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1. UVOD

Tehnologija sve vise napreduje i potrebe za elektricnom energijom su velike. Samim napretkom 1
razvojem sustava povecava se 1 broj elemenata koji su pri tome na razli¢itim naponskim razinama
1 predstavljaju opasnost za ljude. Povecava se broj dalekovoda za prijenos elektricne energije, ali
znacajnu ulogu imaju i cjevovodi za prijenos zemnog plina, nafte, vode. Takvi sustavi dalekovoda
1 primjerice cjevovoda za prijenos energije i ostalih sirovina protezu se velikim prostranstvima i
potrebno je osigurati zasStitu za svaki dio koji moze biti pod naponom te u odredenom trenutku

moze predstavljati opasnost za ljude.

Smetnje se mogu pojaviti u normalnim uvjetima rada, ali mogu i u slu¢aju kvara, primjerice kratak

spoj na dalekovodu.

U ovom radu ¢e biti govora o vrstama uzemljenja kao i o vrstama uzemljivaca koje postoje i kojima
se pomaze ispravan rad elektroenergetskih postrojenja i zastita ljudi. Takoder, bit ¢e govora o
ponaSanju stupa dalekovoda za vrijeme poremecenog rada te izra¢un mogu li izolatori dalekovoda

sprijeciti povratni preskok napona ukoliko dode do udara munje.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti impulsne karakteristike uzemljivaca. Takoder, potrebno
je prikazati nacin izracuna impulsne impedancije uzemljivaca te impulsnog koeficijenta. Nadalje,
na primjeru uzemljivaca potrebno je izraditi raCunalni model te odrediti stacionarnu 1 impulsnu

impedanciju uzemljivaca.



2. PREGLED LITERATURE

U literaturi [1] autor Franjo Majdandzi¢ govori o problematici razli¢itih uzemljenja i sustava
uzemljenja. U knjizi se nalaze izvodi iz Pravilnika, tehnicki propisi i upute za podrucje uzemljenja

koji su potrebni za projektiranje i odrzavanje uzemljenja i sustava uzemljenja.

Literatura od [2] do [4] koriStena je za opis pojedinih pojmova koji se odnose za uzemljivace i
sustave uzemljenja. U literaturi [5] koriSteni su pravilnici i norme o zaStitama ljudi i osoblja te
pravilnom rukovanju s elektriénim uredajima koji se nalaze pod naponom. Literatura [6] i [7]
koriStena je kao teoretska podloga za odredene pojmove. Literatura [8] koriStena je za slikovni
opis 1 iznoSenje utvrdenih pojmova i €injenica vezanih uz tla u Republici Hrvatskoj. Pomocu
literature [9] 1 [13] izraden je model u XGSLab pomocu kojeg su dobivene brojcane i graficke
vrijednosti. U literaturi [10] i [11] nalaze se dopustene vrijednosti za napone u normalnom i
poremecenom stanju elektricnog sustava. U literatura [12] zastupljene su informacije vezane uz
impulsnu impedanciju i djelovanje sustava uzemljenja prilikom udara struje munje. Literatura [14]

i [15] kori$tena je za slikovni prikaz.



3. VRSTE UZEMLJENJA

Uzemljivaci su metalni dijelovi pomocu kojih se osigurava elektri¢ni vodljiv spoj uzemljenih

dijelova i zemlje.

Uzemljenje predstavlja galvanski spoj koji se ostvaruje izmedu postrojenja, elektricnog uredaja ili
neke tocke mreze koja moze biti pod naponom i zemlje pomoc¢u uzemljivaca. Radi sigurnosti
potrebno je osigurati zastitu za svaki dio koji moze biti pod naponom te u odredenom trenutku

moze predstavljati opasnost za ljude.
Prema literaturi [1] ,,uzemljenje se izvodi iz sljede¢ih razloga:

a) da osigura sigurnost zivih bi¢a, u prvome redu ljudi, za vrijeme normalnog ili poremecéenog

stanja elektricnog sustava
b) da osigura ispravan rad elektri¢nih uredaja, postrojenja, mreza i instalacija

c¢) da stabilizira napon za vrijeme prijelaznog (tranzijentnog) stanja i prema tome da svede na

najmanju moguéu mjeru vjerojatnost nastajanja kvarova za vrijeme tog stanja

d) da zajam¢i sigurnost ljudi s obzirom na napone koji su u uzemljivackim sustavima javljaju pri

najveéim strujama zemljospoja.*

Uzemljivaci se nalaze u zemlji, to su metalni dijelovi koji preko zemljovoda ostvaruju elektri¢ni
vodljivi spoj izmedu uzemljenih dijelova i zemlje. Takoder je bitno spomenuti pojmove dodirni
napon i napon koraka. Prema literaturi [2] dodirni napon je razlika potencijala koja nastaje izmedu
napona na kojemu je osoba koja je dodirnula uzemljenu strukturu; te napona uzemljivaca kroz koji

teCe struja (pri poremecaju sustava).

Napon dodira definira se na udaljenosti od 1 m, a razliku potencijala izmedu napona uzemljivaca
kroz koji teCe struja i napona na kojemu se nalazi osoba koja tu strukturu dodiruje moze se

predstavljati kao funkcija udaljenosti od uzemljivaca.

Za razliku od napona dodira, razliku potencijala izmedu stopala osobe ili zivog bic¢a koja hoda po
povrsini gdje postoji razdioba potencijala definira se kao napon koraka. Napon koraka definiran

je razmakom izmedu stopala od 1 m; te ovisi o duljini koraka.
Oni ne smiju biti prekoraceni pri poremecajima u sustavu.

Prema namjeni postoje Cetiri osnovne vrste uzemljenja, a to su: pogonsko ili radno uzemljenje,

zaStitno uzemljenje, gromobransko uzemljenje, te zdruzeno uzemljenje.



3.1. Pogonsko uzemljenje
Kod pogonskog uzemljenja galvanski su spojeni strujni krug i zemlja jer ja na zemlju spojena

tocka koja pripada strujnom krugu.

Prema [2] najc¢esce pogonsko uzemljenje je uzemljenje nultocke preko transformatora.

Slika 3.1. Uzemljenje nultocke preko transformatora

Takoder, uzemljenja kao §to su uzemljenja: zvjezdista preko otpora, nultog vodi¢a niskonaponske

mreZe, kruto ili neposredno uzemljenje zvjezdiSta spadaju pod pogonska uzemljenja.

Prema [5] ,,u pogonska uzemljenja ubrajaju se: uzemljenja visokonaponskih namotaja mjernih
naponskih transformatora, uzemljenja mjernih kondenzatora, uzemljenja aktivnih i reaktivnih
(induktivnih) otpora u nultim tockama generatora i transformatora za induktivno uzemljenje,
uzemljenje nulte toCke transformatora, direktno ili preko malih otpora uzemljenja mreze,

uzemljenje mutatora.*

3.2. Zastitno uzemljenje
Prema [1] karakterizacija zasStitnog uzemljenja je u tome Sto tocka koja je spojena sa zemljom nije
dio strujnog kruga (ne pripada mu); te ne smije do¢i u galvansku vezu sa strujnim krugom, ali zbog

kvara na izolaciji ne moze se izbjeci da dode do takve veze.



Na slici 3.2. prema [2] je primjer zaStitnog uzemljenja konstrukcijskog dijela, najtipi¢niji primjer

takvog uzemljenja.
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v © W VY

Slika 3.2. Zastitno uzemljenje konstrukcijskog dijela

Primjer zaStitnog uzemljenja nalazimo 1 kod kucanskih aparata gdje se ostvaruje vodljiv spoj
1izmedu tla 1 kucista. Ukoliko kod takve vrste uzemljenja dode do kvara na izolaciji elektri¢nog
voda prema kuc¢istu, tada ¢e vodicem proteci struja koja ¢e izbaciti osigurac ili zastitnu sklopku.

[6]

Prema [5] ,,zaStitno uzemljenje postrojenja napona koje je iznad 1 kV uvijek treba spojiti sa

zaStitnim uzemljenjem postrojenja napona do 1 kV*.

3.3. Gromobransko uzemljenje

Gromobransko uzemljenje odvodi struju prouzrokovanu atmosferskim praznjenjima u zemlju, a
spaja gromobransku instalaciju s gromobranskim uzemljenjem. Govore¢i o gromobranskom
uzemljenju pojam koji se uz to veze i bitno je spomenuti jest prenapon. Prenapon se moze definirati
kao ,,napon koji se u el. mrezama kratkotrajno pojavljuje izmedu dvaju vodica ili izmedu pojedinih
vodi¢a 1 zemlje, a kojemu je vrijednost veca od vrijednosti pogonskog (nazivnog) napona

mreze.“[3]. Obic¢no je tada vrijednost napona minimalno vec¢a za 10% od nazivne vrijednosti. Isto
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tako, postoje i dvije vrste prenapona, a to su: atmosfersko praznjenje koje se o€ituje u obliku udara

groma (munje) i prenapon za vrijeme nepravilnog rada pogona.

3.3.1. Uzemljenje nadzemnih vodova

Za vodenje elektri¢ne energije koriste se elektri¢ni energetski vodovi. Vod moze biti nad zemljom
(nadzemni ili zracni vod), a moze biti polozen kao podzemni vod ili podvodni kabel. U praksi se
¢eSce koristi nadzemni vod jer su jeftiniji od kabela, a jednostavniji su za odrzavanje i popravak.
Za prijenos elektri¢ne energije na vece udaljenosti koristi se visokonaponski nadzemni vod koji se
zove dalekovod. Dalekovodi se sastoje od stupova, vodica, izolatora te dijelova za uzemljenje.
Kada se govori o dalekovodima posebnu paznju treba obratiti na vodice koji su i1 najvazniji dio
dalekovoda.“Vodici su kruznog ili priblizno kruznog presjeka.“[3]. Vodi¢i se mogu sastojati od
jedne Zice (takvi vodici su s manjim presjekom), a mogu i od vise zica pletenih u uze (takvi vodici
su s ve¢im presjekom). Materijal od kojeg su izradeni vodici je alucel (aluminijsko-celi¢ni vodic)
kod kojeg aluminijski plast vodi struju, a za mehanicka naprezanja je zaduZena Celi¢na jezgra. 1z

sigurnosnih razloga, odnosno, visokog napona vodi¢i su postavljeni visoko iznad zemlje.



Slika 3.3.Stup dalekovoda

Dalekovode treba zastititi od udara munje jer ako do udara dode moze se dogoditi privremeno
opterecenje 1/ili prekid prijenosa elektri¢ne energije, a osim osSte¢enja moguca je opasnost i za Ziva
bi¢a. Munja moZze udariti u sam stup dalekovoda, zaStitno uZe; te u vodiCe pri ¢emu nastaje 1

najveca Steta.

Vazan dio zastite od udara munje jest zastitno uze. Zastitno uze izradeno je od pocincanog celika
1 pri udaru groma, ,,udar* preuzimaju na sebe. Zastitno uze se nalazi iznad faznih vodica, a izravno
je spojeno i sa stupom kojeg takoder §titi od udara groma i uzemljeno je s uzemljiva¢em. Na slici
3.4. prema [ 14] prikazano je zastitno uze, ali radi $to bolje predodzbe oznaceni su i ostali elementi
dalekovoda koji su obuhvaceni slikom. Oznake imaju sljedece nazive: 1- zastitno uze, 2- nosac

stezaljke, 3- noseca stezaljka, 4 — elektri¢na veza zaStitnog uZeta sa stupom.



Slika 3.4. Zastitno uze [14]

Osim navedenog zastitnog uzeta dalekovod je moguce zastititi uzemljenjem stupova dalekovoda i

odvodnicima prenapona.

Kod uzemljenja stupova dalekovoda osigurava se veca sigurnost pogona i smanjuje se pojava za
napone dodira i napone koraka. ,,Odvodnici prenapona su uredaji za zaStitu od prenapona,
snizavaju prenapone koji se javljaju u mreZi ispod razine podnoSljive za izolaciju, odvode pri

tome struju u zemlju i prekidaju je nakon $to je prenaponska pojava svladana.” [4]

Prilikom uzemljenja stupova dalekovoda vazno je znati otpor uzemljenja jer stupovi nisu svi isti,

odnosno, imaju razli€iti otpor uzemljenja.

3.3.2. Gromobransko uzemljenje gradevine

Uloga gromobranske instalacije na gradevini je zaStita samog objekata 1 ljudi unutar njega. Na
krov gradevine koju je potrebno zastiti od moguceg udara groma postavljaju se hvataljke.
Hvataljke su metalni dijelovi 1 kao §to im i samo ime govori sluze za prihvat struje munje, a mogu
biti razlic¢itih oblika. Hvataljka se moZe sastojati od okomitih Sipki, mreZznih vodic¢a i napete uzadi.

Potrebno ih po postaviti na rubove, izloZena mjesta i kuteve. [7]

Nakon §to hvataljke preuzmu struju munje, potrebno je tu struju preusmjeriti sa Sti¢enog objekta

preko odvoda. Odvodi vode struju munje koju su preuzeli od hvataljki do uzemljenja.

Potrebno je postaviti najmanje dva odvoda, ali najto¢niji broj moze se dobiti iz opsega gradevine

koju je potrebno zastititi. [7]



Veci dio struje munje moci ¢e pro¢i kroz zemlju $to je otpor uzemljenja manji.

Na slici 3.5. prema [15] prikazan je izgled gromobranske instalacije za kucu.

krovna hvataljka
gromobranski odvodi

Slika 3.5. Gromobransko uzemljenje kuce [15]




3.4. ZdruZeno uzemljenje

Zdruzeno uzemljenje nastaje spajanjem dvaju ili vise razli¢itih uzemljenja na jedan uzemljivac.

Primjer takvog uzemljenja su pogonsko i zastitno uzemljenje. Na slici 3.6. prema [1] nalazi se

zdruzeno uzemljenje.

~
-
e
-

F 3

Slika 3.6. Zdruzeno uzemljenje

Ako postoji slucaj da je na postrojenju vise vodova s razli¢itim naponima, u obzir se uzima ona

mreZa s najvecom strujom zemljospoja pri projektiranju zajedni¢kog uzemljenja.

10



4. VRSTE TLA

Prilikom projektiranja i uzemljenja objekata vrlo bitan ¢imbenik je samo tlo. Zemlja je vrlo
promjenjiva sastava, nije homogena. Promjenom dubine mijenja se vlaznost koja ovisi i 0 vremenu
1 temperaturi, a to sve utjece na vodljivost. Znacajan utjecaj na otpornost tla ima temperatura jer
se njenim povecanjem smanjuje vlaznost tla. S druge pak strane, prilikom smanjenja temperature

oko ili ispod nistice, vodljivost se naglo smanjuje, a otpornost poprima visoke vrijednosti.

Specificnu otpornost tla p, najbolje je opisati kao otpor koji zemlja pruza prolasku struje. Mjerna

jedinica za specifi¢ni otpor tla je ohmmetar (Qm).

Prem [1] specifi¢na otpornost tla p, ovisi o lokalnim geoloskim obiljezjima tla, vlaznosti tla te o

kemijskom sastavu tla.
Promatrajuéi otpornost tla na podru¢ju Republike Hrvatske mogu se primijetiti razlike unutar
regija.

Vece otpornosti tla znacajnije su u primorskoj Hrvatskoj, dok su najnize otpornosti tla znacajnije
za primorsku Hrvatsku. Prostor Dinarida koji zauzima tre¢inu podru¢ja Hrvatske i kojeg Cine
karbonatne stijene (vapnenci i dolmiti) ima otpornost veéu od 5000 Qm, a koja Cesto ide i do

vrijednosti od 30000 Qm.

11



A - - -® Vrijednosti otpornosti tia

Ve == Ispod 30 @m
i e ] 30..1009m
4 = NJTH g B3 100...500 @m
o, e o [T 500...1000 @m

I iznad 1000 2m
---------- granica kria

==

Slika 4.1. Karta otpornosti tla na dubini 1 m za podruc¢je Hrvatske [1],[8]

Prema [1] u tablici 4.1. nalaze se specificne otpornosti tla za razli¢ite vrste tla u Republici

Hrvatskoj koja se mogu pronaci prilikom postavljanja uzemljivackog sustava.

Tablica 4.1. Specifi¢ni otpor tla za razlicite vrste tla [1]

VRSTA ZEMLIJE Specifi¢ni otpor tla [Qm]
Mocvara 30
Glina, ilovaca 100
Vlazni pijesak 200
Vlazni $ljunak 500
Suhi pijesak ili suhi §ljunak 1000
Kamenito tlo ( stijena ) 3000

12



Prema [2] na slici 4.2. graficki je prikazan odnos izmedu soli, temperature i vlage na specificni

otpor tla.
p [Qm]
5000 \ I |
temperatura
\ NS
#
1000 N
/\ N
500 —
vlaga \ \
50 \ sol \\"“---..._ —
h"“---.._,_ ""---....____h-
—
— ""‘---...___
e R
vlaga | t = 1' ~' : t 'r = i :
£ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 9%
temperatura I 1 } | I } f } } f i
- -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C

Slika 4.2. Ovisnost otpornosti tla o soli, temperaturi i vlazi [2]

Povecavanjem vlage specifi¢ni otpor opada, a povecava se smanjivanjem vlage. Znacajan je 1
utjecaj temperature narucito oko 1 nakon 0°C. U 0°C moZe se primijetiti okomit skok, a uzrok
tomu je zaledivanje tla 1 visok specifi¢ni otpor leda. Kako temperatura raste, promjene

specificnog otpora znatno su manje.
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5. NAPON DODIRA I NAPON KORAKA

Svrha postavljanja uzemljivaca je odvod previsoke struje u zemlju. Prilikom tog procesa
mogucéi su odredeni problemi. Zbog manjeg presjeka, slojevi tla koji su blize uzemljivacu, pruzat
¢e struji veéi otpor, dakle, Sirenjem struje dolazi do sve manjeg utjecaja otpora jer je presjek okolne
zemlje sve veci. Kada se dijelovi ljudskog tijela nalaze pod naponom, tada se preko Covjeka zatvara
strujni krug 1 to se moze dogoditi ako ¢ovjek dodirne dijelove vodica pod naponom, ako se Covjek
nade u blizini uzemljivaca kojim tece struja, ako covjek dodirne metalni dio uredaja koji se uslijed
kvara izolacije nasao pod naponom. Takoder, moguée je da Covjek zatvori strujni krug nade li se 1
u jakom elektricnom polju. Jakost struje ovisi o naponu i otporu ljudskog tijela i racunski se dobije

prema Ohmovom zakonu. Otpor ljudskog tijela moze imati razli¢ite iznose pri razli¢itim uvjetima.

5.1. Napon dodira
Kao $to je ve¢ receno, napon dodira moze se definirati kao ,,razlika potencijala izmedu napona
uzemljivaca kroz koji teCe struja (pri poremecaju sustava) i napona na kojem je osoba koja je

dodirnula uzemljenu strukturu.” [1]

Slikom 5.1 [1] je moguce prikazati preraspodjelu potencijala oko uzemljivaca.

Slika 5.1. Napon dodira

Oznakom x je predstavljena udaljenost od uzemljivaca, a krivuljom B predstavljena je raspodjela

potencijala oko uzemljivaca. Vidljivo je da se potencijal smanjuje udaljavanjem od uzemljivaca.
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Relacijom U,; = U ¢ — Uy, predstavljeno je koliki bi bio napon dodira kada bi Covjek na
udaljenosti od 1 m dotaknuo dio uzemljenog postrojenja kojim tece struja, gdje je U; — napon

dodira, U ¢ ukupni napon, Ug; — potencijalni napon Covjeka.

Drugom relacijom U’'; = U ; — Uy, prikazana je ovisnost dodirnog napona s obzirom na
raspodjelu potencijala prema krivulji B;, gdje je U’; — raspodjela napona dodira po krivulji By,

U ¢ ukupni napon, U, — potencijalni napon covjeka po krivulji B;.

Slika 5.2 [2] prikazuje dopusSteni napon dodira u ovisnosti trajanja zemljospoja. Krivuljama su

prikazani dopusteni naponi dodira van postrojenja (krivulja a) i unutar postrojenja (krivulja b).

400 |

300 \

S

b
.
100 ™~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 s

Slika 5.2. Dopusteni napon dodira Uy, u ovisnosti o trajanju zemljospoja [2]

5.2. Napon koraka
Napon koraka se moZze definirati kao ,,razlika potencijala izmedu stopala kada osoba ili Zivo bice

hoda po povrsini zemlje gdje postoji razdioba potencijala.*
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Sli¢no kao i u prethodnom slu¢aju moguce je slikom 5.3. prikazati raspodjelu potencijala oko

uzemljivaca i napon koraka.

Slika 5.3. Napon koraka

Oznakom x je predstavljena udaljenost od uzemljivaca, a krivuljom B predstavljena je raspodjela
potencijala oko uzemljivada. Vidljivo je $to je osoba blize uzemljivacu da je time napon koraka

vell.

Relacijom U, = Ugq — Uy, dan je izraz gdje je U, napon koraka, koji je jednak razlici Uy kojom

je predstavljen potencijal lijeve noge i Us, kojom je predstavljen potencijal desne noge.

Takoder, kao i za prethodni slucaj, moguce je prikazati ovisnost o trajanju kratkog spoja, samo u

ovom slucaju ta ovisnost je u odnosu na dopusteni napon koraka.
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Slika 5.4. Dopusteni napon dodira U, u ovisnosti o trajanju kratkog spoja [2]
Krivuljom a prikazan je napon koraka na prometnim povrSinama i izvan postrojenja.
Krivuljom b prikazan je napon koraka unutar postrojenja i izvan postrojenja osim a.

Krivuljom ¢ prikazan je napon koraka unutar postrojenja na otvorenom 1 uz koriStenje izoliranih

cipela.

5.3. Utjecaji napona dodira i napona koraka

U praksi se pokuSava smanjiti previsok napon dodira 1 jedan od nacina je izjednacavanjem
potencijala. To se provodi tako da se svi metalni dijelovi spoje sa zastitnim vodi¢em. Ukoliko dode
do kvara, na svim spojenim metalnim dijelovima javit ¢e se isti napon. Jo§ valja spomenuti zastite
od previsokog napona kao $to su nulovanje, zastitno uzemljenje i1 zaStitno izoliranje. Kao $to je
vec rec¢eno razlikujemo napone dodira i napone koraka, a opasnijim se smatra napon dodira jer ako
je taj napon postojan, jasno je da se osoba mora ve¢ nalaziti u tom okruzenju, odnosno u blizini
uzemljivaca, postrojenja ili uredaja u kvaru. Zajedni¢ko naponu dodira i naponu koraka je to da
im veli¢ina ovisi o otporu rasprostiranja, krivulji raspodjele potencijala te o jakosti struje koja tece
uzemljivacem. Valja napomenuti kako navedene metode malo ili gotovo ne vrijede za slucaj kada
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se radi o atmosferskim praznjenjima (odnosno kada je rije¢ o struji munje). Utjecati se moze na

istosmjerne ili izmjeni¢ne struje koje dolaze iz elektroenergetskog sustava.
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6. VRSTE UZEMLJIVACA PREMA OBLIKU IZVEDBE
Prema obliku izvedbe uzemljivac¢i mogu biti: plocasti, polukuglasti, kuglasti prstenasti, Stapni,
mrezasti, trakasti i sastavljeni, a za potrebe ovog rada bit ¢e navedene karakteristike za trakaste,

temeljne i prstenaste uzemljivace.

6.1. Trakasti uzemljivaci
Trakasti uzemljivaci su vodoravno ukopani uzemljivaci koji se obi¢no polazu na dubinu zemlje od

0,5 do 1 m, te moraju biti obavezno postavljeni ispod zone smrzavana, obi¢no oko 0,5 m.

Obic¢no su izradeni od pocincane Celi¢ne trake pa odatle i naziv trakasti uzemljivaci. No, u novije
vrijeme trakasti uzemljivaci izraduju se od bakrene uZzadi ili Sipki, posebno ako se radi o

agresivnom tlu, te pri uzemljenju elektroenergetskih postrojenja s velikom strujom zemljospoja.

Slika 6.1. Trakasti uzemljivac
Prema [1] otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca racunski se dobije prema:

_ KkpZ 21 l
RZ = ol (lng-i' lnﬁ

(6-1)

gdje je 1 — duljina uzemljivaca i pozeljno je da je ona Sto veca jer se time smanjuje otpor, h — dubina
polaganja koja nema znacajan utjecaj na iznos otpora, d — promjer uzemljivaca koji je % Sirine

trake, a Kj, - korekcijski faktor.

Tlima koja imaju loSiju vodljivost prilazi se s rjeSenjem tako da se umjesto jedne trake postavi

nekoliko traka.
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6.2. Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci se ugraduju u temelje objekata i oni mogu istovremeno posluziti kao
gromobransko uzemljenje 1 kao zastitno uzemljenje. To su uzemljivaci koji su konstrukcijski
jednostavni i vrlo djelotvorni, preko betonskih povrSina u koje su ugradeni, dolaze u kontakt s
okolnom zemljom. Betonska povrSina u kojoj se nalaze, stiti ih od korozije, a samim time 1 od
vanjskih utjecaja koji mogu djelovati na njihove mehanicke karakteristike 1 time je njihovo vrijeme

trajanja gotovo neograniceno.

Prednost kod temeljnih uzemljivaca je u tome §to za vrijeme ljetnih su$nih razdoblja te za vrijeme
hladnijeg vremena (zamrzavanja tla) na uzemljiva¢ ne djeluje puno utjecaj promjene temperature
tla. Takoder, jedna od prednosti je ta §to se u svrhu izjednacavanja potencijala (spajanjem metalnih
instalacija i konstrukcija s uzemljivackim sustavom) smanjuje opasnost od previsokih napona

dodira i napona koraka.

Za postizanje manjeg otpora rasprostiranja od izuzetnog znacaja je vlaznost betona koji je pod

zemljom uvijek vlazan i takav uzemljivac onda ima dobar dodir s tlom.

Formula kojom mozemo prikazati izraCun za otpor uzemljenja temeljnih uzemljivaca [2] je

sljedeca:

_ Pz (6-2)

pri ¢emu je d — promjer polukugle €iji je obujam jednak temelju u kojemu se nalazi uzemljivac, a
p; je specificna otpornost tla.

Promjer d izradunava se iz sljedeéeg izraza gdje je V, obujam temelja m3:

d=157-3V; (6-3)

Otporu uzemljenja kod temeljenih uzemljivaca treba dodati i otpor betona te otpor slojeva zemlje

koji obuhvacaju uzemljivag, ali 1 visinu temelja koja utjece na krajnji otpor uzemljenja.

Zbog prolaska struje munje temeljni uzemljiva¢ je izlozen elektrokemijskom, dinamickom 1
termi¢kom djelovanju, ali struja munje ne ugrozava armaturu ni elektrokemijski ni termicki s

obzirom na kratkotrajno vrijeme proticanja.
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vanjski zid slobodni kraj

min. 1,5 m

traka priklju¢ak — §222
bitumenska zaptivka —§2

e

1zolacija zgrade ™

temelj od armiranog N ARRN AR
ili nabijenog betona | e
. . Sl .
temeljni uzemljivac Lii sloj betona debljine 10 cm
min, 5 cm — - —

drzac trake

Slika 6.3. Detaljan prikaz temeljnog uzemljivaca [2]

6.3. Prstenasti uzemljivaci

Prstenasti uzemljiva¢i imaju cCetverokutni oblik koji je sastavljen od traka, ali dolaze u
kombinacijama i sa Stapnim uzemljiva¢ima. Prstenasti uzemljivaéi uglavnom se primjenjuju za
uzemljenje objekata na slobodnom zemljistu i to tako da okruzuju objekte koji se uzemljuju. Vazno
je paziti da budu obuhvaceni svi metalni dijelovi koji se uzemljuju, te je potrebno paziti na
udaljenost od tih dijelova koja bi trebala biti 1 m. Takoder je vrlo vazno prema literaturi [1]: ,,da
je sabirni zemljovod koji prikuplja sva uzemljenja spojen za ¢etverokutni uzemljivac¢ barem na dva

mjesta 1 to na suprotnim stranama cetverokuta®.

Otpor uzemljenja za prstenaste uzemljivace promjera veceg od 30 m prema [1] rauna se

_ P, 2D, (6-4)
_nsz d

R,

gdje su d - promjer okruglog vodica od kojeg je izveden prstenasti vodi¢, D, — promjer prstenastog

uzemljivaca, p, — specifi¢ni otpor tla.
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Za slucaj kada prstenasti uzemljivaci nisu kruZnog oblika, potrebno je pronaci promjer D, kruga
jednake povrSine kao 1 za dani uzemljiva¢ i to vrijedi samo za slucaj u kojemu je promjer

uzemljivaca veci od 30 m. Racuna se prema izrazu [1]:

(6-5)

gdje je 4 — povrsina koju zatvara uzemljivaé (m?) i D,, — promjer nadomjesnog prstenastog

uzemljivaca.

Nakon §to se odredi promjer nadomjesnog prstenastog uzemljivaca, moguée je izraCunavanje
otpora uzemljenja prema izrazu [1]:

_2p, (6-6)

D
P 3D

p

Slika 6.4. Prstenasti uzemljivac
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7. IMPULSNE KARAKTERISTIKE UZEMLJIVACA

Otpor uzemljenja sustava bitno utjeCe na zaStitu. Sustavi uzemljenja osim S$to osiguravaju
elektricne uredaje i sluze za sigurnost ljudi, pruzaju i nizak otpor za struje kvara koje idu u zemlju.
Struje kvara mogu nastati ili unutar samog uredaja ili postrojenja, a mogu nastati 1 iz vanjskih
izvora (primjerice udar groma). U slucaju udara munje, struja injektirana u uzemljivac brzi je
impuls izmjeni¢ne struje s visokim vrSnim vrijednostima. Dinamicki odziv uzemljiva¢a pod
utjecajem je ionizacije tla (vezano za intenzitet impulsa struje) i Sirenja impulsa munje (vezano za

¢eono vrijeme impulsa struje).

Zbog tih razloga, ponasanje uzemljivaca pod strujom munje drugacije je nego pri niskim

frekvencijama.

Struja munje koja se moze javiti je iznosa 100kA i/ili vi$ih vrijednosti, sadrzi visoke frekvencije,

te se izrazenije javlja induktivnost komponenata od kojih se sastoji uzemljivacki sustav.

Kod uzemljivackog sustava susreéu se dvije karakteristike, a to su stacionarne i impulsne

karakteristike.

Prema literaturi [2]: ,,Stacionarne karakteristike odreduju ponasanje uzemljivaca pri odvodenju
struja kvara 1 bitne su za projektiranje uzemljivaa s obzirom na uzemljenje neutralne tocke 1
sigurnosti ljudi, a impulsne karakteristike uzemljivaca, odnosno dijelova uzemljivaca
visokonaponskih postrojenja, vazne su kod odvodenja struja groma zbog udara groma u
gromobransku instalaciju ili reagiranja odvodnika prenapona zbog nastanka lokalnih prenapona

na dijelovima uzemljivackog sustava®.

Impulsna impedancija Z moze se prikazati kao omjer impulsnog napona i impulsne struje.
U 7-1
7=Y (7-1)

Impulsna impedancija moZe se definirati na Cetiri nacina:

Z, = max(Z(t)) (7-2)

gdje je Z; maksimalna vrijednost odnosa impulsnog napona prema impulsnoj struji,
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RUGY (7-3)
27 ()

gdje je Z, omjer maksimalne vrijednosti napona i odgovarajuce vrijednosti struje kada napon

dostigne svoj maksimum,

RUGY (7-4)
3Ti(t2)

gdje je Z3 omjer maksimalne vrijednosti napona i maksimalne vrijednosti struje,

_U(t2) (7-5)
*Ti(e2)

gdje je Z, omjer napona i struje kada struja dosegne svoju maksimalnu vrijednost
Prema tome je Z1>72>73>74

Definiciju impulsne impedancije moguce je prikazati 1 graficki (Slika 7.1.)

.
' T
SR8 § .
.r" ' . -
i ' - i N
| o Z(t)
]

u(t)

oz s g e et e, S

- : I(t)
&

Slika 7.1. Graficka definicija impulsne impedancije [12]
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Impulsna impedancija Z; se pak koristi za sloZenije uzemljivace, dok se za manje slozene
uzemljivace koristi osnovna veli¢ina impulsni otpor uzemljenja R; koji karakterizira uzemljivac
za odvod struje munje u zemlju. Impulsni otpor R; moZze biti veci ili manji u odnosu na otpor
uzemljenja R,, a razlika izmedu njih za struje tehnicke frekvencije ovisi o obliku struje i o jacini
struje munje. Otpor uzemljenja R, ¢ine otpor rasprostiranja R, i otpor zemljovoda R,,, te vrijedi

R, = R, + R,,,.

Otpor uzemljenja moze se joS prikazati i kao omjer napon U, izmedu neutralne zemlje i

uzemljivaca i struje I, koja struji kroz uzemljiva¢ u zemlju. [1]

Prema [1] vrijedi:

U -
- (7-6)
I,

Impulsnom impedancijom u omjeru s otporom uzemljenja definiran je impulsni koeficijent.

(7-7)
Z
a; = R_
VA

Utjecaj induktivnosti sprjeava Sirenje munje cijelim uzemljivacem i do njegovih udaljenih
dijelova, a kako taj utjecaj vremenom slabi, vrijednost impulsne impedancije tezi otporu
uzemljenja. Utjecajnost kapaciteta uzemljivaca utjece na impulsnu impedanciju na taj nacin tako
Sto ju smanjuje, a do smanjenja impulsne impedancije uzemljivaa dolazi 1 pri ionizaciji tla.
Ionizacija tla je proces koji nastaje kod odvodenja velikih struja munje u zemlju i tada je povecana

vodljivost oko uzemljivaca.
Proces ionizacije tla nastaje ako je jakost elektri€énog polja E veca od kriti¢ne vrijednosti Ej.[2]

Takoder, vrijednost impulsne impedancije Z; ovisi i1 o trajanju ¢ela strujnog vala T.
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Taj odnos moze se prikazati graficki na sljede¢em primjeru za razliCite vrste tla.

Prema [1] dana je tablica 7.1.

Tablica 7.1. Broj krivulja, vrste tla, vrijeme trajanja cela vala za sliku 7.2.

Broj krivulje Vrsta tla Ty [us]

1 Pijesak 3

Pijesak

Zuta glina

Zuta glina

Biljni humus

Crvena glina

N N 0| B W
DN W W | W W

Crvena glina

Prema podatcima iz tablice 7.1. dobije se sljedec¢i dijagram prema literaturi [1]

16 . - |
i ] | !
14 v . 2
12 e vl 1
L 10 — .
i 8 | | _‘.‘_,,.-" :
b E‘n.-/-"’ |
o 6 L6 !
| i
-'I_ ‘ |
Ei . , —1
i e o O
0 4 8§ 1216 20 24 28

Pz, Om

Slika 7.2. Prema tablici 7.1. dobivena je Ej, (kriticna jakost elektricnog polja) u ovisnosti o

p (otpornosti tla) za vrijeme Ty (Celo vala) [1]
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7.1. Odnos ionizacije tla i impulsne impedancije uzemljivaca
Povecanjem polumjera uzemljivaca na ekvivalentu vrijednost za ekvivalentu dubinu ukopa i

dubinu ukopa iskazuje se djelovanje ionizacije tla oko uzemljivaca

Prema [1] na slici 7.3. je prikazan takav utjecaj ionizacije tla oko uzemljivaca, gdje su:
r — polumjer uzemljivaca

1, — ekvivalentna vrijednost polumjera

h — dubina ukopa

h- ekvivalenta dubina ukopa

Slika 7.3. Uzemljiva¢ pri utjecaju ionizacije tla oko uzemljivaca

Kada se odreduje ekvivalentni polumjer pretpostavlja se da je struja odvodenja u zemlju priblizno
jednake vrijednosti (moze se oznaciti kao struja I,) duz uzemljivaca. Struja koja se dovodi na
uzemljiva¢ je struja munje [,. Uzemljiva¢ se u pravilu spaja na dva mjesta s gromobranskim

dovodima.

Zona ionizacije priblizava se povrsini zemlje za slu¢aj velikih struja munje i velikih otpornosti tla.

Time je dobiveno da je na povrsini zemlje smjesten ekvivalentni vodic.
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8. REZULTATI I SIMULACIJA

8.1. Opis modela
Uz odredene pretpostavke, GSA se moze koristiti kako bi se izracunala impulsna impedancija

uzemljivaca pod strujom munje [9].

U slucaju udara munje, struja injektirana u uzemljivac brzi je impuls izmjenicne struje s visokim
vr$nim vrijednostima. Dinamicki odziv uzemljivac¢a pod utjecajem je ionizacije tla (vezano za

intenzitet impulsa struje) i Sirenja impulsa munje (vezano za ¢eono vrijeme impulsa struje).

Zbog tih razloga, ponasanje uzemljivada pod strujom munje drugacije je nego pri niskim

frekvencijama.

Kako bi se detaljno istrazio ovaj fenomen, moze se koristiti neki specifi¢an software koji se temelji
na metodi kona¢nog elementa. Unato¢ tocnosti 1 preciznosti, takvi softwarei zahtijevaju posebne

vjesStine modeliranja i detaljnog unosa podataka.

Koristenjem GSA i pojednostavljene metode izracuna koja je opisana ispod, cesto je moguce dobiti

prili¢no to¢ne rezultate na jednostavan nacin.

Kao primjer, koristi se prstenasti uzemljiva¢ u obliku dvostrukog koncentri¢nog prstena
nadzemnog dalekovoda od 400 kV. Cilj je potvrditi mogu li izolatori dalekovoda izdrzati vrSni
napon koju proizvodi impulsna struja (vezano za udar munje) koja tece u zemlju kroz sustav

uzemljenja dalekovoda.

Potpuni prikaz uzemljenja prikazan je na slici 8.1. :
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y LEGEND
Color Code

/ \ Electrode 1
8nap [m]
Volume Visualization
x left [m]

y lower [m]
z height [m]
Length [m]
Width [m]
Height [m]

Axes Orientation and Origin
v

z X
z

7 RSA

Slika 8.1.: Prikaz sustava uzemljenja

Legenda:
Kod boje
Elektroda 1

Spona (m) 1

Vizualizacija volumena

x lijevo (m) 19,00
y nize (m) 19,00
z visina (m) 0,000
Duzina (m) 12,00
Sirina (m) 12,00
Visina (m) 2,00

Orijentacija i ishodiste osi

ki
=

-1 LN 3990136907 72050426



Ulazni podaci za proracun su sljedeéi, a mijenjat ¢e se samo otpor rasprostiranja za slucajeve koji

budu navedeni.

Ulazni podaci za proracun:

Struja kratkog spoja, I = 7000 A

Redukcijski faktor, r=0,8

Max. udaljenost izmedu elemenata uzemljivaca i tocke injektiranja munje, / = otprilike 20 m

Intenzitet kriti¢nog elektricnog polja Zemlje, E. =400 kV/m

Impulsne struje:

Slucaj 1 (IEC 62305-1 — Razina zaStite od munje 1 — Prvi pozitivan udar)
- I, =200 kA (vr$na struja)

- 71 =10 ps (vrijeme do vrsne struje ili prednje/Ceono vrijeme)

- 7> =350 ps (vrijeme opadanja)

Slucaj 2 (IEC 62305-1 — Razina zaStite od munje 1 — Naknadni negativni udari)
- In =50 kA (vrSna struja)
- 71 = 0,25 ps (vrijeme do vrSne struje ili prednje/Ceono vrijeme)

- 7> =100 ps (vrijeme opadanja)

Izolator dalekovoda:

- 1425 kV (dozvoljeni vr$ni napon)
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Nakon provedene simulacije dobivene su sljedeci rezultati koji su prikazani na slikama, pri cemu
je dobiven otpor rasprostiranja Re = 4,17 Q, a struja kratkog spoja ima vrijednost od 7000 A.

Specificna otpornost zemlje je p= 100 Qm.

LEGEND

Plotted:  Modulus
Range [V]

1.094E4 121264
1212E4 1.330E4
1.330E4 1.449E4
144984 1567E4
1567E4 168564
1.685E4 1.804E4
1.804E4 1.922E4
1922E4 2040E4
2040E4 2.159E4
2159E4 2.277E4
2277E4  2.395E4
2395E4 2513E4
2513E4 2632E4
2632E4 2750E4

Actual Range

Maximum [V] 2.690E4
Minimum [V] 1.235E4
Z calculation [m] 0
Snap [m] 1

Axes Orientation and Origin

yl xorigin[m]  19.00
+ yorigin[m] ~ 19.00
z]x z origin [m] ~ 0.000

z

9211 LN 398013800772050426

: M — ‘—' i GSA
an
. www.xgslab.com
Slika 8.2. 2D — prikaz potencijala zemljiSta za otpornost tla 100 Qm
LEGEND
o

1094E4 1212E4
1.212E4 1.330E4
1.330E4 1449E4
1449E4  1567E4
1567E4 1.685E4
1685E4 1.804E4
1804E4 1922E4
192284 2040E4

* 3.000E4V 2040E4 2159E4
2169E4 2277E4
- 2500E4V 2277E4 23954

2.395E4 2.513E4
251364 2.632E4

+ 2000E4V 263264 2750E4

15004 V Aciual Range

Maximum [V] 2690E4
1 000E4V Minimum [V] 1.235E4

Z calculation [m] 0
5000E3V Axes Orientation and Origin

2 xorign[m]  19.00

0000V yorigin[m] ~ 19.00

X y Zorign [m]  0.000

571 L 39601389077 2050426

GSA
&>

www.xgslab.com

Slika 8.3. 3D — prikaz potencijala zemljiSta za otpornost tla 100 Qm

Nakon provedene simulacije, vidljivo je da najveci potencijal zemljiSta za vrijeme trajanja struje

kratkog spoja iznosi 2,69 - 10* V. Takva vrijednost potencijala znacajna je za podrudje oko
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uzemljenja stupova dalekovoda. Na slici 8.2. i slici 8.3. je vidljivo da unutar uzemljenja izmedu
stopa stupa dalekovoda potencijal zemljista opada i do vrijednosti 2,277 - 10* V $to se dogada
zbog oblikovanja, odnosno nastanka krivulje raspodjele potencijala jer je potencijal manji Sto je
udaljenost od uzemljivaca veca. Udaljavanjem od stupa dalekovoda, odnosno samog uzemljenja,
potencijal zemljiSta se smanjuje Sto se takoder jasno moze vidjeti na slici. Jos jedna od opcija koje

nudi ovaj program je prikaz napona dodira i napona koraka, a o tome ¢e biti govora u nastavku.

LEGEND

Range [V]

231263 3.351E3
336163 4.390E3
4.390E3 5430E3
5430E3 6469E3
6.469E3 7.508E3
7.508E3 8.547E3
8547E3  9.587E3
9587E3  1.063E4
1.063E4 1.167E4
116764 1.271E4
1.27T1E4  1.374E4
1.374E4  1.478E4
1478E4  1.582E4
15682E4 1.686E4

Actual Range

Ust max [V] 1404E4
Ust min [V] 2312E3
Z calculation [m] 0
Electrode 1

Sail Covering Layer No
Axes Orientation and Origin

y| xorigin[m]  19.00
+ yorigin[m]  19.00
Z % Zzogn[m] 0000

A1+ LN 3960 1369077 2050426

)

— — GSA
@&

www.xgslab.com
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Slika 8.4. 2D — prikaz napona dodira za otpornost tla 100 Qm

LEGEND

Range [V]

231263 3351E3
3351E3 4.390E3
4.390E3 5430E3
5430E3  6.469E3
6.469E3 7.508E3
T508E3 8.547E3
8.547E3  9.587E3
9.587E3  1.063E4
1.063E4 1.167E4

] 16HE4Y 1.167E4 12714
12714 1374E4
140084V 13744 1478E4
1478E4 1582E4
12004 1582E4 1686E4
1.000E4 v
Actual Range
8.000E3V Ust max V] 1 4n4E4
6OD0E3V Ustmin [V] 231283
) 2 calculation [m] 0
40003V Electode 4
2000E3V Soil Covering Layer No
0.000V Axes Orientation and Origin

-z xorigin[m] 1900
yorigin[m]  19.00

X y zorigin[m]  0.000

GSA

@

www.xgslab.com

Slika 8.5. 3D — prikaz napona dodira za otpornost tla 100 Qm
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Na slikama 8.4. 1 8.5. je prikazana preraspodjela napona dodira za vrijeme trajanja struje kratkog
spoja. Najveéi napon dodira iznosi 1,404 - 10* V , a najmanji napon dodira iznosi 2,312 - 103V.
Najmanji napon dodira nalazi se uz stope stupa dalekovoda, a oko stopa stupa dalekovoda moze
se ostvariti fizicki dodir jer je tu metalni dio koji se moze dodirivati te se napon dodira gleda na
udaljenosti 1 metar od metalne strukture. Upravo uz stope stupa dalekovoda za vrijeme kvara,
napon dodira iznosi 2,312 - 103V, a udaljavanjem od stupa dalekovoda napon dodira raste i
postize maksimalnu vrijednost 1,404 - 10* V koja je vidljiva na slikama 8.4. i 8.5. i dobivena
simulacijom. No, unato¢ dobivenim vrijednostima i najmanji napon dodira i najve¢i napon dodira
su iznad dopustene vrijednosti koja utvrdena normom ako se vrijednosti usporeduju s dopustenim
trajnim dodirnim naponom koji prema ¢lanku 66. unutar elektri¢nih postrojenja iznosi 50 V, dok
kod nadzemnih vodova s metalnom konstrukcijom stupova iznosi 25 V. [10]. Prilikom
kratkotrajnih kvarova dopusteni raspon napona dodira je od 300 do 1500 V i ovisi o vremenu

uklanjanja kvara [11].

LEGEND

2759
5497
8235
1.097E3

137E3
1645E3
164563 191983
191963 2193E3
2193E3 2466E3
2466E3 2T40E3
2740E3 3014E3
3014E3 3288E3
3288E3 3562E3
3562E3 3836E3

Actual Range
Uss max [V] 3.836E3
Uss min [V] 2048

Z calculation [m] 0

~— izw
§2BESE

\ Soil Covering Layer No

‘ ' 4 Axes Orientation and Origin

1 y| xorigin[m]  19.00
“ 1 4’— yorigin[m] ~ 19.00
z 4 X zorign[m] 0000

— — GSA
&>

www.xgslab.com

18123 @) (1))
XG5Lab Vi 9.21.1- LN 39801

Slika 8.6. 2D — prikaz napona koraka za 100 Qm
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LEGEND

Range [V]
2048 2759
2159 5497
5497 8235
8235 1.097E3
1.097E3 1371E3
1371E3 1.645E3
1645E3 1.919E3
1919E3 2193E3
2193E3  2466E3
2466E3 2T40E3
+ 4000E3V 2T40E3 3014E3
301463 3.288E3
+ 3500E3V 3.288E3 3.562E3
3562E3 3.836E3
3000E3V

2500E3V Actual Range
Uss max [V] 3.836E3
2000E3V Uss min [V] 2048

1500E3V Z calculation [m] 0
1000E3V Soil Covering Layer No

Axes Orientation and Origin
S00ov -z xorigin[m] 1900
0000V yorigin[m] 1900
y zofigin [m]  0.000

GSA
&

www.xgslab.com

12 @201
XGSLah Yer 8.2.1.1 - LN 39801

Slika 8.7. 3D — prikaz napona koraka za 100 Qm

Na slikama 7.6. 1 7.7. je prikazana raspodjela napona koraka za vrijeme trajanja struje kratkog
spoja. Najveéa vrijednost napona koraka iznosi 3,836 - 103 V, a najmanja vrijednost napona
koraka iznosi 2,048 V. Najve¢i napon koraka je na mjestu gdje je najveci gradijent potencijala
zemljista. Isto tako vidljivo je da se 1 nayjmanji napon koji je iznosa 2,048 V nalazi izmedu 4 stope,

odnosno otprilike na sredini stupa dalekovoda, a razlog tomu je krivulja raspodjela potencijala.

8.2. Utvrdivanje impulsne impedancije i povratnog proboja izolatora prema

vodicu u slu¢aju udara munje pri otpornosti tla 100 Qm
Nadalje, bit ¢e proveden racunski dio s ranije navedenim ulaznim podacima i provjera hoce li do¢i

do povratnog proboja izolatora prema vodicu u sluc¢aju udara munje.
KORAK 1 — IZRACUN OTPORA UZEMLIJENJA PRI NISKIM FREKVENCIJAMA STRUJE

Dobiveni otpor rasprostiranja uzemljenja pomocu GSA koji pretpostavlja model jednoslojnog

sloja tla je:

- Re=4,17Q

KORAK 2 — IZRACUN IMPULSNOG KOEFICIJENTA
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U obzir se uzima pojednostavljena metoda opisana u [13]. Metoda se temelji na najjednostavnijim
formulama koje su primjenjive za horizontalne uzemljivace koje se ovdje koriste, ali i kod

slozenijih sustava uzemljenja.
Prije svega, potrebno je izracunati sljedeci bezdimenzijski koeficijent:

a= r(0,025 + e‘o'sz(pT1)0'257) (8-1)

B =r(0.17 + e~ 022(pT)***%) (8-2)

pri ¢emu je:

- r=C¢imbenik redukcije za viSestruke uzemljivace od Zica 1 Sipki
- p (Qm) = prosjecna specifi¢na otpornost tla

- T1 (us) = vrijeme do vr$ne struje

Nakon uvrStavanja vrijednosti za slucaj 1 (IEC 62305-1 — Razina zaStite od munje 1 — Prvi

pozitivan udar) dobiju se sljedece vrijednosti bezdimenzijskih koeficijenata:

a = 1(0,025 + e~082(T)"**") = ,8(0,025 + e~ *82(10010)***7) = ¢ (263
B =1(0,17 + e70220T°%%) = 0,8(0,17 4 ¢~ 022(10010)%5%) — g 136

Istim postupkom dobiju se vrijednosti i za sluc¢aj 2 (IEC 62305-1 — Razina zastite od munje 1 —

Naknadni negativni udari)

a = 1(0.025 + e~082(T)"**") = ,8(0,025 + e~ 082(100:025)*°7) = (143

B =1(0.17 + e~022(T***) = ,8(0,17 + e~ 022(100:025***%) = (93512
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Nakon toga, racuna se ucinkovita duljina (udaljenost izmedu tocke injektiranja nakon koje

uzemljiva¢ gubi ucinkovitost) pomocu:

1-5 (8-3)

a

lerr =

Uvrstavanjem vrijednosti dobije se da je u€inkovita duljina za slucaj 1 (IEC 62305-1 — Razina

zastite od munje 1 — Prvi pozitivan udar) jednaka:

1-p _1-0136
a  0.0263

lepr = =32,85m

Uvrstavanjem vrijednosti dobije se da je u€inkovita duljina za sluc¢aj 2 (IEC 62305-1 — Razina

zaStite od munje 1 — Naknadni negativni udari)

1-§ 1-103512

lepr = = = 4,54
of T a 0,143 m
Koeficijent impulsa s ignoriranom ionizacijom iznosi:
A=1 (I<lyy) (8-4)
A=al+p (I =ly5) (8-5)

pri ¢emu je:

-/ (m) = maksimalna udaljenost izmedu elemenata uzemljivaca i tocke injektiranja munje

koja u ovom slucaju ima vrijednost 20 m

Buduc¢i da je (I < lg55) koeficijent impulsa s ignoriranom ionizacijom za slucaj 1 (IEC 62305-1 —

Razina zastite od munje 1 — Prvi pozitivan udar) je jednak 1 (A = 1).
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Za slucaj 2 (IEC 62305-1 — Razina zastite od munje 1 — Naknadni negativni udari) dobije se da je

(I = lofr) 1 potrebno je prema formuli izracunati koeficijent impulsa A = al + §.

A=al+p =0,143 20+ 0,3512 = 3,21

Koeficijent impulsa koji uzima u obzir induktivno ponaSanje ovisno o frekvenciji i nelinearno

ponasanje ovisno o vremenu odreduje se pomocu:

A= a1 (8-6)
b T+ I/,
E.p (8-7)

9~ 2nR2

Uvrstavanjem vrijednosti u gornje relacije dobije se da je za slucaj 1 (IEC 62305-1 — Razina zastite

od munje 1 — Prvi pozitivan udar), pri ¢emu je A = 1:

1 1
Ai=——+A4A-1=—+1-1=10,804
l J1+ 5,/ 1 4 200000
366290

. _ Eep__ 400000 - 100

= = = 366,29 kA
97 2mRZ T 2m- 4,172

UvrStavanjem vrijednosti u gornje relacije dobije se da je za slu¢aj 2 (IEC 62305-1 — Razina zastite

od munje 1 — Naknadni negativni udari) pri ¢emu je A = 3,21

1 1
Al=——+A—-1=—+3,21-1= 3,148
' J1+ 1L,/ 1 4 50000
366290
= E.p _ 400000 - 100
97 2nRZ  2m- 4,172

= 366,29 kA

pri cemu je:

- In (kA) = vr$na struja
37



- E.(kV/mm) = intenzitet kriti¢nog elektricnog polja tla
- p (Qm) = prosjecna specificna otpornost tla

- Re (Q) = otpor rasprostiranja

Intenzitet kriticnog elektri¢nog polja tla vrijednost je elektricnog polja iznad koje se pojavljuje
fenomen ionizacije tla. Razli¢iti autori preporucuju razli¢ite vrijednosti kriti¢nog elektricnog polja
izmedu 300 1 1500 kV/m. Domena valjanosti opisane pojednostavljene metode prikazana je u

sljedecoj tablici:

Tablica 8.1.: Ulazni parametri

Parametar Vrijednost valjanosti
1 3-30m
p 10— 1000 Qm
T >0,2 us
Im 0 — 1000 kA (*)
E. 300 - 1500 kV/m

(*) za svaki razli¢iti put za struje od tocke injektiranja

Nakon provedenih izratuna moZze se izracunati impulsna impedancija 1 vr$ni potencijal.
KORAK 3 — IZRACUN IMPULSNE IMPEDANCIJE I VRSNOG POTENCIJALA
Impulsna impedancija i vr$ni potencijala mogu se izracunati pomocu:

Z = AiRe (8-8)

Un=ZI, (8-9)

Zamjenom numerickih vrijednosti dobijemo sljedeée rezultate za slucaj 1:

- 7=0,804-4,17 = 3,353 Q
- U»=3,353-200000 = 670,5 kV
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Zamjenom numerickih vrijednosti dobijemo sljedeée rezultate za slucaj 2:

- Z£=3,148-4,17 = 13,127 Q
- Un=13,127 - 50000 = 656,4 kV

Vrs$ni potencijal u oba slucaja nizi je od dozvoljene vrijednosti vrSnog napona izolatora
dalekovoda. Izolatori dalekovoda mogu podnijeti udar munje pri predstavljenim parametrima te

nece do¢i do povratnog preskoka prema faznim vodicima.

8.3. Utvrdivanje impulsne impedancije i povratnog proboja izolatora prema

vodicu u slué¢aju udara munje pri otpornostima tla od 30 Qm i 500 Qm

U gornjem proracunu je pretpostavljena vrijednost specificne otpornosti tla od p = 100 Qm.

Radi provjere rezultata, odnosno usporedbe ovisi li impulsna impedancija o specifi¢noj otpornosti
tla, te hoce li do¢i do proboja izolacije, isti postupak simulacije modela i proracuna bit ¢e odraden
specifi¢ne otpornosti p = 30 Qm koje prevladavaju u nizinskoj Hrvatskoj u moc¢varnom podrucju,

te za specifi¢nu otpornost tla p = 500 Qm koje prevladavaju u primorskoj Hrvatskoj.

Nakon provedene simulacije dobivene su sljedeci rezultati koji su prikazani na slikama, pri ¢emu
je dobiven otpor rasprostiranja Re = 1,25 Qm, a pretpostavljena struja kratkog spoja ima vrijednost

od 7000 A. Specifi¢na otpornost zemlje je p= 30 Qm.

& LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]
3500E3 3850E3
385083 420063
420053 455063
455053 4 S00E3
4900E3 52503
5250E3 560063
5600E3 595063
5950E3 6300E3
- 9.000E3V 6300E3 6650E3
| 665053 7000E3
8.000E3V 700083 735063
- 700083V 735083 770063
770083 8050E3
+ 6.000E3V 805053 8400E3

5.000E3V

Actual Range
4.000E3V Maximum [V] BO7IE3

3.000E3V Minimum [V] 3705E3
2000E3V Z calculation [m] 0

Axes Orientation and Origin
1.000E3V z xorgin[m]  19.00

0.000V yorigin[m]  19.00
X y Zorgin [m]  0.000

GSA
@

www.xgslab.com
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GELab Ver 6211 - LN 308

Slika 8.8. 3D — prikaz potencijala zemljista za otpornost tla 30 Qm
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Nakon provedene simulacije, vidljivo je da najveci potencijal zemljiSta za vrijeme trajanja struje
kratkog spoja iznosi 8,071 - 103 V. Takva vrijednost potencijala znacajna je za podrucje oko
uzemljenja stopa stupa dalekovoda. Na slici 8.8. je vidljivo da unutar uzemljenja izmedu stopa
stupa potencijal zemljista opada i do vrijednosti 7 - 103 V. Najmanja vrijednost potencijala
zemljista nakon provedene simulacije iznosi 3,705 - 103 V. Takoder, kao i u prethodnom slu¢aju
vidljivo je da potencijal zemljista udaljavanjem od uzemljiva¢a opada, no, isto tako brojcane
vrijednosti potencijala zemljiSta znatno su manje nego za slucaju kada je specifi¢na otpornost

zemlje 100 Qm.

LEGEND

Range

6936  1.005E3
1.005E3 1.317E3
1.317E3 16293
1629E3 1.941E3
194E3 225263
225263 2564E3
2564E3  2876E3
2876E3 3.188E3
3188E3 3500E3
3500E3 3611E3

| 4500E3V 3811E3 41233

- 4000E3V 4123E3 4435E3

4435E3 4T47E3
3500E3V AT4TE3 506663
3.000E3V

Actual Range
250083V Ust max [V] 4 213E3
2000E3V Ustmin [V] 6936
1500E3V 7 calculation [m] 0
1.000E3V Electrode 1
5000V Soil Covering Layer No
0.000V Axes Orientation and Origin

-z xorigin[m] 1900
yorigin[m]  19.00

X y Zorigin [m] 0000

GSA
&

www.xgslab.com

512 (33 2)(1) )
XGSLah Yer 8.2.1.1 - LN 39801

Slika 8.9. 3D — prikaz napona dodira za otpornost tla 30 Qm

Na slici 8.9. je prikazana preraspodjela napona dodira za vrijeme trajanja struje kratkog spoja.
Najveéi napon dodira iznosi 4,213 - 103 V, a najmanji napon dodira iznosi 693,6 V. Najmanji
napon dodira nalazi se uz stope stupa dalekovoda s vrijednos¢u od 693,6 V, a to je vidljivo na slici
8.9.U usporedbi s prethodnim slu¢ajem kada je specificna otpornost zemlje 100 Qm ovdje je
vidljivo smanjenje maksimalne 1 minimalne vrijednosti dodirnih napona. Maksimalni dodirni
napon je 1 dalje iznad dozvoljene i normom propisane vrijednosti, a minimalni dodirni napon je
unutar dozvoljenih vrijednosti jer fizicki dodir koji se smije ostvariti iznosi 700 V, §to ovisi o

duljini trajanja kratkog spoja (manje od 1 sekunde).
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+ 12003V

- 1.000E3V

8000V

6000V

4000V

2000V

0000V

Slika 8.10. 3D — prikaz napona koraka za otpornost tla 30 Qm

LEGEND

Range [V]
06100 8276
8276 1649
1649 2470
2470 3292
3292 4113
4113 4935
49835 5756
5756 6578
6578 7399
7399 821
8221 9042
9042 9864

. 1.069E3
1069E3 1.151E3

Actual Range
Uss max [V]
Uss min [V]

Z calculation [m]
Soil Covering Layer
Axes Orientation and Origi
-z xorigin [m]
y origin [m]

X y zofigin [m]

GSA
&

www.xgslab.com

1.191E3
0.6145

0

No

n
19.00

19.00
0.000

12 @201
XGSLah Yer 8.2.1.1 - LN 39801

Na slici 8.10. je prikazana raspodjela napona koraka za vrijeme trajanja struje kratkog spoja.

Najveéa vrijednost napona koraka iznosi 1,151 - 103 V i nalazi se na mjestu najveéeg gradijenta

potencijala zemljista , a najmanja vrijednost napona koraka iznosi 0,6145 V.

Nadalje, bit ¢e proveden racunski dio s ranije navedenim ulaznim podacima i provjera hoce li do¢i

do povratnog proboja izolatora prema vodicu u slu¢aju udara munje. Ulazni podaci kao i postupak

proraCuna bit ¢e isti su kao u prethodnom proracunu ( razli¢iti su jedino specifi¢na otpornost

zemlje 1 otpor rasprostiranja), a dobivene vrijednosti bit ¢e prikazane tabli¢no.

Dobivene vrijednosti za specifi¢na otpornost zemlje od 30 Qm

Tablica 8.2. 1. slucaj - pozitivan udar

Poznate r p (Qm) Ti(us) 1 (m) E. (kV/m) In (KA)
vrijednosti
0,8 30 10 20 400 200
Trazene Re (2) legr (m) a B Iy (kA) A Z(Q) Un (kV)
vrijednosti
1,25 20,04 0,0429 0,1403 1222,9 1 0,9271 1,159 231,78
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Tablica 8.3. 2.

slucaj - negativan udar

Poznate r p (Qm) Ti( us) 1 (m) E. (kV/m) In (KA)
vrijednosti
0,8 30 0,25 20 400 50
Trazene Re () legr (m) a B Iy (kA) A A; Z(Q) Un (kV)
vrijednosti
1,25 2,054 0,222 0,544 12229 4,984 4,964 6,205 310,3

Vr$ni potencijal u oba slu¢aja niZi je od dozvoljenog vrSnog napona izolatora dalekovoda. Izolatori

dalekovoda mogu podnijeti udar munje pri predstavljenim parametrima.

Simulacija je jo$ provedena za slucaj kada je specificna otpornost zemlje 500 Qm.

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]

55134 6.109E4
6.109E4 6.700E4
6.706E4 7.301E4
7.301E4 7.898E4
7.898E4 B.494E4
8494E4  9.090E4
9.090E4 9.686E4
9.686E4 1.028EH
1.028E5 1.088E5
1.088E5 1.148EH
1.148E5  1.207ED
1.207ES  1.267ED
1.267E5 1.326EH
1.326E5 1.386E5

Actual Range
Maximum [V]
Minimum [V]

Z calculation [m]

1.345E5
6.175E4

0

Axes Orientation and Origin

-z xorigin [m]
y origin [m]
X y Zorign [m]

GSA
&>

www.xgslab.com

Slika 8.11. 3D — prikaz potencijala zemljista za otpornost tla 500 Qm

19.00
19.00
0.000

1263 @) (1)
XG5Lab Vi 9.21.1- LN 39801

Nakon provedene simulacije, vidljivo je da najve¢i potencijal zemljiSta za vrijeme trajanja struje

kratkog spoja iznosi 1,345 - 10° V. Takva vrijednost potencijala znacajna je za podrucje oko

uzemljenja stopa stupa dalekovoda. Na slici 8.11. je vidljivo da unutar uzemljenja izmedu stopa

potencijal zemljista opada i do vrijednosti 1,148 -10°V. Najmanja vrijednost potencijala

zemljista nakon provedene simulacije iznosi 6,175 - 10* V. Takoder, kao i u prethodnom slu¢aju

vidljivo je da potencijal zemljista udaljavanjem od uzemljiva¢a opada, no, isto tako brojcane
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vrijednosti potencijala zemljiSta znatno su vece nego za prethodna dva slucaja kada je specificna

otpornost zemlje bila 30 Qm i 100 Qm.

LEGEND

Range
1156E4 1676E4
1676E4 2195E4
2195E4 2715E4
2715E4  3235E4
3235E4 3754E4
3754E4 4274E4
4974E4 4 793E4
4799E4 5313E4
5313E4 5833E4
8.000E4 V 5833E4 635264
6352E4 6872E4
T 000E4V 6.872E4 7.392E4
7392E4 TONE4
6.000E4V 7T911E4 8.431E4

5000E4V
Actual Range

HODOEY Ust mex [V] 7.022E4
3.000E4 V Ust min [V] 1.156E4
Z calculation [m] 0
200024V Electrode 1
1.000E4V Soil Covering Layer No
0000V Axes Orientation and Origin

-z xorigin[m] 1900
yorgin[m]  19.00
X y zorign[m]  0.000

GSA
&>

www.xgslab.com

18123 @) (1))
XG5Lab Vi 9.21.1- LN 39801

Slika 8.12. 3D — prikaz napona dodira za otpornost tla 500 Om

Na slici 8.12. je prikazana preraspodjela napona dodira za vrijeme trajanja struje kratkog spoja.
Najveéi napon dodira iznosi 7,002 - 10* V, a najmanji napon dodira iznosi 1,156 - 10*V.
Najmanji napon dodira nalazi se uz stope stupa dalekovoda koje se nalaze iznad povrSine zemlje.
Udaljavanjem od stupova dalekovoda za vrijeme trajanja kratkog spoja napon dodira raste i postize
maksimalnu vrijednost koja je dobivena simulacijom i iznosi 7,002 - 10* V. U usporedbi s
prethodnim slucajevima kada je specifi¢na otpornost zemlje 30 Qm i 100 Qm ovdje je vidljivo
povecanje maksimalne i minimalne vrijednosti dodirnih napona za oba sluc¢aja. Maksimalni

dodirni napon 1 minimalni dodirni napon su iznad dopuStene vrijednosti koja utvrdena normom.
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* 2000e4 V

LEGEND

Range [V]
10.24
1.379E3
2T48E3
4118E3
5.487E3
6.856E3
8.225E3
9594E3
1.096E4
1.233E4
1.370E4
1.507E4

1.379E3
2T48E3
4.118E3
5487E3
6.856E3
8 225E3
9.594E3
1.096E4
12334
1.370E4
1607E4
1644E4

Slika 8.13. 3D — prikaz napona dodira za otpornost tla 500 Qm

1.644E4 1.781E4
1.781E4 1.918E4

Actual Range
Uss max [V] 1.918E4
Uss min [V] 10.24

Z calculation [m] 0
Soil Covering Layer No
Axes Orientation and Origin
-z xorigin[m] 1900
yorigin [m] ~ 19.00

X y zofigin [m]  0.000

GSA
&

www.xgslab.com

12 @201
XGSLah Yer 8.2.1.1 - LN 39801

Na slikama je prikazana raspodjela napona koraka za vrijeme trajanja struje kratkog spoja. Najveca

vrijednost napona koraka iznosi 1,918 - 10* V inalazi se na mjestu najveéeg gradijenta potencijala

zemljiSta, a najmanja vrijednost napona koraka iznosi 10,24 V.

Nadalje, bit ¢e proveden racunski dio s ranije navedenim ulaznim podacima i provjera hoce li do¢i

do povratnog proboja izolatora prema vodicu u slu¢aju udara munje. Ulazni podaci kao i postupak

proraCuna bit ¢e isti su kao u prethodnom proracunu ( razli¢iti su jedino specifi¢na otpornost

zemlje 1 otpor rasprostiranja), a dobivene vrijednosti bit ¢e prikazane tabli¢no.

Dobivene vrijednosti za specifi¢na otpornost zemlje od 500 Qm.

Tablica 8.4. 1. sluc¢aj - pozitivan udar

Poznate r p (Qm) T (ps) 1 (m) E. (kV/m) In (kA)
vrijednosti
0,8 500 10 20 400 200
TraZene Re () legr (m) a B Iy (kA) A; Z(Q) Un (kV)
vrijednosti
20,87 42,14 0,0205 0,136 73,118 0,517 10,79 2157,96

44




Tablica 8.5. 2.

slucaj - negativan udar

Poznate r p (Qm) Ti( us) 1 (m) E. (kV/m) In (KA)
vrijednosti
0,8 0,25 20 400 50
Trazene Re (Q) lefr (m) a B I, (kA) A A; 7Z(Q) Un (kV)
vrijednosti
20,87 11,89 0,0669 | 0,1684 73,118 1,506 1,277 26,65 1332,5

Vrs$ni potencijal nije nizi od dozvoljenog vr$nog napona izolatora dalekovoda za slu€aj pozitivnog

udara i izolatori dalekovoda ne mogu podnijeti udar munje pri predstavljenim parametrima te se

moze ocekivati pojava povratnog preskoka na fazni vodic.

45




9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu zadatak je bio izraditi model za prstenasti uzemljiva¢ u obliku
dvostrukog koncentri¢nog prstena nadzemnog dalekovoda od 400 kV. Analiza modela i simulacija
provedene su u programskom alatu XGSLab u slu¢aju udara munje (poremecenog stanja). Uz to,
cilj je bio potvrditi mogu li izolatori dalekovoda izdrzati vr$ni napon koji proizvodi impulsna struja
prilikom udara munje te sprijeciti pojavu povratnog preskoka na vodi¢. Dozvoljeni vr$ni napon
izolatora za ovaj slucaj iznositi 1425 kV. Takoder, nakon provedene simulacije dobiveni su
rezultati za potencijale zemljista, kao i naponi dodira i koraka u sluc¢aju pojave jednofaznog
kratkog spoja. Simulacija je odradena za tri razlicite specifi¢ne otpornosti zemlje koje imaju
vrijednosti od: 30 Qm, 100 Qm i 500 Qm. Pretpostavljena struja kratkog spoja iznosi 7000 A. Za
specifi¢nu otpornost zemlje koja iznosi 30 Qm nakon provedene simulacije, dobiven je otpor
rasprostiranja od 1,25 Q. Najveéi dobiveni napon dodira iznosi 4,213 - 103V, §to je iznad
dozvoljenih vrijednosti, a najmanji napon dodira iznosi 693,6 V, S$to je unutar dozvoljenih
vrijednosti. Dobiveni su i naponi koraka koji se kre¢u od najmanje vrijednosti koja iznosi 0,6145
V do najveée koja iznosi 1,151 - 103 V. Racunski je utvrdeno da izolatori dalekovoda u ovom
slu¢aju mogu podnijeti udar munje pri predstavljenim parametrima jer je vrSni potencijal nizi (u
slu¢aju pozitivnog i negativnog udara munje) od dozvoljenog vr$nog napona izolatora dalekovoda.
Za specifi¢nu otpornost zemlje koja iznosi 100 Qm nakon provedene simulacije, dobiven je otpor
rasprostiranja od 4,17 Q. Najveéi dobiveni napon dodira iznosi 1,404 - 10* V, a najmanji napon
dodira iznosi 2,312 - 103V, $to je iznad dozvoljenih vrijednosti. Dobiveni su i naponi koraka koji
se kre¢u od najmanje vrijednosti koja iznosi 2,048 V do najveée koja iznosi 3,836 - 103 V.
Racunski je utvrdeno da izolatori dalekovoda u ovom slu¢aju mogu podnijeti udar munje pri
predstavljenim parametrima jer je vrs$ni potencijal nizi (u slucaju pozitivnog i1 negativnog udara
munje) od dozvoljenog vr$nog napona izolatora dalekovoda. Za specifi¢nu otpornost zemlje koja
iznosi 500 Qm nakon provedene simulacije, dobiven je otpor rasprostiranja od 20,87 €. Najveci
dobiveni napon dodira iznosi 7,002 - 10* V, a najmanji napon dodira iznosi 1,156 - 10*V, 3to je
iznad dozvoljenih vrijednosti. Dobiveni su i naponi koraka koji se kre¢u od najmanje vrijednosti
koja iznosi 10,24V do najveée koja iznosi 1,918 - 10* V. Racunski je utvrdeno da izolatori
dalekovoda u ovom slucaju ne mogu podnijeti udar munje pri predstavljenim parametrima jer je
vr$ni potencijal visi (u sluc¢aju pozitivnhog udara munje) od dozvoljenog vr$nog napona izolatora
dalekovoda, raunski je dobivena vrijednost od 2157,96 kV, a dopustena vrijednost iznosi 1425
kV. Treba napomenuti kako je najmanji dodirni napon dobiven uz stope stupa dalekovoda koji su

jedini metalni dio iznad zemlje koji se moZe dodirivati. Napon dodira gleda se 1 metar u odnosu
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na stope stupa dalekovoda. Kod dobivenih vrijednosti napona dodira (osim za slucaj kada napon
dodira iznosi 693,6 V) prijedena je granic¢na vrijednost trajnog dodirnog napona, a dozvoljena

grani¢na vrijednost napona dodira ovisi o duljini trajanja kratkog spoja.
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10. SAZETAK

Zadatak diplomskog rada bio je provesti proracun impulsne impedancije preko modela
uzemljivaca kojeg je bilo potrebno izraditi na racunalu. Cjelokupan opis zadatka kao i uvodna rije¢
o uzemljiva¢ima 1 sustavu uzemljenja obradena je u prvom poglavlju. U drugom poglavlju
zastupljen je pregled literature koji je koriSten kao teorijska podloga u diplomskom radu. Trece
poglavlje govori koje vrste uzemljenja postoje. Cetvrto i peto poglavlje opisuje vrste tla i njihov
utjecaj na uzemljenje, te se govori o naponima koraka 1 dodira. U Sestom poglavlju govori se u
vrstama uzemljivaca i njihovom obliku izvedbe. U sedmom poglavlju govori se o impulsnim
karakteristikama uzemljivaca i time zavrSava teoretski dio i nakon toga se prelazi na simulaciju i

analizu modela koji je izraden racunalnim programom XGSLab.

Kljucne rije€i: napon koraka, napon dodira, impulsna impedancija, program XGSLab
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11. ABSTRACT

The task of the master thesis was to perform the calculation of the pulse impedance through a
grounding model which needed to be made on the computer. The complete description of the task,
as well as the introductory word about the grounding conductors and the grounding system, is dealt
with in the first chapter. Literature review, which has been used as theoretical background in the
thesis, is presented in the second chapter. The third chapter discusses types of grounding. Chapters
four and five describe types of soil and its impact on grounding, and discuss step and touch voltage.
Chapter six discusses types of grounding conductors and their form of execution. Chapter seven
discusses impulse characteristics of the grounding conductor and thus completes theoretical part,

proceeding to stimulation and analysis of a model created by computer program XGSLab.

Keywords: step voltage, touch voltage, impulse impedance, XGSLab program
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