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Korozijsko ponasanje materijala za uzemljivacki sustav

SAZETAK

Ovaj ¢lanak obraduje probleme korozije koji nastaju spajanjem dijelova uzemljivackog sustava koji
su iz razli¢itih materijala u elektroenergetskim postrojenjima kao i zbog spojeva dijelova uzemljivackog
sustava s drugim uzemljenim metalnim konstrukcijama. Korozijsko pona$anje, zasnovano na razvoju
elektrokemijskih ¢lanaka i s djelovanjem dodatnih izmjeni¢nih (AC) struja je analizirano u razvojnom
projektu u SR Njemackoj. Pri tome su izvrSena ispitivanja u laboratoriju i na terenu kod definiranih uvjeta.

Kljuéne rije€i: uzemljivacki sustavi, spojevi razliCitih materijala, elektrokemijska korozija, korozija zbog
izmjeni¢ne (AC) struje

Corrosion behaviour of earthing materials

SUMMARY

This report deals with corrosion problems due to the interconnection of earth electrodes made from
different materials at electrical power plants and due to interconnection of earth electrodes with other
earthed metal structures. Corrosion behaviour, based on development of electrochemical cells and with
superimposed AC current was examined in a research project in Germany. To do this, laboratory and field
tests were made under defined conditions.

Key words: earthing installations, interconnection of different materials, electrochemical corrosion, AC
current corrosion

1. uvoD

U elektroenergetskim postrojenjima struje koje teku u zemlju su male za vrijeme normalnog pogona.
U slucaju kvarova velike struje mogu protjecati u zemlju. Blizu mjesta mogucih ulaza i izlaza struja u zemlji
izradeni su dijelovi uzemljivackog sustava kako bi se osigurala zastita od djelovanja navedenih struja. Pri
tome treba razlikovati zastitu ljudi i zastitu materijala. Kako bi se osigurala zadovoljavaju¢a zastita ljudi,
potrebno je izvrsiti izjednacavanje potencijala izmedu svih metalnih dijelova postrojenja, izmedu kojih se
nedopusteno visoki naponi dodira ili ak elektri¢ni lukovi mogu razviti. Kako bi se postigla zadovoljavajuéa
zastita za materijale u uvjetima kvarova, vodici u sustavu uzemljenja i za izjednaCavanje potencijala moraju
biti projektirani kako bi mogli podnijeti termicka i dinamicka naprezanja.



IzjednaCavanje potencijala koja su rezultat spojeva svih metalnih dijelova, znace i izvodenje spojeva
metalnih dijelova u zemlji koji su iz razli€itih materijala i imaju razliite elektrokemijske karakteristike.

To moze imati za posljedicu formiranja korozijskih &lanaka s pripadaju¢im istosmjernim (DC)
strujama. Pri tome elektrokemijski pozitivha povrSina metala djeluje kao katoda, a elektrokemijski negativna
povrSina metala djeluje kao anoda. Korozija se moze ocCekivati ako su male anodne povrSine spojene s
velikim katodnim povrdinama.

Primjeri takvih slu€ajeva korozije su oSteCenja podzemnih cjevovoda, kontejnera i uzemljivackih
elektroda. U takvim slu¢ajevima formiraju se korozijski elementi zbog protjecanja struje kroz spojeve ovih
komponenti s armaturom u armiranom betonu temelja.

Dodatno dolazi do protjecanja DC struje zbog formiranja ¢lanka i to zbog toga $to u podrucju visokih
gusto¢a AC struje, ispravljacki utjecaj proizvodi DC struje na sucelju Celik/elektrolit koji dovodi do znacajne
korozije, u ovisnosti 0 smjeru struje.

U uzemljivaCkim postrojenjima u sklopu elektroenergetskih objekata moguéi su u mnogo slu¢ajeva
AC naponi od viSe stotina mV pri ¢emu taj napon ostaje konstantan kao napon uzemljenja za vrijeme
normalnog pogona.

U slu€aju novih projekata, treba uzeti u obzir rezultate navedene u ovom radu, a na osnovi ponaSanja
kombinacija razli€itih materijala za uzemljenje koji se analiziraju tijekom ispitivanja u laboratorijima i na
terenu kod definiranih uvjeta u vezi proizvodnje korozijskih ¢lanaka. Za istrazivanje utjecaja AC napona
objavljena su dodatna ispitivanja s dodatnim gustoéama AC struje $to rezultira postojanjem napona
uzemljenja u normalnom pogonu, uzimajuci pri tome u obzir proSirenje postoje¢eg uzemljivackog sustava

[1].
2. OSNOVNI PRINCIPI

Korozija ispitivanih materijala uzemljivackih elektroda opisana je kroz anodnu strujnu gustocu
raspadanja J,, prema formuli:

]A,a :]a +]A (1)

Pri tome je J, dio gustoée struje na koji djeluje proizvodnja €lanka. Ovaj dio gustoce struje treba
razlikovati od dijela J, koji se zove unutarnja gusto¢a korozije. U iduéem tekstu je detaljnije opisan dio
gustoce struje J, (proizvodnja ¢lanka). Pri tome se gustoca J, moze opisati formulom:

Jal (mA /) = 5 = e sess @
Oznake imaju sljedeée znalenje:

I, — struja ¢lanka (mA);

S, — povrsina anode (m?);

Sk — povrsina katode (m?);

Uri — slobodni korozijski potencijal na katodi (mV);

Urg — slobodni korozijski potencijal na anodi (mV);

7, — specifi¢ni otpor polarizacije anode (Qm?2);

Th — specifi¢ni otpor polarizacije katode (Qm?);

R, — otpor prema zemlji anode (Q);

Ry — otpor prema zemlji katode (Q).

S ciliem smanjenja parametara ispitivanja, ispitivanja su izvedena u niskoomskim elektrolitima.
Tada se veli€ine R, - S, i R, * S, mogu zanemariti.

. v . . v " Px S,
Ako omjer povrsina nije prevelik, r, se moZe takoder zanemariti u odnosu na veli€inu 7, S—“
k

Ukoliko oznac€imo AU = Uy, — Ur,, tada se formula (2) moze aproksimirati formulom (3), koja je
poznata kao pravilo povrsina:



__ AU Sk

Ja= ®3)

Tk Sa

3. IZVODENJE ISPITIVANJA

3.1 Ispitivanje ¢lanaka u laboratorijima
Ispitivanja u laboratoriju su bila izvedena prema shemi ispitivanja sa slike 1.

Pri tome treba odrediti koji materijal ¢e biti anoda i koji ¢e biti katoda, primjenjujuéi odredene
kombinacije materijala te koliko dugo ¢e protjecati odredena gustoc¢a struje ¢lanka. Kako se tlo normalno
formira u viSim slojevima, ispitivanje u laboratorijima se izvelo rijeSenjem sa zrakom uz zemlju kako bi se
simulirali isti uvjeti u vezi formiranja gornjih slojeva [2].

Krivulje u ovisnosti o vremenu su snimljene dok je promjena J, u ovisnosti o vremenu o¢ekivana u
vezi formiranja gornjih slojeva.

Isto tako je odredena vremenska ovisnost anodnih i katodnih potencijala i odredeni mjeSoviti
polielektrodni potencijali M pripadaju¢ih kombinacija. Svi potencijali su izmjereni pomoc¢u 0,1 MAgCI
elektrode i pretvoreni u standardni potencijal vodika. Pri tome su se mijenjali sljedeci parametri:

— kombinacija elemenata iz razli¢itog materijala

. v. Sk

— omjer povrsina —.

Sa

Gustoca struje J, moze se transformirati u linearne erozijske vrijednosti u skladu s Faradayevim
zakonom. Za ¢elik vrijedi 1 mA/m? 2 1,2 ym/a, a za cink 1 mA/m? 2 1,5 ym/a.

Kontinuiranim mjerenjem J, mogu se dobiti informacije o vremenskoj promjeni zbog korozijskog
djelovanja na anodu bez potrebe da se vrS§e odspajanja i mjerenja tezine anoda.

Objavljena su kompletna ispitivanja koja obuhvacéaju ispitivanja statiCkih potencijala prema DIN 50918
[6] kako bi se moglo odrediti odnos 1, (t) i r, (t). Samo taj opseg potencijala se razmatrao, $to omoguéuje
primjenu rezultata ispitivanja Clanka.

Za povezivanje s utjecajem izmjeni¢nih napona (AC) frekvencije 50 Hz izvodilo se ispitivanje ¢lanaka
superponiranim AC naponom.

Pri tome su uzete u obzir sljedece bitne pretpostavke kod analize utjecaja izmjeni¢nih napona:

U visokonaponskim postrojenjima moze se o€ekivati otpor uzemljenja od oko 0,1 Q pri Eemu protjece
nekoliko A za vrijeme normalnog pogona. To znaci da napon uzemljenja iznosi maksimalno nekoliko stotina
mV na pogonskoj frekvenciji. Naponi takve vrijednosti mogu se takoder olekivati u niskonaponskim
mrezama. Za ispitivanja je izabran napon U = 0,2V, 50 Hz, uzimajuci u obzir prethodne pretpostavke.
Pri tome treba napomenuti da je kod navedenih uvjeta normalna gustoca izmjenicne struje oko 0,3 A¢r/m?
koja se pojavljuje na povrsini uzemljivacke elektrode.

Trajne struje koje proizvode ove gustoCe struje, mogu biti zna€ajne i mogu proizvesti za dvije
transformatorske stanice srednje veliine sljedece tehnicke vrijednosti [3]:

- TS 110/20 kV
PovrSina materijala uzemljivacke elektrode: 354 m?
Trajna izmjeni¢na struja: 106 A

- TS 400/220 kV
Povrsina materijala uzemljivacke elektrode: 354 m?
Trajna izmjeniéna struja: 202 A

Uzimajuci izmjeni¢ni napon konstantne vrijednosti 0,2 V, ¢, izvr$en je nadzor AC i DC struje u krugu
¢lanka.
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Slika 1. Shematski prikaz ispitne opreme za mjerenje karakteristike elektrokemijskog €lanka sa sljede¢im
oznakama [3]

Oznake:

1 otopina zemlje ili otopina soli NaCl svaki s otporom p = 1000 Qcm;
2  plasti¢na posuda;

3  elektrode, detaljno opisane na slikama 2 Ai 2 B;

4  ulaz zraka;

5 referentna elektroda.

Izvedba mjerenja:

A struja Clanka I, = A?U;

B  mijeSoviti polielektrodni potencijal Uw;
C mijerenje pojedinih potencijala Ug 4 i Ug x;
D

mjerenje izmjeni¢ne (AC) struje kod otpora R~.

3.2 Ispitivanje na terenu

Rezultati laboratorijskih ispitivanja su provjereni ispitivanjima na terenu uz primjenu kombinacije
razlicitih materijala s omjerom povrsina S, /S, = 1: 1. Ispitivanja na terenu su izvr§ena istovremeno u 4
elektroenergetska postrojenja.

Za odredivanje karakteristike tla, uzorci tla su uzimanii ponovno analizirani u skladu s radnim listom
GW9 organizacije eksperata koja se bavi plinom i vodom DVGW [5]. Krugovi ispitivanja su prikazani na
slici 2. Elektrode E1 i E2 sastoje se od razliCitih metala $to ukljuCuje kombinacije materijala koji ¢e se
analizirati. 1zmedu mjerne elektrode GE i elekirode Clanka E1/E2 prikljucit ¢e se izmjeni¢ni napon
odgovarajuce vrijednosti tako da protjece struja od 12 mA (izmjereno kao pad napona na otporu Rmce). To
iznosi za pripadajuéu gustocu struje 300 mA/m? na elektrodama ¢lanka i 600 mA/m?2 na mjernoj elektrodi.
Tada se izmjeni¢ni napon ne mijenja.



Elektrode (E1), (E2) i (GE) sastoje se od istog materijala kao i elektrode E1, E2 i GE. Prirodni
korozijski potencijali ovih elektroda se mjere kada nisu optereceni ¢lankom i izmjeni€nom (AC) strujom.

Mjerenja potencijala su izvedena na terenu primjenom elektroda iz bakrenog sulfata. Sa svrhom
definiranja potencijala na standardni nacin, ove vrijednosti potencijala su pretvorene u standardne
vrijednosti vodikovih elektroda. Za ovu vrstu transformacije koristio se referentni potencijal sulfatne
elektrode od 320 mVer u odnosu na standardnu vodikovu elektrodu.

Sva ispitivanja su izvrSena sa slijedeéim materijalima (koristeni su simboli kao kratice za oznake
materijala):

- bakar, bez prevlake, Cuu

- bakar, pokositren, Cu/Sn (debljina prevlake 2 — 10 us)

- bakar, pocin¢an, Cu/Zn (debljina prevliake 300 g/m?)

- olovo, bez prevlake, Pb

- celik, vru¢e pocin¢an, Stf (debljina previake 300 — 700 g/m?)
- Celik, bez prevlake, Stu.

U tablici 1. je dan prikaz podataka u vezi s laboratorijskim ispitivanjima i ispitivanjima na terenu.

Tablica 1. Prikaz podataka u vezi s laboratorijskim ispitivanjima i ispitivanjima na terenu [3]

Komblr?_a ce Laboratorijska ispitivanja Ispitivanja na
materijala terenu
Omijer povrsina S, /S,
11 15:1 60:1 | 200:1 800:1 11
Otopine zemlje, p = 1000 Qcm zemlja

A Cuu - Stu x 0 X X X X

B Cu/Sn — Stu X O X X X X x 0 (RWE)
c Pb/Stu X O X X X X x o (VEW)
D Cuu — Stf X 0 X xo0 (BW)
E Cu/Sn — Stf X 0 X xo (BW)
F Pb — Stf X O X

C Cu/Zn - Stu X 0 X x 0 (BAG)
H | Cu/zZn-Cuu X xo (VEW)
I Cu/Zn — Stf 0 X

Na Cl, p = 1000 Qcm
Cu/Zn — Stu X
Cu/Zn - Cuu X
X — ispitivanje dijelova bez djelovanja AC napona
0 — ispitivanje dijelova s djelovanjem AC napona
U laboratoriju su izvrSena ispitivanja sljedecih materijala:
Stu, Stf, Stg, Cuu, Cu/Zn i Pb u mjeSavini sa zemljom
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Slika 2. Krug mjerenja za ispitivanja na terenu
Oznake:
(1) Sklopka za napajanje.
(2)  Plasti¢no kuciste.

U~  Transformator s izlaznim naponom 24 Ve,

Rvee Otpornik Rm za odredivanje vrijednosti AC i DC struje u razli€itim krugovima, Ry S% otpora

Rmer  mjernog kruga.
Rwme2

C Kondenzator za sprjeCavanje protjecanja DC struje kroz mjernu elektrodu GE
(i < %otpora mjernog kruga). Normalno je C kratkospojen sklopkom Sch2.

wC —

4, REZULTATI ISPITIVANJA

4.1 Ispitivanja élanaka bez utjecaja AC napona

Slika 3. prikazuje tipi€an primjer ovisnosti gustoce struje ¢lanka za kombinaciju Cuu-Stu kod razli€itih
omjera povrsina j_k

a
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Slika 3. Vremenska ovisnost gusto¢e ¢lanka za kombinaciju Cuu-Stu kod razli€itih omjera povrSine [3]

Stu — anoda

t — vrijeme trajanja ispitivanja

U slu€aju omjera povrsine do 60:1, prvobitne vrlo velike vrijednosti gustoce J, se vremenom
smanjuju te nakon 40 dana ispitivanja postaju gotovo konstantne. Sljede¢a razmatranja su zasnovana
upravo na vrijednostima koje se dobiju nakon 40 dana ispitivanja. U slu¢aju vecih omjera povrsina
vremenska ovisnost je znatno smanjena, sto je vidljivo na slici 3. Ovo je ocito posljedica smetnji koje nastaju
u gornjem sloju koji se formira na povrsini elektrode.

Snazna promjena potencijala katode Cuu kod omjera povrSine 60:1 vidljiva je iz vremenske
ovisnosti krivulje potencijala sa slike 4. Ve¢ omjeri povrsina od 200:1 vode prema pozitivnim potencijalima
bakra. MjeSoviti potencijali polielektroda M, odnosno potencijal koji katode Cuu i anode Stu usvoje kada su
elektriCki spojeni ovisi o veli€ini povrdine katode S,. Veca povrsina S, znadi i podizanje viSseg mjeSovitog
potencijala M blizu potencijala katode.
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Slika 4. Vremenska ovisnost potencijala za kombinaciju Cuu — Stu [3]
Stu — anoda
M — mjesSoviti potencijal polielektrode

t — vrijeme trajanja ispitivanja
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Slika 5. Primjeri za razli¢ite kombinacije Cuu, Cu/Sn, Pb [3]

Stf — anoda

t — vrijeme trajanja ispitivanja

Krivulje prikazane na slici 5. vrijede za primjere s razli¢itim kombinacijama materijala katode Cuu,
Cu/Sn i Pb u odnosu na anodu Stf te prikazuju tipicne vremenske ovisnosti vrijednosti gustoce J,,.

S druge strane vidljivo je sa slike 5. da su gustoc¢a struje ¢lanka koje se razvijaju nakon 40 dana
skoro uvijek neovisne o materijalu iz kojeg je izradena katoda.

U skladu s pravilom povrsina (3), gustoca struje anodnog ¢lanka je proporcionalna omjeru povrsina
katode i anode (z—") Kako bi se ispitalo ovo pravilo na kombinaciju materijala, gusto¢a struje anodnog

a

¢lanka J, koja se mozZe dobiti nakon 40 dana, uz primjenu omjera povrsina 1:1 do 800:1, prikazana je na
slici 6. Kako bi se povratno mogle dobiti linearna funkcija za linijski prikaz svih mjerenih parova J, i i—" sa
slike 6., odredena je formula: ’

/_a AU

=In—Z 4 p-nk (4)
Jo JoTk Sa

In

pri €¢emu je ravna linija prikazana na slici 6. (oznaka 3) izraunata prema formuli (4). Faktor b iznosi 1 uz
korelacijski koeficijent r = 89,3%.
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Slika 6. Gustoc¢a struje ¢lanka koje se pojavljuju nakon 40 dana [3]

Oznake

x Cuu-Stu &  Cu-Stf V  Pb-Stf

o Cu/Sn-Stu ) CulSn - Stf Pb — Stu
Z ]euﬁ za§= 1:1

], — referentna gustoc¢a struje 1 mA/m?

1-Cu/Sn54

2-Pb3,9

3 — Srednja vrijednost 3,4
4—-Cuu25

4.2 Ispitivanja zadrzavajuceg statickog potencijala

Kako bi se odredio specifi¢ni otpor polarizacije r, katode Cuu, Cu/Sn i Pb, odredene su krivulje
ukupne katodne strujne gustoce. One vrijede uz odredene katodne strujne gustoce kod razli€itih
potencijala. Da bi se to postiglo, potrebno je odrediti vremensku ovisnost katodnih gustoéa struja
uvazavajuéi utjecaj formiranja gornjih slojeva u otopini tla. Na taj su nacin odredeni specifi¢ni katodni otpori

polarizacije u tablici 2. [3].

Tablica 2. Specifi€ni katodni otpori polarizacije zat =20 - d

Materijal uzemljivacke elektrode 7, (103 Q cm?)
Cuu 130
Cu/Sn 270

Pb 430




4.3 Ispitivanje ¢lanaka sa superponiranim AC naponom

Ova ispitivanja pokazuiju, sli¢no kao i u slu€aju ispitivanja bez superponiranog AC napona, smanjenje
gustoce DC struje J_. Vremenska ovisnost je sli¢na i kod gustoc¢e AC struje J... Rezultati ovih ispitivanja su
vidljivi na slici 7. i odnose se na rezultate ispitivanja nakon 40 dana te su vrijednosti gusto¢e struje j_
prikazane graficki zajedno s vrijednostima J,, ali bez U...

E[en)
I 1[e3)

f 1
mA

m”_

84

>

it

Cu/SnStu  Cuu-Stf Pb-Stf Cu/Zn-Stf
Cuu-Stu Pb-Stu Cu/Snstf  Cu/Zn-Stu

Q@

Slika 7. Gustoce struje ¢lanka kao rezultati ispitivanja s i bez AC napona [3]

Stu
Stf anode;
Cu/Zn
Sp:S,=1:1
(1) ispitivanje bez superponiranog AC napona;
(2) ispitivanje sa superponiranim AC naponom;

t vrijeme trajanja ispitivanja.

4.4 Ispitivanja naterenu

Ispitivanje uzoraka tla koja se uzimaju za potrebe ispitivanja na terenu pokazuju da tlo moze biti
slabo agresivno ili agresivno, prema GW9. Prikaz rezultata koji pokazuju rezultate ispitivanja na 4 razlicite
lokacije u SR Njemackoj dan je na slici 8.

10
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Slika 8. Primjer analize ispitivanja na terenu za Cu/Sn — Stu [3]

Slobodni korozijski potencijal kod elektroda koje nisu povezane.

MijeSoviti potencijal M povezanih elektroda i pojedinacni potencijali neposredno nakon prekida
kruga.

Gustocée struje povezanih elektroda.

Bez superponiranog AC napona.

Sa superponiranim AC naponom.

5. ZAKLJUCCI U VEZI REZULTATA ISPITIVANJA

Kod analiza laboratorijskih ispitivanja i ispitivanja na terenu, mozZe se zaklju€iti da je potrebna primjena
niskoomskih, ventiliranih elektrolita, koji imaju sklonost formiranja gornjih slojeva. Sljedec¢i su zaklju€ci u
vezi izabranih katoda i anoda (S, = 1 cm?):

Materijali uzemljivacke elektrode bakar/bakar sa S,, prevlakom, olovo, €elik u betonu ponaSaju se
kao katode u odnosu na materijale kao 5to su lake legure i vruée cinéano Zeljezo [4].

Jednakom ventilacijom katode i anode, spomenuto katodno djelovanje materijala za uzemljenje je
jednako unutar podruéja naznadenog na slici 6.

Bakar s pokositrenom prevlakom nema nikakvih prednosti u vezi elektrokemijskih procesa u
odnosu na Cisti bakar.

Anodno rastvaranje nezasticenog Celika je zanemarivo u slu¢aju malih omjera povrsina. Kod
omjera povréina 100:1 moze doci do intenziteta erozije od 0,4 mm po godini, prema formuli (3), s

= =34 22001722 1,2 um/a.

Tk
Sloj Zn u slu€aju pocinéanog Celika (postupak vru¢eg pocinavanja) erodira godiSnje 5 um kod
omijera povrsine 1:1. To je jo$ prihvatljivo za prakti¢nu primjenu. Kada je omjer povrsina 10:1, tada
je intenzitet korozije 50 um godisnje, Sto je ve¢ znacajno. To znadli da gubitak elektrokemijskog
potencijala utje€e na prevlaku cinka u slu€aju postupka vruéeg pocin¢avanja.

Rezultati ispitivanja za vru¢e galvanizirani bakar variraju zbog nepravilnosti izvedbe prevlake iz
cinka. Vruce galvanizirane uzemljivaCke elektrode su uvijek anoda kada su u kontaktu sa ¢elikom.
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6.

Ispitni élanci sa superponiranim AC naponom su bili ispitani s AC strujom gustoce 0,3 A/m?. Kako
ispravljacko djelovanje zapocinje kod ispitivanja metala s AC strujom znatno vece gustoée, utjecaj
AC napona u vezi korozije praktiéno ne treba uzimati u obzir.

Rezultati ispitivanja vrijede samo za elektrolite koji nastoje formirati slojeve pri vrhu. Kod ispitivanja
je orijentacija u rastvoru takva da nema namjeru formirati slojeve pri vrhu, kao u slu¢aju agresivnih
tala, $to pokazuje da se vece gustoce struje ¢lanka mogu dogadati.

ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja i njihove analize omogucuju izradu sljedecih zaklju¢aka:

Ako se katodni materijal, npr. olovo, nalazi u neventiliranom tlu i Cisti ¢elik u ventiliranoj solnoj
otopini, strujna gustocéa ée biti mala nakon otprilike 30 dana. Celik je u tom slugaju takoder anoda
Citavo vrijeme.

U slu€aju visokoomskih tla, vrijednosti R, - S, i R, - S, u jednadzbi (2) mogu se zanemariti. Na slici
9 je prikazana funkcija J, = f (j—") Pri tome treba razmatrati i podatke iz tablice 3. Parametri otpora

elektrolita za S, = 1 cm? i S, = 1 m? se koriste.

Krivulje na slici 9. prikazuju utjecaj veli€¢ine anodne povrsine S,. U sluaju kada je povrSina S, blizu
cm?, u ovisnosti o otporu tla, dogadaju se visoki ili vrlo visoki iznosi erozije. Anodne povrsine od 1 m? i vece
pokazuju male iznose erozije, ¢ak i u slu€aju vrlo malih otpora tla. Ovaj zaklju¢ak je potvrden prilikom
razli¢itih ispitivanja.

11 101 100:1 1000:1  10000:1 S/S,

Slika 9. Gustoc¢a struje ¢lanka sa Sa =1 cm?i Sa=1 m? [3]

Oznake:1 do 4 zaS,=1c¢m?,5 do 7 zaS, = 1m?

Tablica 3. Pretpostavke za proracun krivulja sa slike 9.

Upj — Ugq =100 mV ; 1. = 10° Q cm?; 1y, = 103 Q cm?

a) S, =1 cm? (npr. oste¢ena PE prevlaka na novoj cijevi)

R; =R,-S,
_ P . _D2'TE
Ra_Z-D [ Sq= 4

R, =0,44- p (Qcm?)

Ri=RiSas Ry =22 ()

(traka kao uzemljivacka elektroda: L > 10 m prema, a L = S, /U)

(traka kao uzemljivatka elektroda opsega 7 cm, tako da je D = \/4- S,/ = 1,13 cm)
R; =2-l-p‘;'—z Q. cm?)

b) S, =1 m? (npr. mnogo velikih kvarova u prevlaci od katrana na staroj cijevi)

R: =44 -p(Qcm?)
R,§=2-l-ps—“(ﬂcm2)

Sk
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