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Foldelés és EMC

Foldel rendszerek - szamitdsi és tervezési alapok

Bevezetés

A kordbbiakban dattekintést adtunk az épiiletekkel kapcsolatos berendezések, létesitmények foldeld
rendszereinek tervezési kérdéseit illetGen. Jelen fejezet a foldel6 rendszerekr6l, azok szadmitdsi és tervezési
alapelveirdl ad ismertetést.

A foldel6 rendszer — amit egyszeriien foldelésnek is neveznek — annak az eljardsnak a teljes rendszere,
amivel egy berendezés vagy létesitmény azon fém részeit, amelyek tizemszer{ien nincsenek fesziiltség ala
helyezve, 6sszekotnek a folddel. A j6 foldeléstol elvarjuk:

¢ az épiilet, létesitmény villamvédelmét,

¢ az emberek és dllatok érintésvédelmét az érintési- és lépésfesziiltség biztonsdgos értékre
korlatozasaval,

¢ azelektromdagneses 6sszeférhettség (EMC) garantdlasat (az elektromagneses zavarok korlatozasat),

¢ avillamos eloszt6é hédl6zat megfelel6 miikodését, a j6 villamosenergia-mingség biztositasat.

A fenti tulajdonsagok teljesithet6k egy megfelelGen tervezett foldelé rendszerrel. A f6ldel6 rendszer egyes
elemei teljesithetnek egyedi kovetelményeket is, de a teljes rendszernek egységes egészet kell képeznie. A
szabvéanyok egy 1étesitményen beliil egységes egyesitett foldel6 rendszer létesitését irjak eld.

Legfontosabb definiciék

Foldeld vagy foldeld rendszer azoknak az eszkozoknek az 6sszessége, amelyeket alkalmazva egy villamos
aramkor egyes részei, villamos berendezések megérinthetd vezet6 részei vagy fémszerkezetek villamos
létesitmények kozelében foldelve vannak.

Foldel§ elektréda az a foldbe dgyazott fémes vezet6, vagy fémes vezetGket 6sszekdt6d rendszer, vagy egyéb
fém részek, amelyeknek hasonl6 a hatdsa és villamosan 6ssze van kotve, vagy betonba van 4dgyazva, amely
nagy feliileten érintkezik a félddel (példaul egy épiilet alapozésa).

Foldel6 vezetd az a vezetd, amely a villamos létesitmény egyes, vezet6 anyagbol késziilt részeit a foldeld
elektroddhoz koti, vagy 6sszekoti a foldel6 elektroddkat. A foldel6 vezet6t a fold felszinén, vagy a foldben
fektetik, az utébbi esetben szigetelve.

Referencia fold a vizsgalt f6ldel6 elektr6datol tavol, annak hatdskorén kiviil es6 f6ld, ahol nincs mérhet6
fesziiltség a zdrlati 4&ram hatédsara. A referencia f6ld potencidlja mindig nulla.

Foldelési fesziiltség (V) a foldel6 rendszer és a referencia fold kézott mérhetd, a foldel6 rendszeren at a
foldbe foly6 dram hatédséra. T
Fold fajlagos ellendlldsa (p) az 1. dbra szerinti
elrendezés szerint mérhets ellendllas (1 m?®-es
foldkocka két szemben 4ll6 lapja kozott).
Dimenzi6ja Qm. IE

I

Feliileti potencial (V,) a fold feliiletén mért
fesziiltség az x pont és a referencia fold pont | &
kozott.

1. dbra A féld fajlagos ellendllds elvi mérési
elrendezése.
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A fold villamos jellemzsi

A fold villamos tulajdonsagét a p fajlagos ellendllds hatdrozza meg. Annak ellenére, hogy az 1. dbrdn
ismertetett definicié igen egyszert(i, a fajlagos ellendllds meghatdrozédsa két f6 ok miatt altaldban elég
bonyolult:

¢ afold szerkezete inhomogén,

¢ egy adott tipusu fold ellenélldsa is tdg hatdrok kozott véltozhat a nedvességtartalomtdl fliggéen (1.
tabldzat).

Az ellendllds szamitdsa a talaj szerkezetének és az alkot6 elemek ellendlldsédnak kell6 ismeretét feltételezi.

A gyakorlati esetekben 4ltaldban egy- vagy tobbrétegli, de rétegenként homogén fold szerkezetet
feltételeziink, amelyek ellendllasat valamilyen &4tlagos értékkel vessziik figyelembe. Ezt az értéket
talajvizsgalat vagy kozvetlen mérés alapjan becsiilik. A f6ld ellenéllds mérésére kiillonb6z6 modszereket
fejlesztettek ki. Fontos szempont azonban, hogy a talaj rétegekben az drameloszlds a mérés sordn azonos
legyen a majdani létesitményével. Kovetkezésképpen a méréseket mindig nagyon koriiltekintéen kell
végezni. Ha nincs p értékére adat, dltaldban p = 100 Qm-t feltételeziink. Azonban, mint az 1. tdblazat is
mutatja, a val6sdgos értékek széles hatdrok kozott valtozhatnak, igy a végleges létesitmény vizsgalatdhoz a

Fajlagos ellendllas p [@m]

Wbl e tartomdany atlag
mocsar 2-50 30
agyag 2-200 40
iszap és homokos agyag, termétalaj 20 -260 100
homok, homokos fold 50 - 3,000 200 (nedves)
t6zeg > 1,200 200
kavicsos homok (nedves) 50 - 3,000 1,000 (nedves)
koves, sziklas talaj 100 - 8,000 2,000
beton (1 rész cement, 3 rész homok) 50 -300 150
beton (1 rész cement 5 rész kavicsos homok) 100 - 8,000 400

1. tdabldzat A p fold fajlagos ellendllds értékek kiilonbozo talaj és beton esetén.

teljes varhaté eseményteret lefedd ellendrzést kell

végezni az id6jards-valtozdsok és az oOregedés o (@m)

figyelembevételével. 23000

A talaj ellendlldss meghatdrozdsanak masik

problémdja a nedvességtartalom, amely széles

hatarok kozott valtozhat a foldrajzi hely és az id6jaras 2000

viszonyok fliggvényében a sivatagra jellemz6 néhany

szazalékos értékt6l a mocsaras teriiletek 80%-dig. A 1000

fold ellendlldsa jelent6sen fiigg ettdl a paramétertsl. A

2. &bra az agyag ellendlldsa és nedvességtartalma 200

kozotti dsszefiiggést mutatja. Itt 1athat6, hogy a 30%- 10 20 30 40 50 60 70 [%]n

ndl nagyobb nedvességtartalom esetén a p valtozasa
jelentéktelen, értéke kicsi. Azonban, ha a talaj szaraz,

2. dbra Az agya ajlagos foldelési ellendlldsa a
azaz h kisebb, mint 20%, a p meredeken né. gyag p fajlagos f

talaj h nedvességtartalmdnak fiiggvényében
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A mérsékelt éghajlata 6vezetben, példaul Eurépaban a foldelési ellendllds évszakonként véltoz6 a talaj
nedvességtartalmédnak megfelel6en. Eur6pdban ennek kovetkeztében kozel szinuszos az ellenéllds
véltozésa az id6 fliggvényében: a maximumot februdrban, a minimumot augusztusban mutatja. Az atlagos
érték mdajusban és novemberben varhato. Az atlagos értéktol valo eltérés kortilbeliil +30%.

Itt kell megemliteni, hogy a fagy hatdsa hasonlé a szarazsdgéhoz, az ellenéllas jelentésen megn6.

Fentiek kovetkeztében a fold ellendllds szamitasa és az elektr6dak tervezése csak korlatozott pontossaggal
végezhetd el.

A foldelé rendszer villamos jellemzéi

A f6ldel6 rendszer villamos viselkedése lényegében két paramétertol fligg:

¢ foldelési ellenallés,

¢ afoldels elektréda kialakitasa.

A foldelési ellendllds a foldelén folyé dram és a fesziiltségesés kozotti kapcsolat. A foldel6 elektroda
kialakitasa a fold feliiletén kialakulé potenciél-eloszlast befolyasolja.

A feliileti potencidl-eloszlds megfelel6 kialakitdsa a 1épés- és érintési fesziiltség meghatdrozas
szempontjadbdl dont6 fontossagu, igy az érintésvédelem szempontjabdl alapvets. A tovdbbiakban ezekkel a
kérdésekkel foglalkozunk réviden.

A foldelési ellenallasnak két 6sszetevoje van:

® az R, szétterjedési ellendllds, amely a foldel6 elektroda és a referencia kozotti ellendllas,

¢ afoldel6 rendszer fém részeinek R; ellenallasa.

A fém részek ellendlldsa 4ltaldban joval kisebb, mint a szétterjedési ellendllds, ezért altalaban
elhanyagolhato, és a szakirodalomban a f6ldelési ellendlldson dltaldban csak a szétterjedési ellendllast értik.

Az aramszolgaltat6 4altal biztositott barmely foldelési pont a helyi foldeléssel parhuzamos ag, ezért joggal
feltételezhets, hogy az ered6 foldelési ellendllds kisebb lesz az alapharmonikus és harmonikus
frekvencidkon. Ennek ellenére a foldel6 rendszer tervez6jének gy kell kialakitani a 1étesitmény foldelését,
hogy 6nmagdaban feleljen meg az elvarasoknak.

Foldelési ellendllas és potencidl eloszlas

Viéltakoz6 aramu rendszerekben a Z, foldelési impedancia a foldel6 rendszer és a referencia kozotti
impedancia egy adott frekvencidn.

A foldel6 rendszer reaktancidja a foldelé vezet6 és az elektroda fém részeinek reaktancidja, de nagy
frekvencidkon, mint a légkori tilfesziiltségek, mar figyelembe kell venni. Kis frekvencidkon tehét a Z;
foldelési impedancia a szétterjedési ellendllassal egyenlS, amely j6 kozelitéssel adja a teljes foldelési
ellenéllast:

Z.~Ry~R. 1)

A f6ldeld elektroda R foldelési ellendlldsa fiigg a fold p fajlagos ellendllasatol és az elektr6éda geometridjatol.
Ahhoz, hogy R kis érték legyen, a fold és az elektroda fém részei kozotti dramstirtiséget kis értéken kell
tartani, tehat minél nagyobb feliilet(i f6ldon kell az d&ramnak atfolynia. Kis frekvencidkon — a hélézati

frekvencia és harmonikusai — a reaktancia dltaldban elhanyagolhat6 a foldelési ellenédllashoz képest.

Amikor az d&ram a fémbél a foldbe 1ép, szétterjed a foldben és igy csokken az dramstir(iség. Ha az elektr6da
kis kiterjedésti, példaul egy pont, ez a hatds jelentss, de lap elektréda esetén jelentésen csokken, mivel az
dramnak az elektr6ddbol valo kilépése csak az éleken jér jelentds szétterjedéssel. Ennek kovetkeztében a
ruad, cs6, vagy tomor vezeték elektrodak szétterjedési ellenélldsa kisebb, mint az ugyanolyan feliiletii lap

7 o2

elektroddké. Tovédbb4 a szakirodalomban jol dokumentélt, hogy a korr6zié az dramstirtiséggel né. A kis

s o

aramstirtiség noveli az elektroda élettartamat.
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A foldelési ellendllds szamitdsakor altaldban egyréteg(i talajszerkezetet és azon beliil azonos fajlagos
ellendllast feltételeznek. Elvileg lehetséges lenne a foldelési ellendlldst pontosan felirt egyenletekkel
szamitani, de ez a gyakorlatban nehezen

alkalmazhat6, kiilonosen akkor, ha V*
osszetett, sok csomépontos hurkolt foldels- 1
elektrodédkkal, foldels héaléval van dolgunk.
De hidba alkalmazunk minden csomoé-
pontot és kotést figyelembe vevs egyen-
letrendszert, ha a féldelési ellendllds értéke
pontatlan. A foldelési ellendllds pontos
meghatdrozdsa — mint lattuk - szinte 0.5
lehetetlen. Fentiek kdvetkeztében éltaldban

csak egyszerli elektr6da geometridknél

szoktdk a pontos egyenletrendszert felirni 0.25
és megoldani, a fesziiltség, az dram és a a
potencidl-eloszlds Osszefiiggésének bemu- r M
tatdsdra. Kiterjedt, hurkolt foldeléseknél | T~
altaldban kozelit6 modszereket alkal-
maznak. o

0,75
AV*;

AV*S

Az alapvetd osszefiiggések bemutatdsara

alkalmazott modell a fold felszinre illesztett,

a foldbe siillyesztett félgomb alakd le
elektr6da, amelyet a 3. 4bra mutat.

le

3. dbra Félgomb elektréda a foldelési ellendllds

A foldbe foly6 dram kilépése meréleges az és a fold felszinén a potencidl-eloszlds szamitdsdhoz
elektréda feliiletére és az elektréda és az x sziikséges paraméterekkel (p = dllando)
tavolsagban felvett d, vastagsagu félgomb r elekiréda sugér

héj egyarant ekvipotencialis feliiletek. Ilyen x  az elekiréda kézéppontjatdl mért tavolsag
feltételek mellett a d, vastagsdgd, x ar, as  az érintési (a;) és a lépésfesziltség (ay)
tavolsdgu félgombre felirhat6 (p = 4llandd tavolsagok

feltétellel): V' a potencidl-eloszlas viszonylagos értéke

AV*r, AV*s  érintési- és |épésfesziltségek viszonylagos értéke

__ P
dR_ZTt~x2 dx @)

A félgomb elektroda foldelési ellenélldsa:

P [dx_ P

R_Zn rxz omr ©)

A foldelési ellendllds értéke nagy mértékben fiigg att6l, hogy milyen mélyen van az elektr6da a foldbe
siillyesztve. Ennek az, az oka, hogy a mélyebb rétegek nedvességtartalma nagyobb és allandébb, mint a
fels6 rétegeké. A felszini rétegek nedvességtartalma nagy mértékben fiigg az idGjardsi viszonyoktol és a
fagytol. Ezt a fliggést mutatja rad elektréddra a 4. dbra. Az dbrdn j6l kovethet6, hogyan csdkken a
szétterjedési ellendllds a foldeld rid mélységének fiiggvényében. Sajnos nem mindig lehetséges a foldelést
a megfelel6 mélységben elhelyezni részben geologiai okokbdl (példdul szikldban), vagy amikor nagy
feliilet(i a foldelés (foldel6hélo).

A foldel6 elektrodak szamos tipusat alkalmazzak. A legelterjedtebb valtozatok az aldbbiak:

® egyszerli szalag foldel6, amely vizszintesen elhelyezett egyenes vagy kor alaki szalag vagy vezeték,

¢ foldel6hdlo, amely hal6szer(ien van kiképezve, vizszintesen kis mélységben van elhelyezve,
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®  fémképenyii kdbel, amely hasonlé a szalagféldelhoz, Rp ()
¢ Dbetonvasalds, mint foldel6 elektréda, amely a féldben °
elhelyezett vasalt betonalap vasaldst haszndlja elektr6da 60
gyanant, 50

® rud jellegii elektroddk, amelyekben csovet, rudat stb.
alkalmaznak és 1m-nél mélyebbre vannak leverve,
hosszuk 3-30m, vagy még annél is t6bb.

40
30

20

Az els6 négy elektréda tipus lényegében feliileti elektroda, °
amelyben szalagot, huzalt haszndlnak sugaras vagy hurkolt
elrendezésben, kb. 1m mélységben fektetve. Ezeknek az
elrendezéseknek elénye a jo feliileti potencial-eloszlds. A 4. abra Példa a szétterjedési
radfoldelsk az tn. mélyfoldelskhoz tartoznak; elényt jelent, — ellendlldsnak a fiiggoleges foldelo rid
hogy kiilonb6z6 vezet6képességli talajrétegeken megy keresztiil hosszdtol vald fiiggésére.

és kiulontsen j6 megolddas, ha a felileti talajrétegek

vezet6képessége gyenge. Illy moédon konnydi elérni a kivant elektréda ellenélldst (4. dbra). Tovabbi elénye a
rad foldelének, hogy alkalmazhaté akkor is, ha kis feliilet 4ll rendelkezésre az elektr6da rendszer
kialakitdsdra. Ugyanakkor a rudfoldel6kkel elérhetd feliileti potencidl-eloszlds rosszabb, ezért a
gyakorlatban a riad és a feliileti foldelést egytittesen szoktak alkalmazni, mert igy kis foldelési ellendllas és
jo feliileti potenciél-eloszlas érhetd el. A tovdbbiakban a feliileti potencidl-eloszléssal foglalkozunk.

5 10 15 20 25 30 [m]d

Foldelési fesziltség(esés) és felleti potencidl-eloszlas

A foldelési fesziiltségesés és feliileti potencidl-eloszlds az érintésvédelem fontos paraméterei. A f6
Osszefiiggéseket a 3. dbra szerinti modell alapjan ismertetjiik.

A foldel6 elektroda kozéppontjatol mért x tdvolsagban az I; &ram hatdsa barmely pontban a fesziiltség

y =Pl )
T 2mx
A viszonylagos érték:
« ¥V
Ve =—% (4a)
VE

ahol V; a foldelési fesziiltségesés, amely egyenl6 a foldelének a nulla potencidla referencidhoz (tavoli f61d)
mért fesziiltségével.

A f6ldel6 fesziiltség:

/
V,=1I,R, = % 5)

A fesziiltség kiilonbség a fold felszinének két pontja kdzott: 1épésfesziiltség (AVy): az x pont és a tole ag (ag =
1m) tavolsagra 1évé pont kozotti fesziiltség, azaz egy ember két 1aba dltal athidalt fesziiltség a fold felszinén.

Iy [1 1
Vs = Plg 1 (6)
2n |x  x+ag
és viszonylagos értéke:
« V.
Vg =-%
STy, (6a)

ahol x=r.
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Hasonl6 dsszefiiggés irhato fel barmely mas x és a tavolsagra.

Az érintési fesziiltség szamitdsakor x = r és a = a; = 1m értékeket kell behelyettesiteni. Ez az a fesziiltség
ugyanis, amelyet a fém elektr6édaval 6sszekotott oszlopot az oszloptél 1m-re 4ll6 személy megérinthet.

I
=Rl 1 @)
2r |r r+ar
viszonylagos értéke pedig
« V.
vp=" (7a)

Ve

Az érintési- és a 1épésfesziiltség értelmezését az 5. dbra mutatja. Az A és B személyek érintési fesziiltségre
keriilnek, mig a C személyt a lépésfesziiltség veszi igénybe. A V, érintési fesziiltséget néha
megkiilonboztetik a tényleges megérintéskor fellép6 1U.n. tapintdsi fesziiltségt6l. A kiilonbség
elhanyagolhato, ezért a két fesziiltséget egyenlének tekinthetjiik.

\
- a
= o
| FPE récs
FPE rid faldels | feluleti foldel8
|
» | .
> | S8
> I < ;
3 | R
| - 0
|
|
|
|

A, Lst

Tl

i / D

v
Vi
5. dbra A féld feliileti potencidl-eloszlds (FPE) o

osszehasonlitdsa rid és hurkolt feliileti foldelo esetében

1 rid foldeld

2 récs foldeld 7

Ve a foldels fesziltsége

Vi, Vig figgetlen érintési fesziltség, illetve érintési fesziltség 6. dbra A potencidl dthelyezés

Vs, Vgg  fuggetlen lépéstesziiltség, illetve 1épéstesziltség jelensége. Feliileti potencidl eloszlds

Iy kialakult érintési aram kiilonbozo foldeld hdlokndl

Ik a foldbe folyé zarlati dram a) sik foldelshals

A, B, C kilonbozs felileti potencidl-eloszlést érzékeld b) az elekiréda felilnézete

személyek c) médositott foldelBhals, a két szélss

hurok mélyebbre helyezésével.

Az 5. dbra bal oldala rad foldels, a jobb oldala foldel6hédlé alkalmazdsa esetére ad tdjékoztatdst. A
radfoldelének (1) kicsi a foldelési ellendlldsa, de kedvezéGtlen a feliileti potencidl-eloszldsa, mig a
foldel6hdlo feliileti potencidl-eloszldsanak gradiense sokkal kisebb. Az érintési fesziiltség sokkal nagyobb a
rad foldeld (1) esetében (A személy), mint foldel6halénal (B személy). A 1épésfesziiltség (C személy)
alakuldsa is kedvez6bb a foldel6héalénal.

Ha a foldel6hédlé nem alakithaté ki, hurok elektrédaval is j6 eredmények érhetSk el (Belgiumban és
Németorszagban gyakran alkalmazzdk). Ez egy kompromisszumos megoldds, ami elfogadhaté aron
elfogadhat6 eredményt ad.
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A foldelési ellendllastol fligg a foldeld fesziiltsége, a foldeld kialakitasatol pedig a feliileti potencial-eloszlés.

Természetesen a foldel6 kialakitdsa befolydsolja a foldelési ellendllast is — a foldel6hdlo nagyobb feliileten
érintkezik a folddel — ezért a teljes rendszert egyiitt kell kezelni. Ugyanakkor, mivel a foldel6halé nagy
teriileten van lefektetve, nem célszer(i til mélyen elhelyezni, ezért érzékeny a talaj nedvességtartalmanak
valtozdasara. Az ellendllas nedvességtartalom miatti valtozasat kell6 szamu, fliggélegesen elhelyezett foldeld
ruddal szoktdk kiegyenliteni.

A foldel6halé megnéveli azt a fold feliiletet, ahol a zérlati dram fesziiltségemelkedést okoz. A foldel6halé
teriilete lényegében ekvipotencidlis, de az elektroda végeinél a fesziiltségvaltozds nagy lesz, amint ezt a 6a
4dbra mutatja. A foldelés biztositja, hogy ne legyen veszélyes mértékd érintési fesziiltség, de az a esetben a
hal6 széleinél veszélyes mértékii lehet a lépésfesziiltség. Ez a helyzet példdul egy aldllomads foldel6hél6ja
esetén. A veszély elkeriilhet6, ha a foldel6hdlé elektroda kiils6 elemeit mélyebbre helyezik, mint a bels6ket
(6¢ dbra).

A foldelés viselkedése aramimpulzusokkal szemben

Az eddig mondottak hélézati frekvencids dllandésult allapotra érvényesek. A tovabbiakban nagy
amplitadéja, meredek felfutédsu, a villdmcsapds dramalakjara jellemz6 daramok hatdsaval foglalkozunk. Az
dram csucsértéke akar 100 kA, meredeksége 5-10 kA/us is lehet.

A talajban a nagyon nagy dramstir(iség nagy térer6sséget eredményez, amely a talajban 1év6 gazzal toltott
kis tiregek atlitését okozza, csokkentve ezaltal a fajlagos ellendllast és a foldelési ellenéllast. Ez a folyamat

féképpen a foldel6 kozelében jellemz6, ahol az dramstir(iség a legnagyobb. A jelenség akkor jelentkezik
legélesebben, ha szdraz a talaj és nagy a fajlagos ellendllasa.

A foldel6k fém részeinek induktivitdsat, amit kb. 1 uH/m értékre lehet becsiilni, altaldban elhanyagoljak a
halézati frekvencids szamitdsokndl, mivel elhanyagolhat6 a fold impedancidjdhoz képest. A nagy
meredekségli impulzusokndl azonban mar jelentds értékd fesziiltségesés jon létre ezen a kis induktivitdson
is. Villdmcsapads esetén az

di

U=L dar

osszetevd (az induktivitdson es6 fesziiltség) igen nagy értéki 100
lehet. Ennek az a kovetkezménye, hogy a foldel6 elektroda E—
teljes hosszdban nem egyformdn vesz részt az d4ram %
vezetésében és foldelési ellendlldsa az dramimpulzusokkal /
szemben megné a héalézati frekvencids esethez képest. /
Ennek kovetkeztében a f6ldel6 elektroda hosszdnak novelése 70

csak az u.n. kritikus hosszig (1,,,,,) hatékony a tranziensekkel /
szembeni impedancia csokkentésében (7. dbra).

Imax (m)

50 b
A villimcsapds idején mindkét fent emlitett hatés /
jelentkezik, de mint lattuk, egymds ellen hatnak. A nagy 30
o 250 500 1000 2000 3000 4000

dramstlirliség csokkenti az ellendlldst, a nagy frekvencia
noveli az impedanciat. Az ered6 impedancia lehet kisebb,
vagy nagyobb, mint az 50 Hz-es &llandésult érték attol
fiigg6en, hogy melyik hatds a domindans.

p ([@m)

7. dbra Villdmcsapds féldeldjének
maximdlis hossza (1,,,,) a fold fajlagos
ellendlldsdnak (r) fiiggvényében.

Osszefoglalas

A foldel6 rendszer villamos paraméterei fliggnek a talajviszonyoktdl és a foldel6 elektréda rendszer
geometidjatol. A talajviszonyokat a fajlagos ellendllds jellemzi, amely széles hatarok kézott véltozik
(10-5000 Wm), a talaj fajtdjatol, szerkezetét6l és nedvességtartalmatol fiiggen. Végeredmény, hogy nagyon
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bonyolult a foldelési ellendllds pontos meghatdrozdsa. A foldelési ellendllast szamitd egyszeri
Osszefiiggések homogén szerkezetd, dllando6 fajlagos ellendllasu talajt feltételeznek.

Idedlis esetben a feliileti potencidl dllandé a foldel6 elektroda teriilete f6l6tt. Ez fontos az érintésvédelem
szempontjdbodl, amelynek jellemz6i az érintési- és a lépésfesziiltség. A rudfoldel6 feliileti potencial-
eloszlasa sokkal meredekebb, mint a foldel6hal6é, amely kozelit az ideélis esethez.

A gyors, nagy meredekségii és amplitidéja tranziensekkel szembeni foldelési impedancia két, egymadssal
ellentétes hatas ered6jeként alakul ki. A nagyon nagy dramstir(iség hatdsara csokken a fold ellendllasa, a
meredek dram miatt megnd a foldel6 induktivitdsanak hatdsa. A tranziens foldelési impedancia
(loksfoldelési impedancia) a két hatéds szuperpozicidjaként alakul ki.
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