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1.UVOD

1. UVOD

Svaki elektroenergetski sustav ima instalirano na sebi neku vrstu uzemljenja s ciljem
zaStite mreze, opreme 1 u konacnici ljudi od nezeljenih posljedica koje mogu nastati zbog
vanjskih utjecaja, kvarova ili ljudske pogreske. Pod pojmom elektroenergetski sustav smatramo
ne samo dalekovode i trafostanice nego taj sustav takoder ¢ine stambeni i poslovni objekti koji
su povezani s istim tim elektroenergetskim sustavom. Stoga mozemo u grubo re¢i da
elektroenergetski sustav u cjelini ¢ine sve naponske razine od 400 V pa sve do 400 kV ili i viSe.
Kada to znamo onda mozemo zakljuciti da u svim tim postrojenjima postoji potreba za nekom

vrstom uzemljenja koje Stiti sami objekt i ljude u njemu.

Svaka vrsta uzemljivackoga sustava ima svoju svrhu kojoj je namijenjena za pravilan rad
elektroenergetskog sustava, ali svaka ta vrsta ima zajednicko da mogu koristiti iste tipove
uzemljivaca. Ovim radom ¢e se baviti openitim pogledom na tipove uzemljivaca zajedno s
njihovim izgledom, primjenom i formulom za odredivanje otpora uzemljenja, pri tome se nece
i¢i u dubinu $to se tice pogleda na tipove mjerenja otpornosti tla. U konacnici ¢e se odraditi na

odredenom tipu uzemljivaca kako se on ponasa prilikom pojave kvara.

1.1. Opis zadatka

U diplomskom radu potrebno je izloziti teorijske osnove rada uzemljivaca i1 sustava
uzemljenja. Definirati osnovne pojmove i fizikalne veli¢ine vezane uz uzemljivace i sustave
uzemljenja. Opisati podruc¢ja primjene uzemljivata. Osvrnuti se na utjecaj tla na parametre
uzemljivaca. Osvrnuti se na vazece standarde (norme) te preporucene prakse uzemljivanja. U
dogovoru s mentorom, odabrati primjer(e) za modeliranje i analizu uzemljivaca koriStenjem
programskog paketa ANSYS. Pri tome je potrebno odrediti otpor rasprostiranja te razdiobu
skalarnog elektricnog potencijala na povrsini tla. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima,

grafickim prikazima i shemama.
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2. PREGLED LITERATURE

Literatura [1] predstavlja bazi¢nu literaturu za podrucje uzemljenja gdje se autor
Majdanci¢ detaljno bavi probletikom koja stoji iza uzemljenja, a dopuna literaturiri [1] je [2]
gdje je naglasak autor Pozar stavio na funkcioniranje elektroenergetskih postrojenja, a dio
poglavlja u vezi uzemljenja se obraduje samo za potrebe postrojenja kao Sto je napon koraka i
napon dodira.

U Literaturi [3] su objasnjeni pojmovi napon dodira i napon koraka te kako se oni
odreduju na Covjeku. U literaturi [4] je navedena web stranici koja se bavi elektrotehnickim
pojmovima objasnjeno funkcioniranje pogonskoga uzemljenja. Na literaturi [5] se nalazi web
stranica gdje su objaSnjenji sustavi za zastitu od munje od strane kompanije DEHN koja se bavi
zaStitom od prenapona kod udara munje. Literature [6] i [14] su diplomski radovi u koji su se
bavili uzemljiva¢ima i sustavima uzemljenja gdje se pod [6] bavi opcéenito o uzemljivacima , a
[14] se viSe bavi impulsnim odzivima. Literatura [7] su materijali s predavanja iz kolegija
»UzemljivaCi 1 sustavi uzemljenja”. Literatura [8] je zavr$ni rad u kojemu se objasnjava
elektri¢no sondiranje s viSe geoloSkog gledista. Literatura [9] je knjiga gdje autor detaljno
objasnjava geofiziku tla, o mjerenjima koja se obavljaju za potrebe odredivanja otpornosti tla i o
tlu opcenito. Literatura [10] je americka norma koja je vezana za uzemljivace u kojoj su
objasnjenje metode odredivanja otpora uzemljenja, dopusteno trajanje protoka struje kroz
ljudsko tijelo, karakteristike tla i slicno. Literatura [11] je udZbenik za potrebe obavljanja
laboratorijskih vjezbi iz kojega su preuzete slike za potrebe prezentiranja napona dodira i napona
koraka. Literatura [12] predstavlja pravilnik o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom
energijom prema hrvatskim normama koji je nalazi u narodnim novinama. Literatura [13] je web
strnica koja se bavi elektrotehnikom 1 objasnjeno je 6 tipova napona kojima moze biti izlozen
covjek u trafostanicama. U Literaturi [15] se autor bavi osvrtom na c¢lanak o problematici
prenesenog potencijala u postrojenjima. Pod literaturama [16] 1 [17] se nalazi web stranica
distributera uzemljivacke opreme s koje su preuzete slike Stapnog i trakastog uzemljivaca. U
Literaturi [18] se nalazi katalog koji je posluzio da objasnjavanje raznih tipovima Stapnih
uzemljivaca. U Literaturi [19] se nalazi web stranica u kojoj je objasnjeno kako vodovodna cijev
moze posluziti kao trakasti uzemljivac. Literature [21] 1 [21] su prirucnici za lakSe shvacanje

pojmova i koraka u programu ANSYS. Pod literaturom [22] se nalazi slika mreznog uzemljivaca.
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3. OPCENITO O UZEMLJENJU

Na uzemljenje se moraju spajati sve metalne mase (metalna kucista) jer prilikom pojave
kvarova u mrezi, a koji su posljedica jednofaznih kratkih spojeva ili udara munje, struja potece 1
kroz sustave uzemljenja. Za posljedicu dolazi do pojave napona koji mogu biti pogubni za
covjeka, ako se nalazi u neposrednoj blizini uzemljivaca. Kako bi se to izbjeglo vrlo je vazno
pravilno dimenzionirati sustav uzemljenja da napon koraka i napon dodira budu unutar
dozvoljenih granica koji su definirani normama. Nije to jedina zada¢a uzemljenja jer osim zastite
ljudi ono nam sluzi 1 prilikom dimenzioniranja zastitnih uredaja koji se nalaze u trafostanicama,
odvodenju munja prema zemlji umjesto od udara u objekte, ogranicavanju kapacitivnih struja
zemljospoja, spajanje nul vodifa sa zemljom da ono zbilja bude O volti u elektricnim

instalacijama.

Za pocetak trebamo razlikovati pojmove kao $to su uzemljenje, uzemljivac i zemljovod te

koja je njihova zadac¢a u elektroenergetskom sustavu.

* Uzemljivac: to su svi metalni dijelovi koji se postavljaju u zemlju na odredenoj dubini

kako bi tvorili kontakt sa zemljom.

* Zemljovod: vod koji spaja uzemljiva¢ s metalnim dijelovima u postrojenjima ili

instalacijama.

* Uzemljenje: predstavlja galvanski spoj izmedu metalnog, uzemljenog dijela
elektronickog uredaja, postrojenja ili neke tocke mreze koja iz bilo kojeg razloga moze

biti pod naponom i zemlje pomoc¢u uzemljivaca [1].

Svaki uzemljivacki sustav mora biti pravilno projektirani s obzirom na lokaciju u kojoj se
nalazi. Uzemljenje se izvodi sustavom vodi¢a koji moraju svojim dimenzijama i oblikom, skupa
sa slojevima okoliSnog tla, sprijeciti sve Stetne posljedice koje nastaju pri poremecaju sustava i
stvaraju napona opasnog po covjeka i ziva bi¢a [1]. To bi u prijevodi znacilo kako se uzemljenje
nikako ne bi smjelo olako shvacati jer kriva procjena, odnosno pogresno isprojektirano
uzemljenje, moZe dovesti do ozbiljnih posljedica. Naravno, kada je rije¢ o uzemljenju nekoga
stambenoga objekta tada je bilo kakvo uzemljenje bolje nego da ga nema uopce. Pod pojmom

,bilo kakvo” se moZe smatrati pocin€ani Stapni uzemljiva¢ koji se polaze na odredenoj dubini,
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obicno na 0.8 m. To nikako ne smije biti pravilo kada govorimo o malim ili velikim

trafostanicama, elektranama ili bilo kakvo gospodarskom objektu nego se tamo trebaju izvoditi

proracuni uzemljivackih sustava.

Sada kada se su u grubo prosli problemi zbog kojih bi se trebalo postaviti uzemljenje,

treba definirati pojmove za lakSe razumijevanje same problematike prilikom prolaske struje kroz

uzemljivac.

Pojmovi:

Otpor rasprostiranja (R;): otpor koji prolasku struje pruza onaj dio zemlje koji se nalazi
izmedu uzemljivaca i zone u kojoj se struja Siri kroz toliko veliki presjek tla da njezina
gusto¢a postaje vrlo mala [1]. Onaj dio zemlje koji se nalazi van granica onih kroz koji

struja tece naziva se neutralna zemlja.

Otpor uzemljenja (R,): otpor koji se definira kao suma otpora rasprostiranja (R;) i otpora

zemljovoda (R,).
R,=R+R,, (3-1)

Usporedujuci otpor rasprostiranja s otporom zemljovoda vrlo jednostavno mozemo
zakljuciti da je otpor rasprostiranja puno veéi. Na osnovu toga, da si pojednostavimo

izracun, zapisujemo da je otpor uzemljenja priblizno jednak otporu rasprostiranja:

R,~R, (3-2)

Impulsni otpor uzemljenja (R;): mjerodavan je za odvodenje struje munje koja ima oblik
kratkog impulsa[1]. Pri provodenju takvih impulsnih struja, impulsni otpor uzemljenja R;
nema istu vrijednost kao pri provodenju izmjenic¢ne struje tehnicke frekvencije ili
istosmjerne struje, i ima vecu ili manju vrijednost u ovisnosti od duljine uzemljivaca,

oblika i trajanja prenaponskoga vala te specificnoga otpora tla [1].

Struja uzemljenja (I,): struja koja protece kroz uzemljivac kod pojave mreznih kvarova ili
udara munje. U slucaju kvarova u mrezi tada je struja frekvencije 50 Hz ili 60 Hz, ovisno

o frekvenciji toga elektroenergetskog sustava, ili visokih frekvencija kod udara munje.

Otpornost tla (p,): specificni otpor tla i zapisuje se u ommetrima (Qm). Odreduje se

mjerenjem pomocu pokusa na mjestu postavljanja uzemljenja, a moze se uzeti i gruba

4
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vrijednost preko karte otpornosti tla. Specificni otpor tla je najvazniji podatak koji se
primjenjuje kod odredivanja otpora uzemljenja, a vrijednost ovisi o vlazi tla, temperaturi

tla, vrsti tla i udaljenosti mjernih sondi.

* Napon dodira (Uy): razlika potencijala izmedu porasta potencijala zemlje mreze ili
sustava uzemljenja i povrSinskog potencijala na tocki gdje bi osoba mogla stajati dok

istovremeno ima ruku u kontaktu s uzemljenom strukturom [3].

* Napon koraka (Uyx): Razlika u povrSinskom potencijalu koju bi osoba mogla iskusiti

premoscujuci stopalima udaljenost od 1 m bez dodirivanja uzemljenog predmeta [3].

3.1. Podjela uzemljenja

Postoje razne podjele uzemljenja koje se primjenjuju u postrojenjima, pa tako uzemljenje
mozemo svrstati na zastitno uzemljenje, pogonsko uzemljenje, gromobransko uzemljenje i
zdruzeno uzemljenje. Gromobransko se joS naziva i uzemljenje odvodnika prenapona. Materijali
koji se rabe za izradu uzemljivaa i zemljovoda mogu biti izradeni od bakra, aluminija ili

pocincanog Celika, dok vrste uzemljivaca mogu biti plosni, cjevasti, plocasti i Stapni.

Uzemljenje nule (pogonsko uzemljenje) nije nista drugo nego spajanje neutralne tocke
opskrbnog sustava ili rotacionog stroja ili transformatora na uzemljenje izravno ili preko nekih
elemenata strujnog kruga [4]. Na slici 3.1 je prikazano uzemljenje zvjezdista transformatora, ali
isto tako se moglo prikazati uzemljenje zvjezdiSta generatora (shema spoja je identicna kada bi
zanemarili trokut spoj na VN strani) ili kod niskonaponskih mreza (TN-C-S, TN-C, TN-S
mreza).

Pogonsko uzemljenje nije pravilo da se uvijek mora instalirati, ono moze biti i izolirano
od uzemljivaca, tada govorimo o izoliranome zvjezdistu. U slu¢aju da uzemljenje zvjezdista
postoji tada moze biti direktno ili preko elemenata strujnog kruga kao Sto su otpornik, Petersenov

svitak (prigusnica) ili uzemljivacki transformator.
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VN NN

.| -
|
— em

Slika 3.1 Pogonsko uzemljenje NN strane (zvjezdista) transformatora u spoju DY

Zastitno uzemljenje se primjenjuje kao preventivna zaStita u slucaju izbijanja kvara na
metalna kuciSta uredaja ili konstrukcija. Bitna razlika izmedu pogonskoga i =zaStitnoga
uzemljenja je u tome Sto zastitno uzemljenja ne sudjeluje u prijenosu elektricne energije Sto bi
znacilo da nije sastavni dio strujnoga kruga. Najbolji primjer kojeg se susre¢e u svakodnevnom
zivotu su stupovi javne rasvjete, prikazano na slici 3.2, gdje je metalni stup spojen na uzemljivac.
Metalni stup nikako ne smije do¢i u kontakt s vodovima unutar stupa u normalnome pogonu
nego isklju¢ivo kod pojave kvarova kao Sto je oStecenje izolacije vodiCa, pojava vlage izmedu
vodica 1 stupa, i sl. Primjere zastitnoga uzemljenja susreCemo kod niskonaponskih mreza (TT 1
IT mreze), uzemljenja metalnih konstrukcija unutar elektroenergetskih postrojenja, uzemljenja

cijevi plinovoda, itd.

/Q

Slika 3.2 Zastitno uzemljenje javne rasvjete
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Funkcija sustava zastite od groma (eng. LPS, light protection system) je zastita gradevina
od pozara ili mehanickog razaranja te sprjecavanje ozljeda ili ¢ak smrti osoba u zgradama
[5]. Cjelokupni sustav zaStite od munje sastoji se od vanjske zastite od munje (zaStita od
munje/uzemljenja) 1 unutarnje zasStite od munje (zastita od prenapona) [5]. Gromobransko
uzemljenje treba dimenzionirati za uvjete impulsne struje munje, pa se zbog toga naziva i
impulsni uzemljiva¢ [1]. Vanjska zastita od munje ima funkciju da preusmjeri grom na sebe
preko prihvatnoga voda, nastalu struju putem gromobranskih odvoda odvede u zemlju te
raspodjeli struju po uzemljivacu u zemlji. Unutarnja zastita od munje za to vrijeme ima zadatak
da sprijeCi pojavu elektricnog luka unutar objekta, kao posljedica prenapona, spajanjem
kompletne instalacije na toc¢ku (sabirnicu) zajednickoga potencijala. Sustav zastite od groma se

sastoji od Cetiri razine, od LPL I do LPL IV (eng. light protection level).

«—— prihvatni vod

S

4—— gromobranski odvod

Vil i ididsd
1 O o
i | €— uzemljiva¢
1
i -

Slika 3.3 Gromobransko uzemljenje stambenog objekta

Prema slici 3.4 mozemo vidjeti prikaz zdruZzenoga wuzemljenja odredenog
elektroenergetskoga sustava. Nacin spajanja toga uzemljenja se temelji na povezivanju razlicitih
tipova uzemljenja na isti uzemljiva¢. Promatrajuci primjer sa slike 3.4 vidimo da se zdruzeno
uzemljenje sastoji od pogonskoga uzemljenja zvjezdista transformatora i zastitnoga uzemljenja
stupova dalekovoda koji na svome vrhu imaju i zastitno uze za zastitu od udara groma. Kod
ovakvoga tipa uzemljenja teZe se moze izracunati otpor uzemljenja jer na postrojenje dolazi
nekoliko vodova razli¢itih napona, pa se za projektiranje zajednickoga uzemljenja uzima mreza

koja najvecu struju zemljospoja [6].
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Slika 3.4 Zdruzeno uzemljenje [1]
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4. SVOJSTVA TLA
4.1. Tipovi tla

Kod polaganja uzemljivada u zemlju, tlo igra vaznu ulogu jer o njemu ovisi koliko
materijala moramo ugraditi u zemlju. Koli¢ina materijala se definira u kakvim uvjetima se
polaze uzemljiva¢, odnosno o kojemu tipu tla se radi. Tipovi tla se dosta razlikuju u svome
sastavu, a svaki tip tla ima drugaciju vodljivost pa samim time je i otpornost tla (p,) drugacija.
Najveca mana koju tlo posjeduje je njegova nehomogenost. Ta nehomogenost bi znacila da bez
obzira na to Sto se odredeni tip tla nalazi na nekom podrucju to ne znaci da se na nekoj dubini ne
nalazi neki drugi materijal, tipa kamen, koji ¢e utjecati na otpornost samog tla i na njegovu
vodljivost na nacin da ju poveca ili smanji. To se dodatno zakomplicirava kada znamo da na

otpornost tla jo§ dodatno utjecu i vlaga i temperatura.

Kod instaliranja uzemljenja za bilo koji objekt vrlo je bitno da imamo dobar kontakt sa
zemljom jer bolji kontakt (bolji uvjeti) zna¢i manje problema koji mogu nastati kod pojave
kvarova u mrezi. Logicki razmi$ljajuci, bez potrebe za provjeravanjem u tablice otpornosti

materijala, znamo da su metali vrlo dobri vodi¢i naspram zemlje.

Kao $to je ve¢ receno, otpornost tla se mijenja s vlaznoscu i temperaturom. Tome je tako
jer je vodljivost struje u zemlji elektrolitske prirode te ovisi o koli¢ini disociranih iona, a ta
koli¢ina opet o rastvorljivosti prisutnih soli i o stupnju vlaznosti tla [1]. Sto je vlaznost veéa
vodljivost je bolja (otpornost tla je manja). Utjecaj temperature na vrijednost otpornosti moze se
zanemariti ukoliko ona nije ispod nule (0 °C) [1]. Ukoliko je temperatura niza od 0 °C tada dolazi
to smrzavanja tla, a otpornost tla poprima vrlo visoke vrijednosti. Te vrijednosti otpornosti skoce
s nekoliko desetaka ili stotina ommetara na nekoliko tisuéa ommetara. Zato nam je bitno da se
uzemljivaci polazu na dubinu do koje nece do¢i pojava leda, obi¢no 0.8 m dubine. Kao zakljuc¢ak
svega napisanoga, mozemo re¢i da je zemlja ta koja nam stvara probleme kada dode to pojave

kvarova u mrezi i treba razmotriti kako se rijesiti njenih nedostataka.
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Tablica 4.1 Vrijednosti otpornosti tla s obzirom na tip tla [7]

Tip tla Otpornost tla p, [2m]
Morska voda 0,1-1
Slatka voda 1-10
Mocvara 5-40
Glina 20-120
Vlazni pijesak 90 — 150
Crnica 50 —-200
Suhi pijesak 200 - 300
Beton (armirani beton i tlo) 50 - 500
Sljunak 400 —2 000
Kameno tlo (krs) 1000 -4 000
Led 10 000 — 100 000

Prema tablici 4.1 prikazane su vrijednosti za pojedine tipove tla. Prema toj tablici vidimo
da se otpornosti tla povecavaju kako se koli¢ina zemlje smanjuje u sastavu tla. Najbolja
usporedba je ako pogledamo razliku izmedu crnice 1 krSa. Takoder, $to je tlo manje vlaznosti to
je njegova otpornost veca, to se najbolje vidi izmedu suhog i mokrog pijeska, pa bi stoga manja
vrijednost otpornosti tla bila pola poslije kiSovitog dana. Bitno je napomenuti da su ove
vrijednosti u tablici 4.1 izmjerene kada imamo normalne (realne) klimatske uvjete koji nisu
preekstremni (npr. suSa, puno padalina, velike hladno¢e), a to bi bilo prolje¢e. Naravno,

vrijednosti za led su morale biti izmjerene pri vrlo niskim temperaturama u zimski periodima.

Vecina prikazanih tipova tla se odnosi za sustave uzemljenja koji se polazu u tlo osim za
vrijednosti koje su prikazane za beton. Te vrijednosti za beton su potrebni za vrstu uzemljenja

koja se polaze u temelja objekta (temeljni uzemljivaci).
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4.2. Tipovi tla u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj postoji Siroki spektar tipova tla. Razli€iti tipovi tla se rasprostiru
duz cijele drzave ovisno o geografskom podrucju u kojemu se nalazi, a glavna podrucja na koja
mozemo podijeliti hrvatsku su kontinentalno i mediteransko podrucje. Svako od tih dvaju
podrucju ima neka svoja specificna tla od kojih se sastoji pa tako mozemo re¢i da se
kontinentalno podrucje skoro pa i ne sastoji od stjenovitih podloga §to bi u konacnici bitno

utjecalo na vrijednosti otpornost tla.

Ljudi ¢esto u neformalnim govorima (gotovo uvijek) rijec ,,tlo” poistovjecuju s rijecju
»zemlja”. Naziv ili pojam ,,zemlja” (u uzem ili Sirem smislu) nije nikako prikladan i ne valja se

njime vise koristiti [1].

Prilikom geotehnickih terenskih istrazivanja najprije se koriste situacijski nacrti trase koja
se ispituje 1 postojeca dokumentacija zadanog podrucja, te nakon toga slijede geofizicka terenska
istrazivanja jer nam daju mno$tvo osnovnih informacija te su mnogo jeftinija od istraznih
busotina 1 sluze za utvrdivanje rasporeda, debljine 1 svojstava pojedinih slojeva ispod povrSine
terena [8]. Pod pojmom geofizicka istrazivanja spadaju brojne metode kao §to su: gravimetrijska
magnetometrijska, radiometrijska, geoelektri¢na, seizmicka, geotermicka, georadar i geofizicka
karotazna mjerenja [8]. Za potrebe odredivanja elektri¢ne otpornosti tla koriste se geoelektricna
mjerenja, odnosno metoda vertikalnog geoelektricnog sondiranja. Geoelektricno sondiranje nam
takoder sluzi za utvrdivanje dubine pojedinih slojeva od kojih se tlo sastoji, postojanje
horizontalnih ili vertikalnih slojeva u tlu i sl. Najpoznatije geoelektricne metode koje se
primjenjuju za odredivanje elektri¢ne otpornosti tla su Wennerova metoda i Schlumbergerova
metoda. Da bi znali koliko je Sirok/dubok pojedini sloj u tlu trebamo medusobni razmak izmedu
sondi viSe puta povecavati duz pravca. Dok za otkrivanje postojanja horizontalnog ili vertikalnog
slojevitog tla trebamo ponoviti postupak s istim vrijednostima razmaka izmedu sondi, ali
poprecno na prvi pravac mjerenja. U slucaju da nam se rezultati otpornosti tla uzduz pravcea i
poprecno na pravac podudaraju, tada se radi o horizontalno slojevitom tla u suprotnom je tlo

vertikalno slojevito.
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Vrijednosti otpornosti tia
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Slika 4.1 Vrijednosti otpornosti tla na podrucju Hrvatske [9]

Na slici 4.1 je prikazana raspodjela otpornosti tla za pojedine regije u Hrvatskoj. Treba
napomenuti da ovu kartu izradio autor knjige [9] te daje samo grubi uvid u stanje otpornosti tla
jer su mjerenja vrSena samo za Im dubine. Proucavaju¢i kartu vidimo da su vrijednosti
otpornosti tla na kontinentalnom dijelu Hrvatske dosta manjih vrijednosti nego li je to slucaj u
mediteranskom podrucju. Pa tako vrijednosti u kontinentalnom dijelu ne prelaze vrijednost od
100 Qm (crnica, glina i moc¢varna podrucja), na mediteranskom podrucju se vrijednosti kre¢u
ovisno o udjelima crvenice i kamena u sastavu tla pa tako imamo vrijednosti od 100 Qm do 500
Om (s ve¢im udjelom kamena raste otpornost). Iznimka su mjesta koja se nalaze na podrucju
dinarida jer tamo prevladavaju kamenita tla s vrlo malim udjelima zemljanog sastava pa tamo

vrijednosti prelaze 1 000 Qm.
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4.3. Dodatni utjecaji na otpornost tla i uzemljivac

U poglavlju 4.2. je navedeno da se mjerenja otpornosti tla uglavnom provode u
razdobljima unutar godine koja nisu previse pod klimatskim utjecajem, pa se kao takav period
moze reci da je prolje¢e kada govorimo za hrvatsko podneblje. Mjerenja otpornosti tla u tom
periodu nam daju referentne vrijednost otpornosti tla na osnovu kojih ¢e se raditi usporedbe za
ostala godiSnja doba. Sezonske bi se promjene mogle uzeti u obzir tako da se mjerenja protegnu
na vrijeme od najmanje jedne godine ili da se obavljaju u vrijeme zaledivanja i suSa [1]. Nova

vrijednost otpornosti tla se racuna prema formuli:

pz:Kp'pzi (43-1)

gdje je: p, — nova (prepravljena) vrijednost otpornosti tla

K, — korekcijski koeficijent

Pz — stvarna (izmjerena) vrijednost otpornosti tla

Formula (4.3-1) se primjenjuje ako se mjerenja ne provode tijekom zaledivanja i susa. Za
dobivanje vrijednosti otpornosti tla koja je tocnija koristi se korekceijski koeficijent K,. Vrijednost
toga koeficijenta, prikazano iz tablice 4.2, nije uvijek ista nego ovisi o kakvim uvjetima se radi
kao $to su dubina ukapanja uzemljivaca, vlaznost tla i tip uzemljivaca, te se on ne koristi ako je

dubina ukopa veca od 3 m.

Tablica 4.2 Vrijednosti korekcijskog koeficijenta K, [1]

. oy K, []
Tip uzemljivaca
Suho tlo Vlazno tlo
Trakasti uzemljiva¢ polozen na dubini od 0,8 m do 1 m 1.4 1.8
Trakasti uzemljiva¢ polozZen na dubini od 2,5 m 1,25 1,45
Vertikalni uzemljivac¢ polozen na dubini od 2 do 3 m 1,15 1,3
Dubinski uzemljiva¢ polozen na dubini od 2,5 m do 3 m 1 1,1

13
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U tekstu prije je objasnjeno kada se upotrebljava korekcijski koeficijent, medutim nije
bilo objasnjeno kako to temperatura, vlaga i sol utjeCe na vrijednosti otpornosti tla. Utjecaj
temperature tla takoder igra ulogu jer tlo, prema knjizi [1], ima negativan temperaturni
koeficijent iznosa od -0,04 K' do -0,02 K, a oznaka je a; (alfa). Negativna temperaturni
koeficijent bi znacio da s porastom temperature tla dolazi do opadanja vrijednosti otpornosti tla 1
obratno. Ta relacije vrijedi samo onda kada nemamo teske vremenske uvjete (susa ili jako niske

temperature).

Istrazivanja su pokazala da kod uzemljivaca koji nisu ukopani dublje od 1,5 m razlika
izmedu najvecih i najmanjih vrijednosti otpornosti tla, bez utjecaja naglih pljuskova iznosi 60 %
[1]. Kod dublje ukopanih uzemljivaca, narocito Stapnih, ta razlika iznosi samo oko 20 %,

prikazano na slici 4.2 [1].

h<=1,5m
"  h>=15m
.-f

5 S KR L -~
Db——— TR L T e e e

-10t8 V O T §% o g_PI mjesec

L

Slika 4.2. Prikaz oscilacija otpornosti tla kroz godinu dana [1]

Prema slici 4.2 vidimo da je krivulja oscilacija otpornosti tla sinusoidalnog oblika ¢iji su
tjemeni u veljaci (za maksimalnu vrijednost) i u kolovozu (za minimalnu vrijednost). Ta dva
tjemena su vrlo bitna jer u tim uvjetima se moze desiti da uzemljiva¢ ne obavi dovoljno dobro
zadacu prilikom pojave struje kratkog spoja. Kao posljedica se moze desiti da se naponi koraka 1
dodira nalaze unutar nedozvoljenih granica jer je doSlo do promjene vrijednosti otpora

rasprostiranja koji je direktno vezan uz otpornost tla.

U tablici 4.1 smo prikazali u kojim vrijednostima se otprilike krecu otpornosti tla za
pojedine tipove tla. Da bismo bolje razumjeli princip zasto su te vrijednosti tolike moramo znati
kako temperatura, sol i vlaga tla utjecu na otpornost tla. Slika 4.3 prikazuje utjecaje temperature,

soli 1 vlage koji je odreden prema ameri¢kom IEEE standardu 80-2000 [10].
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Slika 4.3 Utjecaj temperature, viage i soli na otpornost tla [10]

Prema slici 4.3 uoCavamo da je prilikom povecanja svih triju parametra dolazi do
opadanja otpornosti tla. Ako pogledamo npr. vrijednost za morsku vodu iz tablice 4.1 vidimo
vrijednosti od 4 Qm do 40 Qm ima smisla jer je udio vlage jako visok, soli neSto manje 1

temperatura je ve¢inu vremena >15 °C (za normalne vremenske uvjete).
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5. PRIKAZ POSLJEDICA KVAROVA

Kvarovi su oc¢ekivana pojava koji se deSavaju unutar elektroenergetskog sustava (EES) s
kojima se trebamo ,,boriti” kako ne bi nanijeli prevelike Stete za sami EES ili na ¢ovjeka koji se
nalazi u neposrednoj blizini unutar ili izvan postrojenja u kojem se dogodio kvar. Kvarovi koji su
nama za uzemljenja potrebni su oni koji su posljedica kratkih spojeva u mrezi ili udara gromova
na dijelove postrojenja. Osim takvih vrsta kvarova, a koji takoder ovise o uzemljenju su

zemljospojni kvarovi s kojima nec¢emo biti u kontaktu za potrebe prikazivanja ovoga problema.

Kada govorimo o nacinu na koji se spomenuti kvarovi unutar EES-a percipiraju prema
van za njihovo lakSe razumijevanje tada se uporabljuje tzv. naponski (potencijalni) lijevak koji je

prikazan na slici 5.1.

Slika 5.1 Prikaz naponskoga (potencijalnog) lijevka za cijevasti uzemljivac [11]

Sa slike 5.1 su prikazani napon uzemljivaca (U,), napon na tocki naponskog lijevka ovisan o
udaljenosti ,,x” od uzemljivaca (Uy) . Prolaskom struje kroz uzemljiva¢ u zemlju dolazi pod
napon povrsina zemlje (naravno da to vrijedi 1 za slojeve ispod povrSine, ali za zaStitu su vazne

prilike na povrsini zemlje), pa izmedu pojedinih to¢aka vlada razlika potencijala [2].

16



5. PRIKAZ POSLJEDICA KVAROVA

5.1. Napon dodira i napon koraka

Kada je potrebno prikazati na koji nacin se odreduje visina napona koji ¢e direktno
utjecati na Covjeka tada govorimo o naponu dodira i naponu koraka. Definicija tih dvaju vrsta
napona je objaSnjena pod poglavljem 3 dok ¢e se u ovome poglavlju govoriti o prikazu kako se

ono odreduje.

Ovim poglavljem zapocinjemo s opéenitim prikazivanje kako izgleda naponski lijevak te
kako se on mijenja s udaljenosti od uzemljivac¢a. Oblik i razmak ekvipotencijalnih linija oko
uzemljivaca ovisi o obliku uzemljivaca, o jacini struje i o specificnom otporu tla, dok je napon
uzemljivaca jednak umnosku struje kroz uzemljivac 1 otpora uzemljenja [2]. Napon uzemljivaca

se racuna prema formuli:

U=I-R (5.1-1)
gdje je: U, — napon uzemljivaca
I, — struja kroz uzemljivac (struja kvara)

R, — otpor uzemljenja

Napon uzemljivaca U, definira se kao razlika potencijala uzemljivaca, koji nastaje prolaskom
struje kroz otpor uzemljivaca (V. =I, - R,), i potencijala zanemarive vrijednosti V, pri naponskom

lijevku raspodjele potencijala [1]. Na slici 5.1 vrijednost V, je 5% od vrijednosti potencijala V.

Sto je bitno razlikovati, a &esto dovodi u zabunu je to $to se napon (potencijal)
uzemljivaca 1 potencijal povrSine tla ne razlikuju. Treba znati da je vrijednost potencijala
uzemljivaca uvijek isti duz cijelog oblika uzemljivaca, dok je potencijal povrSine tla promjenjiv
u svakoj tocci na povrsini jer ovisi o otporu rasprostiranja (otporu uzemljenja) i to nam prikazuje
naponski lijevak. To vrijedi isklju¢ivo ako se radi o tipovima kvarovima unutar mreze uslijed
¢ega je doslo do probijanja na uzemljiva¢ (jednofazni kratki spoj), odnosno kvarovi koji su
povezani s mreznom frekvencijom (50 Hz ili 60 Hz). Sada znamo formulu (5.1-1) za odredivanja

potencijal uzemljivaca koja ¢e nam onda posluziti za odredivanje napona dodira i napona koraka.
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5.1.1. napon dodira

Kada se govori o naponu dodira onda se to odnosi na slucaj kada Covjek dodiruje
uzemljene metalne predmete unutar elektroenergetskog postrojenja koji mogu do¢i pod napon
uslijed kratkog spoja ili udara groma. Prikaz napona dodira se vidi iz slike 5.2, a potencijal

uzemljivaca se smanjuje Sto se viSe udaljavamo od uzemljivaca i u konacnici se stabilizira

é Kratki spoj

] Uzemljeni dio
| { postrojenja

(ustaljeno stanje).
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Slika 5.2 Prikaz napona dodira [11]

Covjek koji dodiru uzemljeni metalni objekt u postrojenju je prikazan prema slici 5.2 na
udaljenosti od 1 m, razlog tome je Sto je to najgori slucaj koji se moze desiti u praksi, a i
prosjecna duljina ruke je oko 1 m pa ne moze biti ve¢i razmak. Da je to najgori slucaj u praksi

mozemo vidjeti iz sljede¢e formule za odredivanje vrijednosti napona dodira:

U,=U,—-U (5.1.1.-1)

gdje je: Ug — napon dodira

Ux— potencijal na udaljenosti ,,x” od uzemljivaca
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Posto je napon uzemljivaca konstantnog iznosa, vrijednost Uy ovisi samo o udaljenosti ¢ovjeka
od uzemljivaca te Uq raste Sto je razmak veéi pa je samim time i opasnije. Da ne bi bilo zabune,
covjek koji dodiruje metalni objekt dok nema kvara ne predstavlja problem te tada nema napona

dodira.

Napon pri kojem €ovjek moze biti u kontaktu, a da ne dode do odredenih posljedica je
odredeno brzinom reagiranja zastite u postrojenju. Na slici 5.3 je vidljiv graf koji prikazuje
dopusteni napon dodira u ovisnosti o trajanju zemljospoja. Graf se sastoji od dviju krivulja koje
su definirane prema njemackim propisima, jedan krivulja prikazuje dozvoljeni napon dodira

unutar postrojenja (krivulja b), a druga prikazuje napon dodira izvan postrojenja (krivulja a) [2].
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Slika 5.3 Graf dopustenog napona dodira [2]

Napon dodira je definiran normom koja se na podrucju hrvatske nalazi pod HRN HD 637 S1
[12]. Dopusteni trajni dodirni napon unutar elektri¢nih postrojenja iznosi 50 V, a na nadzemnim
vodovima s metalnom konstrukcijom stupova, trajno dopusteni dodirni napon iznosi 25 V [12].
Posto su u visokonaponskim postrojenjima zastite vrlo brze (ispod 1s je vremensko zatezanje)
tako su dopusteni i1 veci naponi dodira 1 u tome slu¢aju moramo se drzati grafa koji je prikazan

na slici 5.4.
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Slika 5.4 Graf dopustenog napona dodira u ovisnosti o vremenu trajanja struje prema normi
HRN HD 637 S1 [12]

Vrijednost dopustenog napona dodira se racuna prema [7]:

_(1000+1.5-C;-p,,)-0.157 (5.1.1-2)
U= 7t -

gdje je: 1000 — vrijednost otpora ljudskog tijela (1000 Q)
C, — redukcijski faktor za korekciju otpora povrSinskoga sloja
p.1 — otpornost gornjeg sloja tla
0.157 — faktor za ljudsku masu od 70 kg

t — vrijeme trajanja kratkog spoja

Dopusteni napon dodira sluzi za odredivanje granice napona dodira koje ljudsko tijelo
moze podnijeti bez posljedica. Dobiveni dopusteni napon dodira treba usporediti s naponom
dodira prema formuli (5.1.1 — 1), napon dodira ne smije biti ve¢i od dopustenoga napona dodira.
Koeficijent C, ovisi o broju slojeva tla (n) 1 debljini Sljunka (H), a s porastom debljine Sljunka i
vrijednost samoga koeficijenta raste [7]. Vrijednost 0.157 predstavlja faktor mase ljudskog tijela

pri 70 kg, ako ono iznosi 50 tada je faktor iznosa 0.166.
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5.1.2. napon koraka

Kada se govori o naponu koraka onda se to odnosi na sluc¢aj kada Covjek hoda na
podrucju koje je zahvaceno naponskim lijevkom unutar elektroenergetskog postrojenja. Napon
koraka se odnosi na situacije kada ¢ovjek ne dodiruje niti jedan metalni predmet pa se jedini

opasni napon moze javiti izmedu njegovih nogu, sto je vidljivo na slici 5.5.
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Slika 5.5 Prikaz napona koraka [11]

Covjek koji se nalazi na slici 5.5 ima udaljenost izmedu svojih nogu od 1m. Ako se malo bolje
pogleda i razmisli razmak od 1m izmedu stopala je najgori moguci slucaj 1 tada napon koraka
ima najvecu vrijednost, jer $to je razmak izmedu nogu manji to je manji napon koraka i on je

bezopasniji. Formula po kojoj se odreduje vrijednost napona koraka glasi:
U=U,-U (5.1.2.-1)

gdje je: Uy — napon koraka
Ui — potencijal na udaljenosti ,,x” od uzemljivaca

Uy — potencijal na udaljenosti 1m od prve tocke
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Neko generalno pravilo koje vrijedi kod inZenjera koji se bave uzemljivackim sustavima glasi da
ako je napon dodira u dozvoljenim granicama tada je sigurno i napon koraka u dozvoljenim
granicama te ga nije potrebno odredivat. To pravila se pokazalo ispravnim na temelju mnogih
mjerenja u praksi, ali ono ne smije biti glavni orijentir nego se tome treba pristupiti
profesionalno i drzati se normi. Na slici 5.6 je vidljiv graf koji prikazuje dopusteni napon koraka

u ovisnosti o trajanju zemljospoja.
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Slika 5.6 Graf dopustenog napona koraka [2]

Graf se sastoji od triju krivulja koje su definirane prema njemackim propisima, prva
krivulja prikazuje dozvoljeni napon koraka unutar postrojenja na otvorenom uz upotrebu
izoliranih cipela (krivulja c), druga prikazuje napon koraka unutar i izvan postrojenja ako
izuzmemo ,krivulju a” (krivulja b) 1 treca krivulja prikazuje napon koraka izvan postrojenja na
prometnim povrSinama (krivulja a) [2]. Prilikom rada u elektroenergetskim postrojenjima napon

koraka takoder podlijeze pravilniku koji se nalazi pod brojem [12] u literaturi.

Vrijednost dopusStenog napona koraka se racuna prema [7]:

_(1000+6-C;-p,,)-0.157
Udd_ \/?

(5.12-2)

22



5. PRIKAZ POSLJEDICA KVAROVA

Dopusteni napon koraka sluzi za odredivanje granice napona koraka koje ljudsko tijelo moze
podnijeti bez posljedica. Dobiveni dopusteni napon koraka treba usporediti s naponom koraka

prema formuli (5.1.2 — 1), napon koraka ne smije biti ve¢i od dopustenoga napona koraka.

5.1.3. ostali tipovi naponi dodira

Prilikom kvara unutar elektroenergetskoga postrojenja moze se definirati Sest razli¢itih
tipova napona, a ve¢ina mogu biti opasnih po Zivot. U prijasnjim poglavljima smo obradili tri
najbitnija (napon uzemljivaca, napon dodira i napon koraka) dok se preostala tri mogu prikazati

kao tipovi napona dodira.

Ostali tipovi koji se jo§ definiraju prilikom analiza opasnih napona su: napon dodira
metal-metal (eng. Metal-to-Metal touch voltage), napon uzemljivacke mreze (eng. Mesh voltage)

1 izneseni potencijal (eng. Transferred voltage) te se mogu vidjeti na slici 5.7.

Napon Napon
dodira uzemljivacke
Napon dodira mreze Izneseni potencijal

metal-metal Napon

-

)
5
\ Vi
N A X RS : X ¢ “ . %
S O S A Ay

Potencijalni
lijevak

Uz:m ales.
\\ “L
J_-" i f\qr 'r e S i-
" Daleka Daleka
zemlja zemlja

Slika 5.7 Opasni naponi u trafostanicama [13]
* Napon dodira metal-metal se odnosi na slucaj kada covjek dodiruje dva uzemljena
metalna objekta koji se nalaze na razli¢itim potencijalima. Kontakt dodirivanjem se moze
ostvariti kroz ruka-ruka ili ruka-noga, gdje je jedna ruka dodiruje jedan potencijal a druga

drugi potencijal. Ovaj napon dodira moze biti znacCajan ukoliko jedan od uzemljenih
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objekata nije spojen na uzemljivacku mrezu od trafostanice (npr. metalna ograda oko

trafostanice) [13].

Napon uzemljivacke mreze predstavlja najve¢i moguci napon dodira unutar uzemljivacke

mreze.

Izneseni potencijal je slucaj kada prilikom jednofaznog kratkog spoja u nekoj trafostanici
preko uzemljenog metalnog plasta kabela (uglavnom SN i VN kabeli) dolazi do pojave
opasnih napona dodira u drugim trafostanicama koje su povezane s onom u kvaru.
Metalni plast ili metalni ekran kabela omogucuje odvodenje dijela struje kvara u ostale
trafostanice, ¢ime se smanjuje struja kvara, potencijal uzemljivaca, napon dodira i napon
koraka na mjestu nastanka kvara [1]. Kako si odredili koliki iznos struje kvara ¢e se
iznijeti iz trafostanice to ovisi o uc¢inkovitosti metalnoga plasta kabela koja se odreduje iz
redukcijskog faktora kabela (ri). Redukcijski faktor kabela se racuna kao omjer otpora

plasta kabela i ukupnog otpora strujnog kruga pri zemljospoju [1].

Otpornost tla se povecava zbog sezonskih promjena otpornosti tla kao Sto je sadrzaj
vlage (suho tlo) ili temperature (smrznuto tlo). U tom slucaju, ¢ak i male koli¢ine struje
koje teCe prema zemlji mogu uzrokovati povisene potencijale unutar objekta [15]. Ako
je uzemljenje objekta loSe, a uzemljenje transformatora takoder je slabo, tada ¢e ucinci

iznesenog potencijala biti gori [15]. Izneseni potencijal se racuna prema formuli:

U=religs R, (5.1.3-1)

gdje je: U; — napon na pocetku metalnog plasta kabela u trafostanici nastanka kvara
v — redukcijski faktor kabela
Iixs — struja jednofaznog kratkog spoja

R, — vrijednost otpora uzemljenja u trafostanici nastanka kvara

Iz formule (5.1.3-1) mozemo zakljuciti da napon U, ovisi proporcionalno o Iiks, rciRyi.

To bi znacilo da je jako bitno kolike vrijednosti o¢ekujemo da ¢emo dobiti za pojedini parametar

jer s njihovim povecanjem raste i izneseni potencijal iz trafostanice, odnosno napon dodira je

onoliki koliki je U; (Us = U, — Vo, = Uy). Vrijednost redukcijskog faktora kabela ovisi o tipu

kabela koji se koristi za povezivanje dvaju trafostanica i vrijednosti struje jednofaznog kratkog
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spoja. Vrijednost redukcijskog faktora se ocCitava iz grafa za pojedini tip kabela na osnovu ta dva

parametara.

Napon na kraju metalnog plasta kabela (U,) se takoder moze odrediti, ali za potrebe
diplomskoga rada nije potrebno i¢i u dubinu problematike iznoSenja potencijala nego je cilj samo

navesti posljedicu pojave struje na uzemljivacima.

5.2. Slu¢aj udara groma

Udari groma su jedna od vrlo opasnih pojavi s pogleda elektroenergetike jer mogu
izazvati vrlo velike probleme u elektroenergetskom sustava kao S§to je ispad trafostanica,
zapaljenje opreme ili ako gledamo s glediSta kucanstava onda to moze biti uniStenje kucanskih
aparata unutar objekta.

U ovome diplomskome radu jo$ nije bilo rije¢i o izgledu modela uzemljivaca koji je
prikazan na slici 5.8, a jo§ se model naziva lanac n ¢etveropola. Razlog tome je $to se baziralo na
kratke spojeve unutar mreze, a to znaci kvarovi pri frekvenciji od 50 Hz. Kada je rije¢ o 50 Hz

tada uzemljivac to ,,gleda” kao da se radi od istosmjernoj struji.

¥

i e Ty Pl F e LSS i

R,Al L;Al R;Al L;Al

Al

Slika 5.8 Nadomjesna shema lanac m ¢etveropola

Kada govorimo o terminologiji koja se primjenjuje kod udara grom tada se uvode

pojmovi kao $to je impulsni otpor, impulsni koeficijent, aktivna duljina uzemljivaca. Impulsni
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otpor se oznacava kao R; te je mjerodavan za odvodenje struje munje koja ima oblik kratkog
impulsa [1]. Impulsni koeficijent (oi) predstavlja omjer impulsne impedancije (Z;) i otpora
uzemljenja (R,). Impulsna impedancija se odreduje kod kompliciraniji uzemljivackih sustava jer
treba uzeti u obzir L 1 C, dok kod jednostavnih, kao Stapni uzemljivaci, je impulsni otpor sasvim
dovoljan. Aktivna duljina uzemljivaca (I14) odreduje do koje duljine uzemljivaca struja moze doci
te nastaviti daljnje rasprostiranje prema okolnom tlu. Za slucaj kada imamo kvarove niske
frekvencije (npr. 50 Hz) tada je aktivna duljina uzemljivaca veca od duljine samog uzemljivaca

(1a>1) 1 tada vrijedi pravilo da je Z=R,, a to znaci a; =1 [1].

Pri odvodenju struje atmosferskih praznjenja (visokofrekvencijska pojava) dolazi do
izrazaja induktivnost komponenata iz kojih se sastoji uzemljivacki sustav te se u tom slucaju
mora govoriti o impedanciji uzemljivackog sustava [7]. Bitno je navesti pojam induktivnost
komponenata jer prema slici 5.8 uzduz nadomjesnog modela uzemljivaca se nalaze komponente
R (otpor) i Xi (induktivna reaktancija), a odvodenje u okolici tla se modelira preko paralelnih
grana s komponentama G (odvod) i Xc (kapacitivna reaktancija). Induktivna reaktancija se
raCuna preko formule X;=2nf-L, a kako se radi o visokofrekvencijskoj pojavi (u MHz),
vrijednost X; postaje dominantan u odnosu na otpor R. U slucaju paralelne grane je suprotno,
dolazi do dominantnog odvoda G u odnosu na C jer imamo velik oblik i povr§inu uzemljivaca

[1]. Stoga radi pojednostavljenja slike 5.8 moze se nacrtati i samo s L i G komponentom.

Induktivitet uzemljivada fizikalno oznacava magnetski tok oko uzemljivaca,
onemogucuje jednako otjecanje struje s metalnog vodica po njegovoj cijeloj duljini [1]. Zato za
posljedicu se dogada da prilikom udara munje struja ne moze pro¢i cijelom duljinom

uzemljivaca nego se zadrzava pri vrhu povrsine tla, to se najbolje vidi na primjeru sa slike 5.10.

Razlika izmedu raspodijele potencijala tla kada je frekvencija 50 Hz i1 kada je 5 MHz se
najbolje vide na sljede¢im primjerima, slika 5.9 i slika 5.10, gdje je za pobudu uzemljivaca

koriStena je struja [,=10 kA, R,=0,78446Q [14].
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Slika 5.9 Potencijal zemljista pri frekvenciji f = 50 Hz za slu¢aj udara munje u sredinu
uzemljivacke mreze pri otpornosti tla p = 100 Qm [14]
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Slika 5.10 Potencijal zemljista pri frekvenciji £ =5 MHz za slu¢aj udara munje u sredinu
uzemljivacke mreze pri otpornosti tla p = 100 Qm [14]
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6. TIPICNE GEOMETRIJE UZEMLJIVACA

U ovom poglavlju ¢e se navesti podjela uzemljivaca koji se najcesée primjenjuju u praksi.
Geometrije (oblici) uzemljivaca koji se ¢esto primjenjuju u praksi su: Stapni, trakasti, prstenasti i
mrezasti te ¢e se svaki posebno obraditi u ovome poglavlju. S obzirom na oblik uzemljivaca,
svaki ima drugaciji nain izvodenja formule za dobivanje otpora uzemljenja uzemljivaca i
drugaciji nacin polaganja u tlo. Da bi se doSlo do potrebnih formula za otpore uzemljenja
uzemljivaca potrebno je poznavati metodu odlikavanja. U toj metodi se polazi od pretpostavke
da svaki uzemljiva¢ najprije moramo zrcaliti (odslikati) u odnosu na horizontalni polozaj tla, a
detaljni izvodi formula su opisani u literaturama [1] 1 [2]. U ovome radu se nece baviti

izvodenjem formula za svaki tip uzemljivaca zasebno.

6.1. Stapni uzemljiva¢

Stapni uzemljivaé je tip uzemljivata Geste primjene u praksi. Razlog tome je $to se oni
jednostavno polazu u tlo i ne zahtijevaju nikakve dodatne investicije za iskapanja tla jer se nain
polaganja izvodi s mehani¢kim udarcima na strani di se nalazi zatezna plocica, vidljivo na slici
6.1. Njegova primjena se upotrebljava dosta ¢esto kod obiteljskih kuca za potrebe izvodenja TN-
C-S tipa NN instalacija, gdje se nul vodi¢ u KPMO-u (ku¢ni priklju¢ni montazni ormari¢) kratko
spaja na Stapni uzemljiva¢. Ostala primjena mu je kod uzemljenja trafostanica gdje se u nekim
slu¢ajevima i njih nekoliko desetaka spaja na mrezasti uzemljivac radi oblikovanja potencijalnog

lijevka sa svthom smanjenja otpora rasprostiranja.

Slika 6.1 Stapni FeZn uzemljivac [16]
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Na slici 6.1 je prikazan samo jedan od tipova profila (X profil) poprecnog presjeka
Stapnoga uzemljivaca. Izvedba profila moze biti L profil (kutni), O profil (cjevasti), U profil, T
profil. Svi profili mogu biti sadinjeni od pocincanog Celika (FeZn) najcesc¢e, bakra (Cu) ili od
pocincanog bakra. Prema hrvatskoj normi HD 637 S1:1999 dopusteni su Stapni uzemljivaci
najmanjih dimenzija: Celi¢na vruée pocincana cijev promjera 25 mm debljine stijenke 2 mm,
okrugla Sipka vruée pocinfana promjera 16 mm, okrugla Sipka s ekstrudiranim bakrenom

prevlakom promjera 15 mm, bakrena cijev promjera 20 mm debljine stijenke 2 mm [1].

Za potrebe izrauna otpora uzemljenja Stapnoga uzemljivaca upotrebljava se formula [10]:

_ P [ (81
R,=5% (m(d) 1) (6.1-1)

Fomula 6.1-1 se dobije preko metode odslikavanja za Stapni uzemljivac ¢iji je vrh ukopan

u ravnini s tlom. Takav Stapni uzemljiva¢ nije preporucljivo upotrebljaviti u praksi zbog
smrzavanja tla tijekom zimskog perioda, stoga je u tome slucaju puno bolje upotrebljavati
formulu 6.1-2. Nova formula daje to¢niji rezultat otpora uzemljenja jer se ona odnosi na slucaj

kada je Stapni uzemljivac¢ ukopan na odredenu dubinu, prikazano na slici 6.2.

I N ETA T R
Res= o 1“(d)+21“(4th—1 (6.1-2)
1
=t (6.1-3)

gdje je: R,;— Otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca
1 — duljina Stapnog uzemljivaca
d — promjer Stapnog uzemljivaca
t — dubina od povrSine zemlje do gornjeg ruba Stapnog uzemljivaca

t, — dubina od povrSine zemlje do polovice Stapnog uzemljivaca
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Slika 6.2 Prikaz ukopanog Stapnog uzemljivaca

Ukopavanjem Stapnoga uzemljivata na odredenu dubinu se rjeSavaju problemi
smrzavanja tla, no medutim i1 dalje ostaje potencijalni problem koji se nije toliko znacajno
promijenio, a to je vrijednost otpora uzemljenja. Kao sto je ve¢ navedeno u drugom poglavlju na
otpor uzemljenja takoder utjeéu vremenske prilike i sastav tla. Stapni uzemljivadi koji se
ugraduju za potrebe TN-C-S sustava su obicno duljina od 1 m do 2,5 m, kada bi pogledali
katalog od nekih dobavljaca uzemljivacke opreme kao Sto je [18]. Ta duljina moze biti
varijabilna ovisno o naSim potrebama s ciljem smanjenja otpora uzemljenja ili izbjegavanjem
utjecaja specificnog otpora tla na vrijednost otpora uzemljenja. Tek na dubini od 3 m ispod
povrsine specificni otpor zemlje postaje konstantniji 1 manje ovisan o atmosferskim prilikama
[2]. Kada to znamo onda u situacijama gdje nam je vrlo bitno da je otpor uzemljenja Sto manji 1
Sto manje podlezan vremenskim utjecajima (kao S$to su Stapni uzemljivaci u velikim
trafostanicama) tada idemo na povecanje duljine samih Stapnih uzemljivaca kako bi zahvatili
dublje slojeve tla. Ta duljina moze i¢i 1 preko 10 m, a na tim dubinama imamo vlaznost zemlje
koja je veca nego pri vrhu (znamo da vec¢a vlaznost smanjuje specifi¢no otpor tla, slika 4.3) 1 joS
je vlaznost prisutna tijekom cijele godine. Problem koji se javlja kod zabijanja Stapnog
uzemljivada u vece dubine je otezanost proboja s dubljim slojevima, stoga se tada ide na
smanjenje promjera uzemljivaca [1]. Manji promjer ¢e blago povisiti otpor uzemljenja (manja
kontaktna povrSina s okolnim tlom), ali ¢e se puno viSe utjecat na smanjenje otpora uzemljenja s

dubinom ukupa.
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Sami Stapni uzemljivaci kada govorimo o nacinu spajanja mogu se medusobno povezivati
povezivanje se u praksi obi¢no provodi s FeZn trakom. Kod svakoga spoja potrebno je osigurati
dovoljno povrSine zemlje za pravilno izvodenje jer kod svakoga spoja je definirano koliko
trebaju biti Stapovi medusobno razmaknuti. Razmak izmedu Stapova je bitan zbog medusobnog
utjecaja potencijala prilikom pojave kvara jer Sto viSe povefavamo razmak to ¢e otpor
uzemljenja biti manji, naravno nakon odredenog razmaka otpor uzemljenja se pocinje
zanemarivo malo smanjivati. Stoga razmak za spoj u liniju treba biti barem 2 puta ve¢i od duljine
jednoga Stapa, u spoju trokut barem 3 m razmaka, a kod zrakastog spoja kut izmedu Stapova je
60°. Spoj u trokut se moze primjenjivati kada nema dovoljno povrSine zemlje (npr. kod
pogonskog uzemljenja srednjenaponske trafostanice) za spoj u liniju. Spojevi sa slike 6.3 se rade
kada je otpor uzemljenja jednog Stapnog uzemljivaca prevelik za odredeni sluc¢aj pa umjesto da

povecavamo njegovu duljinu ide se na medusobno povezivanje vise manjih Stapnih uzemljivaca.

Az3m

A 22 - A 22

a) b) c)

Slika 6.3 Spoj Stapnih uzemljivaca: a) u liniju, b) u trokut, c) u zrakasti spoj

Ako imamo samo dva paralelno spojena Stapna uzemljivaca i ako su udaljeni jedan od
drugoga barem dvostruku duljinu jednog od njih, moze se priblizno uzeti da je ukupni otpor
uzemljenja jednak otporu njihova paralelnog spoja [1]. U slucaju da ih ima jako puno tada je
njihov medusobni utjecaj prevelik i rezultat otpora uzemljenja nece biti tocan. Stoga kada ih je

puno treba primjenjivati sljedecu formulu:
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Rzl s
Rz’sv:K—’ (6.1-4)

gdje je: R, 5 — otpor uzemljenja jednog Stapnog uzemljivaca
Ks — redukcijski faktor, ovisi o omjeru a/l
n — broj paralelno spojenih Stapnih uzemljivaca

a — srednja udaljenost izmedu Stapnih uzemljivaca

Kr.i" J}
20 n=20

—

DWWk O

10 1
54
1 T T T =

Wswr 20510 F

Slika 6.4 Redukcijski faktor K.s =f (a/l) [1]

6.2. Trakasti uzemljivac

Trakasti uzemljivac je tip uzemljivac za koji se moze re¢i da predstavlja bazu svih ostalih
tipova geometrija uzemljivaca, osim za Stapne. To se moze jednostavno zakljuciti samo na
osnovu pregleda njihovih izgleda prilikom podzemnog ili nadzemnog polaganja. Pa tako npr.
imamo mrezasti uzemljiva¢ koji je sainjen od kombinacije vodoravnih i okomitih traka
medusobno povezanih u obliku mreze, prstenasti je traka poloZena u obliku kruznice ili kvadrata,
temeljni je traka polozena u obliku prstena u betonsko temelje objekta, ili kao traka za potrebe
uzemljenja rasvjetnih stupova u nizu. S druge strane traka se moZze postaviti 1 van tla kao §to je
kroviste objekta s ciljem zastite od udara munje, slika 3.3. Ovdje ¢e se govoriti o traci polozenoj

u tlo.

Trakasti uzemljiva¢ se joS naziva i1 horizontalni uzemljiva¢ jer se on polaze u dubinu
jednoliko u cijeloj svojoj izvedbi. Uzemljivacka traka je prikazana na slici 6.5. Posto se polaze

na istu dubinu treba jako dobro paziti na zonu smrzavanja jer ukoliko dode do krive procjene
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cijeli ¢e uzemljivaC¢ biti okruzen sa zaledenom zemljom, a to bi znacilo da on postaje
neupotrebljiv. Ta neupotrebljivost (u smislu zastite) bi dovodilo do opasnih iznosa napona dodira
1 napona koraka u trenutku pojave kvara jer bi otpornost tla poprimila velike iznose §to u
konacnici znaci 1 veliki velik otpor uzemljenja. Ukoliko se Stapni uzemljiva¢ ukopa preplitko 1
dode do smrzavanja tla on ¢e manjim dijelom svoje duljine biti u zamrznutom dijelu tla stoga ¢e

mu uzemljivacke karakteristike biti reducirane.

Slika 6.5 FeZn uzemljivacka traka [17]

Na slici 6.5 je prikazan profil koji se moze dosta Cesto sresti u praksi. Osim izvedbe u obliku
trake postoje joS 1 oblik uzeta i oblik Sipke punog presjeka, koji se rjede upotrebljavaju. Kao i
kod Stapnoga uzemljivaca, ovdje takoder postoji izvedba od bakra za sluCajeve gdje su
agresivnija svojstva tla ili problemi s velikom otpornosc¢u tla. Jedna od mogucih rjesenja koja se
mogu primjenjivati je i upotreba isklju¢ivo pocinc¢anih vodovodnih cijevi za potrebe uzemljenja
objekta [19]. Primjer spajanja se prikazuje na slici 6.6. Prilikom takvog izvodenja treba provjeriti
da li takva cijev moZe zamijeniti uzemljivacku traku u smislu protoka struje kvara i otpora

uzemljenja.

uze za uzemljenje,
ravan i zalemljen

Uzemljivacka
spojnica s
vijkom

Vodovodna cijev Pocinéani zeljezni vodi¢ za spajanje

Slika 6.6 Spajanje uzemljivacke Zice s vodovodnom cijevi [19]
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Prema hrvatskoj normi HD 637 S1:1999 za VN postrojenja dopusteni su trakasti
uzemljivaci najmanjih dimenzija: ¢elicna vruce pocincana traka, valjana ili rezana sa zaobljenim
rubovima, presjeka 90 mm?, debljine 3 mm, okrugla Zica, Celik, vru¢e pocin¢ana, promjera 10
mm, bakrena traka presjeka 50 mm? debljine 2 mm, bakreno uZze 25 mm?, bakreno pokositreno

uze presjeka 25 mm? [1].

Formula koja se upotrebljava za odredivanje otpora uzemljenja uzemljivacke trake
ukopane uz povrsinu tla, dubina h=0:

P 41
R =Lz|m|ZL)—1 _
m(“(d) ) (6.2-1)

Formula 6.2-1 se dobije preko metode odslikavanja. Posto se radi o teorijskom izvodu, a i takav

uzemljiva¢ ne bi koristio ni¢emu, ne mozemo ga upotrijebiti za stvarni slucaj kada je traka

ukopana na odredenu dubinu. Za ukapanje u dubinu se upotrebljava formula:
p, K 21 ! p, K 5
R =222l n & |+n| — | |=22—2.p| — .
“r =l l“(d)+ “(211)] 271 “(d-h) (62-2)

gdje je: K, — korekcijski faktor; o¢itava se iz tablice 4.2
| — duljina uzemljivacke trake
d — promjer uzemljivacke trake

R+ — otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca

Kod formule 6.2-2 treba biti zadovoljen uvjet da je duljina trake puno veca od dubine njezinog
ukopa (I>>h). Kako se u obje formule treba uzeti u obzir i promjer trakastog uzemljivaca, gdje se
u slucaju okruglog presjeka samo upise njegov promjer, kod trake treba unijeti nadomjesti

promjer koji se racuna preko formule za povrSinu kruga:

2 2
s:rzﬂ:(g) n:%n (6.2-3)
d=4S (62-4)

gdje je: S — povrSina poprecnog presjeka trake; S=a, b,

a, — Sirina trake
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by — visina trake

Kada se Zeli smanjiti otpor uzemljenja uporabom trakastog uzemljiva¢a moze se

primijeniti izvedba s 4 uzemljivaca poloZzena pod kutem od 90° kao Sto je prikazano na slici 6.7.

Razlog postavljanja takve izvedbe je i zbog prakti¢nih razloga jer tada traka ne mora biti jako

duga za istu vrijednost otpora uzemljenja [1].

Pz

\///

Slika 6.7 Polozene 4 uzemljivacke trake pod kutem od 90°

Otpor uzemljenja za izvedbu sa slike 6.5 se ra¢una prema formuli:

Rz tr:&.ln él
4l r

gdje je: 1 — duljina jedne trake

r — polumjer trakastog uzemljivaca

(6.2-5)
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6.3. Prstenasti uzemljivac

Kao $to se navelo u poglavlju 6.2, prstenasti uzemljivac¢ je izvedenica od trakastog.
Razlika izmedu ta dva tipa uzemljivaca je obliku postavljanja ispod zemlje bilo to u obliku

kruznice ili u obliku ¢etverokuta kao na slici 6.8.

LAEZ A AL A AL EE AP ALS A A LA ALS,

Pz

Slika 6.8 Prikaz prstenastog uzemljivaca

Korisni savjet koji je preporucljivo primjenjivati kod prstenastoga tipa uzemljivaca je
spajanje nekoliko dovoda (vodic¢a za uzemljenje) na sami prsten, na slici 6.8 su 2 dovoda. Ta
primjena se upotrebljava kod armiranobetonskih trafostanica gdje je prstenasti uzemljiva¢ oko
trafostanice spojen s temeljnjim uzemljivatem na 2 do 4 mjesta (na svaki kut prstena). Razlog
takvog spajanja je smanjenje otpora uzemljivaca, a joS je smanjenje otpora dodatno izrazeno s
povecanjem broja prstena [1]. Utjecaj na smanjenje otpora uzemljiva¢a moze se vidjeti na slici

6.9.

0,10 I (trake 1 2)
L\ f II (trake 1,2 i 3)

~| E
”!G 0,08 L\ III (trake 1, 2,3 14)
~ 0,06

( \\ I 1
Y N S
[ 0,02 [ ( % HI _-h\2 Povrsina
0 [ I l 4 trafostanice 9 m”
0 5 10 15 20 25
— /m

Slika 6.9 Omjer R./p.uzemljivaca TS 10(20)/0,4 kV tipa ,,tornji¢ " za povrsinu trafostanice
od 9 m’ i sa zrakastim uzemljivacem duljine | [1]
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Za slucaj kada se joS povecava i broj prstena tada se dodatno utjeCe na smanjenje otpora

uzemljenja i moguénost oblikovanja potencijalnog lijevka.

Kod prstenastih uzemljivaca kruznog oblika kojima je promjer D, ve¢i od 30 m otpor
uzemljenja (R, ) se raCuna preko formule [1]:

0 2xD )
,=——In . 6.3-1
Z,p JZ'ZDP ( d ( )

Ako se pak radi o prstenastom uzemljivacu pravokutnog oblika prikazanim na slici 6.8 tada se
upotrebljava formula:

P 1,27-L
R, =-tz.qp| 22l )
=T n( N ) (6.3-2)

gdje je: L — opseg Cetverokutnog uzemljivaca

6.4. Mrezasti uzemljiva¢

Mrezasti uzemljivaci se uglavno upotrebljavaju za velike trafostanice na prijenosnom
sustavu. Zovu se mrezasti jer se uzemljivacke trake polazu u obliku mreze s ve¢im ili manjim
razmacima izmedu traka, odnosno povrSinama pojedinacnih pravokutnika. Primjer mrezastog

uzemljivaca se vidi na slici 6.10.

Slika 6.10 Mrezasti uzemljivac [22]
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Kako se mrezasti uzemljiva¢ upotrebaljava u trafostanicama na prijenosnim sustavima

tada se joS Cesto upotrebljava i bakar kao materijal uzemljivaca jer je otporniji na utjecaj

agresivnosti tla i potreba za jako malom vrijednosti otpora uzemljenja (ispod 1 Q) [7]. Razlog

uporabe bakra su visoke vrijednosti struja kratkih spojeva (nekad i1 preko 10 kA) pa se lakse

dolazi do manjih vrijednosti napona uzemljivaca, a posljedi¢no i do manjih problema s naponom

dodira i koraka jer je otpor uzemljenja mali.

Formmula koja se upotrebljava za proracun otpora uzemljenja mrezastog uzemljivaca (R, m:) je:

2
o, l
R, =——2|In|=|[+A 6.4-1
ool n(dh) (64D
gdje je: 1 — ukupna duljina vodi¢a u mrezastom uzemljivacu
A — koeficijent mrezastog uzemljivaca; odreduje se iz tablice 6.1
Tablica 6.1 Koeficijent A
Koeficijent A
Izg!(?d y Omyjer duza stranica/kraca stranica
uzemljivaca
1 1,5 2 3 4
4,95 5,16 5,44 6 6,52
5,61 5,04 4,73 4,43 4,33
8,55 8,24 9,4 10,3 11,1
/ / 22,7 / /
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7. ANSYS SIMULACIJA

Za potrebe izvrSenja zadatka diplomskoga rada koristen je laboratorij T1-21 na Fakultetu
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Uporabom programa ,,Ansys
Electronics Desktop 2022 R1” izvrSena je simulacija Stapnog uzemljivaca. Kao tip simulatora
unutar program koristen je ,,Ansys Maxwell 3D Design”. Simulacija se obavljala dana
02.09.2022. i dana 05.09.2022. u spomenutom laboratoriju. Simulaciju je obavljao student Karlo
Jakopovi¢ univ. bacc. ing. el. tech. inf. uz nadleznost mentora Prof. dr. sc. Tomislava Bari¢a.
Fotografiju na slici 7.1, kao dokaz obavljanja zadatka, slikao je student Karlo Jakopovi¢ dana

02.09.2022.

Slika 7.1 Prikaz obavljanja zadatka u programu Ansys Electronics Desktop 2022 R1

U laboratoriju su obavljene dvije simulacije koje se nalaze u daljnjim stranicama pod

imenima potpoglavlja ,,Zadatak 1”1 ,,Zadatak 2”.
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7.1. ZADATAK 1.

Potrebno je odrediti otpor uzemljenja i raspodjelu potencijala za Stapni uzemljivac koji je
ukopan do gornjeg sloja tla u programskom paketu ANSYS Maxwell. Zadani podaci su: promjer
Stapnog uzemljivaca je 5 cm, duljine 2 m, otpornost tla je 100 Qm, materijal uzemljivaca je

pocincani Celik, a tlo je oblika polukugle radijusa 20 m.

d=5cm=0.05m I=2m FeZn

oo = 20 m p, =100 Qm h=0m

Simulacija se zapocinje otvaranjem programa ,,Ansys Electronics Desktop 2022 R1”.
Ovaj programski paket sluzi za izradu raznih simulacija ovisno o potrebama korisnika, a u

naSem slucaju to je ,,Ansys Maxwell 3D Design” kao S$to se vidi na slici 7.2.

B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Zadatak 1_diplomski - Maxwell3DDesignT - 3D Modeler
File Edit View  Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

ﬂ I o @B Insert HESS Design &+ Pan @, Fit a1l
v cpy @ Insert HFSS 3D Layout Design S Rotate - | @ Fit Selected

[, paste B Insert Q3D Extractor Design Z00M o Orient -

" @ Insert 2D Extractor Design

o " Insert Circuit Design

roject Manager i

o e h Insert Circuit Netlist k 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - Modeler

| Zadatak 1_

G0 Maswell Gl Insert EMIT Design ordinate Systems
" & ncc $4 Insert Maxwell 30 Design Global

L i Model J]  Insert Maxwell 2D Design lanes

i ts

EPBOUC B jnsert RMprt Design

488 Excits b

L e Paran

Lo M fi#, Insert Simplorer Design
L fF Analy @ Insert cepak Design
Bl optim (& Insert Mechanical Design
i Resul
L Wiy Field ¢
&2 Definition: Analyze Al z
Submit Job..

1 surface ~
<= Sheet -
\, Edge -

Save

3 a
BO‘-}"
@e R

eoen

Desktop i Esults Automation Ansys Minerva

Insert Maxwell Circuit Design

Insert Documentation File...

Project Variables...
|~ Datasets...
3 Event Callbacks...

Properties B x |

Slika 7.2 Odabir programskog paketa
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U ovome zadatku ¢e se raditi o tlu kroz koje tece istosmjerna struja. Istosmjerna struja ¢e imati
isti efekt na raspodjelu struje unutar tla kao i da smo odabrali izmjeni¢nu struju s frekvencijom
od 50Hz. Stoga odabiremo u postavkama da radimo s DC komponentom struje kao $to se vidi na

slici 7.3.

' Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Zadatak 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler
File Edit View Project Draw Modeler Maxwell3D Tools Window Help

I j Cut ¥} Undo  Select Object Solution Type... 8 a |
s Capy (% fedo (B Selectby Ne List... 8 @09
SAVE 8 paste X Delete @ Vvalidation Check.. @ e R
0 Aashsanll Solution Type: Zadatak 1_diplomski - Maxwell3...
Desktop View Draw Maodel - B flinerva
Submit Job.., e
Project Manager q
=[] Zadatak 1_diplomski* 18 EditNotes... - Modeler Magnetic:
= Maxwell3DDesign1 Toalkit > € Magnetostatic
-]
& 3D Companents '3
= 3D Mode! Editor Eidbiomen:
¥ Soundaries Set Object Temperature... " Transient
- #8 Excitations Design Settings... ) &
i Electri
& Parameters Translate Material Database... 2l
B Mesh " Electrostatic
L P Analysis Boundaries 3
H (¢ DC Conduction
: 1B optmetrics Excitations >
[ Results P i 5 I™ Include Insulator Field
L T Field Overlays Mesh % ™ Electric Transient
-] Definitions
Al Setup s " AL Conduction
Optimetrics Analysis > Cancel
Fields >

Slika 7.3 Primjena istosmjerne vodljivosti na objekte

Program kod svojega pokretanja pretpostavlja da ¢e se koristiti milimetarska skala prilikom
dizajniranja modela. Tu skalu se prebacuje u metre preko opcije ,,Units” kao §to prikazano na
slici 7.4, iako se nece niSta promijeniti u izvodenju simulacije samo treba paziti kod

preracunavanja zadanih parametara modela iz ,,m” u ,,mm”.

B Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Zadatak 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler
File Edit View Project Draw | Modeler Maxwel 3D Teols Window Help

H Cul  ®) Undo | Sele Import. B pan ©) Fit Al aa = N B D] o4
Fop o | & Biped- Brrotate - QL Fitseleted | § @ S ‘O T S A
@ paste X Delete SpaceClaim Link > W orent - BeRh (@ [\ (& A,
Desktop  View | Draw ot Pt CEpboad Butomation  Ansys Minerva
Project Manager i
b [ e i History Tree Layout > fski- MaxwelBDDesign? - Modeler
E-§8 Maxwell3DDesign1 (DCC 2% Assign Material... ks
4 30 Comporents
@ Model Movement Mode >
B Boundaries Grid Plane »
Y Excitations Snap Mode...
e Parameters New Object Type 3
B8 Mesh
SF Analysis Group > z
Optimetrics Coordinate System >
5 :
> f
-] Definitions Edge > P set Model Units x
Surface >
i g Select units: - My
i I™ Rescale to new units ~a ¥
Measure > Cancel
Generate History
Delete Last Operation

Slika 7.4 Odabir mjerne jedinici kod crtanja modela
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Nakon postavljanja osnovnih parametara u programu, sada se moze poceti crtati 3D
model prema podacima zadanim u zadatku. Prvo odabiremo kuglu u alatnoj traci koju potom
pozicioniramo u ishodiSte X,Y,Z ravnine. Prema zadatku moramo odrezati gornji dio sfere
(kugle) pomoc¢u naredbe ,,Split* jer radimo raspodjelu potencijala u tlu, stoga nam je gornji dio
kugle nepotreban, prikazano na slici 7.5. Polukugla prezentira tlo u kojemu se odvija raspodjela

struje narinute kroz Stapni uzemljivac.

L Fitall [ = E@ |\ |8 DpIMoe | fgalongline | g Unite = | @ et [ surface = |
L Fit Selected Ii@ @Aalrd g7 Rotate | {3 Around Ads | [} Subtract [@) imprint | (& | & Chamfer | <> Sheet
@ (@] A | g Mirror | gl Thru Mireer | [6) Intersect 5|  Edge- |

Ansys Minerva

Design! - Modeler

| B8 spiit

i Split method
& Splt using plane %Y =

1 Spiit using plane from selected face/edge

-~ Keep result

" Positive side [ Megative side! ¢ Eoth

Split Selected objects

@ Split all selacted objects

" Split selected objects crossing split plane

¥ Delete invalid ohjects created during operation

oK i Cancel

i
Slika 7.5 Izrada modela tla preko modela kugle

Sada je potrebno odrediti dimenzije polukugle, a to se radi pomocu desnog klika misSa na
,Create Sfere®, odabiremo ,,Properties* 1 upisujemo radijus od 20 m (ry) s polozajem polukugle
u koordinatama 0,0,0, a konacan izgleda prikazan je na slici 7.6. Za polukuglu je odabrano

svjetlo zelena boja s prozirnosti od 90 % (0.9).
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Slika 7.6 Konacan izgled polukugle

Sljedeci korak je oduzeti volumen Stapnog uzemljivaca od volumena polukugle. To se radi na
nacin da odabiremo cilindar koji je istih dimenzija kao Stapni uzemljivac. Cilindar se postavljam
u ishodiste koordinatnog sustava, zatim preko ,,Create Cylinder* pa na ,,Properties” odabiremo

cilindar visine 2 m i radijusa 0.025 m kao Sto je prikazano na slici 7.7.

Bl Model

-7 Solids

214 Tlo crica

| B4 Spherel

00 SplitEdit
=& Subtract z

B
‘ [Z) CreateCylinder > Y f X
=14 vacuum

5P Cylinder2 Properties: Zadatak 1_diplomski - MaxwellZDDesign1 - Modeler x
L[ CreateCylinder

Command
B9 Region

o s Name Value Unit Evaluated Value Description
-~ Polylinel Command CreateCylinder
"B ™ CreatePolyline Coordinate System Global
L, Createline
B\ Polyline?
B CreatePolyline
iy Createline
g-l2. Coordinate Systems.
. %, Global
£} 4 Planes
= Global:XY
= Global:XZ
-7 GlobakYZ
w2 Lists

Center Position 000 |meter Ometer , Dmeter . fmeter
s z |

Radius 0.025 meter 0.025meter

Height -2 .meﬁer -2meter

Number of Segments (] 0

I Show Hidden

| OK I Cancel Apply

Slika 7.7 Izrada rupe u polukugli
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Sada treba koli¢inu volumen cilindra oduzeti od volumena sfere. Taj postupak se radi
oznacavanjem cilindra 1 polukugle te odabir naredbe ,,subtract®, prikazano na slici 7.8

& @ +b Pan @, Fit Al 3 o B @ |\ | @ BOMove |fghlongline | [P Unite  [Esplit | [

® % oo FRotate © Qrisected § @ D | @ A | L | = FRotate | {Faround auis () subtra @ mprint | 7]

® » [ orient - @ e | O A & 4l Mirror Eh Thru Mirrar | [ Intersect =
tion Results Automation Ansys Minerva

W Zadstak 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - Modeler
E-igfs Model
E-7 Solids
Eg Tlo crnica
-5 Spherel
iy CreateSphere
\.-00 SplitEdit
=-[@ Subtract
El—'? Cylinderl Blank Parts B Tool Parts
E-’ vacuum

L.lZ) CreateCylinder Spherel = Cylinder2
25" Cylinder2

LoZ) CreateCylinder

=] 12, Coordinate Systems —|
. L Global
[=1-4F Planes | |
- GlobalxyY
&7 Global:XZ
i GlobakYZ [ | Cancel
o |32 Lists

-0 AllObjects

m Subtract

[~ Clone tool ohjects befors operation

Slika 7.8 Izrada rupe za Stapni uzemljivac

U polukugli se sada nalazi Supljina veli¢ine proslog cilindra i u tu rupu ubacuje se novi cilindar
istih dimenzija koji ¢e predstavljati Stapni uzemljivac, prikazano na slici 7.9. Sada su napravljeni

svi modeli koji sudjeluju u simulaciji i mozemo poceti s dodijeljivanjem vrsta materijala.

E-igh Model
E1-&7 Solids
=4 Tlo crnica
- Spherel
() CreateSphere
0o SplitEdit
£-[d Subtract 2 7

5P G
€O cresecyinger |3 Y f X
£ 4 vacuum

D7 Cylinder? | Propertes: Zodetel 1_diplomski- Mol 3DDesign’ - Modeler % |
| L1 CreateCylinder |
B+ Region

D CreateRegion

| Command

B Lines Name | Value Unit Evaluated Value Deseription ]

|

£ Polylinel [ Command CreateCylnder
|
|

Coordinate System |Global

Center Postion oo meter Ometer . Ometer , Ometer
s B

Radius l0.025 meter 0.025meter

Height 2 meter “Zmeter

Number of Segmerts |0 []

B CreatePolyline
~. Createline

E-"\- PolylineZ
£ CreatePolyline
. Createline |
-2, Coordinate Systems |
&, Global |
-8B Planes |
& Global:XY
& GlobalXZ |
& GlobakYZ |
-2 Lists

| I~ Show Hidden
|
k|

Y

oK | cancel | ooy

Slika 7.9 Odabir dimenzija i polozaja Stapnog uzemljivaca

44



7.ANSYS SIMULACIJA

Stapni uzemljiva¢ je trenutno napravljen od vakuuma, stoga prvo treba promijeniti

materijal u pocincani ¢elik. Postupak se radi tako da ozna¢imo uzemljivac u izborniku s ostalim

modelima i desnim klikom odabiremo ,,Properties” zatim ,,Assign Material” i preko traZzilice se

pronade ,,Galvanized steel”, prikazano kao na slici 7.10. Za boju Stapnog uzemljivaca je

odabrana siva boja.

Materijal polukugle (tla) koji se koristi bit ¢e proizvoljno odabran jer se radi o tlu crnici,

a toga nema na popisu materijala. Postupak je isti kao i na slici 7.10 samo $to se ovdje odabire

,»Add Material” kao Sto se vidi na slici 7.11. Za ime materijala upisuje se ,,Tlo crnica®, relativna

permitivnost je 1 (tlo nema utjecaja na permitivnost), otpornost tla je 100 Qm (iz zadatka) Sto bi

znacilo da je vodljivost 0.01 S/m.

& Zadstak 1_diplomski - MBHWEFEDDﬁ;gnﬂ
-4 Model

Select Definition

Matersls | Materal Fiters

T

267 Solids .
. arch Parameters -
=-4F Tlo crnica B s Search Criteria - libraries W Show Project defintions @ Select all libraries
| —ei————— 0
B Spherel & by Name © by Propery | [fsya] AmoldMagnetics I
FApE—— R = =]
o [Relative Pemitivity =1 [sys] ChinaSteel v
Relative Bulk ~
7
/ Name Location Origin Pomivty iy Thermal Modifier
Galaxy Magnets - GPW-SR SysLibrary Granta Producers Materials Data for .. |1 0 None
Galium, pure SysLibrary Granta Materials Data for Simulstion |1 534633 0siemens/m None
-4 Planes galium_arseride SysLibrary Materials 129 0 Nore
= Global:XY Galvanized steel Grarta Materials Data for Simuation 57747 10siemens/m
= GlobalXZ GE GETEK ML200/RG200 m) SysLibrary Waterals 39 0 None
2 GlobalYZ Gemanium Syalibrary Grarta Materials Data for Simulation |1 0.157918iemens/m  None
- Lists GIL GML1000 dm) SysLibrary Materials 112 0 None
GIL GML1032 §m) SysLibrary Materiale 32 0 None
GIL GML2032 fm) Syslibrary Materials 32 0 None
GIL MC5 m) SysLibrary Materials 32 0 None
glass SysLibrary Waterals 55 0 None
Glass ceramic, FC Syalibrary Granta Materials Datafor Simulation | 55819 | 1.00143-11siemens/m  None
Glass ceramic. MCR SvsLibrary Grata Materials Datafor Simulation  |5.84466  |9.976e-16diemens/m | None ¥
>
View/Edit Materals Add Materal Clone Materialls) Remove Materialls) J Export to Library.
oK Concd | Hep |
. k 1 d b . .. l v . l .. v
Slika 7.10 Odabir vrste materijala za Stapni uzemljivac
Simulation Results Automation Ansys Minerva
X —_ Sel D Vi Edit Material X
i Zadatak 1_diplomski - meelt;bbs‘xgm‘ W view  Edit Materio
» E-gp Model Matendls | Material Fiters | Material Name Material Coordinate System Type:
5.7 Solids. [Tlo crrica Cartesian =]
= [~ Search Parameters 5 —
= Search by Name Search Criteia ———| .
57 Sphere & by Name Fiapertes of the Malerial View/Edit Material for
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< | etez |
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Slika 7.11 Odabir vrste materijala za tlo
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Sada su modelirani svi objekti koji sudjeluju u zadatku i sljedece $to trebamo napraviti je
odrediti u programu S$to je izolator. Za to trebamo oti¢i na ,,Maxwell 3D, odabrati ,,Design
settings* 1 pod izolator definirati sve vrijednosti vodljivosti ¢ije su vrijednosti su manje od
0.00001 S/m (10 000 Qm) ¢e se smatrati izolatorima, prikazano na slici 7.12. Ukoliko se ostavi
stara vrijednost za izolator (<1 S/m) simulacija ne¢e moc¢i odraditi zadatak jer je vrijednost

vodljivosti tla postavljena na 0.01 S/m pa bi program tlo gledao kao izolator.

Modeler  Maxwell 300 Tools Window Help

:ct: Object Solution Type.. ) EO NY|@
Select by Nz List... QS @ A|lv L«
@ Validation Check... e R | @ L A i
Model Analyze All linerva
Submit Job...
B Edit Notes... - Maodeler 3D Design Settings
‘onduction) Toolkit 2 Material Thresholds ] Set Material Overide | Valdations |
30 Model Editor
Set Object Temperature...
- : - e Perfect Conductor »=: | 100000000000 Siemens/m
Design Settings..,
Translate Material Database... Insulator < : 0.00001] Siemens/m
Boundaries ¥
Excitations E //
Parameters » i
f
Mesh ¥ E

Slika 7.12 Definiranje vrijednosti vodljivosti za izolator

Sljedece Sto treba odrediti je vrijednost pobude, kao pobuda ¢e se koristiti struja iznosa
1A. Pobuda se odreduje na plohu kroz koji ¢e se struja injektirati, a to je gornja baza Stapnog
uzemljivaca (cilindra). Sada treba podesiti da biramo samo plohe pojedinacno, a ne objekte kao
cjelinu. To se radi desnim klikom 1 odabirom ,,Selection Mode” i oznacavamo ,,Faces” kako je
prikazano na slici 7.13. Na Stapnom uzemljivacu odabiremo plohu kroz koju ¢e se vrsiti pobuda,
a to je gornja baza cilindra (ljubiasto oznaceno), prikazano na slici 7.13. Sada oznacavamo
gornju bazu desnim klikom misa te odabiremo ,,Assign Excitation®, ide se na ,,Current™ i stavlja
se vrijednost pobude od 1 A, prikazano na slici 7.14. Smjer struje treba biti okrenuti u smjeru

negativne Z osi (struja ide u tlo).
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zZ

Mext Behind -3 |

X Selection Mode > Groups G
Select Objects > Submodels u
Extend Selection > Objects o]
Go to History v Faces F
Measure > Edges :

Vertices v

i A Mutti M
tdi ? Multi Mode Settings...
Group >

Create 3D Component..,

h 3D Component..;

Assign Boundary >
Assign Excitation >

Slika 7.13 Mogucnost oznacavanja samo stranica objekata

z

Mext Behind B
X Selection Mode >
Select Objects >
FeiA Selecaars > Current Excitation b4
Go to History
Measure >
Name: St

View > il
= s - Parameters
Group ; Value fi [ =l
Create 3D Component...
Replace with 3D Component..

¥ Assign Material...
Assign Boundary

Current.., Swap Direction

Assign Excitation

Assign Parameters Sink..
Assign Mesh Operation Voltage.. i Use Defaults
Ficlds Conduction Paths » J
S ok Carcel
Plot Mesh.
0 ConyImaae | 16 tmeten

Slika 7.14 Postavijanje vrijednosti struje pobude na gornjoj bazi cilindra

Kao sljedeca postavka koju jo§ treba odrediti unutar ,,Assign Excitation” je naredba ,,Sink”.
Naredba ,,Sink” se postavlja kada je definirana samo strujna pobuda na objektu i da pritom nema
naponske pobude (u sluc¢aju da su obje pobude postavljenje simulator ¢e izbaciti gresku) [21].
,»3ink” osigurava da ukupna struja koja tece kroz vanjsku povrsinu vodljivog puta je tocno nula
[21]. Stoga kao ,,Sink™ se u ovome slucaju postavlja kalota polukugle (gornji dio polukugle ne

smije biti oznacen).
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Simulacija se izvodi za uzemljivac, a uzemljivac je ispod povrsine tla kroz koji ¢e poteci
struja 1 stvoriti potencijalni lijevak. Da bi mogli dobiti rezultat simulacije unutar objekta
potrebno je odrediti gusto¢u mreze simulacije. Potrebno je dodijeliti polukugli i cilindru naredbu
»Mesh” za unutar objekta po duzini samog objekta. Naredba ,,Mesh” sluzi kada se ocekuje da ¢e
geometrija imati znaCajna izobliCenja, teSko je odrzati kvalitetu mreze jer se deformira i1
izoblicuje [20]. U tim je situacijama korisno ponovno ispraviti mrezu kako bi se izbjegle
iskrivljene mreze [20]. Oznacavaju se cilindar i polukugla odabire se ,,Assign Mesh Operation*
zatim ,,Inside Selection i ,,Length Based* koji iznosi 2 m, kao prema slici 7.15. 2 m znaci da

duljina jednog poligona u mrezi ne smije prijeci 2 m. Konacan izgled mreze je na slici 7.16.

Mext Behind
Selection Mode
Select Objects
Extend Selection

¥ Enable

Go to History

— Restrict the length of elements

Measure ¥ Set maximum element length: 2

l rneter _Li ‘

View

Edit — Restrict the number of additional element:

I~ Masimum number of additional elements:
Group

i‘IDDD ‘

Create 30 Component...

Replace with 30 Component...

o]

Cancel I

Assign Material...
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters

Assign Mesh Operation

N v v W

On Selection LS |

Fields Inside Selection > Length Based...

Plot Mesh...

Copy Image

Apply Curvilinear Meshing...
Cylindrical Gap Treatment...
Model Resolution...

Rotaticnal Layer Mesh...
Edge Cut...
Clone Mesh Density...

Surface Approximation...

Surface Priority for TAU...

Slika 7.15 Odabil: mesh” naredbe i postavke parametara mreze
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Slika 7.16 Konacan izgled mreze

Medu zadnjim koracima treba joS napraviti postavke analize. To se radi odabirom

»~Maxwell 3D u alatnoj traci i dodavanjem postavki rjeSenja, prikazano na slici 7.17.

Modeler  Maxwell 3D Toels Window Help

sbjet < Solution Type.. sa =@\ DG
ot by Name List... BOS @Aa|lL L
@@ Vslidation Check... @Be R @ i &
g
o s @ Analyze .
E T o
2 . Solve Set
5 B EditNotes., OUESERP
EH Toolkit 5 General | Convergence | Expression Cache | Solver | Defauts |
3D Model Editor Name: Postavke| ¥ Enabled
o Set Object Temperature...
 Adaptive Setup
Design Settings.
5
Translate Material Database.. i Mk o B
b
Boundaries > b Percent Emor; 1
7
Excitations > /‘
> 7. e
& Parameters / Parameters
Mesh e S 2 I™ Solve Fields Only
Bl C ) 3 Sien et Solve Matrx: & After last pass
o = z
&, Qprielnt-Ahale ’ Revert to Initial Tempersture  Only afer converaing
T X Revert to Initial Mesh
arp  Restilts 3 Generate Mesh
=¥ Create 2D Design... View Mesh Feedback...
iz
o Lis Export Equivalent Circuit b Clear Linked Data Use Defauk
®  Bport Trensient / Harmonic Force... o
Design Properties... /‘
Design Datasets...
e
| o HPC and Analysis Optiors...

o | _oom

Slika 7.17. Podesavanje postavki rjesenja simulacije

Za kraj modeliranja je potrebno joS napraviti ,,Region” 1 ,,Polyline”. ,,Polyline”
predstavlja pravac koji nam sluzi za odredivanje raspona udaljenosti u kojem zelimo da nam
graf potencijalnog lijevka prikazuje vrijednosti potencijala. ,,Polyline” se odabire na alatnoj traci

kao $to je prikazano na slici 7.18. Nakon odabira, desnim klikom se ide na ,,Properties” i upisuju
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se parametri. PoCetak se nalazi na ishodiStu koordinatnog sustava (0,0,0), a kraj je na rubu

polukugle u smjeru Y osi (moze 1 X osi) odnosno na koordinatama (0, 20, 0).

£ Model
-7 Solids
| =4 Tlo cica
| =47 Spherel
() CreateSphere
oo SplitEdit
=@ Subtract
=Rt "
-2 CreateCylinder P
| o 4B vacuum

-7 Cylinder2
[Z) CreateCylinder

:\ " Lines
="\ Polyline2

=™ CreatePolyline
g1l Coordinate Systems

| @ Glakal

gaa
iep

Nodaler

Slika 7.18 Lokacija modela ,, Polyline”

»Region” predstavlja podrucje koje ¢e biti obuhvaceno u simulaciji. To se radi odabirom ,,Create
Region* u alatnoj traci i postaviti da regija bude tocno veliine objekta, odnosno da bude
pomaknuta za 0 %, prikazano na slici 7.19. Konacan izgled regije je na slici 7.20. Odredivanjem

regije je omoguceno da program gleda kao jednu cjelinu sve predmete unutar regije.

$ Pan @ Fit Al i 13 surface - | Ju Relative €5~ @@ Measure - H=Grid
Fs Rotate = | @, Fit Selected {0l Chamfer | < Sheet ~ Face C == Ruler X
B orient - “\ Edge Units 3D
automation Ansys Minenva
- Modefer =5
///7 e \
P \‘\\
# z b 8 region b4
7 i

// e Padding Data: (¥ Pad all directions simiarly

/ \ € Pad individual directions

| A " Transverse padding

3

W ¥y Direction Padding type [ reme, [ uniss|
Al Percentage Offset 0
¢
% /
& 7
Ry o
o e
\\7 "
s P
S s
[™ save as default

Slika 7.19 Odredivanje velicine regije

Cancel
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Slika 7.20 Konacan izgled regije

Region i polyline se trebaju sakriti €isto iz razloga da konacan izgled simulacije ljepSe izgleda.
Desni klik misa i ide se na ,,Selection Mode” te odabire ,,Objects” kako bi se oznacavali modeli
u cijeloj svojoj izvedbi. Da bi sakrili ,,Region” prvo ga treba odabrati i desnim klikom misa ide

se na ,,View” 1 odabire ,,Hide this object”. Postupak se ponovi i za polyline.

Kada se svi prethodni koraci zavrSe treba provjeriti da li je sve u redu preko ,,Validation
check® 1 ako je sve zeleno programu treba omoguciti da analizira sve zadane parametre preko
naredbe ,,Analyze All“, naredbe se nalaze pod ,,Maxwell 3D” kao §to je prikazano prema slici
7.21. Kada se pokrene ,,Analyze All” moze do¢i do vrlo dugog ¢ekanja ako se poligoni za
»Mesh” (slika 7.15) postave vrlo gusto, odnosno da je duljina poligona jako mala. Odabrano je 2
m jer je promjer polukugle 40 m pa se 2 m ¢inilo prihvatljivom duljinom poligona, a da nisu
previSe rijetko postavljeni (slika 7.16). Analiza podataka s tako odabranim parametrima je
trajala otprilike 5-6 minuta. Kada je simulacija prvotno pokrenuta s duljinom poligona od 8 m
trajanje analize je trajalo 1 minutu 1 bili su prerijetko postavljeni, stoga je odluceno da se postavi

na 2 m.
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B File Edit View Project Draw WModeler Maowell3D Tools Window Help

| I Cal ) Undo | Select Objedt - Selution Type... 2 a me |\ V|G
;—u 3 Copy (% Pag (B Setect by Name Bl ambisl F BOS|@Aa|lLE|
| Paste 3 Dolete Validation Check... e & L ]
Desktop View Diraw Made fustyce 4 e
Project Manager a ek
&1 zadatak 1_diplomski* e
= ¥ Maxwell3DDesign1 (DC Toollat )
a 30 Components
»@ Mods! 3D Model Editor
EF Boundaries Set Object Temperature...
=4 Exotations Design Settings...

Slika 7.21 Provjera unesenih parametara i analiza svih parametara

Simulacija je zavrSena i sad se moze krenuti na pregled dobivenih rezultata simulacije.
Za potrebe zadatka treba vidjeti izgled raspodjele potencijala po tlu i graf potencijalnog lijevka.
Raspodjela potencijala se vidi tako da se oznaci sve preko ctrl+a, stisne desni klikom i ide se na
»Fields“ 1 odabire se ,,Voltage* kao prema slici 7.22. Kada se otvori prozor odabire se
prikazivanje potencijala na ,,All Objects”. Na osnovu toga ¢e simulator pokazati raspodjelu

potencijala tla i na uzemljivacu kao $to se vidi na slikama 7.23. 1 7.24.

Next Behind B
Selection Mode s
Select Objects >
Extend Selection >
Go to History Creste Field Plot x
Measure >
I SpociyMame [Tolagz Fiekds Caleulator.. | Suilace Sricathing
View >
= = I SpecityFolder [Volage -]  Calegoy [Standad  v|
— = Desian: Maswel3D0esian] Tuantity In¥alme

-~ Contexst
Create 30 Component.. one
Replace with D Gomponent.s Solutior: [Setup! - Lasthdaplive = Y Veim
Mag_D
Assign Material... i Field Type: |Fields - D_Wector
Assign Boundary > =t o ML
Assign Excitation > Filids i iamme e [ e
Energy
Assign Parameters > Ohmic_Loss
Assign Mesh Operation 5 Tepetale
Fields > Voltage
E H
Plot Mesh... Save s Default I~ Flot on surface only
il ! I Streanine
Copy Image : v
Energy
Other >
; Named Expi

0 20 i Marker ¥

Slika 7.22 Koraci za prikaz raspodjele potencijala po tlu
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Voitage [V]
365184
l 340838
316493
292147
267802
243456
219110
19.4785
17.0419
14.6074
12.1728
9.7382
7.3037
4.86891
I 24348
0.0000
]
L] Py
]
0 15 30 (meter)
Slika 7.23 Prikaz raspodjele potencijala tla
Voltage [V]
365184
l 34.0838
31.6493
292147
26.7802
243458
21.9110
19.4765
17.0419
14.6074
12.1728
8.7382
7.3037
4.8691
24346 m. X
0.0000
W

Slika 7.24 Prikaz raspodjele potencijala oko Stapnog uzemljivaca
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Za prikaz potencijalnog lijevka potrebno je oti¢i preko ,,Results” na ,,Fields Report” te odabrati
da se prikaze graf u 2D formatu, kao Sto je na slici 7.25. U postavkama za ,,Fields Report” se
treba odabrati ime za ,,Polyline” koji se koristio pri crtanju po povrsini polukugle, za ovaj slucaj
to je ,,Polyline2” (slika 7.18). Ostale postavke podesiti kao prema slici 7.25 i stisnuti ,,New
Report™.

Draw Modeler Maxwell 30 Tools

j=3 @Delete All Reports @Browse Solutions
5 |BEd Madify Report 3¢ Clean Up Solutions
% n Output Solution
T~ Variables Data
Maodel Simulation Ansys Minerva
pox it | .
i pokusaj* , ES Report: Zadatak diplomski_novi pokusaj - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) >
DCConduction)* SR :
Y FETIE Trace ] Families ] Families Display | ¥
Solution: 1 i ! |
Setpl:lastidaphve . B8 Primary Sweep: ]Disiance ..:1 ]AII |
Geometry: = 1]
¥ - *: I+ Default [Distance !
Paints: 1 1001 = |
i |Vo|tage FSrTE;nn...
|
Category: Quantity:i e Function:
Variables Voltage | <none=____ P9y
Output Variable " Mag_FE abs |
B Calculator Expressions. Mag D acos I
Calculator Complex Expr g | acosh
Design Energy ang_deg
Mag_J ang_deg_val
Ohmic_Loss ang_rad |
gart = '
Temperature asinh
atan
atanh
= cos
cosh
= cum_integ
| — Update Report cum_sum
i = - = dB
il & v Real time AR 1NRArmal lize ¥
| e |
. | Dutput Variables. .. ] Options... I C\lew Repart i) Apply Trace: J add Trace I Close | |
Slika N = |

7.25 Postavke za prikaz grafa potencijalnog lijevka

Graf potencijalnog lijevka u tlu koji je nastao na osnovu zadanih parametara u zadatku je

prikazana na slici 7.26. Na slici 7.27. se vidi da je potencijal na Stapnom uzemljivacu uvijek isti
11znosi:

®:=36,52V (7.1-1)

Taj iznos potencijala se moglo vidjeti i iz slike 7.24.
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POTENCIALNI LIEVAK Calculator Expressions Plot 2 Maxwell3DDesign1 Ansys
3750 Curve Info
4 = Voltage
Postavke : LastAdaptive
25.00 —
& |
m
)
[~
8 _
T
1250
W —— T T T T T T ————————
0.00 200 400 6.00 3.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Udaljenost [meter]

Slika 7.26 Graf potencijalnog lijevka
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POTENCIJALNI LWEVAK
36.56

36.52

36.47 —

36.42

Potencijal [V]

36.37
36.32

36.27

36.22 . T . T T . - - T
0.00 0.02 0.04 0.06

Slika 7.27 Potencijal stapnog uzemljivaca

Sada kada znamo rezultate simulacije trebalo bi potvrditi te rezultat i raCunskim putem

kako bi vidjeli da li postoji odstupanje i da li je simulacija pravilno izvedena.

Prema zadatku treba izracunati iznos otpora uzemljenja Stapnoga uzemljivaca ukupan u ravnini s

povrsinom tla, a ono se ra¢una prema formuli 6.1-1:

_ o, [ (81) ,|_100 [, (82) .|_
Rzlg_zﬂl(ln(d) 1)_2”2 (1“(0,05) 1)_37,959 (7.1-2)

Rezultat otpora uzemljenja Stapnoga uzemljivaca prema rezultatima simulacije 7.1-1 se racuna

iz omovog zakona:

R, =2:=3852_3650 (7.1-3)
| 1
Iznos razlike rezultata otpora:
AR, ;=37,95-36,52=1,43Q (7.1-4)

gdje je: AR, - razlika otpora uzemljenja Stapnog uzemljivaca dobivenog racunskim putem i

1z simulacije
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7.2 ZADATAK 2

Potrebno je odrediti otpor uzemljenja i raspodjelu potencijala za Stapni uzemljivac koji je
ukopan na dubinu od 80 cm u programskom paketu ANSYS Maxwell. Zadani podaci su:
promjer Stapnog uzemljivaca je 5 cm, duljine 2 m, otpornost tla je 100 Qm, materijal

uzemljivaca je pocincani Celik, a tlo je oblika polukugle radijusa 20 m.

d=5cm=0.05m I=2m FeZn

oo = 20 m p, =100 Qm h=0,8m

Ovaj zadatak se ne razlikuje puno u odnosu na zadatak 1 pa ¢e se postaviti slike dijelova
simulacije samo one koje se razlikuju. Glavna razlika se odnosi na sami uzemljiva¢ u smislu
njegova ukapanja dok su dimenzije 1 materijal uzemljivaa ostali nepromijenjeni. Parametri
modela polukugle, parametri mreze, postavke simulacije, dimenzije regije, ,,Polyline” lokacija,

iznos i smjer pobude, ,,Sink” kalote, takoder ostaju nepromijenjeni.

Za pocetak treba povecati dubinu rupe koja se nalazi uzemljivac, odnosno treba postaviti

da je njegova dubina sada 2,8 m, prikazano na slici 7.28.

g Model
-5 Solids
E-4F Galvanized steel z
| @ Cylinder2 N
[2) CreateCylinder
£ & Tio crnica
. B Spherel
[ { CreateSphere —— X
..... oo SplitEdit
E-I8 Subtract =
s = Properties: Zadatak 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
-4 vacuum
=57 Region
_____ a CreateRegion Name Valug Unit Evaluated Value Description
B1-*N Lines QCﬂmmand CreateCylinder
B Polylinel Coordinate System Global
£ CreatePolyline | |Center Pastion 00,0 meter Ometer , Ometer , Dmeter
-, Createline e Fa
=-le, Coordinate Systems | | Radius 0.025 meter 0.025meter
4, Global | [Height 23 meter 2 Smeter
e ‘p:"‘*”‘; T~ | | Numberof Seqmerts |0 0
obal: -
7 GlobalXZ
-2 GlobalYZ
-2 Lists
-8 AllObjects
[~ Show Hidden
0K Cancel
= r— -_—— =
< > 0 1 2 (meler

Slika 7.28 Nove dimenzije rupe za ukop uzemljivaca
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Sada treba pozicionirati Stapni uzemljiva¢ na dubinu od 80 cm dok mu dimenzije 1 vrsta

materijala ostaju isti. To se mijenja tako da se njegove koordinate postave na 0,0,-0.8, kao Sto se

vidi na slici 7.29, dok je konacan izgled prikazan na slici 7.30

£ gl Model
257 Solids
) 4F Galvanized steel

| & g
! {12 CreateCylinder
&) & Tio CTres

| Bl Spherel
() CreateSphere
.00 SplitEdit
5 @ Subtract
B Cylinder]
L[ CresteCylindes
= 4% vacuum
B Region
T CreateRegion

B Lines
B Polylinel
B CreztePolyline
L. Createline
E)-le, Coordinate Systems
.4, Global
14 Planes
Lz Global:XY
| Global:XZ
iz Global¥Z
=43 Lists
) AllObjects

Zy

a2

Properties: Zadatak 1_diplomski - Maxwell3DDesign1 - Modeler

x
Command
Name | Value Unit Evaluated Value Description
Command CreateCylinder
Coordinate System Global
Certer Pasition D008 meter Ometer , Dmeter , -0.8meter
Auis z
Radius 0.025 meter 0.025meter
Height -2 meter -Zmeter
Number of Segments D 0
™ Show Hidden
OK Cancel
— = = = =
o 1 2 (mete

Slika 7.29 Nova lokacija Stapnog uzemljivaca

Slika 7.30. Konacan izgled ukopanog Stapnog uzemljivaca

58



7.ANSYS SIMULACIJA

Sada je potrebno provjeriti da 1i su svi koraci pravilno odradeni, a to se radi preko ,,Validation
Check”, ako je sve zeleno moze se pokrenuti ,,Analyze All”. Kada simulator obradi sve
parametre prate se koraci kao prema slici 7.22. Nove vrijednosti raspodjele potencijala tla mogu

se vidjeti na slici 7.31.

Tk

20.0010
A7.7767

15,5663
133340 e

a7
8.6893

£ 23 — — e
44447 | O =]
22223 | s e =

0.0000

Slika 7.31 Raspodjela potencijala tla za ukopani Stapni uzemljivac

Na slici 7.31. se vidi da je potencijal na Stapnom uzemljivacu iznosa:
@.=33,34V (7.2-1)

Sada kada znamo rezultate simulacije trebalo bi potvrditi te rezultat i racunskim putem

kako bi vidjeli da li postoji odstupanje i da li je simulacija pravilno izvedena.

Prema zadatku treba izracunati iznos otpora uzemljenja Stapnog uzemljivac¢a ukupan u ravnini s

povrSinom tla, a ono se ra¢una prema formuli 6.1-2 1 6.1-3 (t=h):

th=t+%I:O,8+%-2:1,8m (7.2-2)
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21\ 1 4t¢,+1
= 1“( d)+2 1“(4th—1)]

_ 100 221 1. (41,8+2]|_
RZ’§_2][~2 [ln(0’05)+2 ln(—4.1’8_2)]—35,69§2 (7.2-3)

Rezultat otpora uzemljenja Stapnog uzemljivaca prema rezultatima simulacije 7.2-1 se racuna iz

omovog zakona:

R, = %= %= 33,34Q (7.2-4)
Iznos razlike rezultata otpora:
AR, ;=35,69—33,34=2,35Q (7.2-5)

Razlog odabira struje od 1A je kako bi moglo odmah vidjeti otpor uzemljenja za ovaj zadatak.
Ohmov zakon glasi R=¢/I, a posto je struja pobude 1 A tada je R=¢ i otpor uzemljenje Stapnog
uzemljivaca je 36,52 Q odnosno 33,34 Q.
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ZAKLJUCAK

ZAKLJUCAK

Koristenjem programa Ansys Electronics Desktop 2022 R1 bilo je potrebno simulirati
izgled raspodjele potencijala Stapnog uzemljivaca kada se nalazi u ravnini s tlo i na odredenoj
dubini te usporediti rezultate na kraju. Kao usporedba koristila se formula za izraCun otpora
uzemljenja €iji rezultat se usporedio s iznosom koji se dobio u simulaciji. Mozemo zakljuciti da
se u obje simulacije dobio Zeljeni rezultat te da je dokazano putem simulacije da se otpor
uzemljenja smanjuje s povecanjem dubine ukopa. Smanjenje otpora uzemljenja iznosi oko 3 Q,
ono se nije znacajno smanjilo, ali je puno bitnije da se izbjegla zona smrzavanja. U prvome
zadatku razlika rezultata otpora uzemljenja je iznosila 1,43 Q, a u drugome 2,35 Q. Za oba
zadatka se moze re¢i da su kvalitativno odradena jer se rezultati otpora uzemljenja neznatno
razlikuju izmedu simulacije i ratunskim putem. Za to¢nije rjeSenje se moze uzeti ono dobiveno
simulacijom jer raCunske formule su pojednostavljenje kako bi inzenjeri lakSe dosli do rezultat
uz neznatna odstupanja. Radijus tla je 10 puta ve¢i od duljine uzemljivaca te iznosi 20 m kako bi
se zahvatila dovoljno velika udaljenost da se dode do neutralne zemlje i samim time da rezultati
mjerenja budu tocniji. Razlog odabira struje od 1A je kako bi moglo odmah vidjeti otpor
uzemljenja u simulatoru. Ohmov zakon glasi R=U/I, a poSto je struja pobude 1 A tada je
R, =(ps—o)/I = (36,52 - 0)/1 1 otpor uzemljenje Stapnog uzemljivaca je 36,52 Q odnosno 33,34
Q. U grafu potencijalnog lijevka se potvrdilo da je potencijal uzemljivaca u cijeloj svojoj izvedbi
uvijek isti bez obzira na dubinu ukopa. Kao zavrsni zakljucak ova dva zadatka se ne moze reci
da su to€na jer su u oba slucaja radi o homogenom jednoslojnom tlu, a to u praksi ne skoro i ne

postoji, stoga bi u praksi rezultati dobiveni mjerenjima na terenu bili nesto drugaciji.
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SAZETAK

SAZETAK

U ovome diplomskome radu se trebala napraviti simulacija Stapnoga uzemljivaca pomocu
programskog paketa ANSYS. Prije odradivanja simulacije potrebno je napisati teorijsku
pozadinu o uzemljiva¢ima s njihovim primjenama u praksi. Uzemljivacki sustavi se mogu
podijeliti u Cetiri grupe, a to su: pogonska, zastitna, gromobranska i zdruzena uzemljenja. S
obzirom da se svaki uzemljivacki sustav ukopava u tlo, osim gromobranskog, trebalo je objasniti
na koje nacine tlo moze utjecati na uzemljivac¢ te kakvi sve tipovi tla postoje na teritoriju
Republike Hrvatske. Sada su se objasnile osnovne informacije o uzemljenju pa se moze prijeci
na pojavu napona dodira i napona koraka i zasto je to bitno kod sustava uzemljenja. Svaki sustav
uzemljenja se sastoji od odredenih tipova uzemljivaca, a tipovi uzemljivaca su objasnjeni u
zadnjem teorijskom poglavlju. Za kraj je jo$ trebalo napraviti prakticni dio u simulatoru i

pokazati na konkretnom slucaju kako izgledaju raspodjela potencijala na tlu i naponski lijevak.

Kljuéne rijeci: uzemljenje, tipovi uzemljenja, Stapni uzemljiva¢, pocinani celik, Ansys

Maxwell, simulator, napon dodira, napon koraka, razlika potencijala, tlo.

ABSTRACK

In this diploma thesis, the simulation of a grounding rod was to be done using the
ANSYS software package. Before performing the simulation, it was necessary to write a
theoretical background about grounding devices and their practical applications. Grounding
systems can be divided into four groups, namely: drive, protective, lightning protection and
combined grounding. Given that every grounding system is buried in the ground, except for the
lightning rod, it was necessary to explain in what ways the soil can affect the grounding device
and what types of soil exist on the territory of the Republic of Croatia. Now, after the basic
information about grounding has been explained, we can move on to the appearance of touch
voltage and step voltage and why these are important in a grounding system. Each grounding
system consists of certain types of grounding devices, and the types of earthing devices are
explained in the last theoretical chapter. Finally, a simulation of the practical part was done and
showed in a concrete case what the potential distribution on the ground and the voltage funnel

look like.

Key words: grounding, types of grounding, earth rod, galvanized steel, Ansys Maxwell,

simulator, touch voltage, step voltage, potential difference, ground.
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PRILOZI

PRILOZI

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

Simbol Naziv rjﬁfg
a Srednja udaljenost izmedu Stapnih uzemljivaca m
A Koeficijent mrezastog uzemljivaca /
a Sirina trake m
by Visina trake m
d Promjer m

Iiks Struja jednofaznog kratkog spoja A
I, Struja uzemljenja (struja kvara) A
K Redukcijski faktor, ovisi o omjeru a/l /
K, Korekeijski koeficijent /
1 Duljina m
L Opseg cetverokutnog uzemljivaca m
[ Ukupna duljina vodi¢a u mrezastom uzemljivacu m
n Broj paralelno spojenih Stapnih uzemljivaca /
r Polumjer m
R; Impulsni otpor uzemljenja Q
Tk Redukcijski faktor kabela /
R: Otpor rasprostiranja Q
R, Otpor uzemljenja Q
R.s Otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca Q
R, Vrijednost otpora uzemljenja u trafostanici nastanka kvara Q
Ruis Otpor uzemljenja jednog Stapnog uzemljivaca Q
Ra Otpor zemljovoda Q
S PovrSina popreénog presjeka m?
t Dubina od povrsine zemlje do gornjeg ruba Stapnog uzemljivaca m
th Dubina od povrsine zemlje do polovice Stapnog uzemljivaca m
U, Napon na pocetku metalnog plasta kabela u trafostanici nastanka v
kvara
Uq Napon dodira \"
Uk Napon koraka A%
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PRILOZI

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA, NASTAVAK

Simbol

U
Usn
U,
Vo
V.

o

AR

Pz
Pz

Naziv

Potencijal na udaljenosti ,,x” od uzemljivaca
Potencijal na udaljenosti 1m od prve tocke
Napon uzemljivaca

Potencijal daleke zemlje

Potencijal uzemljivaca

Negativni temperaturni koeficijent

Razlika otpora uzemljenja Stapnog uzemljivaca dobiven racunskim
putem i iz simulacije

Otpornost tla
Nova (prepravljena) vrijednost otpornosti tla

Stvarna (izmjerena) vrijednost otpornosti tla

Mjerna
jedinica

—_

n A< << <<

Om
QOm
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