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ABSTRAKT

Diplomova praca je zameranad na meranie a vyhodnotenie stavu uzemnenia stoziarov
VVN. V teoretickej Casti je popisana tedria uzemnenia vratane slvisiacej legislativy a
acinkov elektrického priadu na fudsky organizmus, st tu uvedené metédy merania zem-
ného odporu, rezistivity pody a popis dostupnych meracich pristrojov. Prakticka cast sa
zaoberd meranim uzemnenia konkrétnych podpernych bodov, postupom pri merani a na-
slednym vyhodnotenim z hladiska ochrany osob pred nebezpecnym dotykovym napatim
a Gcinkov bleskov. Pre vyhodnotenie nameranych dat je vytvoreny nastroj v MS Excel.
Na zaver s uvedené odporicania pre znizenie dotykovych napati.
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ABSTRACT

Diploma thesis is oriented on measuring and evaluation of grounding conditions of HV
pylons. In theoretical part is described theory of grounding including related legislation,
impact of electric current on human body, methods of measuring earth resistance, soil
resitivity and description of available measurers. Practical part is focused on measuring
earth resistance of selected pylons and measuring procedures followed by evaluation of
measurements according to person's safety from dangerous touch voltage and impact of
lightings. For evauluation of measured data is created supporting tool in MS Excel. In
the last part of thesis are described recommendations for cutting-down touch voltages.
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Uvod

Uzemnenie je v sucasnosti zdkladny prvok prevadzkovej bezpecnosti na vsetkych
napatovych hladinach. Problematika uzemnovania je siroky obor bezprostredne st-
visiaci nielen s ochranou os6b pred turazom elektrickym pridom, ale aj ochranou
elektrickych zariadeni a ochranou majetku. V poslednych desatrociach sa na bez-
pecnost kladie stale vyssi a vyssi doraz, o sa prejavuje v zmenach a rozsirovanim
suvisiacej legislativy a teda aj kokrétnych poziadaviek na uzemnenie. To je aj jednym

z podnetov na vznik tejto diplomovej prace v sivislosti s normou PNE 33 3300-1.
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Ciel prace

Cielom diplomovej prace je vypracovat teoreticky podklad pre meranie a vyhod-
notenie nameranych hodnét uzemneni stoziarov VVN a sticasne praktické overenie
meranim.

V tejto praci budu zadefinované zakladné pojmy z problematiky uzemnenia,
popisané ucinky elektrického priudu na Iudsky organizmus, predstavend legislativa
suvisiaca s uzemnenim a popisané zakladné principy pre navrh vyhovujiceho uzem-
nenia.

Sucastou teoretickej casti budi popisané metéody merania veli¢in stuvisiacich s
uzemnenim vratane schém zapojenia, popisu a eliminacie chyb, ktoré sa mézu pri
tychto meraniach vyskytovat a strucny popis pristrojov dostupnych v spoloc¢nosti
E.ON Distribuce urcenych na meranie tychto veli¢in.

Praktickou ¢astou a zaroven hlavnou napliou prace budi merania uzemneni pod-
pernych bodov VVN na zéaklade popisanych metdd a vytvorenie nastroja v prostredi

Microsoft Excel pre vyhodnotenie a generovanie sprav o stave meranych uzemneni.
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1 Teéria uzemnenia a suvisiaca legislativa

Uzemnovanie elekrickych zariadeni a instalacii sa zriaduje z hladiska ochrany pred
urazom elektrickym pridom s ohladom na dovolené dotykové a krokové napétia,
a ochrany tychto zariadeni a instalacii pred poskodenim. V nasledujicej kapitole
je strucne rozobraty teoreticky tvod k danej problematike a typické prevedenia

uzemneni.

1.1 Zakladné pojmy

Uzemnenim sa rozumie imyselné spojenie casti elektrickych instalacii, zariadeni

alebo vodivych predmetov v ich blizkosti s potentcidlom zeme.

Utelom uzemnenia je:

o udrzovat na potenciale zeme nejaku cast elektrického obvodu,

o umoznovat funkciu elektrickych strojov, pristrojov a zariadeni alebo im napo-

mahat,

o chranif elektrické stroje, pristroje a zariadenia pred ic¢inkami prepéti a velkych

prudov,

« zviest atmosférické pridy a obmedzit atmosférické prepatia. [I]

Rozoznavame pracovné a ochranné uzemnenie.

Pracovné uzemnenie: trvalé alebo prechodné spojenie so zemou casti elektric-
kého zariadenia, ktoré patri k pridovému obvodu a ma sa nim zabranit skodlivému
narastu napatia alebo prepétia; je to napr. uzemnenie uzla zdroja, uzemnenie nulo-
vého vodica v sieti, uzemnenie na ochranu pred prepéatim a pod. [I]

Ochranné uzemnenie: spojenie so zemou tych casti, ktoré si za normalnej pre-
vadzky spravidla bez napétia, ale si v blizkosti casti s napatim, ¢im sa ma zabranit,
aby na nich nevzniklo Zivotu nebezpecéné napitie - je to uzemnenie nezivych casti
na ochranu pred dotykom. [I]

Miestna zem: cast Zeme, ktord je v elektrickom kontakte so zemnicom a jej
elektricky potencial nemusi byt rovny nule. [6]

Referencna (vzdialend) zem: ¢ast Zeme, ktora je povazovana za vodivi mimo
oblast vplyvu prislusnej uzemnovacej sustavy a jej elektricky potencial je povazovany
za rovny nule. [6]

Zemnic: vodiva cast, ktora je vo vodivom styku so Zemou a ktora moze byt
uloZend v danom vodivom prostredi. [6] Zemnice rozliSujeme na:

o Nahodné - kovové predmety velkych rozmerov uloZzené v zemi alebo sa jej dobre

dotykaju velkou plochou, tzn. ich zemny odpor je maly (kovové vodovody,

ocelové konstrukcie pod zemou, plaste kablov, kolaje Zeleznice a pod.)
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o Strojené - kovové predmety tucelovo vyuzivané ako zemnice (trubky, tyce,
pésky, droty a pod.) [1]

Uzemnovacia stustava: stuhrn navzajom vodivo spojenych zemnicov vratane
uzemtiovacich privodov (spojovacim vedenim medzi zemni¢om a uzemnenou ¢astou).
[

Globalna uzemnovacia saustava: vytvorend prepojenim miestnych uzemnova-
cich sustav, ktorej vysledny odpor je velmi nizky a pri pripojeni na tuto sustavu sa
tam nevyskytuji nebezpecné dotykové napétia. Spravidla ide o uzemnovacie siete v
centrach miest, urbanistické alebo priemyselné oblasti. [6]

Dotykové napéitie:

o skutoéné - Ur - napéatie medzi dvomi vodivymi castami, ak sa ich ¢lovek dotyka

sucasne,

o predpokladané - U, - napéatie medzi sucasne pristupnymi vodivymi castami,

ak sa ich nikto nedotyka. [6]
V tejto praci budeme dotykové napatie oznacovat Uy. Ide o napatie medzi miestom

dotyku na stoziarovej konstrukcii a zemou v horizontalnej vzdialenosti 1 meter.

Dovolené dotykové napitie Uy,
1000

900

800

—
-...\\
700
--..__‘_\\
600 \\
= \
o N,
B s00
a
]
z
00
300 \
200 \\\
™~

100

10 100 1000 10000

Vypinaci ¢as (ms)

Obr. 1.1: Dovolené dotykové napétia [6]

Na Obr. je zobrazeny priebeh dovoleného dotykového napétia v zavislosti
na case vypnutia poruchy. Pri dobe trvania poruchy vyrazne dlhsej ako je 10 s,
mozno pouzivat velkost dovolen¢ho dotykového napatia Ur, = 80 V. Dovolené
dotykové napétie suvisi s velkostou a dobou prechodu pridu ludskym telom, ktory

sposobuje fibrildciu srdecnej komory (Obr. 1.3). Dand krivka bola vypocitand pre
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pravdepodobnost fibrilacii 5% s drdhou prudu ruka - obe nohy. Do tohto vypoctu

vstupuje aj impedancia tela, ktora je zavisla na skutocnom dotykovom napéti, preto

bol pre vypocet zvoleny iterac¢ny proces. [11]

Krokové

seba 1 meter.

napatie: U,g, napatie medzi dvoma miestami na zemi vzdialenych od

Zemni¢ na vyrovnanie potencialu: vodic¢, ktory sa svojim usporiadanim a

ulozenim v zemi pouziva hlavne na vyrovnanie (rozlozenie potencidlu). Prikladom

st sustredné ekvipotencionélne kruhy s klesajicou hibkou.

Na Obr. je zobrazeny priklad priebehu potencidlu a napati zemnicov, kde je:

E
S1, S2, S3
Ug

o
A, B

zemnic,

zemnice pre rozlozenie potencialu,
narast potencialu zemnica,
potencial povrchu zeme,

prenesené potencialy. [6]

Je vidiet vplyv zemnic¢ov na vyrovnanie potencialu, kedy tieto zemnice redukuju

potencialovy spad a tym zabezpecia nizsie dotykové a krokové napétie.

A Ur
R Y
UE UvT UvS
4
:
Referenénd zem =
(v dostatocnej
vzdialenosti)
!
! \
o
Bl s135
S2
1m S3 Kabel s celistvm Kovoym ol4dt
o e > dbels ce |§tvym ovovym plastom po
1m 1m celej dizke izolovany, ale na oboch
Bez vyrovnania S vyrovnanim koncoch holy. PI4st je v rozovdni spojeny
potencidlu potencidlu S0 zemnou.
Obr. 1.2: Priebeh potencidlu povrchu a napétia zemnicov vedicich prad [6]
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1.2 Legislativa sivisiaca s uzemnenim

Poziadavky na uzemnenie elektrickych zariadeni vychadzaji z viacerych noriem CSN
a PNE. Normy CSN tvori a vydéva Urad pro technickou normalizaci, metrologii a
stdtni zkusebnictvi. St oznacené 6 miestym kodom, kde prvé dvojcislie udava hos-
podarsku oblast. V pripade prevzatych noriem sa zachovava ich ¢iselné oznacenie,
pred ktoré sa udéva skratka CSN (napr. CSN EN 50522).

Podnikové normy energetiky st nizsim stupnom noriem v oblasti prenosu a dis-
tribucie elektriny, vychddzajt vacsinou z noriem CSN a vhodne ich dopliiaji. Normy
st tvorené a schvalované distribuénymi spolo¢nostami a spolo¢nostou CEPS zdruze-
nych v CSRES, pripadne dalsimi. Tieto organizécie ich prijimaji do svojich vnitor-
nych predpisov. Normy PNE st spravidla prisnejsicho charakteru ako normy CSN.

V tejto kapitole st popisané najdoélezitejsie normy CSN a PNE, ktoré riesia
problematiku uzemnenia. V zozname st zahrnuté aj normy pre nizke napétie, pretoze

sa na ne casto odkazuju dalsie normy urcené pre zariadenia VN a VVN.

CSN EN 61140 ED.3: Ochrana pred urazem elektrickym proudem - Spoleéna
hlediska pro instalaci a zafizeni Tato norma plati pre ochranu osob a zvierat
pred drazom elektrickym pridom. Je urcena pre poskytnutie zakladnych principov
a poziadaviek spolo¢nych pre elektrické instalacie, siete a zariadenia, a to bez ob-
medzenia velkosti napéatia, priadu a druhu pridu s kmitoc¢tom do 1000 Hz. Nie je

urc¢end k tomu, aby bola pouzivana ako samostatna norma.

CSN 33 2000-4-41 ed. 3: Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 4-41:
Ochranna opatfeni pro zajisténi bezpecnosti - Ochrana pred arazem elektric-
kym proudem Norma specifikuje zakladné poziadavky tykajice sa ochrany pred
urazom elektrickym prudom, vratane zakladnej ochrany a ochrany pri poruche, os6b

a hospodarskych zvierat.

CSN 33 2000-5-54 ed. 3: Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér
a stavba elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice Norma je urcend
pre zriadovanie uzemnenia a pre ochranné vodice vratane vodic¢ov ochranného po-
spojovania tak, aby bola elektricka instalacia bezpeéné. Je zamerana na prevedenie

uzemnenia a pospojovania v objektoch a priestoroch s elektrickymi instalaciami.

CSN EN 50522: Uzemiiovani elektrickych instalaci AC nad 1 kV  Norma uvadza
poziadavky na navrh a prevedenie uzemnovacich sustav elektrickych instalacii AC
nad 1 kV s kmito¢tom do 60 Hz tak, aby bola zabezpecena bezpecnost a spravna
funkcia. [6]
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PNE 33 0000-1 ed.6.: Ochrana pred trazem elektrickym proudem v distribuc-
nich soustavach a prenosové soustavé. Norma sa zaobera zakladnymi poziadav-
kami na bezpecnost, ochranou pred trazom elektrickym pridom, stupnami ochran
nezivych casti rozvodnych elektrickych zariadeni, uzemnenim a ochrannymi vodic¢mi,

meranim a skisanim tychto ochran. [7]

PNE 33 0000-4 ed.4.: Priklady vypocta uzemnovacich soustav v distribucni a
prenosové soustavé dodavatele elektriny. Norma uvadza priklady vypoctu jed-
noduchych uzemnovacich sustav stanic distribu¢nej/prenosovej ststavy a vonkaj-
sich vedeni VN, VVN a ZVN, vychadzajice z poziadaviek dimenzovania na tepelni
odolnost a bezpecnost oséb pri poruchéch v sieti alebo zariadeni VN a VVN stanic

distribucnej/prenosovej sustavy. [§]

PNE 33 3301 ed.4.: Uzemnéni vedeni vn a DTS vn/nn. Norma odporica
medzné hodnoty parametrov uzemnenia, obsahuje metodické postupy pre ich presné
meranie a dava odportcania pre navrch strojenych zemnicov podpernych bodov dis-

tribu¢nych sieti s ohladom na bezpeéné dotykové napétia. [9]

PNE 33 3301-1 ed.1.: Elektricka venkovni vedeni s napétim nad 1 kV AC do 45
kV vcéetné. Norma obsahuje sposob a urcenie klimatickych zatazeni prvkov vonkaj-
sich vedeni a medzné stavy, stanovuje minimalné vnutorné a vonkajsie vzdialenosti
medzi vodi¢mi, vedeniami a objektami. Urcéuje dimenzovanie podpernych bodov a
zakladné poziadavky na mechanické, elektrické a materialové parametre jednotlivych
prvkov vonkajsich vedeni. Kapitola 6 sa venuje uzemnovacim sustavam, ich dimen-
zovaniu z hladiska na kordznu odolnost a mechanickii pevnost, tepelni odolnost a

bezpecnost os6b. [10]

PNE 33 3300 ed.2.: Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV.
Norma sa venuje stavbe elektrickych vedeni nad AC 45 kV a s tym stvisiacou prob-
lematikou. Uzemnovacim ststavam podpernych bodov nad AC 45 kV sa venuje ka-
pitola 6. [11]

PNE 33 3300-1: Metodika méreni a vyhodnocovani uzemnéni venkovnich ve-
deni vvn a zvn. Norma sa zaobera kontrolou spravnej funkcie uzemnenia stoziaro-
vych konstrukcii meranim, meranim rezistivity pody pre spravny navrh strojenych
zemnicov projektovanych vedeni, kontrolnym vypoc¢tom dotykovych napéti a dopo-

rucenim pre navrh zemnicov. [12]
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1.3 Ucinky elektrického prudu na ludsky organizmus

Podla [2] zavisi Gc¢inok elektrického pridu na:
o druhu pradu a jeho frekvencie,
o velkosti prudu,
e drahe prudu,
e dobe prechodu prudu.

1.3.1 Druh pridu a jeho frekvencia

Vo vseobecnosti mozno tvrdit, ze jednosmerny prid je menej nebezpecny ako prid
striedavy. Oba tieto prudy sposobuju rozklad krvi a svalové kice. Striedavy prud
sposobuje navyse fibrilaciu srde¢nych komor, ¢o je dané pouzivanou frekvenciou
50 Hz. Prechod tohto prudu interferuje so srde¢nym tepom, ktory je bezne okolo
70 tderov za minutu. Srdce sa snazi prisposobit frekvencii prechadzajiceho pridu
a udierat 50 krat za sekundu, ¢o sposobi fibrilaciu - chvenie srdeénych komor az

zastavu srdca v konecnom dosledku. [2]

1.3.2 Velkost pradu

U¢inok el. pradu na Iudsky organizmus je priamo tmerny jeho velkosti.

0,5-1mA prah vnimania,
1-8mA  podrazdenie v nervoch, stupanie krvného tlaku,

6 - 15 mA  tetanické kifce, ¢lovek sa nemoze uvolnit,

25 mA tetanické kice dychacieho svalstva,
60 mA fibrilacia srdcovej komory, prechodnd zastava srdca,
80 mA spravidla trvald zastava srdca. [2]

Velkost prechadzajiceho prudu ¢lovekom zavisi od impedancie ludského tela a
dotykového resp. krokového napétia. Impedancia zavisi na viacerych faktoroch (do-

tykové napétie, draha prechodu pridu) a pohybuje sa v rozmedzi 500 - 10000 €2.

1.3.3 Draha pridu

Dolezitym hladiskom je taktiez draha prudu. Najnebezpecnejsie su drahy, ktoré za-
sahuju srdce alebo mozog (ruka - ruka, lavd ruka - pravd noha, lava ruka - lava
noha). [2]
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Obr. 1.3: Uéinok elektrického pridu v zévislosti na dobe jeho posobenia 12

1.3.4 Doba prechodu pradu

Ak prechod prudu Iudskym telom trva 0,8 sekundy a viac, zasiahne minimalne je-
denkrat vulnerabilni fazu srdcovej ¢innosti, kedy je srdce mimoriadne nachylné na
zastavu. So znizujucim sa ¢asom, pravdepodobnost zdsahu tejto fazy klesa.[2] Na
Obr. 1.3 st zobrazené zény vplyvu prechodu striedavého elektrického pridu na ¢in-

nost srdca v zavislosti na ¢ase posobiaceho prudu.

1.4 Teéria uzemnenia

1.4.1 Pologulova elektroda

Pologulova elektréoda je najjednoduchsi zemnic¢ z hladiska odvodenia vztahov pre
vypocet zemného odporu, priebehu potencidlového spadu a vysledného dotykového
a krokového napatia. V praxi sa tento zemnic¢ nepouziva, spravidla sa ale pologulou
nahradzaju sustredené objemové zemnice nepravidelného tvaru, ako péta stoziaru a
pod. [1]

Predpokladame pologulovt elektrodu zapustenu v zemi. Ak odteka povrchom
tejto pologule do zeme prud I, je v zemi vo vzdialenosti x od stredu elektrédy

prudova hustota

N (1.1)

2.7 22
a intenzita elektrického pola v mieste x kde pg je rezistivita pody

pE - 1
2.7 x?

20



bude napétie medzi povrchom elektrody s polomerom r vo vzdialenosti x

z pp-I [*dex pp-1 1 1
U:/E-d: N NE— 13
a v 2.7 Jr 22 2-m (a :L‘) (1.3)
=
2D
Ukmax= Udot
X
LIS, N
Uk

LRSS0 0777

dx

Obr. 1.4: Pologulova elektréda [3]

Na Obr. je pologulova elektréda, z ktorej odtekd do zeme prad I so zobraze-
nym priebehom napétia v zavislosti na vzdialenosti x. Ak dosadime do rovnice za
xr = 00, dostaneme celkovy potencial elektrédy

v
U= 2 (1.4)

2-m-r

odkial mézme vyjadrit odpor kladeny prudu, ktory vyteka z pologule (zemny odpor

pologule)
Uo PE
R=-0= .
1 2-mr

Integraciou intenzity elektrického pola dostaneme velkost krokového napétia vo

(1.5)

vzdialenosti z s dizkou kroku s:

2 . _ s s
T 2.7 r—3 T+ 3

T+5
Uk:/ E-dz = ) (1.6)

pE - 1 /Hid:x_pE-[( 1 1
- 2.1 Ja B

A
2

Maximalne krokové napétie je vo vzdialenosti z = r + s/2 od stredu zemnica, ak za

di7ku kroku dosadime s = 1m, dostaneme maximéalne krokové naptie:

pE - I 1
Ukmax = . . 1.7
5 2-m r’4s-r (L.7)
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1.4.2 Vypocet odporu zemnicov

Pre jednoduché zemnice boli odvodené vztahy pre vypocet zemného odporu uvedené
v Tab. [I.1} U paskového zemnica oznacuje d polovicu jeho sirky. V pripade obvo-
dového zemnita nekruhového tvaru sa podla jeho dlzky prevedie na ekvivalentny

kruhovy tvar a vypocita podla vztahu pre vodic¢ v kruhu.

~ o ) Podmienky
Typ zemnica UloZenie Zemny odpor () Yo
pouzitia
Paskovy 4 2.1 l [>d
alebo r'ziovy J{@ 2.71-1 (nd Jrn2-h) h < 1/4
vodic
Péskovy j 8.D D D>d
T O “d o PE ) T
aleb.(v) dratovy " ﬂt R= 5. 12. D (In 7 +in 5 h ) h < D/4
vodi¢ v kruhu
5 IOE 4 N l
T _ .

Tab. 1.1: Vypocet zemného odporu jednoduchych zemnicov [3]

Pre vypocet paprskového zemnica pozostavajiceho z poctu n paprskov plati
podla [8] vztah:
Ry
n: 77pr1.
kde Ry odpor jedného paprsku vypocitany podla Tab.

npn koeficient vyuzitia paprskov a nadobtda nasledujice hodnoty:

R= (1.8)

n | Npn | Uhol medzi paprskami

210,87 | 180°

310,78 | 135° medzi 1. a 2. paprskom, 90° medzi 2. a 3
410,71 | 90°

Sustava tycovych zemnic¢ov spojenych paskovym alebo dratovym zemnicom:

R——_ L1 (1.9)

nn2n 10
Ry + Ro

kde n pocet tydi,
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m  koeficient vyuzitia tyc¢i (dohladatelny v [§]),

o koeficient vyuzitia ststavy tyc¢i a spojovacieho pasku, v praxi n, = 0,9,

R;  zemny odpor tyce vypocitany podla Tab.

Ry  zemny odpor spojovacieho pasku vypocitany podla Tab. . [4]
Zemny odpor velkej mrezovej uzemnovacej siete sa vypocita ako stucet odporu

plnej dosky s ekvivalentnym priemerom d a zvacSenia odporu oproti plnej doske pri

roznej hustote uzemnovacej siete:

PE PE
- e e 1.1
kde I je celkova dlzka zemniacich péaskov v stistave.[I]

Zemny odpor viacnasobnych obvodovych zemnic¢ov sa vypocita ako paralelna
kombinacia diel¢ich odporov podeleny prislusnymi koeficientami vyuzitia. Zemny

odpor dvojitého obvodového zemnica vypocitame podla vztahu:

Ri-Ry 1
Rig= -1 72 . 1.11
YT R+ Ry o (L1)
kde 2 koeficient vyuzitia diel¢ich uzemneni, [§] odporiac¢a hodnotu 0,7,

Ry, Ry st zemné odpory ekvivalentnych kruhovych zemnicov vypocitané

podla Tab.

V pripade trojitého obvodového zemnica plati obdobny vzorec:

R12 : Rg 1
Ris+ Ry a3’

Rigs = (1.12)

kde 123 koeficient vyuzitia diel¢ich uzemneni, [8] odporica hodnotu 0,65.

1.5 Uzemnovacie sustavy stoziarov VVN

V tejto kapitole sti popisané zakladné poziadavky na dimenzovanie uzemnovacich
sustav podpernych bodov VVN a postupy vypoctov dotykovych napéti. Text je
zamerany na vedenie 110 kV. Navrh musi spliiat nasledujiice poziadavky:

o zaistif mechanickt pevnost a koréznu odolnost zemnicov,

o zaistif odolnost z hladiska dovoleného oteplenia,

o zaistit bezpecnost 0sob z hladiska na krokové a dotykové napatia,

« zabranit skodam na majetku a zariadeniach. [11]

Parametre rozhodujice pri dimenzovani uzemnovacich sistav su:

e velkost a doba trvania poruchového pradu,

o vlastnosti pody. [11]

Pre potreby tejto diplomovej prace sa budeme dalej zaoberat len uzemnenim z

hladiska uc¢inku blesku a bezpec¢nosti osob.
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1.5.1 Uzemnovanie proti uc¢inkom blesku

7 hladiska ochrany vodicov pred priamym tderom blesku sa uvazuje ochranny uhol
medzi vodorovnymi rovinami, v ktorych si umiestnené fazové vodice a zemnym
lanom. Fazové vodi¢e maju byt umiestnené v priestore vymedzenom tymto uhlom,
pre jednoduché a dvojité vedenie 110 kV je to 30°.

Pred spatnymi preskokmi sa vedenia chrania pri vsetkych celokovovych podper-
nych bodoch. Celokovové stoziare v lokalitach s odporom pody prp<150 Q- m (100
Q2 - m vo vzdialenosti 800 m pred rozvodnou) sa povazuju za spolahlivo uzemnené
svojimi beténovymi patkami. Odpory uzemneni jednotlivych podpernych bodov 110

kV nemaju prekrocit za idedlnych pédnych podmienok hodnoty:

Oblast s vyskytom bleskov < 3 blesky/rok - km? | Oblast s vyskytom bleskov>3 blesky/rok - km?
bezna trasa do 800 m pred rozvodniou bezna trasa do 800 m pred rozvodnou
15 Q 10 © 10 © 70

V nepriaznivych pédnych podmienkach sa pripustaju vyssie hodnoty. [11]

1.56.2 Uzemnovanie z hladiska bezpecnosti osob

Najdolezitejsim parametrom uzemnenia z hladiska bezpecnosti oséb je hodnota do-
tykového napétia, ktoré vznikne pri poruche. Uzemnenie musi spliiat také pozia-
davky, aby nebolo toto napétie vyssie ako stanovena dovolend hodnota.

Vypocty dovolenych dotykovych napati vychadzaju z nasledujicich predpokla-
dov:

e draha prudu z jednej ruky do oboch noh,

» pravdepodobnost, ze impedancia tela je mensia alebo rovna udavanej hodnote

je 50%,
o 5% pravdepodobnost fibrildcie srdcovej komory (krivka AC 4-2 na Obr. 1.3),
o pridavny odpor obuvi R,; = 1000 €2, odpor stanovista voci zemi R., = 1,5 pg,

kde pg je rezistivita pody. [11]

Podla ¢asu vypnutia poruchy ¢ sa linedrnou interpoléciou urci dotykové napatie

Ur, z Tab. B.2}
Urp = f(tr), (1.13)

a podla zisteného napétia Ur, sa z Tab. urci linedrnou interpolaciou impedancia
ludského tela Zg:
Zp = f(Uryp). (1.14)

Kedze Tab. udéva impedanciu pre priadovia drahu ruka-ruka alebo ruka-noha,

nasobime vyslednti hodnotu koeficientom 0,75 pre prudovi drahu ruka-obe nohy.
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Pre prud prechadzajuci ludskym telom Iy plati vztah:
Ig = =2, (1.15)

Pridavny odpor R, je sucet odporu obuvi a odporu stanovista voci zemi zavislého
na rezistivite pody:
Ra:Ra1+RaQ :Ra1+175',0E~ (116)

Obr. 1.5: Vypocet dovoleného dotykového napétia [11]

Dovolené dotykové napétie Up s pouzitim pridavného odporu R; sa potom vy-

pocita podla Obr[L.5}

Uy (t
UD(tF) = UTp(tF) + Ra g = UTp(tF) + Ra . Tg( F)
B

1.17
Ra1+175'pE ( )

= Uny(te) - (14 =222

).

Na Obr. su vypocitané priebehy dovolenych napéti Ups, Ups, Upy ako fun-
kcie ¢asu vypnutia pre konkrétne hodnoty pridavnych odporov. Up; predstavuje
napétie bez pridavnych odporov, ktoré sa méze objavit na ludskom tele pri dotyku
medzi holou rukou a bosou nohou. Tato hodnota je zhodna s priebehom dovoleného
dotykového napétia na Obr. [L.1]

Typické miesta zodpovedajice krivkam Up, - Upy:

e Up; - ihriska, plavecké bazény, kempy, rekreacné objekty a pod. kde sa mozu

vyskytovat Tudia s bosymi nohami, R,=0 €2
o Upy - miesta, kde sa predpokladé, ze su Iudia obuti, ako chodniky, verejné
cesty, parkoviska a pod. (pg = 500 Q- m, R, = 1750 Q),

o Ups - miesta, kde sa predpoklada, ze si Tudia obuti a rezistivita pody je vysoka
(pr = 2000 Q2 - m, R, = 4000 ),

o Up, - miesta, kde sa predpoklada, ze si Tudia obuti a rezistivita pody je velmi
vysokd (pg = 4000 - m, R, = 7000 Q).[11]
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Obr. 1.6: Priklady medzi dotykovych napati [11]

Pre podperné body VVN sa nemusia kontrolovat dotykové napétia v lokalitach,
ktoré nie su volne pristupné, resp. vyskyt osob bude zriedkavy a pre miesta, kde
plati podmienka

Ug < 2-Up, (1.18)

kde Ug je narast potencialu zemnica.
Pri nespleni tejto podmienky sa vykona vypocet skutocného dotykového napétia

Uq a musi byt splnené kritérium bezpecnosti:
Uq < Up. (1.19)

PrisnejSou podmienkou pre miesta casto navsStevované Iudmi je splnenie krité-
ria bezpecnosti vzdy.[12] Ak toto kritérium nie je splnené, pristupuje sa k
napravnym opatreniam popisanych v kapitole

Okolie podpernych bodov povazované za casto navstevované Iudmi si miesta
nachadzajice sa vo vzdialenosti mensej ako:

e 10 metrov od okrajov dialnic, ciest a miestnych komunikacii v nezastavanych

priestoroch,

» 50 metrov od sustredenej obcianskej a bytovej zastavby;,

e 25 metrov od osamelych budov a tovarenskych objektov mimo stustredent za-

stavbu,
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« 50 metrov od okraja volnych rekrea¢nych a sportovych ploch.[11]

1.5.3 Kontrola dotykovych napati vypoctom

Algoritmus, ktory z nameranych hodnot Ry, Zg a pg urc¢i napéatie na péte podperného
bodu Uy sa nazyva kontrola dotykovych napéti vypoc¢tom. Kapitola vychadza z [12].
Tento algoritmus bude nésledne implementovany do vyhodnocovacieho nastroja v

programe MS Excel, ktory vygeneruje reviznu spravu pre dany podperny bod.

Pre vypocty dotykovych napati je nutné poznat prad I; prechadzajuici stoziaro-
vou konstrukciou do zeme. NajpresnejsSie urcenie pridu je vytvorenim matematic-
kého modelu, ktory bude obsahovat elektrické parametre vedenia, parametre zdrojov
skratového prudu a odpory uzemnenia podpernych bodov. ZjednodusSene sa tento

prud vypocita podla vztahu:
L=w-r I - — (1.20)

kde w  je sucinitel pravdepodobnosti sticasného posobenia zdrojov skratového
prudu, voli sa 0,7,

r je redukény cinitel zemnych lan,

I, je jednofazovy skratovy prud,

Zg je impedancia systému uzemnenia,

R; je zemny odpor podperného bodu.

Redukény ¢initel zemnych 1dn vypoéitame podla empirického vztahu z [12] v

zavislosti na zmeranej rezistivite pody pg. Pre vedenie 110 kV s jednym zemnym
lanom typu AlFe alebo KZL:

r=0,140,66-pg"", (1.21)
pre vedenie 110 kV s dvomi zemnymi lanami:

r=—0,05+0,66 - pg""°. (1.22)

Velkost redukéného cinitela je zavisla najmé na odpore zemného lana, rezistivite
pody a vzajomnou vzdialenostou fazového vodica a zemného lana. VSeobecne nado-
buda hodnoty 0,4 - 0,7. V pripade zemného lana typu Fe sa voli hodnota 0,95. V
pripade vedenia bez zemného lana bude maf redukény cinitel hodnotu 1.

Narast potenciadlu zemnica potom vypocitame podla vztahu:
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Porovnanim vztahov pre vypocet prudu tecticeho do zeme a narastu potencialu
zemnica je viditelné, ze Ug nie je zavisly na zemnom odpore podperné¢ho bodu, ale
na celkovej impedancii systému Zg.

Pre vypocet dotykového napatia je uvedeny vzorec:
R

je ndhradny polomer uzemnenia stoziaru.

Uq (1.24)

kde  aeq
Nahradny polomer uzemnenia stoziaru a.q je problematické urcit, pretoze je za-
visly na tvare a hlbke zdkladu, typu stoziarovej konStrukcie, rezistivite beténu a
ovplyviiuje ho aj strojeny zemni¢. Kedze tieto parametre u mnohych podpernych
bodov nie je mozné zistit, budeme pouzivat priblizné odporicané hodnoty para-
metra aoq, pre dva typy beténového zakladu z Tab. 1.2. Na zdklade tychto udajov
mozno vidiet, Ze ndhradny polomer klesé (dotykové napétie sa zviacSuje) so znizuji-
cou sa rezistivitou pody. Je to spdsobené vacsim potencidlovym spaddom na rozhrani
betén-poda. Pri vyssich rezistivitach pody sa chova beton ako izolacia a ndhradny
polomer sa zvysuje (dotykové napétie klesd).

Dalsou moznostou je uréenie ndhradného polomeru pre rézne geometrie zakladu
a jeho rezistivity uvedené v [12], v prilohe G. Kvoli nemoznosti uréenia rezistivity

beténu s dostatocnou presnostou nebudeme tento spdsob pouzivaf.

Parameter a. (-
Rezistivita pody arameter deq (-)
o (- m) pre beténovy zaklad starsi | pre betonovy zaklad stary
ako 20 rokov do 20 rokov
20 - 50 0,6 - 0,8 0.4-05
50 - 100 0,8-1,5 0,5-0,7
100-150 1,56-20 0,7-1,0
150-250 2,0-3,0 1,0-1,5
250-500 3,0 - 4,0 1,6-25
500-1000 4,0 - 5,5 2,5-4
1000-2000 55-8 4-6
2000-3000 8-10 6-8
3000-4000 10 - 11 8-9
4000-5000 11-12 9-10
> 5000 12 10

Tab. 1.2: Odporucané hodnoty parametra a., [12]

Hodnoty v Tab. 1.2 a vzorec st aktualizované o data poskytnuté EGU HV

Laboratory.
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1.5.4 Zriadovanie zemnicov

Uzemnovacia stustava pozostdva zo siboru horizontalnych, vertikalnych alebo Sik-
mych zemnicov, moze byt tvorena aj vlastnou konstrukciou stoziaru v zemi. Zem-
nice maji byt ulozené v hibke 0,5 - 1 m, aby sa zabezpe¢ila dostatoénd mechanicka
pevnost a korézna odolnost, idedlne je umiestnenie pod vrstvou zamrznutej pody.

V pripade horizontalnych zemnicov sa vyuzivaju paprskové zemnice z péaskov
FeZn ulozené bud v trase vedenia, alebo v paprskoch okolo péaty podperného bodu.
Zvislé alebo Sikmé tyCové zemnice majt byt od seba vzdialené aspoti na dizku jednej
tyce.

Spojky jednotlivych zemni¢ov musia vyhovovat tepelnej a mechanickej odolnosti
ako vlastné zemnice a musia mat rovnaku elektrickii vodivost. Stustavy zemnicov
nesmu vytvarat galvanické ¢lanky spajanim réznych materidlov.

V pripade oblasti, kde st prisne poziadavky na nizke dotykové a krokové napa-
tia sa vyuzivaju zemnic¢e na vyrovnanie potencidlu. Ide o 2 az 3 sustredné kruhy
umiestnené v klesajtcej hibke smerom od podperného bodu spojenych paskovym
zemnicom. Takyto zemni¢ je zobrazeny na Obr. kde su vyznacené priebehy
potencidlov pre jednoduchy paprskovy zemni¢ (¢iarkovane) a po pridani troch po-

tencidlovych kruhov.

x(m)

Obr. 1.7: Zemni¢ pre vyrovnanie potencidlu [3]
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2 Meranie uzemneni

2.1 Rezistivita pody a jej meranie

Rezistivita pody je dand jej typom, hodnota sa ale meni v zavislosti od atmosféric-
kych podmienok (vlhkost, teplota). V Tab. su pre orientaciu zobrazené typické
hodnoty rezistivity pody. Tieto hodnoty maji znacny rozptyl a pri dimenzovani zem-
nicov a zemniacich stustav nie je vhodné s tymito idajmi pracovat, pretoze by mohlo
byt zemnenie pri vzati krajnych hodnét predimenzované (vysoka cena) alebo pod-

dimenzované (nevyhovujici zemny odpor). Preto je vyhodné tuto veli¢inu zmerat.

[5]

Typ pody Rezistivita pody pg (©2-m)
mocdiar 5 -40
hlina, il, humus 20 - 200
piesok 200 - 2500
strkopiesok 2000 - 3000
zvetrala skala véacsinou do 1000
pieskovec 2000 - 3000
zula do 50 000
moréna do 30 000

Tab. 2.1: Rezistivity pody pre kmitocty striedavého pridu [6]

Rezistivitu je treba merat v hibke, v ktorej bude uloZeny zemni¢. Pre stano-
venie rezistivity pody pre rozsiahlejsie zemniace stustavy st bezné meracie metddy
nedostatoné a je nutné uréit strednd rezistivitu do hlbky porovnatelnej s celko-
vymi rozmermi zemnica (desiatky metrov), ¢o si vyzaduje pokrocilejSie merania
jednotlivych vrstiev pody.[4] V tejto kapitole budi popisané geoelektrické merania s
Wennerovym a Schlumbergerovym usporiadanim elektrod a metéda merania tycou.
Existuju aj dalsie metédy - napr. meranie dlhou tyc¢ou alebo metéoda R. J. Owensa
dohladatelné v [1].

2.1.1 Wennerove usporiadanie elektrod

Wennerova metéda merania rezistivity pody patri medzi geoelektrické merania po-
mocou styroch elektréd. Pre styri elektrody v homogénnej pode podla [I] plati vztah
4-m-a-R _4-m-a-R

2-a n )

PE (2.1)

= 2-a
L+ Va2+4-h? V4-a2+4-h?
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kde R je odpor vypocitany z tibytku napéatia medzi napdfovymi elektrodami
P1, P2 a pridu medzi pridovymi elektrédami C1, C2 (£2),
a je vzdialenost elektrod,
hibka, v ktorej st elektrédy umiestnené,

koeficient zavisly na pomere a/h.

a/h|1/4]1/2] 1 2 | 5 | 10 | 20 | >20
n | 1 |104]1,19 152|188 |1,97|1,19| 2

Tab. 2.2: Koeficient n v zavislosti na pomere a/h.

Z Tab. [2.2] je zrejmé, Ze ak je vzdialenost medzi elektrédami 20 krat viacsia ako

ich hibka, mozme pouzivat zjednoduseny vztah

pp=2-m-a-R. (2.2)

H E
o o
o o—
S ES

T 7 7 7 7

. 7 Z Z

4

u

A
Y.
F 3
v
F 3

»

Obr. 2.1: Meranie rezistivity pody Wennerovou metédou [3]

Ako elektrody sa spravidla pouzivaja tyce s priemerom 15 - 20 mm zarazené v jed-
nej priamke do hibky 20 c¢m, v rozostupe a. Rozostup elektrod sa postupne zvacsuje
podla pozadovanej hibky merania a meranie sa vykona na niekolkych miestach. Z
toho vypocitame podla vztahu resp. uréitu stredni hodnotu rezistivity pody
- vztahy teda platia za predpokladu homogénnej pddy. V nehomogénnych pédach sa
potrebné tudaje o vodivosti a sSirke jednotlivych vrstiev, z ktorych mozno vypocitat

ekvivalentni hodnotu rezistivity.[4] Postup pri merani a vyhodnoteni viacvrstvove;
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pddy je uvedeny napr. v [1] a [4]. Toto meranie je narocné na vyhodnotenie a pouziva
sa v nutnych pripadoch pre rozlahlé zemniace siete.

Pre meranie rezistivity pody pri stoziaroch VVN sa podla [12] umiestiuju elek-
trédy vo vzdialenosti 1 m, 3 m, 5 m pripadne viac (10 m) idealne kolmo na os vedenia,

ak to dovoluji podmienky. Vysledna rezistivita sa vypocita z nasledujiiceho vzorca

(2.3)

2.1.2 Schlumbergerova metdda

Schlumbergerova metoda patri medzi geoelektrické merania a od Wennerovej me-
tody sa lisi usporiadanim elektréd. Rovnako ako pri Wennerovom usporiadani, lezia
elektrody v jednej priamke (Obr. , s rovnakymi rozmermi a hibkou. Je nutné
dbat na pomer vzdialenosti elektrod, aby platilo

A>3-d. (2.4)

Rezistivita pody sa vypocita zo vztahu:

T A2

kde R je odpor vypocitany z tibytku napétia a meraného pridu (),
A je vzdialenost napatovych elektréd od stredu merania (m),

k  koeficient zavisly na A a d. [5]

—own O [T
m

A
A
F
A

stred merania

Obr. 2.2: Meranie rezistivity pody Schlumbergerovou metédou [7]

Tymto spdsobom stanovime strednd rezistivitu pody do hibky rovnej priblizne

rozostupu elektréod od stredu merania. Schlumbergerova metéda je casovo menej
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narocna z dévodu, zZe pri splneni podmienky je mozné zachovat umiestnenie
napéatovych sond a zmerat rezistivitu pre rozne hibky len vzdalovanim pradovych
elektréd. Metdda je rovnako presnd ako Wennerova pre menej rozsiahle uzemnenia.
[7] V Tab. su vycislené hodnoty koeficientu k v zavislosti na A a d pre meranie
do hibky troch metrov.

A(m) | d(m) |k (m)
1 0,25 5,9
1,5 0,25 13,8
2 | 05 | 118
3 0,5 27,5

Tab. 2.3: Koeficient k v zévislosti na \ a d.

2.1.3 Meranie rezistivity pody tycou

Pre navrhovanie jednoduchych zemnicov postacuje urcit rezisitivu pody tak, ze sa
zmeria zemny odpor tyce s dizkou [ a priemerom d zarazenej zvislo do zeme s rezis-
tivitou pddy pg.[4] Zemny odpor takejto tyce sa vypocita podla vztahu:

PE 4-1

In (2.6)

R=o7 7

Na ty¢i s priemerom 20 mm zarazenej do zeme v dlzke 80 cm sa zemny odpor rovné

priamo rezistivite pody. [1]

2.1.4 Korekcia rezistivity pody

Vplyv kolisania rezistivity pody do hibky 3 m v zavislosti na vlhkosti a roénom
obdobi sa eliminuje nasobenim koeficientom K podla kriviek na Obr. . Ciselné
hodnoty tohto koeficientu st vyjadrené v Tab.

Hranicu medzi suchym a dazdivym obdobim nie je mozné vzdy presne urcit,
zavisi na konkrétnych podmienkach merania. Zvycajne mozeme povazovat za dazdivé
obdobie vtedy, ak je tthrn zrazok za poslednych 48 hodin 6 mm a viac, alebo za
poslednych 7 dni 16 mm a viac.

Rezistivita sa nemo6ze merat v obdobi zamrznutej pody. [12]
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Obr. 2.3: Zavislost cinitela K na roénom obdobi [4]

2.2 Meranie zemného odporu a impedancie systému

uzemnenia

Zemny odpor je spoloénym prvkom vsetkych uzemneni. Pri jeho merani sa treba
vysporiadat s viacerymi prekazkami, a to nehomogenitou pody, vplyvom inych zem-
niacich sustav a ndhodnych zemnicov, zemnych lan a pod. Zemny odpor zavisi na
materidli, tvare a usporiadani prvkov, z ktorych sa zemnic¢ sklada, prechodovom od-
pore medzi zemnicom a podou, a predovsetkym na rezistivite pody v okoli zemnica.

Najvacsia ¢ast odporu jednoduchej zemnej elektrédy sa od nej prejavuje do nie-
kolko metrov a tvori ju poda okolo elektrédy. Asi 20 metrov od elektrédy uz znatelne
nepribuda odpor, preto moézme pokladat merny odpor pody do vzdialenosti asi 20
metrov od elektrody za odpor zemnej elektrédy. Zemny odpor elekrody nie mozné
meraf priamo, pouzivaji sa nepriame merania s pomocnymi prudovymi a napéfo-
vymi elektrodami. Priebeh napati a odporov zemnych elektréd mé zvonovity tvar,
z ¢oho sa odvadza pravidlo na urcenie vzdialenosti pomocnych zemnych elektrod
od skusanej elektrody. Napétova elektréda sa mé umiestnit ¢o najdalej od upatia
jej zvonu tak, aby obsiahla vSetok zemny odpor sktsSanej zemnej elektrody a ne-
zasahovala do napatového zvonu pomocnej prudovej elektrédy. Pomocnéd priudova

elektroda ma byt tak daleko od skusSanej zemnej elektrody, aby sa ich odporové
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zvony nepresahovali.[I] Z tychto zédkladnych predpokladov sa vychadza v nasledujui-

cich kapitolach.

2.2.1 Meranie potencialového spadu

Tato metdda je vhodna pre meranie zemného odporu zemnic¢ov s mensou rozlohou
so zemnym odporom vacsim ako 0,5 Q. Teoreticky popis vychadza z [I]. Metoda je
vhodné pre meranie uzemneni stoziarov VVN a v dalSich kapitolach budu popisané
podrobnejsie jednotlivé zapojenia meracich obvodov. Presnost merania ovplyviuje
najma:

1. vzdialenost elektréod od meraného uzemnenia,

e Pre jednoduché zemnice do diiky 40 m sa pozaduje pre pradovu elektrédu
vzdialenost 40 m kolmo na dlhsi rozmer zemnica.

o Pre zlozity zemnic¢ alebo mrezovi sief sa pozaduje vzdialenost pridovej
elektrody najmenej trojnasobok najvicsieho rozmeru alebo uhlopriecky
zemnica.

2. rozmiestnenie elektréd,
e Rozhodujtci vplyv ma vzajomné poloha meraného uzemnenia, pradovej
a napéatovej elektrédy. Existuje viac moznosti:

a) stred meraného uzemnenia a elektrédy lezia na jednej priamke,

b) stred meraného uzemnenia a elektrédy lezia na jednej priamke a v
jednom smere od meraného uzemnenia,

¢) stred meraného uzemnenia a elektrédy tvoria vrcholy rovnoramen-
ného trojuholnika.

3. vlastna a vzajomna indukénost privodov k meracim elektrodam a kapacita
subehu privodov,

o Ovplyviiuje zemniace ststavy s odporom nizsim ako 1 2 ak nastava sibeh
vodicov k prudovej a napéatovej elektrode.

e Pre vylucenie chyby pri subehu cca 500 m staci, ak st vodice k elektrédam
polozené vo vzdialenosti 50 cm.

4. vplyv cudzich zemnicov a rusivych poli.

e Meracie elektrody musia byt umiestnené mimo potencidlne pole inych
zemnicov.

o Ak modze byt meranie ovplyvnené inymi zemni¢mi alebo ulozenym kovo-
vym zariadenim, meria sa v niekolkych smeroch a uvazuje sa najvyssia

namerana hodnota.
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Zakladna 4-pélova metéda

Schéma zapojenia obvodu pre meranie zemného odporu 4-pélovou metédou je na
Obr. 2.4 Zo skusobného zdroja napétia sa injektuje prad Iy_g s kmito¢tom 15 -
5000 Hz, ktory sa uzatvara medzi vzdialenou pridovou elektrédou H, zemnou, zem-
niacou sustavou stoziaru a pripojnym bodom E na stoziari. Zaroven sa meria prud
Isg1, prechadzajuci do zeme pridovymi sondami, pretoze cast prudu Iy_g sa uzatvara
zemniacimi lanami a zemniacimi sistavami susednych stoziarov. Prid prechadzajici
tymto obvodom vytvara potencidlovy spad Us_gs medzi uzemnenim (ES) a vzdiale-
nou referen¢nou zemou - elektrodou S. Vysledny odpor uzemnenia sa vypocita ako

podiel nameraného napétia a suc¢tu prudov tecucich do zeme:

Us_
R, = =5 117 (2.7)
IsgL

Pre meranie uzemnenia vedeni VVN sa v praxi casto pouziva metdda, kedy sa pri
vyssich kmitoctoch sktisobného pridu eliminuje prud uzatvarajici sa induktivnou
reaktanciou zemnych ldn a susednymi stoziarmi. Meria sa len prid I, zo skisob-
ného zdroja napatia. Aby bolo mozné takéto meranie spravne vyhodnotit, je nutné

vykonat meranie v Sirokom kmito¢tovom pasme.[12]

I ISEL
US-ES IH E
2droi napéti Méfeni proudu
j napéti (Mo A
Referen¢ni zem
mnjektovaného proudu H g ES E h Referencéni zem
~ 80— 100m o > < I 0-100m >
nejméné 40 m . " N nejméné 40 m
1

Obr. 2.4: Zakladna 4-pélova metdda [12]

4-podlova metdda 62 percent

Metoda je menej ndro¢na z priestorového hladiska a vyuziva sa tam, kde nie je mozné
vyuzit zakladni metdédu s ohladom na nepriestupnu vegetéciu, zastavbu, komuni-
kacie, iné vedenia a pod. Meracie elektrody st umiestnené v jednom smere kolmo
na vedenie tak, Ze napatova elektréda sa nachadza vo vzdialenosti 62 % pradovej
elektrody, teda plati I = 0,62 - [y (schéma zapojenia na Obr. . Principialne je
zhodné so zdkladnou 4-pdlovou metédou. [12]
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Obr. 2.5: 4-pdlova metdda 62 percent [12]

3-polova metdda 62 percent

Ide o zjednoduSenu 4-pélovii metédu 62 percent, kedy st pripojné body E a ES
zlicené a pripajaju sa len jednym vodicom. Takéto zapojenie neumoznuje potlacit
vplyv odporu testovacich kablov a nie je vhodna pre meranie nizkych hodnét zem-
ného odporu. Vyuziva sa, ak nie je k dispozicii pristroj umoznujuici 4-p6lové meranie,
pripadne sa predpokladd vyssia hodnota zemného odporu a meranie sa urychli.[I2]

Usporiadanie meracich elektrod je rovnaké ako pri 4-poélovej metéde 62 percent,
schéma obvodu zapojenia je na Obr. 2.6 V tomto pripade sa nemeria prid tecuici
do zeme, ale len celkovy prud injektovany pripojenym napatovym zdrojom, preto
je metoda vhodnéd pre meranie uzemnenia vedeni s odpojenymi zemnymi lanami,
uzemnovacich sustav, ktoré je mozné odpojit od uzemneného zariadenia alebo s
pouzitim zdroja s frekvenciou 1 - 5 kHz. Niektoré meracie pristroje vyuzivaju tito

metédu aj s meranim pridov tecucich do uzemnenia, ako je zobrazené na Obr. [3.4]

zemni lano
|
|
|
napét'ova I
sonda

zdroj napéti

proudova
sonda

. 25-50 m (0.62%)

40-80m (x)

A
y

Obr. 2.6: 3-pdlova metdda 62 percent [12]
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Pasivha metdda

Pasivna metoda nevyzaduje zdroj napéatia, ktorym sa injektuje prid do meraného
uzemnenia. Meria sa prud tectci do zemnica priadovymi sondami a napatie medzi
zemnicom a referencnou zemou. Zdrojom tohto pridu je hlavne indukcia do zem-
niacich lan. Vyuziva sa kvoli kontrole inych merani alebo pre pripad, kedy nie je
mozné pripojif zdroj z meracieho pristroja, alebo je prid z tohto pristroja prilis
maly. Schéma obvodu pri merani touto metédou je na Obr. 2.7 [12]

Méfeni proudu

napét’ova
sonda
®

40-80m

A
Y

Obr. 2.7: Pasivna metéda [12]

2.2.2 Meranie priebehu potencialu a dotykového napatia

Priebeh potencidlu na zemnici je viyhodné poznat pre vyhodnotenie stavu uzemnenia
z hladiska dotykovych napéati. Zapojenie meracieho obvodu je zhodné s 3-pdlovou
metodou 62 percent na Obr. 2.6 Rozdiel je v tom, Ze nemeriame zemny odpor,
ale relativny potencial u,, ktory vypocitame ako pomer napéatia nameranou medzi

elektrodou S a zemou, a celkovym napétim zdroja priudu:

Us_g

" Unsp

(2.8)

Uy

Ide tak o bezrozmerné ¢islo v rozmedzi 0 az 1. Relativny potencial meriame vo vzdia-
lenostiach x od konstrukcie stoziara ako je znazornené na Obr. A je vzdialenost
pridovej elektrody H od meraného stoziara. [13]

Absolutne hodnoty priebehu potencialu ziskame prepocitanim nameranych hod-

not pomocou narastu potencialu zemnica Ug:
UX = Uypx * UE (29)

kde x je vzdialenost od konstrukcie podperného bodu.
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Obr. 2.8: Meranie priebehu potencidlu [13]

Dalsou moznostou merania priebehu potencidlu je pouzitie jednej z metéd vy-
uzivajucich meranie prudu tecticeho do zeme pomocou Rogowského cievok, napr.
zdkladnt 4-pdlovi metédu. Schéma zapojenia zostdva totoznd ako na Obr. 2.4] pre-
sivame napatovu elektrédu S do vzdialenosti x od konstrukcie stoziara a zazname-
navame napatie Us_gg a prud Iggp. Z nich na zaklade skutoc¢ného prudu tecticeho
do zeme pri poruche prepocitame hodnoty narastu potencialu zemnica vo vzdiale-

nostiach x:

Iy

Isgr,

U, = Us_gs - (2.10)

Vzdialenost z; volime 1 meter horizontdlne od stoziarovej konstrukcie, dalSie
merania vykonavame po 1 metri. V pripade, Ze strojeny zemni¢ je vo vyhotoveni
ekvipotencionalnych prahov, vykondvame meranie priebehu potencialu do vzdiale-
nosti minimalne 1 meter od vonkajsieho kruhu. V ostatnych pripadoch by malo byt
dostacujice meranie do vzdialenosti 5 az 10 metrov, zalezi vSak na konkrétnych
podpernych bodoch. V pripade poziadavky na podrobnejsie meranie pre vyhodno-
tenie krokovych napéti na spornych miestach odporicame vzdialenost zmensit na
0,5 metra a meranie vykonat vo viacerych smeroch od podperného bodu. Napétie vo
vzdialenosti z; sa bude rovnat dotykovému napétiu Uy, ak tito hodnotu neprekroci

niektoré z krokovych napéti.

2.2.3 Meranie zemného odporu strojeného zemnica

Pri periodickej kontrole podpernych bodov odportca [12] meranie odporu strojeného
zemnica R,,. VyuZije sa na to jedna z metdd vyuzivajucich meranie prudu tecticeho

do zeme popisanych v predchadzajicich kapitolach. Rozdiel je v tom, ze prudovymi
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sondami nemeriame celkovy prid tectci do zeme, ale len jeho cast prechadzajicu
strojenym zemnic¢om. Tieto sondy umiestnime na kazdy zvod strojeného zemnica zo
stoziarovej konstrukcie. Pre eliminaciu spatného pridu uzatvarajiceho sa zemnymi
lanami a zemnenim susednych stoziarov je rovnako nutné vykonat meranie v Sirokom
kmitoctovom pasme.

V pripade, Ze nie je mozné sondy na zvody umiestnit, alebo toto meranie pridu
nie je k dispozicii, je nutné vsetky zvody odpojit od konstrukcie a zmerat len samotny

strojeny zemnic¢ 4-p6lovou alebo 3-pélovou metddou.

2.2.4 Meranie impedancie systému uzemnenia

Schéma zapojenia meracieho obvodu je podobnéa ako pri merani zakladnou 4-pélovou
metodou na Obr. s tym rozdielom, Ze sa nemeria prid uzatvarajici sa priadovou
elektrodou a meranym uzemnenim pomocou prudovych sond, ale celkovy prid zo
zdroja do ststavy zemnicov prepojenych zemnymi lanami. Impednacia sa potom
vypocita ako:

Zp = Us-Es (2.11)

IH—E

Tato impedancia je zavisla na frekvencii meracieho prudu a zistuje sa pre kmi-
tocet 50 Hz. V pripade vypnutych vsetkych vedeni stac¢i vykonat jedno meranie
pre 50 Hz, inak je nutné vykonat minimélne 2 merania s nizsou (f;) a vyssou (f2)
frekvenciou injektovaného pridu a vysledntt hodnotu pre 50 Hz ziskat linearnou

interpolaciou tychto hodnot:

50— fi
o=

Priblizni hodnotu impedancie Zr mozno ziskat aj vypoctom podla nasledujui-

Ly = Zn +

(Zw — Z1) (2.12)

ceho vztahu:

Zp = 0,25 (Zs + /4 (4- Ry) + Zs) (2.13)

kde Z je impedancia zemnych lan v jednom rozpéti,
R.  je zemny odpor stoziaru.[11]
Norma PNE 33 3300 sposob zjednodusenym vypoctom neodporica, pretoze by
sa musel predpokladat rovnaky zemny odpor pre vsetky podperné body v rozpéti.

DalSou moznostou je pouzitie tabulkovych hodnét.
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3 Pristroje na meranie uzemneni stoziarov
VVN

V nasledujicej kapitole budu strucne predstavené dva pristroje od roznych vyrob-
cov vhodné pre meranie rezistivity pody a zaroven zemného odporu podpernych bo-
dov VVN, kde je pritomné zemné lano. Prvym je pristroj od francizskeho vyrobcu
CHAUVIN ARNOUX C.A 6472 s doplnkovym prislusenstvom C.A 6474, ktory bude
taktiez pouzity pre praktické merania v tejto diplomovej praci. Druhym je pristroj
od polského vyrobcu Sonel MRU-200.

3.1 CHAUVIN ARNOUX C.A 6472 a C.A 6474

CHAUVIN ARNOUX C.A 6472 je komplexny prenosny meraci pristroj vhodny na
meranie zemnych odporov, rezistivity pody a s prislusenstvom C.A 6474 pre meranie
zemnych odporov stoziarov so zemnym lanom. Je vhodny na meranie v teréne a
nevyzaduje externy napajaci zdroj. Zakladny popis pristroja je na Obr. v prilohe
A. Kompletné manuély si dostupné na strankach vyrobcu v [I3] a [I4]. Pristroj
ponuka nasledujice funkcie:

e odpor, 2-vodicovo alebo 4-vodicovo,

e zemny odpor, 4-pélova alebo 3-poélova metdda,

e priebeh potencidlu na zemnici,

o zemny odpor selektivne pomocou pridovej sondy (nutnd pridavnd pridova

sonda C182 alebo MN82),
 rezistivita pody - Wennerova alebo Schlumbergerova metdda,
« zemny odpor pomocou dvoch pridovych sond (pouzitie sond C182 alebo MN82),

o zemny odpor stoziarov s prislusenstvom C.A 6474.

Meranie je mozné prevadzkovat v dvoch rezimoch - automatickom a manualnom.
V automatickom rezime softvér pristroja automaticky vyberie vhodnu frekvenciu pre
meranie, pripadne ju zmeni ak zisti pri danej frekvencii rusenie. V. manudlnom mode
nastavuje frekvenciu sam pouzivatel. Pristroj dokaze pracovat na 91 roznych frek-
venciach od 41 Hz po 5078 Hz. Pre meranie rezistivity pody je frekvencia limitované
na 128 Hz.

Pri merani zemnych odporov je mozné zvolit "SWEEP"mdd, ktory vykona sériu
merani pri 15tich réznych frekvencidch od 41 do 5078 Hz.

V pripade, Ze sa merania vykonavaju vo vlhkom prostredi, odporica vyrobca

manualne znizit testovacie napétie z 32 V na 16 V.

CHAUVIN ARNOUX C.A 6474 je prislusenstvo k C.A 6474, ktoré umoznuje me-

ranie priadov tec¢tcich do zemnic¢a pomocou AmpFlex® senzorov, ¢o su principidlne
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Rogowského cievky. Pri merani je nutné zaistit, aby mali vSetky cievky rovnaky
pocet otociek a boli orientované rovnakym smerom. Na pristroji C.A 6474 sa nasta-
vuje pocet otociek, citlivost cievok a pocet kandlov. Zakladny popis pristroja je na
Obr. v prilohe A. Na Obr. je zobrazené nazorné pripojenie danych dvoch

pristrojov pri merani zakladnou 4-pélovou metdédou popisanou v kapitole

o M~ L)

Pridova .
elektréda | g W
. H
#

WA

AV, A

P

Obr. 3.2: Pripojenie pristrojov C.A. 6472, 6474 pri merani 4p zakladnou metédou

[15]
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3.2 SONEL MRU-200 a ERP-1

Meraci pristroj SONEL MRU-200 je ur¢eny na meranie odporu uzemnenti, rezistivity
pody, meranie neporusenosti ochrannych vodicov a vodi¢ov pospojovania, a mera-
nie prudu kliestovou sondou. S prislusenstvom Sonel ERP-1 je vhodny na meranie
odporu uzemnenia stoziarov VVN so zemnym lanom. Popis hlavnych c¢asti pristroja
je zobrazeny na Obr.[A.3] Kompletné manudly st dostupné na strankach vyrobcu v
[18] a [19]. Pristroj pontika nasledujice funkcie:

e meranie neporusenosti ochrannych vodicov a vodi¢ov ochrany pospojovanim

(2 polova metdéda merania odporu),

e zemny odpor, 4-pélova alebo 3-pélova metdda,

o 3-pdlova metdda merania zemného odporu s kliestovou prudovou sondou,

e 3-pélova metdda merania zemného odporu s prislusenstvom ERP-1,

e meranie zemného odporu pomocou dvoch pradovych sond,

e meranie impulznou 4-pélovou metddou,

e meranie prudu,

e meranie rezistivity pody Wennerovou metédou.

Kmitocet meracieho prudu je 125 Hz, meracie napétie pre 3-polové a 4-polové

meranie zemného odporu je 25 alebo 50 V.

Obr. 3.3: Meracie pristroje Sonel MRU-200 (vlavo)[16] a ERP-1 (vpravo)[L7]

Pre meranie prudu teciceho do zeme pre stoziare so zemnym lanom je k dispozi-
cii volitelné prislusenstvo Sonel ERP-1. Obsahuje jednu Rogowského cievku, ktord je
schopné obopnit patu stoziaru. Na pristroji sa nastavuje typ cievky a pocet otociek
pri merani. V pripade stoziaru VVN kde st mozné viaceré cesty prudu do zeme sa

meranie opakuje (max. 4) a pristroj nasledne vypocita vysledny zemny odpor ako
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paralelni kombinédciu nameranych ciastkovych odporov. Nevyhodou tohto pristroja
je len jedna Rogowského cievka a meranie ¢iastkovych odporov s naslednym vy-
poctom, ¢o moze znepresnit vysledky a predlzi celkovy ¢as merania. Narocnejsie na
vyhodnotenie by boli taktiez stoziare typu portal, kde je viacej moznych pradovych
ciest do zeme. DalSou nevyhodou je jednotna frekvencia skigobného zdroja 125 Hz

a tak pristroj neumoznuje zmerat zemny odpor v Sirsom frekvenénom spektre.

J

318010
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Obr. 3.4: Nazorné zapojenie obvodu pri merani zemného odporu s pristrojom Sonel
MRU-200 a ERP-1 [19]

Zapojenie obvodu je navrhnuté na 3-pélovii metédu 62% zobrazené na Obr. [3.4]
kde I je prud uzatvarajuci sa zemnym lanom a uzemenim susednych stoziarov a

Ig1 — Igy su prudy uzatvarajice sa meranym uzemnenim a prudovou elektrodou H.
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4 Praktické meranie a vyhodnotenie dat

V nasledujucej kapitole je ndzorne predstaveny postup merania uzemnenia a vypoctu
dotykovych napati. Na zaklade toho je vytvoreny nastroj na vytvaranie sprav z
merani v prostredi VBA Microsoft Excel.

Celkom bolo zmeranych 11 podpernych bodov VVN pomocou pristrojov CHAU-
VIN ARNOUX C.A 6472 a C.A 6474. Revizne spravy z tychto merani sa nachadzaju
v prilohe [C] Ako priklad merania a vyhodnotenia dotykovych napéti bol zvoleny
podperny bod ¢.6 linky V1360/V1383/V1380 (Obr. [4.1)), spréva z tohto merania je

v prilohe

Obr. 4.1: PB ¢.6 - V1360/V1383/V1380

4.1 Meranie uzemnenia

Pre meranie zemného odporu preferujeme zakladni 4-polovi metédu ak to dovoluju
miestne podmienky. Obvod zapojime podla Obr. 2.4]

Vsetky pradové senzory AmpFlex pripajame k pristroju C.A. 6474 s respekto-
vanim ich ¢iselnych oznaceni - cievky st od vyroby kalibrované. Kalibraciu je nutné
vykonévat len v pripade, ze by sa niektory z pridovych senzorov menil za novy.|[13]
Pre nésledny dopocet celkového pridu musia byt vsetky senzory umiestnené rov-
nakym smerom. Preferujeme maximélny pocet sluciek (4) pre kazdd cestu pridu
do zeme pre najlepsiu citlivost merania. Zemné elektrody E a ES musia byt pripo-
jené na kovovi cast stoziara s dobrym vodivym kontaktom nad pridové senzory pre

zabezpeCenie merania pridov tectcich do zeme. Priklad zapojenia je na Obr. [1.2]
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Obr. 4.2: Zapojenie meracich pristrojov (ilustraény obrazok)

Na pristroji C.A. 6474 nastavime pocet pouzitych priadovych senzorov, pocet
sluciek a senzitivitu merania prudu - nastavujeme tak, aby po ustaleni merania ne-
svietila kontrolka ,,Overload“. Na pristroji C.A. 6472 nastavime funkciu ,,Ampflex*
a vykondme meranie dlhym stla¢enim tlacidla START /STOP, kedy sa meraji pod-
robné hodnoty vratane odporu pridovej a napatovej elektrody. Pristroj zvoli frek-
venciu merania automaticky do 128 Hz.

Namerané hodnoty st v Tab. Odpory Ry a Rg by mali byt mensie ako 1 k€.
Pre zmensenie ich odporov sa odporuca pridanie jednej alebo viacerych paralelnych
elektrod vzdialenych 2 metre od seba, zasadenie elektrod hlbsie do zeme, stlacenie
pody v ich okoli, alebo zvlhéenie vodou. Prid tecici do zeme Iggr, by mal byt vacsi
ako 10 mA, zvysit ho mozno znizenim odporov priidovej a napéatovej elektrody.[13]
V nasom pripade sa merany podperny bod nachadzal blizko rozvodne, kedy sa velka
cast pradu Ig_g uzatvarala zemnym lanom a uzemnovacou sustavou rozvodne, preto
nie je tdto podmienka splnena.

Pristroj meria zaroven aj zemny odpor Rp,s s pouzitim pasivnej metédy (schéma
zapojenia na Obr. . Pasivny odpor by mal byt podobny hodnote R;. Vyrazné roz-
diely budu hlavne pri podpernych bodoch nachadzajicich sa v blizkosti podpernych
bodov inych liniek a blizko rozvodne, kedy sa kvoli interferencii priadov s frekvenciou

50 Hz meranie Rp,s znepresni.
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Zemny odpor Ry (§2) 3,62
Napétie Us_gs (mV) 11,6
Prid tectci do zeme Iggy, (mA) 3,21
Napatie zdroja Ug_g (V) 30

Prid zdroja Iy_g (mA) 34,6
Odpor prudovej elektrody Ry (2) 867,7
Odpor napétovej elektrédy Rg (£2) 964,5
Zemny odpor pri pasivnom merani Rp,ss (2) | 1,697
Testovacia frekvencia f (Hz) 119

Tab. 4.1: Namerané hodnoty PB ¢.6 (V1360/V1383/V1380)

V dalsom kroku zmeriame zemny odpor pomocou metody ,SWEEP “, kedy pre-
behne 14 merani s frekvenciou zdroja prudu v rozsahu od 41 do 5000 Hz. Zvysujticou
sa frekvenciou eliminujeme prud uzatvarajici sa zemnymi lanami a uzemnenim su-
sednych stoziarov do meraného uzemnenia. Namerané hodnoty si v Tab. 1.2l Za
smerodatni povazujeme ustalenii hodnotu odporu, t.j. R; = 3,8 €, ¢o je viditelné
aj z priebehu na Obr. [4.3]

f (Hz) | 41,1 73,2 | 128,1 | 292,9 | 585,9 | 634,7 | 1269,5
R, (2) | 3,24 |3,439 | 3,66 | 3,808 | 3,854 | 3,849 | 3,846
f (Hz) | 2050,7 | 2539 | 3125 | 3515,6 | 4101,5 | 4687,5 | 5078,1
Ry () | 3,833 | 3,823 | 3,804 | 3,791 | 3,773 | 3,751 | 3,734

Tab. 4.2: Namerané hodnoty zemného odporu PB ¢.6 (V1360/V1383/V1380)

Impedanciu systému Zg meriame pomocou funkcie ,4 poles® a metédy ,SWEEP“,
schéma zapojenia zostava ako v predchadzajicom pripade. Namerané hodnoty su v
Tab. [4.3] Vypocet Zg pre frekvenciu 50 Hz:

50 —
Zp = Zy + i (Zey — Zy)
fa—h
50 —41.1 (4'1)
=0.1 — . 241 — 0,1 =0,203
0, 88+73’2_4171 (0, 0,188) = 0,203

f (Hz) 41,1 73,2 | 128,1 | 292,9 585,9 634,7 | 1269,5
7R (Q) 0,188 | 0,241 | 0,355 | 0,627 1,012 1,07 1,672
f (Hz) 2050,7 | 2539 | 3125 | 3515,6 | 4101,5 | 4687,5 | 5078,1
Zg (Q) | 2,172 | 2,396 | 2,586 | 2,692 | 2,817 | 2,917 | 2,97

Tab. 4.3: Namerané hodnoty impedancie systému PB ¢.6 (V1360/V1383/V1380)
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V grafe na Obr. st zobrazené priebehy pri merani pomocou priadovych sond
(R;) a hodnoty pocitané z priudu Iy_g (Zg). Pre spravne meranie zemného odporu
je pouzitie prudovych sond nevyhnutné, pretoze ani pri vyssich frekvenciach priadu
Iy_g sa prud uzatvarajuci sa zemnym lanom a uzemnenim okolitych podpernych

bodov dostatocne neeliminuje ako je vidiet z daného grafu.

4,5
! X X
X X X X X X X X
3,5 x
X
3
c 25
N
o 2
1,5
1
X Zemny odpor R,
0,5
Impedancia systému Z,
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f(Hz)

Obr. 4.3: Zemny odpor R; a impedancia systému Zg v zavislosti na frekvencii f

Pre meranie rezistivity pody volime Wennerovu metédu podla schémy na Obr.
2.1l Na pristroji C.A. 6472 pouzijeme funkciu ,p“ a spravime postupne 3 merania
pre roztec elektréd 1, 3 a 5 metrov. Umiestnenie napatovych a pradovych elektréd
volime s ohladom na pritomnost strojenych zemnicov tak, aby tieto zemnice ne-
ovplyvniovali meranie rezistivity, minimalne vsak 3 metre od zdkladu stoziara. V
pripade, Ze nemame informacie o strojenych zemnicoch v zemi, volime dostato¢ni
rezervu vo vzdialenosti. V dalsich vypoctoch neuvazujeme korekciu rezistivity pody
na zrazky a rocné obdobie, tato moznost je ale zachovana vo vypoctovom programe.

Vypocet celkovej rezistivity pody:

PE = T — 1 1 =94 (4.2)

Rozte¢ elektréd d (m) 1 3 5
Rezistivita pody p (2 -m) | 36,1 | 74,8 | 68,8

Tab. 4.4: Namerané hodnoty rezistivity pody
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Obr. 4.4: Vztah medzi rezistivitou pody a zemnym odporom [12]

Obr. [4.4 vyjadruje vztah medzi rezistivitou pddy a zemnym odporom na zaklade
praktickych merani. Namerany zemny odpor a rezistivita pody by mali byt vo vza-
jomnom stlade vo vysrafovanej oblasti grafu. Na zaklade tejto zavislosti je viditelny
stav uzemnenia meraného podperného bodu, graf bude stucasfou reviznej spravy z
merania. Nesulad s tymto obrazkom moze znamenat chybné meranie, zlé uzemne-
nie, vysoky odpor stoziarovej konstrukcie alebo zlozité geologické podmienky. Pod
vysrafovanou oblastou pri vyssich rezistivitdch pody znizuju zemny odpor strojené
zemnice. [12]

Merania boli ulozené do paméte pristroja pre nasledné jednoduchsie nacitanie

do programu v Exceli, merania metédou ,SWEEP“ sa ukladaju automaticky.

4.2 \Vypocet a meranie dotykovych napati
Dotykové napétie v zavislosti na trvani poruchy podla Tab.

Impedancia Tudského tela v zavislosti na velkosti dotykového napétia podla Tab.

B.1t
633 — 220

Tn = (1 i
B=0,75 (350—1—700_220

- (1100 — 1350)) = 851 Q (4.4)
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Dovolené dotykové napétie s ohladom na pridavny odpor R,:

Ra1+175'pE

UD<O, 1 S) = UT]D(O, 1 S) : (1 + 7 )
1000 + 1,5 - 5éf (45)
=633-(1 ’ = 1437 V.
(1+ 851 )
Vypocet redukéného ¢initela zemnych lan (dve zemné lana):
r=—0,0540,66- pz""° = —0,05 + 0,66 - 547 = 0,47 (4.6)
Prid tecici do zeme pri poruche (jednofdzovom skrate):
Z 0,203
L=w-r-L-22=0,7-0,47-13,3-10° - —-—> =234 A (4.7)
Ry 3,8

Vypocty skratovych priudov boli pre vSetky dotknuté linky poskytnuté spoloc-
nostou E.ON Distribuce. Vysledny priad bol dopocitany na zaklade vzdialenosti pod-
perného bodu od rozvodne. V pripade viacndsobného vedenia sa do vypoctu bral
najvyssi skratovy prud. Priklad vypoctu pre vedenie V1360 je uvedeny v prilohe [D]

Narast potencialu zemnica:
Ug=R;- [, =3,8-234 =889 V (4.8)

Hodnota narastu potencialu zemnica je nizsia ako dovolené dotykové napatie,
uzemnenie je bezpecné a preto nie je nutné dalej pocitat dotykové napatie Uy. Vy-
pocet dalej napriek tomu uvadzame ako vzor.

Nahradny polomer stoziara z Tab.1.2 pre beténovy zaklad stary menej ako 20 rokov:

54 — 50
eq — 5 _— y - 5 == B ]_ - 4:
(eq 05+100_50 (0,7—0,5) =0,516 (—) (4.9)
Dotykové napétie:
Ug 889

Uq

= = =h8 V 4.10
1+ ae, 140,516 (4.10)

Pre dany podperny bod bol orientacne zmerany aj priebeh potencidlu zemnica.
Meriame 4-pdlovou metédou popisanej v kapitole [2.2.2] meranie relativneho poten-
cialu sa nam pri praktickom testovani neosvedcilo.

Aby boli vysledky pri zvolenej metodike spravne, mali by sme na meranie pouzit
vyssiu frekvenciu zdroja kvoli elimindacii spatnych pridov. Jednou moznostou je
zvolif na mieste merania vhodnu frekvenciu na zéklade predchadzajicich merani,
alebo meranie vykonat pri zadkladnej frekvencii zdroja 128 Hz a chybu minimalizovat

pocitanim pradu /; na zaklade zemného odporu meraného pri frekvencii 128 Hz:

ZE 5 0,203
—— =0,7-0,47-13,3- 107 -
Ry (128m2) 3,66

=242, 7 A (4.11)

It(128Hz) =w-r-I-
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Namerané a prepocitané hodnoty st uvedené v Tab. priklad vypoctu pre
vzdialenost # = 1 m (zodpovedad dotykovému napéatiu Uy):

M:7 33.1073 - 242,7

U, = Us_ps - S R
S 3,27-10-3

=544V (4.12)

r (m) | Us_gs (mV) | Isgr, (mA) | Ux (V)
0,3 2,22 3,23 392
1 7,33 3,27 544
2 8,88 3,26 661
3 9,42 3,25 703
4 10,1 3,3 743
5 10,6 3,32 775

Tab. 4.5: Namerané a vypocitané hodnoty potencidlového spadu

V grafe na Obr. 4.5 je zaznamenany priebeh narastu potencidlu zemnica do
vzdialenosti 5 metrov od stoziarovej konstrukcie. Zmerané dotykové napétie (544 V)
sa vyrazne nelisi od vypocitanej hodnoty 586 V a vypocet v tomto pripade poskytuje

rezervu.

1000

800

700

600

500

Napditie U, (V)

400
300
200

100

0 1 2 3 4 5 6
Vzdialenost od stoZiarovej konstrukcie x (m)

Obr. 4.5: Priebeh potencidlového spadu na zemnici
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4.3 Program na vyhodnotenie a generovanie sprav o

stave uzemnenia

V programe MS Excel a prostredi VBA bol vytvoreny nastroj na vypocet a genero-
vanie spravy o stave uzemnenia.

Samotny excelovsky sibor obsahuje dve tlacidla na prvom liste. Tlacidlom ,,Nacist
hodnoty“ sa do zoSita nahraji namerané hodnoty vyexportované z meracieho pri-

stroja C.A. 6472., ,,Vyhodnoceni méreni“ vyvola uzivatelské prostredie zobrazené

na Obr. [4.6]

Vyhodoceni méfeni uzeminénr stozard VWM x

Vstupni Udaje | Naméfené hodnoty ] Vypoctené hodnoty ]

Vedeni

Cislo podp&rného bodu

Okolni teplota

MEfici pFistroje

Metoda méfen zemniho odporu
Metoda méfeni rezistivity pldy
Strojeny zemnic

Typ stoZérové konstrukce

Vzdélenost stoZaru od rozvodny

V1360,V 1383/V1350

8l

12

C.A, 6472, C.A. 6474

4-pdlova metoda

NE

soudek kotevni

méné nei 800 metrd

Ledledlefladlel

| Wennerova metoda

Typ pddy pole

Stav pldy mokra j
MnoZstvi sragek

Za poslednich 24 hodin {mm) |

Za poslednich 7 dné (mm) |

I Zadat mno#stvi sréZek

Jednofazovy zkratowy proud (kA) 13,3

Podet zemnicich lan

z g
do 20 let j

Cinitel pravdepodobnosti soufasného plisobeni zdroju zkrat. proudd w () 0,7

Doba vypnuti poruchy (s) | 0,1
5téii betdnového zakladu (et) |

[ Korekce rezistivity plidy na roéni obdobi

IV Kontrola dotykovych nap&ti

v Méfeni potencidlového spadu

Vypotet Generovat TZ Smazat hodnoty | Zrusit ‘

Obr. 4.6: Uzivatelské prostredie, zalozka ,,Vstupni udaje*

V zdlozke ,Vstupni tdaje“ (Obr. [4.6) sa zadavaju udaje o pouzitych metédach
merania, informacie o podpernych bodoch, stave a type pody. Vzdialenost stoziara

od rozvodne sa zadava kvoli kontrole velkosti zemného odporu z hladiska uc¢inku
bleskov.
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Vo vypocte je zachovana moznost korekcie rezistivity pody na zrazky a rocné
obdobie. Korekcia sa pocita z datumu merania a stavu pody, pri zaskrtnuti moz-
nosti ,,Zadat mnozstvi srazek® sa stav pody uréi zo zadaného mnozstva zrazok za
poslednych 24 hodin a 7 dni.

Dalsie hodnoty sltiZia ako vstup pre nasledny vypocet dotykovych napéti. Pri
odskrtnuti moznosti , Kontrola dotykovych napéti“ sa tieto hodnoty nezadavaji a
vysledna sprava neobsahuje vypocty dotykovych napati. Tato moznost moze byt
vyuzitd pri meraniach podpernych bodov povazovanych za nepristupné. Moznost
,2Méreni potencidlového spadu“ spristupni na dalSej zalozke vstupné hodnoty pre

toto meranie.

Vyhodoceni méfeni uzemnén( stoZard VWM *

Vetupnitidaje  Naméfene hodnoty I\a'ypoftené hodnoty |

Datum méfeni

. | 13.05 Madst vEechny méFeni
Cas méfeni | 11:06
Odpor proudové sondy RH (22) | 867,7 Naist m&feni Rt
Odpor napétové sondy RS (02) | 954,5 Nadist m&Feni 7E
ZkuZebni proud ISEL (mA) | 3,21 Nadist mSFeni o
Pasivni méfeni Rpass (Q) | 1,697
MaméFené hodnoty zemniho odporu
fha) | 41,1 | 732 | 181 | 229 | mes53 | 8347 | 12695
R | 324 | 343 | 366 | 3808 | 38 | 3848 | 3846
fha) | 20507 | 253 | 3125 | 35156 | 41015 | 46875 | 50781
R | 3833 | 3823 | 384 |371 |37z |3751 | 37%

Vysledny zemni odpor (£2) | 3,8

MNaméfena impedance systému uzemfeni

Impedance pfi frekvend 1 () 0,188 Frekvence 1 (Hz) 41,1
Impedance pii frekvend 2 () 0,241 Frekvence 2 (Hz) 73,2

MNamé&Fena rezistivita pidy

Dil& rezistivita 1 (€.m) 36,1 Rozte elektrod 1 (m) | 4
Dild rezistivita 2 {Q.m) 74,8 Rozted elekirod 2 (m) | 3
Dil& rezistivita 3 (Q.m) 68,8 Roztec elektrad 3 (m) | 5

MNaméfené hodnoty pribghu potendialu

vzdalenost x {m)

lt 2 |3 s+ s
NapeiUSES(MV) | 733 | g8 | 942 | 10,1 | 106
ProudISEL{(mA) | 327 [ 326 | 325 |33 | 332 Nacistdatm
Wypodet Generovat TZ Smazat hodnoty | Zrusit ‘

Obr. 4.7: Uzivatelské prostredie, zdlozka ,Namérené hodnoty“

V zdlozke ,Namétené hodnoty“ (Obr. sa zadavaji namerané hodnoty. Po-
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mocou tlac¢idla ,Nacist vSechny méreni“ je moznost rychlo nacitat kompletné me-
ranie podperného bodu, ak boli merané data ulozené do paméte pristroja v poradi:
Kontrolné meranie - R, (SWEEP) - Zg (SWEEP) - p. V inom pripade je moznost
nacitat data z merani zvlast alebo ich zadat manudlne. Data z merania potencialo-
vého spadu sa zadavaju bud rucne, alebo pomocou ,Nacist data“ ak boli postupne

ulozené do paméte pristroja.

éni stoZara VVN # ‘

Vstupni Odaje I Maméfené hodnoty  Vypoctene hodnoty

Celkova rezistivita pldy pE ( €.m) 54

Impedance ZE pro 50 Hz (22)

|

| 0,203
Redukini dinitel zemnich lan r () I 0,47
Proud stoZdrem It (&) I 234
MNahradni polomér stoZaru aeq (-) I 0,516
Dovolené dotykové napéti UD (V) I 1437
Narfist potendalu zemnice UE (V) I 339
Skuteéné dotykové napéti Ud (V) I 585

Zemni odpor v zavislosti na frekvenci méfeni

3,9

'

- },‘X*-%‘é——- e
3,7

3.6 *
35 j

3.4

i

3.3

Rt (Ohm)

3,2

fHz)

Generovat TZ Vypodet Smazat hodnoty Zrusit

Obr. 4.8: Uzivatelské prostredie, zalozka ,,Vypoctené hodnoty“

Po vykonani vypoctu sa v zdlozke ,,Vypoétené hodnoty*“ (Obr. objavia diel-
c¢ie vysledky pre ich rychlu kontrolu a zaroven sa vygeneruje graf zavislosti zemného
odporu na frekvencii merania. Z tohto grafu sa urci vysledny zemny odpor R;.

Spravy z merani sa generuju do nového dokumentu podla datumu merania s
nazvom listu podla ¢isla podperného bodu a nazvu vedenia. Ak bolo vykonanych v

dany den merani viac, ulozia sa na dalSom liste.
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5 Opatrenia pre znizenie dotykovych napati

V tejto kapitole su uvedené vseobecné odporucania pre znizenie dotykovych napati
podpernych bodov. Je nutné brat do uvahy viaceré vplyvy, ktoré ovplyvinuju vy-
ber konkrétnych opatreni, napr. geologické a geografické podmienky, vyskyt osob,

konstrukciu stoziarov a vlastnicke vztahy v okoli podperného bodu. [12]

5.1 Znizenie hodnoty skratového priadu

Velkost skratového prudu ovplyviiuje celkovy narast potencidlu zemnica a tym aj
dotykové napétie. Pre znizenie hodnoty skratovych pridov st nutné manipulécie s
konfiguraciou siete, nastavenie ochran, pripadne pridanie dalsich prvkov do siete. V

Ceskej Republike sa toto opatrenie nepouziva. [12]

5.2 Skratenie vypinacieho casu

Skratenie vypinacieho Casu poruchy sa prejavi na zvyseni dovoleného dotykového
napatia a tym mensej pravdepodobnosti trazu elektrickym pridom. Na vedeniach
VVN a ZVN je vSeobecna poziadavka na okamzité vypnutie poruchy. Ochrany na
vedeniach st véicsinou konfigurované na minimalny ¢as vypnutia do 0,1 sekundy a

nie je technicky priestor na dalSie znizovanie vypinacieho ¢asu. [12]

5.3 Efektivne vyuzitie zemnych lan

Zemné lana ovplyvnuju svojim posobenim rozlozenie skratového prudu na vedeni a
hodnotu poruchového prudu tecticeho cez stoziarovu konstrukciu do zeme. Dolezité
je dbaf na kvalitné pripojenie zemnych lan ku konstrukeii stoziarov. Nedokonalé pri-
pojenie je mozné zistit pri merani impedancie systému Zg v pripade, zeby bola tato
hodnota prilis vysoka. Ddlezité je dimenzovanie zemného lana v blizkosti rozvodne,

kedy toto lano prenédsa velké skratové prudy. [12]

5.4 Znizenie zemného odporu podperného bodu

Znizenie zemného odporu zemniacimi paskami FeZn je relativne jednoduchym riese-
nim k znizeniu dotykového napétia. Zemny odpor ale neovplyvnuje priamo dotykové
napatie, je potrebné znizit celkovii impedanciu systému uzemnenia. V pripade, ze by

bol zemny odpor podperné¢ho bodu prilis maly oproti okolitym stoziarom v rozpéti,
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mohlo by prist k zvyseniu skratového pridu uzemnenim a tym paradoxne k zvyse-
niu dotykového napétia. [12] Priklad pouzitia zemného pasku pre zniZenie zemného
odporu do 15  pre stoziar typu sidok je na Obr. [5.1]

15m

<
Rl

pasky 30x4

hloubka ulozeni 0,8 -1 m

Obr. 5.1: Navrh strojenych zemnicov pre R; < 15 2 pre rezistivitu pody 150 - 250
Q-m [12]

5.5 Obvodové zemnice s riadenym potencialom

Najefektivnejsim sposobom na znizenie dotykovych a krokovych napéti je umiest-
nenie ekvipotencidlovych prahov s riadenym potencidlom. Princip je zndzorneny na
Obr. [L.7 Ide o pomerne drahé riesenie z dévodu priestorovych poziadaviek. Navrh
obvodovych zemnicov pre studok 110 kV je zobrazeny na Obr. [5.2]

4 ) 3

5m (hloubka ulozeni 1 =1,2 m)

A A

|
|
|
|
i
|
i 3 m [hloubka uloZeni 0,8 - 1 m)
|

[

T 1 m|(hloubka ulozeni 0,6 — 0,7 m)

I
| osa vedeni
- - g——— —.—l—. -

. J

Obr. 5.2: Navrh obvodového zemnica pre rezistivitu pody do 250 €2 - m [12]

26



5.6 Povrchova vrstva s vysokou rezistivitou

Povrchova vrstva s vysokou rezistivitou ti¢inne chrani osoby pred nebezpeénym do-
tykovym napatim. Nevodiva vrstva sa umiestiiuje do okolia minimdlne 1,5 metra
od konstrukcie v pripade, Ze strojené zemnice nepresahuji za okraj tejto vrstvy.
Prevedenie moéze byt vo forme strkovej vrstvy s hribkou minimalne 100 mm alebo
asfaltovej vrstvy so zodpovedajicim (napriklad strkovym) podkladom. Toto opatre-
nie si vyzaduje pravidelni udrzbu a kontrolu, ¢i nestraca svoje izolacné schopnosti.
2]

5.7 Zabranenie pristupu k podpernému bodu

DalSou moznostou pre zvysenie bezpetnosti v okoli podperného bodu je fyzické
zabrana k pristupu ku konstrukcii podperného bodu spravidla nevodivym plotom,
alebo drotenym plotom pokrytym nevodivou vrstvou. Je potrebny sihlas majitela

pozemku na umiestnenie plotu a jeho pravidelnd kontrola. [12]

o7



Zaver

Diplomova praca sa venovala meraniu a vyhodnoteniu uzemnenia podpernych bodov
VVN. V teoretickej ¢asti prace je spracovana teéria ohladom uzemnenia a jeho bez-
pecnosti, postupu vypoctov dotykovych napéti, meracich metdd jednotlivych velicin
vratane dostupnych meracich pristrojov.

V tedrii je predstaveny aj meraci pristroj Sonel MRU-200, ktory sme ale pre
obmedzenie frekvencie zdroja pridu na 128 Hz nepouzivali. Podla vysledkov zo
sprav z merani v prilohe [C] je vidief, Ze u va¢Siny meranych stoZiarov sa spétné
prudy eliminuju az pri frekvenciach vyssich ako 1 kHz a jednotna frekvencia 128 Hz
by bola pre urcenie skuto¢nej hodnoty zemného odporu nedostacujica.

Pri meraniach zemnych odporov podpernych bodov bolo mozné zvolit viacero
postupov - napriklad zvlast vykonaf meranie zemného odporu samotnej betono-
vej patky, zvlast strojeného zemnica a vysledny odpor nasledne dopocitat. Tymito
postupmi by bolo nutné strojené zemnice odpojit. Informacie o uzemneniach by
boli komplexnejsie, ale predlzil by sa aj ¢as merania. Pri meranych podpernych bo-
doch neboli dostupné informécie o type usadenych strojenych zemnicoch (ak boli
pritomné) a povazovali sme podperné body za uzemnené len svojou vlastnou kon-
strukciou a betonovou patkou. Z toho dévodu sme nevykonavali meranie odporu
samostatného strojeného zemnica napriek odportcaniu v [I12] v rdmci periodicke;
kontroly podpernych bodov.

Vo vypoctoch neuvazujeme korekciu pody na roéné obdobie z dévodu, Ze vypocty
st urcené na kontrolu dotykovych napati. Kedze korekcny sucinitel je ¢islo vécsie
ako 1 a rezistivita pody by sa zvysila, zvicsil by sa aj ndhradny polomer stoziaru
(aeq) a tym by sa znizilo vypocitané dotykové napétie. Uvazujeme tak horsi pripad.
Vo vypoctovom programe je moznost korekcie zachovana pre pripadné porovnanie.

Program pre vyhodnotenie stavu uzemneni je navrhnuty k ¢o najjednoduchsej a
najrychlejsej tvorbe spravy z merania. Pre zachovanie kompletnych informacii v ge-
nerovanych spravach program kontroluje vsetky vstupné zadavané hodnoty, pripadne
vyzve na ich doplnenie. V generovanych spravach moze dochadzat k nezrovnalostiam
medzi hodnotami dosadenymi vo vipoctoch a vysledkami. Ciselne dosiadzané hod-
noty su zaokruhlované, avsak samotny vypocet v ramci makra sa uskutoc¢nuje bez
zaokruhlovania.

V nasledujtcich odstavcoch zhrnieme vysledky z meranych uzemneni vybranych
spornych podpernych bodov, nadobudnuté poznatky a vysledné odporicania.

Pri podpernom bode ¢.2 vedenia V1357 (sprdava v prilohe nevyhovuje z hla-
diska ochrany pred ué¢inkami bleskov. Zemny odpor mé velmi vysokd hodnotu (28
2). Pri merani bolo zvolenych viacej moznosti rozmiestnenia elektréd a ich zamena

aby sme vylucili chybu pri merani. Ide o relativne novy stoziar bez pritomnosti
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dodato¢ného uzemnenia strojenym zemnicom a rieSenim je umiestnenie vhodne na-
vrhnutého strojeného zemnica.

Podperny bod ¢.2 vedeni V1381/V1382 (sprava v prilohe je z hladiska
ochrany os6b bezpecny, avSak nie je splnena podmienka R; < 10 €2. Pritomny stro-
jeny zemni¢ je v nevyhovujicom stave (kordzia) a predpokladame, ze jeho degra-
daciou sa zvysil zemny odpor na nevyhovujticu troven. Odporuc¢ame PB dodatoc¢ne
uzemnit pridanim vhodne navrhnutého strojeného zemnica.

Podperny bod ¢.2 vedeni V1380/V1384 (priloha nevyhovuje podla vypoctu
bezpecnostnej podmienke. Vysledna rezistivita pddy vysla relativne mala, pravdepo-
dobne kvoli pritomnosti strojenych zemnic¢ov v oblasti merania, preto ju odportc¢ame
dodatocne zmerat vo vacsej vzdialenosti od stoziara a nasledne premerat priebeh po-
tencidlu. Je pravdepodobné, ze podperny bod je uzemneny strojenym zemnicom v
prevedeni ekvipotenciondlnych kruhov.

Podperny bod ¢.14 vedeni V1380/V1384 (priloha sa podla vypoctu uka-
zuje ako nevyhovujuci, stoziar je ale uzemneny strojenym zemnicom v neznamom
prevedeni. Strojeny zemnic¢ je vo vyhotoveni ekvipotencidlovych kruhov, ako je vi-
diet zo zmeraného priebehu potencidlu. Zmerané dotykové napétie je nizsie (523 V
vs. vypocitanych 1859 V), vyssie hodnoty ako zmerané dotykové napétie mézu do-
sahovat krokové napétia, cca. 750 V. V tomto pripade je tato hodnota vyhovujtca,
pre lepsie vyhodnotenie krokovych napati je nutné vykonat podrobnejsie merania.

Pri PB ¢.16 vedeni V1380/V1384 (priloha je vypoditané dotykové napé-
tie vyssie ako dovolené a teda nie je splnend bezpecnostnd podmienka. Rovnako,
ako v predchadzajicom pripade predpokladame pritomnost obvodovych zemnicov
na vyrovnanie potencialu. Zmerany priebeh potencialu na zemnici ukazuje uspoko-
jivé vysledky a stoziar mdézeme povazovat za bezpecny ako z hladiska dotykového
napatia, tak aj krokovych.

Merania potencidlového spadu boli orientacne vykonané u niektorych podper-
nych bodoch len do vzdialenosti 5 metrov od stoziarovej konstrukcie. Priebeh po-
tencidlu odporucame zmerat u dodatocne uzemnenych podpernych bodov na zaklade
predpokladu, ze by mohol byt pritomny zemnic¢ na vyrovnanie potencidlu. Metodika
vypoctu dotykovych napati z normy PNE 333300-1 totiz riesi len rozhranie betén-
poda a pripadné obvodové zemnice neberie do ivahy. V pripade, Ze z orientacného
merania priebehu potenciadlu vychddzaji neisté vysledky, odporticame dodatocne
premerat potencidlovy spad do vzdialenosti 10 metrov od stoziarovej konstrukcie po
kroku 0,5 metra vo viacerych smeroch pre nasledné vyhodnotenie krokovych napéati
a zaroven vo vhodnom matematickom softvéri namodelovat prudy tectce do zeme
pre presnejsi prepocet z merania. Norma PNE 33 3300 vsak nepozaduje merania
krokovych napati a uvadza, ze sa meraji len vo zdévodnenych pripadoch. Vysoké

krokové napétie je nebezpecné hlavne pre hospodarske zvierata.
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Obr. A.1: Popis prednej Casti pristroja C.A. 6472[13]
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Obr. A.3: Popis prednej casti pristroja Sonel MRU-200]18)]
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Cable for connecting the adapter to
the plug for clamps in the meter

for connecting the cable of flexible

LED indicating low battery level

Switching the adapter
ON/OFF

LED indicating exceeded level of inter-
ference

Selected flexible clamps
connected to the device LEDs indicating selected type of

flexible clamps

Selected number of flexible clamp
wraps around the pole leg LEDs indicating the number of flexible

clamp wraps around the pole leg

CAT IV 300V

Obr. A.4: Popis prednej Casti pristroja Sonel ERP-1[19]
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B Tabulkové prilohy

Dotykové napétie Ur (V)

Celkova impedancia udského tela Zp ()

25 3250
20 2625
75 2200
100 1875
125 1625
220 1350
700 1100
1000 1050

Tab. B.1: Celkova impedancia tela Zp v zavislosti na dotykovom napéati Ur pre
priudovi drédhu ruka-ruka alebo ruka-noha [11]

Trvanie poruchy ¢z (s)

Dovolené dotykové napétie Ur, (V)

0,05 735
0,10 633
0,20 528
0,50 204
1,00 107
2,00 90
5,00 81
10,00 80

Tab. B.2: Hodnoty dovoleného dotykového napéatia Up, v ako funkcia trvania poru-

chy [11]

Mesiac 0,5 1 2 3 4 5 6 6,5 7T 175 8
Suché obd. 1 1 | 1,02|106|1,13|1,21|1,31]136|1,39 |14 | 1,37
Dazdivé obd. | 1,28 | 1,28 | 1,29 | 1,37 | 1,49 | 1,66 | 1.86 | 1,94 | 1,99 | 2 | 1,99

Mesiac 8,5 9 10 11 | 11,5 | 12
Suché obd. | 1,33 | 1,28 | 1,18 | 1,1 | 1,04 | 1,01
Dazdivé obd. | 1,93 | 1,83 | 1,61 | 1,44 | 1,32 | 1,29

Tab. B.3: Korekcia merania rezistivity na rocné obdobie a zrazky [12]
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C Revizne spravy z merani

C.1 PB&.2 - V1356/V1357

Tabulka ¢€.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 2 (V1356/V1357)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 24.02.2020
Cas méFeni 11:28
Teplota vzduchu (°C) 7
Stav puady (srazky) mokra
MEé¥ici pristroje C.A. 6472, C.A. 6474
Metoda méreni zemniho odporu 4-pdlovd metoda
Metoda méreni rezistivity pldy Wennerova metoda
Typ pldy louka
Strojeny zemnic NE
Zemni odpor R, (Q) 7,4
Pasivni méfeni (50 Hz) R, (Q) 8,156
Proud méreni (lsg,) (MA) 6,11
Odpor proudové sondy Ry, (Q) 555,8
Odpor napétové sondy R (Q) 210,6
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,64
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 73 Hz 0,684
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,652
Dil¢i rezistivita pady pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 82,18
Dil¢i rezistivita pady pfi vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 117,63
Dil¢i rezistivita pGdy pfi vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p5 151,22
Celkova rezistivita pady (Qm) - p¢ 110
|Rt <10Q |Uzemnén|'vyhovuje z hlediska ucinkl blesku. |
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou ptdy a zemnim odporem
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]
:c: 25
§ 20
o
g 15
N 10
5
0 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rezistivita pldy pg (Q.m) XPB .2 (V1356/V1357)
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu

% X X X X X X %X x
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 8,3
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,6
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-110/851,175))
Up (0,1) = 1499 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

1,=0,7-0,6-8,3-10"3-0,652/7,4

I,=307,1A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

U =7,4-307,1=2265V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)

Uy =2265/(1+0,76)=1287 V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.
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C.2 PB ¢.2 - V1357

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 2 (V1357)
Typ stoZarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 24.02.2020
Cas méfeni 11:58
Teplota vzduchu (°C) 7

Stav pudy (srazky) mokra

MEé¥ici pristroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pblova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pudy louka
Strojeny zemnic NE
Zemni odpor R, (Q) 28
Pasivni méFeni (50 Hz) R, (Q) 29,1
Proud méreni (lsg) (mA) 2,39
Odpor proudové sondy Ry (Q) 310,2
Odpor napétové sondy Rg (Q) 329,2
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,335
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 73 Hz 0,381
Impedance uzemnéni soustavy Z¢ (Q), pro 50 Hz 0,348
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p,; 108,81
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 151
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 189,39
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p, 142,2
R, 2100
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou ptidy a zemnim odporem
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Rezistivita pldy pg (Q.m)
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 8,3
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,59
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-142,2/851,175))
Up (0,1) =1535V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

l;=0,7-0,59-8,3-10"3-0,348/28

I,=42,6 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

U =28-42,6 =1192V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)

Uy=1192/(1+0,9532) =610V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.
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C.3 PB&.2 - V1381/1382

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 2 (V1381/V1382)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 24.02.2020
Cas méreni 12:41
Teplota vzduchu (°C) 7
Stav pudy (srazky) mokra
Meé¥ici pfistroje C.A. 6472, C.A. 6474
Metoda méreni zemniho odporu 4-pdlova metoda
Metoda méreni rezistivity pldy Wennerova metoda
Typ pudy louka
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 13
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 43,16
Proud méreni (Isg ) (MA) 3,79
Odpor proudové sondy Ry (Q) 789,3
Odpor napétové sondy R (Q) 180,2
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,382
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,425
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,394
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 236,03
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 246,4
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 247,86
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 243,3
Graf ¢€.1: Vztah meazi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 8,3
Redukéni Cinitel vedenir (-) 0,57
Cinitel sou¢asného plisobeni zdroji zkrat. proud@ w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (te) = Uy (tF)‘(1+(Ra+1,5PE/ZB(UTp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-243,3/851,175))
U, (0,1) = 1648 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = werl - Zg/R;

l,=0,7-0,57-8,3:103-0,394/13

I, =100 A

Vypocet narlstu potencidlu zemnice Ug:
Ue=Rel;

U =13-100,4 =1305V

|UE <2:-Up |Podm|'nka je splnéna.

Vypocet skute¢ného dotykového napéti Uy:
Ug = Ug/(1+a.)

Uy = 1305/ (1+1,47) =529V

|Ud <Up |Podm|'nka je splnéna.
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C.4 PB¢.5-V1360/1383/Vv1380

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 5(V1360/v1383/V1380)
Typ stozarové konstrukce soudek nosny
Datum méreni 11.03.2020

Cas méreni 11:50

Teplota vzduchu (°C) 12

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pidy pole
Strojeny zemnic NE

Zemni odpor R, (Q) 7

Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 6,592
Proud méreni (Isg ) (MA) 3,59
Odpor proudové sondy Ry (Q) 570,7
Odpor napétové sondy R (Q) 269,8
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,239
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,335
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,266
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 48,2
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 68,8
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 61,6
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 58,2

|Rt <15Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.

Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu

Zemni odpor R, (Q)
N

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence méreni f (Hz)

Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 13,5
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,47
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-58,2/851,175))
Up (0,1) = 1442 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

1,=0,7-0,47-13,5-1073-0,266/7

l,=168,8 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

U:=7-168,8=1181V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)
Uy=1181/(1+0,533)=770V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.
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C.5 PB &.6-V1360/1383/V1380

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 6 (V1360/V1383/V1380)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 11.3.2020

Cas méreni 11:06

Teplota vzduchu (°C) 12

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pudy pole
Strojeny zemnic NE

Zemni odpor R, (Q) 3,8

Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 1,697
Proud méreni (Isg ) (MA) 3,21
Odpor proudové sondy Ry (Q) 867,7
Odpor napétové sondy R (Q) 964,5
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,188
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,241
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,203
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 36,1
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 74,8
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 68,8
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 54

|Rt <10Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.

Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 13,3
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,47
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-54/851,175))
Up (0,1) = 1437 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

1,=0,7-0,47-13,3-1073-0,203/3,8

l,=233,8A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

Ug=3,8-233,8 =886 V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)

U, =886/ (1+0,516) =584 V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.
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Graf €.3: Pribéh potencialového spadu
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Vypocet dotykového napéti Uyz méreni potencidlového spadu:

Ud=US-ES'It(128Hz)/ISEL
Uy=7,33-242,7/3,27 =544 V
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C.6 PB&.7-V1360/1383/V1380

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 7 (V1360/V1383/V1380)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 11.03.2020

Cas méreni 10:18

Teplota vzduchu (°C) 12

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pudy pole
Strojeny zemnic NE

Zemni odpor R, (Q) 3,1

Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 4,232
Proud méreni (Isg ) (MA) 4,29
Odpor proudové sondy Ry (Q) 274,1
Odpor napétové sondy R (Q) 249

Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,066
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,079
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,07
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 37

Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 37,5
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 34,6
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 36,3

|Rt <10Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.

Graf ¢€.1: Vztah meazi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu

3,5

3><>3@(<>< X X X X X X x

2,5 (X
X
X

1,5

Zemni odpor R, (Q)

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence méreni f (Hz)

Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 13,2
Redukéni Cinitel vedenir (-) 0,48
Cinitel sou¢asného plisobeni zdroji zkrat. proud@ w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (te) = Uy (tF)‘(1+(Ra+1,5PE/ZB(UTp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-36,3/851,175))
U, (0,1) = 1417 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = werl - Zg/R;

l,=0,7-0,48-13,2:1073-0,07/3,1

I, =100 A

Vypocet narlstu potencidlu zemnice Ug:
Ue=Rel;

Ug=3,1-100=310V

|UE <2:-Up |Podm|'nka je splnéna.

Vypocet skute¢ného dotykového napéti Uy:
Ug = Ug/(1+a.)

U, =310/ (1+0,454) = 213V

|Ud <Up |Podm|'nka je splnéna.
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C.7 PB &1 -V1380/V1384

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 1(v1380/V1384)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 11.03.2020
Cas méreni 13:21
Teplota vzduchu (°C) 13

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pudy pole
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 1,1
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 0,879
Proud méreni (Isg ) (MA) 14,8
Odpor proudové sondy Ry (Q) 192,4
Odpor napétové sondy R (Q) 105,1
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,059
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,078
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,064
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 29,34
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 18,6
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 17,59
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 20,7
|Rt <10Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
40
35
30
c
o 25 =
g
£ 20
2
c
£ 15
(]
N 10
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rezistivita ptdy pg (Q.m)

80

X PB ¢.1(V1380/V1384)




Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni
Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 32,5
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,65
Cinitel sou¢asného plsobeni zdroji zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-20,7/851,175))
Uo (0,1) = 1400 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

l;=0,7-0,65-32,5-1073-0,064/1,1

;=860 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

U:=1,1-860 =946 V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)

Uy =946/ (1+0,402) =675V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.
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C.8 PB &2 -V1380/V1384

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 2 (V1380/V1384)
Typ stozarové konstrukce soudek kotevni
Datum méreni 18.05.2020
Cas méreni 9:52
Teplota vzduchu (°C) 18

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pidy louka
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 1,21
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 1,419
Proud méreni (Isg ) (MA) 11,2
Odpor proudové sondy Ry (Q) 663,1
Odpor napétové sondy R (Q) 671,8
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,151
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,207
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,167
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 32,79
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 32,43
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 45,58
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 36
|Rt <10Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska Ucink{ blesku.
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni
Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 31
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,63
Cinitel sou¢asného plsobeni zdroji zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-36/851,175))
Up (0,1) = 1417 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

l;=0,7-0,63-31-1073-0,167/1,21

I, =1886,8 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

U =1,21-1886,8 = 2285 V

|UE <2-Up |Podm|’nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ud = UE/(1+aeq)
Uy =2285/(1+0,453) = 1572V
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C.9 PB &.13-V1380/V1384

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu

13 (V1380/V1384)

Typ stozarové konstrukce

soudek nosny

Datum méreni 18.05.2020
Cas méreni 10:37
Teplota vzduchu (°C) 19
Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pidy louka
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 10,1
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 12,18
Proud méreni (Isg ) (MA) 3,11
Odpor proudové sondy Ry (Q) 944,9
Odpor napétové sondy R (Q) 574,4
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,495
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,628
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,532
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 431,74
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 815,3
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 752,75
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 615,9
|Rt <150 |Uzemnénivyhovuje z hlediska Ucink{ blesku.
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 18,3
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,55
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-615,9/851,175))
U (0,1) = 2064 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;
l,=0,7-0,55-18,3-1073-0,532/10,1

I,=371,1A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug= Ryl

Ug=10,1-371,1=3740V

|UE <2-Up |Podm|'nka je spInéna.

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ug = Ug/(1+ag,)

Uy =3740/ (1 +2,848) =972V

|Ud <Up |Podm|'nka je spInéna.

85

6000



C.10 PB ¢.14 - v1380/Vv1384

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 14 (V1380/v1384)
Typ stozarové konstrukce soudek nosny
Datum méreni 18.05.2020
Cas méreni 11:02
Teplota vzduchu (°C) 19
Stav pudy (srazky) mokra
Meé¥ici pfistroje C.A. 6472, C.A. 6474
Metoda méreni zemniho odporu 4-pdlova metoda
Metoda méreni rezistivity pldy Wennerova metoda
Typ pudy louka
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 5,3
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 5,915
Proud méreni (Isg ) (MA) 3,45
Odpor proudové sondy Ry (Q) 1313
Odpor napétové sondy R (Q) 475,1
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,483
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,598
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,515
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 165,05
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 142,89
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 154,35
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 153,6
|Rt <15Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu
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Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 17,7
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,59
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-153,6/851,175))
Up (0,1) = 1548 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

l,.=0,7-0,59:17,7-1073-0,515/5,3

l,=710,3 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug=Rely
Ug=5,3-710,3=3751V

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ud = UE/(1+aeq)
Uy=3751/(1+1,018) = 1859 V
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Graf ¢.3: Pribéh potencidlového spadu
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Vypocet dotykového napéti Uyz méreni potencidlového spadu:

Ud=US-ES'It(128Hz)/ISEL
U,=6,39:-727,3/8,89 =523 V
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C.11 PB &.16 - V1380/V1384

Tabulka €.1: Vysledky méfeni uzemnéni

Cislo podpérného bodu 16 (V1380/v1384)
Typ stozarové konstrukce soudek nosny
Datum méreni 11.03.2020
Cas méreni 12:48
Teplota vzduchu (°C) 13

Stav pudy (srazky) mokra

Meé¥ici pfistroje

C.A. 6472, C.A. 6474

Metoda méreni zemniho odporu

4-pdlova metoda

Metoda méfeni rezistivity pady

Wennerova metoda

Typ pudy louka
Strojeny zemnic ANO
Zemni odpor R, (Q) 4,5
Pasivni méFeni (50 Hz) Ry, (Q) 4,686
Proud méreni (Isg ) (MA) 13,1
Odpor proudové sondy Ry (Q) 303,6
Odpor napétové sondy R (Q) 395,8
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 41 Hz 0,476
Impedance uzemnéni soustavy Zg (Q), pro 73 Hz 0,583
Impedance uzemnéni soustavy Z; (Q), pro 50 Hz 0,506
Dil¢i rezistivita pldy pfi vzdalenosti 1m elektrod (Q.m) - p; 104,93
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 3m elektrod (Q.m) - p, 138,3
Dil¢i rezistivita pldy p¥i vzdalenosti 5m elektrod (Q.m) - p; 127,6
Celkova rezistivita ptdy (Qm) - p¢ 122
|Rt <15Q |Uzemnénivyhovuje z hlediska ucinkd blesku.
Graf €.1: Vztah mezi rezistivitou pidy a zemnim odporem
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Graf €.2: Zavislost zemniho odporu na kmitoctu

4,5

Zemni odpor R, (Q)
N
w

0 1000 2000 3000 4000 5000

Frekvence méfeni f (Hz)

Tabulka ¢€.2: Parametry vedeni

Doba vypnuti poruchy t; (s) 0,1
Jednofazovy zkratovy proud I, (kA) 16,8
Reduk¢ni Cinitel vedenir (-) 0,59
Cinitel sou¢asného plisobeni zdrojt zkrat. proudd w (-) 0,7

Vypocet dovoleného dotykového napéti Up:
Up (tg) = Uy (t) (1+(R,+1,5p/Zg(Urp)))

Up (0,1) = 633-(1+(1000 + 1,5-122/851,175))
Up (0,1) = 1513 V

Vypocet proudu I, podpérnym bodem pfi zkratu:
I = wWerel - Ze/R;

l;=0,7-0,59-16,8-10"3-0,506/4,5

l,=780,2 A

Vypocet narlstu potencialu zemnice Ug:
Ug=Rely
Ug=4,5-780,2=3537V

Vypocet skutec¢ného dotykového napéti U:
Ud = UE/(1+aeq)
Uy=3537/(1+0,832)=1931V
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Graf €.3: Pribéh potencialového spadu
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Vypocet dotykového napéti Uyz méreni potencidlového spadu:

Ud=US-ES'It(128Hz)/ISEL
U, = 16,3:790/18,6 = 692 V
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D Priklad vypoctu skratovych pradov

Vypocet Cislo: ECD_V1360 zkr Strana: 1
Vedeni: V1360 Dasny - Skoda CB Druh vodict: 350_AlFe 13.03.2020
Pocate¢ni uzel A: DAS_W22 Druh zemniho lana: QPGW 241-AL3/40 - A20 SA
Koncovy uzel B: SKO_W2 Usporadani vedeni:  A350 _D_AlFe
Vypocet prabéhu zkratu vedenim
Celkovy zkratovy proud v po¢ate¢nim bodé A: 32.95 kA
PFispévek zkrat.proudu po vedeni do po¢ate¢niho bodu: 0.76 kA
Prispévek 310 zkratového proudu po vedeni do pocate¢niho bodu: 2.04 kA
Celkovy zkratovy proud v koncovém bodé B: 13.20 kA
Prispévek zkratového proudu po vedeni do koncového bodu: 8.02 kA
PFispévek 310 zkratového proudu po vedeni do koncového bodu: 5.88 kA
Jmenovité napéti: 110.00 kv
Celkova délka vySetfovaného vedeni: 8.748 km
Délka useku vedeni ( déleni pro ucel vypoctu): 0.795 km
Mérna sousledna reaktance vedeni: 0.394 Ohm/km
Mérna nulova reaktance vedeni: 1.379 Ohm/km
Platnost vypoc¢tu pro rok: 2020
Platnost vypoctu pro napétovy soucinitel c: 1.00
Prubéh jednofazového zkratového proudu a jeho trojnasobnych
nulovych slozek podél vedeni V1360 Dasny - Skoda CB
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# Bizon v.4.xx
Daisy DAISY s.r.o.
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Vypocet Cislo: ECD_V1360 zkr Strana: 2

Vedeni: V1360 Dasny - Skoda CB Druh vodicu: 350_AlFe 13.03.2020
Pocate¢ni uzel A: DAS_W22 Druh zemniho lana: QPGW 241-AL3/40 - A20 SA
Koncovy uzel B: SKO_W2 Usporadani vedeni:  A350 D_AlFe

Pribéh jednofazového zkratového proudu a jeho trojnasobnych nulovych slozek podél vedeni 110kV:

1[km] Ic[kA] TalkA] Ib[kA] 3I0c[kA] 3I0a[kA] 3I0b[kA]
zleva Celkem DAS W22 SKO W2 Celkem DAS W22 SKO W2
0.00 32.95 32.19 0.76 32.95 30.91 2.04
0.80 26.53 25.03 1.50 26.53 23.71 2.83
1.59 22.52 20.50 2.03 22.52 19.11 3.41
2.39 19.82 17.36 2.45 19.82 15.93 3.89
3.18 17.89 15.08 2.81 17.89 13.58 4.31
3.98 16.48 13.34 3.14 16.48 11.77 4.71
4.77 15.43 11.97 3.46 15.43 10.33 5.10
5.57 14.64 10.86 3.78 14.64 9.14 5.50
6.36 14.05 9.96 4.10 14.05 8.15 5.91
7.16 13.63 9.20 4.43 13.63 7.29 6.34
7.95 13.35 8.57 4.79 13.35 6.55 6.81
8.75 13.20 8.02 5.18 13.20 5.88 7.32

# Bizon v.4.xx
Dadsy DAISY s.r.o.
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