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Par cēloni strāvas noplūdei zemē var kļūt, piemēram, strāvu vadoša elementa saslēgšanās ar iekārtas metālkonstrukcijām izolācijas bojājuma gadījumā. Pieskaršanās nezemētām metāla konstrukcijām var kļūt tikpat bīstama kā neizolētiem elektriskiem vadiem. 
Ir labi zināms, ka zemējuma sistēmas izveidojums un elektrodrošība ir cieši saistītas ar grunts raksturlielumiem, it sevišķi ar grunts elektriskās īpatpretestības vērtību. 

Plaši izplatīts uzskats, ka visaugstākā grunts elektriskās īpatpretestības vērtība noved pie sliktākā elektrodrošības nosacījuma. 

Tāpēc svarīgi izpētīt jautājumu par grunts elektriskiem raksturojumiem un tās pretestības noteikšanas metodēm, lai apkalpojošais personāls nekļūtu par elektriskās ķēdes vājāko punktu – strāva izvēlas ceļu ar viszemāko pretestību!
1. Grunts elektriskā īpatpretestība
Grunts elektriskām īpašībām ir nozīmīga ietekme uz zemējuma sistēmas kopējo pretestību, un tas nozīmē, ka arī uz apkalpojošā personāla elektrodrošību [1].

Grunts elektriskā īpatpretestība – pamatparametrs, kas ir nepieciešams efektīva zemējuma sistēmas un zibensaizsardzības tehniskā projekta izstrādei. 

Zemes virsslāņa vadītspēja būtiski ietekmē pieskarsprieguma un soļa sprieguma lielumu. Bez tam, grunts elektriskās īpatpretestības profilēšana sniedz informāciju par dažādu zemes virsslāņu īpatnībām, ieskaitot slāņu dziļumu un biezumu. Tās lielums mainās ļoti plašā diapazonā atkarībā no zemes ģeoloģiskās struktūras. Taču pat uz zemējumietaises izveidošanai izvēlēta laukuma grunts visbiežāk atšķiras ar būtisku nevienveidīgumu vertikālajā un horizontālajā griezumā, tāpēc aprēķina augstu precizitāti apmierinošo īpatpretestību var sasniegt tikai tiešo mērījumu ceļā [2].
Ir zināms, ka visas vielas pēc savām vadītspējām ir sadalītas vadītājos, izolatoros un pusvadītājos. Ieži, zemes dažādas struktūras un dabiskās ūdens vides, parasti, attiecās uz pusvadītājiem.

Tā, piemēram, atkarībā no gruntsūdeņu ķīmiskā sastāva, gruntis iedala neagresīvās, vāji agresīvās un vidēji agresīvās gruntīs. Un atkarībā no tā, būvējot ēku dzelzsbetona pamatus, izvēlas konkrētu betona tipu [2].
Kopumā iežu un augsnes elektriskā īpatpretestība ir sarežģīta funkcija, kas ir atkarīga no iežu un augsnes porainības, caurlaidības, poru šķidruma jonu saišu kristālstruktūras un mineralizācijas. Iežu porainībai un to poru šķidruma jonu saišu kristālstruktūrai dažkārt ir svarīgāka ietekme uz pretestības lielumu, nekā minerālu graudu sastāvdaļu vadītspējai. Situācijās, kur porainie ieži izvietoti virs gruntsūdeņiem un ar šķidrumu aizpildīto poru frakcija ir niecīga, tiek veicināta mineralizācija [3].
Tipiski elektrodrošības novērtējuma rezultāti ietver sevī grunts potenciāla pieaugumu un apakšstacijas (transformatora punkta) zemējuma kontūra pretestību, soļa sprieguma un pieskarsprieguma vērtības apakšstacijas apvidū [4]. Un strāvas, kas, iedarbojoties uz cilvēka ķermeni avārijas vai bojājuma vietā, pakļauj to soļa sprieguma un pieskarsprieguma iedarbībai, kā arī elektriskā šoka riskam. No šiem rezultātiem var izdarīt secinājumus attiecībā uz elektrodrošību apakšstacijas apvidū bojājumu laikā.
2. Grunts elektriskās īpatpretestības izmaiņu cēloņi
Būtiskākās zemējuma pretestības vērtības izmaiņas izraisa tādi grunts elektriskās īpatpretestības parametri kā mitruma saturs, ķīmiskais sastāvs, porainība, poru šķidruma jonu saišu kristālstruktūra, caurlaidība, mineralizācija, vadītspēja, temperatūra, horizontālais un vertikālais slāņa biezums, dziļums un sadalījums, utt.
Viszīmīgākās grunts elektriskās īpatpretestības īstermiņa izmaiņas ietekmē nesenie laikapstākļi. Tā ir noteikta absorbcijas spēja; palielinot kādas augsnes vai ieža ūdens saturu, tas palielina vadītspēju. 

Temperatūras ietekme uz ūdeni saturošiem iežiem ir tāda pati kā tās ietekme uz iežiem, kas atrodas ūdens elektrisko pretestību temperatūru intervālā starp tā sasalšanas un vārīšanās punktiem [5]. Arī ar temperatūras pieaugumu parasti pieaug augsnes vai iežu vadītspēja, izņemot gadījumu, kad augsne vai ieži satur lielu daudzumu dažādu metālisku daļiņu.
Klimatisko apstākļu ietekme uz grunts elektriskajām īpašībām galvenokārt robežojas ar virsējiem grunts slāņiem.
Vislielāko efektu uz grunts elektriskās īpatpretestības vērtību atstās mitruma sastāvs, it sevišķi augsnēm un iežiem, kas ir poraini pēc savas struktūras.

Lauku teritorijā lielu iespaidu uz īpatpretestības vērtību atstās lauksaimniecībā izmantoto ķimikāliju daudzums un veids (vietējā industriālā piesārņotība). Arī jūras tuvumā vēja dreifs var iespaidot piekrastes zonu. Un tomēr liels mitruma daudzums gruntī dominē tās elektriskās īpatpretestības vērtību [4]. 
Interesanti atzīmēt to, ka sasalšana kavē jonu pārvietošanos, tāpēc sasalušai zemei būs anomāli liela īpatpretestība. Šādos apstākļos jāizvairās veikt mērījumus.

3. Plānoto eksperimentu pamatojums
Kā tika minēts iepriekš, grunts elektriskā īpatpretestība mainās ļoti plašā diapazonā atkarībā no zemes ģeoloģiskās struktūras. Taču pat uz zemējumietaises izveidošanai izvēlēta laukuma grunts visbiežāk atšķiras ar būtisku nevienveidīgumu vertikālajā un horizontālajā griezumā, tāpēc aprēķina augstu precizitāti apmierinošo īpatpretestību var sasniegt tikai tiešo mērījumu ceļā.

Gadījumos, kad nav nepieciešama aprēķina augsta precizitāte, var izmantot grunts īpatpretestības tabulu vērtības, kuras var atrast zemējumu un aizsargzemējumu izbūves rokasgrāmatās. 

Taču mūsu gadījumā paredzamo eksperimentu pielietojuma mērķis būs rast individuālu pieeju ikvienam jaunizbūvētam un rekonstruējamam objektam, lai sasniegtu apmierinošo īpatpretestību ideālam zemējumam.

Zemes elektriskās struktūras parametru mērīšanai — slāņu biezuma un katra slāņa elektriskās īpatpretestības noteikšanai rekomendē divas metodes: vertikālā mēģinājuma elektroda izmantošanas un vertikālās elektriskās zondēšanas metodi. Mērīšanas metodes izvēle ir atkarīga no grunts raksturojumiem un nepieciešamās mērīšanas precizitātes.
Vertikālā mēģinājuma elektroda izmantošanas metode var tikt pielietota elektroietaisēm līdz 20 kV, ja grunts elektroiekārtas rajonā atšķiras ar relatīvi mazu īpatpretestību. Metode balstās uz mēģinājuma elektroda pretestības mērīšanu, kura ģeometriskie parametri atbilst pieņemtajiem zemējumietaises projektēšanā, ko iegremdē aprēķina dziļumā izvēlēta laukuma dažādos punktos. Mērīšanai var tikt izmantota jebkura no metodēm, ko izmanto zemējumietaises pretestības kontrolēšanai ar attiecīgo elektrodu izvietošanas nosacījumu ievērošanu. Elektriskā īpatpretestība tiek noteikta pamatojoties uz formulām, raksturojošām attiecīgas formas zemētāja pretestību.

Piemēram, zemēšanas mēģinājuma elektroda īpatpretestība tiek aprēķināta pēc formulas (1)
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kur R — mēģinājuma elektroda īpatpretestība, kas iegūta izmērot, (;

I — mēģinājuma elektroda ielikšanas dziļums, m;  

d — mēģinājuma elektroda diametrs, m.  

Aprēķina gaitā iegūtā īpatpretestības vērtība ir aptuvena, kurā ievēro grunts nevienveidību pa vertikāli. Lai ievērotu grunts nevienveidību pa horizontāli, rekomendē veikt dažus mērījumus izvēlētā laukuma dažādos punktos un aprēķiniem izmantot mērījumu rezultātu vidējo aritmētisko vērtību (2):
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 — īpatpretestība, kas iegūta mērījumu gaitā dažādos laukuma punktos, ((m;

п — mērījumu skaits.

Gadījumā, ja laukumu izmēri nav lieli, īpatpretestības izmaiņas pa horizontāli nav būtiskas un var aprobežoties ar viena mērījuma veikšanu. Zemējumietaises izveidojuma rajonā klimatiskie apstākļi izraisa būtiskas grunts īpatpretestības lieluma svārstības gada laikā, augsnes sasaluma, mitruma un izžūšanas rezultātā, tāpēc izmērīto vidējo īpatpretestības vērtību nepieciešams aprēķinos sareizināt ar sezonas koeficientu [1]. Grunts īpatpretestības izmaiņas ir atkarīgas no klimatiskiem apstākļiem zemējumietaises rajonā un grunts slāņu saguluma dziļuma. Tā tiek ievērota klimatisko apstākļu dažāda ietekme uz grunts virsējo un dziļo slāni. 
Mēģinājuma elektroda izmantošanas metode atšķiras ar mērījumu vienkāršību, kā arī prasa minimālo mērīšanas aparatūras un aprēķinu izmantošanu. Tās pamattrūkums – sarežģīta mēģinājuma elektrodu iegremdēšana lielā dziļumā, īpaši cieto grunts apstākļos. Taču metode ir praktiski nepieņemama mērījumiem laukumos ar augstu grunts virsējo slāņu īpatpretestību. Tādos apstākļos var rasties nepieciešamība iegremdēt zemētājus ievērojamā dziļumā un īpatpretestības noteikšanai būs nepieciešams pielietot vertikālās elektriskās zondēšanas metodi (VEZ).
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1.att. Vertikālās elektriskās zondēšanas metodes shēma
Fig.1. Method of vertical electrical sounding
Mērījumos izmanto četrus elektrodus (1. att.), iegremdētus nelielā dziļumā 40-50 mm. Nosakot strāvu, kas plūst no avota caur strāvu elektrodiem 1, 4, un spriegumu starp potenciālu elektrodiem 2, 3, var noteikt pretestību, kas ir vienāda ar grunts īpatpretestību apgabalā, kas robežojas ar mēriekārtu. Nosacīti šo apgabalu pieņem vienādu ar pussfēras diametru, kas nosaka attālumu starp strāvas elektrodiem. Bet tādā veidā izmērīto īpatpretestību attiecina uz grunts punktu, kas atrodas pussfēras vertikālās ass diametra ceturtdaļas dziļumā. Attiecīgi, īpatpretestības mērīšanai dziļumā h ir nepieciešams, lai attālums starp strāvas elektrodiem sastādītu l1-4 = 4 h. Ja potenciālie elektrodi sadala attālumu starp strāvas elektrodiem uz vienādām daļām l2-3 = 1/3 l1-4, īpatpretestību (((m) var aprēķināt pēc formulas (3) [1,7]
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 — attālums starp blakus elektrodiem, m;      

R — izmērītā pretestība, (.  

Mainot attālumu starp strāvas elektrodiem, mēra nosacīto īpatpretestību ( dažādā dziļumā h dažādiem grunts slāņiem. Ja attālums starp potenciāliem elektrodiem sastāda 
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, var pārvietot tikai strāvas elektrodus, atstājot potenciālos elektrodus nemainīgus [1,7].
Šajā gadījumā īpatpretestības lielums tiek aprēķināts pēc formulas (4)
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Ja aprēķinu gaitā parādās tikai pāris grunts slāņu biezumi, tad aprēķinos pieņem divu slāņu grunts aprēķina shēmu. Tajā tiek izvēlēts orientējošais horizontālo un vertikālo zemētāju guldīšanas dziļums, pie kam vertikālo zemētāju elektrodu garumam ir jābūt proporcionālam grunts slāņu ar augstu vadītspēju saguluma biezumam.

Par pirmo ekvivalento pieņem grunts slāni, kurā ir izvietota zemējumietaise, t.i. slānis, kurā novietoti vertikālie elektrodi. Visi pārējie grunts slāņi attiecās pie otra ekvivalentā slāņa. 

Taču iegūtās divslāņu struktūras ekvivalentās īpatpretestības nevar tieši izmantot zemējumietaises pretestības aprēķināšanai. Īstenībā, zemējumietaises sastāv no dažādu veidu zemētājiem, kas ieņem dažādas vietas attiecīgi zemes divslāņu aprēķinu struktūras grunts ekvivalentiem slāņiem.
Inženierim, izstrādājot jaunus vai rekonstruējot esošos elektroapgādes, zemējuma izbūves un zibensaizsardzības projektus, jāveic dziļāka zemētāju izpēte un aprēķins, balstoties uz grunts ģeotehnisko izpēti. Dažādām gruntīm īpatnējā pretestība mainās no 8 ((m līdz 4000 ((m, no tā atkarīgs zemētāju garums un skaits.
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Kanbergs A., Kižlo M. Grunts elektriskās īpatpretestības izmaiņu cēloņi un paredzamo eksperimentu pamatojums.

Grunts elektriskā īpatpretestība – pamatparametrs, kas ir nepieciešams efektīva zemējuma sistēmas un zibensaizsardzības tehniskā projekta izstrādei.
Visi grunts veidi ir strāvvadoši, tai laikā, kad dažām gruntīm ir laba elektriskā vadītspēja, vairākumam ir slikta elektriskā vadītspēja. 

Grunts elektriskā īpatpretestība atšķiras viscaur pa visu Latvijas teritoriju un dramatiski mainās atsevišķos rajonos.
Faktori, kas atstāj efektu uz īpatpretestību, var tikt uzskaitīti šādi: grunts tips, mitruma sastāvs, temperatūra; grunts elektriskā īpatpretestība ir zemāka vasarā, bet augstāka ziemā, grunts ķīmiskais sastāvs, topogrāfija; šķēršļotam apvidum ir līdzīgs efekts, kādu atstāj vietējie laikapstākļi un mitruma sastāvs.
Atkarībā no tādiem faktoriem kā maksimālais mērījuma dziļums, izmantojamo vadu garums, mērījuma tehnikas efektivitāte, izmaksas (atkarībā no gadalaika un paredzamās teritorijas lieluma) un nepieciešamo datu interpretācija, izvēlas eksperimentālo grunts elektriskās īpatpretestības mērījuma metodi.

Zinātniskā publikācija izklāsta pārskatu par grunts elektrisko īpatpretestību un tās vērtības izmaiņu atkarībā no ģeoloģisko un meteoroloģisko faktoru iedarbības. 
Grunts elektriskā īpatpretestība ir ne tikai derīgs grunts slāņu raksturojošs lielums, bet arī zemējumietaises un zibensaizsardzības projektēšanā izmantotais galvenais parametrs.

Grunts īpatpretestības lielums būtiski izmainās atkarībā no grunts mitruma, ķīmiskā sastāva, porainības, vadītspējas, temperatūras, slāņu vertikālo biezumu un saguluma. 
Grunts elektrisko raksturlielumu pārzināšana un grunts īpatpretestības lieluma parieza noteikšana pagarinās elektroietaišu kalpošanas ilgumu, samazinot pūles un izmaksas.

Elektroietaišu zemēšana pirmām kārtām saistīta ar elektrodrošību, sevišķi elektriskās strāvas iedarbības uz cilvēka ķermeņa risku novēršanu, kas var prasīt cilvēka dzīvību. Tāpat zemējuma sistēmai jābūt pareizi uzstādītai, pārbaudītai un koptai, lai apmierinātu galveno tās mērķi.
Kanbergs A., Kizhlo M. The causes of the changes of soil resistivity and the substantiation of prospective experiments. 

The soil resistivity data is the key factor in designing a grounding system for a specific performance objective. All soil conducts electrical current, with some soils having good electrical conductivity while the majority has poor electrical conductivity. 
The soil resistivity varies widely throughout the whole territory of Latvia and changes dramatically within small areas. 
Factors that affect the soil resistivity may be summarised as: type of the ground, stratification; layers of different types of soil, moisture content, temperature; the ground resistivity is lower in summer and higher in winter, chemical composition, topography; rugged topography has a similar effect on the resistivity measurement as the local surface resistivity variation caused by weathering and moisture.

Factors such as maximum probe depths, lengths of cables required, efficiency of the measuring technique, cost (determined by the time and the size of the survey crew) and ease of interpretation of the data need to be considered, when selecting the test type.
It has been demonstrated that the effects of geological and seasonal variations in soils have a considerable impact on the electrical characteristics and therefore can affect grounding system performance. It has also been demonstrated that a multi-disciplinary approach to grounding should benefit the subject. 

Certainly here are aspects of geophysics and geology that would usefully complement the traditional purely electrical engineering approach. What is somewhat disappointing is that effects of weather and geology have for so long been ignored. Perhaps it can be shown that under all combinations of such conditions the effects on measurements and performance are negligible. If this is indeed the case, well and good, it will maintain the resent simplicity of approach. 

However, in order to be able to confidently disregard such effects, their magnitudes must first be properly quantified and so far this does not appear to have been adequately done.
Канберг А., Кижло М. Причины изменений удельного сопротивления почвы и обоснования предполагаемых экспериментов.
Данные удельного сопротивления почвы - ключевой фактор в проектировании системы заземления. Вся почва проводит электрический поток, с небольшим количеством почв, имеющих хорошую электрическую проводимость, в то время как у большинства плохая электрическая проводимость. Удельное сопротивление почвы изменяется широко по территории Латвии и изменяется резко в пределах маленьких областей. 
Факторы, которые затрагивают удельное сопротивление почвы, могут быть получены в итоге как: тип грунта, стратификация; слои различных типов почвы, влагосодержание, температура; удельное сопротивление заземления ниже летом и выше зимой, химический состав, топография; бурная топография имеет подобный эффект на измерение удельного сопротивления как местное поверхностное изменение удельного сопротивления, вызванное влажностью.

Факторы, такие как максимальные глубины исследования, длины требуемых кабелей, эффективность имеющей размеры техники, стоимость (определенный к этому времени и размер команды обзора) и непринужденность интерпретации данных нужно рассмотреть, выбирая испытательный тип.
Было продемонстрировано, что эффекты геологических и сезонных изменений в почвах оказывают значительное влияние на электрические особенности и поэтому могут затронуть работу системы заземления. Было также продемонстрировано, что мультидисциплинарный подход к заземлению должен принести пользу объекту. 

Конечно вот аспекты геофизики и геологии, которые полезно служили бы дополнением традиционному просто электротехническому подходу. То, что несколько неутешительно, - то, что эффекты погоды и геологии были так долго проигнорированы. Возможно, можно показать, что под всеми комбинациями таких условий эффекты на измерения и работу незначительны. Если это будет действительно иметь место, то это поддержит негодовать простоту подходу. 

Однако, чтобы быть в состоянии уверенности, перед тем, как игнорировать такие эффекты, их величины должны сначала быть должным образом определены качественно, и пока это, кажется, до сих пор не было соответственно сделано.
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