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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva uzemnénim stozara vedeni velmi vysokého napéti. Diplomové
praci pfedchazelo méreni na vedeni velmi vysokého napéti 400 kV. Uzemnéni je zakladni bezpecnostni
prvek vsech elektrickych zafizeni. Pfi poruse Ci zasazeni bleskem svede velké nebezpecné proudy do
zemé. Chrani osoby i majetek. Uzemnovani je v praci nejprve popsano obecné. Osvétleny jsou
analytické vypocty zakladnich typl zemnicl. Popsany jsou metody méfeni zemnicich a mérnych
odpori. Na samotné méfeni byla pouZita metoda potencidlového spadu a metoda Wennerova. Prvnim
cilem préce je statistické zpracovani namérenych dat. Teoreticky jsou popsany statistické metody. Mezi
nameérenymi daty byla primarné ovérovdna korelace. Korelace znadi linearni zavislosti mezi dvéma
datovymi soubory. JelikoZ korela¢ni koeficienty vysly vysoké, lze odvodit silnou linedrni zavislost
nameérenych dat. Tato skutecnost odpovida fyzikalni teorii. Namérenych dat bylo velké mnoZstvi.
Navrhl jsem tedy program na automatizaci zpracovani dat. Program je sepsan v prostredi Visual Basic
for Applications pro Excel. Druhym cilem prace je vypracovani modelu vedeni vysokého napéti a vyklad
vysledk(. Celé vedeni vysokého napéti je modelovano v programu EMTP-RV. Simulovany jsou
poruchové stavy na vedeni. V dalsim kroku jsou posouzeny dopady poruch na bezpecnost osob.
Simulace nepotvrdila dostatecné uzemnéni u nékolika kritickych sloupl vedeni. Automatizaéni
program pomaha ve zpracovani dat dalSich probihajicich méreni. Statistika potvrdila fyzikalni vztahy a
zavislosti mérenych velicin. Hlavnim vysledkem prace jsou poznatky vyvozené ze simulace. Zavéry jsou

dllezité z hlediska bezpecnosti osob v okoli stoZara vedeni.

Klicova slova:
Uzemnéni, vedeni, statistika, model, simulace, EMTP, VBA



Abstract:

This master’s thesis deals with grounding/earthing of high voltage power lines. Ahead of
writing this thesis, data from 400 kV high voltage powerline were measured. Grounding is a
fundamental security measure for all electrical devices. During a fault or when struck by lightning the
grounding leads the dangerously high current to ground. Thus, protecting people and property. The
first part describes grounding in general. Analytical calculation of basic grounding devices is
highlighted. Methods of measurement of ground resistance and resistivity are listed. Potential slope
method and Wenner method were used for the measurement. The first goal of this thesis is statistical
treatment of the data. Statistical methods are described. Correlation between groups of data was
primarily verified. A correlation suggests linear relationship between two data groups. The correlation
coefficients turned out very high. From this we can judge high linear dependence. The quantity of
measured data was very high. | have developed a compiling software for automatization of said data.
The software was developed in Visual Basic for Applications for Excel. The second goal of this thesis is
simulation of a high voltage powerline and interpretation of findings. The entirety of high voltage
powerline is modelled and simulated in the EMTP-RV software. Short-circuit faults are simulated.
Consequences for safety of people are deduced. The simulation has disproved sufficient grounding of
several critical poles. The automatization software is still in use and helps compiling data from ongoing
measurements. The statistical methods have confirmed physical theory of grounding. The main result
of this thesis are the findings ensuing from the simulation. These conclusions are important from the

security perspective around the high voltage poles.
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1. Uvod

Uzemnéni je zdkladni pasivni ochranny prvek elektrického zafizeni. Pfi spojeni ¢asti zafizeni
pod napétim se zemi vznika elektrickd porucha — takzvany zkrat. Do zafizeni mlze také uhodit blesk.
V obou pripadech vznika vysoky elektricky proud. Tento proud je nebezpecny jak osobam, tak majetku.
Poruchovy proud je potfeba svést do zemé. Zafizeni, jenz svede poruchovy proud do zemé, je pravé
uzemnéni. Uzemnéni se sklada z privodnich vodicl, spojek a samotného zemnice. Zemnic¢ je
zjednodusené receno kus vodice v zemi.

Diplomova prace se bude zabyvat uzemnénim vedeni vysokého napéti. Vedeni vysokého
napéti se primarné sklada z vodicu a sloupU. V pfipadé uderu blesku nebo zkratu na vedeni je potfeba
vysoky proud svést do zemé. Sloupy jsou uzemnény pres své betonové zaklady. Diagnostika uzemnéni
téchto sloupt je dulezita z hlediska bezpeénosti osob a majetku v okoli stozar(.

V prvni ¢asti diplomové prace se budu zabyvat teorii uzemnéni. Analyticky vypocet odporu
uzemnéni je dlleZitd soucdst navrhu pfi vystavbé uzemnéni. Zakladni vypocet se odvodi s pomoci
polokulové elektrody zasazené do zemé. VSechny sloZitéjsi tvary elektrod vychazeji z tohoto vypoctu.
Jeho velikost nebude kvili vnéjsim faktoriim nikdy presné odpovidat vypoctu. Po vystavbé vedeni je
odpor uzemnéni potifeba zmérit. Diplomova price se dale bude vénovat metoddm méreni odporu
uzemnéni. Mezi hlavni metody patfi proudova metoda a metoda potenciadlového spadu.

Na velikosti odporu uzemnéni zavisi bezpecnost osob a majetku. Elektricky proud vede cestou
nejmensiho odporu. Proto je potfeba snizit odpor uzemnéni na minimum. V pfipadé vysoké hodnoty
odporu povede vysoky poruchovy proud paralelni cestou. Touto paralelni cestou by mohla byt nahodila
osoba.

Primarni externi faktor ovliviiujici velikost odporu uzemneéni je rezistivita pldy. Rezistivitou se
mysli mérny odpor pudy okolo zemni¢e. Mérny odpor je vlastnost pldy. Zjednodusené feceno je to
schopnost plady odporovat prichodu proudu. Rezistivita zaleZi hlavné na vlhkosti, velikosti ¢astic a
sloZeni pady. Méfeni mérného odporu se obvykle provadi Wennerovou metodou nebo
Schlumbergovou metodou.

V druhé ¢asti se budu vénovat podnikovym normam energetiky. Podnikové normy energetiky
jasné definuji dovolené hodnoty odporu uzemnéni sloupl vysokého napéti. V pripadé jejich pfekroceni
hrozi nebezpeci nahodilym osobam. Tato napéti se oznacuji jako dotykova a krokova. Dotykové napéti
zpUsobi Uraz osobé, kterd se dotkne sloupu. Krokové napéti by ohrozilo rozkrocenou osobu v blizké
oblasti okolo sloupu.

Ve treti Casti diplomové prace budu statisticky zpracovavat poskytnutad data. Na méreni
uzemnéni jsem se podilel ve firmé EGU-HV Laboratory Béchovice. Vzhledem k primyslové citlivé

podstaté dat jsou nazvy vedeni a jednotlivé podpérné body anonymizovany. Pouzité metody pro



méfeni jsou Wennerova metoda a metoda potencidlového spadu. Data bude potfeba posoudit
z hlediska normativni literatury.

Cilem préce je pomoci korelace potvrdit zavislosti fyzikalnich veli¢in. Korelace je statistickd
metoda k uréeni linearni zavislosti dvou souborl dat. DalSim cilem je vybrat nejlepsi metodu vypoctu
mérného odporu ze ziskanych dat.

Dalsim ukolem bude napsat program na automatizaci dat. Dat z méfeni je velké mnozstvi.
Jejich ruéni prepisovani z méficich protokol je €asové naroéné. Ucelem tohoto programu bude
zrychleni a zjednoduseni shromazdéni namérenych dat do prehledné databaze.

V posledni ¢asti prace se budu vénovat simulaci vedeni vysokého napéti. K simulaci vyuZiji
software EMTP-RV a namérena data. Cilem prace bude simulace poruchovych stav(. Budou
diskutovany vysledky a bezpecnostni disledky poruch na model ¢lovéka. Hlavnim posuzovanym
hlediskem bude bezpecnost nahodilych osob. Vysledky simulace by mély slouzit pouze orientacné.
Vysledné hodnoty budou srovnany s normovanymi hodnotami.

Téma bezpecnosti v elektroenergetice je a vidy bude aktudlni. Spolehlivost a ekonomic¢nost
elektrotechnického zafizeni stoji vidy aZ za bezpecnosti lidi. Poruchové stavy se ve skutecnosti nedaji

dobfre testovat. Simulace je jedinou moZnosti, jak posoudit vyhovujici stav zafizeni.



2. Elektrizacni soustava

2.1 Elektrizaéni soustava v CR

Elektrizacni soustava se u nas zacala rozvijet jiz pfed prvni svétovou valkou. Jednalo se o
roztfisténou nesouvislou sit mensich elektraren, které pokryvaly potfebu priblizné tretiny obyvatel
Eeskych zemi. K vétdimu rozvoji do$lo aZ za samostatné Ceskoslovenské republiky. Elektrifikaéni zakony
a rostouci spotfeba pomohla k rozvoji v této oblasti. Velké systémové elektrarny zacaly vznikat kvUli
vysoké industrializaci ¢eskoslovenské republiky. Druha svétova valka znamenala zpomaleni rozvoje
tohoto odvétvi. Komunisticky ddraz na tézky pramysl energetiku hluboce rozsifil. Krom vystavby
velkych systémovych elektraren (jednalo se hlavné o uhelné elektrarny) zacalo propojovani s okolnimi
zemémi komunistického bloku. Po padu komunistického rezimu doslo k unbundlingu (privatizace,
CasteCna privatizace a rozdéleni velkych narodnich spole¢nosti na mensi celky) energetickych
spolec¢nosti, modernizaci zafizeni (hlavné v oblasti ekologizace uhelnych elektraren) a propojeni
s ostatnimi zemémi Evropské unie. [1]

Elektrizacni soustava se da rozdélit do podsouboru vzajemné propojenych zafizeni, slouZicich
pro bezpecnou vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci elektrické energie. Do elektrizacni soustavy
patfi i pomocné prvky, jmenovité se jedna o mérici, zabezpecovaci, komunikacni, ochranna a dalsi
zafizeni.

V Ceské republice se tato soustava sklada ze tfi hlavnich podsoubord. Vyroba, ptenos a
distribuce elektrické energie jsou spravovany nezavislymi statnimi, polostatnimi ¢i soukromymi

spole¢nostmi.

2.2 Pfenosova soustava

Pfenosova soustava se sklada z patefnich linek 400 a 220 kV a rozvoden/transformoven. Jejim
zakladnim ucelem je vyvedeni elektrického vykonu z velkych tzv. systémovych elektraren a dodavka
tohoto vykonu do hierarchicky nizsich distribuc¢nich siti na hladiné 110 kV. Souc¢asné ma za ukol propojit
nasi prenosovou soustavu s okolnimi partnerskymi staty. Provozovatel pfenosové soustavy je jen jeden
a je jim statni spole¢nost CEPS a.s. Spole¢nost CEPS vlastni licenci ud&lenou Energetickym regulaénim
uradem dle Energetického zdkona. [2]

Do prenosové soustavy patfi také mnoho prvk( méreni, fizeni a regulace. Mnoho z téchto
¢innosti se provozuje na elektrickych stanicich. Ty délime podle jejich Ucelu na transformovny,
rozvodny a ménirny. Elektricka stanice se mulze skladat z nékolika rozvoden riiznych napétovych
hladin. Elektrické rozvodny jsou velice dlleZité uzly pfenosové soustavy. Jejich ucelem je propojeni

Usekl vedeni a propojeni prenosové soustavy se soustavou distribucni. [2]



V Ceské republice mGZeme nalézt 33 elektrickych stanic pro pfenosovou soustavu. Ctyfi z nich
propojuji sité 400 a 220 kV. Tricet dva propojuje prenosovou s distribucni soustavou. Deset vyvadi
vykon z elektraren. Rozvodny jsou obvykle venkovniho provedeni, ale vyjimecné jsou zapouzdiené
v ochranném izola¢nim médiu SFs. [2]

Soustava je provozovana tak, aby splfiovala kritérium N-1. Tento provozni stav znamena, Ze
soustava dokdaze pracovat v normalnim stavu i po vypadku jakéhokoliv jednoho prvku soustavy. To
maze byt ¢ast vedeni, transformator ¢ rozvodna. CEPS pldnuje postupné ruseni linek 220 kV a jejich

nahrazeni napétovou hladinou 400 kV. [2]
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Obr. ¢ 1 — Prenosovd soustava Ceské republiky [10]

2.3 Distribucni soustava

Hlavnim Gcelem distribu¢ni soustavy je rozvod elektrické energie z prenosové soustavy ke
koncovym zakaznik(m. Sklada se z nékolik napétovych hladin. Najdeme zde linky VVN, VN i NN. Vyse
napéti hladiny VN se lisi dle distributora a umisténi linky. Raritou jsou kabelova vedeni 110 kV
pouZivand hlavné ve velkych méstech. V Ceské republice svoji &innost provozuji tfi distribuéni
spole¢nostiato PRE, a.s., E.ON SE a CEZ Distribuce, a.s.. Distribu¢ni soustavy jsou podrobovany nejvétsi
modernizaci a nejrychleji reaguji na technologicky vyvoj. V dalsich letech budou pro distributory

nejvétsi tématy rozvoj elektromobility, chytré méreni, decentralizace vyroby, akumulace a chytré sité.

(1]



3. Podpérné body vedeni VN a VVN

3.1 Elektrické vedeni obecné

Elektrické vedeni je zakladnim prvkem vSech distribucnich a prfenosovych soustav. Sklada se
z vodicl, izolator a nosnych konstrukci. Vedeni spojuje dva uzly elektrické sité, obvykle elektrické
stanice. Elektricka vedeni lze rozdélit na venkovni a kabelova. Kabelova vedeni nejsou tak casta a
pouzivaji se spiSe vobydlenych oblastech. Jejich umisténi zavisi na geografickych a technickych
podminkach. V posledni dobé se zacina dbat na ekologické a estetické stranky umisténi elektrického
vedeni vysokého napéti. [3]

Venkovni vedeni s holymi vodici se pouzivd tam, kde je pro né dostatek prostoru. Nejvétsi roli
hraji pti vystavbé nového vedeni investi¢ni naklady. U venkovniho vedeni jsou srovnatelné nizsi nez u
kabelového vedeni. Délky venkovniho vedeni muze Cinit i nékolik desitek kilometr(. Vedeni byvaji
vétsSinou dvojita. Holé vodice jsou obvykle hlinikové slanéné s nosnou ocelovou dusi takzvané AlFe

lana. [3]

3.2 Stozarova konstrukce venkovnich vedeni

Jako podpérné body venkovnich vedeni VN jsou pouzivany betonové, pfihradové, drevéné
nebo ocelové plechové sloupy. Za podpérné body Ize povaZovat konstrukce stozdrovych a zdénych
trafostanic, portaly a budovy rozvoden VVN/VN. Podle druhu pouZiti musi podpérné body vydrzet
zatiZzeni, na ktera jsou dimenzovany. Krom vyjimec¢nych pfipadd nelze dlouhodobé pouZivat trvalé
kotveni podpérnych bodd. [3]

Pfihradové stozary jsou urceny pro dvojnasobna a vicenasobna vedeni holych vodici. U
jednoduchych vedeni je pouZijeme v pfipadé nutnosti vyssiho podpérného bodu nebo pfi vyssich
vrcholovych silach. Stozary rozliSujeme jako rohové, odbocné, kfizovatkové, vyztuzné a koncové.
Betonové zaklady se obvykle buduji monolitické blokové, v zavislosti na typu pfihradového sloupu a
unosnosti zeminy. Soucasti stozaru jsou konzoly pro upevnéni vodi¢l. Dalsi smontovatelné casti jsou
Spicky zemnicich lan, pomocné konstrukce pro kabelové svody a konstrukce pro spinace. Vsechny
ocelové konstrukce by mély mit ochranu proti korozi Zarovym pozinkovanim.

Ohraflované stozary jsou drazsim, ale podle nékterych estetictéjSim reSenim. Na nizsich
napétovych hladinach se pouzivaji betonové, dievéné a ocelové plechové sloupy. Vsechny maji své
vyhody a nevyhody. Nejéast&jsi typy stozar(i na hladiné 400 kV v Ceské republice jsou Dunaj, Soudek,

Delta, Jedle, Portal a Kocka.



3.3 Zemnici lana

Zemni ¢i zemnici lana umistujeme na vrchol podpérnych stozar(. Jejich hlavnim Gcéelem je
ochrana silovych vodic¢t pred primym uderem blesku. Stejné jako fazové vodice jsou zemnici lana
tvofena kombinaci Zelezné duse a hlinikovych lan na povrchu. Jejich prirez je vsak z ekonomickych
dlvodl mnohem mensi. Podobné jako u silovych vodicl najdeme i u zemnicich lan tlumice vibraci. Dle
typu a parametr( vedeni Ize umistit na podpérny stozar dvé zemnici lana. Obvykle Ize dvé zemnici lana
umistit na stozar typu portal nebo kocka, kde by jedno zemnici lano nesplfiovalo chranici funkci pro
vsechny tfi faze. V souéasnosti je populdrni na nova vedeni umistovat kombinované zemni lano. Ve
stfedu takového lana vede opticky kabel, ktery Ize vyuZivat k rychlé komunikaci v ramci energetickych
spoleénosti a jejich dispecinkd. [7]

/7 o

3.4 7Zaklady a uzemnéni stozar(

Hloubkové zaklady podpérnych bodl jsou obvykle z betonu. Délime je na blokové celistvé ¢i
délené, vrtané armované zaklady a prefabrikované zaklady. Volba zakladd a betonu Uzce souvisi
s vyslednym uzemnénim stoZaru. Z hlediska ekonomicnosti vystavby se nemizZou zemnit vSechny
stoZary strojenymi zemnici a musi stacit uzemnéni pres beton. Dle normy se nejprve zméfi mérny
odpor pldy (metody vypoctu dale) a zvoli se, které stozary na trase bude potieba uzemnit strojenymi
zemnici. Po urcité dobé se pfeméri zemni odpor viech betonovanych zaklad( stozar(. V pfipadé
prekroceni hodnoty zemniciho odporu, ktera je dana normou, je potreba dany sloup dovybavit.

V soucasnosti se nejcastéji pouziva armovana varianta zakladd. Uzemnéni pfes armovaci sit je
vétsinou dostatecné. Zaklad sloupu obvykle tvofi 1, 2 nebo 4 patky. Patky jsou v zeminé odstupriovany,
obvykle jsou dvoustupriové. V pfipadé, Ze nestaci uzemnéni pres betonovy zaklad, snizi se odpor
strojenymi zemnici. Jedna se o jeden az Ctyfi pasky vedené do vzdalenosti az 25 metr( v hloubce 0,8
aZ 1 metr. Pokud nestaci pasky, pouziji se uzemrovaci tyce. Pro sniZzeni dotykového a krokového napéti
se kolem sloupu vytvofi ekvipotencialni prahy.

U vedeni s pfimo uzemnénym uzlem sité nelze dobfe vodivymi zemnicimi lany sniZit napéti u
stoZaru na bezpecnou hodnotu. MoZnosti je zvlastni ulozeni zemnice, tak aby nedoslo v okoli stozaru
k navySeni krokového napéti. Takové reseni u vSech stozarl je vsak velice nehospodarné. Vzhledem
ke kratkym vypinacim ¢aslim, Ize predpokladat nizkou pravdépodobnost vyskytu ¢lovéka a poruchy u
stoZaru najednou. Specidlni zemniée tedy ukladdme na vice frekventovanych mistech. U sloupl
v mensi vzdalenosti nez 15 metrl od cesty je tfeba pravidelné méfit krokova a dotykova napéti a odpor
uzemnéni. Moznym feSenim je izolace povrchu pomoci Stérku ¢i asfaltu. Nejnakladnéjsi variantou je

vyrovnani potenciald pomoci prstencovych zemnicd. Poslednim opatfenim je zvyseni izolacni hladiny

sloupt, pridanim dalsich izolatort ¢i pouZitim nevodivych konzol. [7]



Jako strojeny zakladovy zemnic se pouZiva ocelovy pasek nebo drat uloZzeny nad dnem vykopu
tak, aby byl obklopen betonem. Minimalné na dvou mistech se pfivod vyvede na povrch tak, aby
neprochdazel zemi. Pokud nelze tuto podminku splnit, je nutno zemni¢ ochranit proti korozi. [3]

Ekvipotencialni prahy tvofi zemni¢ uloZeny v soustfednych kruzich kolem uzemnéného
predmétu v pfedem vypoctené vzdalenosti a hloubce. U¢elem tohoto uspofadani je ovlivnéni priibéhu
potencidlu na povrchu zemé. Hlavnim vyuZitim je snizeni dotykového a krokového napéti stozaru

vysokého napéti. [3]
3.5 Aktivni ochrany vedeni

Uzemnéni je pasivni ochrana elektrického vedeni. Aktivni elektrickd ochrana je zafizeni
monitorujici ¢ast elektrické sité, které je schopno v poZadované dobé spolehlivé a bezpecné eliminovat
vliv poruchy. Ochrany jsou schopny chranit zatizeni pouze pred docasnymi ucinky poruch. Cilem pouziti
ochrany je izolace ¢asti elektrické sité, kde vznikla porucha, aniz by musel byt zbytek sité obslouzen.
Mezi hlavni poZadavky na ochrany patii spolehlivost, selektivita, rychlost plsobeni, jednoduchost
obsluhy a ekonomicka ndvratnost. [16]

Nadproudova ochrana méfi tfi fazové proudy nebo zemni proud. Ochrana vybavi v urcitém
casem, pokud je jakykoliv z namérenych proud( vyssi nez nastavena hodnota. Nadproudové ochrany
délime na casové nezavislé a Casoveé zavislé. Obvykle je potreba, aby ochrana reagovala na rizné typy
nadproudu rdzné. Zkrat chceme obvykle vypnout ihned a nadproud aZ po urcitém case. Pfi navrhu je
nutno dodrZet zasady selektivity a spravné vybrat casovou prodlevu. V neradialnich sitich je potfeba
informace o sméru toku poruchového proudu. Smérova nadproudova ochrana plsobi jen v predvolené
fazové poloroviné. Typickym vyuzitim je chranéni paralelniho vedeni. [16]

Rozdilova ochrana pracuje na predpokladu, Ze soucet proudl vchazejicich a vychazejicich
z chrdnéného objektu je za normalniho stavu nulovy. Pokud je rozdil proudl nenulovy, znamena to, Ze
se nékde nachazi svodovy proud, a tedy i porucha. V takovém pfipadé ochrana vybavi a chranény
objekt odpoji. Za normalniho stavu je vZdy néjaky maly unikajici proud. Dale musime pocitat s urcitou
chybou méfeni, a je tedy potieba spravné nastavit necitlivost pfistroje. [16]

Pro chranéni vedeni nachdazeji nejvétsi uplatnéni distancni ochrany. Principem funkce distancni
ochrany je sledovani impedance sité z daného mista v siti. Vysoka hodnota impedance znamen3, Ze
v chranéném useku neni porucha. Opakem je nizkd hodnota impedance, kterd znamena poruchu.
Hlavni vyhodou oproti nadproudovym ochranam je velmi rychlé vybaveni distan¢ni ochrany. PFi
nastaveni prvni zény distanéniho vedeni (80-90% vedeni) je potfeba brat v ivahu nékolik chyb. Celkova
nejistota méreni se pak mize pohybovat kolem patnacti procent. Z tohoto divodu nelze v prvni zéné
chranit sto procent vedeni. Vyssi zény se nastavuji podobné. Ochrana v nich vsak vybavuje se

zpozdénim. [16]
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4. Uzemnovani

4.1 Uzemnéni obecné

Uzemnéni je definovéno jako spojeni zafizeni nebo jeho &asti s potencidlem zemé. Ucelem
uzemnéni je udrZovat potencial zemé v ¢asti obvodu, umoznit funkci zafizeni, chranit zafizeni, svést
blesk, a hlavné chranit lidi a zvifata pred urazem elektrickym proudem. [3]

Uzemnéni je potfeba pro spravnou funkci vieho elektrického vybaveni véetné generatord,
transformator(, podpérnych stozar( elektrického vedeni a dalSich. U zemnicich soustav je dlleZité
studovat hodnoty odporu uzemnéni, at se jedna o rezidencni, primyslovou, nebo komeréni soustavu.
Zemnéni generacnich, distribu¢nich a prenosovych zafizeni je nezbytné. Podpérné body vedeni
vysokého napéti jsou obvykle uzemnény pres vertikdlni zemnice. Rozvodny distribucnich a
prenosovych soustav jsou zemnény soustavou siti zemnéni. [14]

Ucelem uzemnéni dle [14] je sniZit Uroven izolace vybaveni a tim padem usetfit. Déle je to
bezpecnost osob v podobé dotykového a krokového napéti. Za tfeti zemnéni eliminuje elektrostatické
poruchy a udalosti na elektronickych zafizenich. Redukce elektromagnetické interference a
ochranného katodického proudu jsou dalsimi schopnostmi uzemnéni. Jako posledni Ize zminit detekci

zemnich poruch pfes uzemnovaci soustavu.

4.2 Uzemnéné a neuzemnéné elektrické systémy

Elektrické systémy lze rozdélit na systémy s uzemnénym a neulcinné uzemnénym uzlem
(izolované systémy). Dale délime systémy na systémy uzemnéné pres odpor, reaktanci, napétovy
transformator. [14]

Pokud v systémech s uzemnénym uzlem dojde ke spojeni faze a zemé, dojde k takzvanému
zkratu. Zkratovy proud je velice vysoky. MlzZe byt nebezpecny osobam a zplsobit velké skody na
majetku. Ochranné prvky se snazi tento proud co nejrychleji vypnout nebo alespon omezit. Na
prenosové soustavé je nejvyssi vypinaci ¢as do 20 milisekund. Bezpecnostni pracovnici se snazi
pravdépodobnost Urazu elektrickym proudem snizit na minimum.

Izolované systémy skytaji nékolik vyhod i nevyhod. Proud zemni poruchy je velice nizky, oproti
pfipadnému zkratovému proudu. Napéti neposkozenych fazi vici zemi miZe presahnout hodnotu
sdruZzeného napéti. Izolovany systém |épe odoldva vnéjsim interferencim a vysS$im harmonickym. [14]

Uzemnéni pres odpor mlzeme rozdélit podle velikosti odporu na nizké a vysoké odporové
uzemnéni. Odpor se zapoji mezi neutralni bod transformatoru a zemi. Vysoky odpor se pouZiva
v pramyslovych aplikacich tam, kde je potfeba zajistit pfi poruse nepfreruseny provoz. Velikost odporu

se voli takova, aby proud nepresahoval 10 A. Nizky odpor volime pro systémy do 230 V, kde se chod

11



po poruse prerusi do 10 s. Vyhodou takového systému je jednoduché nalezeni poruchy, nizky
poruchovy proud a dobra kontrola prepéti. [14]

Uzemnéni pres napétovy transformator v neutralu se obvykle pouZiva u generatoru. Primarni
vinuti predstavuje vysokou reaktanci, ktera se v neporuchovém stavu jevi jako neuzemnény bod.
V ptipadé poruchy se do sekunddrniho vinuti indukuje vyssi napéti, které spousti ochranné prvky a
pfistroje. [14]

Uzemnéni pres takzvanou Petersonovu tlumivku bylo poprvé pouZito roku 1916. Systém je
navrZen k potlaceni zemnich proudi v trojfazovych systémech s nedcinné uzemnénym uzlem. Vychazi
z myslenky rezonance mezi kapacitou vedeni a indukénosti tlumivky. Petersonova tlumivka se zapoji
mezi neutralni uzel transformatoru a zemi. Tlumivka se musi naladit na spravnou hodnotu. Fazory
kapacitniho a induktivniho proudu musi byt stejné velké. Petersonovu tlumivku obvykle tvofi laditelny

reaktor. [14]

4.3 Vypocet uzemnéni

Zakladem analytickych vypoctld odporu uzemnéni je vypocet proudového pole polokulové
elektrody na povrchu zemé. Dalsi typy elektrod vychazeji z tohoto vypoctu. Tvar( elektrod existuje
velké mnoizstvi. Tato kapitola se zabyva polokulovou, kulovou, valcovou a deskovou kruhovou
elektrodou. Jednoduché zemnice se v praxi skladaji do sloZitéjsich siti. Nejcastéji se kombinuji tyCové
zemnice a kruhova sit. Ta potom vytvari ekvipotencidlni prahy. Kromé analytickych metod existu;ji i

numerické metody vypoctu. Numerické metody nejsou soucasti této prace.

Zemni
i Q Pod- :
Typ o Zerj'ml ?d}],or [€] ; odpor [©?] | Podmin-
iy UlozZeni (pfesnéjsi vzo- minky (pfiblizny | ky pouziti
rec) pouziti P y yP
vzorec)

Paskovy R=i‘(m3—fr+mL) | >>d ReslP [>>d
nebo h d 2l d 2h h << /4 = i h << /4
dratovy I — I=10=50m

vodic
Paskovy - R ® 8D D350 | o gqf D >>d
nebo b D" d h << D/4 1 h << 2/d
dratovy i D T n® D/h >> 10
vodic 2h
v kruhu
g A [ »=df2 el | == di2
d R= In— = Ll
Inl 4 R=02 bi I=1=3m
Tye !
Paskovy el 21 | >=d P | >>d
. d R= In—+1 _gH
nebo -t rE R=0771 «<30m
dratovy
vodic |
paprsko- |
vy

Tabulka ¢.1 — Zemni odpor jednoduchych zemnici [3]
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4.3.1 Polokulova elektroda

Proudova hustota o ve vzdalenosti x od stfedu polokoule je: [3]

I
7= nxz
Pokud ma puda rezistivitu p tak se intenzita elektrického pole rovna:
pl
~ 2nx?

Z intenzity ddle odvodime napéti mezi povrchem r a mistem ve vzdalenosti x:

I1/1 1
U=p_<___>
2 \r x

A nakonec celkové napéti na zemnici Up:

_ ol
2nr

Uy =

Zemni odpor polokulové elektrody R je poté: [3]

Obr. ¢. 2 — Polokulova elektroda [3]

Maximalni krokové napéti Ukmax Nalezneme ve vzdalenosti x = r + s/2, kde s je délka kroku. Pokud

uvazujeme délku kroku 1 m, shoduje se toto napéti zarovern s definici dotykového napéti: [3]

pl S
Ukmax = Udot = g * 72+ s
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4.3.2 Kulova elektroda

Zemni odpor kulové elektrody se da vypocitat ze vzorce: [14]

_ P

" 4nr

kde r je polomér koule a p je zemni mérny odpor.

4.3.3 Vélcova elektroda

Zemni odpor valcové elektrody zasazené vertikalné do zemé: [14]
p 1
= —|n-
2nl r

Za predpokladu, Ze délka valce je o hodné vétsi nez jeho polomér [>>r.

R

4.3.4 Deskova kruhova elektroda

Deskova elektroda o poloméru r je zasazena vertikdlné do zemé. Orientacné plati vztah: [14]

P
4r

Pro vypocet krokového napéti je tato hodnota zdsadni. Pokud pfipodobnime chodidlo
kruhové deskové elektrodé o plose A =0,02 m?, dostaneme pro zemni odpor jednoho chodidla vaéi

zemi: [14]

kde A je plocha chodidla a p je zemni mérny odpor.
Pro krokové napéti budeme uvaZovat paralelni kombinaci dvou odpor( chodidla vici zemi se
zanedbanim horni poloviny téla. Tedy:

_ Rcnoaidia * Renodidia _
R = R R = 0,5 * Repodiala = 1.5 * p
chodidla T Rchodidia

4.3.5 Mrizova sit

Zemni odpor rozsahlé mrizové zemni sité vodorovnych zemnic( lze vyjadfit zjednodusenym
vztahem nasledovné: [3]

p P

=011

kde I je celkova délka vSech vodi¢u sité a D je pramér kruhu dany zemni siti.

R
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4.4 Méfeni odporu uzemnéni

Odpor zemni elektrody neni jednoduché zméfit. Cast odporu se projevuje do nékolika metrd
od elektrody. Tvofi jej plida kolem elektrody. Nelze tedy elektrodu osamostatnit. Zemni odpor méfime
neptimo. Pouzivdme dvou pomocnych elektrod. Elektrody jsou bud obé proudové nebo je jedna
proudova a jedna napétova. Externi zdroj do proudové elektrody pusti proud, ktery zpétné protece
pres zemni elektrodu. Napétovou elektrodou se méfi napéti. Pokud pouzijeme dvou proudovych
elektrod, je potfeba odpor zemnice dopocitat pres soustavu rovnic. V pfipadé s jednou proudovou a
jednou napétovou elektrodou tomu neni potfeba. [7]

Odpor uzemnéni sloupl vysokého napéti je dileZitou charakteristikou. Spravce vedeni jeho
velikost méri z divodu bezpecnosti osob v okoli sloupl. Odpor by mél byt co nejmensi. Méfit se da za
sucha i za mokra. V |été se m(Ze odpor zvétsit vysychanim pldy a v zimé zmrznutim pldy. Méreni hned
po uloZeni zemnice je nevhodné. Plda si jesté seda. [7]

PFi méreni zemnicl podpérnych bod( obvykle nelze odpojit zemni lana, proto se méri pomoci
vysokofrekvencéniho méfrice. Aby nebyl zkreslen méreny zemni odpor, musi byt frekvence napéti na
proudovych elektrodach dost vysoka. V tu chvili se bude jevit impedance zemniho lana a sousednich
stoZari vysoka a neovlivni méreni. [3]

Méfticich metod je velké mnoZstvi. Mezi nejpouzivanéjsi patfi metoda potencidlového spadu a

proudova metoda. V préci jsou zminény i dalsi méné pouzivané metody.

4.4.1 Tripblova metoda

Tripbélovd metoda vyuZivd externiho zdroje, proudové a napétové elektrody a samotného
zemnice. Pfi této metodé musi byt zemnic odpojen od systému. Obé elektrody musi byt v jedné linii se
zemnicem. Testovaci proud je injektovan do proudové elektrody. Proud se vraci skrze zemnic. Rozdil
potencialu je méfen mezi napétovou elektrodou a zemni¢em. Pomér mezi zméfenym napétim a
testovacim proudem je zemni odpor. Proudova elektroda nesmi byt moc blizko zemnice. V opa¢ném
pfipadé by se prekryvaly zény proudové elektrody a zemnice. Kontrola se provede opakovanym
presunem napétové sondy a méfenim hodnoty odporu. Pokud se odpor nelisi vice nez o 30%,

nezasahuji do sebe zény zemnice a elektrody. [14]

4.4.2 Metoda potencidlového spadu

Jednd se o nejCastéji pouzivanou metodu pro zemnice mensich aZ standardnich rozmérdq,
s odporem vétsSim nez 0,5 Q. Obvykle se pouZiva pro jednotlivé tyCové nebo paprskové zemnice Ci
zemnice stozarq. [3]

Metoda vyuZiva dvou elektrod. Elektrody se znaci jako potencialovd PE a proudova CE. Napéti

se méfi mezi napétovou elektrodou a zemni¢em. V dal$im kroku se napétova elektroda presune 10%
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délky na obé strany a provede se méreni. Pokud neni rozdil naméreného odporu veliky, povazuje se
méfeni za spravné. V pripadé velkého rozdilu namérenych hodnot je potfeba zvétsit vzdalenosti mezi
elektrodami. [14]

Vzajemné usporadani elektrod vici stfredu méreného uzemnéni zaleZi na velikosti zemnice,
poloze, lokaci a dalSich externalitach. Vzddlenost proudové CE elektrody by méla byt (pro standardni
zemnice) alespon 40 m od zemnice. Pro sloZitéjsi zemnice by méla byt vzddlenost alespon ¢tyfnasobek
nejdelsiho rozméru zemnice. Vzajemna poloha PE a CE je také velice dllezita. Pokud leZi stfed zemnice
na pfimce mezi PE a CE, mélo by platit I = 0,625 * Ice. Elektrody nemusi byt povinné v jedné roviné. V
pfipadé nedostatku prostoru pro méreni, tfeba v méstské zastavbé, lze zasadit elektrody do
trojuhelnikového rozmisténi. V pripadé usporadani do rovnoramenného trojuhelnika by mélo platit lpe

= lce. Elektrody by mély lezet mimo vliv cizich zemnicd a rusivych poli. [3]

uzemniovaci drat

prenosove vedeni vn

Ciyfi pfipojené ’
prevodniky Ampflex
(stejny smér)

Obr. ¢. 3 — Schématicky ndkres méreni na sloupu vedeni vysokého napéti [20]

4.4.3 Metoda 62 %

Metoda 62% se pouziva u stfedné velkych zemnicich systém. Pfi této metodé je potencidlova
elektroda zasazena v 62 % vzdalenosti z celkové vzdalenosti mezi zemni¢em a proudovou elektrodou.
Znovu jsou provedena dvé méreni v okoli plvodniho méreni. V pfipadé shody je prvni méreni

povaZované za spravné. Hlavnim nedostatkem této metody je nehomogennost pldy. [14]

4.4.4 Proudova metoda

Proudova metoda je zaloZena na vnuceni proudu vnéjSim zdrojem do zemnice a nasledném

zméreni Ubytku napéti na tomto zemnici. Proudovy zdroj zapojime mezi méreny a vzdaleny zemnic CE.
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Zemni lana se tudi? nemusi odpojovat. Ubytek napéti se zméfi voltmetrem zapojenym mezi

potencidlovou elektrodu PE a méfenym uzemnénim. Nasledny vypocet je jednoduchy:

kde Unm je zmérené napéti, I, je méfici proud a r je redukéni Cinitel vedeni pouzitého k elektrodé CE.
(3]
4.4.5 Clamp-on metoda

Pro méfeni odporu uzemnéni v elektrickych stanicich je vhodnd metoda Clamp-on. Zadné
pomocné elektrody nemusi byt vrazeny do zemé a uzemnovaci systém nemusi byt odpojen. Metoda
je postavena na dvou svorkach. Jedna do vodice vnuti vysokofrekvenéni proud a druha tento proud
méfi. Metoda si Zada navratové cesty pro zemni proud a je ¢asto pouZivana v budovach. V pfipadé

nékolika zemnicl je potfeba vypocitat jejich paralelni kombinaci. [14]

—

©H
OS

© ES

T

Re =

-

Obr. ¢. 4 — Schématicky ndkres Clamp-on metody[19]

4.4.6 Taggova metoda strmosti kiivky

Taggova metoda vychazi z opakovaného méreni a grafického prokladu naméfenych dat.
Obvykle se pouZiva pro rozsahlé zemnici soustavy napiiklad rozvoden. Casto se prekryvaji efektni zény
zemnice a proudové elektrody. Proudova elektroda se umisti 100 metrl od zemnice. Potencialova
elektroda se umisti 10 metr(i od zemnice. Po kazdém méreni se napétova elektroda posune o 10 metrd
dal od zemnice. Data jsou vynesena do grafu a linedrné proloZena. Pro koeficient strmosti se v tabulce

najde odpovidajici hodnota vzdalenosti, ve které je potieba zméfit odpor. [14]

17



4.5 Rezistivita ptdy

Plda je definovana jako nejhornéjsi vrstva pokryvajici povrch Zemékoule. Obvykle se
sklada z minerali (kameni, pisek, jil a bahno), vzduchu, vody a organickych materialG. Organicky
material je sloZzen z mrtvych Zivocichl a rostlin. Plda ma mnoho parametrd. Pro elektroenergetické
spoleénosti je nejzajimavéjsi pravé rezistivita a odpor ptdy. Mérny odpor pldy je nejpodstatnéjsim
parametrem pfi vypoctu zemniho odporu uzemnéni. Suchd plda sloZzena zmensich castic je
povaZovana za Spatny vodic elektrického proudu. Pldni odpor se snizuje se zvysujici se vihkosti. Pldu
je potreba studovat ve vertikalnim i horizontalnim sméru a pozorovat nehomogenity v rezistivité ptdy.
Prakticky se pro méreni pouzivd stejnosmérny proud nebo stfidavy proud nizké frekvence. [14]

Odpor lIze definovat jako schopnost materidlu branit se prlchodu elektrického proudu.

Matematicky lze odpor vyjadfit nasledovné:

R l
kde / znaci délku a A povrch plochy. Recky symbol p znaéi specificky nebo mérny odpor materidlu.

Odpor materialu primarné zavisi na geometrii vzorku a jeho sloZeni. Jednotkou rezistivity je Ohm*metr

[Q*m)]. [14]
Typ pudy Rezistivita plidy or
v am
Mocal f a7 40
jil, humus 20 az 200
pisek 200 az 2500
Stérkopisek 2000 az 3000
zvétrala skala vetSinou do 1000
piskovec 2000 az 3000
Zula az do 50000
moréna a7 do 30000

Tabulka ¢.2 - llustracni hodnoty rezistivity riiznych druhi pady [6]

Déleni pudnich typl se odviji primarné od textury a poddajnosti pldy. Textura zavisi na
velikosti a tvarech obsaZenych €astic. Stérky jsou &astice vétsi nez 2 mm. Mezi 2 a 0,6 mm Fadime pisky.
Pisky a Stérky maji mezi ¢asticemi velké mezery a nedokazi tedy efektivné zadrZzet vodu. Jsou to tedy
$patné vodice a nejsou pro uzemnovani doporucovany. Bahenni pldy jsou sloZeny z ¢astic mezi 0,06 a
0,002 mm. Stéle vSak udrzi méné vody ne? jilovité pldy. Jil je sloZen z ¢astic mensich nez 0,002 mm. Ty

jsou velice kompaktni a udrzi dost vody. Spliuji tedy podminky pro kvalitni uzemnéni. [14]
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Permeabilita je vlastnost pldy popisujici schopnost materialu propustit vodu a vzduch. Pokud
je permeabilita pGdy vysoka, voda se vyCerpa rychle. Opacné to plati pro nizkou permeabilitu.
Permitivita je vlastnost materialu neutralizovat elektrické pole. Zavisi na frekvenci, teploté, vlhkosti a
sloZeni materialu. V pfipadé pldy obsahuji rizné mineraly lokaIni ndboje schopné polarizace. [14]

Relativni permitivita jilovité pady se pohybuje kolem 2,5. Stérky a pisky maji hodnotu kolem 5.
Zajimava hodnota je betonu, ktery se pohybuje kolem 5,5. Zalesnéna plida ma relativni permitivitu
kolem 12. Pro permitivitu plati nasledujici vztahy: [14]

D=c¢c+E E=¢)* &

Rezistivita pudy zavisi primarné na obsahu vody a rezistivité samotné vody. Mezi dalsi dalezité
faktory patfiteplota, velikost ¢astic a jejich distribuce, soli obsazené v pldé a blizkost minerald. VIhkost
plady se méni s rocnim obdobim a rliznou hloubkou. S hloubkou se obvykle vlhkost zvysuje. Nizka
vlhkost znamena vysokou rezistivitu pldy. Stejny efekt ma nizké procento soli obsazené v pUdé.
Nicméné rGizné druhy soli maji rlizné efekty na rezistivitu pady. Cim jemné&jsi jsou &astice pady, tim
nizsi je jeji rezistivita. Pokud klesne teplota pUdy na nizsi hodnotu nez 0 °C, dojde ke zmrznuti obsazené
vody a naslednému strmému narlstu rezistivity. Pfi kladnych teplotach rezistivita plidy mirné klesa.

[14]
4.6 Metody méreni mérného odporu (rezistivity) pldy

Urceni rezistivity pady je dllezitym faktorem pro spravné navrZeni uzemnovaci soustavy. Na
zdkladé méreni mérného odporu pldy jsou zkonstruovany zemnici soustavy pro transformovny,
rozvodny, stoZary prenosové a distribucni sité, prdmyslové aredly, komercni a obytné budovy. [14]

V soucasné dobé je kvili ekonomickym Usporam vyvijen tlak na stavbu inzenyrskych siti do
sdruzenych koridord. Do vodniho a plynového potrubi mohou byt indukovany proudy. Na podzemni
potrubi plsobi korozni efekty. S nizZsi rezistivitou se zvysi prichozi proud, ktery korozi zapficinuje. [14]

Obecnym pravidlem je volit rozestup elektrod odpovidajici hloubce ulozZeni elektrod. Zakladem
je zméfit rezistivitu pady v hloubce, ve které jsou ulozeny samotné zemnice. Zmérena hodnota nemusi
byt odpovidajici, pokud se lisi jednotlivé vrstvy pldy. V pfipadé rozsahlych zemnicich soustav je
potieba urcit stfedni rezistivitu pldy v hloubce srovnatelné s rozméry zemnici soustavy. [8]

Pro svislé zemnicCe je potfeba provést nékolik méreni s rozliSnymi rozestupy. Rlizné vypocty
vysledné hodnoty rezistivity nesou rozdilné vysledky. Cilem diplomové prace je zjistit nejlepsi typ
vypoctu. Vysledna rezistivita se da vypocist z priiméru rezistivit ¢i vodivosti. Vodivost je obracena
hodnota rezistivity. Korelace mezi vyslednou rezistivitou a zmérenym zemnim odporem napovi, ktera
hodnota odpovida nejlépe skutecnosti.

Méreni rezistivity pdy muZe slouZit i k celkovému geologickému obrazu podloZi. Geologové

méreni odporu pouZivaji v praxi. Tato metoda vSak neni predmétem této diplomové prace.

19



Pokud se zemnici sit sklada z velkého poctu elektrod, je potfeba méfeni rezistivity provadét
kombinaci nékolika metod. Vtéto diplomové praci jsou zminény dvoupdlovd, Wennerova,

Schlumbergova a dalsi jednodussi a méné pouzivané metody.

4.6.1 Dvoupdlova metoda

PFi poufZiti této metody je zapojen zdroj napéti mezi kulovou zemni elektrodu a pomocnou
sondu. Do série ke zdroji napéti je zapojen ampérmetr. Odpor obvodu, odpor zemni kulové elektrody

a mérny odpor pak budou:

rR=Y R=-L p=2%m*1r*R

1 2nr

Tato metoda je velice jednoducha a Ize ji zméfit orientaéni hodnotu zemniho mérného odporu. [14]

4.6.2 Ctyipdlova metoda — Wennerova metoda

Nejpouzivanéjsi metoda pro méreni rezistivity pddy se nazyvd Wennerova metoda. Toto
geoelektrické méFeni pouziva 4 elektrody. Principialné je metoda velice jednoduchd. Ctyfi elektrody o
praméru do 20 mm se zarazi v fadé do hloubky pfiblizné 20 centimetr(. Vnitfni dvé svorky slouZi jako
napétové (potencialové) a vnéjsi dvé jako proudové. Rozestupy se postupné zvétsuji/zmensuji, aZ je
dosaZena poZadovana pfesnost méreni. Rezistivitu pldy Ize nasledné vypocitat ze vztahu: [8]

p=2*m*ax*R
kde R je naméreny odpor a a je vzdalenost mezi elektrodami. Vztah plati, pokud je hloubka h elektrod
mnohem mensi nezZ jejich rozestup. Musime-li zarazit elektrody do mnohem vétsi hloubky (v pfipadé
pady s vysokou rezistivitou), je nutné vynasobit vyslednou hodnotu konfiguracni konstantou k.

Vysledna rezistivita odpovida stfedni rezistivité do hloubky rovné rozestupu. [8]

aih | 174 | 172 1 2 4 6 8 10 20 | >20
k 2 [ 19 | 17 | 13 | 11 | 105 | 103 | 102 | 1,01 1

Tabulka ¢.3 — Hodnoty konfiguracni konstanty [8]

V ptipadé, Ze neni splnéna podminka ¢tyfndsobné vétsi hloubky sondy ku vzdalenosti sond, je
mozZné poufZit tento zjednodusujici vzorec: [14]

_ 4xm*xaxR
p= 1+ 2a _ 2a
Va? +4h?  V2a? + 4h?

Je-li hloubka vniku sondy mnohem mensi nez vzdalenost sond, lze vzorec jednoduchymi kroky upravit

na predchozi variantu. [14]
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Obr. ¢. 5 —Schématicky ndkres méreni Wennerovou metodou [19]

4.6.3 Schlumbergerova metoda

Tato metoda byla v Evropé nejpopularnéjsi mezi lety 1960 a 1990. Rozmisténi se shoduje
s Wennerovou metodou, tedy dvé proudové elektrody vné dvou potencidlovych elektrod. Avsak
prostfedni dvé elektrody tentokrat viibec nepfesouvame. Aby tato metoda fungovala, musi platit, Ze
vzdalenost proudovych elektrod je pétkrat vétsi nez vzdalenost potencidlovych. Vysledny vztah se
vyjadri takto: [14]
p=4xm*xaxR

kde a je vzdalenost potencidlové sondy od stredu.

4.6.4 Systém s pohyblivou elektrodou

Wennerova metoda je velice pracna. Pfi kazdém méreni je potfeba presunout vidy vsechny
Ctyri elektrody. U systému s pohyblivou elektrodou je tfeba u kazdého méreni presunout jen dvé
elektrody. Jedna z proudovych elektrod by méla byt dal ve vzdalenosti c, tak abychom mohli zanedbat
rozdil potencidlu mezi prostfednimi elektrodami. Potencialové elektrody jsou ve vzdalenosti b a prvni
a druhad elektroda jsou od sebe vzdaleny a metrli. Podminkou pro toto méreni je desetindsobna velikost
vzdalenosti ¢ vici vzdalenosti a. Hlavni nevyhodou této metody je jeji prostorova narocnost.
Matematicky lze pak vyjadrit mérny odpor nasledovné: [14]

a+b c+b
p=2*rt*a*T*R nebo p=2*1‘r*c*T*R
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4.6.5 Lee-ova délici metoda

Lee-ova délici metoda pouziva oproti Wennerové metodé 5 elektrod. Funkci dvou prostfednich
potencidlovych elektrod rozdéli tfem elektrodam. Princip zlstdva stejny. Krajni elektrody jsou
proudové. Vzdalenost mezi potencidlovymi elektrodami je polovi¢ni oproti vzdalenosti proudovych a
potencidlovych elektrod. Pfi kazdém méreni jsou vSak pouZity pouze Ctyfi elektrody. Pokud je padni

rezistivita z obou méreni stejna, Ize pokladat pldu za homogenni. [14]

4.6.6 Stanoveni mérného odporu pldy tyci

Zemni odpor tyce o délce | a prliiméru d zaraZzené svisle do zemé o mérném odporu pudy p je
dan vztahem:
p 4l
= —In—
2nl  d

Zmérime-li R tyCe o zndmych rozmérech / a d, miZzeme ze vztahu vypocitat mérny odpor pudy p. [7]

R

4.6.7 Méteni dlouhou tyci

Dlouhou ty¢ zarazime po urcitych intervalech do vétsi hloubky /. Pro kaZzdou hloubku zméfime
zemni odpor a stanovi se gradient odporu dR/dl. Malé gradienty se naméfi ve vrstvach s velkym
odporem pudy. Ziskavame dobré informace o vodivosti jednotlivych vrstev. Je-li a polomér tyce, Ize

mérny odpor v urcité hloubce / vypocitat ze vztahu: [7]

_ 2m R?
P RZ CdR
n3 dl

4.6.8 Metoda R. J. Owense

V padé se vyvrta dira o hloubce pfiblizné délky zemnich elektrod. Do diry se zasune specialni
dvojita elektroda. Trnem se rozeviou dotykové plochy a poradné pritlaci ke sténam diry. Ke zkusebnim
elektroddm jsou pripojeny kabely a vyvedeny na povrch. Mérny odpor se zjisti pfimym méfenim
odporu pldy v rozlicnych hloubkdch mezi protéjsimi misty na sténach diry. Osvédceny zplsob je

pomoci Ubytku napéti s pomocnym ¢lankem a miliampérmetrem. [7]
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5. Uzemnovani podpérnych bodl dle norem

5.1 Definice zakladnich pojm0 dle PNE 33 0000-4

Norma PNE 33 0000-4 definuje nékolik nejdllezitéjsich pojmu a uvadi zakladni pfiklady vypoctu
uzemnovacich soustav v DS a PS. Uzemnovaci soustava je definovana jako soubor prvkd, které jsou
nutné pro uzemnéni elektrickych zatizeni. Uzemnit podle normy znamena elektricky spojit dané misto
v siti s mistni zemi. [4]

Pro tuto diplomovou préci jsou nejzajimavéjsi definice impedance uzemnéni, odporu uzemnéni
a rezistivity pldy. Impedance uzemnéni je impedance pfi uréitém kmito¢tu mezi bodem vsiti a
referencni zemi. Impedance uzemnéni je ddna zemnici, zemnicimi lany a vodici venkovnich vedeni
v zemi, kabely s ucinkem zemnice a jinymi prvky. Odpor uzemnéni je realna slozka impedance
uzemnéni. Rezistivita plady je podle normy rezistivita typického vzorku pldy. [4]

Dale je duleZitd definice zakladového zemnice. Je to kovova cast s primym elektrickym
kontaktem se zemi nebo prostfednictvim betonu, jejiz plvodni Ucel neni zemnéni, ale spliuje
pozadavky na zemnic. Dalsi dlilezitou velic¢inou je proud zemniho spojeni, ktery protéka z obvodu do
zemé. Dotykové napéti definuje norma jako napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se ¢lovék nebo zvire
dotyka soucasné. Krokové napéti je napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi jeden

metr. Jeden metr se povazuje za délku kroku. [4]

5.2 Uzemnovaci soustavy vedeni dle PNE 33 3301

Dle PNE 33 3301 jsou podpérné body z vodivého materidlu zemnény svymi ¢astmi v zemi,
pfipadné dodatecné zemnény dalSimi prvky. Podpérné body z nevodivého materidlu neni treba zemnit.
Uzemnovaci soustavy podpérnych bodd musi byt navrzeny tak, aby byly dodrZzeny dovolené hodnoty
krokovych a dotykovych napéti. U silovych vedeni se zemnicimi lany musi byt stanovena zemni

impedance véetné vlivu zemnicich lan dle CSN EN 50 341-1. [5]

5.3 Pozadavky na dimenzovani uzemnovaci soustavy dle PNE 33 3301

5.3.1 Mechanicka pevnost a odolnost proti korozi

Material zemnic¢l musi odolat chemickému nebo biologickému napadeni, oxidaci, tvorbé
elektrolytickych ¢lankd, elektrolyze a dal$im koroznim mechanismlm. PouZiti hliniku pod zemi neni
dovoleno. Pro zemnice se osvédcila Zarové pozinkovana ocel. Dale se jako zemnice pouzivaji ocelové
piloty jak vzemi, tak vzakladovém betonu. Minimalni prifezy uzemnovacich privodl a vodicl

pospojovani se li$i podle materidlu zemnice. Pro Cu je to 16 mm?, pro Al 35 mm? a pro ocel 50 mm?.

(5]
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5.3.2 Tepelna odolnost

Pfi dimenzovani s ohledem na tepelnou odolnost se uvaZuje otepleni poruchovymi proudy.
Jako poruchovy proud lze vzit maximalni hodnotu jednofazového zkratového proudu, hodnotu proudu
dvoufazového zemniho zkratu nebo velikost proudu zemniho spojeni. Konec¢na teplota nesmi prekrodit
takovou hodnotu, pfi niz by doslo ke sniZeni pevnosti materidlu a zaroven by doslo k poSkozeni
okolnich materiadll. Vypocet prlfezu pfivodl a zemnicl v zavislosti na velikosti a dobé trvani
poruchového proudu je uveden v PNE 33 0000-4. RozliSujeme mezi dobou poruchy kratsi nez 5 sekund

a delsi nez 5 sekund. [5]

5.3.3 Bezpecnost osob

Mez dovoleného dotykového napéti vypozorujeme z obrazku ¢.6. Kfivka Up; pfedstavuje napéti
na lidském téle pti dotyku holou rukou proti bosé noze. Je povoleno pouzivat i vyssi kfivky, které
predstavuji dodatecné odpory, napfiklad obuv. Pfi prekroceni dotykového napéti je doporucen
vypocet a méreni krokového napéti. Dovolené hodnoty krokovych napéti jsou obvykle o néco nizsi nez
dovolené hodnoty dotykovych napéti. [5]

r1d

v

Upa =}

2

Rozdil napéti Uy

100

10
0,01 0.1 1 s 10

Doba trvani poruchového proudu e

Obr. ¢. 6 — Zavislost mezi dotykového napéti na dobé trvdni poruchového proudu [5]
Typické oblasti, které odpovidaji jednotlivym kfivkam, jsou zavislé na ptidavnych odporech.
Prvni kfivce Up: odpovidaji mista jako hristé, bazény, kempy nebo rekreacni mista. Obecné jsou to
mista se zvySenou pravdépodobnosti vyskytu bosych lidi. Druha kfivka Up, predpoklada, Ze jsou lidé
obuti. Mezi tyto oblasti fadime chodniky, vefejné cesty, parkovisté a podobné. Kfivky Ups a Ups
predpokladaji obuté lidi a vysokou nebo velmi vysokou rezistivitu plidy. Dotykové napéti 80 V je

povazovano za dovolené pfi poruse delSi nez 10 s. [5]
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5.3.4 Zakladni navrh uzemnovacich soustav s ohledem na dovolené dotykové napéti

Podpérné body a jejich okoli, které neni ¢asto navstévovano lidmi, nazyvame mista odlehld. To
jsou mista nejéastéji v nezastavénych prostorach (pole) dale neZz 10 metrd od silnice. Dale mista
vzdalenéjsi nez 50 metrl od zastavby, vzdalenéjsi 25 metrl od osamélych budov, vzdalenéjsi nez 50
metrl od kraje volnych rekreacnich ploch. Pokud je vedeni vybaveno rychlym automatickym
odpojenim v odlehlych mistech, nemusi se kontrolovat dotykové napéti v pripadé, Ze zemnice nesahaji

dale nez 15 metrl od podpérného bodu. [5]

(1)
podpémy bod z
izokatniho materidlu 7

(3
okamdité automaticke’

Ne 4)
; urZeni ristu
wypnuti 7 potencidly zemniée Uy

Ano

Ano

18)
unéeni dotykoveho
napesi L

'

Ano

(8}
opatfeni vyZadovana pro
sniZeni dotykowych napéti

Obr. ¢. 7 — Postup pri navrhovdni uzemriovaci soustavy s ohledem na dovolené dotykové napéti [5]
Blokovy diagram na obrazku ¢.7 popisuje postup pfi ndvrhu uzemnovaci soustavy podpérného
bodu. Pokud je podpérny bod zizola¢niho nebo nevodivého materidlu, nemusime se uzemnénim
zabyvat. Pokud je okoli podpérného bodu casto navstévovano, je potfeba uzemnovaci soustavu
podrobné prosetfit. V mistech odlehlych, s omezenym pristupem nebo s automatickou ochranou
vypnutim, se dotykova napéti nemusi resit. Podrobnéjsim urcenim ristu potencialu se zabyva c¢lanek

CSN EN 50341-1 ptiloha H.4.4. V ptipadé, Ze je vzrast potencidlu niZi ne? 2Up, je mozno ndvrh

povaZovat za vyhovujici. V mistech s nepredvidatelnymi pldnimi podminkami se musi Up ovéfit
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méfenim. Nevyhovi-li uzemnovaci soustava posledni podmince, musi se prejit k ndpravnym opatfenim.
Mezi napravnd opatreni patfi ekvipotenciadlni kruhy pro rozloZeni potencialu, odizolovani podpérného
bodu, zvySeni odporu vrchni vrstvy zeminy a dalsi. [5]

Jestlize je vedeni vybaveno rychlym odpojenim od zdroje a podpérny bod se nachazi v misté
¢astého vyskytu lidi, nemusi se kontrolovat hodnota dotykového napéti, pokud je splnéna alespon
jedna z nasledujicich podminek. Bud'je povrch terénu izolovan od kovové konstrukce 1,5 metru silnou

izolaCni vrstvou, nebo je provedeno ohrazeni nevodivym plotem. [5]

5.4 Uzemnovani pro ochranu pred ucinky blesku dle PNE 33 0000-1

Odpor uzemnéni podpérného bodu ovliviiuje Cetnost zpétnych preskokl vedeni. Zemnici
odpor je tedy dilezitym parametrem pfi vypoctu spolehlivosti vedeni. Zpétné preskoky lze omezit
uzemnénim zemnicich lan a celokovovych podpérnych bod(. Pokud je celokovovy podpérny bod
s betonovym zdkladem v misté s rezistivitou pidy do 150 Q*m, staci jako uzemnéni zakladova patka a
neni potfeba strojeného zemnice. Do vzdalenosti 800 metrl od rozvodny by neméla rezistivita pldy
presahnout 100 Q*m. Zemni odpory uzemnéni podpérnych bodl by pfi odpojenych zemnicich lanech
nemély prekrocit nasledujici hodnoty. [6]

U vedeni 220 kV a 400 kV nebo u vedeni 110 kV v oblastech s nizsim vyskytem bleskd by zemni
odpor podpérnych bod(i v béZné trase nemél presahnout 15 Q. Do vzdalenosti 800 metr( od rozvodny
by hodnota neméla presahnout 10 Q. U vedeni 110 kV v oblastech s vyssim vyskytem blesk({ nebo u
vedeni s pozadavkem na vyssi spolehlivost by hodnota zemniho odporu zemni¢d neméla presahnout
10 Q nebo 7 Q do 800 metrd od rozvodny. [6]

Vyssi neZ tyto hodnoty lze pfipustit v oblastech s vysokou rezistivitou pldy. Pro rozsah
rezistivity od 500 do 1000 Q*m by odpor nemél presahnout 20 Q. Pro rozsah od 1000 do 2000 Q*m by
nemél byt odpor vyssi nez 30 Q. V nejhorsim pfipadé mohou mit tfi po sobé jdouci podpérné body
odpor az 50 Q, pokud se okolni podpérné body vejdou do nizSich rozsah. [6]

Pro podpérné body do 45 kV v pldach s rezistivitou do 500 Q*m muzZe byt provedeno
uzemnéni paskovym zemni¢em o maximalni délce 25 m. V plGdach s vyssi rezistivitou je postacujici

zemnéni paskovym zemnic¢em o délce 50 m. Vyuzit |ze i paprskové usporadani. [6]
5.5 Vypocet odporu uzemnéni podpérnych bodi dle PNE 33 0000-4

Dle normy PNE 33 0000-4 Ize zemni odpor zakladu Zelezobetonového stozaru o priiméru D, a

délce podzemni ¢asti L, urcit dle vztahu:
RSf = 1,1 * K11 *&
Ly

kde K1; odpovida koeficientu, ktery Ize urcit z obrazku ¢. 8 a p. odpovida ekvivalentni rezistivité ptdy.

(4]
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Pro zemni odpor paprskového zemnice plati vztah:

Rpp=—P5 2ty L
EB_Z*H*L(n d nZ*Z)

kde L je délka paprskového zemnice, d je polovina sitky paprskového zemnice. [4]
Pro zemnice sestavajici se u n stejnych paprsku plati:
R 1
Rgpn = kb~
n Npn

kde Rg, je zemni odpor jednoho paprsku a koeficient n,, ma nasledujici velikost. [4]

potet paprski koeficient vyuziti poznamka

n=1 Mpn =1

n=2 Non = 0,87 Ghel mezi paprsky je 180°

n=3 Moo = 0.78 ahel mezi 1. a 2. paprskem je 135°  mezi 2. a 3_je 90°.
n=4 Non = 0,71 ihel mezi paprsky je 90°.

Tabulka ¢.4 — Hodnoty koeficientu n [4]
V pripadé, Ze zkombinujeme Zelezobetonovy zaklad s paprskovymi zemnici, uréime odpor
nasledovné:
R, *R 1
Rp=—"2—F+«—
R, + Rp Nzp

kde nz = 0,78 je koeficient vyuziti. [4]

Koeficient K41 pro ocelovou vyztuz pilotového zakladu nebo
zakladu stozaru
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Obr. ¢. 8 — Graf pro zjisténi koeficientu K1 [3]
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6. Zmérend data a statistika

6.1 Provedené méreni obecné

Zmérena data byla z popudu zadavatele pilotniho projektu méreni uzemnéni anonymizovana.
Statistické metody byly pouZity na vsechna zmérena data. Zverejnéné vysledky tedy odpovidaji
skuteénosti. Zvefejnéna data jsou viak jen vybérem z celku, aby byla spInéna podminka CEPS, a.s.

U kazdého podpérného bodu (stoZaru, déle jen PB) byly zméreny hodnoty téchto parametra:
pasivni odpor, odpor uzemnéni, impedance pfi 41 Hz a 73 Hz, rezistivita zemé pfi rozteci 1,3 a 5 metr(.
Z namérenych dat byla spoctena impedance pti primyslové hodnoté 50 Hz (linearni interpolace) a byla
dopoctena hodnota priimérné zemni rezistivity v okoli PB. Déle byly zaznamendny vedlejsi informace

jako umisténi PB, klasifikace okoli, vihkost pldy a teplota okolniho vzduchu.

6.2 Pouzité metody

6.2.1 Metoda méreni zemniho odporu

Zemni odpor podpérnych bodl byl méren potencidlovou metodou. Proud protékajici do
zemnicl byl méren ¢tyfmi Rogovského civkami Ampflex. Proudova a potencidlova elektroda byly vidy

umistény kolmo k vedeni v dalce nejméné 50 metrul pro potlaceni ruseni a interferenci z vedeni.
6.2.2 Metoda méreni rezistivity pady

Rezistivita pldy byla mérfena pomoci Wennerovy metody. Kromé pristrojd Chauvin Arnoux byly
pozity Ctyfi elektrody z nerezové oceli. Elektrody byly 30 cm dlouhé o priiméru 3 cm.
6.2.3 Metoda vypoctu rezistivity

Pti vypocltu rezistivity byly pouZity dvé metody. Rezistivita byla vypoctena primérem

rezistivit a prlmérem vodivosti. Vodivost je obracenou hodnotou rezistivity.

6.3 Pouzité pristroje

6.3.1 Chauvin Arnoux C.A. 6472

Chauvin Arnoux C.A. 6472 je multifunkcni tester uzemnéni a rezistivity. Dokaze zméfit zemni
odpor, impedanci a rezistivitu pady. Pro méfeni na sloupech VN a VVN je potieba doplnujici pfistroj
Chauvin Arnoux C.A. 6474. Samotny pfistroj dokaze mérit uzemnéni pomoci 1 nebo 2 klesti. Pldni
rezistivitu dokaze mérit Wennerovou nebo Schlumbergovou metodou. Pfistroj ma proudové rozliseni
0,01 mA. DlleZitou vlastnosti pfistroje je sweep — frekvenéni analyza od 61 Hz do 5078 Hz. Pristroj je
chranén drovni IP53. Odpor je méfen pomoci Ctyr civek. Pfesnost je 3 % z Ciselné hodnoty plus dva

digity.
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6.3.2 Chauvin Arnoux C.A. 6474 Pylon box

Chauvin Arnoux C.A. 6474 Pylon box je doplfiujicim pFistrojem pro Chauvin Arnoux C.A. 6472.
Ptistroj je urcen pro méreni na sloupech VN a VVN. UmozZnuje na nich méfit zemni odpor. Ma proudové
prevodniky a rozliseni 0,1 mA. Ma moznost volby pouZitych pfevodnikd a moznost volby poctu otacek

kabelu kolem stoZaru. Pfesnost ma pfistroj 5 % z Ciselné hodnoty plus jeden digit.

6.4 Teorie statistickych metod

6.4.1 Vybérovy prmér

Vybérovy primér z ndhodného vybéru X = (X1 aZ X,) znadime X. Realizace se znadi malym
pismenem. Vybérovy pramér je nestranny konzistentni odhad stfedni hodnoty. [11]
X — Z?=1xi
6.4.2 Vybérovy rozptyl

Vybérovy rozptyl se znadi S% nebo S°. Dvojka neznamend kvadrat. Vybérovy rozptyl je

nestranny konzistentni odhad rozptylu. [11]

n—1

n
1 —
Sp=—s ) (= %)’
i=1
6.4.3 Vybérova smérodatna odchylka

Vybérovd smérodatna odchylka se znaci Sy nebo alternativné S. Realizace je znacena malym

pismenem. Neni to nestranny odhad smérodatné odchylky. [11]

1 n
Sy = ,/Sx = mZ(Xi — Xn)?
=1

6.4.4 Vybérovy median

Je median empirického rozdéleni gempx(1/2). Poskytuje robustnéjsi (uzite¢néjsi) informaci nez
pramér. Oproti pridméru neni median ovlivnén extrémnimi hodnotami na krajich spektra. Vyhodou
medianu je jeho pouZiti u souboru neciselnych hodnot, kde nelze vyuzit klasického priiméru (neciselné
hodnoty nelze secist). Nevyhodou je jeho vyssi vypoctova narocnost nez priméru. Lze ho definovat
jako 50% kvantil. Seradi-li se hodnoty souboru a rozdéli se fada v puli, bude median hodnota uprostred
fady. V pripadé sudého poctu prvkl mame prostiedni prvky dva. Medidanem je pramér prostrednich

dvou prvkd. [11]
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6.4.5 Korelace

Korelace znafime pxy. Korelace nahodnych velicin X a Y je stfedni hodnota soucinu
odpovidajicich normovanych veli¢in. Nulovd hodnota je pro nezavislé a nekorelované veliciny.
Korelaéni koeficient je méfitkem linedrniho vztahu, a tedy hodnota p = 0 neznamena, Ze mezi
proménnymi neni Zzadny vztah. [11] [12]

E((X — EX((Y — EY))

= -1,1
Oxy Oy Oy €( )

Korelaci Ize odhadnout pomoci vybérového koeficientu korelace: Ze zakona velkych Cisel plyne,
Ze se jedna o konzistentni a nestranny odhad skutecné kovariance. [13]

=X - O - 7)

RX,Y = — —
J O, (X — D) E, (Y, - 7))

Korelace je mira souvislosti, a tak je mozné silu korelace popsat i verbalné. [12]
0,00 - 0,19 ,,velmi slaba“

0,20 - 0,39 ,,slaba”

0,40 - 0,59 ,,stredni”

0,60-0,79 ,silna“

0,80 - 1,00 ,,velmi silna“

Pro porovnavani vztahu mezi ordinalnimi proménnymi, daty s odlehlymi hodnotami a daty,
ktera nemaji normalni rozdéleni, pouzivdme neparametricky Spearman(v korelacni koeficient p. Napft.
zavislost poctu dioptrii a vzdélani. [15]

Pokud hleddme linearni zdavislost dvou ciselnych proménnych (napft. vyska ditéte ve dvou
letech a v dospélosti), miZzeme pouZit parametricky Pearson(v korela¢ni koeficient r, jehoZ pouziti ma
nasledujici predpoklady:

1) linedrni vztah mezi proménnymi,

2) neexistence odlehlych hodnot,

3) normdlni rozdéleni dat (pro proménné rozdélené pomoci grupovaci proménné je nutny
predpoklad normality v jednotlivych skupinach, napf. vyska zZen, vyska muzl).

Tyto predpoklady ovéfujeme zpravidla pomoci bodového grafu. VSechny body by mély lezet
uvnitf pomysliné elipsy, bez odlehlych hodnot. [15]

V nasem pripadé se tedy nabizi dvé mozZnosti. Bud data zmensit o extrémni hodnoty a pouzit
Pearsonuyv korelac¢ni koeficient r, nebo hodnoty nemazat a pouzit Spearman(v korelacni koeficient p.
Vzhledem k poufZiti odlehlych hodnot a nenormalnimu rozloZeni hodnot (ovéreno testem normalnosti
rozloZeni v software Mathematica) je nutno pouzit Spearman(v korelacni koeficient p a Spearmantyv

test vyznamnosti. Dle prof. Navary Ize Pearson(v korela¢ni koeficient pouZit orientacné.
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6.4.6 Testovani korelace

Chceme urcit, zda je korelace mezi veli¢inami statisticky vyznamna. [13] Pfedpokladame

dvojrozmérnou ndhodnou veli¢inu s normalnim rozdélenim. Pro testovaci kritérium pak plati:

_ Ryyvn-—2

T =

Test korelacniho koeficientu zjisti, zdali se korelacni koeficient populace nerovna nule, nebo
zdali vypocteny korelacni koeficient odpovida skutecnosti. Pokud je spoctend p-hodnota (vysledek)
vysokad, korelacni koeficient se vyrazné lisi od nuly.

Pearsonlv korelacni test zjisti zavislost mezi zadanymi vektory. Pokud je spoctena p-hodnota
nizka, je dokazana zavislost mezi vektory.

Pro posouzeni urovné statistické vyznamnosti Pearsonova i Spearmanova korelacniho
koeficientu pouzivame tzv. p-hodnotu, ktera je zobrazena ¢i naznacena ve vystupech statistickych
programl. Jedna se o p-hodnotu testu, ktery testuje nulovou hypotézu ,Korelacni koeficient je
nulovy“. Pokud je p > 0,05, je korelacni koeficient statisticky nevyznamny a je nutné jej povaZovat za
nulovy. [15]

Je potieba zdlraznit, Ze p-hodnota neukazuje na intenzitu zavislosti mezi proménnymi (ta je
dana primo korela¢nim koeficientem), ale fikd ndm, zda je korelacni koeficient mozné povaZovat za
nenulovy. Statistickd vyznamnost korelacniho koeficientu je kromé vlastniho linearniho vztahu mezi
proménnymi také ovlivnéna velikosti vzorku, napf. pro malé vzorky (n < 30) nemusi byt korela¢ni
koeficient 0,4 (stfedné silnd zavislost) statisticky vyznamny (nepotvrdili jsme, Ze mezi proménnymi je
néjaky vztah) a naopak pro velké vzorky (napf¥. n > 100) miZe byt statisticky vyznamna i slaba zavislost,

kdy je korela¢ni koeficient napf. 0,2. [15]
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6.5 Zmérena a vypocltena data, korelace
6.5.1 Vyrazeni nestandardnich pripadd

Po dlikladném prozkoumani souboru zmérenych dat je jasné, Ze se dva sloupy vymykaji zbytku
souboru. Svym nestandardnim umisténim v lesnim priseku hodnoty rezistivity a odporu nelimérné
narustaji vici zbytku souboru. Z tohoto divodu je u téchto dvou sloupt zfizeno nestandardni opatfeni
pomoci strojenych zemnicl. Ku prospéchu vyhodnoceni korelaci a zavislosti jsem se rozhodl tyto dva
sloupy z celkového souboru vyloucit. V budoucich méfenich je dlleZité zaméfrit se na PB v podobnych

podminkach.
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Graf ¢.1 — Velikost rezistivity zemé podél vedeni (vSechny PB)
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Graf ¢.2 — Velikost odporu uzemnéni podél vedeni (vSechny PB)
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Obr. ¢.10 — Druhy vyrazeny sloup v lesnim priseku




6.5.2 Zakladni statistické ukazatele — zmérené hodnoty

PRUMER [ SMER. ODCHYLKA | MAXIMUM | MINIMUM | MEDIAN | ROZPETI
R [Q] 4,84 3,66 20,80 0,88 3,50 19,92
Rpass [Q] 5,94 7,45 53,00 0,39 3,26 52,61
Ze o, [Q] 0,38 0,12 1,12 0,07 0,35 1,05
Ze 731, [Q] 0,47 0,14 1,20 0,09 0,44 1,11
Pe1m [QmM]| 90,96 174,40 1307,00 9,00 36,00 1298,00
Pesm [QM]| 57,62 83,03 590,00 5,74 25,11 584,26
Pesm [Qm]| 53,88 73,29 423,00 7,65 22,00 415,35

Tabulka ¢.5 — Vypoctené statistické hodnoty ze zmérenych udaji (bez vyfazenych hodnot)

6.5.3 Zakladni statistické ukazatele — spoc¢tené hodnoty

PRUMER | SMER. ODCHYLKA | MAXIMUM | MINIMUM | MEDIAN | ROZPETI
Zesomz [Q] 0,40 0,12 1,14 0,07 0,38 1,07
pe [Qm] 59,02 84,25 514,84 7,91 25,98 506,93

Tabulka ¢.6 — Vypoctené statistické hodnoty z vypoctenych udaji (bez vyfazenych hodnot)

6.5.4 Parametry podél vedeni

20
c15 © .
= 0o
] ° °®
c °
£ - . ® .
N 10 s e
S . . .
o P L4 & ° ®
: . W
5 ° o * ..:. ..S': ° e ¢ ° ¢ ...°. : $
OQ.Q'.. ® ‘o: ‘. °.. ‘ o 0,° ) ° L4
° ® %% % [ 4 e, N w9 i L)
o oo ® : ° * 0'. * * o..° ..‘ ".’ o:,‘. .o 5’0 y
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

Anonymizované ¢islo sloupu

Graf ¢.3 — Velikost odporu uzemnéni podél vedeni (bez vyrazenych PB)
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Graf ¢.4 — Velikost rezistivity pldy podél vedeni (bez vyfazenych PB)
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Graf ¢.5 — Velikost impedance podél vedeni (bez vyrazenych PB)

6.5.5 Zavér: Parametry podél vedeni

Vyssi rozptyl parametrd rezistivity a odporu je dan jejich zavislosti na klimatickych podminkach.
V pripadé, Ze je mokro ¢i zima, naméri se mirné odlisna hodnota od objektivni skutecnosti. Impedance
je méné zavisla na vnéjsich faktorech a graf namérenych bodd tomu plné odpovida. Zaroven u vsech
parametrl pozorujeme zvySeny rozptyl v posledni tretiné grafu (mezi sloupy ¢. 150 az ¢. 200).
Pravdépodobné se jednd o méreni v obdobi se zvySenou vlhkosti nebo o méreni v geograficky
nehomogennim prostfedim. Impedance je dand jak samotnym uzemnénim, tak délkou zemnicich lan.

Cim blize jsme tedy k rozvodné, tim vice impedance klesa.
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6.5.6 Korelace: Odpor uzemnéni a rezistivita zemé (prdmér vodivosti)
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Graf ¢.6 — Zdvislost odporu uzemnéni a rezistivity ptdy (prumér vodivosti)
Pearsonuyv korelaéni koeficient r: 0,804217 (silna pozitivni korelace [12])
Nulova hypotéza: 1,01*10"-28 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)
Spearmanuyv korelacni koeficient p: 0,652935 (silna pozitivni korelace [12])

Spearmanuyv korelaéni test: 2,05¥10"-26 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé)
(p-hodnota je mensi nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.7 Zavér: Korelace odporu uzemnéni a rezistivity zemé (pramér vodivosti)

Dle [14] se zemni odpor da definovat jako pomér napéti na zemnici a proudu protékajicim
zemni¢em. Hodnota zemniho odporu je sou¢tem odporu zemnice, odporu kontaktu zemnice a pldy a
samotného odporu okolni ptdy. Odpor pldy je zavisly na tvaru zemnice, sloZeni pldy a momentalni
vlihkosti pldy. Ze sloZzek zemniho odporu je odpor pldy jisté nejvétsi. Pfi zjednoduSeni problému
mulzZeme uvaZovat zemnic jako pulkouli zasazenou v zemi.

Pak se zemni odpor rovna:
p

2mr

g

Zemni odpor je tedy pfimo linedrné zavisly na rezistivité pady p. Logicky je tedy zemni odpor

(odpor uzemnéni) také linearné zavisly na rezistivité pady. Korelaci umensuji klimatické podminky pfi
méreni (vlhkost, teplota), dale odpor prechodu zemnic-plida (na poli rozhrabana puda), kvalita
zemnice (vodivost betonu slouziciho k uzemnéni PB). Tuto logickou Uvahu potvrzuje silnad pozitivni

korelace spoctena vyse.
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6.5.8 Korelace: Odpor uzemnéni a rezistivita zemé (prameér rezistivit)
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Graf ¢.7 — Zavislost odporu uzemnéni a rezistivity ptdy (pramér rezistivit)
Pearsonuyv korelac¢ni koeficient r: 0,784239 (silna pozitivni korelace [12])
Nulova hypotéza: 1,18*10"-26 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)
Spearmanuv korelaéni koeficient p: 0,635155 (silna pozitivni korelace [12])

Spearmanuv korelacni test: 1,14 *10"-24 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé)
(p-hodnota je mensi nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.9 Zavér: Priimér vodivosti a pramér rezistivit

Srovnani vypoctu rezistivity pomoci priiméru vodivosti a primérQ rezistivit pfinasi jasny
vysledek. Korelace vychazi pozitivnéji v pripadé prliméru vodivosti. Tento rozdil se da povaZovat za

statisticky vyznamny.
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6.5.10 Korelace: Odpor uzemnéni a dilci rezistivita zemé pfi roztedi elektrod 1 m
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Graf ¢.8 — Zavislost odporu uzemnéni a rezistivity ptdy (roztec elektrod 1 m)
Pearsonuyv korelaéni koeficient r: 0,689296 (silna pozitivni korelace [12])
Nulova hypotéza: 1,44*10"-17 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)
Spearmantyv korelacni koeficient p: 0,536206 ( stfedné silna pozitivni korelace [12])

Spearmanuyv korelaéni test: 9,88*10"-17 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé) (p-hodnota je mensi
nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.11 Korelace: Odpor uzemnéni a dilci rezistivita zemé pfi roztedi elektrod 3 m
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Graf ¢.9 — Zavislost odporu uzemnéni a rezistivity ptdy (roztec elektrod 3 m)
Pearsonuyv korelac¢ni koeficient r: 0,798877 (silna pozitivni korelace [12])
Nulova hypotéza: 8,20*10"-28 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)
Spearmanuv korelaéni koeficient p: 0,645258 (silna pozitivni korelace [12])

Spearmantyv korelacni test: 1,20*107-25 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé) (p-hodnota je mensi
nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)
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6.5.12 Korelace: Odpor uzemnéni a dilci rezistivita zemé pfi roztedi elektrod 5 m
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Graf ¢.10 — Zavislost odporu uzemnéni a rezistivity pudy (roztec¢ elektrod 5 m)

Pearsonuyv korelaéni koeficient r: 0,793185 (silna pozitivni korelace [12])

Nulova hypotéza: 1,72 *107-30 (P-hodnota nizk3, korelace nenulova)

Spearmanuyv korelacni koeficient p: 0,667102 (silna pozitivni korelace [12])

Spearmanuv korelaéni test: 6,85*10"-28 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé) (p-hodnota je mensi
nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.13 Zavér: Korelace odporu uzemnéni a rezistivity pady

Pearsonuv k. k.

Spearmanuv k. k.

Test nulové hypotézy

SpearmanUyv test

Primér vodivosti 0,80 0,65 1,01*107-28 2,05*107-26
Prameér rezistivit 0,78 0,63 1,18*%107-26 1,14*107-24
Rozte¢1lm 0,69 0,54 1,44*%107-17 9,88*107-17
Rozte¢3 m 0,80 0,64 8,20*107-28 1,20*107-25
Rozte¢5m 0,79 0,67 1,72*107-30 6,85*107-28

Tabulka ¢.7 — Vypoctené hodnoty korelaci a jejich testt

Pearsonuv korelacni koeficient Ize vzit v potaz jen orientacné. Hlavnim srovnavacim kritériem

je Spearmantv korelaéni koeficient. Ten nejlépe vysel pro korelaci zemniho odporu a rezistivity pady

mérené pri rozteci elektrod 5 m. P-hodnoty nulového testu a Spearmanova testu vychazeji ve vSech

pfipadech dostatecné malé. Jediné v pfipadé rozteée 1 metru pozorujeme pokles vSech parametrd,

tudiz Ize tento zpUsob vypoctu rezistivity vyradit jako statisticky nejslabsi/nejméné vyznamny. Spravny

vypocet rezistivity pldy je zasadni pro navrh a nasledné projektovani uzemnéni PB.
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6.5.14 Korelace: Odpor uzemnéni a impedance
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Graf ¢.11 — Zavislost impedance a odporu uzemnéni

Pearsonuyv korelaéni koeficient r: 0,555019 (silna pozitivni korelace [12])

Nulova hypotéza: 6,27*10"-23 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)

Spearmanuyv korelac¢ni koeficient p: 0,599237 (stfedné silna pozitivni korelace [12])

Spearmanuv korelaéni test: 1,81*10"-21 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé) (p-hodnota je mensi
nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.15 Korelace: Impedance a rezistivita pldy
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Graf ¢.12 — Zavislost impedance a rezistivity ptdy

Pearsonuyv korelac¢ni koeficient r: 0,495474 (silna pozitivni korelace [12])

Nulova hypotéza: 2,37*10"-18 (P-hodnota nizka, korelace nenulova)

Spearmanuv korelaéni koeficient p: 0,546432 (stfedné silnd pozitivni korelace [12])

Spearmanuyv korelacni test: 1,96*107-17 (P-hodnota nizka, vektory jsou zavislé) (p-hodnota je mensi
nez 0,05, korelace je tedy statisticky vyznamna)

6.5.16 Zaveér: Korelace impedance, rezistivity a odporu
Ze zakladniho vzorce Z =R + jX |ze vypozorovat linearni zavislost zmérené impedance na odporu

uzemnéni a nasledovné i na rezistivité pldy. Korelace impedance a rezistivity je logicky nizsi nez

korelace impedance a odporu, protozZe do jejich vzajemného vztahu zasahuje vice proménnych.
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7. Program pro zpracovani dat

7.1 Pouzity software

Vzhledem k datovému vystupu méficiho pristroje (soubor Microsoft Office Excel datového
typu .xIs) byl na zpracovani dat uréen programovaci jazyk Visual Basic for Application.

Visual Basic for Application, dale jen VBA, vychazi z programovaciho jazyka Visual Basic, ddle
jen VB. VBA od VB prevzal syntaxi, ale chybi mu nékteré metody, udalosti a vlastnosti. VBA je jako
nadstavba pfitomna ve vSech slozkach Microsoft Office, a tudiz vSechny tyto aplikace propojuje. VBA
je plnohodnotnym proceduralnim/objektovym programovacim prostfedim. Nelze v ném vsak vytvaret
samostatné .exe spustitelné aplikace/programy. Objektem je ve VBA skoro vse, napfiklad samotny

soubor .xlsx, jednotlivé sesity a buriky. VBA je vybornym ndstrojem pro automatizaci zpracovani dat.

7.2 Vlastni kod

Samotny kdd byl tvofen pfimo pro vystupy méficiho pfistroje poskytnutého firmou EGU HV
Laboratory Béchovice, a neni tudiz pouZitelny pro vystupy jinych formatd. Hlavnim dlvodem
zpracovani tohoto programu byla potfeba automatizace zpracovani dat. Pofet méreni uzemnéni
sloupl vysokého napéti se navysuje. Manualni opisovani dat je ¢asové nepfimérené narocné.

PFi otevieni souboru s automatizaci se objevi rozhrani pro zapis externich dat dle obrazku ¢.7.
UzZivatel vyplni jméno datového souboru, ze kterého chce data vyextrahovat. Po stisknuti tlacitka
»Nacist soubor” nacte program automaticky pocet zmérenych podpérnych bod/sloupt. Ten nabidne
jen takovy pocet textovych oken na vyplnéni Cisel sloup(, ktery byl doopravdy zméren. UZivatel dale
zvoli, zda chce zadat den méreni automaticky z paméti pfistroje nebo sam rucné. Jednoduchym
zaskrtnutim poté uZivatel navoli geografické podminky okoli méfenych podpérnych bodd a vyplini
povétrnostni podminky. Ve uZivatel zakonéi stiskem tlacitka ,NACIST DATA, ktery provede viechny
vypocty a zapisy dat.

Program sam najde spravny radek dle Cisla podpérného bodu a vyplini tyto parametry: misto a
datum méreni, uzemnovaci a pasivni odpor, impedanci pfi 41 a 73 Hz, pudni rezistivitu pti rozteci 1,3
a 5 metrq, vlhkost a teplotu okoli a klasifikaci pristupnosti PB. Pfes primér vodivosti dale program
dopocte celkovou rezistivitu pldy a pfes linearni interpolaci impedanci pfi 50 Hz. Pro kotevni sloupy je
vypocet zemniho odporu o néco sloZitéjsi. Pfes sedm paralelnich kombinaci dopocte program celkovy

zemni odpor.
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UserForm >

Informace o probéhlém méreni

Iméno datového souboru | Nadat soubor

Cizlo | | | | |
podpérného
bodu

Denméfeni [ Automaticky [ Rucné
Teplota

Vihkost [ sucho [~ mokro

Typ pady [ pole [ louka [ les [~ prisek
[~ badina [T pastvina [  obora [~  sad

Klasifikace [ 1epristupny [ Z4ntravian [ 3-odlehly [ 4-oplocena pastvina

MACIST DATA

Obr. ¢. 11 — UZivatelské rozhrani programu

7.3 Zaveér

Program na zpracovani dat ma pres tisic radka kodu a prosel jiz nékolikatou iteraci. V tuto chvili
slouzi svému ucelu a podrobuje se dalSimu vyvoji. Program predpoklada obezndmeného uzZivatele a

neobsahuje plné osetfeni proti nespravnému zadani dat.
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8. Simulace vedeni

8.1 Modelovani v energetice obecné

Modelovani v elektroenergetice je zdsadnim nastrojem pfi vyvoji, vystavbé i provozu
elektrizacnich soustav. Pomoci modell lze predchazet predpokladanym i skutecnym poruchovym
staviim. Model je reprezentaci redlného systému. Je moZno upravovat na ném parametry, zmény
konfigurace systému a vyzkouset poruchové stavy, jez by byly ve skute¢nosti neproveditelné. [2]

Pod pojmem model si miZeme predstavit soustavu rovnic popisujici dany obvod. Nepfesnosti
budou v modelu vidy. Pro analyticky vypocet musime nékteré casti systému zjednodusit nebo
zanedbat a vneseme do systému dalsi chybu vypoctu. Numericky model vychazi ze stejnych rovnic, ale
obvykle jej pouZivdme v nelinedrnich nebo analyticky obtizné fesitelnych situacich.

Modell je celd fada. MoZné déleni je na univerzalni a specialni, stejnosmérné a stridavé,
statické a dynamické. Specidlni model reprezentuje ¢ast nebo prvek soustavy. Specialni modely
pouzivaji dispecefi. Sit fidi podle zmény konfigurace ¢i parametrd soustavy. Univerzalni model ma
nastavitelné parametry tak, aby mohl predstavovat libovolnou soustavu. Statické modely resi ustalené

stavy at uz normalni, ¢i poruchové. Dynamické modely reprezentuji stavy pfechodné. [2]

8.2 Slozkové soustavy

Poruchy v energetickych systémech je mozné pocitat ve slozkovém systému. Tento systém
zjednodusi za urcitych podminek analyzovany obvod. Pouzivdme jej napfiklad pfi vypoctu
symetrickych, nesymetrickych, jednofazovych i vicefazovych poruch. Zakladni transformace ze

slozkového systému 0-1-2 do fazového systému a-b-c pro napéti je definovana nasledovné: [17]

Ul 11 17 [0

ﬁb =1 a2 al. ﬁl

U, 1 a a*l|g,
£ 3
kdea=e's = —2 4,2
2777

Zpétna transformace pak vypada nasledovné: [17]

O] 1 1 1
Ul =§ 1 a a2 .
g 1 a® a

2

Q

SRS

Systém se sklada ze tfi sloZzek. Souslednd ma vyznam symetrického trifazového zdroje se
sledem fazi v kladném smyslu (proti hodinovym rucickdm). Zpétna slozka ma vyznam tfifazového
zdroje s opacnym sledem fazi (motor roztaci v zaporném smyslu). Posledni netociva slozka ma vyznam

jednofazového zdroje zapojeného ve vsech fazich (motor neroztaci). Za predpokladu linearity prvkd Ize
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transformovat cely obvod a ve slozkovych soustavach ho vytesit. Zpétnou transformaci ziskdme feseni
pro fazového veliciny. [17]

Za predpokladu mezifazové symetrie Ize obecny podélny ¢lanek popsat nasledovné: [17]

o] [z 22 2] [Uo]

Up|=122 2 7|0y

A 202 7] 10,]
Postupnou Upravou pak ziskame: [17]

U] [Zo 0 0] [l

o =0 Z, ol.|,

0,1 Lo o Z,] |L]

Pokud je impedanc¢ni matice cyklicky symetricka, mlizeme rozlozit trojfazovy obvod do tfi
nezavislych jednofazovych obvodu. Jedna o se o takzvana slozkova schémata. Impedance se nazyvaji
slozkové impedance. Podélné rozpojeni vytvori nesymetrie, které mize vést k pretizeni zatizeni. Pri¢na

porucha muzZe vést aZ k destrukci zafizeni. [17]

8.3 Zkraty na vedeni

Zkrat je definovan jako elektromagneticky prechodovy jev, pfi kterém dojde k vodivému
spojeni dvou i vice bodli obvodu. Tyto body maji v normalnim stavu rozdilné hladiny napéti. Zkratové
proudy obvykle nékolikanasobné prevysuji provozni velikosti proudd. Postupnym navysovanim vykonu
dodavaného a spotfebovavaného v siti, stejné tak navySovani vykonu prenositelného siti, se zvysuji i
potencialni zkratové proudy. Rlst téchto proud( je negativni vliv. Pro spravné dimenzovani a ochranu
vSech elektroenergetickych zatizeni je nutné znat velikost a casovy pribéh moZnych zkrat(. Pri
projektovani je nutné predpokladat i Zivotnost a opotiebeni zatizeni. V soucasné chvili se to resi
zvySenim zkratové odolnosti pfi navrhu. [3]

PFicin vzniku zkratu je celd fada. Mezi nejcastéjsi priCiny fadime vady zafizeni (nedokonala
izolace), Spatnou montaz, zhorSeni kvality pretéZzovanim nebo starnutim. Mezi externi pficiny patfi
prepéti (atmosférické nebo provozni) a cizi zasahy (lidské nebo pfirodni). Vlivy, kterym se da castéji
predejit, jsou nedostatecna zkratovd odolnost pfi projektovani ¢i selhani lidského faktoru pfi
nespravné manipulaci. [3]

PFi zkratu dochazi k nékolika nebezpecnym déjlim. Nejvice nebezpecné je asi tepelné plsobeni
zkratu jmenovité tepelné pusobeni elektrického oblouku. Vysoka teplota muze zpUsobit starnuti
izolace, snizeni mechanické pevnosti vodicu ¢i spoju. Velké nebezpedi téz hrozi cestou mechanického
plUsobeni zkrat(l. Vlivem elektromagnetického puUsobeni vznikaji dynamické razy na celou soustavu
vodicl, vinuti strojd, spojd a izolatord. Z hlediska kvality elektrické energie pozorujeme pfti zkratu v celé
soustavé ubytky napéti, které mohou mit negativni dlsledky na chod nékterych spotrebich. Velké

zkratové proudy indukuji do okolnich vedeni napéti, které mlze na sdélovacich zafizeni puUsobit
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problémy. U vypinani se musi pozorovat hladina pfepéti (negativni vliv na izolaci) a zotaveného napéti,
které muze zapfticinit opétovné zapaleni oblouku mezi kontakty vypinace. [3]

PFi zkratovych déjich se ndhle méni impedance systému. To vede k prechodnému déji na
vétSiné prvkd. Energie magnetického pole se nesmi ménit skokové. Zkratovy proud ma proto
neharmonicky priibéh. Nejvyssi hodnoty dosahuje zkratovy proud v prvnich okamZicich po zkratu.
Postupné zkratovy proud klesa a ustaluje se na harmonickém pribéhu. Pribéh zkratového proudu se
sklada z téchto slozek: razova, prechodnd, ustalena a stejnosmérna. Norma definuje dalezité hodnoty
zkratového proudu, které slouZi k zjednoduseni pfechodového jevu. Patfi mezi né pocatecni soumérny

razovy zkratovy proud, narazovy zkratovy proud, soumérny zkratovy vypinaci proud, ustaleny zkratovy

proud, ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud a doba trvani zkratu. [3]

8.3.1 Zkraty obecné

Zkraty se rozdéluji podle zplsobu spojeni Zivych Casti a zemé na jednofazové, dvoufazové,
dvoufazové zemni, trojfazové a trojfazové zemni. Vétsina zkratd je jedno nebo dvoufazova porucha.
Jedna se tedy o nesoumérné zkraty. Trojfazovy zkrat se vyskytuje zfidka, ale jelikoZ je proud pfi ném
nejvyssi, je potfeba se jim také zabyvat. U kabelovych vedeni je naopak trojfazovy zkrat nejcasté;si,

protoze jsou faze blize u sebe. Norma vypocet predepisuje pres metodu soumérnych slozek. [3]
8.3.2 Trojfazovy symetricky zkrat
Ze schématického vyobrazeni lIze urcit napéti v misté zkratu jako nulova. Pred zkratem je

soustavu naprdzdno. Schéma pro souslednou slozku je vyzkratovano a pro zpétnou a netocivou je

naprazdno. [3]
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Obr. ¢. 12 a obr. ¢. 13 — Schématické zobrazeni a schéma trojfdzového soumérného zkratu [3]

Dosazenim do zakladnich rovnic ziskdme pro trojfazovy soumérny zkrat tyto vysledné vztahy: [3]
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8.3.3 Jednofazovy zkrat

Predpoklad pro tento typ zkratu jsou nulové napéti na zkratované fazi a nulové proudy ve

fazich naprazdno. Pfed zkratem je soustava naprazdno. Ve schématu jsou vSechny tfi sloZzkové soustavy

v sérii. [3]
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Obr. ¢. 14 a obr. ¢. 15 — Schématické zobrazeni a schéma jednofdzového zkratu [3]

Vysledné vztahy: [3]
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8.3.4 Dvoufazovy zkrat

IB == IC == O
7 o_ _p Zo
UO N E(Z1+22+Zo)

Tentokrat je predpoklad souhlasné napéti na fazi B a C, opacné proudy ve fazich B a C a nulovy

proud fazi A. Pfed zkratem je soustava naprazdno. Ve schématu jsou prvni dva obvody paralelné a

posledni netocivy je naprazdno. [3]
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Obr. ¢. 16 a obr. . 17 — Schématické zobrazeni a schéma dvoufdzového zkratu [3]

Vysledné vztahy pak: [3]
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8.3.5 Dvoufazovy zemni zkrat

Vychazime z predpokladu, Ze napéti na fazi B a C je nulové a Ze fazi A neprochazi Zadny proud.

Pfed zkratem byla soustava naprdzdno. Ve schématu jsou vsechny tfi obvody paralelné. [3]
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Obr. ¢. 18 a obr. ¢. 19 — Schématické zobrazeni a schéma dvoufdzového zemniho zkratu [3]

Vysledné vztahy: [3]
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8.4 Simulace vedeni

8.4.1 Pouzity program

Pro simulaci vedeni byl zvolen program EMTP-RV licencovan u EGU-HV Laboratory Béchovice.
EMTP je zkratkou pro Electromagnetic Transients Program — Program pro elektromagnetické
prechodné jevy. EMTP ma nékolik rlznych iteraci distribuovanych nékolika firmami. EMTP pochazi
z habilita¢ni prace Dr. Hermanna Dommela z poloviny Sedesatych let. EMTP-RV je z alternativni vétve
vyvoje, ktery stoji na novych numerickych metodach a je schopny dodat vyssi vypocetni mozZnosti.
EMTP-RV v soucasnosti vyviji firma PGSTech, ktera sidli v Kanadé, Montrealu.
vSechny topologické restrikce. Program ma obsahlou knihovnu elektrickych a elektronickych silovych
prvkl. V pfipadé, Ze knihovna neobsahuje sloZitéjsi prvek, vidy existuje moZnost sloZit ho
z jednodussich idedlnich prvki. Cely systém EMTP-RV stoji na objektovém kddu v jazyce C++. Program
ma integrovanou funkci propojeni s programem MATLAB Simulink. S EMTP-RV je zdroven distribuovan

vizualizaéni program prlibéht ScopeView.
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8.4.2 Parametry simulace

Parametry elektrickych stanic:

SdruZené jmenovité napéti U =400 kV
Zkratovy vypinaci/dynamicky proud Ik =30 kA
Zkratovy vykon S« =34 641 MVA
S =V3 % U, *I;] =3 400 * 103 * 30 * 10% = 20784 MVA
Vypocet zkratovych impedanci dle normy IEN 60909-0
Impedanci sité (sitovych napajeca) uréime ze zndmych parametrd dané sité podle vztahu:

c* U,

V31

Ur...jmenovité napéti soustavy
c...napétovy soucinitel

| ...pocCatecni soumérny zkratovy proud

V ptipadé, Zze nezndme pomér RQ/XQ, ani nejsou k dispozici zadné presné hodnoty pro uréeni RQ,

udava norma: RQ =0,1 XQ a XQ = 0,995 ZQ. MUZeme tedy zanedbat R.

2imsfil=-—r

xTxf*x] =
V31

c*U, 1,1 * 400 = 103

L= = = 0,026 H =26 mH
Z*n*f*\/g*]]'(' 2% 3,14 % 50 /3 x 20 = 103

Parametry vedeni:

DC odpor fazovych vodica R =0,06658 Q/km
DC odpor zemniho lana ¢. 1 R =0,15759 Q/km
DC odpor zemniho lana €. 2 R=0,19 Q/km
Primér fazovych vodicl d=2,88cm
Prdmeér zemniho lana ¢. 1 d=1,953cm
Prdmeér zemniho lana ¢. 2 d=1,75cm

Geometrie podpérnych bodu dle obr. €. 16

svvs
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Number of conductors (wires) |5

Conductor Data

Obr. ¢. 20 — Nastaveni modelu vedeni v programu EMTP-RV

8.4.3 Zjednodusujici pfedpoklady

Mérny odpor pldy po celé délce trasy:

Vzdélenost mezi sloupy po celé délce trasy:

p =100 Q*m

=200 m

DC resistance . Outzide !-I::rrimntal I-E;ilhu:t ;ﬁ;hu:t
[Ohmikm] |diameter [cm]| distance [m] g
tower [m] | Midspan [m]
1 0.06558 2.88 0 30.28 10
2 2 0.06658 288 il 30.28 10
3 3 0.06558 2.88 22 30.28 10
4 4 0.15759 1.953 h5 42 36 22
5 5 0.19 .75 16.5 4238 22

Geometrie podpérnych sloupt: (zanedbani kotevnich a specialnich typl podpérnych bod)

7080

A

5500

5500 |

44660

35280

300

Obr. ¢. 21 — Orientacni ndkres sloupu typu portdl
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8.4.4 Povolené dotykové a krokové napéti

Povoleny proud protékajici lidskym télem hmotnosti 50 a 70 kilogram( dle [14] je:

__ 0,116 __ 0,156
Ib50k - \/t—s [b70kg_ \/t_s

Kde t; je Cas v sekundach, po ktery se lidské télo dotyka zkratu. Pfes zjednodusujici obvody zjistime

impedance, kterymi nahradime lidské télo. Impedance pro napéti dotykové a krokové: [14]

Zrar = Zrps = 2% Rg

Kde Rfje odpor chodidel ¢lovéka. Tento odpor Ize definovat pfes mérny odpor pldy jako Rf= 3*p.
Zrar = 1,5%p Zrps =6%p
Dle IEEE Standardu 80-2000 pro dotykové a krokové napéti na télo o odporu 1000 Q plati:
Udotykovs = Ip(1000 + L) Urrokove = 15 (1000 + 2. Ry)
Udotykove = Ip(1000 + 1,5  p) Ukrokove = 1p(1000 + 6 * p)
Pro dotyk po dobu 0,5 sekundy ¢lovéka vaziciho 70 kilogram a rezistivité pady 100 Q*m pak plati:

0,156

Udotykové = \/ﬁ

0,156
~Z=_(1000 + 6 * 100) = 352V

Ukrokove = \/E

(1000 + 1,5 * 100) = 253 V

8.4.4 Topologie modelu

Linka je sloZzena z 213 casti vedeni. Kazda ¢ast je 200 metra dlouhd a kazdy podpérny bod je

uzemnén dle zmérenych dat. Linie spojujici ¢asti vedeni se chovaiji jako idealni bez odporové vodice.
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Obr. ¢. 22 — Topologie celkového modelu
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Zdroje napéti predstavuji rozvodné stanice 400 kV na obou stranach vedeni. Vedeni je tudiz
oboustranné napajeno. Vypocet indukénosti predstavujici zkratovy vykon je v predchozi ¢asti textu.

Jednotlivé zdroje jsou jednofazové a jsou vici sobé fazové posunuty o 120° elektrickych.

L1

Obr. ¢. 23 — Trojfdzovy zdroj napéti
Na uzemneéni jsou pripojeny jen dva spodni vodice, predstavujici zemnici lana. Zemni ochranné
vodice zaroven nejsou pripojeny na zdroje napéti a jsou na obou strandch zakonéeny uzemnénim

v rozvodné o velikosti 0,1 OhmU.

TLM215 TLME TLM7 TLMS

+.
R219 ‘ ‘
4
A
A

Obr. ¢. 24 — Model vedeni a uzemnéni
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R3

w

Obr. ¢. 25 — Ndhradni schéma rozdéleni odporu pfi dotyku osoby

R81

Obr. ¢. 26 — Model méreni dotykového napéti a proudu
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8.5 Simulace zkratu

Simulace zacind z harmonického ustaleného stavu. Na podpérném bodé je simulovan
jednofazovy zkrat. Simulovano je 20 milisekund pribéhu. Z hlediska c¢asové narocnosti vypoctu
simulace, byly simulovany pouze zkraty na sloupech se zemnim odporem vyssim nez 15 Ohmd. Tyto

sloupy jsou podle normy rizikové.

8.5.1 Priklad vypoctu proudového pole a rozdéleni odportd pro dotykové napéti:

Normou danda hodnota odporu lidského téla pro dotykové napéti:

R1=1050 Q

Normou CSN EN 50 341-1 dana hodnota pfidavného odporu podrazek a prechodu ¢lovék-zemé:
R4 =1150Q

Naméreny zemni odpor sloupu R =15 Q

R2+R3=15Q

Zjednoduseni: mérny zemni odpor p = 100 Q*m

Zjednoduseni: zemnic se nahradi polokulovou elektrodou

__r
2% *T

Z toho pro plyne
p 100
r=2*rr*R=2*n*15
ProR3 platirs =r+1=2,06 m (pro dotykové napéti se pficte 1 metr)
p 100
=2*n*r=2*n*2,06

Pro R2 potom platiR2=R—-R3=7,27Q

=1,06m

R3

=7,720Q

An.C.PB| RI[Q] r [m] R3[Q] R2 [Q]

5 35,0 0,45 10,9 24,1
56 19,2 0,83 8,7 10,5
163 20,8 0,77 9,0 11,8
186 16,0 0,99 8,0 8,0
187 15,2 1,05 7,8 7,4
192 18,0 0,88 8,4 9,6
195 15,0 1,06 7,7 7,3
204 16,5 0,96 8,1 8,4

Tabulka ¢.8 — Vysledné odpory pro nahradni schéma
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8.5.2 Vysledky simulace

CisloPB | RI[Q] | lgotyk [A] | Ugotyk[V]

5 35,0 0,94 991
56 19,2 0,64 687
163 20,8 0,72 760
186 16,0 0,99 1040
187 15,2 1,03 1087
192 18,0 1,27 1335
195 15,0 1,18 1240
204 16,5 0,85 895

Tabulka ¢.9 — Vysledna dotykova napéti a proudy

8.5.3 Zavér simulace

Dotykova napéti a proudy na sloupech blizko rozvodny jsou obecné nizsi. Divodem je velmi
kvalitni a rozsahlé uzemnéni rozvodny. V modelu byla pro uzemnéni rozvodny pouzita hodnota 0,1 Q.
Zkratovy proud vede cestou nejmensiho odporu. Pfes propojena zemnici lana tedy projde do uzemnéni
v rozvodné.

Na sloupech stfedné vzdalenych od rozvodny bylo vypocteno vyssi dotykové napéti. Dale od
rozvodny nepulsobi jeji dobra uzemnovaci charakteristika a vétsina proudu odchazi pres vlastni
uzemneéni sloupu. Sloupy ve stifedu vedeni nebo jesté dale od rozvodny mély dotykové napéti nizsi.
Dldvodem je podélna impedance vedeni, kterd omezi zkratovy proud tekouci z rozvodny po del$im
useku vedeni. Vysoka dotykova napéti a proudy na konci vedeni Ize pfisoudit obecné horsim padnim
podminkam. S nimi koreluje vyssi rezistivita a obecné vyssi zemni odpor uzemnéni sloupl vedeni.

Dle PNE 33 3301 je pro poruchovy proud trvajici 50 ms dovolené dotykové napéti az 1300 V.
Dle CSN EN 50 341-1 je pro poruchu trvajici 50 ms maximalni dovoleny proud télem 900 mA.

Sloupy, které splfiuji normou dané maximalni hodnoty, jsou: ¢. 56, ¢. 163 a €. 204. Ostatni
sloupy prekracuji maximalni hodnotu proudu, ktery mizZe prochazet télem. Nepfiznivym vysledkiim na
sloupech na konci vedeni nahrava obecné vyssi hodnota zemniho odporu sloupl v oblasti. Nejvyssi
Cetnost sloupl se zemnim odporem nad 15 Ohmu je pravé zde.

Vysledna simulace je od redlného vypoctu odlisSna. Musela byt pouZita ¢etna zjednoduseni.
Chybéjici udaje jsou know how sprdvce vedeni. Model je tedy ilustracnim prikladem, ze kterého lze
vyvodit obecné vysledky. Mohou orientacné stanovit, které pozice sloupl vici rozvodnam budou

obecné nachylnéjsi na vysoka dotykova napéti.
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9. Zavér

Tématem moji diplomové prace byla diagnostika uzemnéni vedeni velmi vysokého napéti.
Poruchy — zkraty a udery bleskem jsou hlavnim nebezpecim pro stozary vedeni VVN a jejich okoli.
Zkratové proudy maji velmi vysoké hodnoty. Tyto proudy jsou do zemé svedeny pres uzemnovaci
soustavu. Spravné namérena hodnota odporu uzemnéni a zemniho mérného odporu vede k presné;si
simulaci poruchovych stavi. Simulaci téchto stavll Ize predejit Urazu ¢i 4jmé na majetku.

Pfed samotnou diplomovou praci jsem vramci brigddy méfil zemnici a mérny odpor na
sloupech vedeni 400 kV. Namérena data mi byla poskytnuta firmou EGU-HV Laboratory. PoufZiti dat
bylo schvéleno zastupitelem spole¢nosti CEPS a.s. s podminkou anonymizace vedeni a podpérnych
bodd.

Cile prace byly dva. Prvnim cilem bylo statistické zpracovani naméfenych dat. Druhym cilem
bylo nasimulovat poruchu na vedeni. Oba cile se mi podafilo splnit.

Prvni kapitola prace se zabyvala teorii uzemnéni. Analyticky vypocet proudového pole
polokulové elektrody je zakladem teorie. Z vypoctu polokulové elektrody vychazi ostatni vypocty pro
sloZitéjsi tvary elektrod. Pfi simulaci zemnice jsem tento analyticky postup sdm pouzil. Zaroven byly
popsany metody méfeni zemniho odporu zemni¢e a mérného odporu pldy. Pro méfeni dat byla
pouzita metoda potencidlového spadu a Wennerova metoda.

Druha ¢ast prace se vénovala podnikovym normam energetiky. Podnikové normy energetiky,
dale jen PNE, stanovuji bezpecna dotykova napéti pfi ideru bleskem nebo poruse na vedeni. Odpor
uzemnéni musi byt dostatecné nizky. V pfipadé vysokého zemniho odporu zemnice poruchovy proud
protece paralelnim obvodem. V nejhorsi situaci to mize byt nahodild osoba ¢i zvife. Z tohoto dlivodu
normativni literatura definuje maximalni odpory zemnici soustavy. Pro horsi pldni typy jsou maximalni
dovolené hodnoty benevolentnéjsi. Obecné by zemni odpor sloupi nemél prekrocit hodnotu 15 ohm,
v nejhorsim pfipadé 50 ohm. Vyssi zemni odpor zemnice nez 15 Q ma na méreném vedeni hned 8
sloupl. Z tohoto divodu byla simulace zkratu provedena pravé na nich.

Treti ¢ast prace se zabyvala statistickymi metodami a jejich pouzitim. Hlavni pouZitou metodou
byla korelace. Korelace stanovi, zda je mezi dvéma soubory dat linedrni zavislost. Korelace byla
stanovena mezi zemnim odporem zemni¢e a mérnym odporem pudy. Pro urceni rezistivity bylo
pouzito nékolika metod vypoctl/méreni. Jednim z cild diplomové prace bylo najit nejlepsi metodu
vypoctu/méreni mérného odporu pldy. Nejvyssi korelaéni koeficient vySel u metody s pétimetrovou
rozte¢i pomocnych elektrod. Rozdil korela¢niho koeficientu byl vsak jen o dvé setiny, jenZ bohuzel
nelze povaZovat za statisticky vyznamny.

V dalsi ¢asti jsem zpracoval a popsal program na zpracovani dat. Zmérenych dat bylo velké

mnozstvi. Rucni prepisovani dat do prehledné databaze je casové zbytecné narocné. Program jsem
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sepsal v prostiedi Visual Basic for Applications. Program umi precist zapis z méreni a dynamicky upravit
uzivatelské prostredi podle zmérfeného poctu sloupl. Program je vhodny pro vystup z méficiho
pfistroje Chauvin Arnoux C.A. 6472.

V posledni casti jsem se vénoval simulaci vedeni. Vedeni bylo namodelovano v programu
EMTP-RV, ktery je programem pro pramyslové vyuZiti v elektroenergetice. Jeho hlavnim pouZitim jsou
elektromagnetické prechodové jevy v elektrické soustavé.

Poslednim z cila diplomové prace bylo nasimulovat zkrat na sloupu vysokého napéti. Na model
uzemnéni vedeni jsem pouZil namérena data. Elektrické vedeni bylo oboustranné napajeno.
Poskytnuty zkratovy vykon byl nejvyssi mozny, na ktery jsou rozvodny projektovany. Jednofazovy zkrat
byl simulovan na osmi sloupech vedeni. VSechny sloupy mély zemni odpor vyssi nez 15 Ohmd, tedy
vys$si, neZz norma udava jako maximalni. Paralelné k zemnici byl pripojen odpor simulujici ¢lovéka. Na
vysledném modelu bylo simulovano dotykové napéti. Maximalni dovolené dotykové napéti a proud
prevysSovalo pét sloupl z osmi. Strojené zemnice a potencidlové prahy jsou jednim zfeseni této
situace. Model je zjednoduSenim a nepostihuje celou skutecnost. Pro usnadnéni byly urcité
geografické a topologické aspekty vedeni zanedbany. Model je pouze ilustracni a lze z néj odvodit
obecné vysledky. Pro pouziti vytvofeného modelu pro navrh technického feseni, by bylo nutné vstupni
data i model doplnit a zpfesnit. Jako celek by se vSak dal pouzZit v rozsadhlejsSim modelu ¢asti nebo celku
pfenosové soustavy Ceské republiky.

Model Ize pouZit na odhaleni potencialnich mist s nedostatky v uzemnéni sloupt vedeni velmi
vysokého napéti. Pfedmétem dalSiho zkoumani by mohla byt ekonomi¢nost opatfeni napravy.
Vysledky simulace znadi, na které sloupy se ma z hlediska kontroly uzemnéni spravce vedeni zaméfrit.
Byly stanoveny obecné predpoklady o lepsich a horsich pozicich sloupl vzhledem k rozvodné.

Program na automatické zpracovani dat dale slouZi ve spole¢nosti EGU-HV Laboratory. Méreni
uzemnéni pokracuje na dalSich vedenich. Program se bude podrobovat dalSimu vyvoji.

Statistickd analyza dat ukazala na spravnost méreni a vypoctu mérného odporu pldy. Vysoké
korelacni koeficienty jasné potvrdily linearni zavislost zemniho odporu a rezistivity. Byly tak potvrzeny
teoretické zaklady uzemnéni.

Bezpecnost v elektroenergetice bude vidy na prvnim misté. Pokracujici méreni uzemnéni zvysi
presnost energetickych model( a zlepsi predpoklady pro bezpecnost osob a majetku. Vystavba dalsich

ochrannych prvkl bude zaleZzet na kompromisu mezi ekonomicnosti a pravdépodobnosti vyskytu osob.
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16. Prilohy
16.1 Priloha €.1 — Datasheet k pfistroji Chauvin Arnoux C.A. 6472

C.A 6472

Charakteristika

» Mullifunkén tester uzemnéni a rezistivity

» Umodnuje rychle a pfesné zmEfit zemni odpor @ propojeni, zemni potencial a
specificky odpor pady

« Dopliwjici pfistroj C.A 6474 pro méfeni na sloupech VN a VWN

« Méfeni uzemnéni viemi metodami

« Salekiivni mEfeni uzemnéni pomoci 1 nebo 2 klesh

» MEfeni rezistivity Wennerovon nebo Schlumbergerovoun meiodou

« Proudové pievodniky C132 (= 52 mm) pro proudy do 40 A

« Proudové pievodniky MNB2 (& 23mm) pro proudy do 10 A

» Proudové rozliseni af 0,01 mA (proudowé pfevodniky C182, MN2)

« Funkca SCAN pro méfeni & kmitofty do 5 kHz

« Frekventni analyza SWEEP (od 61 Hz do 5078 Hz)

« Automaticky a experini refim

CA 8479 « |ndikace spravného zapojeni pfisirofe

» Pamél na 512 zdmami

«» Software DataExport

Udaje pro objednéviu:

= P53, CAT IV

Technickad data

Zobrazeni

Méfeni pdporn UZemnEni

Podsviceny LGD, 107 x 84 mm se 3 nazdvishmi
robrazenimi 1999 dig., + symbaoly
4-vodiZove méfeni, stiidave

C.A 6472 P(1.1265.04 Rozsah 0,001 ... 5,990 @
Saqa pro miéfeni 10,00 ... 9980
registivity a uzemnéni 100m 1000 ... 9020
PO1.1020.24 1,000 9,999 ko
R et Presnost 1?'305 'Ecgﬁ'ggzkfm ]
'a T 7 E I . . L D. AL + 3%
ey S M&ici lanitoget nastavitelny v rozmezi 41 ... 5078 Hz (dle tabulky)
o s Napétf raprazdng 16 V nebo 32V
Maljch odpord C.A 647X (mq2) Prowd nakratko » 200 mA AC
PO1.1020.37
. Rozsah 001 .. 85V
i b : Presnost =(5 % Z &0 + 1 dig)
|:I.-i"-' 20 Imim, o CA E‘i?z:l PO1.1204 52 Frekvence DLAs . 440 B
Auto-adapter 12 VDG P01.1020.36 : o HTakodit
DataView Software PO1.1020.06 167
Kabel pro pol‘.l’iat Pl 2952 52 Fozrsah D0fima . .40 A
Frakvence 16....400 Hz
Presnost =(3% 2 &0 +2 dig)) pro 100 ... 400 Hz
Soutdst doddvky: MNE5
MBfic uzemnéni C.A 6472 (5 Rozsan 001 mA...10A
: A Frekvence 100 ... 400 Hz
T KSR S Presnost =(5% 2 £, + 2 dig) pro 100 ... 400 Hz
Sifowy adapier 1ks Napdjeni 15... 20V DG 1.5 A
et Provazni leplota 0°C .. 35°C
Mapdjecl kabel 1ks - Y
gﬂ‘?ﬁ“ﬂﬁé"m” ] E Stupen kryli IP 53 dia EN 60 529
plicky USB kabel S Rorméry 972 x 250 x 128 mm
Mavod k pouditi ”JD} 1ks Hmaotnost cea. 3.2 kg
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16.2 Priloha ¢.2 — Datasheet k pristroji Chauvin Arnoux C.A. 6474

C.A 6474 PYLON BOX

C.A 6474 BYLON B0X

charakleristil

» Dopifugici pristroj C.A 6474 PYLON BOX je urfen pro méfeni na sloupech VN
a VWN se zemnim kabelem

= V2 spojeni sa zakladnim piistrojern CA 6472 umoduje méfit zemni odpor sko-
pd VN, presto 7e jsou souCasti paraieini zema

= Pruiné proudove pievodniky AmpHex éélky 5 m pro méfeni stoZird

» Pravodniky Ize poufit na rizné geomstrie sloupd

» Proudove rozliSeni af 0,1 mA

= MoZnost voly poltu pouditych prevodnika

= MoZnost volby poliu oidfek plevodnilu kolem stoZru

= MNastaveni citlivosti podie aktuding rezistivity

= MoZnost napjen pomoc napdjecihe adapiéru ze rapalovace v autd

= P53, CAT IV

Piistusanstv’

Soutdst dodavky:

M&fic uzemnéni C.A 6474 1ks
Bra%na na pislufensivi 1ks
Kabel pro propojeni s CA G472 1
Kabel BNC/BNG, 15 m 6 ks
Proudowy prevodnlk AmpHex, 5 m 4 ks

Barewnd identifikaénl kroufky 12 ks
Dva kabely délky & m

Adaptér vidlice/d mm bandnek
Piichytivact svorky

Kalibrafni smyika

Nivod k pouditl

Technickd data
Méreni odpory uzemnéni
Rozsah 0,004 ... 9,990 £
10,00 ... 99,90
100,0...999 0 c2
1,000 ... 9,593 ko
10,00 ... 99,99 ko
Presnost =5 % zEh.+1dg)
Testovach frekvence nastavitelnd v rozmezi 41 ... 5078 Hz (die tabulfky)
Napdtl naprazdno 16 V nebo 32.V
Proud nakratko = 200 m& AC
Méfeni proudu prowdove pievodniky
AmpFLEX
Rozsah 0imA .. 9384
Napdjeni 15... 20V DC, 1,54
Provoami 0°G...50"°0
Skladovaci leplota 40 °G ... +70 °C {baz baterie)
Stuped kryti IP 53 dle EN 60 529
Rorméry 273 % 247 x 128 mm
Hmotnost cea 2.3 kg
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