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Abstrakt

Prace je v teoretické Casti zaméfena na vysvétleni pojmu rezistivity pudy, pouzitelné
metody jejiho méfeni, srovnani dvou pouzivanych metod méfeni odporu zemnice a popis
ptistroje méfeni Metra PU 193 pouzitého pro praktickou ¢ast prace. V praktické ¢asti je
Ctenaf seznamen S vysledky méfeni rezistivity ptdy a odporu zemnice v terénu, S jejich
vyhodnocenim vzhledem K riznym faktortim, které je ovlivnily, a s navrhy zemni¢t pro
sloupy vysokého napéti, u kterych byla méfena rezistivita piidy. Prace obsahuje sestrojené
grafy riznych zavislosti dle vysledkii naméfenych hodnot a srovnava je s teoretickymi
predpoklady.

Klicova slova

zemnici soustava, rezistivita pudy, odpor zemnice, elektroda, dotykové napéti,
odpojovag, sloup vysokého napéti

Abstract

The theoretical part of the thesis is focused on explaining the concept of soil resistivity,
applicable methods of its measurement, comparison of two methods used to measure the
resistance of the earth electrode and a description of the measuring device Metro PU 193
used for the practical part of the thesis. In the practical part, the reader is acquainted with
the results of measuring soil resistivity and earth resistance in the field, with their
evaluation with respect to various influencing factors and with designs of earth
conductors for high voltage poles for which soil resistivity was measured. The thesis
contains plotted graphs of various dependencies according to the results of measured
values and compares them with theoretical assumptions.

Keywords

earthing system, soil resistivity, earth resistance, electrode, contact voltage, disconnector,
high voltage pole
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Uvop

Rezistivita je fyzikalni veli¢inou, kterd udava schopnost materidlu vést elektricky proud.
ME¢ti se za ucelem spravného navrhu uzemnéni, z divodu ochrany zafizeni, elektrickych
pfistroju, stroji pfed ucinky piepéti a velkych proudii a také k ochrané lidi a zvirat pied
urazem pii dotyku nezivych ¢asti, které mohou byt v pfipadé poruchy pod napétim.
Rezistivitu ovliviiuje nékolik faktort, naptiklad vlhkost ptidy, teplota, slozeni pidy apod.
[2].

Bakalatska prace je ¢lenéna do Sesti zdkladnich ¢asti. Kapitola 1 pojednava o tom, co
znamena pojem rezistivita pudy. V kapitole 2 se zamétuje na zplisoby a metody méteni
rezistivity pudy. Pro metody méfeni odporu zemnice je vyhrazena kapitola 3. Prace
vymezuje rizné metody, které mohou byt pouzity pro méfeni rezistivity pudy a odporu
zemnice. Srovnava tyto metody z hlediska ptesnosti, efektivity, vyuzitelnosti v praxi
apod. O pouziti a obsluze méticiho ptistroje pojednava kapitola 4. V kapitole 5 je popsano
praktické méteni véetné jeho vysledki. Kapitola 6 zavérem uvadi hodnoceni praktického
méfeni z pohledu autora prace.

Stézejni obsah prace tvofi praktické méteni rezistivity pudy autorem v terénu, které
bylo provadéno béhem celého roku. Diky témto méfenim je autor prace schopen porovnat
jednotlivé namétené hodnoty v zavislosti na proménlivosti pocasi a jinych rtznych
faktorech, které rezistivitu ptidy mohou ovliviiovat.

Cilem prace je prozkoumat velikost rezistivity pudy v blizkosti autorova bydlisté pro
navrh zemnic¢d. Dale realizovat celoro¢ni méfeni a pozorovat proménlivost namétenych
hodnot rezistivity pidy na zaklad¢é faktort, které rezistivitu pudy ovliviuji. Vysledné
hodnoty jsou srovnavany s teoretickymi predpoklady a vyhodnoceny z pohledu autora.

11



1. REZISTIVITA PUDY

Rezistivita je fyzikalni veli¢inou, kterd udava schopnost materidlu vést elektricky proud.
Rezistivita se znaci p a jednotkou je (Qm).
Mg¢feni rezistivity je provadéno napt. pti budovani pfenosové soustavy, kdy je tieba

zjistit odpor uzemnéni objektu v daném misté. Hodnota odporu v misté pracovniho uzlu

by nem¢la prekrocit 5 Q. Pokud je dano $patné podlozi a malo vodiva puda, je dovoleno

zakladni hodnotu pfekrocit na maximalni hodnotu 15 Q. Plati pro zemnice distribucni

soustavy. Pokud je definovana pada s tzv. ztizenymi podminkami, jedna se o pudu, kde
je rezistivita v hloubce 1-3 m vétsi nez 200 Qm. Odpor uzemnéni vodi¢t PEN a PE, které
opoustéji trafostanici, by nemél piekrocit hodnotu 2 Q vcetné uzemnéného uzlu zdroje.

To plati pro sit¢ TN (T — spojenim se zemi, N — spojeni s uzlem zdroje ochrannym

vodi¢em) S nominalnim napétim viéi zemi 230 V [2].

Tabulka 1.1 Hodnoty rezistivity pro rizné typy pud [1]

Charakter pidy p (@m)
Bazinata puda 5-40
Jil, Slin 30-40
Ornice 20-150
Hlinito-pis¢ité louky 50-500
Pisek 200-2500
Stérkopisek |  2000-3000
Kamenita pida s travnim porostem | 250-3000
Mekky vapenec 100-300
Rozpukany vapenec |  500-1000
Piskovec | 2000-3000
Zvétrala skala 300-1000
Kamenity terén, balvany, dolomity | 1000-3000
Zulova skala | 1500-50000
Vztah pro vypocet rezistivity [1]:
R-S
P
Kde:
— R odpor (Q2)

— S prifez (m?)
— | délka vodice (m)

(1)
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Pro navrh zemnic¢u je zadouci znat pudni strukturu v pomérné malé hloubce a na
kratkych vzdalenostech, a to z toho divodu, ze vykon uzemnovaci soustavy je ovlivnén
predevs§im charakteristickymi vlastnostmi ptdy, ktera obklopuje uzemnovaci elektrodu
[5].

Zasadni informaci potfebnou pro uzemnéni je skute€nd struktura pidy. Plidni
struktura je pomeérné slozita. Obecnou strukturu pudy lze zjednodusené modelovat
pomoci vrstev, a to na dvouvrstvou, tfivrstvou, nebo Ctyfvrstvou. Dvouvrstva pudni
struktura je dostacujici pro konstrukci uzemnéni ptrenosové soustavy. Rezistivita ptidy do
3 m hloubky se méni podle ro¢nich obdobi, mnozstvi srazek, poc¢asi apod. [5].

Na obrazku (1.1) je znazornéna zéavislost rezistivity pidy jednotlivych druhti zemin
na teploté. Z obrazku je viditelné, ze kazdd zemina ma zvySenou rezistivitu, pokud je
teplota hluboko pod bodem mrazu. S rostouci teplotou, u vSech ¢tyf druhd pady v bodé
0 °C jsou hodnoty rezistivity téméi konstantni. [5].

16° T 7 v T T T
\ =
1 \ ----- Zula 1
\ e Pisek/3térk ,
i, ) \ -~== Bahnitd pada f
g
10“ L ‘-.\. o
€
&
- :
S 10°
pross
2
v
w
o

TEMPERATURE (°C)

Obrazek 1.1 Rezistivita riznych typu piidy v zavislosti na teploté [5]
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V piipadé, Ze je nutné eliminovat vliv kolisani rezistivity pudy do hloubky 3 m, je
zmétend hodnota vyndsobena soucinitelem K. Hodnoty jsou ndsobeny podle kiivek
uvedenych na obrazku (1.2), pii nasobeni je vzdy dilezité zvolit spravnou kiivku,
z diivodu rozdilnosti hodnot pro suché a destivé obdobi. Jedna se o smérodatnou hodnotu
pro navrh uzemnéni. Rezistivita bez vyrazné proménlivosti (nekolisd) se obvykle

pohybuje v hloubkach okolo 20 m. S touto rezistivitou se pocita pii navrhu uzemnovacich
soustav.[2].

"
N

%

N
TN

2

N

“ // o \
/ \‘ \

12 | / N
. / ‘\

ME sic

1 Mérfeni v destivém obdobi
2 Méreni v obdobi sucha

Obrazek 1.2 Zavislost cinitele K na rocnim obdobi [2]

Na obrazku (1.2) jsou znazornény dvé¢ kiivky pro urceni rezistivity dle ro¢niho
obdobi. Koeficient K je volen na zakladé pocasi béhem méfeni. Pro destivé pocasi je

pouzita kiivka 1, pro suché kiivka 2. Zvolenym koeficientem K je vynasobena namétena
hodnota rezistivity pady [2].

Vypocet rezistivity [2]:

p=R-K @m) (2
Kde:
— R naméteny odpor pudy (Q2)
— K nasobici souéinitel rezistivity daného obdobi (-)
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2. METODY MERENI REZISTIVITY PUDY

Metody méfeni rezistivity pady jsou rizné z pohledu piesnosti a odlisného postupu pii
méfeni. Nékteré metody jsou pouzivany v praxi vice a nékteré ziidka. V této kapitole
budou popsany metody od mén¢ pouzivanych az po ty nejéastéji uzivané v praxi.

2.1 Méreni dlouhou ty¢i

Tato méfici metoda vyuziva dlouhou ty¢, ktera je zasouvana do zemé stale hloubéji
a hloubgji. Pii kazdém zasunuti je dulezité méfit délku ty¢e v zemi. Do tyce se injektuje
proud a je méfen potencial zemé. Pomoci hodnoty délky tyc¢e v zemi a pruméru tyce je
méfen zemni odpor V hloubce, ve které je ty¢ zasunuta. Pfi méfeni touto metodou je
zapotiebi velmi dlouha a pevna ty¢. V piipadé vétsiho poctu méfeni se jedna o velmi
nepraktickou metodu, ktera neni v praxi piili§ vyuzivana [3]. Obrazek (2.1) je vysvétlen
dale v textu.

——— meérny odpor

’3 stredni =

e - A velky , =

:—5 f'-———: R stredni

arr— g nnlal-]j' l |
a) b) <)
Obrazek 2.1 Meéreni rezistivity piidy dlouhou tyci [3]
Vypocet pro odpor tyce (je urcen z Ohmova zakona) [3]:
U
R=7 @ O

Na obrazku (2.1.a)) je znazornéna ty¢, ktera je zasouvana do zemé¢. Dle zasunuti tyce
do zem¢ o délku | s primérem d je zméfen zemni odpor R. Na obrazku (2.1.b), ¢)) je
znazornéno, ze ve vrstvach s velkym mérnym odporem pudy je naméfena mala hodnota
gradientu odporu dR/dl. Naopak velké hodnoty gradientu odporu jsou naméfeny ve
vrstvach pludy, kde je maly mérny odpor [3].

U této metody je urcena rezistivita pudy pomoci Riidenbergovy rovnice [3]:

b= 2-m
B 41\ R?
dl

Kde:
— | délka tyce (m)
— d pramér tyce (mm)
— R odpor (Q)
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2.2 Tripélova metoda s ty¢i

Jedna se o metodu, kterad je z praktického hlediska vyuzivana taktéz mén¢. Tato nize
popisovana metoda je vyuzitelna pii méfeni jednodussimi méticimi ptistroji. Metoda
pracuje na principu potencialového spadu, pomoci které¢ho je uren odpor tyce. K métfeni
je pouzita ty¢ T a dvé elektrody, proudova P a napétova N [4].

Vypocet pro odpor tyce (z Ohmova zakona) [3]:

R=— «@ ©

Rezistivita pudy je uréena pomoci rovnice [4]:

2m - R
P= ——m~
41 (©@m) (6)
In-(7)

Kde:
— | délka tyce (m)
— d pramér ty¢e (mm)
— R odpor (Q2)

Je dana ty¢ o pruméru d a délce |, ty¢ je zasouvana kolmo do zemé a pomoci piedchozi

rovnice je urcena rezistivita.
Na obrazku (2.2) je zobrazeno schéma pro méfeni s touto metodou.

F7 | 7

Obrazek 2.2 Tripolova metoda s tyci [4]

Na obrazku (2.2) je znazornéna proudova elektroda (P), ktera pousti proud a napétova
elektroda (N), ktera méfi vzniklé napéti mezi ni a ty¢i (T). VSechny elektrody jsou
Vv pfimce a napétova elektroda je vzdy umisténa piiblizné¢ v Sedesati dvou procentni
vzdalenosti mezi napétovou a proudovou elektrodou [4].
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2.3 Owensova metoda

Owensova metoda je nazyvana piima metoda méfeni odporu pudy. Jedna se o jednu ze
rovnéz ziidka. Pfi pouziti Owensovy metody je nutné do pudy vyvrtat diru. Rozmér
vyvrtané diry je zavisly na velikosti méfticich elektrod. Odpor pudy je méfen v protéjsich
sténach diry. Struktura povrchu vyvrtané diry musi byt celistva a hladka. Do protilehlych
stén jsou zasunuty elektrody, které jsou rozevirany pomoci trnu spojeného s ty¢i. Ty¢ je
mozné rozmérove upravovat, pro rizna hloubkova méteni. Od elektrod jsou vyvedeny
dratky az k madlu tyce. Elektrody musi byt co nejvice ptitlaceny ke st¢nam z dtvodu
lepsi piilnavosti a docileni co nejpiesnéjSiho méfeni [3].

Jedn4 se o metodu métfeni pomoci tbytku napéti, kdy je pouzit pomocny c¢lanek
s nap&tim 4,5 V s miliampérmetrem. Poté je méfenim uréen odpor tzké vrstvy pudy
kolem zasunutych elektrod. Pro vypocet spravné hodnoty odporu je nutné zjistit pomér
rezistivity pudy ku méfenému odporu [3]. Na obrazku (2.3) je znazorné€no zapojeni
a konstrukce Owensovy metody.

e B fezAB
v. | ] ! »A 35
o N\ :;_,____::_."_’_':.:c_ _—._—__;:;E I‘_-h.]
= \ e -

e = = —
e = = =t da ¥ e
e~ e ———— s

Y\ < .5 =S —.—_—:::,—:;&::_—:::—T:_']’

trubka ",»"n trubka °/4 N w Ls Cu plech - okraje zahnuté ‘/ '

. zoladni vrstva
v - vodice od elektrod

ocelovi trubka 14

Obrazek 2.3 Zapojeni a konstrukce Owensonovy dvoupolové metody [3]

Pro méfeni je pouzit izola¢ni valec, ktery ma stejny prumér jako zkusebni elektrody.
Na tento valec se upevni valcové elektrody, které maji taktéz primér jako zkusSebni
elektrody. Poté je izola¢ni valec vloZen do roztoku. Nasledné je zméfena rezistivita pudy
a odpor elektrolytu a tim je urCen hledany pomér. Pomér elektrod na obrazku (2.3) je
20:1[3].

Vztah pro ur¢eni mérného odporu pudy [3]:

Uk

=20
P i

@m) (7)

Kde:

— Uk konstantni napéti 4,5V (V)
— I hodnota miliampérmetru (MA)
— 20 hodnota poméru
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Vztah pro urceni stfedniho mérného odporu pady [3]:

Uk

p=20- STl (Qm) (8)

Kde:

— Uk konstantni napéti 4,5V (V)

— X1 aritmeticky pramér v§ech hodnot miliampérmetru (mA)
- 20 hodnota poméru

2.4 Schlumbergerova metoda

Tato metoda méfeni je z hlediska provedeni snadnéjsi nez predeslé metody. Méfeni
dil¢ich rezistivit je diky uspotfadani elektrod rychlej$i viz. obrazek (2.4). Napétové
elektrody u tohoto provedeni jsou stale ve stejné vzdalenosti @ =1 m od sebe (vnitini
elektrody). Vzdalenost vnéjsich proudovych elektrod se méni, a to v rozsahu b =1, 3 a5

m [1].

PR

P3

Obrazek 2.4 Schéma zapojeni pro méreni Schlumbergerovou metodou [1]

Na obrazku (2.4) je znazornén princip Schlumbergerovy metody. Elektrody B a C
jsou napétové a vzdalenost a se mezi nimi neméni. Elektrody A a D jsou proudové
a vzdalenost b se méninal,3a5m[1].

Vztah pro ur¢eni mérného odporu pudy touto metodou [1]:

‘U - (b =22
p:T[ U-(b->) z7I-U-b2 ©@m) (9)
a -l a -l

Kde:

— U napéti (V)

—a, b vzdalenost elektrod (m)
-1 proudu (A)
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Mg¢feni je jednoduché, ale pokud by méla byt hodnota rezistivity uréena vypoctem dle
metodu vyuzivat pouze Vv piipadé, ze Si méfici pfistroj automaticky vyhodnoti hodnoty

méfeni.

2.5 Wennerova metoda

Wennerova metoda je nejcastéji vyuzivana v praxi, z toho diavodu byla aplikovana
autorem této prace pii méfeni v terénu, se kterymi bude Ctendi seznamen nasledné
v praktické ¢asti. Méfeni dle Wennerovy metody je provadéno pro rtizné vzdalenosti
jednotlivych elektrod. Wennerova metoda je zobrazena na obrazku (2.5).

Obrazek 2.5 Schéma zapojeni pro méreni Wennerovou metodou [1]

Wennerova metoda vyuziva ctyt elektrod, jako Schlumbergerova metoda, ktera byla
popsana V kapitole (3.4). Elektrody jsou rozmistény v jedné fadé v libovolné vzdalenosti
a od sebe, ale na rozdil od Schlumbergerovy metody musi byt vzdalenost a stejna u vSech
elektrod. Na vngjsi elektrody je piipojen zdroj stfidavého proudu a na vnitinich
elektrodach je méteno napéti. Dle pfistroje je moZzné navolit riizny rozsah frekvenci [1].
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2.5.1 Jednovrstvy model

Elektrody by mély byt zasunuty vSechny ve stejné vzdalenosti a od sebe a ve stejné
hloubce h. Pro uréeni spravné hodnoty rezistivity v riznych hloubkach pudy je téeba
méfeni opakovat pro vice vzdalenosti a, napt. 1, 3, 5 m. Nap#. piistroj, ktery byl autorem

pouzit pfi méfeni v terénu, umoznuje vzdalenost elektrod a nastavit az do 20 m [1].

Vztah pro ur¢eni mérného odporu ptdy touto metodou [3]:
_4-m-a-R

Kde:

4.-7-a-R

1+

2-a

2-a

— R odpor ()

—a vzdalenost elektrod (m)

VaZ + 4h2  Vaa? + 4h?

- h hloubka elektrod v zemi (m)

-n konfigura¢ni koeficient (-)

(@m) (10)

Rovnice (10) je dana pro vSechny ¢tyii elektrody v fadé o hloubce h a vzdalenosti a.
Konfiguracni koeficient n zavisi na velikosti poméru a/h. Tento koeficient nabyva hodnot

od 1 do 2 a jeho hodnoty jsou uvedeny tabulce (2.1).

Tabulka 2.1 Hodnoty konfiguracniho koeficientu v zavislosti na poméru alh [3]

a/h

0,25

0,5

1

2

5

10

20

>20

n

1

1,04

1,19

1,52

1,88

1,97

1,99

Pokud je provadéno méfeni, které je vyhodnoceno pomoci vzorce (10), je nutné mit
pomeér vzdalenosti elektrod a hloubky a/h alespon 1/20 [3].
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Na nasledujicim obrazku (2.6) jsou znazornény kiivky pro méteni odporu pidy se
zvétsujicimi se rozestupy elektrod. Ktivka 4 zndzorfiuje odpor plidy pro skalnatou
zeminu. Kfivka roste linearné, 1ze tedy fici, Ze se zvySujici se hloubkou roste i rezistivita
pudy. Naopak pro stejnorodou hlinitou a hlinitopis¢itou pudu (kfivka 1 a 2) je odpor pudy
se zvySujici se hloubkou témét konstantni. Suchy jil (kfivka 3) mé podobné vlastnosti
jako skalnatd zemina (kiivka 4), rezistivita tohoto podlozi se vSak nepohybuje v tak
vysokych hodnotach, jako je tomu u skalnaté zeminy (kiivka.4).

22001

2000+ 4

[y
[
(=
=
n

1600t

14001

12001

1000t

3 stiedni mérny odpor pidy (2m)

8001

6001

4001

200¢
100+

5 10 20 30 40 50 60 70 80
—» hloubka (m)

Obrazek 2.6 Promerovani riiznych typii pud od povrchu az do velkych hloubek [3]

Kfivka 1 — stejnoroda hlinita pida
Kfivka 2 — hlinitopiscita puda
Kiivka 3 — suchy jil

Kfivka 4 — skalnaté ptida
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2.5.2 Dvouvrstvy model

U dvouvrstvého modelu je mozné stanovit mérny odpor u spodni i horni vrstvy a také
tloust’ku horni vrstvy pady h. Tento model je ptesnéjsi, protoze ptida neni uvazovana jako
celek, ale je rozdé€lena na dvé vrstvy viz. obrazek (2.7) [3].

Pz _
Ol m = / 100

logp

Horni vrstva

NIW N W w,

logp

Spodni vrstva

D= Qo= BN = W

Obrazek 2.7 Zavislost rezistivity piidy na p pro rozlicné poméry p 2/ p, [31

Princip dvouvrstvého modelu spoc¢iva v tom, ze ze zméfenych hodnot odporu je
sestrojena kiivka dle poméru méteného odporu a poloviéni vzdalenosti mezi vnéj§imi
proudovymi elektrodami. Horni vrstva je oznaena p; a spodni p,. Mérny odpor p;,.

Polovi¢ni vzdalenost je vyjadiena jako p = 1,5a. Kiivka méfenych hodnot je
vypocitana dle rovnice log p,, = f(logp). Tato kiivka je porovnavana s kiivkami, které
jsou uvedeny na obrazku (2.7). Ziskana kiivka je vlozena do grafu a posouvana dokud se
neprotne s jakoukoliv teoretickou kiivkou z grafu. Na zaklad¢ vzdalenosti logaritmické
osy p akiivky je ur€ena hodnota odporu pidy pro vrchni vrstvu p;. Kdyz je tato hodnota

vynasobena pomérem % , je ziskana hodnota odporu pidy pro spodni vrstvu p,.
1

Tloustka h je ur¢ena pomoci vzdalenosti mezi osou 0 a logaritmickou osou p [3].
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3. METODY MERENiI ODPORU ZEMNICE

3.1 Méfeni odpori zemnice klasickou metodou

U této metody meétfeni je pouzit podobny princip jako u meéfeni rezistivity pudy
Wennerovou a Tiipolovou metodou. Pristroj je pfipojen na méfeny zemnic a sondy.
Pokud neni bran v potaz odpor vodi¢e k méfenému zemnimu odporu, je pouzita metoda
pro tfi vodiCe. Pokud nelze zanedbat tento odpor, je nutné pouzit metodu ¢tyt vodicovou
[6]. Na obrazku (3.1) je znazornéno zapojeni piistroje pro méfeni odporu zemnice.

HEnaméF - HEH

PRERUSENI SvODICE

Obrazek 3.1 Schéma zapojeni pro meéreni odporu zemnice [8]

Pokud neni bran zfetel na odpor mezi vodi¢em a méfenym zemnim odporem, je
mozné odpojit svorku ES, ktera je pouzita jako zemni¢ pii ¢tyfvodiCovém zapojeni.
V takovém ptipad¢ je pouzita svorka H, ktera predstavuje pomocny proudovy zemnic,
svorka S, ktera predstavuje pomocnou napétovou sondu, a svorka E, ktera je pfipojena
k zemniéi. Pro ¢tyfvodiCovou metodu se pripoji pouze svorka ES, ktera predstavuje
pomocny zemnic.

Pii méfeni je dulezité, aby byly vSechny sondy zasunuty v jedné pfimce. Nejcastéji je
pouzivana metoda tfi sond, pfi které je méfen pokles napéti na uzemnéni a hodnota
proudu, ktery jimi protéka. Odpor se poté vypocita pomoci Ohmova zakona [7].

Megéfeni odporu zemnice v této praci je provadéno pomoci pristroje Metra PU 193,
jehoz popisu fungovani je vénovana kapitola (4.1).
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4. MERICI PRISTROJ

4.1 MéFici pristroj PU 193

Jedna se o pfistroj od ¢eského vyrobce Metra Blansko, ktery je uréen primarné pro méfeni
rezistivity plidy a méfeni odporu zemnice. Tento pfistroj byl pouzit autorem prace pii
praktickém meéfeni v terénu.

4.2 Popis panelu pristroje

Hlavni panel pfistroje ma nasledujici rozhrani (obrazek 4.1).

Obrazek 4.1 Popis pristroje PU 193 [6]

[N

Svorka E je ur¢ena K zapojeni zemnice

Svorka ES je uréena K zapojeni zemnice pii ¢tyfvodi¢ovém zapojeni
Svorka S je uréena pro zapojeni pomocné napét'ové sondy

Svorka H je ur¢ena pro zapojeni pomocné proudové sondy
Konektor IN pro pfipojeni méficich klesti PKM193

Konektor OUT pro pfipojeni vysilacich klesti PKT193

Konektor RS232 pro komunikaci s po¢itacem

LED (Cervena) LOAD indikace nabijeni akumulatoru

LED (zelena) FULL indikace ukon¢eného nabijeni akumuléatoru

10 Klavesnice

O 0 N O O B WD

11 Zobrazovaci panel
12 Sit'ova piivodka (pii nabijeni akumulétora se pfistroj ptipojuje do sité)

[6]
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4.3 Popis zapojeni a ovladani pristroje pri méreni rezistivity
V této podkapitole je vysvétlen postup méfeni rezistivity pudy Wennerovou metodou
pomoci obrazku (4.2,4.3 a 4.4).

a a =
H‘r..-_"‘l - N E [ EB P

Fa

——

i =.2.'taF|.'.ﬂ.

|m

Obrazek 4.2 Zapojeni pristroje pro méreni rezistivity [6]

Pro méfeni rezistivity pudy je nutné zasunout do zemé 4 elektrody ve vzdalenosti a od
sebe, tato vzdalenost musi byt mezi vSemi elektrodami stejna. Poté jsou zapojeny
elektrody na jednotlivé svorkovnice. Vné&jsi elektrody (H, E) jsou pfipojeny na zdroj
stfidavého proudu a na vnitinich elektrodach (S, ES) je méteno napéti. [6].

Obrazek 4.3 Ovladani pristroje [6]
Stisknutim tlacitka ON je pfistroj zapnut. Nasledn¢ ptistroj automaticky provede test
funkcénosti. Tento test trvd asi 5 S. PO dokonceni testu je mozné s pfistrojem dale

manipulovat. Pro méfeni rezistivity pudy je nutné stisknout tlacitko p [6].

AUTO 20.0m
p ---=  Om
Obrazek 4.4 Ukdzka zobrazovaciho panelu pred mérenim rezistivity [6]

Zobrazovaci panel se pfepne do rezimu méfeni rezistivity pldy a poZaduje nastaveni
vzdalenosti, ve které jsou rozestaveny elektrody.
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Nastaveni je provedeno pomoci Sipek ,,range* (obrazek 4.3), dale je nutné stisknout
tlacitko START, pfistroj provede méteni a hodnota rezistivity se zobrazi na zobrazovacim
panelu (obrazek 4.4). Maximalni hodnotu, kterou je pfistroj schopen naméfit, je 20 kQm

[6]

4.4 Popis zapojeni a ovladani pristroje pri méfeni odporu zemnice

V této podkapitole je znazornén postup pii méfeni odporti zemnice klasickou metodou
pomoci obrazku (4.5,4.6 a 4.7).

40m

HE< st :Ql R |H.r-: )

O T

Obrazek 4.5 Zapojeni pristroje pro méreni odporii zemnice [6]

Pro méteni odporti zemnice jsou sondy zasunuty do pidy V jedné pfimce. Méfeni se
provadi se tfemi sondami, nebo ¢tyfmi. Méfeni Ctyfmi sondami je piesnéjsi. Dle obrazku
(4.5) jsou pripojeny jednotlivé sondy (H, S, ES, E) k méficimu pfistroji. H pfedstavuje
pomocnou proudovou sondu, S predstavuje pomocnou napét'ovou sondu a sondy ES, S
predstavuji zemni€. Po piipojeni jednotlivych sond k pfistroji, je pomoci obrazku (4.3)
vysvétlen postup pro nastaveni méfeni. Stisknutim tlac¢itka ON je pfistroj zapnut. Stejné,
jako v ptipadé popsaném v piedchozi podkapitole (4.3) pfistroj provede automaticky test
funk¢nosti. Po stisknuti tlac¢itka Ra se na zobrazovacim panelu objevi nabidka pro méteni
zemniho odporu [6].

[ AUTO 128 Hz
av

R == 0

Obradzek 4.6 Ukdzka zobrazovaciho panelu pro méreni zemnich odporii [6]

Na zobrazovacim panelu se zobrazi oznaceni 3W, které znaci nastaveni pfistroje pro
méfeni se tiemi vodi¢i. Dvojitym zmacknutim tlacitka RA je mozné zménit pole na
oznaceni 4W, timto je pfistroj pfepnut na méfeni se ¢tyfmi vodici.
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Stisknutim tlacitka START se spusti méteni, pfistroj nejprve zméfi sériové rusivé
napéti Us. Pro rusSivé napéti Us nizsi nez 3 V si pfistroj automaticky zvoli méfici rozsah
a provede méfeni. Naméfend hodnota odporu se zobrazi na zobrazovacim panelu misto
Ctyt pomlcek (obrazek 4.6) [6].

Obrazek 4.7 Ukdzka zobrazovaciho panelu pro rusivé napeti Us veétsi nez 3 V [6]

Us

415v

Pokud hodnota rusivého napéti Us piesdhne 3 V, na zobrazovacim panelu se objevi
namétena hodnota Us a méfeni se pierusi z divodu vysoké hodnoty rusivého napéti Us.

4.5 Technické parametry pristroje

Tabulka 4.1 Referencni a pracovni podminky pristroje [6]

Referen¢ni podminky:

Pracovni podminky:

napajeci napéti (12+ 1)V |napijeci napéti (12+2)V

teplota (23 £2)°C |teplota -5°Caz40°C
relativni vlhkost (45-55) % | relativni vlhkost max. 80 % pfi 23 °C
poloha pfistroje libovolnd | poloha pfistroje libovolna
magnetickd indukce 05mT magnetickd indukce 0,AmT

Napajeci napéti pristroje je 12 V, hmotnost 2,3 kg [6].
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4.6 Zhodnoceni pristroje z pohledu uZivatele

Obsluha piistroje je velice jednoducha. Uzivatelska ptirucka k pouziti pfistroje je sepsana
vyrobcem detailné a srozumitelné. Piistroj je ulozen do pienosného ochranného obalu na
popruh pies rameno, vazi pouze 2 kg, coz je pii méfeni v terénu vyhodou. Elektrody,
které se zasouvaji do zemé&, maji na hornim priifezu ¢tvercovy tvar, spodni ¢ast tvoii
Spicku, tudiz se lehce zatloukaji do zemé€ a pfti jejich vytahovani staci pouzit obycejné
klesté. Tato jednoducha manipulace s elektrodami pfi jejich pfesouvani na riznd mista
Vv terénu predstavuje vyznamnou tsporu ¢asu. Obrazek (4.8) je popsan dale v textu.

Obrazek 4.8 Pristroj a komponenty pro mérent

Na obrazku (4.8) jsou Kk vidéni velké smotky drati. Pokud je provadéno méfeni na
vetsi vzdalenosti mezi elektrodami, smotané draty se musi peclivé rozmotat a po kazdém
méfeni smotat. Draty se Casto krouti a sukuji, tato manipulace zabirda mnoho casu
a predstavuje nejvetsi nevyhodu piistroje. Tuto nevyhodu Ize vyftesit potizenim malych
navijecich bubnd, které se pouzivaji napfiklad u prodluzovacich kabeld a které nejsou
soucasti ptistroje od vyrobce. Draty se na buben lehce namotéavaji navijenim, nebo odviji
opacnym otacenim drzaku.
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5. PRAKTICKA MERENI

Tato kapitola predstavuje praktickou ¢ast predmétné bakalaiské prace. V tvodu této
kapitoly bude ¢tenaf seznamen s piipravou autora na samotné méteni rezistivity pidy
a odporu zemnice, misty, na kterych méfeni probihalo, jeho pribéhem a vysledky.

Mg¢éfeni pro tuto praci je rozdéleno do vice Casti:

1) Pilro¢ni méfeni rezistivity pudy na zahradé¢ autora prace

2) M¢feni rezistivity pudy Vv draze vedeni VN (navrh zemnici u sloupi)

3) M¢éfeni rezistivity pidy ve vymezeném prostoru 50x50m

4) M¢éfeni odporu zemnice odpojovaci VN

5.1 Méreni rezistivity pidy na zahradé autora prace

5.1.1 Piiprava a popis méieni (zahrada autora prace)

Pro pilro¢ni méfeni rezistivity pidy byla zvolena zahrada autora prace v obci pfiblizné
30 km od mésta Brna, v okrese Brno-venkov, v Jihomoravském kraji. Méfeni rezistivity
pudy na zahrad¢ autora prace probihalo od mésice fijna r. 2021 do zacatku mésice kvétna
r. 2022. Cilem méteni mélo byt zjisténi proméenlivosti rezistivity pudy na stejném misté
v zavislosti na zméné pocasi. Po celou dobu méfeni v délce Sesti méesica byly elektrody
zasunuty do stejné hloubky h v piidé na zahrad¢ autora prace ve vzdalenosti a od sebe na
délku 1 a 3 m, viz obrazek (5.1).

Obrazek 5.1 RozlozZeni elektrod a misto méreni na zahrade autora prace

Elektrody byly zasunuty vedle sebe v jedné piimce. Zahrada autora prace se nachazi
ve svazitém terénu nad rodinnym domem, pfevdzné na skalnatém podloZi s navezenou
hlinitou vrstvou na povrchu.
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5.1.2 Priubéh méreni (zahrada autora prace)

Samotné méfeni bylo provadéno autorem vylu¢né dle pokynti vyrobce, uvedenych
vnavodu k pfistroji. Pfed kazdym méfenim byly autorem prace rozmotany draty
zakonéené bananky, kterymi byly pfipojeny na méfici pfistroj a dale zapojeny do
patti¢nych elektrod, do krajnich proudovych (E, H) a prostfednich napétovych (E, ES).
Po zapnuti pfistroje, na kterém byl nastaven program pro méfeni rezistivity pudy, byla
autorem nastavena vzdalenost elektrod a frekvence 128 Hz. Namétena hodnota rezistivity
pudy, uvedena na pfistroji, byla zapsana autorem do bloku suvedenim data méteni
a aktualniho stavu pocasi. Méfeni bylo zopakovano i pro druhou vzdalenost elektrod 3 m,
a to stejnym postupem, pouze se zménou nastaveni vzdalenosti a elektrod na pfistroji.
Elektrody pro vzdalenost a = 1 a 3 m byly ponechdny v pidé od mésice fijna r. 2021 do
zacatku mésice kvétna r. 2022. Na obrdzku (5.2) je zobrazen pfistroj pii mefeni v terénu.

Obrdzek 5.2 Zobrazend hodnota z méreni rezistivity piidy na vzddlenost a =3 m

Pti kazdém jednotlivém méteni v dany den bylo totéz méfeni provedeno autorem na
pristroji dvakrat, bezprostiedné¢ po sob¢, aby byl autor ujistén, ze pfistroj nevykazal
chybnou hodnotu, napf. z divodu rusivych elementt, Spatného zapojeni, ¢i Spatného
kontaktu.
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5.1.3 Namérené hodnoty a vysledky (zahrada autora prace)

Vysledky z méfeni jsou na obrazku (5.3).

140

130

60

50 T T T T
11.09.2021 31.10.2021 20.12.2021 08.02.2022 30.03.2022 19.05.2022

datum méreni
e=p== méreni pro vzdalenost 1m (spodni krivka)
f

méreni pro vzdalenost 3m (horni kfivka)

Obrazek 5.3 Hodnoty rezistivity pudy na zahradé autora prdace

V obrazku (5.3) jsou zobrazeny dva pribéhy, a to pro méteni na vzdalenosta =1m
aa =3 m. Pro jednotlivé body je zndzornéno pocasi, pfi kterém bylo méfeni provadéno.
Z duvodu provadéni méteni po celou dobu na stejném misté se oba pribéhy podobaji.
Velikost rezistivity se méni dle rozestupii elektrod. Vzhledem k tomu, Ze proménlivost
pocasi byla celkové nevyrazna, z obrazku lze vycist, Ze nejvétsi pokles rezistivity byl
zaznamenan v zimnim obdobi. V tomto obdobi byla ptda pfevazné vlhké z divodu tani
snéhu. Nasledné v jarnim obdobi se rezistivita plidy ménila jen mirng, a to z diivodu malé
promé&nlivosti pocasi a nizké vlhkosti plidy. Puda pfi mirnych jarnich deStich nebyla
dostatecné vlhka na to, aby se to pii méfeni rezistivity vyraznéji projevilo.

Mg¢éfeni rezistivity pudy na vzdalenost a = 3 m bylo provadéno od mésice listopadu
r.2021. Tabulka vsech namétenych hodnot je z duvodu velkého rozsahu uvedena
Vv ptiloze A pfedmétné bakalaiské prace.
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5.1.4 Naméiené hodnoty s pirepoctem pomoci koeficientu K (zahrada autora prace)

V obrazcich (5.4 a 5.5) jsou uvedeny namétené hodnoty rezistivit z zahrady autora prace
prepocitané pomoci koeficientu K.
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datum méreni

Obrazek 5.4 Hodnoty rezistivity pudy na zahradé autora prace pro vzdalenost a = I m
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Obrazek 5.5 Hodnoty rezistivity pudy na zahradé autora prdce pro vzdalenost a = 3 m
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Z obou obrazku (5.4 a 5.5) jsou patrné zna¢né vykyvy hodnot rezistivity pudy
stanovené pii pouziti koeficientu K v destivych dnech. Koeficient K (kapitola 1), koriguje
méfené hodnoty na vlivy pocasi (viz. obrazek 1.2). V tomto piipad¢ nelze vychdzet
Z toho, Ze pfi destivych dnech je ptida vzdy vlhka. [Pokud je pida vyprahlé a prsi, vlhkost
se rychle vstieba a méteni vykazuje hodnoty rezistivity jako v suchém obdobi.

Pokud autor koeficient K nepouzil, zadny vétsi rozdil v naméfenych hodnotach
rezistivity pidy Vv rozli¢nych stavech pocasi ze shora uvedeného divodu nezaznamenal,
jak vyplyva z obrazku (5.3).

Zavérem lze tedy konstatovat, ze je velmi obtizné urcit, kdy ma byt pouzit pfepocet
pomoci koeficientu K. Efektivni bylo vyuziti koeficientu K pro vlhkou ptidu v obdobi
méteni mezi 04.01.2022 az 08.02.2022. V tomto obdobi byla puda pievazné bahnita
divodem tani sn€¢hu a destivych srazek. V tomto obdobi méfené hodnoty rezistivity pudy
klesaly dle velikosti vihkosti dle teoretického predpokladu, kdy rezistivita pudy se
zvétSujici se vlhkosti klesad. Naopak pfi nevhodném pouziti piepocitavaciho koeficientu
K by se autor mohl dopustit zaneseni chyby, jak je znazornéno v obrazcich (5.4 a 5.5).
Koeficient K by tedy nemél byt volen dle stavu pocasi v dobé méteni, ale na zakladé
skute¢né vlhkosti pidy. Tabulka pfepoctenych hodnot rezistivity pidy dle koeficientu K
je uvedena z divodu velkého rozsahu v piiloze B pfedmétné prace.
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5.2 Méreni rezistivity pidy u sloupt vysokého napéti

5.2.1 Trasa vedeni sloupi vysokého napéti

Meéieni rezistivity pidy u slouptt VN bylo provadéno mezi obci Siliivky a obci Prstice.
Ucelem méfeni bylo provést priizkum v okoli tohoto vedeni a ziskat hodnoty rezistivity
pudy pro pfipadny navrh zemnic¢l Na této trase bylo proméfeno 19 sloupti, vcetné
méieni na zahrad¢ autora prace. Z diivodu velkého poctu komponentii ptistroje k méfeni
a dalsiho potiebného vybaveni bylo k pfejizdéni mezi jednotlivymi sloupy VN vyuzito
osobni vozidlo. Sloupy staly v lese, mezi zarostlymi keti, v poli atd. Néktera mista méteni
byla velmi §patné ptistupna pies husté nalety rostlin. Misty byl vlivem podzimniho poc¢asi
nehostinny bahnity terén viz. obrazek (5.6).

Obrazek 5.6 Trasa vedeni a Spatné pristupna mista

Na obrazku (5.6) je vidét neptistupné misto S vysokym porostem kiovin, kterych bylo
na trase vedeni nespocet. V nékterych mistech bylo nutné kefe castecné vymytit pro
snazsi rozmisténi elektrod.

Na trase nebylo mozné méfit vSechny sloupy, protoze vedou pies soukromé pozemky,
kde je chovan dobytek. Z téchto divoda bylo pfiblizné 6 sloupt vynechano, pficemz
méfeni bylo provadéno na vSech ostatnich ptistupnych sloupech. Jedna se o vedeni 22
kV.
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5.2.2 Méfeni rezistivity pidy u sloupii VN
Pfedmétné méteni bylo provadéno stejnym zplisobem jako pii méteni rezistivity plidy na
zahradé¢ autora prace. Pro kazdy sloup bylo provadéno méteni pro rozestup elektrod 1 a 3
m. M¢éfeni bylo naroénéjsi z toho divodu, ze u kazdého sloupu musely byt elektrody
zatloukany, rozmotany jednotlivé draty, odméteny hodnoty a po odmeéfeni bylo nutné
draty smotat, elektrody vytdhnout a pfemistit se k dalSimu sloupu. Méfend trasa viz
obrazek (5.7 a 5.8).
400 - 100 @m
odpojovac 3 100 - 50 Qm
50 - 10 @m
sloup 19 vynechane

sloup 18

; sloup 15
S sloup 17 sloup 14
sloup 16 sloup 13

odpojovac 2
sloup 11
sloup 10

sloup'9
sloup 8

sloup 7

sloup 6

sloup 5.,

sloup 4

zun

¥ )
sloup 3

sloup 2

sloup 1
odpojovacd
trafo

Obrdzek 5.7 Mereni rezistivity u sloupu VN pro vzddlenost a = 1 m [9]
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Obradzek 5.8 Mereni rezistivity u sloupu VN pro vzdalenost a = 3 m [9]

Na obrazku (5.7 a 5.8) je vytyCeno rozmisténi sloupu VN, které byly méteny.
Kobrazku je pridana legenda pfiblizn¢ naméfenych hodnot rezistivity piady
U jednotlivych sloupli, znazornéna barevnymi body. Nameéfené hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce (5.1).
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Obrazek 5.9 Ukdzka méreni rezistivity piidy u sloupit VN proa =1 a 3 m

Na obrazku (5.9) je ukazka, jak probihalo méfeni rezistivity piidy Vv blizkosti sloupii
VN. Pro méfeni byly pouzity 4 elektrody, které byly rozmistény u sloupu VN na
vzdalenost 1 m. Po naméteni hodnot na tuto vzdalenost byly elektrody rozmistény na
vzdalenost 3 m. Obé namétené hodnoty byly néasledné zapsany autorem prace do bloku
a méfeni bylo opakovano po celé métené trase VN.
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5.2.3 Naméiené hodnoty rezistivity pudy u sloupt vysokého napéti

V tabulce (5.1) jsou umistény naméfené hodnoty rezistivity pudy z trasy vedeni VN, a to
pro ob¢ vzdalenosti. V den méieni rezistivity ptidy v okoli sloupt VN bylo destivé pocasi.

Tabulka 5.1 Namérené hodnoty rezistivity piidy u sloupii VN

a=1m | a=3m
trasaVN  |[p (Q2m) |p (Q2m) |misto
trafo 85,4 441 louka

odpojovac 1 80,3 41,4 les
sloup 1 161,1 69 pole
sloup 6 66 30,3 pole

sloup 7 77,2 42,7 pole
sloup 8 112,8 41,1 pole
sloup 11 104,3 65,5 louka
odpojovac 2 23,8 29,7 louka

sloup 13 366 260 les
sloup 14 353 228 les
sloup 15 125,7 83,5 les
sloup 16 53,8 26,3 pole
sloup 17 67,6 54.4 les
sloup 18 72,6 58,1 les

sloup 19 41,6 21,6 louka
odpojovaé 3 81,6 34,3 louka

Nameétené hodnoty pro vzdalenost elektrod a =1 m jsou vétsi neZ pro vzdalenost a =
3 m. Autor ptedpoklada, Ze to mlze byt zplsobeno napi. podbetonovanim sloupu.
U odpojovaci to miize byt umocnéno jeste¢ umisténim zemnice, nebot’ pii méfeni nelze
pfesné urcit, kde se zemni€ nachédzi. Rozdilnost hodnot miiZe byt také zpiisobena tim, ze
spodni vrstvy pldy maji obvykle méné proménlivou hodnotu rezistivity ptidy, kdezto
povrchové vrstvy jsou vice nachylné na jejich vysychani, a tedy jejich rezistivita
Vv prubehu roku vice kolisa. Pro vzdalenost a = 3 m jsou elektrody umistény dal od sloupu,
Z tohoto divodu je mozné, Ze méfeni rezistivity neni ovlivnéno zminénymi faktory.
SloZeni pudy je v okoli sloupt rtiznorodé, nejvétsi zmeéna rezistivity byla naméfena
u sloupt 13 a 14, u nichz je pida navezena (jedna se o byvalou nelegalni skladku) a pro
detailnéjsi prozkoumani okoli sloupt v dané lokalité bylo realizovano plosné méteni,
které je detailn€ popsano v kapitole 5.3.1. Namétfené hodnoty z tabulky (5.1) jsou pouzity
k navrhu zemnice pro tii sloupy VN v rozdilnych oblastech (louka, les pole), a to
Vv nasledujici kapitole.
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5.2.4 Navrh zemnici pro tri sloupy vedeni vysokého napéti

V dané kapitole autor navrhuje konkrétni typy zemnicua pro ti sloupy VN dle velikosti
hodnot naméifené rezistivity V jejich blizkosti. Jedna se o navrh zemnic¢u pro sloupy 1,13
a 19. Sloupy byly autorem vybrany ze dvou duvodu, kazdy z nich se nachazi na jiném
misté (pole, louka a les) a také maji odliSné hodnoty rezistivity pidy. Sloup 19 ma
rezistivitu okolni pidy mensi nez 50 Qm, sloup 1 ma okolni rezistivitu mensi nez 200
Qm a sloup 13 ma rezistivitu okolni pidy vétsi nez 200 Qm.

Tabulka 5.2 Zadané a zvolené hodnoty pro navrh zemnicii

Soustava kompenzovana

tuyp (MS) | 1p (A) | ha (M) | hoahp(m)| hs(m) |d(m)]| #12 () | 7123 (-) | #en () | #op ()

n ()

1200 20 0,4 0,7 1/0,015 0,7 0,65| 0,87 0,9

2

V tabulce (5.2) jsou obsazeny zadané a zvolené hodnoty pro navrh zemnic¢a. Hodnoty
poruchového proudu lp a vypinaciho ¢asu typ byly autorovi zadany.

Zemni¢ by mél byt navrzen tak, aby dotykové napéti pii poruse bylo mensi, nez
dovolené dotykové napéti podle normy CSN 50522 viz. obrazek (5.10). V ramci navrhu
byly uvazovany ctyfi typy uspotradani zemnicti (kruhovy, dvoukruhovy, tiikruhovy
a tiikruhovy s paprskem). Hodnoty hloubky h byly zvoleny autorem prace jako
konstantni. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (5.2). Ostatni parametry zadani
z tabulky (5.2) byly zvoleny dle doporuceni zdroje [10] a ucel parametri je vysvétlen dale
V textu.

Tabulka 5.3 Namérené a vypoctené hodnoty rezistivity pudy u sloupii VN
pim (Qm) | pam (Qm) datum | pocasi| K (=) | sloup | ppim.@m) | ppism.(Qm) | pprim (Qm)
1124 569 | 25.03.2022 | sucho | 1,047 13| 1176,82 595,74 886,28
161,1 69(10.11.2021 | sucho| 1,148 1 184,94 79,21 132,07
41,6 21,6]10.11.2021 | sucho| 1,148 19 47,75 24,79 36,27

V tabulce (5.3) jsou namétené a vypoctené hodnoty rezistivity ptidy v blizkosti sloupti
1, 13, a 19. Hodnoty rezistivity byly piepocitany pomoci koeficientu K na zikladé
vlhkosti piady. Nasledné¢ byl z hodnot pro 1 a 3 m rozestup elektrod vypocten aritmeticky

prumér, ktery byl pouzit pro navrh zemnicu.

Priklad vypoctu rezistivity pomoci koeficientu K pro 1. fadek tabulky (5.3) [1]:

Ppitm = Pim - K = 1124 - 1,047 = 1176,82 Qm

ppFBm

= P3m

K =569 -1,047 = 595,74 Qm

(12)

(12)
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Ptiklad vypoctu priimérné hodnoty rezistivity pro 1.radek tabulky (5.3):

__ Pprim*Ppizm 1176,82+595,74

= : = 886,28 Om (13)

Ppim 2

5.2.5 Navrh zemnice pro sloup 19

Tabulka 5.4 Zvolené a vypoctené hodnoty pro navrh zemnice u sloupu 19

Dkrl (m) Dkr2 (m) erl (Q) erz (Q) Rcel (Q)

3 4 6,03 4,53 3,69

V tabulce (5.4) jsou zvoleny hodnoty priméru zemnice D a vypoctené hodnoty

odporu. Hodnoty priméru zemni¢e D byly voleny autorem prace béhem vypoétu, dokud
nebylo dosazeno hodnoty odporu zemnic¢e vyhovujici podmince dotykovych napéti. Pro
sloup 19 byl zvolen dvoukruhovy zemnic.

Vypocet odporu 1. kruhu pro sloup 19 [10]:

Ppim ( 8- Dkrl - Dkrl)
R, =——"—|In- In- Q) (15
kri 2 . T[Z. Dkrl n d + n 2 . hl ( ) ( )
36,27 8-3 -3 _
Rig1 = mone (I - =2 4 in- m) = 6,030 (15)

Vypocet odporu 2. kruhu pro sloup 19 [10]:

Ppam ( 8- Dkrz - Dkr2>
Ryyp = In- In- Q) (1
36,27 8 -4 -4
Rirz = 37025 (l "ots T n- 2-_0.7) = 4530 (15)
Kde:
— D pramér kruhu (m)
— d pramér pasku (m)
— h hloubka kruhu pod povrchem (m)
Vypocet celkového odporu obou kruhi pro sloup 19 [10]:
Ryp = Riri*Rirz 1 _ 603-453 1 _ 3,69 Q (16)

Riri+ Rir2  N12 "~ 6,03+4,53 07

Kde:
— n12 koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni pro malé objekty a vzajemné vzdalenosti

zemnic¢u do 2 m, doporucuje zdroj [10] #1.=0,7

Hodnoty k vypoctim jsou uvedeny v tabulce (5.2, 5.3 a5.4).
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5.2.6 Navrh zemnice pro sloup 1

Tabulka 5.5 Zvolené a vypoctené hodnoty pro navrh zemnice u sloupu 1
Dir1 (M) Dir2 (M) Dirs (M) Rkr1 (2) Rkr2 (2) Rirs (£2) Reei2 (€2) | Reeiz (£2)
3 4 6 21,95 13,79 9,11 12,11 7,99

V tabulce (5.5) jsou zvoleny hodnoty priméru zemni¢e D a vypoétené hodnoty
odporu. Hodnoty priméru D zemnice byly voleny autorem prace béhem vypoctu, dokud

nebylo dosazeno pozadované hodnoty vysledného odporu navrhovaného zemnice. Pro
sloup 1 byl zvolen tiikruhovy zemnig.

Vypocet odporu 1. kruhu pro sloup 1 [10]:

Ppam ( 8- kril - Dkrl)
krt = o e p, \ T g YTy
132,07 8-3 w3\ _
Ry = 2-112-3( 0,015 +in- m) =2125Q

Vypocet odporu 2. kruhu pro sloup 1 [10]:

Ppom ( 8 Dy - Dkrz)
Ry, = —P™ (1. -
w2 =5\ T T,
132,07 8 -4 4 _
Rypy = 2.n2.4(ln =t in 2—07) = 13,790

Vypocet odporu 3. kruhu pro sloup 1 [10]:

Ppum - Dkr3>
n .
2 ¢ h.3

8 kr3
In - l
272 Dyps ( gt

Rypz =

132,07 86 w6\ _
Rirs = z-nz-s(ln 0,015 +1n 2~1) =911Q
Kde:
— D pramér kruhu (m)

— d pramér pasku (m)
— h hloubka kruhu pod povrchem (m)

Vypocet celkového odporu obou kruhti pro sloup 1 [10]:

_ er1'er2 . L —

21,25- 13,79 1
Rcelz -

Riri+ Rirz 1My, 21,25+ 13,79 07

Kde:

—=12,11Q

Q) (15)

(15)

Q) (15)

(15)

Q) (15)

(15)

(16)

— n12 koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni pro malé objekty a vzdjemné vzdalenosti

zemnic¢u do 2 m, doporucuje zdroj [10] #712= 0,7
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Vypocet celkového odporu tii kruhii pro sloup 1 [10]:

Rcel3 -

Kde:

_ Reelz Rir3 .

1 1211911
Reelz+ Rirs Nyp3 12,11+ 911 0,65

1

7,99 Q

17)

— n12s koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni pro malé objekty a vzajemné vzdalenosti

zemnic¢u do 2 m, doporucuje zdroj [10] #7123 = 0,65

Hodnoty k vypoétam jsou uvedeny v tabulce (5.2, 5.3 a5.5).

5.2.7 Navrh zemnice pro sloup 13

Tabulka 5.6 Zvolené a vypoctené hodnoty pro navrh zemnice u sloupu 13
Dir1 (M) Dir2 (M) Dirs (M) Rkr1 (2) Rkr2 (2) Rirs (2) Reei2 (€2) | Reeiz (£2)
3 7 10 147,33 70,42 50,89 68,06 44,80
Tabulka 5.7 Zvolené a vypoctené hodnoty pro ndvrh zemnice u sloupu 13
Dpaprskuzl— (m) Rpaprsku (Q) Rpaprskﬁ (Q) Rcel4 (Q)
20 74,39 42,75 24,3

V tabulce (5.6 a 5.7) jsou zvoleny hodnoty priméru zemnice D a vypoctené hodnoty
odporu. Hodnoty priméru zemnice D byly voleny autorem prace béhem vypoctu, dokud
nebylo dosazeno pozadované hodnoty vysledného odporu navrhovaného zemnice. Pro
sloup 13 byl zvolen ttikruhovy zemni¢ a dva paprskové zemnice, které smétuji na opacéné
strany v uhlu 180°.

Vypocet odporu 1. kruhu pro sloup 13 [10]:

Ppam

8- Dkrl 2 Dkrl

886,28 83 3
Ry = 2.3 (ln " 0015 +In- an) = 147,33 Q (15)
Vypocet odporu 2. kruhu pro sloup 13 [10]:

Ppum ( 8- Dkrz - Dkr2>
Rierz = n- In - Q) (15
kr2 2‘7T2.Dkr2 n d + n 2'h2 ( ) ( )

886,28 87 7
Ryry = Py (ln YYE +In- %) = 70,42Q (15)
Kde:
— D prtimér kruhu (m)

— d pramér pasku (m)
— h hloubka kruhu pod povrchem (m)
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Vypocet odporu 3. kruhu pro sloup 13 [10]:

Ppim ( 8 - Dyys - Dkr3>
Rypo = ————|In - In- Q) (15
kr3 2 . 7_[2. Dkrg d + n 2 . h3 ( ) ( )
132,07 8-10 10\

Kde:

— D pramér kruhu (m)

— d pramér pasku (m)

— h hloubka kruhu pod povrchem (m)

Vypocet celkového odporu obou kruhii pro sloup 13 [10]:

Rir1 Ry 1 147,33 -70,42 1
Repy = bt Rerz 1 W733:7042 1 _ 6806 0 (16)
Rgrit Rerz Ny, 147,33+ 70,42 0,7

Kde:
— 112 koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni pro malé objekty a vzajemné vzdalenosti

zemnic¢t do 2 m, doporucuje zdroj [10] #12.=0,7

Vypocet celkového odporu tii kruht pro sloup 13 [10]:

Reelz' R 1 68,06- 50,89 1
Rcel3 = —celz’ Tkrs | __ = e — = 44’80 Q (17)
Reeiz+ Rigrs Nyp3 68,06+ 50,89 0,65

Kde:
— 1123 koeficient vyuziti dil¢ich uzemnéni pro malé objekty a vzajemné vzdalenosti

zemnicl do 2 m, doporucuje zdroj [10] 77123 = 0,65

Vypocet odporu jednoho paprsku pro sloup 13 [10]:

Ppé 2L L
Fpnrisn = 2222 (- 2 ) @ a
886,28 220 20\
Rpaprsiu = 2.1 20 (ln 0,015 tin- 2-0,7) =7439Q (18)
Kde:
— L délka paprsku (m)

— d pramér pasku (m)
— h hloubka kruhu pod povrchem (m)
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Vypocet celkového odporu obou paprski pro sloup 13 [10]:

Ryavrsku 1 74,39 1
Rpaprskg = 22 — =222 —— = 42,750 (19)

n . 2 087
Kde:
— n pocet paprskil

— npn koeficient vyuziti paprskovych zemnicti, doporucuje zdroj [10] #pn = 0,87 pro
n=2

Vypocet celkového odporu obou paprski a téi kruht pro sloup 13 [10]:

1 1 1 1
Rcel4=mm—'—=m—1'0’—9=24,309 (20)

1
op 42,75 44,80

Rpaprskﬁ Rcels

Kde:

— n pocet paprskil

— npn koeficient vyuziti paprskovych zemnici, doporucuje zdroj [10] #pn = 0,87 pro
n=2

— nop koeficient vyuziti kombinace zemnici, doporucuje zdroj [10] # = 0,9

Hodnoty k vypoctim jsou uvedeny v tabulce (5.2, 5.3, 5.6 a 5.7).

5.2.8 Shrnuti navrhu zemnice

Shora uvedenymi vypocty zemni¢u v pudé o rozdilné rezistivité je autorem navrzen pocet
a velikost zemni¢u pro dané tii sloupy. Pro nejvice vodivou ptidu Vv okoli sloupu 19
navrhuje autor zemni¢ s dvéma kruhy. U sloupu 1 je navrZzen zemni¢ s tfemi kruhy.
Nejvice zemnici je navrzeno pro sloup 13, ktery se nachazi ve velmi malo vodivé ptidé.
Pro tento pfipad je pouzita kombinace tfikruhovych zemni¢i se dvéma paprsky.
Z pohledu autora by feSenim sniZeni po¢tu zemnici byla navazka vodivéjsi pudy v okoli
sloupu 13. V kapitole 5.3.1 se autor zabyva plosnym méfenim rezistivity pudy mezi
sloupy 13, 14, 15. Z tohoto méfeni bylo zjisténo, ze hodnota rezistivity je ve vzdalenosti
9 m od sloupu 13 cca tretinova (obrazek 5.11). Z toho autor vyvozuje, Ze feSenim snizeni

navrzeného poc¢tu zemnicu pro sloup 13, by bylo jeho posunuti o cca 9 m.
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5.2.9 Ovéreni navrhia odporu zemnicu

Tato kapitola se bude vénovat ovéfeni shora uvedenych navrha odporu vsech tfi zemni¢t
s ohledem na dotykové napéti. Pro navrh odporu zemnic¢u byla pouzita kiivka dotykovych
napéti viz. obrazek (5.10) dle zdroje [11]. Pti navrzich zemni¢u bylo uvazovano, Ze
dotykové napéti bude 50 % z celkového narustu potencialu zemnice pii poruSe. Dle
zadani je pfi poruse uvazovan poruchovy proud I, = 20 A, viz tabulka (5.8).

Napéti ve V . i ? 2

5000 T | S

4 500

4000

10 100 1000 10 000

Cas vms

Obrazek 5.10 Predpokladané dovolené dotykové napeéti [11]

Kfivka (1) — Dovolena dotykova napéti bez pridavnych rezistenci

Kfivka (2) —rezistivita p= 500 Qm, RF =750 Q, RFr1 =0 Q

Kfivka (3) —rezistivita p= 500 Qm, Rr = 1750 Q, Rr1 = 1000 Q

Kfivka (4) —rezistivita p= 1000 Qm, Rr = 2500 Q, Rr1 = 1000 Q

Kfivka (5) —rezistivita p= 2000 Qm, Rr = 4000 Q, Rr1 = 1000 Q

Rr1— praimérna hodnota odporu pro staré vlhké boty.

RF— hodnota ptidavného odporu kontaktu chodidla se zemi v nevodivé pude 1,5 X p.

Tabulka 5.8 Zadané a vypoctené hodnoty odporu, proudu a dotykového napéti sloupii VN

misto | sloup |R(2) |1, (A) | Ueor (V) | Usoryi/Uepr (%6) | Usoc (V)
pole 19| 369| 20| 7391 50 36,95
louka 1| 799] 20| 159,89 50 79,94
les 13| 24,30| 20| 486,16 50 243,08

45



Vypocet celkového narustu potencialu zemnice na povrchu zemé pro 1. fadek tabulky
(5.8) [10]:

Uepr =R -1, =3,69-20=7391V (21)
Kde:
— Uepr celkovy ndrust potencialu zemnice (V)

— R celkovy odpor zemnice
— L, poruchovy proud

Vypocet dovolené¢ho dotykového napéti pro 1. fadek tabulky (5.8):

Uepr-50 73,91-50
Udotyk = fOO = 100 = 36,95 V (22)

Kde:
— Ugotyk dovolené dotykové napéti (V)

Kfivka (1) z obrazku (5.10) piedstavuje napéti, ktera se mohou objevit na lidském téle
pti dotyku holou rukou proti bosé noze. Tato zavislost se tykd zemnich poruch v sitich
nad 1 kV. Dovolené dotykové napéti pro omezené trvani pritoku poruchového proudu je
napéti, které je ptipusténo na lidské t€lo po dobu trvani poruchy tywp a timto napétim je
zarucena bezpecnost osob. Norma udavé jako velikost maximélniho dovoleného
ustalené¢ho dotykového napéti Ugoyyk=80 V pro dobu trvani twp > 5 s [11]. Pfi navrhu
a vypo€tu zemnice v této praci bylo pro zjednoduSeni u sloupti 1 a 19 uvaZzovano
s prabéhem kiivky (1) vzhledem k nizké rezistivité v okoli danych sloupt. Byl tedy
uvazovan pouze odpor lidského téla bez jakychkoli doplitkovych odport. Pii navrhu
a vypoctu zemnice u sloupu 13 bylo pro zjednoduseni uvazovéno s priabéhem kiivky (4)
vzhledem k vysoké hodnoté povrchové rezistivity v okoli sloupu 13. Kiivka (4) simuluje
misto, kde se predpoklada, ze jsou lidé obuti a rezistivita pidy je pomérné vysoka p =
1000 Qm. V tomto ptipadé¢ je uvaZzovan doplikovy odpor Rr = 2500 Q. Dovolené
dotykové napéti je v tomto ptipad€ uvazovano do Ugotyk = 250 V po dobu trvani tyyp > 5
s z diivodu rozlozeni napéti mezi pfedmétny doplitkovy odpor a odpor ¢loveka [11].
Autor vyvozuje, Ze jeho vSechny navrhy zemnic¢t byly zvoleny spravné vuci dovolenému
dotykovému napéti dle uvazovanych ktivek (1) a (4) viz obrazek (5.10).
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5.3 Meéreni rezistivity pidy (ploSné méreni)

5.3.1 PloSné méreni rezistivity pudy

Plosné méteni rezistivity plidy bylo realizovéno za ucelem detailniho prozkoumani diléi
Casti z celé prométené oblasti, a to konkrétné mezi sloupy 13, 14 a 15. Tato oblast byla
autorem zvolena z diivodu, ze z probéhnuvsiho méfeni rezistivity pidy u danych sloupti
bylo zjisténo, ze hodnota rezistivity ptidy je v pfedmétné lokalité vysoka oproti ostatnim
naméfenym hodnotdm u zbylych sloupli VN. Vzdalenost mezi méfenymi body na
obrazcich (5.11 a 5.12) je 8 m. Plo$né méfeni bylo zaméfeno na zjiSténi promeénlivosti
rezistivity pudy Vv této lokalité. Béhem pfedmétného méteni bylo slune¢né pocasi.

.63,2 om 1200 - 600'Qm

600 - 300 @m

101,1 Om 300 -100 Om
®....
176,4 Om & ‘95,9 om

71,5 Om
‘80 Qm

@ i00:100m

180,2 Om 196 Om
194,3 Om,, 144,4 Om 112,8 Om

301 Om - 198 Om 143,6 Om

286 Om 150,8 Om
) 218 Om

e 0
i, By 150,6 Om

. 89,6'0m 153,5 Om

0
.72,3 e, 3220m

1124 Om

666 Om

Obrdzek 5.11 Plosné méreni rezistivity pudy pro vzdalenost a = 1 m [9]

Na obrazku (5.11) jsou zndzornény hodnoty rezistivity ptdy pro vzdalenost elektrod
a = 1 m ve vybrané lokalité ploSného méteni. Z predchoziho méteni vSech slouptt VN
autor predpokladal, ze nejvétsi rezistivita by méla byt naméfena v oblasti mezi sloupy 13
a 14, coz se potvrdilo, nebot” autor naméfil hodnoty rezistivity okolo 250 Qm. Naopak
hodnoty naméfené rezistivity od sloupu 14 blize ke sloupu 15 klesaji, a to k hodnotam
okolo 100 — 50 Qm.
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Obradzek 5.12 Plosné méreni rezistivity pudy pro vzdalenost a = 3 m [9]

Na obrazku (5.12) jsou znazornény hodnoty rezistivity pidy namétené pro vzdalenost
elektrod a = 3 m ve vybrané lokalité plosSného méfeni. Autor naméfil nejvyssi hodnoty
rezistivity pudy okolo sloupu 14. Proménlivost hodnot rezistivity oproti predesle
uvedenému meéfeni pro vzdalenost @ = 1 m je dle nazoru autora déna napt. veétSim
rozestupem elektrod od sebe, a tudiz i méfenim v hlubsi vrstvé pady této oblasti, anebo
zménou slozeni ptdy v daném misté.

Plosné méteni probihalo na rozloze 80 x 40 m v rtiznorodém terénu, V lese, na myting,
v kiovi. Z pohledu autora se jednalo o velmi zajimavé méfeni z divodu proménlivosti
naméfenych hodnot. Nejvyssi hodnoty rezistivity pidy byly naméfeny v prostfednim
pasu plochy, tvoficim mytinu, ktery je evidentni z obrazku (5.12). V této ¢asti tvotila
podlozi zejm. navezena stavebni sut’. V levém hornim rohu na obrazku plosného méfeni
(5.12) se ve skute¢nosti nachazi uzka cesta, kde je tirodna puda a hodnota rezistivity se
zde pohybovala v nizsich hodnotach.

V pravych rozich obou obrazku (5.11 a 5.12) je uvedena legenda pro lepsi orientaci
Ctenafe dle barevnych bodd, znacicich skalu hodnot proménlivosti rezistivity ptdy v této
oblasti.
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5.4 Méreni odporu zemnicu

5.4.1 Méfeni rezistivity pidy u odpojovacii pro ucely méfeni odporu zemnici
Pro méfeni odporu zemnicd byla vyuzita stejna trasa vedeni VN, jako pfi méfeni
rezistivity pady, konkrétné byly méfeny odpory zemnic¢t u odpojovaci 1, 2 a 3, jejichz
poloha je znazornéna na obrazcich (5.7 a 5.8). Odpojovac¢ 1 se nachazi na danych
obrazcich mezi transformétorem a sloupem 1, odpojovac 2 se nachazi mezi sloupem 11
a 13 a odpojovac 3 se nachdzi jako posledni na méfené trase, za sloupem 19. M¢cfenim
byl proveden priizkum ovéfeni velikosti odporu uvedeného na $titku zemniciho pasku na
kazdém z odpojovacii.

Pted samotnym méfenim odporu zemnici vSech tii odpojovaci, byla nejprve zméiena
rezistivita pidy v jejich okoli, namétené hodnoty jsou vyneseny viz. obrdzek (5.13, 5.14,
5.15). Méfeni bylo provedeno pro vzdalenost elektrod a = 1 m, a to z divodu zjisténi

vodivosti pidy v okoli zemnice.

Obrazek 5.13 Meéreni rezistivity piidy u odpojovace 1 pro ucely méreni odporu zemnice
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Obrazek 5.14  Meéreni rezistivity piidy u odpojovace 2 pro ucely méreni odporu zemnice

U odpojovace 2 na obrazku (5.14) byla namétena rezistivita cca pétkrat mensi nez
u odpojovace 1. Dle polohy obou odpojovact lze usoudit, ze podlozi po celé trase je
riznorodé. V tomto ptipadé i mirna zména slozeni pidy ovlivni hodnotu rezistivity.
V tomto misté byla ptida nejvice vodiva ze vSech bodli méfeni na méfené trase VN.

i e e =2

; LS w

Obrazek 5.15 Mereni rezistivity piidy u odpojovace 3 pro ucely méreni odporu zemnice

U odpojovace 3 se hodnota rezistivity pudy pohybovala v podobnych hodnotach, jako
u odpojovace 1. Po kontrolnim zméfeni rezistivity pudy u jednotlivych odpojovac¢u bylo
provedeno méfeni odporu zemnica.
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5.4.2 Méreni odporu zemnice (odpojovac 1)

Na obrazku (5.16) je znazornéna ukazka méfeni odporu zemnice u odpojovace 1.
F05 BT ) ] i i, .

(h‘“, . I»‘?“ 8
X 21 "W .
WSS 1O . :

.

klesté pFiPojéré k zémnidi

Obrazek 5.16  Meéreni odporu zemnice u odpojovace 1

Pro méfeni byl pouzit méfici ptistroj PU 193 od vyrobce Metra jako u méfeni na
zahrad¢ autora prace. Pro pouziti tohoto pfistroje na dané méfeni je doporucena
vzdalenost proudové elektrody 40 m od méfeného zemnice (viz. Cervena Cara obrazek
(5.16). Ve skutecnosti se vSak V mist¢ méfeni (patrno z horni ¢asti obrazku 5.16)
u proudové elektrody nachazel plot a vzdalenosti 40 m proudové elektrody od odpojovace
nebylo mozné pii méfeni dosahnout, z toho divodu byla vzdalenost proudové elektrody
pouze 36 m pii vzdalenosti napét'ové elektrody 25 m. Naméfené hodnoty jsou obsazeny
v tabulce (5.9). Frekvence f je frekvence méficiho proudu.

Tabulka 5.9 Nameérené hodnoty odporii u odpojovace 1

f (Hz) Ra () Napétova el. (m) Proudova el. (m)
59 12,4 25 36

128 11,9 25 36

59 12,91 26,5 36

128 12,18 26,5 36

59 12,29 23,5 36

128 11,8 23,5 36

59 11,45 25 (0 90°doleva) 36

128 10,91 25 (0 90°doleva) 36
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V tabulce (5.9) jsou uvedeny namétené hodnoty odporti zemnice u odpojovace 1.
Meéfeni bylo provadéno ve ¢tyfech riznych variantach, kdy byla napétova elektroda
umisténa ve vzdalenosti 25 m, poté 23,5 m a 26,5 m od odpojovace 1. U posledni varianty
meéfeni byla napétova elektroda piesunuta o 90° doleva do vzdalenosti 25 m od
odpojovace 1. Stitkova hodnota odporu byla 10 Q. Autor naméfil vy$§i hodnoty, neZ bylo
uvedeno na Stitku, je ale nutné zdiiraznit, Ze proudova elektroda nebyla umisténa ve
vzdalenosti 40 m od zemnice z divodu existence pevného plotu a béhem méteni na
ptistroji svitila kontrolka, upozornujici na problém nedodrzeni predepsané vzdalenosti
rozmisténi elektrod. Autor se domniva, Ze touto chybou nebyla naméfena hodnota
uvedena na Stitku.

5.4.3 Méfeni odporu zemnice (odpojovac 2)
Me¢fteni odpojovace 2 probihalo stejnym zpiisobem jako u odpojovace 1, ale proudova
elektroda jiz byla umisténa nalezit¢ ve vzdalenosti 40 m od zemniée. Misto, kde se
fakticky nachazi odpojovac 2, neni mozné graficky simulovat na obrazku z dtivodu husté
vegetace a Spatné pristupnosti, z tohoto divodu je K tomuto méfeni ptiloZzena pouze
nasledujici tabulka namétenych hodnot (5.10).

Tabulka 5.10 Namérené hodnoty odporii u odpojovace 2

f (Hz) Ra (2) Napét’ova el. (m) Proudova el. (m)
59 5,62 25 40

128 5,09 25 40

59 5,74 26,5 40

128 5,24 26,5 40

59 5,45 23,5 40

128 4,97 23,5 40

59 4,87 25 (0 180°doleva) 40

128 4,39 25 (0 180°doleva) 40

V tabulce (5.10) jsou uvedeny naméfené hodnoty odpori zemnice u odpojovace 2.
Meéteni bylo provedeno ve ctyfech variantach. V tomto pfipadé byla Stitkova hodnota
odporu zemnice 5 Q.

Vsechny naméfené hodnoty se pohybovaly blizko hodnoty Stitkové. Pii daném méteni
mefici pfistroj nevykazoval zadné upozornéni na chybu. U odpojovace 2 byla autorem
prace ovéfrena méfenim Stitkova hodnota jako odpovidajici.
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5.4.4 Méreni odporu zemnice (odpojovac 3)

Me¢fteni odpojovace 3 probihalo stejnym zptisobem jako u odpojovace 2 viz. obrazek
(5.17).

f
|- & s '«,_," >

Obrazek 5.17  Meéreni odporu zemnice u odpojovace 3

Na obrazku (5.17) je zndzornéno méfeni odporu zemnice u odpojovace 3. Tento
odpojova¢ byl ze vSech tfi méfenych odpojovaci nejlépe piistupny. Métfeni bylo
provadéno stejné jako u predeslych odpojovacl, pouze se zménou umisténi napétové
elektrody pfi 4. méteni, kdy nebyla posunuta o 90° doleva, kvili betonové plose (jejiz
existence se zabradlim je patrna z levé ¢asti obrazku (5.17), ale byla otocena o 180° do
vzdalenosti 25 m ve sméru fotografa obrazku (5.17). Namétené hodnoty jsou obsazeny
v tabulce (5.11).
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Tabulka

5.11 Namerené hodnoty odporii u odpojovace 3

f (Hz) Ra (2) Napét'ova el. (m) proudova el. (m)
59 7,13 25 40

128 6,7 25 40

59 7,15 26,5 40

128 6,73 26,5 40

59 7,16 23,5 40

128 6,69 23,5 40

59 6,96 25 (0180°) 40

128 6,52 25 (0 180°) 40

V tabulce (5.11) jsou uvedeny hodnoty odporti zemnice u odpojovace 3. Méfeni bylo
opakovano pro Ctyfi rizné pozice napétové elektrody, stejné jako u odpojovace 1 a 2.

V tomto piipad¢ byla Stitkova hodnota zemnice na odpojovaci 7 Q.

Vsechny zmétené hodnoty se pohybovaly blizko hodnoty Stitkové. Ani v tomto
ptipadé nebyl zadny problém s chybnou kontrolkou na pfistroji. U odpojovace 3 autor
rovnéz overil jeho Stitkovou hodnotu za adekvatni.
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6. ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala métenim rezistivity pidy a odporu zemnice. Teoreticka
¢ast byla primarné zaméfena na vysvétleni pojmu rezistivita pudy a na popis méficich
metod pouzivanych k méteni rezistivity piidy a odporu zemnice. Autor vénoval pozornost
zejména popisu Wennerovy metody, jiz vyuzil pii svém praktickém méfeni Vv terénu
ptistrojem PU 193. Podstatu jeho fungovani popsal autor ¢tenati v samostatné kapitole.

Praktickd méfeni byla rozd€lena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti bylo realizovano
méfeni rezistivity piidy na zahrad¢ autora prace. Ve druhé ¢asti bylo realizovano méfeni
rezistivity ptidy v okoli sloupti vedeni vysokého napé€ti na zvolené trase mezi obcemi
Silivky a Prstice. Ve tieti ¢asti prace se autor zamétil na navrh zemnica pro sloupy VN
1,13, a 19, u nichz namétené hodnoty rezistivity byly z celé trasy vedeni nejvice rozdilné.
Pfi prvotnim méfeni rezistivity v okoli sloupti vysokého napéti byla autorem prace
naméfena necekan¢ vysoka rezistivita ptidy v fadech stovek Qm kolem sloupt 13 az 14.
Z toho divodu byla oblast v jejich blizkosti vybrana pro detailni plo§né méfeni rezistivity
pudy, které bylo realizovano ve ¢tvrté ¢asti. Posledni ¢ast prace prezentuje autorovo
meéfeni odpor zemniclt u odpojovacti VN.

Vysledky celorocniho méteni rezistivity ptidy na zahrad¢ autora prace ukéazaly malou
proménlivost namétenych hodnot rezistivity. Autor vyvodil, ze to bylo zptisobeno vlivem
prevladajiciho sucha nad poctem srazek v priibéhu roku. Vysledné hodnoty na obé
métené vzdalenosti rozmisténych elektrod se lisily pti dané proménlivosti poc¢asi v fadech
jednotek az desitek Qm. Nejvyssi pokles naméfenych hodnot rezistivity byl zaznamenéan
vV zimnim obdobi, coz dle autora koresponduje s nejvyssi Cetnosti destivych a snéhovych
srazek a s nejvysSi vlhkosti pidy v daném obdobi béhem celého roku meéfteni.
Z provedeného meéfeni rezistivity v zimnich mésicich 1ze konstatovat, Ze bylo dosazeno
teoretického piedpokladu, Ze s vyssi vlihkosti pudy rezistivita klesa.

Vysledky méteni rezistivity u slouptt VN byly specifické rovnéz dle nesourodého
slozeni podlozi v okoli sloupti. Namétené hodnoty rezistivity pudy pro vzdalenost
elektrod 1 m byly vyssi nez pro vzdalenost 3 m. Autor se domniva, ze tato skute¢nost
mohla byt zplisobena méfenim v blizkosti betonovych podstavct sloupi VN pii kratsi
vzdalenosti elektrod, naopak pfi vétsi vzdalenosti méfeni probihalo v siln€j$i vrstvé
celistvé pady. Pii méfeni rezistivity pudy u odpojovact autor vyvodil dalsi faktor, ktery
muZze méfeni ovlivnit, a tim je pfitomnost zemnich v pade. Na trase vedeni sloupt VN se
namétfené hodnoty pohybovaly v desitkach Qm.

V dal$i ¢asti prace se autor vénoval vypoctu odportt zemnicl a jejich néavrhu pro
vybrané sloupy z méfené trasy VN. Autor navrhl velikost a pocet celkem tfi zemnica pro
tfi sloupy VN dle naméfenych hodnot rezistivity pltidy v jejich okoli. V ptipadé vodivé
pludy u sloupu 19 autor navrhl dva kruhové zemnice, u vyssi rezistivity pidy u sloupu 1
byl navrzen zemnic s tfemi kruhy, u sloupu 13 s nejvyssi rezistivitou doporucil kombinaci
zemnice se tfemi kruhy a dvéma paprsky. Autor v zavéru svoji prace polemizuje nad tim,
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zda by nebylo ptinosnéjsi v okoli sloupil S nejvyssi rezistivitou navézt vodivejsi pudu
a tim snizit velikost a poCet navrzenych zemnici, v zavislosti na skute¢nosti, Ze vodiva
puda ma nizkou rezistivitu. Autorovy navrhy zemnicl byly néasledné ovéifeny pomoci
ktivek dovoleného dotykového napéti dle normy CSN 50522 jako vyhovujici

Pfi plosném méfeni rezistivity se autor zamétil na oblast byvalé nelegalni skladky
odpadii mezi sloupy 13 a 14. Z vysledki plosného meéfeni rezistivity pudy pro obé
vzdalenosti 1ze vyvodit pfedpoklad vyrazné riiznorodosti slozeni piidy v dané lokalité.
Hodnoty rezistivity se v rozdilnych mistech méfeni, vyskytujicich se nedaleko od sebe,
pohybovaly kolisave od desitek Qm aZ po jednotky tisicti Qm.

Cilem méfeni odporii zemni¢i bylo ovétit Stitkové hodnoty odporti uvedené na
zemnicich u odpojovacii VN. U jednotlivych odpojovaci bylo autorem provedeno vice
kontrolnich méfeni odporu zemnice s rozdilnou vzdalenosti napétové elektrody.
U odpojovaci 2 a 3 byly naméfeny hodnoty odporti jejich zemnict v takika totozné vysi
jako na Stitcich. U odpojovace 1 byly naméteny hodnoty vyssi nez na jeho Stitku,
pravdépodobné z divodu chybného méfeni na strané autora, které spoc¢ivalo v umisténi
proudové elektrody na kratsi vzdalenost od odpojovace, nez bylo piistrojem pozadovano,
a to z diivodu existence pevného plotu v blizkosti odpojovace a nemoznosti elektrodu
umistit do pozadované vzdalenosti.

Autor se zabyval rovnéz vhodnosti pouziti piepocitavaciho koeficientu K. Poukazal
na skute¢nost, ze jeho nevhodnym zvolenim muze dojit napt. k pfedimenzovani zemnice.
Tyto poznatky pouze potvrzuji pravidlo, ze zamyslené méfeni je titeba vzdy dukladné
zvazit po strance teoretické a nasledné jej provést s diirazem na pfesnost a vyvarovani se
chyb. Zavérem autor vyvozuje, Zze méfeni rezistivity pidy je z hlediska praktické
vyuzitelnosti naméfenych dat nenahraditelnym a vyznamnym postupem zejména pii
navrhovani zemnict.

Zpracovani této prace bylo pro autora nemalym piinosem a dobrou zkuSenosti, kterou
si roz8ifil povédomi o existenci rezistivity pudy, o faktorech, které ji ovliviiuji a zaroven
si mohl osvojit praci s méficim ptistrojem PU 193 od vyrobce Metra v praxi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

A
E

ES
FEKT
H

PE
PEN

VUT
VN

dr/dl

U S —x— — 5 -

w0
>

Uk
Us
hN |

p1
p2
Pm

ampérmetr

proudova elektroda/zemnic

napét'ova elektroda/pomocny zemnic

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
proudova elektroda/pomocna proudova elektroda
uzemnovaci vodi¢

ochranny vodic¢

napét'ova elektroda/pomocna napét'ova elektroda
Vysoké uceni technické v Brné

vysoké napéti

vzdalenost elektrod/sond (m)
pomér vzdalenosti a hloubky elektrod/sond )
vzdalenost elektrod/sond (m)
pramér (mm)
pramér (m)
gradient odporu )
frekvence (Hz)
hloubka (m)
proud (A)
proud na ampérmetru (A)
nasobici soucinitel rezistivity daného obdobi )
délka vodice/tyce (m)
konfiguracni koeficient )
odpor (Q)
odpor zemnice (Q)
prifez (m?)
napéti V)
konstantni napéti V)
rusivé napéti (V)
suma vSech proudii ampérmetru (A)

Ludolfovo ¢&islo

rezistivita pidy (Qm)
rezistivita horni vrstvy pady (Qm)
rezistivita spodni vrstvy pady (Qm)
mérny odpor pudy (Qm)
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Priloha A - Namérené hodnoty (zahrada)

A.1 Tabulka namérenych hodnot cast 1.

a=1lm | a=3m

Datum: p(Qm) |p(Q2m) |pocasi:

05.10.2021 90,3 -| slune¢no/sucho
07.10.2021 89,2 - po desti
10.10.2021 94,9 - mokra puda
13.10.2021 98,7 - sucha piida
16.10.2021 102,2 - sucha puda
20.10.2021 103,3 - sucha puda
24.10.2021 104,9 - sucha ptida
28.10.2021 107,1 - sucha puda
31.10.2021 108,9 - sucha ptida
04.11.2021 102,2 116,4 po desti
09.11.2021 104,6 118,2 sucha puda
12.11.2021 105,1 126,0 mrholeni
16.11.2021 106,2 130,5 sucha puda
20.11.2021 104,5 128,2 mrholeni
28.11.2021 108,8 129,2 snézeni
03.12.2021 95,6 126,2| po roztani snéhu
06.12.2021 97,8 126,7 tani snéhu
11.12.2021 93,8 125,8 snézeni
17.12.2021 81,1 118,2 tani snéhu
04.01.2022 72,7 1147 tani snéhu
07.01.2022 72,4 113,7 dést
10.01.2022 77,1 118,1 mraz
14.01.2022 78,9 118,9 mraz
19.01.2022 79,2 120,3 mraz
24.01.2022 79,2 121,2 mraz
29.01.2022 75,1 118,2 snih
04.02.2022 75,1 118,2 snih
08.02.2022 74,4 1178 prehanky
12.02.2022 71,7 116,7 slune¢no
17.02.2022 714 116,3 slune¢no
21.02.2022 70,4 1149 slune¢no
26.02.2022 70,4 1149 slune¢no
02.03.2022 67,9 1171 slune¢no
07.03.2022 74,5 1178 slune¢no
11.03.2022 73,4 1174 slune¢no
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A.2 Tabulka namérenych hodnot ¢ast 2.

a=lm |a=3m

Datum: p(Qm) |p(Qm) |pocasi:

15.03.2022 72,9 117,8 slune¢no
19.03.2022 69,7 116,1 dést
23.03.2022 70,0 116,3 slune¢no
28.03.2022 66,7 109,7 slune¢no
02.04.2022 66,4 108,8 slune¢no
06.04.2022 68,9 109,6 slune¢no
10.04.2022 67,9 108,8 dést
14.04.2022 67,3 107,3 dést
19.04.2022 69,3 106,7 dést
23.04.2022 67,3 106,4 slune¢no
28.04.2022 68,2 105,7 slune¢no
02.05.2022 68,3 105,5 dést
06.05.2022 65,4 105,5 dést

A.3 Graf namérenych hodnot (priibéhy bez

grafiky pocasi)
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Priloha B - Naméiené hodnoty s prepo¢tem K

B.3 Tabulka namérenych hodnot ¢ast 1(a=1 m)

datum suchol, mokro2 | p; (Qm) K(-) Pp (Qm)

05.10.2021 1 90,3 1,152 104,026
07.10.2021 2 89,2 1,571 140,133
10.10.2021 2 94,9 1,560 148,044
13.10.2021 1 98,7 1,134 111,926
16.10.2021 1 102,2 1,122 114,668
20.10.2021 1 103,3 1,110 114,663
24.10.2021 1 104,9 1,102 115,600
28.10.2021 1 107,1 1,098 117,596
31.10.2021 1 108,9 1,086 118,265
04.11.2021 2 102,2 1,421 145,226
09.11.2021 1 104,6 1,072 112,131
12.11.2021 2 105,1 1,380 145,038
16.11.2021 1 106,2 1,057 112,253
20.11.2021 2 104,5 1,330 138,985
28.11.2021 2 107,1 1,311 140,408
03.12.2021 2 95,6 1,301 124,376
06.12.2021 2 97,8 1,290 126,162
11.12.2021 2 93,8 1,270 119,126
17.12.2021 2 81,1 1,260 102,186
04.01.2022 2 72,7 1,271 92,402
07.01.2022 2 72,4 1,272 92,057
10.01.2022 2 77,1 1,273 98,148
14.01.2022 2 78,9 1,276 100,676
19.01.2022 2 79,2 1,277 101,107
24.01.2022 2 79,2 1,282 101,511
29.01.2022 2 75,1 1,287 96,639
04.02.2022 2 75,1 1,287 96,639
08.02.2022 2 74,4 1,297 96,489
12.02.2022 1 71,7 1,021 73,206
17.02.2022 1 71,4 1,042 74,399
21.02.2022 1 70,4 1,055 74,272
26.02.2022 1 70,4 1,056 74,342
02.03.2022 1 67,9 1,061 72,015
07.03.2022 1 74,5 1,071 79,775
11.03.2022 1 73,4 1,081 79,345
15.03.2022 1 72,9 1,963 143,103
19.03.2022 2 69,7 1,434 99,950
23.03.2022 1 70,0 1,111 77,770




B.4 Tabulka namérenych hodnot ¢ast 2 (a=1 m)

datum suchol, mokro2 | p, (Qm) K () Pp (Qm)

28.03.2022 1 66,7 1,122 74,824
02.04.2022 2 66,4 1,486 98,664
06.04.2022 2 68,9 1512 104,142
10.04.2022 2 67,9 1,522 103,337
14.04.2022 1 67,3 1,158 77,900
19.04.2022 1 69,3 1,168 80,922
20.04.2022 2 67,3 1,634 109,982
28.04.2022 1 68,2 1,206 82,215
02.05.2022 2 68,3 1,671 114,109
06.05.2022 2 65,4 1,687 110,323

B.5 Namérené hodnoty s prepoétem K (a =1 m)
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B.6 Tabulka namérenych hodnot ¢ast 1(a= 3 m)

datum suchol, mokro2 | p, (Qm) K(-) Pp (Qm)

04.11.2021 2 116,4 1,421 165,404
09.11.2021 1 118,2 1,072 126,710
12.11.2021 2 126,0 1,380 173,880
16.11.2021 1 130,5 1,057 137,939
20.11.2021 2 128,2 1,330 170,506
28.11.2021 2 129,2 1,311 169,381
03.12.2021 2 126,2 1,301 164,186
06.12.2021 2 126,7 1,290 163,443
11.12.2021 2 125,8 1,270 159,766
17.12.2021 2 118,2 1,260 148,932
04.01.2022 2 1147 1,271 145,784
07.01.2022 2 113,8 1,272 144,697
10.01.2022 2 118,1 1,273 150,341
14.01.2022 2 118,9 1,276 151,716
19.01.2022 2 120,3 1,277 153,575
24.01.2022 2 1212 1,282 155,342
29.01.2022 2 118,2 1,287 152,100
04.02.2022 2 118,2 1,287 152,100
08.02.2022 2 117,8 1,297 152,775
12.02.2022 1 116,7 1,021 119,151
17.02.2022 1 116,3 1,042 121,185
21.02.2022 1 1149 1,055 121,220
26.02.2022 1 1149 1,056 121,334
02.03.2022 1 117,1 1,061 124,196
07.03.2022 1 117,8 1,071 126,140
11.03.2022 1 1174 1,081 126,909
15.03.2022 1 117,8 1,963 231,241
19.03.2022 2 116,1 1,434 166,487
23.03.2022 1 116,3 1,111 129,209
28.03.2022 1 109,7 1,122 123,061
02.04.2022 2 108,8 1,486 161,666
06.04.2022 2 109,6 1,512 165,660
10.04.2022 2 108,8 1,522 165,583
14.04.2022 1 107,3 1,158 124,200
19.04.2022 1 106,7 1,168 124,594
23.04.2022 2 106,4 1,634 173,879
28.04.2022 1 105,7 1,206 127,421
02.05.2022 2 105,5 1,671 176,259
06.05.2022 2 105,5 1,687 177,968
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B.7 Namérené hodnoty s prepoftem K (a =3 m)
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Priloha C - Vybaveni pro provedena méren

- Dlouhé draty pro méteni na urcité vzdalenosti

- Kladivo

- Svinovaci metr a pAsmo

- Poznamkovy blok na zapisovani namétenych hodnot

- Velké klesté k vytahovani elektrod

- 4x elektrody k méfeni

- Sekera a maceta k pripadnému odstranéni ket v misté méteni

/4

1
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