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Diplomova prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové.
Vedouci diplomové prace Jiri Balousek, 82 s.

Diplomova prace se zabyva jednou z moznych ochran pred nebezpecnymi disledky
plisobeni elektrické energie.

Teoreticka ¢ast je pojata jako priifez dostupnych informaci o historii, vyznamu a tech-
nickém fesSen{ ochrannych uzemnéni. Jsou probrany zakladni principy a vybrané metody
méreni zemnicich soustav.

V experimentdalni ¢asti bylo nékolika riiznymi metodami a piistroji proméreno stavajici
uzemnéni jednoho vytipovaného objektu. Byly porovnany namérené hodnoty a posou-
zeny vysledky.
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This thesis deals with one of the possible protections against dangerous consequences of
electrical power.

The theoretical part is conceived as a cross-section of the available information about
the history, significance and technical solutions to earthing systems. Basic principles and
some methods of measuring earth systems are discussed.

Several different methods and instruments were used in the experimental part to mea-
sure existing grounding of a particular selected building. Measured values were compa-
red and results evaluated.
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Uvod

S dchvatnymi projevy prirodni elektriny se ¢loveék setkava od nepameéti. Velkolepy efekt
bleskového vyboje doprovazeného hromobitim désil i uchvacoval naseho prapredka
takovou mirou, Ze mu prisoudil nadpozemsky piivod a jako jedno z bozZstev uctival.

Skody, které prirodni elektiina portiznu piisobila, byly nepochybné citelné. Malokte-
ry jedinec se s nimi za sviij Zivot vSak viibec setkal. Byly tak vzacné, Ze pokud uZ nastaly,
byl to diivod k zapisu do kronik. Zcela odliSna situace nastava s civiliza¢nim rozkvétem.
Urbanizovana centra obc¢in s dominujicimi stavbami feudalnich sidel i vysoké zvonice
cirkevnich stanka prirozené pritahuji fyzikalni déje atmosférickych procesu.

Pramyslova revoluce a rozvoj elektrotechniky vsak prinaseji zcela novou dimenzi.
Dosud malo znamé vlastnosti elektriny se stavaji rizikovym faktorem pro jeji uzivatele
i nezucastnéné okoli. Ochrana majetku a zdravi osob si vyZaduje hledat cesty, jak mozna
nebezpeci odstranit nebo alespoini minimalizovat. Nové znalosti a zkuSenosti s chovanim
a pasobenim elektrického proudu, v pribéhu ¢asu zaznamendavaji rovnéz nové pristupy
k eliminaci nebezpecnych stranek elektrické energie.

S prekotnym riistem produkce a spotireby elektrické energie se zvysuji i poZadavky
na jeji bezpecné dodavky a spolehlivou funkci vSech nezbytnych provoznich sloZek.

Jako jedno ze zakladnich opatieni provozni bezpecnosti v elektrickych systémech
postupné vykrystalizovalo ochranné uzemnéni. Témeér na kazdém misté elektrarenské
soustavy, v energetickych strukturach, vlibovolném primyslovém odveétvi i u vétsSiny
béznych spotrebitell je vyzadovano uzemnéni. Uzemnéni v takovém stavu, aby byly spl-
nény pozadavky bezpecnosti i spravné funkce elektrického zarizeni, pri jehoZ budovani
se musi prihliZet ke vSem specifickym vlastnostem zarizeni. Nehledé na to, Ze spravna a
bezpecna funkce elektrického zarizeni zacina pravé funkénim a kvalitnim zemnicem.

Ve své profesni ¢innosti se s problematikou zemnéni setkdvdm neustale. Pti kontrole
stavu zemnicl a jejich méreni Casto narazim na sporné zalezitosti, které mé privadéji
k hlubsimu zajmu o hledani vlastnosti a podminek dobrého uzemneéni.

V diplomové praci vidim vhodny ramec k prohloubeni vlastnich znalosti, s moZnosti

promitnout a predat ziskané poznatky a zkuSenosti pripadnym dal$im zajemctim.



1 Elektrina a bezpecnost

Od prvnich pokusi s elektfinou byli zapaleni experimentatori konfrontovani s jejimi fy-
ziologickymi ucinky na Zivy organismus. JizZ ve 2. pol. 17. stoleti, v noblesnich salonech
zhyckané ,vyssi“ spolecnosti, dosly nevSedniho zajmu tehdy médni hratky s elektrickymi
jevy.

VSestranné vzdélany fyzik a netinavny experimentator Otto von Guericke! sestrojil
pristroj k vytvareni elektrického naboje tfenim. Objevil princip, na jehoz zakladé bylo
zkonstruovano vicero typt tiecich elektrik. S nimi pak seri6zni ucenci, nadSeni samouci
i vysloveni podvodnici udivovali nezasvécené obecenstvo na verejnych ¢i privatnich

vystoupenich.

[talsky 1ékar a prirodovédec Luigi Galvani,? od roku 1765 ¢len boloniské Accademia
delle Scienze, jejimZ prezidentem se v roce 1772 stal, pri studiu a pitvani tél mrtvych zab
pozoroval jejich samovolné svalové reakce. Stejné efekty zaznamenal za bourkového po-
Casi s identickym preparatem ponechanym za urcitych okolnosti ve venkovnim prostre-
di. Sva pozorovani zverejnil ve spisku De viribus electricitatis in motu musculari commen-
tarius. Jakkoliv jeho zavéry o existenci ,ZivocisSné elektriny” byly v obecné podstaté chyb-

né, otevrel svymi pokusy cestu nasledovnikiim.

Obr. 1.1 Galvaniho pokusy se Zabim korpusem

" http://www.techmania.cz/edutorium/art_vedci.php?key=22
* http://www.converter.cz/fyzici/galvani.htm



Zahy si osviceni muzové védy povsimli podobnosti ucinkd pracné, v diimyslnych
strojich ziskavané elektriny s elektfinou prirodni. Bolestivé nasledky neptijemného
setkani s nékterymi exotickymi druhy ryb nebo i v Evropé zndmym thorem si nezadaly
s vysledky pokust s G¢innymi, nové konstruovanymi ptistroji.

Nejptsobivéjsim projevem prirodou produkované elektriny je bleskovy vyboj. Zkou-
manim bleski se zaniceni badatelé dostavaji na pomyslnou hranici rizika, kdy neproba-
danost piirodniho ikazu a neznalost jeho fyzikalnich zakonitosti ¢as od ¢asu vystavuje
cenu nejvyssi. Rusky védec némeckého ptivodu Georg Wilhelm Richmann,3 jeden z pri-
kopnikd studia elekttriny a zejména atmosférické elektriny, clen Petrohradské akademie
véd od roku 1741, spolupracovnik Michaila Lomonosova, se po védeckém setkani s kulo-
vym bleskem stal patrné prvni historicky doloZenou obéti experimentu s atmosférickou

elektfinou.

Obr. 1.2 Richmannovy nebezpeéné experimenty

Podobné, mnohdy nemilé, obcas tragické zkuSenosti znamych osobnosti i fady po-
stav historii zapomenutych, provazely klopotnou cestu, kterou si elektiina nezadrZitelné

razila do moderni doby.

? http://en.wikipedia.org/wiki/Georg_Wilhelm Richmann
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1.1 Primyslovy rozvoj

Dokud byla elektrina pouhou libiistkou védecky zaloZenych nadSenct, ¢i hiickou ama-
térskych podivind, pro spolecenskou obec neznamenala Zzadné zvlastni nebezpedi.
Jen zcela vyjimecné se jedinec setkal s poZarem zpiisobenym bleskem, vétSina obyvatel-

stva Evropy aZ do konce 18. stol. o elektriné nikdy neslysela.

Vyznamné nova situace nastava v posledni tretiné 19. stol. Vynalez obloukové lampy
a predevsSim Edisonem vr. 1879 zkonstruovana zZarovka privadi elektfinu nejprve do
tovaren a vetrejnych budov, pozdéji do sidel Slechty a movitych méstand. A svétlo zaned-
louho nasleduji dalsi elektfinu uZivajici vyrobky. Zpocatku jde zejména o strojni pohony,
vzapéti vSak zacinaji podnikavi vyrobci dodavat Sirokou $kalu elektrickych spotrebici
usnadniujicich Zivot komunity. Za této situace se zacina ukazovat, Ze elektrina miiZe sice
dobre slouzit, ale zaroven prinasi nova, dosud nezndma rizika, ba pfimo i nebezpeci pro
Zivot obcanl prekotné se rozvijejici spole¢nosti. Jednoduché, nedostatecné chranéné
vodice zvysSuji nebezpeci pozaru, konstruk¢ni nedokonalost vyrobkli ohrozuje uzivatele

a stava se pricinou urazi elektrickym proudem. A samoziejmé stale nelze zapominat na

potencialni nebezpeci blesku.

1.2 Nova reseni

Na tusvitu historie praktické elektrotechniky proziravi jedinci hledaji zplisoby, jak pfti
uzivani elektrickych zarizeni ochranit lidské zdravi a cenny majetek pred jejich nebez-
pecnymi vlastnostmi. Ochrana se zaméruje predevSim na dostatecnou a kvalitni izolaci
vSech Casti vedoucich elektricky proud nebo na jejich spolehlivé zakryti. Novy impuls
prinasi objev principu tavné pojistky, ktery ucinil kolem r. 1847 francouzsky fyzik a ho-
dinat Louis F. C. Breguet.* Po jejim patentovani Thomasem A. Edisonem v roce 1890,5
dochazi kvyznamnému posileni bezpecnosti elektrickych zarizeni. StéZejni zasadou
ochrany se stdva nepristupnost a izolace nebezpecnych c¢asti. Pokud vSak dojde k naru-
Seni izola¢niho stavu, musi byt vadna ¢ast viazenou pojistkou v¢as odpojena.

Spolu s postupnym rozsirovanim poctu malych lokalnich zdroji elektrické energie,
slouZicich pro relativné nevelké skupiny pripojenych elektrickych zarizeni, se zacinaji

objevovat nové, dosud neznamé technické problémy. Elektricky proud z posSkozeného

* http://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Fran%C3%A70is-Clement_Breguet
> http://edison.rutgers.edu/patents/00438305.PDF
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vodice si vZdy hleda cestu zpét ke svému zdroji. Vyuzivajice tras s nejmensim elektric-
kym odporem, napi. riznych kovovych konstrukci, mlze pti svém putovani napachat
nemalou Skodu. Véci znali odbornici ptichazeji s feSenim. Je potieba vytvorit takovou

cestu, aby porucha trvala co nejkratsi dobu a byla spolehlivé a zav¢as odpojena.

A tak prichazi na svét uzemnéni.

1.3 Nové predpisy

Odpovédné instituce si uvédomuji vaznost situace a snaZi se ji podle dobové danych
moznosti Fesit.

Pocatek zrodu elektrotechnickych predpist, jeZ se zabyvaji bezpecnosti elektrickych
instalaci, je datovan rokem 1882. V tomto roce v Anglii vznikaji stru¢na elektrotechnicka
pravidla pro ochranu pred nebezpecim pozaru zptsobeného elektrickym osvétlenim.t
Obdobné predpisy nasledné vydavaji i dalsi vyspélé zemé, napt. Némecko roku 1896,
USA roku 1897, Francie roku 1911 apod. Z iniciativy primyslové vyspélych zemi je

v Londyné 26. ¢ervna 1906 ustavena Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC).”
Situace na evropskych bojistich za 1. svétové valky odsunula tyto, pro vypjatou dobu
podruzné otazky do pozadi. O to naléhavéji se vraceji po jejim skonceni, pti povalecné

obnové. A to i v pravé zrozeném Ceskoslovensku.

Obr. 1.3 Predpisy a normalie ESC 1920

® http://old.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25041
7 http://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A 1rodn%C3%AD _elektrotechnick%C3%A1_komise
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Z vnitini potreby rozvijejiciho se elektrotechnického primyslu nové republiky se
v roce 1919 ustavuje Elektrotechnicky svaz ceskoslovensky. Stava se ¢lenem IEC a aktiv-
né se zapojuje do jeji ¢innosti. Spolek jiZ nasledujiciho roku vydava prvni elektrotechnic-
ké ,Predpisy a normalie“.8

Prijata pravidla a normativy zohlednuji dobové podminéné znalosti a ovérenou pra-
xi v technicky vyspélych zemich. Vedouci predstavitelé ESC, vedeni ideou usnadnit ¢in-
nost ,zarizovacich zdvodii elektrotechnickych®, koncipovali prijaté predpisy tak, aby byly
jasné, srozumitelné a podrobné a na celém uzemi co nejvice sjednocovaly uzivané pra-
covni postupy a v praxi osvédcené metody. Schvalena a prijatd ustanoveni se promitla
do legislativy mladého samostatného statu, ¢imz se stala zdvaznymi pro celou spolec-

nost.

O proziravosti a nad¢asovém rozhledu moudrych muZzi ve vedeni svazu svédci sku-
tecnost, Ze mnoha formulace tehdy prijatého ustanoveni byla zachovana v ¢eskych done-

davna platnych normach, toliko v modernéjsi stylistické apravé.

1.4 Historicky exkurs

V roce 1922 byla zaloZena Ceskoslovenska normaliza¢ni spole¢nost CSN a Elektrotech-
nicky svaz sjednal s touto spole¢nosti dohodu, podle které veskerou cinnost v elektro-
technice podle ESC, jakoZ i zpracované a schvalené elektrotechnické normy a ptedpisy,
bude svaz predkladat Ceskoslovenské normalizaéni komisi, ktera je pak po projednani

prohlasi za ¢eskoslovenské normy. Normy vychazely pod ozna¢enim CSN-ESC.

Podle dohody z roku 1931 mély Elektrotechnické ptredpisy ESC vychazet souborné
kazdy rok, coz se podarilo realizovat pouze v roce 1932. Pak byl interval prodlouZen na
dvoulety a po vydani v roce 1936 vyslo dalsi vydani az v roce 1939. V kazdé edici bylo
vyznaceno, kdy bylo které ustanoveni do predpisti prijato a kdy bylo modifikovano.
Posledni mezivaletné vydani se stalo zakladem nejen pro posledni souborné vydani
piredpisii ESC, vydané v roce 1950, ale i pro pozdéjsi Elektrotechnické piredpisy CSN.

V roce 1950 byly vydany v jednom svazku ,Predpisy ESC 1950, které znacné ovliv-
nily normalizac¢ni ¢innost v elektrotechnice v dalSim obdobi. V priibéhu Sedesatych let

byl tento komplet nahrazovan jednotlivymi normami souboru Elektrotechnickych pred-

8 Predpisy a normalie elektrotechnického svazu, ESC.
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pist CSN. Dalsi jejich vyvoj ovlivnilo vydani zdkona &. 96/1964, sb., o technické normali-
zaci, a provadéci vyhlasky Uradu pro normalizaci a méfeni & 97/1964 Sb., které platily

az do roku 1991.°

1.5 Vyvoj v Ceskoslovensku

Uz diive zminéné ,Predpisy a normdlie ESC 1920 se o zemnéni zmiiuji pouze v ¢asti
,Dil I. F. Ochrana proti blesku. § 24“.

Cit.: ,Je radno chrdniti venkovni vedeni proti blesku zemnim lanem z pozinkovaného
Zeleza nebo ocele ... Toto zemni lano musi byti spojeno se zemi nejméné kaZdych 500 m. ...
Zelezné ... stojany se musi rddné spojiti se zemi ..., jsou-li snadno pristupné ... Zemni svod
na drevénych stojanech musi byti aspori do vyse 2 ¥z m zakryt“.10

Podrobnéji se otazkou zemnéni zabyva prehledné dilko ,Elektrotechnika II. Nauka
Instalacni”, sepsané vr. 1920 V. Machytkou jako ,Prirucka pro elektromontéry upravend

se zretelem ku vyucovdni na Zivnostenskych skoldach”.

Vr. 1937 vychazi pod zastitou ESC monografie ,Zemnéni a ochrana pred dotykem",
zpracovana predni osobnosti Ceskoslovenské mezi a povalecné energetiky, téZ predse-
dou ESC Ing. Janem Osolsob&. Obsah odborného pojednani byl pro ¢eskoslovenskou
elektrotechniku tak vyznamny, Ze jej opétné v podstatné rozsifreném zpracovani vydalo

v 1. 1964 Nakladatelstvi CSAV pod ndzvem ,Zemnéni a bezpecnost".

V rozsahlé publikaci autofi Jan Osolsobé a Mirko Zapletal spolu s dalSimi odborné
fundovanymi spolupracovniky prehlednym a srozumitelnym zptisobem zpracovali pro-
blematiku uzemnéni a Sirokého spektra uzemnovacich soustav. Pojednali zadkladni otaz-
ky uzemnéni, konstrukéni zvlastnosti jednotlivych druhi uzemiiovacich soustav, jako
jsou uzemnéni v rozvodnach vn a vvn, uzemnéni v elektrarnach, vcéetné vodnich, uzem-
néni stejnosmérnych prenosli vvn, uzemnéni sdélovacich zarizeni. Jsou uvedeny ptikla-

dy ochrany v pramyslovych zatizenich, v zemédélstvi a v domacnostech.

PrestoZe se jedna o dilo vice nez pllstoleti staré, forma a hloubka jeho zpracovani
stdle umoZznuje proniknout do probirané oblasti jevli a zakonitosti tak, Ze si vnimavy

zajemce muiZe odnést poznatky uzite¢né i v soucasnosti.

’ RYMUS, J., et al.: Soucasny stav a vyhled elektrotechnickych predpisic CSN, ELEKTRO 5/2002, str. 10-14.
' Predpisy a normalie elektrotechnického svazu, ESC, str. 36.
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1.5.1 Predpisy ESC 1950

Ve sborniku ,Pfedpisy ESC 1950 problematiku elektrického zemnéni upiestuje ,Cdst X.
Elektrickd zarizeni obycejnd; Hlava B. Ochrana pred dotykem, isolace, jisténi“. Kritéria

zemnéni jako zplsobu ochrany, jsou rozebirdna v §§ 10 100 - 10 140.

Obecné platné poZzadavky pak pro oblast slaboproudych a sdélovacich zarizeni
upresnuje ,Cdst XX. Vseobecné o elektrickém sdélovdni“. 0ddil ,Hlava C. Zdkladni usta-
noveni“, v §§ 20 260 - 20 267 vymezuje poZadavky na pracovni uzemnéni, rozsahlejsi
»Hlava D. Bezpecnost zarizeni, v §§ 20 300 - 20 338 nasledné rozebira specifické naroky

bezpecnosti sdélovacich technologii.

Ustanoveni podchycena v citovanych paragrafech provazela elektrotechnickou nor-
motvorbu i v nasledujicich obdobich, kdy dosSlo k vyznamnym zménam v metodice vyda-
vani technickych predpisii a norem.

Clanky normalii vydavanych v intencich zakona ¢ 96/1964, Sb., o technické normali-

zaci, Casto soubézné upravovaly podobnou nebo velmi blizkou oblast.

Norma ,CSN 34 1010 - Elektrotechnické ptedpisy CSN. Vseobecné predpisy pro och-
ranu pred nebezpecnym dotykovym napétim“, platna v obdobi 1.7.1966 - 1.2.1996,
ouzemnéni a zemnicich pojednava v ¢lancich ¢. 108 - 115, ¢. 131 - 158, ¢ 186 - 195,
C. 228 - 231. Tématu jsou vénovany prilohy 1 - 11, 13 - 14a.

Norma ,,CSN 38 1795 - Uzemnéni v elektrickych stanicich®, platna v obdobi 1. 1. 1967

- 1.10. 1988 se vénuje otazkam uzemnéni v elektrickych stanicich v celém svém obsahu.

Norma ,,CSN 34 1390 - Elektrotechnické predpisy CSN. Predpisy pro ochranu pred
bleskem“, platna v obdobi 1.4.1970 - 1.2.2009, problematiku ochranného uzemnéni
podchycuje v ¢lancich ¢. 96 - 108 a ¢. 117.

Zaroven v obdobi 1.7.1985 - 1. 2.1996 platila norma ,,CSN 33 2050 - Elektrotech-
nické predpisy. Uzemnéni elektrickych zarizeni". Ve svych ¢lancich sjednotila poZadavky
na podzemni ¢asti uzemnovacich soustav elektrickych zarizeni a hromosvodi, na jejich
provedeni a méreni. Po jejim vydani byly duplicitni ¢lanky ve vyse citovanych normaliich

zrueny a tyto odkazany na ustanoveni CSN 33 2050.
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1.5.2 Soucasnost

Zcela nova situace nastava v 90. letech, v obdobi propojovani s hospodarskym systémem
Evropské unie. Tuzemské normy se sbliZuji s evropskou normotvornou, postupné do-

chazi k sjednocovani a tzv. harmonizaci ¢eskych norem.

Technické pozadavky pro zrizovani uzemnéni a pro ochranné vodice jsou od r. 1996
obsazeny v normé oznacené ,CSN 33 2000-5-54“. V soucasné dobé plati jiz tieti edice
této normy s nazvem: LCSN 33 2000-5-54, ed. 3 - Elektrické instalace nizkého napéti -
Cdst 5-54: Vybér a stavba elektrickych zafizeni-Uzemnéni a ochranné vodice“. Byla vydana

v dubnu 2012 jako ¢eska verze evropského harmoniza¢niho dokumentu HD 60364-5-54.

Predpisem, stanovujicim zakladni pozadavky na ochranna opatreni, ktera je pro za-
bezpeceni ochrany osob pred drazem elektrickym proudem pottreba v elektrickych in-
stalacich zajistit, je norma ,,CSN 33 2000-4-41, ed. 2 - Elektrické instalace nizkého napéti -
Cdst 4-41: Ochrannd opati'eni pro zajisténi bezpec¢nosti — Ochrana pred tirazem elektric-
kym proudem®, vydana 1. 8. 2007. Pravidla a podminky uzemnéni v siti TN norma bliZe
vymezuje v Priloze NB.12

Specifikum pii ochrané pred Skodlivymi ucinky zptsobené atmosférickymi vyboji
je podchyceno v souboru norem ,CSN EN 62305-1/4 ed. 2“. Zvla$tnostmi zemniciho sys-
tému se zabyva ,,CSN EN 62305-3, ed. 2 - Ochrana pied bleskem - Cdst 3: Hmotné $kody na

stavbdch a ohroZeni Zivota“, v oddile 5.4 ,Uzemriovaci soustava“ a z ¢asti téz , Priloha E.“13

" CSN 33 2000-5-54, ed.3.
2SN 33 2000-4-41, ed.2.
3 CSN EN 62305-1/4, ed.2.
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2 Zemneéni

Pri zpétném pohledu lze uzemnovani v elektrotechnice povazovat za nepochybné letitou

ochranu.

Anticky ucenec se zidovskymi koreny, Josephus Flavius ve svém dile ,Zidovské sta-
roZitnosti zmifuje stavbu Salamounova chramu, jehoZ stfecha byla pokryta zlatymi
deskami. Zachycenou deStovou vodu ze stfechy svadélo velké mnoZstvi kovovych rour
do zasobnich cisteren. Ackoliv se tento chram nachazel v bouirkové velmi bohaté oblasti,
po témér Ctyrsetletou dobu jeho existence (10. - 6. stol. pf. n. |.) na ném udajné nebyly
zaznamenany zadné Skody zptlisobené bleskem.!

Historicky je doloZeno, Ze se jiZ v roce 1754 uceny Cesky knéz Prokop Divi$ zabyval
atmosférickou elektrinou a vytvoril funkcéni zemnic. Jeho ,machina meteorologica“ byla
Zeleznymi fetézy spojena se v zemi zakopanymi Zeleznymi kuZely.?

Skute¢nou funkéni ochranu elektrického zarizeni prostfednictvim uzemnéni navrhl
vr. 1885 Elihu Thomson. Americky profesor a pramyslnik britského ptivodu si nechal
patentovat zapojeni k ochrané elektrického obvodu, které dokazalo vyhodnotit zkrat
nebo poruSenou izolaci a prostfednictvim zemniho spojeni odpojilo vadnou instalaci.

Princip vyhovoval T. A. Edisonem v USA preferovanému stejnosmérnému rozvodu.3

[~

Obr. 2.1 Bezpecnostni zafizeni pro elektrické obvody — E. Thomson

! Hajek, J., Salansky, D.: Prvni elektronicka KniSka o ochrané pied bleskem, str. 8.
2 Sach, V.: P. Prokop Divis, knez, fysik, lékar a hudebnik.
3 E.Thomson, Safety Device for Electrical Circuits, US Patent No. 327,039.
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2.1 Vyznam uzemnéni

Pojem ,uzemnéni“ oznacuje zamérné vodivé spojeni elektrického zarizeni nebo jiného
predmétu s vodivym objektem uloZenym v zemi. Zemni elektroda nebo zemnic je ozna-
¢eni vodivého predmétu, ktery po ulozeni v zemi slouzi k icelim uzemnéni.*
Zakladnim poslanim uzemneéni je:>
* udrzovat na potencidlu zemé poZzadovana elektricka zarizeni,
* umoZznit nebo napomahat spravné funkci elektrickych stroji, pristroja a zatizeni,
* chranit zdravi a Zivoty osob pred nebezpecim uUrazu v pripadé vzniku poruchy na
elektrickém zarizeni,
* chranit hospodarska zvirata a omezit Skody na majetku zptisobené Skodlivymi
ucinky elektrického proudu v pripadé vzniku poruchy na elektrickém zarizeni,
* chranit elektrické stroje, pristroje a zarizeni pred uCinky prepéti a nadmérnych
proudd,
* chranit objekty a zarizeni pred atmosférickymi vyboji a omezit atmosféricka pre-

péti.

Uzemnéni se Cleni na:®

* Pracovni - prechodné nebo trvalé spojeni se zemi Casti elektrické instalace nebo
zatizeni, které patii do pracovniho obvodu, jimz se ma zabranit Skodlivému pt-
sobeni napéti nebo elektrického prepéti na toto nebo jiné zarizeni,

* (Ochranné - prechodné nebo trvalé spojeni se zemi ¢asti elektrické instalace nebo
zarizeni, které jsou zpravidla bez elektrického napéti, ale nachazeji se v jeho bliz-
kosti, jimZ se ma zabranit, aby na nich vzniklo nebo na né bylo pfeneseno napéti
nebezpecné.

Uzemnéni miiZe slouzit soucasné jako pracovni i jako ochranné, nebo se pracovni

a ochranné uzemnéni muiiZe instalovat jako samostatné podle toho, jak to elektrické zafi-

zeni vyZaduje. Pozadavky na ochrannou funkci maji vZdy prednost.”

* Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 21.
> Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 22.
% Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 23.
7 CSN 33 2000-5-54, ed.3, ¢1.542.1.1.
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2.2 Fyzikalni principy

Po uderu blesku do zemského povrchu se proud vyboje rozptyluje zemi stejnosmérné
vSemi sméry. Jev si lze predstavit jako priichod proudu mezi zemnici elektrodou tvaru

polokoule a soustiednou elektrodou s velmi velkym polomérem, rozprostienou v zemi.8

4
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Obr. 2.2 Rozptyl elektrického naboje v zemi

Pti prichodu proudu mezi dvéma zemnimi elektrodami proud prochazi zjednoho

zemnice do druhého vymezenym smérem.?
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Obr. 2.3 Zemni proud mezi zemnici pFi elektrickém zkratu

¥ Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 25.
? Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 25.
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Zemnice A a B jsou od sebe obvykle zna¢né vzdalené. Zemnic A je spojen se zdrojem
energie, k zemnici B je izolovanym vodi¢em pripojena kostra spotiebic¢e. Proud se od

zemnice B vraci k zemnici A zemi. Zemé slouZi jako zpétny vodic.

Zptsob, jakym prochazi proud zemi, zavisi na vzdalenosti a vzadjemné poloze zem-
nich elektrod, na tvaru a kvalité jejich povrchu a na vlastnostech okolni ptdy. Piida je
zpravidla Spatnym vodi¢em elektriny. Proud se vSak pri vystupu z elektrody rozptyluje
Siroce do zemé, takZe se vzdalenosti od elektrody jeho hustota rychle klesa. Vysledna

hodnota zemniho odporu elektrody miize byt pomérné nizka.

Pro zjednoduseni dalSich dvah a vypoctu prijmeme predpoklad, Ze zemni elektrody
maji tvar polokoule a ptida je stejnorod4, s jednotnou hodnotou mérného odporu.

Zemni proud vychazejici ze zemnice B se $ifi rovnomérné vSemi sméry, paprskovité
ze stiedu polokoule. Pfi homogennim odporu plidy napéti klesa ve vSech smérech rov-
nomérné a kolem zemni elektrody se tvori polokulovité napétové hladiny. Proudova
hustota se sniZuje se vzdalenosti od elektrody B. V okoli elektrody A se zemni proud
zhust'uje a sméruje do jejiho stredu.

Plidu v okoli elektrody lze uvazovat jako polokouli o poloméru x.

Obr. 2.4 Zemni elektroda

Povrch polokoule je: S = I A -x: =27 - x> [m?] (2.1)

Odpor tenké vrstvy polokulové slupky dx bude dR (ptfi mérném odporu plidy p)

)
Podle vztahu: R=p 5 [Q] (2.2)
o dx dx
musi byt: dR=p—=p 2 [Q] (2.3)
S 21w - x
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Je ztejmé, Ze odpor plidniho prostiedi je nejvétsi na povrchu elektrody, protoze pri-
fez prvni slupky je nejmensi. Odpor dalsich plidnich slupek klesa s druhou mocninou
vzdalenosti od stiedu. Celkovy odpor pidy od elektrody k danému mistu je souctem

odport vsech naslednych vrstev.

Odpor mezi povrchem elektrody s polomérem a a polokouli s polomérem x bude:

p xdx p (1 1 j

R =—| —="—"| ———
Yo 2mdax? 2nm (a X €] (24)
Pro polomér x>>a plati: R=-" [Q] (2.5)

2w -a
Pro polokouli s polomérem x plati pomérny vztah:
P(l _ lj
R, _2z\a x)_x_, [-] (2.6)
R P a
2w - x

Pfi homogennim odporu pidy nezavisi pomérny rist zemniho odporu na mérném
odporu pudy, ale pouze na velikosti elektrody.

Graf 2.1 udava rozlozeni zemniho odporu vzhledem ke vzdalenosti od zemni elek-
trody. Odpor R je vyjadren v procentualnim poméru celkového zemniho odporu. Nej-
vétsi podil odporu se projevuje v nékolikametrové vzdalenosti od zemniCe. Hodnota
zemniho odporu se projevuje umérné velikosti zemnice. U menSi elektrody se projevi

bliZe nez u elektrody vétsi.

Graf je vytvofen pro zemnice o ¢tyfech polomérech. Pro elektrodu s polomérem
r=0,5m se 75 % odporu projevi ve vzdalenosti 2 m, pfi poloméru r=1m ve vzdale-
nosti 4 m, pri poloméru r=2m ve vzdalenosti 8 m, pfi r=4m ve vzdalenosti 16 m.
Zaroven hodnota celkového zemniho odporu s druhou mocninou velikosti povrchu zem-
nice klesa. Ma-li byt odpor polovi¢ni, musi se povrch Ctytikrat zvétsit.

Odporovy vliv plidy na elektrodu s polomérem r=0,5m saha do vzdalenosti pii-
blizné 20 m, u rozmérnéjsich elektrod je dosah delsi. Odpor elektrody lze vyjadrit jako

odpor pidy mezi zemni elektrodou a povrchem koule o poloméru cca r=20 m.
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Graf 2.1 Zavislost zemniho odporu na poloméru elektrody®
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Vychozi parametry vyse uvedenych vypocti byly pro zjednoduseni idealizovany.

Byl uvazovan soumérny ptilkulovy zemni¢ v homogennim plidnim prostredi. Skutecné

vvvvvv

Zemni odpor kulové elektrody, uloZené v zemi, s plochou plasté:

S=4n-a’ [m?] (2.7)
L R=_P _ p
urcuje vztah: T4n-a 2dm NS [Q] (2.8)

Zemni odpor je nepfimo umérny druhé odmocniné plochy jejiho povrchu. Pro snize-
ni odporu na polovinu se musi povrch plasté ctyrikrat zvétsit.

Pro jiné tvary zemnici se tento pomér méni podle jejich hlavnich rozméri. U stihlé-
ho trubkového zemnice lze polovicniho zemniho odporu dosahnout zdvojndsobenim

jeho délky nebo znékolikanasobenim jeho primeéru.11

' Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 27.
" Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 25-29.
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2.3 Mérny odpor pudy

Velmi diilezitym aspektem pro uroven zemniho odporu je druh a stav prostiedi, v némz

se zemniC nachazi. Jednotlivé ptidni druhy se lisi z pohledu fyzikalniho a chemického.

Souvislé horniny jsou obvykle velmi dobrymi izolanty. Elektrickou vodivost zptiso-
buje teprve sypky substrat nasyceny vodou s ionty rozpusténych soli. Plida vznikla zvét-
ravanim matecné horniny prejima jeji vlastnosti. Kiemicité plidy s zulovym podloZim,
trpici nedostatkem rozpustnych uhlic¢itant jsou Spatné vodivé. Piidy vzniklé na podlo-
zich vapencovych, s vysokym obsahem rozpusténych uhlic¢itanti, maji naopak zemnici
vlastnosti dobré. Organické zbytky latek po ptidnich biologickych procesech taktéz zlep-

Suji vodivost hornich vrstev pidy.

Zemni vodivost vyznamné ovliviiuje obsah vody v zeminé. Propustné piscité vrstvy
nejsou pro zemnici ucely vhodné. Hlinité, dobi'e vodou prosycené zony jsou pro uloZeni

zemnicich soustav naopak vyborné.
Mérny odpor pldy, jeji rezistivitu vyjadruje jednotka ,QQm*, ¢iselné se jedna o elek-
tricky odpor zeminou naplnéného valce o prirezu 1 m2 a délce 1 m.12

Priimérné hodnoty rezistivity nékterych druhti pid udava Tab. 2.1:13

Tab. 2.1 Pramérné hodnoty rezistivity riznych druhd piad

Charakter pudy Pramérna hodnota rezistivity
[€2m]
Syta orna pida, vlhky kompaktni breh 50
Chuda orna ptlida, stérk, tvrdy bieh 500
Hola kamenita plida, suchy pisek, 3000
neproniknutelna skala

Tabulka Tab. 2.1 poskytuje pouze velmi hruby obraz o hodnotach plidni rezistivity.
Spoléhat se pri vypoctu na tabulkami udavané hodnoty nelze, protozZe skutecné vysledky

stanovené na zakladé méreni mohou byt velice odliSné.

12 CSN 33 2000-5-54, ed.3, Pil.D.
5 CSN 33 2000-5-54, ed.3, PHil.D.
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3 Zemnice

Celkovy odpor zemnice zavisi na jeho tvaru a rozmérech, na zplisobu jeho uloZeni
v zemi, na fyzikalnich a chemickych vlastnostech zeminy v jeho okoli. Zemni¢ musi mit
maly zemni odpor. Napétovy spad v ptidé kolem zemnice musi byt rozdélen tak, aby na
povrchu nevznikaly potencidlové rozdily nebezpecné osobdm a hospodarskym zvita-
tim.Toho se dosahuje predevsim nalezitymi rozméry zemnice a jeho usporadanim.1

Jako zemnici prvek muze slouzit jakékoliv téleso, predmét nebo objekt uloZeny
v zemi, ktery vii¢i okolnimu prostredi vykazuje dostatecné nizky odpor a je schopné
vhodné prenaset elektricky naboj do zemé. Ne kazdé téleso se vSak miiZe, z hlediska

funk¢ni bezpecnosti a spolehlivosti, jako zemni¢ uplatnit.
S prihlédnutim k technologické realizaci existuji dvé zakladni kategorie zemnici:

* zemnice ndhodné,

* zemnicCe strojené.

3.1 Zemnice nahodné

Prirozenym zemnicem muze byt jakékoliv kovové téleso uloZzené v zemi nebo se ji neizo-
lované dotykajici. V drivéjSich dobach se s vyhodou uZzivaly rozsahlé vodarenské rozvo-
dy, litinova potrubi, kovové plasté zemnich kabell nebo ocelové drazni kolejnice. Vzhle-

dem k obvykle velkoplo$nym sitim dosahovaly mimoiadné nizkych zemnich odport.

Nevyhnutelné materialové zmény, napr. plastova vodarenska potrubi, izolované
plasté kabeld a obvykly nesouhlas jejich provozovatelli, rovnéz tak nezbytné zavadéni
elektroniky v draZnim provozu vyrazné omezilo moznosti vyuziti ndhodnych zemnict.
Pro praktické uplatnéni se v soucasnosti hodi kovové podzemni konstrukce objektl
nebo ocelové armatury v Zelezobetonovych zakladech staveb, pokud se nejedna o vyztuz
v predpjatém betonu. Kvalitnim zemni¢em byva stétovnicova sténa, ktera pozbyla sviij
primarni ucel zpevnujici konstrukce.?

Uzemnovaci potencial draznich kolejnic si pro vlastni technologické potreby vyhra-

dil dopravni provozovatel.

" Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 23.
* Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, str. 40.
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Platn4 norma CSN 33 2000-5-54, ed. 3 v priloze NA. 11 jako ndhodné zemnice uvadi
kovové vodovodni sité a kovové plasté kabeld, ovSsem za piredpokladu souhlasu majiteli
a zajisténé informovanosti o zménach, které by mohly uzemnovaci schopnost ovlivnit.
Za uzce vymezenych podminek piedpis povoluje propojit potrubi s pracovnim uzemné-
nim ve stejnosmérnych zarizenich, a to vyhradné na tzemi spolecné uzemnovaci sité.
Norma striktné zakazuje uziti potrubni sité horlavych kapalin nebo plynt, topnych sys-

témui apod. jako zemnicl pro ochranné uzemnéni.3

3.2 Zemnice strojené

Strojené zemnice jsou zrizovany jako vysostné jednoucelové systémy, po své realizaci

neplni Zddnou jinou funkci nez uzemnovaci.

Strojené zemnice se buduji tehdy, pokud:#

* nahodny zemnic nelze vyuZit (neni dostupny, stavebni objekt jej neobsahuje),
* nahodny zemnic nevyhovuje pozadavkim predpist,

* nevyhovuje hodnota zemniho odporu ndhodného zemnice,

* pouziti nadhodného zemnice by bylo neekonomické,

* pozarni nebo jiné predpisy pouziti nAhodného zemnice nepovoluji,

* nelze zajistit, Ze spojeni s ndhodnym zemnicem nebude preruseno,

* jiny predpis zrizeni strojeného zemnice vyslovné vyzaduje.

Podle zpiisobu uloZeni rozeznavame zemnice:

* podpovrchové (horizontalni),

* hloubkové (vertikalni),

* kombinované (sdruzené).

Obr. 3.1 Typy strojenych zemnicu

> CSN 33 2000-5-54, Ptil. NA.11.
* CSN 33 2000-5-54, Piil. NA 4.
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Materialové poZadavky na zemnice vychazeji z potreb jejich dlouhodobé korozni
odolnosti. Vyuziva se materialdi, které zarucuji stabilitu ve vlhkém prostredi. Zemnice
je dluzno ukladat mimo mista zamoiena agresivnimi produkty skladek odpadd nebo

chemickych prostiedkd a doporucuje se zrizovat je vzdalené od frekventovanych mist.

Materialy vhodné pro zemnice:>

* ocel zarové zinkovan3,

* ocel pokryta médi (zarové nebo elektrolyticky),

* ocel nerezova,

* méd.

Vzajemné spoje mezi soucastmi z kovili rozdilnych povah nesmi byt nechranéné ulo-

Zeny v zemi. Plati vSeobecny tzus, Ze rozdilné kovy a slitiny by se nemély kombinovat.

Konstruk¢né jsou zemnice feSeny jako tyce, trubky, pasky, draty nebo desky.

3.2.1 Zemnice podpovrchové - pasky a draty

Podpovrchové horizontalni zemnice se ukladaji do zemni ryhy v prostredi s dobrou vo-
divosti v hornich vrstvach plidy do 1 m hloubky. Jako zemni elektrody se obvykle uzivaji
zarové zinkované ocelové pasky (30x4 mm) nebo draty (d=10 mm). V agresivnich pi-
dach je vhodnéjsi pouZivat zemnice s vyssi odolnosti. Drive se uzivaly ocelové s médeé-
nym povrchem nebo médéné, v soucasné dobé predevsim zemnice z nerezové oceli.

Zemni odpor pasku délky I, Sitky a, uloZeného v zemi v hloubce h, urCuje vztah:®

4] [
R = p' (ln—+lnﬁj [Q] (3.1)

o} 21 [
R= In—+In—
o -1( e 2hj (€] (3.2)
Vztahy plati za predpokladu: [>>h>>a (d)

> CSN 33 2000-5-54, Ptil.D.3.
% Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 57.
7 Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 57.
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Graf 3.1 znazornuje vliv délky dlouhého horizontalniho zemnice na hodnotu jeho
zemniho odporu. Zobrazeni grafu ukazuje paskovy zemni¢ 30x4 mm a zemnic¢ dratovy

o priméru d = 10 mm, uloZené v hloubce h =1 m, v plidé rezistivity p=100 QOm.

Graf 3.1 Vliv délky zemnice na velikost zemniho odporu
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[@]
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p =100 Qm
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20 -\

drat d=10mm
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/////

ucinek a z ekonomického hlediska je neefektivni.

Pfi srovnani paskového a dratového zemnice stejné délky, paskovy zemnic vykazuje
pouze nevyznamné nizsi hodnoty zemniho odporu nez zemnic¢ dratovy. Jeho Zivotnost
je vSak vyssi, samoziejmé pri o polovinu vysSich materialovych narocich.

Piednosti horizontalnich zemnici je jejich pomérné snadna vystavba za predpokla-

du dostupnych volnych ploch. Zemnic Ize polozit i do pripravenych kabelovych tras.

-26 -



3.2.2 Zemnice hloubkové - tycCe a trubky

Hloubkové vertikalni zemnice se uplatni v prostredi, kde byly mérenim plidni rezistivity
nalezeny vrstvy s optimalni vodivosti v hloubkach nad 1 m. Zemni elektrody zpravidla
tvori Zaroveé zinkované tyce (d = 25mm) dlouhé 1-2 m nebo 2-3 m dlouhé Zarové zinko-
vané trubky (az d = 50 mm). Jako zemnice mohou byt vyuzity téZ tyce jinych tvard, napt-.
valcované T profily. Pokud bude technologicky zajiSténo vodivé propojeni jednotlivych

segmentd, 1ze napojované zemnice ukladat i do predvrtanych otvort vétsich hloubek.

Zemni odpor tycCe nebo trubky délky I, o priméru d urcuje vztah:8

‘In— (] (3.3)

Graf 3.2 znazornuje vliv délky vertikalniho zemnice na hodnotu jeho zemniho odpo-

ru. Zobrazeni ukazuje ty¢ovy zemnic¢ o priméru d = 25 mm a zemnic¢ trubkovy o priime-

rud =200 mm, v pidé rezistivity p =100 Qm.?

Graf 3.2 Viliv délky a priuméru zemnice na velikost zemniho odporu
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¥ Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 53.
? Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 27.
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Z grafu lze odvodit, Ze u 1 m dlouhého zemnice se osminasobnym zvétSenim primeé-
ru podafri sniZit zemni odpor pribliZné o 40 %. Obdobného vysledku lze docilit prodlou-
Zenim identického zemnice na délku 2 m. Z tohoto plyne jednoznacny zavér, Ze podstat-
ny vliv na vysledny zemni odpor ma zvétSeni délky zemnice.

Hloubkovy vertikdlni zemni¢ nachazi své nezastupitelné misto pri uzemmnovani
v husté zastavénych oblastech s nedostatkem volnych prostranstvi. Rovnéz se uplatiiuje

pri zlepSovani stavu star$ich nevyhovujicich zemnich soustav.

3.2.3 Zemnice deskové

Diive hojné vyuzivanych deskovych zemnict se je pro jejich malou Gcinnost a zna¢nou
materidlovou naro¢nost v Ceské republice v soucasnosti uZivat nedoporucuje.1

Pokud uZ kjejich instalaci dojde, je potreba dbat na jejich orientaci ve vertikalnim
podélném sméru. Samotna poloha desky sice na zemni odpor vliv obvykle nem3, ale se
svislou polohou roste pravdépodobnost, Ze deska bude prochazet vodivéjSimi vrstvami
zeminy. DalS$im pozitivem svislé polohy je, Ze zabranuje moZznému zhorSeni styku desky

se zeminou po slehnuti podloZni vrstvy.

3.2.4 Zemnice sdruzené

Jedinou zemni elektrodou zpravidla nelze dosahnout potrebné kvality uzemnéni. K dosa-
Zeni pozadované hodnoty zemniho odporu byva zapotiebi instalovat zemnica vice. Elek-
trody je vZdy nezbytné umistit tak, aby se jejich u¢inek vzajemné nerusil. Pocet elektrod
je volen s prihlédnutim k ekonomické hospodarnosti soustavy. Nadmérné zvySovani

poctu zemnicil vede jiZ jen k nepatrnému zlepSeni hodnoty zemniho odporu.

Sdruzovat Ize zemnice vertikalni propojenim zemnicich tyci, horizontalni vhodnym

spojenim zemnicich paskt, nebo doplnénim zemnicich paski o optimalné umisténé tyce.

a) Vertikdlni zemnic

TyCové zemnice se umistuji na minimalni vzajemnou vzdalenost odpovidajici jejich
délce. V zénach s dostatecnym volnym prostorem je vhodné rozte¢ tyci zvétsit na dvoj-

az Ctyrnasobek délky zemnici tyce.l1

' CSN 33 2000-5-54, ¢1.542.2.3.
" Markiewicz, H.: Uzemnéni & EMC — Uzemiiovaci systémy, str. 6.
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b) Horizontdlni zemnic

Sdruzeny zemnic horizontalniho typu muze byt instalovan v riznych konfiguracich.

Tab. 3.1 Koeficient i¢innosti paskového zemnice'

Uzemnovaci elektroda Koef. n Uzemnovaci elektroda Koef. n
! | I
— 1 o 0,845
[
0,940 — 0,736

I ] |
| 0,928 >¥ 0,682

|
| 0,900 >< 0,515

Zemni odpor sdruZeného zemnice je dan vztahem:13

R, = [Q] (3.4)

Ro - zemni odpor jednoho zemnice (viz 3.5) [Q]
n - pocet zemnica [-]
n - koeficient i€innostil4(~0,52 - 1,00) [-]

Zemni odpor jednoho paskového zemnice lze popsat zjednodusenym vztahem:15

Ry=2-% [©] (3.5)

Zpravidla se nedoporucuje ukladat vice nez ¢tyri zemnici paprsky. Snizeni zemniho

odporu poloZenim vétSiho poctu paprski neni adekvatni ekonomickym nakladtim.16

"2 Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, Tab. 2, str. 28.
" Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, str. 27.
" Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, str. 27.
" Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, str. 27.
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c) Kombinovany zemni¢

Velmi efektivni konfiguraci sdruZeného zemnice nachazime v zemnici soustavé sloZené

z ty¢ovych zemnica vzajemné propojenych spojovacim paskem.

L
e NY r r /Rp
a a a
[
Rt Rt Rt Rt
v v Yy U
Obr. 3.2 Kombinovany zemnic
Celkovy odpor sdruZeného zemnice udava vztah:17
R - 1
c - nl .nz n l [Q] (3'6)
- s + R
R R

! p

Rp - zemni odpor spoj. pasku (viz 3.1) [Q]

Rt - zemni odpor jedné tyce (viz 3.3) [Q2]

n - pocet tyc¢i [-]

m - koef. uCinnosti tyci (~0,30-0,80)18 [-]

n2 - koef. tcinnosti vlivu soustavy pasku a ty¢i (~0,90 pro L >>1)19 [-]

Vyslednou hodnotu zemniho odporu sdruZzeného zemnice je vyznamné ovliviiuje
vzajemné pulsobeni jednotlivych elementd zemnice. Vzajemny vliv tyCovych elektrod
zohlednuje koeficient n1. Jako optimalni distance uloZeni tyci byla stanovena vzdalenost
trojnasobku délky zemnici tyce.2? Koeficient 1z je Umérny vzajemné interakci zemnicich
ty¢i a spojovaciho pasku. U zemnici soustavy, jejiz celkova délka mnohondsobné presa-
huje délku jednotlivych tyci, se negativni vzajemné piisobeni redukuje a velikost koefici-

entu se pohybuje na drovni 2 = 0,9.21

' Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 63.
"7 Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 63.
' Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 64.
" Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 63.
" Novotny, V.: Uzemnéni a jeho mérent, str. 20.

*! Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 63.
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3.2.5 Zemnice mrizov

Priichodem elektrického proudu skrz elektricky vodivé prostredi se v tomto prostiedi,
v zavislosti na jeho elektrickém odporu a rozmérech vytvari napétovy spad. Proto
i elektricky proud opoustéjici zemni¢ vytvari v okolni zeminé proménnou napétovou
hladinu, vazanou na hustotu zemniho proudu, tvar zemnice a mérny odpor ptdy.

Potencidlové rozdily vzniklé na plidnim povrchu se stavaji nebezpecnymi pro zZivé
objekty. Vytvareji velmi nebezpecna tzv. krokova napéti, ktera je potfeba vhodnym
technickym reSenim eliminovat.

RozloZeni povrchového potencialu nad osamocenym horizontalnim zemnicem zna-

zornuje Obr. 3.3.22

Vzr

0 2 4 6 8 z[m]

Obr. 3.3 RozlozZeni povrchového potencialu nad horizontalnim zemnicem

RozloZeni potencialu v okoli zemnice délky 1, uloZeného v hloubce h, pti zemnim

proudu Iz, udava vztah:23

_pls NI+ 4h% + 427 + ]

Vv, = n [V] (3.7)
Co2mel P pant 14zt
Relativni hodnota povrchového potencialu je dana vztahem:
v
V, =—* % 3.8
Zr VH [ ] ( )

Vu - potencial uzemnovaci elektrody [V]

** Markiewicz, H.: Uzemnéni & EMC — Uzemiiovaci systémy, str. 3.
» Markiewicz, H.: Uzemnéni & EMC — Uzemiiovaci systémy, str. 3.
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Potencialovy spad v okoli vertikalniho ty¢ového zemnice zobrazuje Obr. 3.4:24

Vzr

0 2 4 6 z[m]

Obr. 3.4 RozloZeni povrchového potencialu nad vertikalnim zemnic¢em

Hodnota povrchového potencialu je dana vztahem:25

_p-, .ln\/lz+zz +1
27 -1 NI+ 2 1

V, [V] (3.9)

Pfi porovnani grafi Obr. 3.3 a Obr. 3.4 vychazi vyrazné neptiznivéjsi napétova kon-
figurace v okoli vertikalniho zemnice.

Technicky vhodné feSeni pro zajisténi bezpecnosti se naléza v optimalnim vyrovnani
zemnich potenciali chranéného tizemi. Vyrovnani dosahujeme vytvorenim mriZové sité.
RozloZenim propojenych horizontalnich vodi¢t do pravidelnych ok a jejich pripojenim
ke vSem vodivym soucastem, se potencial povrchu zemé priblizi na uroven, blizkou po-

tencidlu uzemnénych soucasti. Pisobeni vhodné navrzené sité eliminuje vznik potencia-

lovych rozdild, takze Zivé objekty nejsou v chranéné oblasti ohroZeny.

Proudova hustota mriZové sité je rozloZena nerovnomérnée, nejvyssi zemni proudy

[

prochazeji okrajovymi vodici, pricemz obvodovy vodi¢ ma vysSsi zemni odpor neZ cent-
rum sité. Pokud se mrizova sit’ dopliuje hloubkovymi vertikalnimi zemnici, instaluji se
po obvodu chranéné oblasti. Jejich vliv na vylepSeni hodnoty zemniho odporu vSak byva

marginalni.2é

* Markiewicz, H.: Uzemnéni &EMC — Uzemitovaci systémy, str. 5.
> Markiewicz, H.: Uzemnéni &EMC — Uzemitovaci systémy, str. 5.
%% Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 67.
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3.2.6 Zemnice soucasné

Doporucujicim predpisem pro stavbu zemnicich systémi v souladu s technickymi poza-

davky v soucasnosti platnymi v Ceské republice je norma CSN 33 2000-5-54, ed. 3.

Uvedena norma je Ceskou verzi evropského harmoniza¢niho dokumentu HD 60364-
5-54:2011, ktery sdm prebira ustanoveni mezinarodni normy IEC 60364-5-54:2011
s modifikacemi.?’” Zapracované modifikace jsou uptesnény v piredmluvé citované CSN.
Obecné se pozadavky na uzemnéni a jejich usporadadnim zabyvaji jednotlivé body zmi-
néné normy v ¢lanku ¢. 542. Pripojena , Priloha C* ozfejmuje principy ukladani zaklado-
vych zemnici do betonovych zakladl a nasledna ,Priloha D ukladani zemnica do ptdy.

vV

instalaci do 1000 V.

Specifika zemnicich systémi elektrickych instalaci AC nad 1 kV jsou uvedena v nor-
mé ,CSN EN 50522 - Uzemiiovdni elektrickych instalaci AC nad 1 kV*. Harmonizovana
norma ,,CSN EN 62305-3, ed. 2 - Ochrana pred bleskem - Cdst 3: Hmotné skody na stavbdch
a ohroZeni Zivota“ pak v jednotlivych bodech ¢lanku ¢. 5.4 ,,Uzemriovaci soustava“ uptres-
nuje podminky a kritéria vyznamna pro spravnou ¢innost uzemnovacich soustav slouZi-
cich k ochrané staveb pred bleskem.

Stézejni zasadou vSech doporucenti je vyuziti ndhodnych zemnic¢i. Pod pojmem ,nd-
hodny zemnic“ v souCasnosti jiZ nelze vidét neocekavané objeveny objekt nebo jeho Cast,
u néjz byly dodatecné zjistény vhodné vlastnosti, pro néz pak byl objekt jako zemnic
vyuZit. Jako ndhodny zemnic se dnes vétSinou chape zdmérné zhotovena soucast, s cile-
né upravenymi atributy, ktera vSak primarné slouZi k jinému tcelu. Nazornym pftikla-
dem je armovani zakladid staveb nebo spodky ocelovych konstrukci ulozenych v betono-

vych zakladovych patkach.

Principem zakladového zemnice je technologické reSeni, kdy se v Zelezobetonovych
deskovych, vanovych nebo pasovych zakladech svari alespoii jeden prut vyztuze o poza-
dovaném priiezu tak, aby vznikl obvodovy kruh nebo mrizZova sit. Pfednostné se voli
pruty vyztuze, které v zakladu leZi co nejniZe a pri jeho vnéjsi strané.2z8

Zasadnim poZadavkem je, aby betonovy zaklad byl ve volném styku s okolni zemi-

nou. Jeho odizolovani napf. asfaltovym natérem zcela eliminuje uzemnovaci potencial.

27 CSN 33 2000-5-54, Piedmluva.
28 CSN 33 2000-5-54, Pfil. NA.10.6.4.
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Strojeny zakladovy zemnic tvoreny paskovou oceli nebo ocelovym dratem, s prede-
psanym priiezem, se uklada jako obvodovy zemnic¢ pod hydroizola¢ni vrstvy tak, aby se
nachdazel 5 cm nade dnem vykopu, zcela obklopen betonovou smési. Paskovy zemnic je
nutné ukladat nastojato, aby se pri zaliti betonem pod nim nevytvarily vzduchové kapsy,

znatelné zvySujici hodnotu zemniho odporu.2°

Izolace

_ Beton_

Zakladovy
zemnic

50 mm

Obr. 3.5 Ulozeni zemnice v betonovych zdkladech

Ze zakladového zemniCe musi byt vyvedeny privody pro pripojeni vSech uzemnova-
nych technologii, ptipadné dalSich zemnicl. Potiebny pocet privoddl, podle normy nej-
méné dva, se vyvedou tak, aby jiZ neprochazely zemi. JestliZe tento poZadavek nelze

dodrzet, musi byt privody oSetreny pasivni ochranou.3?

Zvlastni pozornost je zapotiebi vénovat preklenuti dilata¢nich spar v konstrukci.
Zemnice je nutno uspotradat tak, aby nemohly byt dilatacnimi silami poruseny.31

Optimalné navrzeny a spravné instalovany zakladovy zemnic¢ pro technologické po-
treby vétSiny normalnich staveb zpravidla postaci. Pokud zdkladovy zemnic¢ svymi vlast-
nostmi nedostaCuje, nezbyva nez zemnici soustavu rozsirit. Dobrou moZnost nabizi
uloZeni horizontalniho vedeni v optimalni hloubce a vzdalenosti od obvodu chranéného
objektu. V pripadé potreby ekvipotencialniho vyrovnani lze pridat dalSi obvodovy hori-
zontalni vodic¢ uloZeny ve vétsi hloubce a vzdalenosti od predeslého. Horizontalni zem-
ni¢e mohou byt vhodné doplnény vertikalné uloZenymi zemnicimi tycemi. VSechny Casti

soustavy a zemnici prvky je tieba predepsanym zplisobem propojit.

2 CSN 33 2000-5-54, Pfil. NA.10.6.1.
39 SN 33 2000-5-54, Pfil. NA.10.6.3.
31 CSN 33 2000-5-54, Pfil. NA.10.6.2.
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4 Meéreni zemnicu

Kvalita uzemnéni a schopnost zemnice vyporadat se s pozadavky pripojeného technic-
kého zarizeni zavisi na jeho uloZeni. Riiznorodost a nehomogenita pidniho prostiedi,
v némz se zemni elektroda nachazi, nuti hledat charakteristicky element tohoto uloZeni.

Spole¢nym prvkem pro vSechna uzemnéni je hodnota zemniho odporu.

Celkovy zemni odpor zahrnuje nékolik dil¢ich sloZek. PredevSim pojima odpor mate-
ridlu zemnice, dale prechodovy odpor mezi zemnicem a pldnim okolim a jako hlavni

soucast je reprezentovan skutecny odpor zeminy obklopujici zemnici soustavu.

Priichodem proudu zemnicim obvodem vznikaji na dil¢ich odporech ubytky napéti.
Napétove stavy lze mérit a z jejich hodnot a velikosti prochazejiciho proudu pak prislus-
ny odpor vypocitat. V homogennim prostredi by byl ubytek napéti rovnomérné rozlozen
v kruhovém tvaru kolem zemnice. Nejvyssi potencial se nachazi v bezprostredni blizkos-
ti zemnici elektrody a se vzdalenosti potencial postupné klesa. Ve vzdalenostech nad
zhruba 20 m protéka proud tak rozlehlou plochou, Ze zemina uz proudu neklade Zadny

odpor a potencidl klesa na nulu. D4 se proto odpor ptidy do vzdalenosti priblizné 20 m

povaZovat za odpor zemni elektrody.!

proudova
sonda

A V )
sonda

Obr. 4.1 Testovani potencialového spadu na povrchu zemé?

Zemni odpor uzemiovaci elektrody se neda oprostit od ostatnich vnéjSich plisobeni,
proto jej nelze mérit primo, ale pouze metodami nepfimymi, prostrednictvim vhodné
umisténych pomocnych zemnicl. V praxi se vyuzivd metod dvou pomocnych proudo-

vych sond nebo jedné pomocné proudové a druhé pomocné napétové sondy.

" Osolsobé J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 636.
* Kolektiv autorti: Revize elektrickych zarizeni a hromosvodit, str. 71.
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Pii méfeni zemnich odporl se musi prihliZzet k specifickym vlastnostem prostiedi a
uplatiiovat ucelnych méricich metod. Konduktivita zemnich vrstev je tvorena iontovou
vodivosti rozpusténych mineralii ptidniho podzemi. Stejnosmérny proud je pro polariza-
ci zemnich elektrod a elektrolytické plisobeni k méreni nevhodny. Hodnoty zemnich
odport ziskané metodami stejnosmérnych méreni vykazuji nespravné vysledky.

Pri méreni stfidavym proudem z principu nezaleZi na méricim kmitoCtu. Zemni ob-
vod vykazuje charakter ¢inného odporu, kapacitni a induk¢ni slozky jsou nevyznamné.
Pii méreni je vSak vhodné se vyhnout uziti primyslového kmitoctu. Pfitomna napéti a
faleSné proudy by do méreni zanasely hrubé nepiesnosti a obzvlasté v blizkosti velkych
elektrickych provozoven by dochazelo k vyznamnému zkresleni vysledki. Jako doporu-

Cujici kmitocCet se nabizeji frekvence 38 - 42 Hz nebo 62 - 78 Hz.3

4.1 Méreni pomoci dvou proudovych sond

Prostou metodu méreni odporu zemnicCe prostrednictvim proudového zdroje, dvou

zemnich sond a jednoduchych elektrickych méridel demonstruje Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Trojuhelnikova metoda méreni zemniho odporu#*

Elektricky proud ze zdroje G privedeny na zemnic¢ Z a pomocnou sondu P, prochazi
zemi a na souctovém odporu R; + R, vytvari napétovy spad Uza. Prochazejici proud I.a je

méfen ampérmetrem A, napétovy spad voltmetrem V.

* Machagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 115.
* Machacek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 136.
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Z Ohmova zakona vychazi:

R == @ @D

Nasledna méreni mezi zemnicem Z a pomocnou sondou P, a mezi pomocnymi son-

dami P, a Pp poskytnou hodnoty zemnich odpori Rz+b a Ra+b.

Rz+a = RZ + R(l
R.,,=R.+R, [Q] (4.2)
Ra+b = Ra + Rb
Re$enim soustavy rovnic je vysledny vztah:
R = Rz+a + Rz+b _Ra+b [Q] (4'3)
: 2

Tato mérici metoda umoznuje snadno pochopit nastinénou problematiku. Pro prak-
tické méreni se vSak nevyuZivala. Je ¢asové narocna, potrebuje rozlehly prostor v okoli
zemnice, s volnym povrchem a vyzaduje sice trivialni, ale opakované pocetni ukony.
Odpovidajici vysledky poskytuje pouze za predpokladu, Ze zemni¢ i pomocné sondy
vykazuji blizké zemni odpory. V pripadé vétSich rozdilii, pak i drobné nepiesnosti pri

odecitani mérenych udaji, zpisobi velkou relativni chybu kone¢né hodnoty.5

4.2 Méreni pomoci sondy proudové a napétové
Vyhodnéjsi zplisob méreni, s presnéjsimi vysledky, poskytuje metoda proudového ob-
vodu a napétové sondy.

Zemni obvod tvoreny mérenym zemni¢em Z a pomocnou proudovou sondou Pp je
napajen ze zdroje G stfidavym proudem I, o velikosti 2,5-3,0 A. Napéti na zemnici U, je
méreno prostrednictvim pomocné napétové sondy Pn.°

Zemni odpor vychazi z Ohmova zakona:

R, =—= [Q] (4.4)

> Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 646.
® Machagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 138.
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V okoli zemnice Z i pomocné proudové sondy Pp se prichodem testovaciho proudu

vytvareji potencidlova pole. Jejich uroven klesa k nulové hodnoté teprve za hranici pros-

vV

toru ptlisobeni elektrod. Pomocna napétova sonda P, mérici obvod zatéZuje pouze ma-
lym proudem, danym velikosti vnitiniho odporu méridla voltmetru. Diky nizké hodnoté

o4

tohoto proudu napétova sonda potencialovy spad nevytvari a neovliviiuje mérici obvod.

(A lz ~
Y G
WYz O -
7 pomocha napétova pomocna proudova
4 sonda ~J Pn sonda “J Pp
Z#
Rp
J Rz ~ 20m ~ 20m
I

Obr. 4.3 Méreni zemniho odporu voltmetrem a ampérmetrem

Umisténi a vzdalenost mezi zemnic¢em Z a pomocnou proudovou sondou P, musi vy-
loucit interakci jejich potencidlovych poli. VétSinou postaci dodrZet odstup zhruba 40 m.
Ve stiredni Casti jejich spojnice se nachazi neutralni prostor vhodny k umisténi pomocné

napétové sondy Py.”

4.2.1 Meéreni wattmetrem

Efektivni variantou predchozi metody je méfeni odporu zemnice prostrednictvim watt-

metru a ampérmetru.8

Z Pn Pp

Rp
U Rz ~ 20m ~ 20m
I

Obr. 4.4 Méreni zemniho odporu wattmetrem a ampérmetrem

" Machagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 141.
¥ Machagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 142.
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Hodnota zemniho odporu je dana vztahem:

uf @ (45

Z= 2
[Z

Metoda nachazela vyuziti predevsim pii méreni malych zemnich odpori rozsahlych
zemnicich soustav. Nevelky napétovy spad na nelinearni stupnici stiidavého voltmetru
je Spatné odecitatelny. Stejnomérna stupnice wattmetru byla pro tento ucel mnohem

vhodnéjsi.?

4.3 Mérici zarizeni

Méreni zemnich odporl pomoci univerzalnich méricich pristroji je neefektivni, zdlou-
havé, naro¢né a nepiehledné pti propojovani zemnici s pristroji. VSechny popisované
metody vyZaduji nasledné pocetni zpracovani naméienych dat. Usili konstruktérii bylo
zaméteno k hledani zjednodusSenych postupt nebo tpravu méricich pristroji tak, aby se
co nejvice usnadnil a urychlil proces ziskani potiebnych hodnot a vysledkii.

Postupné vykrystalizovaly dvé mérici metody:1°

*  Miistkovd metoda - v méridle je proménnymi odpory vyvazovan odporovy mus-

tek, jehoZ jednu vétev tvori méreny zemnic;

* Metoda upravenych ohmmetrii - méridlo zjistuje velikost zemniho odporu piimo

z urovné priloZzeného napéti a intenzity prochazejictho proudu.

Soucasti méridla byl obvykle generator mériciho proudu, zpravidla ve formé klicko-
vého induktoru a indikator vyvazZeni nebo namérené hodnoty, coZ byl nejcastéji néjaky
typ ruckového mériciho pristroje. Pokud se jednalo o méridlo pracujici na principu vy-
vazovaného mistku, pak indikator jako citlivy galvanometr slouzil k vyvazeni nuly.
V pripadé méridla typu ohmmetru, stupnice indikovala pfimo namérenou hodnotu.

Pri praci s témito typy méridel se témér vyhradné vyuzivalo dvou pomocnych zem-
nich sond. Sondy se umistovaly v pfimkové linii se zemnicem, ve vzajemném rozestupu

nejméné 20 m.11

? Osolsobg J., Zapletal M.: Zemnéni a bezpecnost, str. 648.
' Machéagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 144,
" Machéagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 144,
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4.3.1 Masltv mérFic zemnich odport

Mastv méri¢ byl v Ceskoslovenském povalecném prostiedi dostupnou a rozsirenou
technickou pomtckou slouZici pti vystavbé a kontrolach zemnicich soustav.

Pristroj je reprezentantem méridla vyuZzivajictho metody citlivého miistkového vy-
vazeni. Dvou - (25/250 Q) az trirozsahové (10/100/1000 Q) zarizeni je tvoreno dvoji-
tym Wheatstonovym mistkem napajenym z klickového induktoru pies mechanicky
vazany rotac¢ni usmeérnovac. Vyvazeni mustku bylo indikovano stejnosmérnym rucko-
vym galvanometrem.

Méric byl z elektrického hlediska dobre vyreSen, pri méreni dosahoval na tehdejsi
dobu velmi presnych hodnot. Po delSim uzivani vSak vykazoval poruchy na mechanic-

kych ¢astech a predevsim ve stykové draze pohyblivého jezdce u vyvaZovacich odport.12

] SOVRAvVE apory

()
o4

Tk «

0.9
Yol

S rﬁy W_T; Z T:

Obr. 4.5 Zjednodusené schéma zapojeni Masova mérice zemnich odport

Pod pojmem ,Mdstiv pristroj“ bylo v pozdéjsim obdobi na ceskoslovenském trhu

k dispozici zarizeni pro méreni a kontrolu odporu obvodu vypinaciho proudu.13

4.3.2 Terromet

Tuzemsky vyrobce METRA Blansko v 50. letech vyrabél pro ucely méreni zemnich odpo-

ri mérici ptistroj, dodavany pod obchodnim nazvem ,TERROMET".

Pristroj zjiStoval odpor zkouSeného zemnice piimo jako podil napéti na zemnici a in-

7 s

tenzity proudu, ktery zemnicem protékal. Mérici ustroji ruckového indikatoru bylo reSe-

VIV

no jako dvé zkriZzené, navzajem kolmé civky otocné uloZené v magnetickém poli poélo-

"2 Machéagek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, str. 147.
" Kolektiv autor(: Revize elektrickych zarizeni a hromosvodii, str. 67.
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vych nastavcli permanentniho magnetu. Principialné jde o pomérovy pristroj, ktery pii

vhodném zapojeni primo ukazuje pomér dvou veli€in, které jsou na civky privedeny.

v ve v

Obr. 4.6 Schéma zapojeni mérice zemnich odporu Terromet

Vestavény klickovy induktor slouZici jako napajeci zdroj, byl mechanicky spojeny
se dvéma rotacnimi komutatory. Prvni komutator induktorem vyrabény stejnosmérny
proud ménil na stiidavy pro napajeni zemnich sond. Druhy komutator potom zpétny
proud privedeny ze zemnice usmérnoval pro potreby mériciho ustroji deprézského

systému méridla.

4.3.3 MeéFi¢ zemnich odpord PU 430

0d 70. let vyrobce METRA Blansko nabizel méri¢ zemnich odpori s tranzistorovou tech-
nologii. Pristroj PU 430 uzemnéni testuje se standardnim zpisobem zapojenym zemni-

¢em a dvéma méricimi sondami.

I ~3m
pomocna napétova
sonda

pomocna proudova
sonda

ij ~20m
\ \

Obr. 4.7 Méreni zemniho odporu pfistrojem PU 430
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Velikost zemniho odporu pristroj urcuje srovnavaci metodou. Mérici proud I vytvari
ubytek napéti U, na odporu zemnice R; a bytek napéti U, na sériové razeném mérném

odporu R, v méridle.

Odpor zemnice je dan vztahem:14

R =—2.U [Q] (4.6)

MériCem lze zjiStovat mérny odpor zeminy p. Wennerova ¢tyrbodova metoda mére-

7

ni vyZaduje ¢tyri zemni sondy, rozmisténé v jedné linii se stejnymi rozestupy a.

S ——— O

.

Obr. 4.8 Méfeni mérného odporu Wennerovou metodou

Po zméteni odporu Rm je hodnota mérného odporu zeminy dana vztahem:1>

p=2n-a-R, [Qm] (4.7)

Takto stanoveny mérny odpor je stfednim mérnym odporem plidy do hloubky rov-
najici se priblizné rozestupu elektrod a.16

Pristroj je napajen dvéma plochymi bateriemi. Pfi odbéru 100 - 350 mA je schopen
na jeden par baterii absolvovat nékolik desitek méreni. Mérici napéti Um =75V /135 Hz

vyrab{ tranzistorovy ménic, mérici proud dosahuje maximalni hodnoty Im = 20 mA.

4 Navod k obsluze PU 430.
15 N4vod k obsluze PU 430.
1 CSN 332050, €1.6.2.
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4.3.4 Dalsi metody méreni

Klasické metody méreni selhavaji v husté zastavénych oblastech nebo stisnénych pro-

storach, v nichz nelze vhodné umistit mérici sondy a pomocné zemnice.

V takovychto pripadech nezbyva nez vyuzit nékteré z alternativnich méricich metod,

ktera s dostatecnou pravdépodobnosti zaruci relevantni vysledek.

a) Meéreni s vyuzitim zndmého zemnice

Je-li k dispozici zemnic, jehoZ zemni odpor je znamy, lze vhodnym meéridlem zmérit

odpor sériového spojeni znamého a méreného zemnice.

R ||
2 © 000
fes i
Y  ooo

PE

znamy zemnic
00000 |

JRz Rn

Obr. 4.9 Méreni s vyuzitim znamého zemnice

Po zméteni odporu Rm je velikost odporu méreného zemnice R, ddna vztahem:

R.=R —-R [Q] (4.8)

Takovymto zndmym zemnicem miiZe byt i PEN vodic sité TN. V rozsahlych sitich TN

s dobre provedenym uzemnénim je zemni odpor PEN vodice obvykle velmi nizky.

b) Meéreni s vyuZitim elektrické sité a pomocné sondy

Mérici napéti pro méreni zemniho odporu miize poskytnout elektricka distribuc¢ni sit.
Vhodné reSenym méridlem doplnénym pomocnou sondou lze pfimo stanovit hodnotu

zemniho odporu méreného zemnice.
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Obr. 4.10 Méreni s vyuzitim el. sité a pomocné sondy

c) Méreni s vyuZitim elektrické sité bez pomocné sondy

V pripadé, Ze v oblasti méreni neni dostatecny prostor pro umisténi pomocné sondy, lze

méreni uskutec¢nit bez sondy.

o]

o 000 Rs
OE Rm

: .

Obr. 4.11 Méreni s vyuZitim el. sité bez pomocné sondy

Ze zmétrené hodnoty Rm odpor méreného zemnice R; je dan vztahem:

RZ = Rm - %RS‘ - R[ [Q] (4'9)

Zmérena hodnota Rm zahrnuje hledany odpor zemnice R,, odpor fazového vodice Rs
a odpor uzemnéni uzlu transformatoru R. Uzel transformatoru sité TN je uzemnén
s dostatecné nizkou hodnotou zemniho odporu, ktera obvykle v misté méreni neni zna-

ma. Skutecny odpor zemnice R; je tedy niZsi neZ zméreny.
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4.3.5 Méreni pomoci proudovych klesti

V uzemnovaci soustavé, ktera se sklada z vice paralelné zapojenych zemnic, se Kklasic-
kymi metodami métreni odporu uzemnéni zjisti celkovy odpor uzemnovaci soustavy.
Pro stanoveni hodnot odport jednotlivych zemnicl je nutno kazdy zemnic nejprve od-
pojit od soustavy a poté jej samostatné zmérit. Takovyto postup je v praxi ¢asové naroc-
ny a pracny. V pripadé vyssich vyrovnavacich proudd mize byt i nebezpecny.

Resen{ prinasi metoda méreni prostiednictvim dvojice proudovych klesti.

|
4'>

i - @/

@ééﬁci obvod

vysilaci obvod

Rt

Obr. 4.12 Princip méreni kleStovym méricem

Vysilaci sonda generuje stridavé napéti, které prostrednictvim magnetického obvo-
du v zemni smycce indukuje proud I. Mérici sonda velikost tohoto proudu méri. Hodnota

indukovaného proudu je imérna odporu zemni smycky.

Zakladni prednosti metody je, Ze nevyZaduje instalaci zvlastnich pomocnych zemni-

¢d nebo zatloukani méricich sond.

a) Meérenivrozsdhlé, vzdjemné propojené uzemiiovaci soustavé

Souhrnna hodnota Rs odporti vSech paralelné razenych zemnicli napajené soustavy je

obvykle velmi nizka:

R, = T [Q] (4.10)

R, AR,
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Zmérena hodnota Rm zahrnuje vSechny zemniCe mérené soustavy:

R, =R.+R, [Q] (4.11)

TS TV T
R1-Rn

Obr. 4.13 Princip méreni odporu zemni smycky pomoci proudovych klesti

Pokud rozsah mérené soustavy je takovy, Ze hodnota odporu Rs je vyrazné nizZsi nez

hodnota R, 1ze zméreny odpor Rm povazovat za hledany odpor R..

b) Meéreniv lokdlni uzemriovaci soustavé

V lokalni uzemnovaci soustavé s nékolika malo zemnici se do zmérené hodnoty Rm zpra-

vidla promitne hodnota zemniho odporu kazdého zemnice.

Rm | \—‘ |
ooo
© -0 ood
oo 83
>
)
0 D\
)
Rz Rn

Obr. 4.14 Méreni odporu zemni smycky pomoci proudovych klesti

Princip, na kterém je metoda méreni pomoci proudovych klesti zaloZena, vyzaduje,

aby mérenou soustavu tvorily nejméné dva vzajemné propojené zemnice. V pripadé
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méfeni jednoduchého zemnice je nutné predem zridit pomocny zemnic, ptipadné vyuzit

blizkého nahodného zemnice.l”

Zmérend hodnota Rm vyjadifuje hodnotu zemniho odporu celé soustavy:

R, =R. +R, [Q] (4.12)

Ze vztahu (4.12) plyne, Ze hledana hodnota zemniho odporu R; je niZs$i nezZ zmérena
hodnota Rm. Pokud takto zjisténa hodnota pozadavkim na tcel zemnici soustavy vyho-
vuje, lze ji akceptovat jako hodnotu oficialni. Pokud nevyhovuje nebo se nachazi na hra-

nici prijatelnosti, nezbyva nez presnéjsi hodnotu hledat vhodné;jsi metodou.

c) Mérici pristroje jednoklestové

Metoda méreni zemniho odporu pomoci proudovych klesti vyZaduje dvojici klestovych
senzori a vyhodnocovaci jednotku. KleStové sondy se pii méreni umist'uji v predepsané
minimalni vzajemné vzdalenosti a s vyhodnocovaci jednotkou jsou propojeny pripojova-
cimi vodici. Mérici sestava je dosti téZkopadna a obzvlasté v nepristupnych a stisnénych
prostorach vcelku neprakticka.

Ptredni svétovi vyrobci elektronickych méridel dokazali celou sestavu sloucit do jed-

noho mechanického celku a elegantné tak vyresili pomérné narocné meéreni.

Rm

Rzﬁ Rn

Obr. 4.15 Méreni odporu zemni smycky jednoklestovym méfidlem

17 N4vod k obsluze PU 193.
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4.4 Technicka omezeni

Kazda z popsanych méricich metod ma svoje limity a sva omezeni. Pfi méreni konkrét-
niho zemnice je vzdy potreba uvazit jeho technickou dispozici a pro vlastni méreni uzit
nejvhodnéjsi metodu.

V soucasnosti se pro méreni zemnicl témér vyhradné uzivaji zvlast konstruovana
méridla bud jednoucelového typu, nebo jako soucast sdruzeného méticiho pristroje.
Méridla zpravidla pracuji na principu ohmmetru, poptipadé na principu méricich klesti.
Mistkovou mérici metodu, pokud je ji uz nezbytné aplikovat, tak pouze pro ryze speci-

alni a ojedinélé pripady spise vyzkumného nebo védeckého charakteru.

a) Méreni prostirednictvim méricich sond

Méreni s vyuzitim pomocné napétové a proudové sondy predstavuje velice ucinnou
a spolehlivou metodu. Pri dodrZeni spravné topografie zemnich elektrod a doporuce-

nych vzdalenosti, metoda poskytuje velmi korektni vysledné hodnoty.

Nevyvhody mérici metody:

* Méreni vyZaduje v okoli zemnice rozsahly prostor s volnym povrchem;

* Zemni¢ nesmi byt spojen s ochrannym vodi¢em elektrické sité, coZ v rozsahlych
instalacich méstskych aglomeraci je téZko kontrolovatelné. Pokud toto spojeni,
byt ndhodné existuje, pak namérena hodnota prezentuje hodnotou zemniho od-
poru paralelni kombinace zkoumaného zemnice a vSech pripojenych instalaci

vCetné uzlu distribu¢niho transformatoru.

b) Metody vyuzivajici elektrickou sit’

Casové rychla a operativni metoda. Sofistikované reSené mérici pristroje jsou schopny,
s pomérné nevelkymi naroky na pripravu méreni poskytnout prijatelné presné vysledky.

Nevyvhody mérici metody:

* Meéreni vyZaduje mit v blizkosti zemnice k dispozici elektrickou sit;

* Pri nespravné instalovaném nebo preruSeném privodu k zemnici hrozi zavleceni
velmi nebezpecného elektrického potencialu na pristupné ¢asti elektrickych zari-
zeni a jinych vodivych soucasti;

* Podminka propojenosti zemnicCe s ochrannym vodiCem odpovida stavu popsa-

nému u predchozi metody.
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c) Méridla kleStovd

Obzvlasté u jednoklestovych méridel se jedna nejspiSe o nejrychlejsi a nejsnaze realizo-

e v

vatelnou metodu méreni. Zarovenl v§ak o metodu, ktera pri nespravném vyhodnoceni
miiZe produkovat téz nejvyssi miru zavadéjicich vysledki.

Metoda je urcena predevSim pro zemnici soustavy s minimalné dvéma zemnici. Exis-
tuje i vypracovana metodika pro méreni soustavy sjednim zemni¢em, ovSem lze vést
diskuzi, zda v takovém pripadé neni 1épe vyuZit jiné, prihodnéjsi mérici metody.

Nedocenitelnou prednosti této metody je fakt, Ze se pri méreni nemusi rozpojovat
zkuSebni svorky k zemnici. Odpada tak nebezpeci poruch a poskozeni technologickych
zatizeni vyzadujicich trvalé uzemnéni, jako jsou napft. nékteré typy vysilaci. Rovnéz se
vyznamné snizuje riziko mozného urazu pritomnych osob v pripadé casového soubéhu

odpojeni zemnice s nahodnou poruchou na mistné pripojeném elektrickém zarizeni.

Nevyvhody mérici metody:

* Jednotlivé zemnicCe nesmi byt mezi sebou vzajemné v zemi propojeny;
* Pri nepozorné umisténych klestich hrozi riziko méreni faleSnych uzavienych

smycek.

Rn

;%E
“f

Obr. 4.16 Nespravné mérfeni odporu zemni smycky jednoklestovym méridlem
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5 Maeéreni realné zemnici soustavy

Pro ukazku praktického méreni, pri niZ Ize demonstrovat uziti nékolika méricich metod
prostirednictvim tif riznych méricich pristroji, byl vybran objekt s jednoduchou zemnici
soustavou. Ponékud $irsi rozsah méreni poZaduje minimalizovany provoz v objektu, kdy
se ani po odpojeni nékterych technickych ¢asti vyrazné nezvysuje riziko vzniku materi-

alnich Skod nebo zdravotniho poSkozeni v objektu pritomnych osob.

5.1 Doporuéeni pro méreni zemnich odpora’

Pii méteni zemnich odport je ucCelné dodrzovat néktera praxi ovérena opatreni, ktera

zaruCuji nejen spravné zméreni hodnot, ale téZ bezpecnost prace pri vlastnim mérendi.

Pii méreni:

a) je nutné dbat na to, aby pomocné elektrody byly umistény v jedné primce s mérenym
zemnicem;

b) je nutné - pokud to lze prakticky provést, umistit pomocné elektrody kolmo na vede-
ni pripojek;

c) pomocné elektrody se nemaji umistovat nad zemnici pasek nebo jiné kovové kon-
strukce ulozené v zemi;

d) nemame-li jistotu, kde a jak je uloZeno zemnici zarizeni, je ucelné zvétsit vzdalenost
pomocnych elektrod od métfeného zemniciho zatizeni minimalné na 40 a 80 m;

e) délka spojovaciho vodice od méreného zemnice k méricimu pristroji nema byt vétsi
neZ 3 m; neni-li mozno tuto vzdalenost dodrZet je nutno zdvojit spojovaci vodice,
a tim odstranit (zejména pii méreni malych hodnot odporti), vliv odporu spojovaciho

7

vedeni na celkovy vysledek méreni.

Dle CSN EN 50110, ed. 2, ,Obsluha a prdce na elektrickych zarizenich“ je méreni (obecné)

povaZovano za praci na elektrickém zarizen souvisejici s kontrolou funk¢éniho stavu zari-

’

zeni. Touto normou je dana i nutna kvalifikace osob pro jednotlivé druhy méreni.

! Hetman, J., Trintkewitz, Z., et al.: Elektrotechnické a telekomunikacni instalace, &ast 14, dil 7, kap. 3, str. 5.
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5.2 Mérici pristroje

Obvykla méteni zemnich odporii zemnicich soustav i jednotlivych zemnicq, zfizovanych
pro zajiSténi provozni bezpecnosti elektrickych instalaci a k hromosvodové ochrané, se
v praxi zpravidla realizuji béZné dostupnymi, komercné nabizenymi méricimi pristroji.
Méridla ukazujici primo hodnotu mérené veli¢iny, jsou vyrabéna bud’ jako jednoucelové
typy nebo mohou tvorit mérici rozsah sdruzeného viceucelového zkuSebniho zarizeni.
Pristroje od riznych vyrobct jsou k dispozici v analogové nebo digitalni formé, jejich
napajeni vétsSinou zajistuji bézné typy napajecich ¢lanki, u nékterych modelt byvaji téz
uzity vyménné akumulatory.

Ke zdarnému priibéhu celé mérici procedury je nezbytné disponovat i dalSim pod-
plirnym vybavenim, jako jsou zemnici tyCe, pomocny zemnic a métici sonda, propojovaci
vodiCe a rizné jiné drobné piislusenstvi.

Zkoumana zemnici soustava byla testovana tremi méticimi pristroji.

K dispozici byly:

* Tranzistorovy méri¢ zemnich odpori PU 430;

* ZkuSebni pristroj PROFITEST 0100S-II;

* KleStovy méri¢ zemniho odporu C.A 6412.

5.2.1 Tranzistorovy méri¢ zemnich odpord PU 430

Predstavuje jednoucelové analogové meéridlo, urcené ke klasickym metodam meéreni.
Strucna informace o technickych udajich a kratky popis méfricich moznosti pristroje se

nachazi na str. 41 - 42, v kap. 4.3.3 této prace.

5.2.2 Zkusebni pristroj PROFITEST 0100S-II

Vyrobce GOSSEN METRAWATT pied vice nez dvaceti lety uvedl na trh univerzalni méri-
ci pristroj pro revize elektrickych zarizeni, pod obchodnim nazvem PROFITEST 0100S.

Digitalni pristroj s plnohodnotnym spektrem mérenych veliCin se zaradil na tehdejsi
Spicku v oboru reviznich méridel. Pristroj byl nékolikrat inovovan, zejména jeho progra-
mové vybaveni vyzadovalo pribézné zdokonalit. V soucasné dobé je pristroj jiz kvalita-
tivné prekondan jinymi vyrobky, presto si stale udrzuje solidni aroven a pti béZné adrzbé

a pravidelnych kalibracich zarucuje odpovidajici a presné vysledky.
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S méricim pristrojem lze provadét Sirokou Skalu potfebnych méreni. Pro tucely pred-
kladané prace byl uplatnén rozsah ,Méreni odporu uzemnéni (Funkce Rg)“.2
Jednoducha grafickd napovéda pro zapojeni mériciho adaptéru je, po aktivaci pri-

slusnym tlac¢itkem, dostupna primo v méridle (viz Obr. 5.1).

Obr. 5.1 Pripojeni pfistroje — Méfeni odporu uzemnéni

Ptistroj méii odpor uzemnéni R metodou ptiloZeného napéti a proudu. Mérici
proud prochdazejici obvodem pti méreni je pristrojem automaticky rizen. Vznikly napé-
tovy spad je tmérny odporu uzemnéni.

Méteni miize byt absolvovano s pomocnou mérici sondou nebo bez ni. Se sondou je

méreni presnéjsi, avSak pomalejsi, bez sondy je méteni rychlejsi, ovSem méné presné.

a) Mérenise sondou

Méreni s pomocnou sondou, pri dodrzeni spravné topografie a doporucenych vzdalenos-
ti, poskytuje okamZitou, velmi presnou hodnotu. Velikost zemniho odporu je v digitalni
podobé zobrazena na displeji pristroje (viz Obr. 5.2).

Odpory mériciho vedeni a pristrojového adaptéru jsou méridlem automaticky kom-
penzovany a nejsou soucasti vysledku.

Podminky pripojeni pomocné sondy a jeji umisténi odpovida obecnym doporucenim

pro vSechna zemni méreni. UZiva se sonda umisténa kolmo na méreny zemnic, ve vzda-

? Navod k obsluze PROFITEST 0100S-IL, str. 40.
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lenosti nejméné 20 m, mimo primy vliv jinych zemnicl. Zemni odpor métici sondy miize
dosahnout hodnoty az 50 kQ a rovnéz se nezapocita do vysledku méreni. Pokud je hod-

nota odporu prili§ vysoka, pristroj automaticky prechazi do zptisobu méreni bez sondy.

e 123 Q2

SOHDE

Uy 238l fylekgH= CHUto)

Obr. 5.2 Méreni odporu uzemnéni — méreni se sondou

b) Meéreni bez sondy

V pripadech, kdy umisténi mérici sondy v misté méfeni neni z prostorovych diivodi
nebo neprostupného terénu realné, je mozné zmérit odpor uzemnéni bez sondy meto-
dou ,Méreni impedance smycky zemnice"“.

Zapojeni pristroje a mériciho adaptéru je shodné s ptivodnim, pouze v méridle ne-
dojde k pripojeni sondy.

Zmérena hodnota, zobrazena na displeji pristroje (viz Obr. 5.3), je zatiZena chybou
odpovidajici thrnnému zemnimu odporu celé napajeci sité (Rg) v misté méreni s pricte-

nym odporem fazového vodice azZ do mista méreni (1/2 Ri).

e 128 Q)

Schl.

Uy 238l fy28H= CHuto)

Obr. 5.3 Méreni odporu uzemnéni — méreni bez sondy

-53-



Ze zmérené hodnoty Rgscn se odpor méreného zemnice Rg vypocita podle vztahu:3
Ry =Ry —= R, — Ry [Q] (5.1)

Celkova hodnota zemniho odporu napdjeci sité v misté méreni (Rg) zpravidla neni
znama. Hodnota vnitfni impedance sité (R;), kterou lze zmérit pristrojem PROFITEST,
byva obvykle velmi nizka. Pristrojem udana hodnota je tedy vyssi, neZ skutec¢na velikost
zemniho odporu méreného zemnice. Pokud pristrojem udana hodnota spliiuje technické
a bezpecnostni poZadavky, lze ji prijmout jako hodnotu konec¢nou. Pokud poZadavky

nespliiuje nebo se pohybuje na dovolené hranici, pak je potfeba mérit jinou metodou.

5.2.3 Klestovy méfi¢ zemniho odporu C.A 6412

Klestova metoda méreni elektrickych veliin zaloZend na méreni magnetického pole
je metoda letita. Francouzskému vyrobci CHAUVIN ARNOUX se jako prvnimu podarilo
technicky vytesit problém magnetické separace dvou blizkych magnetickych obvodi,
takZe mohl do jednoho mechanického celku sloucit dvojici klestovych jednotek, vysilaci
a mérici, pripojit k nim elektronickou vyhodnocovaci jednotku a uvést do praxe a vstou-
pit na trh s elegantnim métidlem odporu uzavienych smycek.

Jednoucelovy digitalni méri¢ zemniho odporu C.A 6412 méri odpor uzavirené smycky
klasickou metodou méricich klesti. Vysilaci segment klesti generuje stridavé napéti, toto
napéti je privedeno do uzaviené mérené smycky, v niZ indukuje elektricky proud. Hod-
nota indukovaného proudu, imérna odporu smycky je méricim segmentem kleSti zmé-
fena a na vystupnim displeji indikovana.

Méridlo je rovnéz schopno mérit cizi proudy prochazejici testovanym obvodem. Ve-
likost unikajiciho proudu poskytuje obraz o stavu zarizeni pripojenych k zemnici.

Pistroj s primérem otvoru klesti 32 mm umoziluje méfeni na béznych zemnicich

vcetné zemnich paskl FeZn 30x4 mm.

5.3 Méreny objekt

Demonstracni objekt tvori jednoducha prizemni budova s nizkou sedlovou strechou.

Objekt o ptdorysnych rozmérech cca 42x12 m je vystrojen hromosvodem s miiZovou

? Navod k obsluze PROFITEST 0100S-IL, str. 42.
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jimaci soustavou, na hiebeni stfechy doplnénou ¢tyfmi ty¢ovymi jimaci. Jimaci soustava
je Sesti svody spojena se strojenym zemnicem.

Plidorys objektu je schematicky zndzornén na Obr. 5.4:

C— CR—

hiB 1o i

ISUHE E N S—

Obr. 5.4 Méreny objekt s rozloZzenim svodovych vedeni

Pro spravné smérovani prace bylo potieba nejprve stanovit jakou zemnici soustavou
je objekt opatren. U starSich instalaci jakakoliv dokumentace je vétSinou nedostatecna

a nekompletni nebo spiSe zcela chybi. Tento poznatek se vztahuje i na testovany objekt.

Jednu z mala schiidnych cest, jak zjistit poméry v zemnici soustavé, predstavuje mé-
feni. Rozpojenim méricich svorek u vSech svodl doslo k oddéleni jimaci a zemnici sou-
stavy. Nasledné byly proméreny jednotlivé vyvody svodl. K méreni byl vyuzit sdruzeny

revizni pristroj PROFITEST 0100S-II na rozsahu ,Méreni nizkoohmovych odporti (R.o)".

Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.1:

Tab. 5.1 Méreni svodovych pFivodu

é.mér. | svody é&. Rmei [Q] Rvod [Q] | Rsz [Q]
1 1-2 0,61 { 0,67 | 0,63 0,15
2 1-3 0,74 | 0,72 | 0,75 0,25
3 1-6 0,62 { 0,63 | 0,65 0,49 0,15
4 4-3 0,68 | 0,65 | 0,69 0,19
5 4-5 0,72 | 0,77 | 0,71 0,25
6 4-6 0,69 | 0,68 | 0,66 0,19
Pozn. Rmsr  — naméfena hodnota
R4  — odpor mériciho vodi¢e
Rsz — odpor svodii a zemnice (vypocteny)

Z namérenych hodnot lze usuzovat, Ze zemnici soustavu s velkou pravdépodobnosti

tvori podpovrchovy zemnic vzadjemné propojujici vSechna svodova vedeni.
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5.4 Méreni pristrojem PU 430

Klasicka trivodiCova metoda méreni zemniho odporu uzemnovaci soustavy méricim pri-

strojem PU 430, s pomocnym zemni¢em a mérici sondou.

~45m
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Obr. 5.5 Méreni pfistrojem PU 430
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Podle metodiky méreni musi byt v okoli demonstracniho objektu instalovany po-
mocné elektrody. Z prostorovych diivodd bylo méreni rozdéleno na dvé faze. Sondy byly

umistény po obou stranach objektu, kolmo na jeho delsi stranu (viz Obr. 5.5).

Méteni se uskutecCnilo po rozpojeni vSech zkusebnich svorek, z diivodu eliminace

vlivu druhotného propojeni svodovych privodi.

Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.2:

Tab. 5.2 Méreni pristrojem PU 430

¢.mér. svod €. Rier [Q]
1 1 2,9
2 2 2,6
3 3 2,9
4 4 2,7
5 5 2,7
6 6 2,8

Analogovy mérici pristroj PU 430, tridy presnosti 2,5, s ru¢kovou stupnici, umoziuje
odecitat hodnoty s rozliSenim % dilku. Hodnoty zemniho odporu jsou si blizké u vSech

svodovych piivodi a to i po premisténi méricich sond.

5.5 Méreni kleStovym pristrojem C.A 6412

S klestovym méricem byly realizovany dva zpisoby méreni.

5.5.1 Méreni oddélené soustavy

Méreni se uskutecnilo pri vSech spojenych zkusebnich svorkach, z diivodu nezbytného

zajiSténi uzavrenych smycek.

o
e
©) @ O
A

Obr. 5.6 Méreni pristrojem C.A 6412 — oddélenad soustava
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Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.3:

Tab. 5.3 Méreni pristrojem C.A 6412 (oddélena soustava)

¢.mér. svod ¢. Rméf [Q] RSM [Q] RZCA [Q]
1 1 0,77 0,75 0,76 0,76 0,76
2 2 0,88 0,89 0,88 0,88 0,89
3 3 0,79 0,79 0,78 0,79 0,79
4 4 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97
5 5 0,84 0,83 0,84 0,84 0,84
6 6 0,82 0,82 0,81 0,82 0,82
Pozn. R s — namérena hodnota
Rsw - stfedni naméfena hodnota
Rzca — odpor zemni¢l (vypocteny )

Hodnoty odpori jsou si blizké u vSech svodu a jsou velmi nizké. Jedna se o vodivé,
vzajemné propojené soucasti jedné spolecné soustavy. Rozdily jsou s velkou pravdépo-

dobnosti dany prechodovymi odpory ve spojich.

5.5.2 Méreni s pomocnym zemnicem

Méreni se uskutecnilo po rozpojeni vsech zkusebnich svorek, z diivodu eliminace vlivu
druhotného propojeni svodovych privodi.

Jako pomocného zemnice bylo vyuZito uzemnéni prilehlého objektu (viz Obr. 5.7).

O
[\
'0 ;
°) % .
O %'\ N\ %\

Obr. 5.7 Méreni pristrojem C.A 6412 — pomocny zemnic¢
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Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.4:

Tab. 5.4 Méreni pristrojem C.A 6412 (pomocny zemnic)

¢.mér. | svod &. Rmei [Q Rsm [Q] | Rvod [Q] | Rzca [Q]
1 1 6,0 5,9 6,1 6,0 0,76 2,7
2 2 5,7 5,9 5,8 5,8 0,49 2,7
3 3 5,9 5,8 5,9 5,9 0,49 2,7
4 4 5,4 5,3 5,3 5,3 0,19 2,6
5 5 5,5 5,6 5,7 5,6 0,49 2,6
6 6 5,9 5,9 6,0 59 0,76 2,6
Pozn. Rmsr — namérena hodnota
Rsy - stfedni namérena hodnota
R4  — odpor méficiho vodice
Rzca — odpor zemni¢l (vypocteny )

Hodnoty odport jsou si blizké u vSech svodii. Pomocny zemnic je spole¢ny, u mérené

soustavy se jednda o vodivé, vzajemné propojené soucasti (viz Obr. 5.8).

Obr. 5.8 Méreni pfistrojem C.A 6412 — princip pomocného zemnice

Ze zmérené hodnoty Rsm se odpor méreného zemnice Rzca vypocita podle vztahu:
Rycq = Rgy =R,y = Rp [Q] (5.2)

Hodnota zemniho odporu pomocného zemnice Rp neni zndma. Ptrijmeme-li tezi, Ze
oba objekty jsou podobné konstrukce, budované nedaleko od sebe, ve stejném obdobi,

jejich zemnici soustavy jsou podobného typu, pak budou zemni odpory pribliZné stejné.

1
Rpr = Rp =5 (Roy =Ry @ (53)
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5.6 Méreni zkusebnim pristrojem PROFITEST 0100S-11

Méreni se uskutecnila po rozpojeni vsech zkusebnich svorek, z diivodu eliminace vlivu
druhotného propojeni svodovych privodi.

Se zkuSebnim pristrojem PROFITEST byly uskute¢nény tfi varianty méreni.

5.6.1 Meéreni s meérici sondou

Podle metodiky méreni byla v blizkosti demonstra¢niho objektu zavedena mérici sonda.
Z prostorovych diivodl bylo méfeni rozdéleno na dvé faze. Sonda byla postupné umis-

téna po obou stranach objektu, kolmo na jeho delsi stranu (viz Obr. 5.9).

-
F ®
©

pomocna sonda
~20m

Obr. 5.9 Méreni pristrojem PROFITEST — mérFici sonda

Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.5:

Tab. 5.5 Méreni pristrojem PROFITEST (méfici sonda)

¢.mér. svod €. Rmé,'- [Q] RSM [Q] Rzp [Q]
1 1 2,3 2,3 2,4 2,3 2,3
2 2 2,4 2,4 2,3 2,4 2,4
3 3 2,2 2,3 2,2 2,2 2,2
4 4 2,3 2,4 2,2 2,3 2,3
5 5 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5
6 6 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4
Pozn. Rmsr — namérena hodnota
Rsu  — stfedni naméfené hodnota
Rzp  — odpor zemni¢l (vypocteny)

Hodnoty zemniho odporu jsou si blizké u vSech svodovych piivodi a to i po premis-

téni mérici sondy.
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5.6.2 Méreni bez mérici sondy

Jde o velmi rychlou mérici metodu, ovSem zatiZenou vyznamnou nejistotou méreni.

Do zmérené hodnoty Rm se kromé odporu zemnice Rz promita rovnéz uhrnny odpor

uzemnéni celé napajeci sité v misté méreni Ry a polovina jeji vnitini impedance sité Rs.

Obr. 5.10 Méreni pristrojem PROFITEST — bez mérici sondy

Hodnota vnitfni impedance napajeci sité Rs byla zmérena pristrojem PROFITEST na
rozsahu ,,Méreni vnitni impedance sité (Z1)“, iroven celkového odporu uzemnéni napaje-

ci sité Ry byla odhadnuta. Neni k dispozici jednoducha metoda, jak ji zjistit.

Odpor méreného zemnice Rzp se vypocita podle vztahu:

1
RZP = RSM - ERS - Rz [Q] (5-4)

Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.6:

Tab. 5.6 Méreni pristrojem PROFITEST (bez méFici sondy)

C.mér. svod €. Riei [Q] Rsm [Q] Rs[Q] | Ri[Q] | Rz [Q]
1 1 5,8 5,6 5,7 5,7 2,7
2 2 6,1 6,2 6,0 6,1 3,1
3 3 5,9 5,9 6,0 5,9 2.1 2.0 2,9
4 4 6,0 6,0 6,1 6,0 3,0
5 5 5,8 6,0 5,9 5,9 2,9
6 6 6,0 5,9 6,0 6,0 2,9
Pozn. Rmnms — namérena hodnota
Rsy  — stfedni namérena hodnota
Rs — vnitini impedance sité
R — celkovy zemni odpor sité
Rzr - odpor zemni¢e (vypocteny)

Hodnoty zemniho odporu jsou si blizké u vSech svodovych privodi.
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5.6.3 Meéreni s PEN vodicem

Metoda je blizka metodé méreni s mérici sondou. Pozici mérici sondy zaujima PEN vodic

napajeci sité (viz Obr. 5.11).

-
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©)
Obr. 5.11 Méreni pfistrojem PROFITEST — PEN vodic¢
Vysledky jsou zaneseny do Tab. 5.7:
Tab. 5.7 Méreni pristrojem PROFITEST (PEN vodic)
¢.mér. svod ¢. Rméf [Q] RSM [Q] Rzp [Q]
1 1 2,2 2,1 2,3 2,2 2,2
2 2 2,7 2,6 2,8 2,7 2,7
3 3 2,6 25 2,6 2,6 2,6
4 4 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5
5 5 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6
6 6 2,4 2,5 2,4 2,4 2,4
Pozn. Rmsr — namérfena hodnota
Rsu - stfedni namérena hodnota
Rz — odpor zemnié¢l (vypoéteny)

Hodnoty zemniho odporu jsou si blizké u vSech svodovych privodi.
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6 Vysledky a vyhodnoceni

Srovnani vysledkl dosazenych riznymi metodami méreni potvrzuje prvotni poznatek,
Ze zemnici soustava je tvorena jednim zemnicem s vice vnéjSimi privody.

Tezi stanovenou po prvnim proméreni zemnich privodi podporuji vysledky vsech
dalSich méreni. Pripadnou znevaZzujici proklamaci, Ze kazdé nasledné méreni v podstaté
znamena Sestindsobny test jednoho a téhoZ zemnice, vyvazuje potésujici zjiSténi o prav-
dépodobné kvalitnich a korozi nenarusenych spojich zemnich ptivodi a vlastniho zem-
nice.

Celkové vysledky jsou shrnuty v Tab. 6.1:

Tab. 6.1 Vysledné hodnoty

. |PU430| C.A6412 [Q] PROFITEST [Q]
svod ¢.
[] I Il I Il n
1 2,9 0,76 2,7 2,3 2,7 2,2
2 2,6 0,89 2,7 2,4 3,1 2,7
3 2,9 0,79 2,7 2,2 2,9 2,6
4 2,7 0,97 2,6 2,3 3,0 2,5
5 2,7 0,84 2,6 2,5 2,9 2,6
6 2,8 0,82 2,6 2,4 2,9 2,4
soustava Rzru | Rzcar | Rzcaz | Rzpi Rzp2 Rzps
2,8 0,90 2,7 2,4 2,9 2,6

a) Vysledky méreni - PU 430

Osvédcena mérici metoda poskytla pri vSech testech velmi blizké hodnoty. Jejich rozptyl
predstavuje na analogové stupnici 1,5 dilku. Vzhledem ke tiidé presnosti piistroje a ne-

snadnym podminkam venkovniho prostredi je moZno vysledek hodnotit jako zdarily.

Hodnota zemniho odporu celé soustavy Rzpu je aritmetickym priimérem hodnot od-

port vSech uzemnovacich privodt (viz vztah 6.1):

>R,
- [Q] (6.1)

RZPU
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b) Vysledky méreni- CA 6412
Nejrychlejsi, nejsnaze realizovatelny a v soucasnosti patrné nejvyuzivanéjsi zptisob me-
reni prinesl vysledky znacné rozporné.

Hodnoty odpori jednotlivych privodii namérené v samostatné soustavé (bez po-
mocného zemnice) jsou jednoznacné zavadéjici. Jediné co osvédcuji, je naleZita spojitost
svodového privodu se zbylou ¢asti zkoumané soustavy. Nikterak nehovoii o kvalité
vlastniho uzemnéni a arovni zemniho odporu jednotlivych piivodl nebo celé soustavy.
Vypovidajici vyznam by mély teprve v ptipadé, kdyZ by byl kazdy privod ptipojen na
vlastni zemnic¢. Nelze vSak realné predpokladat, Ze by i poté naméiené hodnoty byly
nizSinez 1 Q.

Hodnota odporu celé soustavy Rzca1 (viz Tab. 6.1) je aritmetickym priimérem hod-

not odpori vSech uzemnovacich privodi (viz vztah 6.2):

>R,
- [Q] (6.2)

RZCAI

Hodnoty odpori jednotlivych privodi mérené v soustavé propojené s pomocnym
zemnicem reflektuji skutecny stav zemnéni testované soustavy. Numericky blizké hod-
noty potvrzuji nazor pripomenuty v uvodu kapitoly 6.

Zasadni problém metody spociva v neurcitém postaveni pomocného zemnice. Zemni
bylo si aktualni odpor presné zmérit. Vzhledem k technickym pomértm, v nichZ méreni
zpravidla probih3, je takovato predstava spiSe iluzorni. Technik by se dostal do uzavre-
ného cyklu potfeby mérit neznamou hodnotu za pomoci neznamé hodnoty. Pokud jiz
popisovana situace nastane, je potieba vymezit a prijmout zjednodusujici vychozi pred-
poklady. S prihlédnutim k definovanym podminkam je nasledné nutno téz takto zjiSténa

data posuzovat.

Hodnota zemniho odporu celé soustavy Rzcaz (viz Tab. 6.1) je aritmetickym priimé-

rem hodnot odporii vSech uzemnovacich privodu (viz vztah 6.3):

YR,
- [Q] (6.3)

RZCAZ
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c) Vysledky méieni - PROFITEST

VSechny tii metody uplatnéné pii méreni pristrojem PROFITEST poskytly realné vyhli-
zejici vysledky.

Skute¢nému stavu nejbliZe prisluSejici hodnoty patrné prinesla metoda méreni s po-
mocnym zemnicem. Metoda do méreni zandsi minimum nejistot. Mérici napéti i procha-
zejici proud jsou méreny v redlném case, zemni odpor pomocného zemnice neni v Siro-
kém rozsahu kriticky, odpor méricich piivodi je plné kompenzovan. Nedostatky se
v podstaté mohou vyskytnout pouze v numerickém zpracovani digitilnim zplsobem
prenasené veliciny.

Mérici metoda bez pomocného zemnice pracuje s nejistotou vnitiniho odporu sité.
PrestoZe se obecné jedna o pomérné nizkou hodnotu, ktera je zpravidla v misté i méri-
telna, nelze presné urcit jaky dil vnitini impedance pripada na fazovy vodic.

Dalsi nejistou veli¢inou metody je hodnota celkového odporu uzemnéni napajeci si-
té. Jde o hodnotu v misté méreni obvykle nezndmou a jednoduchym zplisobem v podsta-
té nezjistitelnou. ZaleZi pouze na zkuSenosti a znalostech technika, jak si s predestfenym

ukolem poradi.

Metoda méreni vyuZivajici PEN vodic je ovlivnéna tradi¢nim nedostatkem informaci
o pripojeni PEN vodice k mistnimu uzemnéni. Pfi blizkém soubéhu pracovniho uzemné-
ni napajeci sité a testovaného zemnice muize dojit k znevazeni mérenych dat.

Hodnoty zemnich odpori celé soustavy Rzpx (viz Tab. 6.1) jsou aritmetickymi pri-

méry hodnot odport vSech uzemiiovacich ptivodi (viz vztah 6.4):

R,
R, -2 @ (64

ZPx
n

6.1 Vyhodnoceni

Graf 6.1 shrnuje zpracovana data méieni zemnich odport. Jsou v ném vyneseny vSechny
realné vysledky. Do grafu neni zahrnuto méteni klestovym méridlem C.A 6412 samo-
statné soustavy (bez pomocného zemnice). Jednoznacné zavadéjici hodnoty postradaji
vypovidajici smysl o zkoumané problematice, proto s grafickym vyhodnocenim nebyly

spojeny.
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VSechna ostatni data, namérena vySe popsanymi metodami a jejich variantami, spolu
jednoznacné a zretelné koreluji. Drobné rozdily na tirovni desetin ohmd, jsou zptisobeny
zakladnimi atributy jednotlivych metod méreni. Rozdily v ramci jedné metody lze pricist
pirechodovym odportm ve spojich svodovych piivodl k zemnici a prechodovym odpo-

riam v kontaktech pripojeni méticiho vodice.

Graf 6.1 Velikost zemniho odporu jednotlivych svodi a celé soustavy

[Q]
Velikost zemniho odporu

3,0 m -

2,5 __

2,0

1,5 |
@ PU 430

10 L B CA 6412

’ @ PROFITEST 1
O PROFITEST 2

0.5 17 B PROFITEST 3

0,0 — —— Celkovy -

Svodic ¢. 1 2 3 4 5 6 odpor

6.2 Zpracovani dat

Celé méreni a nasledné vyhodnoceni namérenych dat bylo uskute¢néno s prihlédnutim
k obecnym pravidlim platnym pro zpracovani dat fyzikalnich méreni.!

Néktera doporuceni nebyla zcela detailné dodrZovana. Pii méreni analogovym méfi-
dlem PU 430 byla namérena hodnota, z praktickych diivodli odecitana pouze jedenkrat.
Po ustaleni rucky, ani pri delSim sledovani stupnice, nedochazelo ke zméné jeji vychylky.

Pri méreni digitalnimi méridly PROFITEST a C.A 6412 byl poCet opakovanych mére-
ni stanoven na n = 3, misto doporucenych n > 5.2 Odecitané hodnoty se pti opakovanych
mérenich kazdou metodou neustale prekryvaly a jejich rozptyl byl minimdlni. Nejistoty
méreni stanovené v kalibrac¢nich protokolech obou méridel obecné presahuji rozptyl

hodnot vykazanych pri jednotlivych mérenich.

' Vybiral, B.: Zpracovani dat fyzikalnich mérent.
* Vybiral, B.: Zpracovdni dat fyzikalnich méfent, str. 17.
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7 Zaver

Zakladni téma rozebirané v predkladané diplomové praci ponechava i nadale prostor

k diskusim a individualnim ivaham.

Pozadavky na rust efektivity prace a stale se zvysujici tempo pracovniho nasazeni
vyzaduji do vSech oblasti spolecensky vyznamnych procesli etablovat progresivni
a novatorské metody a postupy. Proto i v oboru méreni jsou, v souladu s védeckotech-
nickym pokrokem, osvédcené avsak jiZ technicky prekonané procesy nahrazovany prvky
modernimi a vykonnéjSimi.

Tento vyvoj se nevyhnul ani oblasti méreni spojenych suzemmnovacimi systémy.
V zapomnéni je doba méreni univerzalnim ampérmetrem a voltmetrem, téZ obdiv nad
klickou pohanénym Terrometem uz davno pohasl. Vykonné digitalni pristroje, ve spolu-
praci s vypocetni technikou, ptrinesly nové mozZnosti rozvoje letitého odvétvi.

Co se vSak nezménilo, jsou stale platné fyzikalni zakonitosti.

Praktické méreni prokazalo, Ze nejefektivnéjsi pristroj, ktery byl k dispozici, kleSto-
vé méridlo C.A 6412, ve spoluplisobeni s nevhodnou metodou poskytl zdanlivé ptijatel-
né, avsak nespravné vysledky. Naproti tomu, konzervativni zplisob méreni s uplatnénim
dvou zemnich sond, p¥i rutinnich kontrolach zemnici v souc¢asné dobé vsak pouze malo
uzivany, s nejvétsi pravdépodobnosti prinesl nejvérohodnéjsi udaje. Léty provérena
a uznavand metoda ma vsak slabinu, je Casové naro¢na a vazana na existenci volného

prostoru v okoli méreného objektu.

Méreni s vyuZzitim napdjeci sité lze prijmout jako vhodnou méfrici alternativu. Neni

v ’

enormné naro¢né na volny prostor, do méreni vSak zanasi vice nejistot.

Neprijemny problém pii méreni plisobi spojeni zemnice s PEN vodicem. Legislativou
predepsany bezpecnostni element znemoznuje spravné vyhodnoceni stavu zkoumaného
systému. Musime si uvédomit, Ze pokud je zemnic spojen s PEN vodicem, pak méridlo
nevyhodnoti Uroven odporu zemnice, ale uroven zemniho odporu celé napajeci site,
se kterou je méreny zemnic ve spojeni. Mérici metody a predpisy, které postupy méreni
upravuji, jednoznacné nabadaji pripojeny PEN vodic, pred zahajenim méreni, odpojit.
U, v soucasnosti provozovanych soustav béZnych budov technického nebo administra-
tivniho razu vsak nikdy nelze vyloucit jejich neimyslné nebo nahodné spojeni. Technik

v podstaté nema Zadnou moznost misto tohoto spojeni lokalizovat.
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Pfi souhrnném hodnoceni dosazenych vysledki nelze jednoznacné uptrednostnit né-
kterou z metod. VSechny naleznou uplatnéni, kazda ma svoje dobré stranky a Zadna neni
bez slabin. Pokud chce technik provadéjici méreni dosahnout dobrych vysledkd, potom
musi byt odborné na vysi, znaly problematiky, zkuSeny a zbéhly ve vykonavané ¢innosti.
Predevsim musi umét kriticky posoudit vysledky svoji prace. Pokud se u standardniho
zemniCe namérené hodnoty pohybuji pod urovni 1€, velmi pravdépodobné se bude

jednat o hodnoty zavadéjici.
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Obr. 5.8 Méreni pristrojem C.A 6412 - princip pomocného zemnice
Zdroj: autor

Obr. 5.9 Méreni pristrojem PROFITEST - mérici sonda
Zdroj: autor

Obr. 5.10 Méreni pristrojem PROFITEST - bez mérici sondy
Zdroj: autor

Obr. 5.11 Méreni pristrojem PROFITEST - PEN vodi¢
Zdroj: autor
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PRILOHA [1]

CSN 33 2000-5-54, ed. 3, Tab. 54.1 - Rozméry zemnict (str. 12)

Tloustka
) Prumér | Prufez | Tloustka Hmo:n: St| poviaku/
Material a povrch Tvar poviaku plasté
mm mm? mm g/m® pm
Ocel™ uloZena v betonu | Kruhovy drat 10
(hola, pozinkovana o
v ohni nebo nerezova) Tuny pasek 5 3
Pasek” nebo tvarovany
pasek/deska — tuha deska — 90 3 500 63
miiZovana deska
Kruhova fy uloZena svisle 16 350 45
Ocel pozinkovana Kruhovy drat uloZeny
v ohni® vodorov\?r‘né ¥ L a =
Trubka 25 2 350 45
Lano {uloZzené v betonu) 70
Pricny profil uloZeny svisle (290) 3
L Kruhova tyt pro hloubkové
Ocel pokryta medi Zemnite (15) 2000
Eemn!:r?igg tyC pro hloubkové 14 250°
Ocel s elekirolyticky
nanesenym povlakem Kruhovy drat uloZeny 8 70
médi vodorovné (®)
Pasek uloZeny vodorovné 90 3 70
Pasek” nebo tvarovany o =
pasek/deska
. N Kruhova tyC uloZena svisle 16
Nerezova ocel
Kruhovy drat uloZeny 10
vodorovne
Trubka 25
Pasek 50
Kruhevy drat pro povrchové (25)° 50
zemnite
Tuha kruhova ty¢ uloZena (12) 15
svisle
2 1,7 pro
Méd S i
S Jjednotlivy d
Slanény drat pramen | (25" 50
lana
Trubka 20 2
Tuha deska (1,5)2
MriZzovana deska 2

bleskem.

POZNAMKA Hodnoty v zavorkach je moZno uplatnit pouze pro ochranu pied Grazem elekirickym proudem, zatimco
hodnoty bez zavorek je moZno uplatnit jako pro ochranu pfed Grazem elektrickym proudem, tak pro ochranu pied

b

[

# Chromu = 16 %, niklu = 5 %, molybdenu = 2 %, uhliku < 0,08 %.
Jako valcovany pasek nebo stfihany pasek se zaoblenymi okraji.

Povlak musi byt hladky, souvisly a bez skvrn od taveniny.

Jestlize zkuSenost ukazuje, Ze riziko koroze a mechanickeho poskozeni je mimofadné malg, je mozno pouZit
prurez pouze 16 mm-~

Tato tloustka je stanovena, aby médény povlak vydriel mechanické pokozovani v prabéhu zaraZeni tyCe. MiZe
byt sniZena na méné neZ 100 um, pokud jsou provedena zviastni opatfeni podle navodll vyrobce, aby se zabranilo
mechanickym poskozenim médi b&hem zaraZeni tye (napf. vyvrtanim diry nebo zviastnimi ochrannymi hroty).
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PRILOHA [2]

Y VeV z

Masiv méri¢ zemnich odpori

Charakter pudy Rezistivita
m
BaZinata plida Od nékolika do 30
Naplaveniny 20 aZz 100
Humus, prst’ 10 az 150
Wihka raelina 5 a7 100
Tvamy jil 50
Vapenaty a kompaktni jil 100 aZ 200
Jursky jil 30 aZ 40
Jilovité pisky 50 azZ 500
Kfemenné pisky 200 aZ 3 000
Holé kamenité pldy 1500 aZ 3 000
Zatravnéné kamenité pldy 300 aZ 500
MéEkky vapenec 100 aZ 300
Kompaktni vapenec 1000 aZ 5 000
Rozpukany vapenec 500 aZ 1 000
Bidlice 50 azZ 300
Mikanitova bfidlice 800
Zula a piskovec podle miry zv&trani 1 500 aZ 10 000
Zula nebo velmi zv&traly vapenec (podle miry zvatrani) 100 aZ 600
PRILOHA [3]

Zdroj: Machacek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, SNTL, Praha 1958 (str. 147, obr. 58)




PRILOHA [4]
Masiiv pristroj s piisluSenstvim pro zkouseni zemnich soustav

Zdroj: Machacek, C.: Uzemneéni a jeho kontrola, SNTL, Praha 1958 (str. 181, obr. 78)

PRILOHA [5]
Méreni odporu obvodu vypinaciho proudu Masovym pristrojem

Zdroj: Kolektiv autori: Revize elektrickych zarizeni a hromosvodii,
SNTL Praha 1968 (str. 67, obr. 11)
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PRILOHA [6]
TERROMET - prodeijni list
Zdroj:

http://www.radiohistoria.sk/Oldradio/main.nsf/0/C1206F75CE377554C1257B8C0
06DB6D3/$file/Terro.pdf
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PRILOHA [7]

AR z

Méri¢ zemnich odporti TERROMET
Zdroj: Machacek, C.: Uzemnéni a jeho kontrola, SNTL, Praha 1958 (str. 155, obr. 64)

PRILOHA [8]

Méric¢ zemnich odpori METRA PU 430
Zdroj: http://www.hd.cz/meraky/metra pu430.php
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PRILOHA [9]

Klestovy méric C.A 6412 - katalogovy list

Zdroij:

http://www.ghvtrading.cz/merici-pristroje /revize /zemni-odpor/
ca6412.html

‘ Trading \

C.A 6410, C.A 6412 a C.A 6415

Charakteristika

KLESTOVE MERICE ZEMNICH ODPORU

= Digitélni testery pro kontroly uzemiovacich smycak

+ Pisirojs wmodTiuji méfen za provery bez prarusent uwremnovacich vodicd

* Mifend instalace ristiv v pribéhg méfeni trvele pfipojena k remi

= Piiztroje CA 6412 2 C.A 6415 dowolujl tke mafeni unikajicich proodd [THMS)
tekoucich zemnigzm

* Modal C.A 6415 mé navic pamél pro uloZeni namérenych hodnot a funbei akus-
ticka wysirahy pii pfekmodeni nesiavenych mexd

= Primér otwory klesti jo 32 mm

* |ndikace stev bateria

= Automaticka wypinani

+* Pidrieni Gdaje na displeji HOLD

* |ndikace otevienych klest a nuSiapch proudd

= K piistrail jo maEné piikoupit rodnf smycky CL1 5 hodnotami odpord

e 70024 Q77 il 5 08 o
Technicks data
Iobrazeni LCD, &22A digitd
M Biremi odpon: Rozsah Aozlitemi  Presmost
0.0 LMo  s{is%zéh +0020)
10.500a0 Qo +(15% zEh + 0.10)
s00..1000a 050 (P zEh +050)
002000 1 +{I%zEh +10)
200 AN o 50 %zEh +54)
4006000 100 +(10% z Eh + 10'Q)
60,1200 s0o +leca 25% z&h. + 500)
CA 6415 M reni proudu; Rozsah Aozliceni  Presnost
1...200 mA 1ma +(25% ZEh + 2
030020004 1mA zih +2
200.209A 10mA  +{25%zEh +20 mA)
100 A trvale, 200 A < 55

CAGBHD
CABR
CABdS

CL1 smyika PH.1223M

Soutist doddvky:
Méfid piistroj
Plastowy husifik
Bateria 9V

Navod k oheluze
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1 zF 1800 pouze CA G415
9 maéfani
Zmm

9V bateria typu |EC GLF22, mainost poufiti NiCd
100 méfeni po dobu 30 5 (cca 8 hodin)

CSN 6110-1 Ed Ss/CAT 112, 150V

130, 1K
1 kgfs5 x 100z 240 mm
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PRILOHA [10]
Klestovy méri¢ C.A 6412

Zdroj: http://www.ghvtrading.cz/merici-pristroje/revize /zemni-odpor/
ca6412.html

PRILOHA [11]
ZkuSebni pristroj PROFITEST 0100S-I1

Zdroj: https://www.gossenmetrawatt.com/english/produkte/profitest0100s-
ii.htm
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