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Uzeminiovaci systémy - Zdklady vypoctu a ndvrh
Uvod

Cast 6.1 tohoto priivodce prinadsi piehled pozadavkd na uzemmovaci systém a rozebird potfebu
systematického pristupu pfijeho navrhu. Specidlni pozornost je vénovana instalacim v budovéch. Tato ¢4st
se zabyva navrhem zemniciho elektrodového systému, zatimco Cast 6.5.1 poskytuje praktického prvodce
pfi ndvrhu zemnicich elektrod a souvisejicich vypoct.

Uzemnovaci systém, nékdy téZ zjednoduSené nazyvadn "uzemnéni', je kompletni mnoZina opatfeni

pouZitych k propojeni elektricky vodivych ¢asti se zemi. Uzemnovaci systém je zdkladni ¢4sti pfenosovych
siti, vysoko - i nizkonapétovych. Dobry uzemriovaci systém je dtilezity pro:

e ochranu budov a zafizeni pfed bleskem
¢ omezeni dotykového a krokového napéti na bezpe¢né hodnoty k zajisténi bezpecnost lidi a zvirat
e elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) - tj. omezeni elektromagnetickych poruch

e spravnou ¢innost distribu¢nich siti a pro dobrou kvalitu elektrické energie

Vsechny tyto funkce jsou zajistény za predpokladu jednoho uzemnovaciho systému, ktery musi byt navrzen
tak, aby vyhovoval vS§em pozadavkiim. Nékteré ¢asti uzemnovaciho systému mohou byt navrzeny jen k
specifickému tGcelu, presto jsou vsak stale ¢asti jednoho uzemnovaciho systému. Standardy vyzaduji, aby
vSechna uzemnovaci opatfeni v rdmci instalace byla provézéana a vytvarela tak jeden systém.

Zdakladni definice [1,2]

Uzemnéni ¢i uzemrovaci systém je souhrn vSech prostfedkii a opatfeni pomoci kterych jsou casti
elektrického obvodu, piistupné vodivé casti elektrickych zarizeni (exponované vodivé ¢asti) nebo vodivé
¢asti v blizkosti elektrickych instalaci (vnéjsi vodivé casti) spojeny se zemi.

Uzeminovaci elektroda je kovovy vodi¢ nebo systém nékolika vzdjemné propojenych vodicti nebo jinych
kovovych ¢asti majicich stejné vlastnosti, zapuSténych v zemi a elektricky spojenych se zemi, pfipadné
zapus$téné v betonu, ktery je na velké plose v kontaktu se zemi (napi. zdklady budovy).

Uzemiiovaci vodi€ je vodic ktery spojuje cast elektrické instalace, exponované vodivé ¢asti nebo vnéjsi
vodivé ¢asti s uzemnovaci elektrodou nebo vodic, ktery propojuje uzemnovaci elektrody. Uzemniovaci vodi¢
je uloZen nad zemi. V piipadé, Ze by byl uloZen v zemi, je od ni izolovéan.

Referencni zem je ¢ast povrchu, nejcastéji zemského, umisténého mimo pole ptisobnosti uvazované
uzemnovaci elektrody, tedy mezi dvémi ndhodnymi body ve kterych neni znatelné ptisobeni napéti
vzniklého tokem uzemnovaciho proudu uvazovanou elektrodou. Predpoklada se, Ze potencidl referencni
zemé je vZdy nulovy.

Uzemnovaci napéti (uzemnovaci potencial) Vg
je napéti vznikajici mezi uzemnovacim systémem

a referencni zemi pfi dané hodnoté E
uzemnovaciho proudu tekoucim zminénym |
uzemnovacim systémem. E

Mérny odpor zemé p (specificky odpor zemé) je

odpor méfeny mezi dvémi protilehlymi stranami

krychle o hrané jeden metr (Obr. 1). Mérny odpor IE
zemé je udavan v Qm.

Obr. 1 - Diagram zndzorriujict fyzikdlni vyznam

Zemnici povrchové napéti V,. je napéti mezi
p p x ) b meérného odporu zemé p

bodem x na zemském povrchu a referen¢ni zemi.
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Elektrické vlastnosti zemé

Elektrické vlastnosti zemé jsou charakterizovany mérnym odporem p. Nehledé na relativné snadnou
definici p uvedenou vyse je pfesné urceni jeho hodnoty ¢asto komplikovanym tikolem. Dva hlavni dévody
jsou tyto:

¢ zem nemdi homogenni strukturu, ale je tvofena vrstvami rtiznych materialti.
e mérny odpor riznych ¢asti zemé ma velky rozptyl (Tabulka 1) a je velmi zavisly na obsahu vlhkosti

Vypocet zemniciho odporu vyZaduje dobré znalosti o vlastnostech ptlidy, zejména jeji odpor p . Zde je
velkym problémem znac¢ny rozptyl hodnoty p. V mnoha praktickych situacich povazZujeme zem za
homogenni strukturu s primeérnou hodnotou p , kterd musi byt ur¢ena na zakladé analyzy ptidy nebo
meéfenim. Existuji techniky pro méreni zemniciho odporu. Je dtlezité, aby rozdéleni proudu v ptidnich
vrstvidch pouzitych béhem meéfeni simulovala piipad konkrétni instalace. Dtilezitd je také pecliva
interpretace naméfenych udaji. V pifipadé, Ze nejsou zndmé zadné konkrétni hodnoty p, obvykle se
predpoklada p = 100Q2m. OvSem jak naznacuje Tabulka 1, skute¢na hodnota mtiZe byt velmi odlisné. Proto
je nutné pii prebirdni hotové instalace provést testy a vzit v ivahu mozné odchylky vzniklé vlivem pocasi v
pribéhu existence instalace.

mérny odpor zemé p [Qm |

D) 22 Rozsah hodnot Primérnd hodnota
Bahnity (mocélovity) 2-50 30
jilovita ptida 2-200 40
Nanosy a pisko-jilovitd zem, humus 20 - 260 100
Pisek a piscitd zem 50 - 3,000 200 (vlhky)
RaSelina > 1,200 200
Sterk (vihky) 50 - 3,000 1,000 (vlhky)
Kamenita a skalnata zem 100 - 8,000 2,000
Beton: 1 dil cementu + 3 dily pisku 50 - 300 150
1 dil cementu + 5 dilt Stérku 100 - 8,000 400

Tabulka 1 - Mérny odpor zemé p pro riizné druhy piidy a betonu [2, 3]

Dal$im problémem pii urCovani odporu ptdy je
obsah vlhkosti. MnoZstvi vlhkosti se mtiZe velmi lisit v p (Qm)
zévislosti na geografické lokalité a povétrnostnich
podminkach - od nizkych procentudlnich hodnot v
poustnich regionech aZz k 80% v bazZinatych
regionech. Na tomto parametru znacné zdvisi 2000}
zemnici odpor. Obr. 2 zndzornuje vtah mezi odporem
a vlhkosti u hliny(jilu). MiZeme vidét, Ze pro hodnoty
vlhkosti vy$si nez 30%, jsou zmény p velmi malé a  '°%]
nevyznamné. AvSak kdyz je zem such4, tedy hodnoty
vlhkosti h jsou niz§i nez 20%, odpor roste velmi 2007

rychle.

30001

10 20 30 40 50 60 70 [%]h

V regionech s mirnym podnebim, napfiklad v Obr. 2 - Mérny odpor jilu p, jako funkce vihkosti
evropskych zemich, se zemnici odpor méni v plidy h
zavislosti na ro¢nim obdobi, kvili zéavislosti ptdni
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vlhkosti na zemnicim odporu. V Evropé m4 tato zdvislost zhruba sinusovy priibéh. Maximalni hodnoty
zemniciho odporu se objevuji v inoru a minimdlni v srpnu. Primérné hodnoty se vyskytuji v kvétnu a
listopadu. Amplituda v tinoru je zhruba o 30% vetsi nezZ je primér, zatimco v srpnu je zhruba o 30% niZsi
nez je primer [4].

Je nutné si zapamatovat, Ze mrdz ma podobné ticinky jako vysychéni - odpor se zna¢né zvysuje.

Z téchto dtivodt je moZné spocitat zemnici odpor a napldnovat elektrody jen s jistou limitujici pfesnosti.

Elektrické vlastnosti uzemriovaciho systému
Elektrické vlastnosti uzemnéni zavisi zejména na dvou parametrech:
e zemnici odpor
¢ konfigurace zemnici elektrody

Zemnici odpor urcuje zavislost mezi uzemnovacim napétim VE a hodnotou zemniciho proudu.
Konfigurace uzemnovaci elektrody urcuje rozloZeni potencidlu na zemském povrchu, coZ je dlisledek toku
proudu v zemi. RozloZeni potencidlu na zemském povrchu je dtleZité pro tivahy o stupni ochrany pired
elektrickym Sokem, nebot urcuje dotykova a krokova napéti. Tyto problémy jsou nastinény nize v textu.

Zemnici odpor mé dvé slozky:
e rozptylovy odpor R, coZ je odpor zemé mezi uzemnovaci elektrodou a referen¢ni zemi

e odpor R; kovovych ¢asti uzemnovaci elektrody a uzemnovaciho vodice

Odpor R; je vétSinou mnohem mensi ne rozptylovy odpor Rj. Proto se vétSinou piedpokldda , Ze je
uzemrnovaci odpor roven rozptylovému odporu Ry, V literature se vét§inou "uzemmovacim odporem" mini
rozptylovy odpor.

Jakékoliv spojeni se zemi jeZ poskytuje napdjeC se jevi jako paralelni s lokdlni zemi a je moZno
dostupnost a charakteristika tohoto spojeni je mimo projektanttiv vliv a proto by se s nim nemélo pocitat v
navrhu uzemnovaciho systému, ktery by mél sdm o sobé vyhovovat pozadovanému tcelu.

Zemnici odpor a rozloZeni potencionélu

Ve stiidavych obvodech je nutné posuzovat zejména impedanci uzemnéni Z coz je impedance mezi
uzemnovacim systémem a referen¢ni zemi pfi dané provozni frekvenci. Reaktance uzemmovaciho systému
je reaktanci uzemnovaciho vodice a kovovych ¢asti uzemnovaci elektrody. Pri nizkych frekvencich -
napéjeci frekvenci a pfidruZené harmonické - je reaktance obvykle zanedbatelna v porovnani se zemnicim
odporem, ale je nutno s ni pocitat pti vyssich frekvencich napt. u pfechodovych dé€jti zptisobenych bleskem.
Proto pro nizké frekvence predpokladdme, Ze je uzemtiovaci impedance Z; rovna rozptylovému odporu
Rp, u kterého se zase pfedpoklada, Ze je zhruba roven zemnicimu odporu R

Zp =Rp=R

Zemnici odpor R uzemrnovaci elektrody zavisi na mérném odporu zemé p a stejnou mérou i na geometrii
elektrody. Abychom dosdahli nizkych hodnot R, hustota proudu tekouciho z kovu elektrody do zemé by méla
byt mal4, tj. objem zemé kterym proud protékd by mél byt co nejvétsi. Proud tekouci z kovu do zemé se
rozptyli a tim snizi hustotu proudu. Pokud je elektroda fyzicky mal4, napt. bodova, je tento efekt velky, na
rozdil napt. od desky , kde k efektivnimu rozptyleni dochazi pouze na hranach. To znamen4, Ze tycové,

trubicové nebo dratové elektrody maji mnohem niz$i rozptylovy odpor neZ napt. deskové elektrody se
stejnou povrchovou plochou. Navic je z literatury dobfe znamy fakt, Ze mnoZstvi koroze zptsobené
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v

stejnosmérnym a stfidavym proudem se zvySuje s hustotou proudu. NiZ8i hustota proudu prodluZuje Zivot
elektrody.

Vypocet zemniciho odporu se obvykle \/*
provadi za predpokladu, Ze zem je 1
neohrani¢end a ma jednotnou strukturu s
danou hodnotou odporu. Je mozZno odvodit
presné rovnice pro zemnici odpor, ale v
praxi je jejich uzitnd hodnota velmi
omezena, zejména v  pfipadech
komplexnich a sitovych elektrod, kdy se
stavaji matematické vyrazy  velmi
komplikované. Navic i velmi mala
nepfesnost v hodnoté odporu méa
vyznamny vliv na skutecny uzemmovaci a,
odpor sitovych zemnicich elektrod a je el Pl s
¢asto velmi obtizné urcit zemnici odpor s | ~—x
pozadovanou presnosti. Z tohoto divodu N ' A\ N\
jsou exaktni teoretické rovnice zemniciho
odporu uzivané pouze pro jednoduché
struktury uzemnovacich elektrod za ticelem
demonstrace vztahu mezi uzemnovacim |
napétim, rozloZzenim  uzemnovaciho le
potencidlu a uzemnovaciho proudu. Pro
roz$ifené a sitové uzemnovaci elektrody se Obr. 3 -Ilustrace pomyslné uzemriovaci elektrody tvaru
pouzivaji  aproximace uzemmovaciho polokoule. Zndzornény jsou parametry pro vypocet
odporu. zemnictho odporu a rozdéleni potencidlu na povrchu zemé
(p je konst.)
r  polomér elektrody
x  zdélenost od stredu elektrody
ap,ag  dotykové resp. krokové vzdélenosti

V' relativni hodnota rozdéleni potencidlu

AV*p, AV¥g  dotykové resp. krokové napéti

0,75
AV

Jednoduchy model konfigurace
uzemnovaci elektrody, pouzity pro ilustraci
zakladnich elektrickych vlastnosti, je
polokoule zapu$ténd v zemi (Obr. 3).
Predpokldd4d se, Ze uzemnovaci proud
tekouci takovouto elektrodou tece radidlné
do zemé. Déle predpoklddame, Ze povrch
polokoule a ptilkulové prirezy d, zemé jsou ekvipotencidlami a kfivky proudu jsou proto kolmé na tyto
plochy. Za téchto podminek je odpor polokoule o tloustce d, a poloméru x vyjddfen nasledujicim vztahem
(pfedpokladdme konstantni p):

dR=_P  ax @)
21w -x

Odpor uzemnovaci elektrody tvaru polokoule je vyjadien jako:

p fdx_ p
R=L ==

2r ? x° 2mr 3)
Odpor zemé znacné zavisi na tom, jak hluboko je elektroda zapusténa do zemé. V hlubs$ich vrstvach zemé
je totiz obsah vlhkosti vy$si a vice stabilni. Vistvy bliZe k povrchu jsou vice ovlivnény sezénnimi a
kratkodobymi zménami pocasi a zamrzaji. Tento problém je zndzornén na Obr. 4 (pro tycovou elektrodu).
Obrazek znazornuje znatelné snizeni zemniciho odporu s rostouci hloubkou zapusténi elektrody. Bohuzel
ne vzdy lze elektrody umistit do pozadované hloubky. Dtivodem jsou geologické problémy, napt. skaly nebo
prekazky blizko povrchu, nebo mista kde elektrodovy systém pokryva velkou oblast.
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MuZeme rozlisit nékolik typi uzemnovacich elektrod: Rp (Q)

¢ jednoduché povrchové uzemnovaci elektrody v podobé
horizontélné umisténych paskd nebo dratd (volné nebo

60

kruhy) 50

o P o . 40
+ sitové elektrody, konstruované jako miiZ poloZend

horizontélné v malé hloubce 30

+ kabel s odkrytym kovovym plastém nebo armatura, které =

se chovaji podobné jako elektrody paskového typu 10

+ zakladové uzemnovaci elektrody vytvorené z vodivych 5 10 15 20 25 30 [md
strukturalnich ¢asti zapusténych v betonové zdkladné, Obr. 4 - Priklad rozptylového odporu
poskytujici velkou kontaktni plochu se zemi tycové elektrody Ry, jako funkce

* tyCové elektrody, které se skladaji z tyce, trubky apod. a hloublky d

jsou zaraZeny nebo zasypany v hloubce vétsi nez jeden
metr (obvykle od 3 do 30 metrti nebo vice)

Prvni Ctyfi sestavy jsou povrchovymi uzemnovacimi elektrodami, které se obvykle skladaji z paskovych
vodi¢ti nebo pasti uspofddanych jako paprskovité, kruhové nebo sitové elektrody (nebo jejich kombinace)
zapus$ténych v malych hloubkach do 1 metru. DtileZitou vyhodou téchto konstrukci je vyhodné povrchové
rozloZeni potencidlu. Tycové elektrody se radi k tak zvanym hlubinnym elektrodam. Jejich vyhodou je, Ze
prochézeji vrstvami ptidy s riznou vodivosti a jsou zejména vhodné v oblastech kde maji povrchové vrstvy
$patnou vodivost. Timto zplisobem Ize snadno dosdhnout o¢ekdvaného odporu elektrody (Obr. 4).

Dalsi vyhodou ty¢ovych elektrod je moznost instalace i v mistech s omezenym prostorem. ProtoZe je vSak
povrchové rozdéleni potencialu u tycovych elektrod nepfili§ pfiznivé, v praxi se také pouzivd kombinace
tyCovych a povrchovych uzemrovacich elektrod pro dosaZeni dobrého odporu i poZadovaného
povrchového rozdéleni potencidlu. Povrchové rozdéleni potencidlu je néplni piisti ¢asti.

Detailnéjsi popisy a zakladni rovnice popisujici uzemrnujici odpor typickych, vySe zminénych elektrod je
uveden v Césti 6.5.1.

Uzemiiovaci napéti a rozdéleni povrchového potenciélu

Uzemrnovaci napéti a rozdéleni povrchového potencidlu pii toku proudu uzemnovacim systémem je
dilezitym parametrem pro ochranu ptred elektrickym Sokem. Zékladni vztahy budou ukdzidny na
uzemnovacim modelu z Obr. 3.

Potencidl jakéhokoliv bodu ve vzdélenosti x od stfedu uzemnovaci elektrody, kterou protéka proud I, je
mozno definovat pomoci nésledujici rovnice:

J4
e
. .. * Vx
A jeho relativni hodnotu:  V, = v (4a)
E

kde Vi je uzemnovaci napéti, které je rovno uzemnovacimu potenciadlu (pfedpokladdme, Ze potencial
referencni zemeé je roven nule). Uzemniovaci potencidl mtiZe byt popsan vztahem:

pl
Vg =1gRg = ﬁ (5)

Rozdil potencidlti mezi dvéma body na zemském povrchu - jeden ve vzdalenosti x a druhy ve vzdalenosti
X+ ag kde ag je rovno jednomu metru - znazornuje krokovy potencidl AV tedy potenciil na zemském
povrchu existujici mezi dvéma chodidly kdyZ ¢lovék stoji v daném misté na zemském povrchu:
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kdex>r.
TP 1
vy =L [—— ] (6)
2w | x x+ag
. . . * Vg‘
A jeho relativni hodnota Vg = V_ (6a)
A

Obdobny vztah lze zapsat i pro libovolné jiné vzdéalenosti x a a. Specidlné pro x = r a a = a;= 1m dovoluje
vyraz (6) vypocet dotykového napéti, tzn. napéti mezi dlani a chodidlem osoby kterd se jen dotyka
uzemnovaci elektrody nebo kovové ¢asti s ni spojené:

ply(1 1
VT =T &
2rlr r+ay (7)
Vt _ VT
A jeji relativni hodnota Ty E (7a)

Praktickd ukdzka dotykového a krokového napéti je zndzornéna na Obr. 5. Osoby A a B predstavuji pfipady
dotykového potencidlu, kdeZto osoba C zndzornuje krokovy potencial. Dotykové napéti V;se €asto rozlisuje
od Sokového dotykového napéti Vg, (a krokové napéti Vg od Sokového krokového napéti V). Napéti V- a
Vs jsou cisté hodnoty vyplyvajici z rozdéleni potencialu, zatimco V;g a Vg predstavuji malé zmény v
rozdéleni potencidlu zplisobené tokem Sokového (rdzového) proudu, tj. zahrnuji rusivy efekt proudu
protékajiciho osobou. V praxi je obvykle rozdil mezi Vg aVs nebo VT a VTS velmi maly proto se vétSinou
pfedpoklada: VS =Vga VT =V, .

Leva strana Obr. 5 zndzornuje situaci pro , 3 -

Dotykovy potencidl (osoba A) je mnohem r
vetsi u tyCové elektrody (1) neZ u sitové (2)
(osoba B). Krokové potencidly (osoba C) jsou
rovnéZ méné nebezpecné u sitové elektrody. ;

tycovou elektrodu, kdeZto prava strana pro S : sifovd elekiroda (2)
sitovou elektrodu. Ty¢ové elektroda (1) ma fytovd elekiroda (1 :
mens$i odpor, ale nevyhodné rozdéleni 1 & : = >|
potencidlu. Sitové elektroda (2) ma mnohem - = ! \k
plossi profil uzemtiovaciho potencidlu. : e
|
|

i L =
11111
Tam kde nelze pouzit sitové zemnéni, -
predstavuje pouziti kruhové elektrody (jak je 1,7 ;/ s
béZnym zvykem napt. v Belgii a Némecku)
vhodné feSeni kombinujici rozumnou cenu s
rozumnou bezpecnosti. Obr. 5 - Porovndni povrchového rozdéleni potencidlu

(SPD) béhem toku proudu uzemriovacim systémem pro

dve riizné konstrukce elektrod

Zemnici odpor urcuje hodnotu
uzemnovaciho napéti, zatimco konfigurace
uzemiiovaci elektrody ma vjznamny vliv na | Tyéové elekiroda

rozdéleni potenciondlu na povrchu zemé. 2 Sitova elektroda

Samoziejmé konfigurace ovliviiuje také Ve zemnici napéti

zemnici odpor - sitové elektrody jsou v Vi, Vis dotykové, resp. Sokové dotykové napéti
kontaktu s v€tSim objemem zemé - takZe Vi, Vi krokové, resp. Sokové krokové napéti

konfiguraci i odpor je nutno posuzovat Iy tokovy dotykovy proud
dohromady. , .. .

I zkratovy proud, ktery je roven proudu tekoucimu
Vsimnéme si, Ze tim Ze systémy sitovych do uzemiiovaciho systému

elektrod pokryvaji velkou plochu, neni pfilis A g ¢ Osoby v mistech s roznym povrchovym

praktické zasypévat je pfrilis hluboko, a tim potencialem
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jsou vice citlivé na zmény vlhkosti v ptidé. VEtsi stability odporu je
mozno dosdhnout zapojenim nékolika vertikalnich tyc¢i do sité. Ve

Sitové elektrody zvétsuji plochu na povrchu, kterd je vystavena
vlivlim zvy$eného napéti v dlisledku toku proudu do uzemriovaci
elektrody. V oblasti sité existuje "ekvipotencial", ale na okraji se 4
nachdzi gradient potencialu, jak je zndzornéno na Obr. 6a. PiestoZe
se zde nevyskytuje dotykové napéti - protoze vzdalenost sité od
jakékoliv kovové struktury je vice neZ jeden metr - stile se zde
muze vyskytnout nebezpecné krokové napéti. K této situaci mize
napiiklad dojit v uzemnovacim systému rozvodny. Abychom se —D—
vyhnuli tomuto jevu, okrajové ¢ésti sitové uzemnovaci elektrody by
meély byt zapustény do vétsi hloubky neZ zbytek sité (Obr. 6¢).

b)

Vlastnosti uzemnéni u razovych proudu

Dosud jsme pfii charakteristikich uzemrovacich systémi
predpokladali ustileny tok proudu za stabilnich podminek a pfi
sitové frekvenci. Rozdily mezi ustdlenym stavem a pulsnimi

vlastnostmi uzemnovaciho systému jsou zptisobeny zejména: /////ﬂ'}&'/
¢ tok prouddt o velmi vysokych hodnotich, aZz nékolika Obr. 6 - Povrchové rozdéleni
stovek kA potencidlu pro dvé sitové

¢ velmi rychlé proudové narlisty - typické tdery blesku uzemriovact elektrody

dosahujici nékolika stovek kA/us. a) Sitovd rovinnd elekiroda,

b) Pudorys elektrody,
Extrémné vysoka hustota proudu v piidé zvySuje intenzitu () Elektroda, jejiz dva posledni
elektrického pole az k hodnotam, které zptisobuji elektrické vyboje elementy jsou umistény hloubéji
do malych plynovych kapes a snizuji tak odpor zemé a zemnici
odpor. K tomuto jevu dochdazi zejména v blizkosti uzemnovaci

elektrody, kde je hustota proudu nejvyssi a ma nejvétsi vliv. Intenzita tohoto jevu je nejvyssi v pripadech,
kdy je ptida suchd nebo ma velky odpor.

Indukéni reaktance kovovych ¢asti uzemnovacich elektrod, kterd je odhadem rovna 1 uH/m, je vétSinou
zanedbatelna pokud uvazujeme zemnici impedanci pfi sitové frekvenci. Indukéni reaktance se vsak stava
dileZitym parametrem pokud je rychlost nartistu proudu vysokd, v oblasti stovek kA/us nebo vice. Behem
uderu blesku dosahuje indukéni dbytek napéti (Lxdi/dt) velmi vysokych hodnot. Diisledkem je men3i vliv
vzdalenych ¢asti uzemnovaci elektrody pri svadéni proudu do zemé.

Uzemrnovaci odpor pulsnich proudt se zvySuje v porovndni s odporem za statickych podminek. Proto
zvétSovani délky uzemtiovacich elektrod za takzvanou
kritickou délku (Obr. 7) , nesniZuje hodnotu prechodové

100

zemnici impedance a nevede k omezeni prechodnych jevi /"'"
vlivem impedance zemé. 90 /
E
Béhem tderu blesku maji vliv oba vyse popsané tkazy, ale 5 /
o 1. . < . iy A S
ptisobi v opa¢nych smérech. Vysoky zemnici proud snizuje  — 70
odpor, zatimco vysoké frekvence zvySuji impedanci. Celkova
impedance mtiZe byt vet3i nebo mensi v zavislosti na tom, 5
ktery efekt je dominantni. /'
30
RN EAN AnNnn annn annn Annn

r(Qm)

Obrdzek 7 - Maximdlni délka 1,,,,
bleskovych uzemrniovacich elektrod jako
funkce mérného odporu zemé p
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’ v
Zaver
Zemnici odpor a povrchové rozdéleni potencidlu jsou hlavni parametry charakterizujici elektrické
vlastnosti uzemnovaciho systému.

Elektrické parametry uzemriovaciho systému zévisi na vlastnostech ptdy a geometrii uzemtovaci
elektrody. Vlastnosti ptidy jsou charakterizovany mérnym odporem zemé, ktery nabyva rtiznych hodnot od
nékolika malo Qm azZ k nékolika tisicim Qm, v zdvislosti na typu zeminy, jeji struktufe a vlhkosti. Je tedy
velmi obtiZné vypocitat pfesnou hodnotu zemniciho odporu. Viechny vztahy popisujici zemnici odpor jsou
odvozeny za predpokladu homogenni struktury zemé a jejiho konstantniho odporu.

V idedlnim pifipadé by mél byt povrchovy potencial plochy v oblasti okolo uzemnovaci elektrody. To je
dilezité pro ochranu pted elektrickym Sokem, charakterizovanym dotykovym a krokovym napétim. Tycové
elektrody maji nejméné ptiznivé rozdéleni povrchového potencidlu, sitové elektrody maji rozdéleni
mnohem vyrovnané;jsi.

Je nutné vzit do Gvahy i chovdni uzemnovaciho systému pii prtichodu velkych proudti. Velmi vysoké
hodnoty proudu zeslabuji zemnici odpor vlivem silného elektrického pole mezi uzemrovaci elektrodou a
ptidou. Rychlé zmény proudu zvysuji zemnici impedanci vlivem induktance uzemrovaci elektrody.
Zemnici impedance je v tomto piipadé superpozici obou téchto jevil.

Literatura
(1] HD 637 S1 'Power installations exceeding 1 kV a.c', 1999.
[2] ABB Switchgear Manual, 10th edition, Dusseldorf, Cornelsen Verlag 1999.
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[4] Rudolph W., Winter O. EMV nach VDE 0100. VDE-Schriftenreihe 66. VDE-Verlag GmbH. Berlin,
Offenbach, 1995.
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