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Méreni pri revizich elektrickych instalaci — méreni zemnich odpori
Ing. Leo$ KOUPY, ILLKO, s.r.o. Blansko, CR

1. UVOD

Zemni odpor je veli¢ina, ktera méa znacny vliv na bezpecnost provozu nejriiznéjSich
elektrickych zatizeni. Vzdyt ve Spatné¢ uzemnéné elektrické instalaci miize byt znacné
sniZena nebo 1 znemoznéna funkénost prostiedkll pro ochranu pred urazem elektrickym
proudem a diky velkému zemnimu odporu ,,hromosvodu‘ muze blesk zpiisobit Skody i1 na
chranéném objektu.

Pro méfeni zemniho odporu bylo vytvoieno nékolik riznych metod, ov§em u zaddné z nich
se neda fici, Ze je zcela univerzalni. Pfed méfenim zemniho odporu konkrétniho zemnice je
nutno znat, jak je méfend zemnici soustava konstruovana a na zaklad¢ znalosti principu
méfeni jednotlivych metod je pak mozZno se rozhodnout, ktera metoda je prodané méteni
vhodna.

Cilem ptfednasky je seznadmit posluchace s jednotlivymi metodami méteni zemnich odport
a s jejich pouzitelnosti pro riizné¢ konstruované zemnici soustavy.

Co je zemni odpor?

Je to elektricky odpor, ktery klade zemni¢ proudu, ktery jim protékd do zem¢. Sklada se z
povrchového odporu zemnice (zplsobuji pfevdzné oxidy na jeho povrchu) a z odporu
zeminy, pievazné v blizkosti povrchu zemnice, viz. obr. 1.
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2. CTYRVODICOVA METODA MERENI

NejcCastéji pouzivand metoda méfeni zemniho odporu pouziva vlastni generator méficiho signalu a
dvé méfici elektrody (proudovou a napétovou). Méfeni je zaloZeno na ,,metod€ 62%°“- viz. niZe.

Pro toto méfeni je dilezité, aby méfeny zemni¢ byl odd€len od ostatnich zemnicd,
kovovych konstrukei apod. Je nutné zdaraznit, ze vodic, odpojeny od métené¢ho zemnice,
muze byt nebezpecny! To plati tehdy, pokud pfed rozpojenim protéka do zemé& timto
vodi¢em pfili§ velky unikajici nebo poruchovy proud.
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Na obr. 2 je zobrazen princip Casto pouzivané méfici CtyivodiCoveé metody se dvéma
meéficimi elektrodami:
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Obr. 2. Princip méreni a rozloZeni mériciho napéti
Zakladem pro vypocet pozadované vzdalenosti mezi méfenym zemni¢em a pomocnymi
elektrodami je pro jednoduchy tyCovy nebo paskovy zemni¢ hloubka tyCového zemnice
nebo diagonalni rozmér paskového zemnice. Vzdalenost mezi méfenym zemnicem a
proudovou elektrodou C2 = hloubka (ty€) nebo diagonalni rozmér (pasek) x 3

Vzdalenost k napét'ove elektrodé P2 (62%) = Vzdalenost C2 x 0,62

Jsou-li jednotlivé vzdalenosti imérmné vétsi, neni to na zavadu, nebot’ se tim snizi vzajemny vliv
jednotlivych elektrod. V [2] se napi. pro jednoduchy zemni¢ doporucuje délka piivodniho
vodice k elektrodé C2 40 m a k nap&t'ové elektrodé P2 pak 62% ze 40 m, tj. asi 25 m.

Vzhledem k tomu, Ze zemni systém muze byt velmi slozity, mize byt pospojovany jak nad
zemi, tak pod ni, nemize byt vétSinou vizualn¢ zkontrolovan atd. je zfejmé, Ze méfeni
zemnich odport miize byt mnohdy komplikované. Z toho divodu je nutné spravné volit
jak pouzity méftici piistroj, tak vhodnou metodu.

2.1. Méreni celkového zemniho odporu

2.1.1. Cty¥vodifova metoda se dvéma méFicimi elektrodami
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Obr. 6. Mereni celkového zemniho odporu sloZitého zemniciho systému cty/vodic¢ovou metodou se
dvema meéricimi elektrodami
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Proudové a napétové elektrody musi byt zarazeny do zemé dostate¢né daleko od méfeného
systému. Pozadovand vzdélenost k proudové elektrodé musi byt dle [2] nejméné
trojnasobek (nékteré prameny uvadéji 1 petindsobek — snizi se tim vzdjemné ovliviiovani
elektrod) nejvétsi vzdalenosti mezi jednotlivymi zemni¢i méfen¢ho systému.

Vyhodou této metody je, ze dava presné a spolehlivé vysledky. Naproti tomu ji n€kdy
nelze pouzit z divodu nutnosti zarazet méfici elektrody ve velkych vzdalenostech, coz
muZe byt problém piedev§im v méstské zastavbé.

Vysledek = U/l = Re1//RE2//Re3//REe4 = REtot

U e, Napéti zmefené voltmetrem pristroje mezi svorkami P1 a P2
| Meéfici proud tekouci mezi svorkami C1 a C2
REl az RE4.....Zemni odpor jednotlivych zemnict

REtot .............. Celkovy zemni odpor méfené¢ho systému

2.1.2 Méreni dvéma kleSovymi pristroji

Meéieni mize byt zjednoduseno a méfici elektrody nemusi byt viibec pouzity v ptipad¢, ze
je k dispozici dalsi zemni¢ nebo zemnici systém s dostatecné malym celkovym zemnim
odporem. Popsané podminky jsou Casto splnény v méstské zastavbé. Pak je mozné pouzit
metodu dvou kleStovych pfistroji.

Nasledujici obrazek ukazuje moznou situaci a pripojeni méticiho pfistroje.
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Obr. 7. Mereni celkového zemniho odporu dvema kleSfovymi pristroji
REl az RE4.....Zemni odpor jednotlivych zemnicii méteného systému

RES az ReN ....Zemni odpor jednotlivych zemni¢lh pomocného zemniciho systému s
malym celkovym zemnim odporem

| U Musi byt dodrzena ur¢itd minimalni vzdéalenost mezi kleStovymi
piistroji, aby se vzajemné neovliviiovaly.
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Nasledujici schéma je ndhradni schéma piedchéazejiciho obrazku.
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Obr. 8. Nahradni schéma obvodu z predchéazejiciho obréazku

Vysledek = (celkovy zemni odpor zemnic¢i Rel az Re4) +
+ (celkovy zemni odpor pomocného zemniciho systému ReS az ReN)

Pokud je splnéna podminka, ze celkovy zemni odpor pomocného systému je podstatné
mensi, nez méfeného systému, pak mizeme predchéazejici vztah zjednodusit na:

Vysledek =~ (celkovy zemni odpor méi‘enych zemnic¢i RE1 aZ RE4)

Pokud je vysledek méteni mensi nez povolena hodnota, pak je skutecnd hodnota méteného
celkového zemniho odporu na strané bezpecnosti, protoze je ve skutecnosti jesté nizsi, nez
zmétend hodnota.

2.2. Méieni zemniho odporu jednotlivych zemnica

2.2.1. Méreni s rozpojenim méireného zemnice za pouziti ¢tyFvodi¢ové metody
se dvéma méricimi elektrodami

rozpojeny

Obr. 9. Mereni odporu jednotlivych zemnicu

Vysledek = U /I = Re4

U e Napéti zméfené voltmetrem pfistroje mezi svorkami P1 a P2
| Meéfici proud tekouci mezi svorkami C1 a C2

Pozadované vzdalenosti mezi méficimi elektrodami jsou shodné, jako pifi méfeni
jednoduchého ty¢ového (piip. jednoduchého paskového) zemnice.

Nevyhodou je nutnost rozpojovat Casto zna¢né rezavé svorky. Vyhodou je naopak dobra
piesnost méfeni a spolehlivost pouZité metody.
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2.2.2. Méreni, pouzivajici ¢tyFvodicovou metodu v kombinaci s jednémi
proudovymi kleStémi

Obr. 11. Méreni pomoci jednech klesti

Nahradni schéma piedchoziho obrazku vypada takto:
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Obr. 12. Nahradni schéma zapojeni z obr.11
| 6] Meéfici napéti.
RCuiiiiiin. Odpor proudové elektrody.
Rp.eeeiiieen, Odpor napét'ove elektrody.
L7 ] F Celkovy proud generovany meéficim napétim Ut a méfeny pomoci

ampérmetru v sérii s generatorem.
Mazl4.......... Proudy jednotlivymi zemnici.

IT +12 +13 + 14 = Itot

Vysledek 1 = RE4 (proud méreny klestémi)
Vysledek 2 = Rtot (celkovy proud méreny ampérmetrem)

Vyhodou této metoda je skutecnost, Ze neni tfeba rozpojovat méfené zemnice.

Vzdalenost mezi méfenym zemnic¢em a proudovou elektrodou ma byt neyméné 5ti nasobek
nejvetsi vzdalenosti mezi jednotlivymi zemni¢i méfené¢ho systému.

Poznamky:

* Vzhledem k moznym velkym vzdalenostem mezi jednotlivymi zemnic¢i mereného systému
neni casto mozné premistit pouze kleSte od jednoho zemnice k druhému, ale je nutné
prenést celé zapojeni véetné mericich elektrod.

» Je-li pocet meérenych zemnicii v systému velmi velky, miZe nastat situace, Ze proud tekouci
kleSfovym pristrojem bude velmi maly, ¢imZ muze byt negativneé ovlivnéna presnost mereni.
Meérici pristroj by mél tuto situaci vyhodnotit a upozornit na ni obsluhu.
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4.2.4. Méreni dvéma kleSovymi pristroji

V praxi se mizeme setkat se slozitymi zemnicimi systémy s n€kolika paralelnimi zemnici
(viz. obr.13) nebo se systémem propojenym s dal§im zemnicim systémem (viz. obr. 15).
Zv1asté v meéstské zastavbé je pritom prakticky nemozné pouzivat méfici elektrody. V
tomto piipad€ poslouZi metoda dvou klesti bez pouziti méficich elektrod.
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Obr.13. Mereni zemniho odporu pomoci dvou klesti
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Poznamka:
» Musi byt dodrZena urcita minimalni vzdalenost mezi kleSfovymi pristroji, aby se vzajemne
neovlivziovaly.

Na dal§im obrazku je ndhradni schéma ptredchoziho obrazku.

pomocné uzemnéni

Obr. 14. Nahradni schéma zapojeni z obr. 13
Vysledek = RE4 + (RE3 // RE2 // RE1)

Za ptedpokladu, ze celkovy zemni odpor (ReEl // Re2 // Re3) je mnohem mensi, nez
méfeny odpor Re4, 1ze napsat:

Vysledek ~ RE4

Pokud je vysledek méfeni mensi, nez povolena hodnota, pak je skute¢nd hodnota zemniho
odporu na stran¢ bezpecnosti, protoze je ve skutecnosti jesSté nizsi, nez zmefend hodnota.

Ptemisténim klesti miizeme postupné zméftit dalsi dil¢i zemni odpory.
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3. MERENIi ZEMNICH ODPORU POMOCI VNEJSIHO ZDROJE NAPETI

Dostatecné¢ maly zemni odpor je jednou ze zakladnich podminek pouziti proudovych
chranica. Je tedy nutné znat tento zemni odpor. Kromé vyse uvedenych metod s vnitinim
generatorem je mozné pouzit piistroj, ktery méti proudové chranice a zemni odpor spocitat
ze zméteného dotykového napéti (pokud ho nespocita ptistroj sam).

Nekteré ptistroje navic umoziuji zvolit méfeni s pomocnou elektrodou, nebo bez ni. V
pfipadé¢ pomocné elektrody pfistroj méti skutecny zemni odpor. Bez pouzité pomocné
elektrody pftistroj méti celkovy odpor poruchové smycky, coz je v sitich TT prakticky
shodné se zemnim odporem.

3.1. Méfeni bez pomocné elektrody

Metoda je vhodna predevsim pro sit€¢ TT. Zapojeni 1 metoda méfeni jsou shodné s méfenim
dotykového napéti v obvodech s proudovymi chranici.
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Obr.18. Pripojeni pristroje
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Vysledek métent je:

Vysledek = AU / IA = (Uo—-UL) / IA=RE + Ro

kde:
A, Meéfici proud (vétSinou polovina jmenovitého rozdilového proudu
proud. chranice)
| 670 T Sitové napéti naprazdno (zkusebni proud neprotéka)
UL.ooviieiieee Sitové napéti metené pii pritoku méficiho proudu
| R Zemni odpor zemnice
RO Ostatni odpory v obvodu (odpory krajniho a ochranného vodice,

zemni odpor zemnice transformatoru atd.)

Maximalni zemni odpor zemnife pii pouziti proudového chrani¢e je dany jmenovitym
rozdilovym proudem pouzitého proud. chrani¢e a maximalnim povolenym dotykovym napétim.

Maximalni zemni odpor mliZze byt spocten jako:
RE max. = UL/ IAn

kde:
| 6] S Max. povolené dotykové napéti (25 nebo 50 V)
[An........oc..... Jmenovity rozdilovy proud pouzitého proudového chréanice.

Princip méfeni by byl stejny 1 pfi pouziti méti¢e impedance ochranné smycky misto métice
proudovych chrani¢t. Jediny rozdil je v tom, Ze impedance ochranné smycky se méii
podstatné vétsim proudem, takZe mulzZe dojit k vybaveni proudového chranice. Vlivem
vetsiho méticiho proudu je vSak piesnost méieni vyssi.

Pokud je zemni odpor RE mnohem vyssi, neZ soucet vSech ostatnich odport v obvodu (coZz
je v siti TT vétSinou splnéno), pak miizeme napsat:

Vysledek ~ RE
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5.2. Méreni s pouzitim pomocné elektrody

Tato metoda je pouzitelna jak v sitich TT, tak TN. Princip méteni je zobrazen nize.
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Obr. 19. Princip mereni dotykového napéti v siti TT s pomocnou elektrodou
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Obr. 20. Pripojeni pristroje
Vysledek méfeni v tomto piipad¢ bude:

Vysledek = Uc / IA =RE

kde:
| 6/ Dotykové napéti méfené voltmetrem proti pomocné elektrode. Je
prakticky shodné s napétim na zemnim odporu méten¢ho zemnice
IA i, Méfici proud (vétSinou polovina jmenovit¢ho rozdilového proudu
proud. chranice)
RE .o Zemni odpor
ZAVER

Jak z €lanku vyplyva, je vhodné pouzivat méfici pfistroj, ktery umoziuje zvolit pokud
mozno co nejvetsi mnozstvi riznych metod méteni. Dale by mél mit dobrou odolnost proti
ruSivym signaliim, které se mohou v zemnich systémech vyskytnout. Rovnéz by mél mit
dobrou pfesnost métfeni. Zakladni pozadavky na pfistroje pro méfeni zemnich odport
popisuje norma CSN EN 61557-5.
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