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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva métenim zemniho odporu zemnici soustavy a ovéfenim dotykovych
napéti v okoli odlehlych, pfiméstskych a méstskych distribucnich transformacnich stanic a
stozar VN. Pfi ndvrhu zemnicich soustav jsou vyzadovany urcité specifické naroky na provedeni
a bezpecnost. Cilem prace je v praxi ové€feni zemnich odpord u vybranych distribu¢nich
transformacnich stanic a stozartt VN vedeni, posouzeni maximalnich moznych dotykovych napéti
béhem poruchovych stavii u téchto vybranych soustav VN a zpracovani technické zpravy, ktera
zahrnuje vysledky méteni a kone¢né zhodnoceni z pohledu platnych norem.

KLICOVA SLOVA: Uzemiiovaci soustava; distribu¢ni transformovna; dotykové napéti;

zemni odpor
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ABSTRACT

This work deals with the measurement of earth resistance of grounding system and
verification of touch voltages around outlying, suburban and urban distribution transformer
stations and HV masts. When designing the grounding systems certain specific requirements for
performance and safety are required. The aim is to practically verify earth resistances at selected
distribution transformer stations and HV masts of power line. Another objective of this work is
assessment of the maximum possible touch voltages during fault conditions in these selected HV
systems and to produce technical report which includes test results and final evaluation in
compliance with valid standards.

KEY WORDS: Grounding system; distribution substation; touch voltage; earth resistance
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1 Uvobp

Pro spravnou a bezpecnou funkci elektrickych zafizeni je dilezitost uzemnéni a teorie
ochrany pted urazem elektrickym proudem velice dulezita, at’ uz se jedna o navrh ochrany
pted bleskem nebo elektrickych zatfizeni do nebo nad 1000 V. Tento pozadavek na bezpecnost a
funkci téchto zafizeni zagina pravé zemnicem a pospojovanim nezivych &asti. Skodlivé ucinky
proudu, které ptisobi na lidsky organismus pfi dotyku Zivych ¢i nezivych ¢asti, se snazime uz
od pocatki prace s elektfinou eliminovat a vznikaji tak nové piedpisy a normy.

Spravné provedeni uzemmnovaci soustavy elektrického zafizeni se tedy stalo jednou
Z mnoha moznosti, jak zabranit Skodam na lidskych zivotech a majetku. U zafizeni, jejichz
jmenovité napéti prevySuje 1 kV, musi projektant brat v potaz i t€inky dotykovych a krokovych
napéti pti poruSe zafizeni. V dne$ni dobé se témito problémy zabyvaji souvisejici predpisy a
normy.
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2 UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU NA LIDSKY
ORGANISMUS

Pticinou ohrozeni je proud prochazejici srdcem, ktery zpiisobuje srde¢ni fibrilace. Meze
proudu, ktery protéka télem, jsou pievedeny do limitd napéti pro srovnani s vypoctenymi
krokovymi a dotykovymi napétimi s uvazovanim nasledujicich okolnosti:

- pomgérna ¢ast proudu prochézejici oblastni srdce;

- impedance t¢la podél proudové drahy;

- odpor mezi dotykovymi body téla, naptiklad kovovou konstrukci drzenou v ruce vcetné
rukavice, nohy ke vzdalené zemi véetné obuvi;

- doba trvani poruchy

Norma CSN 61 936 ed.1 uvadi, Ze je nutné také poznamenat, e vyskyt poruchy, amplituda
poruchového proudu, doba trvani poruchy a ptitomnost osob maji pravdépodobnostni charakter.
Je tfeba upozornit, ze nejen srdecni fibrilace mohou byt smrtelné. Ostatni ucinky poruchového
proudu mohou puasobit na dychéni a mohou postizené osob¢ zabranit v pfivolani pomoci. Mohou
se vyskytnout poruchy ovladani dechu, ochromeni dychacich svalli, poskozeni nervové aktivace
cest k t¢émto svaliim a poskozeni mechanizmu fidiciho dychani v mozkové tkani. Tyto u¢inky a
meze nejsou v souc¢asné dob¢é normativné popsany a uréeny [1].

Prichod elektrického proudu pies lidské télo zavisi zejména na velikosti a dob¢ piisobeni
elektrického proudu na lidsky organismus. Z Ohmova zakona je znamo, ze prochazejici proud je
roven rozdilu potencidlu dvou bodt a velikosti impedance lidského téla.

Celkova impedance lidského téla Z1 se dle [1] sklada z:

e vnitini impedance téla Z,, ktera je tvofena svaly, cévami a krvi a zavisi predev§im na draze
proudu,

e impedance kiize Zp, kterd zavisi na napéti, kmitoctu, dobé plisobeni proudu, tlaku kontaktu,
na mife vlhkosti kiize, teplotg.

Z vnitfni impedance
Z 4 Zo1,Zy2 impedance kiZze
Zr celkova impedance

Obr. 2- 1 - Celkova impedance téla Z7 [1]
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Pti dotykovych napéti nad 50 V jsou uvazovany pouze vnitini impedanci lidského téla.
Celkova impedance téla pii napétich vyssich nez 150 V zavisi ¢im dal tim méné na vlhkosti a
na velikosti kontaktni plochy.

V Tab. €. 1 jsou uvedeny hodnoty celkové impedance téla pro ziva lidska téla a drahu z jedné
ruky do druhé pro velké kontaktni plochy [1].

Tab. ¢. 1 - Celkovd impedance téla Zt pro drahu stiidavého proudu o kmitoctu 50/60 Hz z ruky
do ruky pro velké kontaktni plochy [2]

Dotykové napéti Hodnoty celkové impedance
Ur [V] téla Z7 [Q]

25 3250

50 2625

75 2200

100 1875

125 1625

220 1350

700 1100
1000 1050

V disledku snizeni rozdilu potencialu dochazi ke snizeni nasledka ptsobeni elektrického proudu
na ¢lovéka na bezpe¢nou mez.

Norma PNE 33 0000 1 ed. 5 uvadi tyto prostfedky ochrany pted Grazem elektrickym proudem u
rozvodnych elektrickych zatizeni, které musi spliiovat nékterou z téchto podminek:

- trvale zamezit pfistup K Zivym i nezivym ¢astem pii provozu elektrického zafizeni s napétim
vy$§im nez je mezni hodnota bezpecného napéti,

- omezit proud protékajicim lidskym télem pii dotyku s neZivymi ¢astmi elektrickych zatizeni
na uroven, kterd neni nebezpecna,

- omezit dobu, po kterou pti dotyku s nezivymi Castmi elektrickych zatizeni protéka proud
lidskym télem tak, aby nenastaly nebezpecné patofyziologické ucinky u zasazenych osob.
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3 SOUVISEJICI TECHNICKE PREDPISY

Pro zjisténi pozadavkli na rozsah provedeni a typ zemnice je vhodné nejprve zjistit, k
¢emu a z jakého diuvodu je potieba uzemnéni ztizovat. Zakladni publikaci pro uzemnéni, kterou
je CSN 33 2000-5-54 ed. 3, je definovan ulel zfizovani uzemnéni v elektrické instalaci pro
ochranu pfed urazem elektfinou, pro ochranu pted bleskem a piepétim a pro spravnou funkci
elektrickych zafizeni. Norma navazuje a zptesiiuje obecné pozadavky dané legislativou, ktera
nafizuje povinnost zaobirat se otdzkou bezpecnosti, ale jiz neuvadi v jakém rozsahu ji plnit a kdy
je piijatelné prijmout riziko [3].

Diilezité normy, zabyvajici se problematikou uzemnéni:

e (SN EN 50 522 — Uzemiovani elektrickych instalaci nad 1 kV

Tato norma se tyka pozadavki pro navrh a provedeni uzemnovacich soustav elektrickych
instalaci se jmenovitym napétim AC nad 1 kV a jmenovitym kmitoctem do 60 Hz vcetné tak, aby
byla zajisténa bezpecnost a spravna funkce.

e (SN 333201 — Elektrické instalace nad AC 1kV

Tato norma poskytuje kritéria pro navrh, stavbu, zkouseni a idrzbu uzemnovaci soustavy
tak, aby za vSech podminek zajist'ovala bezpecnost lidskych zivotl v kazdém misté, ke kterému
maji osoby legitimni pfistup. Soucasné tak bude zarucena i integrita zatizeni ptipojeného k siti.

o (SN 33 2000-5-54 ed. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zatfizeni - Uzemnéni, ochranné vodice a vodice ochranného pospojovani

e (SN EN 50341 —1ed.2 - Elektricka venkovni vedeni nad AC 1kV

Tato evropskd norma plati pro nova elektrickd venkovni vedeni se jmenovitym stfidavym
napétim nad 1 kV a jmenovitym kmito¢tem do 100 Hz.

e PNE 33 0000-1 — Ochrana pted trazem elektrickym proudem v distribu¢nich soustavach a
pienosové soustave

e PNE 33 0000-4 ed.2. - Ptiklady vypocti uzemnovacich soustav v distribu¢ni a pfenosové
soustavé dodavatele elektiiny.
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4 POZADAVKY NA UZEMNENI

Podle definice z CSN 333201 je uzemnéni elektrickych zafizeni provedeni nutnych
spojeni, aby ur€ené misto piistroje, zafizeni nebo sité bylo udrzovano pokud mozno na potencialu
zeme.

Ugelem uzemnéni je tedy schopnost udrzovat na potencidlu zemé& nédjakou &ast
elektrického obvodu; umoziovat funkci elektrickych stroji, pfistroji a zafizeni nebo ji
napomahat; chranit elektrické stroje a zafizeni pred ucinky piepéti a velkych proudt. Dale pak
ochrana lidi a zvifat pied urazem pii dotyku nezivych ¢asti, které mohou byt v ptipad¢ poruchy
pod napétim, odpojenim nebo snizenim dotykového a krokového napéti na bezpeénou miru [4].

Hlavnim zamérem je dle [4]:

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

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

- docilit uzemnénim spravnou ¢innost prurazek a bleskojistek

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

Parametry rozhodujici pfi dimenzovani uzemnéni:

- velikost poruchového proudu
- trvani poruchy
- vlastnosti pidy

4.1 Zemni odpor a rezistivita pidy

Zakladnim pozadavkem pro vypocet ¢i méfeni zemniho odporu je rezistivita (mérny
odpor) pudy. Elektricka rezistivita pady pe je dle [5] specificky odpor typického vzorku zemé.
Rezistivitu je tfeba méfit v hloubce, vniz se ukladaji zemnice. Rezistivita pudy V okoli
instalované uzemmovaci soustavy musi byt maximalné¢ 200 Qm, jestlize je vetSi, musi se
pfistoupit k navrhu takovych opatfeni, aby byla dodrZena povolena hodnota odporu uzemnovaci
soustavy.

Pro stanoveni zemniho odporu rozsahlych zemnici, jako jsou uzemnovaci sité venkovnich
rozvoden, vSak neni tato hodnota zcela smérodatna, lisi-li se vodivosti spodnich vrstev od
hornich. Z takového zemnice odtékd proud Siroce do zemé jako z mohutného télesa a na odpor
ma proto vliv vodivost 1 hluboko poloZenych vrstev. Zde je tfeba urcit stfedni rezistivitu pady do
hloubky srovnatelné s celkovymi rozméry zemnice a tedy zpravidla do hloubky né€kolika desitek
metrt . V Tab. €. 2. uvadi norma typické hodnoty rezistivity podle typu pady.
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Tab. ¢. 2 - Stiedni hodnoty rezistivity pud [5]

Typ pidy Stiedni rezistivita pidy p [Qm]
Mocal 5az40
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, vlhkosti, stavu spodni vody a
povétrnosti. Rezistivita pady proto znacné kolisd i podle rocniho obdobi. Zmrzla zem¢ ma
$patnou vodivost, obdobné jako sucha piida. Spatnym vodi¢em je i sladka voda a mastnota. Vliv
vodivosti mlize mit i trvaly priichod proudu, ktery padu vysusuje.

Neméné dulezity je i1 vliv kolisani rezistivity v zavislosti na ro¢nim obdobi. Tento vliv se
eliminuje tak, Ze se namétené hodnoty rezistivity vynasobi koeficientem K dle Obr. 4-1,

1
—

1,8 ‘/ 3 !
. 6 1 / \

= N N 1 ] O "
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e b \ i

i 2
>/1 —méfeni v dedtivém obdobi, p. 4
L~ | 2 — mé&Feni v obdobi sucha
10 S yhre >,
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Obr. 4- 1 — Zavislost cinitele K na rocnim obdobi [4]

Pozadované metody méteni rezistivity fesi tato prace v kapitole 8.3. Méfeni rezistivity a zemniho
odporu.
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4.2 Dotykova a krokova napéti

Dotykové napéti Ut je definovano dle [5] jako napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se
Clovék nebo zvife dotyka soucasné. Krokové napéti Us je definovano dle [5] jako napéti mezi
dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m, vzdalenost 1 m je povazovano za délku
kroku ¢loveka.

Pti¢inou ohrozeni je proud prochézejici lidskym télem. Pro praxi je vyhodnégj$i vychazet
z dotykovych napéti. Meze dotykovych napéti proti zemi jsou udany na Obr. 4-2, kiivka
predstavuje napéti, ktera se mohou objevit na lidském téle pii dotyku holou rukou proti bosé
noze. Tato zavislost se tyka zemnich poruch v sitich nad 1 kV. Jelikoz vSak kazda zemni porucha
je odpojovana automaticky nebo ru¢né, nevznikaji tak jako nasledek zemnich poruch neomezené

trvajici dotykova napéti [6].

v
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Obr. 4- 2 - Dovolena dotykova napéti Urp pro omezené trvani priitoku proudu [6]

Dovolené dotykové napéti pro omezené trvani pritoku proudu Urp — je dle [5] napéti, které
se pripousti na lidském téle po dobu trvani poruchy tr a které zarucuje bezpecnost osoby. Norma
udava jako velikost maximalniho dovoleného ustaleného dotykového napéti U1p,=80 V pro dobu
trvani tg > 5s.

Pro krokové napéti nejsou stanoveny dovolené hodnoty — vychazi se z predpokladu dodrzeni
hodnot dovolenych dotykovych napéti. Na Obr. 4-3 je vidét znazornéni dotykového a krokového
napéti v zavislosti na potencidlu zemé u konstrukce stozaru VN.
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Ut - dotykové napét

Uk - krokové napéti

Uz - napéti na konstrukei
stoZar

Tl Us

Obr. 4- 3 — Znazornéni dotykového a krokového napéti v zavislosti na potencialu zemé [5]

4.3 Proudova zatizitelnost

Pti prichodu proudu zemnicem se ptida v jeho okoli zahtiva a teplo se rozvadi do okoli.
Jakym zpiisobem se teplo ze zemnice do plidy odvede, zdvisi na druhu puady, jeji vlhkosti a
vodivosti, velikosti a tvaru zemnice a jak je zemni¢ proudové zatiZen. JestliZze je zemni€ pretiZen,
vysusSuje se okolni piida, zahiiva se a tim stoupa odpor a napéti kolem zemnice.

Norma v Tab. €. 3 uvadi zatizitelnost zemnict (pasek FeZn) ulozenych v pid¢, vztazenou na
plochu zemnice FeZn, v zavislosti na dobé¢ trvani prichodu proudu.

Tab. ¢. 3 - Dovolené proudy pro pasek FeZn [T]

t Dovoleny proud [KA]
g 30x4 mm | 40x4 mm | 20x5 mm
0,1 26,7 35,6 22,2
0,2 18,9 25,2 15,7
0,3 15,4 20,5 12,8
0,4 13,3 17,8 11,1
0,5 11,9 15,9 9,96
0,6 10,9 14,5 90,9
0,7 10,1 13,4 8,42
0,8 9,45 12,6 7,87
0,9 8,91 11,8 7,42
1 8,45 11,2 7,04
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4.4 Mechanicka a korozni odolnost

Zemnice, které jsou v piimém kontaktu se zemi, maji byt z materialu odolného proti
korozi (chemickému nebo biologickému napadeni, oxidaci, tvorbé elektrolytickych clankii,
elektrolyze, atd.). Musi odolavat mechanickym vlivim pfi instalaci stejné¢ jako tém, které se
objevi pfi normalnim provozu [6]. Mechanicka a korozni odolnost ur¢uji minimalni rozméry
zemnicCl. Dle normy jsou v Tab. ¢. 4 pro zemnice uvedeny nasledujici rozméry:

Tab. ¢. 4 - Material a minimalni rozmeéry zemnicii zajistujici mechanickou pevnost a odolnost
proti korozi [6]

Minimalni rozméry
Jadro Poviak / plagt
Material ™ X = — <. | Jednotiivé | Primémé
zemnice | prmér Pmrs;z Tloustka e
mm mm mm
(mm) ( ) (mm) {um) (um)
Pasek * 90 3 63 70
Profil (Zel.
desky) a0 3 63 70
Zarové Trubka 25 2 47 55
pozinkovana Tycovy
20mnit 16 63 70
Drat pro
vodorovny 10 50
Ocel zemnic
.. Drat pro
spzl::;:nmyﬁl vodorovny 8 1000
zemnic
sovanym | T¥EOW
vytlaéovanym d. 15 2000
i zemnic
Cu plastém
S . | Tytowy
elektrolytickym i 14,2 ap 100
Cu poviakem
Pasek 50 2
Drat pro )
. vodorovny 25
hola zemnié
_ Lano 18" 25
Med Trubka 20 2
pocinovana Lano 18* 25 1 5
galvanicka Pasek 50 2 20 40
s olovénirn11 Lano 18* 25 1000
poviakem " Drat 25 1000
* jeden drat
"' nevhodné pro pfimé uloZeni do betonu
? pasek valcovany nebo stfikany se zaoblenymi hranami
3y extrémnich podminkach, kde podle zku$enosti je riziko koroze a mechanického
namahani velmi nizké, miZe byt uZito 16 (mm2)

Mezi nejpouzivanéjsi materidly na vyrobu zemnicil tedy patii pozinkovana ocel a méd’.
Pro provedeni uzemnovaci soustavy se nejcastéji pouziva zaroveé zinkovana ocelova paska 30x4
(30x3). Pouziti hliniku jako zemnice se nedoporucuje vzhledem k chemickym reakcim [6].
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5 ZEMNICE
Norma CSN EN 50522 uvadi tyto typy zemniéi:

- Tycové nebo trubkove,

- Paskové nebo dratové,

- Deskové,

- Strojené zakladové,

- Nahodné — kovové vyztuze betonu ulozeného v zemi

V [5] jsou uvedeny tyto zemnice a jejich definice:

Nahodny zemni¢ - vodivy piredmét trvale ulozeny v zemi, ve vod¢ nebo v betonu, ktery byl
vybudovan k jinému tcelu nez k uzemneéni, ale je mozné ho vyuzit jako zemnice.

Strojeny zemni¢ — zemni¢ zamérn¢ ziizeny pro uzemnéni

Hloubkovy zemni¢ — zemni¢ uloZeny vertikaln¢ do hloubky vétsi nez 3 m.

Zakladovy zemni¢ — zemni¢ ulozeny v betonovych zakladech budov, stozari elektrickych
vedeni, v elektrickych stanicich, nosnych konstrukcich apod.

Zemni¢ pro vyrovnani potencidlu — zemni¢ ulozeny ve vhodné hloubce a vzdalenosti od
vodivych piedmétii za i¢elem ovlivnéni prub&hu potencialu na povrchu zemé.

Zemnici ty¢ — zemniC provedeny z kovové tyCe, zarazeny do zemé.

Zemnici deska — zemni€ z kovové desky, zakopany do zemég.

Zemnici pasek — zemni€ z kovového pasku, zakopany do zemég.

Uzemiovaci sit’ — ¢ast uzemnovaciho systému, obsahujici zemnice a jejich vzajemné spojeni.

Z hlediska vyuziti plochy materidlu, sohledem na dosazeny zemni odpor, jsou
nejvhodnéjsi zemnice uloZené ve vertikdlnim sméru. Jsou to zemnice tyCové nebo hloubkové.
Dosazeny zemni odpor v homogenni piid¢, pti stejné vodivosti pudy, je pfiblizné poloviéni, nez u
zemniCe o stejné délce, uloZzeného v horizontalnim sméru. Z ekonomického hlediska jsou
nejméné vhodné zemnice deskové [4].

5.1 Volba typu zemnicu

Typ, materialy a rozméry zemnic¢ti musi byt zvoleny tak, aby vydrzely G¢inky koroznich
vlivi a aby mély po planovanou dobu zivota odpovidajici mechanickou pevnost. Z hlediska
koroze je moZno uvaZovat s nasledujicimi parametry: pH pidy na misté zemnice, rezistivitou
pudy, jeji vlhkosti, bludnymi a unikajicimi stfidavymi a stejnosmérnymi proudy, chemickym
zneCisténim [4].

Pro obvykle pouzivané materidly pro zemnice jako b&zné minimalni prafezy z hlediska
koroze a mechanické pevnosti u zemni¢u ulozenych v pudé nebo v betonu uvedeny v Tab. ¢. 4.
Pro uzemnéni maji byt vyuZzity pfedev§im zemnice ndhodné. Strojené zemnice se maji zfizovat
jen kdyz:

- ndhodné zemnice nevyhovuji pozadavkiim normy,
- zemni odpor ndhodnych zemnicl nevyhovuje,
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- pouziti ndhodnych zemnicii by bylo neekonomické,
- nelze zajistit, Ze spojeni s nahodnym zemni¢em nebude pieruSeno,
- jiné ptedpisy vyzaduji zfizeni.

5.2 Nahodné zemnice

Jako nahodné zemnice je mozno vyuzit podzemni ¢ast ocelovych konstrukci ulozenych
V betonu a vyztuznou ocel v betonovych zakladech. Naptiklad u ocelovych stozart elektrického
vedeni je ndhodny zdkladovy zemniC tvofen podzemni casti ocelového stozaru v betonovém
zakladu, ktery je souc¢asn¢ uzemnovacim piivodem [4].

Vodovodni potrubi a potrubi hotlavych kapalin a plynii se k uzemnovani nesmi pouzit.

5.3 Strojené zemnice

Pro strojené zemnice se pouzivd zejména hold nebo pozinkované ocel s prifezy, které
jsou uvedené v Tab. €. 4. Typ a tvar zemnice se voli podle vodivosti ptidnich vrstev a podle
prostoru, ktery je pro ulozeni zemnice k dispozici. Pro uzemnéni elektrickych zatizeni budov,
pokud musi byt pouZit strojeny zemnic, se zfizuje predevsim zdkladovy zemnic.

5.3.1 Strojené zakladové zemnice

Ocelovy pasek nebo drat o minimalnim prufezu dle Tab. €. 4 se ulozi do izolacni vrstvy
jako obvodovy zemnic€, cca 1m od chranéného objektu do hloubky 60 az 80 cm.

5.3.2 Vodorovné zemnice

Vodorovné zemnice maji byt obvykle ulozeny v hloubce 0,5 m az 1 m pod urovni zemé.
To poskytuje dostate¢nou mechanickou ochranu. Doporucuje se zemnice umistit pod zamrznou

hloubku [5].

5.4 Zemnic€ pro vyrovnani potencialu

Zemni¢ pro vyrovnani potencialu (ozna¢ovany nékdy jako ekvipotencialni prah) je dle [5]
zemni¢ ulozeny ve vhodné hloubce a vzdalenosti od vodivych pfedmétli za ucelem ovlivnéni
prib&éhu potencidlu na povrchu zemé. Pro sniZeni dotykového napéti se zpravidla pouzije
paskovy ¢i dratovy vodi¢, ulozeny v hloubce 30 az 40 cm ve vzdalenosti 1 m od vodivého
predmétu nebo konstrukce. Pro snizeni krokovych napéti se ukladaji dalsi, vzajemné propojené
vodice, postupné do vétSich vzdalenosti a hloubek.
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6 UZEMNENI V DISTRIBUCNICH TRANSFORMOVNACH

Volba systému uzemnéni nam definuje moZnosti provozu soustavy z hlediska
bezpecnosti, chranéni, dimenzovani ¢i nepietrzitosti dodavky elektrické energie. V piipadé
bezporuchového stavu symetrické sit€ se zpusob uzemnéni nijak prakticky neprojevi na jejim
provozu. Zasadni rozdil je v ptipadé poruchy, kdy dojde k vodivému spojeni jedné faze se zemi.
Pokud tato porucha vznikne uvnitt sit€¢ U€inné uzemnéné ¢i uzemnéné pres uzlovy odpornik,
mluvime o jednofdzovém zkratu a poruchovy proud dosahuje urovni, které vylucuji dalsi provoz
postizené soustavy. V tomto piipadé musi dojit v co nejkratsim Case k odpojeni postizen¢ho
vedeni a tedy i1 k preruseni dodavky elektrické energie. U siti neucinné uzemnénych c¢i
izolovanych se jednd o zemni spojeni, jehoz poruchovy proud nedosahuje tak vysoké trovné a
neni tedy bezpodmine¢né nutné okamzité vypnuti postizeného vyvodu. Pravé uroven
poruchového proudu je zna¢né ovlivnéna pouzitym systémem uzemnéni a je tedy smérodatna pro
ureni rizika trazu elektrickym proudem, dimenzovani ¢i pro zhodnoceni mechanickych
nasledkt zpisobenych poruchou [8].

Kvalita uzemnéni v distribu¢nich transformovnach je dilezita pfedevsim pro bezpecnost
pracovnikl uvnitt stanice, ale také i osob, které se pohybuji v jejich okoli, kam mohou byt
nebezpecna napéti zavleCena (oploceni, osvétleni, zdbradli). Dillezity je vSak 1 vyznam spravné
proveden¢ho uzemnéni pro technické ucely, jako naptiklad méteni, ovladani ¢i spravna funkce
ptistrojii. Na tyto pozadavky musi dbat provozovatelé zietel a zajistit tak 1 periodické revize
uzemnéni dle normy, diky kterému lze odhalit i naruseni sit¢ vlivem koroze.

Uzemnéni muze slouzit soucasné jako ochranné i jako pracovni uzemnéni. Pracovni
uzemnéni je trvalé nebo ptrechodné spojeni se zemi casti elektrického zafizeni, naptiklad
uzemnéni uzlu transformatoru nebo uzemnéni nulového vodice v siti. Ochranné uzemnéni je
spojeni se zemi téch ¢asti, které nejsou zpravidla pod napétim, ale jsou v blizkosti ¢asti s napétim,
jimZ se musi zabranit, aby tak nevznikalo Zivotu nebezpecné napéti.

6.1 Zpisoby uzemnéni dle rizného typu sité

RozliSeni jednotlivych siti, které se u nas vyuZivaji, se lisi zplisoby uzemnéni a tyto typy
jsou znaceny pisemnym kodem (napi.: TN-C). Prvni pismeno dle [9] vyjadfuje vztah sité a
uzemnéni. Druhé pismeno vyjadiuje vztah neZivych c¢éasti v rozvodu a uzemnéni. Posledni
pismeno vyjadiuje uspotfadani stfednich a ochrannych vodici (pokud existuje).

e Sit TN-C

Tyto sité jsou dle [9] vyuzivany pro stfidavé sit€¢ se jmenovitym napétim do 1 kV. Pro
svoji funkci sit’ vyuziva ochranu nezivych ¢asti nulovanim. K vedeni zpétnych proudu je vyuzito
jednoho vodice, ktery zde plni funkci ochranou i pracovni tam, kde je mozné docilit prosttedky
zékladni ochrany dostate¢nou ochranu pted urazem elektrickym proudem. Pfi poruseni izolace
zivych Casti se dostava nebezpecné napéti na nezivé vodivé Casti zatizeni. Ochrana automatickym
odpojenim od zdroje nadproudovymi prvky vybavuje pii spojeni faze se zemi, je-li stiedni vodic
prerusen, mohou na nezivych Castech vznikat nebezpe¢na dotykova napéti, ktera ochrana
automatickym odpojenim od zdroje nerozezna.

Pro sit¢ 230 V musi byt porucha odpojena do 0,2 s. Na Obr. 6-1 mizeme vidét schéma této sité.
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Obr. 6- 1 — Sit' TN-C V niz je vodi¢ s kombinovanou funkci nulového a ochranného vodice[9]
e Sit’ TN-S
Tyto sité jsou dle [9] vyuzivany také pro sité se jmenovitym napétim do 1 kV a tam, kde
je nutné ¢asti zatizeni uchopit do ruky. V této siti je oddéleny ochranny a nulovy vodi¢ (mizeme
tedy jako doplitkovou ochranu vyuzit proudovy chrani¢). Vypnuti je pozadovano pfi prekroceni
unikajictho proudu o hodnoté 30 mA. Oddéleni vodi¢li ma za nasledek omezeni rusivych vlivd,

které vznikaji pti provozu u sdélovacich zatizeni. Na Obr. 6-2 mizeme vidét schéma této site.
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Obr. 6- 2 - Sit TN-S s oddélenym nulovym a ochrannym vodice v celém systému [9]
e SItTT
Tato sit’ je dle [9] sit’ trojfazova uzemnéna s ochranou nezivych ¢asti zemnénim. Toto
provedeni sit¢ mize byt 1 bez vyvedeného stiedniho vodie. Ochrana nezivych ¢asti uzemnénim
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je provedena pomoci ochranného vodice, ktery vSak neni spojen piimo s uzemnénym stiednim
bodem pracovniho obvodu, ale prostfednictvim zemé. Ochrana nezivych ¢asti pied nebezpecnym
dotykovym napétim je samostatnym uzemnénim kazdého elektrického predmétu. VSechny nezivé
¢asti chranéné spolecné stejnym ochrannym pfistrojem musi byt spojeny ochrannymi vodici se
zemnicem, ktery je pro vSechny tyto nezivé ¢asti spolecny. Pokud se pouzije n€kolik riznych
ochrannych pfistroji v sérii, plati tento pozadavek samostatné pro vSechny nezivé Casti chranéné
stejnym pristrojem. Doba odpojeni poruchy nesmi piesahnout 0,07 s. Na Obr. 6-3 muzeme vidét
schéma této sité.
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zdroje elektroinstalace

Obr. 6- 3 —Sit' TT s oddélenym nulovym vodicem a ochrannym vodicem elektroinstalace [9]
e SitIT
Tato sit’ je dle [9] sit’ izolovana s uzlem zdroje pies velkou impedanci. Ochrana nezivych
casti pred nebezpecnym dotykovym napétim se provadi samostatnym uzemnénim kazdého
elektrického predmétu (tj. spotiebice, zatizeni). V piipad¢ jedné poruchy mezi Zivou a nezivou
¢asti nebo Zivou cCasti a zemi je pak poruchovy proud pomérn€ maly, nedochazi ke zkratu, ale k
tzv. zemnimu spojeni. Musi vSak byt provedena opatieni, aby se zabranilo nebezpeci Skodlivych
patofyziologickych ucinki na osobu, kterd se dotykd soucasn¢ pfistupnych nezivych Casti v
ptipadé, kdy dojde ke dvéma poruchdm soucasné. Vyhody moznosti provozovat sit’ i za existence

jedné poruchy se vyuziva v sitich 22kV. Doba odpojeni u sité IT tak miize dosahovat i nékolika
hodin. Na Obr. 6-4 mizeme vidét schéma této sité.
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Obr. 6- 4 — Sit' IT s nezivymi castmi uzemnénymi spolecné, nebo individualné [9]

Dle typu sit¢ dimenzujeme zemni¢ na nejnepiiznivéjsi ptisobeni poruchového proudu
s ohledem na jeho velikost a dobu trvani. Dle hodnoty otepleni zemnice, v zavislosti na
uvazované siti, musime provadét kontrolu zejména u siti TN a TT, kde je zemni¢ oteplovan
zemnimi kapacitnimi proudy zpiisobenymi jednofazovym zkratovym proudem. U sité IT je jako
nejnepiiznivéjsi proud povazovan dvoufazovy zemni zkrat, ktery te¢e uzemnovacim piivodem.

6.2 Vliv uzemiiovaci soustavy VN na soustavu NN

Pfi ndvrhu uzemnéni musime brat ohledy na chovani uzemnéni transformovny vzhledem
k sitim odbératelim elektrické energie, tedy sité nizkého napéti. Bezpecnost je mozné zajistit
rozd€lenim nebo spojenim uzemnovacich soustav. Na zdkladé moznych nebezpecnych stavi pro
ob¢ provedeni pak norma urcuje za jakych podminek je mozné oddéleni nebo spojeni provést.

6.2.1 Spoleéna uzemiovaci soustava ¢asti VN a NN

Spole¢néd uzemnovaci soustava je dle normy doporucené uspoiadani zemnicu.

a) Porucha na strané NN

Pfi poruse izolace faze na stran€ NN je poruchova smycka tvofena impedanci vodi¢e PEN
smérem k uzlu, ktera je vSak zanedbatelna. Na strané NN neuvazujeme zdroj proudu, proto bude
zkratovy pfispévek NN casti roven nule a proud VN ¢asti se dle Ohmova zékona bude bliZit
nekone¢nu (v zavislosti na zkratovém vykonu sit€). Ochrana VN tedy vybavuje v predepsaném
Case. Nevznikaji zadna krokova ani dotykova napéti [2].
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Obr. 6- 5 — Porucha na strané NN [4]
b) Porucha na stran¢ VN

Jestlize je transformovna uvedena na stejny potencial, nevznikaji zadna dotykova napéti.
Na vodi¢i PEN se pak v zavislosti na vzdalenosti od rozvodny mohou objevit nebezpecna napéti
dana vlastni impedanci vodi¢e PEN a poruchového proudu [2].
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Obr. 6- 6 - Porucha na strané VN [4]

Pfi ndvrhu uzemnéni elektrické stanice se jevi jako nejvhodné;jsi varianta pro spojeni uzemnéni
VN a NN.

6.2.2 Oddélena uzemnovaci soustava ¢asti VN a NN

Pii nesplnéni podminek pro spole¢nou uzemmnovaci soustavu se jednd o jediné mozné
feSeni, které nemusi byt technicky proveditelné. Oddéleni musi byt provedené tak, aby v instalaci
nedoslo k ohrozeni osob nebo zatizeni. VSeobecné uzndvana bezpecna vzdalenost pro oddéleni
zemniCll Daceept j& povazovana 20m. Vzdalenost vSak miizeme za urcitych predpokladii sniZit,
napiiklad zvySenim rezistivity v predpokladané cest¢ zemniho proudu a odstranénim vSech
nahodnych zemnicua. Pfi rozboru nebezpecnych stavil pti oddélenych uzemnovacich soustavach je
pak mozné fici Ze [2]:

a) Pfi poruse na stran¢ VN nevznikaji u odbératelt Zadna nebezpecna dotykova a krokova
napéti.
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b) Nebezpecny stav miize vzniknout na nezivych ¢astech uvniti elektrické stanice a to trvaly,
pfi naruseni izolace nejcastéji na NN ¢asti transformatoru.

Mimo rizika nebezpeci Urazu uvnitf stanice mize vzniknout v priabéhu ¢asu dalsi zavazny
problém. Vystavbou v okoli transformovny miize dojit k polozeni dal$ich strojenych nebo
nahodnych zemnicl a narusenim tak bezpecné vzdalenosti bez védomi provozovatele distribu¢ni
sit¢. Obtiznost oddéleni uzemnovacich soustav je jednim z diivodi upfednostnéni spolecné
uzemniovaci soustavy [2].
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7 UZEMNENI STOZARU VN

Pro uzemnéni stozart VN plati stejné pozadavky jako pro uzemnéni u distribucnich
trafostanic. Uzemnéni stozard VN je provedeno pomoci paskovych zemni¢t uvedenych v Tab. 4,
kdy je zemnici paska pfipojena Sroubovym spojem ke konstrukci stozaru. Jedna se o propojeni
konstrukce stozaru se zemi takovym zpisobem, abychom omezili nejvyssi dovolené hodnoty
dotykovych a krokovych napéti, ktery jsou uvedeny v kapitole 4.2. Dotykové a krokové napéti.
Vypocet dovolenych dotykovych napéti se dle CSN EN 50341-1 ed.2 provadi pro dobu trvani
ustaleného zkratového proudu 0,1s (hodnota vypinacich ¢ast pro zakladni provozni stav sité a
pro zékladni ¢as ochran).

Pti revizi uzemnéni stozartt VN se kontroluje zejména stav zemnici z hlediska opotiebeni
korozi, rezistivita pudy v okoli stozaru a hodnoty odporu samotného zemnice, ktery by nem¢l
presahnout hodnotu 10 Q. Jestlize tento odpor nevyhovuje, musi se provést takova opatieni, aby

hodnota tohoto odporu klesla (pii rekonstrukci nové poloZzeny zemni¢, nové patky stozari).
Postup vypoctu a zhodnoceni dotykovych napéti je dle [10] uveden na Obr. 7-1.

Zéakladni navrh

1
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Obr. 7- 1 — Vyvojovy diagram ndvrhu s ohledem na dotykovad napéti [10]
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8 MERENI UZEMNENI

M¢éfeni uzemnéni se provadi po montazi uzemnovaciho systému pro ovéfeni spravného
navrhu provedeni. Méteni maji v pfisluSnych lokalitdich zahrnovat méfeni impedance uzemnovaci
soustavy a predpokladana dotykova a krokova napéti.

8.1 Pozadavky na méreni uzemnéni

U nové zfizenych nebo rekonstruovanych uzemnéni je nutno v pravidelnych lhitach
stanovenych reviznim fadem provadét jejich kontrolu. Vykopani na vybranych mistech a vizudlni
prohlidka je pfiméfeny zpusob, jak ovéfit stav uzemnéni. Kvalita uzemnéni z hlediska ochrany
pied urazem elektrickym proudem se posuzuje podle:

a) Hodnoty zemniho odporu uzemnéni

U spoletné uzemilovaci soustavy o rozloze v&tsi nez 10 000 m?, tvofené vzajemné propojenymi
nahodnymi i strojenymi zemni¢i se méfeni zemniho odporu nepozaduje. Zde se s ohledem na
rozsah predpoklada, ze zemni odpor je vzdy vyhovujici [4].

b) Hodnot dotykového napéti, jejichz méteni se pozaduje u el elektrickych stanicich
S napétim 22 kV a vys§im.

8.2 Metody méreni zemniho odporu uzemnéni

Pouzity zplisob méteni zavisi predev§im na rozloze méfeného zemnice a také na mife
rusivych vlivi, které lze v okoli zemniée oekavat. CSN 333201 a CSN EN 50 522 definuje pro
méteni zemniho odporu a zemni impedance tyto metody:

a) Metoda spadu potencialu s méfi¢em uzemnéni pro malé a sttedni zemnice
b) Vysokofrekvenéni métic uzemnéni pro malé a stfedni zemni¢e bez moznosti odpojeni
meéten¢ho zemnice
c) Proudova metoda pro méfeni impedance velkych uzemnovacich soustav
Pro métfeni menSich transformacnich stanic, kterymi se tato prace zabyva, pouzijeme metodu
potencialového spadu. Postup méfeni pomoci této metody je podrobné zpracovan v kapitole 10.3

8.2.1 Metoda potencialového spadu

Metoda potencidlového spadu je vhodnd pro méfeni zemnich odporit zemnicl s mensi
rozlohou, se zemnim odporem vétSim nez 0,5 Q. Jednd se o jednotlivé ty€ové nebo paprskové
zemnice, uzemnéni stozarti, nebo uzemnéni malych distribuénich trafostanic [8].

Ptesnost méfeni ovliviiuje zejména:
a) vzdalenost proudové CE elektrody od méfeného uzemnéni Obr. 8-1

- pro jednoduché zemni¢e do délky 40m se pozaduje vzdalenost proudové elektrody - Ice
alespofi 40m kolmo na del$i rozmér zemnice,

- pro slozity zemni¢ nebo zemnici sit’ musi byt lcg alespon Ctyfnasobek nejvétsiho rozméru
nebo thlopficky zemnice,
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Obr. 8- 1 — Metoda potencidlového spddu ad a) [8]

b) rozmisténi proudové CE a potencialové PE elektrody Obr. 8-2

- stfed méfené¢ho uzemnéni a elektrod PE a CE lezi na pfimce, pfi¢emz

plati, ze vzdalenost lpg = 0,625.Icg (minimalné 20 m)],

- stfed méfeného uzemnéni a méfici elektrody tvoifi vrcholy rovnoramenného trojuhelnika,
pfiéemi |pE = ICEn

A

Obr. 8- 2 — Metoda potencidlového spadu ad b) [8]

8.2.2 Proudova metoda

Tato metoda je urena k méteni zemniho odporu velkych uzemiovacich soustav. Jeji
podstata spo¢iva v méfeni ubytku napéti na uzemnéni, ktery vyvold vnuceny zkuSebni proud.
Zdroj proudu se zapoji mezi méfené uzemnéni a vzdaleny zemnic - elektrodu CE. Zemnici lana a
plasté kabeld se v tomto ptipadé¢ neodpojuji. Napéti se méti voltmetrem s velkym vnitfnim
odporem, zapojenym mezi mefené uzemnéni a elektrodu PE. Zemni odpor se stanovi z podilu
napéti a proudu. Napdjeci zdroj se piipoji k méfenému uzemnéni v blizkosti uzemnéni uzli
transformatoru. Jako proudové elektrody se pouzije uzemnéni sousedni elektrické stanice [8].
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Obr. 8- 3 — Meéreni odporu uzemnéni proudovou metodou [8]

Kdyby byl plast’ oboustranné nebo v pribéhu trasy uzemnén, bude hodnota napéti v disledku
redukcniho Gcinku kabelového plasté znacné zkreslena (naméti se mensi hodnota).

Vliv redukéniho Einitele se projevi také u vedeni se zemnicim lanem, které bylo pouZito pro
spojeni s proudovou elektrodou, a proto se musi pfi vypoctu zemniho odporu vzit v ivahu.

Zemni odpor odpovida dle Ohmova zakona podilu napéti a proudu.

Un
Rr = , 8.2
E s Ly 82)
kde Re zemni odpor [Q]
Un  naméfena hodnota napéti [V]
Im méfici proud [A]
r reduk¢ni Cinitel vedeni pouzitého k elektrodé CE [-]

8.3 Méreni rezistivity

Mg¢feni rezistivity pidy pomoci ¢tyf elektrod se oznacuje jako geoelektrické méfeni.
Uziva se metoda Schlumbergerova a Wennerova. Obé€ jsou velmi podobné a lisi se jen vzdjemnou
konfiguraci elektrod a z toho plynouciho odliSného vyhodnoceni. Metoda Wennerova je vice
pouzivana. Princip uspofadani elektrod a zapojeni pfistroje pro méfeni rezistivity touto metodou
je uveden na Obr. 8-4. Jako elektrody se pouziji ty¢e o priméru 15 az 20 mm, zarazené v jedné
ptimce do hloubky 20 cm v rozestupu a. Proudové elektrody (vnéjsi) se ptipoji na svorky C1 a
C2 a potencidlové (vnitini) na svorky P1 a P2.
Rozestup elektrod a se postupné zvétsuje podle pozadované hloubky méfeni a méteni se provede
na nékolika mistech [8].
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Obr. 8- 4 — Rozmisteni elektrod pri méreni rezistivity piidy Wennerovou metodou [8]

Rezistivita pudy p v Qm se vypocita ze vztahu:

kde

AU

Oblast lineami
zmény napéti

a

p=2*7‘[*a*

rezistivita pudy [Qm)]

napéti naméfené mezi napétovymi elektrodami [V]

AU

>

proud protékajici proudovymi elektrodami [A]

je vzdalenost mezi elektrodami [m]

(8.3)

Tento vztah plati za predpokladu, Zze hloubka elektrod h je mnohem vétsi nez rozestup elektrod a.
Je-li nutné elektrody zarazit do vétsi hloubky, aby byl dosazen poZzadovany zemni odpor elektrod
(zpravidla v ptdach s velkou rezistivitou) je tfeba podle Tab. €. 5 vynasobit vyslednou hodnotu
konfiguraéni konstantou [8].

Tab. ¢. 5 — Konfiguracni konstanta k [8]

alh

1/4

1/2

]

2

4

6

8

10

20

>20

k

2

1,9

1,7

1,3

1,1

1,05

1,03

1,02

1,01

1

Takto stanovenou rezistivitu povazujeme za stiedni rezistivitu ptidy do hloubky rovné rozestupu

elektrod a.
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A4

9 MERENI UZEMNENI POMOCI MERICIHO SYSTEMU
OMICRON

vvvvvv

zemnici soustava. Pomoci méficiho pfistroje CPC 100 spolecné s jeho vazebni jednotkou CP
CUI je umoznéno meéfeni zemni impedance u distribuénich trafostanic za pomoci vyuZiti
existujiciho vedeni nebo silového kabelu, krokovd a dotykova napéti a dale pak naptiklad
impedance venkovnich vedeni a silnoproudych kabelt.

9.1 OMICRON CPC 100

OMICRON CPC 100 je podle [11] univerzalni pfistroj, ktery umoziuje testovani
vykonovych transformatorti, pfistrojovych transformatorti napéti a proudu, elektrickych vedeni a
silovych kabell, spinacich a jisticich prvkl, uzemnéni a toc¢ivych strojt.

CPC 100

= 800A AC
=1

A s -
1>16A 22

Obr. 9- 2 — Vysokonapetové a proudové vystupy [12]
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. : 25 26
o -

Obr. 9- 3 - Komunikacni rozhrani CPC 100 [12]

—

Tab. ¢. 6 — Popis pristroje OMICRON CPC 100 [12]

Popis piistroje OMICRON CPC 100:

1. ACvystup6 A/130V 14. Tlacitka pro vybér funkci

2. Mg¢fici vstupy 15. Pfepinani testovacich karet

3. DC vystup 6 A 16. Uzemnéni

4. Binarni vstup 17. DC vystup 400 A / 4-4,5V

5. Bezpecnostni zamek 18. AC vystup 800 A/ 6,1-6,5V

6. Bezpecnostni svételné indikatory 19. AC vystup 2 kV

7. Nouzové stop tlacitko 20. Ext. Booster vystup

8. Popisova klavesnice 21. Napajeni 85-264 V AC

9. Navigacni prvky 22. Zapnuti / Vypnuti napéjeni

10. Spusténi / Vypnuti testovani 23. Sériové rozhrani pro pfipojeni zatizeni
11. Displej 24. Ptipojeni externich bezpecnostnich funkci
12. Rychly vybér aplikace 25. Ptipojeni k PC nebo Kk siti

13. Vybér zobrazeni 26. Piipojeni USB paméti

9.2 OMICRON CP CU1

Vazebni jednotka CP CUI fesi podle [13] problém poruch zptsobenych sitovou
frekvenci, tedy problém, ktery pro takova méfeni dosud vyzadoval extrémné velké a vykonné
pfistroje. Pouziti taktovanych zesilovact a techniky frekven¢niho zdvihu umoziiuje vysoce
piesna méteni kompaktnimi ptenosnymi pftistroji. Vysledky jsou pak automaticky interpolovany
na hodnoty pii sitové frekvenci. Potfebné vysledky jsou rovnéz automaticky vypocitavany
pomoci nainstalovaného softwaru.

ProtoZe pro méfeni na vedenich VN a VVN jsou zapotiebi zvlastni bezpe€nostni opatient,
je ptipojeni vstupi a vystuptt CPC 100 na pienosové vedeni realizovan touto vazebni jednotkou
CP CUI. Tento pfistroj ma zabudovany 1 piepétovy svodi¢ a vazebni transformatory a zvysuje
tak bezpecnost obsluhy béhem zkousSeni v ptipad¢ napétovych Spicek. Mezi velké vyhody patii
splnéni bezpec¢nosti pro pfipojeni na venkovni vedeni — pii neo¢ekavanych udalostech, jakou jsou
poruchy Vv paralelnich systémech, mtze byt do zemé bezpecné odvedeno az do 30 kA [13].
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Obr. 9- 4 - Predni panel pristrojf OMICRON CP CUI [14]

Tab. ¢. T — Popis pristroje CP CUI [14]

Popis pfistroje OMICRON CP CU1:

1)
2)
3)
4)
5)

Uzemnéni

Booster — vstup

Pojistka 30 A

Ptepinac proudového rozsahu
Voltmetr

6) I1OUT vystup

7) 'V SENCE vstup

8) V1 AC vystup

9) T AC vystup

10) Svorky pro odloZeni zkratovaci ty¢inky

Spojenim mezi CP CU1 a venkovnim vedeni je vytvofeno pfes uzemnovaci jednotku CP
GBI, kterd miiZze byt umisténa v bezpecné vzdalenosti od obsluhy. Tato uzemmovaci jednotka je
schopna odvadét proudy az do 30 kA, pokud je ptekroena mezni hodnota napéti.
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Tab. ¢. 8 - Prislusenstvi CPC 100 a CP CUI [14]

Napijeni CP CU1. Propojeni Ext.
Kabel BOOSTER BOOSTER vystupu (CPC 100) a
BOOSTER vstupu (CP CU1)
V1 AC koaxialni Propojeni V1 AC vstupu (CPC 100) a I AC
kabel vystupu (CPCU1)
Kabel pro Uzemnéni CPC 100 a CP CU1
uzemnéni
Zkratovaci T’ycmka pro zkratovvanl svorevk I AC
tvinka vystupu (CP CU1) vzdy, kdyz nejsou
Y piipojeny k I AC vstupu (CPC 100)
3x Civka s Pro ptipojeni CPC 100 a zemnicich
kabelem elektrod
3x Zemnici Pro méfeni zemni impedan
elektroda O merent ze pecance
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9.3 Méreni zemni impedance za pomoci existujiciho vedeni

Impedance uzemnéni je urena piimo pfipojenymi zemnici a také pfipojenymi zemnicimi
lany a vodic¢i venkovnich vedeni uloZzenymi v zemi, pfipojenymi kabely S G¢inkem zemnice a
jinymi uzemnovacimi soustavami, které jsou vodivé pfipojeny k ptislusné uzemmovaci soustave
vodivymi kabelovymi plasti, stinénim nebo vodi¢i PEN [7]. Pro tento zpuisob méfeni zemni
impedance u trafostanice musi byt tedy dané vedeni vypnuto a odstaveno. Vedeni se musi
zazemnit na vzdalengjSim konci (**), jak je vidét na Obr. 9-5. Pfipoji se cely systém CPC 100 a
CP CUI1 pomoci uzemnovaci jednotky CP GB1 k vedeni, proud tak miize byt injektovan ptes
vedeni az do uzemnovaci soustavy rozvodny a my muzeme tedy v okoli rozvodny méfit pokles
napéti. Vedeni nebo silovy kabel zlistanou uzemnény na vzdalenéjSim konci po celou do méteni.

(**) Referen¢ni (vzdalena) zem — ¢ast Zemé povazovana za vodivou, ktera je mimo dosah
vlivu zemnice nebo uzemmovaci soustavy, jejiz elektricky potencial je podle umluvy povazovan
za rovny nule [7].

Vazdileny konec | Vadent | Blizky konec
. | |
I 1
| |
— | |
| |
| |
— | |
| |
= | L
= | | =
— |
) [+ & .
VIAC 14C e vi%e v SENSE]
CPC 100 CPCU1
o
EXT. BOOSTER O Co00STER I C}L"'l.'{j
2 [w]
=

Obr. 9- 5 - Pripojeni mériciho systému k vedeni pro méreni impedance uzemnéni [14]

Vzdélenost referen¢niho mista pfipojeni k zemi zéalezi na velikosti méfené uzemiovaci
soustavy. Tato vzdalenost by méla byt alespon deseti az dvaceti ndsobek velikosti uzemnovaci
soustavy rozvodny. Signal proudu, ktery musi byt na jiné frekvenci (napt.: 30 nebo 70 Hz) nez na
frekvenci sit¢ (50 Hz), je potom veden do testové uzemiovaci soustavy, proud se pak vraci zpét
ptes vedeni.

Pokles napéti okolo rozvodny je méfen pouzitim napét'ové sondy, kterd se postupné umistuje
od rozvodny aZz do vzdalenosti nez se ustali vysledky métfeni. Métfeny jsou pouze frekvence
generované samotnym CPC 100 a tak nedochdzi k ovlivnéni vysledkd.
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9.4 Méreni zemni impedance bez pouziti vedeni nebo silového kabelu

Mensi zemnici systémy mohou byt testovany bez potiebného pfipojeni k existujici siti
nebo silového kabelu, a proto tedy vyuziti uzemiovaci jednotky CP GBI nebude potiebné.
Avsak, méfeni probihd stejnym zplisobem, kdy je proud injektovan pomoci dlouhého vodice
pomoci celého systému CPC 100 a CP CUI.

Dle zadani této prace bylo provedeno méfeni uzemnovaci soustavy tak, aby neomezilo
chod sité. Pro injektdz testovaciho proudu nemohlo byt tedy vyuzito vedeni, jako v ptipadé¢
predeslém.

Proto bude injektaz proudu probihat dle Obr. 10-1, za pomoci pomocné elektrody I, ktera
bude ve vzdalenosti minimalné desetinasobku velikosti uzemiovaci soustavy.
Za pomoci méficiho systému CPC 100 a jeho vazebni jednotky CP CUI1 bude probihat injektaz
proudu pies pomocnou elektrodu I, ktery se bude nasledné vracet zemi aZz na méfenou
uzemnovaci soustavu. Dale budou vkladany méfici sondy napéti (pomocné elektrody U) do zemé
Vv urcité vzdalenosti od méteného objektu. Doporucené vzdalenosti pro méfeni zemniho odporu
jsou 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200m a dalsi jednotlivé kroky po 100m. Vzdalenosti mohou byt
méfeny s béznym zafizenim GPS. Pfed zacatkem méfeni se musi ovétit, zda jsou métici body
s ohledem na pruchod proudu v thlu 90° (z ptac¢i perspektivy), jak je vidét na Obr. 10-1.

elektroda U

Pomocna
<« vzdalena

AU
3..5xa
S e
_~'(z ptatiho pohledu)

? Pomocna
[ elektroda I

wh).:

T Uzemiiovaci soustava rozvodny
? a = velikost uzemrnovaci soustavy

Obr. 10- 1 — Pripojeni OMICRON CPC 100 k uzemnovaci soustavé rozvodny [12]
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9.5 Méreni dotykového a krokového napéti

U méfeni dotykového a krokového napéti, je proud donucen protékat zemi, zpravidla
propojeny s uzemmnovaci soustavou jednim polem proudového vystupu CP CUI a druhym pdlem
k vzdalengjsi (referencni) zemi, ktera neni ovlivnéna testovanou uzemnovaci soustavou pomoci
vypnutého vedeni ¢i silového kabelu. Napéti je poté méfeno uvnitt a okolo testovaného objektu.

Jestlize muze dojit k dotyku u n&jaké casti vzdalené alesponn 2 m okolo testovaného
objektu, meti se dotykové napéti mezi dvéma elektrodami (ruka-ruka). Jestlize v této vzdalenosti
2m kdotyku dojit nemize, méti Se dotykové napéti mezi rukou a nohou, které jsou ve
vzdalenosti 1 m od testované¢ho objektu.

Existuji dvé metody méfeni dotykového a krokového napéti. Prvni metoda je méieni
napéti pomoci CPC 100 pouzitim V1 AC vstupu a Sablony ,,Dotykové a krokové napéti®.
K propojeni elektrod a CPC 100 se vyuziva datového kabelu. Po vlozeni dat pomoci namétené
Sablony do CPC Excel File Loader, je krokové napéti piepoéteno dle nejvétsiho mozného
poruchového proudu, napft.: 20 kA.

Druha metoda, ktera bude Vv praxi vyuzita, vychazi z injektaze proudu pomoci CPC 100 a
CP CU1 a napéti je poté méfeno uvniti a kolem testovaného objektu voltmetrem OMICRON CP
AL1 FFT (viz Obr. 9-6)

l

Rbody

Rshoe

L X LA ALA

Foot electrode

Obr. 9- 7- Selektivni frekvencni Obr. 9- 6 — Mereni dotykového a
voltmetr OMICRON CP AL1 FFT, krokového napéti pomoci selektivniho
Zdroj: www.omicron.at voltmetru [11]

Pomoci tohoto selektivniho frekvenéniho voltmetru s adaptérem pro odpor 1 kQ, ktery
predstavuje odpor lidského téla, a odpor 1 kQ, ktery piedstavuje odpor chodidla, se bude méfit
rozdil potencialtt v mistech, kde by mohlo dojit k dotyku ve vzdalenosti 2 m nebo mezi rukou
1 m a nohou ve vzdalenosti 1 m, jak lze vidét na Obr. 9-7. Normy uvadéji, ze pti méfeni
dotykového a krokového napéti, musi mit chodidlo (elektroda) alespont 400 cm? a musi byt
k zemi kolmo pfitlacovana silou alespon 500 N (coz odpovidd hmotnosti 50 kg). Soucasti
vybaveni celého méficitho systému OMICRON jsou dva barely na vodu, které pifedstavuji
chodidla o vyse zminéné hmotnosti a plose dotyku se zemi.
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Skute¢né dotykové napéti, které by se mohlo objevit na testovaném zemnici, se urci ze vztahu

Udgot = Unm aot 11\{1%’ (8.4)
kde  Um ot napéti naméfené mezi zemnicem a elektrodou simulujici nohu
Iv méteny zkusebni proud (vystupni proud z CP CU1)
Ie nejvetsi predpokladany poruchovy proud, ktery miize zemnicem protékat
r redukéni Cinitel vedeni viici vzdalenému zemnici.

Redukeni Cinitel miize byt ur¢en vypoctem nebo méfenim, bez zemniho lana a kabelu bez plast
nebo pancétfovani se vSak udava hodnotar = 1.

Hodnota nejvétsiho predpokladaného poruchového proudu Ig, ktery miize zemni¢em protékat,
zavisi pfedevSim na typu a rozsahu sité, v kterém se distribu¢ni trafostanice nebo stozar VN
nachazi.
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10 MERENI UZEMNOVACI SOUSTAVY

10.1 Bezpecnostni pokyny

e CPC 100 a CP CU1 musi byt pripojen k zemi kabelem o prifezu alespoii 6 mm?

e Napajeni CP CUI provadét pouze z CPC 100 rozhranim BOOSTER.

e Proudovy rozsah v testovaci kart¢ CPC 100 a na prednim panelu CP CU1 musi byt
stejny.

e Pokud je vidét nebo slySet néco neobvyklého na meéficim zafizeni, napiiklad zvuk
elektrického vyboje nebo rozsvéceni svodicl prepéti, nesmi dojit k dotyku méfici
soustavy.

e Pii méfeni nesmi byt v blizkém okoli osoby s kardiostimulatorem.

e Zkratovaci tyCinka musi byt piipojena na vystupni svorky I AC (CP CU1) vzdy, kdyz
neni vystup [ AC (CP CU1) ptipojen ke vstupnim svorkam I AC (CPC 100).

10.2 Navod na méreni uzemnovaci soustavy pomoci OMICRON

CPC 100

Tato kapitola je zpracovana dle [14] a slouZi jako univerzalni navod pro méfeni uzemnovaci

soustavy pro malé distribucni rozvodny a stozary VN méfici soustavou OMICRON CPC 100 bez

pfipojeni na existujici vedeni ¢i silovy kabel.

10.2.1 Pripojeni OMICRON CPC 100 na uzemiiovaci soustavu

M¢tici systém CPC 100 bude umistén pobliz méfené distribu¢ni trafostanice tak, aby byla
zredukovana délka napajeciho kabelu pro CPC 100 a kabelu k ptipojeni na danou testovanou
zemnici soustavu.

Méfici piistroj CPC 100 musi byt uzemnén kabelem o prifezu alespoti 6 mm?.

Injektaz proudu bude probihat dle Obr. 10-1, pomoci pomocné elektrody I, ktera bude ve
vzdalenosti minimalné desetinasobku velikosti uzemnovaci soustavy.

Pomoci CPC 100 a CU1 bude probihat injektaz proudu pies pomocnou elektrodu I, ktery se
bude nésledné vracet zemi az na méfenou uzemnovaci soustavu.

Napétovy vstup na CPC 100 bude pfipojen dle Obr. 10-1 jednim poélem na métenou
uzemtiovaci soustavu a druhym na zku$ebni napét'ovou sondu (pomocna elektroda U).
Nejvzdalengjsi zkusebni napét'ova sonda musi byt umisténa ve vzdalenosti alesponn 100 m od
testované zemnici soustavy.

ProtoZze se meéfici soustava propojuje nékolika druhy kabeld, pro zjisténi ptisluSnosti
jednotlivych kabelt k jednotlivym svorkam bude vyuzita Tab. 5.

10.2.2 Konfigurace CPC 100

Pomoci Sablon, vytvofenych vyrobcem, je méteni kontrolovano. Tyto Sablony nahrat z PC

nebo pomoci Flash disku do CPC 100. Na piednim panelu CPC 100 stisknout Spravce souborii
(Obr. 9.1, klavesa oznacena disketou). Vybrat pozadovanou Sablonu a oteviit. Zobrazi se
jednotlivé karty, podle kterych je méteni provadéno.



10 Méfeni uzemiovaci soustavy 45

Vybrat XML S§ablonu pro frekvenci sité (napf. ,,Zemni odpor CPC 50Hz.xmt*“ pro 50 Hz
frekvenci sit¢) a tuto Sablonu oteviit kliknutim na kartu ,,Vlozit vzdalenost™ ze Sablony. Aby
mohla byt tato karta vyuzita opakované, zvolit ,,Ulozit jako vychozi®.

Mg¢fici sonda napéti musi byt vlozena do zemé Vv urcité vzdalenosti od stanice. Doporucené
vzdalenosti pro méteni zemniho odporu jsou 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 m a dalsi jednotlivé
kroky po 100m. Vzdalenosti mohou byt méfeny S béznym zafizenim GPS.

Zajistit, aby méftici body byly sohledem na prichod proudu poduhlem 90° (z ptaci
perspektivy dle Obr. 10-2) a pokud to bude mozné, vyhnout se dalsim vedenim a napajecim
kabellim.

Xverhead Line
. Step and Touch Voltage

Obr. 10- 2 - Méreni zemni impedance a krokového napéti (prevzato z [14])

Spustit testovaci kartu pro aktualni zkusebni bod a na testovaci kartu zaznamenat vzdalenosti
v piislusnych jednotkach, napt.: ,,10m*.

Pridat jednu sekvenéni testovaci kartu pro kazdy zkusebni bod, ktery je méfen.

M¢teni opakovat na zakladé toho, kolik je potfeba zméfit bodd. Doporucuje se ulozit
minimalné 15 testovacich karet do jednoho souboru.

Pomoci programu OMICRON Device Browser ulozit Sablonu s ptiponou xml do PC nebo
laptopu.

V programu CPC Start page spustit CPC Excel File Loader, dojde k na¢teni Sablony s
naméfenymi vysledky. V programu Excel se zobrazi naméfené a dopoctené vysledky méteni.
Zemni odpor a krokové napéti jsou zobrazeny jako funkce vzdalenosti od rozvodny.
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10.3 Navod na méreni uzemnovaci soustavy pomoci OMICRON
CPC 100 s jeho vazebni jednotkou CP CU1
Pro pfipojeni a nastaveni méfici jednotky musi byt postup nasledovny:

- Dle Obr. 10-3 propojit pomoci kabeld CPC 100 s jeho vazebni jednotkou CP CUI. Pro
zjisténi piislusnosti jednotlivych kabelt k jednotlivym svorkam bude vyuzita Tab. 5.

‘ \

5 O o S
V1 AC TAC V1 AC I1AC
CPC 100 CP CU1
o o

EXT. BOOSTER \\BOOSTER

O
L 1o

Obr. 10- 3 — Schéma zapojeni mérici soustavy OMICRON [14]

- Nastavit CPC 100 pro spolupraci s jednotkou CUL. Pro CP CU1 je proudovy rozsah fizen

spinacem proudového rozsahu.
- Stisknout tlacitko Nastaveni. VV oknu Nastaveni vybrat zalozku Device Setup (Obr. 10-4)

SR Netvo | Disply | Date/Tme [+ Remote |
External booster cn v Mode
Clamp & input transformer settings —————————— | Save
iclamp:  [VTAC | +][010000 /A Options

1AC »|{1000A 25000 A Restore

; & I D[ I Defaults
VT [VIAC [~fe000V |30.0000 V

. [] Disable ground check

| Default freq.. |50 00Hz

| Auto save |1U minutes | vI

: | Reboot

Obr. 10- 4 — Nastaveni CPC 100 pro spolupraci s CP CU1 [14]

- Jako External booster zvolit CU1, ostatni se nastavi automaticky.
- Stisknout Test Card View a vloZiztestovaci kartu - $ablonu Quick. Na Obr. 10-5 je patrné

nastaveni této karty.
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_l | Insent

Output Range Cad

combo box =" [®wH: g
o

Tngger on IHo Tngge: jlv 3

Bnin C I'-‘j p Swich off N g0 necf;’er

VT sed E][cr W [J[R.X I b o
v] -I al _l 2] ?l_ Resuks

1.100m  n/a 127 6m

Save As
Defxa

§ Settngs
— tng

Obr. 10- 5 — Testovaci karta Quick [14]

Vybrat pottebny rozsah vystupu CU1:100 A pomoci Output Range. Dale je mozné zvolit tyto
rozsahy: CU1:10A, CU1:20A nebo CU1:50A.

Nastavit proud pro méfeni na jednotce CU1 (Obr. 10-6 vlevo) a poté nastavit jeho hodnotu
v CPC 100 (Obr. 10-6 vpravo).

Quick 1 Insert
[corioe 5] Cad

[S000H: & 100 0 A Delete

Card
Trigger on: INoTngger E]In‘-a

Binln: O Im‘a [& Switch off on trigger Fiecn;?e

VT sel T -
se [~]fcTsel  [+][R.% [+]& —
vl _ | _ af] o I Results

1.100m  n/a 127.6m

Save As
Default

Settings
— 9

Obr. 10- 6 — Nastaveni potirebného rozsahu CPC 100 a CP CUI [14]

Dale se postupuje obdobnym zpisobem jako u méfeni uzemnovaci soustavy samotnym CPC
100

Nasledné vybrat XML Sablonu pro frekvenci sité (napf. ,,Zemni odpor CU1 50Hz.xmt* pro
50 Hz frekvenci sité) a tuto Sablonu oteviit, kliknutim na kartu ,,Vlozit vzdalenost®. Aby tato
karta mohla byt vyuzita opakovang, zvoli se ,,Ulozit jako vychozi®.

Vlozit méfici méfici sondu napéti do zemé v ur€ité vzdalenosti od stanice. Doporucené
vzdalenosti pro méfeni zemniho odporu jsou 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 m a dalsi jednotlivé
kroky po 100m. Vzdalenosti mohou byt méfeny s béZnym zatizenim GPS.

Spustit testovaci kartu pro aktualni zkusebni bod a na testovaci kartu zaznamenat vzdalenosti
v prislusnych jednotkach, napt-.: ,,10m*

Ptidat jednu sekvencni testovaci kartu pro kazdy zkusebni bod

Opakovat méfeni na zakladé toho, kolik bud potfeba méfit bodi. Doporucuje se ulozit
minimalné¢ 15 testovacich karet do jednoho souboru.

Pomoci programu OMICRON Device Browser ulozit Sablonu s ptiponou xml do PC nebo
laptopu.

V programu CPC Start page spustit CPC Excel File Loader a nacist Sablonu s naméfenymi
vysledky. V programu Excel se zobrazi namétené a dopoctené vysledky méfeni.

Zemni odpor a krokové napéti jsou zobrazeny jako funkce vzdalenosti od rozvodny.
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VN NN
L1 L1
: an :
L3 L3
Zemnici paska DTS
\/ i PEN
Im=100 A
Kabel BOOSTER
Uzemiiovaci soustava DTS
B r~ Kabel CYKY 5x6 mm* L — L — Osa méfeni proudu
= 1=100m ~ 7 — 7=
90/
Proudova — Lo
elektroda 3 Zprts
—5m
P 10m =
Napétové A sy

elektrody
——25m

o

50m

&

>e/—100m

A

Osa méfeni napéti

Napétovy vystup pro méfeni napéti

Obr. 10- 7 - Schéma pro méreni uzeminovaci soustavy, dotykového a krokového napéti
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11 TECHNICKA ZPRAVA

11.1 Uvod

V ramci praktické casti bakalarské prace bylo provedeno meéfeni zemni impedance,
dotykového a krokového napéti u vybranych distribuénich trafostanic a betonovych sloupt
s isekovym odpinadem, které se nachazi v obcich Cebin, Moravské Kninice a Drasov. Méfeni
bylo provedeno podle zpracovaného postupu, popsaného v teoretické ¢asti prace (viz kapitola
10.3).

11.2 Pozadavky platnych predpisi

Pro zpracovani studie a nésledného meéfeni bylo vyuzito platnych norem. Zakladni
publikaci pro uzemnéni, kterou je CSN 33 2000-5-54 ed. 3, je definovan uéel zfizovani uzemnéni
v elektrické instalaci pro ochranu pted trazem elektiinou, pro ochranu pied bleskem a piepétim a
pro spravnou funkci elektrickych zatizeni. Norma navazuje a zptesiuje obecné pozadavky dané
legislativou, kterd nafizuje povinnost zaobirat se otdzkou bezpecnosti, ale jiz neuvadi v jakém
rozsahu ji plnit a kdy je pfijatelné ptijmout riziko [3]. Dalsi normou, podle které byla tato studie
vypracovana, byla norma PNE 33 0000-4 ed.2. - Piiklady vypocti uzemnovacich soustav v
distribucni a pfenosové soustaveé dodavatele elekttiny.

11.3 Méreni zemni impedance

K méfeni zemni impedance v okoli DTS a sloupi VN bylo vyuzito méficiho systému
CPC 100 a jeho vazebni jednotky CP CU1. Méfeni bylo provedeno podle navodu z kapitoly 10.3
a dle Obr. 10-7. Injektaz proudu byla provedena pomoci méticiho systému a silového kabelu
CYKY 5x6 mm? délky 100 m. V této vzdalenosti byla kolmo do zem& umisténa proudova
elektroda o délce 1,5 m. Napétoveé sondy (elektrody) byly umistovany ve vzdalenostech, které
zavisi na terénu méfeni (napt.: dle Obr. 10.7).

Pomoci namétenych hodnot (které jsou zpracovany v Piiloze této prace) byly nasledné
vypocteny dulezité hodnoty pro grafické zobrazeni rozlozeni potencialu povrchu zemé v okoli
zemniCe DTS a nésledného urceni tirovné krokového napéti, vztazeného k navyseni potencidlu
zemnice.

Vypocet nardstu potencialu zemnice:

(11.1)

Ug = Iggs * |Z_MAX|

kde Ug nartst potencialu zemnice
Ires zbytkovy (rezidualni) zemni proud
Ziax maximalni impedance
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Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé

¢ = (Zmax — Zm) * Ires) (11.2)
kde o rozlozeni potencialu povrchu zemé
ZMAX maximalni impedance
Zy impedance namétena méficim systémem OMICRON
Ires zbytkovy (rezidudlni) zemni proud

Tyto hodnoty jsou velice dulezité pfi urcovani rozsahu velikosti zemnici soustavy a také
pii ovétovani dotykového a krokového napéti. NejveEtsi nartst potencidlu zemnice je pfimo u
DTS nebo sloupu VN a se zvétSujici se vzdalenosti tato hodnota klesa (viz kapitola 11.5).
Vsechny namétfené hodnoty jsou uvedeny v Priloze této bakalarské prace.

11.4 Ovéreni dotykovych a krokovych napéti

Meéfteni dotykového napéti v okoli DTS bylo provedeno za pomoci méticiho systému CPC
100, jeho vazebni jednotky CP CU1 a frekvencné selektivniho voltmetru CP AL1. Toto méfeni
probihalo na vybranych mistech v okoli DTS. Jednalo se pfedevS§im hlavni domovni skiiné,
umisténé ptimo na domé ¢i na okraji pozemku, na sloupu. Méteni bylo provedeno dle kapitoly
9.5 a jednalo se o méfeni mezi zemi a PEN liStou hlavni domovni skiiné. Vysledky byly za
pomoci specidlnich Sablon v programu CPC Excel File Loader pfepocteny na hodnoty skutecného
dotykového napéti, které by se mohlo objevit na testovaného zemnic¢i. Toto napéti se uréi ze
vztahu (8.4).

Ugot = Unm aot II\{I%' (8.4)
kde  Uwm dot napéti naméfené mezi zemnicem a elektrodou simulujici nohu
Iv méfeny zkusebni proud (vystupni proud z CP CU1)
Ie nejvetsi predpokladany poruchovy proud, ktery miiZze zemnicem protékat
r redukéni Cinitel vedeni viici vzdalenému zemnici.

Redukeni Cinitel mize byt uréen vypoctem nebo méfenim, bez zemniho lana a kabelu bez plasta
nebo pancétfovani se vSak udava hodnotar=1.

Hodnota nejvétsiho predpokladaného poruchového proudu Ig, ktery mize zemniCem
protékat, zavisi predevSim na typu a rozsahu sité, v kterém se distribu¢ni trafostanice nebo stozar
VN nachézi. Jedna se o kompenzovanou sit’ 22 kV, kde se pro snizeni zemniho proudu pfipojuje
do nulového bodu transformétoru tzv. zhaSeci tlumivka (Petersenova civka). V zdsad¢ se
kompenzovana sit’ pfi spojeni jedné faze se zemi chova jako sit’ izolovana, ale kapacitni
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poruchovy proud je kompenzovan a mistem poruchy, tedy i postizenou fazi protéka jen velmi
maly zbytkovy (rezidualni) proud Iges, coz piinasi také problematické zjistovani mista zemniho
spojeni. Kompenzace kapacitni slozky zemniho proudy mé vSak i své vyhody a to diky niz§im
nakladim na uzemnéni, které mize byt dimenzovano pouze na zbytkovy zemni proud Iges.
Pokud neni znama hodnota tohoto zbytkového zemniho proudu, norma [5] tuto hodnotu udava
jako 10% kapacitniho proudu zemniho spojeni Ic.

Pomoci meéfictho systétmu OMICRON bylo také vypocteno krokové napéti, vyjadiené
V jednotkach V/m. Toto krokové napéti se ur¢i ze vztahu (11.3).

(Zn - Zn—l) * Ipgs

ln - ln—l

Uy = (11.3)

kde Uk krokové napéti
Zn 1 impedance naméfend méticim syst¢émem OMICRON
IRes zbytkovy (rezidualni) zemni proud

11.5 Provedené méreni

U jednoduchého zemniho spojeni je kapacitni proud distribu¢ni sit¢ 22 kV napdjené
z rozvodny Medlanky je tento proud 360 A (Moravské Kninice), zbytkovy (rezidualni) proud je
tedy uvazovan jako 10% kapacitniho proudu, tedy lres = 36 A (viz Tab. ¢ 9). Z rozvodny Cebin
je tento kapacitni proud 216 A (Drasov, Cebin), zbytkovy (rezidualni) proud je tedy pfi
uvazovani 10% kapacitniho proudu lres = 21,6 A (viz Tab. ¢. 9).

Tab. ¢. 9 - Tabulka namerenych a vypoctenych hodnot pro zbytkové zemni proudy p7i jednoduchém zemnim
spoieni v distribucni siti 22 kV

RDTS UE UDl,max UDZ,max UDS,max UDd,max UDS,max
Ires [A]: 36
0 \Y % v % v % \Y % v % v %
1.1 - Moravské Kninice, DTS | 0,199 | 4,298 | 100 | 0,47 | 10,8 | 0,42 | 9,65| 0,44 |10,1| 0,39 | 9,17 | 0,49 | 11,5
1.2 - Moravské Kninice, sloup | 3,789 | 81,84 | 100 - - - - - - - - - -
IRES IA]: 21,5 |:{I}TS UE UDl.max UDZ.max UDS.max UIZM.max UDS.max
0 \Y % v % v % \Y % v % v %
2 - Drasov, Vinohradsk4, DTS | 0,078 | 1,685 | 100 | 0,14 | 8,25 | 0,1 |5,97|0,190 | 11,3| 0,33 | 19,6 | 0,18 | 10,6
3-Dra Malhostovicka
i rasov, YanotovIExe, 0,050 | 1,08 | 100 | 0,01 | 1,34 | 0,070 | 6,48 | 0,05 |4,81| 0,03 | 3,06 | 0,05 | 4,72
4.1 - Cebin, Pekarna, DTS 0,193 | 4,169 | 100 | 0,06 | 1,39 | 0,01 |0,29| 0,05 | 1,2 | 0,07 | 1,62 | 0,04 | 1,06
4.2 - Cebin, Pekérna, sloup 0,067 | 1,447 | 100 - - - - - - - - - -
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Pti vzniku zemniho spojeni (je-li obzvlast pferusované) mize vzniknout znacné prepéti
na zdravych fazich a to mlze zplsobit az dvojité zemni spojeni. Pro tento stav je uvazovan
poruchovy proud 10 kA, zbytkovy (rezidualni) proud je stejny jako v piedeslém piipadé, 10%
kapacitniho proudu, tedy lrges = 1000 A (viz Tab. ¢. 10).

Tab. ¢. 10 - Tabulka nameérenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud pvi dvojitém
zemnim spojeni v distribucni siti 22 kV

Iags IA]: 1000 |:{I}TS UE UDl.max UDZ.max UDS.max UD4.max UDS.max

Q V % A % V % V % V % V %

1.1 - Moravské Kninice, DTS | 0,199 | 199 | 100 | 4,65 | 2,34 | 4,15 |2,00| 4,35 |2,19| 3,94 | 1,98 | 4,93 | 2,48

1.2 - Moravské Kninice, sloup | 3,789 | 3789 100 - - - - - - - - - -

2 - Drésov, Vinohradska, DTS | 0,078 | 78 100 | 1,39 | 1,78 | 1,01 | 1,29 1,895 | 2,43| 0,57 | 0,72 | 1,79 | 2,29

;SDraSDV'm 0,050| 50 | 100 |0,15| 0,29 |0,700| 1,4 | 0,52 | 1,04| 0,33 | 0,66 | 0,51 | 1,02

4.1 - Cebin, Pekarna, DTS 0,193 | 193 | 100 | 0,58 | 0,3 | 0,12 |0,06| 0,5 |0,26| 0,68 | 0,35 | 0,44 | 0,23

4.2 - Cebin, Pekérna, sloup 0,067 | 67 100 | - - - - - - - - - -
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Meéreni ¢. 1.1 — Moravské Kninice, DTS

M¢feni probihalo v obci Moravské Kninice na stozarové distribucni trafostanici 22/0,4
kV, ktera se nachazi na okraji vesnice. K méfeni dotykového napéti byly vyuzity ptipojkové
kabelové skiiné umisténé na pfimo na domech ¢i na okrajich pozemkl a sloup vetejného
osvétleni. Napéti bylo méteno mezi PEN vodi¢em (nulovacim mustkem) a zemi. Méfena mista
jsou vyznacena na Obr. 11.1.

Proudova
elektroda

Obr. 11- 1 - Méreni ¢. 1.1 — DTS — Moravské Kninice (zdroj: mapy.cz)

Tab. ¢. 11- Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 36 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: | 100 | 100

Zbytkovy zemni proud [A]: ﬁ
Umisténi Uv-metr [V]: Skute¢né dotykové

70,0Hz napéti Ugot [V]
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Tab. ¢. 12 - Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 1000 A

Frekvence, ve které probihalo méfeni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: [ 100 | 100
Zbytkovy zemni proud [A]: lres
on s Uv.metr [V]: ‘ Skute¢né dotykové
Umist s
rstent 70,0Hz | 90,0Hz |  mapéti gy [V]

1000
UdOt = 0,465 *

=4
100 * 1 65V

Bod €. 1 a 2 — jedna se o ptipojkové kabelové skiing, umisténé na okraji pozemku, méteni bylo
provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi,

Bod ¢. 3 a 4 — jednd se HDS, umisténé pfimo na domu, méfeni bylo provedeno mezi PEN
vodi¢em a zemi,

Bod ¢. 5 — jedna se o sloup vefejného osvétleni, méfeni bylo provedeno mezi PEN vodi¢em
uvnitf sloupu a zemi.

Zbytkovy zemni proud Iges [A] 36
Max. impedance Zyax [Q] 0,215
Nartst potencialu zemnice Ug [V] 7,74

g OO N © O

—
—

D N W

RozloZeni potencialu zemnice ¢ [V]
AT
P

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Vzdalenost [m]

Obr. 11- 2 - GrafrozlozZeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 36 A
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Zbytkovy zemni proud Ires [A] 1000

Max. impedance Zyax [Q] 0,215

Narust potencialu zemnic¢e Ug [V] 215

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve vzdalenost 2 m od DTS:

® = (Zmax — Zm 2m) * Ires = (0,215 —0,104) * 1000 = 111 V
250
>.
s 2001\
g=
R 1560
'E &
S
Q
=
Q \vjV)
: o\
=
5 50 .
>N
N
Q
M ) T T O T T T I T :
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Vzdalenost [m]

Obr. 11- 3 - Graf rozlozeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 1000 A
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Obr. 11- 4 - Urovern krokového napéti vztazend k napéti navyseni potencialu zemnice — Moravské

Kninice, DTS
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Mcéreni ¢ 1.2 — Moravské Kninice, betonovy sloup s usekovym odpinac¢em

K meéfeni uzemnovaci soustavy betonového sloupu s tsekovym odpinacem bylo pro
injektaz proudu vyuzito uzemnéni DTS a pomoci kabelu byly tyto dva body propojeny.
Vzdalenou proudovou elektrodu tedy tvofila uzemnovaci soustava DTS, zemnicem byl piiveden
do zemé testovaci proud. Pomoci napét'ovych elektrod (sond) byl méfen rozdil potenciall pii 90°
uhlu k pribéhu proudu, jak je vidét z ptacéi perspektivy na Obr. 11-5.

Proudova
elektroda

Napét'ové

elektrody

Obr. 11- 5 - Méreni ¢. 1.2 — betonovy sloup s uisekovym odpinacem,
Moravské Kninice (zdroj: mapy.cz)

Zbytkovy zemni proud Ires [A] 36
Max. impedance Zyax [Q] 3,789
Nartst potencialu zemnic¢e Ug [V] 136,4

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve vzdalenost 1 m od DTS:

@ = (Zyax — Zmam) * Ings = (3,789 —1,551) x 36 = 111V
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Obr. 11- 6 - Graf rozlozeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 36 A
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Max. impedance Zyax[Q]: 3,789
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Obr. 11- 7 - Graf'rozlozZeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 1000 A
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Obr. 11- 8 - Urover krokového napéti vztazena k napéti navyseni potencidalu zemnic¢e — Moravské
Kninice, betonovy sloup s usekovym odpinacem

Meéreni ¢.2 — Drasov, Vinohradska

Mg¢teni probihalo ve vesnici Drasov na stozarové distribucni trafostanici 22/0,4 kV, ktera
se nachazi na okraji vesnice (viz Obr. 11-9). Kméfeni dotykového napéti byly vyuzity
ptipojkové kabelové skiiné umisténé na sloupech vedeni nizkého napéti nebo HDS umisténé
pfimo na domech. Napé&ti bylo méfeno mezi PEN vodi¢em (nulovacim mustkem) a zemi.

3

Obr. 11- 9 - Meéreni ¢. 2 — DTS - Drdso, Vinohradska (zdroj: my.cz)



11 Technicka zprava 59

Tab. ¢. 13 — Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 21,6 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: [ 100 [ 100
Zbytkovy zemni proud [A]: lres
o Uv-metr [V]: ‘ Skuteéné dotykové
Umisténi 700Hz | 90,0Hz |  mapiti Ugy [V]

)

Ugor = 0,1385 * =0,0299 V

100 * 1

Tab. ¢. 14 - Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 1000 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: | 100 | 100

IRES

Zbytkovy zemni pI'Olld [A]: ;I
Umisténi Uv-metr [V]: Skuteéné dotykové

70,0Hz | 90,0Hz napéti Ugo [V]

1000
Ujoe = 0,1385

1001 1,385V

Bod ¢. 1 a 2 - jednd se piipojkové kabelové skiing, umisténé pfimo na domu, méteni bylo
provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi,

Bod €. 3.4 a 5 — jednd se o ptipojkové kabelové skiin€ typu SV, umisténé na sloupech vedeni
nizkého napéti, méfeni bylo provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi.

Zbytkovy zemni proud Ires [A]: 21,6
Max. impedance Zyax[]: 0,089
Nartst potencialu zemnice Ug [V]: 1,825

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve vzdalenost 1 m od DTS:

® = (Zmax — Zs 1m) * Irgs = (0,089 —0,014) 21,6 = 1,62 V
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Obr. 11- 10 - Graf rozlozeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 21,6 A
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Obr. 11- 11 - Uroveii krokového napéti vztazend k napéti navyseni potencidalu zemnice - Drdsov,
Vinohradska, DTS
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Méreni ¢ 3 — DTS, Drasov, Malhostovicka

Me¢fteni probihalo v mistech, kde se nachazi novostavby rodinnych domil. K méfeni
dotykového napéti byly vyuzity ptipojkové kabelové skiin€, umisténé na okrajich pozemkii.
Napéti bylo méfeno mezi PEN vodi¢em (nulovacim mustkem) a zemi.

{

Obr. 11- 12 - Meéreni ¢. 3 — DTS - Drasov, Malhostovicka (zdroj: mapy.cz)

Tab. ¢. 15 — Meéreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 21,6 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: | 100 [ 100

Ires

Zbytkovy zemni proud [A]:

UV. metr [V] : Skuteéné

Umisténi 70.0Hz | 90,0Hz dOtle::;e napéti

)

Ugor = 0,0145

1001 0,00313V
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Bod €. 1, 2 a 3 - jedna se o ptipojkovou kabelovou skiin, umisténé na okraji pozemku, méteni
bylo provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi,

Bod ¢. 4 — jedna se o sloup vefejného osvétleni, méteni bylo provedeno mezi PEN vodi¢em
uvnitf sloupu a zemi,

Bod €. 5 — jednd se o smyckovaci skiin typu SS, umisténou na okraji pozemku, méfeni bylo
provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi,

Zbytkovy zemni proud Ires [A]: 21,6
Max. impedance Zyax[Q]: 0,055
[Narist potencialu zemnice Ug [V]: 1,188

Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve vzdalenost 5 m od DTS:

® = (Zmax — Za sm) * Irgs = (0,055 — 0,044) = 21,6 = 0,2376 VV
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Obr. 11- 13 - Graf rozlozeni potenCialu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 21,6 A

Zbytkovy zemni proud Ires [A]: 1000
Max. impedance Zyax[Q]: 0,055
Nartst potencialu zemnice Ug [V]: 55

Vypocet rozlozeni potencidlu povrchu zemé ve vzdalenost 5 m od DTS:

® = (Zmax — Zm sm) * Irgs = (0,055 — 0,044) = 1000 = 11 V
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Obr. 11- 14 - Graf rozlozeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 1000 A
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Malhostovicka, DTS
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Méfeni & 4.1 — Cebin, DTS

M¢feni probihalo ve vesnici Cebin na stozarové distribuéni trafostanici 22/0,4 kV, ktera
se nachazi na okraji vesnice (viz Obr. 11-11). Kmé&feni dotykového napéti byly vyuzity
ptipojkové kabelové skiiné umisténé na sloupech vedeni nizkého napéti nebo HDS umisténé na
okraji pozemku. Napéti bylo méteno mezi PEN vodi¢em (nulovacim mistkem) a zemi. U bodu ¢.
3 jsme méfili napéti mezi zemnici paskou betonového sloupu s isekovym odpinacem a zemi.

Tab. ¢. 16 — Meéreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 21,6 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz  90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: | 100 | 100

IRES

Zbytkovy zemni proud [A]: —
Umisténi Uv-metr [V]: Skute¢né dotykové

70,0Hz | 90,0Hz napéti Upot[V]
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Tab. ¢. 17 - Méreni dotykového napéti v okoli DTS pro zbytkovy zemni proud 1000 A

Frekvence, ve které probihalo méreni: 70,0Hz 90,0Hz
Proud nastaveny méficim systémem [A]: [ 100 | 100

IRes

‘ Skute¢né dotykové

napéti Ugo[V]

Zbytkovy zemni proud [A]:

Uv-metr [V]:
70,0Hz | 90,0Hz

Umisténi

1000
Ugor = 0,058 »

T00-1_ %°8V

Bod €. 1 a4 — jedna se o HDS, umisténé na okraji pozemku, métfeni bylo provedeno mezi PEN
vodi¢em a zemi,

Bod €. 2, 3 a 5 - jednd se o ptipojkové kabelové skiiné typu SV, umisténé na sloupech vedeni
nizkého napéti, méfeni bylo provedeno mezi PEN vodi¢em a zemi.

Zbytkovy zemni proud Ires [A]: 21,6
Max. impedance Zyax[]: 0,205
Narust potencialu zemnice Ug [V]: 4,428

Rozlozeni potencialu zemnice ¢ [V]

fal
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Obr. 11- 17 - Graf rozlozeni potencidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 21,6 A
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Vypocet rozlozeni potencialu povrchu zemé ve vzdalenost 1 m od DTS:

® = (Zmax — Zm am) * Irgs = (0,205 — 0,132) x 21,6 = 1,577 V
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Obr. 11- 18 - Graf rozlozeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 1000 A
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Obr. 11- 19 - Uroveii krokového napéti vztazend k napéti navyseni potencidlu zemnice — Cebin,
DTS
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Méfeni & 4.2 — Cebin, betonovy sloup s isekovym odpina&em

K meéfeni uzemnovaci soustavy betonového sloupu s tisekovym odpinacem, jsme pro
injektaZ proudu vyuzili uzemnéni DTS a pomoci kabelu tak tyto dva body propojili. Vzdalenou
proudovou elektrodu ndm tedy tvotila uzemiovaci soustava DTS a zemni¢em jsme tedy do zemé&
poustéli testovaci proud. Pomoci napétovych elektrod (sond) jsme poté méfili rozdil potencialii
pii 90° thlu k pribéhu proudu, jak je vidét z ptaci perspektivy na Obr. 11-14.

Napét'ové elektrody

Obr. 11- 20 - Méfeni &. 4.2 — Cebin, betonovy sloup s usekovym odpinaéem (zdroj: mapy.cz)

Zbytkovy zemni proud Ires [A]: 21,6
Max. impedance Zyax[€2]: 0,089
Narust potencialu zemnice Ug [V]: | 1,922

Vypocet rozlozeni potencidlu povrchu zemé ve vzdalenost 5 m od DTS:

@ = (Zyax — Zm sm) * Ings = (0,089 — 0,072) * 21,6 = 0,367V
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Obr. 11- 21 - Graf rozlozeni potencidalu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 21,6 A

Zbytkovy zemni proud Ires [Al: 1000
Max. impedance Zyax[]: 0,089
Nartst potencialu zemnice Ug [V]: 89

Vypocet rozlozeni potencidlu povrchu zemé ve vzdalenost 5 m od DTS:

® = (Zyax — Zm sm) * Ings = (0,089 — 0,072) * 1000 = 17 V
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Obr. 11- 22 - Graf rozloZeni potenCidlu povrchu zemé v okoli zemnice pro zemni proud 10004
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11.6 Zhodnoceni méreni

Mg¢feni bylo provedeno dle zpracovaného navodu (viz kapitola 10.3). V praxi se jednalo o
méfeni zemnich odpor a ovéreni dotykovych a krokovych napéti v okoli DTS a betonovych
sloupti s usekovymi odpinaci ve vybranych lokalitach.

Jednalo se o kompenzované sité 22 kV v obcich Moravské Kninice, Drasov a Cebin. Pro
tento typ sité byl uvazovan jako poruchovy proud (dle normy CSN EN 50 522) 10% kapacitniho
proudu zemniho spojeni. Jedna se o tzv. zbytkovy (rezidualni) zemni proud Ires. Pro jednoduché
zemni spojeni byl pro oblast Moravské Kninice (napéjeni z rozvodny Medlanky) zjistén od
provozovatele této soustavy kapacitni proud distribuéni sité¢ 22 kV, proud 360A. Pro oblast
Drasov a Cebin (napdjeni z rozvodny Cebin) byl zjistén kapacitni proud 216 A. Protoze pfi
vzniku zemniho spojeni by mohlo vzniknout zna¢né piepéti na zdravych fazich a to mize mit za
nasledek dvojité zemni spojeni, byl pro tento stav uvazovan poruchovy proud 10 kA. Jako
v pfedeslém pfiipadé byl zbytkovy (rezidudlni) zemni proud uvazovan jako 10 % kapacitniho
poruchového proudu. S ohledem na tyto zbytkové (rezidualni) zemni proudy byly V technické
zpraveé pro kazdou oblast méteni vypocteny a graficky znazornény hodnoty narastu potencidlu
zemnice, rozloZeni potencidlu zemnice, ovefeni skute€nych dotykovych napéti a ovefeni Grovné
krokového napéti v okoli DTS a betonovych slouptt VN. Skute¢né namétené hodnoty pomoci
méficiho systému OMICRON jsou uvedeny v Pfiloze této prace.

Z grafickych zavislosti pro rozlozeni potencidlu zemnice je vidét, ze nejvétsi hodnota
nartistu potencidlu zemnice je piimo u zemnici pasky DTS ¢i betonového sloupu s tisekovym
odpinac¢em. Rozlozeni potencialu poté s rostouci vzdalenosti klesa az k hodnotam blizici se nule.
V nejhorsim mozném piipadé by mohlo nastat, Ze dotykové napéti Uger se bude rovnat narustu
potencialu zemnice Ug, ktery vSak Ize jednoduSe vypocitat pomoci Ohmova zakona jako soucin
poruchového proudu a maximalni naméfené impedance. Pomoci zndmého nariistu potencialu
zemni¢e Ug lze také naptiklad uréit hodnotu krokového napéti, ktera je v grafické zavislosti
jednotlivych méteni vyjadiena praveé k napéti navySeni potencialu zemnice.
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12 ZAVER

Tato prace pojednava o problematice uzemnovacich soustav u distribu¢nich trafostanic a
stozart vedeni VN. V teoretické casti prace byly popsany dulezit¢ poznatky k pochopeni
problematiky uzemnéni, napiiklad rozbor ucinka elektrického proudu, které pii poruse mohou
urcitym zpisobem poskodit lidsky organismus, a vybér souvisejicich technickych ptedpist a
norem, které se problematikou uzemnéni zabyvaji. Byl zde také popsan hlavni ucel instalace
uzemnovaci soustavy a diilezité parametry pfi navrhu uzemmovaci soustavy a Stim spojena
problematika dotykového a krokového napéti. V dalsi teoretické Casti se prace zabyva
uzemnénim v distribu¢ni soustavé, kdy je kvalita uzemnéni zejména u piiméstskych, méstskych,
ale 1 odlehlych distribu¢nich transformoven velice dilezita, predevsim pro bezpecnost pracovniki
uvnitf stanice, ale také i osob, které se pohybuji v jejich okoli, kam mohou byt nebezpecna napéti
zavlecena (oploceni, osvétleni, zabradli). Dulezity je vSak i vyznam spravné provedeného
uzemnéni pro technické ucely, jako napiiklad méteni, ovladani, ¢i spravna funkce pfistroji. Na
tyto pozadavky musi dbat provozovatelé zietel a zajistit tak i periodické revize uzemnéni dle
normy, diky kterému Ize odhalit 1 narusent sit¢ vlivem koroze.

Posledni teoreticka cast této prace se zabyva seznamenim s méficim systémem CPC 100 +
CP CUL1 od firmy OMICRON a popisem téchto méficich pfistroju a jejich piislusenstvi, které je
pro pouziti v praxi nezbytné. Poté byl vypracovan piesny navod pro méteni uzemmovaci soustavy
bez vyuziti existujiciho vedeni, ktery byl nasledné vyuzit pro praktickou ¢ast bakalarské prace.
Tento navod véetné celkového schématu zapojeni méficiho systému je uveden v kapitole 10.3.

V praktické ¢asti prace byly provedeny Ctyfi méfeni ve vybranych lokalitdch. Jednalo se
o méfeni zemnich odpord a ovéfeni dotykovych a krokovych napéti v okoli DTS a betonovych
sloupti s tisekovymi odpinaci v distribucni siti 22 kV v obcich Moravské Kninice, Drasov a
Cebin. Jednalo se o kompenzovanou sit’ a pro tento typ sité byl dle normy CSN EN 50 522
uvazovan jako poruchovy proud zbytkovy (rezidudlni) zemni proud, ktery dosahuje 10%
kapacitniho proudu zemniho spojeni. Tento kapacitni proud byl pro vybrané oblasti zjistén
provozovatelem dané soustavy. S ohledem na tyto zbytkové (rezidualni) zemni proudy byly
Vv technické zpraveé pro kazdou oblast méfeni vypocteny a graficky zndzornény hodnoty nartstu
potencialu zemnice, rozloZeni potencidlu zemnice, ovéfeni skutecnych dotykovych napéti a
ovéteni trovné krokového napéti v okoli DTS a betonovych slouplit VN. VSechny naméfené
hodnoty a grafické zavislosti pomoci méficiho syst¢tmu OMICRON jsou uvedeny v Piiloze této
prace.

Hodnoty zemniho odporu u DTS dosahovaly ve vSech lokalitich méfeni velice malych
hodnot, fadové v mQ. To je zpisobeno rozsdhlou zemnici soustavou a také vSemi vyvody, které
jsou pomoci DTS napgjeny. Nasledné¢ hodnoty skutecného dotykového napéti jsou tak pro
uvazované hodnoty zbytkovych zemnich proudd velmi malé a nehrozi tak prekro¢eni normou
uddvané maximalni ustdlené hodnoty dotykového napéti 80 V pro Cas trvani poruchy vétsi nez Ss.
Hodnoty zemniho odporu u betonového sloupu s isekovym odpinacem v obci Moravské Kninice
vSak dosahovaly mnohem vétsich hodnot, fadové nékolik jednotek Q. Po pfedeslém uvazovani
poruchovych stavii mize tedy dojit k vysokému nariistu potencidlu a nasledné dotykového a
krokového napéti na velmi vysoké hodnoty. Pravdépodobnost vyskytu a nebezpe¢i dotyku osoby
u tohoto sloupu je vsak vzhledem k jeho poloze v daném okamziku poruchy velmi mala.
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SEZNAM PRILOH
Priloha A: Moravské Kninice, DTS
Ptiloha B: Moravské Kninice, betonovy sloup s usekovym odpina¢em
Ptiloha C: Drasov, Vinohradska, DTS
Priloha D: Drasov, Malhostovicka, DTS
Ptiloha E: Cebin, DTS

Piiloha F: Cebin, betonovy sloup s usekovym odpinaéem
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PRILOHA A: MORAVSKE KNINICE, DTS

Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 36 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. R[] | X[] | Z[22] | 9al®] | Ux[Vm] | [V]| Ug [%0] | Ukee * Ug [%0]
-11 0,185 0,074 0,2 21,77° - 0,54 100 -
-5 0,164 0,063 0,176 | 21,05° 0,144 1,40 100 1,86
-4 0,152 0,057 | 0,162 | 20,57° 0,504 1,91 100 6,51
-3 0,117 0,039 | 0,123 18,39° 1,404 3,31 100 18,14
-2 0,099 0,03 0,104 16,81° 0,684 4,00 100 8.84
-1 0,103 0,032 | 0,108 17,45° 0,144 3.85 100 1,86
0 0 0 0 0 0 7,74 0 0
2 0,105 0,032 | 0,109 17,04° 0,012 3,82 100 0.16
4 0,152 0,058 | 0,163 20,77° 0,972 1,87 100 12,56
6 0,170 0,067 | 0,182 | 21,55° 0,342 1,19 100 4,42
8 0,178 0,072 | 0,192 | 22,11° 0,180 0,83 100 2,33
10 0,182 0,074 | 0,197 | 22,237 0,090 0,65 100 1,16
12 0,186 0,075 0,201 21,88° 0,072 0,50 100 0,93
15 0,189 0,076 | 0,204 | 21,93° 0,036 0,40 100 0,47
20 0,194 0,078 | 0,209 | 22,07° 0,036 0,22 100 0,47
30 0,199 0,081 0,215 22,22° 0,022 0,00 100 0,28

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. | R[Q] | X[Q] | Z[2] | ¢al®] | Uk [Vm] | ¢ [V]]| Ug [%] | Ukes * Ug [%0]
-11 0,185 | 0,074 0,2 21,77° - 15 100 -
-5 0,164 0,063 0,176 21,05° 4,0 39 100 1,86
-4 0,152 | 0,057 | 0,162 | 20,57° 14,0 53 100 6,51
-3 0,117 0,039 0,123 18,39° 39.0 92 100 18,14
-2 0,099 0,03 0,104 | 16,81° 19,0 111 100 8.84
-1 0,103 0,032 0,108 17,45° 4,0 107 100 1,86
0 0 0 0 0 0,0 215 100 0,00
2 0,105 0,032 0,109 17,04° 0,3 106 100 0.16
4 0,152 | 0,058 | 0,163 | 20,77° 27,0 52 100 12,56
6 0,170 0,067 0,182 21,55° 9,5 33 100 4,42
8 0,178 | 0,072 | 0,192 | 22,11° 5,0 23 100 2,33
10 0,182 0.074 0,197 22,23° 2,5 18 100 1,16
12 0,186 | 0,075 | 0,201 | 21,88° 2,0 14 100 0,93
15 0,189 0,076 0.204 21,937 1,0 11 100 0.47
20 0,194 | 0,078 | 0,209 | 22,07° 1,0 6 100 0,47
30 0,199 0,081 0.215 22,22° 0.6 0 100 0.28
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PRILOHA B: MORAVSKE KNINICE, BETONOVY SLOUP S USEKOVYM ODPINACEM
Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 36 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. R[Q] | X[Q] | Z[2] | eal®] | Ug [Vim] | @ [V] | Ug[%] | Uk * Ug [%0]
-5 3,378 | -0,051 | 3,378 | -0,87° - 14,80 100 -
-4 3,271 | -0,051 | 3,271 -0,90° 3.85 18.65 100 2,82
-3 3,07 -0,048 | 3.071 -0,90° 7.20 25,85 100 5,28
-2 2,552 | -0,046 | 2,553 -1,04° 18,65 44,50 100 13.67
-1 1,551 | -0,033 | 1,551 -1,22° 36,07 80,57 100 26,44
0.5 1,174 | -0,012 | 1,174 | -0,59° 9,05 94,14 100 6,63

1 1,574 | -0,013 | 1,574 | -047° 28,80 79,74 100 21,11
2 1.833 | -0,021 | 1,834 | -0,67° 9.36 70,38 100 6.86
3 2,384 -0,03 2,384 | -0,73° 19.80 50,58 100 14,52
4 3,024 | -0,041 | 3,025 -0,78° 23,08 27.50 100 16,92
5 3,296 | -0,044 | 3,296 | -0,76° 9.76 17,75 100 7.15
7 3,502 | -0,047 | 3,503 -0,77° 3.73 10.30 100 2,73
10 3611 | -0,048 | 3,612 | -0,76° 1.31 6,37 100 0.96
15 3,688 | -0,048 | 3,688 | -0,75° 0.55 3,64 100 0.40
43 3,789 | -0,031 | 3,789 | -0,46° 0.13 0,00 100 0,10

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. | R[Q] | X[Q] | Z[2] | @al®] | U [Vim] | @ [V] | Ue[%] | Ukee * Ug [%0]
-5 3,378 | -0,051 | 3378 | -0,87° - 411 100 -
-4 3,271 | -0,051 | 3,271 -0,90° 107.0 518 100 2,82
-3 3.07 | -0,048 | 3,071 | -0.90° 200,0 718 100 5.28
-2 2,552 | -0,046 | 2,553 -1,04° 518,0 1236 100 13,67
-1 1,551 | -0,033 | 1,551 -1,22° 1002,0 2238 100 26,44
0,5 1,174 | -0,012 | 1,174 | -0,59° 251.3 2615 100 6.63

1 1,574 | -0,013 | 1,574 | -047° 800,0 2215 100 21,11
2 1,833 | -0,021 | 1,834 | -0,67° 260,0 1955 100 6,86
3 2,384 | -0,03 | 2,384 | -0.73° 550.0 1405 100 14,52
4 3,024 | -0,041 | 3,025 -0,78° 641,0 764 100 16,92
5 3,296 | -0,044 | 3296 | -0,76° 271,0 493 100 7,15
7 3,502 | -0,047 | 3,503 | -0.77° 103,5 286 100 2.73
10 3,611 | -0,048 | 3612 | -0,76° 36,3 177 100 0,96
15 3,688 | -0,048 | 3,688 | -0,75° 15,2 101 100 0,40
43 3,789 | -0,031 | 3,789 | -0.46° 3.6 0 100 0.10




Ptiloha B: Moravské Kninice, betonovy sloup s usekovym odpinacem

Graficka zavislost zemni impedance na vzdalenosti od betonového sloupu
vedeni VN

-

4

w

/

Impedance Z [Q]
N
w
N

1
r I T T

-5 0 5 10
Vzdalenost [m]

Graf zavislosti krokového napéti na vzdalenosti od betonového sloupu
Vedeni VN = IRES = 36 A

D

N

3

DG

D To—¢

|
//

~
> O N N

Krokové napéti Uk [V/m]

O 01 © 01 © o1 ©
_/
S~
_—

-10 -5

o
o1

10 15
Vzdélenost [m]

Graf zavislosti krokového napéti na vzdalenosti od betonového sloupu

ol [\
MATA

a5

Krokové napéti Uk [V/m]

S, ,

r -1 G T T I
-10 -5 0 5 10 15
Vzdalenost [m]



Priloha C: Drasov, Vinohradska, DTS

78

PRILOHA C: DRASOV, VINOHRADSKA, DTS

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 21,6 A:

Vzdilenost [m]| Pozn. | R[Q] | X[Q] | Z[Q] | 0a[°] |Ux[V/m]| ¢ [V] | Uz [%] | Uk * Uz [%]
-15 0.067 | 0.039 | 0,078 | 30.05° - 0.238| 100 -
-10 0.055 | 0,031 | 0,064 | 29.43° | 0,060 |0.540| 100 3.15
-7 0,037 | 0,017 | 0,054 | 24.32° | 0,072 |0.756| 100 3.75
-5 0.036 | 0018 | 0.04 | 26.11° | 0,151 | 1.058] 100 7.87
-4 0.025 | 0,013 | 0.028 | 26.58° | 0.259 | 1.318] 100 13,48
-3 0,017 | 0,008 | 0,019 | 26.03° | 0,194 |1,512] 100 10,11
2 0.013 | 0,006 | 0,015 | 24.91° | 0,086 | 1.598| 100 4,49
-1 0.012 | 0,006 | 0.014 | 25.70° | 0,022 | 1.620| 100 1.12

0 0 0 0 0 0 1,922 100 0.00
2 0.019 | 0,008 | 0,021 | 23.12° | 0,050 | 1.469| 100 2.62
4 0,031 | 0,017 | 0,036 | 28.59° | 0,162 | 1.145| 100 8.43
6 0.054 | 0,032 | 0.063 | 30.91° | 0,292 |o0.562| 100 15.17
14 0.078 | 0.043 | 0,089 | 28.96° | 0,070 | 0.000| 100 3.65
16 0.073 | 0.041 | 0,084 | 29.39° | 0,054 |0.108| 100 2.81
18 0,072 | 0.042 | 0.083 | 30.00° | 0,011 |0.130| 100 0.56
20 0.073 | 0.04 |0.0835| 28.52° | 0,005 |0.119] 100 0.28
30 0.072 | 0,044 | 0,084 | 31.68° | 0,001 |0.108] 100 0.06
50 0.07 | 0,046 | 0.0845 | 32.96° | 0.001 |0,007| 100 0.03

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro

zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdidlenost [m]| Pozn. | R[Q] | X[Q] | Z[Q] | 0a[°] | Ux[V/m]| @ [V] | Uz [%] | Uiss * Uk [%6]
-15 0.067 | 0.039 | 0,078 | 30,05° - 11.0 100 -
-10 0.055 | 0,031 | 0,064 | 29.43° | 2,80 | 25,0 100 3.15
-7 0.037 | 0,017 | 0,054 | 2432° | 333 | 35,0 100 3,75
-5 0.036 | 0,018 | 004 | 26,11° | 7.00 | 49,0 100 7.87
-4 0.025 | 0,013 | 0,028 | 26,58° | 12,00 | 61,0 100 13.48
-3 0.017 | 0.008 | 0,019 | 26,03° | 9,00 | 70,0 100 10,11
2 0.013 | 0.006 | 0,015 | 24.91° | 4,00 | 74,0 100 4,49
-1 0.012 | 0,006 | 0,014 | 25,70° | 1,00 | 75,0 100 1,12

0 0 0 0 0 0 89,0 100 0.00
2 0,019 | 0,008 | 0,021 | 23.12° | 2,33 | 68,0 100 2.62
4 0.031 | 0,017 | 0,036 | 28.,59° | 7.50 | 53,0 100 8.43
6 0.054 | 0,032 | 0,063 | 30.91° | 13,50 | 26,0 100 15,17
14 0.078 | 0.043 | 0,080 | 28.96° | 3.25 0.0 100 3.65
16 0.073 | 0.041 | 0,084 | 29.39° | 2.50 5.0 100 2.81
18 0.072 | 0.042 | 0,083 | 30.00° | 0.50 6.0 100 0.56
20 0.073 | 0.04 | 00835 28,52° | 0,25 5.5 100 0.28
30 0.072 | 0.044 | 0,084 | 31.68° | 0,05 5.0 100 0.06
50 0.07 | 0.046 | 0,0845 | 32,96° | 0.03 4.5 100 0.03
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PRILOHA D: DRASOV, MALHOSTOVICKA, DTS

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 21,6 A:

Vzdalenost [m] Pozn. R[] X [€] Z[2] | 9al®] |Ux[Vm]| o [V] | Ug[%] |Ukw * Ug [%0]
-25 0,041 0,01 | 0042 | 13.93° - 0,281 100 -
-20 0,036 | 0,008 | 0037 | 13.11° | 0,0216 | 0.389 100 1,82
-16 0,039 0,01 | 0041 | 14,07° | 00216 | 0,302 100 1,82
-10 0,038 | 0,009 | 0039 | 13.,52° | 0,0072 | 0.346 100 0,61
-7 0,036 | 0,008 | 0037 | 12,99° | 0,0144 | 0.389 100 1,21
-5 0,036 | 0,008 | 0036 | 12,88° | 0,0108 | 0.410 100 0,91
-4 0,034 | 0,008 | 0035 | 12,61° | 0,0216 | 0.432 100 1,82
-3 0,030 | 0,006 | 0032 | 11,74° | 0,0648 | 0.497 100 5,45
2 okoli DTS 0,030 | 0006 | 0,031 | 12,02° | 00216 | 0,518 | 100 182

vystérkovano
-1 okoli DTS 0,030 | 0,006 | 0,03 | 11,53° | 0,0216 | 0.540 100 1,82
vystérkovano
0 0 0 0 0 0 1,188 100 0,00
1 okoli DTS 0,027 | 0,006 | 0027 | 13.,12° | 0,0324 | 0,605 100 2,73
vystérkovino
2 okoli DTS 0,037 | 0,009 | 0038 | 13,79° | 0,2376 | 0.367 100 20,00
vystérkovino
3 0,040 0,01 | 0,041 | 13,73° | 0,0648 | 0,302 100 5,45
4 0,041 0,01 | 0043 | 14,16° | 0,0432 | 0,259 100 3,64
5 0,042 | 0011 | 0,044 | 14.45° | 0,0216 | 0238 100 1,82
7 0,044 | 0011 | 0045 | 14,52° | 0,0108 | 0.216 100 0,91
10 0,045 0,012 | 0.047 | 15,02° | 0.0144 | 0,173 100 1,21
15 0,047 | 0012 | 0048 | 14.94° | 0,0043 | 0,151 100 0,36
20 0,048 | 0,013 | 0051 | 15.24° | 0,0130 | 0.086 100 1,09
25 0,049 | 0013 | 0,052 | 15.23° | 0,0043 | 0,065 100 0,36
30 0,049 | 0014 | 0053 | 15.42° | 0,0043 | 0,043 100 0,36
50 0,050 | 0014 | 0055 | 15,67° | 0,0022 | 0.000 100 0,18
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdalenost [m] Pozn. R[] X [2] Z[2] | 9al®] |Ux[Vm]| ¢ [V] | Ue[%] | Ukse * Ug [%0]
-25 0,041 0,01 | 0042 | 13,93° - 13,00 100 -
-20 0,036 0,008 | 0,037 | 13,11° 1,00 18,00 100 1,82
-16 0,039 0,01 | 0041 | 14,07° 1,00 14,00 100 1,82
-10 0,038 0,009 | 0,039 | 13,52° | 0,33 16,00 100 0,61
-7 0,036 0,008 | 0,037 | 12,99° | 0,67 18,00 100 1,21
-5 0,036 0,008 | 0,036 | 12,88° | 0,50 19,00 100 0,91
-4 0,034 0,008 | 0,035 | 12.61° 1,00 20,00 100 1,82
-3 0,030 0,006 | 0,032 | 11,74° | 3,00 23,00 100 5,45
-2 okoli DTS 0,030 | 0,006 | 0031 | 12,02° | 1,00 | 24,00 | 100 1.82

vystérkovano
-1 okoli DTS 0,030 | 0006 | 0,03 | 11,53° 1,00 25,00 100 1,82
vystérkovano
0 0 0 0 0 0,00 55,00 100 0,00
1 okoli DTS 0,027 0,006 | 0,027 | 13,12° 1,50 28,00 100 2.73
vystérkovano
2 okoli DTS 0,037 | 0,009 | 0,038 | 13,79° | 11,00 | 17.00 | 100 20,00
vystérkovano
3 0,040 0,01 | 0041 | 13,73° | 3,00 14,00 100 5,45
4 0,041 0,01 | 0043 | 14.16° | 2,00 12,00 100 3,64
5 0,042 0,011 | 0,044 | 14,45° 1,00 11,00 100 1,82
7 0,044 0,011 | 0045 | 14,52° | 0,50 10,00 100 0,91
10 0,045 0,012 | 0,047 | 1502° | 067 8,00 100 121
15 0,047 0,012 | 0,048 | 1494° | 0,20 7,00 100 0,36
20 0,048 0,013 | 0,051 | 1524° | 0,60 4,00 100 1,09
25 0,049 0,013 | 0,052 | 1523° | 0,20 3,00 100 0,36
30 0,049 0,014 | 0053 | 1542° | 0,20 2,00 100 0,36
50 0,050 0,014 | 0055 | 1567° | 0,10 0,00 100 0,18
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PRiLOHA E: CEBIN, DTS

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 21,6 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. R[2] | X[€2] | Z[€2] | eal®] | U [Vm]| ¢ [V] | Ue[%] | Ukss * Ug [%0]
-21 0,193 0,068 0,205 19,52° 0,00 100 -
-17 0,192 0,069 0,204 19,68° 0,005 0,02 100 0,12
-15 0,19 0,069 0,202 19,84° 0,022 0,06 100 0,49
-13 0,19 0,069 0,202 20,03° 0,000 0,06 100 0,00
11 0,188 | 0.065 | 0,199 | 19.10° | 0,032 0,13 100 0,73

-9 0,184 0,067 0,195 19,94° 0,043 0,22 100 0,98
-8 0,181 0,06 0,191 18,40° 0,086 0,30 100 1,95
-2 0,13 0,042 0,137 17,75° 0,194 1,47 100 4,39
1 0,108 | 0,031 | 0,112 | 16,03° | 0,540 2,01 100 12,20
0 0 0 0 0 0,000 4,43 100 0

1 0,131 0,018 0,132 7,67° 0,216 1,58 100 4,88
2 0.1 0,028 | 0,104 | 1543° | 0,605 2.18 100 13,66
3 0,095 0,025 0,098 14,66° 0,130 2,31 100 2,93
4 0,093 0,026 0,096 15,35° 0,043 2,35 100 0,98
5 0,097 0,026 0,101 14,70° 0,108 2,25 100 2,44
7 0,103 0,03 0,107 16,04° 0,065 2,12 100 1.46
10 0,107 0,032 0,112 16,56° 0,036 2,01 100 0,81
15 0,145 0,058 0,156 21,71° 0,150 1,06 100 4,29
20 0.172 | 0,066 | 0,184 | 21,11° | 0,121 0,45 100 2,73
25 0,179 0,067 0,191 20,49° 0,030 0,30 100 0,68
30 0,183 0,069 0,196 20,77° 0,022 0,19 100 0,49
50 0,159 0,06 0,17 20,62° 0,028 0,76 100 0,63

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. R[Q] | X[Q] | Z[Q] | dal®] | Uk [Vm]| & [V] | Ug[%)] | Uk * Ug [%0]
-21 0,193 0,068 0,205 19,52° 0 100 -
-17 0,192 0,069 0,204 19,68° 0,3 1 100 0,12
-15 0,19 0,069 0,202 19,84° 1,0 3 100 0,49
-13 0,19 0,069 0,202 20,03° 0,0 3 100 0,00
11 0,188 | 0,065 | 0,199 | 19,10° 1.5 6 100 0,73

9 0,184 | 0,067 | 0,195 | 19,94° 2.0 10 100 0,98
-8 0,181 0,06 0,191 18,40° 4,0 14 100 1,95
-2 0,13 0,042 0,137 17,75° 9.0 68 100 4,39
-1 0,108 0,031 0,112 16,03° 25,0 93 100 12,20
0 0 0 0 0 0,0 205 100 0

1 0,131 0,018 0,132 7,67° 10,0 73 100 4,88
2 0,1 0,028 0,104 15,43° 28,0 101 100 13,66
3 0,095 | 0,025 | 0,098 | 14.66° 6.0 107 100 2.93
4 0,093 | 0,026 | 0,096 | 1535° 2.0 109 100 0,98
5 0,097 0,026 0,101 14,70° 5,0 104 100 2,44
7 0,103 0,03 0,107 16,04° 3.0 98 100 1,46
10 0,107 0,032 0,112 16,56° 1,7 93 100 0,81
15 0,145 0,058 0,156 21,71° 8.8 49 100 4,29
20 0,172 0,066 0,184 21,11° 5,6 21 100 2,73
25 0,179 0,067 0,191 20,49° 1.4 14 100 0,68
30 0,183 | 0,069 | 0,196 | 20,77° 1,0 9 100 0,49
50 0,159 | 0,06 0,17 | 20,62° 1,3 35 100 0,63
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PRILOHA F: CEBIN, BETONOVY SLOUP S USEKOVYM ODPINACEM
Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 21,6 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. | R[Q] | X[Q] | Z[Q] | @al®] | Us [Vim] | ¢ [V] | Ug [%0] | Uks * Ug [%0]
-3 0,053 0,038 | 0,066 | 35,76° - 04968 100 -
-2 0,047 | 0,032 | 0,057 | 34.46° 0,194 |0,6912| 100 10,11
-1 0,042 | 0,028 0,05 33.85° 0,151 10,8424 100 7.87
0 0 0 0 0 0,000 1,9224| 100 0,00
2 0,038 | 0,026 | 0,046 | 34,38° 0,029 |0,9288| 100 1,50
3 0,045 0,031 0.055 | 35,11° 0.194 |0.,7344| 100 10,11
4 0.054 0,04 0.067 | 36,35° 0.259 |0.4752| 100 13.48
5 0,058 | 0,043 0,072 | 36,74° 0,108 |0,3672| 100 5,62
7 0,061 0,046 | 0,077 | 37,16° 0,054 10,2592 100 2,81
10 0,063 0,05 0,081 | 38,36° 0,029 |0,1728| 100 1,50
15 0,063 0,05 0,081 | 38,35° 0,000 |0,1728| 100 0,00
20 0,065 0,052 | 0,084 | 38381° 0,013 0,108 100 0,67
30 0,067 | 0,057 | 0,088 | 40,66° 0,009 |0,0216| 100 0.45
50 0,067 | 0,058 | 0,089 | 40,76° 0,001 0 100 0,06

Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro zbytkovy zemni proud 1000 A:

Vzdalenost [m] | Pozn. | R[Q] | X [Q] Z[2] | 9a[®] | Ug [Vim] | @ [V] | Ug [%0] | Ukes * Ug [%0]
-3 0,053 0,038 0,066 35,76° - 23 100 -
-2 0,047 0,032 0,057 34,46° 5,00 32 100 10,11
-1 0,042 0,028 0.05 33,85° 7.00 39 100 7.87
0 0 0 0 0 0,00 89 100 0,00
2 0,038 0,026 0,046 34,38° 1.33 43 100 1.50
3 0,045 0,031 0,055 35,11° 9,00 34 100 10,11
4 0,054 0,04 0,067 36,35° 12,00 22 100 13,48
5 0,058 0,043 0,072 36,74° 5,00 17 100 5.62
7 0,061 0,046 0,077 37,16° 2.50 12 100 2.81
10 0,063 0,05 0,081 38,36° 1.33 8 100 1.50
15 0,063 0,05 0,081 38,35° 0,00 8 100 0,00
20 0,065 0,052 0,084 38,81° 0,60 5 100 0.67
30 0,067 0,057 0,088 40,66° 0.40 1 100 0.45
50 0,067 0,058 0,089 40,76° 0.05 0 100 0.06

Graficka zavislost zemni impedamce na vzdalenosti od betonového sloupu
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Piiloha F: Cebin, betonovy sloup s usekovym odpinaéem 85
Graf zavislosti krokového napéti na vzdalenosti od betonového sloupu
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