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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim zemniho odporu, definici, latkami zptisobujici vodivost
zemg, zakladnimi normami pro provadéni revizi uzemnéni a vliv zemniho odporu na jistici a
ochranné¢ piistroje.

V uvodu této prace je proveden teoreticky rozbor problematiky uzemnéni a zasady pro
meéfeni parametrt dilezitych z hlediska ochrany osob a zvitat pied tirazem pfti dotyku nezivych
¢asti, ochrany zafizeni ptfed ucCinky velkych proudl a piepéti a zaroven spravnou funk&nost
pripojenych elektrickych zatizeni. Dale jsou blize popsany metody méteni uzemnéni a mérné¢ho
odporu pady. Prakticka ¢ast prace shrnuje vysledky méteni z jednotlivych lokalit s pomoci

ruznych méficich pfistroja.

Kli¢ova slova

Zemni odpor, rezistivita, uzemnovaci soustava, systém ochrany ptfed bleskem, uzemiovaci
systém, miizova sit’, zemni potencial, dotykové napéti, krokové napéti.

Abstract

This work deals with the measurement of earth resistance, definition, substances causing
earth conductivity, basic norms for carrying out grounding revisions and effect of earth
resistance on securing and protection element.

In the introduction there is theoretical analyzing of grounding issue and principles for the
measurement of parameters, which are important for the protection of persons and animals in
order not to touch exposed conductive part accidentally, protection of equipment against high
fault current and dangerous surges while the correct function of the connected electrical
equipment. In the next part there are described methods of earth resistance and soil resistivity
measuring. The practical part of the work summarizes the results of practical measurements in

individual places with different measuring device.

Keywords

Earth resistance, resistance, grounding system, lightning protection system, earthing system,

grid network, Earth potential, touch voltage, step voltage.
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Uvod

1 Uvop

Veskera dnesni elektroinstalace vyzaduje pro sviij bezpecny chod uzemnéni s velmi nizkou
hodnotou zemniho odporu pro svedeni nebezpecnych proudt. Uzemnéni nazyvame jako vodivé
spojeni ur¢itého mista se zemi a jeho provedeni je velice dulezité K zajisténi spravné ¢innosti
elektrickych zatizeni, ochran¢ pied atmosférickym vybojem, ochran¢ pred prepetim, ochrané

pted nebezpec¢nym dotykem.

Ochrana pted atmosférickym vybojem je provedena za pomoci hromosvodu, ktery svede
nebezpecné atmosférické vyboje do zemé, kde jej rozptyli do jednotlivych povrchovych vrstev

zemeé.

Ochrana pied neptimym dotykem osob, ochrana zatizeni pted udery bleskem a ochrana
pred prepétim, je provedena vyrovnanim potenciali v domé za pomoci vnitfniho pospojovani
uzemnénych ¢asti zatizeni.

S rozvojem Vv oboru elektrotechniky, jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na bezpecnéjsi
elektroinstalaci a s tim souvisi a vetsi naroky na spravné provedeni uzemnéni a LPS. Aby byly
tyto nebezpecné proudy co nejlépe svedeny do zemé, je zapotiebi fidit se podle stanovenych

vvvvv

o dalsi bezpecnostni predpisy.
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Zakladni normy pro montaz a revizi LPS

2 ZAKLADNI NORMY PRO MONTAZ A REVIZI LPS

Spravna instalace uzemnéni se fidi mnoha pravidly, ktera nejsou sepsana v jedné normeé ¢i
literatufe. Pro pochopeni celé této problematiky je zapotiebi procist si nékolik zdroji vénujicim
se to problematice a poté podle nasledujicich norem postupovat pii jejich instalaci. Z norem,

které se této problematice vénuji, podle nichz se musi revizni a montazni technik fidit, jsou

vvvvvv

— CSN EN 62305-1 ed.2: Ochrana pied bleskem - Cast 1: Obecné principy;

— CSN EN 62305-2 ed.2: Ochrana pred bleskem - Cast 2: Rizeni rizika;

— (SN EN 62305-3 ed.2: Ochrana pied bleskem - Cast 3: Hmotné §kody na stavbach
a ohrozeni Zivota;

— CSN 33 2000-5-54 ed.3: Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-54: Vybér a

stavba elektrickych zatizeni - Uzemnéni a ochranné vodice.

2.1 CSN EN 62305-3 ed.2
Norma stanovuje pozadavky na ochranu staveb pied hmotnymi Skodami za pomoci
systémil ochran pied uderem blesku a ochranu zivych bytosti pied krokovym a dotykovym

napétim v blizkosti LPS.

Dale jsou zde uvedeny tabulky minimalnich rozmérii zemnicli a materialli pouzivanych
z hlediska koroze a mechanické pevnosti. Pozadavky na uzemnovaci piivody, hlavni ochranou
svorku, nebo pfipojnici na ochranné vodice, vodice PEN, ochranné pospojovani, zptisob

vypoctu rezistivity strojenych zemni¢l, provedeni zakladovych zemnicu [1].
Norma plati pro [6]:

a) projektovani, instalaci, revizi a tdrzbu LPS pro stavby bez omezeni s ohledem na
jejich vysku;
b) dosazeni ochrannych opatfeni pred Grazem zivych bytosti dotykovym a krokovym

napétim.

11



Zakladni normy pro montaz a revizi LPS

2.1.1 Revize LPS

Revize zahrnuje kontrolu technické dokumentace, vizualni kontrolu, méfeni a zapis

V revizni zprave.
Ucelem revizi je zjistit, zda:

— LPS v kazdém ohledu odpovida projektu podle této normy;
— VSechny soucasti LPS jsou v dobrém technickém stavu a mohou plnit navrhované
funkce a nejsou zkorodovany;

— VSechny nov¢ pridané inzenyrské sit€¢ nebo konstrukce jsou zac¢lenény do LPS.

Revize by mély byt provadény timto zplisobem:
— po instalaci LPS;
— pravidelné, v intervalech stanovenych podle tabulky 1;

— po zménach nebo opravach, nebo je-1i zndmo, Ze do stavby udefil blesk.

V ptipadé pravidelnych kontrol a revizi norma stanovuje, jak ¢asto maji byt provadéné
revize ¢asti LPS podle tabulky 2-1.

Tab. 2-1 Maximalni interval mezi revizemi LPS [19].

Vizudlni kontrola Uplna revize Kritické systémy 2P
Hladina ochrany Uplna revize
rok rok rok
lall 1 2 1
Ialv 2 4 1
a Systém ochrany pied bleskem v aplikacich zahrnujicich stavby s rizikem zptisobovanym vybusnymi

materialy by mél byt vizualné kontrolovan kazdych 6 meésicu. Elektrickd méfeni instalace by mela byt
provedena jednou za rok. Ptipustnou odchylkou od ro¢ni lhiity zkousek by mohlo byt provadéni zkousek ve
Ihatach 14 az 15 mésict tam, kde je €elné provadét méfeni zemniho odporu v riznych obdobich roku, aby
se ziskaly udaje o sezonnich zménach.

b Kritické systémy mohou zahrnovat stavby obsahujici citlivé vnitini systémy, kancelaiské budovy,
obchodni budovy nebo mista, kde muze byt ptitomno velké mnozstvi lidi

V piipadé extrémnich podminek je doporuc¢eno provadet revize Castéji, nez 1x rocné jak je
uvedeno v tab. 2-1. Pokud je LPS soucasti planované udrzby zakaznika, nebo se jedna o

pozadavek se strany pojistovny musi byt celkova revize provadéna jednou ro¢né [1].

12



Zakladni normy pro montaz a revizi LPS

Béhem pravidelnych revizi je obzvlast dilezité kontrolovat nésledujici:

ZhorsSeni a korozi soucasti jimaci soustavy, vodicu a spoju;
korozi zemnic;
hodnotu zemniho odporu uzemnovaci soustavy;

stav spoju, ekvipotencidlniho pospojovani a uchyceni.

Pro revize jsou vyzadovani pracovnici, ktefi:

maji technické znalosti a po strance teoretické i praktické rozuméji pozadavkiim na
instalace v nebezpecnych prostorech i pozadavkim na zafizeni LPS a jejich
instalace;

rozum¢ji pozadavkiim na prohlidky a kompletni revize, pokud se vztahuji

k namontovanym zafizenim a instalacim LPS.

2.2 CSN 33 2000-5-54 ed.3

Tato norma je dle [7] urena pro zfizovani uzemnéni a pro ochranné vodice véetné vodici

ochranného pospojovani tak, aby elektricka instalace byla bezpe¢nd. Norma je zaméfené pro

provedeni uzemnéni a pospojovani v objektech a prostorech s elektrickou instalaci.

Déle jsou zde uvedeny:

vzorce pro vypocet zemniho odporu strojenych zemnicu (ptiloha NB);

proudové zatizitelnost, kterd nam definuje hodnoty dovolené proudové hustoty
vztazené na plochu zemnice ulozeného v pidé a dovolenou hustotu proudu
vychazejiciho z betonového zakrytu zakladového zemnice (tabulky NA.1 a NA.2);
minimalni rozméry béZnych zemnic¢li ulozenych v pide nebo betonu uplatiiované
z hlediska piedchazeni korozi a k zajisténi mechanické pevnosti;

minimalni prifezy ochrannych vodict;

soulinitel zavisejici na materidlu ochranného vodice, jeho impedanci a na jeho
ostatnich Castech, na jeho poc¢ate¢nich a konecnych teplotach (viz ptiloha A

v normé CSN EN 62305-3 ed.2).

13



Systém ochrany pied bleskem

3 SYSTEM OCHRANY PRED BLESKEM

Jedna se o systém, ktery slouzi ke snizeni Skod zpusobenych uderem blesku a jeho
povinnosti je zachytit bleskovy vyboj a svézt ho do zemé¢, kde dojde k jeho rovnomérnému

rozloZeni.

Pii atmosférickém vyboji si elektricky proud zac¢ne hledat misto nejmensiho odporu.
V idedlnim pfipad¢€ je timto mistem jimac. Jimac je ¢ast hromosvodu slouzici jako pfijimac
bleskového vyboje, ktery je zpravidla umistovan na nejvyssi bod, tak aby odvedl nebezpecny
bleskovy vyboj a ochranil tak jina zafizeni, kterd by mohla byt timto vybojem znicena. Ve
chvili, kdy dojde k uderu blesku do jimace se proud vyvolany timto vybojem dale $iti nejkratsi
cestou do zemé. K tomuto vodivému spojeni mezi jima¢em a zemnicem slouZzi svod. Umisténi
svodu se realizuje co nejkratsi cestou s ohledem na okna, dvete ¢i prostory pro shromazd’ovani
0sob. V poslednim stadiu je elektricky proud svedeny do zemé za pomoci zemnice, ktery naim

zprosttedkovava vodivé spojeni mezi hromosvodem a ptudou.

Vsechny tyto ¢asti hromosvodu musi byt dostate¢né odolné proti dynamickym silam a

tepelnym ucinkim vyvolanym vysokym proudem prochazejicim hromosvodem.

LPS délime do 4 tfid z nichz je kazda specialné uréena pro konkrétni typy budov na zakladé
mozného nebezpeci vyskytu atmosférického vyboje a na zdklad€ hmotnych skod, které mohou

na dan¢ budové€ vzniknout [13].

Ttidu LPS ur¢ime podle hladiny ochrany, jak je uvedeno v tabulce 3-1, kde na zakladé¢
vypoctu rizika (viz EN 62305-2) ur¢ime hladinu ochrany pied bleskem.

Tab. 3-1 Vztah mezi hladinou ochrany (LPL) a tridou LPS (viz EN 62305-1) [19].
LPL Ttida LPS
I I
I ]
Il Il
v v

14



Systém ochrany pied bleskem

Podle normy CSN EN 62305-3 ed.2 je kazda t¥ida charakterizovana:
a) Daty zavislymi na t¥idé LPS:
— Parametry blesku (viz tabulka 3 a 4 v EN 62305-1:2011);
— Polomérem valici se koule, velikosti miizové soustavy a ochrannym tthlem
(viz EN 62305-3);
—  Typickymi upfednostiiovanymi vzdalenostmi mezi svody (viz EN CSN EN
62305-3 ed.2);
— Oddélovaci vzdalenosti proti nebezpeénému jiskieni (viz CSN EN 62305-3
ed.2);
—  Minimdlni délkou zemnica.
b) Daty nezavislymi na téidé¢ LPS:
— Ekvipotencialnim pospojovani (vyrovnanim potenciald);
— Minimadlni tloustka kovového oplechovéani nebo kovového potrubi v jimaci
soustave;
— Materidly LPS a podminkami pouZziti;
— Materidly, uspofddanim a minimalnimi rozméry jimaci soustavy, svodil a
uzemnovaci soustavy;

— Minimalni rozméry spojovacich vodici.

LPS délime do dvou soustav, které jsou vodive spojeny systémem vyrovnavani potenciali:

e Vng¢jsi ochrana pted bleskem (hromosvod), ktera je tvofena jimaci soustavou,
svody a uzemfovaci soustavou.
e Vnitini ochrana pfed bleskem, kterd je tvofena ekvipotencidlnim pospojovanim

uvniti budovy.

3.1 Vnéjsi systém ochrany pred bleskem

Vné;jsi LPS je urcen k jimani ptimych tdert blesku do stavby vcetné udert do boku stavby
a svedeni bleskového proudu od boku uderu do zemé a k rozvedeni bleskového proudu v zemi
bez toho, aby vnikly tepelné a mechanické Skody nebo nebezpecna jiskieni, kterd mohou

vyvolat pozar nebo explozi.

Umisténi vnéjSich vodict LPS je zdkladem pro ndvrh LPS a zéavisi na tvaru chranéné
stavby, pozadované hladin¢ ochrany a geometrické metod¢ navrhu. Z névrhu soustavy vyplyva

vSeobecné navrh soustavy svodu, uzemnovaci soustavy a navrh vnitiniho LPS [19].
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Vyzkum ukazal, ze pravdépodobnost uderu blesku o nizké amplitudé do svislych stran
stavby niz§i nez 60 metrti je natolik nizka, Ze tyto udery neni tfeba uvazovat. Stfechy a
vodorovné vystupky musi byt chranény podle tfidy LPS urcené na zaklad¢ vypoctu rizika v EN
62305-2. U staveb vyssich 60 metrd mohou blesky udetit i do boku stavby obzvlast’ do hrotd,
hran a rohti vnéjsich ploch [19].

Maji-li sousedni budovy LPS, m¢ly by tyto LPS byt, kde je to mozné, ptipojeny k LPS
dané budovy [19].

Pfi vybéru poctu umisténi a svodi by méla byt brana na zietel skute¢nost, bude-li bleskovy
proud rozdélen do vice svod, Ze je snizeno nebezpeci bo¢nich uderti a elektromagnetické pole
uvnitt stavby. Z toho vyplyva, ze by mély byt svody rozmistény, pokud mozno rovnomérné a
symetricky po obvodu stavby. Rozdé€leni proudd snizi nejen zvySeni poc¢tu svodi, ale takeé

ekvipotencialni vzajemné propojeni obvodovymi vodici [19].

Soucasti jimaci soustavy instalované na stfeSe musi byt umistény na rozich, exponovanych
mistech a hranach (pfedevsim na hornich dilech fasad), podle jedné nebo vice naslednych

metod. Pfipustné metody pro stanoveni umisténi jimaci soustavy jsou tyto [19]:

— metoda ochranného tihlu je vhodna pro jednoduché stavby, nebo pro malé ¢asti
vétsich staveb. Tato metoda neni vhodna pro stavby vyssi neZ polomér valici se
koule pro vybranou hladinu ochrany LPS;

— metoda valici se koule je vhodna pro vSechny tvary budov;

— metoda miizoveé soustavy je vhodna pro vSeobecné ucely, obzvlast pro ochranu
plochych stiech.

Hodnoty pro ochranny thel, polomér valici se koule a velikost mfiZzové soustavy pro
kazdou tiidu LPS jsou uvedeny v tabulce 2 a na obrazku 1 v normé CSN EN 62305-3 ed.2.

Podrobné&;jsi informace pro uvedené metody Ize nalézt v normé& CSN EN 62305-3 ed.2 ptiloha
A.

3.1.1 Nahodné soucasti z vodivych materiali (LPS)

Jako soucast LPS mohou byt pouzity nahodné soucasti z vodivych materialda, pokud
zlstanou soucasti stavby a nebudou zménény (naptiklad vzéjemna propojena ocelova vyztuz,
kovové oplasténi stavby atd.). Jiné nahodné soucasti by mély byt povazovany jako dodatecné
LPS. Podle CSN EN 62305-3 ed.2 mohou byt nahodnymi souéastmi:
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kovové oplechovani chranéné stavby, pokud jsou dodrzeny podminky podle CSN
EN 62305-3 ed.2;

kovové soucastky stfes$ni konstrukce (nosniky, vzajemné spojené armovani atd.)
pod nekovovou krytinou, pokud je mozno poskozeni této nekovové krytiny
pfipustit;

kovové dily jako jsou ozdoby, zabradli, ryny, potrubi, kryti parapetu atd., jejichz
prufez neni mensi nez prufez stanoveny dle norem pro jimaci soustavu;

kovova potrubi a nadrze na stiese, pokud jsou vyrobena z materiald, jejichz
tloustka a priifez odpovida tabulce 6 (viz CSN EN 62305-3 ed.2);

kovova potrubi a nadrze, ktera obsahuji lehce hotlavé nebo vybusné latky, pokud
jsou vyrobeny z materiald, jejichz tloustka a prufez neni mensi nez hodnota
uvedena v tabulce 3 (viz CSN EN 62305-3 ed.2) a zvy3eni teploty na vnitini strand

V mist¢ uderu nezpiisobi zadné nebezpeci.

Velké stavby, jako jsou vyskové obytné budovy a administrativni a primyslové stavby,

které jsou casto navrhovany z ocelového skeletu, Zelezobetonového skeletu, zelezobetonu,

kovového oplechovani povrchu fasdd, mohou byt pouzity jako ndhodné svody, pokud budou

spolu vzajemné vodivé spojeny a jejich soucasti jsou dobte vodivé a odolné [19].

V ptipadé vyuziti téchto ndhodnych svodi by celkovy elektricky odpor spojitosti vodivych

casti armovani nemél byt vétsi nez 0,2 Q. Tento odpor elektrického propojeni armovani se

stanovuje elektrickou zkouskou mezi nejhor§im dilem a Grovni zemé a v piipadé nedosazeni

této hodnoty nesmi byt pouZito ocelové armovani jako nahodny svod. V tomto piipadé se

doporucuje instalovat vn&j$i svody. U staveb z prefabrikatdh musi byt zajist€éno spojeni

ocelového armovani jednotlivych dili sousedniho prefabrikatu. Dale je potieba aby tyto

soucasti propojeni byly mechanicky a tepelné odolné pii prichodu bleskového proudu [19].

Takovéto pouziti nahodnych soucasti s ocelovym armovanim ma mnoho vyhod [19]:

sniZzuje ubytek napé€ti mezi jimacem a uzemnovaci soustavou,
snizuje elektromagnetické ruseni zptisobené bleskovym proudem uvniti stavby;
celkova impedance LPS pro takové stavby je zna¢né€ nizka;

niz§i potizovaci naklady v ptipadé vyuziti téchto soucasti jako ndhodnych svodi.

Z té&chto vyhod plyne G¢inna ochrana pied bleskem pro vnitini instalace.
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Je-li jimaci soustava spojena s vodivymi ¢asticemi sloupti uvnitt komplexu stavby a
ekvipotencialnim pospojovanim Vv trovni terénu, tece cast bleskového proudu vnitinimi svody.
Magneticka pole této ¢asti bleskového proudu ovlivituji okolni zatizeni a méji se uvazovat pii

navrhu vnitiniho LPS a elektrickych a elektronickych instalaci [19].

3.1.2 Ochrana proti korozi

Material jimacich ty¢i a drati by mél byt elektrochemicky shodny s materidlem soucasti
pro spojeni a uchyceni a mél by mit dobrou odolnost proti korozi. Rtizné materialy by se nemély

spolu spojovat, pokud vSak neni jind moznost, musi se tyto spoje chranit [19].

Pokud neni provedena ochrana proti korozi, neméli by se médéné ¢asti instalovat nad
pozinkované, nebo hlinikové ¢asti. Diivodem je uvoliiovani extrémné jemnych ¢astic z médéné
Casti, ¢imz dochazi k silnému koroznimu poskozeni pokovenych ¢astic i1 v ptipadé, kdy méd’ a

pokovené ¢asti nejsou v piimém kontaktu [19].

Hlinikové vodice by nem¢ély byt v pfimém kontaktu s vapennymi plochami stavby, jako je

beton a omitka z vapence a nikdy by nemé&ly byt pouzity v zemi [19].

3.2 Vnitini systém ochrany pred bleskem (LPS)
Vnitini LPS musi branit nebezpe¢nym jiskfenim uvnitt chranéné stavby, kterd mohou byt
zpiisobena prichodem bleskového proudu nejen ve vnéjsSim LPS, ale také v jinych vodivych

¢astech stavby

Nebezpe¢nému jiskieni mezi rozdilnymi ¢astmi miize byt zabranéno [20]:
— ekvipotencialnim pospojovani proti blesku, které musi byt provedeno, pokud
mozno co nejkratSi a nejpiiméejsi cestou,;

— elektrickou izolaci, nebo oddalenim.

V kazdé elektrické instalaci, ve které je pouZito ochranné pospojovani, musi byt hlavni
ochranna svorka a musi k ni byt pfipojeny vodi¢e ochranného pospojovéni, uzemmnovaci
pfivody, ochranné vodi¢e a uzemmovaci piivody pracovniho uzemnéni, pokud to ptichazi

v uvahu [20].

Prafez vodi¢ti ochranného pospojovani uréenych pro pripojeni k hlavni uzemnovaci svorce
nesmi byt mensi, nez je polovina prifezu vodice ochranného uzemnéni, jehoZ prifez je
v instalaci nejvétsi a nesmi byt mensi nez 6 mm? pro méd’, 16 mm? pro hlinik a 50 mm? pro
ocel [20].
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V kazdé budové museji byt do tzv. ochranného pospojovani vzajemné spojeny ochranné

vodi¢e, uzemnovaci ptivody a nize uvedené vodivé ¢asti [21].:

— kovova potrubi uvniti budovy pro zasobovani napft. plynem, vodou;

— konstruk¢ni kovové ¢asti, pokud jsou pfi normalnich pouziti pouZitelné, napf.
kovové ustfedni topeni a klimatizace;

— kovova konstrukéni vyztuz betonu v ptipadech, kdy je tato vyztuz ptistupna a
spolehlivé propojena.

Vzajemné spojeni podle CSN EN 62305-3 ed.2 mize byt provedeno:

— Vodici pospojovani, neni-li dosazeno vodivého spojeni ndhodnymi spoji;

— Piepétovymi ochrannymi zatizenimi (SPD), kde neni moZzno provést pifimé
pfipojeni vodicl pospojovani;

— 0Oddélovacimi jisktisti (ISG), jestlize neni dovoleno pfimé spojeni S vodici

pospojovani.

Vsechny vodiée kazdého provedeni, by mély byt pospojovany piimo, nebo pies SPD. Zivé
vodi¢e musi byt pospojovany ptes SPD pouze k ptipojnici pospojovani. Vodic¢e PE, nebo PEN
v sitich TN musi byt pospojovany pfimo, nebo pies SPD k pfipojnici pospojovani [19].
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4 NAVRH A PROVEDENI UZEMNENI

Uzemnéni se realizuje zemnic¢i nahodnymi, nebo strojenymi a zfizuje se pro ochranu pred
urazem elektrickym proudem, pro ochranu pied bleskem a pfepétim a pro spravnou funkci
elektrickych zatizeni. Pozadavky na provedeni uzemnéni jsou zaméteny na zajisténi spojeni se
zemi, které vydrzi zemni poruchové proudy a proudy ochrannym vodi¢em k zemi, aniz by to
vyvolalo nebezpeci tepelnych, mechanickych a elektromechanickych namahéani. Dale je
pozadovano, aby bylo spolehlivé a vhodné z hlediska pozadavkil ochrany instalace a aby

vydrZelo vnéjs$i mechanické namahani a korozni ucinky.

Dulezitym kritériem zemnice jsou jeho tvary a rozméry, které se voli tak, aby doslo
k rozdéleni bleskového proudu do zemé a aby byla zmenSena nebezpe¢na piepéti. VSeobecné
je doporucen nizky zemni odpor (je-li mozno, nizsi nez 10 Q-méteny pii nizkém kmitoctu).
Ackoliv norma ndm pevné stanovuje hrani¢ni hodnotu zemniho odporu, tak hodnota odporu by
méla byt v kazdém piipadé co nejnizsi, a to zvlasté¢ v ptipadech budov s nebezpecnymi
vybusnymi latkami. To samé plati pfi uplatnéni ekvipotencialniho pospojovani, kdy se

nedoporucuje s touto hrani¢ni hodnotou zemniho odporu pocitat [19].

Na zemnice a jejich provedenti, je kladeno nékolik zakladnich pozadavki [19]:

e ZemniCe by mély byt v dostatecné vzdalenosti od vstupil a vystupti, kovovych potrubi
a od vnéjSich vodivych ¢asti v zemi, jako jsou kabely.

e Hloubka ulozeni zemnict a typ zemni¢ii musi byt zvolen tak, aby byly
minimalizovany vlivy koroze, vlhkosti, promrzani pidy, vysuSovani pidy a aby byl
stabilni odpovidajici zemni odpor pudy.

e Z hlediska promrzani ptidy je doporuc¢eno brat prvni metr svislého zemnice jako
neucinnou deélku.

e ZkuSebni spojky by mély byt umistény na kazdém pfipojeni svodu k uzemnovaci
soustaveé, mimo ndhodné svody, které jsou spojeny se zdkladovym zemnicem. Za
normalniho provozu musi spojka zistat spojena, ale pro ucely méfeni musi byt mozno
spojku rozpojit za pomoci naradi.

e Z hlediska ochrany pfed bleskem je nutno upfednostnit jednu integrovanou soustavu
uzemnéni objektu, kterd je vhodna pro vSechny tcely (naptiklad ochranu pted
bleskem, silové a telekomunikacni systémy).

e Zemni¢ nesSMi byt ponofeny v proudici vod¢, fece, rybniku, jezete a podobné.
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e Priifez uzemiovacich ptivodi nesmi byt mensi nez 6 mm? pro méd’, nebo 50 mm? pro

ocel. Hlinik se jako uzemnovaci ptivod nesmi pouzivat.

Tab. 4-1 Material, tvary a minimdlini rozméry zemnici ® ® [19].

Rozméry
Materialy Tvary Primér zemnici ty¢e | Zemnici vodi¢e | Zemnici deska
mm mm? mm

Lano 50
Tuhy drat 15 50

Med, Tuhy pések 50

flfécé,n ovand Trubka 20
Tuha deska 500 x 500
Mtizovana deska® 600 x 600
Tuhy drat 14 78
Trubka 25

V zaru Tuhy pasek 90

g‘c’;inkované‘ Tuhé deska 500 X 500
Mtizovana deska® 600 x 600
profil d
Slanéna 70

Ty&ové ocel® | Tuhy drat 78
Tuhy pasek 75

Medi Tuhy drat 14 50

pokryta ocel Tuhy pasek 90

Nerezova Ocel | Tuhy drat 15 78
Tuhy pasek 100

a&  Mechanické a elektrické charakteristiky stejné jako vlastnosti protikorozni odolnosti musi spliiovat

pozadavky budouciho souboru EN 50164.

b Musi byt ulozena v betonu minimalné v hloubce 50 mm.

¢ Mrizovana deska provedena o celkové minimalni délce vodice 4,8 m

d  Pfipoustéji se riizné profily o priifezu 290 mm? a o minimalni tloustce 3 mm; napf. piicny profil.

€V ptipadé usporadani zakladového zemnice typu B musi byt zemni¢ fadné propojen s ocelovou vyztuzi

kazdych 5 m.
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Tabulka minimalnich rozmér béznych zemnicl ulozenych v ptidé nebo betonu uplatnéné
z hlediska piedchazeni korozi a k zajisténi mechanické pevnosti je uvedena v normé CSN EN
62305-3 ed.2.

Zemnice mizou sestavat z ¢asti ulozenych v zemi provedenych z [20]:
— oceli pozinkované v ohni;
— oceli pokryté médi;
— oceli s elektrolyticky nanesenym povlakem médi;
— nerezové oceli;
— holé médi.

Spojeni mezi kovy rozdilné povahy se nesmi dostat do kontaktu s ptiidou. V§eobecné plati,
ze rozdilové kovy a slitiny by se nemé&ly pouzivat. Jestlize tomu nelze zabranit, musi byt spojeni
provedeno exotermickym svarenim, tlakovymi konektory, svorkami, nebo jinymi vhodnymi
mechanickymi spojkami. Pfi cemz musime mit na paméti, ze jestlize se pro uzemnéni pouzivaji
riizné materialy, je tieba uvazovat elektrolytickou korozi. V CR se nedoporucuje pouZivat méd’
a to z divodu, ze pokud by nebyla aplikovéana katodicka ochrana, dochazi v okruhu médéného
zemnice k pozvolnému ubytku kovovych ¢asti z méné uslechtilych materili, jakymi je bézné

pozinkovana ocel [20].

Zemnice rozdélujeme do dvou uspotadani:
a) Uspotadani typu A.
b) Uspotadani typu B.

Uzemovaci soustava by méla plnit nasledujici pozadavky [19]:
— Svést bleskovy proud do zem¢;
— ekvipotencialni pospojovani mezi svody;
— Ttizeni potencidlu v blizkosti vodivych stén budovy.
Zakladovy zemnic¢ a obvodovy zemni€ typu B spliuji vSechny tyto pozadavky. Paprskovy
(paskovy) zemni¢ typu A nebo tyCovy zemni¢ nespliiuji tyto pozadavky s ohledem na

ekvipotencialni pospojovani a fizeni potencialu.
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Tab. 4-2 Zemni odpor jednotlivych zemnici [22].

Zemni odpor
Typ . . Zemni odpor [Q2] Podminky [Q] Podminky
. Ulozeni Y aiur ’ e 1w
zemnice (presnéjsi vzorec) pouziti (piiblizny pouziti
vzorec)
Péaskovy | , 97 [ >>d
f .
wbo | ety R=gy(mgemgy ] 12 | o | bt
dratovy n h<<l1/4 1 ] =10=50n
vodi¢
Paskovy I 8D N D>>d
nebo | 7y g P d D>>d AP | h<<2/d
dratovy —ﬁk =55 _. R=21-
vodic 27°D| | D || h<<D/4 [ | D/h>>10
v kruhu 2h
VAVZAN W[ INVZAN
Jld
I
A] I>>d/2
Ty¢ R=Lm> [>>d/2 R=09%
2 d / [=1=+3m
Paskovy la
nebo y ] J
-4 ¥ - L =
d1aro_\i'} Rz"—)[ln—JrlJ [ >>d R=072
vodic | 4; d l [ <<30m
paprsko i
v}l’r
Miizova Z i
sit’ H-lo .7z".'.*r L
Celkova ' H1T] R= f)'O
délka #1111/ 2-D
vodi¢t / =37

4.1 Usporadani typu A

Toto uspotadani se skldda zvodorovnych, svislych nebo zikladovych zemnicu,

instalovanych vné chranéné stavby, které jsou pfipojeny ke svodim a netvoii uzavienou

smycku. K tomuto uspotadani by mél pfipadnout minimalné jeden zemni€ na jeden svod a na

cely LPS nejméné da zemnice. Uzemnovaci soustava typu A je vhodna pro nizké stavby

(naptiklad pro rodinny diim), stavajici stavby nebo LPS s jimacimi ty¢emi nebo zavéSenymi

lany nebo izolovanymi LPS [19].
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Zemnice musi byt ulozeny v zemi s hornim koncem minimalné 0,5 metr pod povrchem a
pokud mozno co nejrovnomérnéji rozlozeny, aby Se v zemi snizily ucinky elektrické vazby [19].

Minimalni délka kazdého zemnice u paty svodu je [19]:

— |1 pro vodorovné zemnice;
— 0,511 pro svislé (nebo $ikmé) zemnice.

Kde 1 je minimalni délka zemnice (viz obrazek 3)

Minimalni délka dle obrazku 3 nemusi byt dodrzena, je-li zemni odpor uzemmovaci

soustavy mensi nez 10 Q [19].

SO T T T 11711 Y i O
70 T T T T T tfida | [T 1]
RSN SN PERE R R
g 50 T -
~ 40 l
30 T T T LT ttida 11 1111
20 - S AR SRR B
10H—1"1T1 trida |l| W E L L
o ——= 7] L e i O
. 500 1000 1500 2000 2500

p [Qm]

Obr. 4-1 Minimalni délka |1 kazdého zemnice podle tridy LPS [18].

Obecn¢ jsou v uspofadani typu A uptednostnény svislé zemnice, aby bylo dosazeno
nezavislého zemniho odporu v pribéhu celého roku. Avsak v ptipad€ nevhodné rezistivité ptdy
na povrchu je vhodné pouzit hloubkovy zemniC, kde se substraty vyskytuji ve vétSich
hloubkach, nez ve kterych se nachazeji ty¢ové zemnice. Hloubkovy zemni¢ ma i dalsi vyhody
V mistech s nizkymi teplotami, kde v téchto hloubkach nezamrza puda. Dalsi vyhodou je
snizeni potencidlu na povrchu zemé v disledku hloubé&ji ulozeného zemnice, coz vede

k eliminaci krokového napéti, a tedy ke sniZzeni nebezpeci pro zivé tvory na povrchu zemé [19].

4.2 Usporadani typu B
Toto uspotadani sestava bud’ z obvodového zemnice vné chranéného objektu, ktery je
ulozen minimalné 80 % své délky v zeminé a ulozen v hloubce minimalné 0,5 metrti v zemi a
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ve vzdalenosti asi 1 m od vnéjSich zdi objektu, nebo ze zakladového zemnice tvoticiho
uzavienou smycku. Uzemiovaci soustava typu B je upfednostnéna pro miizovou jimaci
soustavu, pro LPS s vice svody a pro skalnaté podlozi (voln¢ loZzené). Stejné jako uspotadani
typu A, tak i zde je doporuceno, aby pocet zemnicl nebyl mensi nez pocet svodi, minimalné

vsak dva [19].

U obvodového (nebo zakladového) zemnice nesmi byt stiedni polomér re plochy, ktera je

uzaviena obvodovym (nebo zakladovym) zemni¢em, mensi nez hodnota 11[19].

>0 (4.1)

kde 11 je zobrazena na obrazku 3 [m].

Je-li pozadovana hodnota l1 vétsi nez odpovidajici hodnota re, musi byt dodatecné
instalovan vodorovny nebo svisly (nebo §ikmy) zemni¢, jehoz vlastni délka Ir (vodorovného) a

Iy (svislého) vychazi z nasledujici rovnice [19]:
L=l -1, (4.2)

Kde Ir je délka vlastniho svislého zemnice [m].

_ (ll - Te) 3
L= (43)

Kde Iy je délka vlastniho vodorovného zemniée [m].

4.3 Zakladovy zemnic

Zaklady staveb se vSeobecné velkou kontaktni plochu s piidou a vzajemné spojenym
ocelovym armovanim v betonu lze pouzit jako zdkladovy zemnic, ktery je vyborny pro
ekvipotencialni vyrovnani a vykazuje velmi nizky zemni odpor pfi minimalnich nakladech,
pokud beton neni od pidy izolovan pouzitim zvlastni tepelné zpracované izolace. Beton
vykazuje rovnomérnou rezistivitu (fddové o hodnoté 200 Qm nebo vyssi) a pfi dobrém
provedeni, kdy beton kryje zédkladovy zemni¢ nejméné 50 mm vrstvou betonu je zemnic

dostate¢né chranény proti korozi, obvykle po celou dobu Zivota budovy [19].

U rozlehlych staveb a primyslovych objektl je obvykle armovany zaklad. Armovaci pruty
zakladu, zakladovéa deska a vné&j$i zdi v prostoru pod povrchem staveb maji velmi dobry

zakladovy zemni¢ [19].
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Vytvoteni zdkladového zemniCe v betonu pii stavbé domu muiize predstavovat hospodarné

feSeni k ziskani trvalého dobrého zemnice, protoze [19]:

nevyzaduje dodate¢né vykopové prace;

je proveden v hloubce, ktera ho chranéni vici negativnim vlivaim v dasledku
sezonnich a povétrnostnich podminek;

zajistuje dobry kontakt s padou;

rozprostira se prakticky pies celkovy povrch zakladi budovy a vysledkem toho je
minimalni impedance zemnicu, kterou je mozno pomoci této povrchové plochy
ziskat;

zajist'uje optimalni provedeni uzemnovaci soustavy pro ucely systému ochrany
pied bleskem,;

od pocatku vystavby budovy miize byt pouzit jako zemni€ pro elektrické zatizeni
stanoviste;

kromé svého zemniciho ucinku je zakladovy zemni¢ v betonu dobrym zakladem

pro vytvofeni hlavniho pospojovani.

4.4 Nahodny zemnic

Pro uzemnéni je obvykle vyhodné pouzit ndhodné zemnice. Strojené zemniCe se zfizuji,

jestlize [19].

ndhodné zemnice nelze pouzit (konstrukce objektu napt. potfebné ¢asti
neobsahuje);

ndhodné zemnice pozadavkim piisluSnych norem nevyhovuyji;

zemni odpor ndhodnych zemnici nevyhovuje;

pouziti ndhodnych zemnic¢l by bylo neekonomické;

pouziti ndhodnych zemnicl z divodu pozéarni ochrany neni piipustné, nebo to jiné
ptedpisy nedovoluji;

nelze zajistit, Ze spojeni s ndhodnym zemni¢em nebude pieruseno;

jiné ptedpisy vyzaduji jejich zfizeni (napf. technické predpisy pro provoz drah

odvolévajici se na pfislusné technické normy).
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5 ZEMNI ODPOR

Zemni odpor miizeme definovat jako odpor zemnic¢e umisténého v zemi, jehoz celkovy
¢inny odpor je dan souctem odporii mezi ptipojovaci svorkou zemnice a nékterym z mist
zem¢ v okoli zemnice, kde se vliv tohoto zemnice jiz neuplatiuje.
Jedna se o odpor, ktery piedstavuje pro elektrotechnika idealni vodi¢ pro svedeni
nebezpecnych proudt do zemé, kde dojde v jednotlivych vrstvach pady k jejich
rozptyleni. Tohoto vodivého efektu piida dosahuje diky svému sloZeni a mize se tedy
chovat, jako elektricky vodi¢, ktery lze pouzit pro svedeni nebezpecnych proudi, které by
se mohly objevit na nezivé ¢asti elektrického zatizeni pii poruse a dale k eliminaci
atmosférického vyboje, ktery je sveden do zemé.
V zakladé€ se jedna o fiktivni vodi€ s potencidlem zemé¢, ktery ma velky prifez a diky
tomu velmi maly odpor. Tohoto fiktivniho vodice se vyuziva pro detekci poruchy, kdy pfi
tomto malém odporu za¢ne timto fiktivnim vodi¢em protékat velmi vysoky proud, ktery
nasledn¢ detekuje piislusné ochranné ztizeni. V ptipadé poruchy na zatizeni a
atmosférického vyboje jsou tyto nebezpecné proudy svedeny vodi¢em s niz§im odporem,
V nasem piipadé¢ timto nasim fiktivnim vodi¢em, ¢imz zamezime néslednym $kodam na
zivotech a majetku.
Spojeni s touto velkou hmotou zemé probiha za pomoci zemnice, ktery se sklada ze
souctu jednotlivych ¢innych odport. A to z odporu svorky, odporu svodu, odporu
zemnice, odporu pudy a pfechodového odporu mezi ptidou a zemni¢em, kde nejvétsi podil
na vysledné hodnoté odporu mé odpor ptdy. To je vSak zjednoduseny vypocet, ktery
V praxi nelze pouzit, protoze vysledny odpor je zavisly na dalSich aspektech [5].
Odpor mezi svodem a zemni¢em zavisi na vodivosti materialu, z nichZ vodivost ovlivituje
material, zplisob vyroby, zplisob a provedeni vzajemného spojeni, mozné napadeni korozi.
Ptechodovy odpor zavisi na délce, tvaru, velikosti, prostfedi ulozeni zemnice, kvalité
styku mezi zemni¢em a zemi, odolnosti proti korozi. Hodnota zemniho odporu je zavisla
ovliviuji velikost mérného odporu pidy a patii mezi né [5]:

- obsah vlhkosti v ptidé

- teplota

- obsah soli v pudé (obsah mineral()
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5.1 Mérny odpor (rezistivita) piady
Pied realizaci uzemnéni se nejprve musi provést méfeni rezistivity pudy (geologicky prizkum)

Z n¢hoz vychazi navrh uzemnéni.

Rezistivita pudy se vyjadiuje v Qm (jedna se o elektricky odpor v Q jednoho valce naplnéného
zeminou, jehoZ prifez je 1 m®aktery je 1 m dlouhy) a jeho velikost je dileZita pro podet zemniét
a jejich rozmér. Tato rezistivita se ¢asto méni od mista k mistu a méni se 1 v zavislosti na
hloubce. Mérny odpor se méni podle slozeni pidy, kde u hornin roste odpor v zavislosti na
jejich stafi. Horniny jako zula, piskovec, ruda, svor, ¢edi¢ a znélec jsou dokonalymi izolanty.
Vodivymi ¢éasticemi v zemi jsou sypké plidy s pfimé€semi soli rozpusténych ve vodé a
vodicem jsou i vapencové pudy, které vznikaji zvétravanim véapenct. Pusobenim COp,
obsazeném v téchto piidach se tvoii rozpustné kyselé uhli¢itany, diky nimzZ jsou tyto pidy
vhodné pro uzemnéni [5].

Piscita ptida se pro ulozeni zemnicl nehodi, protoze pii desti veSkera voda prosakuje a
puda tak rychle vysycha. Naproti tomu hlinitd pida je dobra pro ulozZeni zemnicu, jelikoz si
diky své konzistenci udrzi vlhkost. Jilovitad pida je nejlepSim vodi¢em pro uloZeni elektrod

Z diivodu zadrZovani vody, a tedy velmi pomalému vysuSovani [5].

Tab. 5-1 Hodnoty rezistivity pudy [20].

Charakter pudy Rezistivita
Qm

BaZinata ptida Od nékolika do 30
Naplavenina 10 az 100
Humus, prst’ 10 az 150
Vlhké raselina 5az 100
Tvarny jil 50
Vépenaty a kompaktni jil 100 az 200
Jursky jil 30 az 40
Jilové pisky 50 az 500
Kiemenné pisky 200 az 3000
Holé kamenité pidy 1 500 az 3 000
Zatravnéné kamenité pudy 300 az 500
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Tab. 5-2 (dokonceni)

Mekky vapenec 100 az 300
Kompaktni vapenec 1 000 az 5 000
Rozpukany vapenec 500 az 1 000
Bridlice 50 az 300
Mikanitova btidlice 800

Zula a piskovec podle miry zvétravani 1 500 az 10 000
Zula nebo velmi zvétraly vapenec (podle miry zvétravéani) 100 az 600

Velikost rezistivity dale zavisi na vlhkosti a teploté, které se béhem roku méni, jak je
uvedeno na obrazku (obr. 5-1). Hodnota rezistivity pii ptisobeni mrazu mize dosahnout ve
vrstvé zmrzl¢ pidy hodnoty az nékolika tisic Qm a v nékterych oblastech mize dosahovat
tloustky az 1 metr a vice. Rezistivitu pidy rovnéz zvétiuje sucho. Uéinek vysychani je mozno
v nékterych oblastech zaznamenat az do hloubky 2 metrd. Hodnoty rezistivity pidy v takovém

ptipadé mohou dosahovat fadové stejnych hodnot, jaké vykazuje piidy v obdobi mrazu.

Vliv kolisani mérného odporu pliidy do hloubky 3 metrti v zévislosti na ro¢nim obdobi se
eliminuje tak, Ze naméfend hodnota rezistivity pidy Se ndsobi Cinitelem K podle kifivek na
obrazku 5-1 pro obdobi, kdy bylo méfeni provedeno. Takto ur¢ena hodnota je smérodatna pro

navrhovani uzemnéni.

K 20

TV
\

/
/ \
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/ | — méfeni v destivém obdobi, \

27 2 — méfeni v obdobi sucha
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1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12
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Obr. 5-1 K7ivky, podle nichz se eliminuje vliv pocasi a roc¢niho obdobi na naméreny odpor
uzemnéni [Wettsteinovy kiivky (CSN 33 2000-5-54)] [2]
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5.1.1 Méreni rezistivity pudy

Pro méteni mérného odporu pidy je vhodnd Wennerova metoda (obr. 5-2). Na obrazku
jsou uvedeny 4 zemnici tyce (elektrody) se stejnou rozteci v fadé, kde ty¢ C1 a C2 ptebiraji
funkci proudovych sond a ty¢e P1 a P2 piebiraji funkci napétovych sond. Tyto tyce jsou
ptfivedeny do jednoho pfistroje (napt. Megge Earth Teter), ktery v sobé ma zabudovany zdroj
sttidavého proudu. Tento proud prochazi proudovymi sondami a napétovymi sondami zmétime
ubytek napéti. Pi1 méfeni by frekvence zdroje sttidavého napéti méla mit jinou frekvenci, nez
je frekvence sitového zdroje distribuéni sité (50 Hz) a stejné tak i pristroj pro métfeni napéti by
m¢él mit selektivni filtr pro odstranéni téchto frekvenci, které by se mohly negativné promitnout
do méfeni a ovlivnit tak vyslednou hodnotu rezistivity. Vysledkem méteni bude odpor R, ze

kterého dostaneme vypoctem vyslednou rezistivitu piidy podle nasledujiciho vztahu [1]:
p=2-m-a-R (5.1)
Kde:
p rezistivita pudy [Q.m];
vzdalenost elektrod [m] doporucuje se minimalni vzdalenost 4 metry;

naméfeny odpor [€Q2].
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Obr. 5-2 Wennerova metoda [1]
Rozte¢ elektrod se voli dle hloubky vrstvy pudy. Tento vztah plati za ptfedpokladu, Ze
hloubka elektrod h je mnohem vétsi nez rozestup elektrod a. Je-li nutné elektrody zarazit do
veétsi hloubky, aby byl dosazen pozadovany zemni odpor elektrod (zpravidla v ptdach s velkou

rezistivitou) je tieba podle Tab. 5-2 vynasobit vyslednou hodnotu konfiguracni konstantou k.

Tab. 5-2 konfiguracni konstanta k [23].

a/h 1/4 1/2 1 2 4 6 8 10 20

>20

k 2 1,9 1,7 1,3 1,1 1,05 1,03 1,02 1,01
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Z dtvodu pokryti riiznych rezistivit pudy, které se v rtiznych hloubkach méni je potieba
provést opakované meéteni s riznou rozte¢i elektrod. Vysledna rezistivita se potom vypocita
jako aritmeticky prumér jednotlivych rezistivit. Takto zjisténa hodnota rezistivity pudy je pouze
zdanlivou hodnotou, protoze se jedna o ekvivalentni hodnotu mérného odporu riznych vrstev

pudy [1].

5.1.2 Vyhodnoceni rezistivity zemnicu

Utinnost jakéhokoliv zemni¢e zavisi na mistnich piidnich podminkach. Stéedni hodnoty

rezistivity béZznych druhi ptd jsou uvedeny v tab. 5-3.

Tab. 5-3 Stredni hodnoty rezistivity béznych druhit pud [20].

Druh zeminy rezistivita
Qm
Raselina 30
Ornice 100
Vlhky pisek 200 az 300
Vlhky stérk 300 az 500
Suchy pisek nebo Stérk 1 000 az 3 000
Suché kamenité ptida 3 000 az 10 000

POZNAMKY

1. Vodivost pudy zavisi na druhu pidy, na jejim rozvrzeni, teploté a vlhkosti. Zmrzla zemé ma podstatné
nizsi vodivost nez pied zamrznutim. Vodivost pudy kolem zemni¢e mutize také snizovat elektricky proud,
jestlize zemniCem trvale prochazi. Pidu totiz zahtiva a v okoli zemnice ji vysuSuje

2. Destova nebo iéni voda je $patnym vodi¢em, obdobné jako mastné nebo olejové skvrny

Vlhkost ptidy se méni se stavem spodni vody a podle ro¢nich obdobi dlouhodobého vyvoje
pocasi. Ve vrstvach piidy blize povrchu se méni vice nez ve spodnich vrstvach. Proto ¢iselné
hodnoty uvedené v tab. 5-3 plati jen ptiblizné. Jakym zptisobem obvykle kolisa rezistivita ptdy

Vv pribéhu ro¢niho obdobi, znazornuje obr. 5-3 [20].
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Obr. 5-3 Zmeny rezistivity piidy v pribéhu roku (vztazeno k maximdlni rezistivité) kiivka a —
zndzornuje pritbeh po delsim suchu, krivka b — pribéh po destivém obdobi [20)].

V piid€ se Casto vyskytuji rozdily odpori i o né€kolik desitek fadl v pomérné¢ malych

vzdalenostech od sebe. Pokud s dostateénou vérohodnosti uréime stifedni hodnotu mérného

odporu pudy, pak podle nasledujicich vztahi mtizeme urcit odpor pro vysledny navrh zemnice

[4].

Kde:

(5.2)

~

I

==
~ o

je stfedni mérny odpor pidy [Qm];
je nejvetsi rozmér zemnice [mM];

je Cinitel zavisly na tvaru a uloZeni zemnice a ma nasledujici hodnoty [4]:

0,25 pro ¢tvercovou zemni desku svisle ulozenou;
0,5 pro zemnici desku (pas) s pomérem stran 1:8;
0,5 pro kruhovou zemnici desku na povrchu zemé,
0,32 pro zemni elektrodu tvaru polokoule.

Horizontalné uloZené zemnice

Rezistivitu horizontalné ulozeného vodice je mozno pocitat piiblizné podle tohoto vzorce

[20]:

R=2£
L

(5.3)
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Desky uloZené v zemi

Aby se docililo co nejlepsiho kontaktu obou ploch se zemi, doporucuje se ukladat plné
desky vertikalné. Desky by se mély ukladat, tak aby jejich horni okraj byl pfiblizn¢ v hloubce
1 metr. Rezistivita deskovych zemni¢t ulozenych v odpovidajici hloubce se rovna ptiblizné

[20]:

p
R =108~
L

(5.4)
Vertikalné uloZené ty¢ové zemnice
Rezistivita zemnice provedeného pomoci vertikalné ulozené tyce je rovna piiblizné [20]:
R==C
L

Pokud existuje nebezpe¢i mrazu nebo vysychani, musi se délka tyce prodlouzit o 1 az 2

(5.5)

metry.
Ptiklad obvyklych odpori riznych druhti pid pro rizné typy zemnicl je uvedeny v tab. 2.

Tab. 5-4 Odpor zemnicii v riznych druzich zemin [2]

Odpor zemnice
Druhy zemin tyCovy zemnic€ () uzemiovaci pasek ()
hloubka 3 m | hloubka5m | délka3 m | délkaS m
raSelinna ptda, bazina 10 5 12 6

orna puda, jil 33 17 40 20
vlhka piscita puda 66 33 80 40
sucha piscita puda 330 165 400 200
kamenita ptida 1000 500 1200 600
beton 1:5 - - 160 80

Kovové sloupy vyuzité jako zemnice
Kovové sloupy vzdjemné propojené kovovou konstrukci a ulozené do urcité hloubky
V zemi mohou byt pouzity jako zemnice. Odpor zemnice tvoifeného kovovym sloupem
ulozenym v zemi muze byt pfiblizné vypocitan [20]:
p 3L
R = 0,366Zlog107 (5.6)

Kde d priumér valce opsaného sloupu [m].
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5.2 Méreni zemniho odporu

Ve chvili, kdy je zfizeno uzemnéni, piejdeme k vyslednému méfeni odporu, aby se
zkontrolovala skute¢nd hodnota odporu a kontinuita zemnicti a jejich propojeni v zemi.
Dals$im diivod méfeni zemniho odporu je ovéfeni celistvosti uzemiiovaci soustavy, protoze
behem zemnich praci mize dojit k pieruseni nahodnych zemnici, a tedy 1 ke zméné zemniho
odporu [1].

Méfeni se provadi minimalné dvakrat, vzdy v jiném sméru umisténi sond. Z naméfenych
hodnot je potieba jako skute¢nou hodnotu odporu brat nejvyssi naméfenou hodnotu z divodu
moznych chyb vzniklych pii méfeni, mezi tyto chyby miZzou patiit i ndhodné kovové
konstrukce umisténé v zemi, které funguji jako vodic a snizuji tedy vyslednou hodnotu zemniho

odporu.

Kazda z méficich metod ma jista pravidla, kterd je tieba ptfi méfeni dodrzovat. Zde si
uvedeme pravidla, ktera se tykaji metod vyuzivajicich ke svému méteni proudové a napétové

sondy [15]:

e Dodrzovéani minimalni vzdalenosti mezi proudovymi a napét'ovymi sondami
z divodu elektrického pole, které vznika okolo sond, jimiZ protéka proud, které by
tak ovlivnilo vysledek méfeni.

e Meéfeni se musi provadét minimalné dvakrat z dlivodu eliminace chyb pfi méteni,
které se mohou vyskytnout naptiklad z divodu odlisné vodivosti v riznych castech
meéfené plochy.

e Za skute¢nou hodnotu odporu bereme nejvyssi namefenou hodnotu, v ptipadé ze
se prili§ nelisi.

e Pfi kazdém méfeni zménit vzdalenosti mezi sondami, poptipadé¢ smér sond

e Nameéfené hodnoty by se nemély pfilis liSit, v ptipadée Ze se lisi pfiliS je nutné
umistit proudovou elektrodu do vétsi vzdalenosti.

e Napétové a proudové sondy musi byt se zemnicem v jedné ptimce, pokud neni
vyzadovana metoda rovnostranného trojihelnika.

e Délka spojovaciho vodi¢e od zemnice k méficimu piistroji nema byt vétsi nez 3
metry.

e Neni-li jisté, kde se zemnici zafizeni nachazi, je dobré zdvojnasobit vzdalenost

méficich sond.
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e Sondy se nesmi umistovat nad zemnici pasky nebo jiné kovové konstrukce
ulozené v zemi.

e Sondy je nutné umistit kolmo vii¢i vedeni ptipojek.

e Pfi méteni musi byt pouzity sttidavy proud jiné frekvence nez 50 Hz. V ptipadé
stejnosmérného proudu by dochazelo k polarizaci elektrod a elektrolytickému

rozkladu pudy, protoze zem a jeji jednotlivé vrstvy jsou v podstaté elektrolyty.

5.2.1 Méfeni vici znamému vodici

Dvouvodicova metoda podle obr. 5-4 vyuziva dvou zemni¢l. MEF se odpor mezi
zkouSenym zemnicem a zemnicem, jehoZ odpor zname. K pfipojeni méficiho pfistroje lze v
tomto piipad¢ vyuzit u sit€¢ TN napfi. také PEN vodi¢. Odpor méfeného zemnice ziskame tim,
ze od vysledného celkového odporu méteni odecteme odpor nam znamého zemnice. Tento
zpusob méfeni je velmi vhodny pro oblasti s hustou zastavbou, ale stejné tak jej 1ze pouzit pro

vSechny malé ohrani¢ené oblasti, v nichz nelze umistit spole¢né sondu a pomocny zemni¢ [2].

Napojeni
PEN vodice

R, = neznamy zemnic

Obr. 5-4 Dvouvodicové méreni odporu zemnice souctovou metodou [8]

E Mereny zemnic;

ES Vodic zemnici sondy pro ctyrvodicova mérent;
S Sonda;

H Pomocny zemnic.
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5.2.2 Metoda pomocnych elektrod

Jedna se o metodu méfeni ubytku napéti na uzemnéni, kterym protéka proud uzavieny pies

zemnié E a elektrodu CE (obr. 3). Ubytek napéti se mé¥i pomoci elektrody PE.

Popis méfeni je dle [1]: Na zemni¢i E vznika potencial dany souctem potencidli
zpusobeného pritokem proudu |, jeho zemni odpor o potencidlu zemé¢ v mist¢ zemnice,
zpuisobeného pritokem proudu | pomocnou elektrodou CE. Aby méfici pfistroj ukdzal pouze
velikost prvni slozky, umistujeme elektrodu (CE) do mista s potencialem tak vysokym, aby
napéti mezi PE a E bylo rovno pravé prvni slozce, ¢imz na zemni¢i kompenzujeme vliv
potencidlu vyvolaného proudem I. Pii pfimkovém uspofddani stfedu zemnice a obou
pomocnych elektrod (pro ptlkulovy zemni¢ a homogenni ptidu) je toto misto v 61,8%
vzdalenosti proudové elektrody od zemnice, tj. PE/CE = 0,618 a potom lze zemni odpor urcit

z namétenych hodnot U a |, tj.:
R, =0,618-= (5.7)
Kde:

R, Zemni odpor [Q];
U Napéti [V];

I Proud [A].
e, Cs
‘—O (o,
| e (o
E
—r P, P PE CE
7| VARAT 7 7
G; o
O O-
O Oo—
E
70V T77 P, P, PE CE

Obr. 5-5 Metoda pomocnych elektrod — mozné zpiisoby pripojeni pristroje k mérenému
uzemneni [1]
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V piipadé méfeni vétSich strojenych zemnicl umistujeme proudovou elektrodu ve vzdalenosti
rovné trojnadsobku vzdalenosti nejvétsiho rozméru zemnice nebo soustavy, a napétovou elektrodu,
tak aby spliiovala podminka PE/CE. Pro rozsahlejsi soustavy, kde jsou umistény dals$i nahodné
zemnice (kovové obaly kabelli, vodovodni potrubi), volime vzdalenost proudovou elektrodou CE
= 160 metrt, a vzdalenost napétovou elektrodou PE = 100 metrti, pficemz elektrody umist'ujeme

mimo pribéh zemnicu [1].

Protoze hledéani nejbliz§iho mista pro kompenzaci vlivu potencidlu vyvolaného prichodem
proudu zemni¢em vyzaduje nékolik méfeni, da se zavést zjednoduseny predpoklad, kdy napétova
sonda musi byt umisténa v minimalni vzdéalenosti 20 metrit od méfeného zemnice a proudova sonda
musi byt umisténa v minimalni vzdalenosti 40 od méfeného zemnice, ale tak aby vysledna
vzdalenost mezi napétovou a proudovou sondou byla také 20 metrti, abychom eliminovali vliv
elektrického pole, které vznika v okoli zemniée a proudové sondy. Pokud bychom tyto vzdalenosti
nedodrzeli, tak by vysledkem byl soucet napéti, ktery pottebujeme zméfit pro vypocet odporu a

napéti vyvolané elektrickym polem v okoli zemnice.
U kulového zemnice se sondy umist'uji do rovnostranného trojiihelnika, a naopak u deskového
zemnice se sondy umist'uji kolmo k zemnic¢i v jedné pfimce.

V ptipadé ze nelze dodrzet tyto minimalni vzdalenosti proudovych a napétovych sond
z dtivodu stisnénych podminek, miizeme pouzit trojuhelnikovou metodu (obr. 5-6), kde zemnice a

sondy jsou umistény ve tvaru rovnostranného trojuhelnika o stranach 20 metra [12].

_ Ry+R,—R.

R, > (5.8)
Kde:
Ra Odpor mezi zemni¢em a levou sondou [Q];
Rb Odpor mezi zemnic¢em a pravou sondou [€];
Rc Odpor mezi sondami [Q].
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'pE
PE —
a d
H
| N |
ce e
a= 30

Ipg
lpe=lce a=—~

Obr. 5-6 Rozmisténi elektrod do rovnostranného trojuhelnika [15].

Vzhledem k teploté a vlhkosti ptidy, ktera se béhem roku méni je potieba vyslednou hodnotu
odporu R; vynasobit o korek¢ni Cinitel K, ktery nam udava procento maximalni hodnoty odporu
uzemnéni a lze ho vyc¢ist z grafu obr. €.1 [12].

100
n TN .

Kf’ s ~. /
80 N v
. _,/

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
— t ( mesic)

Obr. 5-7 korekcni graf [12].

5.2.3 Metoda proudu — napéti

Toto méfeni je uzitecné pi1 méfeni zemniho odporu v rozvodnych soustavach, kdy se zemni
odpor méfi mezi uzemnénim métené stanice a uzemnénim jiné stanice. Mezi témito misty se necha
protéct vysoky proud (desitky az stovky ampérti) a na elektrodé PE ve vzdalenosti 5D (D je hlavni

rozmé&r uzemnéni jisténi cca 95% napéti vaci vzdalené zemi) se zméefi napéti [1].

38



5 zemni odpor

Vysledny zemni odpor se vypocte ze vtahu [1]:

R, = r‘_’*;m [V, 4] (5.9)
Kde:
Unm naméfena hodnota napéti [V];
Im méfici proud [A];
r redukéni Cinitel k elektrodé CE; hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,42 az 0,93

podle typu vedeni a materidlu zemniho lana [-].

5.2.4 Metoda méricich klesti

Pouziti méficich klesti je vhodné pro mista s husté¢ zastavénou oblasti, kde pouziti méficich
sond je obtizné. Dalsi vyhodou je velka tspora ¢asu, jelikoz zde neni zapotiebi zatloukat méfici
sondy a rozpojovat spojky mezi zemni¢em a svodem. AvSak pouziti meticich klesti ma jednu
nevyhodu, kterd spo¢iva v namétené hodnoté zemniho odporu kterou piistroj zméfti. Takto zméefena
hodnota zemniho odporu je pouze celkovou hodnotou zemniho odporu uzemmovaci soustavy,
jelikoz u soustav s nékolika paralelné spojenymi zemnici lze standardné zméfit jen celkovy odpor.
Pro ptipad, kdy potfebujeme znat odpor jednotlivych zemnici (napfi. pro zjisténi koroze zemnice)
by se v pfedchozich metodach musel odpojit kazdy zemnic a az tehdy by bylo mozné zmétit odpor
daného zemniCe. Tento postup by byl v praxi zbytecné obtizny a mohl by zplsobit vysoké
vyrovnavaci proudy a v hor§im ptipad¢ by se mohlo objevit krokové napéti. Pro takové pripady,

kdy je potteba zméfit odpor jednotlivych zemnicu, se pouzivaji proudové klestové sondy.

Pro piipad, kdy budeme potiebovat zméfit jednotlivé n€kolik zemnict spojenych paralelné do
jedné smy¢ky (napt. hromosvod jednoho domu), musime pouzit dvoje proudové klesté se sondami
(obr. 5-9), kdy prvni slouzi k indukci méficiho proudu do zemni smy¢ky a druha k méfeni proudu
protékajiciho zemnic¢em. Tato metoda je velice jednoducha a rychla, ale pro vylouceni pfimych

vazeb mezi klestémi musi byt minimalni vzdalenost mezi klestémi 250 mm [1].

o
g

R R

Obr. 5-8 Méreni dvema klestemi [16].
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Dvou klesti se da vyuzit, také pfi dostupnosti pomocné soustavy, kdy jedny klesté¢ nasadime

na vodi¢ pomocné soustavy a druhy na zemnic, jak je uvedeno na obr. 5-10.

Obr. 5-9 Meéreni dvema méricimi klestemi s pomocnou soustavou [16].

Pro méfeni jednotlivych zemnicu, lze vyuzit i jedny méfici kleste, které musi byt zapojeny
podle obr. 5-9. V tomto piipadé méfici proud prochdzi mezi pomocnym zemni¢em (H) a méfenym
zemnicem (E). Spad napéti se méti mezi zemnicem a sondou (S) a proud se méti pomoci klestoveé
sondy v té ¢asti, kde proud prochazi méfenym zemni¢em. Ostatni ¢asti, kterymi také prochazi
méfici proud, neovliviiuji vyslednou hodnotu. Tak lze samostatné zmétit vSechny zemnice bez

nutnosti jejich odpojovani [1].

Obr. 5-10 Selektivni méreni odporu zemnice proudovymi klestemi [8]

5.3 Elektrické pole okolo zemnice
Pti tderu blesku, nebo pii vznikajicim piepéti €i zkratu, je do zemé sveden proud pies zemnic,

coz zapticini vznik elektrické pole, které ma mnoho negativnich vlivi, zvlasté na bezpeénost osob.
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O jeho ptipadné existenci se mizeme presvédcit zmeérenim napéti v okoli zemnice voltmetrem,

jak je uvedeno na obr. 5-11.

Pti méfeni zemniho odporu se snazime, aby se napétové elektrody nenachézely v mistech, kde
se toto pole vyskytuje. Bézné literatury uvadi zjednodusené pravidlo, kdy se napétova elektroda
umistuje 20 metrtt od zemnice a proudové elektrody. Toto neni podminkou, protoze potiebna

vzdalenost pro umisténi napétovych elektrod mimo vliv elektrického pole zemnice se da i zméfit.

Mg¢teni probiha za pomoci 2 elektor (obr. 5-11) pro méfeni napéti a jednoho zdroje proudu,
ktery se pfipoji k zemnici. Prvni napétovou elektrodu umistime 30 metri od méfeného zemnice a
druhou napét'ovou elektrodu zapichneme co nejblize k méfenému zemnici a méfime vysledny spad
napéti zménou vzdalenosti druhé napétové elektrody az do doby, kdy je napéti rovno nule. V tomto

misté mluvime o tzv. neutralni zemi [17].

zemnik

cca20m

Obr. 5-11 Meéreni potencialu zemnice [17].

V piipadé metody pomocnych elektrod (obr. 5-12), kdy pottebujeme zjistit spravnost méfeni,
spocivajici v umisténi napetové elektrody mimo vliv elektrického pole zemnice a proudové
elektrody, lze po zméfeni zménit vzdalenost napét'ové elektrody o 6 metrt blize k zemnici a potom
0 6 metrt bliZze k proudové elektrodé¢ a v piipadé, ze se namérené hodnoty nebudu lisit, je méteni

provedeno spravné [17].
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Obr. 5-12 Méfeni zemniho odporu s pomocnym zemnicem [17].

5.4 Dotykova a krokova napéti

wev r

Pro hromosvod je nejdtileZit&jsi spravny navrh a realizace zemnice. Spatna realizace miize mit

za nasledek vysoky odpor a mozny vyskyt krokového napéti.

Krokové napéti je potencidlové pole v okoli zemnice, které je nejen zavislé na velikosti proudu
prochazejiciho zemnicem, ale i na hloubce ulozeni zemnice, poptipadé na jeho tvaru, protoze pii
nerovnomérném rozlozeni, které se odviji od hloubky ulozené¢ho zemnice a tvaru zemnice by na
povrchu pidy mohla vzniknout nebezpecné vysoka napéti, ktera by mohla ohrozit Zivoty lidi v jeho

blizkosti [14].

Obr. 5-13 Potencialové pole v okoli zemnice [14.]
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Za urcitych podminek muize byt v blizkosti svodii @ vné€ stavby zivotu nebezpecna krokova
napéti a v okoli svodi LPS vné stavby mohou vzniknout za urcitych podminek zivotu nebezpecna

dotykovéa napéti, i kdyz je LPS vyprojektovan a instalovan dle predepsanych pravidel.

Toto nebezpeci se zmensi na piipustnou uroven, kdyz budou splnény nasledujici podminky,
které jsou stejné jak pro dotykova napéti, tak pro krokova napéti [19]:
a) za normalnich podminek provoz nebudou do vzdalenosti 3 metri od svoda zadné
osoby;
b) je pouzita soustava alespon 10 svodu;
) rezistivita povrchové vrstvy pady v okruhu do 3 metri od svodu neni mensi nez 100
kQ.

Dalsim zptisobem pro snizeni dotykovych napéti, je ulozeni jednoho paskového nebo
dratového vodice (ekvipotencialni prah) do hloubky 30 az 40 cm ve vzdalenosti 1 metr od vodivé
konstrukce a pro snizeni krokovych napéti se ukladaji dalsi vzajemné propojené vodice postupné
do vétsich vzdalenosti a hloubek. U rozsahlych zafizeni, kde se ochrana pied Grazem elektfinou

dosahuje fizenim potencialu na povrchu zemé, se ziizuje zemni¢ ve tvaru miizové sité [20].

Méfeni dotykovych napéti se pozaduje [20]:
e V elektrickych stanicich s napétim 110 kV a vys§im.
e V primyslovych zavodech, na jejichZ uzemi je vybudovana elektrickd stanice
s napétim 110 kV a vyssim.
e V ostatnich elektrickych zatizenich vvn, pokud jsou tam pfedepsany hodnoty

dotykovych napéti a nelze je prokéazat jinym zplsobem (napt. vypoctem).

43



6 vliv zemniho odporu na innost ochrannych a jisticich prvkii

6 VLIV ZEMNIHO ODPORU NA CINNOST OCHRANNYCH A
JISTICICH PRVKU

Spravna realizace uzemnéni je nedilnou soucasti k zajiSténi spravné €innosti ochrannych a
jisticich prvkl. V piipadé, ze spojime kostru elektrického spotiebi¢e se zemi, pfifadime mu tak

potencial zemg.

Pokud se vlivem poruchy spoji ziva cast s nezivou casti spotiebiCe (kostra elektrického
spotiebice), zacne pies kostru tohoto spottebice do zemée protékat poruchovy proud, ktery v ptipadé
malého zemniho odporu dosdhne vysokych hodnot (napf. jednotky az desetinasobky jmenovitého
proudu) a dojde, tak k vybaveni ochrany. Pokud nezajistime vypnuti téchto poruchovych prouda
mohlo by ve vysledku dojit k destrukci poskozeného zatizeni, nebo k ohrozeni lidskych zivoti.
Z toho plyne, ze ochranné a jistici prvky jsou nedilnou soucasti jakékoliv navrhu elektroinstalace.
Jisticimi a ochrannymi prvky mohou byt pojistky, jisti¢e, nadproudové relé v zavislosti na tom, o

jakou se jedna soustavu.

Vsechny tyto jistici prvky by méli byt schopné vypinat proudy, které protékaji mimo chranény
obvod do zemé¢ a pro jejich spravnou funkci musime pii realizaci uzemnéni dbat na co nejmensi
odpor zem¢. Proto je potieba vénovat zvySenou pozornost ndvrhu uzemnéni, aby vysledna hodnota

odporu byla co nejmensi.

V ptipadé, ze by hodnota odporu byla vysoka, tak by béhem zkratu, (spojeni zivé casti
S nezivou casti pristroje) nemusel jistici prvek vybavit. To mtiZze nastat v piipad€, Ze by hodnota
poruchového proudu nedosahovala jmenovit¢ hodnoty proudu pojistky, nebo jistice. Nebo

V ptipadé, Ze by rezidualni proud proudového relé nepiesdhl mez vybaveni jisticiho pfistroje

6.1 Tavna pojistka

Pojistka je jednou z nejjednodussich ochran chranicich zafizeni pted ucinky nadproudu a
zkratll. Jedna se o jednordzové zatizeni, které se pii pruichodu nadproudu pretavi.

AvSak pfi zemnim spojeni, je hodnota tohoto poruchového proudu zavisla na hodnoté zemniho
odporu a Vv ptipadé velkych odport by nemuselo dojit k jejimu pietaveni. Ackoliv je chranéné
zafizeni pted ucinky nadproudi stile chranéné, tak neni chranéné pted nebezpecim dotykovych

napéti a mize tak dojit k urazu elektrickym proudem.
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6.2 Jistic¢
Jedna se o samocinny vypinac, ktery vypina nadproudy ¢i zkraty. Vyhodou oproti pojistce je,

ze pti vybaveni z divodu nadproudu ho Ize znovu aktivovat bez nutnosti vymeény.
Jistice jsou vybaveny dvéma typy spousti [9]:

1) Tepelna spoust — Jedna se o bimetalovy drat, ktery se vlivem nadproudu zahiiva a
jistice

2) Elektrodynamicka spoust’ — Jedna se o civku s feromagnetickym jadrem, kterou
prochazi zkratovy proud a tvoii tak magnetické pole, které piitahuje kotvu, ¢imz

uvolni zapadku a pruzina rozpoji kontakty.

Elektrodynamicka
zkratova spoust
civka

Zhaseci komurky Nadproudova spoust
bimetal

Obr. 6-1 Rez jisticem s popisem jednotlivych casti [9]
Stejné jako u pojistky, tak i u jistie v ptipadé velkych zemnich odporli nemusi jisti¢ vybavit.
Ackoliv je chranén pred zkratem a nadproudem, tak i zde neni zaru¢ena 100% ochrana pted Grazem
elektrickym proudem, jelikoz na zatizeni pii vysokém zemnim odporu muze vniknut dotykoveé

napéti, které jisti¢ nedetekuje.

Zpusob vypinani jisticich prvkd nam definuji tzv. vypinaci charakteristiky jisti¢e, které nam

definuji chovani jisticiho prvku v zavislosti na protékajicim poruchovém proudu ¢i nadproudu.
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Ptesnéji nam definuji Cas, za ktery nam jisti¢ vybavi pii urcité konstantni hodnoté proudu. Hodnoty
se udavaji formou tabulky nebo graficky, kde proud je obvykle vyjadien v ndsobcich jmenovitého

proudu jisticiho prvku, nebo ptimo v ampérech [11].

6.3 Proudovy chranic

Jedna se o ochranny prvek, ktery zaznamenava a vyhodnocuje rozdilovy proud v pracovnich

vodicich a v ptipadé prekroc¢eni hodnoty rezidualniho proudu da popud k rozpojeni obvodu.

Principem proudového chranice je souctovy transformator, kterym prochazi vSechny pracovni
vodice a za normalnich podminek je vysledny vektorovy soucet proudl vstupujicich roven souctu
proudtl vystupujicich. Pokud dojde k poruse, tak vektorovy soucet proudu neni rovny nule a v jadre
transformdtoru se za¢ne tvofit magneticky tok ¢imz se naindukuje na sekunddrnim vinuti
transformatoru proud a v piipadé¢ piekroceni pfipustné hodnoty rezidualniho proudu dostane relé

popud a zptisobi odpad kotvy a vybaveni volnobézky [9].

Nevyhodou je omezené pouziti, jelikoz tento chrani¢ nelze pouzit v sitich, kde ochranny a

nulovy vodi€ je spojeny do jednoho vodi¢e PEN. Jedn4 se o sit¢ TN-C.

Oproti jisti¢i a pojistce mé proudovy chrani¢ daleko vétsi citlivost, ale 1 zde miiZze dojit
k nebezpeénému dotykovému napéti v ptipad€, Ze by odpor zemniho spojeni byl pfili§ vysoky.
V podstaté se jedna o ochranu, kterd vybavi v ptipad¢, Ze rezidualni proud (neboli proud ktery tece
mimo proudovy chréani¢, tieba ptes vodi¢ PE) je vyssi neZ, na jaky je proudovy chrani¢ nastaven,
ale v ptipadé¢, ze by byl nizsi objevi se na zafizeni nebezpecné dotykové napéti, které proudovy

chrani¢ nezaznamend a mize tak dojit k tirazu elektrickym proudem.
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W
=
Sit’
L1L2L3N
N r._._._.. R .4._.1.
| Vypinaé, jistié
L)
Chranicové relé
(RCM)
Souctovy proudovy
) transformator

UPS

Obr. 6-2Proudovy chranic a jeho principidlni schéma se souctovym rozdilovym transformatorem

[9]

6.4 OCHRANA DISTRIBUCNICH SIiTi

Spravné uzemnéni stozaru je také jednou z dilezitych ¢asti spravné funkce distribu¢nich siti.

V ptipadé atmosférického vyboje je potieba, aby se proud vyvolany bleskem rozptylil v zemi
a nesifil se dal po vedeni a neohrozil tak samotné vedeni ¢i zafizeni k nim napojend. Toto se
zprosttedkovava za pomoci svodicu piepéti, ale i zde je pro spravnou funkénost poteba maly zemni
odpor.

Nizky zemni odpor dale snizuje riziko zpétného pieskoku ze stoZaru na fazovy vodi¢ a
nasledny zkrat. V mistech, kde jsou hor$i hodnoty zemniho odporu je mozno umistit svodice
prepéti pro snizeni rizika zpétnych preskokt. S timto musime mit na paméti, vyskyt nebezpeénych

krokovych a dotykovych napéti, kterd se v t€chto mistech mizou Objevit.

47



7 Méieni zemniho odporu uzemnéni

/ MERENiI ZEMNIHO ODPORU UZEMNENI
V této c¢asti jsou uvedeny vysledky a postupy méfeni zemniho odporu zemni¢l ve tiech

raznych lokalitach.

V teoretické ¢asti bylo uvedeno nékolik méficich metod pro méfeni zemniho odporu a
rezistivity. Z divodu omezenych moznosti zaptjceni méficich piistroji, bylo mozné z metod

uvedenych v teoretické ¢asti pouzit jen metodu pomocnych elektrod a metodu proudovych klesti.

7.1 Méreni zemniho odporu terrometrem
Me¢teni bylo provedeno na zemnici budovy védeckotechnologického parku profesora Lista

Kolejni 3093/7, 612 00 Brno-Kralovo Pole. Mé&ieni probéhlo 2.5.2019, kdy béhem dne bylo

slune¢no s primérnymi teploty okolo 19°C.

Obr. 7-1Uzemnéni védeckotechnologického parku profesora Lista.
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1 Méieni zemniho odporu uzemnéni

Obr. 7-2 merici pristrof TERROMET

Me¢fteni probéhlo za pomoci analogového méficiho ptistroje TERROMET. Méfici ptistroj ma
3 svorky, kde svorka s oznacenim ¢islo 2 zastava funkci napétové sondy. Svorka vlevo plni funkci
proudové sondy a prava svorka se pfipojuje k zemnici. Samotny pfistroj nema svij vlastni
proudovy zdroj v podobé¢ baterie, jak je u dnesnich digitalnich pfistrojii zvykem, ale sttidavy proud
je zde vytvafen za pomoci klicky umisténé na horni strané¢ méfticiho pfistroje. Maximalni hodnota

meéficiho pfistroje je 100 Q a v pfipadé méfeni malych odport je toto méfeni zatizeno velkou

chybou pfii odecitani ze stupnice. Zpiisob zapojeni je zobrazen na obrazku ¢.15.
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Obr. 7-3 Zpiisob zapojeni mériciho pristroje TERROMETR
Rozpéti pod oznacenim a nam znaci vzdalenost mezi napét'ovou sondou a uzemnénim. Rozpéti

pod oznaéenim b nam znaci vzdalenost mezi proudovou a napétovou sondou.

Sondy byly zatlu¢eny do hloubky 30 cm. Pied méfenim byla provedena zkouska méticiho
pristroje za pomoci zrezivélé Zelezné tyce, kterou jsme pouzili jako fiktivni zemnic, ktery podle
naSich predpokladi mel velmi vysoky odpor, jenz TERROMETR nebyl schopny zaznamenat.
Celkové se provedlo 12 méfeni, kdy jsme pro kazdy zemni¢ provedli 4 méteni, pfi nichz jsme

zménili polohy proudovych a napétovych sond.

Me¢éfeni ¢islo 3 a 4 bylo provedeno zdmérné chybné. Z tohoto méfeni je jasné vidét, Ze hodnota
zemniho odporu se vyrazné zménila tehdy, kdyz napétova sonda byla v blizkosti uzemnéni, nebo
proudové sondy. Pfi¢inou této zmeény je vliv pole vznikajiciho okolo zemnice a proudové sondy,

které ndm ovlivnilo méfeni, jak je uvedeno v teoretické ¢asti.

Pfi méfeni jsme neovéfovali zemni odpor vSech na vSech zemnicich, ale jen na Ctyfech
oznacenymi Cisly 8, 7, 6. Jelikoz pfi méfeni ndm nebylo dovoleno rozpojit svorky, tak vysledné
naméfené hodnoty se musi povazovat za celkovy zemni odpor uzemiovaci soustavy

védeckotechnologického parku.
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Tab. 7-1 Namérené hodnoty zemniho odporu zemnice s pomoci TERROMETRU

Oznaceni uzemnéni C.m. 1 2 3 4
a[m] 20 23 6 35
C.8 b [m] 40 43 43 43
R [Q] 05 05 0,2 0,3
a[m] 20 20 6 35
C.7 b [m] 40 43 43 43
R [Q] 04 05 0,1 0,3
a[m] 20 23 6 35
C.6 b [m] 40 43 43 43
R [Q] 05 05 0,2 0,2

S pomoci tohoto méficiho ptistroje nebylo mozné zjistit pfesnou hodnotu zemniho odporu,
jelikoz rucicka kmitala na stupnici mezi 0-1 Q. Z takovéhoto méfeni je prakticky nemozné
zaznamenat zménu zemniho oporu pii zméné polohy sond, ale s jistotou Ize urcit stiedni, ¢i
maximalni hodnotu zemniho odporu této uzemnovaci soustavy. Vysledkem toho miizeme s jistotou
fict, zda uzemmovaci soustava splituje pozadavky podle normy CSN EN 62305-3 ed. na hodnotu

zemniho odporu, ktery mé byt co nejmensi a nesmi piekrocit hodnotu 10 Q.

7.2 Méreni zemniho odporu UNI-T UT-521 Digital Earth Tester
Mg¢feni probéhlo za pomoci piistroje UNI-T UT-521 Digital Earth Tester.

Tento méfici piistroj vyuzivd dvou meéficich elektrod, kdy jedna plni funkci proudové
elektrody a druhd napétové elektrody. Zde se jedna o pfistroj, ktery ma sviij vlastni zdroj energie
(baterii). Oproti piedchozim pfistroji TERROMET je tento pfistroj mnohem pfesnéjsi a umoziuje

méfit zemnice s vétsi hodnotou zemniho odporu.

Meéfici elektrody se umisti za sebou (pokud to mistni podminky dovoluji), nebo do
rovnostranného trojuhelnika, kdy je potfeba umistit jednotlivé elektrody ve vzdalenosti 5 az 10
metru od sebe a od zemnice. M¢éfici elektrody by se méli umist'ovat do mist s nejlepsi vodivosti a
vyhnout se skalnatym podlozim, nebo vyuzit kovové konstrukce (napi. branky a jiné kovové
konstrukce umisténé v betonu). Pokud jsou jednotlivé elektrody rozmisténé a piipojené

k prislusnym zditkam a zemnici kabel je pfipojen k zemnici, tak za pomoci tlacitka tester se zméfi
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odpor. Po méfenti je potieba znovu zmacknou tlacitko TEST, protoze danym obvodem stéle protéka

proud. Zptsob zapojeni je uvedeny na obrazku 13.

&
&
S

UIGHTALOAD HOLD/SAVE

Obr. 7-4 méfici ptistroj UNI-T UT-521

Z

Obr. 7-5 Zpiuisob zapojeni mériciho pristroje UNI-T UT-521 Digital Earth Tester
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Vzdalenost mezi jednotlivymi elektrodami a zemnic¢em (5 az 10 metra)
Zditka pro umisténi zemniho lana
Zditka pro umisténi napétové elektrody

Zditka pro umistény proudové elektrody

N O T m @

Zemni¢
Mgéfeni bylo provedeno na zemniéi rodinného domku na adrese Zizkova 1081, 256 01

Benesov. Méteni probéhlo dne 9.5.2019, kdy teplota béhem dne dosahovala k 16°C.

V tomto piipad¢ se jednalo o stavbu v husté zastavéné oblasti, kde bylo mozné pouzit jen
trojuhelnikovou metodu. Z diivodu stisnénych podminek nebylo mozné vzdy dodrZet stejny pomér

stran pro napét'ovou a proudovou elektrodu.

Ackoliv budova byla ¢tverhranného padorysu, pro ktery je doporuc¢eno umistit na kazdém rohu
uzemnéni (v tomto piipadé 4 uzemnéni okolo celého domu), tak zde bylo provedeno uzemnéni jen

na tfech rozich.

Bylo provedeno nékolik chybnych méfeni na zemnici ¢. 3, kdy byla napétova elektroda
umisténa v blizkosti proudové elektrody, nebo zemnice. Toto méfeni bylo provedeno pro nazornou
ukdzku vlivu elektrického pole v okoli proudové elektrody a zemnice na vysledek méfeni.
V piipadé, kdy jsme umistili napétovou elektrodu vedle proudové, tak nam hodnota zemniho
odporu stoupla na 141 Q. V piipadé umisténi proudové elektrody do blizkosti uzemnéni, byla
hodnota zemniho odporu 1,27 1,6 1,2. V tomto ptipad¢ byla hodnota zemniho odporu dokonce
niz§i nez v ptipad¢, kdy jsme napétovou elektrodu umistovali mimo vliv tohoto pole. Z toho se da
usoudit, Ze elektrické pole vznikajici kolem zemnice je natolik nizké, Ze ho pfistroj nezaznamena.
Dtivod tohoto nizkého pole v okoli zemnice je pravdépodobné zplsobeny velmi dobrym
provedenim uzemnéni, které tyto proudy rovnomeérné€ rozloZi i v nizSich vrstvach. Vysledna
hodnota je ddna urcitou casti elektrického pole v okoli zemnice, které je v tomto piipadé velmi
malé a Ubytkem napéti, které zde piedstavuje Cen ¢ast Ubytku jelikoz je napétova elektroda

zarazena prili§ blizko zemnice.
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Obr. 7-6 zemnici ¢. 1 rodinného domku

Tab. 7-2 Namérené hodnoty na zemnici ¢.1

¢.m. Zemni¢ ¢. 1. | Zemnic ¢. 2 Zemni¢ €. 3
[€2] [€] [€Q]

1. 0,41 1,6 2,42

2. 0,49 1,75 1,53

3. 0,55 1,71 2,02

Hodnota zemniho odporu métena 0,4 1,4 1.2

pro celou uzemnovaci soustavu

S pomoci tohoto pfistroje bylo mozné zaznamenat velmi ptesné hodnoty zemniho odporu pro
nasledné ovéieni pozadavki podle normy CSN EN 62305-3 ed. na hodnotu zemniho odporu, ktery
ma byt co nejmensi a nesmi piekrocit hodnotu 10 Q.

54
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7.3 Méreni zemniho odporu méricimi kleStémi UNI-T UT275.
Méfeni bylo provedeno na zemniéi rodinného domku na adrese Zizkova 1081, 256 01

Benesov. Méteni probéhlo dne 11.5.2019, kdy teplota béhem dne dosahovala k 16°C.
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Obr. 7-7 Merici kleste UNI-T UT275
K méteni zemniho odporu byli pouzity métici klesté. Tyto métici klesté maji své vyhody oproti
pfedchozim méficim pfistrojim, ale i své nevyhody. Nevyhodou tohoto méticiho pfistroje je, ze
nedovede méfit zemni odpor jednotlivych zemnici, ale vysledny zméteny odpor je odpor celé
uzemiovaci soustavy budovy. Vyhodou, oproti ptfedchozim pfistrojim je, Ze nepotiebuje prostor

pro umisténi proudovych elektrod a méfeni za pomoci tohoto pfistroje je Casove nenarocné.

Tab. 7-3 Porovnani namérenych hodnot pro rodinny diim méreny dvéma riiznymi pristroji

UNI-T UT-521 UNI-T UT275
Odpor uzemnéni €. 1 0,4 0,66 Q
Odpor uzemnéni ¢. 2 1,4 0,73 Q
Odpor uzemnéni ¢. 3 1,2 1,3
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8 ZAVER

Tato prace pojednava o problematice méfeni zemniho odporu, jeho vliv na bezpecnost osob a
majetku. V prvni teoretické casti této bakalaiské prace je struéné seznameni Se zakladnimi
normami pro realizaci a revizi uzemnéni, na kterou se pozdé&ji obracime i v dalich ¢astech této

prace s provedenim LPS a uzemnénim.

V této praci je uvedeno nékolik zptisobi méefeni zemniho odporu, z nichz kazda ma své klady
a zapory. Metoda méficich klesti a metoda méfeni vici zndmému vodici je vhodna pro mista se

4

siln¢ zastavénou oblasti, kde neni mozno pouzit métici sondy a ob¢ tyto metody jsou Casove
pro umisténi méficich sond. Metoda proudu a napéti je metoda vhodna pro méfeni zemniho odporu
v prenosové soustaveé. Dale je zde uvedena definice zemniho odporu a jeho podil na zajisténi
ochrany osob a majetku. Jeho hodnota ve vysledném zméfeni neni nikdy konstantni, jelikoz je
z4avisld na hodné vlivech, jako je teplota, kterd se béhem roku méni, obsah minerald zplsobujici

vodivost, koncentrace vody.

V dalsi kapitole jsou uvedeny jistici a ochranné prvky u nichz hraje roli zemni odpor. Nejvétsi
roli hraje u jisticl a pojistek, kde mtize dojit k nebezpecnému dotykovému napéti, nebo malému
nadproudu, kdy nemusi byt splnéna podminka v¢asného odpojeni od zdroje. Dalsi problém by mohl
nastat v ptipadé proudového chranice, i kdyz v tomto piipadé by se muselo jednat o velmi vysokou
hodnotu zemniho odporu, aby protékajici proud, ktery tece mimo proudovy chrani¢ m¢l tak malou

hodnotu proudu, Ze ho proudovy chrani¢ nezaznamena.

V posledni ¢asti je uvedeno praktické méteni. Toto méfeni sestdva ze sezndmeni se
S pouzitymi méficimi pfistroji a zméfeni zemniho odporu riznych zemni¢l a zemnicich soustav
S pomoci riznych meéficich pfistroji a nasledné vyhodnoceni namétenych udaji. Ackoliv je
Vv teoretické Casti uvedeno né€kolik dalSich zplGsobli méfeni zemniho odporu, tak z divodu

omezenych moznosti bylo pouZito jen nékolik téchto metod.

Prvni metodou byla metoda pomocnych elektrod, kterd se méfila za pomoci dvou pfistroji
(terromet a UNI-T UT-521). V této metod¢é bylo potieba provést n€kolik méfeni, pro ovéfeni
skute¢nych hodnot zemniho odporu a nasledné vyhodnoceni podle piislusnych norem. V obou
ptipadech uzemnéni splituje minimalni hodnoty zemniho odporu podle normy avsak v piipadé
méteni zemnice ve védeckotechnologickém parku profesora lista nebylo mozné zméfit odpor

jednotlivych zemnici, ale pouze odpor celé této uzemnovaci soustavy

56



8 Zaveér

Déle bylo potieba provést ovéfeni vlivu elektrického pole vznikajiciho kolem zemnice a

proudové elektrody, kdy v obou ptipadech vychézeji velmi vysoké hodnoty, nebo pfili§ nizké.

V piipad¢ piistroje UNI-T UT-521 jsme si tento vliv ovéfili pfi umisténi napét'ové elektrody
k proudové, kdy nam hodnoty vychazeli ve 100, avSak v pfipadé¢ umisténi napétové elektrody
k zemni¢i byla hodnoty zemniho odporu velmi nizka. To by mélo byt zapfi¢inéno tim, Ze v tak
tésné blizkosti zemnice nezméfime celkovy ubytek napéti, ale jen jeho uréitou ¢ast. Dale je mozné,
ze vliv elektrického pole v tomto misté je ptilis maly diky dobrému provedeni zemnice, ktery tento

proud rovnomérné rozptyli i v nizSich vrstvach pudy.
V pfipadé terrometru bylo ovétovani hodnoty zemniho odporu velmi nepfesné a narocné.

K této nepiesnosti pomohl i fakt, Ze hodnota zemniho odporu byla velmi nizka a tedy pro tento
pfistroj obtizn€ zaznamenatelna, jelikoz provedeni uzemnéni v parku profesora lista je vcelku nové
a velmi dobfe provedené. S timto pfistrojem bylo mozné ur€it zda uzemnéni vyhovuje, ale pro
presnéjsi méfeni a Gsporu €asu je lepsi sahnout po nékterém z novéjsich digitalnich ptistroji. Dale
zde bylo provedeno ovéfeni vlivu zemniho odporu v okoli zemnice, kde pii priblizeni napétové
sondy k proudové sond¢, nebo zemnici doslo k zmenseni této hodnoty zemniho odporu. Tento udaj
by se dal povazovat za chybny, pokud bychom neuvazovali pfili§ nizkou hodnoty proudu, kterou
jsme pii toceni klicky vytvareli. V takovém piipadé by se mohlo jednat o tak maly potencidl v okoli

zemniCe a elektrody, ktery terromet nezaznamend. Naslednd zmenSena hodnota miize byt

1

Posledni méfeni bylo provedeno za pomoci méticich klesti UNI-T UT275, které neumoziovali
méteni jednotlivych zemni¢l. AvSak oproti predchozim méfenim bylo toto méfeni nenarocné a

velmi rychlé
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
CO2 Oxid uhli¢ity
ISG Odd¢lovaci jisktiste
LPL Hladina ochrany pied bleskem
LPS Systém ochrany pied bleskem
SPD Ptepétové ochranné zafizeni
Symboly:
a Vzdélenost elektrod
I Proud
K Korekéni Cinitel
L Nejvetsi rozmér zemnice
Ir Délka vlastniho svislého zemnice
lv Délka vlastniho vodorovného zemnice
11 Minimalni délka zemnice
R Odpor
Ra Odpor mezi zemnicem a levou sondou
Rb Odpor mezi zemnicem a pravou sondou
Rc Odpor mezi sondami
re Stfedni polomé&r plochy obvodového nebo zakladového zemnice
R, Odpor zemnice
U Napéti
p Rezistivita

[m]
[A]

[m]
[m]
[m]
[m]
[€2]
[€2]
[€2]
[€2]
[m]
[€2]
[V]

[Q/m]

60



