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1. UVOD

Tema ovog zavrSnog rada je prora¢un otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca, te doprinos
armiranobetonskih temelja pri kontrukciji uzemljenja odredenog objekta. Kroz ovaj zavrsni rad
objasnjavaju se i osnovni pojmovi uzemljivackih sustava odnosno pojmova koji su od izuzetne
vaznosti za razumijevanje same teme i samih uzemljivaca. Naime temeljni uzemljivaci su
uzemljivaci koji se ugraduju u temelje, po ¢emu su i1 dobili svoj naziv. Temeljni uzemljivaci
mogu imati svrhu zastitnog uzemljivaca ili kao gromobranskog uzemljenja. U praksi su se poceli
koristiti nakon $to su se uvidjele njihove velike prednosti kao §to je njihovo vrijeme trajanja (
koje je u biti ne ograniceno ), te mali otpor rasprostiranja. Temeljni uzemljivaci su u primjeni od
60-ih godina proslog stolje¢a, medutim u gromobransku zastitu objekata nakon uskladivanja

propisa formalno se uvode od 1972. godine.

1.1 Zadatak rada

U zavr$nom radu ¢e se teorijski obraditi tema temeljnih uzemljivaca kao $to ¢e se pojasniti i

sami doprinos armiranobetonskih temelja smanjenju otpora nekog objekta ili stupa dalekovoda.

Nadalje ¢e se odraditi proracun odredenog temeljnog uzemljivaca te usporediti s mjerenim

vrijednostima.



2. VRSTE UZEMLJENJA

2.1. Opcenito o uzemljenju

Pod uzemljenjem podrazumijeva se galvanski spoj izmedu metalnog uzemljenog dijela
elektricnog uredaja, postrojenja ili neke tocke mreze ,koja je iz bilo kojeg razloga, bilo vanjskog
utjecaja ili kvara , dosSla pod napon, i zemlje pomocu uzemljivaca. Uzemljivaci su metalni
dijelovi ukopani u zemlju radi ostvarivanja galvanskog spoja uzemljenog dijela sa zemljom.

Uzemljenje se izvodi iz sljedecih razloga:

1) Da se osigura sigurnost zivih bic¢a, ljudi i zivotinja, u prvom redu ljudi, za vrijeme
normalnog i poremecéenog stanja elektricnog sustava

2) Da se osigura ispravan rad elektri¢nih uredaja, postrojenja, mreza i instalacija

3) Da se stabilizira napon za vrijeme prijelaznog (tranzijentnog) stanja i prema tome se
onemogucéi u §to vecoj mjeri nastajanje kvarova za vrijeme trajanja tranzijentnog stanja.

4) Da se zajam¢i sigurnost ljudi s obzirom na napone koji se u uzemljivackim sustavima

javljaju pri najvec¢im strujama zemljospoja.

Uzemljenje se izvodi sustavom vodi¢a koji moraju svojim dimenzijama i1 oblikom, skupa sa
slojevima tla okoliSa, sprijeciti sve Stetne posljedice koje nastaju pri poremecaju sustava i

stvaranju napona opasnog po ¢ovjeka i ziva bica.

Misle¢i u prvom redu na ¢ovjekovu sigurnost, doslo se do pojmova kao $to su dodirni napon 1
napon koraka koji se ne smiju prekoraciti ni pri kojem poremecaju elektri¢nog sustava. Da bi se
ostvario dopusteni dodirni napon i napon koraka, uzemljiva¢ mora sa zemljom okoli$a pruzati
Sto manji otpor rasprostiranju struje. Obi¢no uzemljiva¢ sam po sebi ne pruza veliki otpor struji,
pa se otpor uzemljivaca u odnosu na otpor tla moze zanemariti. Naprotiv, zemlja ili bolje receno

tlo oko uzemljivaca, pruza veliki otpor struji pri rasprostiranju te ako je velika struja zemljospoja

|, moze nastati veliki pad napona, a time i veliki dodirni napon i napon koraka, Sto je posebno

izrazeno kada tlo ima veliki specifi¢ni otpor ¢, ili pri velikoj struji zemljospoja |, . [1]

Za razumijevanje uzemljivaca i sustava uzemljenja, moraju se definirati sijede¢i pojmovi.



1)

2)

Pod otporom rasprostiranja R, podrazumijeva se otpor koji prolasku struje pruza onaj dio
zemlje koji se nalazi izmedu uzemljivaca i zone u kojoj se struja Siri kroz toliki presjek
tla da njezina gustoc¢a postaje vrlo mala. Slojevi zemlje izvan te granice, u elektricnom se
smislu nazivaju neutralna zemlja, daleka zemlja ili referentna zemlja. Mozemo

pojednostavljeno reci da je otpor rasprostiranja R, uzemljivaca otpor izmedu uzemljivaca

i neutralne zemlje.

Otpor uzemljenja R, ¢ini otpor rasprostiranja R, i otpor zemljovoda R, , te je

R, =R. +R,, . Kako je otpor zemljovoda zanemarivo male vrijednosti u odnosu na otpor

uzemljenja, to se za prakticna razmatranja moze zanemariti 1 poistovjetiti otpor

uzemljenja s otporom rasprostiranja, dakle R, =R, . To ima viSestruko znacenje, jer se
propisima i normama definira vrijednost otpora uzemljenja R, , a ne otpora rasprostiranja
R,. S druge strane otpor uzemljivaca definira se kao otpor rasprostiranja. Usporedujuci
specifi¢ni otpor zemlje relativno dobre vodljivosti ¢, =1000msa specifi¢nim otporom

zeljeza ¢p, (od kojeg se prave trakasti, plocasti i Stapni uzemljivaci) dobivamo omjer: [1]

&=L0_8=100.109 (2-1)
o, 10-10
Sto znaci daje specifi¢ni otpor zemlje milijardu puta ve¢i od specifi¢nog otpora celika, te

se otpor zemljovoda moze uvijek zanemariti i poistovjetiti R, s R.. Za bakrene

z
uzemljivace taj je omjer jo§ povoljniji. Ispitivanjem uzemljivaca i sustava uzemljenja
mjeri se otpor uzemljenja, a ne otpor rasprostiranja. S druge strane proracunom otpora

uzemljenja utvrduje se otpor rasprostiranja R., a ne otpor uzemljenja R,. Dakle, iz

r!
praktiénih razloga pravi se pogreska, te se otpor rasprostiranja R, poistovjecuje s
otporom uzemljenja R,, Otpor uzemljenja moze se izraziti kao omjer napona U, izmedu

uzemljivaca i neutralne zemlje i struje 1, koja struji kroz uzemljiva¢ u zemlju, te je: [1]

I (2-2)



3)

4)

5)

6)

Struja uzemljenja 1, protice u zemlju preko istosmjerna ili izmjeni¢na uzemljivaca,
tehnicke frekvencije 50 Hz ili 60 Hz ili pak visih frekvencija, i to obi¢no u slucaju kvara.
Katkad je uzemljiva¢ obvezni dio strujnog kruga. To je u slucaju kada je uzemljena
neutralna tocka transformatora ili generatora u elektroenergetskom sustavu, te takve

uzemljivac¢e nazivamo pogonskim ili radnim uzemljiva¢ima, jer su stalno dio strujnog

kruga. [1]

Udarni ili impulsni otpor uzemljenja R, mjerodavan je za odvodenje struje munje koja
ima oblik kratkog impulsa. Pri provodenju takvih impulsnih struja, impulsni otpor
uzemljenja R, nema istu vrijednost kao pri provodenju izmjeni¢ne struje tehnicke

frekvencije ili istosmjerne struje, a imat ¢e vecu ili manju vrijednost u ovisnosti od

duljine uzemljivaca, oblika i trajanja prenaponskog vala te specifi¢nog otpora tla. [1]

Otpornost tla ¢,, najvazniji je ulazni podatak pri proracunu otpora uzemljenja.

Procjenjuje se na osnovi izvida i analize strukture tla ili u najboljem sluc¢aju mjerenjem
otpornosti tla na povrsini i dubini u kojoj se polaze uzemljivac. Otpornost tla ¢,, treba
razumijevati kao specifi¢ni elektri¢ni otpor tla i ima dimenziju Qm. Pri tom ispitivanju
potrebno je utvrditi vlaZnost i temperaturu tla na dubini ispitivanja tla. To je potrebno
kako bi se Sto toc¢nije utvrdila vrijednost otpornosti tla kao najvazniji podatak u proracunu
otpora uzemljenja i razdioba potencijala oko uzemljivaca. Slojevi tla blize uzemljivacu
pruzaju veci otpor struji od onih udaljenih zbog manjeg presjeka za istu debljinu sloja.
Zbog toga prvi slojevi troSe ve¢i dio ukupnog napona uzemljivaca od onih koji su
udaljeniji od uzemljivaca. Otpor uzemljenja ne ovisi samo o obliku, dimenzijama i broju

uzemljivaca, nego i o otpornosti tla i dubini ukopa uzemljivaca.[1]

Dodirni napon U, razlika je potencijala izmedu napona uzemljivaca U, , kroz koji tece
struja zemljospoja |,, i napona na kojem je osoba koja je dodirnula uzemljenu strukturu.

Razumljivo je da je ta razlika potencijala u funkciji udaljenosti od uzemljivaca te se

dodirni napon definira na udaljenosti od 1 m. Dodirni napon U, kroz osobu koja je

dodirnula uzemljenu strukturu generira odredenu struju. [1]



7) Napon koraka U, razlika je potencijala izmedu stopala kada osoba ili Zivo bi¢e hoda po

povrsini zemlje gdje je razdioba potencijala polozenog uzemljivaca. Napon koraka ovisi
o duljini koraka, te se definira razmakom stopala (koraka) od 1 m. Namjerno je receno
zivo bice, a ne samo Covjek, jer se u praksi susrecu problemi zastite zivih bi¢a (najcesce
Cetveronozaca, konja, goveda i sl.) koji stradavaju zbog napona koraka, naime, zbog

veéeg razmaka nogu dolaze pod veci napon koraka od ¢ovjeka.[1]
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Slika 2.1) Razdioba potencija oko uzemljivaca [2]
2.2 Vrste uzemljenja prema namjeni

Prema namjeni koji imaju u pogonu, uzemljenja se mogu podijeliti na Cetiri osnovne vrste:

1) Pogonsko ili radno uzemljenje
2) Zastitno uzemljenje
3) Gromobransko uzemljenje

4) Zdruzeno uzemljenje.

1) Pogonsko uzemljenje, slika 2.2) , karakterizirano je time da je na zemlju spojena toCka
postrojenja koja pripada strujnom krugu, pa je na taj nacin sam strujni krug galvanski spojen sa
zemljom. Na slici 2.2) prikazano je uzemljenje nultocke preko transformatora kao najéeSce

pogonsko ili radno uzemljenje. No, i bilo kakvo uzemljenje mreze (kruto ili neposredno



uzemljenje zvjezdista, uzemljenje zvjezdista preko otpora, reaktancije ili impedancije,

uzemljenje nultog vodi¢a NN mreze) spada u pogonsko uzemljenje.

2) Zastitno uzemljenje karakterizirano je time $to je sa zemljom spojena tocka postrojenja koja
ne pripada strujnom krugu i koja ne smije do¢i u galvansku vezu sa strujnim krugom, ali ne
moze se izbje¢i da do takve veze dode zbog kvara na izolaciji. Na slici 2.3) prikazano je
uzemljenje konstrukcijskih dijelova postrojenja (npr. nosaci izolatora) kao tipi¢an primjer takvog

uzemljenja. [1]

3) Gromobransko uzemljenje, slika 2.4), sluzi za odvod u zemlju struje munje, tj. struje
prouzrokovane atmosferskim praznjenjima, spajajuci gromobransku instalaciju s gromobranskim
uzemljivatem. Gromobransko uzemljenje moZe biti odvojeno ili zajedni¢ko sa zaStitnim 1
pogonskim uzemljenjem. Gromobransko uzemljenje treba dimenzionirati za uvjete impulsne
struje munje, pa se zbog toga naziva i impulsni uzemljivac. Prema tome, pogonsko uzemljenje
stalno obavlja svoju funkciju za vrijeme rada elektroenergetskog sustava, gromobransko
uzemljenje samo za vrijeme trajanja prenapona, a zasStitno uzemljenje samo za vrijeme trajanja
kvara na izolaciji. Pojedina uzemljenja imaju dvojaku funkciju, npr. uzemljenje Zeljeznog ili
betonskog stupa dalekovoda sa zaStitnim uzetom ima funkciju zaStitnog uzemljivaca i

gromobranskog uzemljivaca, te se za te uvjete rada mora i projektirati, slika 2.5). [1]

4) Zdruzeno uzemljenje, slika 2.6), spajanje je dvaju ili viSe razli¢itih vrsta uzemljenja na jedan
uzemljiva¢, na primjer pogonskog 1 zastitnog uzemljenja ili pogonskoga zastitnog 1
gromobranskog uzemljenja, te zbog toga zdruzeno uzemljenje mora zadovoljiti uvjete svih vrsta

uzemljenja koja se spajaju zajedno.[1]

Slika 2.2) Pogonsko uzemljenje zvjezdista Slika 2.3) Zastitno uzemljenje

transformatora konstrukcijskih dijelova
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Slika 2.4) Gromobransko uzemljenje
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Slika 2.5) Uzemljenje stupa dalekovoda sa zastitnim uzetom
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Slika 2.6) Zdruzeno uzemljenje [1]



3. TEMELJNI UZEMLJIVACI

3.1. Primjena temeljnih uzemljivaca kao zdruzenih uzemljivaca

Temeljni uzemljivaci ugraduju se u betonske temelje objekta postavljanjem metalnih vodica tako
da preko velike povrSine betona dolaze u kontakt s okolnom zemljom. Zato se nazivaju temeljni

uzemljivaci.

Temeljni uzemljivaci po svojoj su konstrukciji jednostavni i vrlo djelotvorni. Oni mogu posluziti
1 kao zastitni i kao gromobranski uzemljivaci, tj. kao zdruZeni uzemljivaci. Velika prednost
takvih uzemljivaca sastoji se u tome $to se nalaze u betonu, koji ih $titi od korozije, pa je njihovo
vrijeme trajanja praktiéno neograni¢eno. Osim toga, buduéi da je beton pod zemljom uvijek
vlazan, takav uzemljiva¢ ima s tlom dobar dodir, i to na relativno velikoj povrsini. To sve skupa

omogucuje postizanje manjeg otpora rasprostiranja, osobito u slabo vodljivoj zemlji.

Otpor uzemljenja temeljnih uzemljivaca priblizno se izracunava s pomoc¢u formule koja vrijedi

za polukuglaste uzemljivace:[1]

R = % 31
gdje je:
@, - otpornost tla, Om

d — promjer polukugle za koju zamisljamo da je jednakog obujma kao i betonski temelj u

koji je ugraden metalni vodi¢, kao temeljni uzemljivac, m.

Promjer d se racuna iz izraza:
d=157-3V,, m (3-2)

Pri ¢emu je V, obujam temeljau m®.

Otpor uzemljenja takvih uzemljivaca sastoji se od otpora betona i otpora slojeva zemlje koji

obuhvacaju betonski temelj. Daljnje prednosti takvih uzemljivaca osobito su izrazene spajanjem

8



svih metalnih instalacija i konstrukcija sa sustavom uzemljenja u svrhu izjednacavanja
potencijala u samoj blizini objekta, Sto znaci smanjenje opasnoga dodirnoga napona i napona
koraka. Budu¢i da su uzemljiva¢i ugradeni u betonske temelje, na njihov otpor rasprostiranja ne

djeluje mnogo susenje i zamrzavanje zemlje ili bilo kakve druge vanjske klimatske promijene.

KAZALO:

- UZEMLJIVAC
Pocinéana celitna traka 30 x 4 mm

_—— - MJERNI SPQJ

- [ZVOD ZA NADZEMNI PRIKLJUCAK METALNIH MASA
EE— (oprema, metalna vrata, ograde ...)
Pocintana celiina traka 25 x 4 mm

. - 8POJ IZVEDEN KRIZNIM SPOJNICAMA,

Slika 3.1) Plan polaganja uzemljivac¢a u betonski temelj.



Temeljni uzemljiva¢ izvodi se od pocin¢ane Celi¢ne trake 25 x 4 mm, 30 x 4 mm ili od

pocin¢anog betonskog zeljeza ¢ 10 mm. Postavlja se na sloj betona debljine 10 cm, marke

(obicno) MB 20, tako da uzemljiva¢ ¢ini zatvoreni prsten, slika 3.1).

Temeljni uzemljivac spaja se sa Zeljeznom armaturom armiranobetonske konstrukcije u temelju,
u nosive stupove, a u pravilu na zadnjoj armiranobetonskoj ploci, polaganjem takoder temeljnog
uzemljivaca. Spajanje sa Zeljeznom armaturom izvodi se odgovaraju¢im spojnicama ili

zavarivanjem.[1]

3.2.  Armirani temelji kao temeljni uzemljiva¢i gromobranske instalacije

Temeljni uzemljiva¢i upotrebljavaju se u Poljskoj od 60-tih godina proslog stoljeca. U
gromobransku zaStitu objekata formalno su uvedeni pri uskladivanju propisa 1972. godine za dva
rjeSenja uzemljivaca. Prvo rjeSenje, koje je do odredene mjere sli¢no rjesenju u Njemackoj [9],
temelji se na ulaganju metalne trake ili Stapa u temeljni rov. Drugo se rjeSenje temelji na
koriStenju armiranobetonskih dijelova objekta ili tehnoloskih instalacija pod zemljom. To
rjeSenje dobiva sve vecu vaznost. Dodatne trake i $tapovi ulazu se kada nedostaje armatura ili se

ona iz bilo kojeg razloga ne moze upotrijebiti. [3]

Sirenju ideje uporabe armiranobetonskih temelja u cilju uzemljivanja prethodila su svestrana
laboratorijska ispitivanja i eksperimenti, kao i svladavanje niza popratnih problema. Sva svojstva
tih uzemljivaca jo§ nisu ni detaljno proucena. Dobiveni su, medutim, ve¢ podaci o njihovoj
ucinkovitosti, trajnosti i stabilnosti, koji ukazuju na njihovu jasnu konkurentnost u odnosu na

klasi¢ne uzemljivace.
Tipovi temelja:

1) temeljna klupa
2) temeljna ploca

3) temeljna stopa

Ovisno o prostornim konstrukcijskim rjeSenjima postoje u praksi tri tipa armiranih temelja:
temeljna klupa, stopa i ploca (blok). Temeljne klupe stvaraju mrezastu strukturu potpore stijene
objekta, stope ¢ine podlogu nosivih stupova industrijskih hala, a ploce daju povrSinsku (plosnu)
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strukturu temelja pod cijelim objektom ili ispod njegova veceg dijela. Na slikama 3.2), 3.3), 3.4),
prikazani su primjeri navedenih tipova temelja; prikazani su detalji temeljnog uzemljenja, nacin
izvedbe i spajanje uzemljivaca i armature za temeljnu klupu, temeljnu plo¢u i temeljnu stopu.
Izvedbe pojedinih tipova temelja glede formiranja betona i smjeStaja armature, zajedno s
geoloskim uvjetima i stanjem vanjske povrSine (izolacijskog sloja protiv vlage) odlucuje o

elektri¢nim svojstvima uzemljivaca.[1]

3 L]
~{L : 4
. 'y /_
| |
. [ . . -Te - o
| T2
% | |
Slika 3.2) temeljna Klupa [1] Slika 3.3) temeljna ploca [1]
— 1 —armatura
2] ] 2 — klupa, ploca, stopa
4

3 — stup, stijena

4 - uzemljivacki vod

Slika 3.4) temeljna stopa [1]

Temeljni je uzemljivaC objekta sloZeni sustav elemenata, vrlo slozen s elektri€nog stajaliSta 1
tezak za odredivanje racunskih parametara. Unato¢ tome bilo je pokuSaja tocnog racunanja. U
takvoj situaciji najracionalnije je izracunati otpor uzemljenja temeljnih uzemljivaca oblika

temeljne stope ili klupe po pribliznim formulama : [3], [4]

R, =¢, K, (3-3)
R,=¢, K, (3-4)
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Na temelju analitickih procjena korigiranih eksperimentalnim podatcima moze se uzeti da je za

uzemljivace u obliku temeljne stope V, ,faktor korekcije:

K =02 (3-5)
s 357
t
A za uzemljivace od temeljnih klupa i ploca povrsine S, , faktor korekcije:

_(045...0.6) (3-6)

pt \E

odgovaraju malim uzemljiva¢ima (s jednom ili dvjema petljama), dok za

K

Vece vrijednosti K,

prostranije i ve¢e uzemljivace odgovaraju manje vrijednosti. Daljnje pojednostavnjenje koje Cini
koeficijent K, ovisi samo o obujmu ili povrSini $to je zauzima uzemljiva¢ daje podatke koji su
prikazani u tablici 3.1). Prema tim podacima istovjetni temelji u istovjetnim geoloSkim uvjetima

mogu imati razli¢ite vrijednosti izmjerene otpornosti [1].

Tablica 3.1) Usporedba izracunatih i izmjerenih otpora uzemljenjatemeljnih uzemljivaca.

Seemetjar M’ 801 1230 953 1106
@, m 100 15 23 288
R, izmjeren: €2 2,646 0,35-2,6 0,55-3,13 1,0 - 6,4

R, iracunar 2 2,1 0,26 0,45 5,2

Iz tablice 3.1) vidimo veliko odstupanje izmjerenog otpora uzemljenja prema onom izraCunanom

kod temelja manje povrsine (u ovom primjeru S, =801 m?), koje se kreée od

124 % do 219 %. Kod veée povrsine temeljai ¢, (u ovom primjeru S, = 1106 m*, ¢, =288 Q

m) izmjerene vrijednosti u odnosu na izraCunanu krecu se od 19 % do 123 %. Dakle, mnogo su
povoljnije.

Statisticka mjerenja 1 na temelju frekvencije pojavljivanja razlicitih vrijednosti otpora uzemljenja
stambenih blokova srednje veli¢ine pokazuju da je njihova srednja vrijednost oko 0,6 Q kod
mjerenja tehnickom metodom (krivulja 1 na slici 3.2-4), i oko 1,3 Q kod mjerenja
kompenzacijskom metodom (krivulja 2 na slici 3.2-4). Ispravnost izvrSene ocjene potvrduju

Feydtovi rezultati [5]. On je analognim mjerenjima na razli¢itim vrstama uzemljivaca (klupe,
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stope i ploce) dobio vrijednosti izmedu onih prikazanih krivuljama 1 i 2. Na 20 primjera samo je
jedan objekt vrlo malih dimenzija (11,4 m?) imao otpornost preko 7 Q.[1]

Druga mjerenja u stambenim blokovi-ma u varSavskim naseljima ni u jednom primjeru nisu dala
vece otpornosti od 4 Q2.

Kod uzemljivaca vecih izmjera, mjerenje otpora uzemljenja tehnickom metodom mjerodavno je
za procjenu udarnog otpora uzemljenja. Slika 3.5) pokazuje da u preteznom broju slucajeva
udarni otpor uzemljenja ne prelazi nekoliko ohma. Mozemo se sloziti s Prastovim miSljenjem da
se temeljni uzemljiva¢i mogu upotrebljavati za zastitu od udara munje bez dokazivanja

vrijednosti njihove otpornosti. Treba samo voditi brigu o izvedbi spojeva (povezivanju). [6]

AL
~C T .
D — 1 — tehni¢ka metoda
Y| -
g \ ™ * | T ' ]
‘\ NG ] 2 — komenzacijska metoda
g 50 < ' WA
= \ .‘
= [ | |1 201 H
E [ 1\ L il
g 1 1 N N HEE
L ——4:& us = S
? i T PO~
s :_ -+ I e B | >'<; #_SHH'A 7
N S 3 R
0102 05 1 2 5 10 20 50 10C
s ’ R, Q —>

Slika 3.5) Kumulativna gustoca pojavljivanja razli¢itih vrijednosti otpora uzemljenja stambenih
blokova. [1]

Kao donekle zasebni problem pojavljuje se stabilnost otpora uzemljenja, kako sezonska tako i
viSegodiSnja. Nakon otprilike 3 mjeseca od izvedbe temeljnog uzemljivac¢a njegov se otpor
stabilizira. To se povezuje s promjenom njegove strukture za vrijeme vezanja kao i s ¢injenicom
da otpornost u tlo uronjenog betona postize s vremenom najmanju vrijednost (najc¢es¢e 40...50
Qm, rijetko 200...300 2m), neovisno o stupnju vlage tla. Rezultati mjerenja gotovo su neovisni
0 promjenama otpornosti tla, koje se krece u Sirokim granicama. Kao povoljni ¢imbenik moze se
uzeti u obzir 1 razmak izmedu armature i tla, ispunjen betonskom masom, §to smanjuje gustocu
struje u tlu. Otpornost betona raste s njegovim starenjem. Zato treba smatrati da ¢e otpor

uzemljenja rasti. [1]

Vazan je ¢imbenik, koji utjeCe na otpor uzemljenja izolacija temelja protiv vlage. Najcesce su
temelji jednostruko ili viSestruko premazani razli¢itim sredstvima iz skupine abizola, ¢ija srednja

statistiCka ¢vrstoca na elektri¢ni proboj iznosi od 1,4 do 4,8 kV. Udarni napon munje tu izolaciju
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s lako¢om probije. U slucaju struja kratkog spoja ta izolacija moze u poc¢etnom vremenu dovesti
do porasta otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca, ali nakon polaganja temelja u tlo kroz

nekoliko tjedan padne na prihvatljivo malu vrijednost. [7]

3.3. Doprinos armiranobetonskih temelja smanjenju otpora uzemljivaca

stupova dalekovoda

Do prije 60-ak godina vladalo je misljenje da je ne moguce zastiti dalekovod od 110 kV i vise od
izravnih udara munje, a danas su gotovo svi dalekovodi izvedeni tako da su s velikom

vjerojatnosc¢u zasti¢eni od atmosferskih praznjenja i stvaranja sljede¢ih prenapona:

1) elektromagnetske indukcije
2) izravnog udara na fazne vodice

3) povratnog preskoka.

Elektromagnetska indukcija obicno je bezopasna za dalekovode napona od 110 kV 1 viSe. Mali
broj udara munje izravno pogada fazne vodi¢e na propisno zasti¢cenom vodu. Povratni preskok
najintersantniji je i on se pojavljuje ako je razlika potencijala izmedu konstrukcije faznog vodica

vecéa od podnosivog napona izolacije voda.

Statistickim i laboratorijskim istrazivanjima doslo se do zakljucka da je vjerojatnost udara munje
u neki uzemljeni objekt to veéa $to je otpor uzemljenja manji. To se moze objasniti procesom
koji nastaje u posljednjoj fazi visestrukog brzog uzastopnog praznjenja naelektriziranog oblaka
prema zemlji, kada se pojavljuje nekoliko usmjerenih munja razlic¢itog lokaliteta, a do najveceg
praznjenja dolazi duz puta koji ima najniZzu impedanciju. Ipak, to ne znaci da treba graditi
dalekovode s visokima vrijednostima otpora uzemljenja stupova, jer su oni, bez obzira na otpor
uzemljenja, izlozeni atmosferskim praznjenjima, a dalekovodna konstrukcija to lakSe rasipa
struju groma u zemlju §to je manji otpor uzemljenja. Tu ¢injenicu dokazuju i brojne studije i
rekonstrukcije uzemljivaca dalekovoda, nakon kojih je smanjen broj ispada dalekovoda iz
pogona zbog atmosferskih praznjenja. Prema iskustvu pri projektiranju uzemljivaca narodito je
vazno uzeti u obzir doprinos armiranobetonskog temelja stupa za postizanje zadovoljavajuceg

otpora rasprostiranja.[1]
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Tijekom 1984. | 1985. godine u BiH izgradeni su dalekovodi od 110 kV Visegrad — Rudo,
Bugojno — G. Vakuf, Jablanica — Prozor, i Derventa — Gradacac. Na tim je dalekovodima
odabrano 45 stupova koji su postavljeni na terenima razlicite otpornosti, od 10 i 15 Qm pa sve

do 3600 Om u gornjem sloju. Donji je sloj imao otpornost od 20 do 1500 Qm .

Od promatranih 45 stupova, 6 je bilo s uzemljivatem tipa A, 2 s uzemljiva¢ima tipa D, 1 s

uzemljivac¢em tipa D1, 7 s uzemljiva¢em tipa T i 10 bez dodatnih uzemljivaca.[1]

Iz rezultata mjerenja otpora temelja na promatranim stupnim mjestima tijekom trogodi$njeg
razdoblja vidljivo je bilo da se nakon tri godine od izljevanja armiranobetonskih temelja, (od
ukupno 45 stupova €iji su temelji u terenu s veoma razli¢itim vrijednostima otpornosti, 41 je stup
je imao otpor uzemljenja ispod 10 Q, a samo dva otpor iznad 25 Q) otpori temelja ponasaju
slicno otporima s dodatnim uzemljiva¢ima, tj da ovise o klimatskim ¢imbenicima, te da njihove
vrijednosti i nakon 3 godine od dana postavljanja su u granicama koje zadovoljavaju uvijete

uzemljenja.

3.4. Promijene otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca tijekom

eksploatacije

Prema Fritschovim istrazivanjima najveci porast otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca treba
oc¢ekivati u prvom desetljecu eksploatacije. Provedena su mjerenja otpora uzemljenja temeljnog

uzemljivaca za objekte razlicitih povrSina temeljnog uzemljivaca S,, za razliite otpornosti tla
@, 1 za vrijeme eksploatacije od 1 do 14 godina. Rezultati su dani u tablici 3.2-2. 1z izmjerenih
otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca R, vidi se velika promjena otpora tijekom

eksploatacije, ali se ne moZe uspostaviti zakonitost R, = f(t). Omjer R, i, een/ R, iacuma 1ZN0SH |

do 30.52. [1]
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Tablica 3.2) Promjena otpora temeljnog uzemljivaca za razdoblje eksploatacije od 14 godina za

razne povrsine objekata te omjer izmjerenog i izracunatog otpora temeljnog uzemljivaca [1]

Vrijeme

eksploatacije,god 1 1 2 3 4 5 6 9 10 | 12 | 13 | 14
ina
®,,Om 672 | 400 | 448 | 462 | 1325 | 484 | 630 | 953 | 674 | 798 | 667 | 445

Povrs$ina objekta
temeljnog
N 61 61 | 30 | 16 | 28 | 23 | 23 | 23 | 21 | 21 | 23 | 23
uzemljivaca

S,,m?

R 14 | 45 | 12 | 29 1 |32|51|115|6,5 |11,2|16,3|0,65

z,izmjeren !

R
R

z,izmjeren !

Q

R, izracunar» €2 14 18 |{085|045| 046 |06 |05|045|0,5 |0,45]|0,53]|0,65
Q
o 1 25 |14 165|217 51|93 | 26 | 13 | 25 |305|138

z,izracunat !

Iz tablice 3.2) moze se zakljuciti da je do 5 godina eksploatacije blazi porast, a nakon 5 do 14
godina veci porast otpora uzemljenja. Kako nema podataka koliko bi trebalo povecati izracunani
otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaéa u odredenim vremenskim intervalima eksploatacije

objekta, moze se reci da je preporucljivo prema [7] primijeniti sljedeée faktore korekcije:

1) do 5 godina eksploatacije objekta: K.~ 2

tuz

2) iznad 5 godina eksploatacije objekta: K. ~10

tuz

Medutim, 1 tako visoki korekcijski faktor K,, ne bi trebao postavljati zapreku za sve vecu

tuz
primjenu temeljnih uzemljivaca, jer su obujam i povrSina temeljnih uzemljivaca veliki, te je
izraGunani otpor uzemljenja mali, recimo < 1 Q, pa i primjena faktora korekcije od 10 , daje
otpor uzemljenja od 10 Q Sto nije previse ni za gromobranski ni za zdruzeni uzemljiva¢. Pored
toga, ako bismo primijenili i manji faktor korekcije, te npr. nakon 10 godina eksploatacije,
mjerenjem zakljucili da otpor uzemljenja ne zadovoljava, mogli bismo dodavanjem trakastih ili
Stapnih uzemljivada na sustav temeljnog uzemljivaCa smanjiti otpor uzemljenja na Zzeljenu

vrijednost. Uvodenjem faktora korekcije otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaéa K, formule

tuz

za izraCun otpora uzemljenja (3-1), (3-3) i (3-4) poprimaju konac¢an oblik:[1]
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R K. - e (3-7)
T

(3-8)

R K@, Kpt : (3-9)

3.5. UgroZenost temeljnog uzemljivaca

Temelj, kao uzemljivac, izloZen je termic¢kim, dinamic¢kim i elektrokemijskim djelovanjima zbog
prolaza struje munje. Iz eksperimentalnih podataka poznato je da dopustena gustoca udarne
struje na povrsini armature u tlo zakopanog temelja nije manja od 3 A/cm?. To u praksi zna¢i da
povrsina koja odgovara jednoj stopi ili jednom metru temeljne klupe od oko 2,4 x 10° cm® do

iznad 5,2 x 10° cm?® moze odvesti udarnu struju od nekoliko desetaka kiloampera. Prekoradenje

te veli¢ine malo je vjerojatno.[8]

Struja munje ne ugroZava armaturu ni termicki (s obzirom na njezin znatan presjek) ni
elektrokemijski (s obzirom na kratko vrijeme prolaza). U najnepovoljnijim uvjetima prolaza

struje temperatura armature moze porasti jedva nekoliko Celziusovih stupnjeva, a za nagrizanje

sloja ¢elika debljine 0,1 mm struja gustoée 3 A/ cm” trebala bi prolaziti 2,7 sata. Veéu koroziju

moze prouzrociti djelovanje elektrokemijskih potencijala.[1]

3.6. Izracun otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca promatranog

objekta

Potrebno je izraCunati otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca za betonski temelj zgrade sa slike

3.1), za otpornost tla od 50 Qm i dubinu temelja od 0.9 m.

S obzirom da je je Sirina temelja varirala izmedu 0.5 m i 0.6 m, obujam temelja ra¢unao se u

ovisnosti u tome.
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Dobivena vrijednost obujma temelja je 24.5 m® prema tome je :

d=157-3245=456 m
Otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca iznosi:

R=% - _340
z-d 7456

3.7. Mjerenje vrijednosti otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca

promatranog objekta

Uredaj koji se koristio za provedbu zadatka u kojem je se trebao izmjeriti otpor uzemljenja
temeljnog uzemljivaca, (U ovom slu¢aju pocincana ¢eli¢na traka, FeZn , 25 x 4 mm), je UNILAP
100 XE.

UNILAP 100 XE je visenamjenski mjerni instrument koji moze mjeriti razne veli¢ine kao i
obavljati razne funkcije, a neke od njih su: mjerenje otpora te impedancija petlje, struje
kvara,mjeriti napone i frekvencije te obavljati funkcije poput indikacije faza ili provjere zastitnog

vodica, te mnoge druge.

Slika 3.6) Prikaz UNILAP 100 XE
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Tehnicke karakteristike UNILAP 100 XE (osnovno): [9]

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)

testni napon: 3700 V

ulazna zastita: od strane programskog paketa te varistora protiv previsokih napona U, >
600 V i za brzo-djelujuce osigurace ( 6.3 A/ 500 V)

maksimalni napon prema zemlji (nuli) : U, = 300 V

naknadno napajanje : 6 x 1.5 V alkal-manganske baterije ili akumulatorska baterija 7.2 V
/ 1500 mAh ( opcionalno)

dimenzije : 265 x 265 x 90 mm (duZina x §irina X visina)

tezina : cca. 2.3 kg bez baterije te dodataka
radna temperatura, raspon: - 10° C ... +50° C [X]

Rezultati mjerenja:

R

z,izmjereno

=1.890=1.89 Q

Provedbom mjerenja otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca dobiva se rezultat od 1.89 Q. S

obzirom da je izraunata vrijednost znatno visa (3.49 Q) od izmjerene, razlika u dobivenim

rezultatima se objasnjava kroz nekoliko bitnih ¢imbenika:

1)

2)

3)

Otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca koji je izraCunat bi trebao biti najveca oCekivana
vrijednost otpora uzemljenja temeljnog uzemljivaca (a ne 100 % to¢na vrijednost koja ¢e
se dobiti i mjerenjem), odnosno neka vrsta gornje granice koja bi se mogla dobiti
fizickim mjerenjem ,, na licu mjesta“ .

Za sustav uzemljenja se osim FeZn trake koristila se i zeljezna armatura temelja, gdje je
vidljivo iz slike 3.1) da je povezana sa ostalim dijelovima temelja , koji uvelike ( cca. za
80 % ), povecavaju obujam samog temelja koji raCunom nije predviden . S obzirom da se
povecava obujam temelja, prema formuli (3 — 1), vidljivo je da ¢e R,biti manji u
konacnici.

Dubina temelja promatranog objekta je 0.9 m ,te otpornost tla ¢,, koja se koristila pri
izracunu takoder se ne moze uzeti u obzir kao 100 % to¢na informacija, iz razloga $to je
veca dubina u pitanju , to se i vlaznost tla povecava ,kako se vlaznost tla povecava tako

@, biva manji, te pridonosi umanjenom izmjerenom rezultatu i ako u to sve joS

pridodamo i iznimno ki$an lipanj (mjesec kada se mjerenje radilo) ,odnosno povecanu

vlaznost tla iz toga razloga (5to je dodatno smanjilo otpornost tla ¢,, odnosno R u

z,izmjereno !
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konacnici ), mozemo objektivno zakljuciti , zasto i iz kojih razloga je doslo do odstupanja

izmedu izmjerene i izraCunate vrijednosti.
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4. ZAKLJUCAK

Proucavajuc¢i temu temeljnih uzemljivaca odnosno uzemljivackih sustava, dolazi se do nekoliko
spoznaja. Temeljni uzemljivaci kao uzemljivaci se nisu znato mijenjali kroz svoj vijek postojanja
, od pocetka primjene koje seze jo§ U 60-te godine proslog stolje¢a. U biti, izvodili su se na isti
nacin,a to je polaganjem u temelje. Sluzbeno kao gromobranska zastita javljaju se 70-tih godina
proslog stoljeca te se od tada nije niSta znatnije promijenilo koriste¢i temeljne uzemljivace kao

za objekte poput obiteljskih kuca.

Medutim ekspanzijom elektroenergetskog sustava, odnosno povefanom potraznjom za
elektricnom energijom, dolazi i do potrebe za izgradnjom infrastrukture koja bi mogla tu
elektri¢nu energiju i prenositi. Izgradnjom novih stupova dalekovoda koji su, logi¢no bili nuzni
sirenjem elektroenergetskog sustava, provodile su se zanimljive studije, a to je koliko
armiranobetonski temelj moze utjecati na otpor rasprostiranja stupa dalekovoda. Doslo se do se
do zanimljivih rezultata koji su pokazali da se pravilnim izljevom armirano-betonskog temelja
otpor rasprostiranja moze dovesti do te mjere da dodatni uzemljiva¢ nije niti potreban, odnosno
da otpor uzemljenja armirno-betonskog temelja je dovoljno mali kako bi dalekovod ostao

siguran (i bez dodatnog uzemljivaca) za sve koje bi se nalazili u blizini.

Izratunom u ovom zavr$nom radu zakljucilo se ba$ to, da je armatura igrala bitnu ulogu pri
izraunu kona¢nog rezultata otpora uzemljenja uzemljivaca. Pri izraCunu nije se uzeo u obzir
utjecaj armature na izraun otpora uzemljenja uzemljivaca, te je mjerenjem dobivana znatna
razlika. Time se potvrduje da se s armiranobetonskim temeljom, u konacnici, moze smanjiti
otpor uzemljenja, $to je prikladno kod stupova dalekovoda. Sto se ti¢e same razlike pri mjerenju
rezultata, razlika u odnosu na izra¢un bi se mogla smanjiti na jednostavan nacin, a to je mjerenje
u adekvatnim uvjetima, kada je otpornost tla Sto vise slicna ocekivanoj (tj. vlaznost tla Sto manja)
te da imamo temeljni uzemljiva¢ koji nije povezan s armaturom kako bi dobili rezultat Sto blizi

onom izrac¢unatom.
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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu obradila se tema temeljnih uzemljivaca, ali su dotaknuti i neki osnovni
pojmovi uzemljivackih sustava koji su bitni za razumijevanje obradene teme. IzvrSen je izracun
otpora rasprostiranja temeljnog uzemljivaca na zadanom primjeru te je provedeno mjerenje i
utvrdena je stvarna vrijednost otpora rasprostiranja promatranog temeljnog uzemljivaca.

Provedena je analiza dobivenih rezultata.

Kljuéne rijeci: uzemljiva¢, uzemljenje, temeljni uzemljiva¢, sustav uzemljenja otpor, armirano-
betonski, temelj, mjerenje , rezultat, analiza.

ABSTRACT

CALCULATION FOR GROUND RESISTANCE OF FOUNDATION
EARTHING

In this final work, theme of foundation earthing was processed but and some basic terms of
grounding systems are mentioned which are crucial for understanding of precessed theme.
Calculations for ground resistance of foundation earthing on observed example are done, also
measurments are conducted and real value of resistance, that was previously calculated is

established. Analysis of the results was also conducted.

Key words: earthing, grounding, foundation earthing, grounding system, resistance, reinforced

concrete, foundation, measurment, result, analysis.
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