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Indukce proti indukci

Úvod

Stalo se to již před lety v jedné rozhlaso-
vé stanici. Analogová technika, která tam byla 
použita a kterou asi nebude nikdy zcela mož-
né v elektroakustických zařízeních nahradit, je 
citlivá na infiltrace magnetických polí. Všech-
na vedení mikrofonů zachytávala síťové bru-
čení. Přitom celý komplex měl k dispozici na-
pájecí elektrickou síť se soustavou TN-S. Na-
víc zde byla věnována mimořádná pozornost 
tomu, aby soustava byla provedena jako tzv. 
čistá soustava TN-S, ve které existuje pouze 
jedno spojení mezi středním vodičem a uzem-

ňovací soustavou (ta je však sama o sobě znač-
ně zesmyčkována). Přesto se na stíněních mik-
rofonních vedení objevovaly proudy!

Galvanická vazba

Zodpovědný technik začal pečlivě hledat 
a přesněji analyzovat. A tak díky mnoha ne-
lineárním zátěžím v tomto prostředí se mu 
podařilo objevit značný podíl 3. harmonic-
kých, tj. frekvencí 150 Hz v proudu tekou-
cím středním vodičem, jehož hodnota byla 
150 A. Toto zjištění však ještě samo o sobě 
nic neznamená. Je-li síť zbudována patřič-
ným způsobem, tedy v soustavě TN-S s pl-
ným průřezem středního vodiče a jen jedním 
spojením s uzemňovací soustavou, je třeba se 
s tím nějak vyrovnat. V takovéto čisté sou-

stavě TN-S pouze s jednou uzemňovací pří-
pojkou by měl tento proud téci středním vo-
dičem (ale jen tam). Technik objevil ale rov-
něž proud s frekvencí 150 Hz na vodiči PE, 
který měl hodnotu 32 A, což ale bylo neob-
vyklé a zvláštní.

Technik analyzoval situaci dál. Hodno-
ta tohoto proudu ve vodiči PE byla pětinová 
oproti proudu, který tekl středním vodičem. 
Na 9. harmonické, tedy na frekvenci 450 Hz, 
zjistil, že středním vodičem teče proud 14 A 
a vodičem PE 12 A. To tedy byly u vodiče 
PE téměř čtyři pětiny proudu tekoucího střed-
ním vodičem.

Proud, který se vyskytoval v soustavě PE, 
se částečně podílel na 9. harmonické (při troj-
násobné frekvenci) přibližně s trojnásobnou 
velikostí vzhledem k 3. harmonické. Tímto 
bylo jasné, že nejde o galvanicky vázaný dílčí 
proud, který si hledá přes ilegální sekundár-
ní můstek paralelní cestu ke střednímu vodi-
či uzemňovací soustavou a zpětně se uzaví-
rá přes legální primární můstek. Tyto proudy 
jsou pravděpodobně ve vodiči PE induková-
ny bezkontaktně magnetickým polem střed-
ního vodiče.

Je třeba poznamenat, že je nejprve indu-
kováno napětí, které je velmi malé s hodno-

tami zpravidla menšími než 1 V. Teprve uza-
vřením proudového obvodu se začne přísluš-
ným obvodem protlačovat proud. Tento obvod 
je v zesmyčkované uzemňovací soustavě uza-
vřen hned několikrát. Napětí, které je induko-
váno ve vodiči střídavým proudem paralelně 
uloženého vodiče, je:
o úměrné paralelní délce l tohoto vodiče,
o nepřímo úměrné vzdálenosti d tohoto vo-

diče (obr. 1),
o úměrné rychlosti změn magnetického stří-

davého pole.
Čím silnější je tedy vazba proudů k při-

lehlým soustavám, tím vyšší jsou jejich frek-
vence. Vazbu proudů z energetických, dato-

Obr. 1. Vazební mechanismus indukčního 
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Obr. 3. Budoucí znění prHD 60364-4-44 (Elek-
trické instalace budov – Část 4-44: Bezpečnost 
– Ochrana před rušivým napětím a elektromag-
netickým rušením) rozlišuje v tomto smyslu zcela 
vědomě mezi opatřeními odporujícími normě, 
shodnými s normou a doporučenými

neshodný s normou

shodný 
s normou

doporučeno 
(pořadí kabelových 
kanálů může být 
i opačné)
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Dočasné snížení svodových proudů ve vodiči PE pomocí kruhového jádra

Elektroodborníky začíná nyní po problémech s harmonickými očividně trápit otázka kva-
lity sítě. Odrušovací filtry, používané pro snížení pravděpodobnosti vysokofrekvenčního 
rušení, představují řešení typu „vyhánění čerta ďáblem“, neboť posílají nekontrolovatel-
né proudy na vodič, který by měl být v běžném provozu trvale bez proudu. Zde je tedy 
v současnosti každá rada drahá a každé řešení, které by tento problém udržovalo v urči-
tých alespoň přijatelných mezích do doby, než odborníci najdou konečné řešení, je vítá-
no. V dalším textu je na základě situace v jedné rozhlasové stanici a nastíněna možná ces-
ta k vyřešení problému s kvalitou sítě.
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vých a signálních vedení lze tak omezit jed-
nak maximálním zkrácením paralelní délky l 
(pro toto zde není příliš velký prostor), jed-
nak zvětšením vzdálenosti d (obr. 2 a obr. 3), 
na což poukazují mj. i normy. Impedance vo-
diče PE je zpravidla velmi malá, neboť tvoří 
s pospojováním budovy a všemi tímto způ-
sobem uzemněnými částmi velmi silně ze-
smyčkovanou uzemňovací soustavu. Tak je 
to také požadováno, neboť uzemňovací sou-
stava má fungovat ve své tradiční roli redun-
dantně jako ochrana před úrazem elektrickým 
proudem a omezovat dotykové napětí v pří-
padě poruchy na 50 V.

V současné době je stále více požadováno, 
aby uzemňovací soustava sváděla v běžném 
provozu navíc také vysokofrekvenční proudy. 
Při určité vysoké frekvenci se však může stát, 
že podélná indukčnost některé odbočky spolu 
s její příčnou kapacitou (proti zemi) vytvoří 
rezonanční blokovací obvod a zabrání svede-
ní právě této rušivé frekvence. To by nemusel 
být až tak závažný problém, jsou-li k dispo-
zici jiné paralelní cesty s jinými rezonanční-
mi frekvencemi, kterými pak takovéto ruše-
ní může být svedeno. Uzemňovací soustava 
má tedy velkým rozsahem frekvencí vytvořit 

svodovou cestu k zemi o velmi malé impe-
danci. Tato cesta je tvořena jak elektrickým 
vedením, tak uzemněnými cizími vodivými 
částmi či téměř zcela přirozeně vytvářenými 
smyčkami. Impedance takovýchto smyček 
se pohybují u stejnosměrného proudu, síťo-
vé frekvence a jejích harmonických většinou 
výrazně pod hodnotou 1 Ω.

Indukční vazby

Malé napětí, které je za zmíněných podmí-
nek indukováno do smyčky, již postačí na to, 
aby protlačilo relativně velký proud přísluš-
né frekvence tekoucí touto smyčkou. Jsou-li 
nyní oboustranně uzemněna stínění vedení tó-
nové frekvence (což zpravidla bývá pro od-
stínění např. kapacitních vyzářených rušení), 
tvoří stínění nucenou součást min. jedné ta-
kové smyčky. Proud ve stínění indukuje na-

pětí v signálním vedení, které se tam překrý-
vá s přenášeným napěťovým signálem, což 
se projevuje jako velmi rušivé síťové bručení. 
Pokud by nebylo harmonických složek, pak 
by pouze při frekvenci 50 Hz byla:
o vazba mnohem slabší,
o signál sotva rozlišitelný (lidské ucho je při 

frekvenci 50 Hz ještě mnohem méně citlivé 
než při 150 Hz, nebo dokonce při 450 Hz).

Indukčností proti indukčnímu rušení

V mnoha situacích by bylo lepší, kdyby 
byl proud tekoucí dvěma paralelními vodi-
či vázán jen v jednom z nich (jako v těch-
to případech rušení způsobeného harmonic-
kými složkami proudu v elektroakustických 
zařízeních) a rušení měla pouze galvanické 
nebo indukční vazby. V případě galvanické 
vazby je zde „nečistá“ TN-S soustava s více 
než jedním spojením mezi středním vodičem 
a uzemňovací soustavou. Ačkoliv by se tako-
váto vícenásobná spojení neměla vyskytovat, 
neboť zase maří výhody soustavy TN-S, lze 
se s nimi přesto v praxi často setkat. Lokali-
zace a odstranění přebytečných můstků jsou 
mnohdy obtížné a časově náročné.

Kruhové jádro (kde je třeba i více jader) 
může ale zase dočasně výhody soustavy TN-S 
znovu vytvořit (minimálně do vhodně stano-
veného termínu opravy). Jádro blokuje li-
bovolně velké střídavé proudy, kdekoliv je 
i jen nepatrným napětím protlačován takový-
to proud, např. u paralelních vodičů velkého 
průřezu. Proudy se dělí na paralelních vodi-

čích nepřímo úměrně k jejich impedancím. 
Kruhové jádro nasunuté na jednom z těchto 
vodičů může impedanci tohoto vodiče zmno-
honásobit. Předpokladem ovšem je, že napě-
tí mezi konci vodiče je velmi malé. Toto je 
zpravidla dáno v případě, že má proud, které-
mu je tímto způsobem bráněno v toku, k dis-
pozici volnou paralelní cestu. V opačném pří-
padě dojde k magnetickému nasycení jádra, 
čímž dramaticky klesne impedance umístěná 
doplňkově do proudového obvodu. Kruhové 

jádro téměř vůbec neovlivní podmínky odpo-
jení zemního spojení.

Chování proudového obvodu

Na obr. 4 je znázorněno principiální uspo-
řádání, pomocí kterého lze zjišťovat vliv kru-
hového jádra na proudový obvod. Zkoušené 
předměty jsou zde nasunuty na sběrnici, kte-
rou protéká proměnlivý proud, zatímco je sní-
mán pokles napětí před a za sadou kruhových 
jader. Na obr. 5 je kromě toho uspořádání, po-
mocí kterého lze vhodně formovat proměnný 
proud. Pro generování napětí a proudu o po-
žadované velikosti se použije běžný transfor-
mátor s kruhovým jádrem s dostačující zbyt-
kovou dírou. Nastavovací transformátor budí 
primární vinutí. Sekundární vinutí zůstává ne-
využito, protože zbytkovou dírou je protaženo 
provizorní sekundární vinutí vytvořené např. 
ze silného drátu pouze s jedním nebo něko-
lika málo závity.

Výsledek lze nyní odečíst z měření (obr. 6) 
a z grafů (obr. 7 a obr. 8) – impedance zkouše-
ného předmětu se zvyšuje až do proudu 5 A. 
Impedance přípojnice testovaného předmětu 
se v tomto případě zvýšila na 125 mΩ. V dů-
sledku toho zde pokleslo napětí o asi 0,5 V. 
Poté se ale začíná impedance opět příkře zvy-
šovat. Při proudu 30 A poklesne napětí již jen 
o 0,7 V a při proudu 350 A klesne impedance 
na asi 3 mΩ, což přibližně odpovídá činnému 
odporu této přípojnice. Indukčnost je téměř 
nulová a kruhové jádro jako by tady z elek-
trotechnického hlediska ani nebylo. Napětí ne-

Obr. 4. Principiální zkušební uspořádání pro 
zjišťování proudově závislé impedance vodiče 
s kruhovým jádrem

Obr. 5. Podrobné zkušební uspořádání s na-
pájením zkušebního proudu

Obr. 6. Měření impedance a zobrazení tvaru křivek, resp. obsahu harmonických při různých 
proudech



24 ELEKTRO 2/2010

ze zahraničního tisku

dosahuje ani 1 V. Na tuto hodnotu by napětí 
kleslo u této přípojnice také v případě zkratu.

Na obr. 6 lze rozpoznat začínající nasycení 
jádra podle toho, že má proud na snímku při 
hodnotě 1,24 A ještě zcela sinusový průběh, 
avšak při hodnotě 3,5 A jsou již patrna první 
zkreslení. Při hodnotě 30 A vykazuje proudo-
vá křivka již velké zkreslení, protože magne-
tovatelnost jádra je nyní překročena o činitel 
>10. Při hodnotě proudu 330 A je zkreslení 
překvapivě opět menší. Tento na první pohled 
překvapivý průběh naznačuje, že nelineární 
vliv nasyceného jádra je nyní značně převý-
šen činným odporem přípojnice.

Teď již sice není možné v plném provozu 
(tj. bez přerušení proudového obvodu) nasa-
dit kruhové jádro na vodič, avšak lze použít 
v případě potřeby vinuté C-jádro, které má 
podobné vlastnosti, dá se však otevřít a vy-
hovuje mnohem více tvaru přípojnice.

Tato metoda však není vhodná jako trvalé 
řešení, protože jádro zabraňuje dalšímu po-
stupu vysokofrekvenčního rušení, které má 
být mj. eliminováno vodičem PE. Toto dočas-

Obr. 7. 
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né řešení by tedy mělo být nahrazeno při nej-
bližší příležitosti řešením finálním. Doplňko-
vé můstky se musí odstranit a s nimi na konci 
také i kruhová jádra.

Soustava TN-S-S

Jinak to vypadá v případě zatím nenor-
malizované soustavy TN-S-S se šesti vodi-
či (L1, L2, L3, N, PE, FE). Jejím smyslem 
a účelem je vést trvale tekoucí proudy, tj. vy-
sokofrekvenční proudy považované za pra-
covní proudy, vodičem funkčního uzemně-
ní (FE – Functional Earthing), a udržovat je 
tak mimo vodič PE, který by měl být v nor-
málním provozu bez proudu. Je-li soustava 
FE zřízena jako ryze paprsková, je pak také 
imunní vůči indukčním vazbám z fázových 
vodičů a ze středního vodiče.

Protože je soustava PE/pospojování ze-
smyčkovaná, je také náchylná k vytváření 
vazeb, podle okolností i s vysokými frekven-
cemi sousední soustavy FE. Proudy tekoucí 
touto soustavou jsou sice zpravidla podstatně 

menší než harmonické proudy, nicméně vaz-
ba je v přímém poměru k frekvenci. Za této 
situace mohou trvale pomoci některá kruhová 
jádra nebo vinutá C-jádra, aniž by to narušo-
valo svod vysokofrekvenčních proudů nebo 
podmínky odpojení.

Svodové proudy v zařízeních

Zda bude šestivodičová soustava převza-
ta do systému technických norem přímo nebo 
zda se etabluje přes oblast radiotechniky, to 
lze jen sotva odhadnout. Náklady na přestav-
bu by však byly velmi vysoké. Byly by třeba 
např. nově koncipované konektory, pětipólové 
proudové chrániče (obr. 9), které zatím k dis-
pozici nejsou. Byly by ale nezbytné, protože 
je třeba vést proudovým chráničem také svo-
dový proud tekoucí vodičem FE. Vnějškem 
by byl veden pouze vodič PE. Toto je jedi-
ný možný způsob, jak se zbavit nechtěných 
a z hlediska bezpečnosti zbytečných vypnutí 
proudového chrániče, která tak trápí v sou-
časné době uživatele i provozovatele elek-
trických zařízení.

Svodový proud menších měničů může pře-
kročit hodnotu 0,5 A. V tomto případě by prou-
dový chránič s reziduálním proudem 500 mA 
neustále vybavoval. Hodnota frekvence svodo-
vého proudu může odpovídat taktovací frek-
venci. Avšak napětí taktované tímto způsobem 
může být ideálně pravoúhlé, a rozpadne se tak 
opět spontánně na teoreticky nekonečné spekt-
rum harmonických. Čím blíže se měnič v pra-
xi přiblíží tomuto ideálu, tím menší má ztráto-
vý výkon, avšak tím dále bude sahat spektrum 
svodových proudů také do vysokých frekvencí. 
Tyto vysokofrekvenční harmonické se mohou 
vyvinout jak do prostupujících rušení šířících 
se po vedení, tak do vyzářených rušení. Je pro-
to třeba je odvádět přes vhodné filtry (obr. 10  
a obr. 11) do země.

V souvislosti s třífázovými aplikacemi 
vyvstává otázka, proč jsou rušení vedena 
na střední vodič N, a ne na vodič PE. Zda 
toto opatření ještě i potom pomůže, závisí 
na rozsahu frekvence potlačovaného rušení, 
neboť účinek filtru spočívá v tom, že nulový 
bod kondenzátorů z obr. 10 bude mít stejný 
potenciál jako kovový kryt měniče. Pouze 
v tomto případě může kryt uplatnit svůj stí-
nicí účinek. Je-li nulový bod kondenzátorů 
připojen uvnitř krytu přímo na jeho těleso, 
je stínicí účinek optimální.

Je-li kryt (jak to je ostatně zvykem) při-
pojen ke svorce PE, ale nulový bod filtru 
ke svorce N přípojného vedení, musejí tato 
rušení za daných okolností urazit celkem 
dlouhou cestu k centrálnímu bodu uzemně-
ní (CBU) a zpět (právě z důvodu nízkofrek-
venční elektromagnetické kompatibility, která 
je nezbytně požadována v této čisté soustavě 
TN-S). Indukční odpor je však při vysokých 
frekvencích také značně velký. Tato trasa 
vedení není při vysokých frekvencích téměř 
k dispozici, kryt visí obrazně řečeno ve vzdu-
chu a neplní stínicí funkci.
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Z tohoto hlediska by bylo vhodné znovu 
promyslet používání šestivodičové soustavy. 
Nehledě k tomu, že byla tato soustava vy-
myšlena k potlačení nízkofrekvenčních rušení 
a zde představuje jediné dobré řešení, je tra-
sa vedení pro vysokofrekvenční rušivé signá-
ly (viz obr. 9) podobně dlouhá jako u pokusu 
o odrušení přes střední vodič N. Jde-li pou-
ze o jeden velký rušič, doporučuje se vyřešit 
tuto situaci zřízením spojení mezi vodičem 
PE/pospojováním a vodičem FE ne u CBU, 
ale v blízkosti příslušného velkého rušiče.

U decentralizovaných rušení je třeba upus-
tit od paprskové koncepce a provést jak sou-
stavu FE, tak soustavu PE/pospojování jako 
zesmyčkovanou. Proti vazbám obvodových 
proudů do soustavy PE/pospojování mohou 
pomoci kruhová jádra umístěná na určitých 
místech v rámci soustavy PE/pospojování. 
U tohoto řešení smí mezi soustavou FE a PE 
existovat skutečně jen jedno spojení, neboť 
v opačném případě by mohl poruchový zem-
ní proud téct přes soustavu FE. Tento dílčí 
proud by tak mohl být veden na cestě tam 
a zpět proudovým chráničem, který by na ten-
to chybový proud nereagoval.

Ochrana osob a majetku

Norma IEC 950 (ČSN EN 60950-1 
ed. 2:2006 Zařízení informační technologie 

– Bezpečnost – Část 1: Všeobecné požadav-
ky) uvádí pro odrušovací filtry postup měření 
pro určení svodového proudu, podle kterého je 
měřen svodový proud při napětí 230 V a frek-
venci 50 Hz. Svodový proud obsahuje ale frek-
vence, které mohou snadno překročit i tisíci-
násobek síťové frekvence (50 Hz). Je-li výskyt 
takovýchto frekvencí vyloučen, není odrušo-
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Obr. 9. Šesti-
vodičová síť, 
tedy soustava 
TN-S-S, je 
použitelná 
např. při 
nadměrných 
svodových 
proudech 
z pohonů 
s měniči 
proudu 
(zatím se vy-
užívá pouze 
v radiotech-
nice)
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Obr. 10. Mnoho elektronických zařízení obsa-
huje odrušovací filtr pro odvádění svodových 
proudů k zemi
a) jednofázové přístroje (např. počítače),
b) třífázové přístroje (např. měniče frekvence)

vací filtr třeba. Takovýto postup je tedy vel-
mi vzdálen potřebám uživatelů norem. To je 
zvláště nezodpovědné z toho důvodu, že úče-
lem norem je především a hlavně bezpečnost 
zařízení a přístrojů, a ne už tolik hledisko po-
užitelnosti a elektromagnetické kompatibility. 
Elektrotechnik přitom pomyslí např. na mož-
né přerušení ochranného vodiče, které zamezí 
odvedení svodového proudu, čímž se vytvoří 
na konci přerušeného vodiče ze strany zaříze-
ní napěťový potenciál tohoto svodového prou-
du (řádově většinou v hodnotě provozního na-
pětí) a na druhém konci čistý potenciál země. 
Ten, kdo tyto dva konce zvedne a v tom hor-
ším případě uchopí každý jednou rukou, utrpí 
elektrický šok při průtoku proudu tělem ve ve-
likosti svodového proudu. Proto se pro určité 
případy použití, překračuje-li svodový proud 
filtru 10 mA, vyžaduje u ochranného vodiče 
zesílené nebo dvojité provedení přípojky (re-
dundance). Filtr, který této podmínce vyhoví, 
může bez problémů vést mnohaampérový svo-
dový proud na ochranný vodič.

Výhled

V současné době se proto snaží DKE (Deu-
tsche Kommission Elektrotechnik, Německá 
elektrotechnická komise) najít zcela nové řeše-
ní, jak tento problém zvládnout jednak norma-
tivně, jednak technicky. Hmotné škody, které 
vznikají nepotřebným odpojením zařízení v pl-
ném provozu, jsou velké a nepřijatelné, stejně 
jako jsou nepřijatelně značné finanční nákla-
dy na dosažení vysoké úrovně bezpečnostní-
ho standardu. Vyřešení tohoto problému je za-
tím ještě v nedohlednu. Má-li ale nějaké řeše-
ní reálnou naději na úspěch, pak je to zavedení 
šestivodičové soustavy. Její hlavní nevýhodou 
jsou však vysoké realizační náklady. Finanč-
ní náročnost nespočívá v celkem zanedbatel-
ných vícenákladech na instalaci šestého vodi-
če v nově zřizovaném stavebním objektu, ale 
v modernizaci dosavadních staveb a v zajiště-
ní nezbytných součástek a montážních skupin, 
jako jsou např. vidlice CEE, zásuvky, konek-
tory či proudové chrániče.
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