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1. UVOD

1.1. Opis zadatka

U ovom diplomskom radu obradit ¢u funkcije uzemljenja u distribucijskom elektroenergetskom
sustavu, opisati metode mjerenja otpora uzemljenja, proracun otpora uzemljenja razli¢itih
konfiguracija uzemljivaca, analizu mjernih rezultata i analizu osjetljivosti obzirom na utjecajne

parametre, tehno-ekonomsku analizu razli€itih tipova uzemljenja i izvesti zakljucak.

2. FUNKCIJE UZEMLJENJA U DISTRIBUCIJSKOM EES

2.1. Opcenito o uzemljenju

Uzemljenje kao pojam podrazumijeva ostvarivanje galvanske veze izmedu metalnih dijelova
elektroenergetskog postrojenja, nekog elektricnog uredaja ili neke tocke mreze koja je zbog
nekog razloga bilo kvara ili vanjskog utjecaja doSla pod napon i1 zemlje pomocu uzemljivaca.
Prema literaturi [1], uzemljenje je nuzno kad neka tocka mreze ili dio postrojenja iz nekog
razloga dode pod napon i ostvari vodljivi spoj sa zemljom preko uzemljivaca, dok prema
literaturi [2] uzemljenje je galvanska vodljiva veza izmedu uzemljenog metalnog dijela neke
toCke elektricne mreze, ili elektricnog uredaja ili postrojenja, koja iz nekog razloga moze biti pod
naponom i zemlje s uzemljivatem. Metalni vodic¢i tj. metalni dijelovi koji su poloZeni u zemlju
ili u beton su uzemljivaci i oni osiguravaju galvanski vodljiv spoj tla i uzemljenih metalnih
dijelova. Uzemljiti zna¢i ostvariti galvansku vezu izmedu postrojenja tj. njegovog metalnog

dijela i zemlje [2].

2.2 Funkcije uzemljenja u distribucijskom EES

U funkcije uzemljenja u distribucijskom EES ubrajamo:

sigurnost zivih bi¢a (ljudi, Zivotinja) pri normalnom ili poremecenom stanju elektri¢nog
sustava,

- zaStita samih uredaja, instalacija, mreze i postrojenja,

- stabilnost napona za vrijeme prijelaznih pojava,

- zaStita ljudi prilikom najvecih struja zemljospoja u uzemljivackim sustavima [2].



Uzemljenja se rade pomocu sustava metalnih vodi¢a koji svojim oblikom i veli¢inom zajedno sa
tlom u koje su polozeni trebaju ne dopustiti Stetne posljedice pri poremecaju elektroenergetskog

sustava kao 1 nastanak napona koji je opasan za ljude 1 ziva bica.

2.3. Zahtjevi za uzemljenja u distribucijskim EES

Zahtjevi tj. uvjeti koji se stavljaju za uzemljenja u distribucijskim EES:

- za$tita od direktnih Steta pri udaru groma i kratkom spoju
- omoguciti funkcionalnost elektronickih uredaja

- napon dodira i koraka odrzavati u sigurnosnim dozvoljenim granicama [3].

24. Vrste uzemljenja prema namjeni

Postoje Cetiri temeljne vrste uzemljenja s obzirom na ulogu u pogonu [2]:

- pogonsko (radno) uzemljenje
- zaStitno uzemljenje
- zdruzeno uzemljenje

- gromobransko uzemljenje

Pogonsko uzemljenje (Slika 2.1.) izvodi se na nacin da se strujni krug postrojenja tj. nekakva
toCka postrojenja (metalni dio) koja pripada strujnom krugu spoji galvanski sa zemljom. To je

uzemljenje metalnih dijelova koji pripadaju strujnom krugu elektri¢nog postrojenja

Medu pogonska uzemljenja se ubraja najceS¢e uzemljenje nultocke preko transformatora,
neposredno (kruto) uzemljenje zvjezdista, ali 1 uzemljenje zvjezdista preko otpora, impedancije

ili reaktancije, te uzemljenje nultog vodi¢a nn mreZe [2].
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Slika 2.1. Pogonsko (radno) uzemljenje zvjezdista transformatora [2]

Zastitno uzemljenje (Slika 2.2.) je uzemljenje vodljivog dijela koje ne pripada aktivnom dijelu

strujnog kruga, npr. kuciste elektricnog uredaja, pri ¢emu strujni krug nije galvanski vezan sa



zemljom, ali u slucaju kvara na izolaciji do¢i ¢e do galvanske veze sa zemljom. To je direktno
uzemljenje metalnih dijelova koji nisu dio strujnog kruga, a izvodi se zbog zastite ljudi od

napona koraka i napona dodira. TipiCan primjer zasStitnog uzemljenja su nosaci izolatora, kao

uzemljenje konstrukcijskih dijelova postrojenja [2].
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Slika 2.2. Zastitno uzemljenje konstrukcijskih dijelova [2]

ZdruZeno uzemljenje (Slika 2.3.) to je spoj dva ili vise tipova uzemljenja na jedan uzemljivac,
npr. zastitnog i pogonskog uzemljenja ili zastitnog, pogonskog i gromobranskog uzemljenja. 1z

tog razloga zdruzeno uzemljenje treba ispunjavati uvjete svih tipova uzemljenja koja su zdruzena

(spojena) zajedno [2].
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Slika 2.3. Zdruzeno uzemljenje [2]



Gromobransko uzemljenje (Slika 2.4.a) koristi se za odvod struje munje, tj. struje atmosferskih
praznjenja u zemlju, vodljivim spojem gromobranske instalacije sa gromobranskim
uzemljivacem. Potrebno ga je dimenzionirati za uvjete koje propisuju impulsne struje munje, pa
se zato gromobranski uzemljiva¢ zove i impulsni uzemljivac. Gromobransko uzemljenje moze
biti odvojeno ili zajednicko sa zastitnim i pogonskim uzemljenjem [2].
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Slika 2.4.a) Gromobransko uzemljenje [2]

Na kraju se moZe zakljuciti da pogonsko (radno) uzemljenje stalno obavlja svoju funkciju za
vrijeme rada EES, dok gromobransko samo pri trajanju prenapona, a zastitno uzemljenje samo
dok traje kvar na izolaciji. Neka uzemljenja imaju dvostruku funkciju, kao primjer uzemljenje
betonskog ili Zeljezno reSetkastog stupa dalekovoda sa zaStitnim uZetom koje ima funkciju

zaStitnog 1 gromobranskog uzemljivaca, pa je 1 projektirano za takve uvjete rada [2].
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Slika 2.4.b) Uzemljenje stupa dalekovoda sa zastitnim uzetom [2]



2.5. Podjela uzemljivaca prema materijalu

Prema materijalu od kojeg su nac¢injeni uzemljivate mozemo podijeliti na:

- Bakrene (bez ili s vanjskim slojem cinka, olova ili kositra)
- Pocinéane (pocincani celik)

- Kombinacija prethodna dva materijala medusobno [4].

2.6. Podjela uzemljiva¢a prema nacinu postavljanja

Prema nacinu postavljanja uzemljivace mozemo podijeliti na:

- Horizontalne (povrsinske) — uzemljivace koji su ukopani na manjim dubinama nacinjeni su
od horizontalno postavljenih metalnih vodi¢a. Tu se ubrajaju zrakasti, mrezasti uzemljivaci,
uzemljivaci u vidu prstena kao i njihove kombinacije.

- Vertikalne (dubinske) — uzemljivace koji su okomito ukopani u odnosu na tlo na veéim
dubinama i medusobno povezani, izvedeni su od jednog ili viSe Stapnih uzemljivaca.
Njihove izvedbe mogu biti okruglog, cjevastog ili sli¢nog oblika.

- Kose — uzemljivace koji su postavljeni u tlo pod nekim kutom, cesto su to Stapni

uzemljivaci, a sluZe kao uzemljivaci za oblikovanje potencijala [4].

2.7. Podjela uzemljivaca prema obliku izvedbe

Prema obliku izvedbe uzemljivace moZemo podijeliti na:

- Stapne uzemljivate — to su metalne cijevi ili §ipke napravljene od pocin¢anog &elika ili
bakra, okomito su ukopani, imaju duljinu od jednog do tri metra. Gornji kraj Stapnog
uzemljivaca treba biti ukopan na dubini minimalno 0,5 metara od povrSine zemlje zbog
smrzavanja tla koje utjeCe na otpor uzemljenja. Otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca

racuna se prema formuli:

_ Pz 2_1 1 (4th+1)]
R, = 2ml [ln d * 3 In 4tp—1

gdje je: R, — otpor uzemljenja
1 — duljina $tapnog uzemljivaca
d — vanjski promjer Stapnog uzemljivaca

Pz — specificni otpor zemlje



ty, - dubina od povrsine zemlje do sredine uzemljivaca, a rauna se po formuli:
tp,=t+ !
h = 2

t — dubina od povrSine zemlje do gornjeg vrha uzemljivaca
Otpor uzemljenja se moZe smanjiti znatno povecanjem duljine Stapnog uzemljivaca dok se
neznatno smanjuje s veéim promjerom cijevi.
U praksi postoje razne izvedbe Stapnih uzemljivaca koje se sastoje od viSe povezanih Stapnih

uzemljivaca, a naj¢esc¢i spojevi su spoj u liniju, spoj u trokut i1 zrakasti spoj [2].

Ai=21 ‘ Aj=21

Slika 2.5. Stapni uzemljiva¢ — spoj u liniju

Slika 2.5. prikazuje spoj u liniju vise Stapnih uzemljivac¢a, medusobni razmak treba biti veéi ili

jednak dvostrukoj duljini Stapa.

Ai1=3m

Slika 2.6. Stapni uzemljivaé — spoj u trokut

Slika 2.6. prikazuje vise Stapnih uzemljivaca spojenih u trokut, medusobni razmak treba bi biti

vedi ili jednak 3 m.



& a = 60°
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Slika 2.7. Stapni uzemljiva¢ — zrakasti spoj

Slika 2.7. prikazuje viSe Stapnih uzemljivaa povezanih u zrakasti spoj u jednu tocku, a kut

izmedu njih iznosi 60°. Ukupni otpor uzemljenja vise Stapnih uzemljivaca ra¢unamo po formuli:

gdje je: n — broj Stapnih uzemljivaca

u — koeficijent medusobnog utjecaja uzemljivaca, ocitava se iz tablice 2.1.

1]
br. Stapova 4 6 10 20 40 60
A 2 0,80 0,76 0,70 0,65 0,60 0,55
l 3 0,85 0,80 0,76 0,70 0,66 0,64

Tablica 2.1. Odredivanje koeficijenta medusobnog utjecaja Stapnih uzemljivaca u [2]

- Plocaste uzemljivace — okomito ukopana ploc¢a kvadratnog oblika, od pocinanog celika
debljine > 3 mm ili bakra debljine > 2 mm, minimalne povrsine 0,5 m?. Zbog boljeg
kontakta sa tlom ukopava se okomito, a gornji rub plo¢e na dubini minimalno 0,5 m od
povrSine zemlje, zbog potencijalnog smrzavanja ili isuSivanja tla. Otpor uzemljenja

ploCastog uzemljivaca racuna se prema slijede¢im formulama [2]:

- za dubinu ukopa plo¢e h = 0,5 m: R, = Pz ~0,318 -2
T - ap] apl
- za dubinu ukopa plo¢e h > 0,5 m: R, = 0,23 ;—Z
pl

gdje je: a,; — duljina jedne stranice ploCastog uzemljivaca

p, — specificni otpor zemlje



Y

Slika 2.8. Ploc¢asti uzemljivac

Slika 2.8. prikazuje nacin polaganja plocastog uzemljivaca ukopanog na dubinu h. U slu¢aju da
je potrebno vise ploca razmak izmedu ploca treba iznositi minimalno 3 m, a otpor uzemljenja

sloZzenog ploc¢astog uzemljivaca se tada racuna prema formuli [2]:
Rzuk = 0,23 - £ - kyy -1,
gdje je: n — broj plocastih uzemljivaca
a — duljina jedne stranice plo¢astog uzemljivaca
P, — specifi¢ni otpor zemlje

1p1 — koeficijent medusobnih utjecaja uzemljivaca ocitava se iz tablice 2.2.

Npl

br. ploca 2 3 4 6 8 10 13 16 20
2 | 1,257 | 1,429 | 1,573 | 1,798 | 1,965 | 2,099 | 2,262 | 2,394 | 2,538
Ay 2,5 | 1,199 | 1,332 | 1,441 | 1,613 | 1,744 | 1,850 | 1,978 | 2,083 | 2,197
— 3 1,177 | 1,301 | 1,407 | 1,563 | 1,679 | 1,771 | 1,882 | 1,973 | 2,069
pr '35 [ 1,152 | 1,249 | 1332 ] 1,460 | 1,557 | 1,634 | 1,727 | 1,803 | 1,886

4 | 1,144 | 1247 | 1,327 | 1,445 | 1,534 | 1,604 | 1,688 | 1,756 | 1,830

Tablica 2.2. Odredivanje koeficijenta medusobnih utjecaja plocastih uzemljivaca 1, [2]

kp 1 — faktor korekcije otpora plocastog uzemljivaca za dubinu ukopa do 1 m,

javlja se zbog ukopa uzemljivaca na razlicite dubine, a racuna se po formuli:

kpi = 1,02-0,96"



- Trakaste uzemljivace — najcesce se koriste pocinCane trake, debljine 3,5 mm, a rjede
bakrene trake debljine 2 mm, koje se polazu u tlo vodoravno na dubini od 0,5 — 1 m. Pri
uzemljenju elektroenergetskih postrojenja s velikom strujom zemljospoja 1 kod agresivnih
tla, danas se sve vise koriste uzemljivaci od bakrenog uza ili Sipki. Metalne instalacije
(metalni plastevi kabela, cjevovodi, razne metalne konstrukcije) odredenog presjeka i
duljine, koje su ukopane u tlo i spojene na sustav uzemljenja racunaju se kao trakasti

uzemljivaci.

Slika 2.9. Trakasti uzemljivac

Otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca duljine 1, racuna se prema formuli [2]:

Ky 12
- ukopan na dubinu h, uz uvjet da je / > h: Rz = Pz, 1

2.1l E
. . . Pz 2]
- ukopan na povrsinu zemlje (na dubinu h = 0): Rz = l - In 1

gdje je: [ — duljina uzemljivaca
d — promjer uzemljivaca
h — dubina na koju je ukopan uzemljivac
K, — korelacijski faktor (moze biti od 1 do 1,5) zbog odredenih vremenskih
uvjeta, zimi slojevi zemlje mogu smrznuti, a ljeti osusiti, obi¢no se
uzima iznos 1,5

Nadomjesni promjer d za trakaste uzemljivace, koji nisu okruglog presjeka racuna se po formuli:

gdje je: P — povrSina presjeka uzemljivaca

- Prstenaste uzemljivate — to su uzemljivaci nastali spajanjem trakastih uzemljivaca,
najces¢e kruznog ili Cetvrtastog oblika. Otpor uzemljenja prstenastog uzemljivaca kruznog
oblika, promjera D, > 30 m racuna se po formuli:

21D
LY
T['Dp d

gdje je: D, — promjer prstenastog uzemljivaca [m]



p, — specific¢ni otpor zemlje
d — promjer okruglog vodica, kojim je izveden prstenasti uzemljiva¢ [m]
Otpor uzemljenja R; prstenastog uzemljivaca koji nije okruglog oblika ra¢una se na nacin da se
prvo nade ekvivalentni promjer D, kruga koji ima istu povrSinu kao i promatrani prstenasti

uzemljivac po formuli:

4-A
Dp = =
gdje je: D, — promjer nadomjesnog prstenastog uzemljivaca [m]
A — povrsina uzemljivaca bilo kojeg oblika [m?]
Otpor uzemljenja prstenastog uzemljivaca, promjera D, > 30 m, a koji nije kruznog oblika,

racuna se po formuli [2]:

Slika 2.10. Prstenasti uzemljiva¢ ¢etverokutnog oblika

Cetverokutni prstenasti uzemljiva¢i napravljeni od Fe-Zn traka, najéesce se koriste za uzemljenje
objekata okruzuju¢i objekt ili viSe uredaja po slobodnom tlu, paze¢i pri tom da povrSina

zatvaranja obuhvati sve metalne dijelove za uzemljiti [2].
Ako ozna¢imo sa: / — opseg Cetverokutnog uzemljivaca,
h — dubinu ukopa
d — promjer vodica

Otpor uzemljenja mozemo racunati prema formuli [2]:

P, 1. 1,271
R, = ~2In——
R N

10



- MreZaste uzemljivace — koriste se kao uzemljivaci TS najviSih napona (110 kV, 220 kV, 400
kV) ¢ija je neutralna tocka izravno uzemljena i gdje su struje zemljospoja dosta velike
(nekoliko kA). Zbog sigurnosti ljudi od opasnog napona dodira i koraka u takvim VN
postrojenjima treba se ostvariti mali otpor uzemljenja i razdiobu potencijala ne tako strmu na
povrsini iznad ali i na povrSini koja grani¢i sa samim mrezastim uzemljiva¢em. Ovakvi
uzemljivaci mogu biti pravilne i nepravilne geometrije, a dijelimo ih prema dubini ukopa na
[2]:

- povrsSinske mrezaste uzemljivace - dubina ukopa h < 4 cm,
- dubinske mrezaste uzemljivace - dubina ukopa h > 0,5 m.
- Polukuglaste uzemljivace — rijetko se koriste u praksi, a sluze za opisivanje temeljnog
uzemljivaa kao najceS¢eg uzemljivaca, ime su dobili po svom obliku. Na slici 2.11.

prikazan je kuglasti uzemljivac.
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Sl0ika 2.11. Razdioba potencijala za uzemljiva¢ u obliku kugle [2]

Otpor uzemljenja polukuglastog uzemljivac¢a se raCuna prema izrazu:

gdje je: R, — otpor uzemljenja polukuglastog uzemljivaca
p, — specifi¢ni otpor zemlje
a — polumjer kuglastog uzemljivaca

Otpor uzemljenja dva polukuglasta uzemljivac¢a ukopana na povrsini tla, gdje D oznacava
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udaljenost izmedu sredista polukugli, raCuna se prema izrazu:

_&(E_L)
R, = 7 \a D-a

Otpor uzemljenja kuglastog uzemljivaca ukopanog u zemlju, gdje h oznacava dubinu

izmedu sredista kugle do povrsine zemlje, raCuna se prema izrazu:

_&(l 1 )
RZ T 4 a+2-h+a

- Sastavljene uzemljivace [4] — sama rije¢ kaze da su sastavljeni od vise drugih uzemljivaca,

trakastih ili Stapnih, povezanih paralelno, koji ¢ine mrezastu strukturu. Postoje razne izvedbe
kao Sto su: mrezasti uzemljiva¢ s n jednako razmaknutih paralelnih vodic¢a, uzemljivac
sastavljen od okomitih Stapnih uzemljivaca, mrezasti uzemljiva¢ sastavljen od trakastih i

Stapnih uzemljivaca, ...

2.8. Podjela uzemljivaca prema sredini u koju se polazu

Prema sredini u koju se polazu uzemljiva¢e mozemo podijeliti na:

- Uzemljivace u tlu - ostvaruju direktan kontakt s tlom

- Temeljne uzemljivace — ugraduju se u betonske temelje objekata polaganjem metalnih
vodi¢a (Fe-Zn trake) 1 na taj nacin velikom povr§inom betona ostvaruju kontakt s okolnim
tlom. Konstrukcijski su vrlo jednostavni i1 djelotvorni, mogu sluziti i kao zastitni i1 kao
gromobranski odnosno zdruzeni uzemljivaci. Prednost temeljnih uzemljivaca je S§to su
ugradeni u beton i1 na taj nacin zaSti¢eni su od korozije, pa im je vijek trajanja prakticki
neogranicen. Ovako izvedeni uzemljivaci imaju vrlo dobar dodir s tlom na velikoj povrSini,

posto je beton u zemlji uvijek vlazan.

2.9. Modeli tla za proracun uzemljenja

Model jednoslojnog (uniformnog) tla

Zrak: o, = 0D

R I

Slika 2.12. Model jednoslojnog tla [4]
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Homogeno tlo konstantne otpornosti moze se aproksimirati jednoslojnim modelom tla.

Jednoslojni model tla se upotrebljava kod mjerenja kod kojih se utvrdi da je otpornost tla
konstantna u odnosu na povecanje ili smanjenje dubine mjerenja ili ako je u pitanju neki manji

uzemljivacki sustav kod kojeg su dozvoljena neke aproksimacije i zanemarenja.

Specificna otpornost jednoslojnog modela tla priblizno se moze izracunati iz aritmeticke sredine

svih izmjerenih prividnih otpornosti tla prema izrazu:

p= Pa(1) + Pa(2) + Pa(3) + e+ Pa(n)
n

Otpornost jednoslojnog tla moze se odrediti i prema izrazu:

— Pmax + Pmin
2

Uniformni ili jednoslojni model tla upotrebljava se samo onda kada prividna otpornost tla
neznatno malo odstupa. Jednoslojni model moze dati priblizno to¢nu aproksimaciju za tlo
ujednacenog sastava Sto rijetko imamo u praksi, dok za veca odstupanja izmjerene prividne

otpornosti tla takav uniformni model ne daje zadovoljavaju¢e dobru aproksimaciju.
Model dvoslojnog horizontalnog tla

Zrak: o, = CO

SIS T
007

Slika 2.13. Model dvoslojnog horizontalnog tla [4]

Ako mjerenjem specificnog otpora tla imamo znacajnija odstupanja u njegovom iznosu s ve¢om
dubinom, tj. razmakom izmedu sondi, to nam onda govori da imamo heterogeno tlo pa se stoga

treba upotrebljavati viSeslojni model tla.

Analizom viSe mjerenja specificnog otpora tla na raznim dubinama dobiveni su parametri p; 1 p,
koji su ujedno i glavni nedostaci graficke metode, zato Sto se model tla odreduje pretpostavkom
navedenih parametara. Parametar h dubina prvog sloja dobijemo koriste¢i Sunde-ovu graficku

metodu, zasnovanu na Wenner-ovu mjerenju specificnog otpora tla.
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Slika 2.14. Grafi¢ka metoda odredivanja dvoslojnog tla [4]

Parametre dvoslojnog horizontalnog tla moZemo odrediti i1 analiticki koriste¢i odredene
matematicke funkcije 1 formule. Kod Wenner-ovog mjerenja prividnog specificnog otpora tla u

dvoslojnom horizontalnom tlu koristi se jednadzba:

[

pa=pr-{1+4) K"
n=1

1 B 1
e Bty J4+<2'::h>2‘
_P27P1
Pt

gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor dvoslojnog horizontalnog tla kod Wenner mjerenja [QQm)]
K - koeficijent refleksije
p1 - specificni otpor prvog sloja tla [Qm]
P> - specificni otpor drugog sloja tla [QQm)]
h - debljina prvog sloja tla [m]
a - razmak medu sondama kod Wenner-ovog mjerenja.

Parametri dvoslojnog horizontalnog tla odreduju se na nacin da se nade minimum funkcije gdje

suma N obuhvaca sva mjerenja [4]:
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f(p1,pa,h) = Z o2

i=1

N [(pmi - p(i))zl

gdje je: p,; — izmjerena vrijednost specificnog otpora tla za a razmak medu sondama [Qm]
p(i) — racunska vrijednost specifi¢nog otpora tla za a razmak medu sondama [Qm]

Prvo se zadaju pocetni uvjeti (vrijednosti) za sva tri parametra dvoslojnog horizontalnog tla. Za
parametar p; - se uzme da je prosjecne vrijednosti pocetnih 10% izmjerenih vrijednosti
prividnog specifi¢nog otpora tla, p, je prosjecna vrijednost ostalih 90% izmjerenih vrijednosti
prividnog specifi¢nog otpora tla, dok se za dubinu h uzima da je 1 m. Minimiziranjem srednje
kvadratne pogreSke (minimuma funkcije) izmedu racunskih i izmjerenih vrijednosti specifiénog
otpora tla dobiju se parametri dvoslojnog horizontalnog tla. Modeliranje tla kao dvoslojnog

horizontalnog u veéini slucajeva zadovoljava projektiranje sigurnog sustava uzemljenja [4].

Model visSeslojnog horizontalnog tla

Pojava nejednolike strukture tla tj. viSe (n) slojeva tla razli¢itog specifi€énog otpora je u realnosti
lako moguca. Takve pojedinacne slojeve tla karakterizira odredeni specificni otpor i debljina
sloja sve do zadnjeg n-tog koji ima neograni¢enu debljinu. Kod viSeslojnog modela tla
odredivanje parametara dosta je sloZenije nego kod jednoslojnog ili dvoslojnog modela tla, trazi

se upotreba viSih matematickih funkcija i racunalnih programa.

Zraki p., =0

AN

Slika 2.15. Model viSeslojnog horizontalnog tla [4]
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Ostali modeli tla

Kao ostali modeli tla ¢esto se pojavljuju vertikalni (viseslojni ili dvoslojni) model tla i modeli tla
kod kojih se s promjenom dubine eksponencijalno mijenja specifi¢ni otpor tla. Vertikalni model
tla ima vertikalno orijentirane slojeve tla raznih specificnih otpornosti koji se mogu uociti
gledaju¢i krivulju specificnog prividnog otpora u ovisnosti o udaljenosti izmedu sondi.
Ekvivalentni nadomjesni specificni otpor (p,) susjednih vertikalnih slojeva racuna se prema
formuli, ali se prije toga odredi prividni specifi¢ni otpor pojedinih vertikalnih slojeva (p;, p2):

_ S p1p2

S1 P2+ Sz p1

Pe

gdje je: p, — nadomjesni ekvivalentni specificni otpor [Qm]
p1 — prividni specifi¢ni otpor prvog vertikalnog sloja [Qm]
p» — prividni specifi¢ni otpor drugog vertikalnog sloja [(2m]
S1 — povrsina prvog vertikalnog sloja [m?]
S, — povrsina drugog vertikalnog sloja [m?]
S — zbroj povrsina prvog vertikalnog sloja S; i povrsina drugog vertikalnog sloja S, [m?]

Postoje 1 modeli sloZenijih geometrija tla kao cilindri¢ni, kosi, polukuglasti slojevi kao i

nepravilni volumeni raznih specifi¢nih otpora tla [4].

Slika 2.16. Model ostalih tla
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2.10. Specifi¢ni otpor tla

Specifi¢ni otpor je elektricni otpor zemlje izmedu dviju elektroda koje su na udaljenosti 1 m
jedna od druge i koje imaju povriinu 1 m?, a mjeri se u ommetrima [Qm]. Zemlja se u
elektrotehnici moze shvatiti kao vodi¢ odredenog specificnog otpora kojim se opire pri prolasku
struje kroz njega. Konstruirati i ispravno projektirati siguran uzemljivacki sustav zahtjeva dobro
poznavanje osobina tla na kojem je smjeSten uredaj ili postrojenje koje se treba zastiti. Na
specificni otpor zemlje (tla) p, utjeCe: vlaznost i temperatura tla (povecanjem temperature
smanjuje se vlaznost), kemijski sastav tla i geoloSka obiljezja tog tla. Vlaznost tla je obrnuto

proporcionalna specificnom otporu tla $to se moze vidjeti na slici 2.17.

Ap [Qm]
3000-
2000 glina, ilovaga, humus
\
1000 \\\R
T
200 —

| | - >
10 20 30 40 50 60 70 80 VvlaZznost[%]

Slika 2.17. Specifi¢ni otpor tla u odnosu na vlaznost

Tijekom godine vodljivost zemlje se mijenja, ako se temperatura spusti ispod 0°C tlo se moze
zalediti 1 smanjiti vodljivost zemlje, dok se istovremeno povecava otpornost tla. Na veéim
dubinama su manji utjecaji na promjene u otpornosti tla. Zemlja je dobar vodi¢, stoga se
uzemljivaci ukapaju u zemlju, no tu se javlja problem nehomogenosti tla (nejednak sastav tla) $to
ne ovisi samo o samoj lokaciji ve¢ 1 o dubini tla. Specifi¢na otpornost tla u Republici Hrvatskoj
dosta se razlikuje od regije do regije, tako da u kontinentalnom dijelu (Slavonija, Zagorje,
Zagreb 1 okolina) imamo najmanju otpornost, dok u primorskom dijelu (Dalmacija) znacajno
vecu otpornost tla (kamen i krsko tlo). Prilikom projektiranja uzemljivackog sustava dobro je
koristiti tablicu 2.3. specifi¢ne otpornosti tla, voda 1 drugih materijala u ovisnosti o razliitim

vrstama tla.

17



Vrsta tla, vode i drugih materijala

Raspon vrijednosti specificnog otpora
tla, vode i drugih materijala, [Qm]

Morska voda 0,1-1
RijeCna i jezerska voda 1-10
Mocvarno tlo 5-40
Glina 20-100
Glinasta i mjeSovita zemlja slabe vlaznosti 120- 200
Vlazni pijesak 90 - 150
Zemlja crnica 50-200
Suhi pijesak 200 - 300
Sljunak 400 - 2000
Beton 50 -500
Kamenito tlo 1000 - 4000
Vapno 500 - 20000
Slojevi stijena, granit 10000 - 50000
Led 10000 - 100000

Tablica 2.3. Specifi¢ne otpornosti tla voda i drugih materijala

Zemlja (tlo) kao vodi¢ u elektrotehnici se moZe karakterizirati specificnim otporom kojeg pruza
pri prolasku struje. Klasi¢ni vodi¢i imaju priliéno malu otpornost u odnosu na zemlju ¢ija je
otpornost vrlo visoka. Za razliCite vrste tla specificni otpor zemlje ima vrijednost od par
ohmmetara do nekoliko tisu¢a ohmmetara. Specifi¢ni otpor za odredenu vrstu tla je promjenjiva
vrijednost, zato Sto je vodljivost struje u zemlji elektrolitske prirode i ovisi o dislociranim
ionima, njihovoj koli¢ini, koja ovisi o prisutnosti soli i vlaZnosti tla. Promjenom temperature 1

vlaznosti tla, te koli¢ine soli u tlu dolazi do znatnog mijenjanja i specificne otpornosti tla Sto je

prikazano na slici 2.18. [4].
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Slika 2.18. Utjecaj temperature tla, vlaZnosti tla i koli¢ine soli u tlu na specificni otpor

2.11. Napon dodira i napon koraka

Protjecanjem struje od uzemljivaca kroz zemlju, ukupni otpor rasprostiranja se sastoji od zbroja
otpora pojedinih slojeva tla koji se nalaze u blizini uzemljiva¢a. Oni slojevi tla koji su blize
uzemljivacu opiru se struji s ve¢im otporom i troSe vec¢i dio ukupnog napona od slojeva tla koji
su udaljeniji od uzemljivaca zbog manjeg presjeka. Krivulja B na slici 2.19. prikazuje napon
dodira 1 raspodjelu potencijala oko uzemljivaca, dok krivulja B prikazuje jo§ strmiju krivulju.

Na sve vecoj udaljenosti od uzemljivaca potencijal biva sve manji [2].
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Slika 2.19. Napon dodira i raspodjela potencijala oko uzemljivaca

Ako je raspodjela potencijala po krivulji B, te ako se ¢ovjek nalazi na jedan metar udaljenosti od
zaStiCenog elektroenergetskog objekta i rukom dodiruje taj objekt kroz ¢iji uzemljiva€ u tom

trenu prolazi struja, razlika potencijala na kojoj bi ¢ovjek bio ra¢unala bi se po formuli:
Ug = Us — Us1

Razlika potencijala (napon dodira ili napon koraka) moZe biti izuzetno opasna za ¢ovjeka, $to
ovisi o strmini krivulje potencijala. Ako je raspodjela potencijala po strmijoj krivulji Bi, napon
dodira bi u odnosu na prethodni slucaj bio jo$ vec¢i, tada bi se jo§ viSe ukupnog napona Us trosilo

u neposrednoj blizini uzemljivaca, a ratunao bi se po formuli:
[
Uy = Us— Us,

Pred uzemljivace se postavlja i dodatni uvjet za joS vecu sigurnost Covjeka tako da on svojom
konstrukcijom 1 oblikom smanjuje razliku potencijala (napona koraka) izmedu njegovih nogu
koja bi se mogla javiti kad on hoda za vrijeme kvara po povrsini tla. Napon koraka je razlika

potencijala na povriini zemlje, prikazana je krivuljom B na slici 2.20. Covjekova lijeva noga je
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na potencijalu Usi, dok je na potencijalu Usz njegova desna noga, razlika potencijala na kojoj je

covjek (napon koraka) se ratuna prema izrazu:

Uy = Usy — Usy

Slika 2.20. Napon koraka i raspodjela potencijal oko uzemljivaca

Iz slike 2.20. mozZe se vidjeti da je napon koraka veci §to se Covjek viSe priblizava uzemljivacu,
zbog raspodjele potencijala, tj. razlika potencijala je veca, a time je 1 napon koraka veci. Vise je
¢imbenika koji utjecu na napon dodira i napon koraka kao Sto su: krivulja raspodjele potencijala,
otpor uzemljenja 1 iznos struje koja tece kroz zemlju. Zato se napon koraka i napon dodira, ako
su iznad dopustenih vrijednosti, mogu smanjiti na dozvoljenu vrijednost tako da se smanji otpor
uzemljenja 1 na taj nacCin se dobije manje strmija krivulja raspodjele potencijala. Otpor
uzemljenja nije moguce tako lako smanjiti jer ovisi o obliku, dimenzijama, te broju uzemljivaca,

ali bitno 1 o strukturi tla (zemljiSta), tj. o specificnoj otpornosti tla u koje su uzemljivaci ukopani

[4].
Tehnike mjerenja specifi¢nog otpora

Specifi¢ni otpor tla je temeljni ulazni parametar kojeg treba nuzno poznavati pri izradi prorauna
uzemljenja kod elektroenergetskih objekata. Na osnovu klasifikacije tla (crnica, glina, pijesak,

kamen) dobije se gruba procjena specifinog otpora tla, dok za to¢niju aproksimaciju treba
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napraviti viSe mjerenja. Otpornost tla se mijenja s dubinom, §to je bitno za odredivanje model tla
(jednoslojno, dvoslojno ili viSeslojno). Na rezultate mjerenja specificnog otpora tla mogu znatno
utjecati metalne konstrukcije (vodovodne cijevi i razni drugi metalni dijelovi) koji su ukopani u
zemlju kao 1 meteoroloske prilike na podru¢ju na kojem se vrSi mjerenje. Sam postupak mjerenja
specifi¢nog otpora se radi na nacin da se pusti struja kroz vanjske (strujne) sonde, a na unutarnje
(naponske) sonde smjeStene na istom pravcu mjeri se napon. Pomocu Ohmovog zakona uz
poznatu ispitnu struju i izmjereni napon racunamo otpor tla R koji ¢e nam trebati za izracun

vrijednosti specificnog otpora tla [4].
Bitne pretpostavke za tocno izvodenje mjerenja:
a) Postavke mjerenja

Primjena tehnike popre¢nih paralelnih linija kod mjerenja specifi¢nog otpora tla se radi tako da
se podrugje istrazivanja iscrta paralelnim linijama, gdje se duz svake linije uradi par mjerenja za
razli¢ite udaljenosti sondi, te se tako sazna kako se sa dubinom mijenja otpornost tla. Mjerenje
otpornosti tla duz vise linija pokazuje nam kako se ono mijenja Sirom podrucja istrazivanja.
Promjenom udaljenosti izmedu sondi kod mjerenja specifi¢ne otpornosti tla oponasa se busenje,
pa se ovakva metoda mjerenja zove geoelektricno sondiranje. Nakon mjerenja u jednom smjeru
treba obaviti 1 mjerenje u smjeru okomitom od prvog i1 usporediti rezultate. Ukoliko su za iste
udaljenosti izmedu sondi, za dva okomita smjera mjerenja, priblizno sli¢ni rezultati, onda imamo
horizontalnu slojevitost tla, no ako imamo poprili€no razli¢ite rezultate mjerenja za iste
udaljenosti izmedu sondi za dva okomita smjera, onda imamo vertikalnu slojevitost tla. Ako se
cijelo mjerenja pomice duz nekog smjera, uz jednake udaljenosti izmedu sondi, istrazivanjem se
mjere uzduzne promjene otpornosti tla, pa se ovakva metoda mjerenja zove geoelektricno

profiliranje [4].
b) Otpornost kontakata

Kod kamenitog tlo velike otpornosti pri ve¢im udaljenostima izmedu sondi moze se javiti
problem ostvarivanja kontakta pri zabijanju strujne sonde u zemlju, dolazi do stvaranja zra¢nog
raspora. U tom slucaju bitno je zabiti strujne sonde Sto dublje ili tlo oko sonde natopiti slanom

vodom i tako ostvariti bolji kontakt sonde i okolnog tla ili pak paralelno dodati jo§ sondi [4].
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¢) Udaljenosti sondi

Udaljenosti izmedu sondi kre¢u se od manjih (< 1m), kojim se odreduje otpornost gornjih
slojeva tla bitna za raCunanje napona dodira i napona koraka, pa do vecih udaljenosti (vecih od
dijagonale ili promjera uzemljivaca) ¢ime se odreduje otpornost dubljih slojeva zemlje bitnih za
otpor rasprostiranja. Problem mjerenja s vrlo velikim udaljenostima izmedu sondi je u maloj
rezoluciji instrumenta i fizickom ograni¢enju lokacije, jer ako nema prostora za vece razmake

onda se pri mjerenju otpornosti dubljih slojeva tla unosi znacajna pogreska [4].
d) Dodatne preporuke

Mjerni instrumenti i oprema trebaju biti kalibrirana i odgovaraju¢e podeSena. Osobama koje vrse
samo mjerenje treba omoguditi graficki prikaz udaljenosti izmedu sondi i otpornosti tla, jer tako

mogu odmah uoditi nepravilnosti tj. velika odstupanja i identificirati problemati¢no podrucje [4].
2.12. Metode mjerenja specificnog otpora tla

2.12.1. Wennerova metoda mjerenja specifi¢nog otpora tla
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Slika 2.21. Shema Wennerove metode mjerenja specifi€énog otpora tla

Slika 2.21. prikazuje shemu Wennerove metode mjerenja specificnog otpora tla, koja je najcesce
koriStena metoda mjerenja specificnog otpora tla. Ova metoda upotrebljava cCetiri sonde (dva
para), koje se zabiju u zemlju na jednaku dubinu b, smjeStenih duZ istog smjera, s jednakim
medusobnim razmakom a. Vanjski par sondi se upotrebljava kao strujne (S1, S2), dok unutarnji
par predstavljaju naponske ili potencijalne sonde (Pi, P2). Preko vanjskih (strujnih) sondi tj.

elektroda S; 1 S pusti se ispitna izmjeni¢na struja I, nakon ¢ega se medu njima javi razlika
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potencijala koju mjeri voltmetar priklju¢en na naponske sonde P; i P2, koji ima veliki unutarnji

otpor, zbog §to to¢nijeg mjerenja. Ohmovim zakonom uz poznatu ispitnu struju i dobiveni napon

s voltmetra raCunamo otpor tla R koji nam je potreban za izracun vrijednosti specificnog otpora

tla. Koristenjem Wennerove metode prividni specifi¢ni otpor tla se rauna prema izrazu:
4-m-a-R

2 1 _ a
Vaz+4-b2 +aZ+ b2

Pa =

gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor tla [Qm)]
a - medusobni razmak izmedu sondi [m]
b - dubina zabijanja sondi [m]
R - racunski dobiven otpor [Q] (omjer izmjerenog napona U i ispitne struje I).

U slucaju da je razmak @ medu sondama veci od dubine b na koju se zabijaju sonde (a > 20b),

onda se za prividni specifi¢ni otpor moze upotrijebiti skraceni izraz:
Pa=2'ma R

Ako je udaljenost izmedu sondi veca, vece je i tlo koje je obuhvaceno mjerenjem tj. njegov
volumen, a time je i dubina tla veca koja je obuhvacena u mjerenju. Vrijednost specifi¢nog
(prividnog) otpora koja se dobije je u biti prosjecna ili srednja vrijednost specifi¢nog otpora za

volumen tla koji ide od povrSine pa do dubine koja je jednakog razmaka a izmedu sondi.

Prednost ove metode je u omjeru dobivenog napona na potencijalnim sondama po jedinici ispitne
struje na vanjskim (strujnim) sondama, pa je ona ujedno i1 najviSe koriStena metoda mjerenja

specificnog otpora tla.

Wennerova metoda ima nedostatak u tome da treba dosta vremena za provesti mjerenje, svako
novo mjerenje zahtjeva premjesStanje sondi, a u slucaju vecih udaljenosti izmedu sondi, potrebni
su duzi kabeli za strujne i1 naponske sonde, a 1 puno viSe vremena za razmjestanje sondi. Kod
Wennerove metode kad su sonde na velikim medusobnim razmacima potencijal na unutarnjim
(potencijalnim) sondama ima malu vrijednost, a to onda trazi vecu osjetljivost instrumenta za

mjerenje 1 time preciznost samog mjerenja postaje upitna [4].

24



2.12.2. Schlumergerova metoda
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Slika 2.22. Shema Schlumbergerove metode mjerenja specificnog otpora tla

Na slici 2.22. prikazana je shema Schlumbergerove metode mjerenja specificnog otpora tla, koja
isto tako upotrebljava Cetiri sonde (elektrode), koje se zabiju u zemlju na istu dubinu b, duz istog
smjera, ali s razli¢itim razmacima izmedu sondi. Naocigled, Wennerova i Schlumbergova
metoda su dosta slicne, razlika je u razmjeStanju sondi, unutarnje (naponske ili potencijalne)
sonde Py i P> su na udaljenosti d, i primaknute su viSe vanjskim (strujnim) sondama Si, Sz koje
su na udaljenosti ¢ od potencijalnih sondi. Ako bi pomicali unutarnje (potencijalne) sonde P i P>
blize vanjskim (strujnim) sondama S; 1 S, vrijednost potencijala bi se povecala, a osjetljivost
instrumenta smanjila, time bi dobili preciznije mjerenje. Blizina strujnih 1 potencijalnih sondi,
kao 1 veca razlika potencijala izmedu potencijalnih sondi su karakteristicne za ovu metodu koja
rjeSava problem Wennerove metode (gdje se kod veéih udaljenosti medu sondama na
potencijalnim sondama javlja manji iznos potencijala $to zahtjeva vecu osjetljivost mjernog
instrumenta). Za slucaj da je dubina zabijanja sondi » mala u odnosu na udaljenosti c i1 d, prividni
specifi¢ni otpor tla kod Schlumbergerove metode rauna se prema izrazu:

(c+d
pa:n.c‘@d_).R

gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor tla [Qm]
b - dubina zabijanja sondi [m]
¢ - udaljenost izmedu strujnih 1 naponskih sondi [m]
d - udaljenost izmedu naponskih sondi [m]

R - racunski dobiven otpor [Q2] (omjer izmjerenog napona U i ispitne struje I).
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Prednost Schlumbergerove metode je da za svako pojedino mjerenje ne treba micati sve Cetiri
sonde, ve¢ se Cetiri do pet puta pomicu samo strujne (vanjske) sonde Si 1 Sz za svako micanje
(potencijalnih) unutarnjih sondi, §to ovu metodu ¢ini brzom od Wennerove. Schlumbergerova

metoda je bolja za mjerenja specifi¢nog otpora tla dubljih slojeva od Wennerove metode.

Nedostatak Schlumbergerove metode u odnosu na Wennerovu je kompleksnija obrada rezultata

mjerenja kao i1 duzi kabeli za vanjske (strujne) sonde [4].

2.12.3. Op¢a metoda mjerenja specifi¢nog otpora tla
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Slika 2.23. Shema opc¢e metode mjerenja specificnog otpora tla

Slika 2.23. prikazuje shemu opée metode mjerenja specifi€énog otpora tla koja se upotrebljava u
sluaju teskih uvjeta 1 nepristupacnosti tla na samom mjernom mjestu, te nemogucnosti
postavljanja simetri¢nosti izmedu sondi koje zahtjeva Wennerova 1 Schlumbergerova metoda.
Kod ove metode razmak izmedu sondi je razlicit, a to se nadomjesta pomocu faktora K koji je u

ovisnosti o geometriji (rasporedu) sondi [4].

Prividni specifi¢ni otpor tla kod opée metode mjerenja raCuna se prema izrazu:

gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor tla [Qm)]
R - racunski dobiven otpor [Q2] (omjer izmjerenog napona U 1 ispitne struje )

K - faktor ovisan o geometriji sondi [4].

K = [ S
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2.12.4. Dipol-dipol metoda
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Slika 2.24. Shema Dipol-dipol metode mjerenja specificnog otpora tla

Mjerenje specificnog otpora tla pomocu Dipol-dipol metode prikazano je na slici 2.24., ovdje se
takoder koriste dvije strujne i dvije naponske (potencijalne) sonde. Dipol se zovu sonde koje se
stavljaju relativno blizu jedna drugoj, dok suprotno od toga bipol nazivamo sonde postavljene na
vecu medusobnu udaljenost. Kod ove metode je specifi¢no i1 bitno da su udaljenosti a izmedu
dvije potencijalne P; i P> kao i dvije strujne sonde S 1 Sy jednake, a udaljenost izmedu strujnih 1

naponskih sondi je definirana umnoskom cijelog broja » i udaljenosti a [4].
Prividni specificni otpor tla kod Dipol-dipol metode mjerenja raCuna se prema izrazu:
peo=m-an-(n+1)-(n+2)R
gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor tla [Qm)]
a —udaljenost izmedu dvije naponske 1 dvije strujne sonde [m]
n — cijeli broj
R - racunski dobiven otpor [Q2] (omjer izmjerenog napona U 1 ispitne struje I).

Prednost ove metode je u samom mjerenju koje je jednostavnije zbog potrebnih kracih kabela, ali
zbog velikih generatora potrebnih za proizvodnju ispitne struje kod mjerenja za vece dubine tla

se 1 nije pokazala kao opravdana [4].
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2.12.5. Metoda 3 sonde mjerenja specificnog otpora tla
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Slika 2.25. Shema metode tri sonde mjerenja specifi¢nog otpora tla

Na slici 2.25. prikazana je shema metode tri sonde mjerenja specificnog otpora tla, koja za
razliku od prethodno opisanih metoda upotrebljava tri umjesto Cetiri sonde. Ispitna sonda S;-Pi,
promjera d, zabije se dublje u zemlju (na dubinu b>) od ostale dvije sonde, naponske P> 1 strujne
Sz, koje se postave duz jednakog smjera na pli¢u dubinu . Ova metoda je specificna Sto ispitna
sonda ima dvostruku ulogu, upotrebljava se 1 kao strujna i kao naponska sonda. Udaljenost
izmedu strujne sonde S 1 ispitne sonde Si-P; iznosi D, dok je udaljenost izmedu naponske P2 1

ispitne sonde Si-P; je 0,62D.
Prividni specifi¢ni otpor tla kod metode tri sonde mjerenja racuna se prema izrazu:
21" b2

Pa = - (8—'db2) . ‘R

gdje je: p, - prividni specifi¢ni otpor tla [Qm]
b> - dubina ispitne sonde Si-P; [m]
d - promjer ispitne sonde Si-P1 [m]
D - udaljenost izmedu strujne sonde S 1 ispitne sonde Si-P; [m]

R - racunski dobiven otpor [Q2] (omjer izmjerenog napona U i ispitne struje 1) [4].
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Metoda tri sonde mjerenja specificnog otpora tla ima prednost u odnosu na prethodne metode Sto
kod nje ne moramo razmjestati sonde. Dok se nedostatak ogleda u teoretskoj pretpostavki da je
tlo homogeno, §to u praksi Cesto nije slucaj, kao 1 kod zabijanja ispitne sonde u tlo na ve¢im
dubinama zbog vibracija ili tvrdih slojeva tla (kamen) dolazi do loSijeg kontakta s tlom, a samim

tim 1 pogreSnih rezultata mjerenja specifi¢nog otpora tla [4].

3. OPIS METODA MJERENJA OTPORA UZEMLJENJA

3.1. Princip mjerenja

Zakonski propisi nalazu da kucista svih elektri¢nih uredaja i metalni dijelovi elektroenergetskih
postrojenja budu uzemljena, tako da u slucaju bilo kvara ili vanjskog utjecaja ne bude ugrozen
zivot 1 zdravlje osoba koje se sluze tim napravama ili se krecu tim elektroenergetskim
postrojenjima. Nakon postavljanja uzemljiva¢a zbog konstantne kontrole sigurnosti, najprije
zbog ljudi ali i manjeg rizika za nastanak Stete, otpor uzemljenja je potrebno redovno periodicki
provjeravati 1 mjeriti. Protokom vremena uzemljivaci se mogu fizicki ostetiti ili zbog kiselosti tla
korodirati i time umanjiti im funkciju tj. povecati otpor uzemljenja. Koroziju kod uzemljivaca
mozemo umanjiti ili skoro sprijeciti tako Sto uzemljivace radimo od materijala koji su pogodni
za tu vrstu namjene. Pri projektiranju uzemljivaca bitno je $to viSe smanjiti otpor cjelokupnog
uzemljivackog sustava. Takoder je bitno izvrSiti mjerenje otpora uzemljenja nakon §to se samo
uzemljenje izvede, jer treba utvrditi da li uzemljenje zadovoljava svoju svrhu, ali je isto tako
vazno u daljnjoj eksploataciji kontinuirano pratiti i mjeriti otpor uzemljivackog sustava.

Princip mjerenja otpora uzemljenja se zasniva na Ohmovom zakonu. Na uzemljiva¢ Z se
prikljuci izmjenini napon mreZne frekvencije, kroz koji pote€e odredena ispitna struja koja
izazove pad napona koji se mjeri voltmetrom priklju€enim na naponsku sondu Si, prikazano na

slici 3.1.[5].
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Slika 3.1. Mjerenje otpora uzemljenja strujno naponskom metodom [5]
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Pad napona izmedu uzemljivaca je nejednoliko rasporeden. 1z uzemljivaca Z struja se rasprostire
u svim pravcima (slika 3.2.). po okolnom tlu, pa se opet sjedini prilikom priblizavanja
uzemljivacu S,. Neposredno blizu uzemljivaca struja ima mali presjek, dok treba savladati veliki
otpor, pa se tu javlja veliki pad napona, dok je u sredini izmedu uzemljivac¢a pad napona malog

iznosa, jer tu struja ima veliki presjek i savladava mali otpor [5].

Sz

Slika 3.2. Raspored strujnica i ekvipotencijalnih ploha izmedu uzemljivaca i sonde [5]

Tako da je napon koji je narinut na uzemljivace duz putanje izmedu uzemljivaca nejednoliko
rasporeden, tj. u samoj blizini uzemljivaca postoji veliki pad napona, dok u sredini pada napona

skoro i nema. Slika 3.3. prikazuje raspored napona izmedu uzemljivaca Z i sonde S; [5].
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Slika 3.3. Raspored pada napona izmedu uzemljivaca i pomo¢ni sondi [5]

Naponski lijevak je podrucje oko uzemljivaca na kojem se javlja najveci pad napona. O veli¢ini
uzemljivaca ovisi veli¢ina naponskog lijevka, polumjer kod malih uzemljivaca je oko 5 metara.
Raspodjela napona, tj. napon (Uzs1) izmedu uzemljivaca i1 pojedinih tocaka, mjeri se voltmetrom
koji ima veliki unutarnji otpor, a prikljucuje se jednom stezaljkom na uzemljiva¢ Z, a drugom na

sondu S kao Sto je prikazano na slici 3.1. [5].
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Mjerenje otpora uzemljenja se radi na nacin da se izmjeri otpor izmedu uzemljivaca Z i okolnog

tla koje je izvan potencijalnog lijevka. Kod uzemljivaca se prakticki cjelokupan otpor uzemljenja

koncentrira neposredno blizu samog uzemljivaca. Za neposredno mjerenje otpora uzemljenja

uzemljivaca, Ciji se otpor treba periodicki kontrolirati, ne koristi se samo zemlju, ve¢ se u tu

svrhu postavlja pomo¢ni uzemljiva¢ i tako mjeri otpor uzemljenja izmedu kontroliranog i

pomoénog uzemljivata. Taj pomo¢ni uzemljivaC treba postaviti minimalno za dvostruki

polumjer naponskog lijevka, za manje uzemljivace bar 10 m, da ne bi doslo do preklapanja

naponskih lijevaka, $to bi onda prouzrocilo pogresne rezultate mjerenja. Razmak izmedu sondi

se preporucuje da bude na udaljenosti 15 do 20 m [5].

Za ispravno mjerenje otpora uzemljenja treba osigurati sljedeée uvjete:

- dovoljno snazan izvor izmjeni¢nog napona,

- udaljenost pomo¢nog uzemljivaca (strujne sonde) od mjerenog uzemljivaca treba biti
najmanje pet puta veéa od najvece duljine mjerenog uzemljivaca,

- voltmetar koji mjeri napon izmedu naponske sonde i mjerenog uzemljivaca treba imati veliki

unutarnji otpor (min. deset puta veci od otpora rasprostiranja sonde), najéesce 1000 Q [4].
3.2. Mjerenje otpora uzemljenja U-I metodom

Na slici 3.4. prikazana je shema mjerenja otpora uzemljenja U-I metodom, koje se provodi na
nacin da se kroz uzemljiva¢ pusti ispitna struja poznatog iznosa, a voltmetrom se izmjeri pad koji
stvara ta struja. Struja koja tece kroz oba uzemljivaca mjeri se ampermetrom, dok se voltmetrom

velikog unutarnjeg otpora mjeri napon izmedu uzemljivaca i okolne zemlje [6].
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Slika 3.4. Nadomjesna shema mjerenja otpora uzemljenja U-I metodom
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Oznaka Z predstavlja uzemljiva¢, oznaka S; predstavlja pomoc¢nu naponsku sondu, dok oznaka
S> se odnosi na pomoénu strujnu sondu. Ako voltmetar priklju¢imo izmedu mjerenog
uzemljivaca Z i pomo¢ne naponske sonde Si, izmjerit ¢emo napon Uzsi, te uz poznatu ispitnu

struju I koja tec¢e kroz uzemljivace, mozemo izraCunati otpor uzemljiva¢a po Ohmovom zakonu:

gdje je: R, - otpor uzemljivaca Z [Q],
Uz, - napon izmedu mjerenog uzemljivaca Z i pomocéne naponske sonde Si [V].

Ova U-I metoda se rijetko upotrebljava za mjerenje otpora uzemljivac¢a male prostranosti, dok je
vrlo znac¢ajna kod mjerenja za velike povrsinske uzemljivace koji se nalaze u elektranama ili
vecim transformatorskim stanicama, €iji je otpor uzemljenja malog iznosa. Pomo¢ne sonde treba
postaviti najmanje za dvostruki polumjer naponskog lijevka, da ne dode do preklapanja
naponskih lijevaka, tj. na dovoljan razmak tako da gustoéa struje ne utje¢e na rezultat mjerenja.
Narocito treba voditi racuna pri mjerenja otpora uzemljenja kod velikih povrSinskih uzemljivaca
na promjer naponskog lijevka koji moZze iznositi od par stotina pa Cak i preko tisuu metara, pa

stoga sonde treba staviti dovoljno daleko. Uobicajeni razmak izmedu sondi se preporucuje da

bude na udaljenosti od 15 do 20 metara [6].

3.3. Wiechertova metoda mjerenja otpora uzemljenja

Wiechertova metoda mjerenja otpora uzemljenja prikazana je na slici 3.5., to je mosna metoda 1

analogna je Wheatstoneovom mostu s mjernom zicom.

Slika 3.5. Shema Wiechertove metode mjerenja otpora uzemljenja
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Ova metoda omogucava preciznije mjerenje otpora uzemljenja od U-I metode, nije bas prakti¢na
jer se vrSe dva mjerenja jedno za drugim, a na kraju se jo§ mora otpor uzemljenja racunski dobiti.
Za prvo mjerenje ako je sklopka u polozaju ,,1%, na mjernoj zici nademo ravnoteznu tocku C'
istog potencijala kao i tocka F. U tom slu¢aju, kao sto je vidljivo iz slike 3.5., otpor uzemljivaca
Rz 1 otpor pomo¢nog uzemljivaca Rsz su u jednoj grani mosta, te onda vrijedi omjer [6]:

Rz+Rs; a;

R b

gdje je: R - otpor usporednog otpornika [Q],
% - omjer duljina na mjernoj zici koju kliza¢ u tocki C' dijeli na dva dijela (1. mjerenje).
1

Za drugo mjerenje ako je sklopka u polozaju ,,2“, otpor usporednog otpornika R i otpor
pomoc¢nog uzemljivaca Rs> su u seriji u jednoj grani, te se tada dobije novi omjer:
Ry  ap

e

gdje je: % - omjer duljina na mjernoj Zici koju kliza¢ u tocki C' dijeli na dva dijela (2. mjerenje).
2

Rjesavanjem ovih dviju jednadzbi dobije se izraz za Rz - otpor uzemljenja uzemljivaca Z [6]:
1+ aq

RZ:R'a2.1+a
2

. oap . . . _a . ) o y
Omjer b_l je zamijenjen s a4, a omjer b_z sa a, radi Sto bolje preglednosti jednadzbe.
1 2

Wiechertova metoda daje to¢nije mjerenje od U-I metode mjerenja otpora uzemljenja, zato Sto je
sonda u ravnotezi bez struje 1 njen otpor uzemljenja ne utjeCe na mjerenje. Ova metoda zahtjeva

dva mjerenja i nije bas prakticna, jer se krajnji rezultat dobije racunskim putem.

34. Stosselova metoda mjerenja otpora uzemljenja

Slika 3.6. prikazuje shemu spoja Stosselove metode mjerenja otpora uzemljenja, to je takoder
mosna metoda koja isto zahtjeva dva mjerenja kao i Wiechertova metoda, ali rezultat se dobije

bez zasebnog racunanja.
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Slika 3.6. Shemu spoja Stosselove metode mjerenja otpora uzemljenja [6]
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Ovdje se glavni izmjeni¢ni krug zatvara preko otpornika Ra, otpora uzemljivaca Rz, zemlje 1
otpora pomo¢nog uzemljivaca Rsz, dok je paralelno spojen otpornik Ri i potenciometar s

mjernom Zicom.

U prvom myjerenju se sklopka stavi u polozaj ,,1%, kliza¢ C' se na mjernoj Zici pomakne do tocke

A', onda se mijenja poloZzaj klizaca B' sve dok ne bude most u ravnoteZi, pa vrijedi omjer [6]:

R, R
R, R;+Rs,

gdje je: Rz - otpor uzemljivaca Z [Q],
Rs2 — otpor uzemljenja pomoc¢nog uzemljivaca So [€2].

Nakon prvog mjerenja kliza¢ B' ostaje na tom mjestu, a preklopka se postavi u polozaj ,,2%, pa

kliza¢ C' mi¢emo sve dok se ne dobije ravnotez u mostu nove kombinacije otpora i onda vrijedi:

Ri+ Ry R—Rs
R, + R;  Rs

1z prethodnih jednadzbi dobijemo izraz za otpor uzemljivaca Rz:

R,
RZ=R3'R_
1
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Ako je skala mjerne Zice bazdarena u ohmima, te ako su otpori Ry i R» istog iznosa, onda se
direktno moze ocitati otpor uzemljenja uzemljivaca Rz. Promjenom omjera R2/R; mijenja se
mjerni opseg (npr: ako je Ro/R1 =10, otpor uzemljenja uzemljivaca Rz se dobije tako da se iznos

koji se ocita na mjernoj zici pomnozi sa 10) [6].

Na kraju treba napomenuti da ova Stosselova metoda za mjerenja otpora uzemljenja je puno

to¢nija od Nippoldove metode jer u rezultat ne ulazi otpor sondi Rsi i Rsp.

3.5. Behrendova metoda mjerenja otpora uzemljenja

Slika 3.7. prikazuje shemu spoja Behrendove metode mjerenja otpora uzemljenja koja je

specifina jer zahtjeva samo jedno mjerenje.
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Slika 3.7. Shema spoja Behrendove metode mjerenja otpora uzemljenja [6]

Za ovu metodu mjerenja treba imati izvor napajanja (ruc¢ni generator), strujni transformator,
nulinstrument, dvije pomo¢ne sonde i1 uzemljiva¢. Izmjeni¢na struja I koja se dobije iz
izmjeni¢nog izvora napajanja tece kroz primarni namot strujnog transformatora, ispitivani
uzemljiva¢ Z i pomo¢nu sondu S>. Inducirana struja I» teCe kroz sekundar strujnog
transformatora i u stalnom je omjeru sa strujom I;.Ako je napon U; izmedu uzemljivaca Z kojeg
ispitujemo 1 pomoc¢ne sonde S; izjednacen s padom napona U> na otporu Ry, tj. dijelu klizne Zice,

nulinstrument nece pokazivati otklon kazaljke, te tada vrijedi:
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LL-R;=1,-Rq

Posto je omjer struja Io/I; = k, tj. konstantan, onda dolazimo do relacije:
R; =k Ry

Vrijednost izmjerenog otpora uzemljenja se direktno moze ocitati na skali klizne Zice, a otporom
R> koji je paralelno spojen s kliznom zicom vr$i se izmjena mjernog opsega.
Na rezultat mjerenja ne utjecu lutajuce struje, zato Sto je kao nulinstrument koriSten sustav s
pomi¢nim svitkom i mehani¢kim ispravljaem povezanim s osovinom ru¢nog generatora.
Danasnje izvedbe koriste umjesto ru¢nog generatora elektronicke sklopove koji napon dobivaju
iz dZepne baterije i pretvaraju u izmjeni¢ni pravokutni napon frekvencije od 108 Hz da bi lakse
izbjegli utjecaj lutajucih struja iz industrijskih pogona [6].
Slika 3.8. prikazuje Behrendovu kompenzacijsku metodu mjerenja otpora uzemljenja, koja

zahtjeva takoder samo jedno mjerenje, danas se najceS¢e koristi, a i po njoj radi veéina

tvornickih uredaja za mjerenje otpora uzemljenja.
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Slika 3.8. Behrendova kompenzacijska metoda mjerenja otpora uzemljenja [6]

Primarni strujni krug napajan izmjeni¢nom strujom ima transformator s prijenosnim omjerom 1,
ispitivani uzemljiva¢ A, ¢iji otpor mjerimo i pomoéni uzemljiva¢ (sondu) B. Sekundarni strujni
krug transformatora je ustvari pomo¢ni strujni krug kompenzatora, a sadrzi poredbeni otpornik

koji ima oblik mjerne zice (DE). Nulinstrument je slusalica ili instrument s pomi¢nim svitkom 1
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poluvodickim ispravljacem, priklju¢en izmedu pomocéne sonde C i klizaca C'. U samom
postupku mjerenja kliza¢ C' se pomice po mjernoj zici sve dok se ne dobije nula. U ravnoteznom
stanju je U; = Uy, tj. napon U je izmedu uzemljivaca A i pomoc¢ne sonde C jednak naponu U na
pripadaju¢em dijelu mjerne zice, onda izmedu toaka C' i C nema razlike potencijala, odnosno u
slusalici nema zvuka, jer je ista bez struje. Dok struja I; te€e primarnim strujnim krugom, kroz
sekundarni strujni krug tece struja I, tada u ravnoteznom stanju vrijedi [6]:
L*Ry=1L"R,

gdje je: Ra — otpor uzemljenja uzemljivaca A [Q],

R — otpor mjerne zice izmedu klizaca C' i tocke D [Q].
Posto je I = Iz, uz iste napone U; = U> vrijedi da je Ra = R, odnosno, mjereni otpor uzemljenja
uzemljivaca A jedak je otporu ¢iji iznos o€itamo na mjernoj zici. Behrendova kompenzacijska
metoda ne uzima u obzir otpor pomoéne sonde C kao ni otpor pomocénog uzemljivaca B u
jednadzbi. Otpor pomoc¢nog uzemljivaca B utjeCe samo na jakost struje u primarnom strujnom
krugu, a time onda i na osjetljivost cijelog uredaja, dok se otpor sonde C ne koristi uopce, jer u
ravnoteznom stanju sonda C je bez struje.
Promjena mjernog opsega se vrsi tako Sto se koristi strujni transformator s viSe prijenosnih
omjera, tj. s par odvojaka, pa se tako dobiju odnosi struja I} = 0,112 ili [ = 10-1> 1 analognu tomu
dobijemo da je Ra = 0,1'‘Rm, tj. Ra = 10-Rm. Drugi na¢in promjene mjernog opsega je da se

paralelno mjernom otporniku (DE) doda otpor [6].

3.6. Nippoldova metoda mjerenja otpora uzemljenja

Slika 3.9. prikazuje shemu spoja Nippoldove metode mjerenja otpora uzemljenja koja
upotrebljava Wheatstoneov most sa tri otpornika poznatog iznosa, dok se nepoznati otpori
izracunavaju. Kod ove metode se koriste isto tako dvije pomoéne sonde Si i Sz, €iji otpor ne bi
trebao biti znatno veéi od otpora mjerenog uzemljivaca Z, u suprotnom bi doSlo do nepouzdanih
rezultata. Kada je prekida¢ P u polozaju ,,1, Wheatstoneovim mostom se mjeri prvo otpor Rzsi
1izmedu mjerenog uzemljivaca Z i pomocne sonde Si, u polozaju ,,2 mjeri se otpor Rzs> izmedu
mjerenog uzemljivaca Z i pomo¢ne sonde Sz, te u polozaju ,,3“ mjeri se otpor Rsi sz izmedu

pomo¢nih sondi S>1 Ss [5].
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Slika 3.9. Shema spoja Nippoldove metode mjerenja otpora uzemljenja [5]

Ukoliko ozna¢imo sa Rz — otpor mjerenog uzemljivac¢a Z, sa Rs1 — otpor uzemljenja pomocne
sonde Si, a sa Rs2 — otpor uzemljenja pomoéne sonde S, onda ¢e prethodno izvedena tri
mjerenja davati sume otpora:

Rzs1 = Rz + Rgy

Rzs2 = Rz + Rs;

Rs1s2 = Rs1 + Rs2
Iz gore napisanih relacija dobije se izraz za otpor mjerenog uzemljivaca:

_ Rzs1 + Rzsz + Rsis2

Z- 2

Nedostatak Nippoldove u odnosu na Wiechertovu ili Stosselovu metodu je Sto zahtjeva tri

mjerenja i kod ove metode u rezultat ulazi i otpor pomo¢nih sondi [6].

3.7. Mjerenje otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodic¢a
Na slici 3.10. 1 3.11. prikazan je na¢in mjerenja otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodi¢a koji se
koristi kad postoji viSe uzemljivac¢a. Ova metoda se zasniva na istom principu, tj. skoro je ista

kao 1 U-I metoda, omogucava mjerenje ukupnog otpora, ali isto tako i selektivno tj. pojedinacno

mjerenje otpora odredenog uzemljivaca [7].

38



. ac i
| <z AN
} S N/ :
| —_ I
P
I . | I
| \E,f' |
I I
] S1___ _ls2,
777077 7
Rz:| Rzl |R- R-, Rs; Rs2

Slika 3.10 Shema spoja mjerenja otpora uzemljenja metoda s tri vodica [7]

Ovdje se takoder koriste pomoc¢na naponska sonda S; i strujna sonda Sz koje se postavljaju na
medusobnoj udaljenosti ve¢oj od 20 metara, isto tako i od mjerenog uzemljivac¢a. Metoda s Cetiri
vodica je preciznija od metode s tri vodica, zato §to se u rezultat ne ubraja otpor kontakata Z 1

vodica [7].
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Slika 3.11. Shema spoja mjerenja otpora uzemljenja metoda s Cetiri vodica [7]

Pomo¢u Ohmmovog zakona i izmjerenog napona i struje izracuna se otpor uzemljenja:
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I = Iprz1 + Igz2 + Irz3 + Irza
gdje je: Rz - otpor uzemljenja uzemljivaca Z [Q],
Uzsi - pad napona na otporu uzemljenja, mjereno iznad priklju¢ka ZS11 S1 u [V],
I - ispitna struja [A].

U sluc¢aju da ho¢emo myjeriti otpor samo jednog (odredenog) uzemljivaca, onda bi trebalo
odspojiti druge uzemljivace. Pri mjerenju ukupnog otpora uzemljenja struja izvora nije ista kroz
sve uzemljivace, ve¢ je po Kirchhoffovom zakonu za struje zbroj struja kroz uzemljivace jednak
je ukupnoj struji izvora. Zato se trebaju odspojiti drugi uzemljivaci da bi se mogla izmjeriti
vrijednost struje uzemljivaca kojem Zelimo odrediti otpor, tako §to ¢emo napon podijeliti s tom
strujom. Na slici 3.12. prikazana je shema spoja mjerenja otpora uzemljenja odredenog (npr.

samo drugog Rz2) uzemljivaca s tri vodica [7].
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Slika 3.12. Shema spoja mjerenja otpora uzemljenja jednog uzemljivaca s tri vodica

Otpor uzemljenja uzemljivaca Rz> se racuna prema relaciji:

R _Uzs1_U251
Y R

gdje je: Rz - otpor uzemljenja uzemljivaca Z2 [Q],
Uzs1 - pad napona na otporu uzemljenja, mjereno iznad prikljucka ZS11 S1u [V],
I - ispitna struja [A]
Irz2 - struja kroz otpor uzemljivac¢a Rz [A].
Selektivno mjerenje otpora uzemljenja jednog odredenog uzemljivac¢a ima kao nedostatak stalno

razdvajanje ostalih uzemljivaca [7].
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3.8. Mjerenje otpora uzemljenja pomocu strujnih klijeSta

Slika 3.13. prikazuje shemu spoja mjerenja otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta koja se
radi takoder s dvije sonde (pomoc¢na naponska sonda S; i strujna sonda S») kao 1 gore spomenuta
metoda s tri ili Cetiri vodic¢a. Medutim prednost ove metode je da se kod selektivnog mjerenja
ostali uzemljivaci ne trebaju odvajati, ve¢ se samo uzemljiva¢ kojem zelimo mjeriti uzemljenje

obuhvati strujnim klijeStama [7].
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Slika 3.13. Shema spoja mjerenja otpora uzemljenja strujnim klijeStama

Ovom metodom se moZe odrediti selektivni ili cjelokupni otpor uzemljenja, a za to je potrebno

izmjeriti napon izmedu izvora 1 naponske sonde S; i struju kroz uzemljiva¢ €iji otpor zelimo

odrediti, te pomo¢u Ohmovog zakona izraunati otpor uzemljenja odredenog uzemljivaca [7].
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4. PRORACUN OTPORA UZEMLJENJA RAZLICITIH
KONFIGURACIJA UZEMLJIVACA

4.1. Proracun otpora uzemljenja stupne TS

Za primjer proracuna otpora uzemljenja uzemljivata projektirat ¢emo trafostanicu STS
10(20)/0,4 kV, 160 kVA, koja radi s izoliranom nultockom. Stupna trafostanica se najcesce
izvodi s razdvojenim pogonskim (radnim) i zastitnim uzemljenjem, a u slucaju da izvedba treba
biti sa zdruZzenim uzemljenjem to se onda moze uraditi u niskonaponskom ormaricu.
Ako zemljospoj u SN mreZi traje manje od dva sata, bez obzira iskapca li se kvar rucno ili
automatski, onda se radi zdruzeno uzemljenja. Medutim, ako zemljospoj u SN mrezi traje duze
od dva sata, onda se smatra da su stvoreni uvjeti za nastanak dvostrukog zemljospoja koji izazva
velika toplinska naprezanja uzemljiva¢a TS 1 veoma visoke napone dodira, tada treba odvojiti
radno 1 zaStitno uzemljenje, te pri tom treba ispuniti sljedece zahtjeve:

1. Zastitno uzemljenje treba izvesti kao uzemljenje u teSkim uvjetima (tlo oko TS u S$irini

1,25 m treba izolirati asfaltnim slojem ili nasipanjem slabo vodljivim tucanikom),

2. Otpor radnog uzemljenja treba zadovoljiti uvjet:
Uq
R, <—

z — IZ

gdje je: Uy - dozvoljeni napon dodira, koji po tehni¢kim normativima iznosi 65 V,
I, - kapacitivna struja zemljospoja 10(20)/0,4 kV mreZe u naSem slucaju je 20 A.

Onda vrijedi:

Ovaj uvjet treba ispuniti za mreze 10(20)/0,4 kV kod kojih zemljospoj moze trajati duze od dva

sata, tj. pri nastanku dvostrukog zemljospoja.
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RADNO ZASTITNO UZEMLIENJE
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Slika 4.1. Uzemljivac stupne TS 10(20)/0,4 kV

Slika 4.1. prikazuje zaStitno uzemljenje stupne trafostanice, sastoji se od tri prstena (konture) oko
TS, kvadratnog oblika nacinjena od ¢elicno pocincane trake Fe-Zn 25x4 mm i cijevnih (Stapnih)
uzemljivaca (sondi) na svakom kutu vanjskog prstena (4 komada). Prvi prsten se nalazi na dubini
od 50 cm 1 udaljenosti od zamisljenog srediSta TS na 120 cm, drugi prsten je na dubini od 70 cm
1 udaljenosti od zamisljenog srediSta TS na 220 cm, a tre¢i prsten je na dubini od 90 cm od
povrsine tla i na udaljenosti od zamisljenog srediSta TS na 320 cm.

Zastitno uzemljenje je direktno uzemljenje metalnih dijelova srednjeg i niskog napona i kucista
transformatora koji u normalnom pogonu nisu pod naponom, a u slucaju kvara mogu do¢i pod
napon, a izvodi se zbog zastite ljudi od napona koraka i napona dodira.

Zastitni uzemljiva¢ se povezuje s Celicno reSetkastim stupom na dva mjesta, dok se radni
(pogonski) uzemljiva¢ povezuje s nultockom transformatora, najé¢es¢e bakrenim kabelom PP00
1x50 mm? (oznaka PP00 znagi: energetski kabel izoliran i oplagten PVC-om). Minimalni razmak
izmedu zaStitnog 1 radnog uzemljivac¢a je 20 m. Radno uzemljenje se izvodi kao zatvorena
kontura jednakostrani¢nog trokuta ¢ija je stranica duga 6 m, prikazano na slici 4.1. U slucaju

potrebe za smanjenjem otpora uzemljenja, nakon §to se izvrSe mjerenja, u vrhove trokuta se
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dodatno postavljaju tri ¢eli¢no pocincane (Fe-Zn) cijevi tj. sonde, debljine 2 cola i duzine 2 m,
koje su medusobno povezane ¢elicno pocincanom trakom. Cijevni (Stapni) uzemljivac (sonda) i
¢eli¢no pocincana traka radnog uzemljivaca su istog tipa kao i1 kod zastitnog uzemljivaca.
Na sabirni zemljovod prikljucuje se:

- armatura stupa,

- kuéiste energetskog transformatora,

- uzemljenje odvodnika prenapona,

- uzemljenje sekundarnih strujnih krugova mjernih transformatora,

- ku¢iste kondenzatora,

- konzole,

- svi metalni dijelovi SN i NN strujnih krugova koji u normalnom pogonu nisu pod

naponom, a u slucaju kvara mogu do¢i pod napon.

Na osnovu prora¢una uzemljenja, prema vazeéim normama i Pravilniku za zastitu NN mreza,
odreduje se potrebna duzina dodatnih traka za uzemljenje (10 kV ili 20 kV mreza) koja ovisi o
VN mrezi, zaStitnim mjerama kod potroSaca na niskom naponu i vrsti uzemljenja.
Dimenzioniranje i izbor uzemljenja i uzemljivaca vrsi se na temelju parametara SN 1 NN mreZe
na koju se prikljucuje trafostanica, pri tome treba voditi racuna o zaStiti od visokog napona
dodira u TS, NN mreZi kao 1 u instalacijama potroSaca.
U naSem elektroenergetskom sustavu, na ovom podru¢ju, SN 10(20) kV mreza (nadzemna ili
kabelska), radi s izoliranom neutralnom tockom, gdje je struja kvara ograni¢ena na max. 300 A.
U novije vrijeme se trafostanice 35/10 kV grade 1 opremaju sa suvremenom usmjerenom
zemljospojnom zaStitom, koje mogu eliminirati zemljospoj za par sekundi (1 — 3 s), dok ranije
izgradene trafostanice 35/10 kV za dojavu zemljospoja deZurnim osobama koriste signalizaciju,
nakon ¢ega se vr$i njegova eliminacija i isklju¢enje u vremenu kra¢em od dva sata.
U slucaju postojanja uvjeta za koriStenje zdruZzenog uzemljenja, moguce je napraviti odvojeno
pogonsko (radno) i1 zaStitno uzemljenje koje ¢e se moci povezati u NN ormaru, ¢ime se
omoguc¢ava naknadno razdvajanje radnog 1 zaStitnog uzemljenja ako dode do promjena
parametara SN mreZe na koju je trafostanica prikljucena.
Zastitno uzemljenje TS
Otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca koji ima oblik kvadratne konture ratuna se prema

izrazu:
= [ln +
m-ll Vh-d VA

gdje je: p = 100 [(Am] — specifi¢na otpornost zemljista,

R, = KZ]
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d =0,0125 [m] — promjer vodi¢a uzemljivaca (za trakasti uzemljivac iznosi 1/2 Sirine

trake, m),

K 1 K» — faktori koji ovise o omjeru duljine stranice i dubine ukopa uzemljivaca

(za kvadratne uzemljivace moze se uzeti bez obzira na dubinu ukopa da su:

Ki=137iK2=5,64) [2],

a — duzine stranica kvadratnih prstena,

a; =2,4 [m]
a2 =4,4 [m]
a3 = 6,4 [m]

[/ — ukupna duzina kvadratnih prstena,

I =42 =42,4=96[m]
L=4a=444=176
Is=4-a3 = 46,4 =256

]
]
A — povrs$ina uzemljivaca:
Ar=a?=24>=576[m?]
Ay =a* =4,4>=19,36 [m?]

[m
[m

As = a3® = 6,4% = 40,96 [m?],

h — dubina ukopavanja kvadratnog prstena:

h; = 0,5 [m]
h, = 0,7 [m]
hs = 0,9 [m].

Nakon $to uvrstimo zadane podatke u gornju jednadZbu za otpor uzemljenja pojedinih

kvadratnih prstena dobijemo:

oo P [ 2l Kl l: 100 [ 296 +1,37-9,6_564l
Tl Jhed JA, 0 314-96| Jos5-00125 /576
= 17,68 [Q]
oo P [ 20 +K1-12_Kl: 100 [ 2:176  137-176 l
PP L Jh-d JA, ] 314-176[ Jo7-00125 V1936
= 10,46 [Q]
oo P [ 20 +K1-z3_Kl= 100 [ 2256 +1,37-25,6_564l
PP by Jhy-d  JA, 1 314-256[ J09-00125 V4096 ’

= 7,48 [Q]
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Otpor uzemljenja Stapnog (cjevastog) uzemljivac¢a ukopanog na odredenu dubinu od povrsine tla

Re — p [l 2-l_|_1l (4th+l>]
STl a T2 4, 1

gdje je: p =100 [2m] — specifi¢na otpornost zemljista,

rafuna se prema izrazu:

1 =2 [m] — duzina Stapnog uzemljivaca (sonde),
d = 0,05 [m] — promjer Stapnog uzemljivaca (sonde),
t=10,9 [m] — dubina ukopanog Stapnog uzemljivaca, tj. dubina od povrSine tla do gornjeg
ruba uzemljivaca (sonde),
t,, - dubina do polovice duljine Stapnog uzemljivaca, gledajuéi od povrsine tla
tp=t+:=09+>=19[m]
Nakon §to uvrstimo gornje vrijednosti, za otpor uzemljenja jednog Stapnog uzemljivaca (sonde)
dobijemo vrijednost:

p

Rei =
S1 2.1

[lnz-l+lln(4th+l)] _ 100 ln2-2 +11n(4-1,9+2>] _ 370
/ d 2 \4t,—1 2-m-21 005 2 \4-19-2

Ukupan otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca za sve Cetiri sonde se dobije:

Rs = % = 9,25 [Q]

Sveukupan otpor zastitnog uzemljenja za stupnu trafostanicu racuna se prema izrazu:

L T S R T
R, R,y Ry, R,s Ry 17,68 1046 748 925
R, = 2,538 [Q]

Radno (pogonsko) uzemljenje TS

Otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca moze se dobiti prema izrazu:

__r b
“ 2l "hed
gdje je: p =100 [2m] — specifi¢na otpornost zemljista,

1 =40 [m] — duzina Fe-Zn trake

Rer

d =0,0125 [m] — promjer vodi¢a uzemljivaca (za trakasti uzemljivac je 1/2 Sirine trake),
h = 0,8 — dubina ukopavanja Fe-Zn trake.
Uvrstimo li gornje vrijednosti u izraz za otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca dobijemo da je:

100 402

R, = .
tr = 2 740 "08-00125

= 4,767 [Q]
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Posto su Stapni uzemljivac (sonda) i €eli¢no pocincana traka radnog uzemljivaca istog tipa kao i
kod zastitnog uzemljivaca, onda se ukupni otpor Stapnih uzemljivaca (sondi) za radno uzemljenje

racuna prema izrazu:

37
Rs =~ = 12333 (Q)]

Sveukupan otpor radnog uzemljenja za stupnu trafostanicu racuna se prema izrazu:
_ Ry Rs  4767-12,333
" Ry +Rs 4,767 + 12,333

Rp = 3,438 [Q]

Zdruzeno uzemljenje TS

Ukupan otpor zdruzenog uzemljenja stupne TS racuna se prema izrazu:
R = Rz-Rp  2,538-3,438 1,46 [Q]
ZPR ™ R, +Rp ~ 2,538+ 3,438 '

I, - kapacitivna struja zemljospoja 10(20)/0,4 kV mreze u naSem slucaju je 20 A.
Kapacitivne struje zemljospoja su definirane u ovom primjeru na iznos I, = 20 A, a ovako

projektiran zdruzeni uzemljivac treba zadovoljiti uvjet:

U, 65
— = 44,52 [4]

I < =
2= Ry,r 146

U uvjetima rada u izoliranoj mreZi treba spojiti radno (pogonsko) 1 zaStitno uzemljenje te
uzemljiva¢ koristiti kao zdruzeni. Za 10(20)/0,4 kV mreze s kapacitivnom strujom zemljospoja
do 20 A ukupan otpor rasprostiranja zdruzenog uzemljivaca je manji od preporucenih 6,5 ().
Za slucaj prelaska mreZe na rad sa uzemljenim zvjezdiStem uz ogranicenje struje zemljospoja na
iznos do 300 A, treba osigurati otpor rasprostiranja zdruZenog uzemljivaca od:
R, <05[Q], zat.=1][s]
R, <1[Q], zat=0,5][s]
gdje je: t — vrijeme reagiranja zemljospojne zastite.
Mjerenjem se utvrduje otpor rasprostiranja uz galvansku vezu s drugim uzemljiva¢ima pomocu
ekrana kabela i elektricne zasStite SN kabela, zastitne uzadi SN kabela, nultog vodica za NN
mrezu u TN sustavu zastite.
R, <5[Q]
R <10 [Q]
Za slucaj prelaska mreZe na rad s uzemljenim zvjezdiStem 1 uz neispunjavanje gore spomenutih
uvjeta, pristupa se razdvajanju zaStitnog i radnog uzemljenja, uz galvansku vezu zaStitnog
uzemljivaca susjednih TS putem ekrana i1 elektricne zastite SN kabela i zaStitne uzadi SN
vodova, tj. galvansko vezivanje radnog uzemljivaca susjednih objekata preko nultog vodica za

NN mrezu u TN sustavu zastite, te se tada trebaju zadovoljiti uvjeti:
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R, <5[Q], =zalOkV,

R, <45[Q], za20kV,

Rp <5[Q].
U praksi se dogada da za razliCite strukture tla imamo i razli¢ite specifi¢ne otpore tla (npr. suhi
pijesak: 200 — 300 Om, vlazni pijesak: 500 Qm, Sljunak: 400 — 2000 Qm) pa se moze dogoditi da
projektirani uzemljiva¢ ne zadovolji maksimalno dozvoljeni iznos otpora uzemljenja. Tada se
nakon mjerenja otpora uzemljenja treba na vanjski prsten dodati odredeni broj radijalnih
trakastih ili prstenastih uzemljivaca.
Ukupan otpor radnog uzemljenja (Rgp) izmjeren u TS bez odvajanja nultog vodi¢a NN mreze od
uzemljivaca radnog uzemljenja zajedno sa svim uzemljivacima objekata i ostalim uzemljiva¢ima
koji su povezani na nulti vodi¢ NN mreze, treba zadovoljiti uvjete zastite od previsokog napona

dodira u NN mrezi i instalacijama potroSaca (Rg = 5 Q).

4.2. Proracun uzemljenja stupova

Celi¢no reSetkasti stupovi i armirano betonski stupovi visokonaponskih vodova trebaju biti
pouzdano vezani sa zemljom. Oko stupova treba koncentri¢no poloZiti pocin¢anu traku kao §to je

prikazano na slici 4.2.

’_,/"-'-f
4 ——
// 7 i )

x .f’f /

¥,
!

FefZn traka 28x4 mm

kriZni komad

Slika 4.2. Uzemljenje betonskog stupa
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Uzemljenje kod betonskih stupova izvodi se na nacin da se oko stupa poloze tri koncentri¢na

kruzna prstena od pocincane (Fe-Zn) trake dimenzija 25x4 mm:

- prvi kruzni prsten se polaze na dubinu 0,5 m i1 na udaljenost 1 m od sredista stupa,

- drugi kruzni prsten se polaze na dubinu 0,8 m i na udaljenost 1,5 m od sredista stupa,
- tre¢i kruzni prsten se polaze na dubinu 1 m i na udaljenost 2 m od sredista stupa.

Kod zastite voda od povratnog preskoka kod udara groma u stup, uz pretpostavku da se radi o

struji groma od 20 kA, otpor uzemljenja stupa ne smije prijeci iznos dan izrazom:

R, <

&S

gdje je: U; u [kV] — podnosivi udarni napon izolacije voda (pri prora¢unu se uzima za odabrane
potporne izolatore 200 kV, a za zatezne izolatore 220 kV)
I, u [kA] — tjemena vrijednost udarne struje groma
Izracunate vrijednosti iznose: - za stupove s kompozitnim potpornim izolatorima 10 )
- za stupove s kompozitnim zateznim izolatorima 11 ()
- za stupove s odvodnicima prenapona 5 Q

Otpor uzemljenja stupa s linijskim rastavljacem se rauna prema izrazu:
U,
Ry, =—
u IZ
gdje je: U, = 125 [V] — dozvoljeni napon na uzemljivau

I, =20 [A] — stvarna struja zemljospoja (kapacitivna) za mrezno podrucje 10 kV

Uvrstimo li podatke u prethodnu formulu, dobit ¢emo da otpor uzemljenja smije iznositi:

R, <-2<=—<625[q]

U, 125
I, =2
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Uzemljiva¢ stupa s linijskim rastavljacem (slika 4.3.) izveden je takoder polaganjem tri
koncentri¢na prstena od pocinane trake i povezivanjem dodatne mreze za izjednaCavanje
potencijala stajalista. Ocekivana vrijednost otpora ovako izvedenog uzemljivaca stupa sa

linijskim rastavljac¢em bit ¢e znatno niza od dozvoljene vrijednosti.

krizni komad

telitna mreza B00x800

Slika 4.3. Slika 4.2. Uzemljenje betonskog stupa s rastavljatem
Otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca u obliku kruznog prstena ra¢una se prema izrazu:

Ro= P 8F
P2l " t-a-h

Ako su poznate vrijednosti za prvi kruzni prsten:

p =100 [2m] — izmjerena specificna otpornost zemljista,

r; = 1 m — polumjer prvog kruznog prstena ili udaljenost trake od sredista stupa,
lh=2-m-rp,=2-m-1= 6,28 [m] — duljina trake (opseg prvog prstena),

a = 0,025 [m] — duljina vece stranice presjeka trake,

h = 0,5 [m] — dubina ukopavanja prvog prstena trake.

Uvrstavanjem ovih vrijednosti u prethodni izraz dobijemo da je otpor uzemljena prvog prstena:
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p 8- 12 100 8 - 6,282

_ 1 - 1 = 22,787 [
M L e Zm 628w 002505 2278714

R

Uz poznate vrijednosti za drugi kruzni prsten:

p =100 [Qm] — izmjerena specifi¢na otpornost zemljista,
r, = 1,5 m — polumjer drugog kruznog prstena ili udaljenost trake od sredista stupa,
l,b=2-m-r,=2-1-1,5= 9,42 [m] — duljina trake (opseg drugog prstena),
a = 0,025 [m] — duljina veée stranice presjeka trake,
h = 0,8 [m] — dubina ukopavanja drugog prstena trake.
Prema istoj formuli racuna se otpor uzemljenja drugog prstena:
p 8-12 100 89,422

- 1 - 1 = 15,767 [Q
2T L, "reah 2-m-942 '7-0,025-0,8 4

R

Isto tako uz poznate vrijednosti za treéi kruzni prsten:

p =100 [Qm] — izmjerena specifi¢na otpornost zemljista,
r3 = 2 m — polumjer tre¢eg kruznog prstena ili udaljenost trake od sredista stupa,
l3=2-m-r3=2-m-2= 12,56 [m] — duljina trake (opseg treceg prstena),
a = 0,025 [m] — duljina vece stranice presjeka trake,
h = 1,0 [m] — dubina ukopavanja tre¢eg prstena trake.
Prema prethodnoj formuli rauna se i otpor uzemljenja treceg prstena:

p 8-13 100 8-12,562

_ 1 - ] = 12,272 [Q
P L rah o 27 1256 "7 0025-10 122721

R

Ekvivalentni otpor uzemljenja tri prstena rauna se prema izrazu:

1 1 4 1 4 1
Re3p Rpl RpZ Rp3

11 N 1 N 1
Resp, 22,787 15767 12,272

Resp = 5,297[Q]

Otpor uzemljenja armaturne mreze (0,8 m x 0,8 m) rauna se prema izrazu:

_0,55-p
VA

R
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R = 222100 _ 65 7500
"™ VJ0808

gdje je: p = 100 [Am] — izmjerena specifi¢na otpornost zemljista,
A — povrsina mreZastog uzemljivaca u [m?]
Ukupni otpor uzemljenja linijskog uzemljivac¢a se dobije paralelnim spajanjem ekvivalentnog

otpora uzemljenja tri prstena i otpora uzemljenja armaturne mreze prema izrazu:

1 _ 1 1
Ruk Re3p Rm

11 N 1
Ry 5297 68,75

Ry, = 4,918 [Q]

Uvrstavanjem gore dobivenih otpora uzemljenja dobije se ukupni otpor uzemljenja linijskog
rastavljaca koji iznosi 4,918 [(1], Sto u konacnici projektirani uzemljiva¢ zadovoljava u smislu

pocetnih zahtjeva.

4.3. Proracun pogonskog uzemljenja u NN mrezi

Na stupovima izvoda niskonaponske mreZe izvodi se radno (pogonsko) uzemljenje neutralnog
vodi¢a. Radno uzemljenje se moze izvesti, ovisno o situaciji na terenu tj. moguénoscu iskopa, na

dva nacina:

a) Trakasti uzemljiva¢ od trake 25x4 mm?, duzine 30 m, poloZen na dubinu 0,8 m.
b) Kombinacija trakastog uzemljivaca duZine 20 m, od pocinéane trake 25x4 mm?, poloZene
na dubinu 0,8 m, na ¢ijim se krajevima paralelno spojena dva Stapna (cjevasta)

uzemljivaca, €iji je promjer cijevi 2, duzine 3 m, koji su vertikalno ukopani na dubinu

0,8 m od povrsine tla.

Propisana udaljenost pogonskog uzemljivaca od uzemljivaca zastitnog uzemljenja stupne TS je
minimalno 20 m. U proracunu ¢e se koristiti za iznos specificnog otpora tla 100 Qm, Sto

odgovara zemljiStu oranica Slavonije i Posavine.

a) Otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca u homogenom tlu moZze se dobiti prema izrazu:
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gdje je: p =100 [2m] — izmjerena specificna otpornost zemljista,
[ = 30 [m] — ukupna duljina trake poloZene u zemlju,
h = 0,8 [m] — dubina ukopavanja trake
a = 0,025 [m] — duljina veée stranice presjeka trake,
b = 0,004 [m] — duljina manje stranice presjeka trake,

d — promjer u metrima izraCunava se prema obrascu:

2
d=-(a+Db)
T

2
d == (0,025 +0,004) = 0,0184 [m]

Uvrstimo li vrijednosti u prethodni izraz dobit ¢emo otpor uzemljena trakastog uzemljivaca:

_ 100 30
= 2-7-30 108-00184

b) Otpor uzemljenja kombiniranog uzemljiva¢a (trakastog i1 Stapnog uzemljivaca) u

= 5,847 [Q]

Rtr

homogenom tlu moze se dobiti prema izrazu:
Za trakasti uzemljivac:

__r b
271 “hod

gdje je: p =100 [2m] — izmjerena specificna otpornost zemljista,

Rer

[ = 20 [m] — ukupna duljina trake polozene u zemlju,
h = 0,8 [m] — dubina ukopavanja trake

a = 0,025 [m] — duljina vece stranice presjeka trake,
b = 0,004 [m] — duljina manje stranice presjeka trake,

d — promjer u metrima izraCunava se prema obrascu:

2
d=—(a+b)
T

2
d =—(0,025 +0,004) = 0,0184 [m]

Uvrstimo li vrijednosti u prethodni izraz dobit ¢emo otpor uzemljena trakastog uzemljivaca:

100 202

= 2720 M08 0o01ss ~ >12oLal

Rer

Za Stapni (cjevasti) uzemljivac:

R — p [l 2-l_|_1l (4-th+l)]
e P D R V"

gdje je: p = 100 [Am] — izmjerena specificna otpornost zemljista,
[ = 3 [m] — ukupna duljina trake polozene u zemlju,
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t = 0,8 [m] — dubina ukopanog uzemljivaca, tj. dubina od povrsine tla do gornjeg ruba
uzemljivaca,
t, - dubina do polovice duljine Stapnog uzemljivaca, gledajuc¢i od povrsine tla u metrima
th = t+£= O,8+§=2,3 [m]
2 2
d=2[] - promjer cijevi zadan je u ["], potrebna je pretvorba u metrima, prema obrascu:
d =2-254 =508 [mm] = 0,0508 [m]
Nakon uvrstavanja gornjih vrijednosti u izraz za otpor uzemljenja Stapnih uzemljivaca dobijemo:
Re, = 100 I 2-3 +l n(4-2,3+3
2-m-3 0,0508 2 \4-23-3
Ukupan otpor uzemljenja kombiniranog uzemljivaca se ra¢una prema izrazu:
1 1 2

Rkomb B Rtr Rét
1 1 2
= +
Riomp 8,125 ' 27,11

Ryomp = 5,08 [Q]

)] = 27,11 [Q]

Ako bi na niskonaponskom izvodu napravili dva uzemljivaca tipa pod a) i Cetiri uzemljivaca tipa

pod b), onda bi se ukupni otpor uzemljenja izvoda niskonaponske mreZe ratunao prema izrazu:

1 _ 2 4 4
Rukup Rtr(a) Rkomb (b)
1 2 4

Rurep 5847 ' 508
Ryiup = 0,885 [Q]
Matematickim zbrajanjem ovih uzemljenja se ne dobiva toCan rezultat, ve¢ je potrebno izvrsiti
mjerenje stvarnog uzemljenja, te na osnovu toga donijeti zakljucak o ispravnosti uzemljenja.
U slucaju da je taj otpor veéi od 5 (, potrebno je dodati jo§ Stapnih uzemljivaca paralelno
trakastim 1li ukopati jo§ pocinCane trake u zemlju da bi se dobio zadovoljavaju¢i otpor

uzemljenja neutralnog vodica u niskonaponskoj mreZi manji od 5 ().
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5. ANALIZA MJERNIH REZULTATA I ANALIZA OSJETLJIVOSTI
OBZIROM NA UTJECAJNE PARAMETRE

5.1. Analiza mjernih rezultata otpora uzemljenja za TS 10(20)/0,4 kV

U ovom poglavlju ¢emo analizirati mjerne rezultate otpora uzemljenja za nekoliko Zeljezno
reSetkastih TS 10(20)/0,4 kV. Mjerenja su radena u periodu od 2002 — 2019.g. pomocu
instrumenta ,,Unilap Geo-X* ili ,,Fluke 1625%, metodom mjerenja otpora uzemljenja pomocu
strujnih klijesta. Ova metoda koristi dvije sonde, pomoénu naponsku sondu S; i strujnu sondu S,
te strujna klijesta, a prednost ove metode je da se kod selektivnog mjerenja ostali uzemljivaci ne
trebaju odvajati, ve¢ samo uzemljiva¢ kojem Zelimo mjeriti uzemljenje obuhvatimo strujnim
klijestama.

Tablica 5.1. kao i Graficki prikaz 5.1. prikazuju izmjerene vrijednosti otpora uzemljenja za Rz -
zaStitno 1 Rp - pogonsko uzemljenje, te iz njih dobiveno (izracunato) Rg - ukupno uzemljenja TS

kroz period od 2002. — 2019. godine za ZRTS 10(20)/0,4 kV ,Skola Matié¢i“ na podruéju

Posavine.
Datum Uzemljenje | Temp. | Vrijeme | Vlaznost | Rezultat | Rezultat [ Racunski
mjerenja zdruzeno | okoline | (sun¢ano, | tla (suho, | mjerenja | mjerenja | dobiven
(DA/NE) | u[°C] | oblacno, vlazno, | za otpor | za otpor | rezultat
kiSovito) | mokro, | zastitno | pogonsko | mjerenja
smrznuto) | uzemlj. | uzemlj. | za otpor
Rz [Q] Rr [Q] uzemlj.
RE [Q]
13.09.2002. NE 20 sun¢ano suho 3,1 2,24 1,3
30.08.2004. NE 27 sun¢ano suho 3,21 2,6 1,44
05.07.2006. NE 30 sun¢ano suho 3,28 2,69 1,48
14.11.2008. NE 18 sun¢ano vlazno 2,68 2,29 1,24
10.04.2012. DA 15 sun¢ano suho 2,34 2,11 1,1
07.07.2016. DA 26 sun¢ano suho 2,43 2,18 1,15
12.08.2019. DA 30 sunc¢ano | vlazno 0,67 1,46 0,46

Tablica 5.1. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja za ZRTS ,,Skola Matiéi“ 10(20)/0,4 kV
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Mjerenje otpora uzemljenja za ZRTS "Skola Mati¢i" 10(20)/0,4 kV

3,5
3 o
2,5
2
1,5
1
0,5
0
suho suho suho vlazno suho suho vlazno
sunéano sunéano suncano sunéano sunéano sunéano sun¢ano
20 27 30 18 15 26 30
NE NE NE NE DA DA DA

13.09.2002. 30.08.2004. 05.07.2006. 14.11.2008. 10.04.2012. 07.07.2016. 12.08.2019.

=@==Rezultat mjerenja za otpor zastitno uzemlj. RZ [Q]
Rezultat mjerenja za otpor pogonsko uzemlj. RP [Q]

Racunski dobiven rezultat mjerenja za otpor uzemlj. RE [Q]

Graficki prikaz 5.1. rezultata mjerenja otpora uzemljenja ZRTS ,,Skola Mati¢i* 10(20)/0,4 kV
Nacin izvedbe uzemljenja je odvojen, zastitno uzemljenje je izvedeno sa tri prstena od pocincane
Fe-Zn 25x4 mm? trake. Prvi prsten se nalazi na dubini od 50 cm i udaljenosti od zamisljenog
srediSta TS na 120 cm, drugi prsten je na dubini od 80 cm 1 udaljenosti od zamisljenog sredista
TS na 220 cm, a tre¢i prsten je na dubini od 100 cm od povrSine tla 1 na udaljenosti od
zamiS$ljenog srediSta TS na 320 cm. Razmak izmedu zastitnog i radnog uzemljivaca je 21 m.
Radno (pogonsko) uzemljenje se izvodi u obliku tzv. ,,pacje Sape* od tri kraka, svaki duljine 19
m, medusobno razmaknuti za kut od 60°.

Iz gore prikazanih rezultata (Tablici 5.1. i Grafickog prikaza 5.1.) za otpor uzemljenja TS ,,Skola
Mati¢i“ 10(20)/0,4 kV moze se zakljuciti da je kroz analizirani vremenski period vidljivo
umjereno povecanje otpora uzemljenja s protekom vremena, a razlog tomu je u korozijskoj
agresivnosti tla. Temeljni pokazatelj korozijske agresivnosti tla je vrijednost otpornosti tla, pa se
tako tlo s manjom otpornoS¢u smatra korozijski agresivnijim, dok se tlo s ve¢om otpornoscu
smatra manje agresivnim. Brojne analize utjecaja korozije na starenje uzemljivaca i povecanje
otpora uzemljenja potvrduju da je proces korozije ubrzan za glinovita tla, za razliku od
pjeskovitih, Sljunkovitih i kamenitih tla kod kojih je taj proces korozije usporen.

Korozijska agresivnost tla u odnosu na specificni otpor tla moze se gradirati na sljedeci nacin:

- vrlo agresivno tlo: p, < 23 [Qm],
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- umjereno agresivno tlo: 23 < p, < 50 [Qm],
- malo agresivno tlo: 50 < p, < 100 [Qm],
- neagresivno tlo: p, > 100 [Qm].

Za analizu mjernih rezultata otpora uzemljenja u naSem slucaju, za podruc¢je Posavine, moze se

smatrati da je tlo umjereno agresivno.

Vlaga kao utjecajni parametar pri analizi mjernih rezultata otpora uzemljenja u nasem slucaju za
TS ,.Skola Mati¢i“ 10(20)/0,4 kV se o¢ituje u vidu smanjenja otpora uzemljenja tla, §to se moze
vidjeti pri analizi mjerenja u tablici 5.1. za datum mjerenja 14.11.2008. godine. U tom slucaju
racunski dobiveni rezultat mjerenja za otpor uzemljenja se smanjio sa 1,48 {0m na 1,24 Qm, §to

je direktna posljedica vlaznosti tla.

Temperatura okoline je takoder jedan od utjecajnih parametara pri analizi mjernih rezultata
otpora uzemljenja, a ocituje se tako $to pri povecanju temperature okoline, otpor uzemljenja raste
i obrnuto. U nasem slucaju za TS ,.Skola Mati¢i« 10(20)/0,4 kV, podaci iz tablice 5.1. kao 1
Graficki prikaz 5.1. to i dokazuju.

Tablica 5.2. prikazuje izmjerene vrijednosti otpora uzemljenja za Rz - zastitno i Rp - pogonsko
uzemljenje kao i iz toga dobiveno (izra¢unato) Rg - ukupno uzemljenja TS kroz period od 2002.
— 2019. godine za ZRTS 10(20)/0,4 kV ,,Centar Bok* na podru¢ju Posavine. Nagin izvedbe
uzemljenja je odvojen i identiéno izveden kao i kod ZRTS ,,Skola Mati¢i* 10(20)/0,4 kV.

Datum Uzemljenje | Temp. | Vrijeme | Vlaznost | Rezultat | Rezultat | Racunski
mjerenja zdruzeno | okoline | (sun¢ano, | tla (suho, | mjerenja | mjerenja | dobiven
(DA/NE) | u[°C] | oblac¢no, | vlazno, | zaotpor | zaotpor | rezultat
kiSovito) | mokro, | zastitno | pogonsko | mjerenja
smrznuto) | uzemlj. | uzemlj. | za otpor
Rz [Q] Rr [Q] uzemlj.
Re [Q]
20.09.2002. NE 22 sun¢ano suho 3,54 1,72 1,16
01.09.2004. NE 30 sun¢ano suho 2,83 2,09 1,2
04.07.2006. NE 32 sun¢ano suho 2,89 2,18 1,24
12.11.2008. NE 17 sun¢ano vlazno 2,12 1,63 0,92
19.03.2012. DA 18 obla¢no suho 2,76 2,15 1,21
22.06.2016. DA 27 sun¢ano suho 2,53 2,39 1,23
26.08.2019. DA 26 sun¢ano suho 2,62 2,38 1,25

Tablica 5.2. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja za ZRTS ,,Centar Bok“10(20)/0,4 kV
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Grafi¢ki prikaz 5.2. rezultata mjerenja otpora uzemljenja ZRTS ,,Centar Bok* 10(20)/0,4 kV
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==@==Rezultat mjerenja za otpor zastitno uzemlj. RZ [Q]

Rezultat mjerenja za otpor pogonsko uzemlj. RP [Q]
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Mjerenje otpora uzemljenja za ZRTS 10(20)/0,4 kV "Centar Bok"
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Tablica 5.3. prikazuje izmjerene vrijednosti otpora uzemljenja za Rz - zastitno i Rp - pogonsko

kao 1 1z toga dobiveno (izracunato) Rg - ukupno uzemljenja TS kroz period od 2002. — 2019. g.

za ZRTS 10(20)/0,4 kV ,Kajkié¢i Kostré“ na podruéju Posavine. Naéin izvedbe uzemljenja je
takoder odvojen i identi¢no izveden kao i kod ZRTS ,,Skola Matiéi“ 10(20)/0,4 kV.

Datum Uzemljenje | Temp. | Vrijeme | Vlaznost | Rezultat [ Rezultat | Racunski
mjerenja zdruzeno | okoline | (suncano, | tla (suho, | mjerenja | mjerenja | dobiven
(DA/NE) | u[°C] | oblacno, | vlazno, | zaotpor | za otpor | rezultat
kiSovito) | mokro, | zaStitno | pogonsko | mjerenja
smrznuto) | uzemlj. | uzemlj. | za otpor
Rz [Q] Rpr [Q] uzemlj.
RE [Q]
13.09.2002. NE 20 suncano suho 3,25 1,96 1,22
01.09.2004. NE 30 sun¢ano suho 2,82 2,18 1,23
06.07.2006. NE 32 sun¢ano suho 2,71 2,58 1,32
21.11.2008. NE 18 sunc¢ano | vlazno 2,25 2,11 1,09
20.03.2012. DA 20 obla¢no suho 2,21 1,89 0,98
07.07.2016. DA 26 sun¢ano suho 1,91 2,36 1,06
09.08.2019. DA 29 sun¢ano suho 2,73 2,54 1,33

Tablica 5.3. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja za ZRTS , Kajkic¢i Kostré“10(20)/0,4 kV
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Mjerenje otpora uzemljenja za ZRTS 10(20)/0,4 kV"Kajki¢i"

Kostrc
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NE NE NE NE DA DA DA
13.09.2002. 01.09.2004. 06.07.2006. 21.11.2008. 20.03.2012. 07.07.2016. 09.08.2019.

Rezultat mjerenja za otpor zastitno uzemlj. RZ [Q]
Rezultat mjerenja za otpor pogonsko uzemlj. RP [Q]

Racunski dobiven rezultat mjerenja za otpor uzemlj. RE [Q]

Graficki prikaz 5.3. rezultata mjerenja otpora uzemljenja ZRTS , Kajki¢i Kostré“ 10(20)/0,4 kV

5.2. Analiza mjernih rezultata otpora uzemljenja za nn mreZe

Ovdje ¢emo analizirati mjerne rezultate otpora uzemljenja za dvije niskonaponske mreZe.
Mjerenja su radena u periodu od 2007. — 2018. godine, pomoc¢u instrumenta ,,Unilap Geo-X* ili
,Fluke 1625%, metodom mjerenja otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta kao i kod TS-a.
Tablica 5.4. kao 1 Grafi¢ki prikaz 5.4. prikazuju izmjerene vrijednosti otpora uzemljenja R kroz

period od 2007. — 2018. godine za niskonaponsku mrezu ,,DZijani Bok* na podrucju Posavine.

Datum Temp. | Vrijeme | Vlaznost| Otpor Otpor Otpor Otpor
mjerenja | okoline u | (suncano,| tla (suho,| uzemlj. | uzeml. | uzeml. | uzeml.

[°C] oblacno, | vlazno, | izlaz1/ | izlaz1/ | izlaz1/ | izlaz2/

kiSovito) | mokro, stup 5 stup 18 | stup 24 stup 8

smrznuto)| R [Q] R [Q] R [Q] R [Q]

11.10.2007. 18 suncano | suho 2,31 3,08 1,89 3,12
13.10.2010. 15 suncano | suho 2,54 3,23 2,05 3,36
26.09.2013. 17 oblacno | vlazno 1,93 2,01 1,52 2,13
23.06.2016. 27 sun¢ano | suho 2,67 3,29 2,81 3,89
02.08.2018. 33 suncano | suho 3,18 4,37 3,62 3,97

Tablica 5.4. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja za nn mrezu ,,Dzijani Bok*
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Mjerenje otpora uzemljenja za nn mrezu "DZijani Bok"

5
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11.10.2007. 13.10.2010. 26.09.2013. 23.06.2016. 02.08.2018.
Otpor uzemlj.izlaz1/stup br.5 R[Q] Otpor uzemlj.izlaz 1 /stup br.18 R [Q]
Otpor uzemlj.izlaz 1 /stup br.24 R [Q] Otpor uzemlj.izlaz2 /stup br.8 R[Q]

Graficki prikaz 5.4. rezultata mjerenja otpora uzemljenja za nn mrezu ,,Dzijani Bok*

Tablica 5.5. kao 1 Graficki prikaz 5.5. prikazuju izmjerene vrijednosti otpora uzemljenja R kroz

period od 2007. —2018. godine za niskonaponsku mrezu ,,Jenji¢* na podruc¢ju Posavine.

Datum | Temp. | Vrieme |Vlaznost| Otpor | Otpor | Otpor | Otpor | Otpor | Otpor
mjerenja | okoline | (suncano, |tla (suho,| uzemlj. | uzemlj. | uzemlj. | uzeml. | uzeml. | uzeml;.
u [°C] | oblacno, | vlazno, | izlaz 1/ | izlaz1/ | izlaz 1/ | izlaz2 /| izlaz3/ | izlaz 3 /
kiSovito) | mokro, | stup 12 | stup 19 | stup22 | stup 8 | stup 16 | stup 35
smrznuto] R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q] | R[Q]
11.10.07.] 18 | suncano | suho 1,67 3,66 2,29 3,15 2,83 3,62
13.10.10.f 15 | sun¢ano | suho 1,94 491 2,38 4,07 3,01 3,69
12.08.13.] 34 | suncano| suho 2,87 5,72 3,64 4,29 3,48 3,78
24.06.16.| 22 | obla¢no | vlazno 1,49 3,53 2,04 2,02 1,9 2,09
09.08.18.] 30 | suncano | suho 3,32 7,84 4,47 4,41 3,45 3,71

Tablica 5.5. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja za nn mrezu ,,Jenji¢*
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Mjerenje otpora uzemljenja za nn mrezu "Jenijic¢"
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Graficki prikaz 5.5. rezultata mjerenja otpora uzemljenja za nn mrezu ,,Jenjic*

Uzemljenje kod niskonaponske mreze u vecini slu¢ajeva izvedeno je od jednog kraka pocincane
trake Fe-Zn 25/4 mm?, duzine 20 m, ukopanog na dubinu 0,8 m. Iz gore prikazanih rezultata
(Tablica 5.4. i Graficki prikaz 5.4.) za otpor uzemljenja niskonaponske mreze ,,Dzijani Bok* i
(Tablica 5.5. 1 Graficki prikaz 5.5.) za otpor uzemljenja niskonaponske mreZe ,,Jenji¢* moze se
zakljuciti da je kroz analizirani vremenski period uoceno takoder umjereno povecanje otpora
uzemljenja tijekom vremena zbog korozijske agresivnosti tla. U tablici 5.5. kao 1 na grafickom
prikazu 5.5. primjetno je izrazenije poveéanje otpora uzemljenja na izlazu 1, uporistu broj 19,
kao razlog tomu krije se u Cinjenici da se u neposrednoj blizini lokacije stupa nalazi farmski
objekt sa odvodnim (septickim) kanalom, koji dodatno pojacava korozijsku agresivnost tla.

Vlaznost tla je bitan parametar pri analizi mjernih rezultata otpora uzemljenja. Na primjeru
niskonaponske mreze ,,Dzijani Bok* vidljivo je smanjenje otpora uzemljenja (Tablica 5.4.) za
datum 26.09.2013. godine kada je tlo bilo vlazno. Tada je na izlazu broj 1, stupu broj 5 doslo do
smanjenja vrijednosti otpora uzemljenja sa 2,54 1 na 1,93 Q, §to je postotno gledano smanjenje
od 24 %, dok je na stupu broj 18 doslo do smanjenja otpora uzemljenja sa 3,23 (1 na 2,01 Q, tj.
do skoro 38 % smanjenja, a na stupu broj 24 do smanjenja otpora uzemljenja sa 2,05 Q na 1,52
1, odnosno za 26 %. Za uzemljivace koji nisu dublje ukopani od 1,5 m, znanstvena istrazivanja
su dokazala da razlika izmedu najmanjih 1 najvecih vrijednosti otpora tla (bez utjecaja naglih

pljuskova) iznosi oko 60 % [2], §to ujedno i ovaj nas prezentirani slucaj potvrduje.
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6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH TIPOVA
UZEMLJENJA

Liberalizacijom trziSta energije osigurana je konkurentnost elektricne energije na strani

proizvodnje i na strani potros$nje. Nadalje, prijenosni i distributivni sustav su i dalje monopoli

pod nadzorom nacionalnih regulatornih tijela koji i odobravaju investicije operaterima

prijenosnih 1 distributivnih sustava. Cilj svakog operatera kao i regulatora je posti¢i Sto

konkurentniju infrastrukturu kako bi u kona¢nici i cijena elektri¢ne energije bila konkurentna.

Stoga je u svakom segmentu infrastrukture bitno voditi ra¢una o ekonomski najboljoj

investicijskoj odluci imaju¢i na umu i buduée troSkove odrzavanja. Stoga ¢e se u ovoj tehno-

ekonomskoj analizi usporediti opravdanost ugradnje dvije vrste uzemljenja na temelju

troSkovnika za Glavni projekt izgradnje STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac Matiéi®.

a) Projekt izgradnje uzemljenja sa Fe-Zn trakom 25x4 mm? STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac Matié¢i

UZEMUENJE STUPNE TRANSFORMATORSKE STANICE
A GRADEVINSKI RADOVI
Jedinicna Jedini¢na | Ukupno
R.b. Opis stavke (nabavka i ugradnja) mjera |Kolicina|[cijena [KN]| [KN]
Iskop rova (ru¢no ili strojno - sve kategorije tla)
prosjecne Sirine 40 cm, zatrpavanje rova materijalom
iz iskopa (vrac¢anje u prvotno stanje), nabijanje istog
u slojevima od 20 cm, utovar i odvoz viska materijala
na deponiju za uzemljivacku instalaciju
1 [dubinaiskoparovado 50cm m 10 16,00 160,00
2 [dubinaiskoparovado 70 cm m 18 20,00 360,00
3 [dubinaiskoparovado 80cm m 40 20,00 800,00
4 |dubinaiskoparova do90cm m 26 20,00 520,00
5 |Raznosenje i polaganje trake za uzemljenje u rov m 94 4,00 376,00
B ELEKTROMONTAZNI RADOVI
Mjerenje otpora uzemljenjai pribavljanje
6 |odgovarajuceg protokola o mjerenju komplet 1 400,00 400,00
C OPREMA ZA UZEMUENIJE
7 |Kabel PP0O0 1x50 mm2 1 kV (veza radnog uzemljenja) m 25 36,00 900,00
8 |Vruce pocincana Fe-Zn traka, dimenzija 25x4 mm2 m 94 10,00 940,00
9 |Krizni komad 60x60 mm za spoj uzemljivaca komad 16 12,00 192,00
10 [Sonda za uzemlj., promjera D =50 mm, duZine|=2m | komad 7 60,00 420,00
UKUPNO RADOVI: 2.616,00
UKUPNO OPREMA: 2.452,00
SVEUKUPNO: 5.068,00

Tablica 6.1. Predradun izgradnje uzemljenja s pocinéanom Fe-Zn trakom 25x4 mm?

za STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac Mati¢i*

62



b) Projekt izgradnje uzemljenja s bakrenim uzetom 50 mm? STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac Matié¢i

UZEMLIENJE STUPNE TRANSFORMATORSKE STANICE
A GRADEVINSKI RADOVI
Jedini¢na Jedini¢na | Ukupno
R.b. Opis stavke (nabavka i ugradnja) mjera |Kolic¢ina|cijena[KN]| [KN]
Iskop rova (ruc¢no ili strojno - sve kategorije tla)
prosjecne Sirine 40 cm, zatrpavanje rova materijalom
iz iskopa (vracanje u prvotno stanje), nabijanje istog
u slojevima od 20 cm, utovar i odvoz viska materijala
na deponiju za uzemljivacku instalaciju
1 [dubinaiskopa rovado 50cm m 10 16,00 160,00
2 |dubinaiskoparovado 70 cm m 18 20,00 360,00
3 |dubinaiskoparova do 80cm m 40 20,00 800,00
4 |dubinaiskoparova do 90 cm m 26 20,00 520,00
5 |Raznosenje i polaganje uzeta za uzemljenje u rov m 94 4,00 376,00
B ELEKTROMONTAZNI RADOVI
Mjerenje otpora uzemljenjai pribavljanje
6 |odgovarajuceg protokola o mjerenju komplet 1 400,00 400,00
C OPREMA ZA UZEMUENJE
7 |Kabel PPO0 1x50 mm2 1 kV (veza radnog uzemljenja) m 25 36,00 900,00
8 [Bakreno uze, 50 mm2 m 94 54,77 5.148,38
9 |Krizni komad 60x60 mm za spoj uzemljivaca komad 16 32,00 512,00
10 |Sonda za uzemlj., promjera D =50 mm, duzinel=2m | komad 7 220,00 1.540,00
UKUPNO RADOVI: 2.616,00
UKUPNO OPREMA: 8.100,38
SVEUKUPNO: 10.716,38

Tablica 6.2. Predracun izgradnje uzemljenja s bakrenim uzetom 50 mm?
za STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac Matiéi*

Iz prethodnih tablica 6.1. 1 6.2. moze se jasno uociti da troskovi izgradnje uzemljenja s
pocin¢anom Fe-Zn trakom 25x4 mm? (slu¢aj pod a)) su dosta povoljniji u odnosu na troskove
izgradnje uzemljenja s bakrenim uZetom 50 mm? (slu¢aj pod b) za STS 10(20)/0,4 kV ,,Crnac
Matiéi“.

Zakonski propisano redovito mjerenje otpora uzemljenja kod trakastih uzemljivaca za STS je
svakih 5 godina, dok za uzemljiva¢e s bakrenim uzetom svakih 10 godina. Sadasnja cijena
pregleda i mjerenja otpora uzemljenja STS iznosi 200,00 KN.

Predvideni vijek trajanja za uzemljivate s pocinCanom trakom je oko 30 godina, a za
uzemljivace s bakrenim uzetom racuna se da je vijek trajanja 100 godina. Elektroenergetski
objekti tj. trafostanice za koje se uzemljenja rade, imaju vijek trajanja u prosjeku oko 40 godina.
Taj vijek trajanja Cesto puta je kraci, razloga tomu je izmjeStanje trafostanica sa postojecih
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lokacija zbog izgradnje novih gospodarskih, poslovnih ili stambenih objekata koji nisu bili prije
predvideni u urbanistickom planu tog podruc¢ja. S obzirom da je bakar kao sirovina visestruko
skuplji od zeljeza, na naSim prostorima se javlja i problem otudivanja bakrenih uzadi od kojih su
izgradena uzemljenja elektroenergetskih objekata.

Analizom troSkova izgradnje uzemljivada, redovitog mjerenja otpora uzemljenja, problema
otudivanja kao i vijek trajanja elektroenergetskog objekta, za uzemljivace u ova dva slucaja,
moze se zakljuciti da je ekonomski isplativije za STS uzemljenja raditi od pocincane trake nego
li od bakrenog uzeta. Odabir pocincane trake za izgradnju uzemljiva¢a dovodi elektroprivredna
drustva u prednost pred konkurencijom u vidu ekonomske isplativosti tj. nize cijene energije, a
time veceg broja kupaca, $to Cini tu firmu konkurentnijom na globalnom trzistu elektricne

energije.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu obradene su funkcije tj. uloge uzemljenja u distribucijskom
elektroenergetskom sustavu kao S§to su sigurnost i =zaStita zivih bi¢a u normalnom ili
poremecenom stanju elektricnog sustava, zastita samih uredaja, instalacija, mreze i postrojenja,
te stabilnost napona za vrijeme prijelaznih pojava. Uzemljenje je galvanska veza izmedu
metalnih dijelova elektricnih uredaja, postrojenja ili neke tocke mreze koja je zbog kvara ili
vanjskog utjecaja doSla pod napon i zemlje ostvarena pomocu uzemljiva¢a. Uzemljenje prema
namjeni moze biti: pogonsko (radno), zaStitno, zdruZzeno 1 gromobransko uzemljenje.
Uzemljivace mozemo podijeliti prema: materijalu (na bakrene, pocin€ane i na njihovu
kombinaciju), nac¢inu polaganja (horizontalne, vertikalne i kose), obliku (Stapne, plocaste,
trakaste, mreZzaste, sastavljene), sredini u koju se polazu (uzemljivate u tlu i1 temeljne
uzemljivace). Na odabir uzemljivaca dosta utjece specifi¢ni otpor tla koji se mijenja u ovisnosti o
vrsti tla. Postoje razliCiti modeli tla kao S$to su jednoslojno (uniformno) tlo, dvoslojno
horizontalno tlo, viseslojno horizontalno tlo i ostali modeli tla. Na specifi¢ni otpor zemlje utjece
vlaZnost i temperatura tla, kao 1 kemijski sastav i geoloska obiljeZja tog tla. Specificni otpor tla u
Hrvatskoj se razlikuje od regije do regije, tako da u kontinentalnom dijelu imamo najmanju
otpornost, dok je u Primorskom dijelu (kamen 1 krSko tlo) puno veca otpornost tla. Projektirati 1
izgraditi uzemljivacki sustav je jeftinije i1 lakSe u kontinentalnoj regiji zbog manjeg specificnog
otpora tla. Postoji viSe metoda mjerenja specificnog otpora tla, a najceS¢e koriStena je
Wennerova metoda, koja upotrebljava Cetiri sonde, koje se nalaze na istom pravcu, zabijene na

jednaku dubinu 1 sa jednakim medusobnim razmakom.

Za mjerenja otpora uzemljenja upotrebljava se viSe metoda, a najceS¢e se koristi U-I metoda.
Kroz uzemljivac se pusti ispitna struja poznatog iznosa, a voltmetrom se izmjeri pad napona koji
stvara ta struja. U-I metoda je znacajna kod mjerenja za velike povrSinske uzemljivace koji se
nalaze u elektranama ili ve¢im transformatorskim stanicama, dok se rjede koristi za mjerenja
otpora uzemljivaca male prostranosti. Wiechterova metoda mjerenja otpora uzemljenja je mosna
metoda, omogucéava preciznije mjerenje otpora uzemljenja od U-I metode, medutim nije bas
prakti¢na jer se vrSe dva mjerenja jedno za drugim, te se na kraju jo§S mora otpor uzemljenja
racunski dobiti. Stésselova metoda mjerenja otpora uzemljenja je takoder mosna metoda koja
isto zahtjeva dva mjerenja kao i Wiechterova metoda, ali rezultat se dobije bez zasebnog

racunanja. Behrendova metoda mjerenja otpora uzemljenja je specifi¢na jer zahtjeva samo jedno
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mjerenje 1 mora imati zaseban izvor napajanja, danas se najcesce koristi, te po njoj radi vecina
tvornickih uredaja za mjerenje otpora uzemljenja. Nippoldova metoda mjerenja otpora
uzemljenja upotrebljava Wheatstoneov most s tri otpornika poznatog iznosa, dok se nepoznati
otpori izraCunavaju, nedostatak je Sto zahtjeva tri mjerenja te kod ove metode u rezultat ulazi i
otpor pomo¢nih sondi. Mjerenje otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodica skoro je ista kao i U-I
metoda, koristi se kad imamo viSe uzemljivaca za mjerenje ukupnog otpora, ali isto tako i
selektivno tj. pojedinatno mjerenje otpora odredenog uzemljivaca, onda bi trebalo odspojiti
druge uzemljivace. Mjerenje otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta, koja radi takoder s
dvije sonde, ima prednost da se kod selektivnog mjerenja ostali uzemljivaci ne trebaju odvajati,
vec se samo uzemljiva¢ kojem zelimo myjeriti uzemljenje obuhvatimo strujnim klijeStama.

U cetvrtom poglavlju je prikazan proracun otpora uzemljenja za stupnu trafostanicu, gdje se
uzemljenje najceSc¢e izvodi kao odvojeno zastitno 1 pogonsko uzemljenje. Zastitno uzemljenje
stupne trafostanice se sastoji od tri prstena oko TS, kvadratnog oblika nadinjena od c¢eli¢no
pocingane trake Fe-Zn 25x4 mm? i Cetiri §tapna uzemljivaca na svakom kutu vanjskog prstena.
Radno uzemljenje je izvedeno kao zatvorena kontura jednakostrani¢nog trokuta u ¢ije vrhove se
dodatno postavljaju tri Fe-Zn sonde. Nadalje je prikazan takoder i proracun otpora uzemljenja
stupova koji po propisima treba biti manji ili jednak 6,25 (), kao i proratun pogonskog
uzemljenja u niskonaponskoj mreZi koji bi trebao biti manji od 5 .

Iz analize mjernih rezultata otpora uzemljenja i analize osjetljivosti obzirom na utjecajne
parametre moze se zakljuciti da je kroz analizirani vremenski period vidljivo umjereno
povecanje otpora uzemljenja s protekom vremena zbog korozijske agresivnosti tla. Vlaga tla kao
utjecajni parametar se o€ituje u vidu smanjenja otpora uzemljenja tla, dok temperatura okoline u
slu¢aju njenog rasta povecava otpor uzemljenja i obrnuto.

Tehno ekonomska analiza razli¢itih tipova uzemljenja namece zakljucak da su troSkovi izgradnje
uzemljenja puno manji ako se koristi €eliéno pocincana Fe-Zn traka za razliku od bakrenog
uzeta. Sveukupno gledano troSkove izgradnje uzemljivaca, odrZavanja i redovitih mjerenja
otpora uzemljenja, problem otudivanja kao i vijek trajanja razli¢itih uzemljiva¢a moZemo rec¢i da
uzemljivaci od pocincane Fe-Zn trake i1 dalje imaju prednost pred uzemljiva¢ima od bakrenog

uzeta.
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SAZETAK

U diplomskom radu su opisane funkcije i zahtjevi za uzemljenja u distribucijskom EES, vrste
uzemljenja prema namjeni. Opisane su podjele uzemljivata prema materijalu, nacinu
postavljanja, obliku izvedbe, sredini u koju se polazu. Takoder su opisani modeli tla za proracun
uzemljenja, specificni otpor tla i metode mjerenja specificne otpornosti tla. U tre¢em poglavlju
su opisane metode mjerenja otpora uzemljenja: U-I metoda, Wiechertova, Stdsselova,
Behrendova, Nippoldova metoda, mjerenje otpora uzemljenja s tri ili Cetiri vodia 1 mjerenje
otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta. U Cetvrtom poglavlju je objasnjen proracun otpora
uzemljenja razli¢itih konfiguracija uzemljivaca. U petom poglavlju je uradena analiza mjernih
rezultata otpora uzemljenja za nekoliko TS 10(20)/0,4 kV 1 niskonaponske mreza. U Sestom
poglavlju provedena je tehno ekonomska analiza razli¢itih tipova uzemljenja i izveden je

zakljucak.

Kljucne rijeci: uzemljenje, uzemljivaci, otpor uzemljenja, specifi¢ni otpornost tla, mjerenje

otpora uzemljenja, proracun otpora tla, analiza metoda mjerenja.

ABSTRACT

The paper presents requirements and functions of grounding in distributive electrical power
system as well as different types of grounding. It also describes categories of grounding
according to material, installation methods, form and medium. Specific resistance of the soil,
measurement methods and various soil models which are needed to conduct calculations are also
described. The third chapter shows measurement methods for grounding: current — voltage
method, Wiechert method, Stossel method, Behrend method, Nippold method, measurement of
grounding with three or four conductors and measurement with clamp meter. The forth chapter
presents calculations of grounding resistance for several different configurations. The fifth
chapter shows analysis of measurement results for grounding of several distributive 10(20)/0,4
kV transformer stations and low voltage grids. The sixth chapter describes technical — economic

analysis for different types of grounding and final conclusion.
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