CIm 37. CaseTosamwe CIGRE Cp6uja 2025

CPBUJA 26 - 30. maij 2025, KonaoHuk

DOI: 10.46793/CIGRE37.B2.01

B2.01

ANALIZA OTPORNOSTI UZEMLJIVACA DALEKOVODNIH STUBOVA NAKON
PRIMENE DODATNIH MERA NA POPRAVCI UZEMLJENJA

ANALYSIS OF THE RESISTANCE OF TRANSMISSION TOWER EARTHING AFTER
THE APPLICATION OF ADDITIONAL MEASURES ON THE EARTHING

Boris Susi¢, Svetozar Tomovi¢, Leda Mini¢, Dejan Dmitri¢, Milo§ Dabovi¢*

Kratak sadrzaj: Uvod ¢e dati ostvrt na tehnicke zahteve u vezi uzemljivaca stubova
dalekovoda, svrhu koriStenja te upotrebu 1 nacin racunanja otpornosti uzemljivaca. Dacée se
objaSnjenje kako je raunata otpornost uzemljivaca i kako je izvedeno uzemljenje na terenu. U
pitanju je tipski uzemljivac oko stuba, koji se sastoji od dva prstena oko svake temeljne stopa i
zajednicki prsten oko svih stopa. Pored toga bi¢e objasnjeno na koji nacin se vrsilo merenje
otpornosti uzemljenja pojedinih stubova. Pored vrednosti otpornosti uzemljivaca dace se i
izmerene vrednosti specifi¢ne otpornosti tla u kome je postavljen uzemljiva¢. Potom ¢e se dati
proracuni za primenu dodatnih mera kao i rezultati prora¢una. Dodatne mere se sastoje od
izrade krakova i sondi koji se povezuju na osnovni uzemljivac. Sonde su postavljene vertikalno
u tlu i oko njih i koriSten je zamenski materijal (GEM — ground enhanced material). Nakon toga
bi¢e prikazani rezultati ponovnih merenja otpornosti uzemljivaca, posle primene dodatnih
mera. Na kraju ¢e se dati rezultati analize, odnosno pokazace se koliko je smanjena vrednost
otpornosti uzemljivac¢a nakon primene dodatnih mera.

Kljuéne reci: uzemljenje, dalekovod , merenje uzemljenja

Abstract: The introduction will explain the technical requirements regarding the earthing, the
purpose of use, and method of calculating the resistance of the earthing. An explanation will be
given as to how the resistance of the earthing was calculated and how earthing was carried out
in the site. It is a typical earthing around the tower, which consists of two rings around each
foundation and a common ring around all four legs. In addition, it will be explained how the
earthing resistance of individual tower was measured. In addition to the resistance value of the
earthing, the measured values of the specific resistance of the soil in which the earthing is
installed will also be given. So calculations will be provide for the application of additional
measures as well as the results of the calculations. Additional measures consist of making
horizontal rods and vertical rods that are connected to the basic earthing.
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The vertical rods were placed in soil and around the soil and a substitute material (GEM —
ground enhancement material) was used. After that, the results of re-measurements of the
resistance of the earthing will be shown, after the application of additional measures. At the
end, the results of the analysis will be given, it will be shown how much the resistance value of
the earthing has decreased after the application of additional measures.

Key words: Earthing, Overhead line, Measurement of Earthing

1 UVOD - UZEMLJENJE DALEKOVODNIH STUBOVA
Uzemljenje je elektricno provodno spajanje pojedinih delova voda sa zemljom;

Uzemljenje na dalekovodu predstavlja povezivanje odredenih metalnih elemenara, koji nisu
pod naponom radi zastite od prenapona, poboljSanja bezbednosti i stabilnosti sistema.

Uzemljenje dalekovodnih stubova je klju¢na mera zastite u elektroenergetskim sistemima.
Njegova osnovna namena je da omoguci bezbedno odvodenje struje u zemlju u slucaju kvara
na mrezi ili u slu¢aju udara groma. Na ovaj nacin se Stite ljudi, koji se mogu naci u blizini
stubova u slucaju kvara. Takodje S§titi se oprema i kao i sama prenosna i distributivna
elektroenergetska mreza od osteéenja i potencijalno opasnih napona.

Najcesce se koriste uzemljivaci u obliku metalnih Sipki, traka ili mreza, koji se postavljaju u tlo
u neposrednoj blizini stuba. Otpornost uzemljenja treba da bude $to manja, a vrednosti se
odreduju u skladu sa tehnickim normama i karakteristikama tla.

Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova
nazivnog napona od 1kV do 400kV, Sluzbeni list SFRJ 65/88 1 SRJ 18/92[1], definiSe kako se
postavlja uzemljenje oko dalekovodnih stubova. Clanom 78, Pravilinika je navedeno da kod
stubova nadzemnog voda koji pripadaju mreZzi sa efiksano uzemljenom neutralnim
tackomimaju, po pravilu uzemljiva¢ u obliku: ,,jednog ili dva prstena oko svakog temelja ili
oko svih temelja jednog stuba. Najmanja dubina ukopavanja uzemljivaca je 0,5m.*

U Clanu 82 se navodi: ,,Ako se uzemljenjem izvedenim prema &lanu 78 ovog pravilnika ne
postigne otpornost koja obezbeduje zaStitu od groma, potrebno je medusobno povezivati

.....

odnosno poloZiti zrakaste uzemljivace ukupne duZine priblizne duzini uzemljivaca prstena, ako
je to povoljnije s obzirom na teren.

Ako se postupkom iz stava 1 ovog €lana ne postigne otpornost koja Stiti od povratnog preskoka,
odustaje se od daljeg polaganja uzemljivaca.*

2 NACIN IZVODENJA UZEMLJIVACA

U ovom poglavlju je objasnjeno na koji nacin je postavljen uzemljiva¢ dalekovodnih stubova
koji su predmet analize.

Projektovani uzemljivac se sastoji od:

-Osnovnog uzemljiva¢a oko svake noge stuba (sastoji se od gornjeg prstena postavljenog na
0.6 m od povrSine tla i donjeg prstena postavljenog u nivou temeljne ploce). Osnovni
uzemljivaci su medusobno povezani,



-Spoljasnjeg prstena postavljenog na udaljenosti 1 m od osnovnog uzemljivaca na dubini od
0.6m, koji je povezan na osnovi uzemljivac.

Na ovaj nadin je izvedeno uzemljenje na svim stubovima, $to je u skladu sa Clanom 78
Pravilnika.
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Slika 1: Skica primenjenog tipa uzemljivaca
3 IZMERENE VREDNOSTI OTPORNOSTI UZEMLJENJA

Nakon ugradnje izvrSena su merenja otpornosti uzemljenja 1 merenje specificne otpornosti
zemlje u na stubnim mestima.

Merenja su vrSena uredajem marke METREL model MI 3290, prikazanog na slici 2.

Slika 2: Merni uredaj



Kako je dalekovod izgraden, postavljeno je i zastitno uZe sa opti¢kim vlaknima, merenje
otpornosti je izvrseno visokofrekfentnom (HF) metodom, gde nije bilo potrebe za galvanskim
odvajanjem uzemljenja od ostatka konstrukcije stuba.

Metoda se zasniva na Cinjenici da je zbog visoke frekvencije ispitnog signala, impedansa
zastitnog uzeta postaje toliko velika da se struja kroz OPGW moze zanemariti, u skladu sa EN
50522. Dakle prilikom merenja u zemlju se ubrizgava naizmenicna struja visoke frekfencije (25
kHz) preko pomo¢ne sonde (H).

Pad napona meri se pomo¢nom sondom (S). I kona¢no otpor uzemljivaca se odredjuje iz odnosa
napona i struje:
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Slika 3: Sematski prikaz merenja uzemljenja HF metodom

Sonda E je povezana sa uzemljenickom elektrodom (Sipkom). Sonda H sluzi za zatvaranje
merne petlje. Napon izmedu sonde S i E je pad napona na izmerenom otporu. Ako se S sonda
postavi preblizu sistemu uzemljenja, meri¢e se premali otpor (videce se samo deo naponskog
levka). Ako je S sonda postavljena preblizu H sonde, otpor uzemljenja naponskog levka H
sonde bi poremetio rezultat.

Vazno je da se zna veli¢ina uzemljivaca za pravilno postavljanje sonde. Parametar a predstavlja
maksimalnu dimenziju uzemljujuée elektrode (ili sistema elektroda). Nakon §to se definiSe
maksimalna dimenzija uzemljivaca, merenja se mogu izvrSiti pravilnim postavljanjem ispitnih
sondi. Merenje sa tri polozaja probne sonde S (S", S, S') ima za cilj da proveri da li je odabrana
udaljenost d; dovoljno dugacka.



Slika 4: Pravilan polozaj sondi
Distance pomo¢nih elekteoda bi pri prvom merenju trebalo odrediti :
di; >5a
d>=0,62d; - 0,38a

pri cemu je a; udaljenost tacke spajanja sistema uzemljenja i centra Zatim se radi drugo i trece
mjerenje sa pomjeranjem sondi prema slede¢im relacija:

d>»=0,52d;-0,38a;
d>=0,72d;-0,38a;

U slucaju pravilno odabranog di, rezultati merenja 2 i1 3 su simetri¢ni oko rezultata merenja 1.
Razlike (merenje 2 - merenje 1, merenje 3 - merenje 2) moraju biti nize od 10%. Vece razlike
ili nesimetri¢ni rezultati znace da naponski levak uti¢e na merenje i d; treba povecati.

Merenje specifi¢nog otpora zemlje



Specificni otpor zemlje za razliite vrste tla poprima vrednosti od nekoliko Qm do nekoliko
hiljada Qm. Vrednost otpornosti za odredenu vrstu tla je izuzetno promenjiva. To se dogada
zbog toga Sto je provodljivost struje u zemlji elektrolitske prirode te zavisi od koli¢ine
disociranih jona, a ta koli¢ina opet o rastvorljivosti prisutnih soli i o stepenu vlaznosti tla. Zato
se otpornost znatno menja sa vlaznoscu tla, temperaturom tla i koli¢inom soli u tlu. Na sledecoj
slici vidi se pretpostavljenja vrednost specificnog otpora tla pri odredenim vrednostima soli,
vlage i temperatura.

Kao §to je poznato za razlicitu vrstu tla imamo razli¢ite vrednosti specificnog otpora zemlje. U
narednoj tabeli su date te karatkteristicne vrednosti:

Tabela 1: Karakteristicne specifi¢ne otpornosti tla

Vrsta zemljista,vode i drugih materijala | Tipi¢ni rasponi specificne otpornosti tla
(2m)
Morska voda 0,1-1
Jezerska voda 1 reke 1-10
Mocvarno zemljiste 5-40
Glina 20-100
Glinasta zemlja slabe vlaznosti 1 meSovita 120-200
zemlja
Vlazni pesak 90-150
Zemlja crnica 50-200
Suvi pesak 200-300
Sljunak 400-2000
Beton 50-500
Kamenito zemljiste 1000-4000
Granit, slojevita stijena 10000-50000
Led 10000-100000

Poznavanje specifi¢nog otpora tla predstavlja glavni ulazni parametar prilikom proracuna
uzemljenja i stoga je od presudne vaznosti.

Postoji nekoliko metoda mjerenja specifi¢nog otpora zemljiSta, a u ovom konkretnom slucaju
koriStena je Wenner-ova metoda merenja ¢ija je principijelna Sema data na sledecoj slici.

4« mxax*R
Pa =
14 2*xa _ a
Va? +4b?  a? + b2

Ako je dubina na koju je zabijena sonda, b, mala u odnosu na medusobni razmak izmedu sondi,
a, onda se za izraCinavanje prividnog specificnog otpora tla moze koristiti pojednostavljena
jednacina:

pPa=2 %1 *a *R,



pri Cemje je a- rastojanje izmedju sondi u metrima, a R izmereni otpor u Q.U konkretom sluc¢aju
rastojanje izmedu sondi(a) je bilo 10m 1 4m, a dubina ukopavanja sondi(b) se kretala u
zavisnosti od terena i iznosila je od 0,2 do 0,6m.

S

"l i l U
a a a
?
S1 P1 Pz S2

Slika 4: Merenje specificne otpornosti tla

Takom i nakon izgradnje dalekovodnih stubova izvr§ena su merenja otpornosti uzemljivaca kao
1 specificne otpornosti tla. Rezultati merenja su pokazali da je od ukupno 295 stubova, na 91
mestu postignuta zadovoljovajuca vrednost otpornosti uzemljivaca, dok se na ostale 204
lokacije moraju primeniti dodatne mere kako bi se vrednost uzemljenja dodatno spustila.

4 DODATNE MERE

Nakon prikupljanja svih izmerenih rezultata radene su dodatne mere na mestima gde rezultat
otpornosti uzemljenja nije bio zadovoljavajuci, odnosno gde je vrednost uzemljenja bilo preko
28.5 Q.

Dodatne mere su se sastojale od izrade horizontalnih krakova, polaganih na dubini od 0.6 m te
ugradnje vertikalnih sondi duz krakova. Vertikalne sonde (pocinkovane celicne Sipke, precnika
16 mm) su polagane u zemlju (naj¢es¢e stenu) na nacin da je prvo izbusena rupa precnika 5 cm
te je u nju nalivena GEM (ground enhancement material) masa u koju je zatim postavljena
sonda.

Slika 5: Nacin postavljanja GEM mase

Zavisno od dobijenih rezultata uzemljenja kao i specificne otpornosti zemlje, uradjen je
proracun koji je pokazao koliko je potrebno krakova i koje duZine, kao 1 broj sondi po kraku.



Broj krakova kretao se od 1 do 4, dok je duzina pojedinog kraka bila od 16 do 64 m..
Broj vertikalnih sodni je bio od 3 do 16 po kraku, gde su one bile medusobno udaljene 4 m.
Prora¢unom je odredena klasifikacija dodatnih mera u 12 kategorija,

- Dodatna mera 1 (DM1) - 1 krak duzine 16 m sa 4 sonde duzine 2 m na medusobnom razmaku
od 4 m

- Dodatna mera 2 (DM2) - 1 krak duzine 24 m sa 6 sondi duzine 2 m na medusobnom razmaku
od 4 m

- Dodatna mera 3 (DM3) - 1 krak duzine 48 m sa 12 sondi duZine 2 m na medusobnom razmaku
od 4 m

- Dodatna mera 4 (DM4) - 2 kraka duzine 48 m sa po 12 sondi duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 5 (DMS5) - 1 krak duzine 64 m sa 16 sondi duZine 2 m na medusobnom razmaku
od 4 m

- Dodatna mera 6 (DM6) - 2 kraka duzine 12 m sa po 3 sondi duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 7 (DM7) - 2 kraka duzine 16 m sa po 4 sonde duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 8 (DM8) - 2 kraka duzine 24 m sa po 6 sondi duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 9 (DM9Y) - 2 kraka duzine 32 m sa po 8 sondi duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 10 (DM10) - 3 kraka duzine 16 m sa po 4 sonde duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4m

- Dodatna mera 11 (DM11) - 4 kraka duzine 12 m sa po 3 sondi duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4 m

- Dodatna mera 12 (DM12) - 4 kraka duzine 16 m sa po 4 sonde duzine 2 m na medusobnom
razmaku od 4m
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Slika 6: Graficki prikaz DM1
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Slika 7: Graficki prikaz DM12

Izracunavanje otpornosti sonde koja je postavljena u GEM masu, dace se na primeru dodatne
mere DM, koja ¢e se analogno primeniti za ostale mere.

Kao dodatna mera 1 (DM1) bi¢e primenjena mera dodavanja jednog kraka duzine 16 m i 4
sonde duzine 2 m, na medusobnom rastojanju od 4 m. Sonde su pocinkovane c¢eli¢ne Sipke
precnika @ 16 mm, koje se postavljaju u rupe precnika @ 50 mm. Nakon postavljanja sonde

rupa se popunjava GEM masom.

Otpor sonde oko koje se postavlja GEM masa ra¢una se po obrascu:

R, == p(lnz—l;—1)+pb(ln%—1)—pb(ln§—l;—1)

gde je:
p (2m) — otpornost okolnog tla

pb (Qm) — otpornost GEM mase

(1

Dy (m) — prec¢nik rupe u koji se ubacije sonda i koja se popunjava GEM masom



L (m) — duzina sonde
d (m) — pre¢nik sonde

¢ — koeficijent korekcije zbog primene GEM mase
Otpor trakastog uzemljivaca za duzinu L racuna se prema obrascu:
=P
Ry = 2% (@) @

Ekvivalentni otpor trakastog uzemljivaca duzine L i broja sondi n postavljenih u GEM masu,
1Znosi:

Rg*R
Rrsns = moppres () (3)

Nakon primene dodatnog seta mera na projektovani uzemljivac¢, dobija se da je ekvivalentni
otpor uzemljivaca stuba:

R, = Ro+p*RT4ns ) (4)

Ro4+p*+RT4ns

U proracunu se za Ro+p uzima izmerena vrednost otpora uzemljivaca.
5 MERENJE NAKON URADJENIH DODATNI MERA

Nakon uradenih dodatnih mera izvrSeno je ponovho merenje otpornosti uzemljivaca
dalekovodnih stubova.

Od ukupno 204 stuba, na koliko je bilo potrebo korigovati uzemljivac¢, primenom dodatnih mera
na njih 177 je postignuto zahtevano uzemljenje, dok je na ostalih 27 stubnih mesta, vrednost
otpornosti uzemljenja smanjena za odredeni procenat.

Rezultati za prvih 17 stubova
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== Projektovana vrednost uzemljivaca

Slika 8: Graficki prikaz rezultata merenja na prvih 17 stubova
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Tabela 2: Tabelarni prikaz rezultata merenja za prvih 17 stubova

. Projektovana
Projektovana lzmerena Primena vrednost Izmerena
vrednost o.t pornost dodatne uzemljenja | vrednost
Red.br. .. +_projektovanog| mere za ..
uzemljivaca . . nakon uzemljenja
Q) uzemljenja pobolj:san.je dodatnih Q)
(Q) uzemljenja mera (Q)
1 28,5 93 DM6 24,43 38,5
2 28,5 66 DM1 25,44 49,4
3 28,5 102 DM7 26,96 65,6
4 28,5 115 DM11 22,05 54,2
5 28,5 52 DM1 13,62 36,1
6 28,5 105 DM6 22,77 80,8
7 28,5 59 DM1 13,85 34,1
8 28,5 88 DM1 25,87 58,01
9 28,5 30 DM1 8,9 13,93
10 28,5 67 DM1 20,97 24,9
11 28,5 52 DM1 12,1 20
12 28,5 46 DM1 11,72 20
13 28,5 101 DM7 24,44 15
14 28,5 48 DM1 13,4 22
15 28,5 98 DM7 23,42 21
16 28,5 60 DM1 16,46 27
17 28,5 33 DM1 8,73 25
Rezultati od stuba br. 214 do stuba br. 240
A

A

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

—&— [zmerena vrednost prema projektu

Izmerena vrednost nakon primene DM

Projektovana vrenost nakon primene DM

Projektovana vrednost uzemljenja

Slika 9: Graficki prikaz rezultata merenja od stuba br. 214 do stuba br. 240




6 ZAKLJUCAK

0Od 204 stubnih mesta na kome se nije postiga zadovoljavajuca vrednost uzemljenja, primenjene
su dodatne mere kako je ranije objasnjeno.

Nakon merenja po primeni dodatnih mera na 177 lokacije se postiglo zahtevano uzemljenje. Na
preostalih 26 lokacija vrednost uzmeljnja se spustila izmedju - 11% 1 74 % od prvoizmerene
vrednosti uzemljenja sa osnovnim uzemljivac¢em.

Kroz primenu dodatnih mera, pokazano je da se nije mogao pronaci i izvesti, univerzalni
obrazac na koji nacin da se postigne zahtevana vrednost otpornosti uzemljenja.

Takodje pokazalo se da je kod veéih vrednosti, znacajno smanjena vrednost otpornost
uzemljenja, dok je kod vrednosti uzemljenja nesto vecih od zahtevane, dosta teSko dolazilo do
smanjivanja vrednosti uzemljivaca.

Slika 10: Gradacijski poredana prvobitna merenja od najmanje do najvece vrednosti

Uoceno je, odnosno potvrdeno je, da je izmerena otpornost u direktnoj korelaciji sa specificnim
elektriénim otporom (SEO) tla Sto se 1 moglo ocekivati.

Rezultati merenia
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Slika 11: Poredenje dobijenih rezultata sa izmerenim SEO



Prilikom merenja specificne elektricne otpornosti tla kao i vrednosti uzemljenja primeceno je
znacajno odstupanje u rezultatima ukoliko se promeni pravac postavljanja mernih sondi i
razli¢ita udaljenost sodni. Sto navodi na zaklju¢ak da je tlo nehomogeno (§to se moglo zakljuéiti
1 vizuelnim pregledom lokacija), odnosno da se specificna elektri¢na otpornost razliita za
razlicite pravce i1 dubine slojeva, §to dalje znaci da je za dobro funkcionisanje uzemljivaca,
dovoljno pronaci barem jedan pravac koji ¢e zadovoljiti trazene uslove.
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