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1. UvOD

Uslijed kvarova u elektroenergetskim postrojenjima, ku¢ama te bilo kojim mjestima gdje se
proizvodi, prenosi ili troSi elektri¢na energija, postoji mogucénost da ¢e se pojaviti napon na
nezeljenim mjestima. Jedan od glavnih nacina sprje¢avanja napona da se pojavi na mjestima gdje
pri normalnom radu ne bi smio biti je uzemljenje dijelova postrojenja. Pomoc¢u uzemljenja
izjednaCava se potencijal zemlje i potencijal odredenog djela koji je galvanski spojen sa zemljom.
Ako se ne izvede kako treba, uzemljenje takoder moze biti opasno. Zbog toga je potrebno obratiti
pozornost na sve dijelove uzemljenja, a glavni utjecaj na vrijednost otpora uzemljenja ima
otpornost tla.

Samim time, potrebno je dobro prouciti tlo prije proracuna uzemljivaca. Glavni zadatak je odrediti
koliko slojeva ima tlo koje promatramo i odrediti otpornost pojedinog sloja. U ovome radu
prikazane su nacini modeliranja tla za potrebe izracuna otpora uzemljenja te su prikazani nacini 1
metode mjerenja otpornosti tla. Na primjeru je prikazano mjerenje otpornosti tla Wennerovom
metodom te su na temelju rezultata mjerenja simulirani razli¢iti modeli tlau CDEGS programskom
alatu.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

U zavr$nom radu potrebno je dati pregled modela tla za potrebe izracuna otpora rasprostiranja
uzemljivaca. Takoder, potrebno je prikazati i opisati na¢ine i metode mjerenja otpornosti tla te
provesti mjerenje otpornosti tla.



2. UZEMUIVACI

2.1. Opcenito o uzemljivatima

Pod pojmom uzemljenje prema [1] podrazumijeva se ,,postizanje galvanske veze izmedu dijelova
elektroenergetskih postrojenja i zemlje. Postizanje ove veze postize se zakopavanjem u zemlju
metalnih vodica razliCitih oblika 1 dimenzija 1 njihovim povezivanjem sa dijelovima postrojenja.
Osnovni elementi svakog uzemljenja su uzemljiva¢, odnosno vodi¢ (jedan ili vise) ukopan u
zemlju i sa njom je u kontaktu i zemljovod koji spaja dio postrojenja (koje treba uzemljiti) sa
uzemljivadem.“[1]

S obzirom na ulogu uzemljenja razlikuju se:

a) radno uzemljenje

b) zastitno uzemljenje

c) gromobransko uzemljenje
d) zdruZeno uzemljenje

Glavna znacajka radnog uzemljenja je da je sa zemljom spojena tocka postrojenja koja pripada
strujnom krugu pa je samim time sam strujni krug galvanski spojen sa zemljom.[1]

li

Slika 2.1. Pogonsko uzemljenje zvjezdista transformatora [1]



Glavna karakteristika zastitnog uzemljenja je to §to je sa zemljom spojen dio postrojenja koje ne
pripada strujnom krugu i koji ne smije do¢i u galvansku vezu sa strujnim krugom pri normalnom
radu postrojenja, ali je moguée da do takve veze dode zbog kvarova na izolaciji.[1]

Slika 2.2. Zastitno uzemljenje konstrukcijskih dijelova [1]

Glavna zada¢a gromobranskog uzemljenja je da u slucaju udara munje, struju munje odvodi u
zemlju. Struje munje su struje prouzrokovane atmosferskim praznjenjem.[1]

Krovna hvataljka

Uzemljival

Slika 2.3. Gromobransko uzemljenje [1]



Zdruzeno uzemljenje je spajanje razlicitih vrsta uzemljenja na jedan uzemljiva¢ zbog toga takvo
uzemljenje mora zadovoljiti uvjete svih vrsta uzemljenja koja se spajaju na zdruzeno
uzemljenje.[1]

Slika 2.4. Zdruzeno uzemljenje [1]

Uzemljivaci, kao glavni dio uzemljenja, mogu biti izvedeni od razli¢itih materijala, kao Sto su
bakar, pocincani Celik ili razli¢ite kombinacije tih materijala, medusobno ili sa drugim metalima.
Prema obliku materijala 1 osobinama uzemljivaci se mogu podijeliti na:

a) trakaste uzemljivace

b) uzemljivace okruglog punog presjeka ili u obliku uzeta

C) cijevne uzemljivace

d) uzemljivace od profilnog metala

e) armature u betonu

f) ostale ukopane metalne instalacije (cjevovodi i sli¢no).[3]

Po nacinu izvodenja uzemljivaci se mogu podijeliti na:

a) Horizontalne (povrSinske) uzemljivace, postavljaju se horizontalno u odnosu na tlo, na
manjim dubinama. Prema obliku postavljanja mogu biti mreZasti, zrakasti, u obliku
prstena.

b) Vertikalne (dubinske) uzemljivace koji su izvedeni kao Stapni uzemljivaci okomiti u
odnosu na tlo. Izvedeni u obliku cijevastog, okruglog ili sli¢nog oblika.

¢) Kose uzemljivace postavljeni pod nekim kutom u odnosu na tlo, sluze kao uzemljivaci za
oblikovanje potencijala.[3]



2.2.  Svrha uzemljivaca

Uzemljivacki sustav svakog elektroenergetskog postrojenja treba ispuniti dva osnovna uvijeta u
normalnom pogonskom stanju i pri nastanku kvara. Prvi je uvjet da uzemljenje omoguci odvodenje
struje kvara u zemlju, a da pri tom bude sto manje Stete na opremi i nastavku rada postrojenja.
Drugi je uvjet da se osigura da osobe u blizini uzemljenih podruc¢ja ne budu izloZene opasnom
elektricnom udaru. Postupak projektiranja uzemljivaca temelji se na postizanju sigurnosti od
opasnih napona dodira i napona koraka unutar elektroenergetskog postrojenja i neposredno izvan,
u blizini uzemljenog postrojenja. Vrijednosti napona koraka i napona dodira najlakse je ocitati iz
naponskog lijevka. Naponski lijevak je krivulja raspodjela potencijala na povrSini tla u okolini
uzemljivaca, krivulja naponskog lijjevka moZe biti normalne razdiobe i krivulja oblikovanja
potencijala.[3] Na slici 2.5. prikazana je razdioba potencijala oko uzemljiva¢a, pomocéu
uzemljivaca za oblikovanje potencijala.

1]_ Referentna zemlja

Zemljovod

Uzemljivat za

oblikovanje
Uzemljivad pnstrujenja_ﬁ‘""\\‘ potencijala

Slika 2.5. Razdioba potencijala oko uzemljivaca [8]

Napon dodira moze se definirati kao razlika potencijala izmedu napona uzemljivaca kroz koji tece
struja (pri poremecaju sustava) i napona na kojem je osoba koja je dodirnula uzemljenu strukturu.
Ta razlika potencijala mozZe se predstaviti kao funkcija udaljenosti od uzemljivaca te se napon
dodira definira na udaljenosti od 1 m. Napon koraka je razlika potencijala izmedu stopala kada
osoba ili Zivo bi¢e hoda po povrsini zemlje gdje postoji razdioba potencijala. Napon koraka ovisi
o0 duljini koraka te se definira razmakom izmedu stopala od 1 m. Jako je bitno da su ta dva napona
u granicama napona koji nije opasan po zivot.[2] Prvi dio slike 2.6. prikazuje napon dodira i napon
koraka bez dodatnog uzemljivaca za oblikovanje potencijala, napon koraka i napon dodira su pri
tom slucaju veci nego kad postoji uzemljiva¢ za oblikovanje potencijala kao §to je prikazano na
drugom dijelu slike 2.6.
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Slika 2.6. Napon koraka i napon dodira [4]

2.3.  Otpor uzemljenja

Otpor uzemljenja sastoji se od otpora:

1.

abrwd

Otpor samog uzemljivaca
Otpor rasprostiranja
Otpor zemljovoda
Prijelaznog otpora

Otpor spoja na elektrodi



Na slici 2.7. prikazana je metoda mjerenja otpora rasprostiranja te su na njoj prikazani otpori koji
se pojavljuju kod uzemljenja.
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Slika 2.7. Prikaz otpora uzemljivaca [5]

Otpor samog uzemljivaca, otpor zemljovoda, prijelazni otpor (poboljSava se dobrim nabijanjem
tla oko uzemljivaca), otpor spoja na elektrodi imaju vrlo male vrijednosti u odnosu na otpor
rasprostiranja te se za prakti¢na promatranja ti otpori mogu zanemariti i poistovjetiti otpor
uzemljenja s otporom rasprostiranja.[5] Otpor rasprostiranja je, dakle, otpor koji prolaskom struje
pruza onaj dio zemlje koji se nalazi izmedu uzemljivaca i zone u kojoj se struja tece kroz toliki
presjek tla da njezina gustoca postaje vrlo mala. Slojevi zemlje gdje je gustoéa struje jako mala
nazivaju se referentna zemlja. Referentna zemlja prema [1] ,,je dio zemlje izvan podrucja utjecaja
uzemljivaca ili uzemljivackog sustava gdje se izmedu bilo kojih dviju to¢aka ne pojavljuje nikakav
napon usljed struje prema zemlji.“[1] Kada se sve ovo uzme u obzir, jasno je da se otpor uzemljenja
mora mjeriti izmedu uzemljivaca 1 neke tocke na referentnoj zemlji kako bi mjerenjem bio
obuhvacen sav otpor unutar naponskog lijevka. Spoj sa referentnom zemljom mozemo izvesti
jedino preko nekog pomoc¢nog mjernog uzemljivaca, odnosno sonde. Ako uzmemo u obzir da je
polumjer naponskog lijevka malih uzemljivata oko 5 metara, onda mjerna sonda mora biti
udaljena barem 10 metara od uzemljivaca kojeg mjerimo jer se i oko mjerne sonda stvara naponski
lijevak, doduse neSto manjeg polumjera jer je i mjerna sonda manja od uzemljivaca kojem mjerimo
otpor.[5]



3. OTPORNOST TLA

3.1. Otpor zemlje
Za utvrdivanje otpora zemlje potrebno je znati njen specificni otpor. Specifi¢ni otpor je elektricni
otpor koji ima zemlja izmedu dvije elektrode povrsine 1m? medusobno udaljene 1m. Specifiéni
otpor zemlje se mijeri u ommetrima (2m).[1]

| povriina plohe P, Q:

A=BxH

otpor izmedu ploha P i Q:

Rog=pPgL/A

» A=1m2,L=1m - pg=specifiéni otpor [Qm]

Slika 3.1. Geometrija specifi¢nog otpora [4]



U elektrotehnickom smislu zemlja se kao vodi¢ karakterizira otporom kojeg pruza prolasku struje,
taj se otpor naziva specificni otpor. Opcenito je otpornost zemlje vrlo visoka prema otporima
klasi¢nih vodica. Specifi¢ni otpor zemlje za razliCite vrste tla poprima vrijednosti od nekoliko
ohm-metara do nekoliko tisu¢a ohm-metara. Vrijednost otpornosti za odredenu vrstu tla je tako
promjenjiva. To se dogada zbog toga Sto je vodljivost struje u zemlji elektrolitske prirode te ovisi
o koli¢ini disociranih iona, a ta koli¢ina opet o rastvorljivosti prisutnih soli i o stupnju vlaznosti
tla. Zato se otpornost znatno mijenja s vlaznosti tla, temperaturi tla i koli¢ini soli u tlu.[1] Na slici
3.2. vidi se pretpostavljenja vrijednost specificnog otpora tla pri odredenim vrijednostima solli,
vlage i temperatura.

p [Qm]

5000 \ | |
\ temperatura
/

1000 /\ S

500 7 \ \
100\ \ —

= --h'"‘"-.
¥ sol \""‘---.L -‘H-_""“‘--—__
50 h_""--..__
— | —~—|
sol | } { 4 1 t t t f i i
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 %
vlaga | } } } 4 t t t } t !
g 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 9%
temperatura ! + + t } f t t t ——
-25 0 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C

Slika 3.2. Utjecaji na specifi¢ni otpor [2]

U tablici 3.1 prikazane su oc¢ekivane vrijednosti specificne otpornosti za odredene vrste tla.



Vrsta tla, vode i drugih materijala

Morska voda
Voda jezera i rijeka
Mocvarno tlo
Glina

Glinasta zemlja slabe vlaZnosti 1
mjeSovita zemlja

Vlazni pijesak
Zemlja crnica
Suhi pijesak
Sljunka
Beton (armirani beton i tlo)
Kamenito tlo
Vapno
Granit, slojevi stijena

Led

Tipi¢ni raspon vrijednosti
specifi¢nog otpora tla, vode i drugih
materijala [(QQm]

01-1

20 - 100
120 - 200

90 - 150

50 - 200

200 - 300
400 - 2000

50 - 500
1000 - 4000
500 — 20000

10000 - 50000

10000 - 100000

Tablica 3.1. Vrijednosti specifi¢nog otpora tla
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c) Polukuglasti uzemljivac¢
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Slika 3.5. Polukuglasti uzemljivac [4]

Otpor za polukuglasti uzemljiva¢ ra¢una se pomocu formule: R = %[Q]

d) Mrezasti uzemljivaé
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Otpor za mrezasti uzemljiva¢ racuna se pomocu formule: R = —
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Slika 3.5. Mrezasti uzemljivac [4]
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3.2. Tehnike mjerenja specifiénog otpora

Poznavanje specificnog otpora tla predstavlja glavni ulazni parametar prilikom proracuna
uzemljenja i stoga je od presudne vaznosti. Procjene na temelju klasifikacije tla (pjeskovito,
stjenovito, glinovito, itd.) daju samo grubu aproksimaciju specifi¢nog otpora tla. Da bi se dobili
Sto to¢niji podatci, potrebno je izvrsiti niz mjerenja. Poznavanje kako se otpornost tla mijenja s
dubinom dalje se pak koriste za odredivanje ekvivalentnog modela tla, Sto je bitno za odredivanje
elektricnih svojstava tla i prora¢un uzemljenja. Prije samoga mjerenja dobro je izvrSiti procjenu o
karakteru tla, postojanju ukopanih metalnih konstrukcija (koje utjeCu na rezultate) te imati uvid u
zemljopisne 1 meteoroloske podatke o podrucju na kojemu se mjerenje vrsi. Mjerenje specifi¢nog
otpora tla vrsi se tako da se pusta struja kroz dvije vanjske, strujne sonde, dok se na dvije naponske
sonde koje su u istom pravcu smjestene izmedu njih mjeri iznos napona. Na osnovu pustene struje
1 izmjerenog napona racuna se primjenom Ohm-ovog zakona vrijednost otpora iz koje se potom,
ovisno o geometriji metode kojom se mjerenje vrsi, racuna vrijednost prividnog specificnog otpora
tla u Ohm-metrima. Promjenom razmaka izmedu sondi obuhvaca se veci volumen tla kojemu se
odreduje otpornost. U homogenom tlu otpornost je konstantna i mjerenjem se izravno odreduje.
Medutim, ako tlo nije homogeno (a upravo je to najcesce u praksi), ve¢ se sastoji od vise slojeva
razlicite otpornosti, mjerenjem se zapravo dobiva prosjecna otpornost obuhvacenih slojeva te se
zbog toga ona naziva prividna otpornost ili prividni specificni otpor tla. Obradom rezultata
izmjerenih prividnih otpornosti graficki ili analiticki, danas uglavnom uz primjenu softverskih
programa (npr. CDEGS, CYMGRD i dr.), modelira se tlo sa priblizno to¢nim vrijednostima
otpornosti i dubina pojedinih slojeva.[2]

Za §to tocnije izvodenje mjerenja potrebno je obratiti pozornost na sljedece:

a) Postavke mjerenja
—mjerenje se provodi uglavnom primjenom tehnike popre¢nih paralelnih linija (engl. Line
Traverse technique). Tehnika se o€ituje u tome da se podrucje koje se istrazuje iscrta
paralelnim linijjama gdje se kasnije duz svake pojedine linije vrSi nekoliko, ovisno o
razmaku izmedu sondi, mjerenja otpornosti tla. Za $to to¢nije izvodenje mjerenja potrebno
je obratiti pozornost na postavke mjerenja. Izvodenjem vise mjerenja duz svake linije, uz
razli¢ite razmake sondi, dobiva se saznanje kako se otpornost tla mijenja s dubinom.
Mjerenja izvedena duz vise linija dati ¢e uvid kako se otpornost tla mijenja sirom podrucja
koje se istrazuje. Ovakvo izvodenje mjerenja, mijenjanjem razmaka medu sondama,
oponasa se buSenje pa se takva metoda istrazivanja naziva geoelektricno sondiranje. Veci
uzemljivacki sustavi zahtijevaju veéi broj poprecnih paralelnih linija (>4). Nakon
zavrSenog mjerenja u jednom pravcu, preporucljivo je mjeriti 1 u pravcu okomitom na
prvotni pravac te rezultate ta dva mjerenja usporediti. Ako se usporedbom utvrdi da su za
jednake razmake medu sondama, za dva okomita pravca mjerenja, rezultati priblizno isti,
to upucuje na horizontalnu slojevitost tla. Isto tako, ako postoje razlike u rezultatima
mjerenja za jednake razmake medu sondama, za dva okomita pravca mjerenja, to upucuje
na vertikalnu slojevitost tla. Ako se pak razmak sondi drzi konstantnim, a cijeli postav
mjerenja se pomice duz nekog pravca, dubinski zahvat ostaje isti, time Se istraZuju



b)

d)

uzduzne, lateralne promjene otpornosti te se takva metoda istrazivanja naziva
geoelektri¢no profiliranje.[2]

Razmaci sondi

Raspon razmaka izmedu sondi varira od malih (1m<), ¢ime se utvrduje otpornost gornjih
slojeva tla vazna za izraCun dodirnih napona i napona koraka, pa do ve¢ih razmaka (vecih
od promjera ili dijagonale uzemljivackog sustava) za odredivanje otpornosti dubljih
slojeva tla vaznih za odredivanje otpora rasprostiranja uzemljivaca. Mjerenje s vrlo velikim
razmacima c¢esto predstavljaju problem, npr. induktivni spoj, nedovoljna rezolucija
instrumenta, fizicka ograni¢enja. Takva mjerenja vazna su posebno ako je nizi sloj tla vece
otpornosti (p2>pl), a ako nema dovoljno prostora za povecanje razmaka moguce je
unosenje znacajne pogreske pri mjerenju otpornosti drugog sloja.[2]

Otpornost kontakata

Pri velikim razmacima medu sondama kod velike otpornosti (stjenovito tlo) otpornost
kontakata moze predstavljati problem .U takvim situacijama rjesenje je zabiti strujne sonde
Sto je dublje moguce ili natopiti tlo oko sonde slanom vodom §to osigurava bolji kontakt
sonde i zemlje (smanjenje zraénog raspora), a ne utjeCe na mjerenje, ili je potrebno dodati
jo$ sondi u paralelnom spoju.[2]

Dodatne preporuke
Potrebno je provjeriti je li mjerna oprema kalibrirana i adekvatno podesena. Za vrijeme

izvodenja mjerenja potrebno je graficki prikazati ovisnost prividne otpornosti tla i razmaka
izmedu sondi, time osoblje koje izvodi mjerenje moZe otkriti anomalije 1 identificirati

problemati¢na podrucja koja zahtijevaju pomno ispitivanje.[2]



3.3. Metode mjerenja specifiénog otpora tla

3.3.1. Wenner-ova

b
i

S1 P1 P2 S2

Slika 3.6. Shema Wenner-ove metode [2]

Za Wenner-ovu metodu mjerenja specifi¢nog otpora tla koriste se 4 sonde (elektrode) postavljene
duz istog pravca na medusobno jednakim udaljenostima. Kako je prikazano na slici 3.6, 4 sonde
su medusobno razmaknute na udaljenosti a i zabijene u tlo na dubinu b, gdje se vanjski par koristi
kao strujne sonde, a unutarnji kao potencijalne ili naponske. Pustanjem struje kroz strujne sonde
S1 1 S2 medu njima se javlja potencijala razlika. Tu razliku potencijala mjerimo voltmetrom koji
je spojen na potencijalne (naponske) sonde P1 i P2.

Pomocu ispitne struje | i izmjerenog napona na voltmetru U racunamo otpor tla R koji nam je
potreban za proraCun specificnog otpora tla. Prividni specifi¢ni otpor tla primjenom Wenner-ove
metode ra¢una se prema jednadzbi:

4xm*xax*xR
Py = 2*a a
1+ —
\/a2+4b2 \/a2+b2

Ako je dubina na koju je zabijena sonda, b, mala u usporedbi sa medusobnim razmakom izmedu
sondi, a, (a > 20b) onda se za izracun prividnog specificnog otpora tla moze koristiti reducirana
jednadzba:

Pa =2*m*xaxR
a — medusobni razmak izmedu sondi (m)

R — vrijednost izmjerenog otpora (€2) (dobivena omjerom izmjerenog napona U i struje I, U/I)



Sto je prostor izmedu sondi veéi, to je veéi i volumen tla koji je okruZen mjerenjem pa je time i
veca dubina tla uklju¢ena u mjerenje. Dobivena vrijednost prividnog specifi¢nog otpora je zapravo
srednje (prosjecna) vrijednost specificnog otpora za volumen tla koji se proteze od povrsine pa do
dubine koja je ekvivalentne udaljenosti a medu sondama.

Nedostatak Wenner-ove metode je §to mjerenje pomocu nje izuzima puno vremena radi
konstantnog mijenjanja udaljenosti izmedu sondi, takoder velika udaljenost izmedu sondi zahtjeva
1 dugacke kabele, te se pri svakom mjerenju pomicu sve sonde.

Prednost Wenner-ova metode je u pogledu omjera primljenog napona na potencijalnim sondama
po jedinici pustene struje na strujnim sondama $to ovu metodu €ini i najkorisStenijom u praksi.[2]

3.3.2. Schlumberger-ova metoda

Slika 3.7. Shema Schlumberger-ova metode mjerenja otpornosti tla [2]

Schlumberger-ova metoda takoder koristi Cetiri sonde, dvije strujne (vanjske) i dvije potencijalne
(unutarnje), za mjerenje specificnog otpora tla. Ova metoda zaobilazi nedostatke Wenner-ove
metode koja Cesto nailazi na poteskoce razmjestanja strujni i naponskih sondi. Vizualno, metode
izgledaju isto, medutim, glavna razlika u odnosu na Wenner-ovu je u geometriji razmjestaja sondi.
Sonde nisu na medusobno istom razmaku, odnosno, potencijalne sonde su na razmaku d i blize su
primaknute strujnim sondama koje su od njih na razmaku c. Pomicanjem sonde potencijala blize
strujnim sondama, vrijednost potencijala se povecava, a osjetljivost smanjuje, odnosno mjerenje
je tocnije.

Ovim se rjesava problem koji nastaje kod Wenner-ove metode kada sonde budu na relativno
velikim udaljenostima pa potencijal na potencijalnim sondama postaje niskog iznosa, §to zahtjeva
vecéu osjetljivost instrumenta koji je na njih prikljucen te tocnost samog mjerenja time postaje
upitna. Kod Schlumberger-ovog rasporeda takoder nije potrebno micati sve 4 sonde za svako
pojedino mjerenje. Uglavnom je pravilo da se vanjske (strujne) sonde pomicu Cetiri do pet puta za



svako pomicanje unutarnjih (potencijalnih) sondi $to ¢ini mjerenje brzim. Takoder, kod mjerenja
specificnog otpora tla dubljih slojeva, Schlumberger-ova konfiguracija je bolja od Wenner-ove.

Ako je dubina zabijanja sonde, b, mala u usporedbi s razmacima c i d onda se prividni specifi¢ni
otpor tla primjenom Schlumberger-ovoj metode ra¢una prema jednadzbi:

cx*(c+d)
—R

Py =T

Nedostatak je i ovdje Sto su potrebni duzi kabeli za strujne (vanjske) sonde te je obrada rezultata
mjerenja slozena i sastoji se od vise koraka nego kod Wenner-ove metode.[2]

3.3.3. Opca metoda mjerenja specificnog otpora tla

Slika 3.8. Shema opée metode mjerenja otpornosti tla [2]

Ako zbog teskih uvjeta na mjestu mjerenja (nije moguce poStivati simetri¢nost sondi koje
zahtijevaju Wenner-ova i Schlumberger-ova metoda, moguce je koristit tzv. opéu metodu mjerenja
specificnog otpora tla. Ovdje je medusobno svaki razmak izmedu elektroda razli¢it. U slucaju
primjene opce metode prividi specificni otpor tla raCunao bi se prema jednadZbi:

1
pa=2*n*E*R

K — faktor koji ovisi 0 geometriji[2]



3.3.4. Metoda 3-sonde mjerenja specifi¢cnog otpora tla
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Slika 3.9. Shema metode 3-sonde [2]

Osnova razlika od prethodno obradenih metoda je u tome §to se ovdje umjesto 4 sonde koriste 3
sonde za odredivanje otpornosti tla. U ovoj metodi, b2 predstavlja dubinu na koju je zabijena
ispitna sonda (S1-P1) promjera d. Ostale dvije sonde, naponska P2 i strujna S2, postavljene su duz
istog pravca i zabijene pli¢e u tlo na dubinu b. Razmak izmedu strujnih sondi je D, dok je polozaj
potencijalne sonde izmedu njih na 0,62D. Ispitna sonda ovdje ima dvojaku funkciju, tj. koristi se
kao jedna struja i jedan potencijalna sonda. Prividna specificna otpornost tla koriStenjem ove
metode racuna se prema jednadzbi:

2*m=*b,
P, = 8 * b, * R
In( 7 ) —1

b2 — dubina ispitne sonde C1 -P1 (m)

7 — konstanta ,,P1* (3,141592)

d — promjer ispitne sonde C1 -P1 (m)

R - vrijednost izmjerenog otpora (£2) (dobivena omjerom izmjerenog napona U i struje I, U/I)

Prednost ove metode je u tome Sto Se ne moraju razmjestati sonde kao u prethodnim metodama.
Takoder, zabijanjem sonde u tlo sa sigurnosc¢u se zna kakav je sastav tla te hoce li se planirano
uzemljenje moc¢i postaviti. Ipak, to je ujedno i nedostatak, jer kada je ispitna sonda na veé¢im
dubinama u tlu moguce je da zbog vibracija prilikom zabijanja u tvrde slojeva tla (kamen, glina,
itd.) dode do loSeg kontakta sa tlom Sto daje pogresne rezultate otpornosti tla. Nedostatak je jos i
to Sto se pretpostavlja da je tlo homogene konfiguracije, §to uglavnom nije slucaj.[2]



3.3.5. Dipol-Dipol metoda mjerenja specifi¢nog otpora tla
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Slika 3.10. Shema za Dipol-Dipol metodu mjerenja specifi¢nog otpora tla [2]

Dipol-Dipol metoda mjerenja specifiénog otpora tla sastoji se od dva para sondi, strujnih i
potencijalnih (naponskih). Dipol se nazivaju uparene sonde koje su postavljene na relativno malom
razmaku pa ih se naziva bipol. Kako je prikazano naslici 3.10, za ovu metodu bitno je da je razmak
izmedu dvije naponske i dvije strujne sonde isti, tj. jednak je a, dok je razmak izmedu strujnih i
naponskih sondi definiran kao umnozak cijelog broja n i prije spomenute udaljenosti a.

Prividna specifi¢na otpornost tla koriStenjem ove metode raCuna se prema jednadzbi:
Ppe=Txa*xn*(n+1)*(n+2)*R
a —razmak izmedu dvije struje 1 dvije naponske sonde
n — cijeli broj
7 — konstanta ,,Pi* (3,141592)
R - vrijednost izmjerenog otpora (€2) (dobivena omjerom izmjerenog napona U i struje I, U/I)

Prednost primjene Dipol-Dipol metode je Sto je lakSe vrSiti mjerenje zbog kracih kabela. Medutim,
nedostatak predstavlja potreba za velikim generatorima ispitne struje, pogotovo ako se mjerenje
radi za veée dubine tla.[2]



4. MODELI TLA

4.1. Modeli tla za prora¢un uzemljenja

4.1.1. Model jednoslojnog (uniformnog) tla

Zrak:pzx=co

Slika 4.1. Model jednoslojnog tla [2]

Jednoslojni model tla aproksimira tlo kao homogeno, odnosno, konstantne otpornosti. Takav
model tla opravdano je Koristiti kada se pri mjerenju uvidi da otpornost tla ne mijenja svoju
vrijednost bez obzira §to se poveéava dubina mjerenja ili ako se ne radi o nekom manjem
uzemljivaCkom sustavu pa su odredena zanemarenja i1 aproksimacije dopuStene. PribliZzan
jednoslojni model tla, odnosno njegova otpornost, moze se dobiti iz aritmeticke sredine svih
izmjerenih prividnih otpornosti tla, kao Sto je prikazano jednadZzbom:

b= Pa1) Tt Pa) t Pa) t "t Pam)
n

Drugi nacin za odredivanje otpornosti jednoslojnog tla je prema jednadzbi:

_ Pmax + Pmin

2

Jednoslojni (uniformni) ili ujednac¢eni model tla treba koristiti samo u uvjetima kada prividna

otpornost tla umjereno varira. Tako ¢e u tlu koje je homogenog sastava, koje se rijetko javlja u
praksi, jednoslojni model pruziti priblizno to¢nu aproksimaciju. Ako pak postoje znacajnije
varijacije izmjerene prividne otpornosti tla, jednoslojni model nec¢e dati dovoljno dobru
aproksimaciju.[2]



4.1.2. Model Dvoslojnog horizontalnog tla

Zrak:pz=-oe

Slika 4.2. Model dvoslojnog tla [2]

Kada pri mjerenju specificnog otpora tla postoje znaCaje varijacije u njegovom iznosu S
povecanjem dubine, odnosno razmaka medu sondama, to ukazuje na to da je tlo heterogeno te da
potrebno koristenje viSeslojnog modela tla.

Parametri p1 i p2 dobiveni su pregledom mjerenja specifi¢nog otpora tla. Upravo je to jedan od
glavnih nedostataka graficke metode jer odredivanje modela tla zapoCinje pretpostavkom dva
navedena parametra. Tre¢i parametar, dubina prvog sloja h, odreduje se primjenom Sunde-ove
graficke metode (na temelju Wenner-ova mjerenja specifi¢énog otpora tla).[2]
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Slika 4.3. Graficka metoda odredivanja dvoslojnog tla [2]

Drugi nacin za odredivanje parametara dvoslojnog horizontalnog tla je analiticki primjenom
odredenih matematickih formula i funkcija. Prividni specifi¢ni otpor tla za Wenner-ovu postavku
mjerenja u dvoslojnom horizontalnom tlu ra¢una se prema jednadzbi:

1 1
p,=p,*y1+4 K" = — -
2+«n+*h 2xn+*h
k [+ @2t gy @inshy]
n=1
:PZ—P1
P2t p1

pa - prividni specifi¢ni otpor dvoslojnog horizontalnog tla za Wenner-ov postav mjerenja (Q2m)
K - koeficijent refleksije

p1 - specificni otpor prvog sloja tla (Qm)

p2 - specifi¢ni otpor drugog sloja tla (2m)

h — debljina prvog sloja tla (m)

a — razmak medu sondama kod Wenner-ova mjerenja

Odredivanje parametara dvoslojnog horizontalnog tla vrsi se tako da se pronade minimum funkcije
gdje suma N obuhvaca sva raspoloziva mjerenja:

N J— "\ 2
f(p1,p2,h) = Z lw

2
Pmi
pmi - [zmjerena vrijednost specificnog otpora tla za razmak medu sondama a (Q2m)

p(i) - Proracunata vrijednost specificnog otpora tla za razmak medu sondama a (Qm)

Za pocetak iteracije potrebno je zadati pocetne uvijete, tj. pocetne vrijednosti parametara
dvoslojnog horizontalnog tla. Primjerice, pocetne uvijete moguce je postaviti tako da je p1
prosjecna vrijednost pocetnih 10% izmjerenih vrijednosti prividnog specificnog otpora tla, p2 je
prosjecna vrijednost ostalih 90% izmjerenih vrijednosti prividnog specificnog otpora tla, a h je
dubina od 1m. Postizanjem minimuma funkcije, tj. minimiziranjem srednje kvadratne pogreske
izmedu izmjerenih i proracunatih vrijednosti specificnog otpora tla, odreduju se parametri
dvoslojnog horizontalnog tla. U veéi situacija u praksi modeliranje tla kao dvoslojnog
horizontalnog dovoljno je za projektiranje sigurnog sustava uzemljenja.[2]



4.1.3. Model viseslojnog horizontalnog tla

Zrak pazx=oo

Slika 4.4. Model viSeslojnog horizontalnog tla[2]

U stvarnosti je moguce da se pojavi tlo izrazito nejednolike strukture, odnosno, sastavljeno od vise
slojeva razli¢itog specificnog otpora. Tada se tlo sastoji od n slojeva gdje je svaki pojedini sloj
karakteriziran pripadaju¢im specifi¢nim otporom i debljinom sloja sve do posljednjeg n-tog koji
je beskonacne debljine. Odredivanje parametara viSeslojnog modela zahtjeva koristenje racunalnih
programa i naprednih matematickih funkcija jer se ra¢un u odnosu na jednoslojni ili dvoslojni
model tla znato komplicira. Gruba procjena moZe se provesti analizom promjene prividnog
specificnog otpora tla u odnosu na razmak medu sondama te pojednostavljenim grafickim
metodama. KoriStenje komplekse metode slika, naprednih integralnih Tayler-ovih i Simpson-ovh
formula je potrebno za to¢nije odredivanje parametara viSeslojnog horizontalnog modela.[2]



4.1.4. Ostali modeli tla

P1 P

Slika 3.9. Model ostalih modela tla[2]

Ostala dva naj¢es¢a modela tla koja se pojavljuju u stvarnosti su vertikalni (dvoslojni ili viSeslojni)
model tla te model tla u kojem se specificni otpor tla eksponencijalno mijenja s dubinom.
Vertikalni model sastoji se od slojeva razlicite otpornosti koji su vertikalno orijentirani u odnosu
na povrSinu. Vertikalni slojeve moguce je uciti promatrajuci krivulju prividnog specificnog otpora
u ovisnosti o razmaku medu sondama. Nakon odredivanje prividnog specificnog otpora pojedinog
vertikalno orijentiranog sloja (p1, p2) moze se odrediti nadomjesni ekvivalenti specifi¢ni otpor (pe)
susjednih vertikalnih slojeva prema jednadzbi.

Sxp,*p,

p =
¢ Sl*p2+52*p1

S1 - povrsina prvog vertikalnog sloja

S2 — povrsina drugog vertikalnog sloja
S—zbrojS1iS2.

p1 - prividni specifi¢ni otpor prvog vertikalnog sloja
p2 - prividni specifi¢ni otpor drugog vertikalnog sloja

Moguc¢i su i modeli sloZenijih geometrija kao $to su okrugli ili cilindri¢ni slojeva tla, kosi slojevi
tla, slojevi tla u obliku polukugle ili sfere te slojevi kona¢nih nepravilnih volumena razli¢itih
specificnih otpora od okolnog tla.[2]



5. ANALIZA MJERENIH REZULTATA

5.1. Mijerenje
Nakon teorijske obrade teme pristupljeno je mjerenju otpornosti tla. Mjerenja su vrSena u parku
kraj osjecke Tvrde, tlo je prilikom mjerenja bilo vlazno zbog kise koja je padala svaki dan tjedan
dana prije mjerenja te je to utjecalo na rezultate mjerenja. Mjerenje se izvodilo instrumentom
Metrel MI 3123 pomocu Wenner-ove metode mjerenja. Pomocu 4 sonde postavljene na
medusobno iste udaljenosti izmjeren je specifiéni otpor te je postupno poveéavana udaljenost
izmedu sondi kako je to opisano u postupku mjerenja pomoéu Wenner-ove metode.

Slika 5.1. Mjerenje u parku



Slika 5.2. Zapisivanje dobivenih rezultata

Nakon provodenja mjerenja i mijenjanja udaljenosti izmedu sondi dobiveni su sljedeci rezultati:

Razmak izmedu sondi (m)

2

3

Otpornost (22 m)
44,3
27,4
24,6
22,2

20,7



10 19

13 18,4
17 17,8
20 16,4

Tablica 5.1. Rezultati mjerenja

5.2. Obrada rezultata mjerenja

Nakon dobivenih rezultata mjerenja krenulo se u obradu rezultata kako bi se saznalo o kakvom je
tlu rijec. Za obradu rezultata koriSten je programski paket CDEGS, a modul u kojem su se rezultati
mjerenja obradivali bio je RESAP. RESAP se obi¢no koristi za odredivanje ekvivalentnih modela
tla strukture na temelju izmjerenih podataka o otporu tla. Ovi modeli tla mogu se Koristiti za
analizu uzemljenja, provodenje katodnih studija zaStite, ispitivanje elektromagnetskih indukcija
(EMI) i izraunavanje parametara linije. RESAP je jedna od glavnih komponenti programskih
paketa AutoGround, MultiGround, AutoGridPro i AutoGroundDesign. S obzirom na podatke o
tlu, RESAP automatski proizvodi strukturu tla koja najvise odgovara podacima. Osim toga,
RESAP moze generirati pojednostavljene priblizne modele sa smanjenim brojem slojeva kako ih
je odredio Kkorisnik.

Postupak obrade rezultata mjerenja zapocinje unosenjem rezultata u program te biranje metode
kojom se vrsilo mjerenje u nasem slu¢aju Wenner-ova metoda, zanemarena je dubinu sonde.
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Slika 5.3. UnoSenje mjernih rezultata u RESAP

Nakon unesenih rezultata mjerenja i odabira nacina obrade podataka bira se model tla. U daljnjem
tekstu prikazani su rezultati analiza za jednoslojni, dvoslojni i troslojni model tla. Na slikama 5.4
15.5 mogu se vidjeti dijaloski okviri programa za odabir jednoslojnog (uniformnog) i viseslojnog
tla.



RESAP (Soil T
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Slika 5.4. Jednoslojni model tla

RESAP (Soil T
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" Uniform
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LCancel

i

Slika 5.5. Viseslojni model tla (trenutno odabrano dvoslojno horizontalno tlo)

Na slici 5.6 mogu se vidjeti rezultati analize za jednoslojni model tla.
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Slika 5.6. Graficka i analiticka analiza pri jednoslojnom modelu tla

Iz slike mozemo vidjeti velike udaljenosti izmedu tocaka na grafu te po tome takoder se zakljucuje
da se ne radi o jednoslojnom tlu. Takoder srednja kvadratna pogreska iznosi 23,34% $to je znacajna
pogreska. Otpornost tla iznosi 20.4 Qm.

Na slici 5.7 prikazani su rezultati analize dvoslojnog modela tla.
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Slika 5.7. Graficka i analiticka analiza pri dvoslojnom modelu tla

Za iste podatke vidi se da je razmjeStaj na grafu isti jer se niSta nije mijenjalo Sto se tice otpora,
ali srednja kvadratna pogreska se smanjila na 6,615% nakon $to je izabran dvoslojni model tla.
Otpornost gornjeg sloja iznosi 60,6 Qm, dok je otpornost donjeg sloja 17,8 Qm. Debljina
gornjeg sloja iznosi 1.4m.

Na slici 5.8 prikazani su rezultati analize troslojnog modela tla.
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Slika 5.8. Graficka i analiticka analiza pri troslojnog modelu tla

Otpornost gornjeg sloja iznosi 53.8 Qm, srednjeg sloja 62,3 Qm, dok je otpornost donjeg sloja
17,8 Qm. Debljina gornjeg sloja iznosi 0.18 m, dok je debljina srednjeg sloja 1.17 m.

Pri odabiru troslojnog tla vidi se da se srednja kvadratna pogreska gotovo ni ne mijenja u odnosu
na dvoslojni model tla.

Podaci kod dvoslojnog i troslojnog modela tla gotovo su isti, srednja kvadratna pogreska (RMS)
kod dvoslojnog modela tla iznosila je 6,615%, dok je kod troslojnog modela tla iznosila 6,602%,
Sto je relativno znacajno manje u odnosu na jednoslojni model tla gdje je srednja kvadratna
pogreska iznosila 23,34%. Usporedbom srednjih kvadratnih pogresaka te rezultata za otpornost
pojedinih slojeva tla, moze se zakljuciti da se tlo na kojem se izvr$ilo mjerenja moze dovoljno
dobro aproksimirati s dvoslojnim modelom tla.



6. ZAKUUCAK

Specifiéni otpor tla znacajno utjece na ukupan otpor uzemljenja uzemljivackog sustava. Vodljivost
struje u zemlji elektrolitske je prirode te ovisi o koli¢ini disociranih iona, $to upucéuje na to da se
otpornost znatno mijenja s vlaznosti tla, temperaturi tla i koli¢ini otpoljenih soli u tlu. Za ispravno
projektiranje uzemljivac¢a bitno je ustanoviti otpornost tla na mjestu ukapanja promatranog
uzemljivaca. Postoje razli¢ite metode mjerenja otpornosti tla ¢ije su prednosti i nedostaci prikazani
u radu. Dobiveni rezultati mjerenja otpornosti tla primjenjuju se prilikom modeliranja tla.

U ovom zavr$nom radu na primjeru je prikazan postupak mjerenja otpornosti tla Wennerovom
metodom. Na temelju dobivenih rezultati mjerenja analizirana je otpornost tla u modulu RESAP
u programskom paketu CDEGS. Usporedbom srednjih kvadratnih pogreSaka te dobivenih
rezultata za otpornost pojedinih slojeva tla moze se zakljuéiti da se promatrano tlo moze dovoljno
dobro aproksimirati s dvoslojnim modelom tla. U praksi se u naj¢e$¢em broju slucajeva tlo upravo
aproksimira s dvoslojnim modelom tla, buduéi da se jednoslojno (uniformno) tlo vrlo rijetko
pojavljuje.
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8. SAZETAK

Zadatak ovog zavrS$nog rada je odrediti utjecaj tla na specifi¢ni otpor tla te odrediti odgovarajuci
modela tla za izracun cjelokupnog sustava uzemljenja. U prvom poglavlju dan je uvod zavr$nog
rada gdje je predstavljen zadatak rada. U drugom poglavlju opisane su teorijske oshove
uzemljenja, primjeni i svrha uzemljenja. U tre¢em poglavlju prikazane su metode mjerenja
specifi¢nog otpora. U Cetvrtom poglavlju predstavljeni su mogué¢i modeli tla za analizu otpornosti
tla. U petom poglavlju dan je primjer mjerenja tla Wennerovom metodom te su analizirani mjereni
rezultati u modulu RESAP programskog paketa CDEGS. Dana je usporedba dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: uzemljenje, specifi¢ni otpor tla, model tla, uzemljivaci, RESAP

8.1. ABSTRACT

The task of this bachelor thesis is to determine the impact of the soil characteristics on the specific
soil resistance and to determine the appropriate soil model for calculating the entire grounding
system. The first chapter presents the introduction of the thesis where the main task is presented.
In the second chapter, theoretical basics of grounding, application and purpose are described. In
the third chapter, the methods of measuring specific resistance are shown. In the fourth chapter,
the possible soil models for soil resistance analysis are presented. In the fifth chapter, an example
of soil measurement using Wenner's method is given and the measured results are analyzed in the
RESEG module of the CDEGS program package. Comparison of the results is given.

Keywords: Grounding, Specific Ground Resistance, Ground Model, Earth Grounds, RESAP
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