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1. UVOD

1. UVOD

Tokom citave povijesti ljudi nastoje osigurati svoju ezgistenciju i omoguciti si $to bolji,
elektricnom energijom. Za kvalitetnu proizvodnju, a potom i distribuciju elektricne energije te u
konacnici prijenos do samih potroSaca potreban je veliki broj elemenata na svim naponskim
razinama. Sto je veéi broj elemenata, vecéa je i opasnost te se ulazu veliki napori da se osigura

sigurnost u prvom redu ljudi, a potom 1 da se izbjegne eventualna materijalna Steta.

U ovom radu obradit ¢e uzemljivaci i sustavi uzemljenja koji sluze za osiguranje od previsokih
struja koji mogu nastati za vrijeme poremecenog stanja sustava. Moze se izdvojiti nekoliko vrsta
uzemljenja prema namjeni, a to su: gromobransko, pogonsko, zaStitno te kombinirano

uzemljenje. Rani sustavi gromobranskog uzemljenja potjecu jos iz 18. stoljeca.

Otpornost tla i ukupni otpor uzemljenja su bitni za pravilno instaliranje uzemljivackog sustava.
Postoji nekoliko metoda za odredivanje otpornosti tla, kao i1 za proracun otpora uzemljenja. Bitno
je imati na umu prilikom projektiranja uzemljivaCkog sustava da specifi¢ni otpor tla nije
konstantan, nego se uvelike razlikuje od podru¢ja do podrucja zbog nehomogenosti tla. Na
podruc¢ju Republike Hrvatske tako postoji velika razlika izmedu specifi¢ne otpornosti tla izmedu
kontinentalnog i primorskog dijela. Nastoji se posti¢i §to manji otpor uzemljenja kako bi se
sprijeCio nastanak pada napona koji bi predstavljao neku vecu opasnost za covjeka. Kod
uzemljivac¢a moze do¢i do pojave napona dodira i napona koraka koji ¢e biti viSe objasnjeni u
radu. Postoji nekoliko vrsta uzemljivaca i1 njihov se otpor rasprostiranja medusobno razlikuje i
mijenja u ovisnosti o geometriji. Neki od najces¢e koriStenih uzemljivaca su horizontalno
ukopani uzemljivaci poznati i kao trakasti uzemljivaci te okomito ukopani uzemljivaci koji se joS

nazivaju 1 Stapni uzemljivaci.

Prilikom projektiranja i instaliranja uzemljivackog sustava nuzno je slijediti odgovaraju¢e norme

1 propise koji su vaze¢i u RH.




1. UVOD

1.1 Opis zadatka

U diplomskom radu potrebno je izloziti osnove teorije proratuna otpora rasprostiranja
uzemljivaca jednostavnih geometrija, napona koraka i napona dodira. U dogovoru s mentorom
odabrati primjere za rucni izracun. Opisati vrste uzemljivaca 1 podrucja njihove primjene. Opisati
postupke mjerenja specifi¢nog elektricnog otpora tla. U kratkim crtama potrebno je osvrnuti se

na vazece norme. Izlaganja je potrebno poduprijeti izracunima, grafickim prikazima i slikama.
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2. VRSTE UZEMLJENJA

Prilikom gradnje nekakve zgrade, postrojenja, manjeg ili veceg elektricnog uredaja
potrebno je zastiti ljude. Zastita je potrebna kod svakog dijela koji moZe u nekoj situaciji biti
pod naponom te na taj nain predstavljati potencijalnu opasnost za ljude. Prema literaturi [1]

,uzemljenje se izvodi iz sljedecih razloga:

e da osigura sigurnost zZivih bi¢a, u prvome redu ljudi, za vrijeme normalnog ili

poremecenog stanja elektricnog sustava
e da osigura ispravan rad elektri¢nih uredaja, postrojenja mreza i instalacija,
e da stabilizira napon za vrijeme prijelaznog ( tranzijentnog ) stanja i prema tome da

svede na najmanju mogucu mjeru vjerojatnost nastajanja kvarova za vrijeme tog

stanja,
e da zajam¢i sigurnost ljudi s obzirom na napone koji se u uzemljivackim sustavima

javljaju pri najvecim strujama zemljospoja®.

Uredaj ili postrojenje se treba $tititi od nedopusteno visokih struja koje mogu biti uzrokovane
pogonskim kvarom ili mogu biti atmosferskog podrijetla. Uzemljenjem se nastoje sprijeciti
posljedice poremecenog stanja sustava te nastanak napona koji bi predstavljao opasnost za
ljude 1 zivotinje. Uredaj ili elektroenergetsko postrojenje moze biti uzemljeno na nekoliko
nacina, ovisno o namjeni uzemljenja. Dio uredaja ili elektroenergetskog postrojenja moze biti
dio strujnog kruga ili ne mora pripadati strujnom kruga, pa se ovisno o tome izvode razlicita

uzemljenja.

Vrste uzemljenja prema namjeni:

1) gromobransko uzemljenje,

2) pogonsko ( radno) uzemljenje,
3) zaStitno uzemljenje,

4) kombinirano uzemljenje.
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2.1. Gromobransko uzemljenje

Gromobransko uzemljenje se koristi pri zastiti od udara munje. Prenapon je ona vrijednost
napona koja je za minimalno 10% viSa od nazivne vrijednosti. Prenaponi mogu biti
uzrokovani na dva nacina. Jedan nacin zbog kojeg dolazi do prenapona jest atmosfersko
praznjenje (milijun i viSe V), a druga vrsta prenapona tj. drugi nacin na koji se dolazi do
vrijednosti prenapona je nepravilan rad pogona pa se takav prenapon naziva pogonski
prenapon. Gromobransko uzemljenje se razlikuje od ostalih uzemljenja jer djeluje samo za

vrijeme trajanja prenapona. Naponi i prenaponi se mogu klasificirati prema obliku i trajanju

kao $to je prikazano u tablici 2.1. [21].

Tablica 2.1. Klase i oblici prenapona

PRIJELAZNI
VRSTE NISKA FREKVENCIJA
NAPONA POLAGANI BRZI VRLO BRZI
TRAJNI PRIVREMENI (sklopni) (atmosferski)
Oblik A {\ /\ A MM \\
napona U U U _U \ Iy
1L 1 .ILJ T
1 ' 1 ke -
el 5
Podnzje - 100) T, ) 3ns
o | 2000 | st vocms | et | BRI 00 s 0w
& i 20ms= T, 300ms=T, 30) f, ) 300kHz
ImszT,
Stand_ardni f=50ili 60 Hz 48( f{62Hz T, =250us T, =1.2u8 *
oblik Ti(*) T,=60s T, = 250048 T, =50us
napona
Standardno ] Ispitivanje Ispitivanje Ispitivanje ()
ispitivanje kratkotrajnim sklopnim atmosferskim
podnosivosti naponom 50 Hz impulsom impulsom
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Munje ne udaraju jednakom gustoom u svako doba godine, a i na prostoru Republike
Hrvatske se vide razlike po broju udara munja. Izokeraunika, tj. izokeraunicke karte daju
uvid u broj grmljavinskih dana na nekom podru¢ju. Na slici 2.1. [6] prikazana je
izokeraunicka karta Republike Hrvatske. Budué¢i da ucestalost udara groma (munje) nije

svuda jednaka, u skladu sa tim slijedi da svugdje nije niti potrebna jednaka razina zastite.

m
o 38
RAZDIN
20 24 « 30

3
A
2B
21—, O KRIZEVCI® N
22
2

IZOKERAUNICKA KARTA
REPUBLIKE HRVATSKE

Mapomena: Brojke oznacavaju godidnj
broj dana s grmijainam,
kaji treba ofekivati sa 50% vjerojatnost

Slika 2.1. Izokeraunicka karta Republike Hrvatske

Na nekim podrucjima je tako potrebno malo vece osiguranje, a na drugim podrucjima su
dovoljne tek osnovne mjere predostroznosti. To je bitno primjeniti u praksi, jer kada bi
svugdje imali jednaku zastitu, ne bi se mogla uskladiti ekonomic¢nost sa osnovnim zadatkom

uzemljenja; a to je sigurnost ljudi i zastita nekog objekta.
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U tablici 2.2. [10] navedeno je na koji nac¢in moze do¢i do atmosferskih prenapona. Munja
moze udariti direktno u gradevinu, pokraj gradevine, u opskrbni vod koji dovodi do gradevine

ili pak pokraj opskrbnog voda.

Tablica 2.2. Stete i gubici na gradevini ovisno o raznim tockama udara munje

Tocka udara

Pokraj gradevine

. /1 1
U gradevinu

U opskrbni vod koji ulazi u gradevinu

Pokraj opskrbnog voda

Na zgradu koju Zelimo zaStiti od potencijalnog udara groma postavljaju se hvataljke.

Hvataljke su metalni dijelovi instalirani na krov zgrade koji sluze za prihvacanje struje munje.
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Postoje razli¢iti oblici hvataljke, no najceS¢e su te hvataljke ili u obliku Stapa ili su
postavljene kao uze duz krova. Svaka od izvedbi ima svoje prednosti i nedostatke koji uvelike
ovise o kutu zastite hvataljki. Hvataljke su dobro postavljenje kada je gradevina koju treba
zaStiti obuhvacena zasticenim obujmom sustava hvataljki.

Nakon §to hvataljke odrade svoj zadatak da prihvate na sebe struju munje ta struja groma,
koja ¢e se oznacavati sa I, , se mora dalje usmjeriti sa objekta. Sada ulogu preuzima drugi dio
gromobranske zastite, a to su odvodi. Odvodi kako im i1 ime samo govori sluZze da odvedu
struju groma Z, do uzemljiva¢a koji se nalaze u zakopani u zemlji u okolini objekta. Sto je
otpor uzemljenja manji to ¢e veéi dio struje groma Z, moéi proc¢i kroz zemlju. Slika 2.2. [16]

prikazuje nacin obrane od udara groma.

omobranski J|
odvod

Uzemljivaé

Slika 2.2. Izvedba gromobranskog uzemljenja na primjeru kucée

2.1.1. Uzemljenje nadzemnih vodova
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Jedan od zadataka elektroenergetskog sustava je kvalitetna opskrba elektricnom energijom.
Time se podrazumijeva da je zahtijevana koliina energije dostupna u svakom trenutku. Za
prijenos energije sa velikih udaljenosti koriste se dalekovodi. Energija se moze prenositi
pomoc¢u nadzemnih vodova i kabela. Budu¢i da su kabeli puno skuplji, ¢eS¢e se za prijenos
energije koriste nadzemni vodovi koji su ujedno i laksi za odrzavanje i popravak. Kabeli se

koriste samo u posebnim prilikama.

Svaki nadzemni vod ima vodi¢e za vodenje struje, stup, izolatore zaStitno uze te sustav
uzemljenja. VodicCi su najvazniji dio dalekovoda i njih se treba §titi od potencijalnog oSte¢enja
te mogu biti izvedeni na nekoliko nacin poput zice, uzeta ili kombinacije uzeta. Vodici
nadzemnog voda su postavljeni visoko iznad zemlje da ne bi predstavljali opasnost za ljude i

zivotinje zbog visokog napona. Na slici 2.3. [26] je prikazan nadzemni vod.

R
s

\/
WA

\/
A

Slika 2.3. Nadzemni vod

Nadzemne visokonaponske vodove se treba zastiti od udara munje. Udar munje za posljedicu
ima pojavu prenapona i u tim sluc¢ajevima dolazi do privremenog opterecenja ili ¢ak prekida

prijenosa elektri¢ne energije.

Za zaStitnu uzad je vazno da struja kratkog spoja u njima ne prijede granicu koja je

dozvoljena normama. Zadatak zaStitnih uzadi je da zastite vodiCe od udara groma te zaStitno
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uze treba biti smjesteno iznad vodica da bi oni mogli biti u zastitnoj zoni uzeta. Oni Stite
vodi¢e direktnim preuzimanjem udara groma na sebe. Efikasnost zaStitne zone ovisi o kutu
zastite zaStitnog uzeta. Vodici su bolje zasti¢eni kada je kut zastite manji. Potrebno je paziti na
raspored 1 udaljenost zastitne uzadi 1 vodica. Stupovima dalekovoda se nose vodici i zaStitna
uzad. Jedan ili viSe temelja stupa su ukopani u zemlju. Zastitno uze Stiti 1 stup od udara

groma. Ono u tom slucaju preuzima dio struje na sebe. Na slici 2.4. [24] je prikazana zaStitna

zona dalekovoda. Sa R, je oznaCen probojni razmak tj. ,,udaljenost izmedu na kojoj nastaje

proboj kanala groma i nabliZe tocke na objektu* [24].

UDARI U UZE

UDAR| L) ZEMLJL

Rp

Rp

Slika 2.4. Zastitna zona dalekovoda

Cesto se radi dobivanja §to bolje zastite postavlja dva ili vise zadtitnih uzadi. Ako su

postavljena dva zastitna uzeta tada Sticeni kut ne smije biti ve¢i od 30° [24].

Munja moZe udariti u dalekovod na razli¢itim mjestima [24]. Jedna mogucnost je da udari u
stup ili zastitno uze, a drugi moguéi udar munje je udar u vodiCe. Veca Steta nastaje kada

struja udari u vodice.

Posljedice udara munje su oSteCenje elemenata mreze, moguénost opasnosti za ljude i

zivotinje 1 sl. Nacini zaStite od udara munje u visokonaponski nadzemni vod su [24]:
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® uzemljenje stupa,
e zastitno uze,
¢ odvodnici prenapona.

Otpor zaStitnog uZeta je puno manji od otpora uzemljivada. Bitno je postaviti dobro
dimenzioniran uzemljiva¢ radi sprijeCavanja povratnog preskoka na vodi¢. Do povratnog
prekoka dolazi dolazi kada grom udari u stup ili zastitno uze te probijanjem izolacije dode u

vodic.

Uzemljenjem stupa dalekovoda sprijecava se eventualna pojava napona koraka i1 napona
dodira te se povecava sigurnost pogona. Za uzemljenje stupa je bitno znati da li je mreza sa
izoliranim ili izravno uzemljenim zvjezdiStem. Nemaju svi stupovi dalekovoda isti otpor
uzemljenja. Za to¢no odredivanje otpora uzemljenja potrebno je postaviti sondu na dovoljnu

udaljenost.

2.2. Pogonsko uzemljenje
Pogonsko uzemljenje se jo§ naziva i radno uzemljenje. Ono se izvodi tako da je strujni krug
postrojenja (nekakva tocka danog strujnog kruga, metalni dio) spojen sa zemljom. Mora biti

konstruirano za najveéu mogucu struju zemljospoja. Primjer je uzemljenje zvjezdiSta

10
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transformatora. Slika 2.5. [22] prikazuje zvijezda-zvijezda spoj koji omoguéava direktno
uzemljenje jedne tocke dok je druga tocka izolirana, a slika 2.6. [22] prikazuje zvijezda-

zvijezda spoj sa drugim nacinom uzemljenj a, posredno uzemljenom toCkom. Opéenito se Yy

.....

zvijezda — trokut spoj (Yd).

Iy
V, —
y
3l

Slika 2.5. Zvijezda-zvijezda spoj (Yy) s Slika 2.6. Zvijezda-zvijezda spoj (Yy) s
jednom direktno uzemljenom i jednom jednom posredno uzemljenom tockom

1zoliranom to¢kom

==

Slika 2.7. Zvijezda- trokut spoj (Yd) s neuzemljenim zvjezdiStem

Prema [15] ,, u pogonska uzemljenja ubrajaju se:

¢ uzemljenja visokonaponskih namotaja mjernih naponskih transformatora,
¢ uzemljenja mjernih kondenzatora,
e uzemljenja aktivnih i reaktivnih ( induktivnih) otpora u nultim tockama generatora 1

transformatora za indirektno uzemljenje,

11
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¢ uzemljenje nulte tocke transformatora, direktno ili preko malih otpora uzemljene

mreze,
* uzemljenje mutatora“ .

2.3. Zastitno uzemljenje

Prema [1] ,,zaStitno uzemljenje je karakterizirano time §to je sa zemljom spojena tocka
postrojenja koja ne pripada strujnom krugu i koja ne smije doé¢i u galvansku vezu sa strujnim
krugom, ali se ne moze izbje¢i da dode do takve veze zbog kvara na izolaciji®“. Na slici 2.8.

[1] je prikazano zaStitno uzemljenje konstrukcijskog dijela.

12
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Slika 2.8. Primjer zaStitnog uzemljenja konstrukcijskog dijela

Prema [15] ,, zastitno uzemljenje postrojenja napona iznad 1 kV treba uvijek spojiti sa

za$titnim uzemljenjem postrojenja napona do 1 kV*.

2.4. Zdruzeno uzemljenje

Kombinacija dvije ili viSe nafina uzemljenja na jedan uzemljiva¢ se naziva tzv zdruzeno

uzemljenje. Na slici 2.9. [1] je prikazano zdruzeno uzemljenje.

13
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Slika 2.9. ZdruZeno uzemljenje

U slucaju da na postrojenje dolazi nekoliko vodova koji su razli¢itih napona, za projektiranje
zajednickog uzemljenja uzima se u obzir samo mreza koja ima najvecu struju zemljospoja

Vrlo tesko se moZe to¢no izraCunati otpor uzemljenja kombiniranih uzemljivaca.

14




3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

3. OTPORNOST TLA 1 OTPOR UZEMLJENJA

Za ispravno projektiranje 1 konstrukciju uzemljivackog sustava vazno je dobro poznavati
osobine tla na kojem se nalazi postrojenje ili uredaj kojega se Zeli zastititi. Specifi¢na otpornost
tla P, ovisi o lokalnim geoloskim obiljezljima tla, vlaznosti tla te o kemijskom sastavu tla.

Utjecaj na otpornost tla ima i1 temperatura jer se pove¢anjem temperature smanjuje vlaznost tla.

Specifi¢na otpornost tla je obrnuto proporcionalna vlaznosti tla Sto se vidi sa slike 3.1. [7] .

p (Q2m)
30001
ilovaca
20001 glina
humus
10001
2001

t } + + t 1 —
10 20 30 40 50 B0 70 [%]

Slika 3.1. Ovisnost specifi¢nog otpora tla o vlaznosti

Vodljivost zemlje se mijenja tokom mjeseci, jer ukoliko temperatura padne ispod 0°C postoji
mogucénost da se zemljiste zaledi. U slucaju zaledivanja zemljiSta pada vodljivost, a raste
otpornost. Sto je dubina veéa to su manje promjene u otpornosti tla. Uzemljiva¢ se zakopava u
zemlju jer je zemlja dobar vodi¢. No problem je §to zemlja nije svugdje jednakog sastava tj.
problem predstavlja nehomogenost tla. Nehomogenost tla nije ovisna samo o promjeni lokacije
(razli¢ita mjesta imaju razli¢itu homogenost), nego i o dubini tla. Kod uzemljivaca je bitno da se
Sto veca kolicina struje propusti kroz vodi¢ koji je u ovom slucaju zemlja. Zemlja je 1osiji vodic¢

od metala.
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

Na podrucju Republike Hrvatske otpornost tla se uvelike razlikuje od regije do regije. Tlo sa

najmanjom otpornoS¢u se nalazi u nizinskoj Hrvatskoj, dok je u primorskoj Hrvatskog znatan

otpor tla zbog kamenite podloge. Slika 3.2. [1] prikazuje kartu specifi¢ne otpornosti tla P, na

dubini 1 m za podrucje Hrvatske.

7 oy TEE ispod 30 Qm
=T = [ ] 30.1000m
— =2 i . E= 100...500 Qm
L DA RS MM 500...1000 @m
Po iy i FEE iznad 1000 @m
: ——— granica kra
00

Slika 3.2. Karta otpornosti tla na dubini 1 m za podrucje Hrvatske

Specificna otpornost tla za razliCite vrste tla koje mozemo pronaci prilikom postavljanja

uzemljiv€akog sustava dan je u tablici 3.1. [1].

Tablica 3.1. Specifi¢ni otpor tla za razliCite vrste tla

VRSTA ZEMLJE SPECIFICNI OTPOR TLA, Om
Mocévara 30
Glina, ilovaca 100
Vlazni pjesak 200
Vlazni §ljunak 500
Suhi pijesak ili suhi Sljunak 1000
Kamenito tlo ( stijena) 3000

Tablica 3.2. [9] prikazuje temperaturu tla na mjernom podruc¢ju Osijek, a tablica 3.3. [9] na

podrugju Gradiste-Zupanja. Mjerenja se provode tri puta dnevno: u 07 h, 14 h te 21 h. Iz
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

priloZenih tablica se moze vidjeti kako je razlika u temperaturi tla tokom dana ve¢a na dubini
mjerenja od 5 cm, nego na 20 cm. Na tlo na ve¢im dubinama manje utjeCu vremenske prilike, t;.
slabije se osjea utjecaj 1 promjera temperature na povrsini, a samim time i vlage. Iz toga se

razloga uzemljivaci uglavnom postavljanju na minimalnu dubinu od oko 0,5m (50 cm).

Tablica 3.2. Rezultati mjerenja temperature tla na podrucju Osijeka

Osijek
Mjerenja 15.06.2016 16.06.2016.
Termin (sati) 07 14 21 07 14 21
5cm 18,8 242 21,2 18 28 25,2
20 cm 21,3 21,2 22 20.2 21,4 23
Stanje tla 2 2 2 1 0 0

Tablica 3.3. Rezultati mjerenja temperature tla na podruc¢ju Gradista

GradiSte-Zupanja

Mjerenja 15.06.2016. 16.06.2016.
Termin (sati) 07 14 21 07 14 21
Scm 18,7 25 20,6 19,6 27,4 24
20 cm 20,6 21,6 22,6 20,4 22,1 23,4
Stanje tla 1 1 1 1 1 1

Tablica 3.4. [9] odnosi se na brojke iskazane u tablicama prijaSnjim koje se odnose na stanje tla.

U tablicama gore navedenim se moze vidjeti da je u danima kada je mjerenje zabiljezeno bilo
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

izmjena suhog i mokrog vremena, dok je na podru¢ju Osijeka bilo vise padalina nego na

podrucju Gradista.

Tablica 3.4. Znacenje $ifri za stanje tla

Sifra Stanje tla
0 suho
1 vlazno
2 voda u manjim ili ve¢im baricama
3 smrznuto
4 poledica ili led na tlu (bez snijega)
5 snijeg ili snijeg koji se topi, pokriva manje od polovine
tla
6 snijeg ili snijeg koji se topi, pokriva viSe od polovine tla
7 snijeg ili snijeg koji se topi, potpuno pokriva tlo
8 prsi¢, pokriva viSe od polovine tla

Na slici 3.3. [1] je predstavljena ovisnost otpornosti tla o postotku soli, postotku vlage te u

ovisnosti od temperature.

5000 \
\ \",,.. temperatura
1000
N

500 \ \

-~ k"-----..
sol S~ [ ——
50 —~ T —

— —
— S
* t L + + L + ¥ ¥ } -
sol 1 2 HE 5 6 7 8 2 W%
e . P P . : . X .

.
viaga 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 %
temperatura  # } b + 4 - + + } —

25 -20 -15 -10 -5 D +5 +10 +15 +20 °C

Slika 3.3. Ovisnost otpornosti tla p. od postotaka soli, vlage i temperature
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

Otpor uzemljenja je zbroj otpora rasprostiranja uzemljivata i otpora zemljovoda koji se
uglavnom zanemaruje. Budu¢i da specifi¢na otpornost tla varira tokom godine, da bi se dobio $to

to¢niji izracun za postavljanje uzemljivaca uvodi se korekcijski faktor [1]

pz =Kp szi . (3_1)

Pri Cemu je: p, - korigirana vrijednost otpornosti tla,

K, - koeficijent povecanja otpornosti tla,

P.,; - izmjerena vrijednost otpornosti tla .

U tablici 3.5. [1] je prikazana vrijednost korekcijskog faktora za dva tipa zemlje:suhu i vlaznu .

Tablica 3.5. Koeficijent korekcije otpornosti tla za razli¢ite dubine ukopa uzemljivaca

Vrijednost korekcijskog faktora K'p
Tip uzemljivaca

Vlazna zemlja Suha zemlja
Trakasti uzemljiva¢ polozen u dubinu od 2,5 m 1,8 1,4
Trakasti uzemljivac polozen u dubinu od 0,8 ... 1,0 1,45 1,25
Vertikalni uzemljiva¢ polozen u dubinuod 2 ... 3 m 1,3 1,15
Dubinski uzemljiva¢ polozen u dubinu od 2,5 ... 3 1,1 1,0

m

Slabo vodljivim tlima se moze poboljSati provodnost upotrebom nekih prirodnih ili kemijskih

sredstava. Bitno je uzemljivac¢ napraviti od pogodnog materijala radi bolje zastite od korozije.
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

3.1. Mjerenje otpornosti tla

Za mjerenje specificne otpornosti tla najéesce se koristi Wennerova metoda. Mjerenje otpornosti
tla Wennerovom metodom se vrsi tako Cetiri sonde zabodu u zemlju na jednakoj udaljenosti
jedna od druge kako je prikazano na slici 3.4 [4]. Dubina na koju se ¢e se sonde zabosti je

otprilike jednaka njihovoj medusobnoj udaljenosti.

0 S O

Slika 3.4. Mjerenje specificnog otpora tla

Izmjenicni izvor napona se narine na vanjske elektrode, prema slici one su oznacene sa A1 D.
Zatim se voltmetrom izmjeri pad napona izmedu unutarnjih elektroda (B 1 C). Voltmetar ima

veliki unutarnji otpor radi $to preciznijeg mjerenja. Vrijednost specifi¢ne otpornosti tla [4]
p=2xa % g]‘& (3-2)

Gdje je:
P - specifi¢na otpornost tla,
a - razmak izmedu sondi,
Uy - razlika potencijala izmedu sondi B i C,

I - struja koja prolazi kroz ampermetar.
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLJENJA

Osim Wennerove metode koristi se jo§ i Scumbergerova metoda. Ona se provodi na isti nacin
kao 1 Wennerova, medutim izmedu njih postoji mala razlika. Dok je kod Wennerove metode
razmak izmedu sondi (A, B, C, D sonde) jednak kod Schumberger-ove metode razmak izmedu

naponskih i strujnih sondi ne mora biti jednak [17] .

pe=Tt (3-3)
Pri ¢emu je:
P - specifi¢na otpornost tla,
L - razmak 1zmedu strujnih sondi,
[ - razmak izmedu naponskih sondi,
Ry - izmjerena vrijednost otpora.
A/f E_) szzc; (3-4)
E

Izraz (3-4) [17] je izraz za korekciju zbog dubine ukopavanja sondi, pri ¢emu je:

Pr - srednja vrijednost specificnog otpora tla,

Apy - odstupanje od srednje vrijednosti specifi¢nog otpora tla,
b - dubina na kojoj je ukopana strujna sonda,

¢ - dubina na kojoj je ukopana naponska sonda,

L —razmak izmedu strujnih sondi,

[ -razmak izmedu naponskih sondi.
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLIJENJA

3.2. Mjerenje otpora uzemljenja

Otpor uzemljenja se treba redovito mjeriti i provjeravati nakon postavljanja uzemljivaca radi
stalne kontrole sigurnosti (prvenstveno ljudi, a onda zbog smanjenja rizika nastanka
materijalne Stete). Zbog razliCitih iona 1 kiselosti tla uzemljivaci mogu korodirati ili se pak
mogu ostetiti na neki drugi nacin. Korodiranje uzemljivata se sprijeCava tako da se
uzemljivaci prave od pogodnih materijala, ali se postupno propadanje uzemljivaca ne moze
sprijeciti. Zbog toga se nakon odredenog perioda treba provjeriti otpor uzemljenja i vidjeti
koliko odstupa (u slucaju da odstupa) od pocetnog otpora u trenutku postavljanja uzemljivaca.
Kada se projektira uzemljivacki sustav najvaznije je Sto je viSe moguce smanjiti otpor cijelog

uzemljivackog sustava.

Otpor uzemljenja se moZe mjeriti mjerenjem napona i struje. To je tzv. U-I metoda mjerenja
otpora uzemljenja. Prilikom mjerenja treba imati u vidu da struja mora biti izmjeni¢na.
Podjela pada napona nije jednako rasporedena izmedu uzemljiva¢a. Pad napona je velik u
neposrednoj blizini uzemljivaca. Izmedu uzemljivaca je pad napona mali. On je mali jer
struja na srednjem dijelu izmedu uzemljivaca i pomo¢nog uzemljivaca ima veliki presjek i
svladava mali otpor. Slika 3.5. [18] prikazuje raspored strujnica i ekvipotencijalni ploha

izmedu uzemljivaca i sonde.

g S e T T
SIS o g s W 0 e
i 1 b -?: = ‘!:--'3\;.-';?:‘- i ;
i Ll T I B |
““-I;,_ s.;—f"qm\ - =T \ Pl T I
.-y - - i ¥

% ~— y ;

LY 5, it i s L

Slika 3.5. Raspored strujnica i ekvipotencijalni ploha izmedu uzemljivaca i sonde

22



3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLIJENJA

Na slici 3.6. [18] prikazana je shema mjerenja otpora uzemljenja U-I metodom.

O(]C

>

7 S, S,

Slika 3.6. Mjerenje otpora uzemljenja U-I metodom

Otpor uzemljenja U-I metodom ¢e se izmjeriti tako da se prvo izmjeri otpor izmedu
uzemljivaca 1 okolne zemlje. Sav otpor se nalazi u blizini uzemljivaca. Zbog toga Sto se
zemlja ne moze iskoristiti za potrebno mjerenje postavit ¢e se dodatni uzemljiva¢. To ¢e
posluziti kao pomoc¢ni uzemljiva¢ pri mjerenju. Konacno, otpor uzemljenja je onaj otpor koji

se izmjeri izmedu prvotno postavljenog uzemljivaca i pomoc¢nog uzemljivaca.

Metoda mjerenje struje i napona, U-I metoda, se rijetko koristi za mjerenje uzemljivaca male
prostranosti. Kod takvih uzemljivaca koriste se tvorni¢ka mjerila. U-I metoda se koristi kod
mjerenja za velike povrSinske uzemljivate koji se mogu nalaziti u elektranama ili

transformatorskim stanicama. Kod takvih mjerenja sondu treba postaviti dovoljno daleko.

se joS 1 Wiechterov-a,
spajanja prikazana na

Osim U-I metode koriste
¢ija je shema
slici 3.5. [4] .
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLIJENJA

Ona omogucuje to¢nija mjerenja od U-I metode budu¢i da je kod Wiechterove metode sonda
u ravnotezi bez struje pa njen otpor uzemljenja ne utjeCe na mjerenje. No ona se

rjede koristi jer zahtijeva dva mjerenja.

Uz U-I metodi 1 Wiechterovu koristi se 1 Stosselova metoda Cija je shema spajanja je

prikazana na slici 3.6. [4].

1777
o)

Slika 3.8. Stosselov-a mosna metoda

I Stosselova mosna metoda kao 1 Wiechterova zahtijeva dva mjerenja, no kod Stosselove

metode nije potrebno dodatno raunati otpor uzemljenja po odredenim formulama.

Behrendovom kompenzacijskom metodom koja je prikazana na slici 3.9. [4] mjerenje otpora
uzemljenja moze se izmjeriti pomocu samo jednog mjerenja. Ova metoda se vrlo Cesto

primjenjuje.
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3. OTPORNOST TLA I OTPOR UZEMLIJENJA

Slika 3.9. Behrendov kompenzacijski most

Norma HD 637 S1:2002 [ 20,1 ], Elektri¢na postrojenja nazivnih izmjeni¢nih napona iznad 1

kV, za podrucje uzemljenja daje sljedece definicije pojmova:*

ZEMLIJA — pojam oznacuje zemlju kao mjesto i zemlju kao vodljivi materijal, npr.
primjeri vrsta zemlje suhumus, ilovaca, pijesak, Sljunak 1 kamen,

REFERENTNA ZEMLIJA (daleka zemlja) - dio zemlje izvan podrucja utjecaja
uzemljivaca ili uzemljivackog sustava gdje se izmedu bilo kojih dviju tocaka ne
pojavljuje nikakav napon uslijed struje prema zemlji. Opcenito se smatra povr§inom
zemlje,

UZEMLIIVAC - vodi¢ koji je u vodljivom dodiru sa zemljom ili vodi¢ poloZen u
beton 1 koji je velikom povr§inom u dodiru sa zemljom (npr. temeljni uzemljivac),
ZEMLJOVOD - vodi¢ koji dio postrojenja kojega treba uzemljiti spaja s
uzemljivacem ili koji medusobno spaja uzemljivace, bilo da je izvan zemlje ili da je
izoliran polozen u zemlju,

VODIC ZA 1ZJEDNACENJE POTENCIJALA - vodi¢ koji omoguéuje izjednadenje
potencijala,

UZEMLIIVACKI SUSTAV - mjesno ograni¢en sustav vodljivo spojenih uzemljivaca
ili metalnih dijelova jednake ucinkovitosti (npr. temelji stupova, armature kabela,

metalni plaStevi kabela), vodic¢a za uzemljenje 1 vodica za izjednaCenje potencijala,

SPECIFICNI OTPOR TLA ( ;) - specifiéni elektriéni otpor tla,

OTPOR UZEMLIJENJA (R;) (UZEMLJIVACA) - otpor zemlje izmedu uzemljivada i

referentne zemlje,
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IMPEDANCIJA UZEMLJENJA (Z;) (UZEMLJIIVACKOG SUSTAVA) -

impedancija izmedu uzemljivackog sustava i referentne zemlje,
UZEMLIJENJE SUSTAVA - uzemljenje neke tocke aktivnoga kruga koje je potrebno
radi pravilnog rada opreme ili stanica,

POTENCIJAL UZEMLIJENJA (U,) - napon izmedu uzemljivackog sustava i
referentne zemlje,

POTENCIJAL POVRSINE ZEMLIJE () - napon izmedu neke tocke na povriini
zemlje 1 referentne zemlje,

PRENESENI POTENCIJAL - potencijal uzemljivatkog sustava izazvan strujom
prema zemlji koji se preko spojenog vodica (npr. metalni plast kabela, PEN vodic,
cjevovod, tracnica) prenosi u podruc¢je maloga ili nikakva potencijala prema
referentnoj zemlji.

To dovodi do razlike potencijala izmedu tog vodic¢a 1 njegove okolice. Definicija se
odnosi 1 na vodi¢ spojen s referentnom zemljom koji ulazi u podrucje potencijala,
ZEMLIJOSPOJ - vodljivi spoj izazvan kvarom izmedu faznog vodica glavnoga
strujnog kruga i zemlje ili uzemljenog dijela. Taj vodljivi spoj mogu¢ je i preko luka,
STRUJA PREMA ZEMLIJI (/) - struja koja preko impedancije uzemljenja tece u

zemlju®.
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4. NAPON DODIRA I NAPON KORAKA

Nakon §to uzemljiva¢ obavi svoju funkciju radi koje je prvotno 1 postavljen, a to je da
odvede previsoku struju u zemlju mogu se pojaviti odredeni problemi. Kod uzemljivaca najveci
otpor struji daju oni slojevi zemlje koji su najblize uzemljivacu. Kako se struja Siri, tj. kako
presjek okolne zemlje postaje sve veéi to je sve manji utjecaj otpora. Prelazi se neka granica
utjecaja i ne uzima se u obzir udaljena zemlja. Covjek moze biti dio zatvorenog strujnog kruga
dodirom dva vodica koji su pod naponom, dodirom metalnog dijela uredaja koji se u slucaju
kvara izolacije nasao pod naponom, dodirom s jednim vodi¢em koji je pod naponom, dodirom s
uzemljivaCem (napon dodira) i kada dode do napona koraka u trenutku kada struja prolazi kroz

uzemljivac.

4.1. Napon dodira
Slika 4.1. [1] prikazuje raspodjelu potencijala oko uzemljivaca. Krivulja B prikazuje raspodjelu
potencijala oko uzemljivaca. Sa x je predstavljena udaljenost od uzemljivaca. Sa slike se moze

vidjeti kako se udaljavanjem od uzemljivaca smanjuje potencijal.

Slika 4.1. Napon dodira
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Izraz (4-1) govori koliko bi iznosio dodirni napon ako bi ¢ovjek dotaknuo dio postrojenja

uzemljenog uzemljivac¢em kroz koji tada tece struja na udaljenosti od 1 m [1]. pznake
u,=U0,-U, . (4-1)
Gdje je: U, - napon dodira,
U, - ukupni napon,
U,, - potencijalni napon ¢ovjeka.
Izraz ( 4-2 ) pokazuje iznos dodirnog napona ako je raspodijela potencijala prema krivulji B, [1].
u',=U,-U, . (4-2)
Gdje je:U'; - raspodjela napona dodira po krivulji B,
U, -ukupni napon,

U,, - potencijalni napon ¢ovjeka po krivulji B,.

Slika 4.2. [1] prikazuje dopusteni dodirni napon U, u ovisnosti o trajanju zemljospoja. Krivulja

a predstavlja dopusteni dodirni napon izvan postrojenja, a krivulja b unutar postrojenja.

400
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Slika 4.2. Dopusteni dodirni napon U, u ovisnosti o trajanju zemljospoja
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Opasan napon dodira je napon koji traje vise od 1 s i efektivne je vrijednosti vece od 125 V u
trafostanici odnosno ve¢i je od 65 V izvan trafostanice [1]. Potrebno je na sve nacine pokusSati
smanjiti previsoki napon dodira pa se Cesto provodi izjednacavanje potencijala. Osim napona
dodira razlikujemo i napon koraka, no opéenito se opasnijim drZi napon dodira jer da bi uopce
doslo do napona dodira osoba se mora nalaziti u blizini dijela postrojenja ili uredaja koji je u

kvaru.

Da bi se mogao bolje razumjeti put struje kroz ljudsko tijelo 1 dobio se tocniji izratun modelirala
se nadomjesna shema. Slika 4.1. [1] prikazuje nadomjesnu shemu za put struje kroz ljudsko

tijelo.

—Ls

U R
—
R

e

Slika 4.3. Nadomjesna shema za put struje kroz ljudsko tijelo

Ukupna struja koja tece kroz ljudsko tijelo u slucaju dodira je:

U
Id =—4 . (4'3)

ud
Gdje je: 1, - struja koja te¢e kroz ljudsko tijelo pri dodiru,
R ;- ukupan otpor strujnog kruga u slu¢aju dodira,

U, - napon dodira.
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R = -
™ 2nd, (4-4)
Gdje je: R, - otpor izmedu stopala ljudskog tijela,
P - specifi¢na otpornost tla na kojem se Covjek nalazi,
d,, - razmak stopala.
Ry=R +0.5(R R | (4-5)

Gdje je : R -otpor rasprostiranja stopala,

R -otpor Covjeka.

Za zastitu ¢ovjeka od napona dodira potrebno je odrzavati napon dodira u dopustenim iznosima
ogranicavanjem struje kvara. Izjednacavanjem potencijala takoder se doprinosi zastiti covjeka od
napona dodira. Izjednacavanje potencijala dobiva se spajanjem svih metalnih dijelova sa
zaStitnim vodi¢em i onda u slu¢aju kvara isti napon ¢e se pojaviti na svim spojenim metalnim

dijelovima. Razlika napona nece postojati.

4.2. Uzemljenje zaStitne ograde elektroenergetskog postrojenja

Ukoliko je nekakvo elektroenergetsko postrojenje velikih dimenzija i ako je neprakti¢no staviti
ga u zgradu ono bude na otvorenom prostoru. U tom slucaju je potrebno takvo postrojenje
ograditi ogradom da bi se sprijecio eventualni kontakt ljudi ili zZivotinja sa postrojenjem koje je
pod naponom. Osim toga Sto takva ograda treba biti Cvrsta i visoka da bi sprijecila divlje
zivotinje da udu u prostor postrojenja, potrebno ju je i uzemljiti. U [1] se preporucuje da se
uzemljenje ograde elektroenergetskog postrojenja vrSi pomocu prstenastog trakastog
uzemljivaca. Taj uzemljivac bi se trebao postaviti u tlo udaljenom oko 1m oko ograde. Ograda
se moze uzemljiti tako da bude galvanski ili odvojena od glavnog uzemljenja ili spojena sa

glavnim uzemljenjem.
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4.3. Napon koraka
Slika 4.3. [1] prikazuje kako dolazi do stvaranja napona koraka. Napon koraka predstavlja onu
razliku potencijala koja se javlja izmedu covjekovih nogu kada on hoda u blizi uredaja ili

postrojenja ¢iji uzemljiva¢ provodi struju.

Slika 4.4. Raspodijela potencijala oko uzemljivaca i napon koraka

U izrazu 4.3. [1] U, je napon koraka koji je jednak razlici potencijala izmedu lijeve noge i

desne noge.

U, =U,-U,. (4-6)

Gdje je: U, - napon koraka,

U, - potencijal lijeve noge,

U, - potencijal desne noge.
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Napon koraka je veéi §to se osoba krece blize uzemljivacu. I veli¢ina napona dodira i veli¢ina
napona dodira ovise o jakosti struje Sto tece kroz uzemljiva¢ u zemlju, otporu raspostiranja te o
obliku krivulje raspodijele potencijala. Oblik i razmak krivulja potencijala ovise o obliku

uzemljivaca.

Slika 4.4. [1] prikazuje dopusSteni napon koraka u ovisnosti o trajanju zemljospoja. Pri ¢emu je @
napon koraka izvan postrojenja na prometnim povrSinama, b napon koraka dozvoljen unutar
postrojenja 1 izvan postrojenja osim @, € je napon koraka unutar postrojenja na otvorenom uz

uporabu izoliranih cipela.

700

600 |——
500 \\
400 \
100 ot

\

U, V
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200

100
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Slika 4.5. Dopusteni napon koraka U, u ovisnosti o trajanju zemljospoja

Kao i1 za napon dodira, odredena je i nadomjesna shema za napon koraka prikazana na slici 4.1.

[1].

4.4. Utjecaj napona koraka i napona dodira na ¢ovjeka

U slucaju da se radi o atmosferskom praznjenju rije¢ je o struji munje 1 tada se malo moze
regulirati napone koraka 1 dodira. Utjecati se moze samo na struje koje dolaze iz
elektroenergetskog sustava, a one mogu biti izmjeni¢ne ili istosmjerne. Danas nema mnogo
mjerenja koji bi pomogli jo§ boljem razumijevanju napona koraka i dodira, a jedina dostupna

mjerenja su ona sa Zivotinjama.

32



4. NAPON KORAKA I NAPON DODIRA

Stoga se pokusava odrediti nadomjesna shema koja bi predstavlja ¢ovjeka u situacijama kada
dode do neke vrste kontakta te dolazi do nezeljenog napona koraka 1 napona dodira. Na slici 4.5.

[1] je prikazana nadomjesna elektri¢na shema tijela.

Gdje je:
R, - ulazni djelatni otpor koZe &ovjekova C, - izlazni kapacitet koZe ¢ovjekova tijela
tijela L . -
U - napon pod kojim je Covjek u primjeru
R, - izlazni djelatni otpor koze Covjekova elektri¢nog udara
tijela . . y .
U, - napon na izlazu struje iz koZe u tijelo
R; - unutarnji djelatni otpor ¢ovjekova tijela covjeka

C, - ulazni kapacitet koZe ¢ovjekova tijela U,- napon na izalzu struje iz Covjekova

tijela

U/

C_

|
Q)
™

Slika 4.6. Nadomjesna elektri¢na shema ¢ovjeka
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Struja koja prolazi kroz ovisi o impedanciji cijeloga kruga. Za odredivanje ukupne
impedancije tijela bitno je u obzir uzeti utjecaj otpora koze. Prema [1] impedancija tijela
covjeka se sastoji od dvije impedancije koZe 1 od unutarnjeg otpora. Impedancija tijela se
mijenja u ovisnosti o putu kojim struja prolazi kroz tijelo. Struja kroz covjekovo tijelo
najcesce prolazi putem ruka-ruka, ruka-noga i glava-noga. U tablici 4.1. [1] je dana ukupna

impedancija ljudskog tijela u ovisnosti o naponu dodira za strujni put ruka-ruka ili ruka-noga.

Tablica 4.2. Impedancija ljudskog tijela u ovisnosti o naponu dodira za strujni put ruka-ruka

ili ruka-noga

Napon dodira Ukupna impedancija ljudskog tijela

\D) (O)

25 3250

50 2625

75 2200

100 1875

125 1625

220 1350

700 1100
1000 1050

Neke od mjera zastite od previsokog napona dodira su zastitno uzemljenje, nulovanje ili
zaStitno izoliranje [1]. U slucaju da se radi o atmosferskom praznjenju rije€ je o struji munje 1
tada se teSko moze regulirati napone koraka i dodira. Utjecati se moze samo na struje koje

dolaze iz elektroenergetskog sustava, a one mogu biti izmjeni¢ne ili istosmjerne.
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5. VRSTE UZEMLJIVACA

Otpor uzemljivaca se razlikuje prema vrsti uzemljivaca. Za svaki uzemljiva¢ postoji drugaciji
nacin racunanja njegovog otpora uzemljenja.

5.1. Polukuglasti i kuglasti uzemljivac

Ova vrsta uzemljivaca se jako rijetko koristi u praksi, ali je povoljan za proucavanje jer

pomocu njega se moze doci do potrebnih izracuna za neke druge uzemljivace. Na slici 5.1. [1]

je prikazan uzemljiva¢ u obliku kugle.

Slika 5.1. Razdioba potencijala za uzemljiva¢ u obliku kugle

Prema [1] otpor uzemljenja kuglastog uzemljivaca se dobiva preko izraza

P
R = — . 5-1
* ox o (5-1)

Gdje je: R, - otpor uzemljenja polukuglastog vodica,

P, - specificna otpornost zemlje,

a - polumjer kuglastog uzemljivaca.
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5.1.1. Dva polukuglasta uzemljivaca poloZena na povrsinu zemlje

Slika 5.2. [1] prikazuje dva polukuglasta uzemljivaca poloZena na povrsini zemlje.

' U 1 % / /11 Y /1
v )

4

T(x0) X7

Slika 5.2. Dva polukuglasta uzemljivaca poloZena na povrsini zemlje

_p (1 1)
k.= T (a D—aj ' (5-2)

Gdje je: R, - otpor uzemljenja izmedu dvaju polukuglastih uzemljivaca,
P, - specificna otpornost tla,

a - polumjer uzemljivaca,

D - udaljenost izmedu sredista poluuglastih uzemljivaca.
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5.2. Horizontalno ukopani uzemljivaci ( trakasti uzemljivaci)

Horizontalno ukopani uzemljivaci se kako im i1 ime govori se polazu vodoravno u zemlju na
dubinu koja je negdje izmedu 0,5 m 1 Im. Poznati su pod nazivom trakasti jer se najcesce
koriste trake od pocinCanog Celika, a u rijetkim slucajevima trake mogu biti 1 od bakra. Slike

5.3.a) [7] te 5.3. b) [1] prikazuju trakaste uzemljivace.

Ty

A

Slika 5.3. b) Trakasti uzemljivac
[1]

Slika 5.3. a) Trakasti uzemljivac [7]

Horizontalno ukopani uzemljivaci se kako im i ime govori se polazu
vodoravno u zemlju na dubinu koja je negdje izmedu 0,5 m i 1m. Poznati
su pod nazivom trakasti jer se naj¢esce koriste trake od pocin¢anog celika,

a u rijetkim slucajevima trake mogu biti i od bakra.

K. xp.(, 2] A
R=""1In"+In— -
™ k( d’ 2K (-3)

Izraz (5-3) [1] je izraz za rafunanje otpora uzemljenja trakastog uzemljivaca pri ¢emu je: K

korekcijski faktor,/ duljina uzemljivaca, d promjer uzemljivaca te & dubina polaganja.
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Moze se zakljuciti kako je pozeljno imati vecu duljinu uzemljivaca jer se povec¢anjem duljine
smanjuje otpor, dok dubina polaganja uzemljivaca 42 nema znacaniji utjecaj na iznos otpora

uzemljenja. Promjer d iznosi Y $irine trake.

5.2.1. Paralelno spojeni horizontalno ukopani uzemljivaci (trakasti uzemljivaci)

U tlima gdje je vodljivost loSa mali otpor uzemljenja bi se morao posti¢i vrlo dugackom
trakom. Jer kao $to se vidi iz (5.1) otpor se smanjuje poveéanjem duljine. No jako duga traka
je vrlo neprakti¢na. 1z toga se razloga nerijetko prilazi jednostavnijem rjeSenju problema lose
vodljivog tla. umjesto jedne moze se postaviti nekoliko traka pod odredenim kutem. Prema

[2] izraz kojim se racuna otpor uzemljenja za Cetiri trake sa medusobnim kutem od 90° je

R =Py 2t (5-4)
Y 7} r

Gdje je : p, - specifi¢ni otpor tla u koje je uzemljiva¢ ukopan (€2m)

[ - duljina jedne trake (m)
r - polumjer jedne trake (m)
5.3. Okomito ukopani uzemljivaci (Stapni uzemljivaci)

Ova vrsta uzemljivada se polaze okomito u zemlju i obi¢no su duljine 1-3 m. Stapni

uzemljivac je prikazan na slici 5.4. [7].

Slika 5.4. Stapni uzemljiva¢



5. VRSTE UZEMLJIVACA

Izraz (5-5) [1] je izraz za otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca pri ¢emu je: / duljina Stapnog

uzemljivaca (m), d promjer Stapnog uzemljivaca (m).

(5-5)

Kao i kod trakastog uzemljivaca i kod Stapnog uzemljivaca otpor uzemljenja se smanjuje
povecanjem duljine uzemljivaca. Duljina uzemljiva¢a ima veci utjecaj na na smanjenje otpora
od promjera uzemljivaca. No u slucaju Stapnog uzemljivaca takva izvedba radi smanjenja
otpora bi bila jo$ neprakti¢nija jer bi se moralo jako duboko kopati. U slucaju da se odluci
postaviti duboko ukopane Stapne uzemljivace tada se oni postavljaju na dubinu i do 20 m, ali
se koriste tanji uzemljivaCi. Zbog toga se Cesto pribjegava rjeSenju postavljanjem vise

paralelnih Stapnih uzemljivaca.

Slika 5.5. [1] prikazuje promjenu otpornosti tla s dubinom, slika 5.6. [1] ovisnost otpornosti

tla o vlaznosti. Obje slike se odnose na duboke Stapne uzemljivace.

T 4000 T 15
g 10
] &
& 3000 g 5
g
3
2000 g ’ \
g = ‘\
-10 T
1000 ~—
K -15
\-.-‘-.—_*
10 20 30 40 50 60 500 1000 1500 2000
vlaznost tla, % —» Pz, 2m —»=
Slika 5.5. Ovisnost otpornosti tla o Slika 5.6. Ovisnost otpornosti tla o

vlaznosti temperaturi
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Prema [2] u sluc¢aju da postoje dva paralelno postavljena Stapna uzemljiva¢a udaljeni za
dvostruku duljinu jednoga tada je njihov otpor jednak otporu rasprostiranja jednog od njih
podijeljen sa brojem uzemljivaca. U slucaju da je puno viSe uzemljivac¢a spojeno moramo u

obzir uzeti 1 redukcijski faktor.

Prema [1] ukupni otpor uzemljenja R,, koji se sastoji od nekoliko Stapnih uzemljivaca

racuna se prema izrazu

R
R,=—*m, (5-6)

Gdje je:
n - broj Stapnih uzemljivaca,

H - koeficijent medusobnog utjecaja uzemljivaca koji se o€itava iz tablice 5.1. [1] za

uzemljivace u liniji,

A, - razmak $tapnih uzemljivaca.

Tablica 5.1. Ovisnost medusobnog utjecaja Stapnih uzemljivaca o broju uzemljivaca i o

omjeru razmaka uzemljivaca i duljine Stapnih uzemljivaca

7]

Broj stapova |4 6 10 20 40 60
A 2 (0,80 0,76 0,70 0,65 0,60 0,55
! 3 /085 |0,80 |[0,76 0,70 0,66 0,64
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Na slici 5.7. [1] je prikazana promjena otpora tla s dubinom kod dubokih Stapnih uzemljivaca,
a na slici 5.8. [3] prikazane su ekvipotencijalne linije oko cijevnog (Stapnog) uzemljivaca.

Duboki Stapni uzemljivaci se u zemlju postavljaju pomocu posebnih uredaja.

102 10 104
RS 7 1
/ B A
- 1,2
Ve 1,4
/ 1,6

dubina 2, m --—

\\
\\
~
-4
G R B
w

— 4

: ot NS ;
| (/,’
g = 7
IR < 1/, \ 8
___:Z‘ A 9
T S 10
x:x o /‘ \\\\
o 12
- 14
i 16
ol & 18

Pz, Qm ——
Slika 5.7. Promjena otpora tla s dubinom Slika 5.8. Potencijal zemlje 1
ekvipotencijalne linije oko cijevnog
uzemljivaca

Osim otpora uzemljenja, kada se postavljaju duboko ukopani Stapni uzemljivaci primjeceno je
1 smanjenje napona koraka i napona dodira. Duboki Stapni uzemljivaci se obi¢no postavljaju
na dubine od 20-30 m, jer ako se dubina povecava polagano (postupno po 1m) tada se ne

moze primjetiti bitnija razlika u iznosu otpora uzemljenja.
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5.4. Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci su jednostavni, ali vrlo ucinkoviti uzemljivaci. Oni se postavljaju u
temelje nekog objekta. Danas gotovo sve novoizgradene zgrade imaju u svojim temeljima
uzemljivace koji istovremeno sluze i kao zastitno 1 kao gromobransko uzemljenje. Budu¢i da
su poloZeni u temelje objekta, zastiCeni su od korozije i eventualnih mehanickih oSte¢enja
koja mogu do¢i kod drugih vrsta uzemljivaca. Osim §to su tako zaSti¢eni, joS jedna prednost
temeljnih uzemljivaca je u tome §to na njih ne moze puno djelovati utjecaj promjene

temeperature tla, tj. njegovo eventualno zamrzavanje i1 suSenje. U [1] izraz za otpor

uzemljenja R, temeljnog uzemljivaca je

o,
R =1z 5-7
* nd (5-7)

Gdje je: p, - specifi¢na otpornost tla,

d - promjer polukugle koja je jednakog obujma kao i temelj u koji je temeljni

uzemljivac

Promjer se ratuna prema izrazu (5-7) pri ¢emu je ¥, volumen temelja (m?)

d=1,57%[V, (5-8)

Kod temeljnih uzemljivaca bitno je imati na umu ¢injenicu da se njihovom otporu uzemljenja
moraju dodati i otpor betona te otpori slojeva zemlje koja se nalazi oko betonskog temelja. I
visina temelja dakle utjece na ukupni otpor uzemljenja. Kod temeljnih se uzemljivaca zbog

nacina izjednacavanja potencijala smanjuje i opasnost od napona koraka i napona dodira.
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5.5. Prstenasti uzemljivaci

Izraz za otpor uzemljenja za prstenaste uzemljivace kruznog oblika &iji je promjer D, veéi od

30 m prema [1] je

R =L n2 (5-9)

Pri ¢emuje: D, - promjer prstenastog uzemljivaca,
d - promjer okruglog vodica od kojeg je izveden prstenasti vodi¢

P, - specifi¢ni otpor tla

Za izraCunavanje otpora uzemljenja prstenastih uzemljivaca koji nisu kruznog oblika treba

pronaéi promjer D, kruga jednake povrSine kao i dani uzemljiva¢ [1] koji je jednak

o o0
T

Gdje je :
D, - promjer nadomjesnog prstenastog uzemljivaca,

A povrsina koju zatvara uzemljiva¢ (m?).

Odatle slijedi izraz [1]

2p
R ==t ;
= (5-11)

p

Izraz (5-10) vrijedi samo za uzemljivace ¢iji je promjer veci od 30 m.
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5.6. Mrezasti uzemljivaci

Najcesce se koriste za uzemljavanje transformatorskih stanica visokih napona sa izravno
uzemljenom neutralnom tockom. MrezZasti uzemljiva¢i mogu biti pravilne 1 nepravilne
geometrije. Nepravilna geometrija se dobije kombinacijom vise jednostavnih uzemljivaca koji

mogu biti razli€itih veli¢ina. Na slici 5.9. [7] je prikazan mrezasti uzemljivac.

Slika 5.9. Mrezasti uzemljivac

Prema [7] pojednostavljeni izraz za otpor uzemljenja mreZastog uzemljivaca je

_0,55p,

R, T (5-12)

Gdje je: p, - otpornost tla,

A - povrSina mrezastog uzemljivaca.
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Za numericki primjer u diplomskom radu potrebno je odrediti otpor rasprostiranja
uzemljivaca sastavljen od tri ¢eli€ne cijevi. Pri izboru uzemljivaca i njegovom rasporedu u
obzir se moraju uzeti svojstva tla gdje postavljamo uzemljivac, naponu koraka i dodira te o

otporu raspostiranja.

Na slici 6.1. [23] prikazana je jedna cijev od koje se sastoji uzemljivac. Na njoj je prikazana

tocka T(x,y) te je prikazano kako su okrenute koordinatne osi.

N
— ==

T(x.y

VX

Slika 6.1. Geometrija cijevi uzemljivaca
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Za izracun potencijala u prostoru oko ravnog Stapa iz kojeg istjeCe struja i koji se nalazi u

prostoru neogranicene specifi¢éne otpornosti dan je izraz (6-1) [23]

Ip. x+ctyf(x+c)’+)°
o(x,y) =4—plln - ) (6-1)
T x—c+\/(x—c) +y°

Gdje je o(x,y)- potencijal u okolini cijevi,
I - struja koja istjece iz cijevi ,
[ - duljina cijevi ,
P - specifi¢na otpornost tla,
¢ - polovina duljine cijevi uzemljivaca

X, Y -koordinate na osima.

Sve cijevi od kojih je sastavljen uzemljiva¢ iz numeri¢kog primjera jednakih su dimenzija.
Cijevi su napravljene od Celika ( vru¢e pocincanog) i neka je njihov promjer R =25mm,
polumjer cijevi tada je 7 =12,5mm ., Budu¢i da su sve ostale veli¢ine u metrima m tada je
polumjer cijevi *=0,0125m. Duljina pojedine cijevi iznosi / =1,5m. Pri ¢emu je promjer
Geliéne cijevi preuzet iz [1], a duljina cijevi je izabrana proizvoljno. Celi¢na cijev se na razne
nadine zasti¢uje od korozije i propadanja. Cesti oblik zaitite od korozije je pocinéavanje

éelika.
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Slika 6.2. prikazuje uzemljivac koji je zadan u zadatku.

Granica
izmedu

zemlje i
zraka

Slika 6.2. Zadani uzemljivac

Osim od celika cijevi mogu biti napravljene i od bakra koji se takoder raznim postupcima
zaSti¢uje od propadanja. Promjeri cijevi koji su zadani u normama u praksi ne smiju biti manji
od zadanih vrijednosti jer bi se u suprotnom mogli prije ostetiti zbog korozije ili bi mogla

oslabiti mehanicka ¢vrsto¢a materijala sa kojim se radi.
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Specifi¢na otpornost tla je takoder odabrana proizvoljno te ona iznosi p =100 Qm . Razmak
izmedu uzduznih osi vodi¢a je d =3m, a dubina ukopavanja je 7#=0,8 m. Kako je ranije
navedeno pozeljno je da dubina ukopa cijevi uzemljiva¢a koja predstavlja udaljenost od
granice zemlja-zrak pa do vrha cijevi bude veca od 0,5 m jer se smatra da se na vecim

dubinama od te se manje osjecaju klimatske promjene.

Potencijal svake cijevi se sastoji od potencijala nastalog zbog vlastite struje, potencijala zbog
preslikane struje te potencijala ostale dvije cijevi zajedno sa pripadaju¢im slikama na §to se

odnosi relacija (6-2).

P=Pp TPt P TP TP+ P (6-2)

Gdje je: @, - potencijal cijevi A,
@, - potencijal preslike cijevi A,
@ - potencijal cijevi B,
@y - potencijal preslike cijevi B,
@ - potencijal cijevi C,

@ - potencijal preslike cijevi C.
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Na slici 6.3. prikazane su cijevi sa svojim preslikama te je oznacena toc¢ka u kojoj ¢e se

racunati potencijal.

I |
| |
| |
I |
I |
| |
< -9 - — - —- — 1
| | Granica
| | izmedu
C | | zemlje i
I : zraka
X ] Y -
| |
I |
h | |
| |
1 l |
| |
I |
h | |
. | |
i j I
I |
| |
C ' '
| |
vy _ - . - - - @& — —  — B

Slika 6.3. Struje koje izlaze iz cijevi 1 njihove preslike
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Izrazi za racunanje potencijala svake od cijevi prikazane su relacijom (6-3) za cijev A ,

relacijom (6-4) za cijev B te relacijom (6-5) za cijev C.

_ Ly XA+C+\/(XA+C)2+yA2 L 1Py lnxA,+c+\/(xA,+c)2+yA,2

Q, In +
B SRR N PN

1,p, " XB+C+\/(XB+C)2+yB2 +1B,pD " XB.+c+\/(XB,+c)2+yB,2

+
4nl XB_C+\/(XB_C)2+yB2 4ml XB'_C+\/(XB'_C)2+YB'2

+ (6-3)

1.p, xc+c+\/(xC +c)2+}’c2 I.p, n XC,+C+\/(XC.+c)2+yC,2

4nl XC_C+\/(XC_C)2+yC2 4nl Xc'_c+\/(xc'_c)2+}’c'2

+

0 _ by XB+c+\/(XB+c)2+yB2 , LuPy lan,+c+\/(xB,+c)2+yB,2
) =
4nl XB—C+\/(XB—C)2+yB2 4nl XB,—c+\/(XB,—c)2+yB,2

2 2
+Ya

+1ApD In XB+C+\/(XA+C)2+yA2 +1A.pD In XA'+C+\/(XA'+C)

+ (6-4)
4nl XB_C+\/(XA_C)2+YA2 4ml XA'_C+\/(XA'_C)2+yA'2

Iepy | xc+c+\/(xc +c)’ +y2 Loy XC,+C+\/(XC.+C)2+yC,2

+
47/ _ AL 2 47/ _ AT 2
Xe —CHql[xc—c) +ye Xe—C+al[Xe—¢) +ye

_Iepy XC+c+\/(XC+c)2+yC2 ]C'pD1nXC+C+\/(XO+C)2+%2

4nl xc—c+\/(xc—c)2+yc2 4ml XC,—c+\/(xC,—c)2+yC,2

+

@

1,p, " xB+c+\/(xB+c)2+yB2 +]B,pD " XB,+c+\/(XB,+c)2+yB,2

R Iha R PE T PRI

+ + (6-5)

2 2
Ly 1nxA+c+\/(xA+c) +yA2+1A'pD 1nXA,+c+\/(xA,+c) +y,

4nl XA—c+\/(xA—c)2+yA2 4nl XA,—C+\/(XA.—C)2+yA,2
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Budu¢i da je u izrazima (6-3), (6-4) te (6-5) jedna od nepoznanica preslika struje radi lakseg
izracuna zadatka potrebno je povezati svaku od struja sa svojom preslikom. Veza izmedu
struje i njezine preslike se izrazava pomocu koeficijenta odslikavanja [23] koji se oznacava sa
B. Izrazima (6-6), (6-7) te (6-8) je prikazano kako se doSlo do izracuna koeficijenta

odslikavanja te dobivanja njegovog iznosa.

B: pD _pG
Pp* Pg (6-6)

Za izracun koeficijenta odslikavanja potrebno je znati specificnu otpornost tla ispod granice
zemlja-zrak te onu iznad. Specificna otpornost tla ispod granice zemlja-zrak je poznata

izadatku je zadano da iznosi 100 Qm.

P
_ P
B_
Po 4 (6-7)
Po

Otpornost tla iznad granice zemlja-zrak tezi u beskonacnost pa se koeficijent odslikavanja

moze izracunati samo pomocu limesa kada P tezi u beskonacnost.

Pp
. -1
B~ lim P _~1_ (6-8)
PG &4_1 1
Pp

Kona¢no se dobiva iznos koeficijenta odslikavanja i on iznosi -1. Izrazima (6-9), (6-10) te

(6-11) prikazana je veza izmedu struje 1 njezine preslike.



6. NUMERICKI PRIMJER

1,=1,%8 (6-9)
1, =1,xB (6-10)
I.=1.%3 (6-11)
1z toga slijede sljedeci odnosi struja i njihovih preslika
[,=-I, (6-12)
1, =-I, (6-13)
lo=—1 (6-14)
Uvrstavanjem dobivenih odnosa u izraze (6-3), (6-4) te (6-5) dobivaju se sljedeci izrazi:
om dobivenih od : (6-3). (6-4) te (6-5) dobivaj lededi izrazi
_Lp, XA+C+\/(XA+C)2+yA2 (-1,) Py XA,+c+\/(xA,+c)2+yA,2
Q, = ] In - + ] In - +
T XA_C+\/(XA_C) /N T XA'_C+\/(XA_C) +Ya
2 2
+1BpD I XB+c+\/(XB+c)2+yBZ +(_1B)pD 1an,+c+\/(xB,+c)2+yB,2 . 615
4nl XB—c+\/(XB—c) +yy 4nl XB,—c+\/(XB,—c) +y,’
+ICpD " XC+C+\/(XC+C)2+yC2 +(—IC)pD " xc,+c+\/(xc,+c)2+yc,2
4nl Xc—c+\/(xc—c)2+yc2 4nl XC,—c+\/(XC —c)2+yc,2
0 Lp, 1an+c+\/(xB+c)2+y82 +(—]B)pD . xB,+c+\/(xB,+c)2+yB,2
), =
4nl XB—c+\/(xB—c)2+sz 4nl X ,—c+\/(XB.—c)2+yB.2
1.p xA+c+\/(xA+c)2+yA2 (-1,)p XA+C+\/ xA+c)2+yA
by, IELTN YL W ——+  (616)
anl xA—c+\/(xA—c) +y,’ 4nl X ,—c+\/( —c) +y,’
I.p XC+c+\/(XC+c)2+yC2 (-1.)p XC+c+\/ XC+c)2+yC
+-"D1n + 2 In
4l 4nl

XC_C+\/(XC _C)2+YC2

XC,—c+\/ (Xo—c) +yd
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2 2
’ Aety(xete) +ye
_1.py Xc+c+\/(xc+c) +YC2+(_IC)lenXC \/( c

?

2 2
4nl - —C] +¥Yo
4nl xC—c+\/(xC—c)2+yC2 n X c+\/(xC ) o

2 2
’ ? -1 X ,+c+\/(xB,+c) +Vg
1ypp lnXB+C+\/(XB+c) Vs +( B)pD In_B

+
2 2
anl -y —c+\/(xB—c)2+yB2 4nl xB.—c+\/(XB,—c) +Yy
B

+

2 2
vy (=1 X .+c+\/(xA,+c) +Y,
]AlenxA+c+\/(xA+c) +Y, +( A)len R

4n 4n 2 2
—Cc+ - + ! - —C)] +Yu
! Xa—C \/( Xa C)2 )Az Xy—C+ \/( XA ) A

+

2 2
Tty Xy toty[x,+e) +y,
=[AIOD1nXA+C+\/(XA+c) YV Lpy X \/ A .\

A

4l \/ _ )2_|_ 2
4nl XA—c+\/(XA—c)2+yA2 T xu—cty[x,,—c) +y,

2 2
Ty, Xg+ct+y(xg+c) +yy
[Ble xB+c+\/(xB+c) Yy Ly, X \/ 5

+
Al o —enlxm )y

_|_

2
Xy —C+4/[ X5 =€) +Y;

2 2

X +c+\/(xc+c)2+yc2 1.p, XC,+c+\/(XC,+c) +Yeo

Iepy In— — In - :
’ 4l > 4nl XC,—c+\/(XC.—c) +Ye

2
Xc—C+ (XC_C) *+Yc

2 2
Thy, X toty[xg+c) +yg
_ Ly, XB+c+\/(XB+c) +Y, 1y, o \/ 5 s

78

4nl \/ —o) 4y,
4nl xB—c+\/(xB—c)2+yB2 T xg—ctqy[xg—c) +yg

2

2

X, tet+4/| X, +c) + X, tc+ e +y,

1,.pyp ATC \/( A C)2 YA2 IAlen aTe \/(XA C) Ya
A

+
4nl XA—C+\/(XA—C)2+yA2 4nl XA,—C+\/(XA,—C)

_|_

2 2
+YA'

2 2
‘tyl Xe+et+y[Xet+e) +Ye
1.p, nXc+c+\/(xc+c) +Ye  I.py 1 X \/ c

2 2
- —c)" +y,
+4nl Xc—c+\/(xc—c)2+yc2 anl X c+\/(xC ¢) +ye

(6-17)

(6-18)

(6-19)
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2
0 _Ip, lnxc+c+\/(xc+c) +y Py XC.+C+\/(XC.+C)2+yC,2 .
=
4nl Xc_c+\/(xc_c)2+3’c2 4l XC'_C+\/(XC'_C)2+yC‘2
+IBPD " XB+c+\/(XB+c)2+yB2 1,p, " XB.+c+\/(XB,+c)2+yB,2
4nl XB—C-I-\/(XB—C)Z-I-sz Anl XB,—c+\/(xB,—c)2+yB,2
XA+c+\/(xA+c)2+yA2 1py | XA,+C+\/(XA.+C)2+yA.2

XA_C+\/(XA_C)2+yA2 4l XA'_C+\/(XA'_C)2+yA'2

+  (6-20)

+ ]ApD
4l

In

U sljede¢em koraku u izraze (6-18), (6-19) 1 (6-20) su se unosile vrijednosti sa koordinatnih

0Sl.

0. - Ly, 0tct (0+c )2+r2_1ApD 1n(2h+2c)+c+\/|:(2h+2c)+<g|2+r2Jr
A
anl - c+\/ —e)’ 2 A (op0e) —c+\/[2h+2c —§2+r2

2

I,p, ln0+c+\/(0+c)2+(d—r) 1.p, n(2h+2c +c+\/|: 2h+2c)+

aml 0—c+\/(0—c)2+(d—r)2 Al (op42c) c+\/|:2h+2c

ERTR
)= " +(d-r)

2 2
L Lepo 1nO+c+\/(0+c)2+(2d—r)2 1p, ln(2h+2c)+c+\/[(2h+2c)+<§| +(2d —r)

4l 0_cs\Jl0-c) +(2d-r)"  4n (2h+2c)—c+\/[(2h+2c)—é|2+(2d—r)2

BpD O+c+ (0+c)2+r2 1p b (2h+2c +c+\/[ 2h+2c) +% +7?
Il

47tl 0 c+ (0 c)2+r 2h+2c) \/[(2h+2c a +r?

+

2
+[ApD ln0+c+\/(0+c) +(d+r) _Lpy n(2h+2c)+c+\/[(2h+2c +§| d+r)

4nl O—c+\/(0—c)2+(d+r)2 aml (2h+20)—c+\/[2h+26)—é| +(d+r)’

+ (6-22)

2 2
ey 1n0+c+\/(0+c)2+(d—r)2 Lepy ln(2h+2c) +c+\/[(2h+2c)+§ +(d-r)

anl O—c+\/(0—c)2+(d—r)2 4nl (2h+2c)—c+\/[(2h+2c)—a2+(ai—r)2
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2 2 2,
¢C:[CpDln0+c+m_lcpl)m(2h+20)+c+\/[(2h+20)+c]2+r N
4zl o_c+\/m 4nl (2h+2c)—c+\/[(2h+zc)_¢] L

0+c+4J(0+c) +(d+r) 2h+2¢)+e+y[(2h+2¢)+d " +(d +r)’
(o Ve 0r e dar] gy (o2 rer[[2her+d Maer

4nl O—c+\/(0—c)2+(d+r)2 4ul (2h+2c)—c+\/[(2h+2c)—%2+(d+r)2

2
1ApD1nO+c+\/(0+c)2+(2d+r)2_IApD ln(2h+2c)+c+\/[(2h+2c)+a +(2d +r)°
4l e yf(0=c) +(2d+r) 4 (2h+20)—c+\/[(2h+20)—c]2+(2d+r)2

+

Budu¢i daje d ? r moze se pretpostavitidaje d+r=d,d—-r=d,2d—r=2d te
2d +r = 2d 1ito se primjenjivalo u izrazima (6-24), (6-25) te (6-26).

_Lapo cHNE+rt 1 p, n 2h+3c+\/(2h+30)2+r2

O, = +
anl e+t Al opicq J(2h4e)’ 447
NEpE 2h+3c+4(2h+3c)’ +d?
Lol AN Hd Ty g SHT J12+3¢ + o (624)

anl - —caN+d® AL opicy(2h+c) +d

2 2 2 2
Jepo c+.Jc’ +(2d) 2 I.p, ln2h+3c+\/(2h+3c2) +(2d3
4nl —c+4/c” +(2d) 4nl 2h+c+\/(2h+c) +(2d)

2
:IBpD In c+\/cz+r2 _IBpD ln2h+3c+ (2h+30) +I"2

+
14 anl e+ Al gpict [2h+c)
JErd? 2h+3c+4/(2h+3¢)’ +d?
LaPoy, eV Hd 1Py g ST Jl ) + (6-25)

anl e +d® 4ml 2h+c+\/(2h+c)2+d2

I.p, . cH+ct+d> I.p 2h+3c+\/(2h+30)2+d2
+-<"Dp — Dy
anl —cNt+d® Al gpyes J(2h+c) +d?
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=[Clen c+ct +r? _1epy 2h+3c+ (2h+30)2+r2

4rl —c+\/cz+r2 4nl 2h+c+\/(2h+c)2+r2

Lo et d Ly, 2h+3ety(20+3c)] +d”
- —ca4d Al oy [(2h+c) +d?

2 2 2
Lpy | cHyc+(2d)" [ p, ln2h+3c+\/(2h+3c) +(2d)
anl i +(2q)° A 2h+c+\/(2h+c)2+(2d)2

+

¢

+ + (6-26)

+

Sljede¢i korak u izracunjavanju potencijala svake cijevi bio je uvrStavanje zadanih vrijednosti.

+

0 _ 100 0,75+40,75 +0,0125" I, x001n2>0,8 B 8,75 &/(2 &8 30x5)° 00125’
TS 075440757 40,0125 4TKS 9508 40,75 +\/(2 8.8 9,75 4,0125°

00 0754075 4F 1, 180, 208 3 0,75+((2:08 B 475" ¥ .
LS 075407543 4TKS 9084075 1288 475" & (6-27)

[.400, 0,75440,75 +43° I %00, 2>0.8 43 8,75 t/(2 08 3075)° 443’
+ In - In
LS 0754075 +48° 4TKS T 0081075 4208 475)° 4 X

®, =50,79760181x1, —2,618912532 %, 2,625700707 Bk 1849631492 Ix

6-28
+1,322861371x. -,177412589 X*. ( )

Konacan izraz za potencijal u okolini cijevi A dan je izrazom (6-29) i vidi se da je on dobiven

u ovisnosti o strujama svake cijevi.
P, =48,17868928x, +0,776069215 X, 0,145448782 K (6-29)

U idu¢em koraku proracuna rac¢unao se potencijal za cijev B.
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1,300, 0754075 £0.0125° 1, 300, 208 8275 {2 08 3045 030128
@.= 4x151 2 2 4 51
45 0,7544/0,75 +0,0125° 4T K5 908 40,75 +\/(2 88 6,75 4,0125"

2
[,400, 0,75+40,75°+3° I, %00, 2>0.8 3 9,75+\/(2>0,8 BR75)" #
+ In - In
LS 0754075 43 4TKS T 93084075 208 475) 4

I, 075407543 1. 100 208 BRTS 42 &8 3035 3
+ In - In
LS 07540757 +3 ATKS T 008 4075 4208 075" B

+

+ (6-30)

O, =50,79760181x7, 2,618912532 %, 2,625700707 B 15849631492 Ix 631
+2,625700707 . -,849631492 X. (6-3D)

@, =48,17868928, 40,776069215 %, 6,776069215 kK (6-32)

I vrijednost potencijala u okolini cijevi B je dan u ovisnosti o strujama sve tri cijevi. Ostaje

jos za izracunati potencijali cijevi C.

1400, 0,75+0,75°+0,0125° [, 400, 20,8 3 75 t/Z 8 3045)° 0402°
Q= In - 2 In
LS 0754075 40,0125 4TKS 9508 10,75 Hl208 475 4,02

L1300, 0,75+40,75°+3 I, 100, 208 3 A75 t/(zx),s B3R75) ¥
LS 075407543 4TKS T 008075 4208 075 3

L0, 07544075 448 1, 300, 208 3 875 &/2 08 3045)° 443
In In
Cals 075078 MKS 208 4078 W28 475 4%

+

+ (6-33)

P.=50,79760181x0. 2,618912532 %. 2,625700707 B 1849631492 I 634
+1,322861371x1, -,177412589 X, 6-34
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O =48,17868928 X1 +0,776069215 X%, 0,145448782 I (6-35)

Kao 1 u slucaju cijevi A i B, potencijal cijevi C je takoder dobiven u ovisnosti o strujama.
Usporede i se izrazi (6-29) 1 (6-35) moze se vidjeti odredena slicnost. Konstante ispred struja

su jednakog iznosa. To je zbog toga $to su cijevi uzemljivaca postavljene simetri¢no.

Za izradun otpora rasprostiranja Rqrsimna zadanog uzemljivaca koristit ée se opéi izraz gdje

je otpor rasprostiranja jednak kvocijentu potencijala £ i ukupne struje kroz uzemljivaé I .

P -
=4 (6-36)

rasprostiranja
Ukupna struja koja teCe kroz cijevi uzemljivaca je
I=1,+1;+]1, (6-37)

Budu¢i da je zadani sustav simetri¢an tada je struja I, koja teCe kroz cijev A jednaka struji

I koja te€e kroz cijev C, a one su razli¢ite od struje /3 koja tece kroz cijev B.
I, =1.#1; (6-38)

Osim struje za izraCun otpora rasprostiranja potreban je i potencijal uzemljivaca. Sve cijevi su

zajedno spojene pa iz toga proizlazi da sve tri cijevi imaju jednaki potencijal.
P=P =P =@ (6-39)

Uzmu li se u obzir relacije (6-38) te (6-39) 1 ubace se u izraze (6-29), (6-32) te (6-35) dobiju

se sljedeci izrazi:

@ =48,17868928x, +0,776069215 %, 0,145448782 Ik (6-40)
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@ =48,17868928xI,, 40,776069215 X, 9,776069215 K (6-41)

@ =48,17868928>1, +0,776069215 %, 0,145448782 K (6-42)
Zbrajanjem se dobije:

@ =48,32413806X1, +0,776069215 %, (6-43)

@ =48,17868928%0, H,55213843 X, (6-44)

@ =48,32413806x, +0,776069215 ¥, (6-45)

Dobije se rjesivi sustav tri jednadzbe sa tri nepoznanice. No, za izracuna otpora rasprostiranja
R, orostianja pOtrebna je ukupna struja koja te¢e kroz uzemljiva¢. Prema relacijama (6-37) 1 (6-
38) dolazi se do zakljucka da je ukupna struja jednaka zbroju dvostruke vrijednosti struje /,

koja protje¢e kroz cijev A i struji koja protjece kroz cijev B 1.
1=2x, +, (6-46)

Odakle zatim slijedi da je struja /5 jednaka razlici ukupne struje i dvostruke vrijednosti

struje koja te€e kroz cijev A.
I,=1-2X, (6-47)

Izraz (6-47) se ubacuje u izraze (6-43) i (6-44) nije potrebno koristiti i izraz (6-45) jer je on

jednak izrazu (6-43) zbog simetrije.

@ =48,32413806XI, +0,776069215(1 2 X, | (6-48)

@ =48,17868928(1—2xI, ) H,55213843 %, (6-49)

RjeSavanjem zagrada dobiju se sljedeci izrazi:

@ =48,32413806x, +0,776069215 X 2 05776069215 Ix (6-50)
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@ =48,17868928x] 2 #8,17868928 B 155213843 [x

Zbrajanjem ti se izrazi pojednostavljuju te se dobije:

@=46,77199963x1, +0,776069215 X

@ =48,17868928x] -94,80524013 X,

(6-51)

(6-52)

(6-53)

U sljede¢em koraku rjeSavanja zadatka se iz izraza (6-53) izlu¢ivala struja 7, koja teée kroz

cijev A . Za izluCivanje je odabrana struja I, , a ne struja [ koja nam je potrebna da bi se u

daljnjem rjeSavanju dobio omjer zeljenih veli€ina.

@—48,17868928x] =-94,80524013 X,

(¢ —48,17868928x1 |
AT 94,80524013

1

J,=———(48,17868928 X/
A 94,80524013( B

Nakon izluc¢ivanja struje dobiveni izraz se ubacuje u izraz (6-52).

@ =46,77199963 48,17868928>0 ¢ +0,776069215 X
94,80524013

@ =0,4933482534(48,17868928 X —¢) 40,776069215 ¥
@ =23,76887221X -0,4933482534 x» 0,776069215 K

@ =24,54494142x -0,4933482534 »

@+0,4933482534xp =24,54494142 %

1,4933482534xp =24,54494142 X

(6-54)

(6-55)

(6-56)

(6-57)

(6-58)

(6-59)

(6-60)

(6-61)

(6-62)
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Trazeni omjer prema (6-36) se dobije ukoliko u izrazu (6-62) se cijela jednadzba podijeli sa

ukupnom strujom koja protjece uzemljivacem.
1,4933482534% =24,54494142 (6-63)

@ _ 24,54494142

= =16,43618049 -
I 1,4933482534 (6-64)

Kao konacan rezultat se dobije da je omjer potencijala i struje jednak 16,43618049, a taj
omjer je upravo trazeni otpor rasprostiranja. Otpor rasprostiranja je otpor izmedu uzemljivaca

i referentne zemlje.

Q _ _
7 - 169 436 1 8049 - Rmsprostirarg/a (6—65)

Potencijal se ratunao prema izrazu (6-1) u samo jednoj tocki na cijevi i u njoj je bilo
postavljeno ishodiSte koordinatnog sustava. Da bi se dobio to¢niji izracun otpora uzemljenja
potrebno je racunati potencijal iz viSe toCaka na cijevi. Na slici 6.4. prikazan je raspored svih
toCaka na cijevi u kojima ¢e se raCunati potencijal. I ovdje ¢e se potencijal svake cijevi

sastojati od potencijala cijevi i1 njihovi preslika.
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Granica

izmedu

zemlje i
zraka

Slika 6.4. Raspored to¢aka u kojima se ra¢una potencijal

Prema teoriji polja i valova izraz (6-1) dobiven je pod pretpostavkom da je tijelo oko kojeg se
raCuna potencijal rotacioni elipsoid, a primjenu je naSao i za tijela koja mu sli¢e poput

cilindra. Sto je razlika izmedu cilindra i rotacionog elipsoida veéa izraz (6-1) je manje todan.

U slucaju kada je omjer duljine cilindra i1 njegovog radijusa dovoljno velik ( arbitrazno se
uzima // R >10), izraz (6-1) se moze koristiti za odredivanje potencijala. No to jo$ uvijek ne
znaci da je izraz (6-1) dovoljno tocan s obzirom na primjenu u praksi, pa se iz tog razloga
to¢nost poboljsava koriStenjem metode srednjeg potencijala.

U racunanju pomo¢u metode srednjeg potencijala odmah se u obzir uzimalo da je d ? r te da

se moze pretpostavitidaje d+r=d,d—-r=d,2d—-r=2d te 2d+r=2d .
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Ly ln—c+2h+2c+c+\/(—c+2h+2c+c)2+r2

4nl O0—c+ (0—c)2+d2

2 2
ct+c+qllct+e) +d
+[B'OD In ( )

3 NS —ctctyf(—c+e) +7?
Pp = n

dnl oy (—c—c)2+r2 4ml —c+2h+2c—c+\/(—c+2h+2c—c)2+r2
+]ApD 1nO+c+ (0+c)2+r2 1.pp 1nZh+2c+c+\/(2h+2c+c)2+r2 .

il 0—crflo—c) 4 A dhrdc—ct|2h420—c) +1
+]ApD 1nC+c+ (c+c)2+r2 1,Pp 1nc+2h+2c+c+\/(04-2h+2c+c)2+r2 N

4nl c—c+\/(c—c)2+r2 4ml c+2h+20—c+\/(c+2h+26—c)2+r2
IBlen—C+c+ (—c+c)2+a'2 [BpDln—c+2h+20+c+\/(—c+2h+2c+c)2+d2
4nl —-c—c+ (—c—c)2+a’2 4nl —c+2h+2c—c+\/(—c+2h+20—c)2+d2

0+c+4(0+c)” +d> dQh+2c+c++(2h+2c+¢) +d?

(b 004 4@ oy dhrderer(2hrderd vd’ (6-66)

4nl 2h+2c—c+\/(2h+20—c)2+af2

c+2h+2c+c+\/(c+2h+20+c)2+d2

_IBpD ln +

4nl c—c+\/(c—c)2+d2

4ml c+2h+20—c+\/(c+2h+20—c)2+a’2

2

(—c+c)” +(

2

2

d

_Iepy ln—c+2h+2c+c+\/(—c+2h+2c+c)2 +(2d)

]CpD 1n—C+c+

4nl (—e—c)* +(

= |

—-c—c+

2
+1CpD1n0+c+ (0+c¢)” +(24d) _IClen2h+2c+c+

[\

2

d 4ml —c+2h+20—c+\/(—c+2h+20—c)2+(2d)

)
)2

? \/(2h+2c+c)2+(2d)2+

Al

0—c+4(0—c)’ +(2d)

2 2

4L oha2e—c+ | 2h+2c—c) +(2d)

| c+2h+2c+c+\/(c+2h+26+c)2+(2d)2
n

2 2
+]CpD1nc+c+ (c+c) +(2d) _ICpD

2

4nl c—c+ (c—c) +(2

2

d)? A iohedc—ctc+2h+2e—c) +(2d)



6. NUMERICKI PRIMJER

2

1,pp " 0++/0+ 72 Lpy ln2h+2c+ (2h+2¢)" +7?

3¢5 = Ar] 2, 2 4nul 2, 2
—2c+ (—20) +7 2h+ (Zh) +r

IApD In C+\’CZ+I"2 _[ApD 1n2h+3c+ (2h+3c)2+r2

+ +
anl e+ Aml 2h+c+y(2h+c) +77
2 2

+IApD ln20+ (20) +7? _1py n2h+4c+ (2h+4c) N

4l 0+\/0+r2 4nl 2h+2c+\/ 2h+2c) +7r?

1P, n 0++/0+d> _Lypy ln2h+2c+\/(2h+2c) +d’
anl ey (<2c) +a* A 2h+4(2h) +d?

2 2
+]BpD In c+ct+d? 1Py 1n2h+3c+\/(2h+3c) +d
anl —caNe+d® AL opicy (2h+c) +d

[Blen2c+ (2c)2+a12_IBpDln2h+4c+\/(2h+4c)2+a’2
4ml 0+v0+d? anl 2h+2c+\/(2h+2c)2+a’2

+

+

2 2 2
Iepy | 0++/0+(2d| _I.py 2h+20+\/(2h+2c) +(2d)

In

anl —2c+\/(—2c)2+(2d)2 4ml 2h+|2h) +(2d)’

2 2
Py, cNEH2d)] 1py 2h+3c+\/2h+3c +(2d)

+
4nl c+(2d)] nl | 2h+cty[2h+c) +(2d)°

—c+
2 2
Iepy, 2044126 +(24)" _1p, 2h+4c+\/2h+4c) +(2d)

+ n
anl o4 Jo+(2a)? 4 2h+2c+\/2h+2c) +(2d)°

U sljede¢em koraku izrauna potencijala u tri to¢ke uvrStavale su se zadane veliine.

(6-67)
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A ><100ln 0++/0+0,0125° 1, xoolnzw,s 2 8,75 /3,1 9,0125

A5 _5v0.75 +\/( 29,75 9,012 AmKS 5 gy v[(z 08)° 040125

L1200, 0.75+40,75% +0,0125° 7, %00, 2>0.8 43 8,75 k/(Z %8 3 0x75)° +0,0125>

Pa

+
4nl 07544075 +0,0125° 4S5 508 4075 +\/(2 2,8 9,75)° 9,0125
2

A ><1001n2>o,75 +\/(2 R,75)" 9,0125° _ I, ¥00, 2>0.8 +4 8,75 +4,6> 9,0125° .

4m.5 0++/0+0,01252 4m K5 25,8 42 8,75 +/3,1° 9,0125
I5400 0++/0+3? Iy xoolnzxo,s 2 R,75 +3,1> 8
A5 050,75 w2 075)° 8 U5 2508 42 087 82

2, 20,8 3 0,75 /(2 &8 30y5)° 3%

12300, 0.75+0.75 +3° I, %00 4l ) N (6-68)

anl o 0,75+4/0,757 +3% A5 5508 40,75 +\/(2 2,8 0,75 #

2
L JaX00 25075 (2875 8 X00, 2>0.8 # 8,75 446" 3

4n.5 0++/0+32 A5 50,8 42 8,75 3,12 8

Ic X400, 0++/0+ 43 _1c %00, 2X0.8 +2 .75 §3,17 # X

WS 075 2875 4R MK 208 208 48x

2
Jepo | 0,75 ++/0,75% + 437 _1C><100]n2>0,8 +3 R,75 k/(2 %8 3 03757 4+3°
anl 0,7544/0,75% + 43> 4S5 5008 10,75 +\/(2 2,8 9,757 4 R

2
e100, 2075 +\/(2 875" 4 X 1 X0 2>0.8 +4 8,75 4.6’ 4 X

44,5 0++/0+4>3 Am kS 208 2 K75 310 4 3%

+

Kao rezultat za potencijal cijevi A se dobije tri puta uvecana vrijednost potencijala jer se

proracun izvodio za tri tocke. Potencijal je dan u ovisnosti o strujama sve tri cijevi.

39, =29,07578463x, -3,508768542 X, $0,79760181 K 2618912532 Ix
29,07578463x1, —2,093693745 X, 2,552908021 B 2;089825759 Ix +
2,625700707 1, -1,849631492 ¥, 2,552908021 B K63591983 Ix + (6-69)
1,312850353x/ . —,233269449x( . H,322861371 ¥. 177412589 K +
1,312850353x/. ,115984783 X.

3p, =100,7277963X, +2,156139668 X, 0,421895256 K (6-70)
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Kada se izraz (6-71) podijeli sa brojem tocaka u kojima se odredivao potencijal dobije se

ukupni potencijal cijevi A.

¢, =33,5759321x1, +0,7187132227 ¥, 6,140631752 K

Za cijev B se provodi isti postupak kao 1 za cijev A.

(6-71)

In

—c+2h+20+c+\/(—c+2h+20+c)2+r2

3(/)13:47# 1 2 2_4nl 2 2
—c+2h+2c—c+\/(—c+2h+2c—c) +7r

? Ly 2h+2c+c+\/(2h+20+c)2+r2
P2 Aul 2h+20—c+\/(2}1+2c—c)2+r2

+

Ly L, lnc+2h+20+c+\/(c+2h+2c+c)2+r2
S c+2h+20—c+\/(c+2h+2c—c)2+r2

+

Lp, . —ctctyl—c+e) +d’ L, ln—c+2h+2c+c+\/(—c+2h+20+c)2+d2

0+c+4(0+¢)” +d? NS 2h+2c+c+\/(2h+20+c)2+d2
- n +

y(0+c)
4nl 0—c+4J(0—c)’ +d> 4nl 2h+2c—c+\/(2h+2c—c)2+af2
ylete)

c+2h+2c+c+\/(2h+20+c)2+d2

2 2
ct+c+alle+e) +d
+[ApD In _ 1Py In +

4nl c—c+ (c—c)2+a'2 4nl c+2h+20—c+\/(2h+20—c)2+a’2

IePy | —ctcty[—c+c) +d _I.py ln—c+2h+20+c+\/(—c+2h+2c+c)2+a’2

anl e+ (—c—c)" +d? anl —c+2h+2c—c+\/(—c+2h—}—2c—c)2+d2

2 P 2 2
+IcPD1nO+C+’/(O+C)2+d _I.p, ln2h+2c+c+\/(2h+2c+c)2+d .\
0 \lo—c) +ad> A 2pt2e—ctyf(2h+20-c) +d?

Jlepy | cret (c+e) +d* 1.p, lnc+2h+2c+c+\/(2h+2c+c)2+d2

4ml c—c+ (c—c)2+a'2 4nl c+2h+2c—c+\/(2h+2c—c)2+d2

2.2 Al —c+2h+2c—c+\/(—c+2h+2c—c)2+d2

(6-72)
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_Lepo 0+N0+r*  Iyp, ln2h+2c+ (2h+2¢)* +7°

3¢,
il pegf(=2e) 2 Al 2h+[2) +7

Ipy | N+ Lpy  2h+3eky[2h+3e) +rt
R 2h+c+\/(2h+c)2+r2

+

Lypy , 2C7+ (20)2""”2 _1Lypy ln2h+4c+ (2h+4c)2+r2 N

n
4l 0++v0+7° 4ml 2+ 2c+ (2h+2c)2+r2

+

IaPo 1 0++/0+d’ _IApDln2h+20+\/(2h+2c)2+d2
B L I 2h+(2h) +d?

+

+[ApD In c+ct +d? _1,py ln2h+3c+\/(2h+3c)2+d2
nl e +d® A gpcs \[2h+e) +d?

2 2
Py 2c+4/(2¢) +d”  1,p, ln2h+4c+\/(2h+4c) +d2+

n
4nl 0+~y0+d’ 4nl 2h+20+\/(2h+20)2+d2

Iepy 0++0+d” _ICpDlr12h+2c+\/(2h+2c)2+d2
L e (<2e) 4a? AT 2h+4)(2h)" +d?

1.pp In c+Nct +d? _I.py 1n2h+3c+\/(2h+3c)2+d2 .
nl - —ca+d® Al gpiet 2hee) +d?

+

Iepy | 26+32¢) +d” 1ep, 2h+de+ | 2h+4c) +d?
+ - n
anl 0+0+d’ Anl 2h+2c+\/(2h+2c)2+d2

U sljede¢em koraku izracuna uvrStavale su se zadane veliCine.

(6-73)
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_Icx300 0++/0+0,0125? 5400, 20,8 +2 8,75 +/3,1 9,0125?

A4S 050,75 (2 2,75)° 601257 TS 568 0 08)° 050125

L 1sX00 0,75+4/0,75* +0,0125> I, 00, 2>0.8 3 8,75 #/(2 08 3 0575)° +0,0125

B

+
Anl _0,75+4/0,75% +0,0125> 4mA.S 20,8 40,75 +\/(2 2,8 9,75)° 6,0125°
2
Ip00, 2>0.75 +\/(2 R.75)7 6,0125° *00, 20,8 +4 8,75 +4,6° 49,0125 .
4 x5 0++/0+0,0125 Am K5 20,8 42 8,75 +3,1° 49,0125
1,200 0++/0+3? 1, X00, 2>0.8 2 R.75 +3,1° %
LS 050,75 w2 0,75 8 ATKS a8 o 08 3%
2
L1100, 075407513 1, 300, 208 6875 (2 08 3057 3
dnl - 0,75+40,757 437 4TS 5508 10,75 (2 0,8 4,75) B
2
+1A><1001n2>0,75 +/(2 8,75)" 8’ I, ¥00, 2>0.8 +4 8,75 +4,6° B’ N
4.5 0+~30+3 A K5 20,8 42 8,75 /3,1 B
1400, 0++0+32 1 %00, 2>0.8 42 .75 43,12 8
A5 950,75 wJ( 2 8,75 # MK o o ;ﬂz 08)° 3%
Jo.752 +3 250,8 83 8,75 4/(2 68 F0x75)° 3%
Jepp, 075440757 +30 10400 Js/( J v 6

Al _0,75+400,757 +3° 4TS 5508 10,75 +\/(2 2,8 0,75) 3’

2
L Je00 25075 /(2 8,75)" % 1400, 2508 44 8,75 +/4,6° B’

n
4 x5 0++/0+32 A K5 20,8 42 8,75 3,17 3’

3¢, =29,07578463x1, —3,508768542 X%, $0,79760181 & 2618912532 Ik
29,07578463 X1, —2,093693745 X, 2,552908021 & 2;089825759 Ix +
2,625700707x, -1,849631492 %, 2,552908021 I L63591983 Ix + (6-75)
2,552908021x1. —2,089825759%. +2,625700707 ¥. +849631492 K +
2,552908021x7. -,63591983 %.

3¢, =100,7277963 X, +2,156139668 X, 2,156139668 K (6-76)

@, =33,5759321x, 40,7187132227 X, 0,7187132227 K (6-77)
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Za cijev C se provodi isti postupak kao i za cijevi A1 B.

In

=[Clen_C+C+ (—c+c)2+r2_ICpD —c+2h+2c+c+\/(—c+2h+2c+c)2+r2

3¢c

I.pp 1n0+c+ (0+C)2+7’2 _I.pp 1r12h+20+c+\/(2h+2c+c)2+r2 N

anlg_cy (0—c)2+ 2 4nl 2h+2c—c+\/(2h+2c—c)2+r2

~

2 2 2 2
ctcec+qflcte) +r c+2h+2c+c+lc+2h+2c+c) +r
+lcho ( ) APy \/( ) +

anl o4 (c—c)2+r2 4nl c+2h+2c—c+\/(c+2h+2c—c)2+r2

Iopp | —CHCt (—c+c) +d? Iypy —c+2h+20+c+\/(—c+2h+2c+c)2+d2

4nl —c—c+\/(—c—c)2+r2 4ml —c+2h+20—c+\/(—c+2h+2c—c)2+r2

4nl (—c—c)2+a’2 4ml —c+2h+2c—c+\/(—c+2h+2c—c)2+d2

=

—c—c+

2 2
+IBlen0+c+ (0+¢) +d2_IBPD1n2h+Zc+C+\/(2h+ZC+C) +d?
Mo Jlo—c) +d> A 2nsde—ct|2h420—c) +d

+

!

2 2 2 2
ct+c+qflcte) +d c+2h+2c+c+4|2h+2¢c+c) +d
+IBpD In ( ) _IBpD In \/( ) +

4nl c—c+ (c—c)2+d2 4nl c+2h+26—c+\/(2h+2c—c)2+cl2

2

S5}

1P —c+c+\/(—c+c)2 NS —c+2h+2c+c+\/(—c+2h+2c+c)2+(2d)
- n

2

[\S]

" +(2d)
4nl —c—c+\/(—c—c)2+(2d)

1,pp 1nO+c+ (0+¢)” +(2d)° _Lipy 2h+20+c+\/(2h+20+c)2+(2d)

4nl —c+2h+2c—c+\/(—c+2h+2c—c)2+(2d)

2
- 5 In =+
Ml g_crlo—c) +(2d)" AT 2ht2e—cty[2n+20—c)’ +(2d)

+

JDapp et (c+c)’ +(2d)° Ly lnc+2h+2c+c+\/(2h+2c+c)2+(2d)2

Ml ocnfle=c)? +(2d) A cv2ht2e—c+\(2h+20-c) +(2d)

2

(6-78)
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Iehp | 0++v0+7° _jchln2h+2c+ (2h+2¢)* +77
il e f(=2e) 4 Al 2h+|20) +7

IePo 1, c+rct+r? IClen2h+3c+ (2h+3c)2+r2+
dnl e+ Al 2h+c+\/(2h+c)2+r2

3. =

+

2 2 3
Jepy 2et4(2e) 410 1p,  2htdet(2htde) 410
4l 0+\/0-|-7r2 Al op4 e+ (2h+2c)2+r2
Lpy,  0+\o+d® I, ln2h+2c+\/(2h+2c)2+d2
1.p . c+N+d>  I,p, 2h+30+\/(2h+3c)2+d2
+ In - In n
nl - —crrd® A gpier f2hte) +d
IBpD ZC+ (2C)Z+d2 _IBpD ln 2h+4c+\/(2h+4c)2+d2 N
4rl 0++/0+d* 4l 2h+26+\/(2h+2c)2+d2
2 3 3
Ly, 0+0+(2d) _IApD1n2h+20+\/(2h+20) +(2d)
4ml —2C+\/(—2C)2 +(2d)2 4ml T+ (2h)2+(2d)2

2 2
s, cNE 2 1py 2h+3c+\/2h+3c +(2d)

! —C+yc *(2q)" A4 2h+c+\/(2h+c) +(24) (6-79)
2
Alenzc+ (2c) +2d)" 1,p,, 2h+4c+\/2h+4c +(2d)"
2

+(2q)>  Aml 2h+2c+\/2h+2c +(2d)

U sljedec¢em koraku izracuna uvrstavale su se zadane veli¢ine.
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_Icxd00, 0++/0+0,0125? I ¥00, 2>0,8 42 4,75 +/3,1> 9,01257

LS 050,75 [ 2 2,75)° 001257 TS a8 2 08)° 030125

L 1cx00, 07544075 40,0125 [ %00 2>0.8 43 R.75 4:/(2 68 3 075)" +0,0125

C

+
Anl _0,75+40,757 +0,0125° 4TAS 5,08 40,75 +\/(2 2,8 9,75)° 0,0125°
1,00 20,75 +\/(2 2,75)° 00125 . %00 20,8 +4 R,75 +/4,6> 9,025
+ In - In +
4nx.5 0++/0+0,0125> 4n K5 20,8 42 0,75 /3,17 49,0125
3200, 0++/0+3? Iy X00, 20,8 +2 R,75 3,17 8
S 250,75 wJ( 2 8,75)7 B 4TRSS 20 vﬁz 08)° 3%
1,400 0,754:0757 37 I, 00, 2X0.8 43 8,75 /(2 08 3 075)° 3%
+ In - In +
dnl 075440757 430 AAS T 9508 40,75 (2 8,8 6,75 B
15200 2075 42 8,75 3 o K00 208 +4 8,75 44,60
4nx,5 0++/0+32 A K5 20,8 42 8,75 3,17 3
[,%00 0+0+4>3’ 1, 00, 2>0.8 42 R.75 3,17 # X
A 050,75 )| 2 0,75)° 4R AMKS 50 oo’ 487x
Lpy. 075407574437 1,00 208 3875 (2 68 3075 43
+ In - In + (6-80)

Al 0,75+40,75°+ 48" 4TS 2508 10,75 (2 0,8+0,75) + 458

2
+IA>4001n2>0’75 +\/(2 ,75)" # X I, X00, 250.8 +4 8,75 +4,6° # R
4nx,5 0+/0+4>3° AT kS 208 £ 75 3,10 43%

3¢, =29,07578463X. 3,508768542 ¥. $0,79760181 K 2618912532 Ix
29,07578463x. —2,093693745 ¥. 2,552908021 B 2;089825759 Ix +
2,625700707 X, -,849631492 ¥, 2,552908021 & 163591983 Ix + (6-81)
1,312850353x1, —1,233269449x1, H,322861371 X, +177412589 K +
1,312850353x1, —,115984783 X,

3¢, =100,7277963X . 42,156139668 %X, 9,421895256 K (6-82)
Konacni izraz za potencijal cijevi C je sli¢an izrazu za cijev A.

0. =33,5759321x1. 40,7187132227 %, 6,140631752 K (6-83)
Kona¢ni iznosti potencijala svake cijevi su dani izrazima (6-72), (6-77) te (6-90). Potencijali

sve tri cijevi su jednaki jer su cijevi spojene 1 za dane izraze odmah se uvodila relacija (6-39).



6. NUMERICKI PRIMJER

@ =33,5759321x, +40,7187132227 ¥, 0,140631752 I (6-84)

@ =33,5759321X, +0,7187132227 X, 0,7187132227 K (6-85)

Prilikom daljnjeg izrauna u (6-72) i (6-77) u obzir se uzimala relacija (6-38) koja govori da

su struje koje teku kroz cijevi A1 C jednake. Te struje su jednake zbog simetri¢nosti sustava.

@ =33,71656385x, +0,7187132227 X%, (6-95)

@ =33,5759321x, H,437426445 X, (6-96)

Ukupna struja koja tee kroz uzemljiva¢ jednaka je zbroju struja koje teku kroz cijevi A, B i

C. U (6-97) 1 (6-98) ubacivao se izraz (6-47).

0 =33,71656385x, 40,7187132227(1 21,) (6-86)

@ =33,5759321(1-21,) +1,437426445X (6-87)

Rjesavanjem zagrada se dobije:

@ =33,71656385x], 40,7187132227 X +437426445 K (6-88)

0 =33,5759321x —67,1518642 %, 1437426445 K (6-89)

Sada je potencijal prikazan u ovisnosti ukupne struje 1 struje koja tece kroz cijev A.

@ =32,27913741x1, +0,7187132227 ¥ (6-90)

@ =33,5759321X —65,71443776 X, (6-91)

Buduc¢i da je za izraun otpora uzemljenja potreban omjer ukupnog potencijala i ukupne struje

izlucit Ce se struja koja teCe kroz cijev A iz izraza (6-102).



6. NUMERICKI PRIMJER

;3357593214

AT 65.71443776 (6-92)
Dobiveni izraz za struju cijevi A unijeti ¢e se u (6-93).
¢ =33,27913741 33,575932140 _p} +0,7187132227x (6-93)
65,71443776 7
@ =0,4912031284(33,5759321x —p) 40,7187132227 X (6-94)
¢ =16,49260289x -0,4912031284 p 0,7187132227 Kk (6-95)
©+0,4912031284xp =16,49260289 %X 0,7187132227 Kk (6-96)
1,4912031284»p =17,21131611 X (6-97)
1,4912031284?:17,21131611 (6-98)
? ~11,54189915= R (6-99)
] ’ uzemljenja

Usporede li se vrijednosti izraza (6-65) sa (6-110) vidjet ¢e se da se izraCunata vrijednost
otpora uzemljenja smanjila za 4,89428134.

Iz pokazanog numerickog primjera proracuna otpora rasprostiranja uzemljivaca bez i sa
primjenom metode srednjeg potencijala razvidno je da je i u vrlo jednostavnim geometrijskim

slu¢ajevima sustava uzemljivaca preporucljivo koristiti metodu srednjeg potencijala.



7. ZAKLJUCAK

7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je objasnjena potreba instaliranja sustava uzemljivaca te njihova
uloga u povecanju sigurnosti za ¢ovjeka te za sprijeCavanje nastanka materijalne Stete. Postoji
nekoliko vrsta uzemljenja, a opCenito se ona dijele prema namjeni. Uzemljenje prema namjeni
moze biti: gromobransko uzemljenje, pogonsko ( radno) uzemljenje, zasStitno uzemljenje ili
kombinacija nekih uzemljenja. Uzemljenje je spoj metalnog dijela uredaja ili postrojenja sa
zemljom 1 na odabir uzemljivaca uvelike utjeCe specificna otpornost tla u kojem se nalazi
uzemljivac. Specificni otpor tla se mijenja u ovisnosti o tlu. Razlic¢ita tla pruzaju razlicit otpor tj.
razlikuje im se specificna otpornost. Tako se moze do¢i do zakljucka da je lakSe i jeftinije
iskonstruirati uzemljivacki sustav u kontinentalnoj regiji jer zbog svojeg sastava tla ima manji
specifini otpor zemlje Sto se moze vidjeti iz dane tablice. Za pravilno postavljanje
uzemljivackog sustava vazno je to¢no odrediti specifi¢nu otpornost tla. Specifi¢ni otpor tla se
mjeri pomocu Wennerove metode. Za mjerenje otpora uzemljenja koristi se nekoliko metoda, od

koji se najvise rabi U-I metoda.

Postoji nekoliko vrsta izvedbi uzemljiva¢a poput primjerice: trakastih uzemljivaca, Stapnih
uzemljivaca, temeljnih , prstenastih te mrezastih. Za svaki od tih uzemljiva¢a mora se posebno
odrediti vrijednost otpora uzemljenja prema zadanim izrazima. Ovisno o mjesti i namjeni
postrojenja ili objekta kojega je potrebno uzemljiti biraju se odredeni uzemljivaci prema svojim
prednostima, ali 1 nedostacima. Otpor uzemljenja se moze dodatno smanjiti paralelnim
postavljanjem Stapnih ili trakastih uzemljivaca, a nerijetko se javlja i kombinacija viSe vrsta

jednostavnih uzemljiva¢a kombinirana u jedan jedinstveni uzemljivacki sustav.

Tocan medusobni utjecaj te nacini za izracun otpora uzemljenja tako izvedenih uzemljivackih
sustava su definirani u raznim literaturama, a odredeni kriteriji su postavljeni i u normama.
Prilikom svakog koraka u konstrukciji uzemljivackog sustava vazno je pridrzavati se vazec¢ih

propisa i normi.

Prilikom uzemljenja u okolici uzemljivaca kada struja tece kroz uzemljiva¢ moze do¢i do
nedopustenog porasta napona. Tada se javlja opasnost od napona dodira i napona koraka koji

mogu biti vrlo opasni za Covjeka i njihov utjecaj i moguénost nastanka se treba §to viSe smanyjiti.
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Tablica 8.1. Popis koristenih oznaka i simbola prema abecednom redu



Oznaka ili

simbol Naziv Mjerna jedinica
A povrsina koju zatvara uzemljivaBOPIS KORESTANIH (OZNAKm T SIMBOLA
A povrsina mreZastog uzemljivaca (5-12) m?
A razmak Stapnih uzemljivaca m
a razmak izmedu sondi (3-2) m
a polumjer kuglastog uzemljivaca (5-1) m
a polumjer kuglastih uzemljivaca (5-2) m
b dubina na kojoj je ukopana strujna sonda (3-4) m
C ulazni kapacitet koze covjekova tijela F
G, izlazni kapacitet koze ¢ovjekova tijela F
¢ dubina na kojoj je ukopana naponska sonda (3-4) m
¢ polovina duljine cijevi uzemljivaca (6-1) m
D udaljenost izrrlllez(zln ?;ilciligza poluuglastih (5-2) m
D, promjer prstenastog uzemljivaca (5-9) m
D, promjer nadomje.s.no g prstenastog (5-10) m
uzemljivaca
d promjer uzemljivaca (5-3) m
d promjer Stapnog uzemljivaca (5-5) m
promjer polukugle koja je jednakog obujma
d kao i temelj u Koji je temeljni uzemljivas | ") m
d promje.r okruglog vodiég od !(Vojeg je (5-9) m
izveden prstenasti vodic¢
d,, razmak stopala (4-4) m
h dubina polaganja uzemljivaca (5-3) m
1 struja koja prolazi kroz ampermetar (3-2) A
1 struja koja istjeCe iz cijevi (6-1) A
I, struja koja tece kroz cijev A A
Iy struja koja tece kroz cijev B A
1. struja koja te¢e kroz cijev C A
1, struja koja tece kroz ljudsko tijelo pri dodiru (4-3) A
I, struja groma A

Tablica 8.1 Popis koriStenih oznaka 1 simbola prema abecednom redu - nastavak

K, koeficijent povecanja otpornosti tla (3-1)

K, korekcijski faktor (5-3)

L razmak izmedu strujnih sondi (3-3) m
L razmak izmedu strujnih sondi (3-4) m
) razmak izmedu naponskih sondi (3-3) m
[ razmak izmedu naponskih sondi (3-4) m
[ duljina uzemljivaca (5-3) m
[ duljina jedne trake (5-4) m
[ duljina Stapnog uzemljivaca (5-5) m
[ duljina cijevi (6-1) m
n Thrat Hannith 117emlityzaca (5_A)
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SAZETAK/ ABSTRACT

SAZETAK

U diplomskom radu opisane su vrste uzemljenja prema namjeni. ObjaSnjen je specificni otpor tla
1 navedene neke od metoda za mjerenje otpora uzemljenja. Takoder je prikazan kako se mijenja
iznos specifi¢nog otpora tla ovisno o tlu te raspodjela otpornosti tla na podrucju Hrvatske.
Navedene su i vrste uzemljivaca te je za svaki od njih naved izraz po kojemu se racuna otpor
uzemljenja. Prilikom projektiranja uzemljivackog sustava bitno je pridrzavati se vaze¢ih normi |

propisa.

Kljuéne rijeci: uzemljenje, specificni otpor tla, mjerenje, otpor uzemljenja, uzemljivaci,

projektiranje, norme

ABSTRACT

This Master's thesis describes the types of grounding by application. The soil resistivity is
explained and some of the methods for measuring ground resistance are mentioned. It also shows
how the amount of soil resistivity changes depending on the soil and distribution of soil
resistivity on the Croatian territory. In this thesis are also mentioned different types of grounding
and for each of them the term by which is calculated grounding resistance. When designing the

grounding system is essential to comply with the applicable norms and regulations, it is essential.

Key words: grounding, soil resistivity, measuring, grounding resistance,types of grounding

designing, norms



SAZETAK/ ABSTRACT

PRILOZI

PRILOG PS5

P.5.1. Polaganje temeljnog uzemljivaca [1]
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Slika P.5.1. Polaganje temeljnog uzemljivaca
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