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1. UvOD

1. UvOD

Uzemljiva¢i su sastavni dio elektroenergetskog sustava. Uzemljivaéi, kao osnovni dio sustava
uzemljenja nam sluze kako bi smo osigurali cijelu instalaciju postrojenja ili objekta od previsokih
struja koje nastaju prilikom poremecenog rada sustava. Sustave uzemljenja mozemo podijeliti Cetiri
vrste prema namjeni, a to su: zastitno, gromobransko, pogonsko i kombinirano uzemljenje. Bez
uzemljivaca bi prilikom kvara sva Ziva bi¢a bila izlozena opasnosti. Glavni faktori koji nam govore
jesmo li izloZeni opasnosti ili ne su napon koraka i napon dodira. Oni nam omogucuju da odredimo
pravilno dimenzioniranje uzemljivaca. Osim §to je potrebno odabrati odredenu vrstu uzemljivaca, te
njegovo pozicioniranje ovisno o svrsi objekta, potrebno je uzeti u obzir jo§ nekoliko uvjeta kao §to
vrsta tla u koju se uzemljiva¢ ukopava. Ukupni otpor uzemljenja i otpornost tla su vazni kako bi smo
kvalitetno izvrsili instalaciju sustava uzemljenja. Specifi¢ni otpor tla se razlikuje ovisno vrsti tla sto
znaci da se razlikuje ovisno o podru¢ju. U obzir je potrebno uzeti i keraunicku razinu koja takoder
varira ovisno o podruc¢ju. Prilikom instalacije sustava uzemljenja najbitnije je posti¢i §to je moguce
manji otpor uzemljenja kako bi smo sprije¢ili pojavu pada napona i time uklonili mogucéu opasnost
prema Covjeku. Sustave uzemljenja je prilikom projektiranja i instaliranja potrebno uskladiti s
odgovaraju¢im normama i propisima koji su vaze¢i u RH. Osnovna zada¢a zavr$nog rada je objasniti
osnovne pojmove o uzemljiva¢ima, kao $to su: napon dodira i koraka, utjecaj tla na uzemljenje, vrste

uzemljivaca te podjela sustava uzemljenja.

1.1 OPIS ZADATKA

U zavr$nom radu potrebno je izloZiti teoriju proracuna otpora rasprostiranja uzemljivaca jednostavnih
geometrija, napona koraka i napona dodira. Opisati tipi¢ne izvedbe uzemljivaca te podrucja njihove
primjene. Osvrnuti se na vaze¢e norme. U dogovoru s mentorom odabrati primjer uzemljivaca za
kojeg je potrebno odrediti otpor rasprostiranja, razdiobu elektriénog potencijala na povrSini tla u
neposrednoj blizini uzemljivaca, napone dodira i koraka koriStenjem programskog paketa ANSYS.
Rezultate provjeriti analitickim izrazima. Izlaganje je potrebno poduprijeti izracunima, grafickim

prikazima i shemama.
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2. PREGLED KORISTENE LITERATURE

Problematika napona koraka i napona dodira detaljno su opisani u [1]. U ovom radu su dani izrazi za
numericke metode (kona¢nih elemenata) ratunanja otpora uzemljenja (Rz), za stati¢ke uvjete, tj. kada
se odvodi struja iz mreze (50 Hz), takoder ve¢inom dani izrazima iz literature [1], s nekim dodatnim
izrazima iz literatura [2] i [3]. Rad se bavi samo numerickim metodama za rjeSavanje otpora
uzemljenja , a numeri¢ke metode (konacnih elemenata) za dinamicke uvjete (udar groma) opisane su
u [9] i [11]. Opisane su osnovne vrste uzemljivaca i njihova upotreba, detaljno opisane u [1], gdje
postoji 1 neke inacice koje se koriste za posebne uvjete. Te inaice su veéinom spoj vise vrsta
uzemljivaca. Proracuni otpora rasprostiranja, rasporeda potencijala od uzemljivaca do neke tocke u

beskonacnosti 1 pogonske karakteristike uzemljivaca opisane su u literaturi [1].

Za mjerenje otpornosti tla prikazane su neke osnovne i naj¢eSée koriStene metode, kao Sto su
Wennerova metoda, Schlumergerova metoda te opéa metoda mjerenja specifiénog otpora tla, takoder
opisane u [1], [4] i [5]. Takoder su opisane prednosti i mane svake metode, te u kojim uvjetima je
dana metoda pogodna za koriStenje. Ostale metode, kao $to je DIPOL-DIPOL metoda opisana je u
[10]. Specifi¢ni otpor tla bitan je za odabir uzemljivaca 1 kako bi smo §to preciznije odredili napon
koraka i napon dodira, a osnovne karakteristike zemlje i kako one utjecu na specifi¢ni otpor tla opisani
suu [1]. Keraunicka razina takoder jer vrlo bitna, a detaljnije je opisana u [7], dok je keraunicka karta
za prostor Republike Hrvatske za razdoblje od 1971-2000 g dana iz [8]. Osnove o uzemljenju i vrste

uzemljenja opisane u su [1].
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3. OSNOVE O UZEMLJENJU

Kako bi smo sprijecili opasnost od ozljeda pa i smrti ljudi, potrebno je uzemljiti sve dijelove objekta
za koje postoji mogucnost da budu pod naponom. Uzemljenje je osnovni dio svake zgrade, prostora i
svakog postrojenja. Primarna zadaca je kao $to je ve¢ navedeno spaSavanje ljudskih zivota, dok je

sekundarna smanjenje troskova Stete.

3.1. OSNOVNI POIMOVI

Pod uzemljenjem razumijevamo galvanski spoj izmedu metalnoga uzemljenog dijela elektricnog
uredaja, postrojenja ili neke to¢ke mreze koja iz bilo kojeg razloga moze biti pod naponom i zemlje s
pomocu uzemljivaca [1]. Uzemljiva¢ tvore metalni dijelovi koji su ukopani u zemlju kako bi se

ostvario galvanski spoj uzemljenog dijela i zemlje. Uzemljenje provodimo zbog sljedecih razloga [1]:

a) kako bi se osigurala sigurnost svih zivih bi¢a, a prvenstveno ljudi, prilikom normalnog ili
poremecenog stanja u elektricnom sustavu

b) kako bi se osigurao ispravan rad postrojenja, mreza i instalacija, te elektri¢nih uredaja

c) kako bi smo stabilizirali napon za vrijeme prijelaznog stanja, $to nam je potrebno kako bi smo
smanjili opasnost od nastajanja kvara za vrijeme prijelaznog stanja

d) kako bi smo zajamcili sigurnost ljudi od napona koji se u sustavima uzemljenja javljaju pri

velikim strujama zemljospoja

Kako bi smo razumijeli sustav uzemljenja i uzemljivace, potrebno je specificirati pojmove kao §to su:
otpor rasprostiranja, otpor uzemljenja, te otpornost tla i napon koraka i napon dodira koje ¢emo u

nastavku rada detaljnije pojasniti.

Otpor rasprostiranja Ry je otpor zemlje koji se opire prolasku struje uzemljenja, a nalazi se izmedu

zone i uzemljivaca u kojoj se Siri struja, kroz toliki presjek tla da njezina gustoca postaje vrlo mala
[1]. Ostali slojevi zemlje koji se ne nalaze unutar te granice nazivaju se neutralna zemlja ili referentna
zemlja, te zato mozemo reci kako je otpor rasprostiranja uzemljivaca zapravo otpor izmedu referentne

zemlje 1 uzemljivaca.
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Otpor uzemljenja Rz je otpor koji ¢ine otpor zemljovoda Rzyv i otpor rasprostiranja Ry, i ra¢una se

prema izrazu (3-1) [1]:

Rz =R +Ra (3-1)

Otpor zemljovoda Rzy je zanemarive vrijednosti u odnosu na otpor uzemljenja, te zbog toga mozemo

re¢i da je otpor uzemljenja, prema izrazu (3-2) [1] gotovo jednak otporu rasprostiranja:
Rz =R (3-2)

3.2. VRSTE UZEMLJENJA

Postoje 4 vrste uzemljenja koje mozemo podijeliti prema namjeni, a to su [1]:

a) pogonsko ili radno uzemljenje
b) zastitno uzemljenje
€) uzemljenje sustava zastite od munje ili gromobransko uzemljenje, i

d) zdruZeno uzemljenje

Pogonsko ili radno uzemljenje prikazano naslici 3.1 [1] je izvedeno na nacin da je sa zemljom spojena
jedna tocka postrojenja koja je dio strujnog kruga. Tako je strujni krug sa zemljom spojen na galvanski

nacin [1]. Ovakva vrsta uzemljenja se najéesc¢e primjenjuje za uzemljenje nultocke transformatora.

Slika 3.1 Pogonsko uzemljenje.
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Zastitno uzemljenje je izvedeno na nacin da je toc¢ka postrojenja spojena sa zemljom, medutim kod
ovakvog tipa uzemljenja ta tocka ne pripada strujnom krugu i ne smije sa galvanskim spojem doci u
vezu sve dok ne dode do kvara na izolaciji.

Gromobransko uzemljenje prikazano na slici 3.2[1] nam sluzi kako bi smo struju prouzrokovanu
atmosferskim praznjenjima, tj. udara munje, odveli kroz zemlju. Gromobransko uzemljenje moze se
izvesti tako da ono bude odvojeno ili da bude u zajednickom spoju sa zastitnim i pogonskim
uzemljenjem [1]. Takoder ga zovemo i impulsni uzemljivac, jer ga je potrebno dimenzionirati za

impulsne struje udara munje.

Slika 3.2 Gromobransko uzemljenje.
Zdruzeno uzemljenje prikazano na slici 3.3[1] je spoj vise razli¢itih tipova uzemljenja, na jedan
uzemljiva¢ [1]. To moze biti na primjer spoj zaStitnog uzemljenja i pogonskog uzemljenja ili
gromobranskog uzemljenja i pogonskog uzemljenja. Kod pogonskog uzemljenja i zaStitnog
uzemljenja, pogonsko uzemljenje svoju funkciju obavlja tijekom ¢itavog vremena rada sustava, dok

gromobransko uzemljenje svoju funkciju obavlja samo u slu¢aju prenapona.

Slika 3.3 ZdruZeno uzemljenje.
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4. OTPORNOST TLA I UTJECAJ TLA NA UZEMLJENJE

Prilikom uzemljenja nekog objekta, pretpostavljamo da je zemlja dovoljno dobar vodic te da ¢e struja
nesmetano preko uzemljivaca pro¢i dalje kroz zemlju. Pri projektiranju sustava uzemljenja moramo
voditi racuna o otporu uzemljenja koji se mijenja ovisno o podrucju. Ta promjena otpora se dogada
zato $to je zemlja nehomogena, njezin otpor se mijenja ovisno o podrucju, vrsti zemlje i ovisno od
dubini. Osim toga tu imamo i atmosferske uvjete, te tlo nije uvijek jednake vlaznosti $to takoder utjece
na vodljivost. Stoga se pri normalnim pogonskim uvjetima moze racunati da se otpornost tla mijenja
ovisno o0 mjesecima te da te promjene mogu oscilirati i do 60 % od najvise do najniZe vrijednosti na
dubini do 1,5 m. U elektrotehnickom smislu zemlja se kao vodi¢ karakterizira otporom koji pruza

prolasku struje [1]. Taj otpor se naziva otpornost p; a mjerna jedinica joj je Qm.

Vrijednosti otpornosti tia

ispod 30 @m
[ 30..1009Qm
E= 100...500 @m
(MM 500...1000 @m
3 iznad 1000 @m
—— granica kria
)
SN i
N/
= =2
E—u e
e — 0\t
== N

Slika 4.1. Orijentacijska karta otpornosti tla p; na dubini 1 m, za podrué¢je Republike Hrvatske.[1]
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4.1. MJERENJE OTPORNOSTI TLA

Poznavanje otpora povrsinskog sloja tla nam je bitno kod odredivanja napona dodira i napona koraka.
Specifi¢na otpornost tla moze se mjeriti pomocu vise metoda, ali najéesce koristimo Wennerovu |
Schlumergerova metodu i opéu metodu mjerenja specificnog otpora tla. Wennerova metoda prikazan
naslici 4.2 [5] se izvodi tako da ¢etiri sonde zabodemo u zemlju, s tim da sonde moraju biti na jednakoj

udaljenosti jedna od druge [2]. Sonde se zabodu na dubinu otprilike jednaku udaljenosti izmedu sondi.

——
— () —

Slika 4.2 Wennerova metoda.

Wennerovu metodu provodimo tako da na vanjske elektrode (na slici S1 i S2) postavljen izmjeni¢ni
napon, te zatim voltmetrom izmjerimo pad napona izmedu elektroda Pz i P2 (unutarnjih elektroda).

Iznos specifiéne otpornosti mjerenog tla daje nam izraz (4-1) [1]:

p=2-am-— . (4-1)
Gdje je:

p — specifi¢na otpornost tla (Qm),

a — udaljenost izmedu sondi (M),

Uec - razlika potencijala izmedu unutarnjih elektroda (),

I —struja kroz ampermetar (A).
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Schlumergerova metoda za mjerenje takoder koristi Cetiri sonde (dvije strujne i dvije naponske).
Schlumergerova metoda je prikazana na slici 4.3[5] i mozemo primijetiti kako je vizualno gotovo
identiéna Wennerovoj metodi. Pomo¢u Schlumergerove metode izbjegavamo osnovni nedostatak
Wennerove metode a to je da nije potreban jednak razmak izmedu strujnih i naponskih sondi [4].
Naponske sonde se nalaze na razmaku ,,d*, i primaknute su blize strujnim sondama, koje je od njih
nalaze na razmaku ,,c* [5]. Kako naponske sonde priblizavamo strujnim sondama, potencijal raste sto
rezultira smanjenjem osjetljivosti i dovodi do to¢nijih rezultat mjerenja. Pomocu Schlumergerove
metode je nepotrebno pomicati sve Cetiri sonda prilikom svakog pojedinaénog mjerenja. Osnovni
nedostatci Schlumergerove metode su ti da su potrebni duzi vodi¢i za strujne sonde, a i sama obrada

rezultata je zahtjevnija za razliku od Wennerove metode.

c—0

Slika 4.3 Schlumergerova metoda.

Prema izrazu (4-2) [5] se racuna prividni specifi¢ni otpor tla:

pa:w@-R. (4-2)

Gdje je:
L. — prividni specifi¢ni otpor tla (Qm),

¢ - razmak izmedu strujnih i naponskih sondi (M),
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d - razmak izmedu naponskih sondi (M),

R — ocitana vrijednost otpora na mjernom instrumentu (Q).

Opc¢a metoda mjerenja tla prikaza na slici 4.4 [5] se koristi ukoliko nam uvjeti tla ne dopustaju
koristenje Schlumergerove i Wennerove metode. To su situacije kada nije moguce postaviti sonde na
medusobni razmak koji zahtijevaju prethodne dvije metode. Dakle razmak izmedu sondi nije jednak,
pa kako bi smo dobili to¢na mjerenja tu nesimetri¢nost je potrebno nadoknaditi koeficijentom K Kkoji

je ovisan o geometriji (razli¢itim razmacima izmedu sondi) [5].

>

Slika 4.4 Opca metoda mjerenja.

Prividni specifiéni otpor tla se raCuna pomocu izraza (4-3) [5], dok koeficijent K dobijemo preko

izraza (4-4) [5]:
1
=2-r-—-R. 4-3
0, g (4-3)
Gdje je:

pa— prividni specifiéni otpor
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K — koeficijent asimetrije

R — ocitana vrijednost otpora na mjernom uredaju

K:[hl—i— 1 J (4-4)

Gdje je:
e — razmak izmedu sondi S1 1 P1
g — razmak izmedu sondi Sz i P2

f — razmak izmedu sondi P1 i P2

4.2. MJERENJE OTPORA UZEMLJENJA

Propisi nam nalazu da uzemljimo sva kug¢ista elektri¢nih naprava, kako u slu¢aju greske u izolaciji ne
bi dosli do ugrozavanja ljudskog zivota a zatim kako bi smo smanjili nastanak materijalne Stete.
Podrazumijeva se da je ta zastitna mjera odgovara svojoj namjeni samo u slucaju kada je mjera
ispravno izvedena. Takoder je potrebno prilikom projektiranja sustava uzemljenja potrebno odrediti
§to manji otpor sustava uzemljenja. Kako bi smo bili sigurni da je uzemljenje ispravno potrebno je
provoditi mjerenja otpora uzemljenja. Mjerenje otpora sustava uzemljenja prvi put se provodi nakon
same instalacije sustava, i nakon toga u odredenim vremenskim intervalima kako bi smo bili sigurni
da nije doslo do oStecenja sustava uzemljenja. Kako bi smo omogucili §to duzi Zivotni vijek
uzemljivacda, potrebno ih je praviti od materijala koji su otporni na korodiranje. Uzemljiva¢i mogu
korodirati prvenstveno zbog kiselosti tla i pojavljivanjem razli¢itih iona. Postoji vise metoda za
mjerenje otpora uzemljenja, najéesc¢a je mjerenje otpora uzemljenja U-1 metodom (mjerenjem struje i
napona), a potom imamo i Wiechertovu metodu, Stosselova metoda i Behrendova metoda. Mjerenje
otpora uzemljenja U-1 metodom, prikazano na slici 4.5, provodi se tako da se ampermetrom mjeri
struja kroz oba uzemljivaca, a voltmetrom se mjeri napon izmedu uzemljivaca i okolne zemlje, s tim

da je potrebno staviti sondu pored naponskog lijevka. Ako je voltmetar prikljucen izmedu uzemljivaca

10
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Z, tada mjerimo napon Uzs2, a u slucaju da je priklju¢en izmedu sonde i uzemljivaca S1 mjerimo Ugs:.
Kako je struja I koja protjece kroz uzemljivace poznata, otpor uzemljivaca je moguée izraCunati prema
izrazu (4-5) [1]:

R, =—2L [Q]. (4-5)

Gdje je:

Rz — otpor uzemljivaca Z,

Uzs: — napon izmedu sonde S 1 uzemljivaca Z,

| — struja koja protjece kroz uzemljivac.

Analogno se racuna i otpor uzemljivaca Sz, prema izrazu (4-6) [1]:

R o,= %[9]. (4-6)

Gdje je:
Rs2 — otpor uzemljivaca Sg,
Uzs2 — napon izmedu sonde S1 1 uzemljivaca Sz,

| — struja koja protjece kroz uzemljivac.

U
Sy~ SN

Rz RS 1 R32

B
Slika 4.5 U-l metoda.

11
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Kod ove metode mjerenja potrebno je koristiti voltmetar s velikim unutrasnjim otporom kako bi smo
smanjili utjecaj sonde S1 na rezultat mjerenja. Iz tog razloga se najéesce koriste elektronicki voltmetri.
Ova metoda se obicajno koristi za mjerenja kod uzemljivac¢a velikih povrSina gdje je otpor
uzemljivaca vrlo mali, na primjer u velikim transformatorskim stanicama i elektranama. Takoder ju
primjenjujemo i kod mjerenja otpora sustava uzemljenja sa direktno uzemljenom neutralnom to¢kom
gdje otpor iznosi nekoliko desetinki oma. Kod takvih mjerenja, strujni krug izmedu mjernog i

naponskog uzemljivaca se obi¢no napaja izravno iz mreze.

4.3. KERAUNICKA RAZINA

Keraunicka razina ili godi$nji broj grmljavinskih dana nam sluzi kao mjera ucestalosti atmosferskih
izbijanja pri nekom podrué¢ju u meteoroloskim istrazivanjima. Gusto¢a atmosferskih praznjenja (udara
groma) se racuna kao broj atmosferskih praznjenja po jedinici povrSine tijekom razdoblja od jedne
godine i predstavlja ugrozenost odredene lokacije od atmosferskih praznjenja [8]. Broj atmosferskih
praznjenja mozemo otprilike odrediti koriStenjem brojaca udara groma, dok u danasnje vrijeme
koristimo sustav podataka za detekciju atmosferskih praznjenja. Za izracun gustoce atmosferskih
praznjenja ne postoji jedinstveni matematicki izraz, a razlog tomu je sto se svako podrucje razlikuje
po izokerauni¢koj razini. Prema tome se keraunicka razina tako najbolje odreduje pomocu iskustvenih
izokeraunickih karata koje sadrze prosjecan broj grmljavinskih dana u godini koji je zabiljezen kroz

duzi vremenski period i na Sirem podrucju [8]. Gustoca atmosferskih praznjenja se racuna pomocu

izraza (4-7) [8]:

Ng = 0,04 T4 [km'2 -god'l} (4-7)
Gdje je:
Ng — gustoca atmosferskih praznjenja

T —keraunic¢ka razina
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Prosjecan broj grmljavinskih dana u godini se mijenja ovisno o podru¢ju i nadmorskoj visini. Pomoc¢u
podatka 0 gusto¢i atmosferskih praznjenja moguce je odrediti ucestalost udara groma (munje) U
elektroenergetski sustav. Karta prosjecnog broja grmljavinskih dana za prostor Republike Hrvatske u
razdoblju od 1971-2000 g, prikazana je naslici 4.6 [8] .

Karta srednjeg godisnjeg broja dana s
grmijavinom i/ili grmljenjem

Podaci: 1971-2000.

Srednji godidn|| broj dana s grmijavinom
Wili grmijenjem

19-27 5 dana

27 5-30 dana
1 30-23 dana o
L) 33-37 dana

37-40 dana
40-46 dana

DHMZ

Autor
misc. Malita Portec Tadic

2300000

rrIrr T T T 1
0 ) by

Slika 4.6 Keraunic¢ka karta Hrvatske.
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5. NAPON DODIRA | KORAKA

Napon dodira i napon koraka potencijalno su opasni za ¢ovjeka, a pojavljuju se u blizini uzemljivaca
zbog toga $to slojevi tla koji su blize uzemljivaca pruzaju veéi otpor protjecanju struji [1]. Posljedica
tog veceg otpora je da prvi slojevi trose glavninu ukupnog napona od slojeva koji su udaljeniji.
Raspodjela potencijala je takva da se potencijal smanjuje kako je udaljenost od uzemljivaca povecava.
Napon dodira i koraka se mogu ograniéiti na razinu koja nije opasna po ¢ovjeka tako da smanjimo
otpor uzemljenja i strminu raspodjele potencijala [1]. Na otpor uzemljenja utjece vise faktora kao §to

su: dimenzija i oblik uzemljivaca, isto tako i broj uzemljivaca sustava uzemljenja te vrsta tla.

5.1. NAPON DODIRA

Napon dodira nastaje kada covjek dotakne dio postrojenja koji je uzemljen, s tim da u trenutku dodira
struja te¢e kroz uzemljivac¢. Na slici 5.1[1] moZemo vidjeti slu¢aj kada ¢ovjek na razdaljini od jednog

metra dotaknuo dio postrojenja u trenutku kad kroz uzemljivaé protjece struja.

Slika 5.1. Napon dodira.
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Na slici 5.1 [1] mozemo primijetiti dvije krivulje B i By, od kojih je krivulja By strmija. U slucaju
raspodjele potencijala po krivulji B, ¢ovjek bi bio izloZen razlici potencijala po izrazu (5-1) [1]:

U,=U;-Ug,. (5-1)
Gdje je:
Uq — napon dodira
Us — ukupni napon uzrokovan otporom pojedinih slojeva tla

Usp1 — potencijalni napon ¢ovjeka po krivulji B

A u slucaju po krivulji B; kada imamo strmiju raspodjelu potencijala, prema izrazu (5-2) [1] mozemo
prijetiti da se jo$ vec¢i udio napona Us tro$i u neposrednoj blizini uzemljivaca, $to za posljedicu ima

jos veci napon dodira.
U, =U,-Ug, . (5-2)
Gdje je:
Uq — napon dodira po krivulji By
Us — ukupni napon uzrokovan otporom pojedinih slojeva tla

Usp2 — potencijalni napon ¢ovjeka po krivulji By

Na slici 5.2 [1] mozemo vidjeti dopusteni napon dodira za niskonaponske mreze i instalacije u

ovisnosti i o trajanju zemljospoja (kvara) i o vrsti zasStite u elektri¢noj instalaciji od indirektnog dodira.
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350
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U,V
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s%,l i 0,2 : 0,5 1,0 1,1

Slika 5.2. Dopusteni napon dodira za niskonaponske mreze i instalacije.
Krivulja ,,a* je za zastitu izvedenu nulovanjem ili pomoc¢u zajedni¢kog uzemljivaca, a ,,b* za zastitu
izvedenu na bilo koji drugi nac¢in. Mozemo primijetiti da se obje krivulje ustale na otprilike 0,6
sekundi, krivulja ,,a* na vrijednost otprilike 55 V, krivulja ,,b* na vrijednost otprilike 125 V.

5.2. NAPON KORAKA

Napon koraka je razlika potencijala koja nastaje izmedu ¢ovjekovih nogu kada hoda po tlu u blizini
uzemljivaca u trenutku kada kroz uzemljiva¢ protjece struja. Napon koraka ovisi o blizini ¢ovjeka od
uzemljivaca, o veli¢ini struje koja protjeCe kroz uzemljiva¢, te 0 otporu rasprostiranja i Krivulji
rasprostiranja potencijala. Napon koraka je prikazan na slici 5.3 [1].

Slika 5.3. Napon koraka.
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Sa slike 5.3 moZemo primijetiti kako se jedna noga ¢ovjeka nalazi na potencijalu Usy, dok je druga na

potencijalu Usz, a napon koraka ra¢unamo prema izrazu (5-3) [1] :

Uk :U31_U32 . (5'3)

Gdje je:
Uk — napon koraka
Us1 — potencijal prednje noge

Us2 — potencijal straznje noge

Dopusteni napon koraka, prikazan na slici 5.4 [1], u ovisnosti o trajanju kvara (zemljospoja) [1] je
prikazan pomoc¢u 3 Krivulje: krivulja ,,a* nam predstavlja dopusteni napon koraka izvan postrojenja
prometnim povrSinama, krivulja ,,b“ je za dopuSteni napon koraka unutar postrojenja ne ukljucuju
povrsine za krivulju ,,a, i krivulja ,,c* je za dopuSteni napon koraka unutar postrojenja na otvorenom

uz koristenje izoliranih cipela[1].

700

600 N
500 i
\
400
\‘

300
\

N
200

100

U,V

O 0.2 o0.4 0.6 0o.8 1,0 s

Slika 5.4. Dopusteni napon koraka Uk u ovisnosti o trajanju kvara (zemljospoja).
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5.3. UTJECAJ NAPONA KORAKA | DODIRA NA LJUDSKO TIJELO

Napone dodira i koraka je moguce regulirati kako ne bi bio opasan po ¢ovjeka samo za izmjenicne i
istosmjerne struje iz elektroenergetskog sustava koje odvodimo pomoc¢u uzemljivaca. Za struje
atmosferskih praZnjenja (udara munje) nije moguce regulirati napone koraka i dodira, jer ne mozemo
pretpostaviti veli¢inu struje udara munje. Kako bi smo §to bolje odredili veli¢inu napona dodira 1
koraka koja nije opasna po Covjeka 0sim otpora rasprostiranja i krivulje rasprostiranja potencijala,
potrebno je i §to bolje poznavanje elektri¢nih svojstava ljudskog tijela, u ovom slu¢aju svojstvo otpora
tijela. Najve¢i dio znanja o elektri¢nim svojstvima tijela smo spoznali pomocu pokusa nad
zivotinjama, dok je manji dio istraZivanja proveden analizom slu€ajeva smrti 1 ranjavanja ljudi
elektricnom strujom [1]. Osnovni cilj istrazivanja je §to vjerodostojnije odrediti nadomjesnu shemu
elektri¢nih svojstava ljudskog tijela kako bi smo §to bolje shvatili utjecaj elektri¢ne struje na ljudsko

I samim time smanjili broj nesreca.

Na slici 5.5 [1] je prikazana elektri¢na nadomjesna shema ljudskog tijela.

Slika 5.5. Nadomjesna elektri¢na shema ljudskog tijela.
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Gdje je:

R1 — ulazni djelatni otpor koze ljudskog tijela

R2 — izlazni djelatni otpor koze ljudskog tijela

Rz — unutarnji djelatni otpor ljudskog tijela

C1 — ulazni kapacitet koze ljudskog tijela

C2 — izlazni kapacitet koze ljudskog tijela

U — napon pod kojim je ¢ovjek u primjeru elektricnog udara
U1 — napon na izlazu struje iz koze u ljudsko tijelo

U2 — napon na izlazu struje iz ljudskog tijela

Iz nadomjesne sheme se da primijetiti da se ljudsko tijelo sastoji od dvije impedancije koze, ulazne
Ri1 i Cy, i izlazne Rz i Cate od unutarnjeg otpora Rz [1]. Impedanciju tijela dobijemo vektorskim
zbrojem unutrasnjeg otpora Rs I impedancija koze. Unutra$nja impedancija je pretezno djelatna, ali
mozZe sadrzavati i kapacitivhu komponentu. Znamo da impedancija ljudskog tijela ovisi o viSe faktora,
kao $to su: Cistoca i vlaznost koze, debljina koze, 0 naponu koji djeluje na ljudsko tijelo, o duljini
protjecanja truje kroz tijelo, veli¢ini struje i povrSini dodira te o vanjskim utjecajima. Vanjske utjecaje

moze podijeliti u tri slucaja:
a) Normalni (suhi) uvjeti
b) Losi (mokri) uvjeti

c) Narodito losi uvjeti (uvjeti kod potapanja)

Na slici 5.6 [1] mozemo vidjeti kakvu reakciju na ljudsko tijelo imaju razli¢iti naponi i frekvencije pri
normalnim (suhim) uvjetima. Pune linije nam predstavljaju izmjerene vrijednosti napona pri kojima
dolazi do gréenja misica podlaktice, dok isprekidane linije predstavljaju vrijednosti dobivene racunski
pomoc¢u nadomjesne sheme [1]. 1z slike takoder primje¢ujemo da je u podrucju od 500 Hz do 3000

Hz potreban najmanji napon da prouzroci gréenje misica.
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mjerene
vrijednosti

Slika 5.6. Reakcija ljudskog tijela na priklju¢eni napon

Do rezultata mjerenja na Cetiri muskarca i jedne Zene doSao je W.F.Hart [1]. Rezultati mjerenja nisu
jednaki za svaku osobu $to nam govori da svaki ¢ovjek ima razli¢itu impedanciju tijela. Dok su naponi
opasniji po ljudsko tijelo kako mu je frekvencija veca, tako je struja opasnija $to joj je frekvencija
manja, tako da dobijemo da su najopasnije struje po ljudsko tijelo u intervalu od 50 Hz do 60 Hz, a to

su mrezne frekvencije.
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6. VRSTE UZEMLJIVACA

Postoji viSe vrsta uzemljivaca od kojih svaki od njih ima razli¢iti otpor. Ovisno o svrsi uzemljenja i
tipu tla odredujemo koji uzemljiva¢ zelimo upotrijebiti. Svaki uzemljiva¢ ima svoje prednosti 1 za

svaki postoji razli¢it izraz za raCunanje za racunanje otpora uzemljenja.

6.1. HORIZONTALNO UKOPANI UZEMLJIVACI

Horizontalno ukopani uzemljivaci, poznatiji kao trakasti uzemljivaci, su uzemljivaci koji se polazu u
tlo na dubini od 0,5 do 1 m [1]. Najée$ce se izraduju od pocin¢anog ¢elika, dok se rjede upotrebljava

bakar. Trakasti uzemljiva¢ prikazan je naslici 6.1 [4].

i+

o |

Slika 6.1. Horizontalno ukopani uzemljivac.

Trakasti uzemljivac je realiziran kao traka ili uze. Za uzemljiva¢ izraden od pocincanog celika
veéinom ima presjek od 100 mm? a najmanja debljina mu je 3,5 mm, dok temeljni uzemljivadi

realizirani kao traka izradena od bakra ima najmanji presjek od 50 mm? s debljinom od 2 mm, a
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realizirani kao uze imaju najmaniji presjek od 35 mm? [1]. Otpor uzemljenja horizontalno ukopanog

uzemljivaca uz uvjet | >> h raCunamo prema izrazu (6-1) [1].

K. :p 2-1 |
R=—t22)In=—+In—1| . 6-1
NN ( 2-h} 1)

Gdje je:

R; — otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca

| — duljina trakastog uzemljivaca

d — promjer trakastog uzemljivaca

h — dubina na koju je polozen trakasti uzemljiva¢

Kk — korekcijski faktor

Za trakaste uzemljivaCe se uzima ekvivalentni iznos d, a taj iznos je - Sirine trake [1]. Korekcijski
faktor Kk u iznosu od 1 do 1,5 utjece na iznos otpora uzemljenja. Kk se mijenja ovisno o godisnjem
dobu, jer i sam sastav tla nije isti za svako godi$nje doba. Nadalje iz izraza 6-1 da se zakljuciti da se
povecanjem duljine trakastog uzemljivaca ,,1* iznos otpora uzemljenja smanjuje, pa je stoga iznimno
vazno odrediti potrebnu duljinu uzemljivaca. Dubina ,,h* na koju je uzemljiva¢ ukopan ne utjece
previSe na smanjenje otpora uzemljenja ako je odabrana potrebna duljina uzemljivaca i ako je tlo

homogeno [1].

U situacijama kada je potreban mnogo duzi trakasti uzemljivaé, kako bi smo smanjili otpor uzemljenja
na zeljenu razinu, prakti¢nije je postaviti vise traka i to se obi¢no radi pod kutem od 90°. Najcesce
koristimo ovu metodu kada imamo tlo male vodljivosti. Prema izrazu (6-2) [3] se rac¢una otpor

uzemljenja za paralelno spojena cetiri trakasta uzemljivaca, postavljena pod kutom od 90°.

P, 25-1

R, = -In
4 47[.' r . (6-2)

22



6. VRSTE UZEMLIIVACA

Gdje je:
pz — specificni otpor tla (Qm)
| — duljina uzemljivaca( Sve Cetiri trake su iste duljine)

I — polumjer jednog uzemljivaca(takoder je isti za sve Cetiri trake)

6.2. OKOMITO UKOPANI UZEMLJIVAC

Okomito ukopani uzemljiva¢ ili poznatiji kao $tapni uzemljiva¢ prikazan na slici 6.2 [4] je vodi¢
Stapnog oblika, najcesc¢e duljine od 1 m do 3 m i ukopan je okomito u tlo toliko da gornji kraj
uzemljivaca bude u ispod zone zamrzavanja [1]. Najcesce se izraduju od pocincanog celika, dok se
rjede prave od bakra. Prema hrvatskoj normi HD 647 S1:1999 odredene su najmanje dimenzije Stapnih
uzemljivaca: Celi¢na vruce pocincana cijev promjera 25 mm S debljinom stijenke od 2 mm, okrugla
vruce pocincana Sipka promjera 16 mm, okrugla Sipka s ekstrudiranom bakrenom prevlakom promjera

15 mm te bakrena cijev promjera 20 mm sa stijenkom debljine 2 mm [1].

Slika 6.2. Okomito ukopani uzemljivac.
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Za raCunanje otpora uzemljenja Stapnog okomito ukopanog uzemljivaca koristimo izraz (6-3) [1] :

P,

RZ :|_KS . (6'3)
Gdje je:
Rz — otpor uzemljenja Stapnog uzemljivaca Ks — korekcijski faktor za Stapni uzemljivac
pz — specificni otpor tla (Qm) | — duljina Stapnog uzemljivaca
Gdje se Ks ra¢una po izrazu (6-4) [1]:

1 4.1
Ki=—-Inh— . 6-4

S 2.x d (©-4)
Gdje je:
d — vanjski promjer $tapnog uzemljivaca
A za grubu procjenu otpora uzemljenja stapnog uzemljivaca, koristimo izraz (6-5) [1]:

R, =f2 (6-5)

Iz gore navedenih izvoda mozemo zakljuéiti da se otpor uzemljenja smanjuje povecanjem duljine
Stapnog uzemljivaca, Sto je slucaj 1 kod trakastih uzemljivaca. Zato kada zelimo smanjiti otpor
uzemljenja na Zeljenu razinu potrebna je veca duljina Stapnog uzemljivaca dok radijus ima vrlo mali
utjecaj na smanjenje otpora uzemljenja. Problem koji nastaje kod stapnih uzemljivaca vece duljine je
Sto je ga je potrebno i poloziti u zemlju (ponekad i do 20-30 m), $to moze biti neprakti¢no, stoga
koristimo spoj vise $tapnih uzemljiva¢a. Stapni uzemljivaéi se mogu spojiti na vise na¢ina, ali u praksi

najvise primjenjujemo sljedeca tri spoja:

a) Spoj viSe Stapnih uzemljivada spojenih u liniju, slika 6.3 [1], s najmanjim moguéim
medusobnim razmakom od 2.1 (A =2-1)

b) Spoj vise Stapnih uzemljivaca spojenih u trokut, slika 6.4 [1], uz A =3m
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c) Zrakasti spoj vise Stapnih uzemljivaca, slika 6.5 [1], uz uvjet da kut izmedu susjedna dva
uzemljivaca ne smije biti manji od 60°, jer tada postoji medusobni utjecaj uzemljivaca jednog

na drugi §to kao posljedicu ima povecanje otpora uzemljenja

|

Slika 6.3. Spoj Stapnih uzemljivaca u liniju. Slika 6.4. Spoj Stapnih uzemljivaca u trokut.

N, kuta=60°

A

Slika 6.5. Zrakasti spoj Stapnih uzemljivaca.

Najbolji nac¢in da odredimo da li nam je potreban duboko ukopani $tapni uzemljiva¢ je da znamo

kakve su karakteristike tla na tom odredenom podruc¢ju. Znamo i da se otpornost tla mijenja ovisno o

godisnjem dobu i o dubini na koju je uzemljiva¢ ukopan. Dva najvecéa faktora na promjenu otpornosti

tla s obzirom na promjenu godi$njeg doba su temperatura i vlaznost tla. Na karakteristikama 6.6 [1] i

6.7 [1] mozemo vidjeti ovisnost otpora tla o tim faktorima. Promjenu otpora tla u ovisnosti u dubini

na koju je uzemljiva¢ ukopan mozemo vidjeti na karakteristici 6.8 [1].
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Slika 6.8. Promjena otpora tla u ovisnosti u ovisnosti o dubini.
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6.3. POLUKUGLASTI I KUGLASTI UZEMLJIVACI

Ovu vrstu uzemljivaca ve¢inom susre¢emo samo u teoriji, dok su u praksi gotovo ni ne upotrebljavaju.
Ostale vrste uzemljiva¢a mozemo aproksimirati na polukuglaste i kuglaste kako bi smo dosli do izraza
kojima je lak$e raCunamo otpor uzemljenja [1]. Za racunanje otpora uzemljenja polukuglastog

uzemljivaca koristimo izraz (6-6) [1].

Ry=—=-F2_ (6-6)

Gdje je:
pz — otpornost zemlje
a — polumjer (polukuglastog) uzemljivaca

Na slici 6.9 [1] mozemo vidjeti razdiobu potencijala uzemljiva¢a u obliku kugle do beskonaéno

udaljene tocke.

¢ rr.f/r-z/ AT
X

Slika 6.9. Raspodjela potencijala kuglastog uzemljivaca.
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Naslici 6.10 [1] mozemo vidjeti najjednostavniju izvedbu kuglastog uzemljivaca. Kuglasti uzemljivac¢
ukopan je u zemlju na dubini ,,h* od sredista kugle. RjeSenje dobijemo usporedbom likova ,,A“1i ,, A’

“, gdje je A stvarni uzemljiva¢, a A’ je njegov lik na visini h od zemlje do sredista kugle.

h

Slika 6.10. Kuglasti uzemljiva¢ ukopan u zemlju na dubinu h od sredista kugle.

Lik A" odvodi jednaku struju Iz, kao i lik A. Za male dubine ukopa kuglastog uzemljivaca, struja Iz je
nejednoliko raspodijeljena po kugli, dok je pri dubinama h>>a struja ravnomjerno rasporedena po

povrsini kugle [1]. Otpor uzemljenja ovako izvedenog kuglastog uzemljivaca raunamo prema izrazu
(6-7) [1] :

Vo op (1 1
R,=— =2 |2 . 6-7
‘O, 4 (a 2-h+aj (©7)

Gdje je:

pz — otpornost zemlje
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h — dubina na koju je ukopan uzemljivac od sredista kugle

a — polumjer kuglastog uzemljivaca

6.4. DVA POLUKUGLASTA UZEMLJIVACA POLOZENA NA POVRSINU ZEMLJE

Ovakav uzemljivac¢ se najceSce izvodi tako da se postave dva polukuglasta uzemljivaca s razmakom
,,D* od sredista do srediSta polukugli na povrsinu zemlju [1]. Ovakva izvedba prikaza je na slici 6.11
[1]. Vazan uvjet kod ovakve vrste instalacije je da udaljenost ,,D* izmedu polukugli mora biti mnogo

vecéa od polumjera kugli, a razlog tomu je §to tada nemamo utjecaj jedne polukugle na drugu.

Slika 6.11. Dva polukuglasta uzemljivaca polozena na povrSinu zemlje.

Otpor uzemljenja za ovakvu izvedbu uzemljivaca se racuna preko izraza (6-8) [1] :

Rzzli:/?z {1—#). (6-8)
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Gdje je:
pz — otpornost tla
a — polumyjer polukuglastih uzemljivaca

D — razmak od sredista do sredista dva polukuglasta uzemljivaca

6.5. TEMELJNI UZEMLJIVACI

Temeljni uzemljivaci dobili su naziv zbog svoje izvedbe, uzemljivac se postavlja u temelje objekta

tako da preko velike povrSine betona dolazi u kontakt s okolnim tlom [1]. Zahvaljuju¢i ovakvom

na¢inu izvedbe temeljni uzemljivaci jednostavni i djelotvorni. Mogu sluziti kao zastitni i kao

gromobranski uzemljivaci, tj. zdruZeni uzemljivaci. Osim §to ih beton §titi od korozije i mehanickih

oStecenja, takoder i uklanja utjecaj okolnog tla na otpor uzemljenja, preciznije zamrzavanje i suSenje.

Za izraCun otpora uzemljenja temeljnog koristimo izraz (6-9) [1] :

Gdje je:
pz — otpornost tla

d — promjer zamisljene polukugle koja ima jednak obujam kao i betonski temelj

Promjer ,,d* raunamo pomocu izraza (6-10) [1] :

d=157-3, .

Gdje je: V:— obujam temelja (m®)

(6-9)

(6-10)
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Otpor uzemljenja temeljnih uzemljivaca sastoji se od otpora slojeva zemlje oko betonskog temelja i
od samog otpora betona u betonskom temelju. Dodatna prednost ovakvih uzemljivaca, osim §to su
jednostavni i djelotvorni, je ta da su spojene sve metalne instalacije i Citava konstrukcija objekta, $to
znacajno snizava napone dodira i koraka. Temeljni uzemljivac¢ se najcesc¢e izraduje od pocinCane

¢elicne trake 25x4 mm, 30x3,5 mm ili od pocinéanog betonskog Zeljeza @10 mm [1].

6.6. PRSTENASTI UZEMLJIVACI

Prstenasti uzemljiva¢i mogu biti kruznog oblika, ali i drugih kao npr. Cetverokutnog. Prstenasti
uzemljivaci naj¢esce se izvode spajanjem viSe trakastih uzemljivaca. Na slici 6.12 [1] mozemo vidjeti

prstenasti uzemljivac cetverokutnog oblika.

Slika 6.12. Prstenasti uzemljiva¢ ¢etverokutnog oblika.

Za prstenasti uzemljiva¢ kruznog oblika s promjerom Dp ve¢im od 30 m, otpor uzemljenja (Rz)

ra¢unamo prema izrazu (6-11) [1] :
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R, =—£Z—.In (6-11)

Gdje je:
pz — otpornost tla
Dp — promjer prstenastog uzemljivaca (m)

d — promjer okruglog vodica kojim je izveden prstenasti uzemljiva¢

Kod prstenastih uzemljivaca koji nisu kruznog oblika, otpor uzemljenja Rz racuna se preko izraza
(6-13)[1]. Kada nemamo kruzni oblik potrebno je pronaci promjer kruga Dp, prema izrazu (6-12) [1]

takav da povrsina kruga bude jednaku povrSinu kao 1 stvarni oblik uzemljivaca.

D, =,|—. (6-12)

Gdje je:
Dr — promjer nadomjesnog prstenastog uzemljivaca kruznog oblika

A — povrsina uzemljivaca koji nema kruzni oblik

| zatim promjer ubacujemo u izraz (6-13) [1] :

n
R}

R,==fz (6-13)

@
9

Gdje je:

pz — otpornost tla
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Za Cetverokutni oblik prstenastog uzemljivaca, prikazanog na slici 6.12, za izra¢un otpora uzemljenja

koristimo izraz (6-14) [1] :

R, =L k2L (6-14)
z-L o Jhd,
Gdje je:
pz — otpornost tla L — opseg Cetverokuta h — dubina ukopa

dp — promjer vodica od kojih je sastavljen prstenasti uzemljivac

6.7. MREZASTI UZEMLJIVACI

Mrezasti uzemljivaci, prikazan na slici 6.13 [4], su takoder sastavljeni od viSe razli¢itih uzemljivaca
s razli¢itim veli¢inama. Ovisno na nacinu spajanja mogu biti pravilnog ili nepravilnog oblika.
Najcesce se koriste kod sustava uzemljenja transformatorskih stanica visokih napona (110, 220, i 380
kV) [1].

Slika 6.13. Mrezasti uzemljivac.
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Otpor uzemljenja uz pod uvjetom da razmak vodi¢a mrezastog uzemljivaca ,,a* prema duljini
mrezastog uzemljivaca ,,I manja od 0,2 (ii <0,2). Tada koristimo op¢i izraz (6-15) [1] za izra¢un
otpora uzemljenja :

_ 0,55 p,

JA

R, (6-15)

Gdje je:
pz — otpornost tla

A — povrs$ina uzemljivaca
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7. RACUNALNA SIMULACIJA

Simulacija uzemljivaca napravljena je pomocu programskog paketa ANSYS. Za ovu simulaciju
koristim dio programskog paketa pod nazivom Ansys Electronics-Student Version. Nakon $§to
pokrenemo program potrebno je na alatnoj traci pronaci opciju Project i zatim odabrati ,,Insert

Maxwell 3D Design* , kako je prikazano na slici 7.1.

. Ansys Electronics Desktop Student 2021 R2 - Project1
File Edit View Project Tools Window Help

1 ~ @ InsertHFSS Design
‘:I ./ & Insert Q3D Extractor Design
New Open 8 Insert 2D Extractor Design
v B Insert Maxwell 3D Design
Desktop | View Ml Insert Maxwell 2D Design
@& Insert RMxprt Design

Project M - .
- EIERET ffa Insert Maxwell Circuit Design

B m # Insert Icepak Design

E- (21 Definitions

e $ Cut  ¥) Undo Update Definitions EPro'ec‘f Variables

: B @ g J =N
hive 53 Copy (™ Redo lRemcve Unused Definitions KDatase‘fs

A Paste X Delete HFSS Q3D lcepak Mawiell General  Ansys

v v aﬂ Edit Definitions ~ [ ?}Evem Callbacks Options

Insert Documentation File...

Analyze All
Submit Job...
= Project Variables...

| Datasets..
& Event Callbacks..

Slika 7.1. Odabir dizajna geometrijskog lika.

Nakon toga je potrebno na alatnoj traci pronaci opciju Maxwell 3D i od moguc¢nosti odabrati ,,Solution
type“ i odabrati ,,DC Conduction), prikazano na slici 7.2. Kako je gore prethodno navedeno u radu se

bavim samo istosmjernim utjecajem na uzemljivac i tlo. Zatim kako bi smo dobili ispravne proporcije

35



7. RACUNALNA SIMULACIA

uzemljivaca i okolne zemlje, potrebno je pod opcijom ,,Modeler na alatnoj traci prona¢i moguénost

da mjernu jedinicu prebacimo sa mm na m, a to se nalazi pod mogu¢énosti ,,Units®.

Solution Type: Project1 - Maxwell3DDesign’l

Magnetic:
(" Magnetostatic
(" Eddy Current

(" Transient

-

Electric:
(" Electrostatic z

(@ DC Conduction
[ Include Insulatar Field

(" Electric Transient

QK. | Cancel

Slika 7.2. Odredivanje nacina rada.

Nakon §to smo odabrali nac¢in rada i mjerne jedinice moZemo zapoceti s kreiranjem samo 3D modela.
Model ¢e se sastojati od tri dijela, a to su : trake(odvod), uzemljivaca i okolnog tla. Vrsta uzemljivaca
je Stapni uzemljiva¢, s dimenzijama: dubina ukopa od 2 m i radijusa 8 cm. Traka (odvod) je duljine
20 m, Sirine 10 cm, 1 debljine 5 cm. Kao materijal sam odabrao bakar, zbog ogranicenog broja
materijala koje program pruza. Okolno tlo, kao i sami Stapni uzemljivac je dizajnirano kao cilindar.
Dimenzije okolnog tla su: radijus 20 m, i dubina 20 m. Na slici 7.3 prikazano je dizajniranje
uzemljivaca. Potrebno je prvo nacrtati krug radijusa 8 cm s ishodiStem u nuli. Potom se povuce linija

s ishodistem u nuli, i povuc¢e na dubinu od 2 m. Zatim se oznaci krug i linija, te desnim klikom na
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krug se ponudi niz opcija, potrebno je odabrati opciju ,,Edit”, zatim ,,.Sweep* i na posljetku ,,Along

Path®. Nakon toga kreira se odvod tako da se na alatnoj traci odabere ,,Draw Box“, odvod se postavi

na gornju povrsinu uzemljivaca. Nakon toga potrebno je ponovno oznaciti oba tijela, te na alatnoj traci

odabrati ,,Unite* kako bi se spojili odvod i traka u jedno tijelo. Taj postupak je prikazan je naslici 7.4.

Okolna zemlja se dobije tako da se na alatnoj traci odabere ,,Draw Cylinder®, ishodiste stavi u nulu,

te odabere dubina od 20 m i radijus 20 m.

®

vITYY

Ansvs Student
Ctrl+C

Ctrl+V
Delete

OITIPOTIENIL LI

w02 Qi Wi

> @ Around Axis...
Along Vector

Edit > B3 Copy
[ Paste

Grou >

. X Delete
Create 3D Component...
Replace with 3D Component.. Properties...
Assign Material... Arrange
Assign Boundary > Duplicate
Assign Excitation > Scale
Assign Parameters » Surface
Assign Mesh Operation ? Boolean
Fields Sweep
Plot Mesh... Delete Last Operation
Copy Image IV

_— Y

Slika 7.3. Dizajniranje uzemljivaca.

Along Path...
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Nakon $to su sva tijela gotova, njihov izgled prikazan je na slici 7.5. Sljedeci korak je dodjeljivanje

materijala tijelima. Za uzemljivac¢ i odvod odabran je bakar, kako je i navedeno prethodno u radu. Za

zemlju je potrebno napraviti novu vrstu materijala, s parametrima prikazanim na slici 7.6. Sljede¢i

korak je dodjeljivanje napona pobude i potencijal zemlje. Kako napon nije moguce dodijeliti cijelom

3D tijelu potrebno je oznacditi gornje lice odvoda i na njega postaviti napon pobude. Napon pobude je

1 kV. Potencijal zemlje je 0 V, a dodjeljujemo ga svim licima cilindra. Postupak dodjeljivanja napona

prikazan je naslici 7.7.

=4 Model
547 Solids
-4 vacuum
E--&7 Circlel
- CreateCircle
-~ Coverlines
=k SweephlongPath
-2 Polyline1
=" CreatePolyline
- Createline
E+-4? Odvod
B CreateBox
L.0¥l Move
71, Coordinate Systems
i-& Planes
£-€F Lists

View

Edit

Group

Create 3D Component...

Replace with 3D Component...

&/ Assign Material...
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters

Assign Mesh QOperation
Fields
Plot Mesh...

Copy Image

&

woov v

53 Copy
[ Paste
X Delete

Properties...

Arrange
Duplicate
Scale

Surface
Boolean

Sweep

Delete Last Operation

Ctrl+C
Ctri+V
Delete

Slika 7.4. Spajanje odvoda i uzemljivaca.

(E R Nel V)

B

Unite

Subtract..
Intersect

Split...

Separate Bodies
Imprint...

Imprint Projection

38



7. RACUNALNA SIMULACIA

7.5. Izgled 3D tijela (uzemljivaca s okolnim tlom).

Select Definition

] view / Edit Material

Materials I Material Filters

— Search Parameters
Search by Name

|
Search I

f MNan

titanium
tungsten
vacuum
vacuum

Water 0.2-35C 0.1-400GHz
| water_distilled
water_fresh

water_sea

ZEONEX RS420 (tm)
ZEONEX RS420-LDS (tm)

zinc

View/Edit Materials I

katerial Mame

tdaterial Coordinate Swsterm Type:

Izemlja

ICar{eslan

— Properties of the Material

Simple

Bulk Conductivity Simple

om

siemensam

MNotes I

ICaIcuIate Froperties for:

Feset

=]

Cancel

-

—liew/Edit kMaterial for
i® Active Design
" Active Project

Al Properties

Fhysics
¥ Electromagnetic

¥ Thermal

™ Structural

—iew/Edit Modifier for

I~ Thermal hModifier
I Spatial Modifier

—katerial Appearance

[v Use Material Appearance

Colar ||
Transparency: 0.8 |

“alidate hMaterial |

=

Slika 7.6. Kreiranje materijala za okolno tlo.
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view >
Edit >
Group >
- Create 3D Component...
& Replace with 3D Component...

2| Assign Material...

Assign Boundary >

Assign Excitation > Voltage...

Assign Parameters > Current...

Assign Mesh Operation > Sink...

Fields > Conduction Paths >

Plot Mesh...

Copy Image

[ I
(1] 15 320 (meter)

Slika 7.7. Dodjeljivanje napona tijelu.

Sljede¢i korak je odredivanje strukture materijala, a to Se postize pomocu opcije ,,Mesh*, kako je
prikazano na slici 7.8. Mesh se radi posebno za uzemljiva¢ i zemlju. Pomoc¢u Mesh opcije moze se

odrediti strukturu koja nam najbolje odgovara, te kako bi smo imali §to manje gubitke.

Replace with 3D Component...
2| Assign Material...

Assign Boundary >

Assign Excitation >

Assign Parameters >

Assign Mesh Operation > On Selection > f

Fields > Inside Selection > Length Based...

et et Apply Curvilinear Meshing... Rotational Layer Mesh...

Edge Cut...
Clone Mesh Density...

Cylindrical Gap Treatment...

Copy Image Model Resolution...

Surface Approximation...
Surface Priority for TAU...

Slika 7.8. Odredivanje strukture tijela.
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Posto gledamo protok struje, te raspodjelu potencijala oko uzemljivaca potrebno je odabrati
unutarnji Mesh, po duzini. Tijelu odredimo njegovu strukturu i podijelimo ga u nekoliko tisu¢a

dijelova, kako bi smo dobili §to bolju simetriju.

Prije pokretanja same analize potrebno je postaviti i ,,Analysis setup® i trebao bi izgledati kao na
slici 7.9. Sljedeci koraci su odredivanje raspodjele napona oko uzemljivaca, te prikaz gustoce
elektri¢ne struje kroz uzemljivac i okolno tlo.

Solve Setup >

General l Convergence ] Expression Cache ] Salver] Defaults ]

Mame: [+ Enabled
Adaptive Setup

Maximum Mumber of Passes: |15

Percent Error: |-I
Parameters

| Solve Fields Only

Solve Matrix: (@ After lastpass
(" Only after converging

Use Default

HPC and Analysis Options...

L redu Odustani

Slika 7.9. Uspostavljanje ,,Setup-a“.
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Kako bi smo dobili raspodjelu potencijala oko uzemljivaca i u okolnom tlu potrebno je oznaciti sva

tijela 1 na alatnoj traci prona¢i Maxwell 3D i pod opcijom ,,Fields* odabrati ,,Voltage“, kako je i

prikazano na slici 7.10. Na slici 7.11. moZemo vidjeti raspodjelu napona.

ler  Maxwell 3D Tools Window Help

1l
-
I-¢

Solution Type...
List..

Validation Check..
Analyze All
Submit Job..

Edit Notes..

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings..

Translate Material Database...

Boundaries
Excitations
Parameters

Mesh

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Results

Create 2D Design...

Export Equivalent Circuit
Export Transient Force...

Design Properties...
Design Datasets...

94 M@\ V| @ Mvoe|fgrongline |[@unte Msoit |B]| @rtet | 07| b~ @
ected 8 ‘—:\ O A T D._,-Rotate ﬁ?»\roundhx\s [,/ Subtract [ Imprint | (2] | (] Chamfer | &>~ | A | o=
MeR @ \ & |l Miror | i Thru Miror | [ Intersect = N7 B uni
rva
>
>
>
>
g i
y
y 1
y Fields b Voltage
" PlotMesh.. 5 ’

D »

Ta Modify Plots.. J ,

> ' Modify Plot Attributes...

Set Context To Active Window... Ll
) Energy

I+ Animate. Other 5
Ehy
= SetPlot Defaults... T B

Open..

Marker >
Save as...

Delete Plot...

Calculator..

|
0 15 30 (meter)

Slika 7.10. Uspostavljanje raspodjele potencijala.
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Voltage [V] Ansys Student
1000.0000
I 933.3333
866.6666
800.0000
733.3333
666.6666
600.0000
533.3333
456.6667 i
400.0000
333.3333
266.6667
200.0000
133.3333
I 66,6667 et X
0.0000 'y
i
S
x o 'O-M(
[ ]
0 10 20 (mefe

Slika 7.11. Grafi¢ki prikaz raspodjele potencijala na X-Z ravnini.

Sa slike 7.11 je vidljivo da je najveéi potencijal na samom uzemljiva¢u i neposrednoj blizini
uzemljivaca, te da iS¢ezava kako se odaljujemo od uzemljivaca po X-osi ili Z-osi. Na slici 7.12.

prikazana je raspodjela potencijala po X-Y ravnini.

Sljedeci korak je prikaz gustoce elektriéne struje kroz uzemljivaé i tlo. Postupak je vrlo sli¢an

prethodnom postupku za odredivanje raspodjele napona, a graficki prikaz se nalazi na slici 7.13.
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Voltage [V] Ansys Student

I 1000.0000

933.3333
B866.6666

800.0000
733.3333
666.6666
600.0000
5333333
466 6667
400.0000
333.3333
266 6667
200.0000
1333333
66.6667
0.0000

] 5 10 (meter)

Slika 7.12. Raspodjela potencijala na X-Y ravnini.

J [Aim*2]

11869 7686
11222.3271
l 10359.0713
9495 8154
B8632.5596
77693032
6906 0474
6042.7915
5179.5356

4316.2798
3453.0237

2589.7678
1726.5118
863.2559
0.0000

T

[ I
0 15 30 (meter)

Slika 7.13. Gustoca elektri¢ne struje (strujno polje).
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Sa slike 7.13. mozemo primijetiti kako je gustoca struje najveca kroz sami uzemljivac¢, dok u

okolnoj zemlji brzo opada.

Na slici 7.14 je prikazan je graf ovisnosti napona o udaljenosti od uzemljivaca.

Calculator Expressions Plot 1 Maxwell3DDesign1 Ansys Student

Curve Info

1000.00 7 — Voltage

Simulacija - LastAdaptive

800.00

600.00

Voltage [V]

400.00 7

200.00

0.00

e e L s e e B e L B e e B B s s e e e T B e e e
0.00 250 5.00 750 10.00 1250 15.00 1750 2000 2092
Distance [meter]

Slika 7.14. Graf ovisnosti napona o0 udaljenosti od uzemljivaca

Graf sa slike 7.14 se dobije tako da se napravi ,,polyline po povrsini zemlje. Polyline ima ishodiste
u 0,0,0, a zavrsava u 0,20,0. kako je prikazano na slici 7.15. Nakon toga na alatnoj traci pod
mogucnosti ,,Reslults* odabrati opciju ,,Fields Report® i u toj opciji odabrati ,, 2D Report™. Nakon
Sto se otvori prozor, potrebno ga je ispuniti kako je prikazano na slici 7.16. i nakon toga odabrati
»New Report®.

45



7. RACUNALNA SIMULACIA

Ansys Student

Segment

Properties: projektnapon2 - Maxwell3DDesign1 - Modeler

Name

Value

| Unit |Eva\uatad V.

Description | |

Segment T... Line
Point 0.0.0
Point2 0.20.0

X pe=N

v

meter Ometer, Om...
meter Ometer, 20m..

[ ShowHidden

Uredu | Odustani Primijeni
Slika 7.15. Smjer linije za raCunanje napona
Q Report: projektnapon2 - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) >

— Context

Solution: ISimuIacija : LastAdaptiv vI

Geometry: ||\l -

|1001

Points:

— Update Report

[+ Real time Update v|

Trace I Families | Families Displayl

Primary Sweep: IDistance

= |au

=]
7]

X: v Default IDistance
Range
¥ IVoItage Function... |

Category:

Variables

Output Variables Mag_E
Mag_D

Calgulator Complex Expr Energy

Design
Mag_J
Ohmic_Loss
Qsurf
Temperature

Quantity:l il I
[ <none>____ Pl

Function:

abs

acos

acosh
ang_deqg
ang_deqg_val
ang_rad

asin

asinh

atan

atanh

cos

cosh
cum_integ
cum_sum

dB
AR1Nnnrmalize

< >

Cutput Variables... | Options... |

MNew Report I Apply Trace | Add Trace |

Close |

Slika 7.16. Popunjavanje prozora za izvjestaj
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Kako bi se izracunao otpor uzemljenja, potrebno je odabrati gornju stranu uzemljivaca te na lijevoj
strani pod ,,Project Manager*, desnim klimom na ,,Field Overlays* odabrati ,, Calculator®. Nakon toga
potrebno je pod ,,Quantity* odabrati J. Zatim pod ,,Scal?* odabrati ,,ScalarZ*. Nakon toga moramo
odabrati podrucje za koje se racuna iznos elektri¢ne struje, a to se odabire pod ,,Geometry-Surface-
RelativeCS1:XY*“. Nakon toga potrebno je integrirati to podrucje, odabrati ,,Eval® i dobijemo iznos

elektricne struje kroz uzemljivac, prikazano na slici 7.17.

® | Fields Calculator >
Mlamed Expressions Context: Masewell3DDesignl
MName | Expression | -~ Solution: |Simu|acija: Lastadaptive -
“oltage Smooth(»OLTAGE) -
Field Type: |Fl9|d5
tag_E tMag(Smooth(<Ex Exw.Ez>))
kag_D tMagi{Smooth(<Dwx Dy, D> Dalate All
rag J ragSmooth(<dx Jyw Jz>7]
Crsurf I Surf
E_“ectar Smooth(<Ex Ew.Ez>) ~
Add . | |

Lilarary: Load Fram... | Sawve To.. | Change “ariable “alues...

Scl -32.47712256295496
Scl: Integrate(Suface(Relative T51 2077, Scalard(<)=, Jy. Jz>]]

Push | Pop RilUp | FIDn | Exch Clear | Undeo |
Input General Scalar Wector Output
Ouantity % | + | “ec? + | Scal? + | value |
Geometny... I = | 1= | kAatl... | Ewal |
Constant * | * | Pow | hag | WArite. . |
MNMurmber... | 7 | T | Dot | Export... |
Function... | MNeg | Trig * | Cross |
Geom Settings... | Abs | drde? + | Divg |
Fead. . | Srnooth | Na | Curl |
Complex * | hAin * | Tangent |
Diomain | %S * | Marmal |
v | Linit“ec * |
Ln | = Faorm * |
Log |
tdean |
|

el

Slika 7.17. Izracun elektricne struje kroz uzemljivac
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7. RACUNALNA SIMULACIA

Iznos struje kroz uzemljivac je 32.477 A. Otpor uzemljenja se racuna preko Ohmovog zakona (izraz
7-1):

(7-1)
Gdje je:
U - napon pobude

| — struja kroz uzemljivac

Dobije se otpor uzemljenja od 30.79 Q, sto je priblizna vrijednost onoj koja se dobije putem

izratuna pomocu izraza 6-3.
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ZAKLIUCAK

ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu dani su osnovni pojmoVi 0 uzemljiva¢ima i sustavima uzemljenja. Uzemljenje, kao
dio svakog elektroenergetskog sustava sluze kako bi se o¢uvali ljudski zivoti i kako bi smo u sluc¢aju
kvara minimalizirali Stetu u samom sustavu. Napon dodira i napon koraka su dva osnovna parametra
koji su pojavljuju prilikom kvarnog rada, te se modeliranje uzemljenja temelji na tome kako sniziti
iznose tih napona na neopasne razine. Napon dodira nastaje kad prilikom protjecanja struje kroz
uzemljiva¢ dodemo u fizi¢ki kontakt sa dijelom uzemljenog sustava, dok napon koraka nastaje kad
prilikom protjecanja struje kroz uzemljiva¢ nastane razlika potencijala izmedu Covjekovih nogu.
Prema namjeni uzemljenje moze biti: gromobransko, pogonsko ili radno uzemljenje, zastitno, I
zdruzZeno uzemljenje koje je spoj vise razlicitih sustava uzemljenja. Jedan od osnovnih faktora koji
razmatramo prilikom instaliranja sustava uzemljenja je tlo. Ovisno o regiji, vrsti tla, klimatskim
uvjetima i dubini tlo ima razli¢ite iznose specifi¢ne otpornosti tla. Kako bi sustavi uzemljenja bili $to
efikasniji postoje i razlicite vrste uzemljivaca, kao $to su: okomito i horizontalno ukopani uzemljivaci,
trakasti uzemljivaci, prstenasti uzemljivaci, mreZasti uzemljivaci, itd. Ovisno o namjeni i specifiénom
otporu tla odabiremo uzemljiva¢ koji ima najbolje karakteristike za taj odredeni slucaj. Specifi¢nu
otpornost tla najées¢e mjerimo pomoéu Wennerove i Schlumergerove metode, dok otpor uzemljenja

mjerimo pomocu vise metoda, a najces¢e pomocu U-I metode.

Simulacija sustava uzemljenja moze se provesti pomocu programskog paketa ANSYS. Simulacija u
Ansys Maxwell programu nam pruza graficki uvid u potencijal rasprostiranja, gustocu elektricne
struje kroz uzemljivaé i okolno tlo, itd. Takoder mozemo izraditi 2D ili 3D model ovisno o potrebi. U

izradi modela imamo potpunu fleksibilnost pri odabiru veli¢ina za sve utjecajne parametre.
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Simbol Naziv Mjerna
jedinica
Rz otpor uzemljenja Q
R otpor rasprostiranja Q
Rzv otpor zemljovoda Q
p specificna otpornost tla Qm
a udaljenost izmedu sondi m
Usc razlika potencijala izmedu unutarnjih sondi \Y
I struja kroz ampermetar A
Pa prividni specifi¢ni otpor tla Qm
c razmak izmedu strujnih i naponskih sondi m
d razmak izmedu naponskih sondi m
R oCitana vrijednost otpora na ampermetru Q
K koeficijent asimetrije
e Razmak izmedu sondi S1 i P1 m
g Razmak izmedu sondi S i P2 m
f Razmak izmedu sondi P1 i P2 m
Uzs1 Napon izmedu sonde S: i uzemljivaca Z \Y
Rs2 Otpor uzemljivaca Sz Q
Uzs2 Napon izmedu sonde S1 i S \Y/
Ng Gustoca atmosferskih praznjenja km2.god*
Tq Keraunicka razina
Ug Napon dodira \/
Us Ukupni napon uzrokovan otporom pojedinih slojeva tla \Y/
Usp1 Potencijalni napon ¢ovjeka po krivulji B \
Uy Napon dodira po krivulji B1 \%
Usp2 Potencijalni napon ¢ovjeka po krivulji B: \
Uk Napon koraka \Y/
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Us1 Potencijal prednje noge V
Us2 \ Potencijal straznje noge Vv
I Duljina uzemljivaca m
d promijer m
h Dubina ukopa uzemljivaca m
Kk ~ Korekcijski faktor

Pz Specifiéni otpor tla Qm
r " polumjer m
Ks Korekcijski faktor za Stapni uzemljivac

a \ Polumjer polukuglastog i kuglastog uzemljivaca m
D Razmak od sredista do srediSta dva polukuglasta uzemljivaca m
Vi ' Obujam temelja m3
Dp Promjer prstenastog uzemljivaca m
A Povrsina uzemljivaca m?
L Opseg Cetverokuta m
dp " Promjer vodica od kojih je sastavljen prstenasti uzemljivaé m
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SAZETAK/ SUMMARY

SAZETAK

U zavrSnom radu opisane su razlicite vrste uzemljivaca i vrste uzemljenja ovisno o namjeni. Za svaki
uzemljivac je dan izraz pomocu kojega raCunamo otpor uzemljenja. Takoder je objasnjen i specificni
otpor tla, te su opisane i neke od osnovnih metoda za mjerenje specifi¢ne otpornosti tla. Prikazana je
keraunicka karta Hrvatske kao i karta specifi¢cnog otpora tla ovisno o podrucju. U radu je objasnjeno
na $to je potrebno pripaziti prilikom projektiranja samog sustava uzemljenja (vrsta tla, napon koraka,

napon dodira).

Klju¢ne rije€i: uzemljivaci, uzemljenje, tlo, specifi¢ni otpor tla, otpor uzemljenja, mjerenje,napon

dodira, napon koraka

SUMMARY

This final thesis describes different types of earthing switches and types of earthing depending on
purpose. For every earthing switch is given a term with which we calculate the earthing resistance.
Soil specific resistance is also explained, and some of the basic methods for measuring soil specific
resistance are decribed. A map of the frequency of lightning strikes for Croatia is shown and a map of
specific soil resistance depending on the area. The paper describes what to look for when designing

the grounding system itself (soil type, step voltage, contact voltage).

Key words: earthing switches, earthing, soil, specific soil resistance, ground resistance, measuring,

contact voltage, step voltage
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