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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem laboratorniho modelu zemnici soustavy, na kterém bude
mozno méfit rozloZzeni elektrického potencidlu na povrchu zemé, velikost krokoveho a
dotykového napéti v zavislosti na pouzitém typu zemnice. Déle transfer potencialu a vliv
ptitomnosti cizi zemnici soustavy na celkovy zemni odpor. Cilem prace je simulovat, s vyuzitim
modelu, chovani zemnicich soustav pfi poruSe v laboratornich podminkéch. Tento model bude
dale pouzivan k laboratorni vyuce.

KLICOVA SLOVA: Zemnici soustava; zemnice; krokové napéti; rozlozeni potencialu na

povrchu zemé¢; transfer potencidlu; dotykové napéti; navySeni
potencialu
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ABSTRACT

This work deals with designing of grounding system model. This model might be used for
potential distribution, step and touch voltage measuring, depending on particular grounding
system. Moreover measuring transferred potential into another grounding system and the
influence of foreign grounding system’s presence on the overall earth resistance. The aim of this
work is to create a simulation on the model of whole system’s behaviour during a fault on the
power line. This model also might be used for laboratory classes.

KEY WORDS: Grounding system; step voltage; touch voltage; potential distribution
on ground surface; potential transfer; increase of potential
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M, mgéfitko proudu

M, meftitko délky

Mg m¢éfitko odporu

Muy méftitko napéti

n pocet zemnici

Re zemni odpor

Rec celkovy zemni odpor primarniho zemnice

Recs skutecny celkovy zemni odpor primarniho zemnice
Remet méfeny zemni odpor

Reo zemni odpor obvodového zemnice

Rep zemni odpor paskového zemnice

Repo zemni odpor polokulové zemnici elektrody

Repn zemni odpor n paskovy zemnictu

Resp skutecny zemni odpor piepocitany podle métitka

Jednotka
cm
cm
cm

cm

cm

cm

cm
cm

cm

ol ol ol ol ol ool ol
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RESI’

Rev
Re:
Reawk
Reky
Reikwn
Reak
Rm
Ringt
Rskut
Rst

Rw

tr

Ue
Uemax
Uep
Ueskut
Unner
Us
Usw
Usm
Usmaxx
Usmaxy
Usmaxy2
Usskut
Ur
Utrans

Utrans%

AR
ARew,
ARes
ARes4/-

vypocitana hodnota skutecného zemniho odporu
zemni odpor ty¢ového zemnice

vysledny zemni odpor soustavy

zemni odpor zakladového zemnice

zemni odpor jednoho ekvipotencialniho kruhu
zemni odpor vnitiniho kruhu

zemni odpor vnéjsiho kruhu

zemni odpor dvou ekvipotencidlnich kruhti
modelova hodnota odporu

meéfend hodnota odporu

skute¢na hodnota odporu

zemni odpor stozarového zakladu

zemni odpor zméfeny Wernnerovou metodou
doba trvani poruchy

navyseni potencialu zemnice

maximalni navySeni potencidlu zemnice
navysSeni potencialu primarni elektrody
realné navyseni potencidlu zemnice

méfena hodnota napéti

krokové napéti

pomérna hodnota krokového napéti
modelova hodnota krokového napéti

nejvyssi hodnota krokového napéti v ose X
nejvyssi hodnota krokového napéti v ose Y
nejvyssi hodnota krokového napéti v ose Y2
skute¢na hodnota krokového napéti

dotykové napéti

transfer potencialu

pomérna hodnota transferu potencialu

absolutni chyba méfeného a vypocitaného odporu
relativni chyba méfeného a vypocitaného odporu
absolutni chyba zemniho odporu pii srovnani realita-model

srovnani hodnot zemniho odporu realita-model pro ovéfeni métitka

ool ol ol ol ol ol ol o B o o o B ©)
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ni
n12
Mpn
pe
Pem

D%

Pk
(/)pﬁvodni
Px1

Ox2

koeficient reprezentujici vyuziti jednotlivych ¢asti soustavy
koeficient vyuziti tyCovych zemnict

koeficient vyuziti zemnici soustavy

koeficient vyuziti soustavy skladajici se z pasku
rezistivita pudy

rezistivita piady modelu

rozlozeni potencialu na povrchu zemé

pomérné hodnoty rozlozZeni potencialu vztazeni k Ue
korigovana hodnota rozlozeni potencialu

puvodni méfené rozlozeni potencidlu

potencial méteny v bod¢ X1

potencial méfeny v bodé X2
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1 Uvop

Spravny navrh a konstrukce zemnici soustavy hraji kli¢ovou roli pfi eliminaci nasledka
poruch v elektrizacni soustavé. Muze se jednat o problémy provozni, jako napiiklad vhodna
reakce ochran, ale i problémy spojené surazem elektrickym proudem. Bezpecnost osob
pohybujicich se v okoli daného elektrického zafizeni zavisi na kvalité provedeni jeho uzemnéni.
To urcuje velikost dotykového a krokového napéti v okoli elektrického zatizeni. Je tedy vzdy
nutno volit takovou konstrukci zemnici soustavy, aby byla zajisténa bezpecnost provozu celé
soustavy i osob.

V realné siti nelze jednoduse méfit a simulovat poruchové stavy nebo nékteré jevy, napiiklad
transfer potencialu. Proto je vhodné pro simulaci téchto stavi vyuzit fyzicky model, kdy zemnici
soustavy a vné&jsi parametry Ize lehce konfigurovat.
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2 ZPUSOBY UZEMNENI SOUSTAV VN/NN A JEJICH
KONSTRUKCE

Smyslem zemnici soustavy je udrzovani urcité Casti elektrického zafizeni na potencialu
zem&. To umoziuje a napomaha vlastni funkci elektrickych zatizeni, stroji a piistroju. Déale
zemnici soustava napomaha chranit elektricka zafizeni pied uCinky piepéti a ucinky velkych
proudd, zajistuje schopnost svést atmosférické proudy a omezit piepéti.

2.1 Zpisoby uzemnéni uzlu v sitich NN

Jednotlivé typy siti muizeme rozliSovat dle zpisobu uzemnéni uzlu distribu¢niho
transformatoru. Kazdému typu sité je pak pfitazen pisemny kod, ktery definuje uzemnéni sité,
vztah nezivych ¢asti a uzemnéni, a pokud existuje, uspotfadani stiednich a ochrannych vodici.

V kédu sité prvni pismeno (T nebo I) udava zplsob spojeni uzlu transformatoru se zemi.
V piipad¢€ pismene T je soustava uzemnénd a v piipad¢ I izolovana. Druhé pismeno kodu udava,
jaky je vztah nezivych ¢asti v rozvodu a uzemnéni. V ptipadé znaku T jsou nezivé Casti piimo
spojeny se zemi, N vyjadifuje ptimé spojeni nezivych ¢asti s uzemnénym bodem sité. Posledni
znak v kodu znaci, jaké je usporadani stfednich a ochrannych vodi¢t (pokud existuje). V siti
s oznaenim C je funkce stifedniho a ochranného vodice sloucena v jediném vodiéi. V piipade
sit¢, kde jako posledni znak figuruje S, je ochranny vodi¢ veden nezavisle na stiednim [1].

2.1.1Si TN

Sit’ typu TN patii k nejpouzivanéj§im a nejb&znéjsim na uzemi CR. Veskeré nezivé &asti
zafizeni jsou spojeny pomoci ochranného vodice s jednim uzlem (nulovy nebo stfedni bod), ktery
je uzemnén. V piipadé, Ze nulovy nebo stfedni bod neni k dispozici nebo je nedosazitelny, je
nutno uzemnit vodi¢ vedeni.

Pro ochranu pii poruse mohou byt v sitich typu TN pouzity tyto ochranné prvky:

— nadproudové ochranné pfistroje (pojistka, jistic)

— proudovy chrani¢ (nesmi byt pouzit v siti typu TN-C vzhledem K jeho funkénimu
principu). V piipadé¢ pouziti vsiti TN-C-S nesmi byt vodi¢ PEN pouzit za
chrani¢em na stran¢ zatéze [1].

2.1.11TN-C

V piipad¢ typu sit¢ TN-C (z francouzského combiné, tedy kombinovany) PEN vodié¢
kombinuje funkci nulového a ochranného vodice. Schéma sité je znazornéno na Obr. 2-1— Sit’
typu TN-C. Sit’ tohoto typu se pouziva v rozvodu elektrické energie se jmenovitym napétim do 1
kV. Oproti siti typu TN-S je ekonomicky méné naro¢na z dtivodu pouziti vodi¢e PEN namisto
dvou PE a N. Ochrana automatickym odpojenim od zdroje vSak reaguje pouze v ptipadé spojeni
faze se zemi. Pokud je stfedni vodi¢ pferuSen, mohou na nezivych ¢astech vznikat nebezpecna
dotykova napéti. Na tuto poruchu ochrana automatickym odpojenim nereaguje. Pro sit’ se
jmenovitym napétim 230 V AC musi byt porucha odpojena do 0,2 s [1],[2].
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Uzemnéni

sité
E_ Trojfazovy spotrebi¢ tf. | Trojfazovy spotiebi¢ tf. | Jednofazovy spotiebic tr. |

- 3 PEN 3 PE 1 NPE

Obr. 2-1- Sit typu TN-C [1]

2.1.1.2 TN-S

Opét z francouzského séparé, tedy oddéleny, rozliSujeme Vv tomto typu sité¢ nulovy vodi¢ N a
ochranny vodi¢ PE. I sit’ typu TN-S je pouZivana do jmenovitého napéti 1 kV. Diky oddéleni
funkce stfedniho a ochranného vodice je mozno aplikovat ochranu proudovym chrani¢em.
V ptipadé poruchy stfedniho vodi¢e proudovy chrani¢ vybavuje a na nezivych castech se
nemohou vyskytnout nebezpecna dotykova napéti [1],[2]. Schéma sité je znazornéno na Obr. 2-2.

Uzemnéni &~ T [ ] 1

E sité ) . ) . )
-1 Trojfazovy spotiebié tf. | Trojfazovy spotiebié tf. | Jednofazovy spotiebid t¥. |
= 3 NPE 3 PE 1 NPE

Obr. 2-2 — Sit typu TN-S [1]

2.1.1.3 TN-C-S

V casti sité typu TN-C-S je nulovy o ochranny vodi¢ sloucen do jednoho (PEN). Poté
V druhém tuseku sité jsou vodice odd€leny a nesmi byt dale spojeny opét do jednoho. V misté
rozdéleni musi byt provedeno piizemnéni [1].
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—— L1

4 L2
¢ L3
__75 __________ i : ® N
——————— e e e ———’——— PE
|
|
:_U VIWIN PE::
10 0 00 e
: =
| |
| |
: I
Uzemnéni | S S P :
it
E___SI © Trojféazovy spotrebig tf. | E__I_ Trojfazovy spotrebic tr. |

= 3 PEN E—3 ' 3 NPE
Obr. 2-3 — Sit typu TN-C-S [1]

212 Sit TT

V tomto typu sité je jeden bod piimo uzemnény, stfedni vodi¢ nemusi byt vyvedeny (napf.
v sitich VN a VVN). U vSech elektrickych zafizeni, ktera jsou K siti pfipojena, je pak spojeni se
zemi provedeno nezavisle na uzemnéni sité. Ochrana pfed nebezpe¢nym dotykovym napétim u
nezivych ¢asti je provadéna samostatné pro kazdé¢ elektrické zatizeni. Porucha musi byt odpojena
do 0,07 s [1],[2]. Schéma sité typu TT je na Obr. 2-4.

— L 2 L 2 L 2 L1
— . 4 \ 4 L2
—_— 4 \ 4 L3
A 2 ® N
k 011 I 1
N At Re]
Tolviwlnlpel® Tulviwleel 1 [ulnlpei@. |
OO0 00 & 000 & 00 ¢
: L] }@ 1 | |
| N N
| . ! } : |
' B | 1 | |
| P : 1 | |
Uzemnéni | —a—e— : | e | e I
sité |
PE PE
E—_— Trojféazovy spotiebié —L— Trojfazovy spotiebi¢  Jednofazovy —l—
- tr. | 3 NPE = tf.1 3PE spotiebi¢ tfidy | -

Obr. 2-4 — Sit typu TT [1]

2.1.3 Sit IT

U sité IT jsou vSechny zivé ¢asti izolovany od zemé nebo jsou se zemi spojeny ptes velkou
(oddélovaci) impedanci. Nezivé ¢asti elektrickych zafizeni piipojenych k siti jsou uzemnény.
V ptipad€ poruchy mezi fazi a zemi se pak nejednd o zkrat, ale tzv. zemni spojeni. Vyhodou je
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moznost provozu soustavy za pritomnosti poruchy na jedné fazi, kdy je poruchovy proud
relativné maly. Toho se vyuziva v distribucnich sitich 22 kV [1].

e ® & L2
— ® * L3
A s 4 L 4 N
|
|
| [IRIINI 1
o o
| N N
! rA———p-f-————- *
A "ol vIiwinIrel® Tolviwleel | TulnIPEI@®_ |
1
|1 Oddsiovacs I 0000 & "0 00 & 100 79
I.| impedance } } : : : : : :
| | hs L o
! ' Pl : : | |
: | e B
| |
| Uzemnéni o sl I Wiees. el T B !
E| site \PE PE
el Trojfazovy spotfebic —l— Trojfazovy spotiebic Jednofazovy —l—
= tf. | 3 NPE = .1 3PE spotfebic tridy | —

Obr. 2-5 - Sit typu IT [1]

Pouzity zemni¢ je dimenzovan v zavislosti na typu sité vzdy na nejnepfiznivéjsi pusobeni
prochézejiciho proudu, jeho velikost a dobu trvani.

2.2 Vliv uzemnovaci soustavy VN na soustavu NN

Pfi navrhu zemnici soustavy je tfeba posoudit chovani uzemnéni trafostanice vzhledem
k sitim odbérateli elektrické energie nizkého napéti. Bezpecnost je zajiSténa spojenim nebo
rozdélenim zemnicich soustav obou ¢asti. Na zékladé moznych nebezpe¢nych stavi je poté
uréeno, kterd z variant bude pro konkrétni situaci pouZita.

2.2.1 Spole¢na zemnici soustava VN a NN ¢asti

Zde rozliSujeme dva typy poruchy —na VN nebo na NN strané¢ distribu¢niho transformatoru.

2.2.1.1 Porucha na NN strané

V ptipad¢ poruchy izolace NN strany tvofi poruchovou smycku impedance vodice PEN
smérem k uzlu, situace znazornéna na Obr. 2-6. Velikost této impedance je vSak zanedbatelna.
Zkratovy prispévek NN strany bude nulovy, jelikoZ na stran€ NN neni uvazovan zdroj proudu.
V ptipadé strany VN se dle Ohmova zakona bude poruchovy proud v zavislosti na zkratovém
vykonu sité pfiblizovat k nekonecnu. Vybavuje tedy ochrana na stran¢ VN, v tomto piipade
nevznikaji zadna dotykova ani krokova napéti [2].
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nn

Obr. 2-6 — Porucha na NN strané [2]

2.2.1.2 Porucha na VN strané

Tato situace ji znazornéna na Obr. 2-7. Pfi poruse na VN strang distribu¢niho transformatoru
se cela transformovna dostane na stejny potencial a tudiz zde nevznikaji zadna dotykova napéti.
Na PEN vodi¢i se pak mohou objevovat nebezpeéna napéti, jejichz velikost je dana velikosti
poruchového proudu a vlastni impedanci PEN vodice [2].
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Obr. 2-7 — Porucha na VN strané [2]

Pfi navrhu zemnici soustavy je varianta spole¢né soustavy VN a NN preferovana.

2.2.2 Oddélena uzemnovaci soustava

Pfi zfizovani oddélené zemnici soustavy je nutno dbat na bezpecnost tak, aby nedoslo
nasledkem poruchy k ohrozeni osob nebo zafizeni. Bezpe¢na vzdalenost pro oddéleni zemnici je
20 m. Za urcitych podminek lze tuto vzdalenost snizit, napiiklad zvySenim rezistivity
pfedpokladané cesty zemniho proudu a odstranénim vSech nahodnych zemni¢l. Rozborem
nebezpecnych stavt v piipadé oddélenych zemnicich soustav lze fici:

1) V pfipadé poruchy na VN stran¢ nevznikaji u odbératelti Zadna nebezpecna dotykova
ani krokova napéti.

2) Pfi naruseni izolace (nejCasteji na NN ¢asti transformatoru) vznika trvaly nebezpecny
stav na nezivych ¢astech uvnitt celé elektrické stanice.

Mimo tato rizika mohou byt vlivem vystavby v okoli transformovny polozeny dalsi strojené
¢i ndhodné zemnice. Tim miize byt naruSena bezpecna vzdalenost, Casto bez védomi
provozovatele distribucni sit€. Pravé tyto situace jsou divodem uptednostiiovani spolecné
zemnici soustavy [2].
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2.3 Konstrukce nejpouzivanéjSich typu zemnicich soustav

Prvky soustavy vysokého napéti jsou mysSleny objekty trafostanic, usekové odpinace,
odpojovace, stozarové konzole apod. Kazdé jednotlivé zafizeni ¢i prvek musi byt patiicné
uzemneén.

Nekteré nasledujici konstrukce budou provedeny jako modely. Vypocet zemniho odporu u
téchto vybranych soustav je proveden v kapitole 5. Veskery popis zemnic¢i véetné nakresu
vychazi z [3].

2.3.1 Kioskova zdéna transformovna 22/0,4 kV s betonovym zakladem

Celad zemnici soustava u této trafostanice je tvofena obvodovym zemni¢em v kombinaci se
Ctyfmi zemnicimi tyCemi. Jak mizeme vidét na Obr. 2-8, kazda ty¢ je dlouha 1,2 m, vzdalenost
mezi obvodovym zemni¢em a vnéj§i sténou je 1 m. Hloubka ulozeni obvodové zemnici
elektrody je 0,7 m. Siika zdi trafostanice je 0,3 m a zikladovy zemni¢ je veden piimo stfedem po
celém jejim obvodu. Vnéjsi rozméry zakladu jsoua=4,9mab=51m.

Na obvodovy zemni€ navazuje ekvipotenciadlni préh uloZeny 1,5 m od obvodového zemnice
u vchodu do trafostanice.

T Zemnici ty¢ 1,2 m
- 1 m

Im

6.9 m
4.9 m

I m

y

Obr. 2-8 — Zemnici soustava kioskové zdené transformovny 22/0,4 kV s betonovym zdkladem [3]

1.,5m

2.3.2 Stozarova jednosloupova transformovna 22/0,4 kV na betonovém sloupu
(plati i pro prihradové TS)

Cela zemnici soustava je tvotfena zelezobetonovym zakladem doplnénym o strojeny zemnic.
Rozméry zakladu betonového sloupu jsou pfiblizné 1,5 X 1,5 m a je uloZen v hloubce L, = 2,2 m.
Priimér sloupu je Dy = 0,365 m méfeno v Grovni zemského povrchu. Veskeré nasledné popsané
strojené zemnice jsou tvofeny z FeZn paskti 30x4 mm.

2.3.2.1 Dva ekvipotencialni kruhy

Jako prvni variantu jsme zvolili dva ekvipotencialni kruhy. Konkrétni konfigurace je
znazornéna na Obr. 2-9. Vnitini kruh je ulozen v hloubce 0,4 m a vnéjsi 0,7 m pod zemi.
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Obr. 2-9 — Strojeny zemnic ve formé dvou ekvipotencidalnich kruhii [3]

2.3.2.2 Dva zemnici pasky

V druhém ptipadé bude zemnici soustava tvofena dvéma FeZn pasky, jak je naznaceno na
Obr. 2-10. Délka kazdého pasku je 15 m.

15m 15m

Obr. 2-10 — Strojeny zemnic ve formé dvou zemnicich paskii [3]

2.3.2.3 Cty¥i zemnici pasky

Poslednim piipadem je zemnici soustava tvofena ¢tyfmi pasky FeZn dlouhymi 15 m. Cela
konfigurace je znazornéna na Obr. 2-11.

Obr. 2-11 — Strojeny zemnic ve formé ctyr zemnicich paskii, modifikovano z [3]

2.3.3 Kioskova blokova transformovna 22/0,4 kV

Rozméry trafostanice a zemnici soustavy jsou zobrazeny na Obr. 2-12. Cela stanice je
situovana na Stérkové vyrovnavaci vrstvé. Jednd se o kombinaci obvodového zemnice a dvou
zemnicich paskd, které jsou uloZeny v kabelové trase.
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4,98 m

30/4 FeZn, 25 m

I m

2,98 m 30/4 FeZn, 25 m

5,78 m

lm 1 m

I m

Obr. 2-12 — Zemnici soustava kioskové blokové trafostanice [3]

2.3.4 Priklad uzemnéni usekového odpinace

V tomto konkrétnim piipadé budeme uvazovat konkrétni odpina¢ napajeny z rozvodny Pisek
transformatorem T 102. Jedna se o odpina¢ na venkovnim vedeni.

Cela zemnici soustava se sestava ze dvou ekvipotencialnich kruht, viz Obr. 2-13 (dvojity
obvodovy zemnic€). Pro propojeni obou kruhl je pouzito FnZn paski, jak je zndzornéno na

tomtéZ obrazku.

Obr. 2-13 — Uzemneéni usekového odpinace pomoci dvou ekvipotencidlnich kruhii [3]

2.4 Materialy pouzZivané ke konstrukci zemnica

V této kapitole jsou zmin€ny dva zadkladni a nejpouzivanéj§i materidly pro konstrukci
zemnict z predchozi kapitoly. Prvnim znich je pasek FeZn 30x4 mm, ktery je pouzivan
Vv kazdém zminéném provedeni, druhym je pak zemnici ty¢. Popis materialt, jejich pouziti a
nakresy vychazeji z [3].

2.4.1 Pasek FeZn 30x4 mm

Pasek FeZn se nejastéji pouziva pro uzemnéni elektrickych zafizeni a konstrukci
hromosvodt nebo k rozvodu elektrické energie v elektrickém zafizeni. Material (s povrchovou
ochranou zarovym zinkovanim) je vhodny jak pro instalaci po povrchu podpérnych bodu, tak i
pro ulozeni v zemi.
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Pii instalaci v zemi je pasek ulozen naplocho. Zemina, kterou je proveden zasyp, musi byt
zbavena kament a ostrych pfedmétt. Pii uchyceni na sténé musi byt vzdalenost mezi podpérnymi
body maximaln¢ 2 m.

Pouziti: Pro vystavbu strojenych zemnicl, pro svodovy (hlavni ochranny vodi¢) nebo
propojovaci vodic

Misto uloZeni: v zemi nebo na povrchu podpérnych bodt, konstrukci, zdi
Hmotnost: 0,94 kg/m
Rozméry: A =30 mm, B =4 mm

Vyobrazeni:

Obr. 2-15 — Nakres zemnici tyce ZPT [3]

2.4.2 Zemnici ty¢ ZPT 20

Pouzivad se pro uzemnéni elektrickych zafizeni a konstrukci hromosvodii ve stisnénych
prostorach, kde nelze pouzit pasek FeZn. Povrch tyce je upraven Zarovym zinkovanim, Srouby a
matice jsou galvanicky pozinkované. TyC je vybavena svorkou SRO3, slouzici pro pfipojeni
zemnice.

Pouziti: Pro pouziti strojenych zemnicl v mistech s nedostatecnym prostorem, nebo pro
osazeni do zemé v piipad¢ velké rezistivity pidy

Misto uloZeni: v zemi

Hmotnost: 4 kg

Rozméry: T profil 30x30 mm, délkaL =2 m
Vyobrazeni: viz Obr. 2-15.
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3 POZADAVKY NA ZEMNICI SOUSTAVY

Pozadavky na uzemnéni jsou dany predevsim s ohledem na ochranu lidi a zvitat pfed irazem
elektrickym proudem. K tomu dochéazi pii dotyku nezivych ¢asti, které mohou byt v piipadé
poruchy pod napétim. Ochranu zde zajistuje odpojeni nebo sniZzeni dotykového a krokového
napéti na bezpecnou uroven. Pfi dimenzovani uzemnéni jsou rozhodujici parametry velikost
poruchového proudu, doba trvani poruchy a vlastnosti ptidy daného mista [4].

3.1 Zemni odpor a rezistivita pudy

Hodnota rezistivity pidy znacné kolisa v zavislosti na konkrétnim misté. Faktort
ovliviwyjicich jeji velikost je celd fada — slozeni pudy, jeji struktura, vlhkost apod. Orientacni
hodnoty pro urcité typy pudy jsou uvedeny v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 — Orientacni hodnoty rezistivity pro rizné typy pid [5]

Typ pady Rezistivita ptdy [Qm]
mocal 5-40
hlina, jil, humus 20 - 200
pisek 200 -2 500
Stérkopisek 2 000 -3 000
zvétrala skdla do 1000
piskovec 2 000 -3 000
Zula az do 50 000
moréna az do 30 000

Zemni odpor zemnice R je zavisly na rezistivité pidy a na rozmérech a typu zemnice, vice
zavisi na jeho celkové délce nez priméru [5].

3.2 Dotykova a krokova napéti

CSN EN 50522 definuje dotykové napéti Ut jako: ,,napéti mezi vodivymi castmi, kterych se
¢lovek nebo zvire dotyka soucasné.” Krokové napéti Uk je stejnou normou definovano jako:
Lhapéti mezi dvema body zemského povrchu vzdalenych od sebe 1 m, coz je povazovano za délku
Jjednoho kroku ¢loveka.” Dotykové a krokové napéti je znazornéno na Obr. 3-1.

Lidské zdravi ohrozuje proud, protékajici lidskym télem, ktery je t€émito napétimi vyvolan.
Z tohoto duvodu jsou urcovany dovolené hodnoty dotykového napéti. Dle [5] jsou tyto hodnoty
definovany jako: ,,napéti, které se pripousti na lidském téle po dobu trvani poruchy te a které
zarucuje bezpecnost osoby*. Dovolené hodnoty dotykového napéti v zavislosti na ¢ase piisobeni
zle odecCist z Obr. 3-1. Tato zavislost vSak piedstavuje konkretizovanou situaci, kdy k doteku
dochazi pouze dvéma holyma rukama nebo dotyk ruka-noha. Nejsou zde uvazovany zadné
ptidavné impedance, jako napfiklad podrazky bot. Uvedena zavislost uvadi dovolena dotykova
napéti pii zemnich poruchach v sitich nad 1 kV.

Vlivem automatického nebo ru¢niho odpojeni poruchy nevznikaji jako nésledek poruchy
neomezené dlouho trvajici dotykova napéti. Déle trvajici poruchou je napt. zemni spojeni trvajici
fadove i n€ékolik minut. Zde ma vSak poruchovy proud relativné nizkou troven. Pro dobu trvani
poruchy tr delsi nez 5 s je maximalni dovolené dotykové napéti Uty stanoveno na hodnotu 80 V.
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Pro krat$i doby trvani poruchy vychazime z Obr. 3-2. Pro krokova napéti nejsou stanoveny zadné
limitni hodnoty [5].

Ut - dotvkové napéti

fl Us Uk - krokové napéti

Us - napéti na konstrukci
stoZaru

ANY AN AN 7NN 7 AN Z AN 7N

Obr. 3-1 — Zndzorneéni dotykového a krokového napéti v zavislosti na rozlozeni potencidlu na
povrchu zemé [5]
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Obr. 3-2 — Dovolené hodnoty dotykového napéti [5]
Pfi dimenzovani zemnici soustavy je pak bran ohled jeSt¢ na mechanickou a korozni

odolnost zemnic¢e a jeho proudovou zatiZitelnost. Tato problematika v§ak neni pfedmétem prace,
proto uvadime pouze vySe zminéné.
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4 KONSTRUKCE MODELU

Uvazujeme-li o modelu jako o celku, tedy hotovém vyrobku, je tfeba jej rozd€lit na dve ¢asti.
Prvni z nich je samotnd nadoba se smési granatového pisku a grafitu, kterou se zabyva tato
kapitola. Druhou ¢asti jsou pak samotné modely zemnicich soustav, na kterych bude provadéno
méfeni. Pied jeho zacatkem je vSak tieba stanovit parametry pudy tak, aby byly v prabéhu méfeni

N 24

stale konstantni. Nejdulezitéj$im z téchto parametru je pak rezistivita pudy [5].
Y (770)

g‘l <>P150

(099) X

09¢

Obr. 4-1 — Schéma modelu, rozmeéry jsou udavany v mm

Na Obr. 4-1 je znazornéna nadoba, jedna se o rozméry vnitini, dale je zde zakreslena pozice
elektrod pii méteni rozlozeni potencidlu, ta byla pfi vS§ech métenich zachovana. Jako elektrodu
pro injektdz proudu I jsme pouzili kovovy pasek umistény 5 cm od kraje nadoby. V pravé casti
byl vzdy stied méfeného zemnice P zalozen dle nakresu.

Idealni elektrodou pro injektaZz proudu (I) pak bude takova, kterd bude mist co nejmensi
zemni odpor. Lze pouzit napiiklad dva pasky, kazdy o délce 20 cm. Jedna se o to, aby bylo
navyseni potencidlu této elektrody co nejmensi. NavySeni (nartist) potencidlu zemnice je ,,napéti
mezi uzemnovaci soustavou a referencni zemi [5].

4.1 SlozZeni a rezistivita pidy

Pouzita plida je smési grafitu a granatového pisku pouzivaného k fezani vodnim paprskem.
Jednd so pisek, ktery uz byl pouzit, proto obsahuje drobné casti Zeleza a oceli. Smés je
namichana tak, abychom mohli injektovat proud I o velikosti 0,5 A pfi napéti idealné do 200 V.
Toho bylo dosazeno pfi rezistivité pidy pem 1640 Qcm. Pii ndvrhu bylo také tfeba zohlednit
velikost proudu. Pii proudech vyssich (okolo 1 A) dochézelo krychlému ohfevu pidy a
pfedev§im zemnice. Po odpojeni napéti hrozilo popaleni, a proto bylo za referencni hodnotu
vybrano 0,5 A. Dalsim kritériem bylo napéti, které muselo byt dostateéné velké k tomu, abychom
mohli méfit rozloZzeni potencidlu na povrchu zemé. Pti zvolené rezistivité¢ pak byly obé tyto
podminky splnény.
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4.2 VIhkost

V redlném prostfedi ma puda vzdy néjakou vlhkost a pravé prichodem zemniho proudu
mistem poruchy dochdazi K jejimu vysychani. Stejné tomu je i v pfipadé naseho modelu, zde se
vsak snazime simulovat konstantni podminky a zminéna vlhkost pidy je tedy nezadouci.
V piipadé navlh¢eni pudu dochéazi v oblasti zemnici elektrody pii méfeni k velice rychlému
vysychani, které nasledn¢ vysledky méteni ovliviiuje. Jde piredev§im o snizeni kontaktni plochy
elektrody s ptidou a tedy velkému navySeni zemniho odporu a poklesu proudu mistem poruchy.
Vlivem této nehomogenity, jelikoz pida schne v kazdém sméru jinak, dochazi i k deformaci
oc¢ekavaného rozlozeni pole a ubytku elektrického potenciélu. Z téchto divodu je nutno méfeni
provadét pouze za sucha.
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5 POUZITE MODELY ZEMNICU A JEJICH ZEMNi ODPOR

Tato kapitola se zabyva vypoctem zemniho odporu modelti zemnicl a jejich prezentaci ve
fotografické podobé. V kazdé podkapitole je také uveden zemni odpor redlného zemnice
S uvazovanymi rozméry v metrech ulozeného v pidé¢ o rezistivit¢ 100 Qm. Vzorce pro vypocet
zemnich odport vychazeji z [3].

5.1 Polokulovy zemni¢

Piechodovy zemni odpor kovové kulové elektrody o poloméru r, zapusténé hluboko pod
povrchem v homogenni pidé o rezistivité pe je

_Pe (5.1)
Ek — 4‘71'7" )

kde r je polomér kulové elektrody.

Obr. 5-1 — Model polokulové elektrody

Pokud uvazujeme pouze polokulovy zemnic, tedy pouze polovinu koule, umistény v roviné
s povrchem, je vysledny odpor dvojnasobny

PE (5.2)
2mr

REpo -

V nasem modelu piedstavuje polokulovy zemni¢ kloboukova matice (Obr. 5-1) o praiméru
d = 2,256 cm. Se znalosti rezistivity pudy pak mizeme vypocitat zemni odpor

PEm 1640 (5.3)
R — = =231,4 0
Epo = omr T 2,256

Redlny zemni¢ tohoto typu by mél zemni pfechodovy odpor 14,11 Q.

5.2 Zemnici ty¢

Model zemnice ve tvaru tyce vytvoreny dle Obr. 2-15, je vyroben ze tii médénych dratl o
praméru d = 1,68 mm. Délka tyCe L je 2 cm, zapusténa do zemé tak, aby jeji horni hrana splyvala
s povrchem plidy. Zemni odporu poté pocCitdme jako
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ppm AL 1640 4-2 (5.4)
Ry, = PEm g, 22 : = 41030
B oM d T 22 0345 0,3

Obr. 5-2 — Model zemnici tyce
Realny zemnic tohoto typu by mél zemni ptrechodovy odpor 25,02 Q.

5.3 Jeden ekvipotencialni kruh
Pro vyrobu tohoto zemnice byl pouzit médény drat o priméru d = 1,68 mm. Pramér kruhu D
je6cm,

PEm 2D 1640 2w 6 (5.5)
Ruq = : - : = 149,94 Q
Bk = 7. p Mg =2 Mo 1es ~ 149

Obr. 5-3 — Model ekvipotencialniho kruhu
Redlny zemni€ tohoto typu by mél zemni pfechodovy odpor 9,14 Q.

5.4 Dva ekvipotencialni kruhy

Model tohoto typu zemnice je vyroben na zaklad¢é nakresu z Obr. 2-9, z médéného dratu o
praméru 1,31 mm. Primér vnitiniho kruhu je 3,5 cm a je ulozen v hloubce 0,4 cm. Vngjsi kruh
ma prumér 7,5 cm a jeho hloubka zalozeni je 10,19 mm. Pii stanoveni zemniho odporu dvou
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ekvipotencialnich kruhii se potupuje obdobné jako v ptedchozim ptipadé. Provede se tedy
vypocet odport jednotlivych kruhd.

Obr. 5-4 — Model dvou ekvipotenciélnich kruhii

Pro vnitini kruh
Re1iy = E’ZE_‘“D 2" _ b_ ;26‘;0 in 28’1;15 — 243230 (5.6)
Pro vnéjsi kruh
Reskon = 22 in 2 = 2T T~ 130,39 0 (5.7)
Oba tyto odpory poté secteme (jednd se o paralelni zapojeni)
Rgiky " RE1kwn 243,23 - 130,39 — 84890 (5.8)

Roow = =
B2k = Riikw + Reten 243,23 + 130,39

Jelikoz se jedna o model realné zemnici soustavy, je zde uvazovan i zemni odpor
zékladového zemniCe stozaru. Hloubka ulozeni zakladu je L, = 2,2 cm, pramér zakladu je
Dp = 1,31 mm. Tyto Udaje jsou nutné pro stanoveni koeficientu Ki; z Obr. 5-5.

L

b 22 _ 1679 => Ky =07
D, 0131 7 T U

(5.9)
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5 8 10 20 30 50 80 100
LD,

Obr. 5-5 — Koeficient Ky pro ocelovou vyztuz pilotového zakladu nebo zdkladu stoZaru [3]

1640
Ry=11-Ky; - 2Em = 1107 2= = 574,06 Q (5.10)
Ly, 2.2

V poslednim kroku ted” spodteme zemni odpor celé zemnici soustavy. Jedna se opét o
paralelni spojeni
Rs: " R 1 574,06 -8489 1 511
Rgy = —~—F2k .~ - ——=98,610, (6.11)
Rt + Rgox n 574,06 + 84,89 0.75

kde koeficient n reprezentuje vyuziti jednotlivych ¢&asti zemnici soustavy, pro malé
trafostanice pouzivame hodnotu piiblizné # = 0,75 [3]. Realny zemni¢ tohoto typu by mél zemni
piechodovy odpor 6,01 Q.

5.5 Dva zemnici pasky

Model zemnici soustavy v podobé dvou zemnicich pasku je zhotoven na zakladé Obr. 2-10.
Jedinym rozdilem oproti nakresu je délka jednotlivych paskd. Vzhledem k omezené velikosti
nadoby se smési je délka L jednotlivych ¢asti 10 cm. Na vyrobu byl pouzit médény drat o
pruméru d = 1,68 mm.

Obr. 5-6 — Model dvou zemnicich paskii



Pouzité modely zemni¢t a jejich zemni odpor 34

Zemni odpor jednoho pasku je

pem 2L 1640  2-10 (5.12)
= PEm g 22 l = 24950
7L 'd 71070168

Ry,

Pro zemni odpor n paski plati

po _PRep 124951
PR n 2 10 T

(5.13)

Koeficient vyuziti #p, zavisi na poctu pouzitych zemnicich paski a ur¢ime jej z Tab. 5-1.

Tab. 5-1 — Koeficient vyuziti npnV zavislosti na poctu pouzitych paski [3]

Pocet péskl Koeficient vyuziti Poznamka
n[-] Non [-] -
1 nebo 2 1.000 -
3 0.900 Uhel mezi 1. a 2. paskem je 135° a mezi 2. a 3. je 90°
4 0.836 Jednotlivé pasky mezi sebou sviraji ihel 90°

Reélny zemni€ tohoto typu by mél zemni ptechodovy odpor 7,61 Q.

5.6 Model zemnici soustavy zdéné kioskové transformovny

Tento model je zhotoven na zakladé Obr. 2-8. Vzhledem ke sloZitosti této zemnici soustavy
bude vypocet celkového zemniho odporu slozen z nékolika dil¢ich krokd. V nékterych Castech
textu je tento typ zemnice oznacen jako ,,Zemni¢ 1, aby nebylo nutno stale opisovat jeho dlouhy
nazev.

Obr. 5-7 — 5.6 Model zemnici soustavy zdéné kioskové transformovny
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Zemni odpor zakladového zemnice vypocitame jako:

DEm - 1640 (5.14)
- - ~ 128,820
i (atbh) i (5t 28820

REZ

kde a a b jsou rozméry zakladu, viz Obr. 2-8. V piipadé naseho modelu jsou rozméry a a b
stejné a to 5 cm, jelikoz neni vyroben s milimetrovou piesnosti.

Obvodovy zemni¢ je tvofen médénym vodi¢em o poloméru d =1,68 mm. Pro stanoveni
zemniho odporu je tfeba nejdiive ur€it ekvivalentni primér pomysiného zemniciho kruhu Deyy:

2-(a+b) 2-(7+85) (5.15)
T N VA

Dekv -

= 9.87 cm

Nyni ur¢ime hodnotu zemniho odporu obvodového zemnic¢e pomoci vzorce (5.5)

PEm , 2m:D 1640 2m-9.87 (5.16)
R = = =99 54 ()
Bk = 2 Mg T Zoe7 o168

Posledni ¢asti soustavy jsou zemnici ty¢e. Kazda z nich ma délku L 1,2 cm a je vyrobena
Z téhoz dratu. Vzdalenost mezi jednotlivymi ty¢emi je 7 cm. Dle vzorce (5.4) pro jednu ty¢ plati:
pEm | 4L 1640  4-12 (5.17)
2n-L"d " am 12 odes 201

Rg, =

V nasledujicim kroku spojime vSechny ¢asti jedné zemnici soustavy dohromady. Nejdiive
kombinace zemnicich ty¢i a obvodového zemnice:
a 7.0

Z—EZS.B

(5.18)

Z této hodnoty a poétu zemnicich ty¢i (n = 4) uré¢ime hodnotu koeficientu 7, z Obr. 5-8.

1 1 (5.19)
“09 g n, 109004, 1 = 69,010
Ree ' Rp 72919 19957

REo

Vyslednou hodnotu zemniho odporu spocitdme jako kombinaci zékladového zemnice a
obvodového zemnice doplnéného zemnicimi tyCemi:

o _ Res'Re, 1_ 128826901 1 _ .. (5.20)
E T Rg, +Rgo 1 12882 +69,01 0.75 '

Koeficient # udavajici vyuziti jednotlivych ¢asti zemnici soustavy je pro tuto konfiguraci
n =0,75, jak uvadi [3]. Realny zemni¢ tohoto typu by mél zemni pifechodovy odpor 3,65 Q.
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Obr. 5-8 — Koeficient vyuziti tycovych zemnici v zavislosti na poméru vzddlenosti mezi tycemi a

jejich délky [3]

5.7 Model zemnici soustavy kioskové blokové trafostanice

Poslednim méfenym modelem je model zemnici soustavy kioskové blokové trafostanice,
viz Obr. 2-12. Opét je oproti realné konfiguraci modifikovan, a to v provedeni bez zemnicich
paski. Zbyva tedy vypocitat pouze odpor obvodového zemnice. Postup je obdobny jako
v predchozi kapitole. Ze stejného divodu jako v predchozim piipadé budeme tento zemnic
oznacovat jako: ,,Zemni¢ 2.

Obr. 5-9 — 5.7 Model zemnici soustavy kioskové blokové trafostanice

Jako prvni se urc¢i ekvivalentni polomér Dey, ze vzorce (5.15)

_2-(5+68)

5.21
Defy = ———— =7,51cm 621)
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Pro obvodovy zemni¢ pak zle pouzit vzorec (5.5)

Re1ic = nzl _6;}’(; -In 275.'176’2 ! 124720 (5.22)
Pro zakladovy zemni¢ plati
Rez = 737 é);:l- by 4 ?T(;f?S) = 198,164 &2
Vysledny odpor zemnici soustavy ur¢ime jako paralelni kombinaci Rgika Re;
(5.24)

124,72 - 198,16

Riy = = 76,54 Q
EV' 712472 + 198,16

Reélny zemni€ tohoto typu by mél zemni ptechodovy odpor 7,32 Q.
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6 MERENI NA MODELU

Pro stanoveni zemniho odporu zemnice vypoctem je nutno znat rezistivitu pidy. Prvnim
métenim je tedy stanoveni rezistivity pidy Wernerovou metodou (popsano nize). Dale abychom
byli schopni porovnat vypoctené hodnoty s hodnotami méfenymi, je nutno zmeéfit velikost
zemniho odporu zemnici soustavy, v nasem piipadé proudovou metodou, a V posledni fadé
rozloZeni potencialu.

6.1 Méreni rezistivity pidy pomoci primarniho testeru Omicron
CPC 100

Me¢fteni rezistivity pidy na modelu bude uskutetnéno pomoci Wernnerovy metody.
Principem této metody je injekce proudu do ptdy pomoci dvou elektrod a sledovani ubytku
napé€ti mezi nimi. V naSem piipadé jsou jako elektrody pouzity Spendliky, lezici na jedné ptimce,
zarazené v zemi do hloubky pfiblizné 0,7 cm. Mezi elektrodami je konstantni vzdalenost d. Poté
muzeme podle vztahu (6.1) vypocitat rezistivitu p, jejiz jednotkou je Qm.

Tento vztah 1ze pouzit za nasledujicich predpokladi:
— puda, na kter¢é je provadéno méteni, je homogenni,
— hloubka ulozZeni elektrody h ¢ini piiblizné 1/3 vzdalenost mezi elektrodami d [2].

Hodnota odporu R je uréena méfenim pomoci primarniho testeru Omicron CPC100. Jedna se
0 odpor vypocitany dle Ohmova zakona, jako ubytek napéti AU mezi vnitinimi elektrodami pfi
proudu | tekoucim mezi vnéjsimi elektrodami.

AU (6.2)

Vyslednou hodnotu rezistivity vypoctenou na zdklad¢é tohoto méfeni budeme povazovat za
smérodatnou pii vypocétu zemniho odporu zemnicu.

Obr. 6-1 — Pripravek pro mérent rezistivity pudy
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Obr. 6-2 — Schéma zapojeni Omicron CPC 100 pro mérent rezistivity piidy [6]

Schéma zapojeni pro méfeni rezistivity pudy je znazornéno na Obr. 6-2. V naSem piipadé
bude pti méteni vzdalenost d mezi elektrodami 2 cm. Na Obr. 6-1 je vyfocen piipravek pro
meéfteni rezistivity za pouziti piistroje Omicron CPC 100. Krajni elektrody (Cervené) ptredstavuji
elektrody pro injektaz proudu (na Obr. 6-2 jsou oznaceny ¢isly 1,2). Vnitini elektrody (modré)
jsou elektrody pro méteni ubytku napéti AU (elektrody 3,4 na tomtéz obrazku).

(Rwinding | TRTapCheck | AGround | Commel <[ ] |ngen

1l test: |1 000 A, Card
1f: |1 28.00 Hz Delete

Card

I RMS: [873.0 mé Rename
Card
1V RMS: [4745my 760"

Rifk Izzsqmn KA |21,93 m_F! Clear

Fesults

Save Az
Default

i

Aszeszed nla I

Obr. 6-3 — Nastaveni Omicron CPC 100 pro méreni rezistivity [6]

Po zapnuti pfistroje Omicron CPC 100 nejdiive smazeme pivodni méfeni zvolenim pole
,,Delete Card.“ Poté stiskem pole ,,Insert Card“ se objevi nabidka v§ech méfeni, kterymi tento
ptistroj disponuje. Zde zvolime slozku ,,Resistance™ a v ni méfeni s nazvem ,,RGround,” timto se
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nam otevie stejna nabidka jako je na Obr. 6-3. Nyni nastavime frekvenci, pfi které chceme
rezistivitu pudy méfit a testovaci proud. Pfi volbé frekvence mize byt pouzito i 50 Hz, jelikoz
neméiime v redlné siti a nase méfeni tedy nebude ruseno sitovou frekvenci. Jako testovaci proud
nastavujeme 0,5 A. Stiskem zeleného tladitka zahajime méfeni. Pfistroj ndm zméfi zemni odpor
Rw, ktery dosadime do (6.1) a vypocitame rezistivitu piidy modelu pgpm.

6.2 Méreni zemniho odporu uzemnéni — proudova metoda

Zemni odpor soustavy uréime z Ohmova zakona za pomoci zméfeného zemniho proudu e,
injektovaném elektrodou | a maximéalniho navyseni potencialu zemnie Ugmax méfenému kolmo
na proudovodnou drahu (mezi elektrodami P a M). Na Obr. 6-4 je znazornéno schéma méfeni.
Ubytek napéti méfime v tomto piipadé na ose X. Zemni proud protéka na tuto osu v kolmém
sméru, tedy rovnobézné s 0sou Y.

_ Uemax (6.3)

Obr. 6-4 — Méreni zemniho odporu soustavy

Na Obr. 6-5 je znazornéno elektrické schéma zapojeni pro méteni zemniho odporu. Oznaceni
elektrod koresponduje s oznacenim v nakreseu na Obr. 6-4.

I,
_D /A\
( )230 V ~
7\, U
i Uemax
—
P ' O |
TP e M

Obr. 6-5 — Elektrické schéma zapojeni mereni zemniho odporu soustavy
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6.3 Méreni rozloZeni potencialu

Mg¢éfeni rozloZeni potencialu ¢ je znazornéno na Obr. 6-6. Zaroven elektrické schéma
zapojeni je znazornéno na Obr. 6-7. V tomto ptipadé je méfenym parametrem ¢ a proménou je Ix
(Iv).

Y

U, 1.

o

Obr. 6-6 — Méreni rozlozeni potencidlu v 0sach X a' Y

Rozlozeni potencialu méfime v obou osach, abychom poté mohli z grafti porovnat chovani
zemniée v obou smérech, napiiklad jeho symetri¢nost. Jedna méfici elektroda je vzdy pfipojena
na konkrétnim zemnici (P) a druhou elektrodu (M) zapichujeme se zvolenou iteraci dale od
zemnici soustavy, postupné v obou osach. RozloZeni potencidlu méfime vzdy pii zvoleném
konstantnim proudu ¢, injektovaném elektrodou I. V nasem piipadé bylo zvoleno 0,5 A.

Misto uloZeni zemnice, respektive jeho stfed, povazujeme za pocatek souradnicové soustavy
X, Y, tedy bod o soutadnicich [0,0].

= (A)
230 V @
Q) ) (p
—
_____ . pEk "_®—-|_
TP L

Obr. 6-7 — Elektrické schéma méreni rozlozeni potencialu
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7 MERITKA

Aby bylo mozno model vyuzit k simulaci readlnych zemnicich soustav, je tieba stanovit
patficnd meéfitka, tak aby hodnoty naméfené na modelu mohly byt pfepocitany na hodnoty
skute¢né.

7.1 Méritko délky

Cely model je zhotoven v méfitku 1:100, tedy jeden centimetr na modelu reprezentuje jeden
metr ve skutecnosti.

e 1 (7.1)

kde I; pfedstavuje skuteénou délku (vzdalenost) a |, vzdalenost na modelu.

7.2 Odporové méritko

Pii uréovani méfitka odporu budeme vychazet z predpokladu, Ze se polokulova zemnici
elektroda bude chovat v podminkach modelu uplné stejné jako tataz elektroda se stejnymi
rozméry v metrech zasazena v padé o rezistivité 100 Qm. Vypocet Ret Vychazi ze vzorce (5.3) a
méteny odpor Ry, odecteme z Tab. 8-2.

R % 1(1)0128 72
M. = skut: 2T _ &l = 0,0864
R™ R, =~ 1632 163,2
R
skut — 0,0864 (7-3)
Rp

7.3 Méritko napéti
Pii stanoveni méfitka napéti vyjdeme z maximalni dovolené hodnoty dotykového napéti
80 V, ktera reprezentuje skute¢nost. Na nasem modelu je maximalni hodnota dotykového napéti
stanovena na 5 V. Tato hodnota byla zvolena jako referen¢ni, protoze se pfi ni rozsvécuje LED
dioda, kterd ma byt ur¢ena pro indikaci nebezpecnych dotykovych napéti.
Us 80 (7.4)

M, = —Kt — __ — 16
A 5

7.4 Méritko proudu
Me¢titko proudu uréime z métitka odporu a métitka napéti dle Ohmova zakona

My 16 (7.5)
Mp  0,0864 8519

M,

7.5 Pouziti méritek, ovéreni méritka odporu
Po stanoveni veskerych potiebnych méfitek demonstrujeme pouziti pro konkrétni zemni¢ a
to dva ekvipotencidlni kruhy. Zaroven tak bude ovéfena platnost méfitka odporu, které jsme
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stanovili. Nejdiive spocitame zemni pifechodovy odpor celé soustavy pro rezistivitu puady
100 Qm, tedy reédlnou situaci. Vnitini kruh ma pramér 3,5 m a vnéjsi kruh 7,5 m.

Postup vypoctu je stejny jako v kapitole 5. Dosazenim do vzorce (5.6) ziskame zemni odpor
pro vnitini kruh

o __l00 o2m35 (7.6)
By =235 0131
Pro vnéjsi kruh ze vzorce (5.7)
100  2m-7.5 (7.7)
Rewon = 1275 gq3p = 79

Vysledny odpor obvodového zemnice ze vzorce (5.8)

o 14,83-7,95 c 180 (7.8)
B2k = 1483+795

Zakladovy zemni¢ (5.10)

100 7.9
Vysledny odpor zemnici soustavy (5.11)
35-518 1 (7.10)

Rpy = : = 6,010
BV 7 354+5,18 0.75

Nami zméfena hodnota zemniho odporu modelu této zemnici soustavy byla 86,8 Q, viz Tab.
8-4. Piepoctem ze vzorce (7.2) dostaneme

Rskut = Mg * Ryer = 0,0864 - 86,8 = 7,5 ) (7.11)
Timto je dokazéano, Ze na modelu lze simulovat redlné situace s relativné velkou piesnosti,

jelikoz odchylka od vypocitané hodnoty realné soustavy ¢ini pouze 1,49 Q. Odchylky takto
spocitanych hodnot pro vSechny typy zemnica jsou uvedeny v Tab. 8-10.

Déle mizeme urcit dalsi realné parametry piepoctem z hodnot naméfenych na modelu.
Pomoci métitka napéti ur¢ime skuteénou hodnotu navySeni potencialu Uesy: dle vzorce (7.4) a
hodnot z Tab. 8-4.

Ueskut = My * Ugmer = 16 ¥ 43,4 = 694,4V (7.12)

Dle (7.5) a hodnot ze stejné tabulky bude realny zemni proud leskut
Losicut = M; * Iomer = 185,9 0,5 = 92,95 A (7.13)
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8 VYSLEDKY MERENI

Nasledujici kapitola se zabyva porovnanim hodnot méfenych a vypocitanych v kapitole 5
zemniho odporu a dale prezentaci rozlozeni potencialu ¢ a krokového napéti Us v blizkosti
zemnicu.

Pii vypoctech a pifi vynaSeni dat do grafii povazujeme hodnotu Ug (Uemax) namétenou v 0se X
za maximalni. Zemni pifechodovy odpor zemnice R, tedy uréime z Ohmova zakona jako

_Ue (8.1)

Absolutni rozdil AR mezi méfenou a vypocétenou hodnotou je stanoven jako
AR. = |Re — Remet| (8.2)

Relativni rozdil ARey je vypocitan jako

AR :
ARy, = —- 100 ®3)
Re
Krokové napéti Us je napéti mezi dvéma body vzdalenymi od sebe 1cm. Ziskdme ho
Z rozdilu potencialll v téchto bodech

Us = Ox1— Px2 (8.4)

V piipadé, ze body nelezi od sebe ve vzdalenosti Ix pravé 1 cm, vypocitame krokové napéti
jako podil rozdilu potenciali mezi témito dvéma body a jejich vzdalenosti.

Px1— Px2 (8.5)

Us = ]
X

Pomérné hodnoty krokového napéti Usy, vypocitdme jako podil krokového napéti a navySeni
potencialu dan¢ho zemnice

(8.6)

S

—-100
Ue

Us% =

Stejnym zplisobem vypocitame i rozlozeni potencialu v pomérnych hodnotach ¢o.

Jelikoz bylo rozlozeni potencialu méfeno dle nakresu na Obr. 6-6, piedstavovala vySetiovana
soustava nulovy potencial. Je proto tfeba stanovit korekci tak, aby bylo na zemni¢i napéti
nejvyssi, jako ve skutecnosti. Tato oprava je nasledujici:

P = |(pp1"wodn1’ - Uel (8.7)

Upravujeme tedy pivodni rozlozeni potencialu o hodnotu U, tim dosahneme stanoveného
cile a maximalni potencial bude na zemnici elektrodé. Na zavislost krokovych napéti nema tato
korekce zadny vliv, neni tedy tieba tyto hodnoty korigovat. VeSkeré naméfené hodnoty a grafy
v pomérnych hodnotach jsou uvedeny v ptiloze A. Déale prezentované hodnoty jsou korigovane,
pro ptehlednost v§ak zachovadvame piivodni znaceni bez indexu ,.k.*
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8.1 Tyéovy zemnic
Tab. 8-1 — Merené a vypoctené hodnoty zemniho odporu tycového zemnice

Remer [Q]
212.20

Ue [V]
106.10

le [A]
0.50

U. V]
230.60

Re[Q]
410.30

ARe [-]
198.10

ARe% [%]
48.28

120

100

80

60

@ [V]
40

s

20

10 15 20 25 30

I[cm]

Obr. 8-1 — Rozlozeni potencialu v okoli tycového zemnice
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Obr. 8-2 — Krokové napéti v okoli tycového zemnice

8.2 Polokulova zemnici elektroda

Samotna elektroda Obr. 5-1, tvofena kloboukovou matici ma pramér pies 2 cm, tedy dvé
hodnoty byly zméfeny pfimo na ni. Tim doslo k anomalii v grafu krokovych napéti Obr. 8-4, kdy
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v bod¢ [0,0] je napéti nulové. V realné situaci by vsak bylo na elektrodé dotykové napéti stejné
jako v piechozim bodé. Piipad znazornény v grafu by nastal v situaci, kdy bychom na této
elektrodé stali a ud¢lali krok.

Tab. 8-2 — Meérené a vypoctené hodnoty zemniho odporu polokulové zemnici elektrody

Ue VI | I[A] Uz[VI | Remer[Q] | Re[Q] | ARe[-] | ARe% [%]
81.6 0.5 1985 | 163.2 | 2314 68.2 29.47
90
80
70
60

i

20 40 = X

30 M a ey
20 j ”ZSE;

N — XX

0 T

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
I[cm]
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Obr. 8-3 — Rozlozeni potencidlu v okoli polokulové zemnici elektrody
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Obr. 8-4 — Krokové napéti v okoli polokulové zemnici elektrody

8.3 Jeden ekvipotencialni kruh
Tab. 8-3 — Meérené a vypoctené hodnoty zemniho odporu ekvipotencidlniho kruhu

Ue [V] Ie [A] Uz [V] Remer [Q] Re [Q] ARe ['] ARe% [%]
49.9 0.5 169.3 99.8 149.94 51.14 33.44

=Y
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Obr. 8-5 — Rozlozeni potencialu v okoli ekvipotencidlniho kruhu
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Obr. 8-6 — Krokové napéti v okoli ekvipotencidlniho kruhu

8.4 Dva ekvipotencialni kruhy

Tab. 8-4 — Meérené a vypoctené hodnoty zemniho odporu dvou ekvipotencidlnich kruhii

Ue [V] Ie [A] Uz [V] Remer [Q] Re [Q] ARe ['] ARe% [%]
43.4 0.5 152.1 86.8 98.61 11.81 11.98
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Obr. 8-7 — Rozlozeni potencidlu v okoli dvou ekvipotencidlnich kruhii
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Obr. 8-8 — Krokové napéti v okoli dvou ekvipotencialnich kruhi

8.5 Dva péasky

Pii méfeni dvou zemnicich paskt bylo méteni provedeno ve dvou osach kolmych na osu X
(zde oznacené jako Y1 a Y2). Osa Y1 prochazi jako v pfedchozich ptipadech pocatkem
soufadnicového systému — bodem [0,0]. Naopak osa Y2 lezi mimo zemni¢ (5 cm od okraje

nadoby).

Tab. 8-5 — Meérené a vypoctené hodnoty zemniho odporu dvou zemnicich pdskii

Ue VI | Ie[A] U:[VI | Remer[Q] | Re[Q] | ARe[-] | ARe% [%]
40.6 0.5 151.6 81.2 | 124.76 | 43.56 34.92
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Obr. 8-9 — Rozlozeni potencidlu v okoli dvou zemniCich paskii
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Obr. 8-10 — Krokové napéti v okoli dvou zemnicich pdskii

8.6 Model zemnici soustavy zdéné kioskové transformovny

Tab. 8-6 — Merené a vypoctené hodnoty zemniho Zemnice 1

Ue [V] Ie [A] Uz [V] Remer [Q] Re [Q] ARe ['] ARe% [%]
49 0.5 155.3 98 59.92 38.08 63.55
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Obr. 8-11 — Rozlozeni potencidalu v okoli Zemnice 1
14
12
10
8
6
[\ -
4
2
O T T T T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

I[cm]

Obr. 8-12 — Krokové napeti v okoli Zemnice 1

8.7 Model zemnici soustavy kioskové blokove trafostanice

Tab. 8-7 — Meérené a vypoctené hodnoty zemniho Zemnice 2

Ue VI | Ie[A] U:[VI | Remer[Q] | Re[Q] | ARe[-] | ARe% [%]
57.7 0.5 1634 | 1154 | 7654 | 38.86 50.77
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Obr. 8-13 — Rozlozeni potencidlu v okoli Zemnice 2
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Obr. 8-14 — Krokové napéti v okoli Zemnice 2

8.8 Shrnuti

Tab. 8-8 predstavuje shrnuti méfeni zemnich odport vSech typti zemni¢u. Odstin Cervené
barvy reprezentuje velikost dané veli¢iny, tmavsi odstin znamena vyssi hodnotu. Nejvyssi zemni
odpor byl spoéten i naméfen u zemnici tyée. To je zptsobeno velmi malou kontaktni plochou
tohoto typu zemnice. Naopak nejniz§iho mefeného odporu dosahovaly dva ekvipotencialni kruhy.
Nejvyssi rozdil mezi méfenou a spoétenou hodnotou je u zemnici tyCe, téméf dvojnasobny.
Chyba v méfeni ja dana piedev§im méficimi piistroji napéti a proudu a také metodou vypoctu
odporu, kdy do podilu davame dvé hodnoty zatizené chybou. V ptipadé tyce hraje velkou roli jeji
tvar. Pfi vypoctu odporu jsme uvazovali vodi¢ kruhového prifezu, ve skute¢nosti ma vsak ty¢ T
profil.
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Tab. 8-8 — Shrnuti méreni

Ue [V] /e [A] Uz [V] Remer [Q] Re [Q] ARe ['] ARe% [%]

Tyc 106.1 0.5 230.6 212.2 410.30 198.10 48.28

Koule 81.6 0.5 198.5 163.2 231.40 68.20 29.47

Kruh 49.9 0.5 169.3 99.8 149.94 51.14 33.44

Dva kruhy 43.4 0.5 152.1 86.8 98.61 11.81 11.98

Dva pasky 40.6 0.5 151.6 81.2 124.76 43.56 34.92

Zemnic 1 49.0 0.5 155.3 98.0 59.92 38.08 63.55

Zemnic 2 57.7 0.5 163.4 115.4 76.54 38.86 50.77

MoV

soustavu v podobé dvou ekvipotencidlnich kruhti. Zde maximalni hodnota korkového napéti
dosahovala mén¢ nez 7 V. Naopak jako nejméné bezpecny lze z tohoto pohledu oznacit tyCovy
zemni¢ s nejvy$$im krokovym napétim dosahujicim 37.1 V. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v

Tab. 8-9.

Tab. 8-9 — Porovndni krokovych napéti

UsmaxX [V] UsmaxY [V] UsmaxYZ [V]

Tyc 32.40 37.10
Koule 34.30 33.40
Kruh 11.83 11.30
Dva kruhy 6.40 6.70

Dva pasky 7.20 11.55 1.88
Zemnic 1 13.30 11.51
Zemnic 2 16.01 10.47

8.9 Srovnani zemnicu — model vs. realita

V nésledujici tabulce Tab. 8-10 jsou uvedeny zemni odpory vSech pouzitych zemni¢t. Jde o
srovnani vypocitanych hodnot zemniho odporu Res, (pii rezistivité pidy pg = 100 Qm a rozméri
zadavanych v metrech) a Resp. Tato veli¢ina Resp pfedstavuje hodnotu zemniho odporu realného
zemnie piipocitané pomoci méfitka odporu (7.2). Absolutni chyba 4R, je poté rozdilem téchto
dvou velecin v absolutni hodnoté:

ARes = |Resr - Respl (8.8)

Abychom mohli posoudit vhodnost zvoleného méfitka, provedeme tento vypocet 1 bez
absolutni hodnoty.

ARes+/— = Resr — Resp (8.9)

V poslednim sloupci Tab. 8-10 jsou tyto hodnoty zaznamenany. Pokud by vSechny hodnoty
vySly kladné nebo vSechny zaporné, bylo by tieba métitko upravit. Takto se nékteré hodnoty
pohybuji v kladné a né€které v zaporné oblasti. Mizeme tak Fici, Ze nami pouzité méfitko odporu
bylo navrzeno dobfe.
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Tab. 8-10 — Porovnadni zemnich odporii zemnici redlnych a modelii prepocitanych na redlné
hodnoty

Resr [Q] Remer [Q] Resp [Q] ARes [Q] ARes+/» [Q]

Tyc 25.02 212.20 18.33 6.686 6.69
Koule 14.11 163.20 14.10 0.010 0.01
Kruh 9.14 99.80 8.62 0.517 0.52
Dva kruhy 6.01 86.80 7.50 1.490 -1.49
Dva pasky 7.61 81.20 7.02 0.594 0.59
Zemnic 1 3.65 98.00 8.47 4.817 -4.82
Zemnic 2 7.32 115.40 9.97 2.651 -2.65

Potvrdil se piedpoklad, Ze s nejvétsi presnosti vySel odpor polokulové zemnici elektrody,
vyssi odchylku od realné hodnoty zemniho odporu. Nejvyssi rozdil shledavame u zemnici tyce,
zde je chyba zptsobena stejnymi vlivy, jaké byly zminény v ptechozi podkapitole.
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O TRANSFER POTENCIALU

Mimo jiné zle na naSem modelu simulovat 1 jev nazyvany transfer potencialu. Jedna se o
situaci, kdy v siti dojde k poruse (zemni spojeni, zkrat) a mistem poruchy protéka poruchovy
proud. V okoli pfislusné zemnici soustavy postizeného mista dojde k rozlozeni potencialu. Pokud
se blizko mista poruchy naléza jina zemnici soustava napf. telekomunika¢niho vedeni, je Cast
tohoto potencialu pfenesena na ni. Timto mohou 1 v nepostizené soustavé vzniknout nebezpecna
dotykova napéti.

Na modelu lze simulovat, jaky vliv ma na tento pfenos tvar zemni¢e nepostizené soustavy a
také jeho vzdalenost od mista poruchy. Pfitomnost ciziho zemnice také ovliviiuje celkovy zemni
odpor soustavy.

9.1 Méreni pirenosu potencialu

Méfeni transferu potencialu je naznaceno na Obr. 9-2. Postizend zemnici soustava je zde
oznacena jako primarni — P a zemni¢, na ktery je potencial pfenaSen, jako sekundarni — S.
Transfer potencidlu Ugans méfime v 0se X mezi elektrodami M a S. Jesté pied uloZzenim soustavy
S zmétime celkové navyseni potencialu soustavy P (Ue). K této hodnoté budeme poté vysledky
méfeni vztahovat. Na zacatku méfeni jsou ob&é zemnici soustavy v doteku a tedy na stejném
potencidlu. Poté postupné posunujeme soustavu S smérem k méfici elektrodé M (ménime
vzdalenost lx), reprezentujici nulovy potencial.

Pocatek soutadnicové soustavy (bod [0,0]) pfi tomuto méfeni leZi na kraji zemnici soustavy
P. Po zaloZeni soustavy Sse nachazi v bodé doteku obou soustav. Jedna se vSak o stejnou
soufadnici.

Béhem méfeni dale zaznamenavame navyseni potencialu primarni elektrody Ug, a poruchovy
proud le. Tyto hodnoty jsou potfebné k vypocitani celkového zemniho odporu primarniho
zemnice Rec.

Pro porovnani budeme méfit i rozloZeni potencialu ¢ bez ptitomnosti cizi zemnici soustavy.
Miuzeme tak pfimo porovnat rozdil mezi ¢ a Uyans a zjistit, jaky ma konkrétni zemni¢ vliv na
vysledné hodnoty. Postup tohoto méteni je popsan v kapitole 6.3.

I
£ R Uep
230 V ~ _"@
) U,
Utrans
—
e
:I _=_P g IX :M

Obr. 9-1 — Elektrické schéma méreni transferu potencialu
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Obr. 9-2 — Méreni transferu potencidlu

Elektrické schéma méfeni transferu potencialu je znazornéno na Obr. 9-1. Znaceni veli¢in a
elektrod opét koresponduje se zna¢enim na Obr. 9-2.

9.2 Vystup méreni

Vystupem méteni by mél byt vysledny vliv ciziho zemnice na celkovy zemni odpor soustavy
P a déle velikost pieneseného potencialu v okoli soustavy P do soustavy S.

Jak jiz bylo fe¢eno, celkovy zemni odpor Rec ur¢ime pro kazdy bod dle Ohmova zdkona

U 8.10
Ree = % ( )
e

kde Ugp je navyseni potencialu primarni elektrody a |, zemni proud poruchy.
Skutec¢ny celkovy zemni odpor ziskdme pfepoctem pomoci métitka odporu (7.2)

Recs = Mg - Rec (8-11)

Jelikoz do grafu Obr. 9-3 vynasime hodnoty v procentech, budeme ob& hodnoty ¢ a Utyans
vztahovat k hodnot¢ U, tedy k navysSeni potencialu soustavy P bez pfitomnosti ciziho zemnice.

P WUisans) | 6.12)

q)%(Utrans%) = U 00
e
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Obr. 9-3 — Graf transferu potencidalu ze zemnice P na zemnic S, modra krivka reprezentuje Uyaps,
Cervend ¢
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Obr. 9-4 — Vliv vzdalenosti zemnice S na celkové zemni odpor zemnici soustavy P

Na Obr. 9-3 mizeme pozorovat vliv tvaru zemni¢e S. V nasem ptipadé byl pouzit kruh o
poloméru 3 cm. Do vzdalenosti 5 cm je charakteristika Uyans strméjsi nez rozlozeni potencialu ¢,
mefené bodovou elektrodou (drat o priméru 18,95 mm), déle maji kiivky podobnou strmost.
Tento jev je zpusoben sekundarnim zemni¢em S, jelikoz zaujima vétsi plochu, pieklenuje také
vétsi potencialovy spad. Vysledkem je pak strméjsi charakteristika v blizkém okoli priméarniho
zemnice, kde je potencidlovy spad také strmé;jsi.

Na Obr. 9-4 je znazornén vliv vzdalenosti sekundarniho zemni¢e od primarniho zemnice na
celkovy zemni odpor primarni zemnici soustavy. V poc¢atku charakteristiky jsou obé elektrody
Vv doteku a celkovy zemni odpor je vlivem velké kontaktni plochy obou zemni¢ii nejmensi. Na
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pravé ose je pomoci (7.2) Rec piepocitan na skute¢ny odpor Res. Mlzeme tedy sledovat, jak se
bude celkovy zemni odpor ménit v reélné situaci.

Tab. 9-1 — Vychozi stav méreni, pred zalozenim sekundarniho zemnice

U, [V] Ue [V] le [A] Re [Q]

126 45.7 0.5 69.74

Tab. 9-2 — Zmerené hodnoty transferu potencialu

/ [cm] Utrans [V] Utrans% [%] / [Cm] D% [%] [ [V] Uep [V] le [A] Rec [Q]
0 42.60 93.217 0 100.000 45.70 42.6 0.515 82.718
1 25.58 55.974 1 76.302 34.87 44.8 0.492 91.057
2 23.49 51.400 2 61.072 27.91 45.1 0.486 92.798
3 22.44 49.103 3 58.031 26.52 44.8 0.488 91.803
4 20.21 44.223 4 54.705 25.00 45.2 0.483 93.582
5 20.26 44.333 5 50.547 23.10 44.7 0.482 92.739
6 19.27 42.166 6 47.243 21.59 44.7 0.484 92.355
7 18.10 39.606 7 44.617 20.39 45.1 0.486 92.798
8 16.88 36.937 8 40.416 18.47 44.6 0.484 92.149
9 16.12 35.274 9 39.365 17.99 44.4 0.482 92.116
10 15.00 32.823 10 36.521 16.69 44.7 0.479 93.319
11 14.40 31.510 11 33.392 15.26 45 0.474 94.937
12 10.62 23.239 12 29.015 13.26 45.1 0.482 93.568
13 9.06 19.825 13 25.952 11.86 45.5 0.474 95.992
14 8.56 18.731 14 19.891 9.09 45.3 0.478 94.770
15 7.54 16.499 15 16.018 7.32 45.2 0.476 94.958
16 6.78 14.836 16 15.449 7.06 45.4 0.480 94.583
17 6.30 13.786 18 11.860 5.42 45.2 0.479 94.363
18 5.99 13.107 20 11.619 5.31 45.1 0.476 94.748
19 5.38 11.772 22 9.891 4.52 45.1 0.473 95.349
20 4.01 8.775 24 7.112 3.25 45.9 0.479 95.825
21 3.66 8.009 26 2.954 1.35 45 0.471 95.541
22 2.76 6.039 28 1.554 0.71 45.5 0.470 96.809
23 1.07 2.341 30 0.000 0.00 45.1 0.471 95.754
24 0.80 1.751
25 0.00 0.000
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10 KONTROLA NEBEZPECNYCH KROKOVYCH NAPETI

Jako indikator nebezpecnych krokovych napéti bude v naSem ptipadé slouzit LED dioda. Na
modelu bude simulovana porucha, kdy se PEN vodi¢em pienese na obvodovy zemni¢ rodinného
domu napéti. V okoli domu budeme poté indikovat mista s nebezpeénym krokovym nap&tim.
Situace je znazornéna na Obr. 10-1.

I
—

Obr. 10-1 — Kontrola nebezpecnych krokovych napéti

Elektroda P ptedstavuje zemnici soustavu distribu¢ni trafostanice spojenou s obvodovym
zemni¢em rodinného domu. Elektrodou I injektujeme proud a v oblasti kolem domu (oznaceno
cerven¢) ocekavame piitomnost krokovych a dotykovych napéti. Za pomoci bipolarni LED diody
budeme hledat mista s nebezpeénym krokovym napétim (5 V a vice), pravé pii tomto napéti je
svitivost diody nejvetsi.

Obr. 10-2 — Model rodinného domu s pripojenym PEN vodicem k obvodovému zemnici, model
distribucni trafostanice
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11 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sestavit model zemnici soustavy, pouzitelny pro laboratorni
vyuku a jiné experimenty. Tento model se mél sestavat z nddoby s vhodnou zeminou, respektive
smési reprezentujici realnou zem, a modely nej¢astéji pouzivanych zemnicich soustav (zemnici).

Nejdiive bylo nutno nalézt spravnou smes, kterda by méla vhodnou rezistivitu pro dalsi
tak, aby nedochazelo k velkému ohfivani smési a zemnicl, zaroven vSak dostatecné vysoké
napéti, abychom byli schopni méfit rozloZeni potencidlu na povrchu zem¢. Toho bylo dosazeno
kombinaci granatového pisku a grafitu. Referen¢ni rezistivita pem byla stanovena na 1640 Qcm,
tim byl také urcen referencni zemni proud 1. 0,5 A.

Po stanoveni referen¢nich podminek smési modelu bylo tieba zkonstruovat modely
nejpouzivangjsich typa zemnicich soustav v redlné siti, véetné referenéniho zemnice -
polokulové zemnici elektrody. Pro vSechny tyto zemnice byl spoéitan jejich zemni odpor na
zéklad€ jejich rozméri. Nésledné pak provedena meétfeni pravé zemniho odporu a rozlozeni
potencidlu na povrchu zemé¢. Méfené hodnoty mohly byt porovnany S témi vypoctenymi. Tato
méfeni také poslouzila ke stanoveni méfitka odporu.

Aby bylo mozno model vyuzit pro simulaci realnych poruch v siti, bylo tfeba stanovit
patficna méfitka, abychom se z modelovych hodnot dostali na ty realné. Jako prvni bylo
stanoveno méfitko délky. Nejvhodnéjsi bylo vytvotit model v métitku 1:100, tedy jeden metr ve
skute¢nosti odpovida jednomu centimetru na modelu. Jak jiz bylo zminéno, pro stanoveni
méfitka odporu bylo vyuzito méfeni zemniho odporu. Referen¢ni zemni¢ byla polokulova
zemnici elektroda. Pfi stanoveni métitka jsme vychazeli z pfedpokladu, Ze se tento zemni¢ bude
chovat v podminkach modelu Gplné stejné jako tataz elektroda se stejnymi rozméry v metrech
zasazend v pudé o rezistivité 100 Qm (redlna situace). Mefitko odporu je tedy podil skutecné
hodnoty zemniho odporu redlného zemnice (vypocitané) a ndmi zméfené hodnoty na modelu.
Meéftitko napéti pak bylo stanoveno z nejvyssi dovolené hodnoty dotykového napéti. V redlné siti
je nejvyssi dovolena hodnota dotykového napéti (trvaly stav) 80 V. Na nasem modelu byla tato
hodnota stanovena na 5 V (maximalni svitivost bipolarni LED diody). Méfitko proudu bylo poté
jednoduse stanoveno pomoci Ohmova zékona.

Model byl dale vyuzit pro méfeni transferu potencialu, kde bylo pozorovano chovani
primarni a sekundarni zemnici soustavy v zavislosti na vzajemné vzdalenosti a konstrukci. Bylo
zjisténo, jakym zptsobem je ovliviiovan pieneseny potencial do zdravé zemnici soustavy a také
jakym zplsobem ovliviiuje vzijemnd vzdalenost soustav zemni odpor poruchou postizené
soustavy.

Tento model tedy lze vyuZzit k fadé¢ experimentl. At se jednd o méfeni zemnich odport
zemnicich soustav a rozlozeni potencialu na povrchu zemé. Coz muize byt velmi piinosné
naptiklad pfi navrhu nového typu zemnici soustavy. Po sestaveni modelu 1ze velmi jednoduse
simulovat jeho chovani jesté pfed tim, nez bude zhotoven piipravek pro testovani v realném
prostiedi. Dal$i moZnosti je pak méfeni transferu potencidlu v zavislosti na typu zemnice a jeho
vzdalenosti od poruchou postizené soustavy. Toto méfeni lze v realnych podminkéach,
z pochopitelnych divodd, provadét jen velmi tézce. S pouzitim modelu je métfeni jednoduché a
relativné nenaro¢né. V posledni fadé pak muzeme testovat zemnici soustavy z hlediska
bezpe¢nosti na dotykova a krokova napéti. Je zde mozno méfit krokova napéti po celé plose
modelu nebo pouze za pouziti LED diody indikovat mista s nebezpecnym krokovym napétim.
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PRILOHY

Piiloha A — Doplnéni kapitoly 5, tabulky mérenych hodnot, grafy
v pomérnych hodnotach

Tycovy zemnic

Tabulka 1 — Merené hodnoty rozlozeni potencidalu tycového zemnice

Ilem] | @[Vl | /lem] | o[Vl [/lem] | o@[V] | [llem] | ¢[V]

-26 1.70 0 106.10 | -15 33.70 1 90.90
21 5.20 1 77.80 -14 34.20 2 73.30
-16 7.40 2 69.90 -13 34.30 3 59.50
-14 8.90 3 59.50 -12 35.00 4 55.50
-12 | 11.60 4 50.70 -11 35.60 5 48.30
-11 | 13.00 5 46.50 -10 36.10 6 41.60
-10 | 15.40 6 42.50 -9 37.60 7 35.70
-9 17.50 7 38.60 -8 38.00 8 29.50
-8 21.00 8 33.20 -7 39.50 9 25.90
-7 23.90 9 30.80 -6 41.40 10 | 23.60
-6 29.50 | 10 27.00 -5 48.00 11 | 21.50
-5 3410 | 11 24.10 -4 52.50 12 | 20.90
-4 38.90 | 13 18.90 -3 56.50 13 11.60
3 4820 | 15 14.90 2 65.70 14 4.80
-2 66.80 | 23 8.50 -1 69.00 15 6.10
-1 73.70 | 30 0.00 0 106.10

Tabulka 2 — Pomérné hodnoty rozloZeni potencialu tycového zemnice

[lem] | @x[%] | Tlcm] | @y [%] | Ilcm] | @x[%] [ /lcm] | @y [%]

-26 1.60 0 100.00 | -15 | 31.76 1 85.67
21 4.90 1 73.33 -14 | 32.23 2 69.09
-16 6.97 2 65.88 -13 | 32.33 3 56.08
-14 8.39 3 56.08 -12 | 32.99 4 52.31
-12 10.93 4 47.79 -11 | 33.55 5 45.52
-11 12.25 5 43.83 -10 | 34.02 6 39.21
-10 14.51 6 40.06 -9 35.44 7 33.65
9 16.49 7 36.38 -8 35.82 8 27.80
-8 19.79 8 31.29 -7 37.23 9 24.41
-7 22.53 9 29.03 -6 39.02 10 | 22.24
-6 27.80 10 25.45 -5 45.24 11 | 20.26
-5 32.14 11 22.71 -4 49.48 12 | 19.70
-4 36.66 13 17.81 -3 53.25 13 | 10.93
-3 45.43 15 14.04 2 61.92 14 4.52
-2 62.96 23 8.01 -1 65.03 15 5.75
-1 69.46 30 0.00 0 100.00
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Obrazek 1 — Rozlozeni potencidalu tycového zemnice v pomérnych hodnotach

Tabulka 3 — Meérené hodnoty krokového napéti v okoli tycového zemnice

I [cm] U [V] I [cm] U, [V] I [cm] U [V] I [cm] U [V]

-26 0.00 3 8.80 -15 0.50 1 17.60
-25 0.88 4 4.20 -14 0.10 2 13.80
-24 0.88 5 4.00 -13 0.70 3 4.00
-23 0.88 6 3.90 -12 0.60 4 7.20
-22 0.88 7 5.40 -11 0.50 5 6.70
-21 0.55 8 2.40 -10 1.50 6 5.90
-20 0.55 9 3.80 -9 0.40 7 6.20
-19 0.55 10 2.90 -8 1.50 8 3.60
-18 0.55 11 2.60 -7 1.90 9 2.30
-17 0.55 12 2.60 -6 6.60 10 2.10
-16 0.75 13 2.00 -5 4.50 11 0.60
-15 0.75 14 2.00 -4 4.00 12 9.30
-14 1.35 15 0.91 -3 9.20 13 6.80
-13 1.35 16 0.91 -2 3.30 14 10.90
-12 1.40 17 0.91 -1 37.10 15 0.00
-11 2.40 18 0.91 0 15.20
-10 2.10 19 0.91
-9 3.50 20 0.91
-8 2.90 21 0.91
-7 5.60 22 0.91
-6 4.60 23 0.91
-5 4.80 24 1.21
-4 9.30 25 1.21
-3 18.60 26 1.21
-2 6.90 27 1.21
-1 32.40 28 1.21
0 28.30 29 1.21
1 7.90 30 1.21
2 10.40

30

= X
=Y
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Obrazek 2 — Krokové napéti v okoli tycového zemnice v pomérnych hodnotdch

Tabulka 4 — Krokové napéti v okoli tycového zemnice v pomérnych hodnotdch

[lem] | Us[%] [ Ilem] | Uy [%] | Ilem] | Us [%] | [[cm] | Uy [%]
-26 0.00 3 8.29 -15 0.47 1 16.59
-25 0.82 4 3.96 -14 0.09 2 13.01
24 0.82 5 3.77 -13 0.66 3 3.77
-23 0.82 6 3.68 -12 0.57 4 6.79
22 0.82 7 5.09 -11 0.47 5 6.31
21 0.52 8 2.26 -10 1.41 6 5.56
-20 0.52 9 3.58 9 0.38 7 5.84
-19 0.52 10 2.73 -8 1.41 8 3.39
-18 0.52 11 2.45 -7 1.79 9 2.17
-17 0.52 12 2.45 -6 6.22 10 1.98
-16 0.71 13 1.89 -5 4.24 11 0.57
-15 0.71 14 1.89 -4 3.77 12 8.77
-14 1.27 15 0.86 -3 8.67 13 6.41
-13 1.27 16 0.86 2 3.11 14 10.27
-12 1.32 17 0.86 -1 34.97 15 0.00
-11 2.26 18 0.86 0 14.33
-10 1.98 19 0.86

-9 3.30 20 0.86
-8 2.73 21 0.86
-7 5.28 22 0.86
-6 4.34 23 0.86
-5 4.52 24 1.14
-4 8.77 25 1.14
-3 17.53 26 1.14
-2 6.50 27 1.14
-1 30.54 28 1.14
0 26.67 29 1.14
1 7.45 30 1.14
2 9.80
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Polokulova zemnici elektroda
Tabulka 5 — Meérené hodnoty rozlozeni potencialu polokulové zemnici elektrody

Ilem] | o[Vl [ Ilem] | @[Vl [ /lem] | o@[V] | /[cm] | ¢[V]
-26 79.60 0 0.00 -15 52.60 1 33.60
21 77.40 1 0.00 -14 52.70 2 37.90
-16 75.30 2 26.90 -13 52.40 3 45.20
-14 73.60 3 35.09 -12 51.40 4 47.50
-12 71.20 4 41.20 -11 50.60 5 50.40
-11 70.10 5 44.10 -10 50.20 6 56.10
-10 65.90 6 47.70 -9 49.80 7 61.30

-9 64.10 7 50.30 -8 48.50 8 62.40
-8 60.80 8 52.70 -7 47.00 9 64.80
-7 59.70 9 55.80 -6 44.50 10 66.30
-6 57.40 10 57.90 -5 41.50 11 67.10
-5 52.70 11 59.60 -4 36.30 12 69.40
-4 50.80 13 63.00 -3 26.90 13 74.50
-3 45.50 15 67.80 2 22.10 14 80.30
2 41.20 23 73.30 -1 22.30 15 84.60
-1 34.30 30 81.60 0 0.20

Tabulka 6 — Pomeérné hodnoty rozloZeni potencidalu polokulové zemnici elektrody

Ilem] | @ [%] | Ilem] | @i (%] | [lecm] | @y [%] [ [lcm] | @ [%]
-26 2.45 0 100.00 -15 35.54 1 58.82
221 5.15 1 100.00 -14 35.42 2 53.55
-16 7.72 2 67.03 -13 35.78 3 44.61
-14 9.80 3 57.00 -12 37.01 4 41.79
-12 12.75 4 49.51 -11 37.99 5 38.24
-11 14.09 5 45.96 -10 38.48 6 31.25
-10 19.24 6 41.54 -9 38.97 7 24.88

-9 21.45 7 38.36 -8 40.56 8 23.53
-8 25.49 8 35.42 -7 42.40 9 20.59
-7 26.84 9 31.62 -6 45.47 10 18.75
-6 29.66 10 29.04 -5 49.14 11 17.77
-5 35.42 11 26.96 -4 55.51 12 14.95
-4 37.75 13 22.79 -3 67.03 13 8.70
-3 44.24 15 16.91 -2 72.92 14 1.59
-2 49.51 23 10.17 -1 72.67 15 3.68
-1 57.97 30 0.00 0 99.75
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Obrazek 3 — Rozlozeni potencialu polokulové zemnici elektrody v pomérnych hodnotdch

Tabulka 7 — Merené hodnoty krokového napéti v okoli polokulové zemnici elektrody
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I [cm] U, [V] I [em] U, [V] [ [ecm] U [V] I [em] U [V]
-26 0.00 3 6.11 -15 0.00 1 33.40
-25 0.55 4 2.90 -14 0.10 2 4.30
-24 0.55 5 3.60 -13 0.30 3 7.30
-23 0.55 6 2.60 -12 1.00 4 2.30
-22 0.55 7 2.40 -11 0.80 5 2.90
-21 0.42 8 3.10 -10 0.40 6 5.70
-20 0.42 9 2.10 -9 0.40 7 5.20
-19 0.42 10 1.70 -8 1.30 8 1.10
-18 0.42 11 1.70 -7 1.50 9 2.40
-17 0.42 12 1.70 -6 2.50 10 1.50
-16 0.85 13 2.40 -5 3.00 11 0.80
-15 0.85 14 2.40 -4 5.20 12 2.30
-14 1.20 15 0.79 -3 9.40 13 5.10
-13 1.20 16 0.79 -2 4.80 14 5.80
-12 1.10 17 0.79 -1 0.20 15 4.30
-11 4.20 18 0.79 0 22.10
-10 1.80 19 0.79
-9 3.30 20 0.79
-8 1.10 21 0.79
-7 2.30 22 0.79
-6 4.70 23 0.79
-5 1.90 24 1.19
-4 5.30 25 1.19
-3 4.30 26 1.19
-2 6.90 27 1.19
-1 34.30 28 1.19

0 0.00 29 1.19
1 26.90 30 1.19
2 8.19

30
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Obrazek 4 — Krokové napeéti v okoli polokulové zemnici elektrody v pomérnych hodnotdach

Tabulka 8 — Krokové napéti v okoli polokulové zemnici elektrody v pomérnych hodnotdch
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[lem] | Uy [%] | Ilem] | Uy [%] | Ilem] | Uy [%] | Tlem] | Uy [%]
-26 0.00 3 7.49 -15 0.00 1 40.93
-25 0.67 4 3.55 -14 0.12 2 5.27
24 0.67 5 4.41 -13 0.37 3 8.95
-23 0.67 6 3.19 -12 1.23 4 2.82
-22 0.67 7 2.94 -11 0.98 5 3.55
21 0.51 8 3.80 -10 0.49 6 6.99
-20 0.51 9 2.57 -9 0.49 7 6.37
-19 0.51 10 2.08 -8 1.59 8 1.35
-18 0.51 11 2.08 -7 1.84 9 2.94
-17 0.51 12 2.08 -6 3.06 10 1.84
-16 1.04 13 2.94 -5 3.68 11 0.98
-15 1.04 14 2.94 -4 6.37 12 2.82
-14 1.47 15 0.96 -3 11.52 13 6.25
-13 1.47 16 0.96 -2 5.88 14 7.11
-12 1.35 17 0.96 -1 0.25 15 2.08
-11 5.15 18 0.96 0 27.08
-10 2.21 19 0.96

-9 4.04 20 0.96
-8 1.35 21 0.96
-7 2.82 22 0.96
-6 5.76 23 0.96
-5 2.33 24 1.45
-4 6.50 25 1.45
-3 5.27 26 1.45
-2 8.46 27 1.45
-1 42.03 28 1.45
0 0.00 29 1.45
1 32.97 30 1.45
2 10.04

30
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Jeden ekvipotencialni kruh
Tabulka 9 — Meérené hodnoty rozlozeni potencialu ekvipotencialniho kruhu

[ [cm] ¢ [V] [ [cm] o [V] I [cm] ¢ [V] [ [cm] o [V]
-26 49.90 0 9.90 -15 27.50 1 9.50
21 45.30 1 9.80 -14 27.00 2 6.78
-16 42.50 2 9.44 -13 26.90 3 4.01
-14 40.50 3 8.80 -12 26.80 4 11.10
-12 36.20 4 7.20 -11 26.30 5 17.16
-11 34.30 5 12.46 -10 24.80 6 21.55
-10 33.20 6 17.36 9 24.30 7 24.30

-9 29.60 7 19.50 -8 23.30 8 29.45
-8 29.50 8 22.70 -7 22.20 9 35.60
-7 27.30 9 24.90 -6 19.90 10 38.06
-6 24.62 10 25.60 -5 12.50 11 40.60
-5 21.04 11 28.70 -4 1.20 12 42.10
-4 17.20 13 31.40 3 7.70 13 43.30
-3 5.37 15 34.72 2 9.30 14 46.60
2 8.70 23 40.40 -1 9.80 15 59.90
-1 9.40 30 47.50 0 9.64

Tabulka 10 — Pomeérné hodnoty rozlozeni potencialu ekvipotencialniho kruhu

[lem] | @u[%] | [lcm] | @4 [%] [ /lcm] | @x[%] [ /lcm] | @y [%]

-26 0.00 0 80.16 -15 44.89 1 80.96
21 9.22 1 80.36 -14 45.89 2 86.41
-16 14.83 2 81.08 -13 46.09 3 91.96
-14 18.84 3 82.36 -12 46.29 4 77.76
-12 27.45 4 85.57 -11 47.29 5 65.61
-11 31.26 5 75.03 -10 50.30 6 56.81
-10 33.47 6 65.21 -9 51.30 7 51.30
-9 40.68 7 60.92 -8 53.31 8 40.98
-8 40.88 8 54.51 -7 55.51 9 28.66
-7 45.29 9 50.10 -6 60.12 10 23.73
-6 50.66 10 48.70 -5 74.95 11 18.64
-5 57.84 11 42.48 -4 97.60 12 15.63
-4 65.53 13 37.07 -3 84.57 13 13.23
-3 89.24 15 30.42 -2 81.36 14 6.61
-2 82.57 23 19.04 -1 80.36 15 20.04
-1 81.16 30 4.81 0 80.68
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Obrézek 5 — Rozlozeni potencialu ekvipotenciélniho kruhu v pomérnych hodnotach

Tabulka 11 — Mérené hodnoty krokového napéti v okoli ekvipotencialniho kruhu

I [cm] U [V] I [cm] U [V] I [cm] U [V] I [cm] U [V]
-26 0.92 3 1.60 -15 0.00 1 0.14
-25 0.92 4 5.26 -14 0.50 2 2.72
-24 0.92 5 4.90 -13 0.10 3 2.77
-23 0.92 6 2.14 -12 0.10 4 7.09
-22 0.92 7 3.20 -11 0.50 5 6.06
-21 0.56 8 2.20 -10 1.50 6 4.39
-20 0.56 9 0.70 -9 0.50 7 2.75
-19 0.56 10 3.10 -8 1.00 8 5.15
-18 0.56 11 1.35 -7 1.10 9 6.15
-17 0.56 12 1.35 -6 2.30 10 2.46
-16 0.56 13 1.66 -5 7.40 11 2.54
-15 1.00 14 1.66 -4 11.30 12 1.50
-14 1.00 15 0.81 -3 6.50 13 1.20
-13 2.15 16 0.81 -2 1.60 14 3.30
-12 2.15 17 0.81 -1 0.50 15 13.30
-11 1.10 18 0.81 0 0.16
-10 3.60 19 0.81
-9 0.10 20 0.81
-8 2.20 21 0.81
-7 2.68 22 0.81
-6 3.58 23 0.81
-5 3.84 24 1.01
-4 11.83 25 1.01
-3 3.33 26 1.01
-2 0.70 27 1.01
-1 0.50 28 1.01

0 0.10 29 1.01
1 0.36 30 1.01
2 0.64
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Obréazek 6 — Krokové napéti v okoli ekvipotencidlniho kruhu v pomérnych hodnotdach

Tabulka 12 — Krokové napéti v okoli ekvipotencidalniho kruhu v pomérnych hodnotach

Ilem] | Uy [%] | Ilem] | U [%] | Ilcm] | Usg [%] | [lecm] | Uy [%]
-26 1.84 3 3.21 -15 0.00 1 0.28
-25 1.84 4 10.54 -14 1.00 2 5.45
-24 1.84 5 9.82 -13 0.20 3 5.55
-23 1.84 6 4.29 -12 0.20 4 14.21
-22 1.84 7 6.41 -11 1.00 5 12.14
221 1.12 8 4.41 -10 3.01 6 8.80
-20 1.12 9 1.40 -9 1.00 7 5.51
-19 1.12 10 6.21 -8 2.00 8 10.32
-18 1.12 11 2.71 -7 2.20 9 12.32
-17 1.12 12 2.71 -6 4.61 10 4.93
-16 1.12 13 3.33 -5 14.83 11 5.09
-15 2.00 14 3.33 -4 22.65 12 3.01
-14 2.00 15 1.63 -3 13.03 13 2.40
-13 4.31 16 1.63 -2 3.21 14 6.61
-12 4.31 17 1.63 -1 1.00 15 13.43
-11 2.20 18 1.63 0 0.32
-10 7.21 19 1.63

-9 0.20 20 1.63
-8 4.41 21 1.63
-7 5.37 22 1.63
-6 7.17 23 1.63
-5 7.70 24 2.03
-4 23.71 25 2.03
-3 6.67 26 2.03
2 1.40 27 2.03
-1 1.00 28 2.03
0 0.20 29 2.03
1 0.72 30 2.03
2 1.28
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Dva ekvipotencialni kruhy
Tabulka 13 — Mérené hodnoty rozloZeni potencidlu dvou ekvipotencidlnich kruhii

llem] | o[Vl [ /lem] | o@[V] | /lem] | o[V] | /lcm] | o@[V]
-26 43.40 0 0.00 -15 20.06 1 3.80
21 39.80 1 3.70 -14 20.10 2 1.60
-16 36.70 2 2.50 -13 20.20 3 5.10
-14 34.80 3 4.90 -12 20.00 4 7.90
-12 32.40 4 5.50 -11 19.50 5 9.20
-11 30.50 5 10.30 -10 18.90 6 13.70
-10 28.60 6 14.36 -9 18.50 7 17.50
9 26.20 7 17.47 -8 17.50 8 23.70
-8 25.50 8 20.07 -7 17.40 9 27.80
-7 23.80 9 21.73 -6 16.70 10 30.80
-6 21.30 10 23.18 -5 14.30 11 32.87
-5 18.10 11 24.75 -4 12.70 12 34.90
-4 14.70 13 27.55 3 7.20 13 35.20
-3 9.90 15 32.55 -2 3.70 14 35.80
-2 3.50 20 35.53 -1 2.80 15 42.70
-1 2.70 25 40.80 0 0.36

Tabulka 14 — Pomérné hodnoty rozlozeni potencidlu dvou ekvipotencialnich kruhii

Iem] | @u[%] | Ilcm] | @i [%] | Ilcm] | @y [%] | Ilcm] | @y [%]

-26 0.00 0 100.00 -15 53.78 1 91.24
21 8.29 1 91.47 -14 53.69 2 96.31
-16 15.44 2 94.24 -13 53.46 3 88.25
-14 19.82 3 88.71 -12 53.92 4 81.80
-12 25.35 4 87.33 -11 55.07 5 78.80
-11 29.72 5 76.27 -10 56.45 6 68.43
-10 34.10 6 66.91 -9 57.37 7 59.68
-9 39.63 7 59.75 -8 59.68 8 45.39
-8 41.24 8 53.76 -7 59.91 9 35.94
-7 45.16 9 49.93 -6 61.52 10 29.03
-6 50.92 10 46.59 -5 67.05 11 24.26
-5 58.29 11 42.97 -4 70.74 12 19.59
-4 66.13 13 36.52 -3 83.41 13 18.89
-3 77.19 15 25.00 2 91.47 14 17.51
-2 91.94 23 18.13 -1 93.55 15 1.61
-1 93.78 30 5.99 0 99.17
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Obrazek 7 — Rozlozeni potencidalu dvou ekvipotencialnich kruhit v pomérnych hodnotdch

Tabulka 15 — Meérené hodnoty krokového napéti v okoli dvou ekvipotencidlnich kruhi

I{cm] | Us[V] | I[cm] U [V] [ [ecm] U [V] [ [cm] U [V]

-26 0.72 3 0.60 -15 0.00 1 3.44
-25 0.72 4 4.80 -14 0.04 2 2.20
-24 0.72 5 4.06 -13 0.10 3 3.50
-23 0.72 6 3.11 -12 0.20 4 2.80
-22 0.72 7 2.60 -11 0.50 5 1.30
-21 0.62 8 1.66 -10 0.60 6 4.50
-20 0.62 9 1.45 -9 0.40 7 3.80
-19 0.62 10 1.57 -8 1.00 8 6.20
-18 0.62 11 1.40 -7 0.10 9 4.10
-17 0.62 12 1.40 -6 0.70 10 3.00
-16 0.95 13 2.50 -5 2.40 11 2.07
-15 0.95 14 2.50 -4 1.60 12 2.03
-14 1.20 15 0.43 -3 5.50 13 0.30
-13 1.20 16 0.43 -2 3.50 14 0.60
-12 1.90 17 0.43 -1 0.90 15 6.90
-11 1.90 18 0.43 0 2.44
-10 2.40 19 0.43
-9 0.70 20 0.43
-8 1.70 21 0.43
-7 2.50 22 0.43
-6 3.20 23 0.43
-5 3.40 24 0.75
-4 4.80 25 0.75
-3 6.40 26 0.75
-2 0.80 27 0.75
-1 2.70 28 0.75
0 3.7 29 0.75
1 1.2 30 0.75
2 2.4
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Obrazek 8 — Krokové napeti v okoli dvou ekvipotencialnich kruhii v pomérnych hodnotach

Tabulka 16 — Krokové napéti v okoli dvou ekvipotencidlnich kruhii v pomérnych hodnotdach

Iem] | Us [%] | [lecm] | Usy [%] | [[cm] | Us, [%] | [cm] | Usy [%]

-26 1.66 3 1.38 -15 0.00 1 7.93
-25 1.66 4 11.06 -14 0.09 2 5.07
24 1.66 5 9.35 -13 0.23 3 8.06
-23 1.66 6 7.17 -12 0.46 4 6.45
-22 1.66 7 5.99 -11 1.15 5 3.00
221 1.43 8 3.82 -10 1.38 6 10.37
-20 1.43 9 3.34 9 0.92 7 8.76
-19 1.43 10 3.62 -8 2.30 8 14.29
-18 1.43 11 3.23 -7 0.23 9 9.45
-17 1.43 12 3.23 -6 1.61 10 6.91
-16 2.19 13 5.76 -5 5.53 11 4.77
-15 2.19 14 5.76 -4 3.69 12 4.68
-14 2.76 15 0.98 -3 12.67 13 0.69
-13 2.76 16 0.98 -2 8.06 14 1.38
-12 4.38 17 0.98 -1 2.07 15 15.90
-11 4.38 18 0.98 0 5.62
-10 5.53 19 0.98
-9 1.61 20 0.98
-8 3.92 21 0.98
-7 5.76 22 0.98
-6 7.37 23 0.98
-5 7.83 24 1.73
-4 11.06 25 1.73
3 14.75 26 1.73
-2 1.84 27 1.73
-1 6.22 28 1.73
0 8.53 29 1.73
1 2.76 30 1.73
2 5.53
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Dva zemnici pasky

Tabulka 17 — Mérené hodnoty rozloZeni potencidlu dvou zemnicich pdskii

[lem] | @[V] [ [lem] | @[V] | Ilecm] | @[V] | I[cm] | @[V] | I[cm] | @[V] | /[cm] | ¢ [V]
-26 40.60 0 0.00 -15 30.10 1 16.05 -15 34.11 1 39.15
-21 37.90 1 7.20 -14 29.70 2 19.80 -14 33.41 2 41.70
-16 33.80 2 7.72 -13 29.40 3 22.72 -13 34.20 3 43.30
-14 32.08 3 6.84 -12 28.90 4 27.80 -12 34.26 4 44.10
-12 26.70 4 7.32 -11 29.20 5 29.76 -11 34.85 5 45.50
-11 19.90 5 8.32 -10 28.74 6 31.32 -10 34.61 6 47.10
-10 18.10 6 7.68 -9 28.30 7 35.30 -9 34.42 7 48.40
-9 14.10 7 7.03 -8 28.10 8 39.45 -8 34.25 8 49.50
-8 9.20 8 6.80 -7 27.66 9 42.20 -7 33.79 9 50.50
-7 7.40 9 5.60 -6 27.10 10 43.50 -6 35.67 10 52.10
-6 9.80 10 11.60 -5 26.50 11 44.80 -5 35.79 11 52.90
-5 9.04 11 17.20 -4 24.70 12 45.20 -4 36.31 12 53.80
-4 9.19 13 22.21 -3 22.30 13 45.80 -3 36.36 13 55.60
-3 4.71 15 28.28 -2 18.60 14 47.30 -2 36.93 14 56.80
-2 6.50 23 32.70 -1 14.78 15 50.40 -1 37.34 15 58.00
-1 5.90 30 38.90 0 4.50 0 37.71

Tabulka 18 — Pomeérné hodnoty rozlozeni potencidlu dvou zemnicich pdskii
[ oax T omvi ] Osa Y2

ITem] | @o [%] | [lem] | @o [%] | [Tem] | @o [%] | [lcm] | ¢ [%] | [lcm] | @o [%] | [lcm] | @y [%]
-26 0.00 0 100.00 -15 25.86 1 60.47 -15 15.99 1 3.57
-21 6.65 1 82.27 -14 26.85 2 51.23 -14 17.71 2 2.71
-16 16.75 2 80.99 -13 27.59 3 44.04 -13 15.76 3 6.65
-14 20.99 3 83.15 -12 28.82 4 31.53 -12 15.62 4 8.62
-12 34.24 4 81.97 -11 28.08 5 26.70 -11 14.16 5 12.07
-11 50.99 5 79.51 -10 29.21 6 22.86 -10 14.75 6 16.01
-10 55.42 6 81.08 -9 30.30 7 13.05 -9 15.22 7 19.21
-9 65.27 7 82.68 -8 30.79 8 2.83 -8 15.64 8 21.92
-8 77.34 8 83.25 -7 31.87 9 3.94 -7 16.77 9 24.38
-7 81.77 9 86.21 -6 33.25 10 7.14 -6 12.14 10 28.33
-6 75.86 10 71.43 -5 34.73 11 10.34 -5 11.85 11 30.30
-5 77.73 11 57.64 -4 39.16 12 11.33 -4 10.57 12 32.51
-4 77.36 13 45.30 -3 45.07 13 12.81 -3 10.44 13 36.95
-3 88.40 15 30.34 -2 54.19 14 16.50 -2 9.04 14 39.90
-2 83.99 23 19.46 -1 63.60 15 24.14 -1 8.03 15 42.86
-1 85.47 30 4.19 0 88.92 0 7.12
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Obrazek 9 — Rozlozeni potencialu dvou zemnicich paskit v pomérnych hodnotdch
Tabulka 19 — Meérené hodnoty krokového napéti v okoli dvou zemnicich pdskii
Osa Y2
ITem] | UsIV] | Ilem] | Us[V] | Ilem] | Us[V] | Ilem] | Us[V] | Ilem] | Us[V] | Ilem] | Us[V]
-26 0.54 3 0.48 -15 0.00 1 11.55 -15 0.00 1 1.44
-25 0.54 4 1.00 -14 0.40 2 3.75 -14 0.70 2 2.55
-24 0.54 5 0.64 -13 0.30 3 2.92 -13 0.79 3 1.60
-23 0.54 6 0.65 -12 0.50 4 5.08 -12 0.06 4 0.80
-22 0.54 7 0.23 -11 0.30 5 1.96 -11 0.59 5 1.40
-21 0.82 8 1.20 -10 0.46 6 1.56 -10 0.24 6 1.60
-20 0.82 9 6.00 -9 0.44 7 3.98 -9 0.19 7 1.30
-19 0.82 10 5.60 -8 0.20 8 4.15 -8 0.17 8 1.10
-18 0.82 11 2.51 -7 0.44 9 2.75 -7 0.46 9 1.00
-17 0.82 12 2.51 -6 0.56 10 1.30 -6 1.88 10 1.60
-16 0.86 13 3.04 -5 0.60 11 1.30 -5 0.12 11 0.80
-15 0.86 14 3.04 -4 1.80 12 0.40 -4 0.52 12 0.90
-14 2.69 15 0.63 -3 2.40 13 0.60 -3 0.05 13 1.80
-13 2.69 16 0.63 -2 3.70 14 1.50 -2 0.57 14 1.20
-12 6.80 17 0.63 -1 3.82 15 3.10 -1 0.41 15 1.20
-11 1.80 18 0.63 0 10.28 0 0.37
-10 4.00 19 0.63
-9 4.90 20 0.63
-8 1.80 21 0.63
-7 2.40 22 0.63
-6 0.76 23 0.63
-5 0.15 24 0.89
-4 4.48 25 0.89
-3 1.79 26 0.89
-2 0.60 27 0.89
-1 5.90 28 0.89
0 7.20 29 0.89
1 0.52 30 0.89
2 0.88
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Obréazek 10 — Krokové napéti v okoli dvou paskii v pomérnych hodnotach
Tabulka 20 — Krokové napéti v okoli dvou pdskii v pomérnych hodnotach
Ifem] | U [%] | Ilem] | Us[%] | ITem] | Us [%] | TTem] | Usy [%] | TTem] | Usy [%] | Tem] | Usy [%]
-26 1.33 3 1.18 -15 0.00 1 28.45 -15 0.00 1 3.55
-25 1.33 4 2.46 -14 0.99 2 9.24 -14 1.72 2 0.86
-24 1.33 5 1.58 -13 0.74 3 7.19 -13 1.95 3 3.94
-23 1.33 6 1.60 -12 1.23 4 12.51 -12 0.15 4 1.97
-22 1.33 7 0.57 -11 0.74 5 4.83 -11 1.45 5 3.45
-21 2.02 8 2.96 -10 1.13 6 3.84 -10 0.59 6 3.94
-20 2.02 9 14.78 -9 1.08 7 9.80 -9 0.47 7 3.20
-19 2.02 10 13.79 -8 0.49 8 10.22 -8 0.42 8 2.71
-18 2.02 11 6.17 -7 1.08 9 1.11 -7 1.13 9 2.46
-17 2.02 12 6.17 -6 1.38 10 3.20 -6 4.63 10 3.94
-16 2.12 13 7.48 -5 1.48 11 3.20 -5 0.30 11 1.97
-15 2.12 14 7.48 -4 4.43 12 0.99 -4 1.28 12 2.22
-14 6.63 15 1.56 -3 5.91 13 1.48 -3 0.12 13 4.43
-13 6.63 16 1.56 -2 9.11 14 3.69 -2 1.40 14 2.96
-12 16.75 17 1.56 -1 9.41 15 7.64 -1 1.01 15 2.96
-11 4.43 18 1.56 0 25.32 0 0.91
-10 9.85 19 1.56
-9 12.07 20 1.56
-8 4.43 21 1.56
-7 5.91 22 1.56
-6 1.87 23 1.56
-5 0.37 24 2.18
-4 11.03 25 2.18
-3 4.41 26 2.18
-2 1.48 27 2.18
-1 14.53 28 2.18
0 17.73 29 2.18
1 1.28 30 2.18
2 2.17
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Model zemnici soustavy zdéné kioskové transformovny

Tabulka 21 — Mérené hodnoty rozlozZeni potencidlu Zemnice 1

I [cm] ¢ [V] I [cm] ¢ [V] I [cm] ¢ [V] I [cm] ¢ [V]

-26 49.00 0 7.70 -15 22.46 1 7.56
21 47.40 1 8.95 -14 22.41 2 6.35
-16 43.50 2 7.17 -13 22.13 3 5.68
-14 41.60 3 4.75 -12 21.80 4 3.29
-12 38.18 4 6.38 -11 21.30 5 0.16
-11 37.63 5 7.91 -10 20.57 6 5.40
-10 35.69 6 15.67 -9 19.99 7 0.35
-9 33.74 7 16.63 -8 19.31 8 11.46
-8 31.64 8 20.07 -7 18.17 9 14.03
-7 39.46 9 23.60 -6 15.88 10 19.68
-6 26.43 10 24.56 -5 14.01 11 24.10
-5 22.92 11 25.96 -4 2.50 12 28.76
-4 17.94 13 29.60 3 5.19 13 30.31
-3 11.70 15 33.57 2 8.10 14 31.41
22 6.14 23 37.90 -1 7.63 15 32.19
-1 3.47 30 43.20 0 7.58

Tabulka 22 — Pomérné hodnoty rozlozeni potencidlu Zemnice 1

I [cm] Py [%] | [cm] O [%6] I [cm] Py [%] I [cm] Py [%]

-26 0.00 0 84.29 -15 54.16 1 84.57
21 3.27 1 81.73 -14 54.27 2 87.04
-16 11.22 2 85.37 -13 54.84 3 88.41
-14 15.10 3 90.31 -12 55.51 4 93.29
-12 22.08 4 86.98 -11 56.53 5 99.67
-11 23.20 5 83.86 -10 58.02 6 88.98
-10 27.16 6 68.02 -9 59.20 7 99.29
-9 31.14 7 66.06 -8 60.59 8 76.61
-8 35.43 8 59.04 -7 62.92 9 71.37
-7 19.47 9 51.84 -6 67.59 10 59.84
-6 46.06 10 49.88 -5 71.41 11 50.82
-5 53.22 11 47.02 -4 94.90 12 41.31
-4 63.39 13 39.59 -3 89.41 13 38.14
-3 76.12 15 31.49 -2 83.47 14 35.90
-2 87.47 23 22.65 -1 84.43 15 34.31
-1 92.92 30 11.84 0 84.53
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Obrazek 11 — Rozlozeni potencidlu Zemnice 1 v pomérnych hodnotdach

Tabulka 23 — Meérené hodnoty krokového napéti v okoli Zemnice 1

[ oex T oav ]

I [cm] U [V] I [cm] U, [V] I [cm] U [V] I [cm] U [V]

-26 0.32 3 2.42 -15 0.00 1 0.02
-25 0.32 4 1.63 -14 0.05 2 1.21
-24 0.32 5 1.53 -13 0.28 3 0.67
-23 0.32 6 7.76 -12 0.33 4 2.39
-22 0.32 7 0.96 -11 0.50 5 3.13
-21 0.78 8 3.44 -10 0.73 6 5.24
-20 0.78 9 3.53 -9 0.58 7 5.05
-19 0.78 10 0.96 -8 0.68 8 11.11
-18 0.78 11 1.40 -7 1.14 9 2.57
-17 0.78 12 1.82 -6 2.29 10 5.65
-16 0.95 13 1.82 -5 1.87 11 4,42
-15 0.95 14 1.99 -4 11.51 12 4.66
-14 1.71 15 1.99 -3 2.69 13 1.55
-13 1.71 16 0.62 -2 2.91 14 1.10
-12 0.27 17 0.62 -1 0.47 15 0.78
-11 0.27 18 0.62 0 0.05
-10 1.94 19 0.62
-9 1.95 20 0.62
-8 2.10 21 0.62
-7 7.82 22 0.62
-6 13.03 23 0.62
-5 3.51 24 0.76
-4 4.98 25 0.76
-3 6.24 26 0.76
-2 5.56 27 0.76
-1 2.67 28 0.76
0 4.23 29 0.76
1 1.25 30 0.76
2 1.78
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Obrazek 12 — Krokové napéti v okoli Zemnice 1 v pomérnych hodnotach

Tabulka 24 — Krokové napéti v okoli Zemnice 1 v pomérnych hodnotdch

[ oax T  oav ]

I [cm] Usy, [%] [ [cm] Usy, [%] [ [cm] Usy, [%] [ [cm] Uso, [%]
-26 0.65 3 4.94 -15 0.00 1 0.04
-25 0.65 4 3.33 -14 0.10 2 2.47
-24 0.65 5 3.12 -13 0.57 3 1.37
-23 0.65 6 15.84 -12 0.67 4 4.88
-22 0.65 7 1.96 -11 1.02 5 6.39
221 1.59 8 7.02 -10 1.49 6 10.69
-20 1.59 9 7.20 -9 1.18 7 10.31
-19 1.59 10 1.96 -8 1.39 8 22.67
-18 1.59 11 2.86 -7 2.33 9 5.24
-17 1.59 12 3.71 -6 4.67 10 11.53
-16 1.94 13 3.71 -5 3.82 11 9.02
-15 1.94 14 4.05 -4 23.49 12 9.51
-14 3.49 15 4.05 -3 5.49 13 3.16
-13 3.49 16 1.26 -2 5.94 14 2.24
-12 0.56 17 1.26 -1 0.96 15 1.59
-11 0.56 18 1.26 0 0.10
-10 3.96 19 1.26

-9 3.98 20 1.26
-8 4.29 21 1.26
-7 15.96 22 1.26
-6 26.59 23 1.26
-5 7.16 24 1.55
-4 10.16 25 1.55
-3 12.73 26 1.55
-2 11.35 27 1.55
-1 5.45 28 1.55
0 8.63 29 1.55
1 2.55 30 1.55
2 3.63
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Model zemnici soustavy kioskové blokové trafostanice

Tabulka 25 — Mérené hodnoty rozlozZeni potencidlu Zemnice 2

[ [cm] ¢ [V] [ [cm] o [V] I [cm] o [V] [ [cm] ¢ [V]

-26 57.70 0 3.18 -15 30.33 1 5.21
21 55.40 1 3.61 -14 30.83 2 15.55
-16 51.60 2 5.81 -13 30.21 3 20.98
-14 49.50 3 12.50 -12 29.34 4 25.21
-12 47.10 4 21.60 -11 28.68 5 30.02
-11 44.90 5 26.82 -10 28.11 6 36.08
-10 43.40 6 29.42 -9 26.63 7 39.03
9 41.00 7 31.42 -8 24.03 8 40.04
-8 38.56 8 35.75 -7 22.73 9 42.00
-7 35.42 9 36.36 -6 16.57 10 43.70
-6 32.42 10 37.93 -5 6.10 11 48.36
-5 27.32 11 40.10 -4 4.79 12 51.02
-4 20.81 13 43.00 -3 8.79 13 60.80
-3 4.80 15 45.00 -2 8.93 14 65.70
-2 3.39 20 48.50 -1 7.78 15 67.20
-1 4.45 25 54.70 0 2.22

Tabulka 26 — Pomérné hodnoty rozlozeni potencidalu Zemnice 2

I [cm] Oy [%] I [cm] Oy [%] I [cm] Py [%] I [cm] Py [%]

-26 0.00 0 94.49 -15 47.44 1 90.97
21 3.99 1 93.74 -14 46.57 2 73.05
-16 10.57 2 89.93 -13 47.64 3 63.64
-14 14.21 3 78.34 -12 49.15 4 56.31
-12 18.37 4 62.56 -11 50.29 5 47.97
-11 22.18 5 53.52 -10 51.28 6 37.47
-10 24.78 6 49.01 -9 53.85 7 32.36
9 28.94 7 45.55 -8 58.35 8 30.61
-8 33.17 8 38.04 -7 60.61 9 27.21
-7 38.61 9 36.98 -6 71.28 10 24.26
-6 43.81 10 34.26 -5 89.43 11 16.19
-5 52.65 11 30.50 -4 91.70 12 11.58
-4 63.93 13 25.48 -3 84.77 13 5.37
-3 91.68 15 22.01 -2 84.52 14 13.86
-2 94.12 23 15.94 -1 86.52 15 16.46
-1 92.29 30 5.20 0 96.15
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Obrazek 13 — Rozlozeni potencidlu Zemnice 2 V pomérnych hodnotdach
Tabulka 27 — Meérené hodnoty krokového napéti v okoli Zemnice 2
I [cm] U [V] I [em] Us [V] I [em] Us [V] I [em] Us [V]
-26 0.46 3 9.10 -15 0.00 1 2.99
-25 0.46 4 5.22 -14 0.50 2 10.34
-24 0.46 5 2.60 -13 0.62 3 5.43
-23 0.46 6 2.00 -12 0.87 4 4.23
-22 0.46 7 4.33 -11 0.66 5 4.81
-21 0.76 8 0.61 -10 0.57 6 6.06
-20 0.76 9 1.57 -9 1.48 7 2.95
-19 0.76 10 2.17 -8 2.60 8 1.01
-18 0.76 11 1.45 -7 1.30 9 1.96
-17 0.76 12 1.45 -6 6.16 10 1.70
-16 1.05 13 1.00 -5 10.47 11 4.66
-15 1.05 14 1.00 -4 131 12 2.66
-14 1.20 15 0.50 -3 4.00 13 9.78
-13 1.20 16 0.50 -2 0.14 14 4.90
-12 2.20 17 0.50 -1 1.15 15 1.50
-11 1.50 18 0.50 0 5.56
-10 2.40 19 0.50
-9 2.44 20 0.50
-8 3.14 21 0.50
-7 3.00 22 0.50
-6 5.10 23 0.50
-5 6.51 24 0.89
-4 16.01 25 0.89
-3 1.41 26 0.89
-2 1.06 27 0.89
-1 1.27 28 0.89
0 0.43 29 0.89
1 2.20 30 0.89
2 6.69
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Obrazek 14 — Krokové napéti v okoli Zemnice 2 v pomérnych hodnotach

Tabulka 28 — Krokové napéti v okoli Zemnice 2 v pomérnych hodnotdch

30

[ [cm] Usy, [%] I [cm] Usy, [%] [ [cm] Uso, [%] [ [cm] Uso, [%]
-26 0.80 3 15.77 -15 0.00 1 5.18
-25 0.80 4 9.05 -14 0.87 2 17.92
-24 0.80 5 4.51 -13 1.07 3 9.41
-23 0.80 6 3.47 -12 1.51 4 7.33
-22 0.80 7 7.50 -11 1.14 5 8.34
221 1.32 8 1.06 -10 0.99 6 10.50
-20 1.32 9 2.72 -9 2.56 7 5.11
-19 1.32 10 3.76 -8 4,51 8 1.75
-18 1.32 11 2.51 -7 2.25 9 3.40
-17 1.32 12 2.51 -6 10.68 10 2.95
-16 1.82 13 1.73 -5 18.15 11 8.08
-15 1.82 14 1.73 -4 2.27 12 4.61
-14 2.08 15 0.87 -3 6.93 13 6.20
-13 2.08 16 0.87 -2 0.24 14 8.49
-12 3.81 17 0.87 -1 1.99 15 2.60
-11 2.60 18 0.87 0 9.64
-10 4.16 19 0.87

-9 4.23 20 0.87
-8 5.44 21 0.87
-7 5.20 22 0.87
-6 8.84 23 0.87
-5 11.28 24 1.54
-4 27.75 25 1.54
-3 2.44 26 1.54
2 1.84 27 1.54
-1 2.20 28 1.54
0 0.74 29 1.54
1 3.81 30 1.54
2 11.59
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