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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva porovnavanim meticti zemnich odport na hladiné VN a NN na
distribu¢nim uzemi spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. Cilem této prace je osvojit si pouzivané
metody méfeni uzemnéni, nalézt vhodné lokality, kde méfeni provést a pii samotném méfeni
Vv terénu zjistit rozdily mezi jednotlivymi zafizenimi. Nasledné¢ je mym ukolem popsat pro
techniky spravny postup pii kontrole zemnich odportt a spolec¢nosti doporucit, do jakych

ptistroji by bylo vyhodné do budoucna pro tyto ucely investovat.

Prace je rozdé€lena na dvé Casti: teoretickou a praktickou. Prvni ¢ast je zaméfena na vlastnosti
elektriza¢nich soustav, jsou zde popsany riizné typy zemnicd, metody méfeni zemnich odpori a
zafizeni k tomu uréend. V druhé, praktické ¢asti, je provedena analyza dat, navrZzena metodika
meéfeni, samotné méfeni véetné spravného postupu, a zhodnoceni vysledkti s doporuc¢enim

nejvhodné&jsich métict pro Gcel kontroly zemnich odport.

Kli¢ova slova: Prenosové vedeni, uzemnéni, zemni¢, méfeni, méfici pfistroj, meti¢, klestovy
mefi¢, méfici zafizeni, kabelova skiin, podpérny bod, distribu¢ni trafostanice, naméfené

hodnoty, rezistivita, zemnici pasek, zemnici kabel, VN, NN, distribu¢ni soustava, zemni odpor

Abstract

This diploma thesis deals with comparison of grounding measuring devices at high voltage and
low voltage level in the distribution territory of company E.ON Distribuce, a.s. The objective of
this work is to learn about used methods of grounding measurement, find useable locations,
where to do measurement and then find out the differences between various types of devices.
Another objective is to write, how technicians should do the grounding measurement and

recommend, which devices are better to invest in.

This diploma thesis is divided into two parts: theoretical and practical. The first part is focused
on features of electricity network and there are various types of grounding electrodes, methods
of grounding measurement and measuring devices described. In the second part, there is data
analysis, designed measuring method, the whole measurement including the right method and
evaluation of the measurement with the recommendation of best devices to use for earth

resistance examination.

Key words: Transmission lines, grounding, grounding electrode, measurement, measuring
device, clamp meter, junction box, utility pole, distribution substation, measured values,

resistivity, grounding strap, grounding cable, HV, LV, distribution network, earth resistance
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1 Uvod

Rizné formy strojenych zemniCli jsou soucasti nasi spolecnosti jiz né€kolik stoleti. Od
puvodnich experimentli Prokopa Divise ub¢hlo téméi 300 let a principy uzemnéni zlstavaji
témer stejné. V soucasnosti existuje diky novym normam a zasadam fada postupi, jak spravné

zemnice instalovat, a do jaké miry by mély zemnice chranit urcita elektrické zatizeni.

Primarnim ucelem uzemnéni je tak ochrana elektrickych zafizeni a zajisténi jejich spravné
¢innosti. Zemni¢e by mély zajistit i ochranu osob nebo zvifat pred trazem elektfinou,
atmosférickym vybojem ¢i prepétim. Parametrem kvality uzemnéni je velikost zemniho odporu.

Cim je hodnota zemniho odporu mensi, tim je kvalita uzemnéni vétsi.

V mé diplomové praci jsem se ve spolupraci se spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., zabyval pravé
problematikou zemnéni a hodnotami zemnich odport v distribu¢ni soustavé na hladinach VN a
NN. Technici této spole¢nosti k méfeni zemnich odport podpérnych bodt, kabelovych skiini a
distribu¢nich trafostanic pouzivaji fadu rtznych pfistroji od rtznych vyrobcti. Snahou E.ON
Distribuce, a.s., je zredukovat velkou variabilitu zafizeni na pouhych nékolik modeld, které by
se do budoucna pro tyto ucely pouzivaly. Prvnim tikolem tak bylo vybrat vhodnou lokalitu a na
rtznych typech silovych zafizeni a zemni¢u otestovat vice méficich piistroji. Ze samotného
pribéhu méfeni a vysledki bylo nasledné mozné urdit, které ptistroje by se z technického a

ekonomického hlediska spolecnosti vyplatily.

U dfive provedenych méfeni se nékdy stavalo, ze technici zapisovali do systému hodnoty
zemnich odpord nestandardné. Dalsim ukolem bylo proto popsat Spravné metody méfeni
zemnich odport dle platnych ¢eskych technickych norem, podnikovych norem energetiky a
manudli ptikladanych k jednotlivym méficim modelim. Kromé spravného postupu méteni bylo
potieba vysvétlit technikiim, jak spravné a jednotné zadavat hodnoty zemnich odport a ostatni
polozky do systému tak, aby analytici neméli v budoucnu problém jejich zapis pochopit a
snadno vyhodnotit. Ve vysledku by technici méli piesné védét, jak pii béznych i nestandardnich
meéienich reagovat na vzniklou situaci, a jak ptipadné zadavat udaje do systému. Oba ptedchozi

ukoly by mély poslouzit predevs§im pro zvySeni ¢asové efektivity a celkové kvality méfeni.



1.1 Poéatky elektrifikace v CR

Prvopocatky elektrifikace v Ceské republice se vazou jiz ke konci 19. stoleti, kdy po vynalezu
induk¢niho stiidavého motoru bylo mozné prenaset tiifazovym systémem 3x vétsi vykon, nez
Vv pfipadé systéml jednofazovych. Vynalezem tohoto motoru se navic potvrdilo, Ze je
vyhodnéjsi prenaset stiidavy proud na ukor stejnosmérného. Zaroven byl postaven prvni
transformator, ktery byl vhodny pro Sir§i komercni vyuziti. Prvni elektrarna u nas byla
postavena v roce 1889 v Praze na Zizkové a vyrabéla stale stejnosmérny proud. Prvni vétsi
elektrarna na stfidavy proud byla postavena v roce 1900 v prazskych HoleSovicich. Vykon této
elektrarny byl v plivodnim stavu pfiblizné 3,728 MW a postupné dodavala elektfinu pro

p Y s s v roxe 1
soukromniky, vefejné osvétleni ¢i pohon tramvaji.

Postupné zacaly vznikat malé elektrarny s lokalnimi distribu¢nimi sitémi. Se zvySujici
poptavkou byl po valce v roce 1919 piijat zakon o vSeobecné elektrizaci. Vznikly vSeuZzitecné
podniky, které byly z 60 % pod spravou statu a zajistovaly dalsi vystavbu tepelnych elektraren a
rozvodnych soustav. Souc¢asti vSeuziteCnych podnikti bylo i 20 elektrarenskych spole¢nosti,
které se podilely na zbytku celkového kapitalu. S timto opatfenim zacalo vznikat ve 20. a 30.
letech minulého stoleti vétsi mnozstvi elektraren a zaroven se ro¢né vystavélo piiblizné 500 km
vedeni. V této dobé mélo jiz ptes 70 % obyvatel ptistup k elektrické energii a byl tak vytvoren
zaklad pro regionalni elektriza¢ni soustavy. Vedeni byla stavéna nej¢astéji na hladinach 22 kV a
ve vychodnich Cechach 35 kV. V 30. letech se vzhledem K vy$§imu vykonu elektraren zadaly
stavét vedeni na hlading 100 kV. Jednalo se napiiklad o vedeni mezi T¥incem a Zilinou nebo

Mydlovary a Téborem.

Ing. Martin GALETKA, Ph.D. Vznik a vyvoj prenosové soustavy elektrické energie. [online]. 4.1.2016
[cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13645-vznik-a-vyvoj-
prenosove-soustavy-elektricke-energie

2 VASTL, Jaromir a VASICEK, Jifi. Organizacni usporddani elektroenergetiky v CR [prednaska). Praha:
2
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Seznam prvnich tuzemskych elektraren véetné celkového instalovaného vykonu je v Tab. 1.1.

Nézev elektrdrny Rok uvedeni do ’Celkovy
provozu vykon [MW]

Praha-Holesovice 1900 38,76

Vyssi Brod 1903 16,80
Hradec Kralové - Hucak 1910 1,96
Oslavany 1913 115
Hlubocky 1922 6,40
Ervénice 1926 70
Mydlovary 1926 25

Tab. 1.1: Prvni vétsi postavené elektrarny v Cesku?

Po druhé svétové valce doSlo v roce 1948 k znarodnéni energetiky. Po tomto kroku se zacaly
formovat pocatky prenosové soustavy u nas. Kromé vystavby vedeni 100 kV, u kterych se
pozdgji zvysilo bezproblémové provozni napéti na 110 KV, dochazi k vystavbé vedeni o napéti
220 kV.

e 7720 kV
— 100 kV

o
&
£ Zabreh S
t Rajefek Bidlicna

PmllﬂJlll
ané

Stéchovice

Kisigmand

Obr. 1.1: Propojena soustava vedeni v Ceskoslovensku v roce 1954°

2 VASTL, Jaromir a VASICEK, Jiti. Organizacni usporddani elektroenergetiky v CR [piednaska]. Praha:
CVUT FEL. 2019

® Ing. Martin GALETKA, Ph.D. Vznik a vyvoj prenosové soustavy elektrické energie. [online]. 4.1.2016
[cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13645-vznik-a-vyvoj-
prenosove-soustavy-elektricke-energie
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V 60. letech se po vystavbé nékolika velkych elektraren v severnich Cechach (Prunéfov,
Pocerady, Tusimice) rozhodlo, Ze by bylo i vzhledem k navazani mezinarodni spoluprace dobré
vystavét sit’ o napétové hladine 400 kV. Postaveny tak byly dvé 400 kV magistraly: severni a
jizni. Severni magistrdla vede ze severnich Cech pies severni Moravu, az na vychodni
Slovensko. Jizni magistrala vede ze severnich Cech do Sokolnic a déle na Slovensko. Vystavba
téchto vedeni dala zaklad pfenosové soustavy u nds a postupné je tato sit’ rozSifovana se

vznikem novych elektraren prakticky dodnes.

1.2 Elektriza¢ni soustava

Soubor zatizeni vzajemné propojujicich vyrobu, pifenos a distribuci elektrické energie
predstavuje elektrizacni soustavu. Vyrobena energie z generatorti v elektrarnach je postupné
prenasena skrze elektrické vedeni a stanice az do sité kone¢ného odbératele. Vedeni je tvoreno
prenosovou a distribu¢ni soustavou, jejichz rozdily spoc€ivaji jak ve velikosti napétové hladiny,
tak v zapojeni a zptisobu provozu. Pfi provozu elektrizaéni soustavy se méni parametry riznych
veli¢in k maximalnimu sniZeni ztrat, udrzeni tvaru a frekvence sinusového pribéhu, nebo
k minimalnimu ubytku napéti. Dulezitymi funkcemi jsou zabezpeceni dodavky elektrické

energie, bezpe€nost pienosu ¢i urcit zavaznost, lokalizovat a omezit pfipadnou poruchu.
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Obr. 1.2: Schéma elektrizagni soustavy®
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* Ing. Martin GALETKA, Ph.D. Pienosovd soustava elektrické energie [online]. 11.1.2016 [cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13676-prenosova-soustava-elektricke-
energie
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1.2.1 Pfenosova soustava

Systém zafizeni, které se podili na pienosu elektrické energie pomoci siti velmi vysokého napéti
od vyrobcl k odbératelim, se nazyva pienosova soustava. Jedna se o prenosy na velké
vzdalenosti o velkém objemu a sit’ je provozovana jako okruzni. Zdrojem elektrické energie
jsou alternatory, coz jsou elektrické stroje, které v elektrarnach preménuji kinetickou energii na
elektrickou. Alternatory pracuji se jmenovitym napétim pouze nékolika kilovolti a dodavaji
elektricky proud v fadech desitek kiloampér. Pii potiebé vykonu stovek megawatt by bylo nutné
mit extrémn¢ velké prufezy vodicl, coz by zplsobovalo vysoké ubytky napéti. Proto jsou za
alternatory pridavany napét'ové transformatory, které zvysuji hladinu napéti na danou troven. V
Ceské republice se v sitich ZVN a VVN pouzivaji hladiny 400, 220, popt. 110 kV. Vedeni je
tvoieno vodi¢i a zodpovida za presun energie od vyrobct k odbératelim. RozliSujeme vedeni
venkovni a kabelové. V Ceské republice se setkdme v pienosové soustavé piedevim s vedenim

venkovnim.

Typ vedeni | Délka vedeni [km]

400 kv 3510
220 kv 1909
110 kV 84

Tab. 1.2: Délky vedeni v zavislosti na hlading napéti v prenosové soustavé CR®

Zakladnimi podminkami pro provoz prenosové soustavy jsou bezpe€nost, spolehlivost a
hospodarnost. Diilezitymi prvky pfenosové soustavy jsou proto kompenzacni, zabezpecovaci a
méfici zatizeni. Pomoci kompenzace se udrzuje nizky fadzovy posuv mezi napétim a proudem a
ucinik se blizi k 1 (v praxi obvykle okolo 0,95). Kompenzatory se pouzivaji piredev§im kwviili
energetické efektivité. Zabezpecovaci prvky, slouzici k zajisténi bezpec€nosti, jsou naptiklad
pojistky, jistiCe, chranice nebo vypinace. Méfeni je provadéno neustale. Sleduji se tak jednotlivé
prvky soustavy a zkouma se jejich efektivita jak z hlediska technického, tak ekonomického.

Pouzivaji se naptiklad méfici transformatory napéti a proudu.

® Ing. Martin GALETKA, Ph.D. Pienosovd soustava elektrické energie [online]. 11.1.2016 [cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13676-prenosova-soustava-elektricke-
energie
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Schéma siti 400 a 220 kV
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Obr. 1.3: Mapa pienosové soustavy v Ceské republice®

Pienosova soustava je v Ceské republice provozovana spole¢nosti CEPS, a.s., jejiz hlavni
funkci je zajisténi rovnovahy vyroby a spotieby elektrické energie. Dale naptiklad udrzuje a
rozviji rozvodny a transformatory, které prevadi energii z pienosové do distribu¢ni soustavy,
nebo pienos mezi vyrobcei a distributory. Zaroven se vénuje rozvoji mezinarodnich obchodi a
pienosu elektrické energie i v ramci sousednich stat v pfipadé nedostatku nebo piebytku na

jedné strané. Vznika tak liberalizovany trh s elektiinou jak v ¢eském, tak evropském métitku.
1.2.2 Distribuc¢ni soustava

Za transformatory na vystupu pienosové soustavy zacind soustava distribucni. Jeji funkci je
prenos elektrické energie z pfenosové soustavy ke koncovym uzivatelim. Do distribucni
soustavy mohou byt i napojeny elektrarny o mensich vykonech, naptiklad elektrarny vyuzivajici
obnovitelnych zdrojii energie nebo elektrarny zavodni. Oproti pienosové soustave je distribucni
sit” paprskova a setkame se s vétsim mnoZstvim napéfovych hladin. V Ceské Republice se
pouzivaji hladiny 35, 22, 10, 6 nebo 3 kV, pfiCemz nejCasteji se vyskytuje hladina 22 kV.
Zatimco sit’ vysokého napéti se vyskytuje ptevazné ve formé venkovniho vedeni, sit’ nizkého

napéti je tvorena jak nadzemnim, tak kabelovym vedenim. Provozovana je na sdruzeném napéti

® Ing. Martin GALETKA, Ph.D. Pienosovd soustava elektrické energie [online]. 11.1.2016 [cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13676-prenosova-soustava-elektricke-
energie


https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13676-prenosova-soustava-elektricke-energie
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/13676-prenosova-soustava-elektricke-energie

400V (fazové 230V). Tuto hladinu vyuziva koncovy uzivatel bézn€¢ v domacnosti naptiklad

Vv zasuvkach.

Mapa distributorll elektriny

@ CtZ Distribuce, as.
. E.ON Distribuce, a.s.
PREdistribuce, a.s.

Obr. 1.4: Rozdéleni mist piisobnosti distributorti v Ceské republice’

V Ceské republice je distribuéni sit’ provozovana spole¢nostmi CEZ Distribuce, a.s., E.ON
Distribuce, a.s., a PREdistribuce, a.s. Spole¢nost CEZ pokryva vétsinu regiond, kromé
JihoCeského a Jihomoravského kraje. Tyto dva kraje jsou pod spravou spolecnosti E.ON
Distribuce, a.s. Spole¢nost PREdistribuce, a.s., se stard o distribuci v hlavnim mésté Praha.

Jednotlivé délky vedeni spolecnosti (soucet kabelového a venkovniho vedeni) jsou zobrazeny v
Tab. 1.3.

CEZ Distribuce, a.s. | E.ON Distribuce, a.s. PREdistribuce, a.s.
Délka vedeni VN [km] 51 005 22 342 3898
Délka vedeni NN [km] 104 827 39473 8 252

Tab. 1.3: Délky vedeni jednotlivych spole¢nosti v distribuéni soustavé na hladinach VN a NN v roce
2019°

" ENERGIE CS, a.s. Distribuce energii. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z: https://www.energie-
cs.cz/cs/domacnosti/informace/ceny

8 Energeticky regulaéni ufad. Rocni zprava o provozu elektrizacni soustavy CR 2019. [online]. 2020. [cit.
2020-07-07]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf, str. 41
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1.3 Druhy elektrickych siti

Jednotlivé druhy distribu¢nich siti se rozlisuji dle zptisobu uzemnéni uzlu soustavy. Oznaceni
kazdé sité je stanoveno normou CSN 33 2000-1 ED.2 - Elektrické instalace nizkého napéti -
Cast 1: Zakladni hlediska, stanoveni zdkladnich charakteristik, definice a je pouzivano
mezinarodné. Celkové se zkratka sklada ze tfi pismen. Prvni dvé pismena oznacuji typ rozvodné
sité, napt. IT, TN a TT. Treti pismeno je dopliikkové a vyuziva se pro rozvodné sité typu TN
(TN-C, TN-Sa TN-C-S).°

Vyznam jednotlivych oznacenti siti

1. pismeno: znaci zpiisob provozovani uzlu soustavy
I (isolé, z francouzstiny ,,izolovany*): uzel soustavy je izolovany nebo nepiimo uzemnény

T (terré, z francouzstiny ,,uzemnény*): uzel soustavy je uzemnény

2. pismeno: znaci zplisob ochrany nezivych ¢asti
T: neziva ¢ast je uzemnéna

N (neutré, z francouzstiny ,,nulové/neutralni*): neziva ¢ast je pfipojena na ochranny vodic sité

3. pismeno: je doplnkové a znaci uspotradani sttedniho pracovniho a ochranného vodice
S (séparé, francouzsky ,,odd€leny*): ochranny vodice (PE) a stfedni vodi¢ (N) jsou oddéleny
C (kombiné, francouzsky ,.kombinovany*): PE a N jsou sdruzeny do jednoho vodi¢e PEN

C-S: zvlastni druh sité, ktery kombinuje piedeslé dva piipady
Kombinaci pfedchoziho nazvoslovi vznikaji jednotlivé distribu¢ni sité pouzivané v praxi.
IT soustava

Prvnim typem je sit’ s ozna¢enim IT. Ta se vyznacuje izolaci veskerych zivych ¢asti obvodu od
zemée. Nezivé casti elektrickych zafizeni jsou spojeny pomoci ochranného uzemnéni piimo se
zemi jednotlivé nebo po skupindch. Jeden bod lze uzemnit pouze ve chvili, kdyz bude se zemi
propojen pies velkou impedanci. Vyhodou tohoto typu sit€¢ je moznost provozu i pii poruse
(poskozeni izolace), jelikoz nevznika jednofizovy zemni zkrat, ale zemni spojeni. Nabizi tak
nejlepsi mozné teSeni bezproblémového provozu systému. Nevyhodou je naopak zvySeni
nakladi na monitoring a udrzbu ptipadnych poruch a nutnost zajisténi ochrany stfedniho vodice.
Pouziva se v aplikacich napajenych soukromym VN/NN nebo NN/NN transformatorem, kde by

byl vypadek napajeni Zivota nebezpecny nebo ekonomicky nezddouci. Proto se mizeme s IT

® LHOTAK, Jifi. Navrh zemniciho systému pro nizké napéti. Plzei, 2014. Diplomova prace. ZapadoGeska
univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnicka
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sitémi setkat v n€kterych nemocnicich, naptiklad na operacnich sédlech a jednotce intenzivni
péce. Dale se sit’ IT pouziva v primyslovych podnicich, pfedevsim v hutnictvi ¢i sklafstvi, nebo
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v drazni dopravé.
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Obr. 1.5: Schéma sité IT s uzemnénim pies velkou impedanci™
TT soustava

Druhym pouzivanym typem je sit’ TT. Uzel zdroje je v tomto pfipadé uzemnén a zaroven jsou
se zemi spojeny nezivé Casti pripojenych elektrickych zatizeni. Zatizeni vSak nejsou spojena se
zemi vlastnim uzemnénim sité, ale oddélen€ vlastnim ochrannym vodi¢em. Pfipojeni se obvykle
realizuje jednotlivym nebo skupinovym ochrannym uzemnénim. Hlavni vyhodou je snadny
navrh a instalace. K ochrané¢ se pouzivaji proudové chréniCe, které zajiStuji i ochranu
protipozarni. V ptipadé poSkozeni izolace vznikd jednofazovy zemni zkrat, jenz se uzavira pres
zem. To ma za nasledek preruseni dodavek energie, coz je velka nevyhoda naptiklad oproti siti
IT. Misto poruchy mtize byt omezeno spravnym zapojenim sériovych a paralelnich chranici,
které slouzi kizolaci daného mista. Dalsi nevyhodou je pfili§ vysoky svodovy proud pfi
normalnim provozu, ktery miize zpuisobit nechténé vypinani sité. V Ceské republice se miizeme

se siti TT setkat v ¢asti jizni Moravy. V rdmci Evropy je vyuzivana v zemich s dominantnim

9 Jan MORAVEC. Druhy rozvodnych siti. [onling]. 9.3.2015 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/rozvodne-site-tn-it-tt
" Tamtéz.
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postavenim pro rozvod v NN soustavach, napiiklad ve Francii nebo Spanélsku. V daliich

zemich se miizeme setkat s TT siti v kombinaci se siti TN (Belgie, Italie, Némecko).
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Obr. 1.6: Schéma sits TT®
TN soustava

Vsechny tfi sité s oznaCenim TN jsou charakterizovany spojenim nezivych ¢asti S uzemnénym
bodem sité prostfednictvim ochranného vodice. Jak jiz bylo v této podkapitole zminéno,

jednotlivé typy sit€ TN se li§i v usporddani stiedniho a ochranného vodice.
TN-C

V ptipadé této sité se jednd o sdruzeni stfedniho a ochranného vodice do spole¢ného vodice
PEN. Jedna se o klasické provedeni, které bylo v Ceské republice ve vystavbé do roku 1995.
Hlavni vyhodou byla piedev§im cena, jelikoz dochazelo k usporam na kabelovém vedeni a
ptipadna zavada je vzhledem k neschopnosti provozu obvodu na vodi¢i PEN snadno zjistitelna.
Nevyhodou je naopak piipadny vznik nebezpeéného dotykového napéti na nezivé Casti,
znemoznéni pouZziti proudovych chrani¢ti nebo ruSeni vysoce citlivych sdélovacich zatizeni
prachodem zpétnych proudti jednofdzovych spotfebicli. V soucasnosti se u nas nachézi sit TN-

“r , , 14
C pouze ve starSich rozvodnych soustavach.

2 Jan MORAVEC. Druhy rozvodnych siti. [onling]. 9.3.2015 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/rozvodne-site-tn-it-tt

'3 Tamtéz.

" Tamtéz.
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Obr. 1.7: Schéma sité TN-C™

TN-S

Sit TN-C méla znaéné nevyhody, napiiklad vliv zpétnych proudi. Tyto nedostatky byly
vyfeSeny rozdélenim stfedniho a ochranného vodi¢e na dva samostatné vodice jiz pfimo u
zdroje. Tento typ sité se nazyva TN-S. Dalsi vyhodou je moznost pouziti proudovych chranica.
Nevyhodou je naopak nemoznost trvalého zjisténi pieruSeni ochranného vodiCe a s tim
souvisejici nefunkénost ochrany pied nebezpeénym dotykovym napétim na nezivych castech.
Z tohoto diivodu se provadi pravidelné revize, pomoci nichz se prubézné zjistuje ptipadné
preruSeni ochranného vodice. V ptipadé poruSeni izolace vznikd jednofidzovy zkrat mezi
fazovym a stfednim vodi¢em nebo mezi faizovym a ochrannym vodi¢em. Ptipadny zkrat musi
byt okamzité odpojen jisticem. TN-S jsou vhodné pro pouziti naptiklad pii vystavbé citlivych

sd&lovacich zafizeni vzhledem k jiz zminénym vyhodam oproti TN-C.'

> Jan MORAVEC. Druhy rozvodnych siti. [onling]. 9.3.2015 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/rozvodne-site-tn-it-tt
'® Tamtéz
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Obr. 1.8: Schéma sit& TN-S'/
TN-C-S

Nejrozsitenéjsi typem sité je spoleéné se siti TN-S sitt TN-C-S. Ta, jak jiz bylo zminéno,
kombinuje pfedchozi dvé sité TN. V urcitém bod¢ rozvodi dochazi k rozdéleni ochranného a
sttedniho vodi¢e z PEN vodic¢e. Bod rozdé€leni je uzemnén z diivodu co nejmensi impedance
smy¢ky. Poté, co dojde k rozdéleni, jiz neni mozné opé&tovné vodice spojit. Hlavnim tGéelem sité
TN-C-S je zvySeni ekonomické i technické efektivity. Spojuje vyhody nizké ceny sit¢ TN-C a
vysSi bezpecnosti sité TN-S. V ¢asti TN-C je béZné zapojeno minimum spotiebi¢li a je

vyuzivana predevSim k distribuci. Vyznacuje se pouzitim vodic¢l o vét§im prufezu. Spotiebice

NS 24

7 Jan MORAVEC. Druhy rozvodnych siti. [onling]. 9.3.2015 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/rozvodne-site-tn-it-tt
'8 Tamtéz
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Obr. 1.9: Schéma sit& TN-C-S*

¥ Jan MORAVEC. Druhy rozvodnych siti. [onling]. 9.3.2015 [cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/elektrina/rozvodne-site-tn-it-tt
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2. Uzemnéni

S riiznymi formami uzemnéni se lidstvo setkava odjakziva.

Prvni zminky byly dochovany v dile Zidovské starozitnosti od antického udence a historika
Flaviuse Iosephuse, kde popisuje mimo jiné stavbu Salamounova chramu. Cela stiecha tohoto
chramu byla pokryta vodivymi zlatymi deskami. Pti destovych srazkach byla voda svadéna
mnoha kovovymi rourami do zasobnich cisteren, coz zajiStovalo dostate¢nou zemnici ochranu.
Chram se nachazel v Jeruzalémé, coz je oblast bohata na bouikové prehanky a za 4 stoleti (10. -
6. stol. pt. n. 1.) jeho existence nebyly zaznamenany diky konstrukci zadné znamky poskozeni

atmosférickym bleskem.

Prvnimi prikopniky v oboru hromosvodi a zemnéni byly v poloviné 18. stoleti ¢esky knéz a
vynalezce Prokop Divi§ a americky védec a politik Benjamin Franklin. Oba se zabyvali
elektfinou vznikajici v atmosféfe a podafilo se jim vytvofit nezavisle na sobé funkéni
bleskosvod. Divisiv meteorologicky stroj (machina meteorologica) oproti soucasnym

hromosvodiim vyrovnaval napéti mezi nebem a zemi, a odvracel tak samotny vznik vyboje.

Prvni opravdovou ochranu elektrickych zafizeni pomoci uzemnéni navrhl v roce 1885 americky
elektrotechnicky inzenyr Elihu Thomson. Ten si nechal patentovat zapojeni k ochrané
elektrického obvodu, které umoznovalo vyhodnotit zkrat ¢i poruSeni izolace. Zapojeni nasledné
dokazalo vadnou instalaci odpojit skrze zemni spojeni. Tento princip byl pfizptisoben na

stejnosmérny rozvod, jenz se tehdy vyuzival v USA.%

2.1 Vyznam

V elektrotechnice Ize uzemnéni vnimat jako vodivé spojeni elektrického rozvodu nebo riznych

kovovych pfedmétti s vodicem umisténym v zemi. Funkce uzemnéni jsou nasledujici:

e udrzovat pozadovana elektrickd zafizeni na potencidlu zemé
e umoziovat a podporovat spravnou funkcnost elektrickych stroji, pfistrojii a zatizeni
e ochrana zdravi a zivotu lidi pfed nebezpe¢im urazu v souvislosti se vznikem poruchy

na elektrickém zafizeni

2 THOMSON, Elihu.: Safety Device for Electrical Circuits. US Patent No. 327,039, 1885. [online, cit.
2020-07-07]. Dostupné z:
https://mww.google.cz/url?url=http://patentimages.storage.googleapis.com/pdfs/US327039.pdf&rct=j&fr
m=1&g=&esrc=s&sa=U&ei=5mcUVeXyCNDvaKuugrgC&ved=0CBQQFjAA&uUsg=AFQjCNEq_Byk5
gv21MVfgjHRfz8t0OW2dWA
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e ochrana hospodafskych zvifat a Skod na majetku zpiisobené elektrickym proudem
Vv souvislosti se vznikem poruchy na elektrickém zatizeni

e ochrana elektrickych stroji, pfistrojii a zafizeni pied ucinky pfili§ vysokych proudt a
prepéti

e ochrana objektd a zafizeni pted atmosférickymi vyboji a s tim souvisejicim omezenim

atmosférickych prepéti

Kazdé uzemnéni se sklada ze zemnici elektrody (zemnice) a zemniho svodu. Zemnicem
rozumime vodivy pfedmét slouzici po ulozeni do zemé k uzemnéni. Zemni svod ptedstavuje

r ’ r .. s ¥ ’, ¥ % 21
kovové vedeni, které propojuje zemni¢ s uzemnovanym piedmétem.

Uzemnéni mizeme z hlediska bezpecnosti dé€lit na pracovni a ochranné. Pracovni uzemiuje bod
nebo skupinu bodu v siti, instalaci, ¢i zafizeni za tcelem jinym, nez je bezpecnost. Hlavni
funkci je zabranéni Skodlivému pulsobeni napéti nebo elektrického prepéti na zafizeni nebo
v ptipad¢ sité chrani pied vniknutim vy$Siho napéti do sité¢ s napétim nizSim. Ochranné
uzemnéni se zfizuje predev§im pro chranéni pred urazem elektrickym proudem a ucinky
elektrickych poli. Tento typ je obvykle bez elektrického napéti a nachazi se v blizkosti
elektrické instalace ¢i zafizeni tak, aby se na nich v pfipadé nutnosti zabranilo vzniku nebo
prenosu nebezpecného napéti. V praxi mize byt uzemnéni jak pracovni, tak ochranné nebo
naopak jsou oba typy instalovany zvlast. Vzdy zavisi na potiebach elektrického zafizeni s tim,

7e se vzdy klade diraz pfedevsim na bezpe¢nost a ochranu.?

2.2 Principy

Fyzikalni princip zemnéni vychazi z bleskového uderu do zemského povrchu. Po dopadu na
povrch dochazi k rozptyleni proudového naboje rovnomérné do vSech smért. Tento jev si
muizeme piedstavit jako priichod proudu mezi zemnici elektrodou polokulového tvaru a

soustiednou elektrodou o velkém poloméru, kterd je rozprostiena v zemi.?

2L OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964.
22 CSN 33 2000-6, ED. 2 — Elektrické instalace nizkého napéti — Revize. 2017
% OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964.
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Obr. 2.1: Rozptyleni proudového naboje v zemi

Mame-li 2 zemnici elektrody, pak proud prochazi od jedné k druhé jasné¢ vymezenym smérem.
Z Obr. 2.2 vyplyva, Ze zemni¢ A je spojen se zdrojem energie a k zemnici B je pfipojena kostra
spotiebi¢e pomoci izolovaného vodi¢e. V praxi jsou vétSinou zemnice od sebe relativné hodné
vzdaleny (v fadech metr(). Pribéh proudu vede od zemnice B pies piidu az k zemni¢i A. Zem

tak slouzi jako zp&tny vodi¢.*

2 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 25-26
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Obr. 2.2: Smér priichodu proudu od jedné zemnici elektrody k druhé®

Zpisob a rychlost prichodu proudu od jednoho zemni¢e k druhému zavisi na mnoha
parametrech. Jedna se naptiklad o vzdalenost a vzajemnou polohu zemnici, na tvaru a kvalité
povrchu zemnicich elektrod a na vlastnostech pudy, skrz kterou proud tece. Puda byva obvykle
Spatnym vodi¢em elektiiny. Pti vystupu proudu z elektrody dochazi se zvySujici se vzdalenosti
K snizeni jeho hustoty z dtivodu Sirokého rozptylu do zemé. Z tohoto divodu mize byt zemni

odpor elektrody relativné nizky.

Pro vypocty zemnich odport je nutné vzhledem k obtiznosti pfijmout nékolik zjednodusSeni.
Uvazujeme elektrody ve tvaru polokoule a stejnorodou puidu s jednotnou hodnotou mérného
odporu. Dale uvazujeme $ifeni zemniho proudu ze stiedu polokoule zemnice B rovnomérné a
paprskovité vSemi sméry. Napéti pii homogennim odporu pidy klesd ve vSech smérech
rovnomérné. Proudova hustota se snizuje se zvétSujici se vzdalenosti od elektrody B a v okoli

elektrody A naopak dochézi k zhustovani zemniho proudu a smé&fovani do jejiho stredu.?

% OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 25-26
26 i
Tamtéz
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Obr. 2.3: Zemni elektroda®’

Z Obr. 2.3 si pro vypocet oznatime polomér zemnici elektrody pismenem a a padu v okoli
elektrody, kterou uvazujeme jako polomér polokoule, pismenem X. Odpor tenké vrstvy

polokulové slupky dx bude dR.

Povrch polokoule:

S=%*4n*x2=2n*x2 [m? - m] (2.1)
Odpor tenké vrstvy polokulové slupky:

Podle vztahu: R = pé [Q; Qm; m; mz] (2.2)

dx dx

je: dR = P =P [Q; Qm; m; -; m] (2.3)

2Txx2
p - mérny elektricky odpor

Ze vztahu (2.3) vyplyva, Ze nejvétsi odpor je na povrchu elektrody, kde je nejmensi polomér
fiktivni polokoule. Se zvySujici se vzdalenosti od elektrody klesa zemni odpor exponencialné.

Celkovy odpor je dan souctem vSech odporii vSech vrstev od elektrody, ke kone¢nému mistu.

Odpor, ktery se nachdzi mezi polomérem elektrody a a polomérem polokoule x, I1ze vyjadfit
pomoci vztahu:
LS =2(3-7) om-mm @4

a X

2" OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 26
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Uvazujeme-li, ze polomér polokoule je mnohonasobné vétsi, nez polomér elektrody, pak lze

zjednodusit vztah (2.4) na:

R=-F [Q; Om: -; m] (2.5)

2Tt*a

Z pomérného vztahu Ry a R vychazi, ze pokud mame homogenni odpor pudy, nezavisi rust
zemniho odporu na mérném odporu pudy, ale pouze na velikosti elektrody. Zminéné vztahy a
uvahy dokazuje graf na Obr. 2.4, ktery udava vyvoj zemniho odporu v zavislosti na vzdalenosti
od elektrody. Uvedeny jsou ptiklady 4 zemnich elektrod s riznym polomérem. Z grafu vyplyva,
ze ¢im mens$i polomér elektrody, tim se v krat$i vzdalenosti projevi zemni odpor. Dokazan byl i
vzorec (2.3), kdy se zvySuje odpor s vy$si vzdalenosti exponencialng. Obr. 2.4 je vsak

idealizovan a v realném prostfedi byva vypocet a poméry v zemnici soustavé o poznani

vvvvvv

(%]
100 —
Q

75 +

25 A

T ' T T

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 [m]

Obr. 2.4: Zavislost zemniho odporu na polomé&ru zemnici elektrody pfi uréité vzdalenosti od elektrody?

Pti pouziti elektrody kulového tvaru, by vztahy pro vypoCet zemniho odporu vypadaly

nasledovné:

S = 4m * x? [m% - m] (2.6)

=P __0° . -2
R - 41*X - 2\/5*\/§ [Q! le ) m ] (27)

28 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 27
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Ze vztahu (2.7) vyplyva, ze je v tomto ptipad¢ zemni odpor neptimo imérny druhé odmocniné

povrchu elektrody. Chceme-li snizit odpor o polovinu, musime zvétsit povrch plasté ctyfikrat.

U ostatnich konstrukéné jinych typl zemnicl ménime odporovy pomér dle vlastnosti a hlavnich

rozméri.”

2.3 Vliv mérného odporu pidy

Velikost zemniho odporu je ovliviiovana druhem a souCasnym stavem pudy, kde se zemnic
nachazi. Jedna se predev§im o fyzikdlni a chemické vlastnosti prostiedi, které se mohou

Vv zavislosti na ro¢ni dob¢ a podnebi ¢asto ménit.

Mezi vyborné izolanty patii naptiklad suchy pisek, kamenita pida nebo souvisla hornina. Ke
zvySovani vodivosti dochazi p¥i pronikani vody s ionty nasycenych soli do zeminy. Spatnou
vodivost prokazuji kiemicité pudy s podlozim ze Zuly, zatimco pudy s vapencovym podlozim a
vysokym obsahem uhli¢itani neprokazuji dobré zemnici vlastnosti. Mezi $patné zemnici pudy
patii i propustné pisCité vrstvy, skrz které se snadno dostava voda. Naopak prosycené zony

z hliniku jsou pro ucely ulozeni zemnéni velmi vyhodné.

CSN 33 2000-5-54, ed.3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice, priklada piiblizné hodnoty mérného
odporu pro nékteré pudni typy. Mérny odpor plidy vyjadiujeme pomoci rezistivity, jejiz
jednotkou je Qm (“ohm-metr). Zatimco pramérna hodnota syté orné pudy ¢&i vlhkého
kompaktniho biehu je pfiblizné¢ 50 Qm, hodnota u suchého pisku, kamenité pudy nebo souvislé
horniny je ptiblizné 3000 Qm. V praxi se ovSem na tabulkové hodnoty nelze vétSinou spoléhat

z ditvodu rozdilnosti prostiedi, stati padniho podlozi, apod.*

2.4 Zemni kapacitni proud

V sitich s izolovanym uzlem nebo netc¢inné provedenym uzemnénim uzlu mize nastat zemni
spojeni. Jedna se o jednofdzovou poruchu vedeni, béhem které dochdzi k indukci poruchového
proudu. Velikost tohoto proudu je dina pfevazné zemnim kapacitnim proudem sité, ktery hraje

roli i pfi dimenzovani sité z hlediska pracovniho a ochranného uzemnéni.

Hodnota zemniho kapacitniho proudu zavisi na fad€ parametrii, jako jsou typ vedeni (kabelové,

vzdu$né) nebo celkova délka vedeni. U kabelového vedeni jsou hodnoty diky kapacitnimu

2 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 26-28
% (SN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012
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charakteru nékolikanasobné (az 20krat) vysSi oproti vedenim vzduSnym a celkovy zemni
kapacitni proud se zvySuje tmeérné s rozsahem sité. U kabelovych vedeni by nemély hodnoty
piesahovat 350 A, zatimco u vzdusnych vedeni 60 A. Zaroven je doporu¢ovano kompenzovat

zemni kapacitni proud od 10 A.

Kompenzaci zemniho kapacitniho proudu lze provést naptiklad spojenim uzlu transformatoru s
pomocnou zhaseci tlumivkou (Petersonovo) a zemi. Pfi zemnim spojeni je indukovan proud,
ktery je hrazen proudem prochazejici zhaSeci tlumivkou s vhodné nastavenou indukénosti.
Tento proud se vraci pfes zem, mistem zemniho spojeni vodi¢e a poskozenou fazi zpét
K tlumivce, pfiCemz jsou kompenzovany zemni Kapacitni proudy zbylych dvou fazi
trojfazového vedeni. Vyhodou zhasecich tlumivek je, ze i pies poruchovy stav mize byt sit’ dale
v provozu do té doby, nez dojde k opravé vedeni. ZhaSeci zafizeni nejsou vSak ucinna pri
vicenasobném zemnim spojeni. Pti této situaci je nutné postizenou ¢ast sité neprodlené odpojit a

opravit.

Uplna kompenzace zemnich proudi v siti neni proveditelna. P¥i zemnim spojeni zistava v zemi
Vv zavislosti na nepfesném nastaveni laditelné zhaseci tlumivky zbytkovy kapacitni proud, jehoz
velikost byva obvykle 10 - 20 % celkového zemniho proudu. K nepfesnému nastaveni pfispivaji
proudy vysSich harmonickych rtiznych frekvenci a velikosti, a na ohmické slozce zbytkového
proudu se podileji ohmické ztraty tlumivky a vedeni. Dle velikosti zbytkového zemniho proudu
by se mély provadét zakladni vypoCty pro zvoleni spravného ochranného uzemnéni. Navrh,
zkouSeni a provoz zafizeni ke kompenzaci zemnich proudt v sitich VN by mél probihat dle

normy CSN 33 3070 - Kompenzace kapacitnich zemnich proudii v sitich vysokého napéti.®

2.5 Dotykové napéti

Zemni poruchovy proud hraje roli pfedev§im z hlediska bezpecnosti zivych organismi. Pfi
poruSe na vedeni a vzniku zemniho spojeni se indukuje proud, ktery v souéinu s odporem
uzemnéni vytvari napéti na nezivé kovové ¢asti viici zemi. V piipade, ze se Clovek Ci zvire
dotkne soucasné dvou vodivych pfedmétii s rozdilnym potencialem, dojde k tbytku napéti v téle
a prechodovych odporech. Napéti se v obou zminénych ptipadech nazyva dotykové a miize byt
od urcitych hodnot zivotu nebezpecné. Z tohoto ditvodu je dilezité s nim pocitat pii ndvrhu a

instalaci uzemnéni.

Pro lidské télo je z hlediska nebezpeéi urazu elektiinou zasadni prichozi proud. Tento proud je

vsak Vv praxi velmi obtizné urcit, jelikoz hodnota zahrnuje fadu tézko zjistitelnych parametrt. Pii

81 €SN 33 3070: Kompenzace kapacitnich zemnich proudii v sitich vysokého napéti. UNM, Praha 1982
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dotyku clovéka s Zivou nebo nezivou ¢asti pod napétim hraje roli impedance lidského téla,
odpor podlozky nebo podlahy, na které cloveék stoji, odpor bot a odpor pfechodu mezi
podrazkami bot a zemi, ktery je zavisly na rezistivité puidy v povrchové vrstvé daného prostoru.
Pfi doteku hraji roli i atmosférické podminky a rozdilné fyziologické reakce lidi. Z téchto
diivodii byly stanoveny na zakladé méfeni, pokusti a vypoéti mezni hodnoty dotykovych napéti,
které jsou pro ¢lovéka bezpetné. Dovolené dotykové napéti Ut pii uvaZzovani pouze impedance
lidského t&la Ry = 1500 Q (jedna hola ruka, ob& nohy bosé) je 75 V. Norma CSN EN 50522 -
Uzemnovani elektrickych instalaci AC nad 1 kV udava, ze proud mize lidskym télem Ig za
ur¢itych podminek protékat i vice, nez 10 s. Vypocet maximalniho proudu prochazejiciho
lidskym télem po dobu delsi, nez 10 s je nasledujici:

Iy = E—z = % =50 mA [A; V; Q] (2.8)
Dalsim dalezitym parametrem pro splnéni bezpecnosti osob v zavislosti na dovoleném
dotykovém napéti je zemni odpor daného zafizeni Re. Zemni odpor by nemél piekraCovat
vypocitanou dovolenou hodnotu odvozenou od predpokladaného dovoleného dotykového napéti

Uytp. Vychazime ze vztahu:

Rp < k + 22 [Q: - V: Al 2.9)

Ig
Kk - soudinitel tvaru zemnice

lg - zemni proud

Dovolené dotykové napéti 75 V plati pro distribuéni transformovny VN/NN se spole¢nym
uzemnénim VN a NN. Dale pro venkovni vedeni VN v mistech jako jsou hfisté, plavecké
bazény, kempy, rekreacni plochy a podobna mista, kde se mohou pohybovat lidé s bosyma
nohama. Mezi zafizeni s predpokladanym dotykovym napétim 150 V patii elektrické stanice
VN a venkovni vedeni VN ve méstech a obcich, kde se ptredpokladd, ze jsou lidé obuti a
disponuji tak vétsim celkovym odporem. Ttetim pfipadem jsou zatfizeni VN v mistech, které
jsou odlehlé, a predpoklada se, ze lidé budou v téchto oblastech obuti. Zde neni normou
jednoznacné stanoveno, jaké by mélo dotykové napéti byt, a vSe vychazi z méfeni rezistivity
pudy v povrchové vrstvé. Odlehlymi misty jsou mysleny napiiklad mista v nezastavénych
prostorach minimalné 10 m od komunikace | - III t¥idy, 50 m od zastavby, 50 m od rekreaénich

a sportovnich ploch nebo u polnich a lesnich cest.*

%2 CSN EN 50522 - Uzemiiovani elektrickych instalaci AC nad 1 kV, 2012
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Specialnim typem dotykového napéti je napéti krokové. Jedna se o napéti mezi dvéma body
zemského povrchu vzdalenych od sebe 1m, které je povaZovano za délku kroku Elovéka.
Krokové napéti vznika a je nebezpené napriklad v mistech, kde spadnou draty VN. V okoli
drath s vyssi vzdalenosti rychle klesa potencial zemé, coz muze pii chizi smérem
k poruchovému mistu vytvofit nebezpecné dotykové (krokové) napéti. Dovolené hodnoty
krokovych napéti jsou vyss$i, nez povolena dotykova napéti. Pokud tak uzemnovaci soustava
spliiuje pozadavky na dotykova napéti, Ize predpokladat, ze se obecné nevyskytnou zadna

nebezpecna krokova napéti.

Up — dotykové napéti

?l Us Uk — krokové napéti
Us — napéti na konstrukci
\ stozaru
\
\
\
) #i
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Obr. 2.5: Znazornéni dotykového a krokového napéti v zavislosti na potencialu zem&*

8 KRiZ, Michal. Prirucka pro zkousky elektrotechnikii: pozadavky na zdkladni odbornou zpiisobilost.
10., aktualiz. vyd. Praha: IN-EL, 2014. Elektro (IN-EL). ISBN 978-80-87942-01-7.
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3. Zemnici prvky

Zemnic€ je, jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.1, vodivy pfedmét, ktery je vodiveé spojeny se
zemi a slouZi k uzemnéni. Obvykle byva ulozen v zemi nebo je s ni ve spojeni na velké ploSe.
Vodivym pfedmétem rozumime jakékoliv téleso, pfedmét Ci objekt v zemi, jenz ma dostatecné
maly odpor a lze pfes néj prenaset elektricky naboj do zemé. Samotny vybér zemnice zavisi
pravé na velikosti odporu, coz lze ovlivnit tvarem a rozmérem zemnic¢ll nebo zpisobem uloZeni
v zemi Vv zavislosti na fyzikalnich a chemickych vlastnostech pidy v jeho okoli. Pida muzZe na
riznych mistech vykazovat rozdilné pH, rezistivitu, vlhkost, bludné a unikajici sttidavé nebo
stejnosmérné proudy, chemické zneéisténi, blizkost dvou nebo vice odliSnych materiald, atd.

Vsechny tyto vlastnosti by se mély pokazdé pii ukladani do zemé zohlednit.

Pii instalaci vychdzime z normy CSN 33 2000-5-54 ed. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti -
Cast 5-54: Vybér a stavba elektrickych zaiizeni - Uzemnéni a ochranné vodice, ktera udava
vhodné typy, materialy a rozméry zemnicu tak, aby vydrzely predevs§im vliv koroznich tcinki a
hospodatskych zvirat. Napétovy spad v okoli zemni¢e by nemél zplsobovat potencidlové
rozdily na povrchu, které by pro Zivé bytosti mohly byt nebezpecné. Proto je zasadni dodrzet

rozméry a uspofadani dle platné normy.> *

Z hlediska realizace rozdélujeme zemnice do dvou zakladnich kategorii:

e nahodné zemnice,

e strojené zemnice.

3.1 Nahodné zemnice

Pfirozenym zemni¢em rozumime libovolné kovové téleso, které je bud’ uloZzené v zemi, nebo se
zem¢ neizolované dotykéd. Jednd se o kovova télesa, jejichz primarni ucel je sice jiny, nez
zemnéni, avSak nenarusi-li funkci, pro kterou jsou urceny a spliuji-li pozadavky normy jako

zemnice strojené, miZzeme je pro tento ucel pouzit.

Diive byl tento typ vyuzivan v hojnosti vzhledem Kk pouzivani kovovych materiali u

vodarenskych rozvodi, litinovych potrubi nebo ocelovych draznich kolejnic. Velmi nizkych

¥ KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méFeni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka

% (SN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012
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zemnich odport bylo dosahovano velkou plochou nainstalovanych siti. V dnesni dobé je situace
rozdilna. Z ekonomickych ¢i jinych divodu se zacala instalovat plastova potrubi, u Zeleznic se
po nutném zavedeni elektronickych zafizeni prestaly pouzivat kolejnice pro zemnéni a Casto

dochazi k nesouhlasu provozovatelt s vyuzitim jejich majetku pro tyto ucely.

V soucasnosti se nejcastéji v praxi s nahodnymi zemnici setkavame u nékterych ¢asti konstrukei
objektli. Vyuzivaji se napiiklad kovové podzemni konstrukce nebo ocelové armatury
v zelezobetonovych zakladech budov. Norma naopak striktné zakazuje pro Gcely ochranného
uzemnéni uziti potrubnich siti pfenasejicich hotlavé kapaliny a plyny, nebo potrubi topnych

foo 7
systemu.363 %

Nahodné zemnice jsou vyhodné predevsim z ekonomického hlediska, kdy se usetti za pripadnou

instalaci zemni¢a strojenych. Proto je tento typ vyuZivan prioritné.

3.2 Strojené zemnice

Jednoucelova zatizeni, ktera plni pouze funkci uzemnéni, se nazyvaji strojené zemnice. K jejich

ziizovani dochazi za nasledujicich podminek:

e nahodny zemni¢ nelze vyuzit - neni dostupny, stavebni objekt jej neobsahuje,

e nahodny zemni¢ nevyhovuje pozadavkiim piedpist,

e pouziti nahodného zemnice by bylo neekonomické,

e hodnota zemniho odporu nahodného zemnice je nevyhovujici,

e pouziti ndhodného zemnice nepovoluji pozarni nebo jiné bezpecnostni predpisy,
e pokud nemlzeme zajistit, Ze spojeni s ndhodnym zemni¢em nebude pferuseno,

e pokud néjaky ptedpis vyslovené ziizeni strojeného zemnice vyzaduje.
Z hlediska ulozeni do pidy rozdélujeme zemnice na:

e podpovrchové - horizontalni,
e hloubkové - vertikalni,

e kombinované - sdruzené.

% OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 32-39

¥ NOVOTNY, Vaclav. Uzemnéni a jeho méFeni. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1973.
Praktické elektrotechnické prirucky. ISBN 04-502-73

%8 (SN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012
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Obr. 3.1: Typy zemni¢t z hlediska ulozeni do pudy

Pro kazdy typ uloZeni do zemé pouzivame ruzné konstrukéni typy zemnicu tak, aby byla

dodrzena norma a instalace byla co nejvice efektivni.
Zakladnimi konstrukénimi typy zemnicl jsou:

e zemnici pasky nebo draty,

e zemnici ty¢e nebo trubky,

e zemnici desky,

e zakladové uzemnéni,

e kovové vyztuze betonu ulozeného v zemi,

e kovové plasté nebo obaly kabelt dle podminek mista uloZeni a pozadavkd,

e jina podzemni kovova dila.
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\
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zemnic ZEMNIC

Obr. 3.2: Priklady konstrukénich typt zemnica®

%9 KRiZ, Michal: Jak dimenzovat, uklddat a spojovat zemnice. [onling]. 2014. [cit. 2020-07-07].
Dostupné z: https://elektrika.cz/data/clanky/dimenzovani-ulozeni-a-spojovani-zemnicu
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Vybér spravného zemniCe zavisi z velké Casti i na typu materidlu. Pozadavky vychazeji
z ptedpokladanych dlouhodobych koroznich U€inki a mechanického namahani. Materialy by
dale mély byt pokud mozno co nejvice odolné na vlhkost a ukladani by mélo probihat v mistech
mimo skladky odpadd ¢i chemickych prostiedkd. Doporucuje se také z divodu bezpecnosti
vyhnout frekventovanym mistim. Z normy CSN 33 2000-5-54 - Elektrické instalace nizkého
napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice dale
vychazi, Ze mista spoji materialtt dvou rozdilnych povah nesmi byt nechranéné ulozeny v zemi

a nemé&lo by dochazet ke kombinacim kovi a slitin.** *

Mezi vhodné materialy patii:

e zarove zinkovana ocel,
e meédi pokryta ocel - zarove nebo elektrolyticky,
e nerezova ocel,

e méd.
3.2.1 Podpovrchové zemnice

Podpovrchové zemnice jsou ukladany horizontalné ve formé¢ paskd (30 X 4 mm) nebo dratt (d =
10 mm) jakoZto zemnich elektrod. Ukladaji se do hloubky mensi, nez jeden metr v mistech
s dobrou vodivosti pidy v hornich vrstvach. V pfipadé, Ze zfizujeme tento typ zemnice
v lokalitach s agresivnimi plUdami, pouzijeme na zemniCe materialy s vy$§i odolnosti.
parametrem uzemnéni je velikost zemniho odporu zemnice. Vypocty pro velikost zemniho
odporu paski a dratd vyjadiuji vztahy (3.1) a (3.2). Tyto vztahy plati za ptedpokladu, ze délka
pasku je vysSsi, nez hloubka a zéaroveni je hloubka ulozeni vysS$i, nez Sitka pasku, ptipadné

pramér dratu.

Vypocet zemniho odporu pasku délky I, sitky a a hloubky h:

! !
R=-L (ln%+ lnz) [Q; Qm; -; m; m; m; m; m] (3.1)

T 2ml

“ KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.

Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
“1 CSN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012
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Vypocet zemniho odporu dratu o priméru d:
__p 2l € . MMM m
R= —l(ln ot In Zh) [Q; Qm; -; m; m;m; m;m]  (3.2)

2m*

Dosadime-li hodnoty rezistivity p = 100 Qm, hloubku h = 60 c¢cm a $iftku pasku a = 4 mm,
mizeme zkonstruovat graf zavislosti zemniho odporu na délce pasku. To samé lze provést pii

zanechani stejné rezistivity s dratem o praméru d = 10 mm.*

50

40}
30}
20}

10}

0 20 40 60 80 100 120 140
Obr. 3.3: Vliv délky paskt na zemni odpor

Z grafu vyplyva, ze se zvySujici se délkou zemni odpor v obou ptipadech klesa pfiblizné stejné.

V ur¢ité vzdalenosti (cca 40 m) dochazi k jiz velmi malému postupnému poklesu a zemnéni

ztraci efektivitu z ekonomického hlediska. Vyhodou paskovych zemnicich elektrod pfi

vykazovani podobnych zemnich odport je jeho delsi zivotnost a naopak jako nevyhoda se jevi o

50 % vyss8i materialové naroky oproti dratovym zemnicim elektrodam.

2 KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méFeni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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Vyhodou tohoto typu zemnice je piredev§im snadna mozZnost vystavby pii dostatku volnych

ploch k uloZeni. Horizontalni zemnice je mozné ulozit i do pfedpfipravenych kabelovych drah.
43 44 45

3.2.2 Hloubkové zemnicée

Oproti podpovrchovym zemni¢tiim ukladame hloubkové zemniée vertikalné do hloubky vyssi,
nez 1 m a to v mistech, kde jsou optimalni hodnoty vodivosti pudy. Jako zemnici elektrody jsou
obvykle pouzivany zarové zinkované ty¢e (d = 25 mm) nebo Zarové zinkované trubky (max. d =
50 mm). Ty¢e jsou obvykle dlouhé 1 - 2 metry, zatimco trubky vétSinou 2 - 3 metry. Ukladani
do vétSich hloubek je mozné v nekterych piipadech docilit vodivym propojenim jednotlivych
casti. U ty¢i se miizeme setkat i s nékterymi konstrukéné jinymi typy, napiiklad ve tvaru T. Pro

vypocet zemniho odporu ty¢e nebo trubky o délce | a priméru d 1ze pouzit vztah:

= el 7 [Q Qm; -y m;m; m] (3.3)

K porovnani obou typti hloubkovych zemnicich elektrod vyuzijeme opét grafického vyjadieni.
Rezistivitu pidy zvolim, podobné jako v podkapitole 3.2.1, p = 100 Qm. Primér zinkované tyce

je d = 25 mm, zatimco prumér zinkované trubky zvolim dvojnasobny (50 mm).

* OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 56-59
*“NOVOTNY, Vaclav. Uzemnéni a jeho méFeni. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1973.
Praktické elektrotechnické prirucky. ISBN 04-502-73

* KOCVARA, Antonin. Uzemriovdni elektrickych zarizeni. Praha: IN-EL, 1995. KniZnice Elektro.
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Obr. 3.4: Vliv délky a odporu hloubkovych zemniéti na zemnim odporu

Ze vzorce (3.3) tedy vyplyva, Ze se zvySujicim pramérem a délkou trubky se snizuje zemni
odpor. Z vypoéta vyplynulo, 7e¢ s dvojndsobnym zvySenim pruméru zinkované trubky o
praméru 2 m poklesl zemni odpor o 12,5 %. Dalsim zvySovanim priméru trubky bychom
dosahli pro rizné hodnoty délek odlisné zemni odpory. Napiiklad pfi osminasobném zvySeni
pruméru klesne zemni odpor pro trubku s d = 0,6 m 0 29 %, zatimco pro trubku s d =3 m pouze
0 48 %. Z toho vyplyva, Ze je pro dosazeni co nejmensi hodnoty zemnich odport zadouci pouzit

trubku o vé&tsi délce a praméru.*® #

Vyznam vertikalnich hloubkovych zemnici je predev§im ve méstech, kde je nedostatek volného
prostranstvi a hustd zastavba. Pouziva se také pti zlepSovani podminek uzemnéni v mistech se

star§imi, jiz nevyhovujicimi zemnicimi soustavami.*®

*® OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 52-56

" KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka

*® MARKIEWICZ, Henryk a KLAJN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.\Wroclaw:
Wroclaw  University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html
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3.2.3 Deskové zemnice

V soucasnosti k instalaci jiz téméf nedochdzi z divodu malé Uc¢innosti, vysoké materialové
narocnosti a s tim souvisejici ekonomickou neefektivitou. Pro zvyseni ucinnosti je vyhodnéjsi
vyuzit vice malych desek spojenych paralelné, nez jednu velkou, z divodu niz§i materialové

) v . , . ’ two N
naro¢nosti. Dle platnych norem se instalace deskovych zemni¢i nedoporuduje.

Pii ptipadné instalaci by desky mély mit povrch nejméné 1 m® s tloustkou 1 mm u médénych a
3 mm u ocelovych pozinkovanych desek. Dbat by se mélo i na spravné vodorovné podélné
zasazeni do zemé z diivodu zvySeni pravdépodobnosti, Ze bude deska uloZena ve vodivéj$im
pasu pidy. Osvéd¢ené zemnici vysledky vykazuje tento typ zemnice pouze v mistech, kde je

dobra vodivost pudy v hloubce 1 - 2 m.

V praxi Se nejcastéji setkdme s dvéma typy desek: étvercové a obdélnikové. Hospodarnéjsi
variantou jsou obdélnikové desky naptiklad o rozmérech 200 x 25 cm. Jejich vyhodou je, ze

tvori prechod mezi deskou a hospodarnou pasovou elektrodou.*
3.2.4 Sdruzené zemnice

Instalaci jednoho zemni¢e obvykle nedosahneme pozadované velikosti zemniho odporu. Proto
se hojn¢ vyuziva paralelni kombinace né€kolika zemnicd, jejichZz vzajemna vzdalenost byva
urcena tak, aby v idealnim ptipadé nedoslo k ruSeni jejich ucinkd. Vzdalenost zemnicu je dana
jejich délkou. Pasy byvaji vzdaleny alesponi 1m, ty¢e 2m a desky 3m. Pokud bychom pouzili
vetsi mnozstvi zemnici, dojde jiz k téméf nulovému snizeni zemniho odporu a soustava se stava
znaéné nehospodarna. Vysledny ucinek je také mensi, jsou-li elektrody ulozeny v kratsi

vzdalenosti od sebe.™ %

K sdruzovani dochéazi ptedev§sim u vice zemnicich ty¢i (vertikdlni), zemnicich paska

(horizontalni) nebo jejich kombinaci.

* CSN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012

% OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 49-52

1 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 59-65

2 KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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Minimalni vzajemna vzdalenost dvou a vice vertikdlnich zemni¢l je dana jejich délkou.
V ptipadé, Ze mame dostatecné velkou volnou plochu, je vhodné zvysit rozte¢ ty¢i na

dvojnésobek, az ctyinasobek jejich délky.

Fan Fan D Fan
\V

/N /7SS &bl & ol ak 4 /A

R1 R2 R3 R4

V V \% \VARR'

Obr. 3.5: Paralelni uloZeni étyf ty¢ovych zemni¢i vertikalng do pady™

Druhou variantou je spojeni nékolika zemnicich paskd. ZvySovani koncentrace pasa v prostoru
neni U¢elné, a proto se vytvari svody, které se nasledné spojuji. Snahou je utvofit co nejvétsi
efektivni plochu. Pasy mohou byt ukladany naptiklad kolem ocelovych sloupl. V idealnim
pripadé by mélo byt uspotradani rovnomérné a paprskovité a obvykle se pouzivaji 3 nebo 4
pasky. Pouziti vice, nez 4 paski, by bylo jiz ekonomicky nevyhodné z divodu malého ovlivnéni
velikosti zemniho odporu. Pii vypoétu zemniho odporu soustavy hraje roli konfigurace
uzemnovacich elektrod, kdy se s kazdym zapojenim méni koeficient ucinnosti 7. Samostatna
elektroda ma koeficient G¢innosti n = 1, zatimco &tyipaprskova elektroda = 0,736. V praxi se

setkame s velikosti koeficientu G&innosti piiblizné od 0,5 do 1.>**°

> MARKIEWICZ, Henryk a KLAJIN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.Wroclaw:
Wroclaw  University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html, str. 6

* KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka

® MARKIEWICZ, Henryk a KLAJN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.Wroclaw:
Wroclaw  University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html
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Vzorec pro vypocet zemniho odporu sdruzeného zemnice je nasledujici:

_ R
=

v [Q;Q; - -] (3.4)
R, - zemni odporu jedné elektrody
N - pocet zemniclt

n - koeficient Gi¢innosti

Tteti variantou je kombinace pasu a trubek. Vertikalné ulozené trubky jsou svorkami nebo

svafenim pfipojeny k sob¢€ pasovou oceli. Zemni odpor soustavy lze vypocitat ze vztahu:

1
Rs = T T [Q; - - - Q; Q] (3.5)

Ry ' Ro
Rs - zemni odpor soustavy
R: - zemni odpor jedné trubky/tyce
R, - zemni odporu spojovaciho pasu
n - poCet trubek
n; - koeficient u¢innosti trubek/ty¢i

n; - koeficient G¢innosti vzajemného piisobeni trubek a spojovaciho pasu

Celkovy vysledek je ovlivnén hned né&kolika veli¢inami. Uginnost trubek/tyéi se uréuje
v zavislosti na jejich délce. Naptiklad spojenim 40 ty¢i o délce 1 =3 m je ny = 0,72, zatimco pii
délce I = 0,5 m je ny = 0,47. Optimalni vzdalenost dvou ty¢i a byla po zkouskach urcena jako
trojnasobek délky ty¢i. Koeficient u€innosti vzajemného piisobeni trubek a spojovaciho pasu se
zvySuje s vy$Si distanci celé zemnici soustavy. To je zplsobeno omezenim vzijemnych

negativnich vlivi.. Uginnosti n, se pohybuje okolo 0,9, >
3.2.5 Mrizové zemnice

Zakladnim tucelem budovani miizovych siti je snizeni hustoty zemniho proudu a rovnomérné

rozlozeni potencialu v pidé. Byvaji rozprostieny na tizemi o vétsich rozmérech.

V disledku prichodu elektrického proudu vodivym prostiedim ptidy dochdzi k napétovému

spadu. Problém s rozlozenim potencidlu v ptdé registrujeme napiiklad v okoli vertikalnich a

*® OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 59-65
" Tamtéz, co 52
%8 Tamtéz, co 53
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horizontalnich zemnic. Dochazi k tvorbé krokového napéti, které mize byt nebezpeéné pro

zdravi zivych organismu.

Rozlozeni potencialu definuje vztah:

prlg JBan? raxt el
Ve =2 E s InYe—e——— [V; QM; A; - m; m; m; m; m; m; m; m;m] - (3.6)
[ +an? +ax? -1

Vy - povrchovy potencial zemé

p - mérny zemni odpor

I - zemni proud

| - délka uzemnovaci elektrody

h - hloubka uzemnovaci elektrody

X - vzdalenost od elektrody
Relativni hodnota potencialu pak je:
Ve =" [ Vi V] (3.7)
E
VE - potencial zemnici elektrody

Pro horizontalni zemni¢ vypada rozlozeni povrchového potencialu nasledovné:

Vzr

I I 1 Il I i Il Il
T T v T T T T T

0 2 4 6 g8 z[m]
'//////////////////I/////////////////////////

h

Obr. 3.6: Rozlozeni potencialu na povrchu nad horizontalnim zemnigem®®

% MARKIEWICZ, Henryk a KLAJN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.Wroclaw:
Wroclaw  University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html, str. 3
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RozlozZeni povrchového potencialu pro vertikalni zemnic¢ vypada takto:

Vazr

+ t $ ¢ $ t
0 2 4 6 z[m]
7777777777777 WA 7777777777777 7

Obr. 3.7: Rozlozeni potencialu na povrchu nad vertikalnim zemnitem®

Z Obr. 3.6 a Obr. 3.7 vyplyva, Ze pro vertikalni zemniée vychazi relativni hodnota napéti vyssi.
Proto se tyCové zemnile Casto vyuZivaji v kombinaci s miizovou siti, ktera rozlozeni
povrchového potencialu na potfebném tzemi vyrovnava. U horizontalnich zemni¢l je postup
trochu jiny. Propojené pasy se pravidelné rozlozi a po pfipojeni k vodivé ¢asti dojde
k vyrovnani potencialu oproti uzemnénym elektrodam. Potencialové rozdily tedy odstrafiujeme

vhodnym zapojenim tak, aby nedoglo k ohrozeni Zivych bytosti.®* ®2

Ptiblizny vztah pro odpor miizové sité vychazi z Laurentova vztahu:

Rp = L 42 [Q; Qm; m; Qm; m] (3.8)
41"3 lz
re - ekvivalentni polomér

I - soucet délek vSech stran miizové sité

p - mérny zemni odpor

% MARKIEWICZ, Henryk a KLAJIN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.Wroclaw:
Wroclaw  University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html, str. 5

8 KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka

2 MARKIEWICZ, Henryk a KLAJN, Antoni. Uzemnéni & EMC - Uzemiiovaci systémy.Wroclaw:
Wroclaw ~ University of  Technology, 2005. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/16975436-Kvalita-elektricke-energie-pruvodce.html
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Prvni ¢len v rovnici (3.8) vyjadiuje odpor plné desky. Druhy ¢len znaéi zvétSeni odporu oproti

plné desce z diivodu riizné hustoty v zemni siti.

V miizové siti se setkdme s nerovnomérné rozlozenou proudovou hustotou. Nejvétsi hodnoty
zemnich proudt protékaji okrajovymi vodi¢i a obvodové vodi¢e mivaji vy$si hodnoty zemnich
odport. K zlepSeni uzemnéni se mohou instalovat hloubkové elektrody na obvod chranéné
oblasti. Jejich vyznam je ale téméf zanedbatelny vzhledem k tomu, ze délka ty¢i by musela byt

« s 4
Zl’l{chIl.':l.63 6

8 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 66-68
8 Tamtéz, co 62
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4. Metody méreni zemnich odporu

S prichodem novych technologii, znalosti a testovani v oblasti zemnéni byly v poloviné 20.
stoleti vytvoreny zakladni metody a méfici pfistroje, jejichz snahou bylo co nejefektivnéji a

neptesnéji zmérit velikosti zemnich odpori.

Zména odporu méfené zemni elektrody se projevuje z vétsi ¢asti do nékolika metr. Pfiblizné
20 metrQ od elektrody jiz nedochazi témér k zvySovani, tudiz miizeme tuto vzdalenost prohlasit
za odpor zemni elektrody. Vzhledem k tomu, Ze zemni odpor nemiZeme odseparovat, méfime
ho nepfimou metodou. K méfeni se vyuzivaji pomocné elektrody, kdy bud vyuzijeme dvé
proudové, nebo jednu proudovou a jednu napétovou sondu. Presnost méteni je dana spravnym
umisténim obou elektrod. Dobré umisténi sond je nezbytné pro urceni skute¢ného odporu. Pti
pripravé je nutné ulozit pomocné elektrody dostateéné hluboko do pidy tak, aby zkusebni proud
probéhl vSemi vrstvami pudy, kde se projevi zemni odpor elektrody. Pomocné elektrody
zaroven nesmi byt pfili§ blizko od elektrody zkousené, jelikoz by doslo ke zkresleni pomérnych
hodnot a vysledny zemni odpor by vySel nespravné. Nasledujici tabulka Tab. 4.1 ukazuje, jak
presné bude zméfen odpor v zavislosti na vzdalenosti pomocné proudové elektrody od zemni

elektrody (trubky) pti riiznych tloustkach a hloubce.® %

5 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 636-638
% KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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Pripadajici ¢ast | Vzdalenost zemnice
Zemni elektroda celkového odporu | od pomocné elektrody

[%] [m]

90 1,8

3/4"" trubka 95 3,6
1 m hluboko 98 10
99 20

90 2,7

3/4"" trubka 95 5,4

1,5 m hluboko 98 13,5
99 27

90 3,6

1" trubka 95 7,2

2 m hluboko 98 18
99 36

90 54

1 1/4"" trubka 95 10,8

3 m hluboko 98 26,4
99 54

90 7,2

11/2" trubka 95 14,4
4 m hluboko 98 36
99 72
90 9

2" trubka 95 18
5 m hluboko 98 45
99 90

90 10,5

2 1/2" trubka 95 21

6 m hluboko 98 52,5
99 105

Tab. 4.1: Pfesnost méfeni odporu v zavislosti na vzdalenosti pomocné proudové elektrody®

Z Tab. 4.1 vyplyva, ze ¢im vétsi vzdalenost, tim piesnéjsi méfeni. Pii vyssi vzdalenosti mezi
zemni @ pomocnou elektrodou jiz vsak odpor téméF neroste a pripadné prodluzovani vzdalenosti
je viceméné neefektivni. Se zvySujicim primérem dochazi k natahovani vzdéalenosti k umisténi
obou pomocnych elektrod. Pro rozsahla uzemnéni se miize teoreticky jednat fadove i o stovky
metri. Nezanedbatelny problém pii méfeni mohou zptisobit i kovova potrubi pobliz testovanych

zemnicl. V takovém piipade je zahodno opét prodlouzit vzdalenost pro vyssi piesnost.

" OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 639
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Pfi samotném méfeni se pouziva vyhradné stiidavy proud. Pouzitim stejnosmérného proudu by
dochazelo k chybé zptisobenou polarizaci elektrod. Volba frekvence kmitl nema na meéfeni
takovy vliv. Zadouci je odlisit se od evropského standardu 50 Hz, jelikoZ ptdou, napiiklad
v blizkosti vétsich elektraren, mohou vést bludné stfidavé proudy, které by mohly zplsobit
zkresleni vysledkd. Doporucuje se nizsi pasmo 36 - 42 Hz nebo naopak vyssi 65 - 78 Hz.

Druhou moznosti je vhodné nastaveni pristroji k méfeni zemnich odport.

Podstatnou roli pii méfeni zemnich odport hraji i vlastnosti prosttedi nebo podnebi. Méfeni se
ma provadet jak v mokru, tak suchu. Naopak ihned po uloZeni zemni elektrody by se mélo
meéfeni oddalit z divodu zmény odporu pii sedani si do pidy. Odlisné hodnoty v mirném
podnebi vykazuje zemni odpor i v letnim a zimnim obdobi. Proto provadime zkousky jak pfi
vyschnuté, tak zmrznuté pidé. Kontroly zemniho odporu je Zadouci provadét i po nenadalych
udalostech, jako jsou zasahy bleskem nebo prorazeni siti VN, NN. Naopak v ptipadé blizici se
bouiky je méfeni zemnich odpori zakazano z divodu bezpecnosti technikdl provadéjicich

kontroly.® ®

Samotné métici pristroje je vhodné kvili odporu ptivodniho vodi¢e umistovat co nejblize
zkouSené zemnici elektrodé. Pokud piivod neni dostate¢né silny a kratky, nebo je hodnota
odporu zemnice pfili§ nizka, je nutno provést korekci méficiho pfistroje, aby nedoslo ke

zkresleni. Pfivodni vodi¢e by v idealnim ptipadé mély byt izolované a jednotné.

Jak jiz bylo zmin€no, stéZejni je eliminovat jakékoliv ruSeni a chyby tak, aby byla odchylka od
skute¢né hodnoty co nejmensi. Proto se zemni¢ méfi v idealnim piipad€ ve stavu bez napéti a
proudu. V blizkosti velkych elektrarenskych provozoven mize dojit ke vzniku zemnich prouda
mezi elektrodami, coz je pro toto méfeni nechténé. V praxi mizeme piipadnou piitomnost
zemnich proudl otestovat ampérmetrem ¢i voltmetrem pfi spojeni elektrod. Dtraz se klade i na
velikost odport pomocnych sond. Ten miizeme snizovat navlh¢enim okolni pidy slanou vodou,
zarazenim ty¢i do vétsi hloubky nebo spojenim vice pomocnych elektrod v jednom sméru za
sebou. Aby nedo$lo k rusivym vlivim napfiklad ostatnich ocelovych stozard, umistujeme
pomocné elektrody kolmo ke sméru vedeni. Méfeni probihd pokazdé minimalné dvakrat, kdy se

testuje rozdilna vzdalenost a smer pomocnych elektrod. Snahou je ziskat minimalné¢ dvojici

% OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 640-644
8 KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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stejnych vysledki, kterda nam potvrdi spravnou volbu vzdalenosti pomocnych sond od
70 71

testovaného zemnice.

S P

(R2E . |
/ /7 /7 %//////// / /Y
J

20m 20m

Obr. 4.1: Umisténi zemnich elektrod pii mé&feni zemniho odporu stozart’

Jako pomocné sondy se pouzivaji tyCe a trubky. Jejich délka a tvar jsou dany vlastnostmi pudy.
V mékéich ptdach s dobrou vodivosti si miizeme dovolit vyuzit krat$i sondy (A). Naopak u
tvrdych, $patné¢ vodivych pid je nutné pouzit dlouhé tyce zatlaované rukama (B) nebo

zarazena kladivy (C). Na vrchu ty¢e byvaji madla pro snaz§i manipulaci.”

" OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 640-644
™ Tamtéz, co 70

2 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 643
73 Ly
Tamtéz
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Obr. 4.2: Priklady pomocnych zemni&a'

4.1 Méreni dvéma pomocnymi proudovymi sondami

Jak jiz bylo vuvodu této kapitoly zminéno, méfeni zemnich odpori probihd se dvéma
pomocnymi elektrodami. Jiz pouze v ojedinélych piipadech se mizeme setkat s variantou
vyuziti dvou elektrod proudovych. Ob¢ elektrody jsou rozmistény tak, aby vznikl v idealnim
pripadé rovnostranny trojuhelnik. Vzdalenost jednotlivych elektrod by méla odpovidat platnym

normam. V praxi poc¢itame s distanci minimaln¢ 20 metri, v idealnim pfipad¢ alespon 30 metr.

Obr. 4.3: Mé&feni dvéma pomocnymi proudovymi sondami’®

74 iy
Tamtéz
® OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 645
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K zjisténi hodnoty zemniho odporu vyuzijeme bud’ mustek, nebo zjistime hodnoty proudu a
napéti. Postupné je nutné zjistit hodnoty odporu mezi jednotlivymi dvojicemi elektrod (T a T1,
T a T2, T1 a T2). Nasledn¢ hodnoty odporii seCteme a ziskame vyslednou hodnotu zemniho

odporu méfeného zemnice. Vztahy pro vypocet vypadaji nasledovne:

Pro vypocet vysledného zemniho odporu plati:

__ Riz+Ryz-Ry»

Ry 5

[Q; Q; Q; Q] (4.4)

Vysledek je tedy dan souctem polovin odporti od zkouseného zemnic¢e k zemni¢iim pomocnym
a odeCtenim poloviny odporu mezi pomocnymi zemnici. K nizkému pouzivani dochazi
disledkem vzniklé chyby, ktera se projevi v ptipadé, ze zemni odpory pomocnych elektrod (R
a R,) se zna¢né 1isi od zemniho odporu méfeného zemnice (Rz). Je-li napiiklad R; a R, 10x
vétsi, neZz Rz, pak se chyba oproti rovnosti odporti zvysi ptiblizné 7x. Za predpokladu, Ze odpor
meéfeného zemnice bude maly, musi byt kladen diraz na dodrZeni minimalni vzdalenosti tak,

aby se neprojevila byt’ mal4 nepfesnost.” 7

Tato metoda je v soucasnosti nevyuzivana. Kromé vysoké ¢asové naro¢nosti a jiz zminéného
rizika chyby méfeni, je pracovni plocha piili§ velkd, a tudiz jsou ostatni metody mnohem

efektivnéjsi.

4.2 Méreni pomocnou proudovou a napét’ovou sondou

Cast¢jsi variantou s vyssi pfesnosti je métfeni jednou proudovou a jednou napét'ovou pomocnou
elektrodou. Celd soustava zemnicii je napajena zadoucim zdrojem stfidavého proudu, jako je

transformator. Reostatem jsou fizeny napéti a proud.

Prvni vzdalenégjsi pomocna proudova elektroda P se umisti dle platnych norem PNE 33 0000-1 -
Ochrana pred urazem elektrickym proudem v distribucnich soustavach a prenosové soustave a
CSN 33 2000-5-54 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice Ctyficet metri od métené elektrody Z a

druha pomocna napét'ova elektroda N 25 metrti od pomocného zemniée P tak, aby byla mezi Z

® OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 645-646
" KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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P. Tento postup ma byt dodrzen, pokud vyrobce méticiho zatizeni neur¢i vzdalenost jinak. Pro
ovéreni se provede jest€¢ kontrolni méteni, kdy se posune vzdalenost pomocnych elektrod
nejprve 6 metrit blize ke zkousené elektrodé a nasledné 6 metrd dale. Pokud se vysledky
vyrazn¢ neli§i, mlizeme prohlasit jejich primér za spravnou hodnotu zemniho odporu.

V ptipadg, Ze se vysledky ligi, posuneme vzdalenost zemni¢e N od Z.”®

G b4

O o

©

©

Ty e
/ \¥ \A
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Obr. 4.4: Méfeni zemniho odporu proudovou a napétovou sondou®

Po instalaci elektrod pfivadime skrz pomocnou proudovou elektrodu stiidavy proud a nasledné
méfime napéti pomocnou napétovou elektrodou. Hodnoty napéti a proudu odecitame
z ptilozen¢ho voltmetru resp. ampérmetru. Pro méfeni napéti se pouzivaji elektromagnetické
voltmetry z dtivodu nizké spotieby proudu (do 20 mA). Oproti metodé s dvéma pomocnymi

proudovymi elektrodami v tomto ptipadé urujeme pouze zemni odpory testované elektrody.81

Vypocet zemniho odporu vychazi z Ohmova zakona:

R= % =R, + R, [Q: Q: Q] (4.4)

® CSN 33 2000-5-54, ED. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a stavba
elektrickych zarizeni - Uzemnéni a ochranné vodice. 2012

" PNE 33 000-1 - Ochrana pied trazem elektrickym proudem v distribuéni soustavé dodavatele elektiiny,
1998

8 MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické

literatury, 1958. Elektrotechnickd minima., str. 141
8 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 647-648
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4.2.1 Méfeni pomoci wattmetru

Problémy metody s méfenim voltmetrem a ampérmetrem byly registrovany u rozsahlych
zemnich soustav, kde jsou malé zemni odpory. To je dano Spatné odecitatelnymi malymi
hodnotami na analogovych voltmetrech, diky ¢emuz mohlo byt méfeni nepifesné. V téchto
ptipadech bylo tedy zadouci zaménit voltmetr za wattmetr, ¢cimz se zvysila efektivita a presnost

meieni. Umisténi a slozeni jednotlivych elektrod zlstava stejné, jako v ptedchozim piipad¢.

I
C. (R~

0 0
Pl aF F aF 4 Ll L L S 74
ZlI Rz N/U p%1
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15 m 25m
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Obr. 4.5: Méfeni zemniho odporu ampérmetrem a wattmetrem®

Vypocet zemniho odporu je dan vztahem:
rR=% [Q: J; A] (4.5)

Tato metoda spocivd v pienosu proudu ze zdroje do wattmetru, ampérmetru a nasledn¢é do
pomocné elektrody a zkouseného zemnice. Napétova civka wattmetru je piipojena jak na
zkousenou elektrodu, tak na pomocnou napétovou elektrodu. Je zadouci, aby napétovou
elektrodou netekl elektricky proud, proto ma wattmetr co nejvyssi odpor. Naopak maly odpor
by méla mit vzhledem k potfebé meéficiho proudu pomocna proudova sonda. Déle je také
vyhodné mit maly odpor u pomocné napetové sondy z divodu ubytku napéti ve wattmetru,

¢imz by doslo k zvyseni chyby méteni.

8 MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. Elektrotechnickd minima., str. 143
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Uziti wattmetru pii metod¢ s proudovou a napétovou sondou miize slouzit i k odliSnym

meéfenim. U rozsahlych soustav se dd4 méfit naptiklad prechodovy odpor mezi strojenymi

[ . 83 84
zemnimi soustavami a vodovody.

8 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 648-649
8 KAVULAK, Josef: Ochranné uzemnéni objektii, méreni odporu zemnice. Hradec Kralové, 2015.
Diplomova prace. Univerzita Hradec Kralové. Fakulta pfirodovédecka
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5. Typy méricich pristroju

Za posledni stoleti doslo vlivem vyvoje novych technologii i k vylepSeni zafizeni na méfeni
zemnich odport a dalSich veliCin, které s tim pfimo ¢i nepiimo souvisi. Univerzalni pfistroje,
jako voltmetr ¢i ampérmetr, byly nahrazeny moderné¢jSimi zatfizenimi, jejichz vyhody byly
znaéné. Pfi pouziti voltmetrd a ampérmetrti bylo méfeni o poznani zdlouhavéjsi, neefektivni,
z téchto méticich pristrojii se navic musely dale zpracovavat a bylo nutno uvazovat i vyssi
odchylku méteni. Cilem novych, modernich pfistroji bylo pfedev§im uleh¢it a zrychlit méfeni

tak, aby byly vysledky zaroven co nejpiesnéjsi.

Opakovanymi experimenty se nakonec osvédéily k méfeni zemnich odporti dvé metody:
mustkova a metoda s upravenymi ohmmetry. Prvni, mustkova metoda, funguje na principu
zjistovani neznamého odporu vyvazovanim mustku, ktery je sloZzen ze 4 impedanci uzavienych
do trojuhelniku. Na Obr. 5.1 si lze pov§imnout schéma zapojeni Wheatstoneovo mustku, které
je vyuzito napiiklad u Magovo piistroje. Ubytek napéti je u odporit Ry a Rs pii vyrovnaném
mistku stejny a zménou odporu R; cely mistek vyrovnavame. Tato metoda se v soucasnosti
pouziva jiz jen v ojedinélych ptipadech. Druha metoda s upravenymi ohmmetry je zalozena na
piimém méieni hodnoty zemniho odporu v zavislosti na nastavené velikosti napéti a proudu,

jenz te¢e skrz méfici zafizeni.*

R2 Rx

Obr. 5.1: Schéma Wheatstoneovo mustku pro méfeni zemniho odporu Ry

8 MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. Elektrotechnickd minima.
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Me¢fici zatizeni obvykle obsahuje i zdroj stfidavého proudu, diky némuz je mozné si nastavit
predem potiebnou hodnotu, a ukazatele vyvazeni ¢i naméfenych hodnot. V zavislosti na typu
metody byly soucasti méfidla i ru¢kové meéfici piistroje slouzici bud’ v podobé galvanometru
k vyvazeni mustku (muistkova metoda), nebo v podobé ohmmetru, pficemz rovnou zméfily
hodnotu zemniho odporu (metoda s upravenymi ohmmetry). V obou pfipadech se k méfeni
pouziva metoda s pomocnymi sondami, které by mély byt, jak jiz bylo zminéno v piedchozi

kapitole, od sebe minimaln& ve vzdalenosti 20 metri.*

5.1 Historicka zarizeni

Béhem povaleéné éry se v Ceskoslovensku zadaly vyrabét inovativni piistroje na méfeni
zemnich odporti. Jednim z nich bylo zafizeni vynalezené P. MasSou, tzv. MAasiv pristroj.
V principu se jedna o dvojity Wheatstoneiv mustek, kdy nastavenim srovnavacich odpori
dochazi k vyvazovani mistku pomoci galvanometru. V obvodu vznika pomérné znaény proud,
jenz na jednotlivych odporech zapricinuje vznik ibytku napéti. Tento Ubytek 1ze na vestavéném
odporu méfit voltmetrem, pomoci ne¢hoz muzeme na odporové stupnici zméfit i odpor
v ohmech. Na Masovo pfistroji mize byt navic zméfena i velikost protékajiciho proudu
obvodem pfi zkratu. Pro samotné méteni je vyzadovan zdroj stfidavého proudu a galvanometry
by tedy mély taktéz byt na stfidavy proud. Pro presnéj$i méfeni se ovSem vyuzivaji
galvanometry na stejnosmérny proud pripojené na synchronni usmériiovace. Pfi méfeni je nutno
pocitat se skuteCnosti, Ze obvodem protéka proud, ktery mize zpusobit elektricky Uraz. Pfi
nedokonalém uzemnéni totiz v nékterych chranénych ¢astech miize vznikat dotykové napéti,
které se nekdy prenasi i na jiné vodivé predméty. V tehdejsi dobé Masiv pfistroj vykazoval
relativné presné vysledky méteni. Problémy tkvi v zivotnosti, kdy po urcité dob€ vlivem castého
namahani nedokdzalo byt vyvazovani mistkll stile stejné piesné. Tento piistroj nalezl své
uplatnéni i v pfipad¢ siti s nulovym vodiCem. Kromé Madasovo pfistroje se v téchto sitich
k zjistovani zemnich odport pouzivaly naptiklad i pfistroje fy Reyrolle, nebo ¢esky nulomet

METRA. V soucasné dobg se toto zatizeni jiz nepouziva.® ®

8 MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. Elektrotechnickd minima.

8 MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. Elektrotechnickd minima.

8 Kolektiv autort: Revize elektrickych zarizeni a hromosvodii. Statni nakladatelstvi technické literatury,
1968
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Druhym dfive pouzivanym zafizenim je Terromet. V tehdejsim Ceskoslovensku tento piistroj
vyrabéla firma METRA Blansko. Princip vychazi ze zatizeni firmy Evershed Vignoles, Megger
Earth Resistance Tester. Zjistovany odpor vychazi ptimo z podilu napéti a proudu. Pristroj se
sklada z dvou civek obvykle natocenych na sebe kolmo, které se pohybuji v poli permanentniho
magnetu. Induktorem vyrabény stejnosmérny proud je prvnim to¢ivym komutatorem pieménén
na stiidavy proud, jenz protéka méfenym zemni¢em a pomocnymi elektrodami. Stejnosmérny
proud vznikd usmérnénim zpétného proudu v druhém toc¢ivém komutatoru a napaji méfici civky

pomérového deprézského métidla.®

Mezi dal§i zafizeni s induktorem pouzivané v poloviné 20. stoleti patéi naptiklad pfistroj
Siemens-Halske, ktery vyuzival princip nulové metody a lze skrze né&j méfit i mérny odpor
pudy. Problémem u téchto pfistroji byvaji bludné stejnosmérné proudy, které neptiznivé
ovliviiuji pfesnost méteni. Vliv bludnych stejnosmérnych proudi lze odstranit zafazenim
kondenzatort do okruhu pomocnych elektrod nebo se usmériuji pouze proudy méfené
ptistrojem pfi frekvenci 75 Hz oproti cizim proudim pii frekvenci 50 Hz, které pfistroj
nenaméfi. Ve Vidni se kdysi vyrabé€l i dalsi typ méfice Goerz-Erdungsmesser. Jeho primarni
vyhodou byla nizka citlivost na nechténé zemni proudy, tudiz se dalo zatizeni vyuZit i v mistech

s velkou koncentraci bludnych prouda.®

Specialnim typem méfict, vyrabénych predev§im v Sovétském svazu, byly pfistroje vibra¢ni.
M¢fici proud je vtomto piipadé ziskavan transformaci pieruSovaného proudu z baterie a
vyuziva se principu kompenzac¢ni metody. Jako nulovy indikator slouzi sluchatko, které je
zapojeno do okruhu sekundarniho vinuti transformatoru. Minimalni zvuk ve sluchatku je

dosazen pfi rovnosti Ubytku napéti a napéti na sekundarnim vinuti transformatoru.*

b4 r A4 14
5.2 Soucasna zarizeni
Vyse zminéna zafizeni jsou jiz v dneSni dobé nahrazena modernéj$imi, prevazné digitalnimi
mefici zemnich odpord, které maji v sobé vétSinou i zabudované systémy pro meéteni dalSich

souvisejicich parametri.

Princip téchto zatizeni vychéazi z klasickych metod pro méfeni zemnich odpori uzemnovaci
soustavy nebo mérnych odport ptidy. Naptiklad analogovy ptistroj od firmy METRA Blansko,
PU431, vyuziva k zjiSténi hodnot zemnich odport ctyfvodiCové ¢i tfivodiCové metody. Pro

spusténi tohoto zafizeni do provozu je nutné vlozit 8 ks napajecich baterii 1,5V. Pfed vlastnim

8 OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 653-655
% Tamtéz, co 90
. OSOLSOBE, Jan a ZAPLETAL, Mirko. Zemnéni a bezpecnost. Praha: CSAV, 1964., str. 656-658
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meienim je nutné jeSté zkontrolovat, zdali je ukazatel pristroje v levé klidové poloze a provést
kalibraci pro dany rozsah. Po uvedeni zafizeni do provozu nasledné¢ odecditime nameéfené
hodnoty na stupnici v zavislosti na zvoleném rozsahu. Vysledny zemni odpor je urcen
srovnavaci metodou, kdy protékajici méfici proud vytvaii ubytek napéti na odporu zemnice a na
sériové fazeném mérném odporu v métidle. Dalsi vyuziti zatizeni PU431 tkvi v zjistovani
meérného odporu plidy na principu Wennerovy ¢tyibodové metody. Ta spociva v rozmisténi ¢tyt
zemnich sond v jedné roving, pfiCemZ rozestupy mezi nimi jsou stejné. Hodnota meérného

odporu p vychazi ze vztahu:

p=2m*xax*R, [Qm; -; m; Q] (5.1)
a - vzdalenost mezi elektrodami
Rm - zmétfena hodnota odporu
G
® ®
O
P N N P
VAVA VAV VAV GV eVerey VeVeyeve vl

a a a

Obr. 5.2: Princip Wennerovy metody pro méfeni mérného odporu pady®

Jako zjevna nevyhoda oproti digitalnim méfi¢tm se jevi nutnost odeéitat hodnoty z ukazatele,
¢imz vznika odchylka méfeni. I z tohoto diivodu se stale vice setkavame v praxi s uZivatelsky
komfortn&jsimi modernimi digitalnimi mé¥ici, jejichz devizou je rychlé a ptredevS§im piesné

méfeni, kdy odchylka byva maximéalng 2 %.%

V husté zastavenych oblastech nebo stisnénych prostorech mize byt problém s vyuzitim
klasickych metod méfeni, jelikoZ nelze spravné umistit sondy a pomocné zemnice. V téchto
ptipadech je zadouci vyuzit alternativni metody ¢i zatizeni k uréeni zemnich odport. V praxi se

nejvice pouzivaji klestové ptistroje. Jedna z jejich vyhod spo¢iva v méfeni v soustavé s vice

%2 ELVA - elektrorevize. Méfeni odporu zemnice a rezistivity piidy.[online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
http://www.revize-instalaci.cz/revize-elektro/mereni-odporu-zemnice-a-rezistivity-pudy/

% METRA BLANSKO, sr.0. METRA PU 431 - ndvod kobsluze. [online, cit. 2020-07-07].
Dostupné z: https://www.metra.cz/wp-content/uploads/2018/09/navody-pu431.pdf
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paralelné zapojenymi zemni¢i. Pomoci bé&nych metod zjistime celkovy odpor uzemmnovaci
soustavy a pro zjisténi hodnot odport jednotlivych zemnic¢d je zapotiebi jejich odpojeni od
soustavy a zméfit samostatn€. Tento proces je pfedevsim Casoveé velmi naro¢ny a pii vysSich
vyrovnavacich proudech muze byt i nebezpeény. Tyto problémy mizeme vyfesit pouzitim dvou
proudovych klesti, kdy jedny klesté plni funkci vysilaci a druhé meéfici. Generované napéti

vysilaci sondou vytvaii proud, ktery je nasledné druhou sondou méten.

Soustava skladajici se ze dvou proudovych klesti a vyhodnocovaci jednotky je relativné velka a
tim padem ve stisnénéjSich prostorech i relativné neprakticka. Z tohoto diivodu byla cela
soustava slou¢ena do jednoho zafizeni, které se v dneSni dob& pouziva téméf vyhradné.
Jednoklest'ové pristroje na méfeni zemnich odporti maji kromé zefektivnéni rozmérové stranky
vyhody i uzivatelské a samotné méfeni probiha rychleji. Vzhledem k tomu, Ze se nemusi pfi
meéfeni rozpojovat zkuSebni svorky k zemni¢i, odpada nebezpe¢i poruch a poskozeni trvale
uzemnénych zafizeni (napf. vysila¢). Zaroven je méfeni pomoci jednoklestovych ptistroji
bezpecnéjsi. Problém muze nastat pii nespravném vyhodnoceni vysledkt, kdy miize méteni byt
znaén¢ zavadgéjici. Zaroven si musi Clovék dat pozor na spravné umisténi kleStovych piistroju

tak, aby nedoslo k méfeni fale$nych uzavienych smycek.*

5.3 Pouzivana mérici zarizeni

Technici spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., disponuji v sou¢asnosti fadou pfistroji na méfeni
zemnich odporti od riznych firem. PouZivaji se bézné dostupna zafizeni, ktera lze sehnat od
distributort na trhu. Tato zatizeni maji bud’ jednoucelovy charakter, nebo se mizeme setkat i
S viceucelovymi typy. Jedna se o digitalni pfistroje s tim, Ze ¢ast z nich jsou pftistroje klestové.
Soucasti baleni digitalnich pfistroji byvaji kromé& samotného zafizeni Casto i sady méficich
kabelt ¢i zemnich sond a vyrobce piilozi obvykle navic i tuzkové baterie S manualem na

ovladani.

V ramci zpracovani dat jsem narazil na problém, Ze technici n€kdy zapominaji do systému uvést
nazev meticiho zafizeni nebo jeho nazev Casto komoli. Nektefi uvadéji pro zménu pouze
vyrobni Cislo a pristroj je nasledné velmi obtizné dohledat. Z ptiblizn€¢ 132 tisic revizi tak bylo
zaznamenano okolo 122 tisic zafizeni, coz ptfedstavuje dostacujici vzorek, aby se dala udélat
predstava o pouzivani konkrétnich typt pfistroji. Nejveétsi zastoupeni ma jednoznacné dle Tab.

5.1 zatizeni Kyoritsu KEW 4105A s 79 595 zaznamenanymi revizemi a podilem 65 %. Druhym

% MACHACEK, Cyril. Uzemnéni a jeho kontrola. 2. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. Elektrotechnickd minima.
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nejpouzivanéj§im pristrojem je Metra PU 183.1 s 18 700 méfenimi zemnich odporti a dale

technici pouzivaji i zafizeni od firem Metrel, Chauvin Arnoux nebo ILLKO.

Pocet revizi za
Zatizeni obdobi 2016 -
2019
Kyoritsu KEW 4105A 79 565
Kyoritsu KEW 4118A 169
Kyoritsu KEW 4200 5024
C. A 6411-6415 5442
C. A 6460 143
Metra PU 181.1 1740
Metra PU 183.1 18 700
Metra PU 186 314
Metrel M12124 4525
ETCR 2000+ 184
ZEROTESTYpro 4042
Ostatni 2202

Tab. 5.1: Poget revizi zemnich odport jednotlivymi piistroji ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s.

Podil pfistroji k méreni uzemnéni ve
spolecnosti E.ON Distribuce a.s.

ZEROTESTpro_. 0ot
Metrel 3% P _\ 3%
Mi2124 T

4%

Metra PU 183.1
15%

Metra PU
181.1—\
1%

C.A.6411-6415
5%

Kyoritsu KEW
4200
4%

Kyoritsu KEW
4105A
65%

Obr. 5.3: Graf podilu pfistrojti na méfeni uzemnéni ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s.
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5.3.1 Chauvin Arnoux

Vynalez jednoklestovych pfistroji na méfeni uzemnéni je ptipisovano francouzskému vyrobci
Chauvin Arnoux. Ten jako prvni dokazal sjednotit dvé proudové klesté s vzajemné blizkym
magnetickym polem do jednoho celku. Tato firma, ptisobici na trhu jiz od pocatku 20. stoleti,
vynalezla kromé jednoklestovych zatizeni i naptiklad magnetoelektricky ohmmetr (1905) nebo

univerzalni mé&fi¢, prvni predchiidce dnes pouzivanych multimetri (1927).%

V roce 1994 pftisla firma s prvnim zatizenim, které je stale jednim z pouzivanych ve spole¢nosti
E.ON Distribuce, a.s., C. A 6411. Tento digitalni klestovy méfi¢ nabizi rychlé a bezpecné
méfeni zemnich odpord s rozsahem od 1 do 1200 Q. Bezpecnost je zajisténa stalosti uzemnéni
elektrické instalace i béhem testovani. Pomoci tohoto typu pfistroje je zaroven mozné mérit i

unikajici proud do zemé.

%

Novéjsi a pokrocilejsi variantou méfice C.A 6411 je jeho nastupce C.A 6415. Oproti predchozi
verzi obsahuje toto zafizeni funkci alarm, ktery se akusticky projevi v ptipadé prekroceni mezni
hodnoty nastaveného rozsahu, a pamét’ pro ulozeni naméfenych hodnot s kapacitou 99 méfeni.
Primér otvoru klesti je 32 mm, coZ umoznuje méfit na béznych zemnicich. Tato novéjsi verze
umoziuje méfeni zemnich odport s rozsahem 0,1 - 1200 Q, vyrobcem je doporu¢eno méfit pii
teploté od -10 °C do 55 °C a pii vlhkosti 0 - 75 %. Dilezitou soucasti vyrobku je také moznost
pridrZeni tdaje na displeji HOLD ¢i indikace otevienych klesti a rusivych proudd. V soucasné
dobé¢ jsou méfice C.A 6411 a C.A 6415 nahrazovany novéjSimi zafizenimi majici vétsi kapacity
paméti, kvalitnéjsi displeje a kromé zemnich odport a unikajicich proudi méfi naptiklad i
napéti a indukénosti. Rizné firmy, specializujici se na prodej méfica reviznich ptistroji, tak tyto

dva produkty jiz nenabizi.*®

% Chauvin Arnoux. Historie spolecnosti Chauvin Arnoux. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://www.chauvin-arnoux.com/en/historique

% Chauvin Arnoux. C.A 6415 - katalogovy list. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
http://mww.livingston-products.com/products/pdf/102332_1_en.pdf
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Obr. 5.4: Klestovy mé&kic C.A 6415%

Poslednim zafizeni od firmy Chauvin Arnoux, které se vyuziva k méfeni zemnich odpor
v E.ONu Distribuce, a.s., je digitalni C.A 6460. Tento ptistroj umoznuje kromé zemniho odporu
méfit specificky odpor pidy a k propojeni dochazi pomoci Ctyivodicové metody. Pristroj je
ulozen v robustnim razuvzdorném pouzdie odolnému dle protokolu IP53, tudiz ho Ize vyuzit i
pritomnosti parazitnich napéti, tellurickych proudi a velkych piechodovych odpord sond. Tento
piistroj vynikd rychlou, spolehlivou a pfesnou diagnostikou. Vyhodou je velky a uZzivatelsky
ptehledny LCD displej s podsvétlenim, automaticka kontrola chyb pii méfeni, signalizace
zdroji ruSeni LED a podobné jako u C.A 6415 indikace piekroc¢eni méticiho rozsahu. Kapacita
baterii je v porovnani s kleStovym pfistrojem s C.A 6415 podstatné vyssi. Vyrobce udava 4500
méfeni po dobu 15 s. P¥istroj C.A 6460 splituje pozadavky elektrické bezpe¢nosti normy CSN
EN 61010-1 ed. 2 - Bezpecnostni poZadavky na elektricka mérici, vidici a laboratorni zarizeni -
Cast 1: Vseobecné pozadavky, ktera vesla v platnost vroce 2011 a oproti piedchozim

kle§tovym piistrojim ho Ize stale koupit u prodejcii reviznich zafizeni.®

7 Interni material E.ON Distribuce, a.s.
% Chauvin Amoux. C.A 6460 - katalogovy list. [onling, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://mww.ghvtrading.cz/merici-pristroje/revize/zemni-odpor/ca6460.html
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Obr. 5.5: Digitalni mé&fici piistroj C.A 6460%°

5.3.2 Kyoritsu

Na vyrobu testovacich a méticich pfistrojd, a tudiz i méti¢t zemnich odport, se zamétuje také
japonska spolecnost Kyoritsu. Pocatky této firmy sahaji do roku 1940, kdy byla zalozena Takeo
Kuramotem. Vyrobky této firmy postupné expandovaly do Evropy a spolecnost E.ON

distribuce, a.s., vyuziva na méteni zemnich odport hned 3 rtizné typy zafizeni.

W

Prvnim znich je pfistroj KEW 4105A. Tento digitalni méfi¢ uzemnéni umoziuje meéfeni
zemnich odporl pfi stabilnich parametrech, minimalizuje vliv primyslové frekvence a je
schopny mimo jiné méfit i zemni napéti. Toto zafizeni je zaroven malé a lehké, coz je vyhodou
pfi méfeni na vice mistech po sobé&, kdy je potfeba pfistroj prenaSet. Pii prekroCeni rozsahu
dochazi k automatické signalizaci a vzhledem k nizkému méficimu proudu (2 mA) lze pouZzit
KEW 4105A i na obvodech vybavenych proudovymi chrénic¢i. Displej je podobné jako u C.A
6460 LCD, pracovni teplota se doporucuje 0 - 40 °C a méteni by mélo probihat maximalné pii

vihkosti 75 %. Oproti jiz zminénému C.A 6460 zaujme u tohoto piistroje na prvni pohled

% Interni material E.ON Distribuce, a.s.
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predevsim nékolikandsobné nizsi cena a hmotnost. Navic v baleni dostanete sadu ptislusenstvi

v v ’ ~ ’ wr v s v o 1l
potiebnou k méfeni bez vynaloZeni dalsich finanénich prostiedka.'®

Obr. 5.6: Digitalni mé&Fici piistroj Kyoritsu KEW 4105A™

DalSim pouzivanym pfistrojem z fady Kyuoritsu je KEW 4118A. Ten se pouziva jako méfic
impedance proudové smycky s nastavitelnym rozsahem do 2000 Q. Méfici proud je i v tomto
pripadé velmi maly (15 mA pii 2000 Q). Zafizeni umoziuje spolehlivé a bezpecné méfeni jak
impedance proudové smycky, tak zemniho napéti s tim, Ze jako u pfedchoziho modelu obsahuje
ochrany proti piehtati a prekro¢eni mezni hodnoty rozsahu. Systém spliiuje systém kryti IP54 a
standardy platnych norem. Oproti ptedchozimu modelu vazi sice o par set grama vice (750 g),

aviak oproti p¥istroji C.A 6460 se jedna stale o &tvrtinovou hmotnost. '™

100 Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd. KEW 4105A - informace o zafizeni. [online, cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://www.kew-Itd.co.jp/en/products/detail/01155/

101 Ynterni material E.ON Distribuce, a.s.

192 Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd. KEW 4118A - informace o zaiizeni. [online, cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://www.kew-Itd.co.jp/en/products/detail/00083/
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Obr. 5.7: Digitalni mé&Fici piistroj Kyuritsu KEW 4118A

Poslednim pouzivanym typem od firmy Kyuritsu je na rozdil od predeslych dvou klestovy
mefi¢ uzemnéni a proudd KEW 4200. Pfistrojem, jehoz primér otvoru je 32 mm, lze méfit
proud (i unikajici) vrozsahu 1 mA - 30 A v celkem tiech rozsazich. Jeho vyhodou, jako u
ostatnich klestovych pfistroji, je rychlé méfeni za provozu bez potieby rozpojeni soustavy.
Jednotlivé funkce tohoto modelu se vyrazné nelisi od jiz popsaného C.A 6415 od spole¢nosti
Chauvin Arnoux. Tento model nabizi 4 rozsahy pro méteni zemnich odpori od 0,05 do 1200 Q,
pamét pro 99 naméfenych hodnot, funkci HOLD a varovnou funkci nedovienych klesti pfi
proudu vysSim, nez 3 A. Zafizeni KEW 4200 taktéz spliuje platné normy a standardy a v
porovnani s kle§t'ovymi piistroji od firmy Chauvin Arnoux je 0 250 g lehéi. Zatimco cena dvou
predeslych digitalnich pfistroji se pohybuje v fadech tisici, KEW 4200 lze poridit ptiblizné o
20 000 K& draz.*™

1% Interni material E.ON Distribuce, a.s.
104 Kyoritsu Electrical Instruments Works, Ltd. KEW 4200 - informace o zaiizeni. [online, cit. 2020-07-
07]. Dostupné z: https://www.kew-Itd.co.jp/en/products/detail/00979/
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Obr. 5.8: Klestovy méfici piistroj Kyuritsu KEW 4200%
5.3.3 Metra Blansko

Ceskym zastupcem na poli pfistrojii pro méfeni uzemnéni je spole¢nost Metra Blansko. Tato
spole¢nost, o které bylo zminéno jiz v podkapitole 5.1, patii mezi uznavanou znacku nejen
v Ceské republice. Metra byla zalozena v roce 1911 a za pispéni Seského vynélezce Ing. Ericha
Roucky zazila v pfedvale¢ném obdobi zna¢ny rozmach na trhu. Roucek se za sviij zivot prihlasil
k pfiblizné 850 patentovanym vynalezim a pod jeho vedenim vzniklo velké mnozstvi
inovativnich elektrickych méficich ptistroji. V souCasnosti se tato firma zaobird vyvojem,

vyrobou a prodejem zafizeni na méfeni elektrickych a neelektrickych veligin,'®

Prvni zatizeni, kterym disponuje E.ON distribuce, a.s., je PU 181.1. Jednd se o relativné
zastaraly model, jenz slouzi ke zkouSeni proudovych chrani¢t. Zkusebni proud se pohybuje
mezi 10 - 500 mA, napéti 180 - 250 V a dotykové napéti 0 - 60 V. Na trhu se tento model
v soucasné dob¢€ jiz nenachdzi a nejvice se tomuto modelu blizi novéjsi typ ze stejné fady, PU

182.1, slouzici k méteni izola¢niho odporu.

Pro méfeni zemnich odpord, rezistivity pidy a ohmickych odport se pouziva pfistroj PU 183.1.

'% Interni material E.ON Distribuce, a.s.
1% METRA BLANSKO, s.r.0. Historie spolecnosti Metra Blansko. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://mww.metra.cz/o-nas/
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Jeho vlastnosti jsou nasledujici:

e nezavislost na sitovém napéti,

e potlaceni rusivého vlivu sitového kmitoctu,
e ochrana vstupnich a vystupnich svorek,

e indikace vybiti baterie a nabijeni,

e moznost dobijeni akumulatoru v pfistroji,

e snadna obsluha,

e minimalni potfeba udrzby,

e spliuje pozadavky v§ech norem a standardu,
e automaticky se po urcité dob¢ vypina,

e teplota prostredi: -5 °C az 40 °C,

e relativni vlhkost do 80 %.

Zatizeni pouziva 3 rozsahy: 20 Q, 200 Q, 2000 Q. Maximalni vystupni napéti naprazdno je 30
V a jednotlivé métici proudy nakratko pro odpory: 10 mA, 1 mA, 0,1 mA. Mérici kmitocet je
128 Hz a hmotnost zafizeni pfiblizné 500 g, coz je v porovnani s ostatnimi pfistroji nizsi
hodnota. Pii samotném méfeni by nemél byt pfistroj vystaven vétSim otiesim a vibracim, aby

nedoslo ke zkresleni vysledka. ™’

7 METRA BLANSKO, s.r.o. Metra PU 183 - katalogovy list. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://www.revizeshop.cz/fotky29448/fotov/_ps_82_ps_132PU183.pdf
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Obr. 5.9: Mé&ici pistroj Metra PU 183.1*®

Pro méfeni izola¢nich odporti do hodnoty 20 GQ se pouziva piistroj PU 186. Toto zafizeni
dokaze zaroven kromé odporii méfit stejnosmérnd i stiidava napéti. Jmenovita méfici napéti
jsou dle zvoleného rozsahu odporu 500 V, 1000 V nebo 2500 V. Pti méteni odporu ochranného
vodi¢e by mél byt zvoleny méfici proud alespont 200 mA. Prednosti tohoto typu méfice jsou
podobné, jako u ostatnich ptistroji z fady PU 180. Kromé nizké hmotnosti a malych rozméra,
nezavislosti na sitovém napajeni ¢i snadné obsluhy a udrzby, PU 186 naptiklad obsahuje

indikatory podpéti napajeciho zdroje a dokaze méfit i relativné malé odpory (do 10 €).'

198 Interni material E.ON Distribuce, a.s.

1% METRA BLANSKO, s.r.0. Metra PU 186 - ndvod k obsluze. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://mww.revizeshop.cz/fotky29448/fotov/_ps_101Pristroje_pro_revize_a_telekomunikace-NPU186-
web.pdf
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Obr. 5.10: Mé&fici piistroj Metra PU 186"

5.3.4 Metrel

Dalsi firmou zabyvajici se vyvojem a vyrobou elektrickych méticich a testovacich pfistroji je
Metrel. Tato slovinska spolecnost, zaloZzena v roce 1957, zacinala jako mensi lokalni firma,

ktera se svymi vyrobky postupné expandovala do vice nez 70 zemi svéta.

Vvt

Spolec¢nost E.ON distribuce, a.S., vyuziva zatizeni Metrel MI 2124. Tento digitalni méti¢ slouzi
k méfeni zemnich odport, rezistivity pidy a za pomoci klesti miize méfit i proud. Zemni odpor
se obvykle u tohoto pfistroje zjiStuje ctyfvodicovou metodou. K zafizeni pfipojujeme bud’
méfici kabely, jedny klesté nebo dvoje klesté. V zavislosti na typu ptipojovacich komponent se
méni rozsahy métenych odporti. Zatimco v ptipadé méficich kabelti mizeme ziskat hodnoty 0 -
20 kQ, pfi pouziti jednéch klesti (typ Metrel A1018) je rozsah jiz jen 0 - 2 kQ, a pii dvou
klestich (typ Metrel A1018 a A1019) je rozsah pouze 0 - 100 Q. Pfi pfipojeni dvou klesti jsou
zaroven vysledky vice zkreslené a ptesnost je = 10 % + 2 digity. U kabelt je presnost + 2 % + 3

digity. P¥i méfeni mérného odporu pudy je rozsah 0 - 2 GQ a vypocet probiha dle vyse

10 Interni material E.ON Distribuce, a.s.
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zminénych postupti. Pomoci klesti se dd méfit i efektivni hodnota stfidavého proudu. Rozsah je

0 - 200 A, presnost + 5 % + 5 digitti a rozliseni 0.1, ImA, 0.01, 0.1, 1 A.

Zatizeni Metrel MI 2124 ma celkem 4 rozliseni: 0.01, 0.1, 1 a 10 Q. M¢&fici frekvence je 125Hz
a mefici napéti by mélo byt mensi, nez 40V. Tento pfistroj nabizi moznost ptipojeni k pocitaci
pies sériovou sbérnici RS 232. Pouzivané proudové klesté jsou nizkorozsahové A 1018 a
standardni A 1019 od téze firmy. Jejich primér otvoru je 55 mm, coz je vice v porovnani s
predchozimi zminénymi modely jinych vyrobet. Oproti jinym zafizenim je tento model lehce
t€z81 a vazi priblizné 1,3 kg. V soucasnosti jiz vyroba MI 2124 skoncila a Cesti prodejci tak

tento typ pristroje jiz nenabizi.'*

Obr. 5.11: Digitalni méfici pristroj Metrel MI 2124

5.35ILLKO

MMt WO

Poslednim vyrobcem méfic¢t zemnich odporti, vyuzivanych ve spole¢nosti E.ON distribuce, a.s.,
je Ceska firma ILLKO s.r.o. Ta se specializuje, podobn¢ jako ostatni firmy, na vyvoj, vyrobu,

dovoz, prodej, kalibraci a servis méficich pfistroji pro elektrorevize. Kromé vyroby zajist'uji

1 METREL d.d. Metrel MI 2124 - katalogovy list. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://www.revizeshop.cz/fotky29448/fotov/_ps_86_ps_153technicky-list.pdf
12 Interni material E.ON Distribuce, a.s.
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dovoz naptiklad zatizeni od firmy Metrel. Tato spolecnost, jejiz zacatky se datuji k roku 1991,

si postupn¢ vybudovala své misto na trhu a nyni dovazi vlastni vyrobky do zemi po celém svéte.

Technici spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. pouzivaji digitalni méti¢ IL 1720 - ZEROTESTpro,
ktery lze vyuzit pro méfeni impedance poruchové smycky, impedance site, zkratovych proudd a
napéti sité. Pro ucely piesného méfeni zemnich odpori tak nelze toto zafizeni ptimo pouzit.
Tento pfistroj disponuje vicebarevnym OLED displejem a umoziuje osvétlit méfeny objekt
LED diodou, coz mize byt vyhodou v tmavém prostifedi. Rozsah impedanci je 0 - 200 Q,
rozliSovaci schopnost pro riizné rozsahy 0.01, 0.1, 1 Q a piesnost = 3 %. Pii méfeni zkratového
proudu je rozsah 0 - 23 kA a jednotlivé rozliSovaci schopnosti 1, 100 a 1000 A. U méfeni

efektivniho stiidavého napéti je rozsah 24 - 260 V s rozliSovaci schopnosti 0,1 V.

Oproti jinym modeliim patii tento typ k nov&js$im a s hmotnosti piiblizné 0,36 kg je zaroven
nejlehéi. Méfeni by mélo probihat pii teplotach mezi 0 a 40 °C a maximalni relativni vlhkost je
85 %. Pristroj je urcen pro sitova napéti 190 - 260 V a sitové frekvence 48 - 52 Hz. Stupen
kryti je P43, coz je v porovnani s nékterymi ostatnimi digitalnimi méfi¢i ponckud mensi. IL
1720 - ZEROTESTpro je bézné dostupny na ¢eském trhu a spoleénost ILLKO ho napiiklad

nabizi na svych webovych strankach.™

Obr. 5.12: Digitalni mé&fici pristroj IL 1720 - ZEROTESTpro***

3 |LLKO, s.r.o. IL 1720 - ZEROTESTpro - ndvod k obsluze. [online, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
https://mwww.illko.cz/images/dokumenty/navod-zerotest-pro.pdf
14 Interni material E.ON Distribuce, a.s.
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6. Méreni uzemnéni v distribuéni soustaveé

Teorie z ptedchozich kapitol tvofi zaklad pro samotné méfeni v realné distribu¢ni soustavé. Ve
spolupraci se spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., mi bylo umoznéno nahlédnout do systému GIS
a zanalyzovat hodnoty méfeni zemnich odport od fijna roku 2016 do tnora 2019 na celém
distribucnim Gzemi. Za obdobi necelych tii let bylo provedeno pfiblizn€¢ 132 tisic reviznich
mefeni zemnich odporti na distribu¢nich trafostanicich, podpérnych bodech a kabelovych
skiinich. Technici by méli kazdé meéfeni vykazovat podle nového identifikac¢niho &isla, zvolit
typ méfeni, naméfenou hodnotu, typ pouzitého pfistroje a venkovni teplotu. Z téchto udaji se
nasledné dalo zjistit, jakd méfici zafizeni technici pouzivaji, zdali jsou hodnoty zemnich odpori
v souladu s normou, ptipadné jestli technici zvolili spravnou metodu méfeni. Mym tkolem bylo
zanalyzovat tato data a vytipovat piipadné lokace pro otestovani nejpouzivanéjsich méficich
zatizenich. Nasledné bylo potieba si dana zatizeni zajistit a Stechnikem provést méfeni na

predem uréeném tizemi pronajimaném timto distributorem.

6.1 Analyza dfive namérenych hodnot

Dulezitou soucasti této prace bylo nashromazdit data za minulé roky a zjistit, pomoci kterych
zafizeni technici hodnoty zemnich odporit méftili. Jiz v Givodu této kapitoly bylo zminéno, Ze
jsem si z pouzivaného systému spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. pro zapis revizi stahl data od
fijna roku 2016 do tnora 2019 o celkovém poétu 132 tisic méfeni. Tyto data obsahovaly kromé
typt ptistroji dalsi dalezité parametry, které mi pomohly vybrat zajimavd mista na provedeni
méfeni pfi mé ucasti. Pomoci jednotlivych identifikac¢nich ¢isel dané revize bylo mozné pii
pouziti dalsiho privatniho programu spolecnosti nalézt presnou lokalitu, typ zafizeni, na kterém
bylo méfeni uzemnéni provedeno, nebo v pfipadé méfeni podpérného bodu jeho oznaceni.

Celkovy pocet méfeni v jednotlivych regionech za dané obdobi je zobrazeno v Obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Pocty revizi v jednotlivych regionech spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. za obdobi 2016 - 2019

Béhem zpracovani souboru v programu Microsoft Excel 2007 bylo nalezeno néekolik
podezielych hodnot zemnich odpord. Technici v nékterych piipadech zadavali do systému
hodnotu 0 nebo se relativné Casto stavalo, Ze se hodnoty pohybovaly nékolikanasobné vySe, nez
jsou z vypocti vychazejici povolené limity. Pro vlastni méfeni mi tyto piipady piisly zajimavé
na otestovani méficich zafizeni s moznosti zjisténi ptipadnych pochybeni techniki pii méfeni

nebo potvrzeni vysokych neptipustnych hodnot zemniho odporu.

Zadana hodnota 0 do systému se nejéastéji tykala méteni kabelovych skiini. Nabizela se otazka,
pro¢ technici nulu zadavaji, kdyZz je nemozné takové hodnoty pii méfeni dosahnout. Jednou
Z moznosti bylo, ze systém pii zapisu hodnoty mensi, nez 0,5 Q zaokrouhloval smérem dold.
Tato varianta byla vSak vyloucena, jelikoz systém umoziuje dlouhodobé zapisovat hodnoty na
nékolik desetinnych car. DalSi dvé varianty se tykaly mozné chyby technika, ktery bud
zaokrouhlil hodnoty sdm, nebo napiiklad nebyl schopny dané misto v konkrétni den z urcitého
diivodu zméfit a do systému zapsal nulovou hodnotu. Celkovy pocet takto zapsanych hodnot

Vv systému byl za obdobi necelych tfi let 2837, coz je ptiblizné 2,15 % vSech celkovych revizi.
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Z Obr. 6.2 je vidét, ze nejvice nulovych hodnot bylo zapsano na Hodoninsku a Jihlavsku. Nutno
konstatovat, ze zalezi pfedev§im na konkrétnim technikovi, jelikoz v nékterych regionech byli
napiiklad pouze 2 technici s témito vysledky. Jednalo se 0 Nové Mésto na Moraveé (11 revizi) a

Pisek (13 revizi).
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Obr. 6.2: Graf poc¢tu revizi v jednotlivych regionech s vyslednou nulovou hodnotou v systému

Hodnoty zemnich odpord ptesahujicich 15 Q se tykaly naopak piedev§im podpérnych bodu.
V nékterych ptipadech zemni odpory dosahovaly dokonce mnohonasobné vy$$ich hodnot
v fadech stovek i tisic ohmi. V tomto piipade bylo zahodné se podivat, v jakych podminkach se
dany den pracovalo. Pomoci udaji z blizkych rozvoden jsem provéril venkovni podminky ve
dnech méfeni v oblasti Ceské Budgjovice - venkov a Cesky Krumlov. Bylo zji§téno, ze vyssi
hodnoty vychazely jak pii velmi horkych a suchych letnich dnech, tak i pii méfeni v teplotach
hluboce pod nulou. Pfi velmi nizkych teplotich je z divodu zmrzlé pidy rezistivita podstatné
vyssi a je otazkou, jestli technik dokazal pomocné elektrody zapichnout dostate¢né hluboko do
zemée a zdali ptistroje, které obvykle garantuji spravnost méreni pii teplotach v mezich 0 - 40
°C, ukazaly spravnou hodnotu. Roli vyssich hodnot zemnich odport hraje i typ pidy a s tim

souvisejici mérny odpor pidy.

Z Obr. 6.3 je patrné, ze oproti nulovym hodnotam je v tomto pfipadé procento presahujicich 15
Q znacn¢ vyssi. Pri celkovém mnozstvi 13 749 zjisténych piipadt se jedna o 10,42%. Nejvice

ptipadi bylo zaznamenano na Jindfichohradecku (2698 revizi) a Pisecku (1917 revizi). Otazkou
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je, od jaké hodnoty by se méla spolecnost E.ON Distribuce, a.S., touto skutec¢nosti zaobirat. Vliv
obsahu vlhkosti v pudé€, koncentrace soli v pudé, teploty vzduchu a dalSich rtznych faktort
mohou zpusobit zna¢nou odchylku v dany den méfeni a pii dals$i kontrole mohou byt hodnoty
jiz v normou stanovenych mezich. V ramci méfeni jsem se tak pokusil klast duraz i na tuto
skuteCnost a vnimat rtizné zhorSujici faktory, které se v méfenych lokalitdich mohly v dobé

meéfeni objevit.
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Obr. 6.3: Graf po¢tu revizi v jednotlivych regionech s hodnotou zemniho odporu piesahujici 15 Q

Hodnota maximalniho povoleného zemniho odporu vychazi z naméfenych hodnot zemnich
kapacitnich proudt v laditelné tlumivce v uzlu napéjeciho transformatoru, dotykového napéti a
typu zemniciho pasku. Tato problematika byla probrana v podkapitolach 2.4 a 2.5 a pro vypocet
je zasadni vzorec (2.9). Jak jiz bylo v téchto podkapitolach zminéno, u jednotlivych podpérnych
bodii musime uvazovat, zdali se ¢lovék miZe pobliz prochazet s bosyma nohama nebo

zahrneme 1 odpor mezi podrazkou bot a zemi.

Pro potieby mého méfeni a kontroly zemnich odporti bylo uvazovano, Ze se podpérné body
nachazi predevS§im na loukach a polich, tudiz pouzijeme hodnotu dotykového napéti 150 V.
V ptipadé obecné namérenych hodnot vSak neni jisté, kde se vSechny podpérné body nachazi.

Z divodu bezpecnosti jsem proto vybral dovolené dotykové napéti 75 V, u néhoz vychazi
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hodnota maximalniho zemniho odporu pro zemnici ty¢e a pasky prumérné¢ 15 Q, kterou
povazuji pro analyzu dfive naméfenych dat jako referencni. Pro dotykové napéti 150V jsou
pramérné hodnoty ptiblizné dvojnasobné, tudizZ maximalni povolena hodnota zemnich odporti je
piiblizné 30 Q. Tyto hodnoty v8ak zavisi na fad¢ parametri véetné podlozi. Kazdy vyvod 22 kV
vykazuje rizné vysledky kompenzacnich proudd a z hlediska méfeni je dulezité zjistovat
aktualni informace v dané rozvodné. Stav vyladéni tlumivky lze zjistit na pracovisti dispecinku
22 kV. Z diive zjisténych hodnot kompenzacnich proudii v nami zvolenych lokalitach jsem

Cerpal pro ucely této prace.

Vliv na maximalni zemni odpor ma ze vztahu (2.9) i souéinitel tvaru zemnice. Jednotlivé
hodnoty jsou popsany v Tab. 6.1. Nejcastéji se v praxi u podpérnych bodi setkavame s prvnimi
dvéma ptipady neboli se zemnici tvaru tyCe nebo pasku. Pokud nelze z dokumentace zjistit, jaky

je tvar stavajiciho zemnice, uvazujeme soucinitel k = 2 pro paprskovy zemnic.

Tvar zemnice k

Tycovy nebo hloubkovy 1,

Paskovy paprskovy

Paskovy obvodovy

2 ekvipotencialni kruhy

~N|joalw|INd|o

3 ekvipotencialni kruhy

Tab. 6.1: Jednotlivé souginitele pro rizny tvar zemnice™™

6.2 Vlastni méreni

Po analyze diive naméfenych hodnot na distribuénim tzemi spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s.,
bylo potfeba pfistoupit k samotnému méfeni v terénu. JelikoZz nemam dle platnych norem,
zakont a internich pravidel spolecnosti opravnéni sdm mérit uzemnéni trafostanic, podpérnych
bodli a kabelovych skiini, bylo pro ucely mé prace nutné jit méfit v roli pozorovatele

dohromady s techniky.
6.2.1 Prvni méreni

Prvnimu méfeni predchdzela konzultace s obéma techniky. Jiz v ptedchozi podkapitole bylo
zminéno, Ze jsem se zaméfil na oblast Ceské Budg&jovice, odkud pochazim, a Cesky Krumlov.
Béhem schiizky jsem se s nimi musel domluvit na piesné lokalité, jaké typy uzemiiovanych

zafizeni méfit, poprosit je o zajisténi vSech jejich pouzivanych pfistroji v rdmeci OPD Ceské

15 PNE 33 000-1 - Ochrana pied tirazem elektrickym proudem v distribu¢ni soustavé dodavatele
elektfiny, 1998
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Budéjovice a vybrat vhodny termin. Zaroven bylo rozhodnuto, Ze toto méfeni bude spiSe
demonstrativniho charakteru, abych v praxi vidél postupy technikdl pfi méfeni vSech tii typt
uzemnénych zatizeni. Pro ucely tohoto méfeni bylo také zaddouci, aby technici mohli vyuzit tyto
hodnoty v ramci kontroly dle RPU, jelikoz by se mé&ly hodnoty zemnich odport podp&rnych

bodt, kabelovych skfini, ¢i distribucnich trafostanic kontrolovat pravidelné jednou za 4 roky.

Mistem méfeni tak byla &tvrt Zavadilka a Haklovy Dvory, coZ jsou okrajové &asti Ceskych
Budgjovic lezici severozapadné. Z konzultace vyplynulo, Ze technici jiz nékolik let k méfeni
zemniho odporu vyuzivaji pouze zatizeni od firmy Kyoritsu, KEW 4105A. V ojedinélych
ptipadech, jako jsou méstské zastavby, kde neni moznost zapichovat pomocné elektrody do
zemé, vyuzivaji dal$i produkt od Kyoritsu, klestovy méti¢c KEW 4200. Z minulé podkapitoly
vSak vyplyva, Ze néktefi jini technici vyuzivali v této oblasti i zafizeni od spole¢nosti Metra
Blansko. Piedev§im se jednalo o dva ptistroje: PU 181 a PU 123. Tato zatizeni jsou vSak zna¢né

zastarala a na trhu jiz nejsou dostupné. Pro testovani a porovnani hodnot vice typu pfistroja tak

byl nakonec pouzit dal$i, avSak stale dostupny a kvalitn&js$i ptistroj od Metra Blansko, PU 293.

Zaboviesky fGchoy Dyory \
Jaronice : \ ]ﬁ
U Vavro S R 24|
5 EY
=i \
Zavadik) (" \
Jednoty B v .
Krenovice
; Branisov 5
Dubné - ULess B *
/i } A ) Ci ny
U Sindelait \
U Matousu
Mokré Sindlovy Dvory \
. Litvinovice
Trebin
65 vskyry o
Na Kotlovect ; U Hradiét sk ORI o
}}

Clizedobd Kalist u Lipf = v é ES KE H bk
BUDEJOVICE N\

Lipi
Obr. 6.4: Lokalita prvniho m&feni*®

Datum méfeni bylo stanoveno na &tvrtek 7. 5. 2020 dopoledne. Tento den bylo polojasno

s teplotou okolo 18 °C. Z Obr. 6.4 vyplyvaji pfesna mista, kde se méfeni uskutec¢nila. V oblasti

18 Dostupné z: https://mapy.cz/

68


https://mapy.cz/

cerveného kruhu se nachazi oba podpérné body a kabelova skiin. Ctvercem je oznaCeno misto

s métenou distribucni trafostanici, ktera se nachazi jiz v Haklovych Dvorech.

Hned pti méfeni prvniho podpérného bodu jsem si vsiml, Ze s ptistrojem KEW 4105A je oproti
PU 293 prace mnohem rychlejsi a diky krat§im potiebnym vzdalenostem od sloupt také
prostorove jednodussi. V obou piipadech byla pouzita ¢tyivodiCova metoda, ktera byla popsana
v ptedchozich kapitolach. Ptistroj PU 293 nabizi i méfeni tfivodiCovou metodou, ktera byla
pouzita ve dvou piipadech pro otestovani piesnosti a spravnosti zapojeni. Naméiené hodnoty 1ze
vidét v Tab. 6.2. Z tabulky vyplyva, Zze hodnota prvniho podpérného bodu vysla v rdmci mezi a

vSechny tfi pristroje se s hodnotou od sebe prilis nelisily.

1. Podpérny bod Zatizeni Rzem [Q]
Kyoritsu 4105A 3,22
Kyoritsu KEW 4200 3,61
Metra PU 293 2,84 (4vodic), 2,99 (3vodic)
2. Podpérny bod Zatizeni Rzem [Q]
Kyoritsu 4105A 19,63
Kyoritsu KEW 4200 0,05
Metra PU 293 20,6
Kabelova skiii Zafizeni Rzem [Q]
Kyoritsu 4105A 0,59
Metra PU 293 0,58
Trafostanice Zafizeni Rzem [Q]
Kyoritsu 4105A 0,54
Metra PU 293 0,53 (4vodic), 0,45 (3vodic)

Tab. 6.2: Vysledky prvniho méteni s techniky 7. 5. 2020

U druhého podpérného bodu nebylo tentokrat k zjisténi zemniho odporu mozné pouzit vSechny
tfi méfici zafizeni, jelikoZ se oko klestového meétice KEW 4200 neprotadhlo mezerou mezi
sloupem a zemnicim paskem. Zméfena hodnota timto ptistrojem 0,05 Q se vztahuje ke smycce
okolo sloupu, ktera nema se zemnim odporem podpérného bodu nic spoleéného. Klestové
pfistroje naleznou, jak jiz bylo zminéno, spiSe uplatnéni v méstské zastavbé nebo pii mereni
odporu uzemnéni hromosvodd. Dle zjisténych kapacitnich proudii z dispecinku by v této
lokalit¢ mél byt maximalni zemni odpor 16 Q, coz bylo podle Tab. 6.2 prekroc¢eno obéma
digitalnimi méfici. Vysledné hodnoty vysSly zprimérované ze tfi hodnot, kdy byla presunuta
pomocna elektroda S od ptivodniho mista nejprve o nékolik metrti bliz a nasledné dal. V obou
pripadech byla vyuzita ¢tyfvodiCova metoda zapojeni. Divodem vyssi nameéfené hodnoty miize
byt velké sucho v obdobi dubna a zaCatku kvétna 2020 nebo slozeni pludy. V této oblasti
prevlada kambizem, neboli hnéda (lesni) ptda, a glejosol, coz je pida s velkym obsahem

podzemni vody. Z analyzy slozeni pidy by mélo byt téméf jisté, Ze rezistivita pady bude v této
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oblasti maximalné v fadu stovek Qm. Hodnotu rezistivity pidy by Slo také zjistit méfenim
Wennerovou metodou. Otazkou je, zdali se v tomto pfipadé vyplati pti vytizenosti technikil
postupovat timto zptisobem nebo se spokojit s tim, Zze o par dni pozd&ji by pravdépodobné mohl

zemni odpor klesnout na hodnotu v povolenych mezich.

Tretim pifipadem prvniho méfeni bylo zjisténi zemniho odporu kabelové skiin€. Pti tomto
méfeni by obvykle technici méli vypinat proud a zjistovat hodnoty samostatné kabelové skiing.
V nasem piipadé¢ vSak neméli technici souhlas s vypnutim, a tak jsme se museli spokojit
s naméfenim hodnot spoleCnych v ramci paprskové sité. Vysledky tak vySly velmi nizké a
oproti méteni ve vypnutém stavu pravdépodobné zkreslené. Vezmeme-li v§ak vysledky jakozto

celek paprskové sité, vysly v poradku.

Poslednim typem zafizeni, u kterého se provadi techniky E.Onu Distribuce, a.s., méfeni
zemnich odport, je distribu¢ni trafostanice. Podobné jako u kabelovych skiini se zde obvykle
méfi ze stejnych divodi pfi vypnutém stavu. Bohuzel opét nebylo mozné této skutecnosti
vyuzit, jelikoz vypinani trafostanic a méfeni zemnich odpord se provadi jen pti formalnich
kontrolach jednou za 4 roky dle RPU. Hodnoty zde vysly v podstaté stejné jako u kabelovych

sktini a nepfislo se tak na Zadnou zavaznou nesrovnalost v této paprskové siti.
6.2.2 Druhé méreni

Po prvnim zku$ebnim méfeni, béhem kterého jsem zjistil, jakym zptisobem technici méti, jaka
zafizeni k tomu pouzivaji a u jakych silovych zatizeni maji povinnost hodnoty naméfit, jsem se
pokusil z poskytnutych dat vybrat vhodnou lokalitu na otestovani méficich ptistroji od dvou
firem, které maji ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., zdaleka nejvyssi zastoupeni. Pouzity byly
zatizeni od Kyoritsu KEW 4105A a PU 293 od Metra Blansko. Klest'ovy méti¢ nebyl pro dalsi

méfeni uvazovan z divodu zminénych v pfedchozi podkapitole.

Utelem tohoto méfeni tak byla jak kontrola nestandardnich hodnot, tak mist s relativné
pfijatelnymi hodnotami zemniho odporu a zaroven porovnani chovani obou méficich ptistroji
v riznych slozitych ¢i méne slozitych terénech. Vybrana byla lokalita pobliz statutdrniho mesta
Ceské Budgjovice, kde bydlim, a kde maji technici zakladnu. Vzhledem k ¢asové naroénosti
meieni bylo vyhodné najit mista, kam se nebude obtizné v kratkém casovém useku dostat autem
tak, aby se stihlo otestovat co nejvice silovych zatizeni distribu¢ni soustavy béhem jednoho

pracovniho dne.

Tyto podminky spliiovala lokalita nachazejici se severovychodn& od Ceskych Budgjovic, kde
Vv poslednich tfech letech namétilo n€kolik technikti nezavisle na sobé hned 90 hodnot zemnich

odport neslucujicich se s povolenym limitem normy, a v 60 pfipadech byla zadana do systému
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nulova hodnota. Nejvétsi koncentrace obou piipadl pripadla na Hlubokou nad Vltavou a blizké
okoli, kam bylo celé méfeni sméfovano. V letech 2017 a 2018 zde technici naméfili vyssi
hodnoty zemnich odporl podpérnych bodt i kabelovych skiini a zaroven tu bylo zaznamenano

35 kabelovych skiini s hodnotou 0.

Hluboka nad Vltavou a okoli spada pod rozvodnu Mydlovary s nazvem vyvodu 22 kV Hluboka.
Z dispecinkovych hodnot kapacitnich proudd z laditelné tlumivky vychazi, ze pro dotykové
napéti 75 V by méla byt maximalni hodnota zemniho odporu 10 Q (ty¢) nebo 13 Q (pasek).
Nami méfené podpérné body se nachazely mimo méstskou zastavbu na loukach a na poli, tudiz
uvazujeme dotykové napéti 150 V. V nasem piipadé tak poéitame s maximem 20 Q (ty¢) a 27 Q
(pasek).
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Obr. 6.5: Mapa se zazna¢enymi mé&fenymi lokalitami v oblasti severovychodné od Ceskych

Budgjovic™’

Samotné méfeni probihalo 21. 5. 2020. V tento den bylo skoro jasno s teplotou pohybujici se
okolo 20 °C. V ptedchozich dnech i tydnech bylo navic velmi sucho, tudiz byl pfedpoklad, ze

budou naméfené hodnoty trochu vyssi. V mistech méfeni se nachazela predev§im kambizem,

Y7 Dostupné z: https://mapy.cz/

71


https://mapy.cz/

neboli ptda skladajici se z horni hlinéné vrstvy a spodni, pfevazné kamenité vrstvy. Pfitomnost
tohoto typu podlozi se pfi samotném méteni potvrdila. Pomocné elektrody tak bylo v nékterych
pripadech velmi t€Zké dostat do potfebné hloubky. Rezistivitu ptidy odhaduji na véts$iné mist od
100 do 300 Qm. Vyjimku tvoii méfeni podpérného bodu u zastavky Poti¢ska u silnice 11/105 a
podpérny bod na konci ulice Flignerova na Hluboké nad Vltavou. Zde byl odhadnut vzhledem
k ptidnimu podlozi mérny odpor pidy mensi, nez 100 Qm. Jediné nezaznamenané misto na Obr.
6.5 je jedno méfeni jizné od fotbalového hiigté v Kamenném Ujezdu. Zde v minulosti vysla
hodnota zemniho odporu podpérného bodu ptesahujici povoleny limit jedenactkrat, tudiz to

bylo z hlediska spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., zajimavé ptreméfit a zkontrolovat.

Béhem jednotlivych méfeni, kterych jsem se bohuzel kvuli pravidlim spolecnosti E.ON
Distribuce, a.s., a zakonim ucastnil pouze jako pozorovatel, bylo zdmérem sledovat, jak se
technikiim s ob&ma zatizenimi pracuje, a jaké hodnoty zafizeni naméfily. Na prvni pohled bylo
znatelné, Ze piistroj KEW 4105A je lehdi, skladnéjsi a jeho zapojeni bylo o poznani lehéi a
rychlej$i. Vyuzita byla tiikabelova metoda zapojeni, kdy se zeleny méfici kabel zapoji
k testovaci zemnici elektrodé E, zluty k pomocnému zemni¢i P a Cerveny k pomocnému
zemnicCi C. Nasledné je nutné v§echny 3 kabely vlozit do spravnych zdifek ptistroje podle nazvu
E, P a C. Kabely byly v porovnani s PU 293 vyrazné krat$i, coZ se mozna projevilo nasledné pti
naméfeni hodnot zemnich odpord. Vysledky zemnich odport na displeji KEW 4105A dost ¢asto
skakaly v fadu jednotek a u vySe naméfenych hodnot dokonce v fadu desitek. Bylo nutné proto

provést vice métfeni s posunem pomocného zemnice P a nasledné hodnoty zprimérovat.

Naopak pftistroj PU 293 od Metra Blansko je na prvni pohled modernéjsi a drazsi variantou.
Umoziuje naméfit hodnoty zemnich odpori tii nebo ¢tyivodiCovou metodou, oproti KEW
4105A jsou zde ¢tyii zditky a zatimco pfistroj od Kyoritsu umi pouze zméfit zemni odpor a
napéti, PU 293 dokéaze pfi spravném zapojeni zméfit i rezistivitu piidy, impedanci smycky,
pfipadné stfidavé a stejnosmérné napéti. Dle manualu navic garantuje spravnou funkénost pfi
vétsim teplotnim rozsahu (-15 az 40 °C) a vétsi vlhkosti (az 80 % pii 23 °C). Jak jiz bylo
zminéno, jako nejvétsi nevyhodu tohoto zatfizeni povazuji delsi pomocné kabely, kdy by se méla
V tomto piipad¢ dodrzovat vzdalenost 25 metra pro bliz§i pomocny zemnic (S) a 40 metrd pro
del$i pomocny zemni¢ (H). Samotné méteni tak probiha delsi dobu a v mistech zastavby miize
hluboko do zemé. PU 293 vykazovalo pti vSech méfenich velkou pfesnost a vysledky vychédzely
pii posunu elektrod nebo zméné metody na tfivodiCovou s velmi malym rozdilem. Vysledky

udavané v Tab. 7.1 jsou vSechny zprimérované a vychazi z ¢tyfvodi¢ové metody zapojeni.
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6.2.3 Treti méreni

Zatimco u pfedchoziho méteni bylo hlavnim cilem porovnat dvé rizna méfici zatizeni, v tomto
piipadé Slo predev§im o kontrolu $patné vychazejicich hodnot zemnich odporti v oblasti
jihozapadné od Ceskych Budgjovic. Zde totiz posledni naméFené hodnoty dosahovaly i fadové
stovek Q a ve ¢tyfech piipadech se dokonce jednalo o vysledek ptesahujici tisic Q, coz je velky
extrém a bylo nutné to fesit. Vyuziti pouze jednoho zatizeni uSetfilo cenny cas, jelikoz byl na

toto méteni vyhrazen opét jeden den.

K dispozici bylo hned nékolik méficich pfistroji, ze kterych jsem si s techniky mél vybrat
jeden, kterym budeme provadét méfeni. Po dohodé¢ padla volba na zatizeni PU 293 od firmy
Metra Blansko, které se pii prvnich dvou meéfenich osvédcilo a i1 ve slozitych terénech
vykazovalo konzistentné presved¢ivé vysledky. U pristroje KEW 4105A od firmy Kyoritsu byla
obava, ze pii vy$Sich naméfenych hodnotach bude potieba u kazdého podpérného bodu
pomocné elektrody rtuzné natacet a hledanim zprimérované hodnoty tak zbyteéné ztracet
drahocenny cas. Pouziti kleStovych méfict by bylo samozfejmé nejrychlejsi variantou, ale pti
predchozich métenich jsem si v§iml, ze u skoro zadného podpérného bodu by neslo oko méfice
obepnout okolo zemniciho pasku nebo kabelu a tim padem by neslo méfeni praktikovat. Ostatni

dostupna zatizeni nebyla mnou a ani technikem, se kterym jsem jezdil méfit, ozkouSené a

vyrobky od firem Chauvin Arnoux nebo Metrel tak ztistaly nevyuzity.

Jak jiz bylo zminéno, toto, v poradi tfeti méfeni, se tykalo predevsim kontroly zemnich odport
u diive extrémné vychazejicich hodnot. V okoli vesnic Nova Ves, Brloh a méstysu Kiemze bylo
zjisténo 50 ptipadd, kdy hodnota zemnich odporii vysla vyssi, nez 45 Q. Z téchto 50 pripadi se
naméfila hned dvacetkrat hodnota piesahujici 100 Q a v péti piipadech dokonce hodnota
naméfeného zemniho odporu presahovala 1000 Q. Tato oblast spadd pod ¢eskobud€jovickou
rozvodnu Zapad s vyvodem 22KV Rajov. Z naméfenych hodnot na tlumivkach vyplyva, ze
maximalni dovoleny zemni odpor je pro tuto oblast pfi uvazovaném dotykovém napéti 150V
pouhych 12 Q (ty¢) nebo 16 Q (pasek). Predesla méfeni zemnich odport tak vyrazné piesahuji

povolené meze.

Nasim spole¢nym cilem s technikem tak bylo vzit nejvy$$i hodnoty, najit soufadnice
podpérného bodu ¢i kabelové skiing€ a preméfit uzemnéni daného silového zatizeni. Nasledné
jsem mél podle vysledkli stanovit diivod, pro¢ dfive vysla hodnota uzemnéni tak vysoka a

Vv pripad¢, ze bude vyssi hodnota potvrzena, najit vhodny zptisob k snizeni zemniho odporu.
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Obr. 6.6: Mapa se zaznaéenymi mé&fenymi lokalitami v oblasti jihovychodné od Ceskych Budg&jovic''®

Samotné méfeni probéhlo 3. 6. 2020. Venkovni teplota se pohybovala tento den mezi 18 - 21 °C
a bylo polojasno. Oproti pfedchozimu méfeni byla pida predev§im v rannich hodinach navlhla,
jelikoZ v noci z 2. na 3. ¢ervna prselo. Hned u prvnich dvou podpérnych bodi ve vesnici MFi¢
(dtive naméfené hodnoty 1350 Q a 50 Q), které jsme chtéli s technikem zméfit, nastal problém
se Spatnou dostupnosti. Jedinou variantou, jak se k podpérnym bodim dostat, bylo projit ptes
soukromy pozemek, coz jsme bez povoleni majitele nepraktikovali. Na tato mista se tak
doporucuji technikiim zaméfit vroce 2021, az zde budou provadét meéfeni v ramci fadu

preventivni udrzby.

U kabelovych skiini byla stanovena hypotéza, Ze technici zadavaji do systému O ve dvou
ptipadech. Bud’ kvili chybé&jicimu zemnicimu pasku ¢i kabelu, nebo z urcitého divodu nesla
skiift odpojit od sité tak, aby se dalo uzemnéni zméfit podle RPU samostatnd. Z deseti
potencialnich kabelovych skfini s nulovou hodnotou tak byly vybrany 4 v obci Brloh, kde misto

meieni probehla pouze zbézna kontrola, zdali je ve skiini vSe tak, jak ma.

Pfi méfeni podpérnych bodl jsem si povSiml, Ze pidni podlozi v okoli Brlohu a Nové Vsi je

znacn¢ kamenité a je zde proto predpoklad vyssi rezistivity, a tim i vy$$iho zemniho odporu. Mé

18 Dostupné z: https://mapy.cz/
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predpoklady byly potvrzeny pii nahlédnuti do geologickych map. Pod ornou zemédélskou
pudou se nachazi na vét§ing tizemi této oblasti silna kamenita vrstva. Vedeni v této oblasti je
VN i NN. V ptipadé siti NN bylo zapotiebi k zméfeni zemniho odporu samostatné odpojit dany
podpérny bod od sité, coz jsme bohuzel nebyli opravnéni ulinit. Proto jsme v nékolika
ptipadech byli nuceni zméfit pouze spolecny zemni odpor pro celou paprskovitou sit’. Jednotlivé

vysledky obou méfeni s technikem v terénu je popsano v kapitole 7.

6.3 Postup kontroly zemnich odporu

Béhem tii méfeni jsem se naucil pracovat celkem se tfemi pfistroji pouzivanych techniky ve
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., K méfeni zemnich odpord. Zaroveni jsem si udélal obrazek o
vychazejicich hodnotach uzemnéni, vypliovani reviznich hlaseni a ¢astych chybach, které jsou
S timto typem meéfeni spojeny. Technikiim bych tak rad po nastudovani technickych norem,
analyze dat z pfedchozich méfeni a manualli od vyrobci pouzitych zatizeni, predal navod na

postup pii konani revizi uzemnéni.

Nejprve bych se zaméril na vyuziti samotnych méficich zatizeni. Pro méfeni zemnich odport by
se mély vyuzivat zatizeni k tomu uréené. Norma CSN 33 2000-6 ed. 2 - Elektrické instalace
nizkého napéti - Cast 6: Revize sice uvadi, e se k zjisténi zemniho odporu daji vyuzit i
piistroje, které jsou primarné uréené k méfeni impedance smycky (naptiklad ZEROTESTpro).
Hodnoty zemnich odpord vychazi v§ak u téchto pfistroji mirné zkreslené a je proto lepsi pouzit

zatizeni presnéjsi S primarnim ucelem méfeni uzemneéni.

Kazdy technik by se m¢l vyhradné fidit pokyny zminénymi v manualech vyrobci. V manualech
se nachazi schéma zapojeni, jaké metody zapojeni se mohou vyuzit, jak se zafizenim pracovat, a
jaké by mély byt vzdalenosti pomocnych elektrod od zemni¢e. Co vyrobci vV manualech
nezmifuji je, jak maji vychazet hodnoty zemnich odporti pro dany zemni¢. Tato hodnota
vychézi z nékolika faktorti, z nichz hlavnim je mérny odpor plidy. Povolena hodnota zemnich
odport vychdzi ze zjisténych hodnot kapacitnich proudii v dispeCinku rozvodny, pod kterou
podpérny bod VN spada. Zemni odpor pak lze vypocitat ze vztahu (2.9) s tim, Ze hodnoty
souéinitele tvaru zemniée jsou popsany v Tab. 6.1. Dotykové napéti volime 75 V nebo 150 V
Vv zavislosti na pfistupu podpérného bodu. Napéti 75 V zvolime v mistech, kde se 1idé mohou
pohybovat bez bot, naopak 150 V pouZijeme v mistech mimo méstskou zastavbu, kde
nepredpokladame pohyb bosych osob (napiiklad louka nebo pole). Pokud technik naméii
hodnotu zemnich odporu vyssi, nez jsou povolené limity, mél by do revizni zpravy do
poznamky uvést, jaky miize byt divod této skutecnosti. Kromé rezistivity pidy mtze hrat roli
zemnici pasek/kabel ve Spatném stavu (mechanicka degradace nebo koroze), aktualni podnebi
nebo nemoznost technikll z divodu zastavby posunout pomocnou elektrodu pro ziskani vice

hodnot, které¢ se nasledné zpriiméruji. Pokud se najde misto s uzemnénim vyrazné presahujici
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povoleny limit (0 50 Q), je doporuceno nahlasit dany zemni¢ nadiizenému a pokusit se vysoké
hodnoty omezit pfidanim robustnéjSiho strojeného zemnice. Moznosti je na dané lokalité
provést dodatecné méfeni k zjisténi mémého odporu pudy. VétSina novéjSich zafizeni to jiz

, s vy 11
pomoci Wennerovy metody zapojeni umoziuje.™

Pfi samotném méfeni by se mél technik drzet, jak jiz bylo zminéno, manualu. Nékteré piistroje
(naptiklad Metra PU 293) umoziuji méfit uzemnéni tiivodi¢ovou nebo ¢tyfvodicovou metodou.
Osobné doporucuji provést méfeni Ctyivodi¢ovou metodou, ktera dava piesné a spolehlivé
vysledky. V pfipadé tfivodi¢ové metody se mize stat, ze odpor vodie mezi svorkou E a
méfenym zemni¢em nelze zanedbat a dostaneme tak zkreslené vysledky. Pro ovéteni spravnosti
meéfeni hodnot zemniho odporu se doporucuji dvé metody. Prvni metodou je méfeni s dvéma
pomocnymi elektrodami v jedné linii. Zarazime-li del$i proudovou elektrodu do zemé napiiklad
40 metrt od zemniCe, pak druha napétova elektroda je zapichnuta do zemé presné mezi
zemni¢em a proudovou elektrodou ve vzdalenosti 20 metrit od obou. V poloviéni vzdalenosti by
se méla nachazet tzv. neutralni zem neboli misto, kde se zjistuje spravna hodnota zemniho
odporu zemnice. Abychom pfitomnost neutralni zem¢ ovérili, posuneme napétovou elektrodu
nejprve o 6 metrl blize k méfenému zemnici a nasledné od stiedu o 6 metrd blize k proudové
elektrod€. Jsou-li vSechny tfi hodnoty srovnatelné, tak je prostfedni sonda v neutralni zemi a
zprimérovana hodnota vSech tfi méfeni miize byt povazovana za relevantni. Druhou variantou
je zarazeni sond do zemé ve tvaru trojuhelnika, kdy se opét primeéruji podle posunu sond tii
hodnoty. Uhel mezi sondami by mél byt piiblizné 30°. Tato varianta je méné astd a pouZiva se

predevsim v mistech, kde je obtizné z diivodu zastavby pouzit prvni zminénou metodu.

Meéfeni by mélo byt provadéno vzdy samostatné, coz znamend, ze je nutné skiin, distribucni
trafostanici nebo podperny bod v siti NN odpojit od sité, aby doslo k zméfeni spravné hodnoty
uzemnéni. Moderni kabelové skiing jiz naptiklad umoziiuji zméfit spravné hodnotu zemniho
odporu i pfi zapnutém stavu. Pokud by k rozpojeni nedoslo, zméfend hodnota by se tykala celé
spole¢né paprskové site, tudiz by mela hodnota vychdzet podstatné nizsi, nez pouze pro dany
zemni¢. Kromé toho, Ze je tento vysledek pro nase potteby zkresleny, neni tento typ méreni

V ramci fadu preventivni udrzby vyzadovan.

Z manuald vychazi, pii jakych pracovnich podminkach zatizeni mohou pracovat. Nedoporucuje
se tak mérit pti velkych mrazech a velkych vedrech (vyrobci obvykle garantuji pfesnost
ptistroju pfi teplotach 0 - 40 °C). Méfeni se naopak mize provadét jak v suchych, tak mokrych

podminkach. Pfedpoklada se, ze pti vyssi vlhkosti vychazi zemni odpor o trochu niz$i vzhledem

119 CSN 33 2000-6, ED. 2 — Elektrické instalace nizkého napéti — Revize. 2017
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k niz8i rezistivité pudy. VIiv na velikost mérného odporu pudy a s tim souvisejicich zemnich
odportt ma v naSem podnebi i roéni obdobi. Pfedpoklada se, Ze v zimé jsou hodnoty uzemnéni
vyssi, nez v Iété, a proto by se letni hodnoty rezistivity pidy mély nasobit koeficientem K,
danym z Obr. 6.6. Velikost koeficientu zavisi pravé i na suchosti. Striktni zakaz méfit uzemnéni
je ve chvili blizici se boutky nebo pii bouice samotné. Piipadny atmosféricky vyboj by mohl

byt zivotu nebezpeény.

1,8 / | \1
/ N
P~ ~[N
o R

— \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 410 11 12
MESIC
1 Méreni v destivéem obdobi 2 Meéreni v obdobi sucha

Obr. 6.7: Zavislost &initele K na roénim obdobi a mife sucha?

V analyze dfive naméfenych dat, ktera byla podrobné&ji rozebrana v podkapitole 6.2, bylo
nalezeno nekolik preklepii nebo riizné variace zapisu udaju, které mi pti snaze detailné rozebrat
data velmi ztézovaly préaci. Technikim bych proto doporucil zapisovat vsechny polozky
peclivéji, aby v budoucnu bylo jednodussi zpétné jejich naméfend data prozkoumavat. Nékteii
technici naptiklad zadavaji hodnoty zemnich odport s desetinnou ¢arkou, zatimco jini pouzivaji
desetinnou tecku. Osobné bych doporudil pro prehlednost sjednotit hodnoty tak, aby technici
zapisovali vysledky s desetinnou ¢arkou. Problémovy je i zapis méficich zatizeni. Dost ¢asto se
stava, ze technik napiSe pouze vyrobce a zapomene jiz zminit konkrétni typ pfistroje. Slozit&jsi
nazvy pristroju jsou navic dost ¢asto komoleny. Osobné bych doporucil IT oddé€leni spolecnosti

zvazit vytvoreni nabidky v systému o velikosti ptiblizn€ 10 zatizeni, které technici pouzivaji.

120 ELVA - elektrorevize. Méfeni odporu zemnice a rezistivity piidy.[onling, cit. 2020-07-07]. Dostupné z:
http://www.revize-instalaci.cz/revize-elektro/mereni-odporu-zemnice-a-rezistivity-pudy/
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Ti by poté nemuseli po kazdém méfeni zadavat cely nazev pristroje a pouze by vybrali

z n¢kolika moznosti typ, kterym zrovna méfili.

Zaroven apeluji na vSechny techniky, aby dusledné hlésili nadfizenym hodnoty zemnich odport
vyrazn¢€ presahujici povolené limity, davali informace o Spatném stavu zemnicich paski/kabelt,
chybgjicimu zemnéni nebo jinych problémech souvisejicich s méfenim uzemnéni podle fadu
preventivni udrzby. Jediné tak je mozné v co nejkratSi dobé problémy vyieSit a udrzet stav
uzemnéni distribu¢ni soustavy korespondujici s platnymi normami, systémem a pravidly
spolecnosti. Technici by zaroven neméli chodit méfit pii velkych teplotnich extrémech. Zatizeni
poté pracuji mimo pracovni rozsah udavany vyrobci a bylo objeveno nékolik ptipadt, kdy

pfistroje pfi teploté pod nulou ukazovaly zkreslené vysledky.
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/. Zhodnoceni vysledkii

Po naméfeni hodnot zemnich odporti ve dvou lokalitiach pobliz mésta Ceské Budgjovice bylo
nutné vysledky zpracovat a vyhodnotit. Poznatky z druhého méfeni jsou vidét v Tab. 7.1. V této
lokalité¢ provadéli méfeni v minulosti pfedev$im dva technici, pfiCemz oba vyuzivali zatizeni
PU 183.1 od Metra Blansko. U druhého méfeni jsme se setkali u podpérnych bodti VN ve vSech

ptipadech s instalovanymi zemnicimi paskami.

Na prvni pohled je jasné, ze az na vyjimky zde nebyly primarné testovany diive naméfené
extrémni hodnoty zemnich odporti. Ditvodem je, Ze se toto méfeni tykalo pfedev§im porovnani
méficich zafizeni a zjiSténi, jak se s nimi pracuje, a jak moc liSici hodnoty s nimi vychazi.
Vyrobci obou pouzitych piistroji, KEW 4105A a PU 293, garantuji piesnost = 2 % s tim, Ze u
hodnot piesahujicich 100 Q to je £ 5 %. Ve vétsiné piipadi tak bylo potvrzeno, Ze oba pfistroje
zméefily zemni odpor presné. Vysledky se mohly lisit z divodu rozdilné vzdalenosti pomocné
napétové ¢i proudové sondy. Pudni podlozi se totiz mize v nékterych lokalitach vyrazné lisit,
¢imz se méni na kratkych vzdalenostech i rezistivita pidy. V méstskych zastavbach je zaroven
problém s posunem napétové elektrody blize k zemnici nebo naopak dale, tudiz jsme se museli
spokojit naptiklad pouze jednim méfenim, piipadné dvéma. Vyssi odchylky vysly u distribucni
trafostanice na Hosin€, u podpérného bodu v ulici Hamry na Hluboké nad Vltavou a u
podpérného bodu u silnice III/10579 smérem z Hluboké nad VItavou do Munic. V druhém
pripade slo o sit’ NN a méfen byl spole¢ny zemni odpor paprskové sité, ktery by idealné¢ mél byt
do 2 Q. Oba méfici pfistroje tento limit splnily, tudiz se da odchylka odpustit. Méfeni navic
probihalo hned u silnice a usazovani pomocnych elektrod do zemé nebylo jednoduché, tudiz

neslo otestovat spravnost namétenych hodnot s posunem napét'ové elektrody.

U druhého podpérného bodu a trafostanice vySly vSak hodnoty pfesahujici povolené limity. U
trafostanice na Hosin€ byla velmi tvrda piida, coz se zjistilo pfi zaraZzeni pomocnych elektrod.
V tomto ptipadé bych doporucil technikiim pii dal§i povinné kontrole zkontrolovat i mérny
odpor pudy, prestoZe to neni v fadu preventivni udrzby, a pfipadné vymeénil zemnici pasek za
kvalitngjsi (tlustsi, pozinkovana ocel). Otazkou je, jestli by to pii velké rezistivité pudy mélo
z ekonomického hlediska smysl. U podpérného bodu pobliz silnice mezi Municemi a Hlubokou
nad Vltavou mé zarazela pivodni naméfena hodnota 820 Q. V den, kdy byla tato hodnota
nameéfena, se teploty pohybovaly mezi -13 az -8 °C, tudiz bylo dost mozné, Ze zjiSténych 820 Q
bylo zavadgjicich z divodu méfeni mimo pracovni teplotni rozsah méfic¢e. Nami zméfené
hodnoty sice vySly o poznani nizsi, avSak stale ptesahovaly 100 Q, coz je priblizné pétkrat vice,
nez povolené limity. U tohoto méfeni se projevily horsi vlastnosti ptistroje KEW 4105A, kdy se

hodnota na displeji ani po delsi dobé neustalila a ménila se az o desitky Q. Timto pfistrojem
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proto bylo podniknuto n¢kolik dodatkovych méteni, z kterych vzeSla zprimérovana hodnota
priblizn€ o 20 Q mensi, nez s PU 293. Toto misto sice nelezi pfimo v zastavbé a nemyslim si, Ze
by zde byl néjaky pohyb osob, ale na druhou stranu by mélo byt povinnosti spolecnosti E.ON

Distribuce, a.s., se takovymi misty zabyvat a pokusit se extrémni hodnoty eliminovat. Z tohoto

diivodu byly hodnoty piedany nadiizenému a v této dob¢ technici pracuji na naprave.

Meéfeny prvek Pouzita méfici zatizeni Puvodni Datum Ptvodni

distribu¢ni Lokalita hodnota | ptivodniho méfici

soustavy KEW 4105A PU 293 Rzem [€] méfeni zafizeni
Podpérny bod U kravina, Hosin 16,16 17,65 21| 19.01. 2018 PU 183.1
t?;igs‘;‘;ﬁ‘; U samoty 102, Hosin 46,2 33.4 30(30.05.2018| PU183.1
Podpérny bod U samoty 102, Hosin 34,9 33,6 57| 19. 01. 2018 PU 183.1
Kabelova skiiit | Zahradni 796, Hluboka 0,75 0,6 0] 24.11. 2017 PU 183.1
Podpérny bod Pod Kaninem, Hluboka 117,6 124,5 75| 23.01. 2018 PU 183.1
Podpérny bod Dobiejovice 19,7 20,2 19| 22.01. 2018 PU 183.1
Kabelova skiinn | Pristavisté Hluboka 1,21 0,91 0| 06.06. 2017 PU 183.1
Podpérny bod Hamry 188/189, Hluboka 0,93 0,39 0| 06. 06. 2017 PU 183.1
Kabelova sk | 11onro 1487 1,19 253 35|30.05.2017| PU183.1
Kabelova skiifi | Lesni 690, Hluboka 3,9 3,27 46| 07. 06. 2017 PU 183.1
Kabelova skiin | Fiignerova 752, Hluboka Skiin bez uzemneéni 0] 16. 05. 2017 PU 183.1
Podpérny bod | Fiignerova, Hluboké Odpadly zemnici phsck - 23| 17.01.2018| PU183.1
Podpérny bod Fiignerova, Hluboka 22,1 19,34 21|17.01. 2018 PU 183.1
Podpérny bod Hlubokéa, smér Munice 104,1 126,6 820 | 30. 01. 2017 PU 183.1
Podpérny bod zast. Pori¢ska, Hluboka 19,5 19,7 109 | 09. 02. 2018 PU 183.1
Podpérny bod U hiiste, Kamenny Ujezd 5,95 6,09 169| 12.01. 2018 | KEW 4200

Tab. 7.1: Vysledné naméfené hodnoty zemnich odport pii druhém méfeni s technikem 21. 5. 2020

U druhého méfeni jsem si chtél také ovéfit, pro¢ technici zapisuji u kabelovych skiini do
systému hodnotu uzemnéni 0 Q. Otestovali jsme tak 4 kabelové skiing, z ¢ehoz v jednom
pfipadé chybélo zemnéni, tudiz neSlo méfeni praktikovat. Ve vSech tfech dalsich ptipadech se
opéet méril spolecny zemni odpor pro celou paprskovou sit, tudiz by mely hodnoty vyjit do 2 Q a
Vramci fadu preventivni udrzby nemaji tato data zddnou relevanci. Zasadni pro nds byla
informace, Ze zde Slo méfeni provést. Ma domnénka tak byla, ze se nuly v systému objevuji
Vv ptipad¢, ze chybi zemnéni nebo technici z urcitych diivodi nejsou schopni rozpojit uzemnéni.

Dalsi ovéreni mé hypotézy probéhlo béhem v poradi tietiho méreni.

Z ostatnich méfeni mé zaujal podpérny bod ve Fiignerové ulici na Hluboké nad Vltavou, kde
nemohlo prob&éhnout méfeni z divodu odpadlého zrezlého zemniciho péasku. Pasek a podpérny
bod byly proto vyfoceny a poslany nadfizenému. Na dané misto se vzapéti uzemnéni opétovne

pridélalo. Hodnoty pfesahujici 100 Q byly zaznamenany jesté¢ u podpérného bodu u silnice
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11/146 kousek od Hluboké nad Vltavou. Zde bych volil postup analogicky s prvnim zminénym
ptipadem takto vysokého zemniho odporu. Relativn¢ piekvapivé vysledky jsme zjistili u
poslednich dvou méfeni z Tab. 7.1. U zastavky Pofi¢ska u Hluboké nad Vltavou byla nami
naméfend hodnota zemniho odporu u podpérného bodu o témet 90 Q nizsi, nez pii predchozim
méfeni. V druhém piipadé nas s techniky zajimal jesté podpérny bod jizné od Ceskych
Budgjovic v obci Kamenny Ujezd. Zatimco v roce 2018 se zde naméfil zemni odpor 169 Q,
v nasem piipadé se hodnoty pohybovaly okolo 6 Q. V tomto misté mohla hrat pii poslednim
meéfeni roli kombinace venkovni teploty a pouzitého méticiho pristroje. Teplota se tento den
pohybovala vrozmezi -2 az 0 °C a kméfeni byl pouzit klestovy méfi¢ KEW 4200. Nas§

vysledek 6 Q tudiz povazuji za relevantni a uzemnéni je v tomto pripadé v poradku.

Ostatni vysledky spi§ potvrdily pivodni naméfené hodnoty a z hlediska napravy nejsou tolik
vyznamné. Podpérny bod pobliz distribu¢ni trafostanice na Hosiné (cca 34 Q) potvrdil vyssi
rezistivitu pidy v dané lokalit¢ a zemni odpory ostatnich podpérnych bodi vychazely jesté do
ptijatelnych 20 Q. U té&chto méfeni se navic ob¢ zafizeni shodovala v hodnotach témér piesné a
markantni rozdil nebyl ani zaznamenan v porovnani s ptivodnim méfenim. V tomto misté se
navic neptfedpoklada, ze by zde ¢lovék chodil s bosyma nohama, tudiz je povoleny limit

zemniho odporu vyssi.

Toto, v poradi druhé méfeni povazuji za velmi Gspésné, jelikoZ jsem otestoval chovani obou
piistroji od firem s nejvétsim zastoupenim ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., a zaroven bylo

nalezeno nékolik nesrovnalosti, které technici vzapéti napravili.

Pti tfetim méfeni byl pouzit pouze ptistroj PU 293 od Metra Blansko, pficemz divody byly
popsany v podkapitole 6.2.3. Vysledky tohoto méfeni jsou popsany v Tab. 7.2. VSechny
puvodni méfeni byly provedeny zatizenim od firmy Kyoritsu KEW 4105A. Podobné jako u
predchoziho méfeni jsme se setkali u podpérnych bodii VN se zemnicimi paskami. Vyjimku

tvoril podpérny bod v lokalité Ceské Chalupy 8, kde byl instalovan zemnici kabel.
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Meg¢teny prvek . Nameéfena Pivodni oDat”",]
distribu¢ni soustavy Lokalita hodnota hodnota puv?gnlho

Rzem [€] méfeni
Podpérny bod Chlum, smér na Loucej 165,1 140 28. 02. 2017
Podpérny bod Loucej 39 11 68 28. 02. 2017
Podpérny bod Hurak 14,4 151 08. 03. 2017
Kabelova skiin Jaronin 51 10,3 549 23.05. 2017
Podpérny bod Ceské Chalupy 56 1,2 2000 10. 04. 2017
Podpérny bod Ceské Chalupy, za potokem 28,9 2000 10. 04. 2017
Podpérny bod Ceské Chalupy, za 56 289 180 05. 09. 2017
Podpérny bod Ceské Chalupy 8 5,25 2000 10. 04. 2017
Podpérny bod Ceské Chalupy, jihovychod 72,2 116 10. 04. 2017
Podpérny bod Mezi Chlumem a Holubovem 2,44 156 10. 03. 2017
Podpérny bod Severné od Nové Vsi 3,02 183 29. 08. 2017

Tab. 7.2: Vysledné naméfené hodnoty zemnich odport pii tietim méfeni s technikem 3. 6. 2020

Vysledky v této oblasti ovlivnil fakt, Ze i fada podpérnych bodd, u kterych byla kdysi naméfena
vysoka hodnota mnohonasobné piesahujici povolené limity, byla na hladin¢ NN. To znamenalo,
ze by bylo nutné ve skiini zafizeni rozpojit a méfit spravné podle fadu preventivni udrzby
podpérny bod samostatné. Na to jsme vSak opét povoleni neméli a museli jsme se tak spokojit
s naméfenim spoleénych hodnot pro celou paprskovou sit’. Pfedpokladalo se, Ze Vv téchto
piipadech budou vychazet hodnoty fadové niz8i. Silova zafizeni na hladiné NN jsou v Tab. 7.2

zaznacena rudou barvou.

Na prvni pohled je z Tab. 7.2 vidét, ze oproti pfedchozimu méfeni byly testovany mista
s extrémnéji vychazejicimi hodnotami zemnich odport. Technici v minulosti v okoli pfedev§im
obce Ceské Chalupy naméfili dokonce hodnotu R,em 2000 Q, coz ptitahlo mou pozornost. V této
oblasti bylo zjisténo, ze elektricka infrastruktura je velmi zastarald a podpérné body nebyly
v ptili§ dobrém stavu. Zemnici pasky nebo kabely jsou zde Casto zrezlé, sloupy byly ze dieva a
v nekterych ptipadech lehce chatraly. Z tohoto diivodu se v téchto mistech zacalo budovat nové
podzemni kabelové vedeni, které dava ve zdejsi krajin€ vétsi smysl. Rezistivita pudy byla
vzhledem Kk tvrdému podlozi odhadnuta na stovky Qm, coz potvrzovaly nami naméfené
hodnoty. Nejvétsi extrémy v Ceskych Chalupach vysly u podpérného bodu za domem &. p. 56,
kde byl naméfen zemni odpor 289 Q a zarazejici hodnotou je i 72,2 Q u podpérného bodu NN
jihovychodné od této vesnice. Vinou vysSich zemnich odport je pravdépodobné jiz zminény
meérny odpor piidy nebo muze hrat roli stafi zemnict. V roce 2021 by se zde mélo dle fadu
preventivni udrzby provést dal$i méteni. Osobné ocekavam, ze uz do té¢ doby bude pln¢ funkéni

nove kabelové vedeni a nékteré zastaralé podpérné body tak budou nahrazeny.

Ostatni hodnoty zemnich odport vysly pfekvapiveé v povolenych mezich. V ptipadé podpérného

bodu v obci Loucej a na Hurdku mohlo byt pfi¢inou vysokého zemniho odporu méteni pii velmi
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nizkych teplotach. Vzhledem k tomu, ze noc pied méfenim se teploty pohybovaly pod bodem
mrazu, mohla byt v pribéhu pivodniho méfeni piida zmrzla nebo piistroje nefungovaly presné
tak, jak mély. Jedinou vyjimkou, kde nebyly povolené limity splnény, je naméfena hodnota u
podpérného bodu pobliz vesnice Chlum. Zde vySel zemni odpor 165,1 Q, coz piiblizné
desetkrat presahuje povolenou hodnotu. Na daném misté dochazi ke kiizeni NN a VN linky, coz
mohlo mit na zji§téné hodnoty vliv. Pidou mohly napiiklad protékat bludné proudy. V tomto
pripadé by také v roce 2021 mélo prob&hnout dal§i méfeni podle fadu preventivni udrzby, a
pokud se potvrdi i potfeti vysoké hodnoty zemniho odporu, doporucil bych zde pridat vétsi a

kvalitnéj$i zemnéni.

V druhé ¢asti tohoto méteni jsem se pokusil zjistit, pro¢ technici zadavaji do systému nuly. Mé
domnénky, pro¢ tomu tak je, byly jiz rozebrany v Gvodu této kapitoly. Z celkovych 10 piipadi
V této oblasti byly vybrany 4 kabelové skiing, kde jsme s technikem pouze zkoumali, jestli v
nich nechybi zemni¢. Samotné méfeni by nebylo relevantni, jelikoz jsme nemohli skfin rozpojit.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.3. Ze 4 pfipada chybél zemni¢ pouze v jedné skiini, tudiz mize
byt ma myslenka do jisté miry pravdiva, avSak neuplné vysvétlujici ostatni ptipady, kdy skiin

zemni¢ obsahovala.

I(;Zg%ﬂgg?gg’u};gsl; Lokalita Uzemnéni
Kabelova skiii Brloh 190 Absence zemnéni
Kabelova skiin Brloh 216 Zemnici pasek
Kabelova skiin Brloh 215 Zemnici kabel
Kabelova skiin Brloh, u vepfina | Zemnici kabel

Tab. 7.3: Zjistovani pritomnosti zemnice v kabelovych skiinich

Pro potvrzeni mé hypotézy a zjisténi dalSich dvodi nulovych hodnot v systému jsem proto
napsal ptiblizné 20 technikiim s dotazem, v jakych ptipadech do systému 0 Q zapisuji. Z jejich
odpovédi vyplynulo, ze do systému musi vzdy néco vyplnit, i kdyz z urcitého divodu nelze
uzemnéni namétit. Hlavnim divodem, pro¢ nelze samostatny zemni odpor zméfit, je nemoznost
rozpojeni uzemnéni piedev§im u starych SR skiini z bezpecnostnich diivodli. Zemnici paska
nebo kabel jsou zde Casto v zakrytu za fazovym vodicem a nelze tak odstranit propojovaci
pasku mezi zemnici paskou a PEN vodi¢em. Technik tak do systému obvykle napisSe 0 Q
S poznamkou, Ze danou kabelovou skiin nezmétil a doda pti¢inu. Druhou variantou zadavani 0
Q do systému je jiz zminény chybéjici zemnici pasek nebo kabel v kabelové skiini. Technici by
i v tomto ptipadé méli minimalné napsat ptic¢inu do poznamky a ohlasit ptipadné stav kabelové

skfiné nadfizenému.
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U tretiho méfeni se velmi osvédCilo zafizeni PU 293, které i v obcasnych slozitych podminkach
fungovalo bezproblémové a méfilo spolehlivé. Stav vedeni v okoli obce Ceské Chalupy sice
neni idedlni, avSak stavba nového kabelového vedeni by méla tuto situaci elegantné vyfesit.
Spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., bych doporucil se zaméfit na podpérny bod u Chlumu

smérem na Loucej, kde je ndmi zméfeny zemni odpor ptili§ vysoky.

7.1 Vhodné pristroje pro ucely méreni zemnich odporu

Béhem vypracovani praktické ¢asti této prace jsem mél moznost poznat fadu zafizeni, ktera
technici pouzivaji k méfeni zemnich odport. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach,
snahou spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., je sjednotit méti¢e a vybrat n¢kolik vhodnych typt na

méfeni uzemnéni do budoucna.

Pro tucéely méfeni distribuénich trafostanic, podpérnych bodi ¢i kabelovych skiini bych
nedoporucoval pouzivat klest'ové pristroje, kterymi nelze dost ¢asto hodnoty naméfit, jelikoz je
oko meéfice prili§ velké a nelze ho provléct mezi zemniCem a naptiklad betonovym sloupem.
Me¢feni za pomoci klesti je sice o poznani rychlejsi a méné pracné, ale ve chvili, kdy se neda
meéfeni provést, ztraci klesté vyznam. Tento typ pristroje bych tak doporucil nadale vyuZivat
spi§ pro méfeni uzemnéni hromosvodi a pfipadné v mistech, kde nelze zapichnout pomocné

elektrody do zem¢.

Vyrobce Nazev pristroje Typ ptistroje Cena bez DPH [K¢]

Metra Blansko PU 181.1 MEéti¢ uzemnéni se zemnimi sondami Neprodava se
Metra Blansko PU 183.1 MgFi¢ uzemnéni se zemnimi sondami 12 370
Kyoritsu KEW 4105A MEFi¢ uzemnéni se zemnimi sondami 5370
Kyoritsu KEW 4200 Klestovy méti¢ 20 400
Chauvin Arnoux C.A 6415 Klestovy méti¢ Neprodava se
Chauvin Arnoux C.A 6460 Kombinovany méfi¢ uzemnéni 22 400
Metrel MI 2124 Meti¢ uzemnéni se zemnimi sondami Neprodava se
ETCR 2000+ Klestovy métic 10 500
ILLKO ZEROTESTYpro Me¢fi¢ impedance poruchové smycky 6071

Tab. 7.4: Aktualni ceny soucasné pouzivanych méficich ptistroji uzemnéni

Dulezitym faktorem vybéru meéfice uzemnéni je ekonomické hledisko. Podival jsem se tedy na
servery internetovych prodejct a zjist'oval, za kolik se pouzivané méfici piistroje v soucasnosti

prodavaji. Jednotlivé ceny bez DPH jsou zobrazeny v Tab. 7.4.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze n€ktefi technici pouzivaji relativné zastarald zafizeni, ktera jiz na
trhu nejsou k dostani. Konkrétné se jedna o PU 181.1 od Metra Blansko, C.A 6415 od Chauvin
Arnoux a MI 2124 od Metrelu. Tyto pfistroje byly nahrazeny nové¢j§imi modely, o kterych jeste

Vv

bude v této podkapitole zminka. Cena nami pouzivaného klestového mérice KEW 4200 je v
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porovnani s méfiCem se zemnimi sondami od stejné¢ firmy, KEW 4105A, ptiblizné Ctytikrat
vys$i, tudiz se tento typ métice nevyplati ani z ekonomického hlediska. V ptipadé, Ze by technik
potieboval nutné zakoupit klesté, tak bych spi§ doporucil ty od firmy ETCR, ktera nabizi
priblizné dvakrat levnéjsi varianty a pro potieby techniki by mély byt funkce jejich ptistroji
dostacujici. Vysoké ceny a s tim ocekavanou vétsi kvalitu nabizi u svych novéjsich modelt
klestovych pfistroji i spole¢nost Chauvin Arnoux. Opét bych se priklanél k nazoru, ze neni
potieba investovat pro potiebu méfreni uzemnéni podpeérnych bodi, trafostanic nebo kabelovych
skiini do takto drahého pftistroje. Klestové méfice, které na trhu nabizi nékteré dalsi firmy,
nejsou techniky ve spolecnosti E.ON Distribuce, a.s., pouzivany, a tudiz nemohu spravné
posoudit, jestli jsou n&jaké z nich lepsi, nez jiné. Konkrétné se jedna o zatizeni od spoleCnosti

Fluke, Uni-T a Megger. Porovnani cen jednotlivych klest'ovych ptistrojii je popsano v Tab. 7.5.

Vyrobce Nazev pfistroje Cena bez DPH [K¢]

Kyoritsu KEW 4200 20 400
Kyoritsu KEW 4202 28 000
ETCR 2000+ 10 500
ETCR 2100+ 9 250
Chauvin Arnoux C.A 6416 29 900
Chauvin Arnoux C.A 6418 33100
Fluke 1630-2 FC 38 818
Uni-T UT278A 11 820
Megger DET24C 39 500

Tab. 7.5: Vybér nabizenych klest'ovych métich na trhu s cenami (07/2020)

Pfi naSem méfeni vSak nebyly klesStové métiCe vyuzity, a tak bych se zaméfil predev§im na
zafizeni se zemnicimi sondami. S technikem jsme pracovali s KEW 4105A a PU 293.
V ptedchozich podkapitolach bylo ¢aste¢né zminéno, v ¢em tkvély vyhody obou méfica. KEW
4105A od firmy Kyoritsu je jednim z nejlevnéjSich zatizeni na trhu, je velmi lehké, snadno se
S nim manipuluje a méfeni probéhne oproti jinym méficim se zemnicimi sondami relativné
rychle. Naopak nevyhodou je vétsi odchylka namétfenych hodnot, kdy se ptfi posunu napét'ové
sondy vysledky casto o nekolik procent rozchazely a zprimérované hodnoty tak nebyly
presvédcive, jako naptiklad u métice PU 293. Zaroven je KEW 4105A vesmés jednoucelové
zatizeni, kdy kromé hodnoty zemniho odporu lze jiz zjistit pouze zemni napéti. U pftistroje PU
293 bylo znat, Ze jeho cena je témer trojndsobna. Pfi méfeni jsou vice kladeny ndroky na
presnou hodnotu, neZ ¢asovou narocnost a pristroj nabizi slusnou variabilitu. Kromé testovani
zemniho odporu tfivodi¢ovou nebo ¢tyivodi¢ovou metodou lze méfit i rezistivitu pudy, stfidavé
a stejnosmerné napéti, impedanci poruchové smycky a zemni napéti. Toto zafizeni se vyplati

pouzivat v mistech, kde vychazi hodnoty zemnich odporti extrémné vysoké (> 100 Q).
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Ptekvapivym zjisténim pro me pii analyze diive namerenych hodnot bylo, Ze technici k méfeni
zemniho odporu pouZzivaji i zafizeni, které primarné slouzi k méfeni impedance smycky. Jedna
se naptiklad o ZEROTESTpro od firmy ILLKO nebo KEW 4118A od firmy Kyoritsu. Zejména
prvni zminéné zafizeni se pouzilo v regionalni spravé Brno ve vice, nez 2000 piipadech.
Z normy CSN 33 2000-6 ed. 2 - Elektrické instalace nizkého napéti - Cdst 6: Revize vychazi, ze
méfice impedance smycky lze vyuzit i k zjisSfovani hodnot uzemnéni. Pouze mald cast
impedance zemni poruchové smycky je odvozena od Casti smycky jinych, nez od méfeného
zemniCe. Zjistény vysledek tak miizeme vzit jako aproximaci odporu méteného zemnice. Tato
varianta vSak neni optimalni a vyuziti pfistroji zaméfujicich se pfimo na zjisténi hodnoty

v s « 121
uzemnéni je doporuceno.

Kromé soucasné pouzivanych modelit méfict zemnich odporl existuje od stejnych i jinych
vyrobcl fada novéjSich a modernéjSich zafizeni. Za nové technologie si v8ak uzivatel velmi
priplati a cena nékterych nejnovejsSich modeld se vySplha i pres 100 tisic KE. V ¢em se vSak tyto
mefice 1isi napfiklad od nami pouzivaného a levného KEW 4105A? Novéjsi zafizeni od firmy
Kyoritsu, KEW 4106, které aktualni stoji o priblizné 27 tisic K¢ vice, nez KEW 4105A, nabizi
vetsi variabilitu méfeni, garantuje vysSi presnost, odolnost nebo pamét’. V ostatnich pripadech
to je velmi podobné. Nekteré pristroje, napiiklad od firmy Chauvin Arnoux, se zaméfuji na
méfeni sloupll na hladiné VVN a ZVN. Zde se dost ¢asto vzhledem k podloZi predpokladaji
vy$$i hodnoty zemnich odpord, a pokud vyZadujeme ptesnéjsi vysledky, potfebujeme kvalitni
méfi¢. Tyto testery vét§inou navic umoznuji méfit zemni odpor bez pomocnych sond, kdy se
k zafizeni ptipoji klesté, a pokud lze okolo zemnie uzaviit smycku, bude hodnota bez
problémt naméfena. Pomoci kleSti miizeme méfit i zafizenimi od firem Metrel, Fluke nebo
Megger, jejichz modely jsou zminény v Tab. 7.6. Porovnam-li pfistroje od 16 do 37,5 tisice K&,
tak se prili§ od sebe nelisi. Drazsi zafizeni nabizi vétSinou vét§i meéfici rozsahy, mirné lepsi
presnost, vyssi pamét, atd. Pro ucely méfeni na hladin€ NN a VN jsou vSak tyto malé rozdily
neptili§ relevantni a ve vysledku rozhoduje pouze uzivatelsky komfort. Technik potfebuje
pristroj, kterym dokaze co nejefektivnéji a nejspolehlivéji provést diagnostiku, k cemuz

nepotiebuje v distribucni soustaveé luxusni model za desitky tisic K¢.

121 CSN 33 2000-6, ED. 2 — Elektrické instalace nizkého napéti — Revize. 2017
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Vyrobce Nazev pfistroje Cena bez DPH [K¢]

Kyoritsu KEW 4105A 5370
Kyoritsu KEW 4106 32650
Metra Blansko PU 293 15980
Chauvin Arnoux C.A6470 37 500
Chauvin Arnoux C.A 6472 99 853
Metrel MI 2088 18 991
Fluke 1623-2 35800
Megger DET3TC 18 700

%

Tab. 7.6: Vybér nabizenych mé&Fica se zemnicimi sondami na trhu s cenami (07/2020)

Osobné se klonim k ndzoru, Ze nejvyhodnéjSim zatizenim ze vSech hledisek je stale KEW
4105A. Nejedna se o nejnovejsi typ, méfené hodnoty obcas mohou kolisat a pristroj negarantuje
spravné naméfené hodnoty pfi teplotach pod nulou, avak jeho cena na trhu je bezkonkurencni.
Dalsi vyhodou je, ze v témér 70 % ptipadech jiz technici tento pfistroj k méfeni zemniho odporu
vyuzivaji, tudiz nebude pro E.ON Distribuce, a.s., tak finanéné nakladné pofidit tento model i
ostatnim technikim. KEW 4105A bych doporucil zakoupit ptedev§im technikiim v oblasti Brna,
kde bylo provedeno pies 2000 méfeni zatizenim ZEROTESTpro, které by mélo slouzit spi$ pro
méfeni impedance poruchové smyc¢ky a pro tcely testovani zemnich odporti se nehodi. Pokud
jiz technici maji k dispozici 1 n&jaky novejsi, drazsi a kvalitn€jsi model, tak bych ho na druhou
stranu urcité neodstavoval, jelikoz v nékterych pfipadech by mohlo byt zadouci pfekontrolovat
vysoké hodnoty zemniho odporu, ptipadné uréit na dané lokalité¢ mérny odpor ptady. Pokud by
ptece jen néjaky technik uvazoval zakoupit néjaky kvalitngjsi a draz$i model, mohu doporudit
PU 293 od ¢eské firmy Metra Blansko, se kterym mam osobni zkuSenost, a jeho cena neni uplné
zavratné vysoka. Jednd se o spolehlivé a uzivatelsky pfijatelné zafizeni, pomoci kterého

dokézou spravné namefit i hodnoty zemnich odporii piesahujici 100 Q.
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8 Zavér

Cilem teoretické casti této prace bylo popsat typy zemnicu, zjistit, jakym zptisobem se méri
zemni odpor, a které pristroje se pro ucely méfeni pouzivaji. Tyto znalosti jsem nasledné vyuzil
v praxi, kdy jsem si nejprve zanalyzoval poskytnuta data a nasledn¢ provedl jedno kratsi
demonstrativni a dvé z dat vychazejici méteni. Kromé zhodnoceni vysledkl téchto méfeni jsou
v praci vysvétleny i postupy kontroly zemnich odpord, které by technici méli bezvyhradné
dodrzovat, aby plnili ¢eské technické normy, podnikové normy energetiky a interni pravidla
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., V zavéru jsou zminéné mnou doporu¢ené modely mérica,
které by mély byt vyhovovat jak z technického, tak ekonomického hlediska a dle mého nazoru

predstavuji nejlepsi pomér ceny a vykonu.

Béhem méfeni jsem spolecné s techniky nasel nékolik nesrovnalosti bud’ v systému, nebo
Vterénu pii méfeni zemni¢l. Technici napfiklad pfi méfeni uzemnéni kabelové skiiné do
systému zapisovali nulovou hodnotu, pfestoze ve skfini zadny zemni¢ nebyl. Po konzultaci
S techniky bylo zjisténo, ze musi pole “Naméfena hodnota® vyplnit, jinak by systém neuznal
méfeni v ramci fadu preventivni udrzby za splnéné. Tento problém byl pfedan IT oddéleni a
nasledné vyfeSen. Seznam nalezenych kabelovych skfini, kde neslo z urcitych divodi zemni
odpor naméfit, byl také predan nadiizenym, ktefi se zarucili, Zze v jednotlivych regionech situaci

napravi.

Pfi meéfeni bylo naopak také nalezeno nckolik lokalit, kde hodnoty zemnich odporii
mnohonasobné piesahovaly povolené limity. Pokud by technici pfi pfistim méfeni, které
probihd jednou za 4 roky, zjistili opét vysoké hodnoty uzemnéni, doporucil bych jim nejprve
zmétit modernéjSim zatizenim rezistivitu ptdy, vyhledat maximalni dovolené hodnoty zemniho
odporu Vv zavislosti na diive naméfenych hodnotach kapacitniho proudu, typu zemnite a
dotykového napéti, a v pfipadé nesouladu tuto skutecnost neprodlené nahlasit nadfizenému.
V zajmu spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., je Vv téchto mistech ptipadné posilnit uzemnéni
pridanim kvalitniho zemniciho pasku, kabelu nebo tyce o vétsim priméru a délce. Tento postup
byl zvolen v jednom piipadé, kdy jsme pobliz Hluboké nad Vltavou naméfili s technikem
hodnotu ptesahujici 100 Q a plvodni namérend hodnota byla dokonce 820 Q. Zde doslo
k ptidani kvalitnéjsiho pozinkovaného ocelového zemniciho pasku a pfi pfistim méfeni béhem

nasledujiciho roku 2021 by snad uzemnéni mélo vychazet v povolenych mezich.

Béhem méteni podpérnych bodl jsme spole¢né s technikem narazili i na téi ptipady, kdy byl
bud’ na poli vyorany zemnici pasek, odpadly zrezly zemnici pasek, nebo velmi zrezly zemnici

kabel. VSechny tii situace byly nafoceny a ihned piedany nadfizenému. Ve vSech tfech
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pripadech doslo k okamzité napravé a podpérné body tak v soucasné dobé opét disponuji

kvalitnimi zemni¢i.

Po otestovani n¢kolika méficich zafizeni jsem se rozhodl doporucit pro ucely méfeni zemnich
odport v distribuéni soustavé meétici pristroj KEW 4105A od firmy Kyoritsu. Naméfené
hodnoty timto zatizenim sice vykazovaly nejvétsi odchylku, avsak nikdy se nejednalo o hodnotu
vys§i, nez 10 %. V piipadé, ze hodnoty nevychazi v povolenych mezich, doporucuji technikiim
posunout nékolikrat pomocnou napétovou elektrodu a najit tak optimalni zprimérovanou
hodnotu. Méfeni timto ptistrojem probiha rychle, je lehké, snadno skladovatelné a uzivatelsky
prijemné. Jednozna¢nou vyhodou, pro¢ toto zafizeni do budoucna vyuzivat, je jeho cena (cca
6000 K¢). Tento model stoji v porovnani s ostatnimi méfici nékolikrat méné a zaroven je jeho
vyhodou, ze v 65 % revizi byl tento typ ptistroje pouzit. Malou nevyhodou je, Ze je toto zafizeni
jednoucelové. To znamena, ze bude-li technik chtit zjistit rezistivitu ptdy, musi vyuzit jiny
model. Pro tyto Gi¢ely bych doporucil model PU 293 od firmy Metra Blansko, ktery se pfi nasich
meéfenich velmi osvédéil. Tento model je v porovnani s konkurenci opét levnéjsi (cca 16 000
K¢) a oproti KEW 4105A mizZeme méfit uzemnéni tfivodicovou i ¢tyfvodiCovou metodou,
rezistivitu pidy nebo impedanci ochranné smyc¢ky. Tento model bych technikim doporudil
pouze v piipad¢, Ze jiz nedisponuji pristrojem s podobnymi funkcemi. Jedna se o zafizeni od

firmy Chauvin Arnoux nebo Metrel.

Pro kontrolu zemnich odpori bych naopak nepouzival piistroje od firmy ILLKO
(ZEROTESTpro, ZEROTEST 46N) a KEW 4118A od firmy Kyoritsu. Tyto modely slouzi
primarné pro meéfeni impedance ochranné smycky, a prestoze podle normy je vysledna
impedance vétSinou aproximaci zemniho odporu, vysledky mohou byt znacné zkreslené a
nepfesné. Vzhledem k tomu, ze probihd méfeni v ramci fddu preventivni Udrzby pouze na
podpérnych bodech, kabelovych skiinich a distribu¢nich trafostanicich, bych nedoporucoval ani
pouziti klestovych piistroji. Nejvice technici méfili s KEW 4200 od firmy Kyoritsu a s modely
C.A 6411, C.A 6412, C.A 6415 od Chauvin Arnoux. Ne vSude lze provléct oko klestového
mefice okolo zemniciho pasku nebo kabelu a tudiz by stejné bylo nutné mit v danou chvili
k dispozici méfi¢ se zemnicimi sondami. Kles$tové méfice bych tedy vyuzil spi§ v méstské
zastavbe, kde nelze pomocné sondy upevnit do zemé nebo pii méfeni uzemneéni hromosvodd,

které vSak neni naplni této prace.

Doufam, ze bude spolec¢nost do budoucna z této prace Cerpat a pripadn€ mé poznatky vyuZzije i
nadale pfi napraveé uzemiovaci soustavy. Zaroven predpokladam, ze technici budou pouceni,
jak hodnoty spravné nejen naméfit, ale i zadavat do systému. Na préci by dale Slo navazat
mefenim v ostatnich oblastech a regionalnich spravach spolecnosti. Méfeni probihd v ramci

fadu preventivni drzby jednou za 4 roky, tudiz se mohou problémy se zemnici nebo hodnotami
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zemniho odporu objevovat stale dokola. DileZité je proto problematické oblasti a hodnoty ihned

hlasit nadfizenym a pokusit se je napravit co nejdiive.

Obsah prace spliiuje vSechny body zadani. Navic ptidava nékolik novych poznatkli a napravu
nesrovnalosti, které byly pfi méfeni objeveny. Vypracovani této diplomové prace mi piineslo
fadu novych znalosti a zkuSenosti v oblasti uzemnéni na hladiné VN a NN v distribucni
soustaveé. Béhem prace jsem mél moznost se seznamit s nékolika lidmi, ktefi mi velmi pomohli
a predali mi fadu novych informaci. Pfi spolupraci s techniky jsem zjistil, jakym zplisobem se
provadi méfeni zemnich odport, a jak probiha vypliiovani revizni zpravy. Diky spolupraci se
spolecnosti E.ON Distribuce, a.s., jsem navic mohl vyuzit jejich interni systémy a programy, ve
kterych jsem se zdokonalil a dokazal nalézt v8echny potiebné informace k dokonceni této prace.
Nové znalosti S praci v internich programech bych navic mohl nasledné vyuzit v praxi, jelikoz
se planuji ve spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s., po dokonceni magisterského studia uchazet o

praci.
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