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Abstrakt

Tato bakalaiska préace se zabyva rozborem
zemni ochrany, zplisoby zemnéni a ruz-
nymi typy navrhu zemnici soustavy. Cilem
prace je objasnit funkci ochrannych opat-
feni pred drazem elektrickym proudem
a priblizit nejcastéji pouzivané zemnici
soustavy pro nizké napéti. Vystupem z
mé bakalarské prace je porovnani ruznych
druhti ochrany a vhodnost jejich pouziti
do danych podminek a porovnani riznych
druht zemnicich soustav, s ohledem na
jejich moznosti vyuziti, ale i na zptsoby
montaze.

Kli¢ova slova: Zemnéni, navrh zemnici
soustavy, ochrana pred trazem
elektrickym proudem
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Abstract

This bachelor thesis deals with ground
protection analysis, grounding methods
and various types of grounding system
designs. The aim of the thesis is to clar-
ify the function of protection measures
against electric shocks and to show and
describe the most commonly used low volt-
age earthing systems. The output of the
bachelor thesis is a comparison of the dif-
ferent types of protection and the suit-
ability of their use in the given conditions
and also the comparison of the different
types of earth systems, considering their
possible utilization as well as to the ways
of assembly.

Keywords: Grounding, protection
against electric shock
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé je elektrickd energie vyznamnym zdrojem, ktery vyuzivame ve
vSech odvétvich primyslu, ale i v doméacnostech. Elektricka energie vyrazné
prispéla k ekonomickému a hospodarskému ristu a k vysokému zivotnimu
komfortu. Jeji vyhodou je snadné transformovatelnost na dalsi druhy energie,
jako je napriklad tepelna, nebo mechanicka. Dalsi vyhodou je jeji pomérné
snadny prenos na velké vzdalenosti. Diky modernim postuptm, pii jeji vyrobé,
se stale snizuji dopady na zivotni prostiedi a to vyuzivanim novych zptisobil
vyroby elektrické energie, ale i modernizaci klasickych vyrobnich postupt. Na
druhou stranu elektrickd energie muze také zpusobit vyznamné hospodaiské
skody, ekonomické skody a skody na lidskych zivotech. Tyto negativni vlivy
ma za uUkol omezit ochrana pred urazem elektrickym proudem. Existuje
mnoho ochran zamérenych na ochranu obyvatel, nebo na ochranu majetku.
Jedna ze zakladnich ochran je realizovana pomoci spravného uzemnéni. V
mé bakalarské praci se zabyvam principem funkce této ochrany, moznostmi
provedeni, navrhy a vypocty zemnicich soustav.






Kapitola 2

Ochrana pred arazem elektrickym proudem

B 2.1 Zzskladni pojmy

B Ziva Cést:
Vodiva ¢ést, kterd je béhem normalniho provozu pod napétim.

B Neziva cast:
Vodiva ¢ast, ktera je béhem normélntho provozu bez napéti, ovsem béhem
poruchy se miize vyskytnout pod napétim.

8 Cizi vodiva cast:
Vodiva ¢ast, kterd neni soucésti elektrického zarizeni, ale muze privést
potencial.

8 Dotykové napéti:
Napéti, které se muze pri poruse izolace vyskytnout mezi ¢dstmi soucasné
pristupnymi dotyku.

® Dotykovy proud:
Proud, ktery protece lidskym télem pri dotyku s zivou casti.

B 2.2 Rozdéleni prostiedi

Normalni prostory
jsou takové prostory, v nichz je pouzivani elektrického zarizeni povazovano za
bezpecné, protoze ptisobenim vnéjsich vlivii nedochazi ke zvysSeni nebezpeci
elektrického trazu, pokud elektrické zarizeni odpovidaji ustanovenim, ktera
se jich tykaji

Nebezpecné prostory
jsou takové prostory, kde je bud prechodné, nebo stilé nebezpeci trazu
elektrickym proudem, zptisobené vnéjsimi vlivy.

Zvlasté nebezpecéné prostory
jsou takové, kde ptisobenim zvlastnich okolnosti, nebo vnéjsich vlivii, dochazi
ke zvyseni nebezpedi razu elektrickym proudem [1]
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2. Ochrana pred trazem elektrickym proudem

. 2.3 Technicka opatfeni pred urazem elektrickym
proudem

Omezeni napéti na zivych ¢astech na hodnotu, ktera pri dotyku s zivou
¢asti neumozni narast dotykového proudu nad mez bezpeéného proudu pro
lidsky organismus.

Pro dané prostory jsou uréené hodnoty bezpecénych napéti, které jsou
popsany v tabulce [2.1. Tato napéti musi spliiovat normou predepsané pod-
minky. V takovém piipadé jsou oznacovany zkratkou SELF (neuzemnéné),
nebo PELV (uzemnéné).

Bezpecnd mald napéti zivych ¢asti [V]
Prostory Stiidavé Stejnosmérné
Normalni 50 100
Nebezpecéné 20 60
Zvl1ast nebezpecné 12 25

Tabulka 2.1: Bezpetnd napéti [1]

Ochrana pred dotykem zivych céasti
Primarni ochranu pred nebezpeénym dotykem zivych ¢asti lze zajistit pomoci
zabezpeceni polohou, ¢i vlozeni prekazky mezi zivou ¢ast a télo tak, aby ne-
mohlo dojit k zarazeni téla do obvodu a pruchodu nebezpe¢ného proudu télem.

Ochrana izolaci
Prvotni funkci izolace je zajisténi spravné funkce zarizeni. Pokud ale neni
uplatnén jiny zpusob ochrany, musi také zajistit ochranu pred dotykem zivych
casti.

Ochrana kryty nebo prepazkami

Touto ochranou je mozno zajistit, aby zivé ¢asti byly uvnitt kryta, nebo za
prepazkami. Tato ochrana by méla splnovat stupen kryti alespon IP 2X, u
vodorovnych povrchil pak IP 4X pro zabranéni vniknuti predmétu vétsich nez
1 mm. V nékterych pripadech je mozné zanechat vétsi otvory, vyzaduje-li to
spravna funkénost zatizeni (napiiklad objimky zarovek, ¢i potiebné vétrani
zarizeni). V téchto piripadech je nutné provést opatieni proti ndhodnému
dotyku zivych ¢éasti a uvédomit osoby, které mohou prijit se zarizenim do
styku. Kryty, nebo prepazky, musi byt pevné zajistény a zabezpeceny na svém
miste.

Ochrana zabranou
Tato ochrana zabezpecuje zivou ¢ast tim, ze pred ni vkladd ochranu. Nebrani
vsak tmyslnému dotyku pri zamérnému obejiti prekazky. Na verejném misté
muze byt docileno naptiklad oplocenim zafizeni. V prostorach, kam maji
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2.3. Technicka opatreni pred trazem elektrickym proudem

pristup pouze osoby s elektrotechnickou kvalifikaci, je mozné pouzit napriklad

jen zabradli, nebo lana.

Ochrana polohou

Tato ochrana zajistuje bezpec¢nost v umisténi zivych ¢asti mimo dosah tak,
Ze pri bézném pouzivani znemozni jejich dotyk. Tato ochrana je pouzita
napiiklad na venkovnim vedeni elektrické energie, kdy jsou zivé ¢ésti (vodice)
umistény vysoko nad zemi. Obrazek [2.1| zndzornuje predepsané vzdalenosti
pro stanovisté. Minimalni vzdéalenosti jsou presné popsany v prislusnych

norméch. [2]

- NEPRISTUPNO LAIKOM A~ : """ o
-.PRACOVNIKUM SEZNAMENYM .~ " =" "

RISTUPNO LAIKOM |
PRACOVNIKOM SEZNAME

NYM

- VENKONI 00 1000 v/

CAVSENAD t000V

N

DO 1000V

STANOVISTE

Obrazek 2.1: Ochrana polohou[l]

Doplnkova ochrana proudovym chranicem
Tato ochrana je pouze dopliikové a jejimu vybaveni by mélo predchazet selhani
nékteré z vyse popsanych ochran. [1,2]

Podminka pro rychlé odpojeni zdroje od sité:
V obvodu nesmi byt, kvili spravné funkénosti ochran, prekro¢ena maximalni
povolend hranice impedancéni smycky, kterd je dana vztahem:



2. Ochrana pred trazem elektrickym proudem

Zo I, < Uy [Q,A, V] (2.1)

kde:
Zs je impedance poruchové smycky
1, je proud potiebny k vybaveni automatické ochrany v daném case
Up je jmenovité napéti sité proti zemi

Pokud neni tato podminka splnéna, je tfeba provést doplitkové ochranné
pospojovani. V tomto piipadé musi impedance mezi nezivymi ¢dstmi (véetné
cizich vodivych ¢asti), které jsou soucasné pristupné dotyku, spliiovat nerov-
nost: [1]

a
kde:
Uyl je predpokldadané trvalé dovolené dotykové napéti
1, je proud pottfebny k vybaveni automatické ochrany v daném case

Ochrana doplikovou izolaci
Spociva ve vybaveni elektrického zafizeni izola¢nimi pomuckami (napiiklad
izola¢ni podlozkou, ochrannymi rukavicemi, vypinaci tyéi apod.). V takovém
pripadé je tfeba zajistit, aby bylo zabranéno dotyku zivych ¢asti z jiného
mista, které neni opatfeno doplnkovou ochranou.

Ochrana dopliikovym pospojovanim
Se provadi za tcelem privedeni vSech spojenych ¢asti na stejny potencial.
Tato ochrana se provadi v koupelnach, kde je tfeba zamezit nebezpecnému
rozdilu potencialti mezi vodivymi ¢astmi a zabranit tak priichodu proudu
lidskym organismem, pri soucasném dotyku obou vodivych c¢asti.

Zarizeni tridy ochrany 0 — Ochrana zarizeni je zalozena pouze na za-
kladni izolaci. Dle elektrotechnickych norem neni v CR tfida ochrany 0
povolena.

Zarizeni tridy ochrany I — Zarizeni, kterd maji spojené nezivé casti a
pro ochranu pred trazem elektrickym proudem je pouzit ochranny vodic.

Zartizeni tridy ochrany II — zafizeni, které nema ochranny vodic, ale
nemd pristupné zadné nezivé ¢asti. U zafizeni musi byt pridavna (zesilend)
izolace.



2.3. Technicka opatreni pred trazem elektrickym proudem

Zarizeni tridy ochrany III — zatizeni, které je pripojené k siti SELV,
nebo PELV.

Samocinné odpojeni v siti IT:

V systému IT jsou chranéné nezivé ¢asti uzemnény, ale uzel sité je izolovan,
nebo uzemnén pres tak velkou impedanci, ze ho z hlediska funkce ochrany
lze povazovat za izolovany. Pii jednofazovém zemnim spojeni se sit zacne
chovat jako zemnénd. Teoreticky by zemi nemél prochazet zddny proud,
protoze by se nemél kudy uzavirat. Jelikoz vsak sitové vodic¢e neni mozné
zcela odizolovat, zejména kvuli vzajemnym kapacitam, které vznikaji mezi
vodic¢i a zemi, prochazi zemi maly poruchovy proud. Velikost tohoto proudu
je rovna vektorovému souctu kapacitnich a svodovych proudu sité. Pokud je
splnéna podminka:

R..dy < Ugoy [, A, V] (2.3)

kde:
R, je odpor uzemnéni nezivych ¢asti
1; je poruchovy proud pfi prvni poruse na siti
Ugoy je maximélni bezpecna hodnota dotykového napéti v daném prostoru

je mozné tuto sit provozovat déle i s jednim zemnim spojenim. Touto podmin-
kou je zajisténo, ze dotykové napéti na nezivych ¢astech nepresidhne maximalni
moznou bezpe¢nou hranici. [2,3]






Kapitola 3

Rozvod elektrické energie

Tato kapitola se vénuje riznym druhiim celosvétové rozsirenych rozvodnych
siti zahrnujicich domy, budovy, vysokonapétové i nizkonapétové rozvodny,
prumysl a elektrarny. Typy siti se mohou lisit podle jmenovitého napéti
systému, typu instalace, pripojeného zarizeni a prostredi, v némz je instalace
provedena. Zakladni kritéria pro navrhovani uzemnéni jsou:

ochrana lidského téla pred elektrickém trazem

dostupnost napajeni pti zemni poruse, pokud je pozadovano
® ochrana pred udery bleskem

®8 ochrana pred skodou na majetku

Pro typy siti jsou definovany tyto zkratky:

® T — terre, uzemnény stied sité
8 [ — izolovany stred sité

® N — pracovni vodi¢ N pripojeny ke stredu sité

B Typy siti

2 TN:

m TN-C:

Ctyivodi¢ovy systém se spoleénym vodi¢em N a PE nazvanym PEN
(PGN). Vsechny kovové, nezivé ¢asti pripojeného zarizeni jsou pripojeny
na vodi¢ PEN dle obrazku Béhem poruchy protéka proud vodicem
PEN. V pripadé zkratu, se na vsech nezivych castech pripojenych zafizeni
v siti, objevi fdzové napéti. Tento typ instalace proto neni doporuceny v
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3. Rozvod elektrické energie

prostorach kontaminovanych tékavymi latkami a v prostorach s nebez-
pec¢im pozaru nebo vybuchu. Tato soustava musi byt jiSténa systémem
HRC pojistek. Tento typ soustavy je také velmi ndchylny na ruseni a
musi zde proto probéhnout kontrola tfetich harmonickych. Systém proto
neni vhodny pro prostory s pouzitim vétstho mnozstvi spinanych zdroju.
Pro zamezeni téchto problému je mozné zemnit kazdé zarizeni v soustavé
samostatné. V dnesni dobé je snaha nahradit tuto instalaci typem TN-S.

2]
YTV |1
o YTV | 2
e VWYY | 3
PEN
Spotrebic
Obrazek 3.1: TN-C systém
® TN-S:

V tomto systému jsou pouzity dva neutrdlni vodice. Vodi¢ PEN je rozdé-
len na dva vodice. Na vodi¢ N a PE, dle obrazku 3.2l Vodi¢ N je pouzit
pro spojeni stredu sité zafizeni se strfedem rozvodné sité. PE vodic je
pouzit jako ochranny vodi¢. Pii zkratu se v tomto systému neobjevi
fazové napéti na nezivych ¢astech zatizeni, pripojenych v siti. Sit je také
odolngéjsi vici treti harmonické, proto je mozné tuto sif pouzit i pro
vypocetni techniku, kde je velkd koncentrace spinanych zdroju. [2]
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3. Rozvod elektrické energie

_YTYTYTY L1
—_a Le
e YTV | 3
N
PE
= Spotrebie

Obrazek 3.2: TN-S systém

m TN-C-S:

Je kombinaci obou vyse zminénych systémi. Pouziva se pfi rekonstrukci
c¢asti rozvodit TN — C, kdy napojujeme rozvod TN — S. V misté napojeni
na soustavu TN — C je vodi¢ rozdélen na vodice PE a N, které jsou
nadale pouzivany jako v soustavé TN — S. Tyto dva rozdélené vodice se
vSak uz déle nesmi spojit. Princip je zndzornén na obrazku 3.3/ [2]

LYY L1
VYT =
o VYN L3
N
PE
= Spotrebic

Obrazek 3.3: TN-C-S systém
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3. Rozvod elektrické energie

m TT:

Transformator, nebo zdroj a jeho ram jsou uzemnény. Nezivé ¢asti jsou
uzemnény zvlast, na misté jejich pozice. Tento systém je nachylny k
prepéti. Zemni proud je omezen pomoci impedance zemni smycky a
vadné zafizeni je chranéno pomoci RCD. Riziko vybuchu, nebo pozaru
je nizké. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 3.4 [2]

VT TY Y L]
YT =
VYTV L3
PEN
)

Spotrebic

Obrazek 3.4: TT systém

m T

Systém s izolovanym stfedem sité. Stfed sité je spojen se zemi pres
tlumivku, jak je zndzornéno na obrazku 3.5 Touto tlumivkou prochézi
proud v pripadé zemniho spojeni. Tento systém muze byt provozovan
pri jednofdzovém zemnim spojeni, Jedna se proto o spolehlivou sit, ktera
se pouziva predevsim pro napdjeni dilezitych objekt. Touto siti se
nejcastéji napaji nemocnice, dilezité statni irady a pramyslové zony,
kde muze pii vypadku energie dojit k velkym hospodaiskym skodam
nebo velkd mésta. Pii zemnim spojeni ovsem dojde k posunuti stfedu
sité a zméné napétovych poméri. Proto je nutné s touto zménou pocitat.
Porucha zemniho spojeni jedné faze musi byt ovSsem co nejrychleji vyre-
sena. PTi zemnim spojeni dvou fazi by totiz hrozila vazna porucha. Diky
pokrocilému elektrotechnickému vybaveni se vSak dafi pomérné dobre
zjistit misto poruchy. [2]
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3. Rozvod elektrické energie

L1
=
L3
FPEN

Spotrebis

Obrazek 3.5: IT systém
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Kapitola 4

Zemni ochrany

Elektricky proud miize zptisobit svalovou kontrakeci, bezvédomi, fibrilaci srdce,
zablokovani respira¢niho nervu nebo popaleni. Srdce, které je nejzranitelnéj-
$im organem lidského téla, je nejvice poskozeno ventrikularni fibrilaci, coz
mize vést k okamzitému zastaveni krevniho obéhu. Tabulka [4.1] ukazuje
nasledky prichodu elektrického proudu lidskym télem po minimélni dobu
jednoho srdeéniho tepu.

Velikost proudu [mA] | Frekvence [Hz] | Disledky

100 50 - 60 Smrt
60 - 100 50 - 60 Pravdépodobna smrt
10 - 60 50 - 60 Tézké dychani a svalové kon-
trakce
10 - 13 50 - 60 Svalové kontrakce
5-9 50 - 60 Bezpecéné
1-4 50 - 60 Prah vniméni

Tabulka 4.1: Disledky prichodu proudu lidskym télem [2]

Pro vysoké frekvence (5 kHz a vyssi) se hodnoty velikosti proudu v tabulce
vyrazné lisi. Pri vysokych frekvencich vydrzi lidské srdce prichod vétsiho
proudu. Je to dano velmi malou periodou proudu, prochézejiciho lidskym
télem (30 ps nebo méné). Proud prochézi srdcem, pokud prochdzi rukou do
druhé ruky, nebo jednou rukou a nohou. Proud prochéazejici mezi jednou
nohou a druhou nohou nemusi byt povazovan za nebezpecny vici srdci. Muze
ale zpusobit popdleniny, nebo svalové kiece, jejichz nasledkem miize byt pad
a nasledna smrt. Ochrana proti zemnimu spojeni zdtraznuje zachovani po-
ruchového proudu pod prahovou hodnotou fibrilace a po dobu kratsi, nez je
srde¢ni tep, v rozmezi 60 - 300 ms. [4]
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4. Zemni ochrany

1 T
0000 | I | = \ Dsledky plsobeni prichodu stfidavého elektrického
5000 1 proudu (50 Hz) nz osobu o hmotnosti 50 kg
2 | 1 Zdna 1-0bykle bezreakce
| I
000 @ | (2) Zana 2 - Obvykle bez Ekodlivich fyziologickjch
N L ik
1000 | : | GEinkd
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Obrazek 4.1: Pusobeni AC proudu na osobu o hmotnosti 50 kg pii frekvenci 50
Hz [2]

B 4.0.1 Pouziti proudovych chrani¢i GLCB

Detekéni
cwka |

cBet

Obrazek 4.2: Princip ¢innosti proudového chrénice [2]

Tento zplsob ochrany je pouzivany nejcastéji v domovnich instalacich,
nebo v mensich primyslovych prostorech. Jistici prvky, pouzité pro ochranu
obvodu, nemusi byt kvili vysoké impedanci obvodt schopny detekovat tinik
zemniho proudu, ktery se pohybuje v fadech mA. Uéinné Fedeni tohoto pro-
blému nabizi proudovy chranic, jehoz princip je znazornén na obrazku
Proudovy chranic je schopen detekovat tinik proudu uz od 10 mA a zajistit
vcasné odpojeni elektrické energie, ¢imz poskytuje bezpecnost lidskému télu.
Jednd se o znamé a velmi rozsirené reseni bezpecnosti zemniho uzemnéni. V
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4. Zemni ochrany

praxi se pouzivaji hodnoty 30 mA a 300 mA.

B 4.0.2 Systémy chranéné pomoci nadproudovych spousti a
HRC pojistek

Hodnota impedance zemni smycky je vzdy predurcena v zavislosti na poza-
davcich systému a druhu ochrany, ktera je v systému pouzita. U systému
chrdnénych pouze nadproudovou spousti, nebo pojistkou HRC, musi mit
zemni smycka pomeérné nizkou impedanci, kterd zptsobi vysoky zemni po-
ruchovy proud. Tento proud je poté dostacujici k aktivaci ptislusné ochrany.
Tento pozadavek je nutny hlavné pro vysoce zatizené systémy. Systémy s
nizkym stupném zatizeni mohou zpusobit vyssi zemni poruchovy proud, ktery
dostacuje ke spravnému sepnuti ochran. Pravidlem pro urceni impedance
zemni smycky je povazovat zemni poruchovy proud za pétindsobek nadprou-
dového nastaveni jistice pro systémy chranéné jisticem, nebo trikrat vyssi u
pojistek, pro systémy chranéné pojistkami. Tabulka |4.2| popisuje optimalni
hodnotu impedance zemni smycky. Pri téchto hodnotach prouda dojde k
vypnuti pomoci nadproudové spousté priblizné za 130 az 270 sekund. Pro
spravnou funkci jisticich obvodt je nutné dodrzet vsechny predpisy, jako je
napiiklad ochranné pospojovéni v koupelnach. [4,5]

Proudovéa hodnota pojistky [A] ‘ Proudové hodnota jistice [A] ‘ Impedance smycky [€] ‘

5 10 16
10 20 8
15 30 5,3
20 40 4
30 60 2.7
40 80 2
60 120 1,33
80 160 1
100 200 0,8
125 250 0,64
150 300 0,53

Tabulka 4.2: Optimélni hodnoty impedance zemni{ smycky [2]

B 4.0.3 Ochrana v prostiedi s nebezpeé&im vybuchu

Jedna se o prostory, kde miize i maly poruchovy proud zptisobit zivotu nebez-
pecnou situaci. Proto je nutné udrzovat poruchové proudy na velmi malych
hodnotéach, pomoci dané irovné impedance zemni smycky. Svodovy proud na
nebezpecnych mistech, jako jsou rafinérie, petrochemické zavody a doly, by
nemél prekrocit 15 % jmenovitého proudu obvodu, nebo 5 A, podle toho, kterd
hodnota je vétsi. Tabulka 4.3/ udavda maximalni pripustné zemni proudy pro
oblasti s nebezpeéim vybuchu pfi 15 % jmenovitého proudu a doporu¢enou
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4. Zemni ochrany

maximalni impedanci zemnici smycky. Pouziti proudovych chrani¢ia (CBCT)
je pro takovéto pripady béznym a rozsifenym reSenim. Princip ¢innosti je
zndzornén na obrazku [5.1. Stejné, jako v pfipadé GLCB ochran, je zemni
proud pouzit k odepnuti systému od zdroje. [4]

Jmenovity proud | Maximélni  pri- | Maximalni dopo-

obvodu [A] pustny zemni | rucend hodnota
proud [A] zemni smycky pri

napéti 240 V

5 5 32

10 5 32

15 5 32

20 5 32

30 5 32

40 6 26,7

60 9 17,8

80 12 13,3

100 15 10,7

125 18,7 8,6

150 22,5 7,1

175 26,2 6,1

200 30 5,3

300 45 3,5

400 60 2,7

Tabulka 4.3: Impedance zemni smy¢cky v prostorech s nebezpe¢im vybuchu [2]

B 4.0.4 Ochrana pomoci proudovych transformatord CBCT

Obrazek 4.3: Proudovy chrani¢[2]

CBCT se obecné pouzivaji k detekci malych zemnich proudti, napiiklad v
dolech a jinych nebezpecénych instalacich. Mohou byt také pouzity k ochrané
citlivych zarizeni, kde hrozi poskozeni uz pt¥i malych zemnich proudech. Trans-
formatory maji toroidni, nebo obdélnikovy tvar, stejné jako klasické proudové
transformatory. Rozdil mezi touto a konven¢ni ochranou spociva v detekci
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4. Zemni ochrany

velmi malych zemnich proudi.
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Kapitola b

Principy zemni ochrany

B 5.0.1 lJistice

Jisti¢ je ochranny prvek, pouzivany v témér kazdé instalaci. Jeho zdkladni
princip je zaloZen na indikaci vyssich proudi, nez jmenovitych a odpojeni
poruchového obvodu od zdroje. K detekovani poruchového proudu je jistic¢
vybaven nadproudovou spousti a bimetalem. Bimetalova spoust slouzi k
detekci proudi, které nejsou zkratové, ale jsou vyssi nez jmenovité. Doba
detekce takového proudu je rfadové od nékolika sekund do nékolika hodin
a zavisi na velikosti poruchového proudu. Nadproudova spoust mé za tkol
rozpoznat velké nartsty proudu - zkratové proudy. V takovém pripadé jisti¢
zapusobi a odepne obvod od zdroje. Nez dojde k vybaveni jistice, zkratovy
proud obvykle naroste do svého maxima. Proto je v nékterych pripadech
nutné pouzit misto jistice pojistku, ktera je schopna omezit zkratovy proud.
Rozdéleni jisti¢u je feseno dle jejich vypinaci charakteristiky, které se lisi
v dobé vybaveni od detekce vétsiho proudu, nez je jmenovity. Zakladni
charakteristiky jsou B, C a D. Kazd4 z téchto charakteristik se hodi pro
spinani riznych zatézi. Charakteristika B je vhodna pro bézné vyuziti na
zasuvkové obvody, charakteristika C je vhodnda napiiklad k jisténi zarivek
a charakteristika D se hodi k jisténi motort. Existuje hodné druht jistict
urcené od bézného pouziti, pres jistiCe pro motory az po vzduchové jistice
pro jmenovité proudy v Fadech tisici Ampér.

B 5.0.2 Pojistky

Existuje nékolik zakladnich druht pojistek. Trubickové pojistky, které se
vétsinou pouzivaji v malych zafizenich a jejich hodnoty dosahuji obvykle
jednotek Ampér, valcové pojistky, které maji bézny rozsah od nékolika jedno-
tek Ampér ampér do 125 Ampér a nozové pojistky, které se pohybuji az v
hodnotéch stovek Ampér. Dalsim typem pojistek je pojistka pomald, kterou
lze pouzit napiiklad pro rozbéh elektromotoru. Vyhodou pouziti pojistek je
jejich schopnost omezit zkratovy proud. I z tohoto divodu se pojistky velmi
casto tadi pred jistice, které by nebyly schopny vypnout dany zkratovy proud.
Nevyhodou je nutnost vymény pojistky pii kazdém jejim pretaveni. princip
funkce pojistky je velmi jednoduchy. Uvnitt obalu je vlozen dratek takového
prufrezu, aby pri pruchodu vétsiho proudu, nez je jmenovity proud pojistky,
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5. Principy zemni ochrany

doslo k jeho pfetaveni a tim i k pferuseni obvodu. S vyjimkou trubickovych
pojistek, kde je vétsinou dratek uvniti sklenéné trubicky, je dratek vétsinou
zasypan v pisku a ulozen v keramickém pouzdre.

B 5.0.3 Proudovy chrani¢ GLCB

Obréazek |4.3| ukazuje vnitini rozlozeni proudového chranice. Na toroidnim
jadru jsou navinuty tfi vinuti. Proud, ktery pritéka ze sité, prochazi kontaktem
a vinutim P2 a pokracuje do chranénych obvodi. Z obvodu se proud vraci
zpét do sité pres vinuti P1 a kontakt. Prichod proudu vinutim P2 vyvola
v magnetickém obvodu jadra magneticky tok. V bezporuchovém stavu je
tento tok vykompenzovan magnetickym tokem z vinuti P1. Pri poruse se
proud privedeny ze sité rozdéli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast tvoti zemni poruchovy

VIV

VIV

v CR povinné v instalacich zasuvkovych obvodii, které jsou pifstupné laické
obsluze, s vyjimkou zdsuvky pro lednici a datova lozisté, kde by mohlo
nechténym vybavenim ochrany dojit k hmotnym skodam.

CBCT

> @

Obrazek 5.1: CBCT ochranal2]
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Kapitola 6

Provedeni zemni ochrany

Uzemnéni muze slouzit zaroven jako ochranné i jako pracovni, nebo jako dva
samostatné provedené celky. Pozadavky na ochrannou funkci maji ale vzdy
prednost.

Zemni¢ musi byt pomoci uzemnovaciho privodu spojen s hlavni ochrannou
svorkou, nebo pfipojnici.

Pozadavky na provedeni uzemnéni jsou:

® Spolehlivost a vhodnost provedeni z hlediska pozadavkt ochrany insta-
lace.

® schopnost odolat zemnim poruchovym proudim, nebo proudim, které
prichézi ochrannym vodicem k zemi, aniz by to vyvolalo nebezpeci
namahani z hlediska tepelného, tepelné mechanického, nebo elektromag-
netického, nebo nebezpeci trazu elektrickym proudem v dusledku téchto
proudt.

Typ a materidl zemnice musi byt navrzen tak, aby nepodléhal koroznim
vliviim, ani neztratil pozadovanou mechanickou pevnost po celou planovanou
dobu jeho provozu.

Odpor zemnice zavisi na jeho rozmérech, tvaru a na rezistivité pudy, ve
které je ulozen. Rezistivita pudy se obvykle lisi od mista k mistu a méni se i
v zavislosti na hloubce. [5]

B 6.1 Definice pojmi

8 Uzemnéni
Je provedeni elektrického spojeni mezi danym bodem v siti, v instalaci,
nebo v zarizeni a lokalni zemi. Spojeni muze byt imyslné, netimyslné,
nebo ndhodné.

8 Ochranné uzemnéni
Uzemnéni bodu, nebo nékolika bodt v elektrické siti, instalaci, nebo
zalizeni za ucelem bezpecnosti. V oblasti bezpecnosti prace chrani osoby
pred nebezpeénym dotykem nezivych casti.
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6. Provedeni zemni ochrany

Pracovni uzemnéni

Je spojeni nékteré zivé césti elektrického obvodu se zemi bud piimo,
nebo neprimo, prostiednictvim svodice prepéti. Jedna se o uzemnéni uzla
stroji, vykonovych transformatort, vinuti zhasecich civek, uzlu, nebo
jednoho konce pristrojovych transformatoru a svodi¢t prepéti.

Rezistivita pudy
Rezistivita typického vzorku pudy (mérny odpor pudy).

Zemnic
Vodiva ¢ast, kterd muze byt ulozena v daném vodivém prostiedi (napf.
betonu) v elektrickém styku se zemi.

Strojeny zemnic
Zemnic¢ zameérné zrizeny pro uzemnéni.

Néhodny zemnic¢

Vodivy pfedmét trvale ulozeny v zemi, ve vodé, nebo v betonu, ktery byl
vybudovan k jinému ticelu nez k uzemnéni, ale je mozno ho vyuzit jako
zemnic.

Zakladovy zemnic
Zemnic¢ ulozeny v betonovych zdkladech (budov, stozari, nosnych kon-
strukef).

6.2 Typy zemnict

Nahodny zemnic

Nahodny zemni¢ musi vzdy splnovat parametry, které jsou urceny pro
strojené zemnice, jako je primér, délka, tloustka apod. Jako ndhodny
zemnic¢ lze vyuzit napiiklad armovani zaklada budov, potrubi, nebo
kovovych konstrukei.

Kovové vodovodni potrubi lze jako zemnic¢ pouzit pouze tehdy, pokud je
k tomu udélen souhlas od majitele potrubni sité. Potrubni systémy pro
rozvod horlavych kapalin, plyni, topnych systému, apod. nelze vyuzit
jako zemnice pro ochranné uzemnéni. [5]

Kovové plasté kabeltt mohou byt pro zemnéni pouzity, pokud nepodléhaji
korozi a je k tomu udélen souhlas majitele kabell. Je také nutné, aby
byl uzivatel sezndmen s jakoukoliv zménou v kabelovém systému, kterd
by mohla ovlivnit jejich uzemtiovaci schopnost.[5]

Tycové zemnice
Jednd se o systém tyc¢i zarazenych svisle do zemé. Obvykla délka tyce se
pohybuje mezi 1 az 3 metry.
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6.2. Typy zemnici

Jeho ptiblizny odpor lze urcit ze vztahu:

R= 0.9? [Q, Qm, m)] (6.1)

kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tyce

Vzorec pro presny vypocet je uveden v tabulce 6.2,

Péaskovy nebo dratovy vodic

Péskovy nebo dratovy vodi¢ o délce | a prurezu d, ktery je ulozen rovneé
v zemi. Jeho priblizny odpor lze urcit ze vztahu:

R= 2§ [, Qm, m] (6.2)
kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tyce

Vzorec pro presny vypocet je uveden v tabulce |6.2

Tabulka 6.1 uvadi maximéalni mozné zatizeni paskovych vodi¢u FeZn
s ohledem na dobu trvani prichodu proudu.

Dovoleny proud [kA]

t [s] ‘ 30x4 mm | 40x4 mm ‘ 20x5 mm
0.1 ] 267 35.6 92,2
0.2 | 189 25.2 15,7
0.3 | 154 20,5 12,8
04 | 133 17,8 11,1
05 | 11,9 15,9 9.96
0.6 | 10,9 14.5 9.9
0,7 | 10,1 13,4 8,42
0,8 9,45 12,6 7,87
0,9 8,91 11,8 7,42

1 8,45 11,2 7,04

Tabulka 6.1: Maximdlni dovolené proudové zatizeni [3]
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6. Provedeni zemni ochrany

® Paskovy nebo dratovy vodi¢ v kruhu

Vodi¢ je v tomto pripadé ulozen v kruhu o praméru D.

Jeho priblizny odpor lze urcit ze vztahu:

R=2, 1? [Q, Qm, m] (6.3)

kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé v
[ je délka tyce

Vzorec pro presny vypocet je uveden v tabulce 6.2

® Paskovy nebo dratovy vodi¢ paprskovy

Dva vodice na sebe kolmé, které jsou ulozeny bud na povrchu, nebo v
hloubce z << [. Jejich pfiblizny odpor lze urcit ze vztahu:

R=0, 7? Q, Qm, m] (6.4)

kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tyce

Vzorec pro presny vypocet je uveden v tabulce [6.2)
8 Mrizova sit
Pro mtizovou sif je mozné pouzit draty, nebo paskové vodice. Poté je

potfeba prepocitat jejich celkovou plochu na kruhovy tvar, dle tabulky
6.2, ve které je uveden i presny vypocet, pro tento druh zemnice.

® Zemnici deska

Priblizny odpor vii¢i zemi miizeme urcit ze vztahu:

R= \/Z [Q, m, m?] (6.5)
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6.2. Typy zemnici

kde:
p je mérny odpor zemé
A je plocha kazdé strany desky

7 vyse uvedeného je odpor zemnici desky vuci zemi nepiimo imeérny druhé
odmocniné plochy desky. Zména odporu s velikosti desky je znazornéna
v tabulce 6.2l

B Vzorce pro vypocet zemniho odporu
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6.2. Typy zemnici

Typ zemnice Ulozeni Zemni odpor (Q) Podminky Zemni odpor Podminky Poznamka
(exaktni vzorec) pouziti Q) pouziti
vzorce
pro priblizny
odhad
/>4
R="L_1m4 />>4 —09L2 2
s ml " d >>2 = / v rozmezi
I=1az3m
{
TR H />>d
/
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skovy nebo >> 9
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t zemniho odporu [3]

v

Vzorce pro vypoce

Tabulka 6.2
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6. Provedeni zemni ochrany

B 63 Pozadavky na zemnéni

Maximalni odpory uzemnéni, které jsou uvedeny v technickych normach,
vychézeji z maximalnich dovolenych napéti na uzemnénich a v jejich okoli,
jak pfi poruchovém stavu, tak i dotykovych a krokovych napéti pii poruse.
Hodnoty dotykovych a krokovych napéti vychazeji z poznatka acinkt elek-
trického proudu na lidsky organismus a o impedancich lidského téla. [6]

Uzemnéni vodic¢e PEN v siti TN-C, nebo vodice PE v siti TN-S, mé mit
dle CSN 33 2000-5-54 ed.3 odpor uzemnéni maximéalné 15 . Nenf viak tieba
instalovat zemnici pasky delsi nez 20 m. V uzlu zdroje, na konci vedeni a
u odbocek sité ma byt odpor uzemnéni nejvyse 5 2. V tomto pripadé neni
treba instalovat zemnici pasky delsi nez 50 m, nebo jiné rovnocenné zemnice.

Pro snizeni dotykovych napéti je mozné ulozit do zemé tzv. ekvipotencidlni
préah. Jedna se o jeden paskovy, nebo dratovy vodic v hloubce 30 az 40 cm a
ve vzdalenosti 1 m od vodivé konstrukce.

B 6.4 Umisténi zemnicich bodi

Zemni impedance v systémech nizkého napéti je obecné vysoka. Pro dosazeni
zemniho poruchového proudu radove 1,5 az trojndsobku jmenovitého proudu,
ktery je nutny k ochrané nizkonapéfového systému pti zemnim spojeni, je
nutné vytvorit vhodné opatreni, kterd co mozna nejvice snizi impedanci pudy.
Pro dosazeni tohoto stavu se zemnéni provadi v dostatecnych hloubkéach
a se zajisténou vlhkosti béhem celého roku. Vlhkost se zajistuje napriklad
perforovanou trubkou, vedenou u elektrody, do které je zavedena voda. I s
timto opatfenim miuze byt odpor zemé stéle prilis vysoky. Proto se pouziva
vice zemnicich boda v blizkém okoli, které jsou vzdjemné propojeny. Tim
dosdhneme pozadované hodnoty zemniho odporu. Za uspokojivou hodnotu se
povazuje 2,5 €. Idealni hodnota je vSak kolem 1 ). Zemnici stanice mohou
byt od sebe vzdaleny dva a vice metrli, vhodnda vzdalenost je 4,5 az 6 metri.
Minimalni vzdalenost vrcholu elektrody od zemé je 1,5 metru. [7]

B 65 Zemni odpor

Zemni odpor muzeme definovat jako vysledny ¢inny odpor mezi zemnicem a
pudou, ktera je od zemnice vzdalena natolik, aby jim nebyla nijak ovliviiovana.
Zemni odpor je jednou z hlavnich veli¢in, pouzivanych pfi vypoctu pozado-
vaného odporu zemnici soustavy. Z tohoto vypoc¢tu dostaneme teoretickou
hodnotu odporu zemnici soustavy, podle které musime navrhnout danou
soustavu tak, aby vyhovéla vypoctenym teoretickym pozadavkim a odpovi-
dajici normé. Po realizaci navrzené zemnici soustavy je nutné tento zemni
odpor ovérit mérenim a zkontrolovat tak spravnou funkci zemnici soustavy.
Kontrolni méteni je tieba provadét i nadale béhem provozu a po jakychkoliv
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rekonstrukeich, které by mohly ovlivnit spravnou funkci zemnici soustavy.
Meéreni odporu zemnice miize byt znac¢né ovlivnéno pri méreni bezprostiedné
po realizaci, kdy neni okolni ptida jesté dobfe usazena a kontakt se zemnicem
tim paddem neni dokonaly. Zemni odpor tak mutze dosahovat vyssich hodnot.
8]

B 6.6 Méreni odporu zemé

Rezistivita vyjadruje vodivost materidlu a tedy i jeho schopnost vést elek-
tricky proud. Proto je méreni této veli¢iny pro ndvrh zemnici soustavy zcela
nezbytné. Cilem pii ndvrhu a realizaci zemni soustavy je dosahnout idedlné
nulové rezistivity pidy, coz ale neni mozné. Proto se pokousime dosdhnout
co nejnizsi hodnoty rezistivity pudy. Rezistivitu pudy muze ovlivnit mnoho
okolnosti, jako tfeba vlhkost, teplota, ale i nadmotské vyska. Rezistivita pudy
také nebude na vSech mistech konstantni, ale mize se lisit jak ve vodorovném
sméru, tak ve svislém sméru v zavislosti na rtznych ptidnich vrstvich. Ve
vyssich nadmotskych vyskach (nad 400 m n. m.) dochézi castéji k atmosfé-
rickym srazkdm, které odplavuji kvalitni zeminu do nizsich nadmorskych
vysek. To mé za nésledek zhorseni kvality ptudy a tim i zvysSeni jeji rezistivity.
Naopak v nizsich nadmorskych vyskach je kvalita pudy lepsi a rezistivita ptudy
klesa. Tato velic¢ina se udava v jednotkach 2m, coz je iidaj popisujici odpor
vélce zeminy o priifezu 1m? a délce 1 m. V tabulce podle normy CSN 34
1390 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty rezistivity pro nejcastéjsi typy zemin. [9]

Béhem roku se méni vlhkost ptidy v zavislosti na stavu hladin vodnich toki,
dlouhodobému pocasi a podle ro¢nich obdobi. Pfi navrhu zemnici soustavy
je nutné tento vykyv kompenzovat. Vliv kolisini mérného odporu pudy elimi-
nujeme pomoci cinitele K. V zavislosti na dobé méreni odecteme z tabulky
hodnotu cinitele K, podle které eliminujeme vliv pocasi a ro¢nich obdobi
na nameérené vysledky.

homogenni pada Spatné vodivi vrstva
dobfe vodiva vrstva

Obrazek 6.1: Méfeni rezistivity pudy[3]
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Obrazek 6.2: Redukéni Ginitel K[4]

Typ pudy ‘ Rezistivita pudy[Qm)] ‘
Raselina 30
Ornice, jil 100
Vlhky pisek 200 - 300
Vlhky stérk s malym obsahem pisku 300 - 500
Suchy pisek, nebo stérk 1000 - 3000
Suché kamenita puda 3000 - 10 000

Tabulka 6.3: Orientaéni rezistivita pudy [4]

Tyto hodnoty jsou pouze orientacni a neslouzi k presnému navrhu zemnici
soustavy a nelze je pouzit pro jeji navrh. V pfedpokladaném misté budouci
zemnici soustavy je nutné provést méreni, kvuli dosazeni presnych vysledku
rezistivity pady v daném misté. Tyto informac¢ni hodnoty ale zndzornuji
jakou roli hraje vlhkost pidy. Naptiklad pro podlozi tvofené prevazné piskem
je rezistivita vlhkého podlozi zhruba desetkrat mensi, nez u piskového pod-
lozi, které je suché. Toto je potieba pii navrhu zemnici soustavy také zohlednit.

Presny odpor uzemnovaci stanice musi byt stanoven v misté instalace z
diavodu provéreni teoretickych predpokladi a podminek pro zemnici bod.
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6.7. Méreni odporu zemnice

V pripadé nevyhovujicich podminek je nutné stav ptidy upravit k dosazeni
podminek uvazovanych pri navrhu zeméni. Odpor zemniciho bodu je mozné
mérit pomoci pozemniho méticiho pristroje, ktery generuje konstantni napéti
pro presné méreni. Méric ma dvé napéfové a jednu proudovou sondu. Postup
meéreni je znazornén na obrazku Jedna z napétovych potencidlnich sond
A je zavrtana do zemé ptiblizné 25 m od zemnici stanice G, jejichz odpor je
tfeba mérit. Sonda B je umisténa ve stfedu vzdéalenosti mezi zemnici stanici a
sondou A. Méri¢ indikuje zemni odpor. Déle se stredova sonda B posune o 3
m na kazdou stranu od puvodni stfedové polohy a méfeni se v téchto bodech
zopakuje. Pro presné méreni musi byt vysledky stejné. Pokud tomu tak neni,
sonda B je sdle uvnitt zemnici oblasti zemnice G. V tom piipadé se sonda A
posune o Sest metrta dale od zemni¢e G a sonda B se umisti opét do stfedu
vzdalenosti. Pokud jsou vSechny tri nové namérené hodnoty stejné, lze méreni
povazovat za presné. Pokud ne, je potfeba znovu provést dalsi posunuti sond
A i B. [10]

B 6.7 Méreni odporu zemnice

Metody pro méreni zemnich odportu vychéazeji vétsinou z Ohmova zakona,
kdy mérime proud prochdazejici zemnic¢em a tibytek napéti. Obecné mizeme
pouzivat tyto metody méreni zemnich odporti:

Méfici
[ —
pristroj

od

Proudové /V‘H

konektory

T2, T2
G l 7 ? 11

[N r Zemé
#RABEEN h I [/ PRLBEEN

\ 1B Potencidlové
il ll sondy
]I I.I [‘

Zemnici

I
elektroda \' V v v

™\ s3mssm |

V

Obrazek 6.3: Méfeni odporu zemnice [2]

® Mcéfeni odporu zemnice vyuzitim pomocnych zemnicu (sond). Jedna se o
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6. Provedeni zemni ochrany

mustkovou metodu, popsanou v normé CSN 332000-6. K méFeni slouzi
dvé pomocné elektrody T1 a T2, které se umisti do takové vzdalenosti
od méfeného zemnice, aby mély na elektrody co nejmensi vliv. Pro
jednoduché zemnice stac¢i vzdalenost l; = 40 m a lpo = 25 m. Pred
samotnym méfenim je nutné zemni¢ odpojit od stavajicich rozvodi.
Pomocné elektrody jsou pripojeny k pristroji na méreni zemniho odporu,
ktery je zaroven zdrojem stridavého proudu. Princip spociva v odecteni
hodnoty proudu, ktery protece mezi zemnicem a vzdalenéjsi elektrodou
T1 a tbytku napéti mezi zemnic¢em a elektrodou T2 [10]. Vysledny odpor
dostaneme po dosazeni do Ohmova zdkonas:

Ry =

~| S

[Q,V, Al (6.6)

kde:
R4 je zemni odpor
U je naméfené napéti mezi zemnicem a sondou T2
I je proud, protékajici sondou T1

V normé je doporuceno toto méreni kvili presnosti provést jesté dvakrat,
pricemz sondu T2 umistime po pifimce zhruba o 3 metry blize k zemnici
a nasledné zhruba o 3 metry blize k sondé T1. P¥i malych vychylkach
méfeni uvazjeme stredni hodnotu vysledkt. Pokud maji vysledky velké
odchylky, opakujeme méreni s vétsi vzdéalenosti pomocné elektrody T1
od zemnice.

B Méreni zemniho odporu pomoci proudové metody.
V této metodé postupujeme stejnym postupem, jako pii méreni im-
pedancni smycky, s tim rozdilem, ze odpor mérime vuci konkrétnimu
zemnic¢i. Nesmime vsak zapomenout vzit v ivahu také impedanci vodice
proudového zdroje.

® Meéreni odporu zemni smycky pomoci proudovych klesti.

Tato metoda nevyzaduje odpojeni zemnice na revizni svorce. Vyuzivime
tu existence zemnich smycek v propojené uzemmnovaci soustavé. Pro
meéreni na jednoduchém zemnici je potreba jedné pomocné elektrody,
nebo vyuzit jiny ndhodny, ¢i strojeny zemni¢ v okoli mista méreni. Jako
zdroj proudu zde vyuzijeme vysilacich klesti. Pro méreni vyuzijeme
prijimaci klesté, na které se indikuje napéti ptimo tmérné protékajicimu
proudu zemnicem. Vysledny naméfeny odpor RA je ddn souctem odporu
obou zemnict a pudy.

® Selektivni metoda méreni zemnich odport.
Tato metoda je kombinaci dvou predchézejicich metod. Vysledny odpor je
meéren pomoci pomocné napétové a proudové sondy a pomoci prijimacich
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6.8. Material zemnicich elektrod

a vysilacich klesti. V této metodé neni potieba odpojovat zemni¢ od
ostatnich rozvodi. Odpor R4 je vypocitdn pomoci namérenych tbytkt
napéti a proudu na pomocné sondé a proudu, ktery prochazi zemni
smyckou pres zemnice.

. 6.8 Material zemnicich elektrod

Méd, hlinik ocel a pozinkované zelezo jsou nejcastéji pouzivané kovy pro
zemnici elektrody. Vybér jakékoliv z variant bude zaviset predevsim na do-
stupnosti materidlu, finanéni naroc¢nosti, klimatickych podminkach v misté
instalace a konkrétni instalaci. Tabulka |6.4] poskytuje stru¢né srovnani vlast-
nosti téchto kovu pro pozadovanou aplikaci. Hlavnim kritériem pri urc¢ovani
velikosti zemniciho vodice je jmenovity zemni poruchovy proud systému, bé-
hem kterého na zemnici soustavé nesmi dojit k trvalé nebo chvilkové deformaci
zemniciho vodice a k otepleni zemnici soustavy nad povolenou mez. Dalsim
kritériem je maximalni dovoleny rozdil dvou potenciali dostupnych lidskému
télu, ktery nesmi prekrocit hodnotu 55 Volti. Ve vlhkych, nebo chemicky kon-
taminovanych oblastech je pouziti hliniku jako zemnici elektrody nevhodné.
Hlinik velmi rychle koroduje a jeho vodivostni vlastnosti by se velmi rychle
zhorsily. Proto je na takovychto mistech vhodnéjsi pouzit pozinkované zelezo,
nebo méd.[5]

Tabulka 6.5 popisuje minimalni rozméry pro zemnice, které jsou ulozeny
v pudé, nebo v betonu tak, aby se predchazelo korozi a aby byla zajisténa
mechanicka pevnost zemnice.
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Med Hlinik Zelezo Pozinkované
zelezo
Vodivost 100 60 30-40 8,5
(%]
Odolnost Vysoka Vysoce korozivni, | Korozivni. Vysoka
vuéi korozi proto je méné | Pro od- | odolnost.
vhodny, nez jiné | stranéni Proto je
kovy pro pod- | korozivnich | éasto  vy-
zemni  pripojky, | vlastnosti uzivana
nebo zemnici | miuze byt | pro zemni
elektrody pouzita spojeni a
meédéna zemnici
ocel elektrody

Galvanicky
efekt

Meéd je galvanicky
kov a zpusobuje
v pritomnosti
vlhkosti korozi v
okolnich kovech,
jako jsou ocelové

Nejsou galvanické,
meédi a eroduji

ale stanou se anodou v blizkosti

konstrukce,  vo-
dovodni potrubi,
plynovody
priblizné na- || 100 50 10 15

klady v %

Tabulka 6.4: Maximalni dovolené proudové zatizeni [3]
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Tloustka
Pramér Prafez | Tloustka Hmo:n: st poviaku/
Material a povrch Tvar POviexu plasts
mm mm? mm g/m? um
Ocel'” ulozend v betonu | Kruhovy drat 10
(hol&, pozinkovana B
v ohni nebo nerezova) Tuhy pasek 75 3
Pasek® nebo tvarovany
pasek/deska — tuha deska — 90 3 500 63
mfiZzovana deska
Kruhova ty¢ uloZzena svisle 16 350 45
Ocel pozinkovana Kruhovy drat uloZeny
v ohni® vodorc\xné g i e e
Trubka 25 2 350 45
Lano (ulozené v betonu) 70
Pfi¢ny profil uloZeny svisle (290) 3
Kruhova ty¢ pro hloubkové
Ocel pokryta médi Zemnite (15) 2000
zK:rjr:‘:iXi ty¢ pro hloubkové 14 250°
Ocel s elektrolyticky
nanesenym poviakem Kruhovy drat uloZzeny @) 70
médi vodorovné
Pasek uloZeny vodorovné 90 3 70
Pasek® nebo tvarovany 00 3
pasek/deska
Kruhova ty¢ uloZena svisle 16
Nerezové ocel®
Kruhovy drat ulozeny 10
vodorovné
Trubka 25 2
Pasek 50 2
Kruhovy drat pro povrchové (25)° 50
zemnice
Tuha kruhova ty¢ ulozena (12) 15
svisle
Ry |
Slanény drat pramen (25)° 50
lana
Trubka 20 2
Tuha deska (1,5)2
Mfizovana deska 2

POZNAMKA Hodnoty v zavorkach je mozno uplatnit pouze pro ochranu ped trazem elektrickym proudem, zatimco
hodnoty bez zévorek je mozno uplatnit jako pro ochranu pfed urazem elektrickym proudem, tak pro ochranu pfed
bleskem.

#  Chromu 2 16 %, niklu > 5 %, molybdenu > 2 %, uhliku < 0,08 %.

®  Jako valcovany pasek nebo stihany pasek se zaoblenymi okraji.

¢ Povlak musi byt hladky, souvisly a bez skvrn od taveniny.
Jestlize zkuSenost ukazuje, Ze riziko koroze a mechanického po$kozeni je mimofadné malé, je mozno pouzit
prifez pouze 16 mm®.

Tato tloustka je stanovena, aby médény povlak vydrzel mechanické poskozovani v pribéhu zarazeni ty¢e. Mize
byt snizena na méné nez 100 um, pokud jsou provedena zvlastni opatieni podle navodl vyrobce, aby se zabranilo
mechanickym poskozenim médi b&éhem zarazeni tye (napf. vyvrtanim diry nebo zvlastnimi ochrannymi hroty).

Tabulka 6.5: Minimélni rozméry béznych zemnic¢t ulozenych v betonu, nebo
pudé [3]
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6. Provedeni zemni ochrany

. 6.9 Udrzba zemnici stanice

Zemnici systém musi prochazet pravidelnou kontrolou, aby se zajistila jeho
spravna funkcénost. Na zemnicim systému musi byt pravidelné provadéno
kontrolni métfeni zemniho odporu. Pokud by zemni odpor stoupl nad mez
vypoc¢tenou pri navrhu zemniciho systému, je nutné provést opatieni k opétov-
nému snizeni odporu. Jednim ze zptisobti mize byt pravidelné zvlh¢ovani pudy
pomoci perforovanych trubic vlozenych k zemni¢tm, nebo pridanim dalsich
soli, nebo chemikalii, do pudy v okoli zemniciho bodu. Pokud toto reseni
nepostacuje ke snizeni odporu na danou hodnotu, je zapotiebi vybudovat
dalsi zemnici body v okoli systému. [11]
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Kapitola 7
Priklady vypoctu

7.1 Postup pri navrhu zemnéni
8 Meéfeni pudy

Pro budouci instalaci zemnici soustavy je vhodné vybrat pidu s co
nejmensim odporem, pokud je to mozné. V misté planované zemnici
soustavy je nejprve nutné provést méreni odporu zemé a provést korekci
s ohledem na suché a destivé obdobi a na dané teplotni rozsahy.

® Vybér vhodné zemnici soustavy

Pri vybéru typu zemnici soustavy je nutné uvazovat i pomérné velké
rozméry. Nejcastéjsimi typy jsou tycové zemnice, vodice polozené v zemi
a mrizové zemnice. Pro zvoleny typ zemnici soustavy je déale nutné
vypocitat zemni odpor dle vzorcu v tabulce 6.2. Do navrhu zemnici
soustavy je také potfeba brat v potaz vodi¢, kterym bude spojen zemnic
a svorkovnice a jeho odpor.

B Vypocet zemnici soustavy

Pro dany typ zemnici soustavy vypocteme zemni odpor dle tabulky
6.2 tak, aby vyhovoval podminkdm pro maximalni zemni odpor. Z vypo-
¢tu potom mizeme urcit rozsah zemnici soustavy.

#8 Upraveni parametra pudy

Pro typy pudy s vyssim odporem je vhodné upravit vlastnosti ptidy
tak, aby doslo ke snizeni odporu a nebyl by nutny navrh rozsahlé zemnici
soustavy. V pudach, které jsou tvoreny prevazné piskem, je vhodné pro-
michat puadu s raselinou, popripadé pridat soli ke zlepseni vodivostnich
vlastnosti.

B Realizace zemnici soustavy
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® Kontrolni méfeni

Po provedeni zemnici soustavy je nutné nechat zeminu usadit, aby ne-
dochézelo k nespravnému naméieni zemniho odporu vlivem docasné
zvysenych prechodovych odpori, mezi zemnici elektrodou a ptudou a
vlivem pudnich odport. Po zdvére¢ném kontrolnim métreni muze byt
rozhodnuto, zda zemnici soustava spliuje potfebné podminky a muze
byt uvedena do provozu.

B 7.2 Piiklad vypoctu

Piiklady vypoctu pro rezistivitu pady p = 100 Qm a p = 1000 Qm.
® Piiklad vypoctu pro tycovy zemnic¢ v pudé o rezistivité p = 100 Qm.

Vzorec pro vypocet zemniho odporu tyc¢ového zemnice:

R = 2L7rl ln% [Q, Qm, m, m,m] (7.1)
kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tycového zemnice
d je prumeér tycového zemnice

Zvolime tycovy zemnic¢ o délce 3 m a priméru 3 cm pro p = 100 Om
Po dosazeni:

_ 100, 43 g1 (7.2)

B=R=g e

Odpor jednoho tycového zemnice v pidé o rezistivité p = 100 Qm jer =
31 Q.

Zvolime tyCovy zemnic o délce | = 3 m a priméru d = 3 cm pro p = 1000
Qm.
Po dosazeni:

1000 4.3
= U 20 3170 .
or3 o0~ o7 (7.3)
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Odpor jednoho tycového zemnice v pudé o rezistivité p = 1000 Qm je R =
317 Q.

® Meédény paskovy vodic:

Vzorec pro vypocet zemniho odporu paskového zemnice dle tabulky 6.2:

R= ﬁ(ln%l + ln;—z) [Q, Qm, m, m, m, m, m] (7.4)
kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tycového zemnicCe
d je prumeér tyCového zemnice
z je vzdélenost zemnice od povrchu zemé

Zvolime paskovy zemnic¢ o délce 15 m, priméru d = 5 mm v hloubce z = 1
m, ulozeny v pudeé s rezistivitou p = 100 Om
Po dosazeni:

100 . 2.15 15
- 1 0y Z11,40. .
R=o A5G g0s Ting) = 1k (7.5)

Odpor zemniciho pasku v ptidé o rezistivité p = 100 Qm jer = 11,4 Q

Vypocet odporu zemniciho pasku v pudeé o rezistivité 1000 §2

1000, 2.15 15
_ ] In—) =113,7Q .
2715 Moo Tig) =BT (7.6)

Odpor zemniciho pasku v pudé o rezistivité p = 100 Qm je R = 113,7

B Vypocet miizového zemnice ¢tvercového tvaru o rozmérech 5 m x 5 m s
rozestupem 5 ¢cm mezi vodici:

Vzorec pro vypocet zemniho odporu:

R=-L 4

5D [Q, Qm, m, Qm] (7.7)

Iz
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kde:
R je vypocteny zemni odpor
p je mérny odpor zemé
[ je délka tycového zemnice
D je prumér kruhové plochy zemnici soustavy

Pro prepocet prumeéru kruhové plochy na plochu ¢tverce vyuzijeme vzorec:

45
D =/ — [m,m? (7.8)
T
kde:
D je vypoctena plocha zemnice
s je plocha zemnici soustavy
Po dosazeni pro p = 100 Om:
4.25
D=4/—=2,82m (7.9)
T
100 100
= — = Q 1
R 2.2,82 * 1050 8,96 (7.10)
Zemni odpor pro miizovou soustavu o plose 25 m? je 8,96 Q
Po dosazeni pro p = 1000 Qm:
4.2
D= 4.25 =2,82m (7.11)
T
1000 1000
= —_— = Q A2
r 2.2,82 * 1050 89,6 (7.12)

Zemni odpor pro miizovou soustavu o plose S = 25 m? je R = 89,6 Q

7 vypocth lze vidét porovnani t¥i zemnicich soustav. Nejlépe z téchto soustav
vychézi mrizova, pro jeji realizaci je ale tieba provést pomérné rozsahly vykop,
ktery by v nékterych pripadech nebylo mozné zrealizovat, naptiklad z duvodu
nedostatku volné plochy. Z vypoctu je dale vidét, ze nartst zemniho odporu
zemnice je linedrné zavisly na odporu zemé.
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Kapitola 8

ReSeny priklad zemni ochrany

Tato kapitola se bude zabyvat ndvrhem ekvivalentnich zemni¢d. V tomto
pripadé se vychazi pouze z rovnic pro dany typ zemnice. Pro vypocet zemniho
odporu je nutné znit hodnotu rezistivity pidy v misté planovaného ulozeni
zemnice a déle typ a rozméry zemnice.

B 8.0.1 Rezistivita piidy a jeji korekce

V misté planovaného ulozeni zemnice je nutné provést méfeni rezistivity pudy.
Namérené hodnoty je dale potfeba vynasobit korekénim cinitelem K, aby se
zohlednila ro¢ni doba méreni rezistivity ptudy. V tomto pripadé bude hodnota
rezistivity pudy vychézet z typu pudy a bude vymyslend. Hodnota odporu
pudy pude pro tento priklad uvazovana p = 75 Qm a zemnici elektrida bude
provedena paprskovym paskovym vodicem FeZn 30 x 4 mm.

Korekéni ¢initel pro méreni odporu zemé v lednu vychazi dle obrazku 6.2
pro destivé obdobi k = 1.28 Prepocet zemniho odporu pak vypada takto:

p.K =75.1,28 =96 [Qm,—,Qm)] (8.1)
kde:
p je naméfeny mérny odpor pudy
K je korekéni Cinitel
B 8.0.2 Vypoéet odporu zemnice

Pro vypocet zemniho odporu budeme uvazovat tyto parametry:

- korigovana hodnota mérného zemniho odporu: pr 96 Om
- Délka zemnice: 1=50m
- Polovina sitky paskovaho zemnice FeZn 30 x 4 mm: dp = 0,015 m
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8. Reseny ptiklad zemni ochrany

Vypocet odporu zemnice:

z tabulky 6.2 pouzijeme vzorec pro vypocet zemniho odporu paprskového
zemnice.

e 296 2.50
B=mng TV = 50,0

1) = 1,498 Q2 (8.2)

kde:
pr je korigovany mérny odpor pudy
[ je délka zemnice
d, polovina sifky paskového zemnice

Pro takto navrzenou zemici soustavy vysel zemni odpor R = 1,498 (2.
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Kapitola 9
Zaveér

Cilem mé bakalarské prace bylo priblizeni obecného navrhu zemnici soustavy
v ruznych prostiedich.

V tvodu bakalaiské prace jsem se zabyval Gcinky elektrického proudu
na lidsky organismus. Z hodnot je vidét, ze prichod jiz pomérné malého
proudu je pro lidské télo velmi nebezpecny (pri pruchodu proudu o velikosti
10 mA nastavaji v téle svalové kiece a pii desetindsobné hodnoté pak obvykle
smrt). Z téchto udaju je je jasné, ze je potieba vytvorit takové ochranné
prostredky, aby se zamezilo prichodu elektrického proudu lidskym télem a
tim i naslednym traztm.

Mezi zakladni ochranné prostiredky patii napriklad ochrana polohou, nebo
zdbranou, kdy se mé zamezit kontaktu zivé ¢asti s lidskym télem preventivné.
Pokud ale z néjakého diivodu dojde k dotyku s ¢asti pod napétim, je nutné
omezit prichod proudu organismem na minimum. K tomuto ucelu se vyuziva
zemni ochrany, kterd musi dosahovat takovych parametrt, aby nedoslo k
urazu elektrickym proudem.

Ve své bakalaiské praci jsem uvedl zakladni typy ochran, které jsou zavislé
na uzemneéni, a které mohou fungovat i nezavisle na uzemnéni. Pro ochrany,
které ke své funkci vyzaduje uzemnovaci soustava, je tak nutné spravné tuto
soustavu navrhnout. Bézné se pouziva nékolik zakladnich typt zemnicich
elektrod, které se voli dle konkrétnich podminek a pozadavkt na misté
instalace.

Tycové zemnice je vyhodné pouzit v misté s malym mérnym odporem zemé,
naptiklad pro docasné uzemnéni kontejnerové meérici stanice a podobnych
mobilnich zafizeni. Zemni pasek se nejcastéji vyuziva pro zédkladové zemnice,
nebo jako ekvipotencidlni prdh pro omezeni dotykového napéti.

Pokud ma puda vyssi mérny odpor, je vhodné pouzit mrizovou soustavu. Zde
je ale nutné provést rozsahly vykop. Pri prilis vysokych mérnych odporech
pudy je vhodné upravit pidu tak, aby doslo ke zlepseni jejich vodivostnich
vlastnosti.

Toho je mozné dosdhnout napriklad pridanim soli do okoli zemnic¢d, nebo
pravidelné zvlhcovani pudy, napriklad pomoci penetrované trubice ulozené v
blizkosti zemnice. Ve vsech pripadech je nutné ucinit takova opatreni, aby se
zabranilo korozi a zhorSeni elektrickych vlastnosti zemnici elektrody po celou
dobu jeji planované zivotnosti. Elektrické vlastnosti musi byt kontrolovany
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9. Zavér

pravidelnym méfenim v naplanovanych ¢asovych tsecich, nebo po jakémkoliv
zasahu, ktery by mohl ovlivnit elektrické vlastnosti zemnice.

Tato prace mi pomohla ujasnit si, jak funguji zdkladni ochrany pred drazem
elektrickym proudem a jaké jsou moznosti uzemnovacich soustav. V budoucnu
bych se rad vénoval podrobné jednotlivym ochrandm, jejich funkci, mistu
pouziti a presnému nastaveni.
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Typografickd poznamka autora:

Pri psani bakalaiské prace jsem pouzil doporuceny software LaTex se Sablonou
CVUT. V nékterych pfipadech se mi bohuzel nepodafilo nastavit program
tak, jak by bylo potfeba. Z tohoto diivodu je na danych mistech prace text
nevhodné rozlozeny.
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