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1. UVOD

Grom je fenomen Koji je oduvijek fascinirao i plasio ljude te do dan danas znanstvenici nisu u
cijelosti uspjeli objasniti tu pojavu. Sredinom 18. stolje¢a americki znanstvenik Benjamin
Franklin svojim radom i pokusima je dokazao da je grom elektri¢na pojava i na osnovu toga je
konstruirao prvi gromobran za zastitu objekata i ljudi u njemu. U ovom zavr$nom radu posvetit
¢emo se uzemljivac¢ima, njihovim modeliranjem i dimenzioniranjem te mjerenjem otpora
uzemljenja. Otpor uzemljenja se sastoji od otpora rasprostiranja i otpora zemljovoda.
Uzemljivaci instalacija za zastitu od atmosferskog praznjenja nazivaju se jo§ i1 impulsni
uzemljivaci, a najcesce se koriste Stapni, trakasti, prstenasti, plo¢asti i temeljni uzemljivaci. Zbog
primjena tih uzemljivaca opisani su i pojasnjeni otpori rasprostiranja odnosno otpori uzemljenja.
Mijerenje otpora uzemljenja izvodi se s nekoliko metoda: U-I metoda, kompenzacijska metoda i
mosne metode, metoda sa strujnim klijestima te metoda s tri ili Cetiri vodic¢a. Nabrojane metode
objasnjene su u posebnom poglavlju te su opisane prednosti i nedostatci pojedine metode.
Mjerenje otpora uzemljenja provodi se izmjeni¢énim naponom zbog toga Sto pri udaru struje
munje dolazi do izrazaja induktivna kKomponenta impedancije uzemljivata zbog visokih
frekvencija struje. Na primjeru uzemljivaca izmjeren je otpor uzemljenja te je detaljno pojasnjen

postupak mjerenja.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu potrebno je objasniti proracun otpora rasprostiranja i dimenzioniranje
gromobranskog uzemljenja. Nadalje, potrebno je teorijski opisati metode te na primjeru provesti

mjerenje otpora rasprostiranja gromobranskog uzemljenja.



2. UZEMLJIVACI

2.1. Opcenito o uzemljenju
Pod pojmom uzemljenja podrazumijevamo galvanski spoj izmedu elektricnog uredaja,

postrojenja ili neke tocke mreze koja moze biti pod naponom i zemlje, pomocu uzemljivaca.
Uzemljiva¢i su metalni dijelovi koji imaju spoj sa zemljom odnosno osiguravaju elektri¢ni
vodljiv spoj uzemljenih dijelova i zemlje. Uzemljenja se izvode radi zastite ljudi, ispravnog rada
elektri¢nih uredaja i postrojenja te radi stabilizacije napona za vrijeme prijelaznih stanja. Otpor
uzemljenja se sastoji od otpora zemljovoda i otpora rasprostiranja. Zemljovod je vodi¢ koji spaja
uzemljeni dio postrojenja s uzemljiva¢em, a otpor rasprostiranja je otpor tla izmedu uzemljivaca
i referentne zemlje odnosno zemlje gdje je gustoca struje vrlo mala. Budu¢i da je otpor
zemljovoda vrlo mali u odnosu na otpor uzemljenja, otpor rasprostiranja se gotovo uvijek
poistovjecuje s otporom uzemljenja. Uzemljivadi prema namjeni mogu se podijeliti u nekoliko

skupina.[1]

2.2. Vrste uzemljenja prema namjeni
Prva vrsta uzemljenja je pogonsko ili radno uzemljenje u kojem je karakteristicno da je jedna

tocka mreze galvanski spojena sa zemljom. NajéeScée je to zvjezdiSte transformatora, ali i bilo

kakvo drugo uzemljenje mreze spada u pogonsko uzemljenje.[1]

T PE

Slika 2.1. TN-S sustav koji ima pogonsko uzemljenje na transformatoru[2]

Druga vrsta uzemljenja je zastitno uzemljenje u kojem je kuciste elektricnog uredaja, ali i bilo
koji dio koji ne pripada strujnom krugu uzemljeno odnosno u ovoj vrsti uzemljenja strujni krug

je galvanski odvojen od zemlje, ali prilikom kvara na izolaciji ipak dolazi do galvanske veze.[1]
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Slika 2.2. IT sustav koji ima zastitno uzemljenje[2]

Gromobransko uzemljenje sluzi za odvod struje munje u zemlju prilikom atmosferskog
praznjenja. Gromobransko uzemljenje moze biti odvojeno i zajedno sa pogonskim i zastitnim. U
slucaju da je gromobransko uzemljenje povezano sa zastitnim uzemljenje pri uvjetima kvarova u
mrezi, takvo uzemljenje ima bolje karakteristike, ali pri atmosferskom praZznjenju postoji
opasnost da se pojavi napon da kuéistima pojedinih elektricnih uredaja. Gromobranske
uzemljivace treba dimenzionirati u uvjetima impulsne struje pa se zbog toga naziva i impulsni

uzemljivaé.[1]

Slika 2.3. Dijelovi gromobranske instalacije[3]

Zadnja vrsta uzemljenja prema namjeni je zdruzeno uzemljenje. Takva vrsta se dobiva spajanjem

ostalih vrsta uzemljenja na jedan uzemljiva¢. Zdruzeno uzemljenje mora zadovoljiti uvjete svih



vrsta koja se spajaju zajedno. Obi¢no se pogonsko, zastitno i gromobransko uzemljenje spajaju

zajedno osim ako to propisom nije zabranjeno.[1]

Slika 2.4. Zdruzeno uzemljenje [1]

2.3. Vrste uzemljivaca

2.3.1. Stapni uzemljivadi
Stapni uzemljivadi su okomito ukopani uzemljiva¢i koji imaju duljinu od jednog do tri metra.

Gornji kraj Stapnog uzemljiva¢a mora biti ukopan ispod povrsine zemlje za onoliko koliko se
zemlja smrzava radi toga da temperatura ne utjee previse na otpor uzemljenja. Stapni
uzemljiva¢i su metalne Sipke ili cijevi koje se prave od pocincanog celika ili bakra. Otpor

uzemljenja Stapnog uzemljiva¢a moze se odrediti prema sljedecoj formuli [1]:

o |2 1 4t +1
R ==":|In—+=In -
: 27z|{ a2, 1 1

gdje je:
R, -otpor uzemljenja

I-duljina §tapnog uzemljivaca



d-vanjski promjer Stapnog uzemljivaca
P, -specificni otpor tla

th-dubina od povrsine zemlje do sredine uzemljivaca koji se raCuna
t, =1+ | 2-2
=t 22

t-dubina od povrsine zemlje do gornjeg vrha uzemljivaca

Slika 2.5 Stapni uzemljivaé u zemlji [4]

Na slici 2.5. broj 1 oznacava zemljovod 2- spojnica i 3-Stap. Kako bi jo§ vise smanjili otpor
uzemljenja Stapnog uzemljivaca moze se koristiti vise Stapnih uzemljivaca, a najcesé¢i spojevi u
praski su spoj u liniju, spoj u trokut i zrakasti spoj.[1]

A >2l A >2

LV N N

Slika 2.6 Spoj u liniju [1]



Slika 2.6. prikazuje spoj u liniju gdje bi medusobni razmak trebao biti veci bar dvostruke duljine
Stapa .

A >3
A >3m

' A >3m
Slika 2.7. spoj u trokut [1]

Slika 2.7 pokazuje spoj vise Stapnih uzemljivaca u trokut gdje bi najmanji medusobni razmak
trebao biti barem 3 m .Slika 2.8 pokazuje spoj vise Stapnih uzemljivaca koji izgledaju kao zrake
gdje su uzemljivaci povezani u jednu tocku a najmanji kut izmedu njih mora biti 60°.

kuta > 60 °

O

Slika 2.8 Zrakasti uzemljivac [1]



Ukupni otpor uzemljenja za uzemljiva¢ sastavljen od vise Stapnih uzemljivaca racuna se prema

[1]

2
Zuk
nu
gdje je:

n-broj uzemljivaca

u -koeficijent medusobnog utjecaja uzemljivaca koji se ocitava iz tablice.

Tablica 2.1 Odredivanje koeficijenta x [1]

Broj 4 6 10 20 40 60
Stapova
A 080 |0.76 0.70 0.65 0.60 0.55
I3 085 |0.8 0.76 0.7 0.66 0.64

2.3.2. Plocasti uzemljivac

(2-3)

Ploc¢asti uzemljiva¢ je vrsta okomito ukopanog uzemljivaca koji ima oblik kvadrata. Plocasti

uzemljiva¢ se ukopava okomito u zemlju kako bi ostvario $to bolji kontakt sa zemljom. Prilikom

ukopavanja trebalo bi voditi ra¢una o smrzavanju zemlje pa se stoga preporucuje da se ukopa na

dubinu najmanje od 0,5 m2. Prema propisima plogasti uzemljivaéi mogu se primijeniti samo na

mjestima gdje nivo podzemne vode dopire na dubinu najmanje 3 m od povrSine te se takvi

uzemljivaci ne preporucuju za gromobranske uzemljivace ako objekt ima viSe uzemljivaca te ako

je zemlja elektricki nehomogena tj. nema jednak specifican otpor. Otpor uzemljenja plocastog

uzemljivaca se odreduje prema sljede¢im relacijama[1]:

-ako je dubina ukopa zemlje manja ili jednaka 0,5 m?

&72'

-ako je duljina veéa od 0,5 m?

(2-4)



R, = 0.23’%Z (2-5)

gdje je:

R, -otpor uzemljenja plocastog uzemljivaca
A-povrsina plocastog uzemljivaca

a-duljina jedne stranice plocastog uzemljivaca

P, -specificni otpor zemlje

77777777 K/////////////”,//A JTT777777 /7777777777777

h

Slika 2.9 Plocasti uzemljivac [1]
Slika 2.9 prikazuje ploc¢asti uzemljiva¢ te nacin na koji se polaze u zemlju.

Ukoliko se koristi viSe plocastih uzemljivaca preporucuje Se da njihov razmak bude najmanje tri

metra pa se u tom slucaju otpor uzemljenja racuna prema sljedecoj relaciji[1]:

P
RZuk =0.23 3 .Zn kpﬁp (2-6)

gdje su:

R« ~ukupni otpor uzemljenja

n-broj plocastih uzemljivaca

a-duljina stranice plo¢astog uzemljivaca
ko-faktor korekcije otpora plocastog uzemljivaca

P, -specifiéni otpor zemlje



1, -koeficijent kojim se uzima u obzir medusobni utjecaj plocastih uzemljivaca.

Koeficijent ky pojavljuje se zbog toga §to se uzemljivaci mogu ukopati na razli¢ite dubine pa se

taj faktor korekcije otpora plo¢astog uzemljivac¢a mora racunat prema sljedecoj relaciji [1]:

kp =1.02-0.96" 2-7)

h- dubina ukopa uzemljivaca

Koeficijent koji se uzima u obzir zbog medusobnih utjecaja uzemljivaca 7, uzima se iz tablice.

Tablica 2.2 Koeficijent medusobnih utjecaja uzemljivaca 7, [1]

Broj ploca 2 3 4 6 8 10 13 16 20

2 1.257 1429 1573 1.798 1.965 2.099 2262 2.394 2.538
2.5 1199 1.332 1447 1613 1.744 1.850 1.978 2.083 2.197
3 1177 1301 1.407 1563 1.679 1.771 1882 1.973 2.069
3.5 1152 1.249 1332 1460 1.557 1.634 1.727 1.803 1.886
4 1144 1247 1327 1445 1534 1.604 1688 1.756 1.830

2.3.3. Trakasti uzemljivac
Trakasti uzemljivaci su vrsta vodoravno ukopanih uzemljivaca koji se polazu u dubinu zemlje od

0,5 m do 1 m i $to dalje od temelja zgrade naj¢esc¢e na udaljenosti od 2 m. Trakasti uzemljivaci

imaju oblik trake ili uzeta a proizvode se od pocinfane Celicne trake ,a u novije vrijeme i od

bakra.[1]

h

) T

Slika 2.10 Trakasti uzemljivac [5]

Slika 2.10 prikazuje oblik trakastog uzemljivaca te iz nje vidimo da je uzemljiva¢ duljine L
poloZen vodoravno na dubini h. Otpor uzemljenja trakastog uzemljivac¢a uz uvjet da je duljina

trakastog uzemljivaca puno veca od dubine na kojoj se nalazi iznosi [5]:

2

Rz — I‘<kpZ In

27l \dn *9)



K, -korelacijski faktor

L-duljina uzemljivaca

d-promjer uzemljivaca

h-dubina na kojoj je ukopan uzemljivac.

K, je korelacijski faktor a iznosi od 1 do 1,5 no u proracunima se uzima 1,5 zbog odredenih

vremenskih uvjeta. Za uzemljiva¢e koji nisu okruglog presjeka potrebno je izraCunati

nadomjesni promjer koji iznosi [1]:

a= (2-9)

P-povrsina presjeka uzemljivaca
Za promjer se moze uzeti i pola Sirine trake ako su zadovoljeni uvjeti [1]:

3
h> 7"" h>3d (2-10)

2.3.4. Prstenasti uzemljivac
Prstenasti uzemljiva¢i su vrsta uzemljivaca koja se najceSce dobiva spajanjem trakastih
uzemljivaca pa zbog toga za prstenaste uzemljivace kruznog oblika koji imaju promjer veci od

30 m otpor uzemljenja se racuna kao i za trakaste prema sljedecoj relaciji [1]:

pz 27Z'D

In——" (2-11)

R. —
z 7[2Dp d

gdje je:

D, - promjer prstenastog uzemljivaca,

d - promjer okruglog vodica od kojeg je izveden prstenasti vodic¢
p, - specificni otpor tla.

Prstenasti uzemljiva¢i ne moraju biti samo kruznog oblika nego mogu biti 1 Cetverokutnog oblika
pa stoga za takve uzemljivace potrebno je odrediti ekvivalentan promjer. Ekvivalentan ili

nadomjesni promjer dobiva se iz izraza[1]:

10



4 (2-12)
gdje je A povrsina koju zatvara uzemljivac.

Zatim, da bismo dobili otpor uzemljenja prstenastog uzemljivaca koji je ¢etverokutnog oblika, a

ima promjer vec¢i od 30m odnosno Dy > 30 m, potrebno je uvrstiti u formulu[1]:

R, =2~ (2-13)

Slika 2.11 Prstenasti uzemljiva¢ ¢etverokutnog oblika[1]

Slika 2.11 prikazuje prstenasti uzemljiva¢ Cetverokutnog oblika. Takoder je moguce izraCunati
otpor uzemljenja prstenastog uzemljivaca ¢etverokutnog oblika koji ima promjer manji od 30 m,

odnosno za sve uzemljivace ¢etverokutnog oblika vrijedi [1]:

p, 1270
R, = In ]
z 70 ( m ) (2-14)

gdje su:

O-opseg uzemljivaca
h-dubina ukopa
d-promjer vodica.

2.3.5. Polukuglasti uzemljivac
Polukuglasti uzemljiva¢ je vrsta uzemljivaa koji se rijetko koriste u praksi, ali sluze za
opisivanje temeljnog uzemljivaca koji je najcesce tip uzemljivaca. Ime polukuglasti su dobili po

svom obliku.[1]

11



Slika 2.12 Polukuglasti uzemljivac[5]

Na slici 2.12 vidimo oblik polukuglastog uzemljivaca gdje polukruzne iscrtkane linije

predstavljaju ekvipotencijalne linije. Potencijal u nekoj tocki na udaljenosti r mozemo izracunati

(2-15)

Na ovaj nacin ako Zelimo izracunati potencijal uzemljenje polukugle gdje je r =ro dobivamo

zl'pz

VO
2rr,

(2-16)
Kada ovaj izraz podijelimo sa stujom dobivamo otpor uzemljenja uzemljene polukugle koji
glasi:

Vo _ P2

R:—:— -
270 " 2, @-17)

2.3.6. Temeljni uzemljivac
Temeljni uzemljivaci se postavljaju u temelje nekog objekta, a mogu posluziti kao gromobransko

i zastitno uzemljenje. Prednost ovakvih uzemljivaca je ta §to se nalaze u betonu pa nema korozije
te uzemljiva¢ ima dobar kontakt s tlom na velikoj povrsini. Otpor uzemljenja temeljnog
uzemljivaca se racuna kao i kod polukuglastog, ali posto temelj nije u obliku kugle potrebno je

izraGunati nadomjesni polumjer . Nadomjesni promjer se ra¢una prema formuli [6]:

d=1573V, (2-18)
gdje je:

d- nadomjesni polumjer odnosno polumjer kugle koji daje jednaki volumen kao temelj m
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V, - volumen temelja m?.

Temeljni uzemljivac najcesce se izvodi od trake 25x4 mm koja se spaja s armiranim Zeljezom u
temelju. Spajanje s armaturom izvodi se spojnicama ili zavarivanjem. Otpor uzemljenja
temeljnog uzemljivaca sastoji se i od otpora betona. Mana ovakve vrste uzemljenja je ta sto

betonu raste specifi¢ni otpor, pa stoga bi trebalo u ra¢unu voditi brigu i o toj ¢injenici.[6]

iual Winw
| — we - '-'
|

i -:‘
BRI

red s

|

o ! w
Q;Id' -
- "

¥

'

A
~ 3
-~

=y

|

|
gl 1

L

i

Slika 2.13 Temeljni uzemljivac[7]
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3. IMPULSNI UZEMLJIVACI

3.1. Propisi i napomene
Gromobranske uzemljivace treba dimenzionirati i projektirati za uvijete impulsne struje munje

pa se zbog toga nazivaju i impulsni uzemljivaci. Prilikom udara munje pojavljuje se impulsni
otpor koji je razli¢it od otpora uzemljenja pri istosmjernoj struji ili onoj pri frekvenciji od 50 Hz.
Taj impulsni otpor prema postoje¢im normama i propisima mora za tla ¢iji je specifi¢ni otpor
manji od 250 Qm biti manji od 20 Q, a za vece specificne otpore veée od navedenog impulsni
otpor ne smije biti ve¢i od 8% otpora uzemljenja. Prilikom projektiranja sustava uzemljenja
moraju se predvidjeti svi utjecaji na sustav. Za vrijeme proracuna zbog nepredvidljive struje
munje uzimaju se najnepovoljnije kombinacije parametara munje mjerodavne za tu gradevinu.
Duljina uzemljiva¢a odreduje se u ovisnosti o razini zastite i specificnim otporom tla. Na
impulsni otpor utjeu razli¢ite pojave kao Sto su : parametri struje munje, promjena aktivne

duljine, ionizacija tla u okolini uzemljivaca, promjena probojne C¢vrsto¢e koju uzrokuje

temperatura i vlaznost tla.[8]

3.2. Proracun impulsnog otpora Stapnog i trakastog uzemljivaca
Stapni i trakasti uzemljiva¢i mogu se predstaviti kao ,,n* shema dalekovoda sa svim parametrima

u koje ulaze Ri-jedini¢ni otpor, Li-jedini¢ni induktivitet, Ci-jedini¢ni kapacitet i Gi- jedini¢ni
odvod.[1]

§_

Slika 3.1 lanac  shema koji se sastoji od R1,G1,L1,C1 [1]
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Parametri koji se nalaze u shemi mogu se odrediti prema tablici 3.1.

Tablica 3.1 Formule za izracun parametara [1]

Jedini¢ni parametri Stapni uzemljivad Trakasti Uzemljivac
Odvod G[S/m] 6,28 1 31 1
Pz In l Pz In l
r r
Kapacitet [F/m] 56-10% 28-10% (1+¢,)In—
| r
In—
r
Induktivitet [H/m] 0.2.10°° InI_ 0.2.10°° InI_
r r

Zbog velike struje munje od nekoliko kiloampera otpor R se moze zanemariti kao i kapacitet C
zbog ogranicenih dimenzija odnosno oblika i povrSine uzemljivaca koji se pojavljuju u praksi.

Shema prelazi u jednostavniju koja se sastoji od odvoda G i induktiviteta L.[1]

7/ . /. LA A

Al |

Slika 3.2 Pojednostavljena shema [1]

Induktivitet se malo mijenja s promjenom tla dok se odvod mijenja jer dosta ovisi 0 vrsti tla
stoga ga je potrebno svaki put racunati. U trenutcima kada uzemljiva¢ odvodi struju munje
poprima jako visoki potencijal i elektricno polje. Elektricno polje koje nastaje u okolini
uzemljivaca Cesto je vece od probojnog napona zemlje te zbog toga u okolini uzemljivaca
nastupa proboj. Zemlja zbog toga postaje vodljivija i ta pojava moze se Smatrati dobrom jer
zbog nje smanjuje otpor uzemljenja Rz. Pri odvodenju struje munje koja je visokofrekvencijska

pojava dolazi do izrazaja induktivitet. Induktivitet je mjera pretvorbe elektri¢ne energije u
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magnetsku sa svojstvom da se opire naglim promjenama struje. Taj induktivitet uzemljivaca, koji
fizikalno predstavlja magnetski tok u okolici uzemljivaca, onemogucuje jednoliko otjecanje
struje s metalnog vodic¢a po cijeloj njegovoj duljini. Zbog induktiviteta pri odvodenju struje
munje aktivno sudjeluje samo prvih nekoliko metara pa se ta duljina naziva i aktivna duljina
uzemljivata pa se zbog te promjene duljine koja se smanjila moze smatrati da je otpor

uzemljenja porastao. Aktivna duljina se racuna prema formuli:[1]

=11 == (3-1)

gdje je:
-la aktivna duljina uzemljiva¢a m
-G1 jedini¢éni odvod S/m
-L1 jedini¢ni induktivitet mH/m
-T¢ vrijeme trajanja Cela vala.

Kao $to je ve¢ ranije napomenuto, Ona ne ovisi samo jaéini struje munje nego i o obliku struje

munje pa impulsni otpor moze biti manji, jednak ili ve¢i od otpora uzemljenja.[1]

90 %

! 50 %

10 % ~—_

-4—7'1—-— t

T

O, = virtualni poCetak, / = vrSna jakost struje, T, = trajanje Cela, T, =
poluvrijeme hrpta udarnog vala

Slika 3.3.Struja munje[3]

Slika prikazuje izgled struje munje odnosno ovisnost struje 0 vremenu. Strmina struje munje
(di/dt) moze postici vrijednosti od 0.3 do 80 kA/us, a to jako utjeCe na induktivitet. Preporuka je
da donja granica vremena trajanja ¢ela bude od 1,8 us do 4,5 us. Vrijeme trajanja Cela ovisi o
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tome koliko ¢e dugo vrSna struja te¢i kroz uzemljivac to znaci da je bolje da je trajanje Cela Sto
duze zbog toga Sto Ce se elektricno polje povecati i lakSe ¢e nastati proboj. Takoder za aktivnu
duljinu uzemljivata moguce je dobiti 1 da je ona veca od stvarne duljine u tom slucaju
uzemljiva¢ djeluje cijelom svojom duljinom te ne treba ocekivati promjene impulsnog otpora

Ri.[9] Taj impulsni otpor moze se priblizno izracunati relacijom [1]:

1
R =——+¢= -
' KUQ/GlTCV (3-2)

gdje je Ky faktor koji je ovisan o duljini uzemljivac¢a a moze se izraCunati i o¢itati.

Ku se moze izraunati pomoc¢u formule [1]
G
K, =1 |z (3-3)
TC‘

Za duljine uzemljivaca do 20 m Ky se moze ocitati iz dijagrama.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4

0,3
» G, jedinitni odvod, = _|
ID- ] ! duljina, m
’ Tz trajanye Cela, ps
.D V] 1 1 1 1

Ky

0 0,102030405060708091,01,11,21,314

{
[R—— Ku= J&f: S_m m
Iz [T

Slika 3.4. Dijagram impulsnog faktora [1]

Na slici 3.4 u dijagramu vidljivo je da impulsni faktor raste do vrijednosti 0.82. Iz tog razloga

nekad ga je potrebno racunati jer moze i premasiti tu vrijednost.[1]

17



3.3. Promjena otpornosti tla u ovisnosti o gustoci struje
S porastom struje munje i njezinim prodiranjem u zemlju u podrué¢jima koja imaju gustocu struje

veéu od kritine vrijednosti Jc dolazi do smanjenja otpornosti tla. Izraz koji to opisuje od

trenutka kada gustoca prijede vrijednost je [1]:

—t

Pzr = Pzo€" (3-4)
gdje je :
P50 Otpornost tla pri gusto¢i koja je manja od kriti¢ne
- T lonizacijska vremenska konstanta koja ovisi o vrsti tla
- 1 Vrijeme mjereno od trenutka pocetka ionizacije.

Kada struja po¢ne padati, otpornost tla se po¢inje vracati u po¢etnu tocku.[1]

—t

- J
Pz = Pz1o + (P70 = Pr10)[L—€" )(1_J_)2 (3-5)

c

Zona

“
7‘0{13 deionizacije ionizacije

pzl0

Jc - =

Slika 3.5 Otpornost tla u ovisnosti o gustoci struje [1]

3.4. Analiticko modeliranje tranzijentnih karakteristika uzemljivaca
Osnovna veli¢ina koja karakterizira gromobranski uzemljivac je impulsni otpor uzemljenja Ri za

manje sloZzene uzemljivace i impulsna impedancija uzemljenja Zi za slozenije uzemljivace i

18



veoma to¢ne izracune. Omjerom impulsne impedancije i impulsnog otpora uzemljenja dobivamo
impulsni koeficijent a.[1]

a=— (3-6)

Utjecaj induktiviteta sprecava Sirenje struje munje cijelom duljinom uzemljivaca, tako da s
vremenom taj utjecaj slabi i vrijednost impulsne impedancije tezi otporu uzemljenja. Utjecaj
kapaciteta uzemljivaca ocituje se u smanjenju impulsne impedancije Zi. Impulsna impedancija
dolazi do izrazaja kod vece otpornosti tla p;. Kod odvodenja velikih struja munje u zemlju dolazi
do procesa ionizacije tla, odnosno do povecanja vodljivosti oko uzemljivaca, ¢ime se smanjuje
impulsna impedancija uzemljivaca Zi. Proces ionizacije tla nastaje ako je jakost elektricnog polja

E veca od kriti¢ne vrijednosti Ex.[1]

3.5. Utjecaj ionizacije tla na impulsnu impedanciju
Pojava ionizacije tla u okolini uzemljivata moze se iskazati kao povecanje polumjera

uzemljivaca r na ekvivalentnu vrijednost re te povecanje dubine ukopa h na ekvivalentnu dubinu
he .[1]

he

Slika 3.6.Utjecaj ionizacije [1]

Slika 3.6. prikazuje polozaj uzemljivaca promjera r i dubine h te ekvivalentan promjer re i
ekvivalentnu dubinu he. Kako bi mogli odrediti ekvivalentan polumjer moramo pretpostaviti da
je struja odvodenja u zemlju duz uzemljivaca priblizno jednake vrijednosti I, i da je ta struja I;

struja koju odvodi uzemljiva¢. Ekvivalentan polumjer iznosi [1]
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3-7)

a ekvivalentna dubina ukopa je

h =r’+h? (3-8)

..Kod velikih struja munje i velike otpornosti tla, zona ionizacije priblizava se povrsini zemlje,pa
se dobiva da je ekvivalentni vodi¢ smjeSten na povrSini zemlje. Tada se parametri trakastog

uzemljivaca racunaju uz uvjet da je“ [1]:

h
r>— ]
\/§ (3-9)
G, =# C, =w legl—o(lni—l—l) (3-10)
P (|n?—1) (In"-1) Tk

3.6. Impulsna impedancija $Stapnog uzemljivaca po Gupti
Racunanje impulsne impedancije Stapnog uzemljivaca po Gupti je jedna od metoda kojim se

moze odrediti impulsna impedancija. Prva stvar koja se mora odrediti za racunanje ovom
metodom je aktivna duljina uzemljivaca la. Aktivna duljina uzemljivaca se moze odrediti prema
(3-1) ili prema formuli .[1]

I, =14/ p,T, (3-11)

Nakon toga se usporeduje aktivna duljina uzemljivac¢a s stvarnom duljinom i ako je stvarna

duljina veca od aktivne | =1, tada impulsna impedancija iznosi [1]:

Zi=a-R, (3-12)

a impulsni koeficijent se racuna [1]:

a =0,333- (II—)Z'3 (3-13)

a

U slucaju da je duljina uzemljiva¢a manja od aktivne duljine I<ls impulsni koeficijent a; jednak
jelpajeZi=Rz.[1]
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3.7. Proracun impulsnog otpora uzemljenja za Stapne uzemljivace
Impulsni otpor moze se izraCunati na vise nacina, ali ako ne trebaju bas jako precizne rezultate

najpraktic¢nije je koristiti dijagrame a, = f (p,). Na ovaj nacin racunanja zanemaruje se Vrijeme
trajanja Cela T¢ struje munje te pretpostavljamo da je impulsna impedancija priblizno jednaka
impulsnom otporu Z, ~R,. Postupak je da se prvo izrauna otpor uzemljenja Stapnog
uzemljivaca prema (2-1), a zatim o€itamo iz dijagrama impulsni koeficijent ai. Na kraju impulsni

otpor se dobiva prema formuli [1]:

Ri = q 'Rz (3-14)
1,0 —
Lo N 1 ’ I, =20 kA
\ —
TIANN e 0.8 1\
y NN A Fi=2m \\ L 1=
- AN T s
& 0,6 ~ 8-—0,6 N T\< [=2m
S~ \
0.4 T 04 b 3 s
’ L,=5kA ; L [T
0,2 || 0,2 L
0123456782910 012345678910
p, % 102, Qm p, X 102, Qm
W b L,=40kA
AN 0,8
0.8 h f/=3m LI/=3m
N e \ t t
/122 =
5 06 m S 06 \\ /,1 2m
~ \%\\
0,4 B 1 04 N
’ L,=10kA B T T
|| =
0,2 0,2
0123456782910 012345678910
p, X 102, Q@m p, X 102, Qm

Slika 3.7 Dijagrami impulsnog koeficijenta za $tapni uzemljivac [1]

Dijagrami prikazuju ovisnost impulsnog koeficijenta u ovisnosti o otpornosti tla pri razliitim

strujama i1 duljinama Stapa.

3.8. Proracun impulsnog otpora uzemljenja za trakasti uzemljivac
Postupak proracuna impulsnog otpora trakastog uzemljenja je jednak kao i kod Stapnog.

Potrebno je odrediti otpor uzemljenja Rz trakastog uzemljivaca zatim ocitati impulsni koeficijent
te na kraju pomnoziti impulsni koeficijent a;j S otpor uzemljenja Rz trakastog uzemljivaca dakle
formula je kao 3-14.[1]
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1,0
([l \
‘ T
0.8 ;h
‘ ! h:od0,5do 0,8 m
0,6
0,4
1.2 1,0
T I,=20kA ; \ [ L=40kA E
' N /=40 m|
1,0\\ < E T 0,8 \\ \\ E
a; e ~J /=40m; a; NG 1
Y F—_— T f
0,8 \\\ \l\“ 0,6 \\‘\ 1—20mlt—\¥
4 A = I
. <~ 7=20m}Y SN E—
0,6 S Mo S U 04— [=10mi >
’ PR N~ /=1 m:\\ \ /=5m \\:
[=5m \} :
0,4 ! : 0,2 '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1020 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1020

Py X 102, Qm —> p, X 10%, B ——a

Slika 3.8 Dijagrami impulsnog koeficijenta trakastog uzemljivaca[1]

Dijagrami prikazuju ovisnost impulsnog koeficijenta u ovisnosti o otpornosti tla pri razli¢itim

strujama i duljinama trake.

3.9. Proracun impulsnog otpora uzemljenja za prstenaste i Kkvadratne
uzemljivace
Prora¢un impulsnog otpora uzemljenja za prstenaste i kvadratne uzemljivace je jedak kao za

Stapne 1 trakaste,dakle formula za izraCun impulsnog otpora je 3-14 .
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1,0

L=20kA | | ] |
08 | D=12m b=15m| |
\§ D= 8m b=10m__
D= 4m b= 5m
0,6 PSS
N \\
\< ’\\'\.~
0,4 > —
0,2
1 2 3 4 5 6 7 8 9101
szIOZ,Qm—>
1,0 I —"
I, =40 kA BN
0.8 ,D=12m b=15m| |
D= 8m b=10m
D= 4m b= S5m| |
0,6 \é 24
L
N T~
0,2

1

2 3 45 6 7 8 9 1011

p:x 105, Qm —

»

D b
I,=80 kA NN
D=12m b=15m| |
D= 8m b=10m
D= 4m b= Sm| |
\////
LN
Lo N
gy e
N ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

p,*x 105, Qm —

Slika 3.9 Dijagrami impulsnog koeficijenta prstenastog uzemljivaca[1].
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4. MJERENJE OTPORA UZEMLJENJA

4.1. Mjerenje otpora uzemljenja U-I metodom
Otpor uzemljenja moze se mjeriti pomocu U-I metode tako da se kroz uzemljivac propustu struja

poznate vrijednosti i izmjeri pad napona koji stvara ta struja.

7

=
E LS | H /
I‘ ..... .| \ /
|
[
v
UK
|| |
0% 52% | 62% |72%

Slika 4.1. Shema i raspored potencijala[10]

E predstavlja uzemljiva¢, S pomoc¢na naponska sonda i H pomo¢na strujna sonda. Slika prikazuje
shemu mjerenja otpora i1 raspored potencijala izmedu uzemljivaca i pomocéne sonde H. Za
mjerenje su potrebne dvije pomoéne sonde. Voltmetar se prikljuuje izmedu uzemljivaca i
pomocne sonde S a napon se prikljucuje izmedu uzemljivaca i sonde H. Zbog toga §to je gustoca
struje najveca u blizini uzemljivaca i sonde H stvara se pad napona i na sondi H iz tog razloga
dodaje se jo§ jedna pomocna sonda S kako bi se mjerio samo pad napona na uzemljivac¢u. Sonde
treba postaviti na dovoljnoj udaljenosti tako da gusto¢a struje ne bi utjecala na rezultate
mjerenja. Najmanja udaljenost izmedu uzemljivaca i sonde S je 20 m, a kod velikih postrojenja
koji imaju zrakasto i petljasto uzemljenje ta udaljenost moze biti i nekoliko kilometara dok je
razmak izmedu sondi 20-ak metara. 1z izmjeni¢ne struje i o€itanog napona na voltmetru moze se

odrediti otpor uzemljenja.[11]

| (4-1)
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4.1. Wiechertova metoda
Ova metoda je dosta neprakticna zato §to se mora dva puta mjeriti, @ na Kraju se otpor

uzemljivata mora izraCunati. Wiechertova metoda za mjerenje otpora uzemljenja je mosnha
metoda i potpuno analogna Wheatstoneovom mostu. U prvom mjerenju kada je sklopka u
poloZaju 1 potrebno je pomicati kliza¢ do tocke u kojoj nema otklona kazaljke na indikatoru.

Zbog toga $to je otpor uzemljivacéa i otpor pomocne sonde B u jednoj grani vrijedi relacija[12]:

R, +Rs; EN
R - b (4-2)
2
&
a1 b1
— S
az [ b2
— R
T 1
2
Rz Rsl RsZ
Slika 4.2. Shema Wiechertove metode[12]
U drugom mjerenju kada je sklopka u polozaju 2 pa vrijedi sljedeca relacija[12]:
R, _&
B (4-3)
R+R,, b,

Kao rjesenje te dvije jednadzbe dobije se otpor uzemljenja :
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NQJ
H
+
e

(4-4)

o
[aH)
N

2 1+

=

4.2, Stosselova metoda
StOsselova metoda za mjerenja otpora uzemljenja je takoder mosna metoda ali 1 puno prakti¢nija
od Wiechertove zbog toga Sto se rezultat oCitava a ne racuna. Takoder ova metoda je to¢nija od

Nippoldove metode jer u rezultat ne ulazi otpor sondi .[12]

R. R

R.

S R
2
1
R. R., R..

Slika 4.3. Shema Stdsselove metode[12]
Provode se dva mjerenja prvo mjerenje se provodi tako da se kliza¢ pomice sve do stanja

ravnoteze koje provjeravamo indikatorom. U stanju ravnoteze vrijedi relacija[12]:

R R

A__ " -
R, R +R52 (45)

Zatim se sklopka prebacuje u polozaj 2 i ponovo se trazi ravnoteza te onda vrijedi relacija[12]:

R+R, R-R;
= (4-6)
RZ + RZ RSZ
Formula za otpor uzemljenja glasi:
R
R, = EZ R, 4-7)
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Poznavanje omjera otpornika R1 i Rz omogucuje direktno ocitavanje otpora sa skale ako je
bazdarena u omima ili eventualno mnoZenje s odredenim koeficijentom koji ovisi 0 mjernom

opsegu omjeru tih otpornika.[12]

4.3. Behrendova metoda
Behrendova metoda za mjerenje otpora uzemljenja omogucuje da se otpor uzemljenja dobije iz

jednog mjerenja. Da bi mogli mjeriti ovom metodom moramo imati izvor napajanja, strujni
transformator i dvije pomoéne sonde. Iz strujnog izvora pusti se struja koja tece kroz primar
transformatora, uzemljivac i pomoénu sondu Sz. Zbog struje na primaru inducirati ¢e se napon na
sekundaru te ¢e poteci struja I> koja ¢e biti u stalnom omjeru sa strujom I;. Kada se naponi U

izjednaci s naponom Uz a to znamo prema otklonu kazaljke na indikatoru vrijedi[11] :

l,-R =1,"R, (4-8)

odnosno:

|2
R, =T7R (4-9)

Il

Otpora uzemljenja mozemo izravno ocitati na skali.

R:
— ]
R1 ‘
|
—
U.

1R B L Ra j R..

Slika 4.4. Shema Behrendove metode[11]

4.4. Nippoldova metoda za mjerenje otpora uzemljenja
Nippoldova metoda za mjerenje otpora uzemljenja koristi se Wheatstoneovim mostom koji ima

tri otpornika poznate vrijednosti a nepoznati se izraCunava. Ova metoda takoder ima dvije
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pomo¢ne sonde koje bi morale imati ne bitno veci otpor od otpora uzemljivaca inace bi doslo do

velikih pogresaka.[11] Tako se u ovoj metodi mjeri otpori:

-izmedu uzemljivaca Z i pomoc¢ne sonde S1,0tpor Rzs:
-izmedu uzemljivaca Z i pomoc¢ne sonde Sz,0tpor Rzs»

-izmedu pomo¢nih sondi S1 i Sz ,0tpor Rsiso

U

R. R,

A
N

Rsl

L

R;

Slika 4.5. Shema Nippoldove metode[11]

Slika prikazuje shemu za mjerenje otpora uzemljenja Nippoldovom metodom.

Kako su otpori [11]:
R =R; +Ry,

stz = Rz + Rsz
R51sz = R51 + Rsz

1z ove tri prethodne formule se dobije da je otpor uzemljenja jednak[11] :

(4-10)

(4-11)

(4-12)
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(4-13)

4.5. Mjerenje otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodica
Mijerenje otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodica je gotovo ista metoda kao i U-I metoda ali se

provodi najcesce ako ima vise uzemljiva¢a. Moze se mjeriti ukupni otpor ili selektivno odnosno
otpor pojedinog uzemljivac¢a. U ovoj metodi takoder imamo strujnu i naponsku sondu koje
postavljamo na odredenu udaljenost od uzemljiva¢a. Metoda s Cetiri vodica se razlikuje od

metode s tri vodi¢a po tome §to je preciznija zbog toga §to u rezultat ne ulazi otpor vodica i

kontakata.[13]

Re Re Rei| |Rex Re Re

Slika 4.6. Prikaz sheme metode s tri vodica[13]

Red |Rey |Redl |Re Re R

Slika 4.6. prikaz sheme metode s ¢etiri vodica[13]

Mijerenjem struje i napona ohmovim zakonom dobiva se otpor uzemljenja.

_Yes

R, = | (4-14)
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Zelimo 1i mjeriti otpor samo jednog uzemljivata onda moramo odspojiti ostale. Razlog tome je
Sto struja izvora dok se mjeri ukupni otpor uzemljenja nije jednaka kroz svaki uzemljiva¢ nego je
po Kirchhoffovom zakonu za struje zbroj struja kroz uzemljivace jednak ukupnoj struji odnosno
struji izvora. Zbog te Cinjenice moramo odspojiti ostale kako bi izmjerili kolika struja prolazi
uzemljivac¢em ¢iji otpor zelimo odrediti, pa je onda podijelimo sa naponom. Na primjer, zelimo li

izmjeriti otpor uzemljenja drugog uzemljivaca, onda ¢emo spojiti prema sljede¢oj shemi.[13]

Slika 4.7. Shema mjerenja otpora jednog uzemljivaca[13]

Slika prikazuje shemu za mjerenje otpora uzemljenja samo uzemljivaca Re>. Otpor uzemljenja

uzemljivaca Re2:

RE 2 = (4-16)

Nedostatak ove metode je stalno razdvajanje uzemljivata ako Zelimo selektivnho mjeriti

otpor.[13]

4.6. Mjerenje otpora uzemljenja strujnim KklijeStima
Mjerenje otpora uzemljenja strujnim klijestima provodi se pomoc¢u dvije sonde kao i prethodna

metoda s tri ili Cetiri vodiCa ali je prednost ove metode ta da se pri selektivnom mjerenju

uzemljivaéi ne moraju odvajati.[13]
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Slika 4.8.Shema mjerenja strujnim klijestima[13]

Slika prikazuje shemu za mjerenje strujnim Klijestima. Iz slike se moze vidjeti da se moze mjeriti
selektivno i cjelokupno. Za odredivanje otpora uzemljenja potrebno je izmjeriti napon izmedu

izvora i naponske sonde, te struju kroz uzemljivac ¢iji otpor zelimo odrediti. Na kraju se pomocu

Ohmovog zakona dobiva otpor kao i kod metode s tri vodica .[13]

4.7. Primjer mjerenja otpora uzemljenja
Primjer mjerenja otpora uzemljenja obavio sam na vlastitoj kuéi koja ima temeljni uzemljivac.

Otpor uzemljenja sam mjerio Metrel MI 3123 instrumentom metodom s cetiri vodi¢a. Nacin

povezivanja instrumenta je isti kao sa slike 4.6..

Slika 4.9. Instrument Metrel M1 3123[14]

Nakon §to se instrument spoji prema shemi, potrebno je na dovoljnu udaljenost postaviti sonde
tako S§to se svaka sonda udaljava na 20 m od instrumenta, a sonde medusobno moraju imati

udaljenost od 20 m.
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Slika 4.10.Sonda u zemlji

Dva puta mjeren je otpor uzemljenja. U prvom slucaju mjerenje je napravljeno tako $to je od
uzemljivaéa odvojen neutralni vodi¢ kako bi se dobio samo otpor uzemljenja temeljnog
uzemljivaca, a u drugom mjerenju ostavljen je neutralni vodi¢ spojen te je na taj nacin mjeren

otpor zdruzenog pogonskog i zastitnog uzemljenja.

Slika 4.11. Spajanje u kutiji kada je uzemljiva¢ odvojen od nule

Zadnji korak nakon spajanja i provjere je pritisnuti tipku test, nakon koje se pojavi rezultat. Prvo
mjerenje je dalo rezultat od 7,38 Q , a drugo 6,51 Q §to je razumljivo s obzirom na to da su
zatitni i pogonski uzemljivaéi paralelno spojeni. Volumen temelja kuée je 40 m?, a za specifi¢ni

otpor tla pretpostavljeno je 100 Qm.
Prvi korak je izra¢unati nadomjesni promjer d prema 2-18.
d =1,573V, =1,573/40 =5,37m
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Nakon toga moze se izraCunati otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca prema 2-17.

R, Vo P _ 100

oz =5,9270)
| 2zr, 537x

Usporedbom rezultata mjerenja te rezultata izracuna otpora uzemljenja, uocava se da je izmjereni
otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca (bez spojenog nultog vodica) veéi za 24% u odnosu na
izraCunati otpor uzemljenja. Razlozi tome mogu biti pogreSka prilikom pretpostavke za

vrijednost otpornosti tla, starost temelja te sama konfiguracija temelja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu objas$njeni Su uzemljivacki sustavi i nacini izra¢una otpora rasprostiranja
koji se dosta Cesto poistovjecuje sa otporom uzemljenja, a veoma je vazna veliCina kada se
opisuje neki uzemljivacki sustav. Otpor rasprostiranja za svaki tip uzemljiva¢a se racuna
drugacije. Iz tog razloga svaki uzemljiva¢ ima svoje prednosti, ali i mane. Uzemljivace je
potrebno dimenzionirati tako da otpor uzemljenja bude $to manji, ali i da zadovolje propise i
norme. Gromobransko uzemljenje je razli¢ito od ostalih po tome S§to ga je potrebno
dimenzionirati za struje munje koje su vrlo velikih iznosa te imaju karakter visokofrekvencijske
pojave. Zbog visokofrekvencijske struje munje, do izrazaja dolazi impulsna impedancija koja se
sastoji od odvoda i induktiviteta. Na odvod u impulsnoj impedanciji ne moze se utjecati jer
odvod ovisi 0 obliku munje, odnosno trajanju ¢ela struje munje. Ako struja munje ima dulje
trajanje Cela, onda se pojavljuje veliko elektricno polje oko uzemljivaca koje uzrokuje proboje
prema zemlji i time se struja munje bolje odvodi. Kolika ¢e biti impulsna impedancija impulsnog
uzemljivada te kako ¢e se ponaSati uzemljiva¢ ovisi koja ¢e veli¢ina prevladati. Ukoliko
prevladava induktivitet, to bi znacilo da je vrlo velik iznos frekvencije pa tako dolazi do pojave
koja se opisuje aktivnom duljinom uzemljivaca. U loSijem slucaju aktivna duljina se smanjuje,
odnosno uzemljiva¢ vodi struju manjim dijelom nego $to je njegova realna dimenzija, stoga se
prilikom dimenzioniranja mora uzeti u obzir najgora moguca situacija. U zadnjem poglavlju rada
opisane su metode za mjerenje otpora uzemljenja. Nadalje, prikazan je primjer izracuna otpora
uzemljenja temeljnog uzemljivaca stambenog objekta. Uz to, provedeno je mjerenje otpora
uzemljenja. Dana je usporedba rezultata mjerenja i rezultata izraCuna otpora uzemljenja.
Prednost se daje mjerenom rezultatu budu¢i da mogu postojati problemi prilikom proracuna kao
§to su netoc¢nost podataka s kojima se racuna otpor rasprostiranja te zanemarenje impulsne

impedancija u jednostavnim proracunima.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je opisati prora¢un I mjerenje otpora rasprostiranja te
dimenzioniranje gromobranskog uzemljenja. U prvom poglavlju ovog zavr$nog rada dan je uvod
i opis zadatka. Drugo poglavlje sadrzi osnovne ¢injenice o uzemljenju, podjele uzemljenja i vrste
uzemljivaca koji se najcesce koriste te je objasnjeno kako se racuna otpor uzemljenja za svaku
vrstu uzemljivaca. U treCem poglavlju su opisani impulsni uzemljivaci i nacin na koji se racuna
impulsni otpor. U ¢etvrtom poglavlju opisane su metode mjerenja otpora uzemljenja i primjer

mjerenja u praksi.

Kljuéne rijeci: uzemljenje, otpor rasprostiranja, uzemljivaci, impulsni uzemljivaci, mjerenje
otpora uzemljenja

ABSTRACT

The purpose of this paper is to describe the calculation and measurement of the grounding
resistance and the dimensioning of the lightning rod. In the first chapter of this paper, the
introduction and description of the task is presented. The second chapter contains the basic facts
about grounding, ground categorization, and the type of grounding systems that are most
commonly used, and it is explained how to calculate ground resistance for each type. In the third
chapter, impulse grounding and the way of impulse resistance calculation are described. The
fourth chapter describes methods of measuring ground resistance and an example of

measurement in practice.

Key words: grounding, grounding resistance, grounding, impulse grounding, ground resistance
measurement
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