Stacionarni proudové pole PR-a Zakladni vztahy

III  Stacionarni proudové pole

V ptipadé elektrostatického pole jsme hovofili o télesech nabitych elektrickym nabojem. Té¢lesa byla
nabita tim, Ze jsme piidali nebo odebrali nabité ¢astice jednoho znaménka. Po nabiti se preskupily
béhem kratkého okamziku elektrické naboje tak, Ze nastal ustaleny stav. V ustaleném stavu se jiz
¢astice nepohybuji, neplisobi na né uvniti vodi¢e zadné sily, intenzita elektrického pole uvnitt vodica je
tedy nulova. VloZeny kladny nebo zaporny naboj se usadi na povrchu vodice, kde na néj plsobi pouze
sila kolma k povrchu télesa. Vektor intenzita elektrického pole vystupuje kolmo z vodice.

Obdobna situace nastane po vlozeni télesa do vnéjsiho elektrického pole. I zde dojde k pohybu castic
pouze do okamziku, nez bude dosazeno ustalen¢ho stavu s nulovou intenzitou elektrického pole uvnitf
vodi¢e. Pohyb nabitych castic oznaCujeme jako elektricky proud. Aby mohl vzniknout trvaly
elektricky proud, musime dodavat pomoci vnéjsiho zdroje, kterym mutize byt naptiklad elektricky ¢lanek
nebo indukované napéti, elektrickou energii tak, abychom dosahli v kazdém okamziku nenulové
intenzitu elektrického pole a tedy i nenulového potencialového spadu ve vodici.

PR-a Stacionarni proudové pole -zakladni vztahy

V souvislosti s ustalenym proudem nabitych castic hovofime o ustaleném elektrickém proudu.
Takovym proudem bude zcela jisté proud stejnosmérny. I ¢asové proménné proudy s malou ¢asovou
zménou v§ak muzeme z hlediska jejich u¢inkti posuzovat podobn¢ jako proudy stejnosmérné.

@Q Definice elektrického proudu
\ o Elektricky proud protékajici urcitou plochou je definovan jako
> celkovy naboj nabitych ¢astic, ktery touto plochou projde za
\/' \ @ jednotku casu. Protoze se vSak mizZe velikost prochazejiciho
! ' naboje v zavislosti na ¢ase ménit, je okamzita hodnota proudu
/ \@ vurcitém casovém okamziku definovana pomoci limitniho
\ : vztahu
/ e ® [=1im 29 - %
(Obr. PR-1)  Elektricky proud =0 At Ot

Podle historickych zvyklosti se za kladny smysl proudu povazuje tok kladné nabitych Castic, ve
skute¢nosti je elektricky proud ve vodic¢ich dan tokem zapornych elektronti. Z hlediska vyslednych
ucinkt elektrického proudu je to vsak ekvivalentni. Kladny naboj, ktery pfejde na jednu stranu
uvazované plochy, je ekvivalentni se zapornym nabojem, ktery piejde na druhou stranu.

Proudova hustota

Proud byl definovan jako naboj, ktery projde urcitou plochou za
jednotku ¢asu, tento naboj vSak nemusi byt ve vSech mistech
uvazované plochy stejné veliky a navic nemusi naboje obecné
prochazet ve sméru kolmém na plochu. V extrémnim ptipadé by
mohly prochazet ve sméru rovnobézném s plochou a proud by
byl nulovy. Z tohoto diivodu zavadime veli¢inu, ktera se nazyva
proudova hustota. Je to vektorova veli¢ina, ktera je definovana
jako proud vztaZeny na jednotku plochy orientované kolmo ke
sméru pohybujicich se naboji

(Obr. PR-2) Proudové hustota  kde vy je jednotkovy vektor ve sméru pohybu nabitych ¢astic.
Pomoci proudové hustoty je potom mozné vyjadfit standardnim zptisobem proud protékajici zcela
libovoln¢ nato¢enou plochou. Je k tomu opét mozné vyuzit vlastnosti skalarniho soucinu.

Proud vyjadi‘eny pomoci proudové hustoty
Proud, ktery projde elementarni plochou o velikost dS, potom bude

dI=JdS
Vliv skute¢ného natoCeni elementarni plochy viici sméru pohybujicich se ¢astic je ve vztahu zohlednén
skalarnim sou¢inem, ve kterém je plocha reprezentovana obvyklym zplisobem pomoci vektoru dS,
ktery ma velikost dS a je orientovan ve sméru kolmém na plochu.
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Stacionarni proudové pole PR-a Zakladni vztahy

J Celkovy proud plochou je mozno ziskat integraci proudové
J, hustoty po dané plose.

s 1=”st
S

O elektrickém proudu by se tedy dalo hovotit s ohledem na
uzitou terminologii jako o toku vektoru proudové hustoty.

Rovnice kontinuity elektrického proudu
(Obr. PR-3) Elektricky proud jako Pro tok vektoru proudové hustoty wuzavienou plochou
tok vektoru proudové hustoty (elektricky proud) plati podle dohody stejné zvolené smysly

jako pro toky jinych vektorovych veli¢in.
Tok wvtékajici do uzaviené plochy ma znaménko minus,
vytékajici znaménko plus. Integral proudové hustoty po
uzaviené plose potom znaéi celkovou bilanci vtékajiciho
a vytékajiciho naboje za jednotku Casu. PriteCe-li naptiklad jiné
mnozstvi naboje, nez odteCe, musi se to projevit zménou
mnozstvi naboje uzavieného obalovou plochou v urcitém
objemu. Bude-li integral vektoru proudové hustoty kladny,
znamena to s ohledem na zvolené smysly, Ze vEétSi mnoZstvi
naboje za jednotku Casu odteklo, nez priteklo. To se projevi

(Obr. PR-4) Rovnice kontinuity casovou zménou naboje v daném objemu, v tomto piipadé
elektrického proudu zmenSenim naboje. Uvedené skute¢nosti jsou zformulovany do
rovnice kontinuity proudu
d
[[ras= _do
ds
s

Rovnice kontinuity v diferencialnim tvaru piedstavuje bilanci elektrického naboje v elementarnim
objemu

d¢
V této rovnici se vyskytuje objemova hustota naboje a funkce divergence aplikovana standardnim
zpisobem na vektor proudové hustoty. Ve stacionarnim proudovém poli (ustalené proudy) se naboje
nikde nehromadi, ani se nikde neztraceji, kolik ¢astic do uzaviené plochy vtece, tolik i vytece. Plati
rovnice Kontinuity stacionarniho proudu

ﬁ.}-dszo divJ =0
S

Tyto rovnice prakticky popisuji 1. Kirchhoftiv zakon v elektrickych obvodech. V integralnim tvaru by
platilo:

f[7-ds=0=08 +0y8, 44,8, =L+ [+ L+, =3 1=0
N

Ohmiiv zakon - vypocet elektrického odporu vodice
Ohmuv zakon v diferencidlnim tvaru definuje v kazdém bodé
zavislost proudové hustoty a intenzity elektrického pole.
dU = E -d1 Konstanta imérnosti se nazyvad mérna vodivost G.
J=0cE
Kdyz si ve vodi¢i vytkneme elementarni objem dV, ve kterém
ds prochazi proudova hustota rovnobézné€ s podélnymi hranami
d/ (proudova trubice), a do vypoctu zavedeme integralni veli¢iny,
d/=J-dS§ kterymi je napéti a proud, dostavame pro proud tekouci &elni
plochou dS objemu dV
dIi=J-dS=J-dS
Napéti rozlozené po délce tohoto objemu:

dU=E-dl=E-d/

(Obr. PR-5) Ztraty v jednotce
objemu
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Stacionarni proudové pole PR-b Vypocet odporii a vodivosti

Dame-li napéti a proud do podilu, mizeme definovat elektricky odpor tiseku proudové trubice o délce
d/ a pritezu dS

dUu _E-dl _ E-dl _ dl

~dI  J-dS GE-dS o-dS

Tento vztah Ize aplikovat nejen na ¢ast proudové trubice, ale 1 na cely vodi¢ s uréitymi rozméry. Musi
vSak platit podminka, Ze linie proudové hustoty vSude protinaji prifezovou plochu vodi¢e kolmo,
potom Ize napsat

dR

R[4
A S
Pokud by byl pritez v§ude po délce vodice konstantni, zjednodusi se vztah navic na
Rl
oS

Tento jednoduchy zpisob vypoctu elektrického odporu nam vsak umozni pocitat elektricky odpor
pouze v téch nejjednodussich ptipadech, ve vétsing slozitéjSich technickych uloh se neobejdeme bez
numerickych vypoctl, které mohou byt zalozeny naptiklad na feSeni rovnice pro potencial.

Jouletliv zakon
Jouletiv zakon se zabyva ¢asti energie pohybujicich se nabitych ¢astic, ktera se v objemu télesa
preménuje na teplo. V jednotkovém objemu je mérna hustota ztratového vykonu dana vztahem

p=J-E
Pomoci Ohmova zakona lze Jouleliv zdkon pieformulovat jesté do nasledujicich tvart
J=0cE
J2
p=J-E=cE-E=c-E*="—
o

Celkovou bilanci vykonu, ktery se v uréitém objemu preménuje na teplo dostaneme integraci pies

objem celého télesa:
P= ”.Jp.dV
14

V piipadg, ze je v celém télese konstantni proudova hustota a téleso je homogenni, lze integraci nahradit
prostym algebraickym soucinem hustoty ztrat a velikosti objemu. Pro celkové ztraty dostavame
jednoduchy vztah:

J? J2 S

P=([[pdr="—si="-2==1. 2
Vv

L=R-[
o o S o-S

PR-b Vypocet odpori a vodivosti, analogie elektrostatického a proudového pole

{PF. PR/1} Odpor valcového segmentu ve sméru kolmém na ¢elni valcové plochy
Jak velky je odpor valcového segmentu s rozméry podle obrazku (Obr. PR-6), prochazi-li elektricky
proud kolmo na ¢elni plochy vodice?

Linie proudové hustoty prochazeji v tomto ptipadé
od jedné elektrody ke druhé kolmo na prufez
segmentu, ktery je vSude stejny.

Pro odpor plati jednoduchy vztah
L d
oS on(b® —a?)
Proud se rozlozi rovnomérné po prifezu, proudova
hustota bude vSude stejna
1 1

s n(b* —a?)

(Obr. PR-6) Odpor valcového segnentu
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Stacionarni proudové pole PR-b Vypocet odporii a vodivosti

{PF. PR/2} Odpor (vodivost) mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami v radialnim
sméru

Jak velky odpor je mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami s rozméry podle obrazku (Obr. PR-7)?

Je-1i mezi valcovymi elektrodami o poloméru a a b

material o mérné vodivosti 6, zaéne mezi nimi po

ptilozeni napéti prochazet proud I. S ohledem na

definici proudové hustoty

1=J'Sj.1ds

bude pro proudovou hustotu v uréitém misté na
poloméru r platit
1
2 rh
Podle Ohmova zakona v diferencialnim tvaru bude
pro intenzitu elektrického pole v mist¢ na
poloméru r platit

J(r) =

Jr)y_ I 1
2rohr

E(r)=

(Obr. PR-7) Odpor mezi koaxialnimi valcovymi
elektrodami
Integraci intenzity elektrického pole mezi elektrodami dostaneme napéti

b b
U =J.E(r)dr= ! J.ldr ! ln(b)
r

2roh :2ﬂ0h a

Konstanta udavajici vztah mezi proudem a napétim se nazyva vodivost (Ohmiv zakon v integralnim
tvaru)
I1=G-U
Z predchozi rovnice plyne vztah pro vodivost mezi valcovymi elektrodami
2roh

)

Vodivost a odpor mezi valcovymi elektrodami je tedy
2roh b
G= In| —

ln(bj R= a
a 2roh

U koaxialniho kabelu se zavadi veli¢ina odpovidajici vodivosti na jednotku délky v pficném sméru
a nazyva se svod

1= U

2r o

()

Na celou tlohu je mozno pohlédnout z druhé strany a vSe chapat jako sériové tfazené odpory
jednotlivych slupek o poloméru r a tloust'ce dr: Odpor jedné slupky bude

G/l=

qro_ L _ dr
odS o2nrh
Celkovy odpor v pricném(radidlnim) sméru tedy bude)
b
In—
R= J' dR=— 4
2roh

Poznamka:

Svod, ktery se uvazuje pii vypoctech vedeni, neni pfimo hodnota dana ohmickym odporem dielektrika.
Ohmicky odpor je u kazdého realné¢ho dielektrika obrovsky. Pfi vypoctech vedeni je to urcita
ekvivalentni hodnota, ktera odpovida dielektrickym ztratam ve vedeni a je zavisla na kmitoctu.
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Stacionarni proudové pole PR-b Vypo&et odpori a vodivosti

{P¥. PR/3} Analogie elektrostatického a stacionarniho proudového pole
Na ptikladé vypoctu elektrostatického pole a stacionarniho proudového pole mezi dvéma valcovymi
elektrodami, mezi které je ptivedeno napéti U, ukazeme analogii téchto poli

Analogie veli¢in elektrostatického a stacionarniho proudového pole vyplyva ze stejné povahy

a vzajemné podobnosti téchto poli.

Elektrostatické pole Stacionarni proudové pole
Tok vektoru elektrické Tok vektoru
indukce - induk¢ni tok V= ” D.d§ proudové hustoty - I= ” J.d§
S elektricky proud S
Integrace po uzaviené Princip kontinuity
plose obklopujici ﬁ D.d§s=0 proudu ve ﬁ J.d§=0
naboj S stacionarnim poli S
Integrace po
uzaviené plose 3
kolem elektrody, ze ﬁ J.ds=1
které pomysIné S
proud pouze vychazi
. . 1
Elektricka indukce D(r)= _Q Proudova hustota J(r)=
2--r-l 2--r-l
.. . Vztah mezi
.VZtah jmezl indukei a D=¢-FE proudovou hustotou J=0-E
intenzitou pole . .
a intenzitou pole
. D 0 1 .
Vztah pro intenzitu E(r)= = -— | Vztah pro intenzitu E(r) J(r) 1 1
elektrického pole ¢ 2:meel 7| glektrického pole T s 2r-c-lr
Napéti mezi Napéti mezi
elektrvoda{m gpetng U j E(r)-dr = 0 elektrvodalrnl gpetng U j E(r)-dr = n b
vypoctene z imtenzity 2-w-e-l vypoctene z imtenzity ol a
pole pole
Vztah mezi nabojem a 0=2" ; Ly Vztah mezi proudem =27 'bo 1y
napétim - kapacita 1n; a napétim - vodivost 1n;
Definice kapacity 0=CU Definice vodivosti I1=G-U
C_2-7r-g-l G_2-7r-0'-l
Kapacita B n? Vodivost B b
n— In—
a a
Kapacita na jednotku cr=2 ”b"g Vodivost na jednotku Gl== ”1;0
délky 1n; délka (svod) 1n;
Permitivita € Meérna vodivost c
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Stacionarni proudové pole PR-b Vypocet odporii a vodivosti

{PF. PR/4} Odpor (vodivost ) valcového segmentu v podélném sméru

Jak velky odpor ma valcovy segment s rozmery podle obrazku (Obr. PR-8)?

Ptivedeme-1i napéti U na ¢elni plochy valcového
segmentu podle obrazku, za¢ne v teéném smeru
protékat proud [I. Pro vypocet velikosti
protékajiciho proudu respektive odporu je mozné
segment rozdélit na elementarni vrstvy. Jedna
takova je vyznacena na obrazku, je na poloméru r
a ma tloustku dr. Proudova hustota i intenzita
elektrického pole bude mit pouze te¢nou slozku.
Pro intenzitu elektrického pole na urcitém
poloméru podél kazdé dil¢i slupky musi platit:

U :IEdl =IE(r)rd(p —E(r)ra
0

Z toho intenzita elektrického pole na libovolném
poloméru

E(r):l

(Obr. PR-8) Vodivy valcovy segment ar

Je-1i v misté elementarni slupky intenzita elektrického pole E(r), je v tomto misté také proudova hustota
o velikosti

J(r)zO'E(i’)zO'l
ar

Elementarni vrstvou segmentu bude protékat ¢ast proudu

41 =J(NdS=J(hdr=""Y 4,
ar
Celym valcovym segmentem potom protéka proud
b b
1=[[sas :J.J(r)hdr:ﬂ dr_oh by
. ) a °r a a
Velikost odporu valcového segmentu je potom
_U_ o«
oh ~1né
a

Na celou tlohu je mozno jesté pohlednout z druhé strany a vSe chapat jako paralelné spojené odpory
jednotlivych elementarnich vrstev. Vodivost takové vrstvy bude

dG:GdSzahdr
/ ar

celkova vodivost bude

b
G:jdG:ﬂ dr _oh b

a r a a
a

Odpor valcového segmentu tedy bude

{PF. PR/5} Svod koaxidlniho kabelu

Koaxialni kabel délky h=50 m ma dielektrikum s mérnou vodivosti 6=0.0001 S/m a je pfipojen na
napéti U=100 V. Jak velky svodovy proud I potece dielektrikem? Rozméry kabelu a=0.2mm, b=5mm.
Navazuje na

{Pr. PR/2} Odpor (vodivost) mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami v radialnim sméru
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Stacionarni proudové pole PR-c Elektrody v zemi - uzemnéni

_2r-0-h-U _27-0.0001-50-100

T W)

PR-¢ Elektrody v zemi - uzemnéni

Umistime-li dv¢ elektrody do zemé a ptilozime mezi n€ napéti, bude se zem chovat jako urcity specialni
druh vodice, zemi potece proud od jedné elektrody ke druhé.
Velikosti odporti mezi takovymi dvéma elektrodami nedosahuji tak velkych hodnot, jak by se na prvni
pohled mohlo zdat. Zemé je sice vodic s relativné $patnou vodivosti, fAdoveé milionkrat mensi nez bézné
vodi¢e pouzivané v elektrotechnice, je to v§ak vodi¢ nesmirné rozlehly s obrovskym prifezem.
Zemé jako vodi¢ se obvykle nevyuziva k vedeni pracovniho proudu, je to vSak dulezity prvek ochrany
proti urazu elektrickym proudem a vyuziva se ho napiiklad i pfi provozu tfifazovych elektrickych
soustav, kdy jako nulovy vodi¢ slouzi zem a pomoci zemniho proudu se indikuji zavady soustavy.
Prochazi-li proud vodic¢em, ktery klade prichodu
proudu urcity odpor, vznikaji na vodiCi Ubytky
napéti. Podobné i pii pruchodu proudu zemi
mizeme mezi riznymi body namefit rozdily
napéti, které jsou s timto ubytkem napéti
srovnatelné.  Velikost proudu, ktery mize
prochazet uzemnovaci elektrodou do zemé, je
limitovana takzvanym krokovym napétim, coz je
maximalni dovolené napéti, které se smi objevit na
(Obr. PR-9) Elektrody umisténé v zemi - povrchu zemé& mezi dvéma body vzdalenymi
uzemnéni o standardné definovanou délku kroku.
Velikost krokového napéti je definovana ptislusnymi normami, obvykle se jedna o vzdalenost 1 m a pro
informaci se hodnoty napéti pohybuji kolem 90 V pro stiidavy proud a 125 V pro stejnosmerny proud.
Tato velikost je urCena na zakladé bezpecnych hodnot, které zaruéi, ze nedojde k trazu elektrickym
proudem osoby, kterd by se pohybovala po povrchu zemé v blizkosti uzemnovaci elektrody.

=0,976 4

{PF. PR/6} Piechodovy odpor kulové elektrody umisténé relativné hluboko v zemi

Jaky je odpor mezi kulovymi elektrodami podle obrazku (Obr. PR-10), které jsou umisténé hodné

hluboko v zemi a daleko od sebe?

Umistime-li v dostate¢né hloubce a dostateéné vzdalenosti od sebe do zemé¢ dvé kulové elektrody

a pripojime-li mezi né napéti U, za¢ne mezi elektrodami protékat elektricky proud 1. V tomto ptipadé

mizeme predpokladat, ze kolem kazdé elektrody vznikne zcela symetrické elektrické pole, které nebude

ovlivilovano pfitomnosti druhé elektrody ani povrchem zemé. Proudové linie se budou symetricky

paprskovité rozbihat od kulové elektrody na v§echny strany.

@ Proudova hustota se rozlozi na povrchu elektrod
rovnomeérné a bude mit velikost

J(r=a)=

2
dra

Na povrchu elektrod bude intenzita elektrického
pole
Jor=a)y I 1

E(r=a)= = —
( ) o 4o a*

Obklopime-li kulovou elektrodu v libovolném
misté o vzdalenosti » sférickou obalovou plochou,
bude v tomto misté na ploSe proudova hustota
1
Jn)= 4z r?
Intenzita elektrického pole v tomto misté bude
Jr) 11

ErN="—r=———
) o 4o r?

(Obr. PR-10) Uzemnovaci elektrody hluboko v
zemi a daleko od sebe
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Stacionarni proudové pole PR-c Elektrody v zemi - uzemnéni

Mezi povrchem elektrody a mistem na poloméru x, které si zvolime, bude napéti, které Ize chapat jako
jiZz zminovany pomyslny ubytek vznikly prichodem proudu

X X
1 1 I (1 1
Uy =[E@dr=" [Lar= 1 [1 1
o I(r) : 47r0'-[r2 "= 4ro (a xj
a a

Napéti mezi elektrodou a bodem lezicim hodné daleko (v nekonecnu) se nazyva prechodové napéti.
Toto napéti Ize chapat jako celkovy pomyslny tbytek napéti zpisobeny prichodem proudu vodivym
prostfedim kolem jedné elektrody
S e P R
xowdro \a x) 4no a
Tomuto napéti odpovida odpor, ktery se nazyva prechodovy
U I 1

P
rl =

[ 4nca
Celkovy odpor mezi dvéma elektrodami je dan souétem piechodového odporu prvni i druhé elektrody

1 1 1
R =R, +R,=— |+
Pl T2 47[0'((4 b}

{PF. PR/7} Odpor mezi kulovymi elektrodami, které jsou relativné blizko u sebe, ale
hodné hluboko v zemi

Jaky je odpor mezi kulovymi elektrodami, které jsou zakopané ve vzdalenosti od sebe s a jsou hodné

hluboko v zemi jako na obrazku (Obr. PR-11)?

Navazuje na

{Pt. PR/6} Piechodovy odpor kulové elektrody umisténé relativné hluboko v zemi.

V tomto pfipadé€ jiz neni mozné predpokladat jako v {Pt. PR/6}, Ze by se proudové linie kolem kazdé
z elektrod nerozdélily symetricky. SkuteCny prubéh je mozné respektovat v kazdém misté superpozici
elektrického pole obou elektrod.
Umistime-li v dostate¢né hloubce v zemi dvé kulové elektrody a pfipojime-li mezi né napéti, zaéne
mezi elektrodami protékat elektricky proud. V tomto pifipadé neni elektrické pole elektrod ovlivnéno
povrchem zemé¢. Pro intenzitu elektrického pole vybuzeného ve vzdalenosti r jednou z elektrod bude
platit
@) E=tO o L1

o 4ro r
Podobné jako v elektrostatickém poli lze zavést
potencial

(p:—jE(r)dHK:ihK
4rno r

Potencial na povrchu levé elektrody miizeme
ziskat sectenim potencialu obou elektrod a plati
I 1 -1 1
p=——+K +—+K,
4ro a 4ro s

Potencial na povrchu pravé elektrody je

(Obr. PR-11)  Pfechodovy odpor mezi elektrodami, I 1 -1 1

. . = K _— K
které jsou relativné blizko u sebe & dro s 1 470 a *

Pozn.: V tomto vypoctu je urity rozpor. Poéitame totiz, jak se vzajemné ovlivni pole dvou blizkych
elektrod, ale elektrické pole a potencial jedné elektrody pocitame zcela stejné, jako by kazda z elektrod
existovala zcela samostatné a tvar jejich pole zlstal sféricky. To vSak plati s dostateCnou piesnosti
pouze za predpokladu, Ze vzdalenost mezi elektrodami s je podstatné vétsi, nez polomér elektrod
a. Stejny predpoklad platil i pro obdobné ulohy v elektrostatickém poli.
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Stacionarni proudové pole PR-c Elektrody v zemi - uzemnéni

Napéti mezi elektrodami 1ze urcit jako rozdil potencialt

oo (oL (!
P10 dro \a s 2ro \a s

Z podilu napéti a proudu mezi elektrodami vyplyne velikost odporu

R:UZI(I_IJ
I 2no\a s

{PF. PR/8} Odpor mezi kulovymi elektrodami v zemi s prihlédnutim k hloubce a
vzdalenosti elektrod od sebe.

Jak se projevi vliv vzdalenosti uzemnovacich elektrod od sebe a soucasné vliv blizkého povrchu zemé

na velikosti odporu mezi elektrodami podle obrazku (Obr. PR-12)?

Navazuje na

{Pr. PR/6} Prechodovy odpor kulové elektrody umisténé relativne hluboko v zemi

{Pr. PR/7} Odpor mezi kulovymi elektrodami, které jsou relativné blizko u sebe, ale hodné hluboko v zemi

(Obr. PR-12) Vliv zem¢ na pirechodovy odpor mezi (Obr. PR-13) Nahradni model pro vypocet
elektrodami prechodového odporu
Ve stacionarnim proudovém poli je mozné zavést potencial stejné jako v elektrostatickém poli
I 1
(p:—J‘E(r)dr+K:—f+K
4o r
Vliv roviny zemé je mozno respektovat pomoci metody zrcadleni symetrickym umisténim elektrod se
stejnym smyslem proudu, do stejné vzdalenosti nad rovinu zemé. Pro vysledny potencial na levé
elektrodé plati
I 1 -1 1 I 1 -1 1
opp=—+K+—+K,+— —+K;+——+K,
4ro a 4ro s 4o 2h 4ro sy,

pro vysledny potencial na pravé elektrodé plati

U o 1 (2.2 1 2
P2 ro\a s h s,

Z podilu napéti a proudu lze vypocitat odpor mezi elektrodami

U 1 (2 2 1 2
R:*:i 7_7_’_7_7
I 4ncl\a s h sy,
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PR-c

Stacionarni proudové pole

Elektrody v zemi - uzemnéni

T
i
7N,

i \‘+I

/
|

(Obr. PR-14) Metoda zrcadleni ve stacionarnim

proudovém poli

{PF. PR/9}

Metoda zrcadleni je v piipadé stacionarniho
proudového pole aplikovana ponékud odlisné nez
v elektrostatickém poli. Chceme-li v proudovém
poli respektovat vliv roviny zem¢é na rozlozeni
elektrického pole kulové elektrody, umistime
symetricky do stejné vzdalenosti elektrodu se
stejnym smyslem proudu. Vysledek potom bude
souhlasit se skuteCnosti, protoze pole pod
povrchem zemé ma pouze te¢nou slozku.

V ptipadé vypoctu elektrického pole nabité
elektrody nad zemi umistime symetricky naboj
s opaénym znaménkem. Vysledné pole potom
bude souhlasit se skuteCnosti, protoze intenzita
elektrického pole na vodivé roviné ma pouze
normalovou slozku

Piechodovy odpor mezi kulovymi elektrodami v zemi - ¢iselny priklad

Jaky polomér @ musi minimalné mit kulové elektrody podle obrazku (Obr. PR-12), které jsou zakopané
do zem¢ s mérnou vodivosti 6=0,01 S/m, ve vzdalenosti s=Im od sebe a do hloubky h=1m, pokud
nema odpor mezi elektrodami piesahnout hodnotu R=1000 Q?

Navazuje na

{Pr. PR/8} Odpor mezi kulovymi elektrodami v zemi s prihlédnutim k hloubce a vzdalenosti elektrod od sebe.

Pro odpor mezi elektrodami plati vztah

R:ESIOOOQS 1 %_erl_i
1 ro\a s h sp
az> 22 1 > 22 5 1215,7mm
4rc R+—+——-— 47-0,01-1000+—+ ——
s S h 1 12 +(2_1)2 1

{P¥. PR/10} Prechodovy odpor pulkulové

uzemiovaci elektrody

Jak velky prechodovy odpor ma pilkulova uzemnovaci elektroda podle obrazku.

1

(Obr. PR-15) Pulkulova uzemnovaci elektroda

Ptechodovy odpor bude
U

_opr_
1
Hodnota piechodového odporu pullkulové elektrody je podle ofekavani pravé dvojnasobna, nez

p

kulové elektrody.

Proudové linie vystupuji opét symetricky na
vSechny strany do spodniho poloprostoru.

Pro proudovou hustotu v zemi na libovolném
poloméru vné elektrody bude platit

I
J(r)=
*) 2712

Pro intenzitu elektrického pole
Jr)_ 1 1T
o 2no ¥

E(r)= >

Prechodové napéti
1 0

1
p

2o

U, ZTE(r)dr:

a

1 1

2rno a
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{PF. PR/11} Intenzita elektrického pole a krokové napéti na povrchu zemé v okoli
uzemnovaci elektrody

Jak velka intenzita elektrického pole a krokové napéti se miize objevit na povrchu zemé ve vzdalenosti

x od osy kulové uzemnovaci elektrody?

Napéti mezi dvéma body na povrchu zemé je mozno vypocitat jako rozdil potenciald skutecné
elektrody, ze které vychazi proud +I a nahradni fiktivni elektrody umisténé symetricky na druhé stran¢
délici roviny, ktera respektuje vliv zaktiveni silo¢ar intenzity elektrického pole a tedy i linii proudové
hustoty vlivem zemé¢. Na povrchu zem¢é musi mit tyto veli¢iny pouze te¢nou slozku.

Intenzitu elektrického pole na povrchu zemé lze vypocitat jako soucet prislusné te¢né slozky intenzity
elektrického pole skute¢né a fiktivni elektrody.

(Obr. PR-16) Krokové napéti mezi dvéma body na (Obr. PR-17) Nahradni model pro vypocet
povrchu zemé potencialu

Intenzita na povrchu zemé ve vzdalenosti x
I 1
E(x)=2E'(x)=2———cos(a)
dro n
Po dosazeni
1 1 X 1 X

E(x)=2 =
(x) 4o B +x> 2 42 270 (h2+x2f/2

Po vysetfeni extrému funkce zjistime, ze nejvétsi
intenzita elektrického pole je ve vzdalenostech

h
=+
2

xmax

(Obr. PR-18) Intenzita elektrického pole z
nahradniho modelu

Maximalni intenzita elektrického pole ma velikost
1 h

E =
max Zﬁﬂa 2 3/2
h?+ =

2

85



Stacionarni proudové pole PR-c Elektrody v zemi - uzemnéni

Po dosazeni a upraveé dostdvame pro maximalni intenzitu pole vztah
1 h 1

E = =
RNy Tos [3}[2}3/2 \/Eﬂ'O'hz

2
Napéti mezi dvéma body na povrchu zemé by bylo mozné uréit integraci intenzity elektrického pole,
snadn¢jsi a prehlednéjsi je pocitat pomoci potenciali:

Potencial v bod¢ 1 na povrchu zemé

@I—LL+K1+LL+K ! 1

= = ——
4no n 4no K 216 2 4 2

Potencial v bod¢ 2 na povrchu zemé

I 1 I 1 I 1
$2= 2 2 2 2 tKy = 2 2
470 |h? +(x +a) 470 [h? + (x +a) 270 [h? +(x+a)

Vysledné napéti ( krokové napéti) mezi body 1 a 2 na povrchu zemé
I 1 1
20 \/h2 +x? \/h2 +(x+a)

+K,+K,

+ K+ + K, +K,

Up=0—0,=

{PF. PR/12} Prechodovy odpor piilkulové elektrody - ¢iselny priklad

Vypoctéte prechodovy odpor R, pilkulové uzemnovaci elektrody podle obrazku (Obr. PR-15)
a stanovte krokové napéti Uy ve vzdalenosti x=12 m od stfedu elektrody.

Elektroda ma polomér a=0.1 m a je napajena proudem I=150 A. délku kroku uvazujte I,=1 m, vodivost
zemé 6=0.001 S/m

Navazuje na

{Pr. PR/10} Prechodovy odpor piilkulové uzemrnovaci elektrody

{Pr. PR/11} Intenzita elektrického pole a krokoveé napéti na povrchu zemée v okoli uzemnovaci elektrody

Ptechodovy odpor je:
1 1

R = =
P 2rea 27-1-1072-0.1

=1592 Q

Krokové napéti vypocteme jako rozdil potencialti v bodech x a x+Iy

I (1 1 150 11
K =) —o(x+1;) MGLC x+lkJ 27,.1.10—3(12 13)
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