12. UZEMLJIVACI U TELEFONIJI I SIGNALNOJ TEHNICI

Uzemljenja su vjerni pratioci svih elektriénih uredaja. Franklin je ve¢ prije 250 godina
otkrio kako zemlja moze posluziti kao vodi¢ za praznjenje atmosferskog elektriciteta, a
gromobran koji je on tada pronaSao nije u principu znatno razli¢it od danasnjih. “Zemlja” u
elektricnom znacenju, moze se smatrati tijelom koje ima prakti¢éno neogranicenu sposobnost
apsorpcije elektriciteta ne mijenjajuci pritom svoj potencijal.

Prakti¢na konstrukcija uzemljenja se sastoji u postavljanju jedne metalne elektrode u
pogodnoj tocki u odredenoj dubini ispod povrSine zemljista, i u spajanju ove elektrode
pomoc¢u metalnih vodica s elektricnom instalacijom u tocki u kojoj se zeli obaviti uzemljenje
instalacije. Uzemljenje u elektricnom smislu predstavlja kontakt uzemljivaca s elektricnom
zemljom, a definira se preko otpora uzemljenja. Otpor uzemljenja se sastoji iz tri dijela:

1. Otpor metalnog spoja na elektrodi uzemljenja,

2. Otpor dodira izmedu elektrode uzemljenja i najblizeg sloja zemljista i

3. Otpor mase zemljista koje okruzuje elektrodu uzemljenja - otpor raspostiranja.

Otpor rasprostiranja uzemljivaca je otpor zemlje izmedu uzemljivaca i referentne zemlje.
Referentna zemlja je dio zemlje koji je od pripadnog uzemljivaca toliko udaljen da se izmedu
po volji odabranih tocaka na tom dijelu ne pojavljuju znatnije razlike potencijala. Otpor
uzemljenja je zbroj otpora rasprostiranja i otpora zemljovoda. Uzemljiva¢ predstavlja vodi¢
koji se postavlja u zemlju i s njom je u vodljivoj vezi ili vodi¢ §to se stavlja u beton koji je sa
zemljom u dobro vodljivoj vezi.

Otpor mase zemljista ovisi o:

a) geoloskim znacajkama zemljiSta

b) kemijskom sastavu tla

¢) temperaturi zemljista i

d) sadrzaju vlage.

Rezultati ispitivanja pokazuju kako se otpor zemlji§ta moze predvidjeti u razliCitim
uvjetima zemljiSta primijenjujuci izraz:

R :L, gdje je:
2na

p - specifini otpor zemljista, i

a - polumjer ekvivalentne polukugle naponskog ljevka

Uzemljenje treba ispuniti tri glavna zadatka:

a) osigurati pravilno funkcioniranje elektricnih instalacija razli¢itih vrsta - pogonsko
uzemljenje,

b) osigurati zastitu od po Zivot Covjeka opasnih napona dodira i koraka koji se mogu
pojaviti pri smetnjama i kvarovima na vodi¢ima niskog i visokog napona, kao i
strojevima i uredajlma zaStitno uzemljenje i

¢) omoguditi praznjenje prenapona razliitih uzroka - prenaponsko ili gromobransko
uzemljenje.

Sustav uzemljenja telekomunikacijskih mreza je kompleksan, ali se moze ukratko podijeliti na:

1. Uzemljenje komutacijskog ¢vora - centrale
a) uzemljenje za jaku struju (zastitno 1 prenaponsko uzemljenje)
b) uzemljenje za slabu struju (prenaponsko i radno za npr. dvojnicke prikljucke)
2. Uzemljenje pretplatnicke mreze
3. Pretplatnicko uzemljenje
Prema propisima za izgradnju telekomunikacijskih uredaja, otpor =zaStitnog 1
prenaponskog uzemljenja centrale i njezinih izdvojenih stupnjeva ne smije biti ve¢i od 0,5
Q, a izvodnih stupova i razdjelnih ormara pretplatnicke mreze ne smije biti ve¢i od 30 Q.
Za antenske stupove fiksne i mobilne mreze gromobransko i prenaponsko uzemljenje
mora imati otpor uzemljenja maksimalno 0,5 Q.
Uzemljenje u telekomunikacijskim i signalnim sustavima mora osigurati siguran i pouzdan
rad uredaja, tako Sto pri projektiranju moraju biti zadovoljeni odredeni uvjeti kada uzemljenje
moze sluziti kao:
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a) povratni vod u jednoZilnim vezama,

b) povratni vod u signalnin strujnim krugovima,

¢) element podizanja pouzdanosti,

d) element olakSanja lokalizacija smetnji na vodovima,
e) element za izjednaCavanje potencijala 1 zastite 1

f) element za odvodenje prenapona i

g) element za sprecavanje preslusavanja

12.1. MJERENJE OTPORA UZEMLJENJA
12.1.1. Princip mjerenja

Propisi traze da su kucista svih elektricnih naprava uzemljena, kako u slucaju greske u
izolaciji ne bi bio ugrozen zivot osoblja koje posluzuje naprave. Razumije se, medutim, da
takva zaStitna mjera odgovara svojoj svrsi jedino u slucaju kada je uzemljenje ispravno
izvedeno, te je otpor uzemljenja dovoljno nizak. Zato su potrebna mjerenja otpora uzemljenja.
Otpor uzemljenja treba izmjeriti nakon §to se uzemljenje izvede te se treba uvjeriti je li
uzemljenje uopée odgovara svojoj svrsi, a budué¢i da nikada nije isklju¢ena mogucnost
oStecenja na napravama za uzemljenje, potrebna je stalna kontrola otpora uzemljenja.

No prije nego §to se po¢ne raspravljati o samom mjerenju otpora uzemljenja treba znati
kako zemlja vodi elektri¢nu struju. Zamislimo, da se u medusobnom razmaku (sl. 12.1.)
nalaze uzemljivaci Z 1 S,. Kada na njih narinemo napon, izmedu uzemljivaca poc€inje teci
elektri¢na struja.

)
Q4

Slika 12.1. Mjerenje otpora uzemljenja Ul metodom

Pretpostavimo da struja izlazi iz uzemljivaca S, i tee prema uzemljivau Z. Kao §to je
vidljivo na slici 12.2., struja izlazi iz uzemljivaca u svim smjerovima, rasprostre se zatim po
svoj okolnoj zemlji te se na kraju sjedinjuje, kada se priblizi drugom uzemljiva¢u. Prema
tome, u neposrednoj blizini uzemljivaca struja raspolaze malim presjekom, pa stoga mora
savladati prilicno veliki otpor, zbog Cega je tu pad napona velik. U sredini pak izmedu
uzemljivaca struja raspolaZze ogromnim presjekom te treba da savlada samo mali otpor, pa je
stoga 1 pad napona u tom dijelu vrlo malen. Na taj nain se dakle napon koji je narinut na
uzemljivace duz staze izmedu uzemljivaca ne rasporeduje jednoliko, odnosno, u neposrednoj
blizini uzemljivaca dozivljava veliki pad napona, dok u srednjem dijelu pad napona skoro i ne
postoji. Principijelni raspored napona izmedu uzemljivaca, prikazuje slika 12.3.

Slika 12.2. - Raspored strujnica i ekvipotencijalnih ploha izmedu uzemljivaca i sonde

Podruc¢je oko uzemljiva¢a na kome se pojavljuje najveci pad napona naziva se naponski
ljevak. Veli¢ina naponskog ljevka ovisi o veli¢ini uzemljivaca te njegov polumjer kod malih
uzemljivaca iznosi oko 5 metara.
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Opisana raspodjela napona izmedu uzemljivaCa moze se mjeriti voltmetrom dovoljno
velikog unutrasnjeg otpora. U tu svrhu se voltmetar prikljucuje, kao §to je pokazano na slici
12.1, jednom stezaljkom npr. na uzemljiva¢ Z, a drugom stezaljkom na mjerni uzemljivaé
(sondu) S;. Ako se sa sondom S; udaljujemo od uzemljivaca A, mjerimo napon izmedu
pojedinih tocaka i uzemljivaca Z. tj. napon Uzs. Ako ocitane vrijednosti napona unesemo u
dijagram dobijemo krivulju podjele napona izmedu uzemljivaca (sl. 12.3.).

Mjerenje otpora uzemljenja sastoji se sada u tome da se mjeri otpor izmedu uzemljivaca i
okolne zemlje izvan potencijalnog ljevka. Ocito je naime, da je praktino sav otpor
uzemljenja uzemljivaca koncentriran u unutrasnjosti zaporne plohe, tj. u neposrednoj blizini
uzemljivaa. Budu¢i da samu zemlju ne mozemo upotrebiti za mjerenje i na taj nacin
neposredno mjeriti otpor uzemljenja uzemljivaca, ¢iji otpor uzemljenja moramo kontrolirati,
otpor uzemljenja mjerimo tako da mjerimo otpor izmedu uzemljivaca koji kontroliramo i

pomoc¢nog uzemljivaca koji u tu svrhu postavimo.
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Slika 12.3. Raspored potencijala izmedu uzemljivaca i sonde S,

Posljednji medutim, mora biti udaljen bar za dvostruki polumjer naponskog ljevka, tj. kod
malih uzemljivaca bar 10 metara, da se naponski ljevci ne prekrivaju, jer bi to prouzrokovalo
pogreSne rezultate. Preporucuje se da sonde budu razmaknute 15 do 20 metara. Otpor
uzemljenja treba myjeriti izmjeniCnom strujom, jer kod istosmjerne struje dolazi do
polarizacionih pojava koje ometaju mjerenje i kvare tocnost rezulata.

12.2. Mjerne metode

Mjerenje otpora uzemljenja Ul metodom - mjerenjem struje i napona. U ovom se
slucaju upotrebljava spoj prikazan na slici 12.4; ampermetrom se mjeri struja koja te¢e kroz
oba uzemljivaca, a voltmetrom napon izmedu uzemljivaca i okolne zemlje, pri ¢emu treba
postaviti sondu izvan naponskog ljevka.
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Slika 12.4. Nadomjesna shema mjerenja otpora uzemljenja

Ako voltmetar priklju¢imo izmedu sonde 1 uzemljiva¢a Z, mjerimo napon Uzsy,, a ako ga
priklju¢imo izmedu sonde 1 uzemljivaca S;, mjerimo napon Ugzs;. Buduéi da nam je poznata
struja I koja teCe kroz uzemljivale, otpor uzemljivata mozemo izracunati po Ohmovom
zakonu.

Otpor uzemljivaca Z je:
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a otpor uzemljivaca S,
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Kod mjerenja ovom metodom potreban je voltmetar vrlo velikog unutrasnjeg otpora, kako
bi bio §to manji utjecaj sonde na mjerni rezultat. Zato se Cesto upotrebljavaju elektronicki
voltmetri koji imaju veliki ulazni otpor.

Otpor pomo¢nog uzemljivaca utjece u prvom redu na struju kroz zemlju; zato otpor ne
smije biti prevelik, jer bi inace bio potreban visi napon za postizavanje dovoljne struje.

Kod mjerenja uzemljivaca male prostranosti rjede se upotrebljava metoda mjerenja struje i
napona u opisanoj izvedbi, jer ona opcenito trazi mnogo priprema, pa su zato za prakticni rad
podesnija tvornicka myjerila koja su za mjerenje po ovoj metodi izradena prvenstveno kao
kvocijentna mjerila s ugradenim izvorom izmjeni¢nog napona.

Medutim, ova metoda ima u nekim slucajevima takoder u svome osnovnom obliku
izvjesne prednosti. Ona je narocito znacajna kod mjerenja velikih povrSinskih uzemljivaca u
elektranama i velikim transformatorskim stanicama gdje je otpor uzemljivaca vrlo malen te
kod sistema sa direktno uzemljenom neutralnom tockom iznosi jedva nekoliko desetinki oma
ili cak manje 1 gdje je ova metoda prakticno jedini nacin mjerenja otpora uzemljenja Kod
ovih mjerenja obi¢no se postupa tako da se strujni krug izmedu mJernog 1 pomocénog
uzemljivaca napaja direktno iz mreZze, pri ¢emu struja kroz uzemljivac iznosi 50 do 100 A. No
pri tome treba paziti na ¢injenicu da promjer naponskog ljevka kod velikih uzemljivaca iznosi
nekoliko stotina ili ¢ak preko tisuéu metara, pa zato sondu treba postaviti dovoljno daleko.

Wiechertova mosna metoda (sl. 12.5.) omogucuje podesnije mjerenje otpora uzemljenja
od upravo opisanog nacina mjerenjem struje i napona. I ovdje su potrebni pomocni
uzemljiva¢ B 1 sonda C. Metoda je mosna i potpuno analogna Wheatstoneovom mostu s
mjernom zicom. Treba izvesti dva mjerenja jedno za drugim. Kod prvog mjerenja, kada je
sklopka u polozaju 1, potrazimo na mjernoj zici tocku C', koja u ravnotezi ima isti potencijal
kao i tocka F. Kao §to se vidi, u tom se slucaju oba otpora uzemljenja nalaze u jednoj grani
mosta, pa zato dobijemo omjer:

(R« t+Rp):R=a;:b=aqay,

u kome je R otpor usporedbenog otpornika, a; : b; omjer izmedu odsjeka na mjernoj zici
koju kliznik u tocki C' dijeli na dva dijela.

A \/C \/B

Slika 12.5 Wiechertova mosna metoda

Kod drugog je mjerenja sklopka u polozaju 2, tako da se Rp i R nalaze u seriji u jednoj
grani. U tom sluc¢aju dobijemo novi omjer

Ry: (RB+R) =a,:by=ay.

gdje je a; : by omjer izmedu dvaju odsjeka na mjernoj zici. Iz ovih dviju jednadzbi moze se
odrediti otpor uzemljenja uzemljivaca A. RjeSenjem obiju jednadzbi dobijemo kao otpor
uzemljenja R
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R,=R-a, 1+ oa

l-l-Otz

gdje smo omjer a; : b; zamijenili s a;, a omjer a, : by, s ap, kako bi jednadzba bila
preglednija.

Wiechertova metoda omogucuje, to¢nija mjerenja od prijaSnje metode, jer je sonda u.
ravnotezi bez struje te njen otpor uzemljenja ne utjeCe na mjerenje, no ona nije prakti¢na, jer su
potrebna dva mjerenja, a konacni se rezultat dobiva tek izratunavanjem po navedenoj formuli.

Kao nulinstrument kod prenosivih mjerila obi¢no se upotrebljava slusalica.

Stosselova mosna metoda (sl. 12.6.) zahtijeva, doduSe isto tako, dva mjerenja kao i1
Wiechertova metoda, no ona daje rezultat bez posebnog racunanja. Kod ove se metode glavni
izmjenicni strujni krug zatvara preko otpornika, R2, uzemljivaca A, zemlje i pomocnog
uzemljivaca B, a paralelno tome su prikljueni otpornik R; 1 mjerna Zica odnosno
potenciometar snabdjeveni skalom.

Ri [ N R B’
T CI

R2 — R3—>

_|
L

A C

Slika 12.6. Stosselova mosna metoda

Mjerenje se izvodi tako da se preklopka najprije prebaci u polozaj 1, a kliza¢ C' pomakne
do tocke A', pa se zatim mijenja polozaj klizaca B' sve dok se u mostu ne postigne ravnoteza.

Kada je most u ravnotezi vrijedi omjer

R] N R2 =R .'(RA+ RB)

u kome je R4 kao i prije otpor uzemljenja uzemljivaca A koji mjerimo, a Rp otpor
uzemljenja pomo¢nog uzemljivaca B. Kada je ovo mjerenje zavrSeno ostavimo kliza¢ B' na
tome mjestu, prebacimo preklopku u polozaj 2 te kliza¢ C' pomi¢emo sve dok ne postignemo
ravnotezu kod nove kombinacije otpora u mostu. U tom slu¢aju vrijedi u ravnoteZi:

Rl + R3 _ R- R3
R2 + RA RB
Iz ovih jednadzbi dobijemo za otpor uzemljivaca A
Ry
Ry=Ry—=
A 3 R,

Ako su otpori R; i R, jednaki te ako je skala mjerne Zice bazdarena u omima, moze se
neposredno ocitati otpor uzemljenja uzemljivaca A. Mijenjanjem pak omjera RyR; dana je
mogucénost da se promijeni mjerni opseg. Ako je na primjer R»/R; = 10 ili 1/10, otpor R4 dobijemo
jednostavno na taj nacin da vrijednost ocitanu na mjernoj zici pomnozimo sa 10 ili sa 0,1.

Behrendova metoda. Ova metoda omogucava odredivanje otpora mjerenog uzemljenja iz
samo jednog mjerenja. Iz ruénog generatora dobivamo izmjeni¢nu struju I;, koja tece kroz
primar strujnog transformatora, ispitivani uzemljiva¢ Z 1 sondu S; (sl. 12.7.). Kroz sekundarni
namot strujnog transformatora te¢i ¢e struja I, koja je u stalnom omjeru prema struji I;. Na
nulinstrumentu nema otklona kada je napon U izmedu ispitivanog uzemljivac¢a Z 1 sonde S;
jednak padu napona U, na dijelu klizne Zice otpora Ry, tj. kada je:
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LIRz=1, Ry
Kako je omjer struja I,/I; konstantan, tj. I,/I; =k, slijedi:
RZ =k R1
Veli¢inu mjerenog otpora uzemljenja moZemo izravno ocitati na skali klizne Zice. Promjena
mjernog opsega postize se otporom R; koji se spaja paralelno kliznoj Zici.
Lutajuce struje ne utjecu na rezultat, jer je za nulinstrument upotrebljen sistem s pomi¢nim
svitkom 1 mehanic¢kim ispravljacem, koji je povezan s osovinom ru¢nog generatora.
.
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Slika 12.7. Behrendova metoda

U novijim izvedbama se umjesto rucnog generatora primjenjuju elektronicki sklopovi koji

napon dZepne baterije pretvaraju u pravokutni izmjeni¢ni napon frekvencije od npr. 108 Hz

kako bi se lakSe izbjegao utjecaj lutajucih struja iz industrijskih pogona. Umjesto mehani¢kog

ispravljaca upotrebljavaju se sinhroni elektronicki filter i sinhroni detektor s pojacalom.
Behrendova kompenzaciona metoda (sl. 12.8.) omogucéuje mjerenje otpora uzemljenja

samo jednim mjerenjem.

i%
I
Rm
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Slika 12.8. Behrendova kompenzaciona metoda

Kao $to se vidi na slici, u strujnom krugu, koji se napaja izmjeni¢nim strujom, nalazi se
transformator s prijenosnim omjerom 1, uzemljiva¢ A, ¢iji otpor mjerimo, i pomocni
uzemljiva¢ B. U sekundarnom strujnom krugu transformatora nalazi se poredbeni otpornik u
obliku mjerne zice DE te sekundarni strujni krug transformatora predstavlja zapravo pomo¢ni
strujni krug kompenzatora. Kao nulinstrument sluzi slusalica ili instrument s pominim
svitkom 1 poluvodickim ispravljacem koji je ukljucen izmedu klizaca C' i sonde. Pri mjerenju
pomic¢emo kliza¢ C' po mjernoj zici sve dok ne nademo nulu. Ako je izmedu uzemljivaca A i
sonde C napon Uj, a na pripadnom dijelu mjerne Zice napon U,, onda je u ravnotezi U; = Uy;
izmedu tocaka C 1 C' ne postoji razlika potencijala, pa stoga zvuk u slusalici prestane, jer je
ona bez struje. Ako u primarnom strujnom krugu tece struja I;, a u sekundarnom strujnom
krugu struja I, u slucaju ravnoteze vrijedi.
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I IRA =1 ng

gdje je R, otpor mjerne zice izmedu tocke D i klizaca C'. bududi da je I; = I, kod jednakih
napona U; = U, mora biti R, = Rm. Stoga je otpor Ciju vrijednost ofitamo na mjernoj zici
jednak mjerenom otporu uzemljenja uzemljivaca A. Kod ove mjerne metode, dakle, otpor
sonde 1 pomo¢nog uzemljivaa u jednadzbi uopce nije uzet u obzir, te otpor pomocnog
uzemljivaa utjece jedino na jakost struje u primarnom strujnom krugu a time na osjetljivost
cijelog uredaja. Otpor sonde ne treba uopce uzimati u obzir, jer je u postignutoj ravnotezi
sonda bez struje.

Mjerni opseg moze se mijenjati time da se uzme strujni transformator s nekoliko
prijenosnih omjera tj. s nekoliko odvojaka. Na taj na¢in mogu se dobiti odnosi struja I; = 0,11,
iliI; =10 I, i u skladu s time R4 = 0,1 Rm ili R4 = 10 Rm. No mjerni opseg moze se mijenjati
1 time da se paralelno s mjernim otpornikom DE priklju¢uju otpornici razli¢itog otpora.

Ova metoda se danas najviSe primjenjuje, te po njoj djeluje i vecina tvornickih mjerila.

Mjerenja specificnog otpora tla. Da bi se pri projektiranju uzemljenja mogle odrediti
dimenzije uzemljivaca, potrebno je prethodno mjerenjem odrediti specifi¢ni otpor tla. Pri
tome se mora voditi racuna o nehomogenosti tla i ovisnosu specifi¢nog otpora o klimatskim
prilikama, pa je mjerenje potrebno izvrsiti na vise mjesta i u razna doba godine.

Obi¢no se takva mjerenja provode pomocu cetiri elektrode zabijene u zemlju u jednakim
dovoljno velikim udaljenostima a (sl. 12.9.). Na vanjske elektrode priklju¢i se izvor
izmjeninog napona, a pomoc¢u voltmetra s velikim unutarnjim otporom izmjeri se pad
napona Ugc izmedu dvije unutarnje elektrode.

N

a I a a

A B C D
V V V
Slika 12.9. Mjerenje speciticnog otpora tla

Ako su elektrode male prema njihovoj medusobnoj udaljenosti, moze ih se tretirati kao
toCkaste uzemljivace, pa e razlika potencijala izmedu elektroda B 1 C iznositi:

pa je specifi¢ni otpor tla:
Usc

p=2na

Specifi¢ni otpor tla mozemo odrediti i raznim drugim metodama, koje se bitno ne razlikuju
od onih za mjerenje otpora uzemljenja. Tako mozemo izmjeriti spocifiéni otpor pomocu
uredaja prikazanog na sl. 12.7. ako otklonimo vezu izmedu stezaljke A i1 B, te stezaljke A, B,
C 1 D uredaja povezemo redom sa sondama A, B, C 1 D.

12.2. PRIMJERI UPORABE MJERILA UZEMLJENJA

Instrument MU-4 proizveden u tvornici “Elektronika” Zadar predstavlja jedan od rijetkih
domacih instrumenata, a sluzi za mjerenje otpora uzemljenja i specificnog otpora zemljista.
Ovaj instrument koristi Beherendovu kompenzacijsku metodu, kod koje u momentu
kompenzacije kroz sondu S1 prema uzemljivacu i sondi S2 ne tece struja, te tako to¢nost
mjerenja ne ovisi jako o dubini ukapanja ispitnih sondi S1 i S2. Ima dva mjerna podrucja: od
0,3 do 12,00 1 od 12,00 do 120,0 Q.
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MJERILO OTPORA UZEMLJENJA
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MJERENJE TEST BAT.
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Slikal2.10. Prikaz prednje ploce mjerila MU4
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Mjerenje otpora uzemljenja

Prije pocetka mjerenja treba podesiti kazaljku nulinstrumenta na sredinu skale, a nakon
toga provjeriti napon baterije pritiskom na taster TEST BAT. U slucaju da kazaljka nije u
obiljeZenom podrucju treba promijeniti baterije.

Nakon toga se uzemljivac 1 sonde prikljucuju prema slici 12.11. ako se radi o mjerenju s tri
vodica ili prema slici 12.12 s Cetiri vodica.

a=20m —>e—a=20m

U SZ)H

Ry —*

L\ ?@@ g@é

Slika 12.11. Prikljucak uzemljivaca kod mjerenja s tri vodica

Uzemljivac se spaja na stezaljku U, a sonde na stezaljke S2 1 PU. Prekida¢ 14 s postavlja u
horizontalni poloZaj koji oznacava kratko spajanje stezaljki U 1 S1, dok su stezaljke S2 1 PU
odspojene (vertikalni polozaj prekidaca 13). Pritiskom tastera MJERENIJE, a pomocu
preklopnika 3, 4, 5 1 6 uravnotezuje se most. Ocitana vrijednost na preklopnicima predstavlja
otpor uzemljenja. Oc¢itanoj vrijednosti treba oduzeti otpor priklju¢nog voda (oko 0,5 Q). Ova
metoda se najcesce koristi za vece otpore uzemljenja (preko 100 Q)

Za mjerenje manjih otpora uzemljenja (manjih od 10 Q) koristi se postupak s Cetiri vodica
kako je to prikazano slikom 12.12.

a=20m a=20m
S2 PU
Y/g/NI/ /(\S"/K\Y/ N, /KP’/K
Ry —
\ é CIDé @GDé
1 S2

Slika 12.12. Prikljucak uzemljivaca kod mjerenja s Cetiri vodica
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Kod ove metode mjerenja oba prekidaca 13 1 14 su iskljucena, a uravnotezenja mosta je
isto kao 1 za metodu s tri vodic¢a. Oc¢itanoj vrijednosti otpora uzemljenja, kod ove metode, se
ne oduzima vrijednost vlastitog otpora priklju¢nog vodica.

Pri mjerenju otpora uzemljenja velikih sustava treba povecati razmake izmedu sondi te
sondi 1 uzemljivaca, tako da on bude 2,5 do 5 puta veéi od dijagonale odredene
najudaljenijom tockom sustava za uzemljenje. Otpor sondi odnosno sonde i pomocnog
uzemljivaca treba biti §to manji, a to znaci da sonde moraju biti Sto bolje ukopane.

Mjerenje specificnog otpora uzemljenja
Za mjerenje specificnog otpora zemlje koristi se shema prikazana slikom 12.13.

LN v 2

Slika 12.13. Mjerenje specificnog otpora zemlje

Specifi¢ni otpor zemlje dobiva se iz relacije:

py =2mnak,

gdje je:

pz - specificni otpor zemlje u Qm,

a - razmak izmedu sondi u metrima i

Rz - ocitana vrijednost otpora u Q.

Kod mjerenja specificnog otpora uzemljenja treba paziti da se u podrucju mjerenja ne
nalaze metalni objekti ili kabeli. Specifi¢ni otpor zemlje predstav%ja otpor kocke zemlje brida
Im, a mjereno izmedu dvije suprotne stranice, a izrazava se u Qm~/m ili Qm.

Pomocu ovog instrumenta moguce je mjerenje omskog otpora, tako Sto se nepoznati otpor
priklju€uje na stezaljke U i PU uz otvorene prekidace 13 i 14 za metodu mjerenja s tri vodica
ili zatvorene prekidace 13 1 14 za metodu mjerenja s Cetiri vodica.

Instrument PU 430 tvornice Iskra takoder koristi Beherendovu kompenzacijsku metodu,
kod koje u momentu kompenzacije kroz sondu S1 prema uzemljivacu i sondi S2 ne tece
struja, a ima tri mjerna podrucja: x 1 Q, x 10 Qi x 100 Q. Izgled prednje ploce instrumenta je
prikazana slikom 12.14.

EIR AN Q

| 0 MAX =1 =10 =100 . %) f\
IO @

Slika 12.14. Intrument za mjerenje otpora uzemljenja PU 430
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Uzemljivac se prikljucuje na stezaljku Z uz otvorenu sklopku T za mjernu metodu s tri vodica,
a sonde se prikljucuju na stezaljke S i1 P. Duljina vodi¢a do uzemljivaca ne bi smjela biti ve¢a od
3m, a za sonde su predvideni vodici duljine 10 odnosno 20 m. Prije mjerenja pritiskom tipke 0
kontrolira se namjeStenost instrumenta, a podeSavanje se obavlja potenciometrom smjestenim
izmedu stezaljki S i P. Pritiskom tipke MAX mjeri se pad napona koji nastaje na ulaznom otporu
pojacala. Potenciometrom MAX-MIN se podesi pojacanje, tako Sto se kazaljka otkloni na
maksimalnu vrijednost skale. Nakon kalibracije obavlja se mjerenje pritiskom na tastere x100, x
10 1 x 1, a na skali instrumenta direkno ocitamo vrijednost otpora uzemljenja. U slucaju vecih
duljina mjernih vodi¢a do uzemljivaca, rabi se metoda s Cetiri vodica, gdje su vodi¢i do sondi
duljina 20 1 40 m, a prekida¢ T ne smije biti pritisnut.

Ovdje treba naglasiti opasnost od napona dodira, jer je napon praznog hoda na izlaznim
stezaljkama 85 V 1 frekvencije 135 Hz. U svakom slucaju dozvoljena je uporaba samo
izoliranih mjernih veza.

Specifi¢ni otpor zemlje obavlja se po istoj mjernoj metodi kao 1 za MU-4. U tablici 12.1.
su prikazane orijentacijske vrijednosti specifi¢nog otpora za pojedine vrste tla.

Tablica 12.1.

Vrst zemlje p (Qm)

Mokra zemlja, mocCvara 8-60

Oranica, glina, ilovaca 20-300

Vlazno pjeskovito tlo 200-600

Suho pjeskovito tlo 200-2000
Kamenito i mjeSovito kamenito tlo 300-80000
Cisti kamen 10000-1000000

Vodljivost zemlje ovisi o vrsti zemlje, njene rasutosti po $irini i dubini, temperaturi i vlaznosti.
Takoder treba napomenuti da se vodljivost smrznutog zemljista smanjuje.

Prosjecne vrijednosti raznih vrsta uzemljivaca u oranici (pz=100 Qm) prikazane su tablicom
12.2.

Tablica 12.2.

Vrsta uzemljivaca mjere uzemljivaca (m) Otpor uzemljenja (Q)
Trakasti 10 20
25 10
50 5
Cjevasti ®=2" 1 70
2 40
Plocasti 1x1 25

Za priblizno odredivanje otprora uzemljenja za neke tipove uzemljivaca u praksi se ¢esto
koristi tablica 12.3.
Tablica 12.3.

Vrsta uzemljivaca Jednadzba
Trakasti (zvjezdasti) uzemljivac 2p7
R, = ;
Cijevni uzemljivac Pz
R =
[
Prstenasti uzemljivac R 2p, D=113- \/f
P3.D
gdje je:

R, - otpor uzemljenja (),

pz - specificni otpor tla (Qm),

[ - duljina uzemljivaca (m),

D - promjer prstenastog uzemljivaca (m) 1

F - povrsina koju omeduje prstenasti uzemljivaé (m?).
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