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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou zemniacich sustav, ktoré st zasadné pre
bezpecnost a spolahlivost elektrickych instalacii. Cielom prace je vyvinit softvérovy na-
stroj na vypocet parametrov zemniacich sistav na zaklade ich geometrickych rozmerov,
a to v stlade s podnikovymi normami. Viysledny program automatizuje vypocty pomocou
intuitivneho grafického rozhrania vratane zobrazenia sistavy.
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis addresses the issue of grounding systems, which are essential for the
safety and reliability of electrical installations. The aim of this thesis is to develop a soft-
ware tool for calculating the parameters of grounding systems based on their geometric
dimensions, in accordance with corporations’ norms. Resulting program automates the
calculations using an intuitive graphic interface including the display of the system.
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Uvod

Uzemnovacie sustavy si zakladnou castou elektrickych ststav. Ich funkciou nie je
len zabezpecit spravnu prevadzku zariadenia, ale taktiez ochranit toto zariadenie
a v neposlednom rade osobu vyskytujticu sa v okoli zariadenia v pripade poruchy.
Osoba by mala byt ochranené pred nebezpecnym dotykovym a krokovym napatim.
Preto je nevyhnutny spravny navrh uzemnovacej sustavy.

V prvej casti tejto prace sa nachadzaju problémy pri navrhu, vysvetlenie pojmov,
dovody pouzitia uzemneni a pouzivané konstrukcie zemnicov. Hlavnym obsahom
tejto casti je odvodenie vypoctovych vztahov na zdklade geometrie a rozlozenia
v sustave.

Druhé cast vyuziva znalosti z prvej casti. Nachadza sa v nej konecény navrh
programu, zoznamenie sa s vyvojovym prostredim, vyuzivanie kniznic a overenie
spravnosti vypoctovych funkcii podla prvej casti.

Cielom je vytvorit uzivatelsky privetivé prostredie, v ktorom sa bude uzivatel
intuitivne orientovat. Program ma sluzit ako pomocka pri navrhu sustavy a tym

usetrit projektantovi cas.
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1 Tedria uzemnenia

V nasledujicej kapitole si vysvetlime potrebné pojmy, aby sme boli schopni porozu-
miet problematike zemnicov a zemnenia. Popiseme naroc¢nost riesenia, rozne vplyvy
a poziadavky pre spravne vyhotovenie zemniacej sustavy.

Schopnost zeme viest elektricky prid nemohla ostat bez povsSimnutia. Uz od
zaciatkov inzinierstva sa tato schopnost vyuzivala pre vedenie spatnych prudov.
Avsak po kratkom case sa zistilo, ze sustavy s takymto rieSenim prindsaju urcité

nebezpecenstva a problémy. [6]

1.1 Nulovy potencial

Dnes pouzivame vodivostné vlastnosti zeme prevazne na udrzanie neutralneho bodu.
Tento neutralny bod je v mnohych pripadoch neoddelitelnou stucastou obvodu, aby
jeho funkénost bola spravna. Z toho vyplyva, ze absencia takého bodu moze sposobit

znacné skody, a preto nemdze byt ako stucast obvodu vynechany. [6]

1.2 Rezistivita pody

Zem aj napriek tomu, ze dokaze viest prud, nie je idedlnym vodic¢om. Jej hlavné

komponenty, z ktorych sa sklada, si oxid kremicity a oxid hlinity. Oba spomenuté

oxidy maju ovela mensiu elektricka vodivost ako kovy, st priam idealnymi izolatormi.

Vodivost spésobuju z velkej casti soli a vlhkost. Zo vzorca pre odpor
p-l

S

vidime, Ze ak napriek vysokej rezistivite dokazeme zabezpecit dostatocne velky prie-

R (1.1)

rez, celkovy odpor nam klesa. To plati aj pre polovodice. V tomto smere, ¢o sa tyka
prierezu zeme, nie sme limitovani vdaka jej hibke. [6]

Kvoli velkému odporu pdédy je potrebné si uvedomit, ze vsetky prudy ktoré nou
pretekaju sposobuju ubytok napatia. Preto musime uvazovat o skutocnosti, Ze sa
mozu vyskytnit pripady, kedy potencidl zeme nie je vzdy nula. [6]

Ideal homogénnosti pody pod povrchom musime vylucit, lebo v praxi je prostre-
die pod zemou velmi ¢lenité a zlozené z roznych vodivych casti. Napriklad hlina, il

alebo vapenec maji nizsiu rezistivitu v porovnani s pieskom alebo skalami. [6]

1.3 Pocasie

Aktudlny stav pocasia taktiez dokaze skomplikovat analyzu rezistivity pody. Ako uz

bolo spomenuté, vlhkost zvysuje vodivost. Preto by sme iné hodnoty namerali na jar
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a v lete. Nie len vlhkost, ale aj mraz dokaze vniest nepresnosti do urc¢ovania odporu.
Tymto nepriaznivym vplyvom sa da samozrejme do urcitej miery vyhnuat napriklad
umiestnenim elektréd do dostato¢nej hibky a ochrénit ich proti vplyvom mrazu,
ale zaroven na miesto, kde sa vyskytuje podzemna voda a zabezpecuje relativne

nemeniacu sa vlhkost. [0]

1.4 Dovody pouzivania uzemnenia

Uzemnenie elektrického zariadenia je definované podla normy CSN 33 0050-604, ako
subor opatreni pre udrzanie takého zariadenia na potenciadly zeme. Autor Kocvara
vo svojej knihe [7] uvddza tcely zemnenia z ktorych bolo vybranych prvych pét:
o udrziavat na potencidly zeme nejaku cast elektrického obvodu,
o umoznovat funkciu elektrickych strojov, pristrojov a zariadeni alebo jej napo-
mahat,
o chranif elektrické stroje a zariadenia pred tc¢inkami prepatia a velkych prudov,
o zviest atmosferické prudy a obmedzit prepétie,
o chranif Tudi a zvierata pred trazom pri dotyku a nezivych casti, ktoré mozu
byt v pripade poruchy pod napatim, odpojenim alebo znizenim dotykového

a krokového napétia na bezpeéni mieru. [5} [7]

1.5 Poziadavky na uzemnenie

Ak chceme navrhnuf sustavu, musime zvazit nasledujice parametre:
o zemny odpor, ktory chceme dosiahnuft,
o mnapdtie, ktoré moézeme pripustit na uzemnovacej stistave,
o dotykové a krokové napatie, ktoré mdézeme pripustit,
e prudovu zatazitelnost,

« odolnost voéi kor6zii a mechanickému poskodeniu. [7]

1.5.1 Zemny odpor

Na to, aby sme vedeli vypocitat zemny odpor zemnicov, je potrebné poznat rezis-
tivitu pody. Tuto hodnotu je najlepsie odmerat napriklad pomocou geolektrickych
merani. Napriklad Schlumbergerova alebo Wennerova metdda spadaji do kategorie
geolektrickych merani. Dalsie zndme metédy st mostikova metéda alebo metdda
prud-napétie. Uréovaniu rezistivity z tabuliek, literattiry a noriem by sme sa mali
vyhnut. Je to z dovodu, Ze tieto zdroje uvadzaju krajné hodnoty a navrh sistavy by

bol velmi neekonomicky. [7]
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1.5.2 Napdtie na uzemiovacej sustave

Urcuje sa meranim a to konkrétne metodou prud-napétie. Pripadne sa na jeho ur-
¢enie da pouzit vypocet,

Uus - RZ : Ifaulta (12)
kde U, je napéatie na uzemnovacej sustave, R, je hodnota zemného odporu a gy

je jednofézovy prud prechadzajici zemnicom. [7]

1.5.3 Dotykové napatie

Na ochranu pred dotykovym napatim sa pouzivaju strojené zemnice a pre rozsiahle
zariadenia sa pouziva mrezova siet. Tato siet sa moze realizovat pomocou pasoviny
alebo pomocou drétu. Pre zniZzenie odporu a tym aj dotykového napétia je odport-
cané zhustovat mrezu len v jednom smere. Zhustovanie v oboch smeroch je neekono-
mické ¢o sa tyka materialu, ktory na tento ikon spotrebujeme. Je to kvoli tomu, ze
odpor sustavy nam tymto sposobom klesne len nepatrne v porovnani s materialom.
7]

Pre dokaz budeme uvazovat mrezovu sief s rozmermi 100 x 100 m, okami 20 x
20 m a rezistivizou pody 100 Qm.

Zemny odpor mrezovej sustavy vypocitame pomocou [7]:

1 1
— |l 4 = 1.
R-=p {2-D+L} (13)
Po dosadeni dostavame:
R, =100 { L + L ]—053 Q
= 2-113 1200

Ked zmensime ok na 10 x 10 m, bude zemny odpor mreze bude:

1 n 1
2-113 2200

Rz_loo-[ ]_0749 0

[4-8
Kde p je rezistivita pody, D je stredny priemer plochy siete D = {/——, S je plocha
T

siete a L je celkova dlzka vodicov.
Zhustenim mreZe v oboch smeroch sa odpor mreze znizil o 7,7 % ale za cenu

materidlu, ktorého spotreba vzrastla o 83 %. [7]

1.5.4 Pradova zatazitelhost

Najvyssie dovolené hustoty pradov vztiahnuté na plochu zemnica ulozeného v pode

udéva tabulka v podnikovej norme [3 s. 9]. Ako vidime, ¢im je kratsi cas, tym viac
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pridu mézeme nechat vodicom pretiect. V literatire [7] sa doc¢itame, ze pre rdzové
prudy pozadujeme c¢o najvacsiu hustotu.

Je to z dovodu, zZe tato hustota sposobi malé iskricky, ktoré pomahaja prekonavat
prechodovy odpor v pode. Tieto iskricky vznikaji kvoli tomu, Ze intenzita pola je
vyssia ako gradient pody. Ma to pozitivny vplyv, lebo zemnic¢ sa tvari, ako keby mal
vacsie rozmery. [7] Na druhej strane v beténe méame horny limit razového pridu 50
kA. S touto hodnotou sa stretdvame v knihe [7] aj v podnikovej norme [3].

Co sa tyka pody, ak to preZenieme s ¢asom trvania a velkostou pridu, vytvo-
rené nadmerné teplo sa odovzda pode a ta sa zacne vysusat. Ako bolo spomenuté
v casti [1.3], vlhkost zvysuje vodivost, no vysisanie pddy ju znizuje. Pri takychto

podmienkach mézu vzniknit fulgurity. Fulgurity si nevodivé stopy. [7]

15



2 Pouzivané konstrukcie zemnicov a ich vy-
pocet

Tato kapitola sa venuje roznym geometrickym tvarom zemnicov, uvadza vzorce pre
vypocet a vysvetluje ich pévod. Vzorce st prevzaté z literatury [5] kvoli lepsiemu
ozna¢ovaniu veli¢in. Uvahy pre odvodenie sti prevzaté z [6; 5] pre celd kapitolu.

Na to, aby sme mohli analyticky vyjadrit vztahy, je potrebné aplikovat niekolko
zjednoduseni. Pokial nie je intenzita elektrického pola vyssia ako gradient pody
[1.5.4] mozeme povazovat merni vodivost za konstantu. Druhé zjednodusenie je, ze
uvazujeme homogennu vodivost pody alebo ohranic¢ené horizontalne vrstvy roznych
vodivosti, ¢o v skuto¢nosti nie je pravda

Pre pochopenie si uvedieme nepouzivané typy, a to konkrétne zemnice v tvare
guli. Predstavme si gulovt elektrédu, ktora je z polovice zapustena do zeme.
Situdciu popisuje obrazok 2.1} Ak prud preteka takouto elektrédou, vo vzdialenosti
x od hemisféry (stredu elektrédy) je pradova hustota

I

2w x?

J [Am™2; A, m]. (2.1)

Podla Ohmovho zakona, ak je merny odpor pody p, tak v mieste = je intenzita
elektrického pola
pl

2mx?

E=p-J= [Vm™; Qm, Am~2; A, m]. (2.2)

Pomocou integralu sme schopni spocitat napatie medzi bodmi a a x, kde a je polomer

elektrédy a x je polomer od elektrody takto

z o] I /1 1
P d :'0(_> =V, -V, [V;Vm_l,m,Qm,A}.
2mx? 2

“© (2.3)

Napatie elektrédy proti zemi dostaneme tak, ze budeme uvazovat bod x ako neko-

U :/xde:

necne vzdialeny bod

/1 1 I
Uy =2 (—lim):Va—O—p (2.4)

T 2r\a eoeog - 2ma’
Pouzitim Ohmovho zdkona mdzeme nésledne uréit odpor, ktory kladie polgula
Uo P
R=—=—. 2.5
I 2ma (25)

Aj napriek tomu, ze sa takéto tvary zemnicov nepouzivaju v praxi, maju tieto
vztahy svoje vyuzitie. Zéklady ocelovych stoziarov sa nahradzaju ekvivalentnym
polomerom gule.

Na dalsom priklade si vysvetlime, Ze pre dve rovnaké paralelné gule

nemozeme vzdy pocitat celkovy odpor ako ich paralelni kombinaciu, ale musime
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Obr. 2.1: Polgulova elektréda, prekreslené z [6, s. 3]

zvazit vzdialenost medzi elektrodami. Je to z dévodu toho, ze sa tieto elektrody
navzajom ovplyviuju.
Mame dve gulové elektrody s polomerom a a stredy su vzdialené 2z. Potencial

V' v bode okolo gulovej elektrody je

pl
= -Om. A 2.
\% yE [V; Qm, A m], (2.6)

kde I je prud vytekajuci z gule a y vzdialenost bodu od elektrody. Ked teda mame
bod P vzdialeny od prvej gule y; a od druhej gule ys, potencidl v tomto bode sa

pl (1 1)
Vy=—|—4+—1. 2.7
Poar <yl Y2 ( )

Ak uvézime bod x v strednej rovine medzi gulami (y; = y» = y) bude potenciél

rovna

v tomto bode

I I
v, =t P (2.8)
Ay 27y

Vysledny potencial povrchu gule je teda sictom vlastného potencidlu gule a poten-

cidlom druhej gule vzdialenej 2z. Celkovy potencial sa rovna napétiu proti zemi

p[(l 1)
U=V, + Vo, =" (=4 —). 2.9
0 T2 47 a+2z (29)

Paralelne spojené dve rovnaké gule, ktorymi preteka prad 2/, maju zemny odpor

Uy p 1 a . _
R= 5 = Ira3 <1 + 22) [V, A; Qm, m]. (2.10)

17



<

Obr. 2.2: Dve paralelné gulové elektrédy, prekreslené z [0 s. 5]

Ked teda zvazime parameter z ako vzdialenost stredov dvoch elektréd a budeme

uvazovat z — 0o

Uy p 1 .a p 1
=9 _ F (14 1m—)=-L"=
R 21 47ra2( +ZL>I£10 22) dma 2
az=a U . 5
P a p
ol o1 oy
21  4ma?2 +2a 4rma 4

Dostaneme ¢initelov % a %. Z toho vyplyva, ze pre dostatocne vzdialené elektrody
je vysledny odpor paralelnou kombinaciou dvoch odporov. Pre blizke elektrody sa
uplatnuje vzajomné posobenie a vysledny odpor je vacsi ako paralelna kombinacia.
Poslednym prikladom zo skupiny nepouzivanych zemnicov je jedna gulova
elektroda v zemi. Na nej si ukdzeme, ako eliminovat krokové napétie na povr-
chu zeme.
Tato gula je vlastne polovicou predchadzajiceho prikladu. Odpor tejto stustavy
je dvakrat vacsi ako v pripade dvoch guli [2.10]
U() P a
R::(1+) 2.11
1 dma 2z ( )
V blizkosti povrchu, teda z = 5 2.11]
a 2
R=-"L (1 + ) £ L

" 4ra 2z :47m_%

vidime, Ze odpor sa rovna guli zapustenej do polovice v zemi. Na druhej strane

mozeme uvazovat, ze z — 0o. V tom pripade clen - zanikne a odpor je polovicny.
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V kazdom bode na povrchu plati
L —sin(a) = & (2.12)

kde x je vzdialenost bodu od stredu elektréodu po horizontalnej osi a a je odpove-
dajuci uhol.
Intenzita pola na povrchu je
av, dv,

E T i sin(a) (2.13)

Dosadenim rovnice do dostaneme intenzitu pola na povrchu zeme

I si I
E=2" Sm(f) — S (2.14)
2ty oy 21y /(x2+y2)3
Pre také «, ktoré je blizko 90 stuptiov sa Sir;(f‘) = = a pre malé hodnoty « sa
Si‘;‘;"> = 5. Ked tieto hodnoty budeme uvazovat pre rovnicu [2.14 dostaneme sa

k zaveru, ze vo vacsich vzdialenostiach klesa intenzita pola rovnako ako pre polgulu.
Zvislo nad gulou sa E = 0 a s malymi z linearne rastie. Dals$im zaujimavym bodom

je oo = \/g , pre ktory je intenzita pola maximalna

pl
3322

E,0: sa zmensuje kvadraticky s hibkou. Preto, ked zakopeme elektrodu dostatocne

Epas = (2.15)

hlboko, eliminujeme krokové napétie na povrchu.

2.1 Pasové a tycové zemnice

Tieto zemnice sa vyznacuji tym, ze maji maly priemer v porovnani s ich dizkou.
Zemny odpor preto mozeme vypocitat tak, ze budeme riesif pole priamkovej elek-
trédy v neobmedzenom priestore. V prvom kroku si takuto elektrédu s dizkou 21
rozdelime na elementy. Z elektrédy rovnomerne vyteka prad 27. To znamena, ze
kazdy element odvadza 21 %. Vo vseobecnom bode P(z,y) sa vdaka posobeniu pradu

vytvori potencial

d. d.
ALy Ly 3
4rr, 20 8wl 22 + (y — £)2

[V; Qm, m, A]. (2.16)

Pomocou integralu dostaneme celkovy potencidl v bode P

l FlA 22+ (y +1)2
sz:izf/ de — 2o (? W D7) (2.17)
8wl J y— 1+ J22+ (y — 1)
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Pre gulov elektrodu plati, ze ma rovnaky potencial na ploche so stredom v strede
elektrody. Pre priamku na druhej strane st potencidlové ohniska na koncoch priamky.
Na prediien}’f zemnic¢ sa mozeme divat ako na ekvipotencialnu plochu, ktorej dizka
je o nieto vacsia ako dizka zemnifa. Na zdklade tohto poznatku si mozeme dovolit
obe dizky stotoznit.

Majme valcovii elektrédu, ktorej polomer a je uprostred dizky elektrédy a teda

y =0, x = a. Pre povrch elektrédy mozeme napisat

. y+l+dﬁ+%y+02::m<l+v%LH2> (2.18)
y—1l+ /22 + (y —1)? ~l+Va2+12) '

Ako bolo spomenuté, vdaka vlastnosti, ze priemer elektrédy je ovela mensi v porov-

nan{ s dizkou, vyuzijeme tito vlastnost pri odvodzovani. Kedze 2a << 2I, pomocou

binomického rozvoja mozeme upravit vztah na

NP 2
o (LEVAZEE )y () gy (2 (2.19)
~l+Va?+12 a a

Po dosadeni do rovnice dostaneme potencial povrchu elektrody, ktory sa rovné

napatiu elektrédy proti zemi

P 21

Uy=-—2IIn|—]. 2.20
07 4nl " ( a ) ( )

Pre elektrédu zakopanu nekonecne hlboko mé odpor hodnotu
R= 5T = 4l In (a) [2; V, A; Qm, m]. (2.21)

Pre elektr6du na povrchu plati
U() P 21

= — = "In|— 2.22
=7 2wln<a>’ (2.22)

kedze priud moze vytekaf len z polovice plochy elektrody, tak je odpor dvakrat vacsi.

Uvedme si priklad. Chceme vypocitat zemny odpor vodica R. Pozndme polomer
a =1 cm, ¢o sa podobd péasovine 30x4 mm, dlzka 2/ = 30 m a je uloZeny pri povrchu
v pdde p = 100 Qm. Pri vypocte ndm pomdze vztah

100 30
. n~3011(0,01> 85

V smere osi y pre vodi¢ leziaci na povrchu sme schopni rovnicou [2.17] ziskat

priebeh potencialu od kraja vodica,

pl y+1
=-—In|*— 2.2
Yy 47Tln<y—l> (2:23)
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V tomto smere je maximélne krokové napatie pri y = v/[? 4+ a 2 + 3, ¢ize priamo pri
elektrode,

VIE+a?+1 VI2+a?+1+s
(Ukmaz), = Vy—s — Vyps = In —In )
Ty 2 2 47rl VE+ai—1 VIE+a?—-1+s
(2.24)

Kedze a << [, pomocou binomického rozvoja

pl 41> 20+s\\ _ pl 21 s
mazx ), — 1 — | —1 In | — . 2.2
(Ut, )y 47l ( n ( a? t S ~ ol al\l 2l +s (2.25)

Dalsou skuto¢nostou je, ze 21 >> s, a preto mozeme rovnicu zjednodusit

L 1n<m>.

27l

(Uk,maz)y (226)

a

Predpokladajme dizku kroku s = 1 m, potom pomer maximélneho krokového napé-

tia (Uk,maa:)y a celkového napatia Uy proti zemi je

(Uk&ﬁ”)y _ h;ﬂ((;;) , (2.27)

Napriklad pre zemni¢ s dizkou 2/ = 30 m a polomerom a = 5 cm v smere vodica

a v smere kolmo na stred vodica

Uk,maa: In <0 01) o
( Uo )x() In (0381) =098

Najvacsia hodnota krokového napétia sa vyskytuje po krajoch zemnica v smere

jeho dlzky. Je to sposobené tym, Ze sa ndboj prirodzene koncentruje na tychto mies-
tach.
Majme prad I = 100 A, rezistivitu pody p = 100 Qm. V takomto pripade sa

napétie (Ugmaz)y VypOCita
(Utmaz)y = 0,79 - 8,5 - 100 = 670V

Ak chceme vypocitat odpor zemnica, je vhodné postupovat tak, ze vyuzijeme
metddu zrkadlenia. Predstavenie zrkadlového obrazu mozeme vidiet na obrazku 2.3l

Uvazujme prad I. Podla rovnice [2.20| vypocitame ako prvé vlastny potencial vodica

I (21
V= fﬂlln( > (2.28)
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Obr. 2.3: Priebeh potencidlu vodorovne pozdiznej elektrédy v dvoch hlavnych sme-
roch, prekreslené z [5, s. 680]

V tomto pripade zvolime y = 0,z = 2h a teda potencial bude

[+ +/(2h)% + 2
pr— Py (2h) . (2.29)
8l \—l+,/(2n)2 + 12

Opat moézeme pouzit binomicky rozvoj, ak dizka pésu 21 je velka v porovnani s hib-

L+ (202 + 12 21
n (—z oo 12) =21In <2h) : (2.30)

V tomto pripade sa celkovy potencial rovna suctu vlastného potencialu a potencialu

kou zemnica v zemi.

zrkadlového obrazu, a to je rovné napatiu proti zemi

v v e 2 (n(2) e (1), as

Zemny odpor pre h malé oproti 2/

U p 2 l
=t 2 (M) em (). 2.52)

Tento vztah je mozné dalej rozpisat
1 In (L
— R/ i 1+ (h>
2 In (%)

P (21 In ()
R= - <a> 5 <1+ m(%)
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Tab. 2.1: Odpor podlhovastého zemnica ulozeného vodorovne v zemi [3], s. 681]

R- 21 [Qm]
21[m] =1lm|h=02m
10 135, |157p
20 1,57 1,79
50 1,87 2,08
100 2,08 2,3

Odpor R’ vyjadruje odpor vodi¢a na povrchu. Druhy ¢initel vyjadruje pokles odporu
s hibkou.

Porovnajme nasledujici vypocet s prikladom vyssie 2.1} Nech sa h = 0,6 m,
potom sa vysledny odpor rovna,

R:8,5-1 (1+m(§%)) =8,5-0,7=6 Q.
1n(o,m)

Tento odpor je o 30% mensi ako v predchddzajicom priklade.

Zavedieme novu veli¢cinu prid vytekajici z jedného metra.
I
i=g [Am ™' A, m] (2.34)
Pomocou tejto veli¢ciny moze byt vztah prepisany do tvaru

R-zlzlf’:;(ln(il)Hn(i)). (2.35)

V tabulke s pouzivané hibky, pouzivané dlzky a z nich vypocitané zemné
odpory na meter zemnica. Pre zistenie vyvolaného potencialu staci vynasobit odpory
zemnou rezistivitou p.

Kedze sa Cinitel pri p velmi nemeni pri pouzivanych dizkach vodi¢ov a hibke

v zemi, mézeme ho povazovat za konstantu. Vdaka tomu mozeme vytvorit jednodu-
chy vztah

Ri2§ €2 Qm, m]. (2.36)

Konstanta je ¢slo 2 a [ je v tomto pripade celd dlzka pasu. Nasledujtci vipodet je
pre porovnanie s prikladom vyssie.
P 100
R=2-=2.-—=6,7
l 30
Pre vypocet potencidlu v smere Ox medzi zemnicom a bodom na povrchu zeme
sa bude £ = 1 m a bude pouzity prid i podla rovnice [2.34] Dalej bude pouZité

rovnica pre krokové napatie v smere x [2.38|

(Uk,maz )20 = 2’;2 <ln (2@1) —In (2;)) (2.37)
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Potencial medzi zemnicom a bodom na povrchu je

(Ummaszf<m<f>—1(m0 ?1(ﬁ> (2.38)

Pre pasy s ndhradnym polomerom a = lcm sa In (o 01) = 4,6 a vznikd jednoduchy
vztah,
(Ukmaz)z0=1,5pi  [€2; Qm, Am™"]. (2.39)

Je vidiet, ze krokové napétie je imerné sucinu rezistivity pody p a pridu vytekaju-
ceho z jedného metra i. Tymto vzorcom vypocitame krokové napétie pre uvazovany
pés s dlzkou 20 = 30 m, p = 100 Qm, [ = 100 A a i = =334 Am™!

(Ukmaz)eo = 1,5 - 100 - 3,34=500 V

”Ak povazujeme rovinu symetrie prelozenu osou x za povrch zeme, predstavuje
jedna polovica priestoru pody so zarazenou tycou dlzky I a druhé zrkadlovy obraz.”

Potencial na povrchu potom bude podla rovnice

'OII I+ Va2 + 12 ﬁl 21
4rl —l+ a2+ 1?

V=Y,
w0 = 27l
Je vidiet, Ze potencidl zalezi na rezistivite pody p, vytekajicom prude I, vzdialenosti

) [V; Qm, A, m]. (2.40)

z a dlzke vodica [. Priebeh je rovnaky ako pre vodorovny vodi¢ v smere 0z. Pre velké
vzdialenosti mozeme povedat, ze sa ¢len In(2{/x) rovnd [/x. V tom pripade plati, ze

potencial pre velmi vzdialené body je

pl
Ve = —. 2.41
2rx ( )

Tento vztah je rovnaky ako pre polgulu.

Zemny odpor tycovej elektrédy je podla rovnice [2.21

Uo P 21
R=—= | Q; Q) . 2.42
P (2] oo (2.42)
Na zaklade tejto rovnice sa da povedat, Ze na velkost odporu ma podstatny vplyv
dizka tyce . Priemer tyce a na druhej strane nevplyva podstatne na hodnotu odporu.

Majme tribku s priemerom a=2 cm a dlzkou [=4 m uloZeni zvislo. Rezistivitu

pody uvazujme p = 100 Qm. Odpor takéhoto zemnica je

1 2.4
R = 001 (

— (=) =24 [
274\ 0,02

Rovnaky odpor by mal aj gulovy zemni¢ s polomerom a =0,67 m. Jeho povrch by

bol 6x vacsi.
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Pre ty¢ ulozent v zemi mo6zeme pocitat potencial na povrchu zeme v bode x ako

__av oy 1 -1
E = = m VoD [Vmm™; Qm, A, m]. (2.43)

Pre rasticu vzdialenost x sa bude intenzita znizovat. Pre velké hodnoty z mdzeme
upravit ¢len 1/v/22 + [? na 1/x. Takto sa bude intenzita vo velkej vzdialenosti rovnat

o
2?2

(2.44)

Je to opéf rovnaké ako pre polgulu. V opac¢nom pripade pre malé vzdialenosti x sa
¢len 1/+/x? + 2 upravi na 1/z. Intenzita sa pre tento pripad rovna

pl
Ey=—"—.
07 orul

Téato intenzita je oproti guli ovela vacsia. Je to sposobené prudovou koncentraciou

(2.45)

na povrchu vodica.
Maximalne krokové napitie sa vypocita podla rovnic a[2.37 Tycou z pred-
chadzajtuceho prikladu preteka prad I=100 A .

100 - 100 2-4 2-4
Uk7max = W . <ln (0’02> — ln <1>> = 1750 V

Ak pouZijeme je 1570/(24 - 100) = 0,66 — 66% napétia proti zemi Uj.

Pouzitim zavedenej veli¢iny prid na jednotku dizky tyce i dostaneme

2
R-l= @ — P <l> [Q:m; V, Am™; Qm, m]. (2.46)
v 2m a

Pre rozne rozmery elektrod sa hodnota logaritmu meni malo. Dokonca pre bezne
pouzivané rurky a tyce mézeme povedat, Ze sa rovna konstante 5,5. Touto tivahou

dojdeme k zjednoduseniu

0f
Rl ==2=0,9. (2.47)

1
Zjednodusenie zemného odporu tyce

R=0, 9? €2, Qm, m]. (2.48)
Zjednodusenie napétia tyce proti zemi
Up=0,9i [V;Qm,Am™]. (2.49)
Maximalne krokové napétie pre krok 1 m

pl 1
Utma = 210 () 2.50

P or ' \a ( )
Pre bezne pouzivané priemery tyci je In(1/a)=4, ¢ize

Usmaz = 0, 64pi. (2.51)
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2.2 Prstencovy (obvodovy zemnic)

Tieto zemnice sa pouziva okolo objektov. Moznost ich vyuzitia je okolo budov, sto-
ziarov alebo rozvodni.

Pre analyzu sa urobi ndhrada, kedy sa uvazuje vodi¢ kruhového prierezu s polo-
merom a polozenym vodorovne v kruhu s polomerom ry. Polovica prierezu je v zemi
podla obrazka 2.4, Na obrazku je spodnd cast zemnicom a hornd je zrkadlovym
obrazom.

Pre popis zavedieme valcové sturadnice z, r, ¥. Zemny prud bude I. Cely prad
vytekajuci zo zemnica a zrkadlového obrazu je teda 2/. Elementom tohto zemnica

vyteka do zeme prud
21
d(21) = —dd. (2.52)
2

Element takého zemnica je bodovy zdrojom a . Prid z neho vytekajici vytvara
v bode P potencial

Lp
dV = : 47Td(21) (2.53)

V tomto bode je mozné vypocitat suc¢tovy potencial od vSetkych elementov prstenca

pomocou integralu ako

2r 1 Py _pll Al pl 1 2m 9
V= / e R e / .
547? Cdmmdo € 4m Jo \/r2 + 18 — 2rrg cos(V) + 22
(2.54)
Zavedenim substitticie, kde sa ¥ =7 — 2n, n = (7/2) — (9/2), d = —2dn je mozné

napisat

v p[ 1 / dn _ _pll 1 /’5 dn
\/7“—1—7"0 —drorsin®(n) + 22 T W\/(T—FTO)Q—I—ZZ 0
(2.55)

V tejto rovnici sa ¢len k rovna

4rro

k= |——T0
(r 4 ro)? + 22

V pripade, ze sa z = 0 a to plati pre pripady na povrchu zeme, sa k = (2,/rro/(r +

T9). V bode na povrchu zeme je potencial vzdialeny r od stredu kruhového zemnica

_pl 1

7T27°+7"0

- F(k) (2.56)

] d
- [
0 /1 —k?%sin*(n)

je uplny elipticky integral prvého druhu. Uvazujeme, ze a << ry. Potom podla tejto
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Obr. 2.4: Prstencovy zemnic, prekreslené z [5] s. 685]

uvahy, a ze r = rp + a moézeme napisat rozvoj

g2 = Aot a)r ! (a>2. (2.57)

- —1_- (=
(2rg + a)? 4 \ry

V pripade, ze sa k blizi jednej, mézeme nahradit funkciu F'(k) = In(4/4/1 — k?).
Nésledne pomocou rozvoja pre k je F'(k) = In(8ry/a). Dosadenim do dostaneme

potencial zemnica, a teda napétie proti zemi

Uy =

,0[ 8T0 )
s In <) [V Qm, A, m]. (2.58)

a
Pomocou vztahou a vychadza

\%4 219
Uy (r+ro) 111(8T0/CL)F(]€>. (2.59)

Graficku zéavislost potencidlu pre 7rg/a = 100 a 10000 je mozné vidiet na obrazku
2.5 Vysledkom tvahy r =0 (k =0, F(k ) = 7/2) je dolezity vztah

V T

Uy In(8rg/a)’ (2:60)
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Obr. 2.5: Priebeh potencidlu prstencového zemnica, prekreslené z [5] s. 687]

Tymto vztahom vyjadrujeme pomer potencidlu zeme uprostred obvodu a napétia

na zemnic¢i. Vyuzijeme tento vztah pre pripad ro =3 m a a = 1 cm. Vysledkom je

v
= = Lio, 4.
Up In(8-3/0,01)
Vysledok 0,4 hovori o tom, Ze potencial na povrchu je uprostred prstenca 40% na-
patia zemnica. Kvoli tejto vlastnosti je tento typ zemnic¢a vhodny na zemnenie ob-
jektov, pri ktorych je zarucené malé dotykové a krokové napatie vo vnutri obvodu.

Zemny odpor je vypocitany pomocou [2.58

Uo 1% 87”0
= — = In{— Q:V:A: Q ) 2.61
R 7 27'('2’/“() Il< a > [ ,V, ) mam] ( 6 )

Rezistivita pody p = 100 Qm a rozmery uvazujeme z prikladu vyssie. Odpor
tohto kruhového zemnica je

R =100/(27*-3)In(8-3/0,01)=13,5 €.

Rovnako dlhy vodi¢ ulozeny v priamke mé zemny odpor podla 12,8 Q. Roz-
diely v odporoch st sposobené tym, ze priadova hustota je nerovnomerne rozlozena
v kruhu a mimo kruhu. Vseobecne by sa dalo povedaft, ze vodic¢ v priamke a rovnako

dlhy vodi¢ v kruhu st v pomere In(l/a)/In(1,250/a). Tento pomer je skoro rovny
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jednej. Tymto zjednodusenim dospejeme pomocou k vypoc¢tu zemného odporu
obvodového zemnica.
Maximalne krokové napétie mézeme vypocitat tak, ze dizka kroku s je mala

protirgaa <<s

pl 2 ( 1 (87‘0) 1 (8r0)> .opl <s>

Umaaxz r—5 _‘/J;s =——(—1 - | — 1 - - 1 - -
k, /2 2T o 210 "\ 2r9 + s " 2121 "\

(2.62)

Pasovy obvodovy zemni¢ nahradime polomerom ¢ = 1 c¢m a polomer obvodu

ro = 15 m. Obvodom preteka prud I = 100 A . Krokové napétie pre krok s =1 m

e

100 - 100 1
Uk,max = In (

272 - 15 0,01
Podla zemny odpor tohto zemnica je

_Up 100, (8-15

I~ 27215 "\ 0,01

) =155 V.

R

>:3,18 0

a napétie na zemnici pri 100 A ..Uy = 3,18-100 = 318 V ; Uy, s /Up=0,49. V strede
kruhu je potencial na povrchu zeme podla a

pl
Vi = . 2.63
271'7”0 ( )

Vyuzijeme zavedenu veli¢inu prud vytekajuci z jedného metra ¢ a potom mozeme

potenciédl v rovnici 2.63] prepisat na
Vs =pi [V;Qm,A/m], (2.64)

lebo | = 27ry.
Zaverom je, ze potencidl v strede kruhu je sti¢inom merného odporu pody a priudu

vytekajiceho z jedného metra zemnica.

2.3 Doskova elektroda

Davnejsie ¢asto pouzivany typ zemnica. Za doskovy zemnic¢ sa povazuje geometricky
ttvar, ktory ma dlzku a sirku ovela vacsiu ako hribku.

Pre odvodenia su opat zavedené zjednodusenia. Uvazujeme kruhovi dosku v ne-
obmedzenom kruhovom prostredi. Priamkovy priadovy zdroj ma ekvipotencialne plo-
chy v tvare rotacnych elipsoidov. Ohniskd je mozné umiestnit na konce takéhoto
zdroja. T¥m, Ze sa os y zmensuje, pozdlzny elipsoid prechddza do tvaru plochého.
Takymto elipsoidom nahradime doskovy kruhovy zemnic¢. Os y oznac¢ime ako 2b.

Ohniskova vzdialenost elipsy vyjadrime poloosami

I =Vi® — a2 (2.65)
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Potencial dostaneme pomocou dosadenia do rovnice
p o7 y+\/62—a2—|—\/x2+(y+\/b2—a2)2
= n .
8TvVb? — a2 y— VT —a?+ \/:c2 +(y — VI? — a?)?
Predpokladom b = 0 dostaneme vyraz, v ktorom /—1 nahradime za j, a teda

+ja+ /22 + (y + ja)?
Ve P oY Vot tia) . (2.67)
8mja y — ja+ /12 + (y — ja)?

1% (2.66)

Tento potencidl je popisany vseobecne v Tubovolnom bode so siradnicami (x,y).
Podmienkou je, aby hrubka dosky bola velmi mal& oproti polomeru a.

V rovine, ked y = 0, potencial bodu je

' /2 2
V= ,0' 27 In j,a tve ta =P 21 arcsin <a> ) (2.68)
8mja —ja+ Va2 + —a? 4ma T

Napatie zemnica proti zemi dostaneme tym, ze dosadime za x polomer zemnica a

Uy = 8%(21). (2.69)

Zemny odpor kruhového doskového zemnica je Uy/2I = p/8a. Na povrchu méa tento
zemni¢ odpor
Uo P
R=—=— [Q;Qm,m]|. 2.70
=L 0, om (270
Odpor je priamo umerny rezistivite pody a klesa iimerne s rasticim polomerom
dosky. Potencial miesta na povrchu je vyjadreny z a
2
V = Up— arcsin (a) . (2.71)

™ X

Priebeh potencidlu v tvare V/Uy = f(z/a) je na obrazku Krokové napétie podla
2.0

I i a . a
U = Vaesjz = Vagso = 2p7r7a (arcsm <x — s/2> — arcsin <x n s/2>> . (2.72)

Maximélne krokové napétie je na okraji zemnica (x = a + s /2)

o (5 -wen (255))
Uk maz = - — . 2.73
k, 5. \g —aresin{- s (2.73)
Pre uvazovant dizku kroku s =1 m
v (5 oo (7))
mar — &_ _\ a8 — 2.74
Uk, oma \g —aresin| ——— (2.74)
a pomer maximalneho krokového napatia k napéatiu zemnica
U max 2 .
kl’]o =1- —arcsin (a a+ 1) : (2.75)
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Obr. 2.6: Priebeh potencidlu kruhovej dosky, prekreslené z [5], s. 689]

Intenzita pola pozdlz povrchu doskového zemnica

pl 1
E, = ——F. 2.76
2wa/a? — x? ( )
RozlozZenie hustoty zemného priadu
E, I 1
J = [A/m?; V/m, Qm; A, m]. (2.77)

7 " 2ra Va2 — x?
Podla tohto vztahu vieme povedat, ze hustota prudu je nerovnomerne rozlozena.

Najvécsia je na okraji. Strednd pradova hustota

I
Jotr = —. 2.78
o= (2.78)
Pomer priadovych hustot
J
- (2.79)

Jsr 2v/a? — 2
je zobrazeny graficky na obrazku [2.7 Tento obrazok dokazuje, Ze okraj zemnica
je niekolkonasobne viac zatazeny ako stred. Z tohto dévodu st doskové zemnice
nehospodéarne.

Potencial doskového zemni¢a v hibke h sa opit odvodi pomocou zrkadlového
obrazu 2.8 Vlastny potencidl dosky, ktorou pretekd prad I je
pl m

dma 2 ( 80)
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150 /

100

50

Obr. 2.7: RozloZenie hustoty zemného pridu na kruhovej doske, prekreslené z [3 s.

691]

Potencial od zrkadlového obrazu (z = 0;y = 2h) je podla

I 2h + j I 2
V= +‘7,a STy [ — (2.81)
8mja 2h — ja 8ram (2h)? + a2

Vdaka suctu tychto dvoch potencidlov dostaneme potencidl dosky (napétie proti

zemi)
Uy=V+V = oLz + ! arcsin | ——— (2.82)
dra \2 7 (2h)? + a2

pl 1 2 ) a
=—— |14 —arcsin | ——— .
4a 2 ™ (2h)2 + a2

Z tohto vztahu vieme vyjadrit odpor dosky v hibke A

Ui 1 2
R=-2=L"(1+Zaresin [ ——0 [V, A; Q,m]. (2.83)
I 4a?2 T (2h)? + a2

Téato rovnica je platna aj pre dosku umiestnent zvislo. Do zeme sa dosky ukladaju
tak, aby bola horna hrana 0,5 m az 1 m hlboko. Ak je hibka dostatocne velkd oproti

polomeru dosky, je mozné dosiahnut az 50 %-né zniZenie odporu.
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Obr. 2.8: Kruhové doska v hibke h, prekreslené z 5l s. 691]

2.4 Liacovy zemnic

Tento typ zemnica ma vyuzitie na zemnenie vonkajsich stoziarov vedeni vysokého
napétia v menej vodivych poédach. Ako taky zemnic¢ vyzera, je na obrazku [2.9]
Pomyslene rozdelime lice na dva kolmé vodice s dizkou 21, cez ktoré preteks prid
21 a ich priemer je 2a. Vlastny potencial je podla

pl 21 _
V= 27rll ( ) [V;Qm, A, m]. (2.84)

.....

v = Py (25) . (2.85)

druhého vodica je

27l
Strednd hodnota logaritmu 21/x po dizke vodica

o (5) 2 w5 2 [ e

_L[w® 17
_zl 5 +51 In(2) + 1.

Prirastok potencialu krizujticeho vodic je

o0

pl
1 1). 2.
Vi = 2(in@) +1) (2.8)
Celkovy potencial, ktory je rovny napatiu zemnica proti zemi je stucétom a
I (2]
Up=V +V; = §l< +1(2)+1>. (2.88)
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Obr. 2.9: Lucovy zemni¢, prekreslené z [5, s. 692]

Odpor pre styri luce
Up. p

R=—=—. 2.89
41 8wl ( )
V pripade, zZe sa zemnic¢ nachédza blizko povrchu, je jeho zemny odpor dvakrat vacsi

P :
R = il [€2; Qm, m]. (2.90)

Pokles odporu nie je timerny mmnozstvu pridanych tyc¢i. Ak by sa nam podarilo

vytvorit licovy zemnic¢ z velkého mnozstva licov, dostaneme sa k odporu

P
R=-—. 291
o (2.91)
Pri zvacsovanie lacov do nekonecna sa odpor zmensi len na
T e (2.92)

In(4l/a)+1 3

¢ize jednu tretinu odporu zemnica so Styrmi li¢mi. Z toho plynie zaver, ze nadmerné

zvySovanie poctu licov je nehospodérne.

2.5 Suastava tycovych elektrod

V takychto sistavach uvazujeme, ze si tyce pospajané paralelne. V pripade, ze
by sme uvazovali velké rozostupy medzi jednotlivymi elektrodami, elektrédy by sa
vzajomne neovplyvnovali. Celkovy odpor by sa vypocital ako

_ o

n

R (2.93)
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kde Rg je odpor jednej elektrody a n je ich pocet. V praxi sa elektrody umiestnuji
blizko seba a teda vzajomné posobenie sa medzi nimi vyskytuje. Vysledkom je narast
odporu z dévodu zmenseného prierezu zeme.

Pri tomto type zemnica sa uvadza stupen vyuzitia elektréd 7. Je definovany za
predpokladu, ze odpor elektrody je Ry, elektrédy si natolko vzdialené, Ze sa ich
polia neovplyvnuju R, a skutoény odpor sustavy, ktory by mal byt pre konecné

vzdialenosti medzi elektrodami R, teda

Ry
= —. 2.94
=5 (2.94)
Za predpokladu, ze vsetky elektrody maji rovnaky odpor, mozeme povedat
Ry
5 (2.95)
Ry
= 2.96
n= (2.96)

kde n je pocet elektrod.
Potencial elektrody je dany vlastnym potencidlom a potencidlom od ostatnych

elektréd. Vlastny potencial tyce s oznacenim [ je

Elektroda s oznacenim k vytvori na elektrode [ potencidl

I 1
= 2 ViOm A m], (2.98)

Vi — .
th 2w Al
kde ay; je strednd vzdialenost medzi elektrédami. Vyvolany potencial ostatnymi
elektrodami na elektréde | bude

vi=% (’Zf : 1) . (2.99)

Qi

Vysledny potencial bude pre elektrodu [ stic¢tom vlastného potencidlu a sumou po-

tencidlu od elektrod

I, 1
Vo= W +Vi=hR+ X (25— ).

— 2.100
2m Q1 ( )

Symetricky rozlozenymi elektrodami napriklad v kruhu[2.10|s polomerom ry preteka
prud
I =

3|

: (2.101)

kde n je pocet elektréd a I je celkovy prud v sustave. Vzdialenost medzi elektrodami
je
LT
ag; = 2r¢ sin < (k — l)> . (2.102)
n
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Obr. 2.10: Sustava tyci, prekreslené z [5, s. 694]

Z rovnic a [2.102] dostavame potenciél elektrédy

I ol 1
WO—UO—H(RO+ZP. ‘ Wk)> (2.103)

Vysledny odpor pre ststavu tycéovych elektréd je

Uy Ry 1= 1 ( P )
R=—=— - =Ry |1 ’ )
1 n+27r 21 nz::sm( k) +27T-27‘0-Roo f(n)
(2.104)
kde
1 1
— Z _ (2.105)
n —1 sin ( -k )
Cinitel vyuzitia ststavy z je mozné upravit na
Ry 1
n= — , (2.106)

R 14 [p/(27 - 2r9 - Reo)lf(n)
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2.6 Prehlad odvodenych vztahov pre zemnice

Obrazky st prevzaté z literatury [5] s. 706-708]. Tabulky su taktiez inSpirované touto

literattirou.
Tab. 2.2: Prehlad odvodenych vztahov I.
Typ zemnica UlozZenie Zemny odpor [?] (exaktny vzorec)
D
olgula :
PO | R==
priemer D i

gula v zemi Rz%(l%—%)

priemer D ! I
podmienka: z > 5

hibka z

kruhova doska !

na povrchu ‘7 [ Z l \4 &/\v
|
|
|

R=%
zeme iD 2P
priemer D ‘
kruhova doska !
. ¢
v zemi . Dj z 1 2 : D
« | R=2L:|1+ %2arcsin | ——=—vu-—
priemer D : D2 " (2' (2z)2+(§)2)]
hibka z :
t}fé (rarka) S R— 2 1n (g)
dlzka I | e 1o d
. podmienka: [ >> £
priemer d
” d
pozdlzny vodic i 2 R— 2y (QJ )
divka I | N
' 1 podmienka: [ >> d
priemer d ¥ ! !
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Tab. 2.3: Prehlad odvodenych vztahov II.

Typ zemnica

Ulozenie

Zemny odpor [(2] (exaktny vzorec)

pozdlzny vodi¢
v zemi

dizka I
priemer d
hibka z

R=41

a3 (n(3) +1n(32))

podmienka: [ >>d N 2z << ﬁ

vodi¢ v kruhu
priemer
vodica d
priemer
kruhu D

8D

R= 45 (52)
pozmienka: D >> d

vodi¢ v kruhu
v zemi; priemer
vodica d
priemer

kruhu D

hibka z

R=_-21

o3 (1 (77) +1n(52))

podmienka: D >>d N z << %

lacova

hviezda
dizka laéa 1
priemer
vodica d
pocet

lGcov n =4

R= -2

& (n(2)+1)

podmienka: [ >> d

mrezova sief
priemer D
celkova dlzka

vodicov [

-

R=45+7%
poznamka: Zjednoduseny vztah !

tyce (rurka)
v obvode;
priemer
obvodu D
pocet tyci n
odpor jednej
tyce Ro

n—1 1

podmienka: D >>d ANl >>d

Ro
+ 27rD n
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3 Priklad vypoctu a overenie vysledkov

V tejto Casti sa nachddza manudlny vypocet zvolenej sustavy na obrazku [3.1 Této
sustava poslizi na overenie programovych vysledkov. Ide o program popisany v ka-
pitole [dl Spominany program je vysledkom tejto bakaldrskej prace. Programové vy-
sledky je mozné vidiet na obrézkoch v druhej ¢asti tejto kapitoly [3.2} Na obrézkoch
je zaroven mozné vidiet aj dizajn programu. Prehlad ¢iselnych vysledkov odporu pre

zvolenu ststavu je mozné vidiet na konci kapitoly v tabulke

3.1 Manualny vypocet celkového odporu siustavy

Sustava na obrazku [3.1] je vypocitana na zaklade podnikovych noriem [3], [2] a [IJ.
Podla vztahov, ktoré sa v tychto normach nachadzaji, pocita aj program popisany
v kapitole [d] Preto stanovime vysledky manudlne, aby na konci mohlo nastat po-
rovnanie.

Rozmery stustavy su definované takto. Obvodovy zemni¢ 1 ma rozmery 5,5 x 5 m,
je uloZeny v hibke 0,6 m a je zhotoveny z materialu 30 x 4 mm, kde $irka sa nahradf
podla normy priemerom 0,015 m. Obvodovy zemni¢ 2 mé rozmery 7,5 x 7 m, je
ulozeny v hibke 0,8 m a je zhotoveny z rovnakého materialu. Tyce sd dlhé 1,5 m
a su zhotovené z materialu s priemeru 0,03 m. Rezistivita pody bola stanovend
na 100 Om.

J -y
obvodovy zemnic 1
|

obvodovyI zemni¢ 2

/tyée (10 ks)/

Obr. 3.1: Zvolena sustava pre vypocet

—~—
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3.1.1 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 5 [1]

Je potrebné vypocitat ekvivalentny priemer obvodovych zemnicov. Ekvivalentny

priemer obvodového zemnica 1 sa vypocita ako

4.5 4-55-5
D1 = \/ = \/’ =591 m (3.1)
7r s
a ekvivalentny priemer obvodového zemnica 2 ako
4.5 4-7,5-7
Do = \/ = \/ ’ =38,18 m. (3.2)
T T
Nasledne je potrebné vypocitat odpory jednotlivo. Odpor obvodového zemnica 1 ma
hodnotu
i () (5]
Ry = —5—= |In | — 1 3.3
b 27T2D[n<d P (3:3)
100 8-5,91 m-5,91
= In +In
2725, 91 0,015 2-0,6
=9,25 Q.

Odpor obvodového zemnica 2 ma hodnotu

Ryeo = —— |In | — In | — 3.4
w2 27T2D|:n<d i 2z (3-4)
100 8-8,18 w8, 18
= In ‘I‘ln
272 - 8,18 0,015 2-0,8

=6,91 Q.

Odpor jednej tyce je

_ P 4L>
Rue = 52 ( ; (3.5)

100 4-1,5
= In
2m - 1,5 <0,03>

= 56,22 Q.

Pri tyciach je nasledne potrebné vypocitat odpor stustavy tyci. Ten sa vypocita ako

_ Bye 1

n Nin

Ry (3.6)

Do tohto vzorca je potrebny ¢len 7;,. Ten sa urcuje pomocou grafov. K jeho uréeniu
vypocitame parameter a/L. Kedze sa tyc¢e nachddzaji na obvode zemnica 1, dosa-
dime za R polovicu D.g2. Uhol ¢ uvazujeme rovnaky, teda tyce st rozmiestnené

symetricky s rovnakym rozostupom po obvode fiktivneho kruhu.

a = R\/2—2cos(p) [m]. (3.7)
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Vydelenim rovnice dlzkou ty¢e L dostaneme spominany parameter
a o Dekv? \/—
T =91 2 —2cos (p). (3.8)
8,18 360
= 2" 2 2cos (22 ).
2-1,5\/ COS( 10)

=1,60 [].

Podla grafu v [I] bolo uréené 7, = 0,7. Teraz je mozné dopocitat rovnicu 3.6}

56,22 1
10 0,7

Ry, =8,03 Q. (3.9)

V predposlednom kroku sa spoja oba obvodové zemnice.

Rnekl ' Rnek‘Z . 1

Runz = —
2 Rnekl + Rnek:? Too

). (3.10)

Moo je stanovend podla [I].

9,25-6,91 1

Ry = :
27 9925+6,91 0,69

=573 Q. (3.11)

V posledom kroku sa doplnia tyce. Clen 7, je taktiez stanoveny podla [T].

_ Ruz Ry 1 573-803 1
 Rue+ Ry ne 5,73+38,030,66

=507 €. (3.12)

3.1.2 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 4 [2]

Podla [2] je vypocet velmi podobny. Rozdiel je v koeficientoch, ktoré definuje norma
pre paralelné spajanie ¢iastkovych zemnicov. Rozdiel vo vysledkoch oproti [I] spo-
sobuje aj prepocet ekvivalentného priemeru. V pripadoch podla [2] a [3] sa pocita

na zéklade obvodu, nie obsahu zemnica. Vypocet bude nasledovny. Stanovime Dy,

a Dekv2-
2. b 2-(55+5
Dekvl = (aﬂ_+ ) = ( ’71' + ) = 6,68 m. (313)
2. b 2-(7,5+7
Depos = (aﬂ+ ) _ 2 - D 993 m. (3.14)

Nésledne je mozné vypocitat odpory jednotlivych obvodovych zemnicov.

Rt = —1— [m (w) +1n (w)] (3.15)

212D d 2z
100 8-6,68 - 6,68
= In +1In
2726, 68 0,015 2-0,6
=8,37 .
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=——|ln{— In(— 1
Bneta 2m2D [n( d i 2z (3.16)
100 8-9,23 m-9,23
= In +In
2m129,23 0,015 2-0,8

=6,25 .

Vypocet odporu jednej tyce je v tomto pripade rovnaky ako v minulom priklade.
Nie je potrebné pocitat odpor ststavy tyci, lebo norma vyuziva vzorec, v ktorom
nastava vypocet ty¢i a spojenie s obvodovou stustavou zaroven.

Dopocitanie stustavy je taktiez na rovnakom principe ako v minulom priklade.
Spojime obvodové zemnice
Rperr * Rpere 1 8,37-6,25 1
Ryekt & Ruekz Moo 8,37+6,25 0,69

a celkovy vysledok dostaneme pripojenim tyc¢i. Kedze bol pouzity iny vztah pre

Rp12 = =518 Q (3.17)

vypocet D2, bolo potrebné stanovit nové n,. Odéitanim z grafu bolo zistené
M = 0, 75.

1 1 1 1
77m'71+ 1 ne 0,75-10 1 0,63
Ryye R,1o 56,22 5,18

R= — 4,86 Q. (3.18)

3.1.3 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 3 [3]

V poslednom pripade podla [3] je vypocet zjednoduseny. Pri vypocte sa nezohlad-
fiuje hibka obvodovych zemnicov. Postup je opét rovnaky. Ekvivalentné polomery
mozeme pouzit ako v priklade podla [2]. Taktiez odpor jednej tyce je rovnaky.
Odpory obvodovych zemnicov budu sa vypocitaju ako
Ryer1 = Wf o In (27;1)) (3.19)
100 27 - 6,68
= In < >

72 - 6,68 0,015
=12,04 0

p 2D
Rnekg = % In (d) (320)

100 219,23
= In
m2.9,23 0,015

=9,07 Q.

Nésledne ich spojime pomocou vzorca

R+ Roga 1 _ 12,04-9,07 1
Rnekl + RnekQ Moo - 12, 04 + 9, 07 O, 7

Rz = =739 Q. (3.21)
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Pre spojenie s tycovou sustavou bude pouzity podobny vzorec ako v minulom pri-
klade, a teda kombinuje vypocet ststavy tyc¢i a spojenie s obvodovymi zemnic¢mi.
B 1 B 1
0,9 -0 1 0,9-0,75-10 1
+ +
Ryye R0 56,22 7,39

R

=3,92 Q. (3.22)

3.2 Programové vysledky celkového odporu sustavy

Tato sekcia obsahuje zdokumentované vysledky, ktoré vypocital program. Tieto vy-

sledky slizia na porovnanie manuéalneho vypoctu.

3.2.1 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 5 [1]

Vysledky vypocitané programom podla [I]. V programovom prostredi je vidiet po-

¢itant kombindciu zemnicov.

d,

Nekruhovy 1 At

Nekruh. 1 zvol'te typ: [ neek

Mozné doplnenie

[ ziane

Obr. 3.2: Obvodovy zemni¢ 1 podla [I]

Vysledok obvodového zemnica 1 je v programe 9,244 €).
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» Program pre wypotet odporu zemniacich siistav v X

4,

Nekruhovy 2 —3-:

Nekruh. 1 zvol'te typ: [ nek ni¢ [] mreza

Mozné doplnenie

Obr. 3.3: Obvodovy zemni¢ 2 podla [I]

Vysledok obvodového zemnica 2 je v programe 6,913 €).

* Program pre vypotet odporu zemniacich stistav x

o d
m b(m dm 2(m) N"‘thy'*t
oo d.

Nekruh. 1 zvol'te typ: [T nek nie [ Mreza

Mozné doplnenie

Obr. 3.4: Kombindcia obvodovych zemnic¢ov podla [I]

Vysledok kombinacie oboch zemnicov je podla programu 5,732 €.
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- Program pre vjipoéet odporu zemniacich stistav v X

Kruhové  Nekruhové Jednoduché tvary |Wiylizitie tycove) sustavy| wen

Parametre tyCovej
slistav

=
i}
=
5
k=
]
5
E]
2
z
g
©
]
H
4

13 14 15 16 17
Pocet tytin (-)

Obr. 3.5: Koeficient vyuzitia tycovej stustavy podla [I]

Koeficient vyuzitia tycovej sistavy bol programom stanoveny na 0,712 pomocou

linedrnej interpolacie. Parameter a/l sa podla programu rovna 1,685.

» Program pre vipotet odporu zemniacich stistav x

a(m) b(m) d(m) z(m)

Nekruh. 1 zvolte typ: [ nekrunowy a

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.6: Vypocet tycovej sustavy podla [I]

Odpor ststavy tyci je podla programu 8,031 €.
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- Program pre vypotet odporu zemniacich stistav. X

Nekruhové

d
Nekruhovy 1 —E‘
Nekruhovy 2 L

Nekruh. 1 zvol'te typ: [ nex ni¢. [] mreza

Mozné doplnenie

[ #ne

Obr. 3.7: Vypocet celej sustavy podla [1]

Celkovy odpor stustavy bol stanoveny na 5,068 €.

3.2.2 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 4 [2]

Nasleduju vysledky stanovené programom podla [2].

- Program pre vjipoéet odporu zemniacich stistav x

& | Nekruhove | je

Zakladny tvar

a(m) b (m) d(m) z(m)

d

Nekruhovy 1 t

Mozné doplnenie

I zidne

Obr. 3.8: Obvodovy zemni¢ 1 podla [2]
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Vysledok pre obvodovy zemnic 1 je 8,368 €2.

- Program pre vypocet odperu zemniacich stistav x

NekthVyz_A_"

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.9: Obvodovy zemni¢ 2 podla [2]

Odpor obvodového zemnica 2 je 6,256 ).

* Program pre vjpatet odporu zemniacich stistav x

Nekruhovy 1 it
Nekruhovy 2 —R_d

Mozné doplnenie

[ Zidne

Obr. 3.10: Kombindcia obvodovych zemnicov podla [2]

Spojenie oboch obvodovych zemnic¢ov nadobudlo hodnotu odporu 5,114 €.
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Pre tyce musel byt stanoveny novy koeficient vyuzitia ststavy 7;,. Ten bol prog-
ramom stanoveny nasledovne pomocou linearnej interpolacie. Tento vysledok bude

pouzity aj vo vypocte na obrizku [3.16]

- Program pre vjipoéet odporu zemniacich stistav v X

Nekruhové  Jednoduché tvary |\yiizitie tycove) sistavy Wenn

Parametre tyCovej
slistavy

=
]
<
5
=
]
N
E]
2
B
-
@
S
g
H
M

13 14 15 16
Pocet tytin (-)

Obr. 3.11: Koeficient vyuzitia tycovej ststavy podla [2] a [3]

Koeficient vyuzitia tycovej sistavy bol programom stanoveny na 0,747 pomocou

linedrnej interpolacie. Parameter a/l sa podla programu rovna 1,904.
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* Program pre vjpoéet odporu zemniacich stistav v X

Nekruhové

4

Nekruhovy 1
. 0y ds ﬁ
Nekruhovy 2 <2y

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.12: Vypocet celej ststavy podla [2]

Celkovy odpor ststavy je podla programu 4,825 ().

3.2.3 Vypocet podla PNE 33 0000-4 ed. 3 [3]

Nasleduju vysledky stanovené programom podla [3].

* Program pre vypoéet odporu zemniacich stistav x

Nekruhové  Je

Zakladny tvar

) b(m) d(m)

d

Nekruhovy 1 —t

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.13: Obvodovy zemni¢ 1 podla [3]
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Vysledok pre obvodovy zemnic 1 je 12,031 €.

- Program pre vjipoéet odporu zemniacich stistav x

Kruhové [ Nekruhove  |e

Zakladny tv:

d

b (m) d(m)
Nekruhovy 2

Mozné doplnenie

I zidne

Obr. 3.14: Obvodovy zemni¢ 2 podla [3]

Odpor obvodového zemnica 2 je 9,067 €).

* Program pre vypotet odporu zemniacich stistav x

Nekruhovy 1 itt
Nekruhovy 2 —R_d

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.15: Kombindcia obvodovych zemnicov podla [3]

Spojenie oboch obvodovych zemnic¢ov nadobudlo hodnotu odporu 7,386 2.
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Zakladny tvar

a(m) b(m) d(m)

Mozné doplnenie

[ zidne

Obr. 3.16: Vypocet celej ststavy podla [3]

Celkovy odpor ststavy je podla programu 3,918 €.

Tab. 3.1: Prehlad vysledkov manualnym a programovym vypoctom

[ Ructs [ [ Ruerz [ [ Reye [ | Res [9) [ Rusz [9] | R[] |

od 5 manualne 9,250 6,910 56,220 | 8,030 5,730 | 5,070
programovo 9,244 6,913 - 8,031 5,732 | 5,068
od. 4 manualne 8,370 6,250 56,220 - 5,180 | 4,860
programovo 8,368 6,256 - - 5,114 | 4,825
od. 3 manualne 12,040 9,070 56,220 - 7,390 | 3,920
programovo | 12,031 9,067 - - 7,386 | 3,918

V tabulke |3.1] je uvedeny prehlad poc¢itanych hodnét manualne a pomocou prog-

ramu pre jednotlivé Casti a ich kombinacie.

3.3 Maximalne krokové napaitie pre jednoduchy zem-
nic

Na zéklade informacii v casti 2] bol program doplneny o vypocet maximalneho kro-
kového napétia. Ako priklad bude uvedeny vypocet zo sekcie Ide o vypocet

napatia, ktoré by vzniklo ako rozdiel dvoch potencidlov v pripade, Ze zemnic¢ je
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na povrchu zeme. Tento rozdiel vznikne tak, Ze osoba stojaca na okraji zemnica,
ktorym pretekd prid, urobi krok (zvy¢ajne 1 m) von do priestoru.

Ako priklad vypoctu bude zvoleny samostatny obvodovy zemni¢ 1 na obrazku
B.1] Podla vypoctu sme ziskali D.g,1. Tento priemer bude pouzity ako priemer
fiktivneho kruhu. Pomocou [2.62| stanovime pre tieto parametre: Dgg,; = 5,91 m,
I=100A,a=d/2=0,0075mas=1nm.

i
Uk,maz = L In <S> (323)

2121, a

= n
271'2 . Dekvl d/2
2
100 - 100 2-1
= In
oo, 291 (0,015
e e —
2
=838,832 V

Overenie vysledku je na obrazku [3.17]

Obr. 3.17: Maximalne krokové napétie

Vysledok je taktiez 838,832 V.
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3.4 Stanovenie modelu pody na zaklade Wennerovho

merania

Stanovenie modelu pddy je dobré vykonat preto, aby sme vedeli posudif, ¢i vyuzitie
ty¢i mé zmysel. Literatury [I] a [4] definuji uréenie modelu na zdklade rozostupov
v dlzke 1, 3 a 5 m. Rezistivita odmerans na tychto rozostupoch je zdkladom pre
urc¢enie modelu pody. Merani mdze byt samozrejme viac. Na zdklade merani sme

schopni skonstruovat graf a vyhodnotit, ¢i ide o model HoL alebo LoH.

Tab. 3.2: Viac rozostupov

¢. merania | py [Qm] | p3 [Qm] | pg [Qm] | ps [Qm] | p1o [Q2m] Model
1 100 200 300 400 500 LoH
2 100 80 70 60 20 HoL
3 100 50 80 70 90 Homogénna

V tabulkd3.2] si vyhodnotené modely pody na zdklade podmienok stanovenych
podla [4]. HoL je model, ktorého podlozie je vodivejsie ako jeho povrch. LoH je
model, ktory ma tieto vodivosti naopak. Pre homogénny model sa vodivosti od seba
velmi nelisia. Neurcity model je taky, v ktorom hodnoty rezistivity nevykazuju jed-
notny trend narastu alebo klesania. V pripade modelu HoL je vhodné pouzit tyce.
Tato funkcia urcovania, ¢i je opodstatnené pouzivat tycové ststavy, bola implemen-

tovana do programu.

Program pre vjpoet odporu zemniacich ststav v X

Rezistivita (Qm)

E
g
o
=
=
a
N
1}
-4

~
@
=

6
Rozostup (m) Pridat pod Odobrat vybrany
vybrany riadok riadok
Pouzitie ty¢i: NEvhodné (podl'a PNE 33 0000-4 ed.5) T

Obr. 3.18: Model LoH s viacerymi rozostupmi podla [4] a [1]
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Na obrazku boli pouzité hodnoty merania ¢. 1 z tabulky [3.2] Program uréil,
ze pre tento model nie je vhodné pouzit tyce.

,*

Kruhové  Nekruhové

Program pre vypocet odporu zemniacich stistav

stavy | Wennerovo meranie

Rozostup (m) Rezistivita (2m)

Rezistivita (Om)

Rozastup (m) Odobrat'vybrany
riadok
Pouzitie ty¢i: Vhodné (pedla PNE 33 0000-4 ed.5) i

Obr. 3.19: Model HoL s viacerymi rozostupmi podla [4] a [I]

Hodnoty na obrazku [3.20| su z tabulky ¢. merania 2. Pre tento model bolo
vyhodnotené pouzitie tyc¢i ako opodstatnené.

Program pre vypotet odporu zemniacich stistav

Kruhové  Nekruhové +y  Wennerovo meranie

Rozostup (m) Rezistivita (Qm)

Rezistivita (Qm)

6
Rozostup (m) Pridat pod Odobrat vwybrany
vybrany riadok riadok

Pouzitie tyéi: Nemozno urcit’ (podl'a PNE 33 0000-4 ed.5)

vykreslit graf

Obr. 3.20: Homogénny model s viacerymi rozostupmi podla [4] a [I]
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Ako posledny bol overeny homogénny model z tabulky ktory zodpoveda cislu
merania 3. Pre tento model program zobrazil vysledok, Ze nie je mozne spravne

zhodnotit pouzitie tycovej stustavy.
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4 Dokumentacia programu a manual

Program je pisany v programovacom jazyku Python 3 [§]. Tento jazyk bol zvoleny
preto, ze jeho syntax a celkova praca s nim je jednoducha a zrozumitelna. Podporuje
mnozstvo kniznic, ktoré dokazu spracovat ¢iselné vypocty, tvorit grafické rozhrania
a iné. Tieto klucové vlastnosti boli ddlezité pre vyber tohto nastroja na splnenie
zadania.

Ako prvy krok bola tvorba grafického rozhrania. Aby bol navrh jednoduchsi,
bol zvoleny program Qt Designer [9]. V nom bola vytvorena sablona grafického
rozhrania vdaka what-you-see-is-what-you-get (WYSIWYG) [9]. Do rozmerovo de-
finovaného okna boli nasledne vlozené preddefinované widgety. Pouzité widgety st:

o MainWindow - vytvori hlavné okno programu s pevnym rozmerom,

o TabWidget - zalozky s jednotlivymi ¢astami programu,

o LineEdit - program ziskava data vo formate string,

o Label - texty pre popis,

o TextBrowser - zobrazenie vysledku s moznostou kopirovania,

» RadioButton - dovoluje uzivatelovi zvolit jednu z moznosti (vyber edicie normy),

o CheckBox - dovoluje uzivatelovi zvolit viacero moznosti (volba ststavy),

« PushButton - tlacidlo, na ktoré st naviazané funkcie (vypocet),

« TableWidget - tabulka (Wennerovo meranie).

Takto vytvoreny dokument mé priponu *.ui. Preklad do kodu, ktory bolo mozné
editovat, zabezpecil néstoj Pyuic5 Tool [10]. Po jeho spusteni nastal prevod z *.ui
na *.py.

Aby program mohol vypocitat uzivatelom definovanu ststavu, bolo potrebné
nacitat data z pripravenych buniek. Od uzivatela sa vyzaduje zadat ¢islo v dato-
vom type float alebo integer. Program nacita hodnotu vo formate string a pomocou
pretypovania prevedie string na float. Pri zadavani znaku desatinného oddelenia bol
brany ohlad na to, aby uzivatel mohol zadat desatinnti bodku alebo desatinnu ¢iarku.
V programe sa nahradi ¢iarka za bodku automaticky. V pripade, Ze sa uzivatel po-
myli a zadd nespravny format c¢isla, program ho upozorni ¢ervenym podfarbenim
a chybovou spravou vo vypise vysledku. Tato funkcia funguje tak, ze pri stlaceni
tlacidla na vypocet sa skontroluju vsetky vstupné bunky a nacitané data sa skusaju
previest na datovy typ float. Ak sa to programu nepodari, uzivatel zada napriklad
znak, vyhodnoti to ako chybu a graficky upozorni na problém. Vyhodou je, ze prog-
ram nevyhodnoti chybu a je potrebné ju hladat, ale presne lokalizuje miesto chyby.
Touto vlastnostou sa zrychli praca s programom.

Hlavnym problém pri tvorbe programu bola implementacia viacerych edicii.
Program preto hlada kombinacie, ktoré uzivatel vybral a nasledné pomocou vstup-

nych dat vyhodnoti vysledok. Z tohto dévodu sa v programe nevyskytuje napriklad
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zékladovy zemni¢ z [3]. Uzivatel ma preto na vyber vypocet zemnicov, ktoré sa
nachédzaju vo vsetkych ediciach.

Dalsim problémom je samotné edicia 3 [3]. V nej sa neberie do tivahy hibka ulo-
zenia jednotlivych zemnicov a doplnenie ststavy dvoch kruhovych zemnicov o treti
kruhovy zemnié¢. Riesenim je, ze po kliknuti na vyber tejto edicie sa schovaji bunky
pre zaddvanie hibky a vyber treticho kruhového zemnica. UZzivatel tak nezad4 ne-
spravne parametre alebo zly vyber ststavy.

Odozva programu na vyber sistavy je rieSend pomocou obrazka. Na zaklade
kombindcie sa vyberie a zobrazi typova ststava. V nej st popisané jednotlivé para-
metre, ktoré st od uzivatela pozadované. Obrazok je fixny a jeho velkosti sa nemenia
v zavislosti od zadanych parametrov. Slizi len ako pomocka.

V programe st pouzité dalsie kniznice. Z kniznice math boli pouzité funkcie log,
pi, sqrt, cos, radians. Vsetky tieto funkcie zabezpecuju pracu s ¢islami. Grafy st gene-
rované kniznicou matplotlib [I1]. Na pracu s poliami ako s vektormi alebo maticami
slazi kniznica NumPy [12]. Ako posledna bola importovana kniznica ReportLab
PDF Toolkit [13]. Vdaka nej je program schopny transformovat pripraveny text,
ktory sa doplni o konkrétne hodnoty, do *.pdf formatu.

4.1 Karta Kruhové

Po spusteni programu sa ako prva zobrazi karta s nazvom Kruhové. Tato karta slizi
na vypocet zemniacich ststav, ktorych zédkladnym prvkom je kruhovy zemni¢. Okno
mozeme rozdelif na dve casti. Na lavej strane od vizualizacie stustavy su vyzadované
rozmery sustav a zaroven volba prvkov stustavy. Na pravej strane od vizualizacie je
moznost vyberu normy a tlacidlo pre vypocet s bunkou pre vysledok.

Ediciu normy si uzivatel méze vzdy zvolit len jednu, pricom v zakladom nastaveni
je vybrand edicia 5. V pripade, Ze je vybrana edicia 5 alebo edicia 4, je moznost
definovat stustavu ako tieto kombinacie:

e Samostatné prvky

— Kruh 1,
— Kruh 2,
— Kruh 3,
— Vybehové pasiky,
— Tyce.
e Kombinacie dvoch prvkov
— Kruh 1 + Kruh 2,
— Kruh 1 + Kruh 3,
— Kruh 1 + Vybehové pasiky,
— Kruh 1 + Tyce,
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— Kruh 2 + Kruh 3,
— Kruh 2 + Vybehové pasiky,
— Kruh 2 + Tyce.
e Kombinacie troch prvkov
— Kruh 1 + Kruh 2 + Kruh 3,
— Kruh 1 + Kruh 2 + Vybehové pasiky,
— Kruh 1 + Kruh 2 + Tyce.
V pripade vyberu edicie 3 sa moznosti ukratia o treti kruhovy zemnic, ktory sa
v edicii nenachadza. Preto je mozné definovat nasledovné kombinacie:
e Samostatné prvky
— Kruh 1,
— Kruh 2,
— Vybehové pasiky,
— Tyce.
o Kombinacie dvoch prvkov
— Kruh 1 + Kruh 2,
— Kruh 1 + Vybehové pasiky;,
— Kruh 1 + Tyce,
— Kruh 2 + Vybehové pasiky,
— Kruh 2 + Tyce.
e Kombinacie troch prvkov
— Kruh 1 + Kruh 2 + Vybehové pasiky,
— Kruh 1 + Kruh 2 + Tyce.

Pre zadanie hodnoty rezistivity pody, priemerov D pre Kruh 1, Kruh 2 a Kruh
3, priemerov materidlu d a hibky uloZenia z sa vyzaduje kladné celé alebo desatinné
¢islo v metroch. Velkosti priemerov D musia byt este zadané podla nerovnice D; <
Dy < Ds.

Rovnaké podmienky platia aj pre Tyce a Vybehové pasiky. Jedina vynimka je
pocet ty¢i a pocet pasikov. V nich je uzivatel povinny zadat celé ¢islo. Pri vybere
edicie 5 je obmedzeny pocet tyc¢i na 4 alebo 8 az 10. Iné ¢isla nie su akceptované.
Pre edicie 3 a 4 je mozné zadat lubovolny pocet tyc¢i. Jedinou limitaciou je graf
na odcitanie vyuzitia stustavy. Pasiky mozeme pridat bud jeden alebo dva. Iné ¢islo
nie je akceptované.

Po splneni vsetkych tychto podmienok by program mal vypocitat vysledok cel-
kovej sustavy. Zaroven sa po stlaceni tlacidla Vypocitat vygeneruje report, ktory
obsahuje rozmery prvkov sustavy a ich odpor, celkovy odpor ststavy a ediciu normy,
podla ktorej bol vysledok dosiahnuty.
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4.2 Karta Nekruhové

Na tejto karte sa vo svojej podstate deje to isté ako na karte Kruhovej. Rozdielom
je, ze ak je zemni¢ nekruhového tvaru, zadavaju sa rozmery dizka a a Sirka b. Pre
zadavanie Cisel platia tie isté podmienky, ako je popisané v casti Kruhové.
Moznosti konfiguracie stistavy pre ediciu 5 st nasledovné:
o Samostatné prvky
— Nekruhovy 1,
— Nekruhovy 2,
— Mreza,
— Vybehové pasiky,
— Tyce.
o Kombinéacie dvoch
— Nekruhovy 1 4+ Vybehové pasiky,
— Nekruhovy 1 + Tyce,
— Nekruhovy 1 + Nekruhovy 2,
— Mreza + Vybehové pasiky,
— Mreza + Tyce,
— Mreza + Nekruhovy 2,
— Nekruhovy 2 + Vybehové pésiky,
— Nekruhovy 2 + Tyce.
« Kombinacie troch
— Mreza + Nekruhovy 2 + Vybehové pésiky,
— Mreza + Nekruhovy 2 + Tyce,
— Nekruhovy 1 + Nekruhovy 2 + Vybehové pasiky,
— Nekruhovy 1 + Nekruhovy 2 + Tyce.
Edicia 5 je rozsirend o mrezu. Preto edicie 4 a 3 st ukratené o tuto konfiguraciu.
Moznosti pre edicie 4 a 5 st:
o Samostatné prvky
— Nekruhovy 1,
— Nekruhovy 2,
— Vybehové pasiky,
— Tyce.
o Kombinacie dvoch
— Nekruhovy 1 4+ Vybehové pasiky,
— Nekruhovy 1 + Tyce,
— Nekruhovy 1 + Nekruhovy 2
— Nekruhovy 2 + Vybehové pésiky,
— Nekruhovy 2 + Tyce.
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o Kombinécie troch
— Nekruhovy 1 4+ Nekruhovy 2 + Vybehové pasiky;,
— Nekruhovy 1 4+ Nekruhovy 2 + Tyce.

4.3 Karta Jednoduché tvary

Pontika vypocet odporu jednoduchych tvarov zemnicov a vypocet maximalneho kro-
kového napatia. KedZze ide o jednoduché tvary, uzivatel si vzdy moze zvolit len jeden
z tychto tvarov:

o Péasovy zemnic,

o Kruhovy zemnic,

o TyCovy zemnic.
Vypocet odporu sa riadi volbou edicie, a je teda pocitany pomocou [3], [2] a [1].
V Tavom dolnom rohu si méze uzivatel zvolit vypocet maximalneho krokového na-
patia. Po kliknuti na Ano sa od uzivatela o¢akéva zadat celé alebo desatinné kladné
¢isla do buniek Prid zemni¢om v ampéroch a do Dizka kroku v metroch. Vipocet
maximalneho krokového napétia je vypocet na zéklade [5]. Preto je pri vypocte upo-
zornenie, ze tato funkcia je experimentdlna. To znamend, ze by vyslednd hodnota
mala byt chapana ako orientacna. Vypocet uvazuje situaciu, kedy je zemni¢ na po-
vrchu a osoba na nom stojaca urobi krok smerom von od zemnica. Pri vypocte tejto

karty nie je generovany report.

4.4 Karta Vyuzitie tyCovej sustavy

V tejto Casti sa na zdklade parametrov dizka tyce, polomer ststavy a pocet ty¢
urcéuje vyuzitie tycovej sustavy n,, ktoré je potrebné pri vypoctoch s tycovymi
prvkami na kartach Kruhové a Nekruhové.

Hlavnym informac¢nym prvkom na tejto karte je digitalizovany graf prevzaty
z [1]. Od uzivatela sa vyzaduje zadat celé alebo desatinné kladné ¢isla do buniek
Dlzka ty¢e v metroch, Polomer ststavy (tycovej) v metroch a celé ¢islo do Pocet
ty¢i v ststave. Po kliknuti na tlacidlo vypocitat program zobrazi parameter a /L
a vyuzitie tyCovej ststavy n,. Parameter a/L je vypocitany na zdklade [I].

Navrhované vyuzitie sustavy sa v grafe v priestore medzi krivkami urcuje na za-
klade linearnej interpolacie. Linearizovanie je pouzité aj ako extrapolacia nad kriv-
kou a/L = 3 a pod krivkou a/L = 1. Preto je vhodné, aby uzivatel posudil, ¢ by
vysledok mohol byt v tychto castiach grafu validny. Z tohto dévodu sa zobrazuje

parameter a/L, aby sa mohlo vyuzitie tycovej sustavy presnejsie odhadnit.
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4.5 Karta Wennerovo meranie

Karta slizi na ur¢enie modelu pody. Na zaklade urc¢eného modelu je potom prog-
ramom posudené, ¢i pouzitie sustavy ty¢i ma svoje opodstatnenie. Uzivatel prida
riadok kliknutim na Pridat pod vybrany riadok a nasledne moze zadat rozostup
ty¢i pocas merania v metroch a namerand hodnotu rezistivity pre prislusny ro-
zostup. V pripade, ze uzivatel chce odstranit riadok, staci kliknif na Odobrat vy-
brany riadok. Kliknutim na Vykreslit graf sa zobrazi priebeh rezistivity na rozostupe.
Pod grafom sa program vyjadri, ¢i je pouzitie ty¢i vhodné, nevhodné alebo sa to
neda na zaklade hodnot urcit.

Program vyhodnocuje model pody na zdklade dvoch metéd. Prvym st pod-
mienky na urcenie typu pddy stanovené v [I], kde je potrebné zadat rozostupy
prave pre 1, 3 a 5 metrov. Druhy sposob vychadza z viac ako troch merani. V nom
sa urcuje, ¢i rezistivita ma tendenciu rast, klesat alebo sa nemeni. Program si sposob

urcenia vyberie sdm na zaklade poctu rozostupov.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit program, ktory poéita odpory zemniacich sistav.
Okrem vypoctov ststav bol doplneny o niekolko rozsirujucich funkcii, ktoré maja
zjednodusit pracu s programom. Program podporuje tri edicie podnikovej normy
PNE 33 0000-4. Pre program je napisana aj cast kodu pre grafické rozhranie, vdaka
ktorému nie je potrebné vyuzivat externé programy. Vyhodou zvoleného programo-
vacieho jazyka Python 3 je mozné pouzivat program na viacerych operacnych systé-
moch. Pri tvorbe boli testované operacné systémy Microsoft Windows 10 a Manjaro
Linux.

V kapitole |3 bol vzorovo vypocitany priklad sustavy podla vsetkych edicii. Po-
mocou nich boli testované vysledky programu. Ako je mozné vidief, programové
vypocty sa zhoduju s ruénym vypoctom. Drobné odchylky vznikli zaokrihlovanim
a odcitanim z grafu. Kedze program pracuje s ¢islami v datovom type float, su jeho
vysledky povazované za presnejsie.

V pripade grafu s urc¢enim vyuzitia ststavy by bolo vhodné najst lepsi riesenie
na extrapolaciu. V niektorych pripadoch sa moze stat, ze ststava je vyuzita na viac
ako 100 %. Mozné riesenie by bolo podla literattury [5]. Problémom vsak bolo, zZe
grafy neboli totozné s [1] a zéroven vychadzali z inych vstupnych parametrov. Preto
by bolo vhodné zistit pévod grafu v [I] a spresnit tak vypocet.

Program zaroven neobsahuje vsetky typy pouzivanych zemnicov. Aby bol univer-
zalnejsi, nachadzaju sa v nom prvky, ktoré su rovnaké vo vsetkych ediciach. Bolo by
mozno vhodnejsie v dalSsom vyvoji venovat kazdej edicii samostatni kartu, v ktorej
by sa nachédzali vsetky typy zemnicov a ich kombinéacie.

Ako rozsirenie bol navrhnuty report navrhnutej sistavy. V pripade, ze by sa
program vyuzil v praxi, je vhodné, aby konstruktérom sustavy bol poskytnuty navrh

sustavy s rozmermi. Priklad reportu zo ststave pocitanej v kapitole |3| je v prilohe

Al
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Zoznam symbolov a skratiek

Skratky:

Skratka Popis

HoL. Model pody, ktorého podlozie je vodivejsie ako jeho povrch.
LoH Model pody, ktorého podlozie je menej vodivé ako jeho povrch.
Symboly:
Symbol  Popis Jednotka
21 Dizka pozdizneho zemnica m
2z Vzdialenost stredov dvoch guli m
a Polomer elektrody m
akl Vzdialenost medzi elektrédami s oznacenim k a [ m
a/L Pomer medzi vzdialenostou dvoch ty&i a ich dizkou -
d Priemer materialu m
d¢ Element dizky pozdizneho zemnica m
h Hibka pozdlZneho zemnica m
i Prid vytekajtci z jedného metra Am™!
n Pocet tyci -
r Vzdialenost medzi stredom kruhu a bodom P v smere z m
To Polomer kruhu m
T Vzdialenost medzi d¢ a bodom P(z, y) m
s Di7ka kroku m
T Polomer od elektrody m
Yy Vzdialenost bodu od elektrédy m
z Vzdialenost medzi stredom kruhu a bodom P v smere y m
D Stredny priemer plochy siete m
D Priemer kruhu m
D i Nahradny priemer nekruhového zemnica m
E Intenzita elektrického pola Vm~!
E, Intenzita elektrického pola pozdlz povrchu doskového Vm™!
zemnica
Eron Maximalna intenzita elektrického pola Vm!
Ey Intenzita elektrického pola pre malé vzdialenosti Vm~!
Ey Intenzita elektrického pola pre velké vzdialenosti Vm~!
I Prad A
I auir Jednofazovy poruchovy prad A
I, Prud elektrédou s oznacenim k& A
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(Uk:,maa:)y
(Uk,maa:)xg
Uus

SIS <&

Prad symetricky rozlozenymi elektrédami v kruhu
Pradova hustota

Stredna priadova hustota

Celkové dlzka vodicov

Polomer kruhového zemnica

Odpor

Odpor kombinacie dvoch nekruhovych zemnicov
Odpor nekruhového zemnica

Odpor sustavy tyci

Odpor jednej tyce

Zemny odpor

Odpor elektrédy na povrchu

Odpor jednej tycovej elektrody

Odpor ststavy s nekonecne vzdialenymi elektrodami
Plocha siete

Napétie

Maximalne krokové napétie v smere y
Maximélne krokové napatie v smere z

Napatie na uzemnovacej sustave

Napétie proti zemi

Potencial

Potencial v bode a

Vlastny potencial tyce s oznacenim [

Potencial na povrchu zeme v strede kruhu
Potencial v bode z

Potencial v bode y

Potencial gule vzdialenej 22

Potencial pre velmi vzdialené body

Stupen vyuzitia elektrod

Koeficient pre kombinaciu dvoch kruhovych zemnicov

Koeficient pre kombinaciu kruhového a tycového zemnica

Vyuzitie tycovej sustavy
Uhol
Rezistivita pody
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A Prilohy

A.1 Report vygenerovany programom

Zemniaca sustava s nekruhovymi zemni¢mi

Report bol vygenerovany automaticky podlia PNE 33 0000-4 ed. 5

Rezistivita pody: 100 £m

Nekruhovy zemnié |

Dizka a: 5.5m

Sitkab: 5m

Priemer matenialu d: 0.015 m
Hibka ulozenia z: 0.6 m
Odpor zemnica R: 9.244 0

Nekruhovy zemnié 2

Dizkaa: 7.5 m
Sirkab: Tm
Pricmer materialu d: 0.015 m

Hibka ulozenia z: 0.8 m
Odpor zemmiéa R: 6.913 0

Sustava tyéi

Priemer tyée d: 0.03 m
Dizka tyéeL: 1.5m

Pocet tyéin: 10

Vyuzitie sustavy n: 0.7
Odpor zemnica R: 8.031 0

Celkovy odpor sistavy: 5.068 0
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