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SAZETAK

Ne postoje uredaji niti metode koje mogu izmijeniti tijek prirodnih vremenskih pojava u toj
mjeri da bi se moglo sprijeciti izbijanje munja. Udari munja u gradevine ili pokraj njih opasni
su za ljude i za same gradevine, njihov sadrzaj i instalacije zbog protjecanja vrlo velike struje

munje.

Sustav zaStite od munje je skup medusobno spojene opreme na gradevini. Koristi se za
smanjenje fizickih Steta zbog udara munje u nju, a sastoji se od vanjskog i unutarnjeg sustava.
Vanjski sustav zaStite od munja sastoji se od sustava hvataljki, sustava odvoda i sustava

uzemljivaca, a unutarnji sustav sastoji se od sustava za izjednacavanje potencijala.

Svaki sustav zastite od munja mora u toku postavljanja i nakon zavrSetka, a prije predaje
korisniku, biti pregledan i ispitan. Pri odabiru sustava zastite i ugradnji opreme sustava, trebaju
se odrediti slijedece znacajke instalacije: svrha, vanjski utjecaji kojima je izloZena, uskladenost

njezine opreme te mogucénost odrzavanja.

Oprema koja se ugraduje mora biti medusobno uskladena posebno glede medusobno Stetnih
utjecaja nastalih zbog protjecanja struje munje kroz nju. Oprema sustava mora se postaviti tako
da se moze lako provjeravati i odrzavati te da se moze lako prilaziti i kontrolirati otpor

temeljnog uzemljivac¢a na mjernim spojevima prilikom eksploatacije gradevine.

Vazno je primijeniti sve djelatnosti kako bi se mogla izvesti periodi¢na provjera, ispitivanja,
popravci, osigurati uspjesnost zastitnih mjera, kao i pouzdanost opreme tijekom predvidenog

vijeka trajanja.

Kljuéne rijeci : munja, ispitivanje, uzemljiva¢, sustav zastite od munje, gradevine.



ABSTRACT

There are no devices or methods that can alter the course of natural weather events to the extent
that lightning strikes can be prevented. Lightning strikes in or near buildings are dangerous for
people and for the buildings themselves, their contents and installations due to the flow of very

large lightning currents.

A lightning protection system is a set of interconnected equipment on a building. It is used to
reduce physical damage due to lightning strikes in it, and consists of an external and an internal
system. The external lightning protection system consists of a clamp system, a drainage system

and a grounding system, and the internal system consists of a potential equalization system.

Each lightning protection system must be inspected and tested during installation and after
completion, and before delivery to the user. When selecting a protection system and installing
system equipment, the following installation characteristics should be determined: purpose,
external influences to which it is exposed, conformity of its equipment and possibility of

maintenance.

The equipment to be installed must be mutually compatible, especially with regard to the
mutually harmful effects caused by the flow of lightning current through it. The system
equipment must be installed in such a way that it can be easily checked and maintained and that
the resistance of the grounding conductor at the measuring connections during operation of the
building can be easily approached and controlled.

It is important to apply all activities in order to be able to perform periodic inspections, tests,
repairs, ensure the effectiveness of protective measures, as well as the reliability of the

equipment during its intended life.

Keywords: lightning, testing, earthing, lightning protection system, buildings.
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1. UVOD

Buduéi da se razvojem civilizacije sve vise zapli¢emo u gustu mrezu podzemnih, nadzemnih,
zidnih, stropnih i podnih kablova, udar munje u djelicu sekunde moze unistiti instalaciju u
nekoliko kuéa istodobno i nanijeti veliku materijalnu Stetu, te moze biti uzrok pozara i

stradavanja osoba zatecCenih u objektu.

Stete prouzro¢ene udarom munje rastu iz godine u godinu, pa samo u Europi iznose milijune
eura. Statisti¢ki, svaki ¢etvorni kilometar zemljine povrSine godiSnje pogode bar tri munje.
Munje su vrlo podcijenjena prirodna pojava i ne tako rijetka kao §to se smatra. Istrazivanja su
pokazala da se ve¢ina udara munja sa zrtvama ne dogada za vrijeme vrhunca oluja vec prije i
poslije, Sto pokazuje da ljudi nisu svjesni opasnosti od udara munje. Od prirodnih katastrofa
uzrokovanih atmosferskim pojavama, samo poplave nanesu viSe materijalne Stete i ubiju vise

ljudi.

Munja je kratki spoj izmedu oblaka i zemlje, a elektriéno praZnjenje obavi se brzinom od oko
100 000 km/s (slika 1) . Praznjenje traje tek 10 mikrosekundi, oslobada napon od nekoliko

stotina milijuna volti, a istosmjerna struja koja u tom trenutku potece iznosi do 300 000 A.

- v .
@govro Dujni¢ N Qa4

Slika 1. Predodzba munja iznad naseljenog mjesta [15]



U loSe Sticenim objektima udar munje moze u djeli¢u sekunde unistiti elektri¢nu instalaciju pa
¢ak 1 u okolnim objektima (slika 2). Elektri¢ne instalacije, racunala, el. oprema i uredaji mogu
pretrpjeti nepopravljiva ostecenja. Najopasnije je vrlo jako magnetno polje koje se koncentri¢no
Siri oko munje i tocke udara, pa u metalnim predmetima i strujnim vodovima izaziva snazan

indukcijski u€inak.

Iy PR i s e AR s e D
N X
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Slika 2. Predodzba unisten razvodni ormar [16]

Mjere zastite, koje se poduzimaju radi udovoljavanja odredenim zahtjevima zastite od pozara i

stradavanja osoba uslijed udara munje, sluze kao preventivne i tehnicke mjere zastite.

Preventivne mjere zastite kao Sto je projektiranje 1 izvodenje sustava zaStite od munje
poduzimaju se prije nego Sto se gradevine stave u pogon. Svrha tih mjera je da se udovolji

zahtjevima sigurnosti prije nego Sto se zapocne sa eksploatacijom gradevine i sredstava rada.
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Tijekom vremena potrebno je odrzavati postignuti stupanj zastite od pozara i u tu svrhu provoditi
odgovarajuce preglede, ispitivanja 1 nadzor te provedbe. UocCene nedostatke potrebno je

otklanjati i uspostavljati dosegnuti stupanj sigurnosti.

Veliki dio suvremenih tehnoloskih dostignuca bio bi nemogu¢ bez uporabe elektri¢ne energije,
koja je zbog svojih prednosti, kao $to su laka transformacija u druge oblike energije te
jednostavna distribucija 1 opskrba potroSaca, pronasla svoju primjenu u gotovo svim granama
ljudske djelatnosti. No od samog pocetka njezine uporabe pa sve do danas javlja se problem
efikasne zastite elektriéne opreme od prenapona uzrokovanih atmosferskim praznjenjem —

udarom munje.

Pojava atmosferskog praznjenja moze biti uzrok kvara na dijelovima elektri¢ne instalacije,
strojevima, te uredajima na elektri¢ni pogon. Krajnja posljedica udara munje moze biti 1 smrt.

Ispravnost sustava zastite od udara munje vrlo je vazan faktor u sprecavanju pojave prenapona.

1.1. Predmet i cilj rada

U ovom diplomskom radu prikazati ¢e se sustave zastite od munja i vrste ispitivanja istih te
zakonske rokove u kojima se oni obavljaju a sve u cilju postizanja zadovoljavajuce razine

kvalitete i pouzdanosti tijekom odredenog vremena njezine uporabe.

U svrhu zastite Zivota, ljudi 1 imovine uzrokovanih pojavom atmosferskog praZnjenja,
poduzimaju se preventivne mjere i radnje za smanjenje Steta i moguénosti nastanka pozara na

gradevini i njenim instalacijama.

Da bi uc¢inkovito zastitili gradevinu od udara munje potrebno je izvesti adekvatan sustav zastite
od munje sa vanjskim i1 unutarnjim sustavom. Svaki sustav zastite od munja mora u toku

postavljanja i nakon zavrsetka, a prije predaje korisniku, biti pregledan i ispitan.

Cilj diplomskog rada je utvrdivanje metodologije rada prilikom ispitivanja potrebne za

postizanje zadovoljavajuce razine kvalitete ispitivanja sustava zaStite od munja na gradevinama.



Zadaci diplomskog rada su prikaz vrsta ispitivanja, mjernih metoda i potrebnih mjernih
instrumenata i prijedlog izgleda zapisnika o obavljenim ispitivanjima sustava zastite od munja

na gradevinama.

1.2. Izvor podataka i metode prikupljanja

U izradi diplomskog rada primijenjene su slijede¢e metode:

- deskriptivne metode
- metode zapazanja
- metode snimanja stanja i prikupljanja podataka zbog utvrdivanja ¢injenica koje se

odnose na ispitivanja sustava zastite od munja na gradevinama,

Za izvor podataka koristila se radna dokumentacija, koristena u svakodnevnim poslovnim

aktivnostima, te zakoni, norme i pravilnici koji se trenutno primjenjuju.



2. TEORNSKI DIO

2.1. Nastanak munje i praznjenje

Stvaranje munje pocinje razdvajanjem naboja unutar oblaka i stvaranjem elektricnog polja.
Munija je vidljivo praznjenje atmosferskog elektriciteta do kojeg dolazi kad odredeno podrucje
atmosfere postane elektricki nabijeno ili se pojavi razlika potencijala dovoljna da svlada otpor
zraka. Tijekom oluje munja se moze pojaviti u oblaku, izmedu oblaka i zraka te izmedu oblaka

i tla (slika 3). Nama je najpoznatija munja oblak-tlo, ujedno je i najéesca.

a)

ab-

—

+

AN
-

Slika 3. Predodzba Vrste praznjenja [17]

Negativno praznjenje krece silaznim kanalom od oblaka koji se u koracima po 50 m priblizava
zemlji i umanjuje negativni naboj i time napon oblaka prema zemlji (slika a). Ta nevidljiva
lavina elektrona se naziva predvodnik ili lider. Na svom putu prema zemlji predvodnik se grana
i u sebi nosi napon od ¢ak 100 milijuna volti.

Munja koja nastaje usred pozitivnog praznjenje (Slika b) krece silaznim kanalom od oblaka
prema zemlji iz ¢elije pozitivnog naboja oblaka. Ovaj tip munje javlja se u samo malom broju
sluc¢ajeva od ukupnog broja elektri¢nih udara oblak-zemlja. Elektri¢na praznjenja od zemlje
prema oblaku (slika c i d) su relativno rijetka i ve¢inom se uocavaju iznad visokih tornjeva,

visokih gradevina i iznad planinskih vrhova.



Atmosfersko praznjenje odvija se u odvojenim uzastopnim udarima. Ti udari groma dolaze jedan
za drugim u vremenskim razmacima od nekoliko stotina milisekundi i svaki udar ide istim
kanalom koji je ioniziran prvim udarom.

Broj uzastopnih udara u jednoj munji moZe iznositi i preko 20, a najces¢i broj udara je od 3 do
5. Cijeli proces se odvija u vrlo kratkom vremenu od oko 10 mikrosekundi, a ponekad traje i

¢itavu sekundu.

Svaki udar groma ima svoje prethodno praznjenje - predvodnik. Prvo uvodno praznjenje je
stepenasto. Iskra krene iz oblaka, prode dio puta i zastane. Iza toga nastavlja put prelazeci
udaljenost od 50 do 100 m trazec¢i najpogodniji put za glavno praznjenje, te od tuda i njen
krivolinijski i izlomljeni oblik. Toc¢ka udara munje nije unaprijed odredena ve¢ se odreduje
kada se lider priblizi zemlji na oko 100 m (slika 4.). Ta udaljenost se naziva ,,udarna udaljenost*

i ovisi o koli¢ini elektriciteta u kanalu predvodnika, odnosno od amplitude struje groma.

Kada se predvodnik priblizi zemlji na udarnu udaljenost, nastaje glavno praznjenje odnosno
lavina elektrona iz oblaka, elektri¢ni potencijal spojen je sa tlom i elektroni pocnu tec¢i prema
tlu. Struja pozitivnih estica koja pote€e prema oblaku se naziva povratni udar i postupno se od
tla prema objektu prazni probojni stup ispunjen elektronima te kanal svijetli. Taj povratni udar
pozitivnih naboja izaziva 99 % munja. Udar ustvari putuje od tla prema oblaku, a budu¢i da se
dogada vrlo brzo izgleda kao da ide od oblaka prema tlu (slika 5.) . Nakon $to povratni udar
dosegne tok prema oblaku slijedi stanka od 20 do 50 milisekundi, a nakon toga ako ima jo$

dovoljno naboja u oblaku, novi predvodnik pun negativnih naboja kre¢e prema tlu. Po zavrsetku



drugog praznjenja dolazi trece i ostala praZnjenja u jednoj munji. Svako od ponovnih praznjenja

ima takoder po dvije etape, uvodno i glavno praznjenje.

Slika 5. Predodzba praznjenja [25]

Pouzdanost 1 ispravnost sustava zaStite od munje vazni su Cimbenici prilikom koriStenja
predmetne gradevine. Sve djelatnosti koje se primjenjuju da bi se izvedba sigurnih i pouzdanih
sustava zaStite od munja iskazuju se u dva osnovna oblika: prvi put prilikom procesa izvedbe
sustava, a drugi put odvijanjem kao trajnim nastojanjem da se postignuti stupanj kvalitete,

pouzdanosti 1 sigurnosti instalacije saCuva za cijelo vrijeme njezine uporabe.

Tehnicka svojstva sustava moraju biti takva sa tijekom trajanja gradevine na kojoj je sustav
ugraden, uz propisno odrzavanje, gradevina podnese sve utjecaje uobicajene upotrebe i utjecaja

okolisa ( slika 6.), tako da tijekom uporabe predvidiva djelovanja na gradevinu ne prouzroce:

- nerazmjerno velika oSte¢enja gradevine ili samog sustava uslijed djelovanja munje,
- pozar 1/ili eksploziju gradevine odnosno njenog dijela na propisanoj razini zastite,
- opasnost, smetnje ili ostecenja tijekom uporabe gradevine,

- elektricni udar 1 druge ozljede korisnika gradevine.
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Slika 6. Predodzba praznjenje u gradevinu [18]

S odgovaraju¢im sustavom pregleda 1 ispitivanja moguce je uvelike ocuvati dostignuti stupan;j
pouzdanosti 1 sigurnosti sustava zastite od munja. Ispitivanjem sustava utvrduje se uskladenost
opreme sa zahtjevima sigurnosti i normama, ispravnost odabira i montaze opreme, a utvrduju

se 1 eventualna oStecenja 1 vidljive greske nastale montazom ili u tijeku koristenja.

Verifikacija propisanih svojstava 1 karakteristika sustava zaStite od munja mora se provesti:

- nakon izvedbe (prvo ispitivanje),
- poslije rekonstrukcije instalacije,
- prilikom proSirenja instalacije,

- nakon atmosferskog praznjenja.



Za svaku instalaciju mora se procijeniti ucestalost i obim odrzavanja, s glediSta ucestalosti i

obimu odrzavanja moraju se uzeti U obzir:

svi periodicki pregledi, ispitivanja, odrzavanja, popravci, i za koje se pretpostavlja da
¢e biti potrebni u toku predvidene trajnosti, a koji se mogu lako obaviti
efikasnost zastitnih mjera za sigurnost u toku predvidene trajnosti

pouzdanost opreme kojom se ostvaruje ispravan rad instalacije utvrden trajnoscu.

Odredivanje rokova za periodicke preglede 1 ispitivanja nije jednostavno, pogotovo uzimajuci

u obzir utjecaj okoline (ucestalost atmosferskih praznjenja, stupanj rizika i dr.)

Cesto ispitivanje uzrokuje nepotrebne troskove i poskupljuje odrzavanje gradevine, a predugi

rokovi povecavaju rizik od oSte¢enja opreme i instalacije, pozara, zastoja rada i ozljeda ljudi.

2.2. Vrste gubitaka koje prouzroc¢e udari munja

Udari munje u gradevinu mogu prouzrociti:

neposredne mehanicke Stete, poZar 1/ili eksplozije zbog pojave vruceg plazmatskog
elektri¢nog luka pri ohmskom zagrijavanju zbog prolaza struje,

pozar i/ili eksploziju pokrenutu iskrenjem zbog prenapona koji nastaju zbog galvanske
i induktivne veze kao i prolaza dijela struje munje (slika 7.),

povrede ljudi zbog dodirnog napona i napona koraka zbog galvanske i induktivne
veze,

kvarove ili krivo djelovanje unutarnjih sustava

Sveukupno udar munje moZze prouzrociti tri osnovne vrste Stete:

D1: povrede zivih bica,
D2: fizicke Stete (pozar, eksploziju, mehanicko razaranje) zbog ucinka struje munje,
ukljucujuéi iskrenje

D3: kvarove unutarnjih sustava

Svaka vrsta Stete, sama ili u kombinaciji s drugim vrstama, uzrokovana udarom munje, moze

proizvesti razne gubitke na objektu koji treba zastititi. Vrsta gubitaka koja se moze pojaviti o

znaCajkama samog objekta.



Gubitci koji se mogu pojaviti na gradevini nakon udara munje jesu:

L1 : gubitak ljudskih zZivota,

L2: gubitak javne opskrbe,

L3: gubitak kulturnog naslijeda

L4: gubitak gospodarskih vrijednosti (gradevina 1 njen sadrzaj, opskrba i gubitak
aktivnosti)

Vrsta gubitaka L1, L2 1 L3 moZe se razmatrati kao gubitak druStvenih vrijednosti, dok se vrsta

gubitka L4 moze uzeti kao Cisti gospodarski gubitak.

TE

Slika 7. Predodzba pozZar uslijed udara munje [19]
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2.3. Zastita gradevina

S obzirom na razinu zastite od djelovanja munje, sustav moze biti:
- razine zastite I, s vjerojatnos$cu Stete najvise 0,02,
- razine zastite 11, s vjerojatnoscu Stete najvise 0,05,
- razine zastite 111, s vjerojatnoscu Stete najvise 0,1,

- razine zastite IV, s vjerojatnoscéu Stete najvise 0,2, [6]

Da bi zastitili gradevinu od udara munje ona mora biti unutar zone zastite od munja §to se
postize postavljanjem sustava za zastitu od munje (LPS). Sustav zastite od munje sastoji se od
vanjskog i unutarnjeg sustava zastite( slika 8.).
Funkcije vanjskog sustava zastite su:

- da prihvati udar munje u gradevinu (uz pomoc¢ sustava hvataljki),

- da sigurno odvede struju munje prema zemlji (uz pomo¢ sustava odvoda),

- darasprsi struju munje u zemlji (uz pomo¢ sustava uzemljivaca).

Uloga unutarnjeg sustava zastite je sprijeCiti opasna iskrenja unutar gradevine uz pomoc
izjednaCavanja potencijala ili udaljavanja na sigurnosne razmake izmedu sastavnica sustava

zastite 1 drugih vodljivih dijelova unutar gradevine.

Normom su odredene cCetiri vrste sustava zastite (LPS I, LPS II, LPS I i LPS 1V) kao cjeloviti
sklopovi koji imaju svoja pravila konstrukcije na osnovi odgovarajuéih razina zastite. [11]
Svaka vrsta zaStite ima svoja pravila projektiranja ovisno o razini zastite.
Na mjestima gdje povrSinski otpor tla izvan gradevine ili otpor poda unutar gradevine nisu
dovoljno visoki, mora se smanjiti opasnost za zivot zbog pojave dodirnog napona i napona
koraka:

- izvan gradevine — izoliranjem istaknutih vodljivih dijelova, izjedna¢avanjem

potencijala uz pomo¢ mrezastog sustava uzemljivaca
- unutar gradevine izjednacavanjem potencijala opskrbnih vodova na mjestu ulaza u

gradevinu

11
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Slika 8. Predodzba vanjski i unutarnji sustav zastite [20]

2.4. Vanjski sustav zastite od munje

Vanjski LPS (slika 9.) namijenjen je prihvac¢anju izravnih udara munja u gradevinu, ukljucujuéi
udare munja u stranu gradevinu, a zatim odvodenje struje munje od tocke udara u zemlju.
Vanjski LPS je takoder namijenjen raspr§ivanju struje munje u zemlji, ne izazivajuci toplinske
i mehanicke S$tete niti opasna iskrenja koja bi mogla biti uzrok pozara i/ili eksplozije.
Vanjski sustav zaStite od munje sastoji se od sustava hvataljki, sustava odvoda, sustava
uzemljivaca i dopunskog pribora. Mora biti izveden tako da pri odvodenju struje munje ne dode
do preskoka.

Slika 9. Predodzba vanjski sustav [21]
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2.4.1. Sustav hvataljki

Hvataljke su metalni Stapovi, vodovi na krovu, kao i metalni dijelovi krova uopce, ¢iji je zadatak
da prihvate struju munje. Moraju biti postavljene na onim stranama odnosno dijelovima objekta
na kojima postoji najveca vjerojatnost da ¢e do¢i do udara munje.

Vjerojatnost prodora struje munje u gradevinu znakovito opada ako je ugraden odgovarajuce

projektiran sustav hvataljka.

Sustav hvataljka moze biti sastavljen od bilo koje kombinacije slijedecih dijelova:
- Stapovi,
- ovjeSeni vodici,

- umreZeni vodic¢i

Pojedini Stapovi hvataljke moraju se medusobno spojiti na razini krova da se osigura razdioba
struje munje.
Sastavnice hvataljka na gradevini treba smjestiti na kutovima, izlozenim tockama i rubovima
(posebno na visim dijelovima njihovih procelja) prema jednoj ili vise slijede¢ih metoda:

- metoda zastitnog kuta (upotrebljiva za gradevine jednostavnog oblika, slika 10.),

- metoda kotrljaju¢e kugle (pogodna za upotrebu u svim sluc¢ajevima),

- metoda mreze (slika 11.).

Legenda

H visina zgrade iznad referentne ravnine tia

hy fizicka visina Stapne hvalalike

h = h; + H, visina Stapne hvataljke iznad tla

o« zastitni kut koji odgovara visini hvataljke h = hy, tj. visini iznad krovne plohe od koje se mjer
(referentna ravnina)

a zaStitni kut koli odgovara visini hvatalike h,

Slika 10. Predodzba metoda zastitnog kuta [14]
13
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Slika E.22a - Mre2asta hvataljka na ravnom krovu gradevine

Legenda

w dirina oka mreze

NAPOMENA &iina oka mrede mora biti u skdadu s tablicom 2

Shika E.22b - MreZasta hvataljka na kosom krovu gradevine

Slika 11. Metoda mreze [14]

Tablica 1. Gromobranska mreza na krovu

Razina zastite

Polumjer kugle (m)

Sirina oka mreze (mm)

I 20 ox5
I 30 10x10
i 45 15x15
v 60 20x20
Tablica 2. Minimalan presjek gromobranski elemenata
Gradivo Hvataljka (mm?) Odvod (mm?) Uzemljivaé (mm?)
Cu 35 16 50
Al 70 25 -
Fe 50 50 80
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Tablica 3. Razine zastite

Razina zastite Ucinkovitost
I 98
I 95
Il 90
v 80

Hvataljke sustava mogu se postaviti na slijedece nacine:
- ako je krov nacinjen od nezapaljivog materijala, vodici hvataljke mogu se postaviti na
povrsini krova,
- ako je krov napravljen od lako zapaljivog materijala, treba obratiti pozornost na
udaljenosti izmedu vodica hvataljke i materijala (obavezni razmak >0,1 m)
- lako zapaljivi dijelovi gradevine ne smiju do¢i u izravan dodir sa sastavnicama

vanjskog LPS.

Dijelove gradevine koje treba smatrati prirodnim sastavnicama hvataljka i dijelkom LPS-a:
a) metalne limove koji pokrivaju gradevinu koju treba zastititi uz uvjet da:
- imaju trajno izvedenu elektri¢nu neprekidnost izmedu raznih dijelova lima (uz pomo¢
lemljenja, zavarivanja, preklopnih i vij¢anih spojeva)
- debljina metalnog lima ne smije biti manja od vrijednosti danih u tablici 4,

- nisu obloZeni izolacijskim gradivom

Tablica 4. Najmanja debljina metalnog lima ili metalnih cijevi u sustavu hvataljka

Vrsta LPS Gradivo Debljina # t (mm) Debljina ® t (mm)
Olovo - 2
Zeljezo (FeZn) 4 0,5

I do IV Bakar 5 05
Aluminij 7 0,6

&t — ako treba sprijeciti probijanje lima ili stijenke

bt — u situacijama kada nije vazno sprje¢avanje proboja

b) metalne sastavnice konstrukcije krova ispod nemetalnog krova, uz uvjet da se te

sastavnice mogu odvojiti od gradevine koju treba zastititi,

15



c) metalne dijelove kao $to su ukrasi, ograde, cijevi, opSavi parapeta
d) metalne cijevi i spremnici na krovu, uz uvjet da su nacinjeni od gradiva ¢ija debljina i

presjek odgovaraju vrijednostima navedenim u tablici 4.

2.4.2. Sustav odvoda

Odvodi su dio sustava koji spajaju sustav hvataljki sa sustavom uzemljivaca odnosno
zemljovidima, a sastoji se od metalnog voda ili metalnih masa zasti¢ene gradevine. Odvodi se
dijele na glavne i pomoéne ovisno o materijalu i dimenzijama (tablica 4).

Odvodi moraju uspostaviti najkra¢u mogucu vezu sa uzemljivacem radi skracenja puta struje
munje, po moguénosti vertikalno, bez promjene pravca (opasnost od preskoka). Moraju biti $to
kra¢ii razmjeSteni prvenstveno blizu rubova gradevine 1 Sto dalje od prozora, vrata, elektricnih
instalacija 1 onith metalnih masa koje nisu priklju¢ene na LPS.

Sustav zastite od munja mora imati najmanje dva odvoda koja se moraju rasporediti oko oboda

gradevine koju treba zastititi (preporuceno ih je postaviti na jednaki razmak oko oboda).

Tablica 5. Razmak izmedu odvoda

Razina zastite Prosje¢ni razmak (m)
I 10
1 15
I 20
v 25

Tablica 6. Tipicne vrijednosti razmaka izmedu vodica odvoda

Vrsta LPS Tipiéni razmaci (m)
| 10
I 10
I 15
v 20
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Odvodi moraju biti postavljeni tako da, koliko je to prikladno, budu u izravnom nastavku vodica

sustava hvataljki. Moraju biti postavljeni ravno i okomito tako da se osigura najkraci i

najizravniji put prema zemlji. Petlje vodi¢a moraju se izbjegavati, ali tamo gdje to nije moguce

moraju imati odgovarajuci razmak prema normi IEC 62305-3.

Odvodi se ne smije postavljeni u Zljebovima i odvodima za kiSnicu ¢ak i kad su izolirani (vlaga

u zljebovima uzrokuje jako hrdanje odvoda).

Nacin postavljanja odvoda na gradevinu koju treba zastititi:

ako je zid izveden od nezapaljivog materijala, odvodi se mogu poloziti po povrsini zida
ili u zidu,

ako je zid izveden od zapaljivog materijala, a porast temperature odvoda nije opasan za
materijal, odvodi se mogu poloziti na povrSinu zida,

ako je zid izveden od zapaljivog materijala, a porast temperature odvoda je opasan,
odvodi se moraju poloziti tako da razmak izmedu njih 1 zida uvijek bude ve¢i od 0,1 m.

montazni nosa¢i mogu biti u dodiru sa zidom.

U slucaju kada se ne moze osigurati dovoljan razmak vodica odvoda od zapaljivog materijala

zida, presjek vodi¢a odvoda ne smije biti manji od 100 mm?.

Radi sprecavanja preskoka ne smiju se izvoditi koljena s polumjerom manjim od 200 mm, a

promjena pravca voda ne smije biti ve¢a od 90°.

Dijelovi gradevine koji se mogu smatrati prirodnim odvodima:

a)

b)

d)

metalne instalacije uz uvjet da:

je izvedena trajna elektricna neprekidnost izmedu pojedinih dijelova

su njihove dimenzije najmanje jednake navedenim u tablici 7 za standardne vodice
odvoda.

metalna ili elektricki neprekidna armirano-betonska konstrukcija gradevine
medusobno spojeni armaturni ¢elik u betonu gradevine

dijelovi procelja, ograde 1 metalni dijelovi konstrukcije procelja

Na spoju odvoda sa uzemljivaCem mora se postaviti mjerni spoj na svaki odvod, osim u

primjeru prirodnog odvoda u kombinaciji sa temeljnim uzemljivacem. Prilikom mjerenja spoj

se uz upotrebu odgovarajuceg ru¢nog alata mora moci otvoriti i odspojiti. Nakon mjerenja spoj
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se mora ponovno zatvoriti. Sve metalne mase dulje od 2 m ili povrine veée od 2 m? moraju se

spojiti na LPS.

Tablica 7. Gradivo, profili i najmanje povrsine presjeka hvataljki i odvoda

Najmanja
. povrsina
Profil presjeka, Napomena
mme
puna traka 50 2 mm - najmanije debljine
puni okrugli” 50 8 mm — promjer
sukani (od vise Zica) 50 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puni okrugli™ 200 16 mm diameter
puna traka 50 2 mm — najmanje debljine
puni okrugli” 50 8 mm — promjer
sukani 50 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puna traka 70 3 mm - najmanje debljine
puni okrugli 50 8 mm — promjer
sukani 50 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puna traka 50 2,5 mm - najmanje debljine
puni okrugli 50 8 mm - promjer
sukani 50 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puni okrugli® 200 16 mm — promjer
puna traka 50 2,5 mm — najmanje debljine
puni okrugli 50 8 mm — promjer
sukani 50 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puni okrugli™* 200 16 mm — promjer
puna traka” 50 2 mm — najmanje debljine
puni okrugli® 50 8 mm — promjer
sukani 70 1,7 mm - najm. promjer svake Zice
puni okrugli®* 200 16 mm — promjer

2.4.3. Sustav uzemljivaca

Uzemljivaci su u zemlju ukopani metalni dijelovi koji su sa njom u provodnoj vezi. Dijelovi
dovoda do uzemljivaca, koji leze neizolirano u zemlji takoder se smatraju dijelovima
uzemljivaca.

Da bi se struja munje Sto bolje rasprsila u zemlji vrlo je bitan oblik i dimenzije sustava

uzemljivaca sa $to manjim otporom uzemljenja (nizi od 10 Q).
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Kod izvodenja uzemljivaca preporucuje se jednostavan zajednicki sustav uzemljivaca koji je
pogodan za sve namjene (zaStitu od munje, uzemljenje elektroenergetskog i
telekomunikacijskog sustava). Obavezno je spajanje sustava za izjednacavanje potencijala na

uzemljivac.

Za sustave uzemljivaca koriste se dvije osnovne vrste:
- vrsta A uzemljivaca (slika 12.)

- vrsta B uzemljivaca (slika 13.)

A - uzemljivaci su vodoravni ili okomiti uzemljivaci koji se spajaju na pojedini odvod. Ukupan
broj uzemljivaca vrste A ne smije biti manji od dva uzemljivaca. Potrebna duljina uzemljivaca

je u zavisnosti o otporu tla.

Gromobranski provodnik sa
uzemljenjem postavijenim u liniju :

Gromobranski provodnik
sa trougaonim uzemljenjem :

zemlja zemlja
&
2
2m (=}
sonda duzine 1.5-2m
e . ml zid

Slika 12. Predodzba A uzemljivaci [22]
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B uzemljivaci su uzemljivaéi u obliku prstena izvan gradevine u dodiru sa tlom na najmanje 80
% svoje ukupne duljine ili temeljni uzemljivaci. Takvi uzemljivaci takoder mogu biti mrezasti.
Za prstenasti ili temeljni uzemljiva¢ srednji polumjer re ekvivalentnog kruga obuhvacéenog
uzemljivaCem ne smije biti manji od vrijednosti l1:

re>11
gdje je |1 duljina uzemljivaca ovisno o vrsti LPS.
Kada je zahtijevana vrijednost |1 vec¢a od odgovarajuée vrijednosti re moraju se ugraditi dodatni
vodoravni ili okomiti uzemljivaci.
Preporucuje se da broj uzemljivaca ne bude manji od broja odvoda, a najmanje dva.
Dodatni uzemljiva¢i smiju biti spojeni na prstenasti uzemljiva¢ jedino na mjestima spoja

odvoda s prstenastim uzemljiva¢em.

Slika 13. Predodzba B uzemljivac [23]

- 1 krizna spojnica,

- 2 plosnati vodic,

3 okrugli vodic,

4 traka za zaStitu od korozije,
5 sonda za uzemljenje

20



Uzemljivaci najcesce dolaze u slijede¢im izvedbama:
- trakasti - u obliku metalne trake koja se polaze u zemlju (najéesce je od pocin¢anog
celika)
- Stapni - u obliku metalne Sipke ili cijevi koja se ukopa okomito u zemlju,
- temeljni - metalni vodic¢i koji se postavljaju u temelje objekta i preko velike povrSine

betona dolaze u kontakt s okolnom zemljom.

Temeljni uzemljivaci polazu se u beton temelja. Njihova je prednost u tome da su relativno
dobro zasti¢eni od korozije ako je beton odgovarajuce konstruiran i pokriva temeljeni

uzemljiva¢ slojem od najmanje 50 mm.

2.4.4 Polaganje uzemljivaca

Preporuca se da vanjski prstenasti uzemljivaci (vrste B) budu polozeni u zemlju na dubinu od
najmanje 0,5 m i rasporedeni Sto je viSe moguce jednoliko, da bi se na najmanju mjeru smanjili
ucinci elektricnog medudjelovanja.

Uzemljivaci A moraju biti poloZeni izvan gradevine koju treba §tititi na dubini vecoj od 0,5 m
i rasporedeni koliko je vise moguce jednoliko, da bi se na najmanju moguéu mjeru smanjili
ucinci elektriénog medudjelovanja.

Uzemljivaci se moraju polagati tako da se tijekom izvedbe moze obavljati nadzor.

Dubina polaganja 1 vrsta uzemljiva¢a moraju biti takvi da se na naymanju mjeru svede korozije,

isuSivanje tla i smrzavanje, ¢ime se stabilizira obi¢ni otpor uzemljenja.

Za stjenovito tlo i gradevine s ve¢im elektronickim sustavima ili gradevine s visokim rizikom
od pozara preporucaju se samo uzemljivaci vrste B.
Karakteristika zemljiSta bitna je za izvedbu uzemljivaca. Odnosi specifi¢nih otpora tla prikazani

su u tablici 8.
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Tablica 8. Karakteristike tla

Vrsta materijala Specifi¢ni otpor tla(Qm)
Mocvarno zemljiste 90-150
Oranice 90-150
Vlazni sitni pijesak 90-150
Vlazni krupni pijesak 500
Kamenito tlo 100-3000
Beton 150-500
A
100
90
80 vrsta |
-
£ 70 2
= 60
T
50 = — vrsta |l
40 -
20 V.
19 1{, — e vrste il - IV
0 t >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

p. Om

Slika 14. Predodzba najmanja duljina l1 pojedinog uzemljivaca ovisno o vrsti [14]
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Slika 16. Predodzba materijali, oblici i najmanje dimenzije uzemljivaca [14]

2.5. Unutarnji sustav zastite od munje

Unutarnji LPS ( slika 17.) namijenjen je sprjeCavanju pojave opasnih iskrenja unutar gradevine

koju treba zastititi zbog protjecanja struje munje kroz vanjski LPS ili kroz vodljive dijelove

same gradevine.
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Opasno iskrenje moze se pojaviti izmedu vanjskog LPS i drugih sastavnica kao §to su:

- metalne instalacije,

- unutarnji sustavi,
vanjski vodljivi dijelovi i vodovi spojeni s gradevinom.

Opasno iskrenje izmedu raznih dijelova moze se izbjeci:

- izjednacavanjem potencijala,
postavljanjem elektri¢ne izolacije izmedu raznih dijelova
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Slika 17. Predodzba LPS stambene kuce [14]



2.5.1. Izjednacavanje potencijala

Izjednacavanje potencijala postize se spajanjem LPS-a sa:
- metalnim dijelovima gradevine,
- metalnim instalacijama,
- unutarnjim sustavima,

- vanjskim vodljivim dijelovima i vodovima spojenim sa gradevinom.

Ako je ispunjen uvjet izjednacavanja potencijala LPS sa unutarnjim sustavima, dio struje

munje moze proteci tim sustavima.

IzjednaCavanje potencijala moZze se obaviti:
- spajanjem vodi¢ima, na mjestima gdje se ne moze osigurati elektri¢na neprekidnost
putem prirodnih sastavnica,

- odvodnicima prenapona i struje munje.

Izjednacavanje potencijala potrebno je obaviti u:
- u podrumu ili razizemlju. Vodi¢i za izjednacavanje potencijala moraju biti spojeni na
sabirnicu za izjednacavanje potencijala, koja mora biti spojena na sustav uzemljivaca.

- na mjestima gdje nisu ispunjeni uvjeti izoliranosti.

Tablica 9. Najmanyji presjeci vodica za spajanje sabirnice za izjednacavanje potencijala sa
sustavom uzemljivaca

Vrsta LPS Gradivo Povriina presjeka (mm?)
Bakar 14
| do IV Aluminij 22
Zeljezo 50
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Tablica 10. Najmanji presjeci vodica za spajanje unutarnjih metalnih instalacija na sabirnicu
za izjednacavanje potencijala

Vrsta LPS Gradivo Povr§ina presjeka (mm?)
Bakar 5
| do IV Aluminij 8
Zeljezo 16

Vodovodne i plinovodne cijevi, uz suglasnost distributera, moraju se premostiti odvodnicima
struje munje i prenapona (SPD) projektiranih za takav naéin rada (slika 18.).

Ako vodié¢i unutarnjih sustava nisu polozeni u metalnim uzemljenim kanalima mora ih se spojiti
putem odvodnika prenapona. U TN sustavima, PE 1 PEN vodi¢i moraju se spojiti direktno sa
LPS-om ili preko SPD-a.

Svi vodici svih vodova moraju se spojiti direktno ili preko SPD-a. Vodi¢i pod naponom spajaju

se na sabirnice za izjednacavanje potencijala uz pomo¢ SPD.

Electricity

Structural lightning Central heating system
meter protection system
Consumer unit/ |
fuseboard

Neutral bar | *._4

.......

ON l? HEEE E: Equipotential
a bonding bar
OFF E:
"
Live bar | 111 | |
i s— e - Electronic appliances
Meter i —
@ - 1 Screen of antenna cable
P —————————————ee——— \
Power from utility el H ‘: 1
i
e ————————— * Meter i |
Gas ) @ P 9 | 1
i
2 - * i
Water . |
'
=

Figure 21: Example of main equipotential bonding

Slika 18. Predodzba izjednacavanje potencijala [24]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Odrzavanje i pregled sustava zastite od munje

Svaki sustav zasStite od munje mora se u toku postavljanja odnosno izvedbe, ali prije predaje

korisniku pregledati i ispitati kao i u toku trajanja gradevine.

Odrzavanje sustava podrazumijeva:
- redovite preglede sustava, u vremenskim razmacima i na nacin odreden projektom
gradevine 1 propisom,
- izvanredne preglede sustava nakon kakvog izvanrednog dogadaja ili po zahtjevu
inspekcije,
- izvodenje radova kojima se sustav zadrzava ili vraca u stanje odredeno elektrotehnickim

projektom gradevine u skladu s kojim je sustav izveden.

Ispunjavanje propisanih uvjeta odrZzavanja sustava dokumentira se u skladu s projektom
gradevine te:

- izvjeS¢ima o pregledima i ispitivanjima sustava

- zapisnicima o radovima odrZavanja,

- na drugi prikladan nacin.

Za odrzavanje sustava dopusteno je rabiti samo one proizvode za koje je izdana isprava o
sukladnosti.
Odrzavanjem gradevine ili zamjenom dijelova sustava mora se provesti na nacin da se tim

radovima ne smiju se ugroziti tehni¢ka svojstva i ispunjavanje propisanih zahtjeva za sustav.
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3.2. Postupak i sadrzaj pregleda

Pregled sustava zaStite od munje potrebno je obaviti:

3.2.1.

tijekom gradnje gradevine (provjera ugradenih uzemljivaca),
nakon ugradnje LPS,
periodicki u razmacima koji su odredeni svojstvima gradevine koju treba zastititi

odnosno o vrsti LPS (tablica )

Postupak pregleda

Pregled obuhvaéa provjeru tehnicke dokumentacije, vizualni pregled, ispitivanje i izradu

zapisnika o pregledu.

3.2.2. Provjera tehnicke dokumentacije

Provjerava se da 1i je tehni¢ka dokumentacija potpuna, odgovara li vaze¢im normama i

propisima i njena sukladnost sa izvedenim stanjem.

3.2.3. Vizualni pregled

Vizualni pregled provodi se da bi se utvrdilo:

da projekt odgovara normi i propisu,

da je LPS u dobrom stanju,

da nema labavih spojeva i prekida vodica i spojeva LPS,

da nijedan element sustava nije oslabljen zbog korozije (slika 19.), posebno pri tlu,

da su spojevi sa uzemljenjem u prvotnom stanju,

da su svi vodici 1 sastavnice sustava pri¢vrs¢ene na odgovarajuce povrsine,

da nije bilo dodataka ili izmjena na Sti¢enoj gradevini koje bi zahtijevalo dodatno
prosirenje LPS,

da nema naznake Steta na LPS 1 SPD
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- da je izvedeno pravilno izjednacavanje potencijala za bilo koji novi opskrbni vod,

- da postoje 1 da su u prvotnom stanju vodi€i i spojevi za izjednacavanje potencijala u
gradevini,

- da su vodi¢i za izjednaCavanje potencijala, spojevi, naprave za uklapanje, kabelski

kanali i SPD provjereni i ispitani.

Vizualni pregled se sastoji od utvrdivanja sukladnosti izrade sustava sa odgovaraju¢im
projektom, pravilnikom i normama. Provjeravanje se sastoji od utvrdivanja da li ugradena
oprema odgovara propisanim normama. Vizualni pregled obavezno prethodi mjerenju. Tijekom
periodickih pregleda nije nuzno obavljati neke od prethodno navedenih pregleda, ako se nije

mijenjala oprema.

Slika 19. Predodzba oksidirani odvod gromobrana [25]
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3.2.4. Ispitivanje

Pregled i ispitivanje LPS ukljucuje vizualni pregled koji mora sadrzavati slijedece radnje:

a) lIspitivanje neprekidnosti, posebno onih dijelova LPS koji nisu bili vidljivi za pregled

tijekom pocetka izvedbe,

b) Mjerenje otpora uzemljenja svakog pojedinog uzemljivaca (A vrsta) i otpora cijelog

sustava uzemljivaca (B wvrsta) (slika 20.). Otpor uzemljenja

svakog pojedinog

uzemljiva¢a mora se mjeriti odvojeno s mjernom to¢kom izmedu odvoda i odvojenog

uzemljivaca,

c) lzrade ispitne dokumentacije.

Tablica 11. Rokovi redovitih pregleda i ispitivanja sustava

Razina sustav | Razdoblje izmedu | Razdoblje izmedu | Razdoblje izmedu
zastite pregleda ispitivanja i pregleda kritickih
mjerenja dijelova
I 1 godina 2 godine 1 godina
I 1 godina 4 godine 2 godina
", v 2 godina 6 godine 3 godina
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Slika 20. Predodzba ispitivanje otpora uzemljenja [14]

3.2.5. Ispitna dokumentacija

Izvjestaj o pregledu LPS mora sadrzavati slijedec¢e podatke:

- podatke od primijenjenim propisima i normama (slika 21.)

- opce stanje vodica i drugih sastavnica hvataljke (slika 22.)

- opce stanje korozije 1 zastite od korozije

- stanje unutarnjeg LPS

- sigurnost spojeva vodica i ostalih sastavnica LPS

- rezultate mjerenja otpora rasprostiranja uzemljenja

- rezultate ispitivanja stanja uzemljivaca

- rezultate mjerenja otpora skrivenih spojeva

- rezultate mjerenja elektri¢ne povezanosti metalnih instalacija u gradevini
- odstupanja od zahtjeva norme

- dokumentaciju o svim promjenama i proSirenjima LPS i svim promjenama na gradevini
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podatke o stru¢noj ustanovi i 0sobi koja je obavila ispitivanje
mjerenu metodu

instrument i broj ovjernice kojim je obavljeno ispitivanje
zakljucna ocjena vizualnog pregleda

zakljucna ocjena ispitivanja sustava

. PODACT O REFERENTNIM DOKUMENTIMA

2.A  Podaci o odobrenom elektrotehnickom projektu u skladu s posebnim propisima,
ukljuéivo pripadni program osiguranja 1 kontrole kvalitete:

- Glaynd slektrotehniti projeit. MAPA IV, T.D. 83713, ZOF: 01_07_15 izraden od strags.
INTERKONZALTING d.o.o.

2B. Podaci o primiyjenjenim odredbama Tehmickog propisa za sustave zastite od
djelovanja munje na gradevinama:
- poglavlje III {Gradevni proizvodi za ugradnju u sustav zastite od munje)
- poglavlje VI (Odrzavanje sustava zastite od munje)
- Prilog C. (Izvodenje 1 odrzavanje sustava)

2.C. Podaci o primijenjenim normama (oznaciti sa X):

HRN EN 62 303: 1 =1, -2 [, -3 =1, -4 [x]
HRN EN 50164- -1 [, -2 [, -3

HRN IEC 61 643: -12

HRN CLC/TS 61 643: 22 [

HRN EN 61 663: -1 [, -2

Ostale norme:

2D. Podaci od proizvodada za sastavnice sustava:
prilikom  pregleda/ispitivanja  predotene su  sljedede isprave =za ugradene
materijale/sastavnice:

Potvrda na glavni projekt / gradevinska dozvola:

Uporabna - da
dozvola: X - ne (ispttivanie obavljeno prije tehnickog pregleda)

Pregled 1 ispitivanje obavio/obavili: Boris Nikolox mag ing.el,

Ime odgovome osobe za pregled 1 1spitivanje sustava: Boris Nikoloy mag ing gl

Broj uvjerenja odgovorne osobe o polozenom struénom ispitu u graditelystvu:
Klasa: EL 0156, k1. 133-04/09-03/68

Slika 21. Ispitna dokumentacija [14]
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3. PODACI O OBAVLJENOM PREGLEDU

3.A. Stanje vanjskog sustava zastite od munje

Vrsta sustava zadtite (razina zastite): L 1-1I L 1-m [ 1-11 -1V

U skladu s projektom: -da L] -ne
(1]
Vrsta hvataljki: - mreZa vodida

E - §tapne hvataljke
- odvojem vanysk: sustav

___________________ [ l-ostalo: .
U skladu s projektom: -da - fe
[ ]
Gradivo hvataljke: L1 -EeZn C1-Cu - Al
Presjek vodiéa sustava hvataljks:
okrugli — puni: 8 mim
[ okrugli — sukani od vife ¥ica: mm?
[ trakar e mm
" Stamevodséa: | x|-wreds

|| - vodi¢ na mjestu prekinut
|| - vodit na mjestu pohrdan,
- vodif na mjestu olabavljen

- f1a mjestu olabavljen

| |-namgestu _ pohrdan
i zestalo: .
U skladu s projektom: -da - ne
1]
Slika 22. Predodzba ispitna dokumentacija [14]
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Gradivo odvoda: -EeZn C1-Cu C1 - Al
Presjek vodiéa odvoda: T
[ okrugli — puni: mm
[ okrugli — sukani od vife ica: mm?
traka:  30X4 mm
Stanye vodica: = | -uredu
- nifje u redu:
- vodié na mjestu prekinut
- vodié na mjestu pohrdan,
Y N b -vodi€mamjestu ____ olabavljen
_Ostale primjedbe: .
U skladu s projektom: -da - fie
[ ]
Stanje mjernih spojeva: | = | -uredu
- nije u redu na odvodu:
___________________________ - ostale primjedbe: .
U skladu s projektom: -da L 1-ne
[ ]
Ima li dogradnyi / preinaka koje zahtijevaju profirenje vanjskog sustava:
| | da
X | ne
3.B. Stanje unutarnjeg sustava zastite od munje
Stanje odvodnika stnuyje munje 1 prenapona:
- na elektroenergetskom kabelu / nadzemnom vodu:
- oftecen ili proradio: -da - ne
- osigurad pregorio: -da - ne
- na telekomunikacijskom kabelu / nadzemnom vodu:
- oftecen ili proradio: -da - ne
. _-osiguralpregorio: | | -da  |x|-pe
Odvodnici su ugradeni u razdjelnim elektro ormarima:
-proizvodac:
“tips
-teh, podaci:
-ostale primjedbe:

Slika 23. Predodzba ispitna dokumentacija [14]

3.3. Mjerne metode

Otpor cijelog sustava uzemljenja treba biti Sto manji, da bi nezeljene struje generirale Sto manje
padove napona u mrezi. Idealno bi bilo da je taj otpor 0 Q, ali to realno nije moguce ostvariti.

Generalno, dobro je ono uzemljenje, koje u danim uvjetima osigurava najmanji moguci otpor
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neZeljenim strujama. Temelj dobrog sustava uzemljenja je odabir terena, tj. ispitivanje tla, koje
okruzuje taj sustav.
To se postize mjerenjem cetiri osnovne velicine:

a) elektri¢nog otpora elektrode (metalne sonde, trake, mreze, ploce),

b) otpora kontakata kabel-elektroda,

c) otpora kontakata elektroda-zemlja,

d) otpora zemlje tj. tla koje okruzuje elektrodu.

Za mjerenje otpora uzemljenja koristimo neku od slijede¢ih metoda:
a) mjerenje struje i napona U-I1 metodom,
b) mosna metoda,
c) kompenzacijska metoda,
d) metoda usporedbe,

e) mjerenje otpora petlje (u posebnim slucajevima).

3.3.1. U-l metoda

Opis mjerenja:

Kroz uzemljivac se propusti odredena izmjenicna struja i izmjeri pad napona, koji ona izaziva
na otporu uzemljivaca. Za tu svrhu potrebno je zabiti u zemlju na odgovarajucoj udaljenosti
pomoc¢nu sondu Sz te izmedu mjernog uzemljivaca 1 sonde Sz prikljuciti izmjeniéni napon U.
Gustoca struje u zemlji bit ¢e najvecéa u blizini uzemljivaca Z i sonde Sz Napon izmjeni¢nog
izvora nece se troSiti samo na otporu uzemljenja ispitivanog uzemljivaca Z, ve¢ i na otporu
uzemljenja sonde Sz, pa je potrebno zabiti izmedu njih jo$ jednu pomoénu sondu S1. Voltmetar
dovoljno velikog unutarnjeg otpora, prikljuc¢en izmedu Z 1 S1 mjeriti ¢e pad napona na otporu
ispitivanog uzemljivaéa Z. Pri tome treba paziti da sonda Si bude dovoljno daleko od

uzemljivaca Z i sonde S (slika 24.).
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Slika 24. Predodzba raspored potencijal oko uzemljivaca i pomocne sonde [14]

uzemljivaca).

3.3.2. 3-polno/4-polno mjerenje otpora uzemljenja

glavne sonde 1 pomo¢ne sonde, te specificni otpor tla.

»20m *»20m

Primjenom mjerne funkcije 3-polno/4-polno mjerenje, mjeri se otpor uzemljenja uzemljivaca,

Nakon postavljanja svih mjernih elemenata kao na slici 25. pristupa se mjerenju mjernim

uredajem. Bitno je pripaziti na propisani razmak izmedu sondi i uzemljivaca (zbog potencijala

Slika 25. Predodzba 3-polno/4-polno mjerenje otpora uzemljenja [14]
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3.3.3. Selektivno mjerenje otpora uzemljenja primjenom strujnih klijesta i dvije

sonde

Ova metoda se koristi kada je potrebno mjeriti otpor uzemljenja nekog uzemljivaca, a postoji
viSe takvih uzemljivaca u paraleli, a ne Zeli se odvajati promatrani uzemljiva¢ od sustava.
Koriste se strujna klijesta (slika 26.,27.), koja stvore tok struje kroz promatrani uzemljivaé, a
da se pritom ne intervenira na konstrukciju samog uzemljivaca, niti se iskljucuje mrezni napon

bilo koje razine.

HRE @ |E & &

) Pomaocnd
S(l"da M'nda
—
=
Elektroda
uzemlyivala - 2 20 m

Slika 26. Predodzba mjerenje otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta i sondi [14]

Pomwodn
Sonty sonda

k ll“.ﬂﬂdgj

uzeminvala 1 1 M m

- - - -

Slika 27. Predodzba mjerenje otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta i sondi [14]
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3.3.4. Mjerenje otpora uzemljenja primjenom jednog para strujnih klijesta

Ova metoda se koristi kada je potrebno mjeriti otpor uzemljenja nekog uzemljivaca, a postoji
viSe takvih uzemljivaca u paraleli, a ne Zeli se odvajati promatrani uzemljiva¢ od sustava, te se

ne Zele rabiti pomoéne sonde ili oko gradevine nema tla za koristenje sondi (slika 28.).

w— ADAPTER

-E’ Cietczatorshg vrsqm L.h.:!.‘

~1L&_‘-.|'n'x:| arujres klipeita J

Ternddjn uaemiival

1
'
-

Slika 28. Predodzba mjerenje otpora uzemljenja pomocu strujnih klijesta [14]

3.3.5. Mjerenje otpora uzemljenja primjenom sondi

Ova metoda se koristi kada je potrebno mjeriti otpor uzemljenja nekog uzemljivaca, a postoji
viSe takvih uzemljivaca u paraleli. Za potrebe mjerenja potrebno je odspojiti mjerne spojeve i
na odgovarajuim razmacima zabiti sonde u tlo i povezati ih vodi¢ima sa kontaktima

instrumenata (slika 29.).
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Slika 29. Predodzba mjerenje otpora uzemljenja pomocu dviju sondi [14]

3.3.6. Ispitivanje neprekinutosti vodica za izjednaCavanje potencijala

Ispitivanjem neprekinutosti vodi¢a za izjednacavanje potencijala treba utvrditi i pouzdanost
galvanskog spoja sa zaStitnim kontaktima, sabirnicama zastitnog vodica.

Ispitivanje ¢e biti ispravno samo u onom slucaju ako kroz spojeno mjesto protjece dovoljno
jaka struja, a to se postize strujama veéim od 0,2 A. Ispitivanja se mogu izvoditi izmjeni¢nom

ili istosmjernom strujom.
Postoje dva nacina ispitivanja:
a) propustanjem dovoljno jake struje kroz zastitni vodi¢ s pouzdanom indikacijom

prolaska struje,

b) mjerenjem otpora zastitnog vodica.
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Stanje spojeva opskrbnih vodova sa sustavom uzemljenja te sustavom za 1zjednadivanje

ZADOVOLJAVA

Stanje vodica za 1zjednacavanje potencijala unutar gradevine (o$tecenost, olabavljeni spojevi
1sl):
ZADOVOLJAVA

Stanje spojeva na sabirnicama za izjednadivanje potencijala (oftecenost, olabavljeni spojevi,
kuéidte oftedeno 1sl.):

ZADOVOLJAVA

Ima li dogradnji / preinaka koje zahtijevaju prodirenje unutarnjeg sustava te izmjenu il
dopunu projekta:

- da:
S

Ostale primjedbe:

4. PODACI O REZULTATIMA ISPITIVANJA I MJERENJA
4.A. Mjerenje otpora rasprostiranja uzemljenja
Mjerno mjesto Izmjerent otpor (Q2) Dozvoljeni otpor (£2)
MM1 3,83 10
MM2 3,83 10
MM3 3,86 10
M4 3,84 10
U skladu s projektom: -da L] -ne
L]
Mjerne metode: U-T metoda sa dvije pomocne sonde
Kort$ten: instruments EUROTEST XC MI3152

(vrsta, podaci o umjeravanju): Proizvodac: METREL
Tv. broj: 18230842

Datum ovjere: 11.10.2018.

Slika 30. Predodzba ispitna dokumentacija [14]
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4.B. Ispitivanje stanja uzemljivaca (osim temeljnog)

otkopavanjem na karakteristicnom mjestu

Vrsta uzemljivaca: temeljni, Gradivo: | Eedn

L T e e e e e e e e e oo s ] e

Presjek uzemljivada: 40x4 mm Pohrdan: | DA X

Postaviti novi uzemljivac: [ 1-da - ne

4.C. Mjerenje otpora skrivenih spojeva

(u betonu 1 1., orijentacijska vrijednost do 1 { sukladno Tehnickim propisima za sustave zaétite od munje

na gradevinama NN 87/2008- prilog C.6)

- na sustavu hvataljki: =01

- na odvodimas: =<0,1

- ma _ 1.:'01:101.-11:(13" _ za| _ 0.15
1zjednacivanje potencijala:

- galvanska povezanost
vodljivos pokrova:

4.). Mjerenje elektiri‘ne povezanosti metalnih instalacija u gradevini

(dozvoljemi otpor do 20 sukladno élanku 8. Pravilnika o tehnickim normativima za zastitu

niskonaponskih mreZa 1 pripadajuéih trafostanica (5L list br. 13/78 NN33/91)

Metalne mase:
Fed br. Mjesto mjerenja Izimjerem otpor (£2)
1. Instalacija grijanja = 0,10
2. Plinska instalacija =010
3. Ograda stubiita =010
4 Hidrantska mreza =010
Mjerne metode: U-I
Kori$teni instrument EUROTEST XC MI3152
(vrsta, podaci o umjeravanju): | Proizvodac: METREEL
Tv. brog: 18250842
Qujernica br - 056-35/18
Datum ovijere: 11.10.2018.

Slika 31. Predodzba ispitna dokumentacija [14]
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4. ZAKLJUCAK

Zadatak zavr$nog rada zadan je od mentora i izraden je u konzultaciji s mentorom. Ispitivanjem
sustava zaStite od munje utvrdujemo uskladenost opreme sustav sa zahtjevima sigurnosti i
normama, ispravnost odabira i montaze opreme, a utvrduju se i eventualna osteé¢enja 1 vidljive

greSke nastale tijekom montaze opreme.

Neispravan ili neodgovarajuce izveden sustav zastite od munje prilikom udara munje u sticenu
gradevinu nec¢e adekvatno odvesti i rasprostrti struju munje u zemlju. U loSe Sticenim objektima
udar munje moze u djeli¢u sekunde unistiti elektriénu instalaciju i opremu, pa ¢ak i u okolnim
objektima. Elektri¢ne instalacije, raunala, el. oprema i uredaji mogu pretrpjeti nepopravljiva
ostecenja. Udar munje mozZe biti opasan i za korisnike gradevine ako dode do preskoka struje
munje na neku od nezasticenih metalnih masa 1 na ¢ovjeka.

Udar munje u ¢ovjeka uzrokuje visoki napon u tijelu, reda veli¢ine 100kV i uzrokuje toplinsko
(opekotine), mehanicko (razaranje tkiva), kemijsko (elektrolitickog razaranja krvne plazme) i
bioloske (kontrakcije sr€anog miSica, paralize disanja, treperenja sréanog tkiva) oStecenje

organizma.

Pri samom projektiranju LPS potrebno je proracunskim metodama odrediti razinu zastite
sustava na temelju kojega ¢e projektant odabrati odgovarajuéi vanjski i unutarnji LPS. Pri
izvodenju LPS potrebna je stalna kontrola i nadzor od strane stru¢nih nadleznih osoba
(nadzornih inZenjera). Izvedeni LPS potrebno je provjeravati ispitivanjima 1 mjerenjima i
tijekom samog izvodenja i nakon zavrSetka radova. Zakonskom regulativom propisani su

rokovi periodi¢nih pregleda i ispitivanja.

Ispitivanje svojstava i karakteristika LPS provodi se vizualnim pregledom, provjeravanjima i
mjerenjima. Vizualni pregled prethodi provjeravanju i mjerenju, a obuhvaca postupke kojima
se utvrduje da li je instalacija izvedena sukladno projektu, normi i pravilniku. Zatim slijedi
provjeravanje kojim se utvrduje da li izbor ugradene opreme odgovara projektu i propisanim
normama, te na posljetku se provode mjerenja, ¢cime utvrdujemo odredene fizikalne veli¢ine 1

svojstva koja jamce siguran 1 ispravan rad instalacija.
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Ako se prilikom pregleda utvrdi da je koji element sustava mehanicki oStec¢en, korodirao ili
neispravan potrebno je pristupiti sanaciji sustava ili tog elementa. Ako je izmjereni otpor
uzemljenja uzemljivaca izvan dopustenih granica potrebno je isti pojacati dodavanjem

uzemljivaca A ili B vrste ovisi o moguénostima.

Pravilnom primjenom ovakvog propisanog sustava ispitivanja mogucénost ugrozavanja zdravlja

pa i zivota ljudi, te nastanka Steta na materijalnim dobrima svodi se na minimum.
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