni dotykového a krokového napéti v zavislosti
na potencialu zemé [3]. Dotykové napéti bylo méfeno ve vzdalenosti 1 m od stozaru DTS ve
smérech A, B a C. Ze znalosti definice dotykového napéti 1ze vyjadrit dotykové napéti jako rozdil
dvou ruznych mist s rozdilnym potencialem.
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UT_vyp. = UE_Om - UE_1m 9.2)
kde  Ur yyp, vypoctena hodnota dotykového napéti (V)
Ug om» Ug 1m nameéfené hodnoty nartistu potencidlu zemé v urcité vzdalenosti od stozaru
DTS (V)
Ptiklad vypoctu dotykového napéti ve sméru A ve vzdalenosti 1 m od stozaru DTS:
Ur avyp. = 45,01 — 42,87 = 2,14V 9.2)

Tab. 9-2 Hodnoty dotykového napéti urcené z grafu rozlozeni potencialu zemé

Smér A | Smér B | Smér C
Ut vwyp. (V)| 2,14 1,79 10,2
Takto urcené hodnoty dotykového napéti jsou predevsim z divodu absence pridavného odporu,

simuluyjiciho odpor lidského té€la, pouze informativni a neodpovidaji skute¢nym hodnotdm
ziskanych pfi frekvencnim a silovém meéfeni.

9.1.3.4 Méreni krokového napéti

Krokové napéti bylo méfeno v misté pred rozvadécem DTS, jak je zobrazeno na Obr. 9-
10, vzdalenost od armatury DTS na stfed kroku byla 1,6 m, délka kroku 1 m, velikost elektrody
noha byla 200 cm? kazda elektroda (noha) byla zatizena 25 kg (251 kanystr). Pro mé&feni
krokového napéti nabyla uvazovana ptidavna izolace a byl uvazovan konstantni odpor lidského
téla 1 kQ.

Hodnota krokového napéti byla, obdobné jako hodnota dotykového napéti, prepocitana na
skuteCnou hodnotu pomoci specialnich Sablon v programu CPC Excel File Loader od firmy
OMICRON.

Tab. 9-3 Méreni krokového napéti v okoli DTS pro zemni poruchovy proud 12,1 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: | 30 Hz 70 Hz
Proud nastaveny méficim systémem (A): 100 100
Proud méfeny na vystupu CP CU1 (A): 2,5 2,5
I Poznamka:
Zemni (poruchovy) proud Ig (A): _E oznamia
Umisténi Uy.metr (V)2 Skuteéné krokové
30,0 Hz 70,0 Hz napéti Uk (V)

Stozar DTS - smér A

Stozar DTS - smér B

Stozar DTS - smér C

Ptiklad vypoctu skute€ného krokového napéti ve vzdalenosti 1,6 m od mista méfeni (stozarem

DTS) mezi dvéma elektrodami (simulujici nohy) vzdalenymi od sebe 1 m v bod¢ €. 1:

Ugsonz + Ugzon;, g 012+022 12,1
2 Ty 2 '2,5-1

Ugy = = 0,823V (9.2)
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Také krokové napéti mize byt ureno z grafické zavislosti rozlozeni potencialu zemé v okoli
testované zemnici soustavy, viz Obr. 9-6. Hodnoty krokového napéti byly pro vsechny 3 smeéry
(A, B, C) zjistény pomoci prolozeni grafickych zavislosti polynomem 4. a 5. fadu a dale urceny
dosazenim pozadovanych vzdalenosti do rovnice polynomu.
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- rovnice polynomu ziskan v programu Excell

e x=-1.1m

Obr. 9-6 Urcenti krokového napéti z grafu rozlozeni potencialu zemé

Up aram = —0,0772 - (=1,1)5 — 0,9548 - (—1,1)* — 3,9967 - (—1,1)® — 6,7274 - (—1,1)?

—1,4688- (—1,1) + 45,012 = 42,534V
e x=-21m

U azam = —0,0772 - (=2,1)5 — 0,9548 - (—1,1)* — 3,9967 - (—2,1)® — 6,7274 - (—2,1)?

—1,4688 - (—2,1) + 45,012 = 40,027V

Vypocet krokového napéti ve vzdalenosti 1,6 m od méfené zemnici soustavy ve sméru A:
Uk_avyp. = Ug_a11m — Ugy, ., = 42,534 — 40,027 = 2,506V

9.5)

Tab. 9-4 Hodnoty krokového napéti urcené z grafu rozlozeni potencialu zemé

x(m) | Ue(V) | Ukwp (V)
Smer A |5t osor— 2,506
Smér B ;i ﬁ:ggg 1,372
Smér C ;:i zgzizé 8,123
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9.1.4 Silové méreni

Pfi tomto méfeni byla na vyvodu ASJ33 De§tnd v misté distribu¢niho transforméatoru
(DT) Koci (¢. 10015128) - Dolni Mlyn, napajeném z rozvodny VVN/VN lJindfichav Hradec,
simulovana vlastni porucha - zemni spojeni. Tento transformator napaji pouze jedno odbérné
misto (OM). Ptislusné OM bylo po celou dobu experimentalniho méfeni odpojeno od napajeni
(vytazeny pojistky v HDS a rozepnut hlavni jistic v DTS).

Meéfeni probihalo také dne 10. listopadu 2016 v odpolednich hodinach za mirné oblacnosti
se srazkami. Z tohoto divodu musime brat v potaz vliv nizsi rezistivity pudy a tedy i niz§iho
odporu zemnici soustavy. Toto meéfeni probihalo pfi simulaci 1-fazové poruchy - zemniho
spojeni. Vlastni porucha byla realizovana propojenim vybrané faze L, se zemnici soustavou dané
DTS ptes jednopolovy vypina¢ (Obr. 9-7) a to bud pfimo (kovové zemni spojeni) nebo pies
elektrolyticky odpor (odporové ZS) ¢i poskozeny kabel (obloukové ZS) v zavislosti na typu
simulované poruchy. V pfipadé vyhodnoceni uvedené v této praci byly vyuzity naméfené
hodnoty pii kovovém pfizemnéni faze L1 na zemnici soustavu DTS (test 1).

Obr. 9-7 Misto zemniho spojeni v DTS Koci

Pro zéznam poruchového proudu v misté poruchy byl vyuzit osciloskop Yokogawa
DL850. Méteni poruchového proudu bylo realizovano pomoci dvou klesti Chauvin Arnoux C173
s rozsahem 100 A resp. 1 kA. Napéti navySeni potencidlu, dotykové a krokové napéti se méfilo
ptes napétové sondy 10:1.

Tab. 9-5 Tabulka zaznamenanych velicin pri simulaci kovového zemniho spojenti (test 1)

Ux I Rprs Ur Uk

Test 1
V) (A) Q) V) V)
7S 61,17 12,1 3,72 12,72 1,84
ZS +R 128,7 26,08 3,7 26,63 3,79
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Pozn..

Tyto hodnoty byly vyhodnocovany ve dvou ustalenych stavech experimentalniho méfeni, a to ve
stavu s ustalenym zemnim spojenim (ZS) a ustalenym zemnim spojenim s pfipnutym pomocnym
odpornikem v ¢ase t=0,9 s (ZS+R).

Popis zaznamenanych veliin a obsazeni jednotlivvch méficich kanalu:

t — Casova osa - vznik zemniho spojeni v ¢ase O s

Ur — napéti navySeni potencialu postizené DTS (sonda 10:1), 200V/div, CH4 - umisténa ve
vzdalenosti 90 m

Rprs — celkovy odpor zemnici soustavy DTS

Ir — zemni proud (do zemnici soustavy DTS) (C klesté 100A), 10mV/A, 20V/div, CH11

Ur— dotykova napéti v misté poruchy (20m kabel) (sonda 10:1), 50V/div, CHS

Uk - krokové napéti v oblasti cca 1,6 m od DTS (na stfed kroku) - (sonda 10:1), 20V/div, CH6

Pro vyneseni a zobrazeni vS§ech naméfenych veli¢in byl vyuzit program FlexProl0 od némecké
spolecnosti Weisang GmbH (http://www.weisang.com/).
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Obr. 9-8 Pritbéh efektivnich hodnot napéti navyseni potencialu postizené DTS Ug a
zaznamenaného dotykového napéti Ur a krokového napéti Uk

Z Casové zavislosti 1ze vidét pocatek prechodové déje (zemniho spojeni) v Case tp=0s. V Casech
t1=0,9 s a t,=7,5 s dojde k pfipnuti pomocného odporniku, poté dojde k ustaleni prechodového
déje. UkoncCeni zemniho spojeni v misté poruchy nastalo v Case t3=14,3 s. Namétrené hodnoty pro
oba ustalené stavy (ZS a ZS+R) jsou vyznaceny v Tab. 9-5.

9.1.4.1 Méreni dotykového napéti

Dotykové napéti bylo méfeno v blizkosti odbérného mista napédjeného z DTS se
spoleCnou zemnici soustavou VN a NN, na kterou bylo pfipojovano zemni spojeni. Konkrétni
misto pro méfeni dotykového napéti je znazornéno na Obr. 9-2. Béhem vsech experimentt bylo
méfeno dotykové napéti bez ptidavné izolace mezi PEN miustkem v elektromérovém rozvadéci
(znazornén na Obr. 9-2) a elektrodou (noha) o plose 400 cm” zatizené 50 kg vzdalené 1m od zdi
rozvadéce. Pro méfeni dotykového napéti byl uvazovan odpor lidského teéla 1 kQ. Vlastni misto
meéteni bylo vzdaleno 20 m od DTS.


http://www.weisang.com/
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Obr. 9-9 Méreni dotykového napéti na elektromérovém rozvadéci v blizkosti postizené DTS

V tomto misté byla pii prichodu poruchového zemniho proudu Ip=12,1 A naméfena
hodnota dotykového napéti Ursime = 12,72 V. Tato hodnota se pii uvazovani stejného
poruchového zemniho proudu vyrazné 1isi od hodnoty namétrené pii vyuziti frekvencni metody,
kde hodnota dotykového napéti dosahovala hodnoty Uz = 2,304 V.

9.1.4.2 Méreni krokového napéti

Krokové napéti bylo méfeno v misté pred rozvadécem DTS, jak je zobrazeno na Obr. 9-
10, vzdalenost od armatury DTS ve sméru C na stfed kroku byla 1,6 m, délka kroku 1 m, velikost
elektrody noha byla 200 cm” kazda elektroda (noha) byla zatizena 25 kg (251 kanystr). Pro
meéteni krokového napéti nabyla uvazovana pridavna izolace a byl uvazovan konstantni odpor
lidského téla 1 kQ.

Y

Obr. 9-10 Méreni krokového napéti v blizkosti postizené DTS
V tomto misté byla za stejnych podminek, jako pfi méfeni dotykového napéti, naméfena hodnotu
krokového napéti Uksiiove = 1,84 V. Tato hodnota se také 1iS§i od hodnoty naméfené pii vyuziti

frekvencni metody, kde hodnota krokového napéti pfi uvazovani zemniho proudu Ig= 12,1 A
dosahovala hodnoty Ugfrer,. = 0,774 V (Tab. 9-3 —bod €. 3).
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9.1.5 Porovnani vysledku silového a frekvenéniho mé¥eni

Pro moznosti porovnani frekvencniho a silového méfeni byl uvazovan jako referen¢ni
proud ziskany pfi silovém méfeni, zemni proud Ir=12,1 A. Byly porovnany hodnoty
dotykového napéti, namétené u elektromérového rozvadéce, umisténého na nedalekém domu a
hodnoty krokového napéti v misté pred rozvadéfem DTS ve sméru méteni C (viz Obr. 9-2). Pro
meéteni dotykového napéti byl uvazovan pridavny odpor 1 kQ, simulujici odpor lidského téla.

Tab. 9-6 Porovnani vysledkaii silového a frekvencniho méreni pro referencni proud 12,1 A

Frekvencni Silova , “
Ig=12,1 A metoda metoda Misto méfeni
Dotykové napéti Ut (V) 2,304 12,72 Rozvadéc na domeé
Krokové napéti Uk (V) 0,774 1,84 Stozar DTS - Smér C

Jak lze vidét v Tab. 9-6, mezi mérenim pomoci frekvencni a silové metody vznikla velka
odchylka. Urcity vliv mohla mit rozdilna hodnota vodivosti pady v dobé méfeni (pfi silovém
meéfeni oblacnost se srazkami, pii frekvenénim meéfeni beze srazek), predevs§im vSak muze byt
vekd odchylka pfipisovana mensi funk¢nosti frekvencni metody, oproti metodé silové, ktera je
pro méfeni uvazovana jako spravna a tudiz referencni. Mezi pravdépodobné piiciny problému
frekventni metody muZze patfit nizka velikost generovaného testovaciho proudu meficim
systétmem OMICRON, urcitou urovni ruSeni vlivem pfipojeni nadzemniho vedeni a zakopana
vodovodni potrubi ¢i dalsi kovové casti, které mohou ovlivnit a zkreslovat vysledné naméfené
hodnoty. Uroveii ustaleného dotykového napéti pro oba typy méfeni dosahuje niz§ich hodnot ne
normou stanovena hodnota ustaleného dotykového napéti Urp = 75 V pro dobu trvani poruchy
delsi 5 s. Témto pozadavkiim testovana zemnici soustava z hlediska bezpecnosti vyhovuje.
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9.2 Méieni zemnici soustavy tisekového odpinaée v obci Cikov

V dalsi praktické c¢asti diplomové prace bylo provedeno frekvencni meéfeni zemnici
soustavy betonového sloupu s usekovym odpinacem pro piipojeni odbératelské trafostanice.
Tento podpémy bod byl v srpnu 2016 kompletné rekonstruovan, véetné dvou zemnicich kruht.
Kapacitni proud /¢ ve vybrané oblasti distribu¢ni soustavy dosahuje 85 A.

Meéfeni probihalo dne 12. dubna 2017 v obci Cikov (okres Ttebi&) za mirné oblaénosti,
beze srazek. Mefici systém CPC 100 a jeho vazebni jednotka CP CU1 byly zapojeny dle
schématu zapojeni na Obr. 4-7 Schéma méfeni zemnici soustavy DTS pomoci metody
potencialového spadu [11] a umistény pobliz testovaného betonového sloupu. Cely méfici systém
byl napgjen znedalekého zemédélského druzstva. Testovana zemnici soustava betonového
sloupu s usekovym odpinagem (UO) a rozmisténi testovacich elektrod a méficiho systému
OMICRON, je zobr Obr. 9-11.

5_;

az€n na

Obr. 9-11 Rozmisténti testovacich elektrod a mériciho pristroje (Zdroj: www.mapy.cz)
Celkoveé byly provedeny 4 typy méfeni:

a) mefeni zemniho odporu

b) méfeni rozlozeni potencialu

¢) méfeni rezistivity pudy

d) meéfeni dotykového a krokového napéti

9.2.1 Méreni zemniho odporu

Pfi tomto meéfeni probihd injektaz proudu pres proudovou elektrodu propojenou se
zemnici soustavou pomoci silového kabelu CYKY 5x6 mm?® Proudovy vystup z méficiho
systému je piipojeny k zemnici soustavé DTS na zemnici pasku. Pfi jednotlivych krocich méteni
se postupné umistuji napétové elektrody az do vzdalenosti 40 m ve sméru B, naznaCeném na
Obr. 9-14 od méteného betonového sloupu s usekovym odpinacem. Umistovani elektrod ve


http://www.mapy.cz
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sméru B je pod thlem 90° k priachodu proudu a v kazdém kroku se zaznamenava nameéfena
hodnota zemniho odporu, ktera je vyjadiena v zavislosti na vzdalenosti.

Pfi tomto méfeni méfici systém zaznamenava hodnotu zemni impedance. AvSak jeji imaginarni
Cast dosahuje ve srovnani sredlnou Casti (zemnim odporem), velmi nizké urovné a pro
nasledujici potfeby bude vyuzivan pouze zemni odpor Rg.

Maximalni hodnota zemniho odporu ve vzdalenosti 40 m od zemnici pasky ve sméru B:

L REimér“_ = 9,102 Q.
Grafické zavislosti zmény naméfeného zemniho odporu, zavislého na vzdalenosti od méfeného
betonového sloupu s isekovym odpina¢em, jsou zobrazeny na Obr. 9-12. Z téchto zavislosti 1ze
pozorovat, ze s rostouci vzdalenosti, roste zemni odpor az do maximalni hodnoty, kde se ustali a
dal neroste.
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Obr. 9-12 Graficka zavislost zemniho odporu v okoli zemnicich kruhii (nalevo) a zemniho odporu
(napravo) na vzdalenosti od betonového sloupu s usekovym odpinacem

V nékterych pfipadech vysledky méfeni vykazuji nahlad zvySeni ¢i snizeni potencialu a
tedy 1 méfeného zemniho odporu. Tyto zmény jsou zpusobeny zejména vyskytem kovovych
predmétd v zemi, v naSem piipadé umisténi zemnici pasky, které ovliviiuji toto méfeni. VSechny
naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce pro méfeni zemniho odporu, obsazené v piiloze této
prace.

9.2.2 Porovnani vysledkii méieni a simulace zemniho odporu

V Tab. 9-7 jsou vyznaceny vysledné hodnoty zemniho odporu, ziskané pii méfeni, simulaci,
vypoCtu dle empirickych vztaht uvedenych v TNS 004910 [19] a hodnota zemniho odporu,
ktery byl vypocten pii navrhu dané zemnici soustavy.

Tab. 9-7 Vysledné hodnoty zemniho odporu

Zemni odpor Rg (Q)

Vypocet pro pemin, PEmin
minimalni maximalni
9,102 9,319 9,701 16,402 11

Meéfieni Simulace Navrh
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Vysledny odpor simulace byl vypolten pomoci navySeni potencialu zemé Up a
residualniho zemniho proudu Iggs. Vypolet zemniho odporu pomoci empirickych vztaht
vychazel z rovnic popsanych v [19]. Zde je dualezité brat v potaz fakt, ze rezistivita puady v okoli
testovaného zemniCe nemusi odpovidat rezistivit¢ pudy, kterou byl zemni¢ zpétné€ zasypan
(mazou se objevit pfimésy Stérku atd). Tento fakt muze ovlivnit rozdily potencialt. Tyto rozdily
muzou byt daleko vétsi a hodnoty zemniho odporu pfi vypoctu a navrhu se mohou s naméfenymi
vysledky lisit. Ztéchto davodid byl zaveden vypocet odporu pro minimalni a maximalni
nametenou hodnotu rezistivity v okoli testovaného zemnice a v Tab. 9-7 lze vidét jeho rozsah.
Hodnota zemniho odporu vypoctend pii navrhu byla ziskdna od provozovatele distribucni
soustavy.

Métenim bylo také zjiSténo, ze hodnota zemniho odporu ziskand meétfeni i simulaci
dosahuje nizsich hodnot nez hodnota zemniho odporu vypoctena pii navrhu. Z tohoto hlediska je
tato zemnici soustava povazovana za vyhovujici.

9.2.3 Méreni rozlozeni potencialu

Jak jiz bylo zminéno u 1. méfeni v praxi, mezi nejdulezitéj§i mefeni zemnicich soustav
patifi méfeni rozlozeni potencialu. Pomoci téchto zavislosti lze urcit misto nejvetsiho poklesu ¢i
narustu potencialu a Ize tak urcit pravdépodobné umisténi a rozsah zemnici soustavy.

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé:

Ug = (Rgmax — Rem) * Ires 94
kde Ug rozlozeni potencialu povrchu zemé (V)
RE, max maximalni impedance zemnici soustavy (= 9,102 Q)
RE M zemni odpor, naméfeny méticim systémem v urcité vzdalenosti od
betonového sloupu s usekovym odpinacem (€2)
Ires zbytkovy (rezidualni) zemni proud (= 8,5 A)

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve sméru A ve vzdalenosti 2 m od mista méfeni:

Ug a2m = (9,102 — 2,654) - 8,5 = 54,85V
Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve sméru B ve vzdalenosti 2 m od mista méfenti:

Ug pom = (9,102 — 2,577) - 8,5 = 55,57V
Mirna odchylka mezi naméfenymi hodnotami ve stejné napét'ové piimce (POO) pro sméry A a B,
muze byt zpusobena odlisnou rezistivitou pudy v téchto mistech a umisténim potencialové
elektrody do blizkosti zemnicich kruht.
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Obr. 9-13 RozloZeni potencicdlu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhu (nalevo) a celkové
rozloZeni potencidalu (napravo) v zavislosti na vzddlenosti od mista méreni, pro Iggs = 8,5 A
Pro lepsi nazornost rozlozeni potencialu v okoli zemnice bylo provedeno méfeni v celkem 6ti
ptimkach (PO0-POS5), a tedy ve 12ti smérech (A-L). Grafické zavislosti pro zbylé sméry

naznacené na Obr. 9-14, jsou soucasti prilohy B.

A 2 A s SR e ST L o A e e
Obr. 9-14 Naznaceni smérii umisténi napétovych elektrod pro méreni zemniho odporu a
rozloZenti potencidlu zemé

.A-...: Pad BB A

Mezi hlavni vyhody vytvoreni numerického modelu testované zemnici soustavy patii
moznost porovnani vysledkt simulace s naméfenymi hodnotami pii méfeni. Na Obr. 9-15 lze
vidét vidét grafickou zavislost napéti navySeni potencidlu zemé Ugna vzdalenosti od podpérného
bodu pro napétovou piimku PO1 (sméry E a J). Plnou Carou je vyznacena graficka zavislost
vysledkti simulace v programu ANSYS, carkovanou carou graficka zavislost z naméfenych
vysledkt. Pro tyto charakteristiky byly uvazovany realné rozmeéry zemnici soustavy a dvouvrstvy
model pudy o parametrech uvedenych na Obr. 8-2.



Méfeni zemnicich soustav v praxi 56

Napéti navy$eni potencialu zemé Ue (V)

-5,0 -4,0 -3.0 -2,0 -1.0 0.0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0

Vzdalenost (m) T sim

——E sim.

----- E_mér. -----]_méf.
Obr. 9-15 Graf simulace a méreni rozloZeni potencidalu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii
v primce PO1 pro redlny numericky model

Odchylka mezi témito zavislostmi je zptsobena piedevsim rozdilnou homogenitou pudy.
Numericky model uvazuje s homogenitou puady 100 %, kdezto skutecna hodnota je vyrazné
mensi a je ovlivnéna predev§im nestalym pudnim podlozim, které mize obsahovat pisek, kameny
apod.

U namérené grafické zavislosti 1ze vidét velky potencidlovy spad, ke kterému doslo u podpérného
bodu. Ten muze byt dan daleko vétsi rezistivitou horni vrstvy pudy, nez ktera byla zméfena.
Z tohoto divodu byla vyuzita ur€ita korekce nékterych vstupnich parametri numerického
modelu - zejména rezistivity a hloubky obou padnich vrstech. Rozméry zemnici soustavy zistaly
stejné. Priblizna shoda vysledkli méfeni a simulace, byla nalezena pro tyto parametry:

- tloustka vrchni vrstvy pudy: 2= 0,5 m

- rezistivita vrchni vrstvy pudy: ¢; =71 Qm

- rezistivita spodni vrstvy pudy: ¢, = 125 Qm

Vysledné grafické zavislosti pro tyto parametry jsou zobrazeny na Obr. 9-16.
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Napéti navydeni potencidlu zemé Ue (V)
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===-=-E méf. ====] mef.

Obr. 9-16 Graf simulace a méreni rozloZeni potencidalu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii
v primce PO1 pro upraveny numericky model

9.2.4 Méreni rezistivity pudy

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti prace, v kapitole 3.1.3, pro méfeni rezistivity pudy
v praxi byly vyuzity 2 méfici piistroje: METRA PU 193 a OMICRON CPC 100. Dva méfici
pfistroje byly vyuzity z divodu ovéfeni presnosti méfeni, zjisténi piipadnych vychylek a ziskani
co nejpresn€jSich vysledki. Hodnoty byly zméfeny pro rizné oblasti v okoli testované zemnici
soustavy pro hloubky 1 a 2 m (7ab. 9-8) a pro hloubky 3, 5 a 10 m (Tab. 9-9). Jak lze pozorovat,
vysledky ziskané pomoci t€chto méficich pfistroju, jsou pro stejné body téméf totozné a odchylka
je zanedbatelna. Byl zde uvazovan také vliv kolisani rezistivity v zavislosti na rocnim obdobi.
Naméfené hodnoty rezistivity byly vynasobeny c¢initelem K, ktery byl odecten z charakteritiky
pro suché obdobi na Obr. 3-1. Pro mésic duben byl odecten koeficient K=1,1. Namétrené
hodnoty byly vyuzity pro vytvofeni dvouvrstvého modelu pidy numerického modelu testované
zemnici soutavy, viz kapitolu 8 Numericky model zemnici soustav.

Tab. 9-8 Tabulka namérenych hodnot z méreni rezistivity pidy pro hloubky 1 a 2 m

Rezistivita naméiena pomoci Rezistivita piepofitana z naméieného
) ) PU193 odporu pomoci CPC 100

Bod ¢. Poznimka v hloubce d=1 m | v hloubce d=2 m | v hloubce d=1 m v hloubce d=2 m
p (Qm) p (Qm) R(Q) | p(@Qm) | R(Q) p (Qm)

1 95.8 69,3 - - -
2 82,5 68,2 13,108 | 82,360 5,460 68,612
3 74,3 65,32 11,838 | 74,3803 5,233 65,760
4 - - 10,396 | 65,320 4,308 54,138
5 pole - - 10,845 | 68,1411 5,301 66,614
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Stredni hodnota rezistivity pudy pii méfeni:

e v hloubce 1 m: 77,21 Om
e v hloubce 2 m: 64,72 Om

Tab. 9-9 Tabulka namérenych hodnot z mérent rezistivity piidy pro hloubky 3, 5a 10 m

Rezistivita naméiena pomoci PU193

Bod¢. Poznimka v hloubce d=3m | v hloubce d=5m | v hloubce d=10m
p (Q2m) p (Qm) p (Qm)
od sloupu doprava 108,8
53,3 74,1
od sloupu doleva 105,7
pole, smér B - - 128,5

Z vystupnich hodnot lze pozorovat, ze se jednotliva mista vlivem rozdilnych padnich
vrstev lisi. V mistech podpérného bodu, kde doslo k realizaci zemnicich kruht a povrch zemée byl
obnazen a nasledné zpétné dosypan, dosahuje hodnota rezistivity pudy pro hloubku 1 m vysSich
hodnot nez v ptipadé bodu, vyskytujicich se napi. na poli. Zde se vyskytuji mista (body ¢. 4 a5) s
nejlepsimi ptidnimi podminkami, kdy rezistivita dosahuje hodnot okolo 65 Qm, coz odpovida
pomémneé kvalitni zemin€ s dobrou vodivosti. Na Obr. 9-17 jsou vyznaCeny mista pro méfeni
rezistivity pudy v okoli testovaného zemnice pro hloubky 1 a 2 m.

Obr. 9-17 Zaznacend mista pro méreni rezistivity pudy v okoli testovaného zemnice
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9.2.5 Méreni dotykového a krokového napéti

Meéteni dotykového a krokového napéti bylo provedeno jako u 1. méfeni za pomoci
meéficiho systému CPC 100, jeho vazebni jednotky CP CU1 a frekvencné selektivniho voltmetru
CP ALL.

Meéfteni probihalo v okoli podpérného bodu s usekovym odpina¢em v mistech, kde by mohlo dojit
k soucasnému dotyku kovové Casti, kterou zde predstavuje predevsim ovladaci tahlo tisekového
odpinae. Méfeni probihalo na frekvencich 30 a 70 Hz.

Vysledky byly opét za pomoci specialnich Sablon v programu CPC Excel File Loader pfepocteny
na hodnoty skute¢ného dotykového napéti, které by se mohlo objevit na testovanych mistech.
Toto napéti se urci ze vztahu (5.1).

Tab. 9-10 Mérenti dotykového napéti v misté tahla uisekového odpinace pro Igrgs=8,5 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: | 30 Hz | 70 Hz
Proud nastaveny méficim systémem (A): 100 100
Proud méfeny na vystupu CP CU1 (A): 2,5 2,5
Zbytkovy (residualni) zemni proud (A): Iglf:ss Poznamka:
Uvmetr (V)2 Skutecné
Umisténi dotykové napéti
30,0 Hz 70,0 Hz Ur ek, (V)
Bod ¢. 1 0,656 1,19 3,138 Téahlo usekového odpinace

Piiklad vypodtu dotykového napéti mezi mistem méfeni (tahlo UO) a elektrodou (noha)
vzdalenou 1 m ve sméru E, v bodé ¢. 1:
_ Urzonz+Urzon, g 033+059 35
Ur_mér. = 2 Tyr 2 251
Hodnota nejvétsSiho predpokladaného poruchového proudu Ik, ktery mize zemniCem
protékat, zavisi pfedevSim na typu a rozsahu sité, ve které¢ se distribucni trafostanice nebo
podpérny bod s isekovym odpina¢em nachazi. Jedna se o kompenzovanou sit’ 22 kV, kde se pro
snizeni zemniho proudu pfipojuje do nulového bodu transformatoru tzv. zhaSeci tlumivka
(Petersenova civka). V zasadé se kompenzovana sit’ pii spojeni jedné faze se zemi chova jako sit’
izolovana, ale kapacitni poruchovy proud je kompenzovan a mistem poruchy, tedy i1 postizenou
fazi protéka jen velmi maly zbytkovy (rezidualni) proud Iggs, coz piinasi také problematické
zjiStovani mista zemniho spojeni. Kompenzace kapacitni slozky zemniho proudy ma vsak i1 své

= 3,138V (5.1)

vyhody a to diky niz§im nakladim na uzemnéni, které muze byt dimenzovano pouze na zbytkovy
zemni proud Iggs. Pokud neni zndma hodnota tohoto zbytkového zemniho proudu, norma [3] tuto
hodnotu udava jako 10% kapacitniho proudu zemniho spojeni Ic. Kapacitni proud v nami
vybrané distribu¢ni soustavé dosahuje 85 A, zemni residuadlni proud Iggs se poté za téchto
predpokladu rovna 8,5 A.
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Obr. 9-18 Urceni dotykového napéti z grafu rozlozZeni potencidlu zemé

Dotykové napéti maze byt urCeno také z grafické zavislosti rozloZeni potencialu zemé
v okoli testované zemnici soustavy, viz Obr. 5-2 Znézornéni dotykového a krokového napéti
v zavislosti na potencidlu zemé [3]. Jak jiz bylo zminéno, dotykové napéti bylo méfeno ve
vzdalenosti 1 m od tahla usekového odpinace ve sméru E. Ze znalosti definice dotykového napéti
1ze vyjadrit dotykové napéti jako rozdil dvou riznych mist s rozdilnym potencialem.

UT_vyp. = UE_Om - UE_1m 9.2)
kde  Ur yyp, vypoctena hodnota dotykového napéti (V)
Ug om» Ug 1m nameéfené hodnoty narlstu potencialu zemé v urcité vzdalenosti od
podpémého bodu (V)
Ur vyp. = 77,41 — 62,4 = 15,01V 9.2)

Jak lze vidét, rozdil mezi naméfenym dotykovym napétim, pfepoCtenym pro residudlni
proud Iggs=8,5 A a dotykovym napétim, vypoctenym pomoci rozdilu potencialu z grafické
zavislosti je znaCny. Tato odchylka muze byt zpisobena zejména rozdilnou kontaktni plochou
pti frekvenénim méfeni dotykového napéti, kterou predstavuji dva kanystry simulujici lidska
chodidla. Pfi ur¢ovani dotykového napéti z grafu rozlozeni potencidlu zemé tento problém
nenastava, jelikoz se pfi tomto méfeni vyuziva pro meéfeni jednotlivych hodnot napétové
elektrody, které se zasunuji do zeme, do hloubky 20 cm. Mirnad odchylka také vznika pii
prokladani grafu rozlozeni potencialu a nasledném odegitani. Uroveii ustaleného dotykového
napéti pro hodnotu ziskanou meéfenim a hodnotu odectenou z grafu rozlozeni potencialu zemée
dosahuje niz§ich hodnot nez normou stanovend hodnota ustaleného dotykového napéti
Urp =75V pro dobu trvani poruchy del§i nez 5s. Témto pozadavkim testovana zemnici
soustava z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

Krokové napéti bylo méfeno ve vice smérech pred betonovym sloupem, jak je zobrano na
Obr. 9-14. Pro méfeni bylo vyuzito stejného postupu, jako u 1. méfeni v praxi. Vzdalenosti od
zemnici pasky na stfed kroku byly 1,25 m a 2,75 m, délka kroku 1 m. Tyto vzdalenosti byly
zvoleny s ohledem na fakt, ze k nejvétsimu krokovému napéti dochazi na okraji zemnicich kruht.
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Frekvence, ve které probihalo méreni: | 30 Hz | 70 Hz
Proud nastaveny méficim systémem (A): 100 100
Proud méfeny na vystupu CP CU1 (A): 2,5 2,5
Zbytkovy (residualni) zemni proud (A): _IRES Poznamka:
Uv-metr (V)2 Skutecné
Umisténi krokové napéti
30,0 Hz 70,0 Hz Uk (V)

1,25 m od p.b. ve sméru B
2,75 mod p.b. ve sméru B
1,25 mod p.b. ve sméru E
2,75 mod p.b. ve sméru E
1,25 m od p.b. ve sméru J
2,75 m od p.b. ve sméru J

Také krokové napéti mize byt urCeno z grafické zavislosti rozloZeni potencialu zemé v okoli
testované zemnici soustavy, viz Obr. 9-19. Hodnoty krokového napéti byly pro 3 sméry (B, E, J)
zjistény pomoci prolozeni grafickych zavislosti polynomem 6.fadu a ureny dosazenim
pozadovanych vzdalenosti do rovnice polynomu.
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Obr. 9-19 Urceni krokového napéti z grafu rozloZeni potencialu zemé
- rovnice polynomu ziskan v programu Excell
e x=-325m
Ug p32sm = 0,214+ (—3,25)° — 3,8274 - (—3,25)° + 26,832 - (—3,25)* — 89,019 - (—3,25)3
+ 136,36 - (—3,25)%2 — 87,196 - (—3,25) + 77,325 = 32,094V
e x=-225m
Ug p2asm = 0,214+ (—2,25)° — 3,8274 - (—2,25)° + 26,832 - (—2,25)* — 89,019 - (—2,25)3
+ 136,36 - (—2,25)% — 87,196 - (—2,25) + 77,325 = 51,741V
Vypocet krokového napéti ve vzdalenosti 2,75 m od méfené zemnici soustavy ve sméru B:
Uk vyp. = Uk B2,25m — Uk, on, = 51,741 — 32,094 = 19,646 V (9.3)
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Tab. 9-11 Hodnoty krokového napéti urcené z grafu rozloZeni potenciclu zemé

X (m) Ug s (V) Uk_Bvyp. (V)
Smér B §:§§ g ;:(7;91411 19,646
Smér E §:§§ ;?:;i? 18,952
SR i Y

V Tab. 9-11 jsou zaznamenany hodnoty krokového napéti urCené z grafu rozlozeni potencialu
zemé pro 3 hlavni sméry v okoli betonového sloupu s usekovym odpinacem. Opét lze vidét
velkou odchylku mezi naméfenym krokovym napétim a krokovym napétim odeCtenym z grafu
rozlozeni potencialu. Tato odchylka vznikla ze stejnych divodi, jako odchylka pii méfeni
dotykového napéti.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o problematice méfeni zemnicich soustav VIN/NN siti,
které v praxi predstavuji predevS§im zemnici soustavy distribuCnich trafostanic a usekovych
odpinaci VN. V teoretické Casti prace jsou shrnuty metody meéfeni dulezitych parametrt
zemnicich soustav, mezi které patii zemni odpor, rozlozeni potencialu povrchu zemé, rezistivita
pudy, dotykové a krokové napéti.

V praktické casti prace byl vytvoren numericky model realné zemnici soustavy usekového
odpinaCe v programu ANSYS Maxwell, ktery byl nasledné porovnan s méfenim dané zemnici
soustavy. Tento model byl vytvofen na zakladé skuteCného provedeni dvou ekvipotencialnich
kruhti a nameétenych hodnot rezistivity pudy v okoli tohoto zemnice. V dalsi ¢asti byly provedeny
dvé série méfeni zemnicich soustav v praxi.

Prvni méfeni probihalo v obci Klenov pro zemnici soustavu distribuéni trafostanice. Pro
moznost porovnani a ovéfeni vysledk byly provedeny dva typy méfeni. Nejprve se jednalo o
frekvencni méfeni, které vyuziva metody potencialového spadu a injektaze testovaciho proudu
pomoci méficiho systému CPC 100 a CPCUl od firmy OMICRON. Poté bylo pii
experimentalnim ovéfeni automatiky pfizemnéni postizené faze v distribucni soustavé 22 kV,
provedeno silové meéreni. Toto méreni probihalo pfi simulaci kovového zemniho spojeni. Pro
moznosti porovnani frekvencniho a silového méfeni byl uvazovan referen¢ni proud, ziskany pii
silovém meéteni, zemni proud /g = 12,1 A. Byly porovnany hodnoty dotykového napéti, nameétené
u elektromérového rozvadéce, umisténého na nedalekém domu a hodnoty krokového napéti
v mistech pfed rozvadécem DTS ve smeéru méfeni C. Pro méfeni dotykového napéti byl uvazovan
pfidavny odpor 1kQ, simulujici odpor lidského téla. Pifi meéfeni dotykovych napéti
(Utfrekr. = 2,304 V, Urgitovs = 12,72 V) a krokovych napéti (Ugfrery. = 2,304 V, Uksitovs = 1,84 V)
vznikla velkd odchylka. Tato odchylka s nejvétsi pravdépodobnosti prokazuje malou presnost
frekvencni metody oproti metodé silové. Mezi pravdépodobné pii¢iny mensi presnosti frekvencni
metody muze patfit nizka velikost testovaciho proudu generovaného meficim systémem
OMICRON, urc¢itou urovni ruseni vlivem piipojeného nadzemniho vedeni ¢i vyskytem kovovych
asti v zemi, které mohli ovlivnit a zkreslit vysledné naméfené hodnoty. Uroveii ustaleného
dotykového napéti pro oba typy métfeni dosahuje nizsSich hodnot nez normou stanovena ustalena
hodnota dotykového napéti Urp = 75 V pro dobu trvani poruchy dels§i nez 5 s. Z toho hlediska
testovana soustava vyhovuje.

Druhé méfeni probihalo vobci Cikov pro zemnici soustavu usekového odpinade,
umisténého na vedeni 22 kV. Tato zemnici soustava byla podkladem pro vytvoreni numerického
modelu, se kterym byly nasledné namérené vysledky porovnany. Dilezitym parametrem, ktery
slouzil k porovnani vysledki méfeni, simulace a empirického vypocltu, je zemni odpor.
Naméfeny odpor dosahoval hodnoty Rg .= 9,102 Q. Vysledny odpor simulace byl vypocten
pomoci simulovaného navySeni potencialu zemé Ug a residualniho zemniho proudu Iggs. Jeho
hodnota dosahovala Rg s »=9,319 Q. Na rozdil od numerického modelu, kde je uvazovan
dvouvrstvy model pudy, empiricky vypocet uvazuje pouze jednovrstvy model, a tak byl stanoven
rozsah rezistivit (Qg.min =76 Qm, Qg m.x = 128,5 Qm), pro ktery byl vypocten rozsah vyslednych
odport (Rg min = 9,701 Q, R e = 16,402 Q). Pii porovnani téchto hodnot 1ze vidét, ze odchylka
mezi naméfenou, simulovanou a vypoctenou hodnotou zemniho odporu dosahuje pomérné nizké
urovné. Bylo také zjisténo, ze hodnoty zemniho odporu dosahuji niz§ich hodnot nez hodnota
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zemniho odporu vypocCtena pfi navrhu zemnici soustavy Rg navn = 11 Q. Z tohoto hlediska 1ze
tuto zemnici soustavu povazovat za vyhovujici.

Dals§im dulezitym parametrem, ktery byl zmeéfen a nasledné porovnan s vysledky
simulace, je rozlozeni potencialu povrchu zemé. V prvnim pfipadé byly porovnany nameérené
vysledky s realnym numerickym modelem. Pfi tomto porovnani vznikla mezi t€mito zavislostmi
urcita odchylka, ktera je zptsobena predevsim rozdilnou homogenitou pudy. Numericky model
uvazuje s homogenitou pudy 100 %, kdezto skuteCna hodnota je vyrazné mensi a je ovlivnéna
predevsim nestalym pidnim podlozim, které mize obsahovat pisek, §térk apod. U nameétené
grafické zavislosti lze vidét velky potencidlovy spad, ke kterému doslo u podpérného bodu. Ten
muze byt dan daleko vétsi rezistivitou horni vrstvy pudy, nez ktera byla ve skute¢nosti zméfena.
Z tohoto divodu byla vyuzita korekce nékterych vstupnich parametri numerického modelu,
zejmeéna rezistivity a hloubky obou padnich vrstech. Rozméry zemnici soustavy zistaly stejné.
Jak lze nasledné vidét, po upravé tohoto modelu se obé charaketeristiky témét shoduji a jsou
zobrazeny v kapitole 9.2.3.

U méfeni zemnici soustavy v obci Cikov prob&hlo také méfeni dotykového a krokového
napéti pomoci frekvencni metody, kdy byly vyuzity specialni kanystry s vodou, simulujici lidska
chodidla. Méfeni dotykového napéti probihalo v mistech, kde by mohlo dojit k sou¢asnému
dotyku kovové casti, kterou zde predstavuje predevsim ovladaci tahlo tisekového odpinace.
Meteni krokového napéti probihalo na hranicich ekvipotencialnich kruht zemnici soustavy, kde
hodnoty krokového napéti dosahuji nejvyssi trovne.

Jak lze vidét, rozdil mezi naméfenym dotykovym napétim, prepoctenym pro residualni
proud Iges=8,5A (Ur frew. =3,14 V) a dotykovym napétim, vypoftenym pomoci rozdilu
potencidlu z grafické zavislosti (Ur .y, = 15,01 V) je znacny a lisi se pfiblizné o péti nasobek.
Jeste vétsi odchylka vznikla pfi porovnani krokového napéti, pfiblizné o deseti nasobek.

Tato odchylka miize byt zpusobena zejména rozdilnou kontaktni plochou, kterou
predstavuji dva kanystry simulujici lidskd chodidla. Pfi urovani dotykového napéti z grafu
rozlozeni potencialu zemé tento problém nenastava, jelikoz se pii tomto méteni vyuziva zasunuti
napétovych elektrod piimo do zemé. Uroveii ustaleného dotykového napéti pro toto méfeni
dosahuje také nizSich hodnot nez normou stanovena hodnota ustaleného dotykového napéti
Urp =75V pro dobu trvani poruchy delsi nez 5s. Témto pozadavkiim tak testovana zemnici
soustava z hlediska bezpec¢nosti také vyhovuje.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha A: Méfeni Klenov

Piiloha B: Mé&feni Cikov
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Priloha A: Méreni Klenov

Kapacitni proud Ic (A): 350
Zbytkovy zemni proud Ires (A): 35
Zemni odpor pii frekvenénim méfeni Re_sek (Q): 21,102
Zemni odpor pii silovém méfeni Rg s (Q): 3,72
Nartist potencidlu zemé Ug (V): 130,2

Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro smér A:

Vzdalenost (m)| Pozn. | R(Q) | X(@) | Z (@) | ZK(®) | ¢a(®) | Uc(V/m) | Us (V) | Ugs (%) | Uksi * U (%)
-25 21,10 | 843 | 22,723 3.72 21,77 - 0,01 100 -
-20 1828 | 724 | 19,658 3,22 21,60 | 3552 | 1743 100 2,68
-18 1731 | 689 | 18633 3,05 2169 | 2970 | 2337 100 2,28
-16 1624 | 651 | 17,501 2.86 2185 | 3281 | 2997 100 2,54
-14 1501 | 602 | 16,171 2,65 2187 | 3853 | 376l 100 2,93
-12 1423 | 568 | 15317 2,51 21,77 | 2473 | 4243 100 1,85
-11 1351 | 539 | 14,546 2.38 21,74 | 4472 | 4684 100 3.38
-10 1289 | 514 | 13880 | 227 21,73 | 3858 | 50,64 100 2,92
9 12,18 | 488 | 13,120 | 215 21,84 | 4405 | 5506 100 3,39
-8 11,27 | 448 | 12,129 1,99 21,67 | 5739 | 60,65 100 4,29
-7 1035 | 408 | 11,124 1.82 21,52 | 5824 | 6635 100 437
6 9,18 | 361 | 986l 1,62 2148 | 7322 | 73,58 100 5,56
-5 781 | 303 | 8374 1,38 2124 | 8617 | 82,04 100 6,50
-4 531 | 203 | 5681 0,94 2096 | 15603 | 9747 100 11,85
3 3,19 | 115 | 3389 0.56 19.85 | 13278 | 110,53 | 100 10,03
2 225 | 078 | 2382 0,40 1901 | 5838 | 11631 [ 100 4,44
-1 1,00 | 027 | 1,037 0,18 1480 | 7,791 | 12401 [ 100 5,92
0 0,00 | 000 | 0000 0.00 0,00 6011 | 13020 | 100 475
Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro smér B:
Vzdalenost (m)| Pozn. R(Q) | X Z () Zk () @a(° | Uk (V/m) | Ue (V) | Ugs, (%) | Ukes * Ug (%0)
0 0,00 | 000 | 0000 0,00 0,00 6,189 | 13020 | 100 4.75
1 0,84 | 030 | 0890 0,15 1955 | 0506 | 12502 | 100 039
2 162 | 054 1,708 0,29 1839 | 4825 | 12020 | 100 3.71
3 203 | 071 2,155 0,36 1935 | 2542 | 11766 | 100 1,95
4 466 | 181 5,002 0,82 2126 | 16,221 | 10144 | 100 12,46
5 6,19 | 245 | 6655 1,09 21,56 | 9422 | 9201 100 7.24
6 784 | 3,12 | 8435 1,38 21,73 | 10,162 | 81,85 100 7.80
7 924 | 366 | 9.943 1,63 2162 | 8681 | 73,17 100 6,67
8 10,59 | 4,19 | 11386 1,87 21,58 | 8299 | 64,87 100 6.37
9 11,86 | 4,73 | 12767 2,09 21,75 | 7,836 | 57,04 100 6,02
10 1283 | 518 | 13840 | 226 2200 | 60010 | 51,03 100 4,62
12 1419 | 578 | 15319 2,50 22,18 | 4174 | 4268 100 3.21
15 16,14 | 6,53 | 17.408 2,84 22,02 | 4017 | 3063 100 3,09
20 1852 | 742 | 19.946 3,26 2183 | 2934 | 1596 100 2.25
25 2073 | 821 | 22.297 3,65 2161 | 2731 | 230 100 2,10
Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro smér C:
Vzdalenost m)| Pozn. | R(Q) | X(@) | Z(@) | ZK(®) | ¢a(®) | U (V/m) | Ue (V) | Uew (%) | Uisi * Ue(%)
0 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [13020] 100 0,00
1 1,664 | 05727 | 1,76 0,843 18,99 | 29,505 | 100,70 100 22,66
2 2,707 | 10173 | 2,891 1371 | 2060 | 18487 | 8221 100 14,20
3 4897 | 19266 | 5262 | 2481 | 2148 | 38837 [ 4337 | 100 29,83
4 6,699 | 2,6618 | 7,208 3393 | 2167 | 31945 | 1143 | 100 24,53
5 7343 [ 29429 | 70911 3,720 | 2184 [ 11428 | 0,00 100 8.78
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Piiloha B: Méreni Cikov

Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku POO (sméry A a B)

Vzdalenost (m)| Pozn. R(Q) | X(©) Z () Qe (°) | Ux(V/m) | Ue (V) | Uew (%) | Ukse * UE (%0)
-2.0 2,654 | -0,204 2.662 -4,40 - 54,78 100 -
-1.5 2,060 | -0,201 2.070 -5,57 6.995 59,82 100 9,04
-1.0 1,830 | -0,180 1.839 -5,62 4,791 61,78 100 6,19
-0.5 1,498 | -0,156 1.506 -5,95 15,630 64,61 100 20.19
0.0 0,000 0,000 0.000 0,00 6.787 77.41 100 8,77
0.5 2,299 | -0,160 2,305 -3,98 16,006 57,82 100 20,68
1.0 1.874 | -0,185 1.883 -5,64 4,090 61,40 100 5,28
1,5 1,815 | -0,175 1.823 -5,51 5.897 61.91 100 7,62
2.0 2,569 | -0,202 2,577 -4,50 14,374 55,57 100 18,57
2.5 3,508 | -0,214 3.515 -3,49 19,848 47.54 100 25.64
3.0 4,906 | -0,242 4912 -2,82 18,905 35,66 100 24,42
3.5 5,733 | -0,254 5,739 -2,54 11,370 28,63 100 14,69
4.0 6,244 | -0,264 6.250 -2,42 7.471 24,29 100 9.65
4.5 6,612 | -0,272 6.618 -2,36 5.414 21,16 100 6,99
5.0 6,881 | -0,276 6.887 -2,30 3,790 18.87 100 4,90
6.0 7,281 | -0,283 7.286 -2,23 3.400 15,47 100 4,39
7.0 7,546 | -0,286 7.551 -2,17 2,252 13,22 100 2,91
8.0 7,758 | -0,289 7,763 -2,13 1,802 11,42 100 2,33
10,0 8,036 | -0,295 8.041 -2,10 1,182 9.06 100 1,53
12 8,185 | -0,297 8.190 -2,08 0.633 7.79 100 0,82
15 8,335 | -0,295 8.340 -2,03 0,425 6,52 100 0,55
20 8,495 | -0,298 8.500 -2,01 0.272 5.16 100 0,35
25 8,696 | -0,297 8.701 -1,96 0.341 3.45 100 0,44
30 8,872 | -0,299 8.877 -1,93 0,299 1,95 100 0,39
40 9,102 | -0,303 9.107 -1,91 0.196 0.00 100 0,25

Graf simulace a méreni rozloZeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii v primce
POO pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

Napéti navydeni potencidlu zemé Ue (V)

-1,0

0,0

Vzdalenost (m)

1,0

3,0

—A sim.

--- A méf.

4,0 5,0

——B _sim.

----- B meér.
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Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku PO1 (sméry E a J)

Vzdilenost (m) | Pozn. | R(Q) | X(Q) | Z(Q) 0a(°) | Uk (V/m) | Ug (V) | Ugss (%) | Ukse * Ug (%)
-5.0 6,911 | -0273 | 6916 2,26 - 18,58 100 -
-4.,0 6.247 | -0267 | 6.253 2,45 5641 | 24,22 100 7.29
35 5,703 | -0,257 | 5,709 2,58 10,597 | 28,84 100 13,70
-3,0 5,000 | -0,245 | 5,006 -2,81 17,850 | 34,82 100 23,07
2.5 3,603 | -0204 | 3,609 324 | 20,843 | 46,69 100 26,94
2,0 2,546 | -0201 | 2,554 -4,51 12,114 | 55,66 100 15,66
-1.5 2,175 | -0.194 | 2.184 -5,10 6,698 | 58.81 100 8,66
-1,0 1,756 | -0,187 | 1,766 -6,08 0,627 | 62,36 100 0.81
-0,5 2,102 | -0,182 | 2,110 -4,95 15,010 | 59.43 100 19,40
0,0 0,000 | 0,000 0,000 0,00 2,179 | 77,37 100 2,82
0,5 1,845 | -0.177 | 1,853 -5,48 13,934 | 61,61 100 18,01
1.0 1,628 | -0,192 | 1,639 -6,73 2,519 | 6343 100 3,26
1.5 2,141 | 0,195 | 2,150 -5,20 7,167 | 59,09 100 9,26
2,0 2475 | -0,193 | 2,483 -4,46 14,413 | 56,27 100 18,63
2,5 3,839 | -0224 | 3,846 334 | 21,629 | 44,68 100 27,96
3,0 5021 | -0,248 | 5,027 -2,83 16,476 | 34,64 100 21,30
3,5 5778 | -0260 | 5.784 -2,58 10,307 | 28.20 100 13,32
4,0 6,234 | 0268 | 6,240 -2,46 10,538 | 24,33 100 13,62
5.0 6,945 | -0278 | 6,951 2,29 - 18,29 100 -

Graf simulace a méreni rozloZeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii v primce
POI1 pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

Napéti navyseni potencialu zemé Ue (V)

-1,0

15
0.0

Vzdalenost (m)

L0
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——E sim.

----- E mef.

4,0 5,0
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----- ] méf.
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Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku PO2 (sméry F a K)

Vzdilenost (m)| Pozn. | R(Q) | X(Q) | Z(Q) 0a(°) | Ux(V/m) | U (V)| Uge (%) | Uk * Ug (%)
3.0 5074 | 0231 | 5,079 2,61 - 34,24 100 -
2.5 4217 | -0230 | 4,223 3,12 18,532 | 41.51 100 23,94
2,0 2,891 | -0.215 | 2,899 -4,25 19,522 | 52,77 100 2522
-1,5 1917 | -0,192 | 1,927 -5,72 12,296 | 61,03 100 15,88
-1,0 1,443 | -0,165 | 1.452 -6,52 0,808 | 65,06 100 1,04
-0,5 1.823 | -0,177 | 1,832 -5,55 12,345 | 61,84 100 15,95
0.0 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 2,155 | 77.41 100 2,78
0.5 2,078 | -0.172 | 2,085 -4.73 16,744 | 59.69 100 21,63
1.0 1.960 | -0,197 | 1,970 -5,74 1.593 | 60,67 100 2,06
1.5 2,263 | -0.208 | 2,273 -525 7,714 | 58,09 100 9,97
2.0 2,869 | -0.220 | 2,877 -438 10,404 | 52,95 100 13,44
2.5 3,489 | -0229 | 3,497 -3,76 14,789 | 47.69 100 19.11
3.0 4611 | -0242 | 4,617 -3,00 18,014 | 38.16 100 2327
35 5610 | -0254 | 5616 -2,59 13,781 | 29.68 100 17,80
4.0 6,233 | -0265 | 6,239 2,43 10,528 | 24.38 100 13,60
5.0 6.926 | -0275 | 6,931 227 ; 18.49 100 -

Graf simulace a méreni rozloZeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii v primce
PO2 pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

Napéti navyseni potencidlu zemé Ue (V)

-5.0

-3,0

-1.0

15
0,0

Vzdalenost (m)

1.0 2,0

3.0

—F sim.

4,0 5,0
—K sim.

----- K méf.
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Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku PO3 (sméry G a L)

Vzdilenost (m)| Pozn. | R(Q) | X(@) | Z(Q) | 0a(° |Ux(V/m)|Ue (V)| Ugs (%) | Uk * Ug (%)
2.0 2,760 | -0229 | 2,769 -4.74 - 53.87 100 -
-1,5 2,004 | -0211 | 2,015 -6,01 8,916 | 60,28 100 11,52
-1,0 1,711 | -0,181 | 1,721 -6,04 3267 | 62,78 100 4,22
-0,5 1,622 | -0,169 | 1,631 -5,95 14,625 | 63,55 100 18,89
0,0 0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 5438 | 77.41 100 7,02
0,5 2,265 | -0,158 | 2,271 -3,99 16,886 | 58.11 100 21,81
1.0 1,980 | -0,162 | 1,987 -4,68 5258 | 60,52 100 6,79
15 1,640 | -0,198 | 1,652 -6,88 4,612 | 6337 100 5,96
20 2,521 | -0203 | 2,529 -4,60 11,950 | 55,91 100 15,44
2,5 3,051 | -0204 | 3,058 -3,83 18,122 | 51,42 100 23,41
3.0 4,655 | -0240 | 4,661 2,95 21,955 | 37.79 100 28,36
35 5635 | -0256 | 5,641 -2,60 12,924 | 29.46 100 16,70
40 6,176 | -0265 | 6,182 -2,46 10,044 | 24.87 100 12,98
5.0 6,860 | -0278 | 6,866 2,32 ; 19,05 100 -

Graf simulace a méreni rozloZeni potenciclu

PO3 pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

tencidlu zemé Ue (V)
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Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku PO4 (sméry H a C)

Vzdilenost (m)| Pozn. | R(Q) | X(@) | Z(©Q) | 0a(® |Ux(V/im)|Us (V)| Ugw (%) | Uk * Us (%)
2,0 2,635 | -0.248 | 2.647 -538 - 54.91 100 -
-1,5 2,120 | -0211 | 2,130 -5,68 7,495 | 59,30 100 9,68
-1,0 1,754 | -0,196 | 1,765 -6,38 6,075 | 62.41 100 7,85
-0,5 1,404 | -0,182 | 1416 7,39 15,002 | 65,38 100 19.38
0,0 0,000 0,000 0,00 7457 | 77.41 100 9,63
0.5 2,286 | -0,180 | 2,293 -4,50 16,642 | 57.92 100 21,50
1,0 1,948 | -0,197 | 1,958 -5,77 3392 | 60,77 100 438
15 1,884 | -0,194 | 1,894 -5,88 6,068 | 6131 100 7,84
2.0 2,664 | -0204 | 2,672 -4.38 12,723 | 54,70 100 16,44
2,5 3,384 | -0214 | 3,391 -3,62 18,728 | 48,59 100 24,19
3.0 4869 | -0244 | 4.875 -2,87 19,814 | 3597 100 25,60
35 5716 | -0257 | 5,722 2,57 11,658 | 28,77 100 15,06
4.0 6,241 | -0266 | 6247 2,44 10,597 | 2431 100 13,69
5.0 6,904 | -0280 | 6,910 2,32 ; 18,68 100 -

Graf simulace a méreni rozloZeni potenciclu

PO4 pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

Napéti navyseni potencialu zemé Ue (V)
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povrchu zemé v okoli zemnicich kruhit v primce
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Tabulka namérenych hodnot pri frekvencnim méreni pro napétovou primku POS5 (sméry I a D)

Vzdilenost (m)| Pozn. | R(Q) | X (Q) Z(Q) 04 (°) | Ux (V/m) | Ug (V) | Ugss (%) | Uxos * Ug (%)
3.0 5,394 | -0263 5,400 2,79 - 31.46 100 -
2,5 4,615 | -0.246 4,622 -3,05 | 23,031 | 38,08 100 29,77
2,0 2,683 | -0.205 2,691 -437 | 21,827 | 54,50 100 28,21
-1,5 2,044 | -0,199 2,054 -5,56 9475 | 5991 100 12,25
-1,0 1,564 | -0,195 1,576 7,11 4422 | 63,97 100 5,72
-0,5 1,522 | -0,187 1,533 -7,00 | 13397 | 6433 100 17,32
0,0 0,000 | 0,000 0,000 0,00 6,180 | 7737 100 7,99
0.5 2253 | -0.184 2,261 4,67 | 16,563 | 58,15 100 21,41
1,0 1,939 | -0,193 1,949 -5,68 3,960 | 60,80 100 512
15 1,782 | -0.212 1,795 -6,78 1,590 | 62.11 100 2,06
2,0 2,125 | -0213 2,136 =572 | 13,603 | 59.21 100 17,58
2,5 3,387 | -0,231 3,395 -390 | 21,478 | 4851 100 27.76
3,0 4,656 | -0.245 4,662 3,01 | 19492 | 3774 100 25,19
35 5,682 | -0,261 5,688 2,63 | 12,788 | 29.02 100 16,53
4.0 6,161 | -0,269 6,167 2,50 9918 | 2495 100 12,82
5.0 6,902 | -0,281 6,908 -2.33 - 18,65 100 -

Graf simulace a méreni rozloZeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnicich kruhii v primce
POS5 pro redlny numericky model, Iggs = 8,5 A

85
75

S

S 65

-

g

=1

s 55

2

2

(o]

O,

= 45

0

2,

&=

4 35

o

Z
25
15

-5,0 4,0 3,0 22,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Vzdalenost (m) I sim D sim

I mer. D méi.



