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1. Uvod

Clanek popisuje vybrané typy modernich méficich piistroji, které jsou
pouzivany k méfenim impedanci v silnoproudych zafizenich. Jsou zde
popsany vybrané metody méfeni a méfici pristroje odpovidajici soucasnym
normam EN 61557 a CSN 33 1600 ed 2.

2. Méfeni odport a impedanci béhem revizi

Pii méfeni impedanci ve stfidavych obvodech jsou redlné vlastnosti
pasivnich soucéstek (odpor, kapacita, indukénost) vyjadfeny nahradnim
sériovym nebo paralelnim zapojenim.

Impedance mohou byt obecné méreny:

— analogovymi metodami, mezi které 1ze zahrnout metody muistkové, napr.
Wheatstonetiv mustek, Thomsontiv mustek, transformatorovy mustek
doplnény diferen¢nim transformétorem a indukénim délicem apod.,

— digitalnimi metodami (digitalni LCR méfice), které mohou byt realizo-
véany prevodem impedance (admitance) na napéti, popf. méfice kapacit
prevodem kapacity na Cas.

Meéfeni impedanci z hlediska pouzitého frekvencniho a amplitudového
pasma lze rozdélit na méteni nizkofrekvencni a vysokofrekvencni.

Do nizkofrekvenc¢nich pasem lze zatradit zakladni métice RLC, které
méfi impedance signdlem o amplitud€ 1 V- a frekvenci 1 kHz. Labo-
ratorni pfistroje urcené k proméfovani charakteristik umoziuji nastavit
jak testovaci frekvenci, tak amplitudu. Méfeni impedanci je provadéno
v tomto pfipadé zpravidla ve frekvenénim pasmu od 20 Hz do 200 kHz
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(napf. LCR méfi¢ HM 8118). Pristroje umoziuji zobrazit na LC displeji
absolutni hodnotu impedance, jeji redlnou a imagindrni ¢ast, ztratovy
Cinitel apod.

Vysokofrekvencni méfeni impedanci je samostatnou oblasti a presahuje
ramec tohoto ¢lanku.

Mezi rozdilné vlastnosti pfi nizkofrekvencnim méfeni impedanci v labo-
ratornich podminkach (méfeni pri riznych frekvencich, proméfovani charak-
teristik apod.) a reviznich méfenich (méfeni izola¢niho odporu, impedance
smycky, zemnich odport apod.) patii pfedevsim, u reviznich métent, splnéni
pozadovanych parametrt testovacich piistroji. Odlisné pozadavky béhem
reviznich méfeni jsou kladeny jak na amplitudy (napt. minimalni proud
tekouci obvodem pii testovani izolacnich odport), tak pouZité frekvence
(napf. méfeni zemnich odport frekvenci odlisnou od sitové frekvence).

Mezi zékladni méfeni provadéna v reviznich méfenich, ve vztahu
k méfeni impedanci, 1ze zahrnout méfeni izolacniho odporu, impedance
smycky (moderni testovaci piistroje vyhodnocuji redlnou a imaginarni ¢ast
naméfené impedance smycky, vetné zkratového proudu apod.), zemnich
odport a méfeni prechodovych odpori.

Dalsi veli¢iny méfené béhem revizi, jako jsou napf. vlastnosti proudo-
vych chrani¢, vys$si harmonické slozky, sled fazi, méreni teploty v urcitém
bodu a celkové rozloZeni teplotniho pole, nejsou v ¢lanku probirany.

Meéfeni odport (obecné impedanci), v nasem pripadé izola¢nich, zem-
nich a prechodovych, Ize obecné rozdélit na:

— méfeni malych odpor,
— méfeni stfednich odporu,
— méfeni velkych odpord.

Pfi méfeni odport je nutné uvazovat predevsim velikost proudu, ktery
protékd méfenym obvodem.

Pfi méfenich laboratornich je v zakladnich tlohdch pouzivan vétSinou
proud o hodnoté nékolika mA. Revizni méfeni provadéna podle EN 61557
maji uveden proud, kterym je nutné méfit — napt. minimdlni proud 200 mA
pri méfeni pfechodovych odport.

Zcela odlisné hodnoty proudi jsou tedy pouzivany napf. pfi méfeni
izola¢nich odporti (méfeni velkych odpori) a pfi méfeni malych odport
(méfeni Kelvinovou metodou).
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2.1 Méfeni velkych odport — izola¢nich odpori
BéZné pouZivané méfici piistroje uréené k reviznim méfenim izola¢nich

odport jsou konstruovany v souladu s EN 61557-2 Elektrickd bezpecnost

v nizkonapétovych rozvodnych sitich se stridavym napétim do 1 000V a se

stejnosmérnym napétim do 1 500 V — Zarizeni ke zkouSent, méteni nebo

sledovdni Cinnosti prostiedkii ochrany — Cdst 2: Izolacni odpor.

Mezi vybrané podminky ve vztahu k normé pro vyrobce méfici techniky
Ize zafadit:

— maximalni nejistota méfeni se pohybuje v rozmezi +30 %,

— pouzité testovaci napéti je stejnosmérné (DC),

— testovaci napéti nemd prekrocit hodnotu 1,5x Uy (Uy je jmenovité
testovaci napéti) béhem kalibrace je naméfeno vétsinou vyssi testovaci
napéti,

— minimalni hodnota testovaciho proudu by méla byt 1 mA (nékteré staii
pristroje, u kterych vyzaduji revizni technici provedeni kalibrace, jiz
této podmince nevyhovuji),

— dalsi specifikace jsou uvedeny v piislusné ¢asti normy.

Meéfici pfistroje urcené k méfeni izolacnich odport (izolacni odpory
mezi zilami vodici, izola¢ni odpory elektrickych spotfebicu, néaradi
a strojnich soucasti, klasickych
a antistatickych podlah, zemnich

vodi¢i atd.) je mozné rozdélit, Obr. I. Méric

podle méfenych veli¢in na: iZOlaC?fl'Ch
— sdruZené revizni pfistroje (kro- odporii
Sonel MIC 10

mé méfeni izolacnich odport
méii také impedanci smycky,
proudové chréanice, zemni od-
pory, sled fazi, napéti, frekven-
ce, harmonické slozky apod.),

— kombinované méfici pristroje
(méfi kromé zemnich odport
podobné veli¢iny jako sdruZe-
né revizni pristroje),

— jednoucelové pristroje (méfeni
izola¢nich odport).
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svodové proudy

Obr. 2. Méreni izolacnich odporii — pFipojeni vodicii k métenému kabelu

Podle uzitnych vlastnosti jsou méfice izolac¢nich odpord rozdéleny
déle na:

— pristroje se zakladnimi funkcemi (nastaveni testovaciho napéti v pfedem
dané posloupnosti, napt. 50, 100, 250, 500 V a 1 kV),

— pristroje s funkcemi rozsifenymi (moZnost volby testovaciho napéti
v rozsahu od ... do (V) s krokem 10, 25 nebo 50 V, méfeni parametrt
PI, DAR, DD, ¢asovac, nastaveni narstu proudu R = f{t) apod.)
Meéfice izolacnich odpori maji zpravidla zabudovanou funkci méreni

prechodovych odport proudem 200 mA, coZ je moZné pouZit pfi revizi

spotiebici a nafadi podle CSN 33 1600 ed. 2 Revize a kontroly elektrického
rucniho ndradi béhem pouZivdni. Obecné pripojeni méficich kabelil pri

méfeni izolacnich odport je uvedeno na obr. 2.

Obr: 3. M&Fic 2.1.1 Mé¥ice izolaénich odpori

izolacnich se zdkladnimi funkcemi

odporii Meéfice izolacnich odport se

Sonel MIC 30 zdakladnimi funkcemi umoziuji
odecitat na LC displeji namétené
hodnoty izola¢nich odport, popi.
nastavené testovaci napéti. Na
obr. 1 je zobrazen méfic izolacnich
odport Sonel MIC 10 s moznosti
nastaveni testovaciho napéti v po-
sloupnosti 50 az 1000 V a méfi-
cim rozsahem do 10 TQ2. Na obr. 3
je zobrazen pristroj MIC 30, ktery

8. MEREN/ A ELEKTRICKE PRISTROJE 5



umoziuje také nastavit testovaci napéti jak v pfedem nastavené posloup-
nosti 50 az 1000V, tak s krokem 10 V, méfeni absorpcnich parametri,
prenos dat do pocitace apod.
2.1.2 Méfiée izolacnich odporii s rozSirenymi funkcemi

Pfistroje s rozSifenymi funkcemi jsou urceny zpravidla ke specidlnim
méfenim izola¢nich odporti s moznosti vyhodnoceni nestandardnich stavi
méfeného zafizeni. Kromé uvedenych vlastnosti vyhodnocuji také napt.
polarizacni index, dielektricky absorpéni pomér, dielektricky vybijeci
index, vykonavaji zkouSku v pfedem nastavené posloupnosti napéti s vy-
hodnocenim izola¢niho odporu v zévislosti na ¢ase funkci R = f{t) apod.

Obr. 4. MeFic
izolacnich odporii
MIC 5010

K eliminaci zmén ovliviiujicich izola¢ni odpor (napf. vliv teploty, vlh-
kosti, starnuti materiall) je vhodné méfit izola¢ni odpory v del$§im ¢asovém
intervalu. Z naméfenych hodnot nasledné pfistroje automaticky vypocitavaji
polariza¢ni index (PI) a dielektricky absorp¢ni pomér (DAR). Pfi méfeni vice-
vrstvych izolaci a izolaci z riznych materidlt vyhodnocuji pfimo méfice izo-
la¢nich odport s rozsitenymi funkcemi také dielektricky vybijeci index (DD).
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Béhem tohoto méfeni je po méfeni izolace (napf. 500 V/30 min) méfena
kapacita a nasledné po 1 minuté je méfen svodovy proud. Z téchto hodnot
je vypocitan dielektricky vybijeci index DD.

Zminéné Cinitele jsou pfistroji vypocitany podle vztahi:
— polarizacni index Pl

PI= Rl()min/lein

kde
R,y J€ izolaCni odpor v Case deseti minut,
imin 1zolacni odpor v Case jedné minuty
— dielektricky absorpcni pomér DAR
DAR=R, . /R

Imin
kde
R, .. J€ 1;01ac311’0dp0r v Case Je:ine minuty,
izola¢ni odpor v Case tficeti sekund

30sec

30sec

— dielektricky vybijeci index DD

pD = Jimin_ (= mA,V,F)

Uu,-C
kde
1 in J€ prmid mvéfen}'/ po jedné minuté,
\ napéti béhem testu,
C naméfend kapacita

Hodnoty ¢initeld PI, DAR a DD ve vztahu k obecnému hodnoceni
izolace jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Cinitele PI, DAR a DD ve vztahu k hodnoceni izolace

PI DAR DD Obecné hodnoceni izolace
<1 <1,25 >4 velmi $patna
laz?2 <1,25 4az7 horsi/$patna
2az4 1,25az1,6 2az4 dobra/horsi
>4 >1,6 <2 velmi dobra
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Mezi pfistroje s rozsifenymi funkcemi s testovacim napétim azdo 5 kV
1ze zaradit napf. fadu méfich izolacnich odpori Sonel MIC 5005 a MIC
5010. Novinkou je také napf. méfi¢ izolacnich odporti Metrel MI 3200,
ktery umoZiiuje méfeni napétim do 10 kV. Uvedené piistroje vyhodnocuji

automaticky, ve vztahu k nastavené
teploté, také uvedené Cinitele PI,

DAD, DD.

2.2 Méfeni stiednich odport —
propojeni elektrického obvodu
Testery izola¢nich odport umoz-
nuji zpravidla méfit také pospo-
jovani elektrickych obvodu podle
EN 61557-4 Elektrickd bezpecnost
v nizkonapétovych rozvodnych sitich
se stiidavym napétim do 1000V
a se stejnosmérnym napétim do
1500V — Zarizeni ke zkouSeni,
méreni nebo sledovdni ¢innosti
prostiedkii ochrany — Cdst 4: Od-
Obr:. 5. Mé¥ic izolacnich odporii  POT vodicit uzemnéni, ochranného
MIC 2510 pospojovdni a vyrovndni potenci-
dlu. Ve vztahu k méfeni spotiebicl
a natadi podle CSN 33 1600 ed. 2.
je mozné méfit témito pristroji izolacni odpory (podle normy je poza-
dovano testovaci napéti 500 V) a propojeni obvodu proudem 200 mA
(odpojitelné a prodluzovaci privody, PE vodic, spotiebice tfidy I. apod.).
Testery izola¢nich odporti neni mozné méfit napt. dotykové proudy, coz
norma CSN 33 1600 ed. 2 vyZaduje (¢asty dotaz reviznich technikii na
pristroj sdruzujici obé normy).
Norma pro méfeni propojeni elektrického obvodu piedepisuje:
— nejistotu méfeni podobné jako ¢ast predesla =30 %,
— méfici proud minimdlné 200 mA,
— méfici napéti AC/DC od 4 do 24V,
— rozliSeni 0,01 Q (nékteré pfistroje méfi s rozliSenim 0,001 Q),
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— s moznosti kompenzace méficich kabelt,
— méfici rozsah 0,2 az 2 Q,
— dalsi specifikace jsou uvedeny v pfislusné ¢asti normy.

Funkci umoZiujici méfeni propojeni elektrického obvodu proudem
200 mA jsou vybaveny také moderni piistroje urcené k testovani proudo-
vych chrani¢t, méfeni impedance smycky a vétsina sdruzenych a kombi-
novanych reviznich pfistroji pfednich evropskych vyrobct (napf. Sonel,
Metrel, Chauvin Arnoux, Megger apod.).

Obr. 6. Sdruzeny
revizni pristroj
Sonel MPI 525
(méfent izolacnich
odporii napétim
2,5kV)

2.3 Méreni stfedné malych odport — impedance smycky

Pro konstrukce méficich piistroji ur¢enych k méteni impedance smycky
plati z hlediska méfeni v elektrickych instalacich ¢asti normy EN 61557-3
Elektrickd bezpecnost v nizkonapétovych rozvodnych sitich se stridavym
napétim do 1000V a se stejnosmérnym napétim do 1500V — Zarizeni ke
zkousent, méteni nebo sledovdni Cinnosti prostiedkii ochrany — Cdst 3:
Impedance smycky. Bezpecnostni hledisko podle EN 61010 Bezpecnostni
poZadavky na elektrickd mérici, ridici a laboratorni zarizeni je brano jako
samoziejmost, a tudiZ neni na tomto misté a v predchézejicich kapitolach
diskutovano.
Mezi vybrané podminky ve vztahu k normé pro vyrobce lze zatadit:
— nejistota méfeni mizZe byt max. +30%,
— pristroj musi umoznit kompenzaci méficich kabeld,
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— pristroj méfi dotykové napéti, zkratovy proud, slozky impedance,

— dalsi pozadavky ve vztahu k odolnosti pfistrojl jsou uvedeny v normé.
Standardni méfice impedance smycky méii dvouvodi¢ovou metodou

s max. rozliSenim 0,01 €. Minimalni méfitelné hodnoty vzhledem k uva-

dénym nejistotam mohou byt diskutabilni (tato otdzka je nékdy pokladana

u zkousek reviznich techniktl). UvaZime-li dvouvodi¢ové méfenti, je pro-

blematické zpfesnit méfeni nebo zvysit rozliseni (LSB).

Obr. 7. MéFic
impedance smycky
Sonel MZC 3108

Specidlni méfice impedance smycky méfi ¢tyfvodicové — Kelvinovou
metodou, coZz umoziiuje vzhledem k eliminaci méficich kabell (proudové
a napétové svorky) méfit impedanci ochranné smycky s rozliSenim az
0,001 Q, tedy podstatné s vétSim rozliSenim, neZ je uvadéno u méfeni
dvouvodicového. Typickym predstavitelem méfeni impedance smycky
CtyfvodiCove je pristroj Sonel MZC 310S (obr. 7). Pistroj méii impedanc1
smycky jak pfi fazovém, tak pfi sdruZzeném napéti proudem az 280 A.
Naméftené hodnoty impedance smycky 1ze rozloZit do sloZek v komplexni
roviné a odecitat jak realnou, tak imaginarni slozku impedance.
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K méficam impedance smycky Ize obecné fici, Ze vétsina provadi také
méfeni za proudovym chranic¢em s vybavovacim proudem 30 mA bez jeho
vybaveni (pfistroje méfi zpravidla proudem 7 nebo 12 mA). Testovani
proudového (imitace vybavovaciho tlac¢itka) chrani¢e 30 mA umozZiiuji
také pokrocilejsi testery napéti, napt. Fluke T110, T130 a T150.

2.4 Méreni stfedné malych odport — zemnich odport a specifického
odporu pudy

Meéfici pfistroje ur¢ené k méfenim zemnich odport a specifického
odporu pidy jsou konstruovany podle EN 61557-5 Elektrickd bezpecnost
v nizkonapétovych rozvodnych sitich se stridavym napétim do 1 000V a se
stejnosmérnym napétim do 1500V — Zarizeni ke zkouSeni, méreni nebo
sledovdni Cinnosti prostiedkii ochrany — Cdst 5: Zemni odpor.

Obr. 8. Méric
zemnich odporii
MRU 200

Mezi vybrané podmmky ve vztahu k uvedené ¢asti normy lze zaradit:
— nejistota méfeni mize byt max. +30 % ve vztahu k podminkam uvede-
nym v normeé,
— testovaci napéti je stiidavé,
— napéti béhem méfeni by nemélo prekrocit hodnotu 50 VEF nebo testo-
vaci proud IMAX < 3,5 mA, pribéh testu by mél byt omezen 30 ms,
— pristroje indikuji mezni, popf. nastavené hodnoty,
— dalsi specifikace jsou opét uvedeny v pfislusné ¢asti normy.
Meéfeni zemnich odpori souvisi také s ¢asto uzivanymi pojmy, jako je
méfeni zemnich odport a testovani uzemnovacich smycek.
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Zakladni méfeni zemnich odport (revizni méfeni) pouziva zemni méfici
sondy (napétova a proudovd zemni sonda). Méfeni je také uvadéno pod
oznacenim metoda 62 %. Pii této méfici metode je dulezité, aby byly méfici
sondy umistény separatné od kovovych konstrukei apod. Pfesny postup
vypoctu vzdalenosti sond a celkové méfeni je opét popsdan v EN 61557-5.

Typickym predstavitelem méficim zemni odpory miiZe byt napt. méfic
zemnich odportt Sonel MRU 120, ktery zobrazuje naméfené hodnoty s roz-
liSenim 0,001 Q, umoZiiuje provadét méreni dvéma, tfemi a Etyfmi sondami
(4 sondy — Wennerova metoda méfeni specifického odporu pudy). Vybrané
hodnoty specifického odporu materidl jsou uvedeny v tab. 2. Méfeni je
provadéno harmonickym pribéhem o frekvenci 125 Hz. Méfi¢ zemnich
odportt MRU 200 méii také impulznim pribéhem s naristem (4/10, 8/20
a 10/350 ps), coz vice eliminuje zemni proudy. Pfistroj vyhodnocuje sa-
moziejmé interferencni napéti a frekvenci. Méfeni zemnich odportt mohou
byt provadéna timto pristrojem v priimyslovych sitich o frekvencich 1623,
50, 60 a 440 Hz s automatickou nebo manualni volbou méfici frekvence.
Uvedené pristroje mohou byt také doplnény proudovymi kleStémi pro
méfeni uzemnovacich smycek.

Vybrané hodnoty specifického odporu pudy jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2. Vybrané hodnoty specifického odporu materidlii

Meéreny material Specificky odpor (m)
slana voda 0,4
sladka voda 15 az 95
vlhky $térk 220 az 380
pisek 450 az 520
suchy stérk 1 100 az 1 900
kamen 120 az 2 900

Vedle méficich piistroji uréenych k méteni zemnich odpori se pouZzivaji
také pristroje k testovani uzemtiovacich smycek. Typickymi predstaviteli
jsou napf. testery Chauvin Arnoux (C.A 6410, C.A 6412, C.A 6415 anova
fada C.A 6416, C.A 6417) aMegger (DET 14C, DET 24C). Pfistroje obsa-
huji v jednéch klestich jak budici, tak snimaci civky. Jsou vhodné zejména
k méfeni v mistech, kde nelze pouzit klasické zemni sondy. Pokud je to
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mozné, je vhodné kombinovat méfeni zemnich odport klasickou metodou
(rozpojeni svorky) a méfeni uzemiovacich smycek proudovymi kleStémi.

Plnohodnotné méfeni zemnich odport klestémi umoziuji také vybrané
sdruzené revizni pfistroje, napt. Sonel MPI 350. Piistroj umozZiiuje méfeni
zemnich odport metodou 62 % (proudova a napétova sonda), Ctyfmi sondami
(Wennerova metoda), tfemi sondami plus klestémi a dvéma klestémi (C1,N1).

2.5 Méfeni velmi malych odpori — Kelvinova metoda méfeni

Méfici pristroje urcené k méfenim velmi malych odporti podle EN 61557-4
Elektrickd bezpecnost v nizkonapétovych rozvodnych sitich se stridavym
napétim do 1 000V a se stejnosmérnym napétim do 1500V — Zafizeni ke
zkouSenti, métent nebo sledovdni Ginnosti prostredkii ochrany — Cdst 4: Od-
porvodicii uzemnéni, ochranného pospojovdni a vyrovndni potencidlu mefi
proudem v rozsahu od 200 mA do 25 A. Pfistroje méfici vétsimi hodnotami
proudd, napt. do 600 A (Megger), jsou zafazeny do vyssi kategorie testerd.

Obr. 9. Méreni
malych odporii
proudové

a napétové

svorky

A-B proudové svorky, E-F napétové svorky , C-D definice odporu

Standardné probiha méfeni ¢tyfvodicové z diivodu eliminace pfivod-
nich méficich kabeli. Konce méficich kabeld jsou zpravidla opatfeny
Ctyfmi méficimi hroty nebo krokosvorkami (napétové a proudové svorky).
V piipadé, Ze jsou vSechny Ctyfi koncové body méficich kabeld propojeny
s méfenym objektem, probihd méfeni automaticky nebo manualné (obr. 9).

Testery malych odport nejsou pouZiviny pouze pii reviznich mérenich
elektrickych stroji (vinuti motory, pfechodové odpory kontakti relé),
ale i pii kontrole pospojovani mechanickych soucasti, napt. drak letadla,
karoserie vozidel apod.
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Obr. 10.
Mikroohmmetr
MMR 630

Obecné je moZné rozdélit mikroohmmetry podle minimalniho méficiho
rozsahu na pfistroje s rozliSenim 0,1 a 1 pQ. Nejmensi hodnoty odpori
jsou méfeny zpravidla proudem 10 A. Pristroje umozZiiuji volbu odporového
a induk¢niho rezimu méfeni (podle predpokladané zatéze) a maji ochranu
vstupnich obvodi do 440 V. Typickym piedstavitelem miiZe byt napf. pii-
stroj MMR 630 s rozliSenim 0,1 pu<Q (obr. 10) a méficim rozsahem do 2 kQQ.

3. Zavér

V ¢lanku je pojednano o méfeni v elektrickych sitich z hlediska méfeni
impedanci. Je zde zminéno méfeni impedanci jak v laboratornich, tak
v primyslovych podminkach, zejména pfi reviznich méfenich. V jed-
notlivych ¢éastech byly mj. popsany soucasné méfici pfistroje vyhovujici
platnym normam.
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