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Abstrakt

V této bakalatské praci byl zkouman vliv riznych modelt piidy a nahodnych zemni¢l na
vysledky méfeni odporu uzemnéni pii méteni 4-polovou metodou. Pro stanoveni tohoto
vlivu byly provedeny simulace v programu Ansys Electronics, ve kterém byly vytvoreny
modely pudy (s lokalni nehomogenitou, horizontalné délena ptuda a ptda rozdélena pod
uhlem). Do téchto model byl umistén méfeny zemni¢ spolecné€ s méficimi elektrodami
a byl stanoven jeho odpor jednak simulaci méfeni a také viuci vzdalené zemi. Z rozdilu
ziskaného odporu zemniCe méfenim a vuci vzdalené zemi pak byl stanoven vliv daného
modelu pudy na presnost méfeni.

Simulacemi bylo zjisténo, ze ze vSech zkoumanych variant mtze provadéni méfeni v
pfitomnosti riznych modell piidy a nahodného zemnice vést k chybé méteni do 7,2 %.

Klicova slova
Meérna rezistivita, odpor pudy, elektrody, analyza, typy pud, 4 — pdlova metoda 62%

Abstract

In this bachelor thesis, the effect of different soil models and random wire placed on the
results of earth resistance measurements using the 4-pole method was investigated. To
determine this influence, simulations were performed in Ansys Electronics software, in
which different soil models (with local inhomogeneity, horizontally divided soil and soil
divided at an angle) were created. In there models, the measured earth was placed together
with the measured random wire and its resistance was determined by simulating the
measurements and with respect to the distant ground. The effect of the different soil
models on the accuracy of the measurements was determined from the differences in the
resistance of the earth random wire obtained by measurement and with respect to the
distant ground.

It was found by simulations that, of all the variants investigated, performing
measurements in the presence of different soil models and a random wire can lead to a
measurement error of up to 7,2 %.
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Resistivity, soil resistance, electrodes, analysis, soil types, 4-pole method 62%
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Uvop

Mezi zakladni ukony elektroinzenyri patfi navrh a méfeni zemniCi. Pro méfeni lze
pouzivat rizné typy méticich metod jako naptiklad zatluenou ty¢, ¢i 3, 4 polovou metodu
62 % nebo potencialniho spadu. Jednim z uskali téchto metod muze byt pfipad kdy je
méfeni provadéno v blizkosti nahodného zemnice nebo v pfitomnosti rizného slozeni
pudy.

Pro simulace se vyuziva program Ansys Electronics, ktery umoziiuje vytvareni
raznych modeltd pid. Modely jsou déleny na: s lokalni nehomogenitou, horizontalni
vicevrstvou pudou a dvouvrstvou ptdou rozdélenou pod thlem 30 stuprid od stiredu
modelu. Tyto modely pud jsou v simulaci méfeny v rovnobézném smeéru méficich
elektrod a kolmém smeéru elektrod vici sobé.

Analyzou modell v programu jsou stanoveny méfené napéti na napétoveé elektrode a
napéti vuci vzdalené zemi pii poruse. Ze ziskanych hodnot je stanoven odpor zemnice.
Nasledné se porovnavaji vysledky méfeni odporu pomoci elektrod a méfeni vici vzdalené
zemi a stanovuji se chyby zpliisobené metodou méteni, nehomogenitou pidy a nahodnym
zemnicem.
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1. SLOZENI PUDY

Pida je komplexni systém skladajici se z pevnych, kapalnych a plynnych slozek. Pevna
Cast normalni pidy obvykle zahrnuje mineraly a organické latky, kapalnou casti se
rozumi vodni roztok a plynou ¢asti je vzduch mezi pevnymi ¢asticemi. Pevna slozka tvori
zakladni strukturu pudy, kapalna a plynna slozka vypliiuji dutiny ve struktufe. V pripadé
zmrzlé pudy, je pfitomen novy druh pevného materialu, led [2].

1.1 Vliv vlhkosti, teploty a chemického obsahu na odpor pudy

Elektrické vedeni v pidé€ je v podstaté elektrolytické. Z tohoto divodu odpor u vétsiny
pud stoupa, kdykoli obsah vlhkosti tvofi méné nez 15% hmotnosti pidy. Mnozstvi
vlhkosti dale zavisi na velikosti zrn ptudy, kompaktnosti a proménlivosti velikosti zrn.
Nicméng, jak je ukazano na kiivce 2 (Obrazek 1.1), je mémy odpor ovlivnén, jakmile
obsah vlhkosti piekroci priblizn€ 22 % [1].

Vodivost pudy je siln€ dana obsahem vody a jejim skupenstvim, v kterém se nachazi.
Podle obsahu vody v pudé, vzdalenosti pevnych Castic a elektrostatické sily pfijaté z
pevnych Castic maze byt puda rozdélena do nasledujicich typu [2]:

Strongly Associated Water: V blizkosti povrchu pidnich ¢astic se molekuly vody
tésné tisni a nemohou se volné pohybovat kvuli velké intenzité elektrostatického pole.

Weakly Associated Water: Intenzita elektrostatického pole se snizila, takze molekuly
vody jsou aktivnéjsi, ale stale je tento typ vody ovliviiovan piedevs§im elektrostatickym
polem.

Capillary Water: Jak se vzdalenost mezi ¢asticemi pudy a molekulami vody zvétsuje,
jsou molekuly vody ovliviiovany piedevsim gravitaci. Prestoze elektrostatické pole stale
hraje urcitou roli, uz nema primarni funkci.

Gravity Water: Jak se vzdalenost mezi Casticemi pudy a molekulami vody stale
zvétSuje, ucinek elektrostatického pole se stdva pro molekuly vody zanedbatelny a
molekuly vody jsou ovladany pouze gravitaci.

Vliv teploty na odpor pudy je pro teploty nad bodem mrazu téméf zanedbatelny. Pti
teploté 0 °C zac¢ne voda v pudé mrznout a odpor se rychle zvysuje. Kiivka 3 (Obrazek
1.1) ukazuje variace pro piscitohlinitou ptidu obsahujici 15,2 % vlhkosti.

SloZeni a mnozstvi rozpustnych soli, kyselin nebo zasad pfitomnych v pudé muze
znaéné ovlivnit jeji odpor. Kfivka 1 (Obréazek 1.1) ilustruje typicky ucinek soli (chloridu
sodného) na mérmy odpor, pii pudé obsahujici 30 % vlhkosti [1].

11
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Obrazek 1.1 Vliv vlhkosti, teploty a soli na odpor pudy [1].

1.2 Typy pudy

Pouzivanymi modely odporu pudy jsou homogenni model pidy a dvouvrstvy model
pudy. Ve skutecnych piipadech se homogenni puda vyskytuje jen ziidka a vysledek
meéfteni, ktery obvykle ziskame, je ekvivalentni mérny odpor nebo zdanlivy mérny odpor.

Dvouvrstvé padni modely jsou Casto dobrou aproximaci mnoha padnich struktur, zatimco

vicevrstvé pudni modely 1ze pouzit pro slozit€jsi pudni podminky. Interpretace méteni

meérného odporu pidy muze byt provedena bud’ ru¢n€ nebo pomoci technik pocitacové

analyzy [2].

Rezistivita pudy se bézné pohybuje v rozmezi od 20 do 3000 QOm. Ale napiiklad
v pfipadé zuly mize rezistivita dosahovat az 50000 Qm viz. Tabulka 1.1.

Tabulka 1.1 Rozsah rezistivity pady [3].

Typ pudy Rozsah hodnot p (Qm)
Mo¢al 5-40
Hlina, jil, humus 20-200
Pisek 200-2500
Zvétrala skala do 1000
Stérkopisek 2000-3000
Piskovec 2000-3000
Moréna do 30000
Zula do 50000
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1.2.1 Homogenni puda

Homogenni puda je puda o stejném mérném odporu p, tudiz proudova hustota je radialné
se shoduyjici v celém polokulovém uzemmovacim zafizeni. Odpor uzemnéni je pomér
mezi potencialem uzemmovaciho zafizeni a proudem tekoucim do zemé pfes uzemtiovaci
zatizeni, ktery souvisi s vlastnostmi pidy a tvarem a velikosti uzemrovaciho zafizeni [2].

Equipotential Line

Current Line

Obrazek 1.2 Hemisférické uzemnovaci zafizeni v homogenni ptidé€ a piislusné rozlozeni
potencialu [2].

Potencial bodu se vzdalenosti r ke stfedu polokulového uzemriovaciho zafizeni, viz
Obrazek 1.2 Ize vypocitat pomoci potencialového vzorce bodového zdroje proudu, ktery
je [2]:

Ip
—_r 1
27T M

Celkovy narust potencialu zemnice vo 1ze vypocitat pomoci rovnice (2), kdyz r = ro,
kde ro odpovida poloméru polokoule [2]:

Ip
21T,

2)

Vo =

Odpor R uzemnovaciho zafizeni 1ze vypocitat, viz Obrazek 1.3, pro rizné tvary a
velikosti homogenni pady.
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typ uzemnéni tvar a velikost uzemnéni Vzorec pro vypocet od poru uzemné ni

2y R=-2

—U_ wD

Koule umisténav O Ih R = LD (0’5 -+ 2) (D < h)
7
D

Polokoule

zemi v hloubce h

Kruhova plocha D o L
deska T R= 2D
Kruhovd plocha p D
deska umisténav k__qD h R=— <0, 54+ —) (D = 2h)
zemi v hloubce h —/ 2D 47th
' p 8L
svisld zemnidi tyé L R = m (lll 7 — 1) (d < L)
d »He—

uzemfiovaci : p 16D2

elektrody ve tvaru F*Qﬂ h R = TD n W
prstence dIad—D 212

Obrazek 1.3 Vypocet zemniho odporu zemnicich zafizeni s jednoduchymi konstrukcemi

[2].

1.2.2 Dvouvrstva a vicevrstva puda

Model dvouvrstvé nebo vicevrstvé pudy je mnohem piesnéjsi nez model homogenni
pudy. Uzemnovaci systém ve dvouvrstvém pudnim prostiedi se chova odli$n€ ve srovnani
se stejnym systémem v homogenni pudé.

Pida muze byt obvykle ekvivalentni model dvou nebo vice horizontalnich vrstev
nebo vertikalnich vrstev. Vypoc¢tem aktualniho pole mizeme ziskat potencial v méfeném
bodé. Potencial uzemnovaciho zafizeni je obvykle predstavovan stfednim potenciadlem
nebo primérnym potencidlem zemniciho vodice, podle definice zemniho odporu.
Rozlozeni potencialu v nehomogenni puade lze ziskat zrcadlovou metodou a feSenim
Laplaceovy rovnice.

Vicevrstvy model se pouziva, pokud ekvivalentni dvouvrstvy pudni model neni
proveditelny. Techniky pro interpretaci vysoce nerovnomérného odporu pudy vyzaduji
pouziti poCitacovych programua nebo grafickych metod [1].

Horizontalni vrstvy pudy

Obecné plati, ze pro uzemnovaci systém ve dvouvrstvé nebo vicevrstvé pudé, viz Obrazek
1.4, kdy p1 je mensi nez p> (mémy odpor pudy horni vrstvy je mensi nez odpor pidy
spodni vrstvy) obecné plati, ze proudova hustota je vyssi ve vodicich na vné&jsich okrajich
zemnici mfizky. Ve dvouvrstvé zemin€ s p; vEétSim nez p> (zemina v horni vrstvé je
odolngjsi nez zemina ve spodni vrstve, negativni faktor odrazu) je proudova hustota
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rovnomérmg¢jsi ve vSech vodicich zemniciho systému. To je zptsobeno tendenci proudu
miizky sméfovat dold do vrstvy s niz§im mérnym odporem, spiSe nez nahoru a ven do
odolngjsi horni vrstvy [2].

A a B a C a D
h

: P

3

hl Interface of two layers £
......... : WS, AT LS RN S R SO i e R ST W SO e

h 25
_________ N

P,

Obrazek 1.4 Profil n-vrstvé horizontalni struktury ptudy s vyznacenym rozlozenim
elektrod Wennerova méfeni zdanlivé rezistivity pady [2].

Obrazek 1.5 ukazuje polokulové uzemrovaci zafizeni v horizontalnim smeéru o
poloméru r ulozené ve dvouvrstvé zeming. Odpor zeminy vrchni vrstvy o tloust'ce h je p1
a zeminy spodni vrstvy p2 [2].

!
—r d) 2IK?
i

Obrazek 1.5 Hemisférické uzemrovaci zafizeni a jeho obrazy ve dvouvrstvé pade [2].
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Pokud k vyjadreni potencidlu polokulového vodi¢e pouzijeme potencial stfedniho
bodu, 1ze pomoci principu superpozice odvodit nasledujici vzorec [2]:

V—pl] 142 i
_2nr( r Znh)

n=1

3)

kde K = (p2— p1) / (p2 + p1), viz Obréazek 1.5. Potom lze zemnici odpor R polokulového
uzemnovaciho zatizeni ulozeného ve dvouvrstvé zeminé€ vypocitat podle [2]:

R—V— 1+r§:1(" =P -k 4
=—=- n 17)—ﬁ[ hn( )] “4)
n=

kde prvni €len je odpor uzemnéni v homogenni ptidé s mérnym odporem p1, coz je odpor
uzemneéni pii p1 = p2, K =0; druha cast je dodateny uzemmovaci odpor AR vneseny spodni
vrstvou zeminy [2].

Vertikalni vrstvy pudy

Obrazek 1.6 znazortiuje dvouvrstvy model pudy sestavajici ze dvou vertikalnich vrstev s
raznymi rezistivitami pl a p2. V prvni vrstvé jsou ulozeny ctyfi elektrody pro méteni
Wennerovou metodou, viz Obrazek 1.6 Vertikalni dvouvrstva pida méfena Wennerovou
metodou [9].. Prvni elektroda je vzdalena od druhé vrstvy o vzdalenost d. Pfimka, na které
lezi ¢tyfi elektrody, svird thel f s kolmym smérem k rozhrani mezi obéma vrstvami. Jak
znazoriuje Obrazek 1.7, zdroj proudu a jeho zrcadlové obrazy jsou umistény tak, aby
byly splnény okrajové podminky mezi vzduchem a svislou dvouvrstvou piadou [9].

Layer 2

e

S

,_______
L
. oepaU|

Obrazek 1.6 Vertikalni dvouvrstva puda méfena Wennerovou metodou [9].
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1
Layer 2, Layer1l current
. source

Obrazek 1.7 Vertikalni dvouvrstva puda a vzduch [9].

1.2.3 Omezena nehomogenita

Pozornost je nyni zaméfena na situaci, kdy je uzemtiovaci systém (nebo jeden z jeho
prvkl) zapustén do zeminy s mémym odporem p; odliSnym od primérného mérného
odporu p2 v zeming.

Tato situace je v praxi zcela bézna v dasledku pftirodnich nebo umélych faktora.
Kromé pfipadu, kdy je zemnici systém instalovan v malém lokalizovaném objemu pidy
s riznym odporem, muize byt uzemfiovaci systém zamérné instalovan v malych jezerech
nebo bazinatych oblastech, aby se snizil jeho zemni odpor. Dal§im piikladem je situace,
kdy je mérny odpor malého objemu zeminy kolem zemnici elektrody snizen chemickym
oSetfenim nebo nahrazenim pfirodni zeminy materialem s nizkym mérnym odporem.

Dale existuji ptipady, kdy jsou kovové vodice pfipojené k zemnicimu systému, zalité
v betonu, ktery slouzi jako zaklad konstrukce (patky konstrukce, nosné konstrukce
energetickych zafizeni atd.). Tyto situace znazornuje Obrazek 1.8

GROUND MG SYSTEM GROUNDING SYSTEM . GROUNDING -
bt SYSTEM -
/ — . /{
™ e " "‘""\-'"_-ié-—-'.'_ i [ et ] Ll
:' § \%\ 0 my Lfs
[2F] _."F— \(_.F_:I-E — pa |/ pz 5
/ T / /
REANDOM HETEROGEMNEITY DELIBERATE IMSTALLATION CHEMICAL TREATHMENT METALLIC CONCRETE
IN LAKE DR MARSHY AREA OR SO00L REPLACEMENT STRUCTURE FOUNDATIONS
(a} MATURAL HETERDGEMEITIES (b) ARTIFICAL HETERDGEMEITIES

Obrazek 1.8 Priklady omezené nehomogenity pudy [8].

Dukladna analyza vykonu uzemnovaciho systému zcela nebo caste¢né zapusténého v
relativné malém objemu pudy, jehoz mérny odpor pi je odlisny od hlavniho zemniho
meérného odporu p2, je mozna pouze pro jednoduché zemnici systémy a urcité konfigurace
heterogenity pidy. Kdyz presné feSeni neni proveditelné, je mozné ziskat informace
pomoci aproximace.
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2. MERENI REZISTIVITY

Znalost zemniho odporu muze byt cenna pfi zjistovani slozeni zeminy, jako je naptiklad
obsah vlhkosti, zda obsahuje ropu, rudy s vysokou vodivosti atd. Méfeni se nejCastéji
provadgji v hloubce £, ktera se shoduje s hloubkou ulozeni zemnicu.

Geoelektricka méfeni jsou méfeni rezistivity pudy s vyuzitim nejCastéji Ctyt elektrod.
Pro razné usporadani elektrod vyuzivame Wennerovu nebo Schlumbergerovu metodu.
Z téchto metod se Cast€ji pouziva Wennerova metoda.

2.1 Wennerova metoda

Wennerova metoda vyuziva Ctyt elektrod, které jsou umistény ¢astecné v zemi v rade
s rovnomernym rozestupem a, viz Obrazek 2.1. Na vnitfnich elektrodach se méfi napéti
U a k vnéjSim elektrodam se pripojuje zdroj stiidavého proudu. Pii méfeni provoznich
vedeni by kmitocet zdroje nemél byt 50 Hz, to plati 1 pro pfistroje méfici napéti, které
maji selektivni filtr pro méfeni pouze pfislusného kmitoctu. V pfipadé homogennosti
pudy a idealnich bodovych elektrod 1ze odvodit z teorie elektromagnetického pole, Ze
rezistivita pudy je:

®)

P
Pz

Ps

Obrazek 2.1 Schéma konfigurace obvodu pro méteni rezistivity pady Wennerovou
metodou [5].

Vzdalenost mezi elektrodami zavisi na hloubkach vrstev pudy, méfeni se provadi
opakované s elektrodami umisténymi kolmo k ose vedeni, pro jednotlivd mefeni se
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pouziva razné a. Tim se pokryje rezistivita pudy v riznych hloubkach. Vyslednou
rezistivitu lze spocitat ze vztahu:

3
PrT 1.1 (©)
P1 P2 P3

Pro prvotni méteni se voli rozte¢ 1 m, 3 m, S m, 10 m a vice (dle navodu pfistroje). U
periodickych a kontrolnich méfeni je mozné vyuzit jedno dil¢i méfeni pro rozte¢ elektrod
minimaln€ 3 m k urCeni rezistivity pudy.

Pii vicevrstvém méfeni pudy se mohou rezistivity p1, p2 ap3 vyrazné lisit. Pro ovéreni,
zda se jedna a nahodilou chybu nebo riizna ptdni slozeni, 1ze vyuzit méfeni rezistivity ve
dvou kolmych smérech, které by potvrdilo pivodni zméfené hodnoty. To znamena, Ze se
provede nové méfeni, kde usporadani elektrod je kolmé na to pivodni.

Elektrody se umistuji minimalné na vzdalenost roztee a od jakéhokoliv objektu
v zemi [5].

V piipadé méfeni rezistivity ve vertikalni padé pod thlem g, kde f je uhel urcujici
smér elektrod viici pomysiné care odd€lujici vrstvy p1 a p2, viz Obrazek 1.6, plati:

1 k
=a -+
p=an <a JA4d? + 4da cos B + a?
k
+
J4(d + 3acosB)(d + 2acos B) + a?
k (7

J4a? + 8da cos f + 4a?

k
- J4(d +3acosB)(d +acosp) + 4a2>

Pokud se f = 0° plati

1 k k k
=ap; =+ + -
p=am <a V4d? +4da +a? 2d+5a  +/4d? + 8da + 4a? 8)
k
S 2d+ 4a> ’

pro B =90° plati:

2k 2k
Vad2 + a2 V4d? + 4a?’

1
p=api(C+ ©)
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2.2 Schlumbergerova metoda

Ve srovnani s Wennerovou metodou je méfeni rychlejsi, ale vypocet naméfené rezistivity
je slozitéjsi. Z tohoto diivodu se metoda pouziva, pokud mame pfistroj, ktery provadi
vyhodnoceni méfeni automaticky. Princip metody spociva v zachovani rozteCe a = 1 m
pro vnitini elektrody a méni se pouze roztec b pro elektrody vnéjsi [5].

AI
P1
P2 -
P3

Obrazek 2.2 Méfeni rezistivity pudy Schlumbergovou metodou [5].
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3. UZEMNENI

Cela tato kapitola pojednava o uzemnéni podle zdroje [8]. Uzemnénim rozumime
realizaci nezbytnych spojeni pro dané misto zafizeni, pfistroje nebo sité tak, aby bylo
udrzovano na potencionalu zemé.

Uzemnéni slouzi k ochrané pred urazem elektrickym proudem a k ochrané
elektrickych zafizeni a stroju pied pusobenim velkych proudua a prepéti. Umoziiuje svést
atmosférické proudy a udrzovat urcitou cast elektrického obvodu na potencionalu zemé.

Typy uzemneéni:

Ochranné uzemnéni — nezivé Casti elektrickych zafizeni jsou spojeny se zemi, ¢imz
predchéazime vzniku nebezpecného napéti na danych ¢astech.

Pracovni uzemnéni — se provadi za ucelem ochrany elektrickych pfistrojt, zafizeni a
siti (napf. uzemnéni uzlu transformatoru, svodica napéti). Jedna se o prechodné nebo
trvalé spojeni se zemi, které zabrani nezadoucimu vzrustu napé€ti nebo prepéti.

Jedno uzemnéni muaze fungovat dohromady jako ochranné i pracovni, nebo lze kazdé
uzemneéni zapojit zvlast.

3.1 Navrh zemnicu

Parametry pro navrh uzemnéni:
e Pozadovany zemni odpor
e Mechanicka a korozni odolnost
e Pfipustné dotykové a krokové napéti
e Pripustné napéti na uzemnovaci soustaveé

e Proudova zatizitelnost

Typy zemnicu:

a) Nahodné zemnice
e Vyztuzna ocel v zékladech
e Podzemni ¢asti ocelovych konstrukci
o Celokovové stozary v bézné trase s odporem pudy 150 Q m

b) Strojené zemnice
e Zakladové
e Zemnici sité
e Tycové a hloubkové

e Zemnice pro vyrovnani potencialu
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3.1.1 Vypocet zemnicu

Pro vypolty parametri zemniCe povazujeme rezistivitu pudy p za konstantu, coz
odpovida homogennimu pidnimu prostiedi. Pokud se jedna o heterogenni prostiedi 1ze
vyuzit horizontalni vrstvy s riiznymi hodnotami rezistivity.

K vypoctu parametrd vyuZzijeme proudového pole polokulové elektrody na povrchu
zemé (Obrazek 3.1). Proudovou hustotu ¢ spocitdme z proudu 7 (A), ktery odtéka z
povrchu polokoule do zemé ve vzdalenosti x (m) od stfedu polokoule

_ 1
7= o

(13)

Intenzita elektrického pole E (V/m) ve vzdalenosti x (m) pfi rezistivité p (Q-m) je

ol (14)

E = = —,
po 2mx2

dale pak napéti U (V) mezi polomérem r (m) a bodem o vzdalenosti x

x pl (®dx pl /1
U:fde:— —2:—<——0>, (15)
. 2w ). x 2w \r

a celkové napéti na zemnici Uy (V) je

o0 [ (®dx pl (1 I
Uo=f de:p_f xX_P ( —o>—p—. (16)
T 277'-7"

x2  2m\r - 2nr

)

’Ukmax: Udot

y
| Yk

A7, s

x(m)

dx

Obrazek 3.1 Polokulova elektroda v polokulovém prurezu [8].
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Zemni odpor R (Q) pro polokulovou elektrodu je

U
R=—=_"F (17)

I 2nr’

Hodnota krokového napéti Uk (V) (rozdil napéti mezi nohami rozkroceného ¢lovéka) se
odviji od vzdalenosti x (m) od stfedu elektrody a délky kroku s (m)

’ _f“%Ed pl f’“’%dx_p] 11 s
)L *=on -5 x2  2m x—% x+3 | (18)

2

N 9

Ve vzdalenosti x=r+s/2 od stiedu polokulové elektrody se nachazi maximalni krokové
napéti Ui max (V), které se pii délce kroku 1 m rovnéa dotykovému napéti

pl s

pPr_s 19
2T + sr (19)

Uk max = Udgor =
3.1.2 Uzemnovaci elektrody

Za uzemtovaci elektrody povazujeme kovové pasy, tyCe, draty a trubky umisténé
v hloubce i (m). Hloubka ulozeni pod povrchem zemé 4 je mnohem mensi nez délka
elektrod [. Pro vypocty v praxi vyuzivame zjednodusené vzorce, viz Tabulka 3.1.

Tabulka 3.1 Zemnice a vypocet jejich odport [8].

Zemni
Typ zemnice Ulodeni Zemni edpor [€1] Podminky | odpor [Q] | Podminky
(pFesnéjsi vzorec) pouditi (pfiblizny pouditi
vzorec)
i j o 21 1 |>>d _ 4P |I==d
Paskowy 1 - = —(hi —+in —) R=2 1
nebo dritovy I; o ) d 2ml d 2h h<<l/a :’1_:;_'};;
T .
P 8D Dy [ D>>d R=21£ D>>d
Paskovy N R=727p (En I zn) H << D/a "1 | He<2/d
nebo dratovy - D/h =10
vodic v kruhu
s el I1>2d/2 | p_ggf |I52d/2
d o d "l |I=123m
Tyé |
|>=d P lI>=d
= = R=07-
s R=L(mnZ+1) .
Paskovy
nebo dritovy £
vodic
paprskovy |
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3.2 Navrhy soustavy zemnicu

3.2.1 Vodorovné zemnice
Pfi uzemnovani vétsich rozvodnych objektt se vyuzivaji soustavy zemnicu. Pro vytvoreni
uzemnovaci soustavy lze pouzit vodorovné, rovnobézné ulozené a na obou koncich
propojené zemnici vodice. Pfi pfivedeni proudu / (A) do vodorovné uzemtiovaci soustavy
o n ty¢ich kruhového poloméru ro, délce / a umisténych ve vzdalenosti a, se proud /
rozdé€li na jednotlivé proudy 17, b, ..., I,. Ptedpokladame-li konstantni vodivost piady a
ptivedeni celkového proudu I do stfedu soustavy, za téchto podminek se jednotlivé
proudy rozdéli symetricky ke stfedu soustavy.

Pro potencial kazdého zemniCe se musi zjistit jeho vlastni potencial a potencial
vyvolany proudy odtékajicimi z ostatnich zemnicu.

Fa
Wt

J J J » ':

Obrazek 3.2 Soustava vodorovnych zemnicu [8].

Pro velké mtizové zemni sité pouzivame pro vypocet zemniho odporu zjednoduseny
vztah, kde R je rovno souctu odporu plné desky ve tvaru kruhu o priméru D a odchylky
odporu v dusledku rozdilné hustoty sité, kde [ je celkova délka vodicu sité. Tato odchylka
se pro nekonec¢né hustou sit’ blizi k nule a ziistane vztah pro zemni odpor plné desky.

P

R =
2D

+

~|

(20)
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3.2.2 Svislé tycové zemnice

Pro mensi rozvodny se pro zemnéni Casto pouzivaji propojené svislé tyCové elektrody.
Zemnice jsou zarazeny do zemé ve tvaru n — uUhelniku (Obrazek 3.3), ukladaji se
v mensSich vzdalenostech a navzajem se ovliviiuji, coz zvysuje celkovy odpor zapojeni.

Obrazek 3.3 Svislé ty¢ové zemniCe usporadané do n — tthelniku [8].

Pro zemni odpory R; paralelné spojenych tyCovych zemnicl vyuzijeme vztah

1
R,=—-—
’ 21
771772n+ 1 (21)

Ry Ro

kde #; je Cinitel trubkovych nebo tyCovych zemni¢l. Dale zemni odpor jednoho ty¢ového
zemnice ur¢ime ze vztahu

R1:Q9% (22)
a pro odpor spojovaciho pasku zemnice plati vztah

Ry =2 (23)

3.2.3 Proudova zatizitelnost zemnicu

Zatizitelnost zemniCd je zavisla na rezistivité pudy a na ¢asovém intervalu pruchodu
proudu zemnicem. Rezistivita pudy se odviji od typu pudy jeji vihkosti a vodivosti, viz
Kapitola 1.1. Pokud se zemni¢ pfetizi proudem, puda v jeho okoli se zahtiva a vysusuje,
&imz se zvy§uje jeji rezistivita a napéti. Uplny priiraz pady nastavé, pokud intenzita pole
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prekroci prirazny gradient pidy a zkratuje vrstvu zeminy v okoli zemnice. Rezistivita
v misté vodiCe se snizi a tim se snizi i celkovy zemni odpor vodice.

Maximalni zatizitelnost zemnict v betonu pro hustotu nejvyssiho razového proudu je
50 kA/m?. Pipustné hodnoty proudového zatizeni se udavaji v zavislosti na rezistivité
zeminy obklopujici beton a na Casovém intervalu prichodu proudu. Pii prekroceni
dovolené proudové hustoty se muze beton poskodit. Naopak u vodi¢i v pudé se
uprednostiiuje vysoka hustota razového proudu, ktera zpasobi zvySeni intenzity pole a
tim pfekonani prechodovych odporu.

3.3 Meéreni odporu zemnici

3.3.1 Metoda potencialového spadu
Metodu pouzivame ke zméfeni odporu zemnic se zemnim odporem od 0,5 Q. Metoda
je vhodna pro tyCové a paprskové zemnice.

Vliv na presnost méfeni ma vzdalenost mérené¢ho uzemnéni a proudové CE elektrody,
kterou u jednoduchych zemnici (do 40 m) nastavujeme alesponn na 40 m kolmo na
zemni€. Pro zemnici systémy (zemnici sit, slozity zemni¢) musi tato vzdalenost byt
nejméné Ctyindsobek uhlopficky nebo nejvétsiho rozméru zemnice. Dale je presnost
meéfeni ovlivnéna rozmisténim potencidlové elektrody PE a proudové elektrody CE
(Obrazek 3.4, Obrazek 3.5).

rars
/# A iPE 'CE

i

T T—— I l

Obrazek 3.4 Rozmisténi PE a CE elektrod, vzdalenost Ipg = 0,625.Ick [8].
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d

Mé&Fené& uzemnér

Obrazek 3.5 Rozmisténi PE a CE elektrod, vzdalenost Ipg = Ick [8].

Abychom odstranili chyby wvzniklé vlastni a vzajemnou induk¢nosti piivodd,
pokladame elektrody ve vzdalenosti od sebe nejméné 60 cm pro soubéh cca 600 m. Meétici
elektrody se nesmi nachazet v mozném poli dalSich zemnica.

3.3.2 Proudova metoda

Pro méfeni rozsahlych systému pouzivame proudovou metodu, kde zjistujeme ubytek
napéti na zemnicich vyvolany vnucenym zkusSebnim proudem. Mezi elektrodu a métené
uzemneéni pfipojime zdroj proudu, viz Obrazek 3.6.

Vedeni vvn
wnivvn
® G

Obrazek 3.6 Proudova metoda pro méfeni odporu uzemneéni [8].

K méfeni napéti je nutné pouzit voltmetr s vysokym vnitinim odporem. Po odecteni
hodnot z ampérmetru proud I, a z voltmetru napéti Un, lze vypocitat zemni odpor ze
vztahu (24), kde rcg je redukeni Cinitel vedeni pouzity k elektrodé CE.

Un
R, = 24
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3.3.3 Odpor podpérného bodu a zavislost rezistivity na odporu podpérného bodu
Do zemé se piivadi proud z méficiho zdroje a pomoci sondy se méfi proud prochazejici
zemnicem a napéti zemnice proti zemi. Pokud se méfeni provadi za provozu vedeni
pouziva se zdroj napéti sjinym kmitoctem nez 50 Hz. Vhodné jsou zdroje
s regulovatelnym kmitoctem, aby byla zajisténa kmitoctové ustalena hodnota zemniho
odporu.

Vysrafovana plocha (Obrazek 3.8 a Obrazek 3.8) ukazuje zavislost zemniho odporu
R: a rezistivity pudy. Pokud jsou hodnoty rezistivity vyssi, pak hodnotu zemniho odporu
R; snizyji strojené zemnice [5].
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Obrazek 3.7 Zavislost mezi zemnim odporem a rezistivitou pidy v rozsahu 0-1000 Q-m
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Obrazek 3.8 Zavislost mezi zemnim odporem a rezistivitou pudy v rozsahu 0-5000 Q-m

[5].
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3.34 4-poélova metoda

Je zakladni metodou pro méteni zemniho odporu pomoci proudovych sond (napft. civek).
Proud o kmito¢tu 15-5000 Hz se injektuje ze zkuSebniho zdroje napéti do proudového
obvodu, ktery se sklada z kontaktniho bodu na stozaru E, zemé¢, konstrukce zemnice a
vzdalené sondy H. Zemni¢em prochazi proud I;, ktery vytvoii napétovy spad Ue., mezi
vzdalenou referencni zemi S a uzemnénim E (ES). Z naméteného U.n a I; 1ze spocitat
zemni odpor R; podle vztahu:

R, = Zem, (25)

Tato metoda se vyuziva pro méfeni uzemnéni podpérnych bodu distribu¢nich soustav
vvn a zvn. Méfici sondy H a S se umist'uji minimalné do vzdalenosti 40 m, napf. pokud
se jedna o vedeni 400 kV, doporucuje se vzdalenost 80—100 m [5].

I I

Uew | Im :

zdroj napéti (ML A )| Méfeni proudu

Referenéni zem
injektovaného proudu H g ES E Referenéni zem
T . . °
- 80-100m \z ~ _ . 80-100m -
nejméné 40 m (&, ) nejméné 40 m

Obrazek 3.9 4 - polova metoda [5]

3.3.5 4 -polova metoda 62 %

Metoda se pouziva, pokud jsme prostorové omezeni objekty v terénu a nelze pouzit
zakladni metodu. Napétova sonda se umistuje do 62 % vzdalenosti proudové sondy.
Meteni opakujeme pro rizna umisténi napétové sondy a vyslednou hodnotu urcime
aritmetickym pramérem [5].
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zemmi lano

zdroj napéti

A Mefeni proudu

. |
proudova E :

sonda

napét ova —
sonda |l 25-50 m(0.62x) \

-

A J

40 - 80 m (x)

A
A

Obrazek 3.10 4 - polova metoda 62 % [5]

3.3.6 3 - poblova metoda

Je odvozena od metody 62 % a pouziva se pro jednodussi méfici pfistroje. Metoda je
urcena pro méfeni odport zemnicu, které jsou odpojeny od zemniciho lana navazujicich
obvodi. Dale ji mizeme pouzit pro méfeni 1-5 kHz Pouziva se pouze vyjimecné
z divodu nizké presnosti.

Meéfeny zemni€, napétova a proudova elektroda jsou umistény na jedné lince a ve
stejném sméru od méfeného zemnice, elektrody se umistuji kolmo k vedeni. Napétova
elektroda se umistuje do 0,62 vzdalenosti proudové elektrody od stfedu métreného
uzemneéni [5].

zenmi lano

zdroj napéti

proudova

sonda napet ova

sonda

_ 25-50 m(0.62x)

- -

40-80m (x)

A
-

Obrazek 3.11 3 - pélova metoda [5]
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3.3.7 Pasivni metoda
Pfi pouziti této metody méfime proud 50 Hz podpérnym bodem do zemé a napéti na
uzemnéni proti vzdalené zemi S.

Metoda se pouziva v pripadech, kdy neni mozné piipojit mefici zdroj napéti, pokud
je napéti Us.gs ptili§ vysoké a pro kontrolu méteni provedené jinymi metodami [5].

Mefeni proudu

o] napétova
s| ES _ . sonda

40—-80m

A
Y

Obrazek 3.12 Pasivni metoda [5]
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4. SIMULACE UZEMNENI V ANSYS ELECTRONICS

Ansys Electronics Desktop (AED) je platforma, ktera umoziuje skuteCny navrh
elektronickych systému. AED poskytuje pristup k elektromagnetickym simula¢nim
feSenim Ansys, jako jsou Ansys HFSS (vysoko frekven¢ni simulacni software), Ansys
Maxwell, Ansys Q3D Extractor (Multifyzikalni extrakce a analyza nezadoucich jeva),
Ansys SIwave (Analyza integrity signalu, integrity napajeni a elektromagnetického rusent
pro navrh plo$nych spojit) a Ansys Icepak (Software pro simulaci chlazeni elektronickych
soucastek), pomoci pracovnich postupu elektrickych (ECAD) a mechanickych (MCAD).
Kromé toho obsahuje také pfimé odkazy na kompletni portfolio tepelnych, fluidnich a
mechanickych fesicti Ansys pro komplexni analyzu Multiphysics. Tésna integrace mezi
témito feSenimi poskytuje uzivateli bezprecedentné snadné pouziti pro nastaveni a
rychlejsi feSeni komplexnich simulaci pro navrh a optimalizaci.

Pti rozhodovani, zda v konfiguraci modelu FEA (analyza konecnych prvkl) pouzit
Sestisténné nebo Ctyfsténné prvky, je dilezité mit na paméti celkovy tvar a slozitost
samotného objektu. Obecnym pravidlem je, Ze pokud je to mozné, je tieba sitovat pomoci
Sestisténnych prvka. Sestisténné prvky obecné vedou k presngjsim vysledkiim pii niz§im
poctu prvki nez Ctyfsténné prvky. Pokud vSak objekt obsahuje ostré tthly nebo jinou
slozitou geometrii, miize byt nutné sitovat pomoci Ctyfsténnych prvk.

4.1 Postup pri modelovani zemnica v AED

Modelovani a simulace jsou provadény v Maxwell 3D, coz je softwarovy balik, ktery
vyuziva analyzu konecnych prvki (FEA) k feSeni elektrickych, magnetostatickych a
vifivych proudu a prechodovych jevi. (Deskop — Maxwell — Maxwell 3D)

I ANSYS Electronics Desktop 2021 R1 - Project]
File Edit View Project Tools Window Help

> > 5 D Save Archive s ol — ]

] iR R OE PR g @ F
— 2 =0 # Restore Archive S ] B
New Open Open Save Save Close HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical

~  Examples As - . - v . 8
Desktop View Simulation Automation Ansys Minerva 68 Maxwell 30 |
Project Manager a Maxwell 2D
= [} project1* Maxwell Circuit
R e itors Riicpre

Obrazek 4.1 Volba prostfedi Maxwell 3D

Pro simulaci byl zvolen typ vypoctu v DC Conduction, ktery fesSi obecné
elektromagnetické pole vétSich systémi. Oblast DC byla zvolena pro jeji frekvenci, ktera
dosahuje az jednotek MHz. ReSenou veli¢inou je elektricky skalarni potencial(o).
Proudova hustota (o) a elektrické pole (E) se automaticky vypocitaji z elektrického
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skalarniho potencialu (o). Vybér DC Conduction se provadi Maxwell 3D — Solution

Type. V okné Solution Type se zvoli Eletric — DC Conduction.

Solution Type: Project1 - Maxwell3DDesign1

Magnetic:
" Magretostatic
" Eddy Current

" Transient

Electric:
' Electiostatic
{¢ DC Conduction
"~ Include Insulator Field

(" Electric Transent

0K Cancel

Obrazek 4.2 Typ analyzy

4.2 Volba materiala

Nasledné v geometrii byly pro jednotlivé komponenty daného modelu ptidany materialy,

které se definuji v Definitions — Materials — Add Definition...

V praci uvazujeme Ctyfi typy material (pida s rezistivitou 300 a 1000 Q'm, Zelezo

s rezistivitou 98 nQ'm a vakuum s rezistivitou 0 Q-m), které se definovaly pomoci

vodivosti G = % v jednotkach siemens/m ve funkci Bulk Conductivity, coz je objemova

vodivost, ktera urCuje, zda je objekt vodicem (v elektrostatickém modelu se s nim zachazi

jako s dokonalym vodi¢em) nebo izolantem.
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2L View / Edit Material X

Material Name Material Coordinate System Type:
IpudaIl] ICalasian v
Properties of the Matenal - View/Edit Matenal for
* Active Design
Relative Pesmattroty [ Simple 11 C Adive Py
Cli cl
| |Buk Conductiviy Simple 0003333 | siemens/m TSR
" All Properties
Physics:
v
-
-

View/Edit Modifies for

™ Themal Modifier
-

Matenal Appearance
[T Use Material Appearance

Notes I _J
IZ‘:l‘.u;:'-: Properties fo _]
| | |  cancel |

Validate Material

Obrazek 4.3 Nastaveni materialu pudy s rezistivitou 300 Q-m

4.3 Postup modelovani

Model byl vytvoren pomoci zakladnich atvart (koule, kvadr, valec), kresleni modelu bylo
provedeno pomoci zadavani vektorovych soutadnic x, y, z.

=5 Model
[ &P Selids
E puda30D
1 S pudal000 {:}:I Materiél
! & vacuum
= 4 zelezo
- Elektroda_|
_4_-| 7 Elektroda_U -:::::I Dbjekt
f-d7 kov_v_zemi
B4 zemnic
B C
CRLLY

L "c|u';é1g Historie pfikazd objektu
L] CleneTo
ﬂ'\. Lines
=-lp, Coordinate Systerns
i 4 Global
& 42 Planes
=€ Lists

Obrazek 4.4 Seskupeni podle materialu
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Zemni¢ je modelovan z pravidelného dvanactisténu s vyskou 10 centimetrd a
polomérem 2 m. Zemnic je ulozen ptl metru pod zem. Model zemnice byl proveden tak,
ze byly vytvoreny dva pravidelné 12tistény RegularPolyhedronl a RegularPolyhedron2,
které maji stejné pocateéni vektorové soufadnice, stejnou vysku a ulozeni v zemi.
RegularPolyhedronl mé polomér 2 metry a RegularPolyhedron2 ma polomér 1,97 metru.
Pomoci funkce Subtract se odecetl mensi 12tistén od vétsiho a vznikl ndm prstenec, ktery
je pres funkci Unite spojen stfedem tyci o prufezu 40x40 mm. Do stiedu této tyCe je pres
funkci Unite pfipojena v kolmém sméru dalsi ty¢ jdouci na povrch, ktera predstavuje
vyvedeni zemniCe nad povrch zemé a do které je injektovan poruchovy nebo méfici
proud.

Obrazek 4.5 Model zemnice v Ansys Maxwell

Po namodelovani zemnice jsou modelovany dalsi Zelezné materialy a témi jsou
elektrody (proudova a napétova), pfipadné¢ ndhodny zemni¢. Napétova elektroda je
umisténa ve vzdalenosti 26,2 metru od stfedu zemnice ve vektorovém sméru x. Ma prufez
20x20 milimetra s vySkou 1 metr, pficemz je 0,5 metru zapusténa pod povrch zemée.

Proudova elektroda ma stejné parametry jako napétova, pouze s rozdilem jejiho
umisténi, které je ve vzdalenosti 42,65 metri od stfedu zemnice. Cislo bylo zvoleno
nahodng, protoze v praxi neni vzdy mozné si zvolit ur¢itou vzdalenost.

Néahodny zemnic€ je ulozen 0,5 metru pod zem smérem od zemnice k elektrodam
v raznych vzdalenostech zavislych na pozadavcich jednotlivych simulaci. Jeho prufez je
20x20 milimetra a délka 5 metru.
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Obrazek 4.6 Rozlozeni elektrod a nahodného zemnice

Na zaveér je vytvoren model pudy, ktery zaina v soufadnicich 0, 0, 0. Pada je
vytvorena z koule o poloméru 200 metri. Pomoci funkce Split je z koule vytvofena
polokoule, viz Obrazek 4.7, na kterém lze vidét, ze prurez byl provadén v soufadnicich
XY a odstranéna byla horni polokoule.

,‘l Splt X

Spit method
" Split using plane RY |
" Split using plane from selected face/edge

Keep result

(" Postive side (* Negatwveside ( Both

Spit Selected objects
¢ Split all selected objects

" Split selected obgects crossing spit plane

[V Delete invalid objects created duing opetation

: (1] 4 I Cancel I

Obrazek 4.7 Funkce Split

Po vytvoteni polokoule je zapotiebi pomoci funkce Subtract (Obrazek 4.8) odecist od
pudy proudovou a napétovou elektrodu, zemni¢ a piipadn€ nahodny zemni¢ v zemi.
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M. Subtract X

Blank Parts . Tool Parts
[puda300 . [Elektroda_|
l | Elektroda_U
— {kov_v_zem:

~ |zemmic
Lol f
\'

W Clone tool objects before operation

0K l Cancel [

Obrazek 4.8 Funkce Subtract

Polokoule se posune v kladném smyslu vzhiru o urcitou vysku a pres funkci Split se
rozdéli na dvé casti, viz Obrazek 4.9, a tim vznikne horizontalné déleny model pudy s
dvéma vrstvami. Obé vrstvy je pak zapotiebi pomoci Move posunout zase zpét doli o
stejnou vysku o jakou byly posunuty vzhiru.

(% p=en

0 1e+05 2e+05 (mm)

Obrazek 4.9 Dvouvrstva horizontalni ptda

V piipadé pudy pod uhlem je zapotiebi vytvorit nové vektorové soutadnice pomoci
pootoceni aktualnich souradnic pies vektory x, y, z, viz Obrazek 4.10. Novy soutfadnicovy
systém je pootocen o 30° a funkci Split se polokoule rozdé€li v ose ZX viz Obrazek 4.11.
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Obrazek 4.10 Vytvoreni novych vektorovych souradnic

Obrazek 4.11 Puda pod tthlem

Po vytvoreni a spojeni jednotlivych komponenti do modelu je okolo modelu vytvoren
Region vakua viz Obrazek 4.12. Region je objemova oblast (obecné se predpoklada
vakuum), ktery model obklopuje. Vyplii (tj. vzdalenost mezi modelem a hranicemi
oblasti) se urCuje automaticky [10].
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Obrazek 4.12 Region vakua

Nakonec je zapotiebi nastaveni analyzy daného projektu, coz je provedeno pies
Analysis — Add Solution Setup (Obrazek 4.13). V okné¢ General se nastavi Maximum
Number of Passes na 30, které definuje limit poCtu adaptivné zptfesnénych pruchodd,
které pocitaC provede. Nasledné se nastavi Procent Error (procento chyby), je to cilova
chyba pro cilovou energii. Pro analyzy je nastaven na 0,7.

Nakonec pred spusténim simulace je potfeba zkontrolovat Validation Check, zda byly
jednotlivé pozadované kroky spravné provedeny (Obrazek 4.14) .
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Solve Setup

General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defauts |

Name: ISﬁlD‘ ¥ Enabled
Adaptive Setup

Maximum Number of Passes: |30

Percent Emor: |0.7
Parameters - — — —

I~ Solve Fieids Only

Solve Matrix: (¢ After last pass
(" Only after converging

Use Default

Obrazek 4.13 Solve Setup

Validation Check: 6._puda_pod_uhlem_300-1000_do_zeme - Maxwell3DDesign1 X

o MawelDDesign!

Validation Check completed.

Close

7 Design Settings

7 3D Model

7 Boundaries and Excitations
'/ Parameters

7 Mesh Operations

7 Analysis Setup

o Optimetics

Obrazek 4.14 Kontrola nastaveni simulace v programu Ansys Maxwell
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5. SIMULACE MERENI UZEMNENI

V programu Ansys Electronics bylo vytvoreno celkem 34 projektt pro 6 riznych variant
modeld pid a metod jejich méfeni. Varianty modeli: Nehomogenita, Nehomogenita
s nahodnym zemnicem, Horizontalni dvouvrstva puada, Horizontalni dvouvrstva puda
s nahodnym zemnicem, Puda pod thlem 30°, Pida pod thlem 30° snahodnym
zemnicem.

Byl zkouman vliv modelu pudy na vysledky méfeni. Simulace byly doplnény o
pridani modelu ndhodného zemnice, tvofeného zeleznym paskem v ose méteni, nebot 1ze
predpokladat, ze jeho pfitomnost bude mit vliv na vysledky méteni. Cilem bylo porovnat
vysledek méfeni s odporem zemnice vici vzdalené zemi a stanovit chybu méreni.

Pro modely pudy byly uvazovany pouze dva stavy a to stav, kdy je rezistivita jedné
vrstvy vyrazné vetsi jak druhé a obracené, kdy je naopak mensi. Z predpokladu linearity
chovani vysledkii neni pak napfiklad dualezité simulaci provadét pro jiné hodnoty pfi
jejich stejném pomeéru, nebot’ by bylo dosazeno obdobnych vysledkd.

Pro méfeni se vyuzivalo 4 — polové metody 62 %, kterou bylo méfeno napé€ti na
napétové elektrodé. Toto méfeni bylo provadéno pétkrat ve vzdalenostech po metru,
pfiCemz prvni méfeni zacina ve 24,2 metrech od zemniCe a posledni méfeni bylo ve
vzdalenosti 28,2 metrt (vzdalenost napétové elektrody od zemnice je v tabulkach nize
znacena jako Ipg). Poté byl spocitan rozdil napéti mezi potenciadlem (zemniCem) a
napétovou elektrodou a pres Ohmovu metodu byl vypocéteny odpor zemnice pro
jednotlivé vzdalenosti napétové elektrody od zemniCe. Nakonec byla stanovena
pruméma hodnota zemniciho odporu méfenim R.

Druhou variantou bylo méfeni v kolmém sméru elektrod mezi sebou. Proudova
elektroda zastala na ose x, zatimco napétova elektroda se presunula na osu y. Méfeni a
stanoveni vysledka bylo provedeno stejnym postupem jako u metody 4 — polové. Toto
meéfeni bude vyuzito pouze u projekti s nehomogenni pudou a piadou délenou pod uhlem,
pro demonstraci nepiesnosti obou metod méteni.

Dale byl méfen skute¢ny odpor zemnice vici vzdalené zemi, ke kterému dochazi pii
poruse a nasledné svodu proudu do zemé. Zde jsou meéfeny narusty napétového
potencialu zemé (EPR), z kterého je spocitany Ohmovou metodou odpor zeme.

V kazdé simulaci byl do zemnice piiveden elektricky proud o velikosti 10A, pficemz
v jednom pfipad€ je proudovodna cesta tvorena cestou: zdroj, zemni¢ puda a proudova
elektroda, kdezto v druhém ptipadé je proudovodna cesta tvorena zdroj, zemnic, celkovy
model pudy, vzdalena zem (tvofena vnéjSim okrajem modelu pudy-polokulovou
plochou).

V tabulkach pro simulace skute¢ného meéteni (naptiklad Tabulka 5.2) jsou naméfené
hodnoty napéti Uy, které byly ode¢teny z priabéhu napéti zavislého na vzdalenosti, ktery
byl vytvoren po skonceni simulace. Nasledné je stanoven rozdil napéti AU z celkového
potencidlu Urpr a naméfenych hodnot napéti Un. Z rozdilu napéti AU byl pomoci
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Ohmova zékona stanoven odpor zemnice simulovanym méfenim. Méteni bylo provadéno
pétkrat a byla stanovena priimérna hodnota odporu zemnice R.

5.1 Homogenni ptida s lokalni nehomogenitou

Prvni model obsahuje polokouli o poloméru 200 metrt, ve které je vytvorena polokulova
nehomogenita o poloméru 5 metra a v jejimz stfedu se nachazi proudova elektroda ve
vzdalenosti 42,65 metru od stfedu zemniCe. Obrazek 5.1 ukazuje elektrody, uzemrovac
a nechomogenitu v homogenni pudé.

Druhy model mé stejné parametry jako pfedchozi pouze srozdilem pridani
nahodného zemnice ze zeleza (Obrazek 5.2), ktery ma prifez 50x50 milimetra, délku 5
metrt a uloZeni v hloubce 0,6 metrd. V jednotlivych simulacich je nahodny zemni¢
posouvan mezi zemnicem a proudovou elektrodou a zjistuje se, do jaké miry je schopen
ovlivnit méfeni odporu zemnice.

Megfeni je provadéno 4 - polovou metodou 62 % s elektrodami v rovnobézném sméru
a ve sméru elektrod na sebe kolmém, pficemz proudova elektroda zistava v lokalni
nehomogenité, zatimco napétova elektroda se posouva o 90 stupni.

Pro vSechny tabulky bude platit, ze pomér rezistivity znamena homogenni puda /
lokalni nehomogenita (napiiklad pomér 1000/300).

Obrazek 5.1 Model s lokalni nehomogenitou

Obrazek 5.2 Model s lokalni nehomogenitou a ndhodnym zemnic¢em v blizkosti zemnice
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Tabulka 5.1 obsahuje vysledky pro zjisténi odporu zemnicCe vaci vzdalené zemi
pro homogenni ptdu s lokalni nehomogenitou bez nahodného zemnice a s nahodnym
zemniCem. Pfi srovnani odporti viici vzdalené zemi u poméru 1000/300 bez a s nahodnym
zemniCem je vidét pokles o 3,71 % odporu zemnice z 109,06 na 105,01 Q-m. Zatimco u
poméru 300/1000 se vlivem mensi rezistivity homogenni piidy odpor zemnice snizil o
1,45 % 231,97 na 31,50 Q'm. V prilohach A.1, A2, A3, A4, B.1, B.2, B3, B4, lze
vidét grafy, které zobrazuji zavislost napéti na vzdalenosti a napétové pole jednotlivych
méfeni.

Tabulka 5.1 Odpor vici vzdalené zemi

| [A] 10

Uepr[kV] R [Q]
bez ndhodného | p=1000/300 1,0906 | 109,0600
zemnice p=300/1000 0,3196 | 31,9650
s ndhodnym | p=1000/300 1,0501 | 105,0100
zemnitem | p=300/1000 0,3150 | 31,5000

Simulace nasledné pokracovaly simulaci skute¢ného méfeni, viz Tabulka 5.2, kde
jsou uvedeny vysledky ze simulovaného méteni, které jsou dale porovnany s vysledky
zemnich odport vici vzdalené zemi.

Tabulka 5.2 ukazuje porovnani piesnosti méfeni dvou metod, kde prvni metoda je
méfeni v rovnobé&zném sméru, které vici vzdalené zemi nepfesahuje rozdil 4R = 0,38 %,
zatimco u méfeni v kolmém sméru viiéi vzdalené zemi se pohybuje kolem 4R = 6 %,
ponévadz napet'ova elektroda neni ovlivnéna lokalni nehomogenitou, kterou byl ovlivnén
skute¢ny odpor viéi vzdalené zemi. Pramérny pokles odporu zemnice je 4R = 6,22 Q u
meéteni v kolmém sméru pii poméru 1000/300. Piilohy A.5, A.7, A.9, A.10 vykresluji
prubéh napéti pro U, a piilohy A.6, A.8 vykresluji napétové pole pro dany model pudy,
viz Tabulka 5.2.

V Tabulka 5.3 je porovnani chyby méfeni zpisobené nepiesnym rozmisténim
elektrod do zemé a nahodnym zemnicem, ktery ovliviiuje vlastnosti pidy a rozlozeni
napétového pole, viz Priloha B.6, B.8. V pfipadé méfeni v kolmém sméru je chyba
meéteni vys§si, protoze méfeni je provadéno ve vétsi vzdalenosti od lokalni nehomogenity,
tudiz toto méfeni neni tolik ovlivnéno jako skute¢ny odpor vicéi vzdalené zemi. Zatimco
prumérna chyba odporu zemnice pii méfeni v rovnobézném sméru vii€i zemnimu odporu
vzdalené zemé poklesne o AR = 0,79 %, cozje AR = 0,25 Q, tak u méfeni v kolmém sméru
je primérna chyba méfeni daleko vys3i a jedna se o pokles 4R = 6,9 %, ktery odpovida
AR = 2,18 Q u poméru 300/1000. Priib&hy napéti U, lze vidét v piiloze B.5, B.7, B.9,
B.10.
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Tabulka 5.2 Méfeni homogenni pudy s lokalni nehomogenitou pomoci konfigurace
realného méfeni zemnice

Ugpr [kV] 5,0888 || [A] 10| p [Q:m] 1000/300

o [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|R[Q] [AR[Q] |AR [%]
méreni v rovnobézném sméru

Um [kV] 4,0100 4,0024 3,9948 3,9862 3,9769

AU [kV] 1,0788 1,0864 1,0940 1,1026 1,1119

R [Q] 107,88 108,64 109,40 | 110,2600| 111,1900| 109,4740|-0,4140| 0,3796
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 4,0647 4,0623 4,0602 4,0583 4,0564

AU [kV] 1,0241 1,0265 1,0286 1,0305 1,0324

R [Q] 102,4100| 102,6500| 102,8600| 103,0500| 103,2400| 102,8420| 6,2180|-5,7014
Uer [kV] | 12,8785 |1[A] 10|p [Q:m] |300/1000

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|R[Q] [AR[Q] [AR (%]
méreni v rovnobéZzném sméru

Um [kV] 12,5640 | 12,5617 12,5594| 12,5569| 12,5541

AU [kV] 0,3145 0,3168 0,3191 0,3216 0,3244

R [Q] 31,4500| 31,6800| 31,9100( 32,1600 32,4400| 31,9280| 0,0370|-0,1157
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 12,5803 | 12,5796| 12,5790| 12,5784| 12,5779

AU [kV] 0,2982 0,2989 0,2995 0,3001 0,3006

R [Q] 29,8200| 29,8900| 29,9500( 30,0100 30,0600| 29,9460| 2,0190|-6,3162
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Tabulka 5.3 Méfeni homogenni pidy s lokalni nehomogenitou pomoci konfigurace
realného méfeni zemnice, v jehoz blizkosti se nachazi ndhodny zemnic.

Uepr [kV] 5,0456 | | [A] 10|p [Q'm] |1000/300

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|RIQ]  [AR[Q] [AR[%]
méreni v rovnobézném sméru

Unm [kV] 4,0104 4,0026 3,9947 3,9860 3,9767

AU [kV] 1,0352 1,0430 1,0509 1,0596 1,0689

R [Q] 103,5200 | 104,3000 | 105,0900 | 105,9600 | 106,8900| 105,152 |-0,1420| 0,1352
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 4,0719 4,0697 4,0677 4,0658 4,0640

AU [kV] 0,9737 0,9759 0,9779 0,9798 0,9816

R [Q] 97,3700| 97,5900| 97,7900| 97,9800| 98,1600| 97,7780| 7,2320 |-6,8870
Uer [kKV] | 12,8787 |1 [A] 10|p [Q'm] |300/1000

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|RIQ]  [AR[Q] [AR (%]
méreni v rovnobézném sméru

Un[kv] | 12,5710| 12,5687| 12,5663 | 12,5638| 12,5611

AU [kV] 0,3077 0,3100 0,3124 0,3149 0,3176

R [Q] 30,7700 31,0000| 31,2400 31,4900| 31,7600| 31,2520| 0,2480(-0,7873
méreni v kolmém sméru

Unm [kV] 12,5868 | 12,5861| 12,5855| 12,5849| 12,5844

AU [kV] 0,2919 0,2926 0,2932 0,2938 0,2943

R [Q] 29,1900 | 29,2600| 29,3200 29,3800| 29,4300| 29,3160| 2,1840 (-6,9333

Pro méteni napéti pii umisténi nahodného zemnice pfed napét'ovou a poté proudovou

elektrodu byla zvolena pouze metoda 4 - polova v rovnobézném sméru elektrod z davodu
vetsi presnosti mefeni nez u méfeni kolmém sméru, které je pro nasledujici méfeni
dilezité.

V Tabulka 5.4 a Tabulka 5.5 byla relativni chyba odporu zemnice pocitana vaci
vzdalené zemi bez nahodného zemnice pro zjisténi chyby meéfeni zptisobené ovlivnénim
pudy nahodnym zemnicem. Nepiesnost méfeni se pohybuje v tabulkach pro obé umisténi
nahodného zemnice v rozmezi od 4R = 0,07 % do AR = 0,98 %, kromé& pfipadu, kdy
ndhodny zemni¢ vstupuje do lokalni nehomogenity o rezistivit¢ p=1000 Q-m pied
proudovou elektrodou. Nepiesnost méfeni v tomto piipadé je AR = 2,23 % proti odporu
vuci vzdalené zemi, coz je zpusobeno predevsim vlivem nahodného zemnice v pudé.

Pro Tabulka 5.4 prilohy B.11, B.13 vykresluji prabéh napéti pro U, a pfilohy B.12,
B.14 vykresluji napétové pole v modelu. Dale pro Tabulka 5.5 pfilohy B.15, B.17
vykresluji prabéh napéti pro Uy, a ptilohy B.16, B.18 vykresluji napétové pole v modelu.
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Tabulka 5.4 Méfeni homogenni pidy s lokalni nehomogenitou pomoci konfigurace
realného métfeni zemnice s ndhodnym zemnicem pied napétovou elektrodou.

Uepr [KV] 5,0889 | | [A] 10 |p [Q-m] |1000/300
lee [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|RIQ]  |AR[Q] |AR[%]
Un [kV] 4,0192| 4,0121| 3,9982| 3,9879| 13,9778
AU [KV] 1,0697| 1,0768| 1,0907| 1,1010| 1,1111
R [Q] 106,9700 | 107,6800 | 109,0700 | 110,1000 | 111,1100 | 108,9860 | 0,0740 |-0,0679
Uepr [KV] | 12,8963 | I A] 10|p[@'m] |300/1000
Jpe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2|R[Q]  |AR[Q] | AR [%]
UnlkV]l | 12,5815| 12,5797| 12,5958 | 12,5725| 12,5694
AU [KV] 0,3148| 0,3166| 0,3005| 0,3238| 0,3269
R [Q] 31,4800| 31,6600| 30,0500 32,3800| 32,6900 31,6520 0,3130 (-0,9791

Tabulka 5.5 Méfeni homogenni pudy s lokalni nehomogenitou pomoci konfigurace
realného méfeni zemnice s ndhodnym zemnicem pred proudovou elektrodou.

Ueer [kV] 5,0864 || [A] 10|p [Q-m] |1000/300
lee [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|RIQ]  |AR[Q] |AR[%]
Un [KV] 4,0059| 3,9981| 3,9898| 3,9810| 3,9711
AU [KV] 1,0805| 1,0883| 1,0966| 1,1054| 1,1153
R [Q] 108,0500 | 108,8300 | 109,6600 | 110,5400 | 111,5300 | 109,7220 | -0,6620 | 0,6070
Uepr [kV] 12,896 | | A] 10|p [Q-:m] |300/1000
loe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282 |R[Q]  |AR[Q] |AR[%]
Unm[kv] | 12,5740| 12,5716| 12,5692| 12,5666| 12,5637
AU [KV] 0,3220| 0,3244| 0,3268| 0,3294| 0,3323
R[Q] 32,2000| 32,4400| 32,6800 32,9400| 33,2300 32,6980 |-0,7330 | 2,2932
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5.2 Horizontalné délena puda

Prvni model ma dvé vrstvy pod sebou, viz Obrazek 5.4. Vrstval (horni vrstva) ma
hloubku 2 metry a v ni je ulozen zemnic¢ a elektrody se stejnymi parametry jako v kapitole
5.1. Vrstva2 (spodni vrstva) je zbytek modelu pudy o hloubce 198 metra.

Druhy model horizontalné délené pudy ma stejné parametry jako predchozi model
pouze srozdilem pfidani nahodného zemniCe se stejnymi parametry a umisténim
v jednotlivych modelech jako je popisovano v Kapitole 5.1

Pro vSechny tabulky bude platit, Ze pomér rezistivity znamena Vrstva2 / Vrstval
(naptiklad pomér p = 1000/300).

N

Obrazek 5.3 Model horizontalni pady

Tabulka 5.6 obsahuje vysledky pro zjisténi odporu zemnice vici vzdalené zemi pro
horizontaln€ dé€lenou pidu bez nahodného zemnice a s nahodnym zemnicem. Pfi srovnani
skuteCnych odpori sa bez nahodného zemnice viaci vzdalené zemi u poméru
p = 1000/300 je vidét pokles primérého odporu zemnice z 64,61 na 63,45 Q-m, coz je
pokles 0 4R = 1,79 %. Tento pokles byl zptsobeny vlivem pfidani nahodného zemnice do
blizkosti zemnice. Pti poméru p = 300/1000 se vlivem vétsi rezistivity ve Vrstvél odpor
snizil 0 AR = 3,92 %. V piilohach C.1, C.2,C.3, C.4,D.1,D.2, D.3, D .4, Ize vidét grafy,
které zobrazuji zavislost napéti na vzdalenosti a napét'ové pole jednotlivych méfeni.

Tabulka 5.6 Odpor vici vzdalené zemi

| [A] 10

Uepr[V] R[Q]
bez ndhodného |p=1000/300| 646,0851| 64,6085
zemnice p=300/1000| 596,0029| 59,6003
snahodnym [p=1000/300| 634,4961| 63,4496
zemni¢éem | p=300/1000| 572,6618| 57,2662
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Simulace nasledné pokracovaly simulaci skute¢ného meéfeni, kde jsou uvedeny

vysledky ze simulovaného méfeni, které jsou dale porovnany s vysledky zemnich odport

vudi vzdalené zemi.

U horizontalné délené pidy je vyuzito pouze méfeni v rovnobé€zném sméru z divodu

prakticky nulového rozdilu v presnosti méteni oproti méteni v kolmém sméru. Jak lze

vidét z Tabulka 5.7 a Tabulka 5.8, méfeni se pohybuje s odchylkou 4R v rozmezi od
0,1 % az 1,05 % pro obé¢ tabulky. V ptilohach C.5, C.6,C.7, C.8, D.5, D.6, D.7, D.8, lze
vidét grafy, které zobrazuji zavislost napéti na vzdalenosti a napétové pole jednotlivych

méreni.

Tabulka 5.7 Méfeni horizontalné délené pady pomoci konfigurace realného méreni

zemnice.

Ueer [KV] | 12,7096 |1 [A] 10|p [Q'm] |1000/300

Ioe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |R[Q] AR[Q] |AR [%]
Un[kv] |12,0677| 12,0654 | 12,0630| 12,0605| 12,0577

AU [kV] 0,6419| 0,6442| 0,6466| 0,6491| 0,6519

R[Q] 64,1900 | 64,4200 | 64,6600| 64,9100| 65,1900| 64,6740| -0,0655| 0,1014
Uepr [kV] 4,759 | I [A] 10| p [@'m] |300/1000

lee [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282 |R[Q]  |AR[Q] |AR[%]
Un [KV] 4,1716| 4,1646| 4,1573| 4,1494| 4,1408

AU [kV] 0,5874| 0,5944| 0,6017| 0,6096| 0,6182

R [Q] 58,7400 | 59,4400 | 60,1700| 60,9600| 61,8200| 60,2260| -0,6257| 1,0498

Tabulka 5.8 Méfeni horizontalné délené pady pomoci konfigurace realného méreni
zemnice, v jehoz blizkosti se nachazi nahodny zemnic.

Ueer [KV] | 12,6821 |1 [A] 10| p [@-m] |1000/300

délka [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282 |RI[Q]  |AR[Q] |AR[%]
Un[kv] |12,0540| 12,0517| 12,0493| 12,0468 | 12,0440

AU [kV] 0,6281| 0,6304| 0,6328| 0,6353| 0,6381

R [Q] 62,8100 | 63,0400| 63,2800| 63,5300| 63,8100| 63,2940 0,1556| -0,2452
Uepr [kV] 4,7338 |1 [A] 10| p [@'m] |300/1000

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|R[Q]  |AR[Q] |AR [%]
Un [KV] 4,1710| 4,1636| 4,1559| 4,1480| 4,1394

AU [KV] 0,5628| 0,5702| 0,5779| 0,5858| 0,5944

R[Q] 56,2800 | 57,0200| 57,7900 | 58,5800| 59,4400| 57,8220 -0,5558| 0,9706
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U horizontalné délené pidy je vyuzito pouze méfeni v rovnobé€zném sméru z divodu

prakticky nulového rozdilu v pfesnosti méfeni oproti méfeni v kolmém sméru. Jak lze
vidét z Tabulka 5.7 a Tabulka 5.9Tabulka 5.8, mé&feni se pohybuje s odchylkou AR v
rozmezi od 0,1 % az 1,05 % pro obé¢ tabulky.

U méfeni s ndhodnym zemnicem pied proudovou elektrodou (Tabulka 5.9) byla

presnost méfeni stanovena vici vzdalené zemi bez nahodného zemnice pro zjisténi chyby

meéfeni zpusobené ovlivnénim pidy nahodnym zemni¢em. Po odeéteni chyby meéfeni

nepiesnym rozmisténim elektrod (rozdil mezi relativnimi chybami Tabulka 5.7 a Tabulka

5.9) vychazi pro pomér 1000/300 snizeni odporu zemniée o 4R = 0,85 %, coz znamena
z 64,67 na 64,13 Q-m. U poméru 300/1000 se odpor zemnice zvétsi o AR = 0,8 % (z 60,23
na 60,7 Q-m). V ptilohach D.9, D.10, D.11, D.12, 1ze vidét grafy, které zobrazuji zavislost
napéti na vzdalenosti a napétové pole jednotlivych méteni.

Tabulka 5.9 Méfeni horizontalné délené pady pomoci konfigurace realného méreni
zemnice s ndhodnym zemnicem pied proudovou elektrodou.

Uepr [KV] 11,605 || [A] 10| p [Q-m] |1000/300

o [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |[R[Q] AR[Q] |AR [%]
Un[kv] |10,9690| 10,9666 | 10,9640| 10,9611| 10,9579

AU [kV] 0,6360| 0,6384| 0,6410| 0,6439| 0,6471

R [Q] 63,6000 | 63,8400 64,1000 | 64,3900 | 64,7100 | 64,1280| 0,4805| -0,7437
Uer [kV] | 4,2978 |1 [A] 10| p [@:m] |300/1000

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|R[Q]  |AR[Q] |AR [%]
Un [KV] 3,7073| 3,6996| 3,6915| 3,6828| 3,6728

AU [kV] 0,5905| 0,5982| 0,6063| 0,6150| 0,6250

R [Q] 59,0500 | 59,8200 60,6300| 61,5000| 62,5000 | 60,7000 | -1,0997| 1,8451
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5.3 Pida rozdélena pod uhlem 30°

Prvni model pidy je rozdéleny pod thlem 30° a ma dvé vrstvy (Obrazek 5.4) s odliSnymi
rezistivitami. Ve Vrstvél (30° vysec) jsou umistény elektrody a Cast zemnice, ktery je
zbylou Casti ve Vrstvé2. Parametry jednotlivych prvku jsou stejné jako v kapitole 5.1.

Druhy model ma stejné parametry jako prvni model pouze s rozdilem ulozeni
nadhodného zemnice do Vrstvyl. Ndhodny zemni€ ma stejné parametry a postup meéteni
odporu, jako je popisovano v kapitole 5.1.

Meéfeni je provadéno 4 - polovou metodou 62 % s elektrodami v rovnobézném sméru
a ve sméru elektrod na sebe kolmém, pfiC¢emz proudova elektroda zistava ve Vrstvél,
zatimco napétova elektroda se posouva o 90 stupid na pomezi Vrstvyl a Vrstvy2.

Pro vSechny tabulky bude platit, Ze pomér rezistivity znamena Vrstva2 / Vrstval
(naptiklad pomér 1000/300).

Obrazek 5.4 Model pudy rozdélné pod tthlem

V Tabulka 5.10 jsou obsazeny vysledky pro zjisténi odporu zemnice vici vzdalené
zemi pro pudu délenou pod uhlem bez nahodného zemnice a s nahodnym zemnicem. Pti
srovnani s odporem zemnice vici vzdalené zemi u pomeéru 1000/300 s a bez nahodného
zemnicCe je vidét pokles o 7,46 % odporu zemnice z 73,88 na 68,37 QO'm vlivem piidani
nadhodného zemnice do blizkosti zemnice. Zatimco u poméru 300/1000 vlivem mensi
rezistivity Vrstvy2 se odpor snizil pouze o 1,25 % (z 37,9 na 37,41 Q'm). V prilohach
E.1, E2,E3, E4, F.1, F.2, F3, F4, Ize vidét grafy, které zobrazuji zavislost napéti na
vzdalenosti a napét'ové pole jednotlivych méfeni.
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Tabulka 5.10 Odpor vuci vzdalené zemi

| [A] 10
Uepr[V] R [Q]

bez ndhodného |p=1000/300| 738,8252| 73,8825

zemnice p=300/1000 | 378,9616| 37,8962

s ndhodnym | p=1000/300 683,688 | 68,3688

zemniem p=300/1000 | 374,0709| 37,4071

Simulace nasledné pokracovaly simulaci skute¢ného méfeni, viz Tabulka 5.11, kde
jsou uvedeny vysledky ze simulovaného méfeni, které jsou dale porovnany s vysledky
zemnich odport vici vzdalené zemi.

V Tabulka 5.11 a Tabulka 5.12 je vidét porovnani presnosti méfeni pro dvé metody
meéfeni, pfiCemz ob€ metody jsou v pudé pod thlem velice nepiesné z divodu méfeni
pouze ve Vrstvél (méfeni v rovnobézném sméru elektrod) nebo na pomezi obou Vrstev
(méfeni v kolmém smeéru napét'ové elektrody k proudové).

U meéfeni bez ndhodného zemnice v rovnob&zném sméru pii poméru p = 300/1000
dosahuje relativni chyba az AR = 7,21 %, coz je zpusobeno pfedevsim méfenim ve vyseci
s VEtsi rezistivitou oproti zbyvajicimu modelu. Pfi méfeni v kolmém sméru elektrod vici
sobé se pro oba poméry relativni chyba prakticky nebude ménit a pohybuje se v rozmezi
od 5,31 % do 5,87 %. Je to zpisobeno tim, ze u obou piipadd bude napétova elektroda
presné mezi Vrstvoul a Vrstvou2. Prilohy E.5, E,7, E,9, E10 vykresluji prabéh napéti pro
U, v Tabulka 5.11 a ptilohy E.6, E.8 vykresluji napétové pole pro dany model pudy.

Pfi méfeni s ndhodnym zemniem v rovnobézném sméru (Tabulka 5.12) dosahuje
relativni chyba az 4R = 6,85 % u poméru p = 300/1000, coz je oproti méfeni bez
nahodného zemnice (Tabulka 5.11) lepsi presnost 0 0,36 %. To je zpisobené piivedeni
potencialu nahodnym zemni¢em smérem k napétové elektrodé€ pii vyssi rezistivité pudy.
Relativni chyba méfeni v kolmém sméru se zde pohybuje od 6,26 % do 6,92 % a byla
vuci predchozimu meéfeni v Tabulka 5.11 navic ovlivnéna nahodnym zemnicem. Prilohy
F.5,F,7, F,9, F10 vykresluji prabéh napéti pro U, a piilohy F.6, F.8 vykresluji napétové
pole pro dany model pudy
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Tabulka 5.11 Méfeni pidy pod thlem pomoci konfigurace realného meéfeni zemnice

Ueer [kV] 4,5527 | | [A] 10 |p [@'m] |1000/300

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |RIQ] |A§ [Q] |Aﬁ [%]
méreni v rovnobézném sméru

Unm [kV] 3,8392| 3,8358| 3,8324| 3,8289| 3,8252

AU [kV] 0,7135| 0,7169| 0,7203| 0,7238| 0,7275

R[Q] 71,3500 | 71,6900| 72,0300| 72,3800| 72,7500| 72,0400 | 1,8425| -2,4939
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 3,8603| 3,8586| 13,8570 3,8557| 3,8545

AU [kV] 0,6924| 0,6941| 0,6957| 0,6970| 0,6982

R[Q] 69,2400 | 69,4100| 69,5700| 69,7000| 69,8200| 69,5480 | 4,3345| -5,8668
Ueer [kV] | 13,1223 |1[A] 10| p [Q-m] |300/1000

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |RIQ] |A§ [Q] |Aﬁ [%]
méreni v rovnobézném sméru

Um [kV] 12,7285 | 12,7229 12,7167| 12,7099 | 12,7021

AU [kV] 0,3938| 0,3994| 0,4056| 0,4124| 0,4202

R[Q] 39,3800 | 39,9400| 40,5600| 41,2400| 42,0200| 40,6280 |-2,7318| 7,2088
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 12,7667 | 12,7659 | 12,7562 | 12,7646| 12,764

AU [kV] 0,3556| 0,3564| 0,3661| 0,3577| 0,3583

R[Q] 35,5600 | 35,6400| 36,6100| 35,7700| 35,8300| 35,8820| 2,0142| -5,3149
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Tabulka 5.12 Méteni pidy pod thlem pomoci konfigurace realného méteni zemnice,
v jehoz blizkosti se nachéazi ndhodny zemnic.

Uees [kV] 4,4941 || [A] 10 |p [Q-m] | 1000/300

Ipe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282 |R[Q]  [AR[Q] |AR [%]
méreni v rovnobézném sméru

Un [KV] 3,8409| 3,8374| 3,8339| 3,8304| 3,8266

AU [kV] 0,6532 0,6567 0,6602 0,6637 0,6675

R [Q] 65,3200 | 65,6700| 66,0200| 66,3700| 66,7500 66,0260 2,3428| -3,4267
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 3,8608 3,8592 3,8576 3,8562 3,8548

AU [kV] 0,6333 0,6349 0,6365 0,6379 0,6393

R [Q] 63,3300 | 63,4900| 63,6500| 63,7900| 63,9300 63,6380| 4,7308| -6,9195
Uepr [KV] | 13,1197 |1 [A] 10| p [Q:m] | 300/1000

lpe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282 |R[Q]  [AR[Q] |AR [%]
méreni v rovhobézném sméru

Um [kV] 12,7325 | 12,7268 | 12,7208 | 12,7139| 12,7060

AU [kV] 0,3872 0,3929 0,3989 0,4058 0,4137

R [Q] 38,7200 | 39,2900| 39,8900 40,5800| 41,3700( 39,9700 (-2,5629| 6,8514
méreni v kolmém sméru

Um [kV] 12,7704 | 12,7696 | 12,7690| 12,7684 | 12,7679

AU [kV] 0,3493 0,3501 0,3507 0,3513 0,3518

R [Q] 34,9300| 35,0100| 35,0700| 35,1300| 35,1800 35,0640 2,3431| -6,2638

V Tabulka 5.13 a Tabulka 5.14 byl procentualni rozdil primémého odporu zemnice

pocitan vaci skute¢nému odporu bez nahodného zemnice pro zjisténi chyby meéteni

zpusobené ovlivnénim pudy nahodnym zemniCem. Relativni chyba je v rozmezi od
8,31 % do 8,63 % (Tabulka 5.13 a Tabulka 5.14). Toto rozpéti relativni chyby je pro
pomér p = 300/1000 s ndhodnym zemniCem, v jednom piipadé pied napétovou a

v druhém pred proudovou elektrodou. Diky nahodnému zemni¢i v pud€ je zvySena

relativni chyba o 1,1 - 1,42 % vu¢i predchozimu méfeni bez nahodného zemnice, viz

Tabulka 5.11. U poméru p = 1000/300 nedochazi k vyraznému narustu relativni chyby,

ktera se pro vSechny méfeni pohybuje v mezich 2,2 — 3,43 %, viz Tabulka 5.11, Tabulka
5.13, Tabulka 5.14.
V ptilohach F.11, F.12, F.13, F.14 lze vidét grafy, které zobrazuji zavislost napéti na

vzdalenosti a napétové pole jednotlivych méfeni pro Tabulka 5.13. K Tabulka 5.14.
nalezi prilohy F.15, F.16, F.17, F.18.
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Tabulka 5.13 Méfteni ptidy pod thlem pomoci konfigurace realného meéfeni zemnice
s ndhodnym zemnicem pied napétovou elektrodou.

Uepr [kV] 4,5546 | | [A] 10|p [Q-:m] | 1000/300

lee [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|R[Q]  |AR[Q] |AR[%]

Un [KV] 3,8407| 3,8369| 3,8323| 3,8263| 3,8240

AU [kV] 0,7139| 0,7177| 0,7223| 0,7283| 0,7306

R [Q] 71,3900| 71,7700| 72,2300| 72,8300| 73,0600 72,2560 1,6256 | -2,2015
Uepr [kV] 13,132 | I [A] 10 |p [Q-m] |300/1000

délka [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 282|RIQ]  |AR[Q] |AR[%]

UnlkV] | 12,7371| 12,7307| 12,7217| 12,7087| 12,7035

AU [kV] 0,3949| 0,4013| 0,4103| 0,4233| 10,4285

R [Q] 39,4900 | 40,1300| 41,0300| 42,3300| 42,8500| 41,1660 |-3,2698 | 8,6284

Tabulka 5.14 Méfteni pidy pod thlem pomoci konfigurace realného meéfeni zemnice
s ndhodnym zemnicem pied proudovou elektrodou.

Uee [kV] 4,312 | I [A] 10|p [@'m] | 1000/300

Ioe [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |R[Q] AR [Q] | AR [%]

Um [kV] 3,5988| 3,5951| 3,5915| 3,5877| 3,5837

AU [kV] 0,7132| 0,7169| 0,7205| 0,7243| 0,7283

R[Q] 71,3200| 71,6900| 72,0500| 72,4300 72,8300| 72,0640| 1,8185| -2,4614
Ueer [kV] | 12,3376 1 [A] 10 |p [Q-m] |300/1000

délka [m] 24,2 25,2 26,2 27,2 28,2 |R[Q] AR[Q] | AR [%]

Um [kV] 11,9412 | 11,9349| 11,9281 | 11,9204| 11,9111

AU [kV] 0,3964| 0,4027| 0,4095| 0,4172| 0,4265

R[Q] 39,6400| 40,2700| 40,9500| 41,7200| 42,6500| 41,0460 |-3,1498| 8,3118
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5.4 Relativni chyby modeli

Po zpracovani méfeni a stanoveni primémych chyb méfenim zemniciho odporu 4R
v kapitolach 5.1, 5.2, 5.3, byla vytvorena Tabulka 5.15, ve které je vidét prehled vSech
chyb méfeni vici skutenému odporu zemniCe. Nejvetsi chyby nastaly pii simulaci
skutecného méteni u modela délenych pod thlem 30°.

Relativni chyba byla pro modely bez nahodného zemnice a s ndhodnym zemnicem
pfed napétovou a proudovou elektrodou porovnavana se zemnicim odporem vuci
vzdalené zemi bez ndhodného zemnice. Porovnanim byly zjistény celkové chyby, které
vznikly nepfesnym umisténim elektrod do zemé, a pro modely s ndhodnym zemnicem
navic chyby vzniklé vlivem ptitomnosti nahodného zemnice v pude.

Pro modely s ndhodnym zemni¢em v blizkosti zemnice je sledovand nepfesnost
zpusobena Spatnym umisténim elektrod do zemé a pouze zanedbatelna Cast chyby je
tvorena vlivem nahodného zemnice v pudé.

Tabulka 5.15 Relativni chyby

AR [%]
Lokalni nehomogenita | Horizontalni ptda | Pida pod Ghlem
bez ndhodného | 1000/300 0,3796 0,1014 -2,4939
zemnice 300/1000 -0,1157 1,0498 7,2088
nahodny zemni¢ za | 1000/300 0,1352 -0,2452 -3,4267
zemniem 300/1000 -0,7873 0,9706 6,8514
nahodny zemni¢ | 1000/300 -0,0679 -2,2015
pred U elektrodou |300/1000 -0,9791 8,6284
nahodny zemni¢ | 1000/300 0,607 -0,7437 -2,4614
pred | elektrodou |300/1000 2,2932 1,8451 8,3118
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit modely puady s odliSnymi vlastnostmi
v programu Ansys Electronics, provést simulaci meéfeni a nasledné stanovit odpor
zemniCe méfenim. Poté porovnat hodnoty odporu ziskané méfenim vaci skutenému
odporu zemnicCe, uréit relativni chybu jednotlivych modelti a tyto chyby mezi sebou
porovnat. Bakalarska prace ukazuje mozné situace, s kterymi se v praxi lze ojedinéle
setkat a nevédomky se dopustit nepresného méteni odporu zemnice.

U modelt s lokalni nehomogenitou bylo méfeni s rovnobéznym umisténim napétové
a proudové elektrody velmi presné a relativni chyba se pohybovala v rozmezi 0,07 —
0,98%, kromé piipadu pii poméru p=300/1000 (lokalni nehomogenita 1000 Q-m), kdy
pted proudovou elektrodou byl v nehomogenité ulozen ndhodny zemnic, ktery vyrazné
ovlivnil méfeni a vznikla chyba 2,29 %. Mén¢ piesnym meétrenim pii stejném pomeru bylo
meétfeni v kolmém sméru napétovou elektrodou, kde dochazelo k relativni chybé az
6,93 %, viz Tabulka 5.3. Tato chyba byla pfedevsim zptisobena vybérem mista pro méfici
napétovou elektrodu ve velké vzdalenosti od lokalni nehomogenity, takze méfeni
probihalo prakticky pouze v homogenni ptid€ bez vlivu lokalni nehomogenity na méfeni.
V praxi k takovému piipadu bézné dochazi.

Pii méfeni v pudé rozdélené pod thlem 30 stupiiti byla presnost méfeni v kolmém
sméru ovlivnéna umisténim napéfové elektrody presné mezi dvé vrstvy pudy, tudiz
relativni chyba pro oba pomeéry se pohybuje v mezich 531 — 5,87 % v modelu bez
nahodného zemnice, viz Tabulka 5.11. U modeld, kde se nachazi nahodny zemnic, ktery
téz CasteCné ovliviiuje méteni, je relativni chyba v mezich 6,26 — 6,92 %, viz Tabulka
5.12.

Ze tii modelu pudy, které tato prace obsahuje, je nejpfesnéjsi méfeni provadeéno
v horizontalné délené pude, kde jsou dvé homogenni pidy nad sebou a piesnost je
ovlivnéna pouze nepiesnym rozmisténim elektrod a vlivem nahodného zemnice. Velmi
presné je i méfeni pro model slokalni nehomogenitou, pokud je méfeni provadéno
smérem k nehomogenité. Méfeni pro posledni model s pidou dé€lenou pod uhlem 30
stupnitl je narozdil od ostatnich velice nepfesné, coz je ovlivnéno predev§im méfenim ve
vrstveé, ktera tvoii pouze 1/6 celkového modelu pudy. Tabulka 5.15 obsahuje relativni
chyby pro vSechny modely s jejich specifickym nastavenim.

Z provedenych simulaci tak lze konstatovat, ze pfi provadéni skutecného meéfeni
odporu uzemnéni 4 - poélovou metodou v piipadech rizné nehomogennich pad, nebo v
pfitomnosti nahodného zemnice, muzou vysledky takového méfeni dosahovat rozdilt az
cca 7 % od skute¢ného odporu uzemnéni méreného zemnice.
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Priloha A - Homogenni piida s nehomogenitou

A.1 Prubéh napéti viici vzdalené zemi
pro hodnotu nehomogenity 300 Q-m

Prubeh napeti vuci vzdalene zemi I3DDesign1  ANSYS
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A.2 Napét'ové pole pro nehomogenitu
300 Q-m
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A.3 Prubéh napéti vici vzdalené zemi
pro hodnotu nehomogenity 1000 Q-

Prubeh napeti vuci vzdalene zemi axwel3DDesign1 ANSYS
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A.5 Pribéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 Q-m

4-polova metoda 62% Maxwell3DDesign1 ANSYS
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A.7 Pribéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 1000 Q-m
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A.9 Pribéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 Q-m a
méieni v kolmém sméru

mereni v kolmem smeru
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Priloha B - Homogenni puda s nehomogenitou
a nahodnym zemnicem

B.1 Prubéh napéti viéi vzdalené zemi
pro hodnotu nehomogenity 300 Q-m
a nahodnym zemnicem v blizkosti
zemnice

Prubeh napeti vuci vzdalene zemi Maxwell3DDesign1 ANSYS

£l
€

Voltage [kV]

T L2 T 2
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

B.2 Napétové pole pro nehomogenitu
300 Q-m a nihodnym zemnic¢em
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B.3 Prubéh napéti viici vzdalené zemi
pro hodnotu nehomogenity 1000 Q-m
a nahodnym zemnicem v blizkosti
zemnice

Prubeh napeti vuci vzdalene zemi Maxwell3DDesign1  ANSYS
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B.5 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 Q-m
a nahodnym zemnicem v blizkosti
zemnice

4-polova metoda 62% Maxweli3DDesign1 ANSYS
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B.7 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 1000 Q-m
a nahodnym zemnicem v blizkosti
zemnice
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B.9 Priibéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 -m a
méreni v kolmém sméru

mereni v kolmem smeru
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B.11 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 Q-m
a nahodnym zemnic¢em pred U
elektrodou

4-polova metoda 62% MaxwellDDesign1  ANSYS
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B.13 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 1000 Q-m
a nahodnym zemnicem pred U
elektrodou
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B.15 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 300 Q-m
a nahodnym zemnicem pred I

4-polova metoda 62% Maxwell3DDesign1  ANSYS
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B.17 Prubéh napéti pro proud jdouci do
elektrody s nehomogenitou 1000 Q-m
a nahodnym zemnicem pred I
elektrodou
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Priloha C - Horizontalné délena piida

Priloha D - Horizontalné délena piida
s nahodnym zemnicem

Priloha E - Puda rozdélena pod tihlem 30°

Priloha F - Piida rozdélena pod ihlem 30°
s nahodnym zemnicem

Tyto prilohy jsou vlozeny jako samostatna piiloha k této bakalarské praci v dalSich
souborech.



