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Povzetek

V seminarski nalogi sem predstavil specifiéno upornost zemlje, njene karakteristi¢ne
vrednosti in kako jo izratunamo. Opisal sem metode s katerimi merimo specificno upornost in
sicer metodo posredne meritve s pomocjo treh sond, merjenje specifiéne upornosti tal s
pomocjo Stirih sond ter Wennerjevo metodo merjenja specificne upornosti tal. Vkljucil sem
tudi udarno upornost.

Kljuéne besede: specifi¢na upornost zemlje, meritvene metode, udarna upornost.
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1. Uvod

Pri obravnavi geoelektri¢nih lastnosti tal sta najpomembnejsi veli€ini ponikalna upornost in
specificna upornost zemlje. [1]

1.1. Ponikalna upornost

Ponikalna upornost ozemljila je znaCilna lastnost ozemljila. Ozemljilo je naprava oz.
konstrukcija, ki povezuje umetne prevodne dele z zemljo. Ponikalno upornost nekega
ozemljila izraéunamo tako, da padec napetosti na ozemljilu delimo z zemljostiénim tokom. Ce
natanc¢neje pogledamo, ugotovimo, da sestoji iz[1]:

-upornosti ozemljitvenega voda

-upornosti ozemljila

-prehodne upornosti

-upornosti zemlje.

K
upomost ozemljitvenega vodnika
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« prehodna upornost
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Slika 1: Posamezne upornosti, ki tvorijo ponikalno upornost [1]

1.2. Specificna upornost zemlje

Zaradi lazjega razumevanja je dogovorjeno, da je specificna upornost zemlje, podana za
navidezno kocko, sestavljeno iz kompaktnega in homogenega materiala, s stranicami 1m
(slika 2).
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Slika 2: Model za specificno upornost zemlje

Na dveh nasprotnih ploskvah te kocke naj bosta nameS¢eni dve kovinski plos¢i. Plos¢i naj
bosta na medsebojni razdalji 1m, vsaka plo§¢a naj ima povr§ino 1m”. Zaradi pritisnjene
napetosti te¢e po homogenem materialu (zemlji) med ploS¢ama elektri¢ni tok, ki ga definira
pritisnjena napetost in uporovni material. Sestava tal je zaradi geoloskih plasti na razli¢nih
globinah razli¢na in nehomogena, zato je to¢na dolocitev specificne upornosti tal ne nekem
SirSem obravnavanem prostoru zelo tezavna. Predpostavimo, da gre za homogeno zemljo in
znane dimenzije, tako lahko zapiSemo izraz za definiranje specifi¢ne upornosti zemlje[2]:

_Up-aplv-ms_n

Pe=T1 _[d-m

Kjer je:

Ap povrsina prevodne zemlje (1 m?),
| elektricni tok (A),

| viSina modela kocke zemlje (m),
U, napetost med ploS¢ama (V),

Pz specifi¢na upornost zemlje (Qm).

Glede na celotni presek zemlje in povrsino prevajanja elektricnega toka, postane zemlja zelo
dober prevodnik elektricnega toka, saj se tokovnice porazdelijo in je Ze nekaj metrov od
vstopne elektrode (ozemljila) gostota toka skozi zemljo zelo majhna.

Sposobnost prevajanja elektricnega toka zemlji omogocajo razlicne kemicne soli, ki so lahko
kisle, bazi¢ne ali nevtralne. Tudi vlaznost zemlje je kljuénega pomena pri prevajanju
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elektricnega toka, saj ima suha zemlja vlogo izolatorja. V primeru kristalizacije molekul se
ob zmrzali specifi¢na elektri¢na upornost zemlje zelo poveda. Ze zelo majhne koli¢ine soli v
kombinaciji z vlago tvorijo elektrolit, ki je sposoben prevajati elektricni tok. Na prevodnost
zemlje vpliva tudi velikost zrnastih elementov sestavine zemlje, njena kompaktnost in
vsebnost kamnin. Kamnine imajo zelo veliko upornost, zato skoznje elektri¢ni tok tece
izredno slabo, kot lahko vidimo v preglednici 1[2].

Preglednica 1: Specificne upornosti kovin in razlicnih sestavin zemlje.

vrsta prevodne specifiéna upornost vrsta prevodne specifiéna upornost
snovi (am) snovi (im)
Aluminij 2,26 x 10" Lapor 50-70
Baker 1,59 x 10° Peitenec 75-90
Cink 564 x 10° Krementey pesek, kremen 90-120
Zelezo 8,53 x 10° Kamnita prst 125-230
Kositer 10,48 x 107 Cisti krementev pesek 250-320
Svinec 19.8 x 10~ Prod v podtalnici 230-340
Nemagnetna jekla 69 x 10 Prod nad visino podtalnice 620-700
Magnetna jekla 57 x 10™ Apnenec 600-800
Morska voda 1-10 Cisti ledeniki pesek 1200-1800
llovica in glina 20-35 Kompaktna skala, beton 1500-3000
Sota 25-40 Granit marmor 5000-100000

V zemlji z veliko kamenja elektri¢ni tok v vecini tece le po vmesnem prevodnem prostoru.
Mocan vpliv na specificno upornost zemlje imajo tudi letni Casi, toda izklju¢no le zaradi
razlicne vlaznosti ali temperatur pod ledis¢em. Temperatura vpliva na specificno upornost
zemlje torej le posredno in le na vrhnjo plast zemlje. Ob visokih zunanjih temperaturah in
vetrovnem vremenu se vrhnja plast zemlje hitro izsusi, s tem pa se poveca tudi specificna
upornost zemlje. Pri temperaturah pod lediS¢em lahko vrhnja plast zemlje (do globine 0,7 m)
zmrzne, s tem se zelo poveca specificna upornost in posledicno zemlja slabo prevaja
elektricni tok. Slika 3 kaze odvisnost spreminjanja specificne upornosti pesScenjaka,
pomesSanega z ilovico, glede na delez vsebnosti razlicnih soli (k1), vlaznost zemlje (k2) in
glede na okolisko temperaturo (k3)[2].
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Slika 3: Krivulje sprememb specificne upornosti zemlje v odvisnosti od soli, vlaznosti in temperature

Krivulja velja le za opisan material zemlje, drugacna sestava zemlje ima drugacno obliko
krivulj. Vrhnja plast tal (do globine 3 m) je ponavadi dokaj homogena kot posledica erozije
kamnin, re¢nih naplavin, humusa v gozdovih ali obdelovalne rodovitne plasti na dolo¢enem
podrocju. Pri meritvah specificne upornosti zemlje do globine 1 m je ugotovljeno, da je kljub
izjemni izsuSenosti vrhnje plasti zemlje (do 0,4 m), na globini 0,8 m zemlja Se vedno
primerno vlazna in lahko u¢inkovito prevaja elektri¢ni tok[2].

Pri obravnavanju vrhnje plasti zemlje privzamemo, da je obravnavano obmocje homogeno in
tudi obvladljivo z meritvami. Pri obravnavanju globljih plasti pa homogenosti zemlje ne
moremo pricakovati, saj trase daljnovodov potekajo po obSirnem podrocju, kjer je veliko
razli¢nih struktur zemlje. Zaradi tega je treba specifi¢no upornost zemlje dolociti s primernimi
metodami za dolocitev dvoplastnega modela, narejenih na podlagi podatkov, pridobljenih z
meritvami. V primeru, da bi zemljo za analizo pridobivali z geoloSkimi vrtinami, rezultati
analize ne bi bili pravilni, saj bi z vrtanjem porusili kompaktnost zemlje. Podatke o specifi¢ni
upornosti zemlje potrebujemo zaradi izracuna in nacrtovanja ponikalne upornosti ozemljil, saj
je le-ta odvisna od geometrije ozemljila in predvsem od specifi¢ne upornosti zemlje na mestu
prehoda toka v ozemljilo[2].
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2. IzhodiScCe za doloCanje specifiCne upornosti zemlje

Predpostavimo, da v zemljo skozi plitko zabito tokovno sondo teCe elektri¢ni tok med
tockama A in B in povzroc¢i v zemlji polkrogelne ekvipotencialne ploskve, kot kaze slika 4.

MNeskandno
oddaijena 2emlja

>

B

Zrak p

homogena

LErfja

F=11) |_|'|I trcne

tokovnice

Slika 4. Ekvipotencialne ploskve pri prehodu toka skozi zemljo.

V okolici sonde se zaradi prehoda toka skozi zemljo vzpostavi potencial. Tokovnice
elektricnega toka so pravokotne na navidezne ekvipotencialne ploskve, ki nastajajo kot
posledica porazdelitve vsote padcev napetosti na uporovnem materialu oziroma zemlji. Na
neki razdalji dr nastane ustrezen diferencial padca napetosti dU, kot je razvidno iz slike 4.
Gostota toka J se porazdeli po preseku zemlje tako, da lahko za tok 7 skozi polkroglo
zapisemo izraz [2]:

_ du :zmhw
(p,l*d.")f(Z*ﬁ*.*'E) p.r.'d'p

po preureditvi izraza dobimo novo obliko:

o - I-dr g7
dU=0— U= | —
2.mr 2
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Iz obeh izrazov je razvidno, da lahko glede na specifi¢no upornost homogene zemlje v vsaki
izbrani tocki izrazimo napetost v doloCeni tocki zemlje, ki je oddaljena od mesta vrinjenega
toka 7 za razdaljo 7

[ = o, 1
2emer

Izraz lahko preuredimo in dobimo osnovo za dolocitev specifi¢éne upornosti zemlje po sliki 4
Z izrazom:

o, = vlrr [Qm]
) !

Pri homogeni zemlji steCe priblizno polovica elektriénega toka do globine, ki je enaka
dvakratni razdalji med razmaknjenimi tokovnimi sondami, skozi kateri ob meritvi vsilimo v
zemljo elektriéni tok. Ce v tak$ni geoloski tvorbi obstaja na majhnem podro&ju zemlja ali
kamnina z vi§jo specificno upornostjo, bo elektricni tok tekel po lazji poti v okolici te
elektricne ovire in sicer po zemlji z niZjo specificno upornostjo. ZviSanje potencialne razlike
med dvema toCkama zemlje ob prevajanju toka se pri meritvi posredno odraza kot povecana
specifi¢na upornost. [2]

3. Merilne metode za doloCanje specificne upornosti tal

Na mestu merjenja specifi¢éne upornosti v zemljo vrinemo elektri¢ni tok, kot kaze slika 5. Na
neki medsebojni razdalji v zemljo zabijemo sondi v tockah A in B. Napetost oz. razliko
potencialov iz tocke A ali iz B lahko dolo¢imo na vsaki razdalji med njima. Potencial v neki
tocki C je odvisen od razdalje 4 in 3, kot je razvidno iz izraza:

v-Lp .-'l_Li
2. \ny 1)

Iz tega izraza so razvite tudi druge metode za merjenje specificne upornosti zemlje.
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Slika 5:Meritev specificne upornosti zemlje s pomocjo cevnega vertikalnega ozemljila.

Za merjenje specifi¢ne upornosti zemlje poznamo merilne metode s tremi sondami in merilne
metode s Stirimi sondami. Vsem metodam je skupno, da je za pravilen rezultat potrebno
izvesti ve¢ meritev. Meritve je potrebno izvesti tudi v razlinih smereh in z razli¢no
medsebojno razporeditvijo merilnih sond[2].

Za merjenje uporabljamo merilno opremo, katere primer je prikazan na sliki 6. Na sliki je
ozemljitveni tester Fluke 1625, ki lahko opravlja vse vrste meritev upornosti tal. Popoln set
sestavljajo tester, komplet dveh vodnikov, treh kolutov z Zico, dveh merilnih kleS¢ in Stirih
palicastih ozemljil.[3]

Slika 6:Merilna oprema za merjenje specificne upornosti.[3]
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3.1. Metoda posredne meritve s pomoc¢jo treh sond

Metoda posredne meritve s pomocjo treh sond temelji na merjenju ponikalne upornosti
cevastega ozemljila, zabitega v zemljo. Metodo in shemo vezave kaze slika 5. Okrogla
kovinska cev, dolZine 2 do 6 m, je zabita navpi¢no v zemljo in sluzi kot tokovna sonda »A«.
Tu prehaja elektricni tok v zemljo. Tokovna sonda »B« bi morala biti po teoriji neskon¢no
dalec, v praksi pa vsaj za faktor 10 v primerjavi z dolZino /s tokovne sonde »A« , ¢e gledamo
sliko 7.

ozemliila v zraku :.: rak
1
It
F raf »
Al *
l !
O e N
I T RS
! &7
" g T(x,¥)
—|1 | —
: zemlfa
P

palicno ozemlijilo l
Y

Slika 7: Osnova za izracun potenciala v okolici palicnega ozemljila.

Tokovna sonda »B« je kovinska palica, zabita vsaj 0,5 m globoko v zemljo. Za merjenje
potenciala potrebujemo Se tretjo sondo »C«, s katero na razliénih mestih merimo potencial.
Pri merjenju pazimo na to, da merimo v podro¢ju, kjer nismo ve¢ v potencialnem lijaku
pomozne tokovne sonde »B«. To preverimo na nacin, da se s spremembo lokacije sonde
napetost Uy ne spreminja. Ce imamo dolgo zabito sondo »A« in pomozno tokovno sondo
»B« na veliki medsebojni razdalji, lahko merimo potencial s sondo »C« v ve¢ smereh, pri
enaki razporeditvi sond » A« in »B«.[2]

Prednost metode pri meritvah se izkaze na tezko dostopnih terenih tras daljnovodov. Pri
doloCanju specificne upornosti zemlje p, gre za analiti¢ni izracun, ki izhaja iz izraza za
dologitev upornosti vertikalnega cevnega ozemljila. Ce gledamo sliko 5, lahko iz vrednosti
vrinjenega toka / in izmerjene napetosti U na nekem konstantnem obmoc¢ju, izraunamo
upornost ozemljila Roz. Pod pojmom konstantno obmocje pri tej meritvi razumemo obmocje,

8
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ki je izven potencialnega lijaka tokovnih sond »A« in »B«. Ponikalna upornost ozemljila Roz
je vsota vseh upornosti, ki nasprotujejo toku zemeljskega stika, od mesta okvare skozi zemljo
do mesta neskon¢no oddaljene zemlje. 1z znanih vrednosti sedaj lahko izpeljemo izraz za
dolocitev specificne upornosti zemlje. V homogeni zemlji lahko za potencial, ki ga povzroci
navpicna palica tik pod povrSino zemlje, uporabimo izpeljavo za krogelno ozemljilo. Palico
razdelimo na neskon¢no Stevilo malih kroglic d4 in uposStevamo vpliv potenciala vsakega od
teh delov vzdolz pali¢nega ozemljila, kot kaze slika 7. Potencial v toc¢ki » T« lahko zapiSemo z
nastavkom izraza [2]:

! .
av=Lgp. L
- 4 ' ;'T Y
Palicno ozemljilo je neposredno pod povrsino zemlje, zato moramo upostevati tudi zrcalno

sliko ozemljila v zraku, kar upoStevamo pri mejah integriranja v naslednjem izrazu:

+i

£ . +£I

dz-l, = s ra —E,sz+(y—/’1‘,)2

Po integriranju in preureditvi izrazov dobimo izraz za analiti¢ni izratun ponikalne upornosti
vertikalno vkopane palice v homogeni zemlji. Tako lahko s preureditvijo izraza ustrezno
izrazimo tudi specificno upornost zemlje p. :

P, 1]14-35 N 2@l
2.7 d P=717

In
d

R, =

3.2. Merjenje specifine upornosti zemlje s pomocjo Stirih sond

Pri metodi meritve specificne upornost zemlje s pomocjo Stirih sond je uporabljeno enako
teoreticno izhodis¢e. Razlika je le v uporabi dveh tokovnih sond »A« in »B« in dveh
napetostnih merilnih sond »M« in »N«. Vse sonde so enakih oblik in velikosti ter pri meritvi
vse do enake globine »b« namescene v merjeni zemlji. Meritve se izvajajo v ravni liniji pri
razli¢ni medsebojni oddaljenosti merilnih sond (A, M, N, B). Globina sond »b« je odvisna od
medsebojne razdalje med sondami. Po zunanjih tokovnih sondah »A« in »B« vrinemo
izmenicni elektri¢ni tok skozi zemljo [2].

Z notranjimi sondami »M« in »N« merimo padec napetosti oz. razliko potencialov, katerega
povzroca elektricni tok, ki tece preko zunanjih sond in preko upornosti merjene zemlje. Kako
potekajo tokovnice v globino zemlje je odvisno od medsebojne razdalje med tokovnima
sondama, zato je metoda s Stirimi sondami primerna za meritve specificne upornosti zemlje na
razlicnih globinah. Na sliki 8 vidimo osnovno izhodi$¢e za obravnavo metode merjenja s

9



Univerza v Ljubljani Luka Strnad, dipl. inz. el. (UN)
. Fakulteta za elektrotehniko luka.strnad6@gmail.com
Laboratorij za razsvetljavo in fotometrijo

Razdelilna in industrijska omrezja

pomoc¢jo S$tirih merilnih sond. S Stirizicnimi metodami ne merimo direktno specificne
upornosti celotne zemlje, temvec le specifino upornost zemlje na doloceni plasti, torej pri
razli¢nih globinah.

Fre

Slika 8. Izhodis¢na skica za obravnavo padcev napetosti med sondama A in B.

Ce poznamo specificno upornost homogene zemlje, lahko po sliki 8 zapiSemo razliko
potenciala med tockama »A« in »B«. Potencial zaradi vpliva tokovne sonde »A« na sondi
»M« zapiSemo z izrazom :

v, =Ll
27Ty

Elektri¢ni tok skozi obe sondi je enak, vendar nasprotno usmerjen, zato zapiSemo potencial
zaradi tokovne sonde »B« na sondi »M« z enacbo :

T S
2.7 1y

iz slednjih dveh izrazov sedaj lahko zapiSemo potencial na sondi »M«, ki ga povzro€ata obe
tokovni sondi z enacbo:

i 1 1
V]M=R -

2w\ g

10
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enako lahko zapiSemo izraz za potencial na sondi »N« :

ol (1 1

Iz zadnjih dveh enacb lahko izrazimo razliko potencialov oziroma napetost na notranjih
napetostnih sondah »M« in »N« :

AU =Lt (L]

2.z Fave  Tus Fan  Tug

Izraz v dvojnem oklepaju lahko poimenujemo tudi geometrijski faktor Gy, ki se spreminja z
medsebojnimi razdaljami med sondami. Celoten izraz za izraCun specifi¢ne upornosti zemlje
po metodi Stirih sond poenostavimo in dobimo izraz [2]:

AUy 207

P:
I-G,

3.3. Wennerjeva metoda merjenja specificne upornosti zemlje

Wennerjeva metoda merjenja specificne upornosti zemlje je zasnovana na postavitvi Stirih
enakih sond premocrtno pri enaki medsebojni razdalji »a«. Sonde so zabite v zemljo do
globine »b«, kot kaze slika 9 [2].
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d,

Slika 9: Merjenje specificne upornosti po Wennerjevi metodi

Z izvajanjem meritev pri razlicnih razdaljah med merilnimi sondami, je mogoce izmeriti
specifi¢no upornost tal na razlicnih globinah. Pri ve¢jih razdaljah med sondami se merilni tok
zaklju€uje preko globljih plasti zemlje [4], pri manjSih razdaljah pa bolj preko povrSinskih kot
lahko vidimo na Sliki 10.

Slika 10: Vpliv razmika a na zajeto globino [4]

Ce je zemlja na nekem obmodju homogena, je doseg globine merjenja »g« priblizno enak
razdalji med sondami »a«. Zaradi tega je potrebno meritve veckrat ponavljati pri razli¢nih
medsebojnih razdaljah sond »a« in v razlicnih smereh, saj tako dobimo natan¢nejSe rezultate.
Elektri¢ni tok /7, ki teCe med zunanjima sondama, ustvari v merjeni zemlji med notranjima
sondama na razdalji »a« napetost kot posledico razlike potencialov. Iz vrednosti toka in
napetosti izraCunamo upornost R, iz katere lahko izra¢unamo specifi¢no upornost zemlje v
globini (g~ a) :

_ 4.7a-R
Play = 2.a a

|+ ———=———
-Jaz +4.b° \fﬂz +b?

[Qm]
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V izrazu je upoStevana tudi globina namestitve sond. Izraz lahko poenostavimo, ¢e globina
namestitve merilnih sond proti razmiku med sondami ne presega vrednosti (20-b < a) :

Py =2-7a-R [Qm]

Pri razdaljah a = 1-15 m je potrebno sonde namestiti v globino vsaj 0,2 m. Pri medsebojnih
razdaljah, vecjih od 15 m, je priporocljivo sonde namestiti v globino vsaj 0,5 m. Za zanesljivo
meritev velja omejitev, da mora biti globina namestitve sond (a > 3-b). Priporocljive
medsebojne razdalje med sondami so med 2 m do 30 m. Pri izvedbi meritev moramo
predvsem paziti, da so meritve izvedene v razmerah, kjer se pricakuje najslabSa prevodnost
zemlje do globine priblizno 1,5 m. Za dober rezultat je treba meritev nekajkrat ponoviti na
razli¢nih razdaljah. Kadar se izkaZze nehomogenost oz. razli¢na specificna upornost na
razli¢nih globinah, je treba postopek ponoviti tudi v smeri, ki je za kot 90° premaknjena proti
prvotni smeri merjenja [2].

3.4. Dolocitev specificne upornosti dvoplastne zemlje

Metoda za dolocitev specifi¢ne upornosti zemlje temelji na medsebojni primerjavi izmerjenih
in izracunanih vrednosti. V preteklosti so pri nehomogeni zemlji (slika 11) specificno
upornost dolocali grafi¢no, v novejSem casu pa se v ta namen uporabljajo numeri¢ni postopki.

Hgornga plast zemle ps

Slika 11:Model dolocanja dvoplastne zemlje z meritvami po Wennerjevi razporeditvi.

Osnova za primerjavo je kriterijska funkcija \ (ps, p., /), ki definira relativno odstopanje med
vrednostmi navideznih specificnih upornosti, pridobljenimi po Wennerjevi metodi in
izracunano specifi¢no upornostjo po enacbi:
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N Kn Kn:
Py =Ps|1+4-2 -
-1

2 2
\H@) Mzﬂ)
\ a a )

razdalja med merilnimi sondami (m),

globina namestitve sond pri merjenju (m),

premer pali¢nega ozemljila ali okroglega vodnika (m),
debelina zgornje plasti zemlje (m),

faktor refleksije,

dolzina vertikalnega ozemljila (m),

Stevilo iteracij (meritev),

ohmska upornost (Q),

ponikalna upornost ozemljila (),

specifi¢na upornost plasti v dolo€eni globini zemlje (Qm),
specifi¢na upornost spodnje plasti zemlje (Q2m),
specifi¢na upornost zgornje plasti zemlje (QQm),
specifi¢na upornost zemlje (Qm).

. Luka Strnad, dipl. inz. el. (UN)
| Fakulteta za elektrotehniko luka.strnad6@gmail.com

Specificna upornost zgornje in spodnje plasti ter debelina zgornje plasti h se doloc¢ijo z
enacbami:

5Ph_l+4§' 1 o7 :

op &|(2n s )f K' K"
= —(1-K —_————
5Pc =l [K( )]['\/J‘_‘! 'JE] '

@=16phhi K" K"
oh a8 SF\JB &)
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Enacbe so osnova za programsko izracunavanje specificne upornosti dvoslojne zemlje.

4. Vrste ozemljil in izracun njihovih ozemljilnih upornosti

Glede na izvedbo lo¢imo globinska in povrSinska ozemljila, glede na obliko pa pali¢na,
ploscna, mrezasta, tracna, temeljska ozemljila, betonske armature ter kovinske vodovodne
cevi in ostale vkopane konstrukcije pod dolocenimi pogoji.

4.1. Povrsinska ozemljila

Poleg temeljskih ozemljil so najveckrat uporabljena vrsta ozemljil. Izvedena so z Zico, trakovi
ali vrvmi, vkopanimi med 0,5 in 1 m globoko. Najveckrat so izvedena s trakovi. V naSem
okolju se za tovrstno ozemljevanje uporablja pocinkani jekleni trak 25 x 4 mm. Evropski
standardi in naSe tehni¢ne smernice priporocajo za valjanec prerez 90 mm?2 ali masivni
okrogli ali pleteni baker s prerezom 50 mm2. Ponikalno upornost Ry izraCunamo z enacbo:

Kjer so :

p ... specificna upornost tal [Qm],

1... dolzina ozemljila [m],

d ... premer ozemljila [m].

Ce uporabimo trak, polovica §irine traku ustreza njegovemu premeru d.
Znacilnosti:

e Glede na globinska so povrSinska ozemljila obc¢utljivej$a na spremembe specific¢ne
upornosti povrsinskih plasti.

e Napetost koraka je na ploskvi, ki jo zavzame povrSinsko ozemljilo, manjsa, na
zunanjem robu pa vecja.

e Povrsinska ozemljila so prakti¢no uporabna za oblikovanje potenciala.

4.2. Pali¢na ozemljila
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Potekajo navpicno v zemljo in so dolzine od 1 do 3 m. Ozemljilo je v obliki cevi iz jekla,
katere premer je minimalno 25 mm. Standardi priporocajo, da so stene cevi minimalno
debeline 2 mm. Ponikalno upornost Rg izra¢unamo z enacbo:

__PF (4-?)
B. = cInf—
=21 Pl

kjer pomeni:
p ... specificna upornost tal [Qm],
1 ... dolzina ozemljila [m],

d ... premer cevi [m].

4.3. Obrocasta ozemljila

Za ozemljevanje zgradb najpogosteje uporabljamo obrocasta ozemljila v obliki pravokotnika,
narejenega iz vroce pocinkanega zeleznega traku, ki obkroza objekt. Pravokotna oblika je zelo
priro¢na za prikljucevanje strelovodnih instalacij. Ponikalno upornost Rgizra¢unamo kot:

kjer pomeni:

p ... specificna upornost tal [Qm)],
1... dolzina ozemljila [m],

d ... premer vodnika [m)].

Ce uporabimo trak, polovica Sirine traku ustreza njegovemu premeru d.

4.4. Temeljska ozemljila

Najpogosteje jih uporabljamo v strnjenih naseljih, kjer ni prostora za obrocasta ozemljila.
Jekleni trak se polozi direktno v betonski temelj. Beton §c¢iti ozemljilo pred korozijo in ker je
beton ves ¢as vlazen, ustvarja dober stik z zemljo. Ponikalno upornost R izraCunamo kot:
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2:p
B =——
E"w-D
—
(4-1-b
D=|
N

kjer pomeni:

p ... specificna upornost tal [Qm],

D ... premer nadomestnega ozemljila v krozni obliki [m],
1 ... dolzina temeljskega ozemljila [m],

b ... Sirina temeljskega ozemljila [m].

S. Udarna upornost zemlje

Udarna upornost zemlje oz. zmanjsanje prehodne upornosti ozemljila je pojav, pri katerem se
okoli ozemljila pojavi navidezni prevodni kanal, po katerem se tok udara razelektri v zemljo.
Temu smo lahko pric¢a ob razelektritvah pri udaru strele, ko v zemljo ob ozemljilu, v kratkem
casu, preko relativno majhne povrSine ozemljila, tece izredno velik tok. V okolici ozemljila je
zemlja, ki vsebuje tudi zracne mehurcke in ob velikih tokovnih gostotah se tu pojavi
ionizacijsko obmocje. V mehurckih zraka se pojavijo ionizacijski kanali, ki zaradi svoje
prevodnosti gostoto toka Se povecajo, posledica tega pa je Se povecanje elektricne poljske
jakosti in Se ve¢ji prevodni kanal. Tako pride do pojava udarne upornosti zemlje. Ob tak§nem
pojavu se v tem Casu ozemljilo postopoma preoblikuje v polkrogelno ozemljilo, kot kaze slika
12. Iz slike je razvidno, da je oblika koncentriranih elektrod vedno manj pomembna zaradi
ustvarjanja navideznega polkrogelnega ozemljila. lonizacijski proces v zemlji se ne pri¢ne
soc¢asno, ko tokovni val prispe na ozemljilo. Za vzpostavitev ioniziranega obmocja je
potreben dolocen ¢as, zato je udarna upornost R, dinamic¢en ¢asovno odvisen pojav.

1 L==1; I:i>> 6

Slika 12: Zmanjsanje upornosti ozemljila zaradi ionizirane zemlje ob ozemljilu
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Udarna upornost Ru je obcutno nizja od upornosti ozemljila Roz, ki velja v stacionarnih
razmerah. Praviloma ne doseze najmanjse vrednosti, ko je tok najvecji, temvec pada Se naprej.
To je zakasnitveni Cas, potreben za nastanek ionizacijskega obmocja in traja 10-30 ps. Na
sliki 13 je viden potek napetostnega vala U(?), tokovnega vala /(?) ter udarne upornosti Ru(z)
= U(t) / I(t). Razvidno je, da je vrednost udarne upornosti ozemljil odvisna od Casa.

o

& 600 ;
Uy é 500 .
Iy 400
Ru 300 |- SR (——
200 !
[0 tz
' > 0 500 1000 1500 2000 2500
618 L (us) I(A)

Slika 13: Udarna upornost v odvisnosti od jakosti toka in casa trajanja.

Specifi¢na upornost lahko znasa med 1 do 10 000 Qm. Dielektri¢nost je odvisna od sestave tal
in lahko znaSa med 1 (zrak) do 80 (voda), relativna permeabilnost pa se giblje okoli vrednosti
1. Slika 14 kaze model ozemljila v zemlji, kateremu se zaradi ionizacije zemlje zmanjSa
udarna upornost.

)

— -
nefonizivama alkolbiha semja .
= — - - - =
N ! S
y  fonesieen g zemdie
Cf2 == L] rigvaelene vafr
LR L e
A A ) — PR, oy
IR
il sgr o0 3
e Het 16f il |
5 ¢+« F 1 0 1
@t 111111
"4 : [ : ] P8 i
> 1 oL Lt L TR
e vy T oy R
- i ;" LI i 1 T
- ,," I s '-.i" % Y VY b ~
' r" i 4 L 2
_— Faked e LT
9 ; =

Slika 14: Model ionizirane zemlje okoli horizontalno vkopanega ozemljila.
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Udarno upornost ozemljila lahko izraunamo na dva nacina. Pri prvem upoStevamo
predpostavko da je 7¢ = 10 ps, specificno upornost povzamemo iz meritev ter upostevamo
izraze za induktivnost L,, odvodnost G, ter zmanjSano ucinkovito dolZino ozemljila:

L. — Ho - Ky IHE

Y2z K
2.7 1
G, ===.
2. Ik
i

Na drugi nacin lahko ozemljilo v zemlji predpostavimo kot polkroglo z radijem 7, in
specificno upornostjo zemljine p.. Ob upoStevanju da je :

kjer so:

G, pre¢na odvodnost ozemljila (S/m),
Lion tok ionizacije zemlje (kA),
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~
S

NS

B¢

trenutna vrednost toka okvare (kA),
optimalna dolzina ozemljila (m),
vzdolzna induktivnost ozemljila (H/m),
udarna upornost ozemljila (),

Cas Cela udarnega tokovnega vala (us).

6. Vprasanja in naloga

1.

4.

Kaj je specificna upornost in kaj vpliva na njeno merjenje?

Specificna upornost zemlje je sposobnost prevajanja elektriCnega toka. Velikost
upornosti je odvisna od sestave in vlaZnosti tal ter temperature zemlje v okolici
ozemljila. Vlaznost zemlje je mo¢no odvisna od vremenskih pogojev in letnega Casa.
Zato merimo specifiéno upornost zemlje takrat, ko pricakujemo najneugodnejse
vrednosti, ker so le-te pomembne za izracun ozemljil, saj mora le-to opraviti svojo
nalogo tudi v neugodnih razmerah.

Katere metode se uporabljajo za merjenje specificne upornosti tal?
Metoda posredne meritve s pomocjo treh sond, merjenje specificne upornosti zemlje s
pomocjo Stirih sond in Wennerjeva metoda meritve specifi¢éne upornosti zemlje.

. Kaj je udarna upornost? Kako nastane?

Udarna upornost zemlje oz. zmanjSanje prehodne upornosti ozemljila je pojav, pri
katerem se okoli ozemljila pojavi navidezni prehodni kanal, po katerem se tok udara
razelektri v zemljo. V okolici ozemljila je zemlja, ki vsebuje tudi zraéne mehurcke in
ob velikih tokovnih gostotah se tu pojavi ionizacijsko obmocje. V mehurckih zraka se
pojavijo ionizacijski kanali, ki zaradi svoje prevodnosti gostoto toka Se povecajo,
posledica tega pa je Se povecanje elektricne poljske jakosti in Se vecji prevodni kanal
in tako pride do pojava udarne upornosti zemlje.

Domaca naloga

Odlocili smo se za namestitev 3 metre dolgega palicnega ozemljila, kot del
ozemljitvenega sistema. Za merjenje upornosti tal na globini treh metrov, smo sonde
postavili na razmiku treh metrov. Opravili smo meritev z Wennerjevo metodo in dobili
upornost 100 Q. Izracunajte specifi¢no upornost tal.

Podatki:

a=3m

R=100Q

Izracun:
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