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PRAKTICKA METODA MERANIA ODPORU UZEMNENIA
MILLY Miron, SR

Resumé

Clanok pojednava o jednoduchej a praktickej metode merania prechodového odporu
uzemnovacej elektrody pouzitim dvoch pomocnych meracich elektrod, ktoré spolu
s uzemnovacou elektrédou tvoria sustavu troch elektrdd.
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PRACTICAL MEASURING METHOD OF THE EARTH RESISTANCE

Abstract

The paper deals with asimple and practical measuring method of the contact
resistance of grounding electrode by using two auxiliary measuring electrodes, with together
with the grounding electrode form the system of three electrodes.
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1 Uvod

Metody merania prechodovych odporov uzemnovacich elektrod sa podstatne lisia od
znamych met6éd merania odporov, a to predovsetkym preto, lebo ich odpor prakticky nie je
mozné merat’ jednosmernym pridom. Pri merani by sa totiz rusivo prejavila elektrolyza, resp.
jej sprievodny jav — chemicka polarizacia elektréd. Hodnota odporu merand jednosmernym
pradom by bola vzdy vicsia nez hodnota skutoéné¢ho prechodového odpor uzemiovacej
elektrody, a dokonca by sa pocas merania z uvedenych dévodov stale zvac¢sovala. Okrem toho
u jednosmernych meracich metdod by k nepresnosti merania mohli prispievat’ aj pridavné
kontaktné potencialy elektréd. VSetky meracie metoddy preto pouzivaji ako zdroj elektrického
napdtia striedavé generatory alebo oscilatory. Ich kmitocet je vhodné volit' v rozmedzi od
30 Hz do 200 Hz, s vynimkou frekvencie v okoli 50 Hz a jej celistvych nasobkov (100 Hz,
150 Hz, 200 Hz, ...), aby merania neboli ruSené¢ zemnymi prudmi od priemyselnych
silnoprudovych elektrickych zariadeni. Pomerne casto sa pouziva frekvencia 125 Hz [3],
pretoze lezi presne v strede medzi 100 Hz a 150 Hz, ale mozZe sa pouzivat aj frekvencia,
ktora lezi v blizkosti ich geometrického priemeru (100 Hz x 150 Hz)"? =122 Hz. Vol'ba
vysSej frekvencie nie je velmi vhodna, lebo namerané hodnoty by boli uz hodnotami
impedancii, a ich vel'kost’ by samozrejme zavisela aj od frekvencie generatora.

2 Trochu tedrie

Pre niektoré jednoduché tvary uzemmovacich elektrod je mozné prislusné prechodové
odpory urcit’ aj vypoctom, a to z rozmerov tychto elektrod [1]. Napriklad pre gulovy tvar
vodivej elektrody o polomere r,, zakopanej hlboko v zemi, platia vztahy:

U=g,-¢,=|E.dr, E,=pJ,, I=§J.ds (1)

o

Pri vol'be polomeru r = r, gulovej elektrody plati:  E, =pJ,., J, =1 / drr} (2)
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Prechodovy odpor gul'ovej uzemnovacej elektrody mozno teda urcit’ aj vypoctom zo vzt'ahu:

1 ¢ d -1 ~1
R =U/1=7jE,~dr=i —r—i[lim——lim—} - £ (3)
o
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E, je vektor intenzity pradového pol'a v okoli gul'ovej uzemnovacej elektrody,

J, je vektor pradovej hustoty vo vzdialenosti » od stredu gul'ovej elektrody,

dr je vektorovy diferencialny prirastok vzdialenosti » >r, od stredu gulovej elektrody,
7, je polomer vodivého povrchu uzemnovacej elektrody,

p je merna elektrickd vodivost’ zeminy v priestore medzi meranymi elektrédami,

I, je elektricky prud vytekajuci z uzemnovacej elektrody vSetkymi smermi do zeme,

U je absolutny potencial gul'ovej elektrédy o polomere » =7, zakopanej hlboko v zemi,
@, Je potencial na povrchu gul'ovej elektrody o polomere r =r,

@, je vztazny potencial namerany vo vzdialenosti 7—> 0 od stredu elektrody (¢, =0)

U zlozitejSich tvarov uzemmovacich elektrdd je teoreticky vypocet prechodového odporu
znacne komplikovany

2 Princip meracej metody

Rozmiestnenie jednotlivych elektréd pri pohlade zhora je zvyc€ajne v podobe
rovnoramenného trojuholnika. V hrani¢nom pripade moézu vsetky elektrédy lezat' na
spolo¢nej priamke, priCom uzemmovacia elektroda je umiestnena v strede medzi oboma
pomocnymi elektroédami. Pri pohl'ade zboku je rozmiestnenie elektrod zndzornené na obr. 1.
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Obr. 1: Rozmiestnenie jednotlivych elektrod v zemi pri pohlade zboku.

Vlastné meranie prechodového odporu uzemiovacej elektrédy trojbodovou meracou
metddou je zalozené na pouziti dvoch pomocnych elektrod v podobe ty¢i rovnakych
rozmerov s pevnymi a ostrymi hrotmi, ktoré su zatléené do priblizne rovnakych hibok
(30 - 50 cm) vo vzdjomnej vzdialenosti 15 az 30 metrov. Vzdialenosti uzemnovacej elektrody
od pomocnych elektrod by mali byt okolo 15 az 20 metrov, aby sa pri merani prechodovych
odporov R, , R; a R, jednotlivych elektrod mohla v plnej miere prejavit’ aj vodivost’ zeme, a
to v celom priestore medzi meracimi elektrodami. Nakol'ko elektricky odpor vel'kého objemu
zeminy, je zanedbate'ne maly v porovnani s prechodovym odporom povrchu uzemiiovace;j
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elektrody, pre dosiahnutie kvalitného uzemnenia je potrebné venovat zvySenu pozornost
prave vlastnostiam elektrody a jej umiestneniu v zemi. Na kvalitu uzemnenia ma najvacsi
vplyv velkost povrchu a hibka umiestnenia uzemiiovacej elektrody, d’alej homogénnost
zeminy, hlavne v tesnej blizkosti povrchu uzemiiovacej elektrody avjeho okoli a tiez
dostato¢na a stala vlhkost' zeminy. Kedze zemina v bezne dostupnej hibke je malokedy
homogénna, pre dosiahnutie kvalitného uzemnenia je vhodné do vykopanej jamy umiestnit’
uzemnovaciu elektrodu s co najva¢sim povrchom (napr. dostato¢ne Siroku a dlhi pasovinu
z nekorodujiceho kovu) a zasypat’ ju jemnou zeminou, ktora je schopna dobre pohlcovat
vlhkost’ a dlhodobo ju aj udrziavat’.

Pri odvodzovani univerzalneho vzorca pre vypocet hodnoty prechodového odporu R,
uzemiovacej elektrody obecného tvaru budeme vychadzat’ z oznaceni jednotlivych odporov
znazornenych na obr. 1. Vzajomné vztahy medzi prechodovymi odpormi R,, R;, R, a tzv.
vzajomnymi odpormi medzi jednotlivymi elektrédami vyjadrime tromi rovnicami:

Ro=R; + R (4)
Ry :Rp + R, (5)
RXZZRP + R (6)

kde:
R, je prechodovy odpor uzemiovacej elektrody,
R, je prechodovy odpor 1. pomocnej elektrody,
R, je prechodovy odpor 2. pomocnej elektrody.

Vzéjomnym s¢itanim rovnic (4) a (5) a vyjadrenim R,y z rovnice (3) dostaneme:
2R, =Ry + Ry — Ry (7)

V idedlnom pripade, ak by sme predpokladali homogénnu zeminu tesne pri povrchu
a v blizkom okoli jednotlivych elektrdd, ako aj v priestore medzi nimi, potom by R; =R;,
ateda aj Ry =R.». Pre prechodovy odpor R, uzemiovacej elektrody by potom platil
vysledny vzorec:

R, =R« — R, (8)

Pri merani v redlnych podmienkach sa namerané¢ hodnoty prechodovych odporov
R; a R, v skutocnosti navzdjom trochu liSia. Preto pri d’alSej analyze tejto meracej metddy
predpokladajme, ze R, = R; £ AR, kde £AR je odchylka odporu R, od odporu R;.
Zaclenme teda odchylku = AR = R,— R; do rovnic (3) a (5), ¢im dostaneme rovnice (8) az

(10):

R =2R; £ AR 9)
R =R, + R, (10)
Ro=R, +R; £AR (11)
Z rozdielu rovnic (10) a (9) dostaneme rovnicu (11), ktora taktiez vyjadruje odchylku + AR :
Ro—Ry=+*AR, odkial R,,=R,; £AR (12)

Dosadenim rovnice (8) a (10) do (6) dostaneme vztah (12), ktory rovnako ako vztah (7)
zohl'adnuje odchylku + AR :

2Rp =Rg+Ro>—Ry = 2R, AR —2R; ¥AR = 2R,; — 2R;
Rp:RxI_RI (13)
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3 Zaver

Ako vidno, vysledok vyjadreny rovnicou (12) je zhodny s vysledkom vyjadrenym
rovnicou (7), v ktorej bol zahrnuty predpoklad, Ze oba pomocné elektrody mali mat’ rovnaké
parametre, ¢o bolo vyjadrené splnenim podmienky R; =R,. Zuvedeného vidime, Ze
odchylka + AR odporu R, od odporu R,; nema ziaden vplyv na presnost merania
prechodového odporu R, . Preto pomocné elektrody v zisade nemusia mat rovnaké
parametre, ale pri merani by mali vykazovat’ ¢o najmensi prechodovy odpor. Preto by mali
byt zhotovené z nekorodujuceho (napriklad z nerezového) kovového materialu.

Aj ked uvedend meracia metdoda nepatri medzi najpresnejSie metddy, nakolko
prechodovy odpor pomocnej elektrody nikdy nedosahuje hodnoty prechodového odporu
uzemnovacej elektrody, napriek tomu pre svoju jednoduchost a praktickost ma Siroké
uplatnenie.

4 Literatara

1. TRNKA, Z.: Teoreticka elektrotechnika. SNTL-ALFA, Praha 1972.

2. DRECHSLER, R.— GYARFAS, J.— JAKL, M.— VITOVEQC, J.: Elektrické méfeni II.—
Zakladni metody. SNTL, Praha 1973.

3. http://www.rotex.sk/rotex/pre_mer_pristr/zemny_odpor.pdf.
Lektoroval: Ing. Milan Bernat, PhD.

Kontaktna adresa autora:

Miron Milly, Ing., CSc., Katedra fyziky FHPV PU,
081 16 Presov, ul. 17. novembra €. 1,
e-mail: millymir@unipo.sk

526



