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1. UvOoD

1. UvOD

Uzemljivaci su dio svakog elektroenergetskog sustava. Bili oni u koriSteni u pogonima ili
gromobranskim zaStitama, bez uzemljivaca, u slucaju kvara sustava, sva ziva bi¢a bila bi pod
velikom opasnosti. Opasnost se moze vidjeti iz napona koraka i napona dodira koji omoguéuju
shvatiti vaznost dimenzioniranja samih uzemljivaca. Iz toga razloga uzemljivaci su posebno
dizajnirani i postavljeni da zadovoljavaju sve norme odnosno da zadovoljavaju razli¢ite uvjete
koriStenja uzemljivaca i pozicioniranje samog uzemljivaca. Naravno treba uzeti u obzir nekoliko
uvjeta, a jedan od njih je vrsta tla u koju se ukopava uzemljivaé, jer nije svejedno u koje tlo se
ukopava. U Hrvatskoj postoji vise vrsta tla sa razli¢itim vrijednostima specificnog otpora.
Takoder u razli¢itim dijelovima Hrvatske postoje 1 razli¢iti klimatski uvjeti te se 1 to mora uzeti u
obzir. Ukoliko se Zeli povecati elektri¢na vodljivost tla postoji rjeSenje i za taj slucaj. Najcesce je
to upotreba prirodnog sredstva kao §to je bentonit. Izbor vrste uzemljivaca koja ¢e se koristiti za
zaStitu sustava takoder je bitna stavka, jer svaka vrsta uzemljivaca ima drugaciju geometriju, a
samim time 1 drugaciji otpor.

Cilj ovoga zavrsnoga rada jest shvatit osnove o uzemljiva¢ima poput: osnovnih pojmova o
uzemljenju, podjela sustava uzemljenja, napona dodira i napona koraka, utjecaja tla na

uzemljenje, vrstama tla u Hrvatskoj te o vrstama uzemljivaca.

1.1 Opis zadatka

U zavr$nom radu potrebno je izloZiti osnove teorije uzemljivac¢a, 0dnosno osnovne pojmove Koji
se vezu za uzemljivace poput napona dodira, napona koraka, otpora uzemljenja i1 vrste
uzemljivata. Uz rad je potrebno je priloziti odgovarajuce slike, grafove i izraze kojima

opisujemo odredene pojave i pojmove.
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2. OSNOVE O UZEMLJENJU

2.1 Osnovni pojmovi

Pod uzemljenjem razumijevamo galvanski spoj izmedu metalnoga uzemljenog dijela elektri¢nog
uredaja, postrojenja ili neke tocke mreze koja iz bilo kojeg razloga moze biti pod naponom i
zemlje s pomoc¢u uzemljivaa [1]. Uzemljenje je sastavljeno od sustava vodi¢a koji su

postavljeni i dizajnirani tako da sprijece Stetne posljedice u slucaju kvara za sva ziva bica.

Kako bi se razumjelo uzemljivace potrebno je definirati neke osnovne pojmove poput otpora

rasprostiranja, otpora uzemljenja, otpornost tla, napon dodira i napon koraka.

Otpor rasprostiranja Rr smatramo otpor koji daje ona zemlja koja je izmedu uzemljivaca i
prostora u kojem se struja $iri  kroz toliki presjek tla da njezina gustoéa postaje vrlo mala [1].
Kaze se da jo§ da je otpor rasprostiranja otpor izmedu referentne zemlje i uzemljivaca.
Referentna zemlja je podrucje zemljiSta koja je od uzemljivaca toliko udaljena da izmedu bilo

kojih tocaka toga podrucja ne postoji potencijalne razlike [3].

Otpor uzemljenja R, jest zbroj otpora: rasprostiranja (Rr) i zemljovoda (Rz) $to se vidi u izrazu
(2-1). Otpor zemljovoda je zanemarivo malen pa se zanemaruje njegova vrijednost te se otpor

uzemljenja i otpor rasprostiranja poistovjecuju.
R,= R, +R,, . (2-1)

Ostale pojmove poput napona dodira, napona koraka 1 otpornosti tla mogu se na¢i u narednim

poglavljima.

2.2 VVrste uzemljenja prema namjeni

Uzemljenja prema namjeni mogu se podijeliti na 4 vrste:

1. Radno ili pogonsko uzemljenje
2. Zastitno uzemljenje

3. Gromobransko uzemljenje




2. OSNOVE O UZEMLJENJU

4. Zdruzeno uzemljenje

Radno uzemljenje je napravljeno tako da se barem jedna tocka strujnog kruga spoji sa zemljom.

Najcesce je to spoj zvjezdista transformatora sa uzemljenjem.

Zastitno uzemljenje predstavlja spoj tocke koja pripada postrojenju, ali nije dio strujnog kruga
postrojenja. Najcesce je to spoj odredenih konstrukcijskih dijelova sa uzemljenjem. Na slici 2.1

moze Se vidjeti primjer jednog takvog zastitnog uzemljenja [1].

é—l
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=

Slika 2.1 Zastitno uzemljenje konstrukcijskog dijela

Gromobransko uzemljenje ima svrhu odvodenja struje koja dolazi od atmosferskih praznjenja
odnosno munje. Prvu gromobransku zastitu ostvario je Benjamin Franklin srednimo 18. stoljeca
koji je bio uglavnom izgraden od dijelova koje i danas ima vecina gromobranskih instalacija [4].
Dijelovi gromobranske zastite su: glavni prihvatni vod koji se nalazi na krovu 1 sluZi za
prihvacanje direktnog udara munje, odvod koji se okomito spusta niz zid 1 on je spoj izmedu
glavnog prihvatnog voda 1 uzemljivaca, pomo¢ni vodovi koji povezuju sve metalne dijelove na
krovu i duzZe dijelove zgrade s glavnim prihvatnim vodom ili odvodom, uzemljiva¢ i mjerni spoj
koji je spoj za odvajanje instalacije na krovu od uzemljivaca zbog odredivanja otpora uzemljenja
I provjere instalacije [3]. Na slici 2.2 moze se vidjeti shema sa svim dijelova gromobranske
zasStite, a na slici 2.3 vidi se glavni prihvatni vod u spoju sa dijelom odvoda postavljenih na

krovu zgrade.
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Slika 2.2 Shema gromobranske zastite [3]

/4

Slika 2.3 Glavni prihvatni vod [6]
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I kao zadnja vrsta uzemljenja prema namjeni je zdruZeno uzemljenje. Ta vrsta uzemljenja nastaje
u spoju dvije ili viSe vrsta razlicitih uzemljenja na isti uzemljivac. Na primjer: gromobranskog i
radnog uzemljenja. Zbog toga mora biti konstruirano tako da zadovoljava uvjete svih uzemljenja

koja su u tom spoju zajedno.
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3. NAPON DODIRA | NAPON KORAKA

Napon dodira i napon koraka mogu biti opasni za Covjeka ali se mogu svesti na neopasnu
vrijednost ako se smanji otpor uzemljenja. Medutim to nije lako posti¢i jer taj otpor ne ovisi
samo o obliku, dimenzijama i broju uzemljivaca, nego i strukturi zemljiSta odnosno otpornosti

zemljiSta u koje su uzemljivaci ukopani [1].

3.1 Napon dodira

Raspodjelu potencijala oko uzemljivacéa, slika 3.1, prikazuje se krivuljom B. Vidi se da je
potencijal je manji $to je udaljenost od uzemljivaca veca. To je zbog toga Sto slojevi tla blize

uzemljivacu pruzaju struji ve¢i otpor od onih udaljenijih od uzemljivaca [1].

Na slici se nalazi izraz kojim se moze izracunati koliki bi bio potencijal da osoba dodirne sustav
kroz ¢iji uzemljiva¢ proti¢e struja. Taj potencijal se zove napon dodira, a prikazan je izrazom
(3-1).

Ug=Us—Ug . (3-1)

Ukoliko bi se promatrala krivulja By, koja je strmija od krivulje B, onda bi napon dodira U'q bio

veci, a samim time 1 opasniji za covjekovo zdravlje.

Slika 3.1 Raspodijela potencijala oko uzemljivaca i napon dodira [1]
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Slika 3.2 prikazuje dopusteni dodirni napon Ug u ovisnosti o trajanju zemljospoja [1].
Krivulja ,,a*“ predstavlja stanje izvan postrojenja dok krivulja ,,b* unutar postrojenja. Primjecuje
se da vrijednost napona dodira pocinje opadati ve¢ poslije 0,2 sekunde, a ustaljuje se ve¢ poslije

1 sekunde na vrijednost od 75 V izvan postrojenja, odnosno 125 V unutar postrojenja.
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Slika 3.2 Dopusteni napon dodira u ovisnosti o trajanju zemljospoja
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3.2 Napon koraka

Za $to vecu covjekovu sigurnost za uzemljivaCe se jo§ postavlja zahtjev da svojom
konstrukcijom i oblikom smanjuju razliku napona koja bi se mogla pojaviti izmedu njegovih
nogu kada on hoda po povrsini tla u vrijeme provodenja struje, odnosno ta razlika napona naziva
se napon koraka [1].

Na slici 3.3 se moze vidjeti raspodjelu potencijala oko uzemljivaca i napon koraka [1].

Napon koraka zadan je izrazom (3-2):
U =Us1 —Usp . (3-2)

Slika 3.3 Raspodjela potencijala oko uzemljivaca i napon korak

Gdje jedna noga predstavlja potencijal Us: ,a druga potencijal Usz . 1z slike 3.3 je jasno da §to je

osoba bliZze uzemljivacu to je napon koraka veci, a samim time i1 opasniji po ¢ovjekovo zdravlje.
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Slika 3.4 Dopusteni napon koraka u ovisnosti trajanju zemljospoja

Slika 3.4 predstavlja dopusteni napon korak Uk u ovisnosti o trajanju zemljospoja [1]. Slika 3.4
ima 3 krivulje u ovisnosti o polozaju s obzirom na sustav. Krivulja ,,a“ predstavlja polozaj izvan
postrojenja na prometnim povrSinama, Krivulja ,,b* predstavlja poloZaj unutar postrojenja i izvan
postrojenja iskljucujuci ,,a“, i krivulja ,,c*“ predstavlja polozaj unutar postrojenja na otvorenom

uz uporabu izoliranih cipela [1].

3.3 Jakost elektri¢nog udara

Najveci broj nezgoda izazvanih elektricitetom dogada se zbog kontakta s izmjeni¢nom strujom,
obi¢no 50 ili 60 Hz [1]. Faktori koji odreduju jakost elektricnog udara su elektri¢ni otpor

ljudskog tijela i strujni put [1].

Ljudsko tijelo je kao vodi¢ kojim teCe struja te tako ima i otpor koji je najveéi na kozi. U
ovisnosti kakva je koza otpor je varijabilan od vrijednosti kojoj je iznos manji od 1000 Q do
nekih uvjeta gdje iznos premasuje brojku od 100 000 Q. Otpor unutrasnjosti tijela iznosi oko 500

Q.
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Strujni put takoder predstavlja veliku vaznost prilikom prolaska struje kroz tijelo. Najéesce je to
prolazak izmedu gornja dva ekstremiteta ili gornjeg i donjeg ekstremiteta. Ti putevi obuhvacaju
prolazak kroz srce i organe za disanje $to predstavlja veliku opasnost od paralize rada srca ili

diSnog sustava.

Pocetna osjetljivost na struju iznosi oko 1 mA, a povecanjem struje postupno se povecava i bol 1
toplina uzrokovane prolaskom struje. Ve¢ pri struji od 10 mA dolazi do nemoguénosti otpusStanja
vodica zbog gr¢a. Pri struji od 40 mA misi¢i grudi se u nesvjesnom gréu te disanje prestaje. Ako
takvo stanje ne prestane, ve¢ nakon nekoliko minuta moze do¢i do smrti. Suprotno tome ako se

prolazak struje kroz tijelo prekine, disanje spontano poc€inje.

10
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4. UTJECAJ TLA NA UZEMLJENJE

Kada se uzemljuje neki objekt, polazi se s idealnog gledista da je zemlja vodi€ i1 da ¢e se preko
uzemljivaca struja nesmetano dalje kroz nju provesti. Medutim, pri projektiranju nekog
uzemljenja proracuni otpora rasprostiranja vrlo se ¢esto razlikuju od onih koji se pojavljuju u
stvarnosti [2]. To je razlog zbog nehomogenosti zemlje 1 zbog toga Sto vlaga 1 temperatura imaju

svoj utjecaj na provodljivost takoder.

4.1 Vodljivost tla u ovisnosti o vrsti

Kao §to svaki vodi¢ ima svoj otpor struji, tako i zemlja ima. Taj otpor se naziva specificni otpor,
oznaka je p;, a mjerna jedinica je Qm (ohmmetar). U usporedbi sa metalima, taj otpor je velik

ovisno o vrsti tla sto se moze vidjeti iz tablice 4.1.

Tablica 4.1 vrijednosti specifi¢nog otpora za odredene vrste tla i materijala [2]

Vrste tla, vode i drugih materijala Specifi¢ni otpor [Q2m]
Morska voda 0,5
Vode jezerai rijeka 10 - 100
Moc¢vara — treset
Oranice 90 - 150
Vlazni sitni pijesak
Vlazni krupni pijesak (Sljunak) 200 - 400
Suhi sitni pijesak 500
Suhi krupni pijesak 1000 — 2000
Kamenito tlo 100 — 3000
Vapno 500 — 1000
Beton 150 - 500

11
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Prilikom izvedbe uzemljenja najbolje se drzati sljedecih pravila:

1) Kada se ukopava uzemljivaé treba paziti na to da uzemljiva¢ bude ispod povrsine zemlje
najmanje 0.5 m, jer se pretpostavlja da od te dubine dalje tlo oko uzemljiva¢a manje
osjeca promjene vlage i temperature i ne zaleduje se za vrijeme zime [2].

2) Kada odabiremo mjesto za postavljanje uzemljivaca, treba izbjegavati one slojeve koji su
sastavljeni od $ljunka i kamena, jer oni u tlu mogu smanjiti dodir povrsine uzemljivaca s
okolisnom zemljom na samo nekoliko tocaka i time znatno povisiti prijelazne otpore, a

time i ukupni otpor uzemljenja [2].

Prilikom odredivanja otpornosti tla potrebno je takoder uzeti u obzir sezonske promjene.
Sezonske promjene bi bile uzete u obzir kada bi se mjerenje produzilo na najmanje jednu godinu
tako da se uzmu u obzir otpornosti za vrijeme zaledivanja 1 za vrijeme suSa. Ukoliko se ne

naprave takva mjerenja onda je bitno rezultate ispraviti korekcijskim koeficijentom K.

Pt = Bp " Pri - (4-1)

U izrazu (4-1) je pt korigirana vrijednost otpornosti tla, a pzi izmjerena vrijednost.

Korekeijski koeficijent ovisi o viSe varijabla, a to su: vrsta i stanje tla, vrsta uzemljivaca te
dubina postavljanja uzemljivaca.

Iz tablice 4.2 se vidi da za uzemljivace koji su postavljeni dublje od 3 metra ne treba uzimati u

obzir sezonske promjene.

Tablica 4.2 Vrijednosti koeficijenata korekcije otpornosti tla za razliite dubine i vrste

uzemljivaca [1]

Vrijednost korekcijskog
Tip uzemljivaca koeficijenta K,
Vlazna zemlja Suha zemlja
Trakasti uzemljivac poloZen u dubinu od 2,5 m 1,8 14
Trakasti uzemljiva¢ poloZen u dubinu od 0,8do 1 m 1,45 1,25
Vertikalni uzemljiva¢ poloZen u dubinu od 2 do 3 m 1,3 1,15
Dubinski uzemljiva¢ poloZen u dubinu od 2,5 do 3 1,1 1,0

12
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4.2 Vrste tla u Hrvatskoj

U prethodnom dijelu razumjeli smo da izvedba uzemljenja ovisi o vrsti tla, odnosno moramo

poznavati podatke otpornosti tla u kojem ¢e se nalaziti uzemljivac.

Za utvrdivanje otpornosti tla najispravnije se koristiti postupkom geoelektri¢nog sondiranja. U
prednosti ide i to da se time osim vrijednosti otpornosti tla utvrduje i debljina i dubina pojedninih
slojeva ispod povrSine zemlje. Tako se mogu utvrditi 1 pratiti uspravne i vodoravne promjene

otpornosti tla [1].

560 -
550 F4000 Qm glina i crvenica rasjed auhi ke
MR
g SO e T00 G 60 Qm™ "~ =100 Om
:g 530—% kompaktmvapnenacrlll I -_«;-_-__—__-_-_
g 520FF—= ‘j"‘l‘rl3000le e & R R
~ 17000 Om "'11200 Q’I“.- P e
g A . glmaxkrs !
3 Soo_gzkars/nﬁcxramj vapnena/cm _- ] 120 Qm B
Z 490-—1/ // // IOOOle, - s e B v emis e _....
480 - =2 =000 Omi=] . - TS DI ITITYT
(l) 110 210 310 410 510 m Doniji Lapac

Slika 4.1 Geoelektri¢no-geoloski presjek na nadmorskoj visini od 470 do 560 m za odredeno

Vidi se iz slike 4.1 da je jasno iskazan diskontinuitet u gradi tla te da vrijednosti otpornosti tla

podru¢je Donjeg Lapca [1]

variraju. Ta slika jasno pokazuje koliko je bitno detaljno procjeniti tlo, a ne samo procjeniti

pogledom na povrsinu. Takoder se dobiva uvid u uspravne i vodoravne promjene otpornosti tla.

13
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Slika 4.2 Orijentacijsku kartu otpornosti tla p; , u dubini od 1 m za podruc¢je Hrvatske [1]

lako slika 4.2 daje grubu kartu otpornosti tla dobro je izraZzena zonska podjela.
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4.3 Poboljsavanje elektri¢ne vodljivosti

Poboljsavanje svojstava u smislu bolje elektricne vodljivosti danas najéesée znaci upotreba
prirodnih sredstava kao $to su bentonit ili upotreba sredstva koje se naziva vodeno staklo.
Nikako se ne savjetuje koristenje soli jer sol unato¢ tome §to ¢e smanjiti otpornost tla pogodovat

¢e stvaranju korozije uzemljivaca §to nije dobro.

Analiza provedena u cilju pronalaZenja najboljeg tehni¢ko-ekonomskog rjeSenja usporedila su se
svojstva bentonita u prahu i suspenziji, crvenog mulja i namjenski odabrane zemlje

Bentonit je glina u kojoj prevladava mineral montmorilonit, koji je po kemijskom sastavu
alumosilikat [1]. Ima dobru temperaturnu otpornost, sposobnost reverzibilnog upijanja, kao i
zadrZzavanja vlage, te mogucnost zamjene sorbiranih iona unutar kristalne resetke. Dok je crveni
mulj ostatak pri preradi boksita u glinicu [1]. Sastav, struktura i koli¢ina crvenog mulja odedeni
su kemijskim i mineroloskim sastavom boksita kao polazne sirovine [1]. Crveni mulj sadrzi dio

oksida koji su redovni sastojci boksita kao i drugih elemenata u manjim postocima [1].

Tablica 4.3 pokazuje da su vrijednosti pH, kod oba ispitivana materijala, kroz cijelo razdoblje
ostali gotovo isti kao kod pocetnih vrijednosti. Vrijednosti vlage su ovisile o vremenskim
uvjetima prilikom uzimanja uzorka. Takoder su provedena mjerenja o utjecaju crvenog mulja i
bentonita na metale te je utvrdeno da nema znacajnije korozije, odnosno da ne djeluju korozivno

na metale.
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4. UTJECAJ TLA NA UZEMLJENJE

4.3 Tablica Fizi¢ko-kemijska svojstva uzoraka s ekspreimentalnih poligona uzetih u prosincu
1984. godine [1]

Poligon Vrijeme Sredina Otpornost, Sadrzaj pH 7 %-
eksploatacije, Qm vlage, tnog
god. % rastvora

Cule (BiH) 9,5 Bentonit suspenzija 5,5 69,0 10

Bjelasnica (BiH) 6,0 Bentonit suspenzija 10,7 65,3 9,4

Citluk (BiH) 4,0 Bentonit suspenzija 8,0 42,0 9,6

Maribor 0,5 Bentonit prah 2,3 51,6 10

(Slovenija) Bentonit suspenzija 4,2 66,4 9,9

Crveni mulj 11,6 31,0 9,6
0,4 Bentonit prah 4,0 46,5 -
Crveni mulj 27,0 37,1 9,6
16,0 Crveni mulj - 32,9 9,4
Okolna zemlja 297,0 18,3 <7
23 Crveni mulj 248 26 9
Varazdin Bentonit prah 7,0 36,0 -
Bentonit suspenzija 9,0..12,0 28,0 9,3
Bentonit prah 2,5..3,0 49,0 10
Crveni mulj 12...15 32,0 10
Odabrana zemlja 32,0 19,0 7,6
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5. VRSTE UZEMLJIVACA

Svaka vrsta uzemljivaca ima drugacije rasprostiranje potencijala kroz tlo pa se stoga mora uzeti
u obzir koja vrsta se koristi, jer svaka vrsta uzemljiva¢a ima svoj odredeni nacin rasprostiranja

potencijala kroz tlo.

5.1 Polukuglasti i kuglasti uzemljivac

U teoriji je najjednostavnije objasniti uzemljiva¢ u obliku polukugle. U praksi se vrlo rijetko
moze naici na takav uzemljivac, ali pomoc¢u njega se mogu odrediti izraCuni za jednostavnije
druge uzemljivace, koji se ceSCe koriste u praksi. Otpor rasprostiranja prema beskonacno

udaljenoj tocki dan izrazom (5-1), a prikazan slikom 5.1.

V
I z
! Y
T, f//?lw,f LY /'./}Iifxi'?t&
V4 \ '\ a
\
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RN S e
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J ()

Slika 5.1 Razdioba potencijala za uzemljivac u obliku kugle [1]
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5. VRSTE UZEMLJIVACA

R, =2 | (5-1)

2ma
Gdje slijede¢e oznake predstavljaju:
e R, —otpor uzemljenja,
e p, —otpornost tla,

e a — polumjer kuglastog uzemljivaca.

5.2 Dva polukuglasta uzemljiva¢a poloZena na povrSinu zemlje

Dva polukuglasta uzemljivaca nalaze se na nekoj udaljenosti izmedu uzemljivac¢a D $to se moze

vidjeti na slici 5.2. Uvjet je da je udaljenost D puno veca od polumjera uzemljivaca.

U
ly
¥

aj

Slika 5.2 Dva polukuglasta uzemljivaca polozZena na povrsini zemlje [1]

Izraz (5-2) predstavlja otpor uzemljenja izmedu dva polukuglasta uzemljivaca:
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5. VRSTE UZEMLIJIVACA

Ry=2(2-—21) | (5-2)

Gdje je:

e R, —otpor uzemljenja izmedu dva polukuglasta uzemljivaca,
e p, —otpornost tla,
e a — polumjer kuglastog uzemljivaca,

e D — udaljenost izmedu sredista dva polukuglasta uzemljivaca.

5.3 Kuglasti uzemljiva¢ ukopan u zemlju

Rjesenje otpora uzemljenja se dobije usporedbom likova prikazanih slikom 5.3, gdje je stvarni
uzemljiva¢ prikazan punom linijom, a njegov lik iscrtkanom linijom. Uvjet za pojednostavljenja

je da je dubina ukopa h puno veéa od polumjera kuglastog uzemljivaca [1].

Izraz za otpor uzemljenja kuglastog uzemljivaca (5-3):

B2y . (5-3)
Gdje je:

e R, —otpor kuglastog uzemljivaca,
e p, —otpornosttla,
e a — polumjer kuglastog uzemljivaca,

e h—dubina na koju je ukopan uzemljiva¢ od sredista kugle.
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VI

Pz

T

Slika 5.3 Prikazuje kuglasti uzemljiva¢ ukopan u zemlju na dubini h od sredista kugle do

sredista zemlje [1]
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5.4 Stapni uzemljiva¢

Okomito ukopani ili Stapni uzemljiva¢, duzinski je najcesce oko 1-3 metra, vertikalno je ukopan
u zemlju. Najcescée se koriste Celicne pocincane ili pak bakrene cijevi.

Slikom 5.4 vidi se metoda za odslikavanje kojom se dobije izraz (5-4) otpora uzemljivaca.

v \ |
1| T B4
; /1 ,
B NN
' =L Sl el
\{\3 A(x, y)
o)

Slika 5.4 Polozaj $tapnog uzemljivaca za odredivanje potencijala na povrsini zemlje i otpora
uzemljenja [1]

41
RZ — ﬂ ln_
2ml d

(5-4)
Gdje je:

e R, — otpor uzemljenja,

e p, — otpornost tla,

e [ — duljina Stapnog uzemljivaca,

e d — promjer Stapnog uzemljivaca.

21



5. VRSTE UZEMLJIVACA

Ukoliko se odluci postaviti duboko ukopani uzemljiva¢ on se postavlja na dubinu od 3-20

metara, ali sa manjim radijusom od obi¢nog Stapnog uzemljivaca.

Otpor se vrlo malo smanjuje ukoliko poveéamo radijus cijevi uzemljivaca. Stoga je bolje,
ukoliko se smanjuje otpor uzemljenja, da se povecava duljina nego da se povecava radijus.
Naravno to povecava probleme ukopa uzemljivaca pa nalazimo na rjeSenje povezivanja vise
okomito ukopanih paralelno spojenih uzemljivaca koje mozemo vidjeti na slikama 5.5 1 5.6. 1z
tih slika vidi se da minimalni razmak izmedu vise uzemljivaca spojenih u liniju mora biti
dvostruko ve¢i od duljine uzemljivaca, a kutevi izmedu uzemljivaca ne mogu biti manji od 60°

jer se u suprotnome otpor povecava.

4,221 A, 221

—

L

Slika 5.5 Spoj vise Stapnih uzemljivaca u liniju AL > 21 [1]

kuta 260 °

Slika 5.6 Spoj vise stapnih uzemljivaca pod kutem o > 60° [1]
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5. VRSTE UZEMLJIVACA

Bitno je napomenuti da ukoliko smanjujemo otpornost uzemljenja takoder trebamo voditi racuna

o vrsti tla u kojeg ukopavamo uzemljivac i karakteristikama tog tla. Slika 5.7 i slika 5.8 mogu

nam pomoci da usporedimo ovisnost otpornosti tla s obzirom na vlagu i temperaturu.

A 4000 : I
| | E 2
= | | |
S 1 ? ’ ‘ o 10
73000 ——— | ®
< = °
I ki ‘ =
| =
BN | g0
| | £ -5
: ‘ S
| ‘ —
-15
| —t—1 |
10 20 30 40 50 60 500 1000 1500 2000
vlaznost tla, % — P, Qm —»
Slika 5.7 Duboki Stapni uzemljivac: Slika 5.8 Duboki Stapni uzemljivac:
ovisnosti otpornosti tla pt o vlaznosti [1] ovisnost otpornosti tla pt 0 temperturi [1]

5.5 Trakasti uzemljivaci

Trakasti ili horizontalno ukopani uzemljiva¢ naj¢escée se stavljaju horizontalno u dubinu oko 0,5-

1 metar u tlo. NajéeSée se koriste pocin¢ane Celi¢ne trake, a rijede bakrene.

Za dobivanje izraza (5-5), za otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca ukopanog uz samu

povrsinu zemlje, koristi se slika 5.9.
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Slika 5.9 Polozaj trakastog uzemljivaca za odredivanje potencijala povrsine zemlje i otpora

uzemljenja [1]

(5-5)

Dok je (5-6) izraz koji predstavlja otpor uzemljivaca ukopanog u neku odredenu dubinu tla, uz

uvjet da je duljina uzemljivaca puno veca od dubine u koji je polozen.

_ Kape (2L _
Ry= 2L (mZ+m—) . (5-6)

Gdje je:

e R, — otpor uzemljivaca,

e p, — otpornost tla,

e [ — duljina uzemljivaca,

e d — promjer uzemljivaca (za trakasti uzemljivac iznosi Y% Sirine),
e h — dubina na koju je polozen uzemljivac,

e K — korekcijski faktor.

Vrijednost korekcijskog faktora je 1 - 1,5. Faktor nam govori kolika se promjena mora rac¢unati s
obzirom na promjenu uvjeta tla od normalnih uvjeta. Neke od promjena su sto se ljeti slojevi tla

osuse dok se zimi zamrznu.
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5. VRSTE UZEMLIJIVACA

5.6 Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci ugradeni su u temelje objekta. Vrlo su ucinkoviti te ve¢ina novih objekata
ugraduje upravo temeljne uzemljivace. Velika prednost takvih uzemljivaca sastoji se u tome §to
se nalaze u betonu, koji ih $tite od korozije pa je njihovo vrijeme trajanja prakti¢no neograni¢eno

[1]. 1zraz za otpor uzemljenja (5-7) glasi:

Ry= 1o (5-7)

Gdje su:

e R, — otpor uzemljenja,
e p; — otpornost tla,
e d — promjer polukugle koja ima jednaki volumen kao i betonski temelj gdje je ugraden

uzemljivac.
Promjer d izraCunamo pomocu izraza (5-8):
d=157-3V, . (5-8)
Gdje je:
e I, — volumen temelja .

Isto tako kao prednost ovih uzemljivaca jest da, budu¢i da su ugradeni u beton, otpor
rasprostiranja nije promjenjiv s obzirom na klimatske promjene. Na slici 5.10 vidi se primjer

temeljnog uzemljivaca.
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Slika 5.10 Temeljni uzemljiva¢ [5]

5.7 Prstenasti uzemljivaci

Kada se racuna otpor uzemljenja za prstenaste uzemljivace kojima promjer prelazi 30 metara

raéunamo izrazom (5-9):

Pt 277.'Dp
R, = In—-=
z 2Dy d

(5-9)

Gdje je:

e R, — otpor uzemljenja,
e p; — otpornost tla,
e D, — promjer prstenastog uzemljivaca,
e d — promjer okruglog vodi¢a od kojeg je napravljen prstenasti uzemljivac.
Otpor uzemljenja za prstenaste uzemljivace koji nisu obliku kruga izracunat ¢emo tako $to prvo

pronademo promjer kruga, dan izrazom (5-10), kojemu je vrijednost jednaka kao i povrSini

promatranog prstenastog uzemljivaca.
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5. VRSTE UZEMLIJIVACA

D,= ¥4 | (5-10)

Gdje je:

e D, — promjer zamiSljenog kruga prstenastog uzemljivaca,

e A — povrsina bilo kojeg oblika koju zatvara uzemljivac.

Nakon toga promjer se uvrsti u formulu za izraCunavanje otpora uzemljenja koja je dana izrazom

(5-11):

R, = 2 . (5-11)

5.8 Mrezasti uzemljivaci

Mrezasti uzemljivaéi najéesée se upotrebljavaju za uzemljenje transformatorskih stanica. Kod
takvih uzemljivaca bitno je da imaju Sto manji otpor uzemljenja zbog §to vecée sigurnosti ljudi s
obzirom na napon koraka i napon dodira. Mrezasti uzemljiva¢i mogu biti pravilnog ili
nepravilnog geometrijskog oblika. Nepravilni nastaje spajanjem viSe uzemljivaca razliitih
veli¢ina. lzrazom (5-12) prikazan je otpor uzemljenja mrezastog uzemljivaca uz uvjet da je
omjer razmaka vodica i duljine mrezastog uzemljiva¢a manji od 0,2. Odnosno % <0,2.

0,55
R, = 7’” . (5-12)

Gdje je:
e R, — otpor uzemljenja mrezastog uzemljivaca,

e p, — otpornost tla,

e A — povrSina mreZastog uzemljivaca.
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6. LABORATORIJSKA SIMULACIJA

Laboratorijska simulacija odradena je u programu CYMGRD. CYMGRD program je koji se
koristi za dizajniranje i mjerenje odredenih veli¢ina relelvantih za uzemljivace te sam sustav
uzemljenja. Ima moguénost otvaranja projekta iz AUTOCAD programa Sto uvelike olakSava

provjeru ve¢ dizajnirane mreze uzemljenja.

Nakon pokretanja programa CYMGRD potrebno je izraditi projekt Sto je prikazano slikom 6.1.

Zhl CYMGrd - Installation

File Edit View Soil Grid Window Help

(= Open Project... Ctri+0
Save Project As...

| soil saalysis x| ¥ X

T

[ save study Ctrl+5
Save Study As...

Print Setup...
& Print Preview. ..
& Print... Ctrl+P

Autoload Active Project

1 Z:\CYMGrd share\Gregic.cgp
2 Z\CYMGrd share\knezevic.cgp
3 Z:\CYMGrd share\SrkiMrki.cap
4 Z:\CYMGrd sharellvi.cgp

Exit Alt+F4

L4

calwl

Slika 6.1 Izrada projekta

Program omogucuje 4 razli¢ite simulacije koje se mogu napraviti, a odabir simulacije je prikazan

slikom 6.2.

=ik CYMGrd - Symmetrical Rods

File Edit Yiew Soil Grid Table Window Help

JD|@|H‘&§’ Jen'dpnawsis > F %

: :' x| Soil Analysis

iGnd Laalysis

@ Uzemljivaci Pratla it

Slika 6.2 Vrste simulacije
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U prozoru za parametre tla, slika 6.3, upisana je vrijednost otpornosti tla od 65 Qm §to je srednja

vrijednost sa slike 4.2 za podrucje Osijeka.

x
~ Title Safety P b
[IEEE 5td. 802000 =l
i SI°" Hlode! B Body Weight [0 =] ke
User Defined e
Surface Layer Thickness ID.Z meters
Upper Layer Thickness 100 meters S itace L e Matarad
Upper Layer Material
lUser Defined _"_'I
User Defined L‘
Surface Layer Resistivity |2500 ohm-m
Upper Layer Resistivit IBS ohm-m
s i Shock Duration IU-5 secs
Lower Layer Material
M azimurn Permissible Touch I‘BEIS 7 yolts
User Defined lj
I Use to determine Permissible Shock Duration
Lower Layer Resistivity IBS ohm-m
I Charactoratics W ammurn Permissible Step 2956.69 volts
) v [Useto determine Permissible Shock Duration
TEers Teneeute 1407 C to determine Permissible Shock Duration
| oK I Cancel

Slika 6.3 Parametri tla

Takoder je navedeno da se otpornost ne mijenja sa dubinom tla, a masa osobe prema kojoj ¢e se

racunati sigurnosni parametri iznosi 70 kilograma.

Na slici 6.4 se vide upisane vrijednosti struje kvara te trajanje te iste struje.

LG Fault

Fault

Remote

Enabled Bus ID Current Duration |Contributio| LGXR |Rtg(ohms) T;ann:ir::;m Rdg (ohms) m:r;l:j:tru:n
(amps) (secs) n (%)
1 v U slucaju kvara 300 05 100 10 100 1 200 1
2 v ]

4] 4[> M Soil Measurements A Buses A Electrodes A Asymmetrical Conductors A Symmetrical Conductors A Arc Conductors A Asymmetrical Rods A Symmet

Slika 6.4 Parametri kvara

Nakon toga slijedi dizajniranje mreze uzemljivaca. Na slici 6.5 prikazan je odabir materijala za

horizontalne i okomito ukopane uzemljivace. Za horizontalne uzemljivace odabrana je pocin¢ana

Zeljezna traka dok je za okomite odabran pocincani celik.
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ﬂ‘ Enabled Type Material Conductivity Mp'(':,gf)“" (uo:r:._m) o /zﬁgjec) Tm | Al
=) v Conductor  ‘FesZntraka 17.24 0.00657 10 393 1339
10 O Rod Copper_clad steel 20 120 0.00378 862 385 1084
11 [} Rod Aluminum EC Grade 61 0.00403 286 256 657
12 [ Rod Aluminum 5005 Alloy 535 0.00353 322 26 652
13 r ‘Rod Aluminum 6201 Alloy 525 ‘000347 328 26 ‘854 i
14 [ Rod Steel 1020 108 0.0016 159 328 1510
15 | Rod Stainless clad steel 9.8 0.0016 175 444 1400
16 v Rod Zinc-costed steel 86 '0.0032 2041 393 419 >
[4[ 4> [T, Soil Measurements } Buses ) Electrodes /£ Asymmetrical Conductors j,_Symmetrical Conductors j, Arc Conductors J\ Asymmetrical Rods j\ Symmet

Slika 6.5 Odabir vrste materijala

Slijedi dizajniranje same mreze uzemljivaca koja prema dogovoru s mentorom projektirana

povrsinom oblika kvadrata, stranicom duljine 50 metara.

Pod karticama ,,Symmetrical Conductors* i ,,Symmetrical Rods* upisivat ¢e se vrijednosti prema
kojima se dizajnira zeljeni sustav, prikazano slikama 6.6 i 6.7. Na obje kartice stavljene su
ishodis$ne i krajnje koordinate. Za horizontalne uzemljiva¢e napravljena je mreza uzemljivaca
gdje je 10 uzemljivaCa paralelno sa x-0si, a 8 sa y-osi. Ukopanih 0.8 metara, kao materijal
izabrana Zeljezna pocinCana traka promjera 13.8176 milimetara. Vertikalo ukopani ili Stapni
uzemljivaéi duljine su 2 metra, a postavljeni su tako da su u vrhovima kvadrata, odnosno 2 su

paralelna sa x-0si i 2 sa y-osi. Kao materijal odabrana je pocincana ¢eli¢na Sipka promjera 12.7

milimetara.
| z Elements z Elements
I X1 v x2 v2 oo o me G e Depth Material si Diamoter

(m) (m) (m) (m) Conductor Conductor epth (m) eua i (mm)
parallel to X parallel to ¥
parallel to X parallelto Y
1 0 0 50 50 10 1 8 1 08 FefZntrak w|30x5mm +{13.8176
2 i Select _’:‘ :I

[»]

4
4[> M\ Soil Measurements A Buses A Electrodes A Asymmetrical Conductors A Symmetrical Conductors A Arc Conductors A Asymmetrical Rods A Symmet

Slika 6.6 Simetri¢ni horizontalni uzemljivaci

Humber of
Bodigowis ground Diame
Enabled Type X1 (m) ¥1(m) X2 (m) Y2 (m) Dara;lueils(o X Rods per Length (m) | Depth (m) Material Size (mm
row
1 2 Primary  v|0 0 50 50 2 2 2 08 Tinc-coate ¥ 172" v[127
2 v Primary :I Select :j _:]

| »
I4] 4] » [»lbrements A Buses A Electrodes A Asymmetrical Conductors A Symmetrical Conductors A Arc Conductors A Asymmetrical Rods A Sy trical Rods#

Slika 6.7 Simetri¢ni $tapni uzemljivaci
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Tlocrt 1 3D prikaz dizajniranog sustava uzemljivaca prikazani su slikama 6.8 1 6.9.

Untitled

Length (meters)

a 12.5 25 37.5 sa
Length (meters)

Slika 6.8 Tlocrt uzemljivaca

Slika 6.9 3D prikaz uzemljivaca

Slijedi simulacija dizajnirane mreZze. ,,Soil Analysis nema smisla analizirati jer su vrijednosti

otpornosti tla namjestene na konstantne vrijednosti. ,,Grid Analysis*“ se dobiju rezultati prikazani
slikom 6.10.
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Output Results

Ground Potential Rise 181.993 volts

Calculated Ground Resistance 0.5912 ohms

Equivalent Impedance 0.591165 ohms

[T I5T Soil Analysis A Electrode Sizing ), Grid Analysis £ F

Slika 6.10 Rezultati simulacije ,,Grid Analysis*

Porast napona uzemljivaca iznosi 181.993 V, a izracunata je i vrijednost otpora uzemljivaca koja

iznosi 0.5912 Q.

»Contour Plot* moze prikazati dva grafa s obzirom na povrsinu simulacije. Prvi graf prikazuje
napon dodira, a drugi potencijal zemljista. Grafovi su prikazani slikama 6.11 i 6.12. Uz grafove

se dobiju i legende kojima se moze provjeriti stanje.

12.8 esS
Length (melters)

Maximum Parmissible Touch 905.7 voits

0 3019 6035 9057 1207 6
(0%) (33.33%) (66 57%) (100%) (133.33%)

Slika 6.11 Graf napona dodira
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12.5 25 3?'
Length (meters)

Sround Potential Rise 181 993 volts
0 454982 909985 136.495 181,993
(0%) (25%) (50%) (75%) (100%)

Slika 6.12 Graf porasta potencijala zemljista

Zadnja simulacija je ,,Profile Plot“ kojom se mogu provjeriti maksimine vrijednosti napona
koraka, napona dodira i potencijala samog zemljista. Takoder prikazene su i najveée dopustene

granice tih istih vrijednosti. Rezultati simulacije ,,Profile Plot prikazani su slikom 6.13 1 6.14.
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3000 F
2800
2600
2400
2200 |
2000 [
1800
1600
1400
1200
1000 |

Voltage (volts)

800 F
600 £
400 F
200

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B/ 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 55 60

—— Surface Potentials
—— Touch Potentials

Maximumn Permissible Step =

Length (meters)

—— Step Potentials
Ground Potential Rise = 181.993 volts
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Slika 6.13 Graf simulacije ,,Profile Plot*

Potential Thresholds

Ground Potential Rise 181.993 volts
Maximum Permissible Step 2956 69 volts
Maximum Permissible Touch 905.7 volts
Maximum

Surface Potertials 174 .47 volts
Step Potertials 5.5 volts
Touch Potertials 40633 volts

Slika 6.14 Najvece dopustene vrijednosti i najvece vrijednosti

potencijala zemljiSta, napona koraka i napona dodira

lako se na slici 6.13 grafovi napona dodira, koraka i potencijal zemljiSta ¢ine kao ravne linije na

slikama 6.15, 6.16, 6.17 prikazani su grafovi samo tih vrijednosti zasebno.

177

175
173 |
171
169
167 |
165
163
161
159 |
157 |
1585 |
153
161
149
147 |
145
143
iE3
139

Voltage (volts)

B 8 10 12

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 B4 66 68 70 72 74

Surface Potentials

Length (meters)

Slika 6.15 Graf potencijala zemljista
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6. LABORATORIJSKA SIMULACIA

Voltage (volts)

Voltage (volts)

Slika 6.17 Graf napona dodira

Mogu se vidjeti da grafovi variraju o duljini i da su im najvece vrijednosti upravo one iskazane
slikom 6.14. Odnosno za potencijal zemljiSta ta vrijednost iznosi 174.47 V, za napon koraka 5.5

V i za napon dodira 40.633 V.
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7. ZAKLJUCAK

7. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu iznesene su osnove o uzemljivac¢ima. Uzemljiva¢i su osnovni dio svakog
elektroenergetskog sustava zbog sigurnosti, prvenstveno ljudi, a zatim i samog sustava. Postoji 4
vrste uzemljenja. Pogonsko, zastitno, zdruzeno i gromobransko. Napon koraka i napon dodira
utjecu na sigurnost osobe koja se nade u blizini sustava pod kvarom. Te veliine zbog toga se
moraju svesti na neopasne vrijednosti, a to se postize projektiranjem sustava uzemljenja. Tlo je
jedan od glavnih faktora koji treba uzeti u obzir prilikom projektiranja sustava uzemljenja. Tlo
ima razliCite vrijednosti specificne otpornosti u ovisnosti o vrsti tla, klimatskim uvjetima,
vlaznosti, dubini. Zbog toga postoji i viSe vrsta uzemljivaca koji imaju razliCit potencijal
rasprostiranja kroz tlo te se tako pri projektiranju uzima najbolja kombinacija odredene vrste
uzemljivaca za odredena tla. Na nekim prostorima slaba je elektricka vodljivost pa se to mora
rijesiti dodavanjem prirodnih sredstava poput bentonita. Bitno je napomenuti da dodavanje soli
nije pametna solucija jer sol unato¢ tome Sto ¢e poboljsati elektricku vodljivost ujedno ¢e 1
uzrokovati koroziju metalnih uzemljivaca. Ukoliko zelimo provesti dizajniranu mrezu
testiranjima mozemo to uciniti pomoc¢u programa CYMGRD koji omoguéava simulaciju sustava
uzemljivaca uz brojne parametre. Neki od parametara su namjestanje najvece i najmanje granice
specificnog otpora tla, odredivanje jakosti struje koja ¢e pro¢i kroz uzemljivace, njezino trajanje
takoder. Uz brojne grafove za lakSu predodzbu, koji dolaze i u dvodimenzionalnom 1
trodimenzionalnom obliku, te ispis najveéih ostvarenih vrijednosti napona dodira i napona

koraka moze se vidjeti zadovoljava li projektiran sustav uzemljivaca ili ne.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Tablica 9.1 Popis koristenih oznaka i simbola prema abecednom redu

Oznaka ili simbol Naziv Mjerna jedinica
A povriina m?
a polumjer kuglastog uzemljivaca m
D udaljenost izmedu uzemljivaca m

D, promjer prstenastog uzemljivaca m
d promjer Stapnog uzemljivaca m
h dubina na koju je ukopan uzemljivac m

K korekcijski faktor s obzirom na promjenu

k uvjeta tla
K korekcijskim koeficijentom prilikom
a odredivanja otpornosti tla
[ duljina uzemljivaca m

Pt otpornost tla Qm

pii izmjerena vrijednost otpornosti tla Qm

Pz specifi¢ni otpor Qm
Rr otpor rasprostiranja Q
R: otpor uzemljenja Q

Rav otpor zemljovoda Q

ud napon dodira \Y/

Uk napon koraka \Y/

Us1 potencijal jedne noge \Y/

Us2 potencijal druge noge \Y/
Vv, volumen temelja m3
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U zavr$nom radu opisani su osnovni pojmovi koji se vezu uz uzemljivace. Takoder navedeni su
varijabilni uvjeti koje treba uzeti u obzir prilikom dizajniranja samog sustava uzemljenja. Kao
jedan od glavnih uvjeta je tlo. Tlo ima razli¢ite vrijednosti specifi¢cnog otpora u ovisnosti o

klimatskim uvjetima i samoj vrsti tla.

Klju¢ne rijeéi: uzemljivaci, uzemljenje, tlo, specifi¢ni otpor

ABSTRACT

This final thesis describes basic terms of grounding. There are also variable terms which should
be considered while desiging grounding system. One of the main terms is soil. Soil has different

values of specific resistance which depends on climate conditions and type of soil.

Key words: grounding, soil, specific resistance
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