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1. UVOD

U ovom radu prikazani su razli¢iti nacini uzemljenja ograde elektroenergetskog postrojenja i
razli¢iti modeli tla te njihov utjecaj na promjenu raspodjele potencijala zemlji$ta, napona dodira,

napona koraka i otpora rasprostiranja uzemljivaca.

U prvom poglavlju dan je teorijski uvod u uzemljenje, odnosno kakve vrste uzemljenja postoje, te
kakve vrste uzemljivaca se razlikuju prema obliku materijala i prema nacinu izvodenja. Zatim su
objaSnjena dva najvaznija pojma koja osiguravaju ¢ovjekovu zaStitu u elektroenergetskom
postrojenju, a to su napon dodira i napon koraka. Obraden je 1 problem iznoSenja potencijala.
Nakon toga, teorijski je obradeno uzemljenje ograde za dva primjera kada je ograda uzemljena na
glavni uzemljivac i kada je ograda neuzemljena. Nadalje obradene su i najéesce mjere za smanjenje

napona dodira ograde elektroenergetskog postrojenja.

U drugom poglavlju je prikazana realna trafostanica 110/35/10 kV ¢iji model je koristen u
programskom paketu CDEGS te uz sve njene potrebne podatke prikazana rjeSenja za razlicite

nacine uzemljenja trafostanice 110/35/10 kV i razli¢ite modele tla.

U zadnjem poglavlju analizirana su tri slu¢aja koja se pojavljuju u radu i obradena je usporedba

rezultata simulacije.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je teorijski opisati nac¢ine uzemljenja ograde elektroenergetskog
postrojenja te mjere za smanjenje dodirnog napona ograde. Nadalje, potrebno je modelirati
uzemljivacki sustav elektroenergetskog postrojenja te analizirati napone dodira 1 koraka uz ogradu

postrojenja.



2. OPCENITO O UZEMLJENJU

Pod pojmom uzemljenje podrazumijeva se ostvarivanje veze izmedu metalnih uzemljenih dijelova
elektroenergetskog postrojenja koja iz bilo kojeg razloga mogu biti pod naponom i zemlje pomoc¢u
uzemljivaca. Uzemljenje se sastoji od uzemljivaca i zemljovoda. Uzemljivaci su vodic¢i koji su
polozeni u zemlju i oni ostvaruju galvanski spoj izmedu uzemljenih dijelova i zemlje. Zemljovod

sluzi za povezivanje dijela postrojenja koje treba uzemljiti s uzemljivacem [1].
Obzirom na ulogu u pogonu uzemljenja razlikujemo Cetiri osnovne vrste uzemljenja:

- pogonsko (radno) uzemljenje
- zaStitno uzemljenje
- gromobransko uzemljenje

- zdruZeno uzemljenje [2].

U pogonsko uzemljenje ubrajamo uzemljenje nultocke preko transformatora, kruto ili neposredno
uzemljenje zvjezdiSta, uzemljenje zvjezdisSta preko otpora, reaktancije ili impedancije i uzemljenje
nultog vodi¢a niskonaponske mreze. Kod ovog uzemljenja karakteristi¢no je to da je jedna tocka
postrojenja koja pripada strujnom krugu spojena sa zemljom pa je tako strujni krug galvanski

spojen sa zemljom [2].

Kod zastitnog uzemljenja karakteristicno je to da je tocka postrojenja koja ne pripada strujnom
krugu spojena sa zemljom pa strujni krug nije galvanski spojen sa zemljom, ali ne moze se izbjeci

takva veza ukoliko dode do kvara na izolaciji [2].

Gromobransko uzemljenje sluzi za odvodenje struje munje u zemlju, odnosno struje nastale

atmosferskim praZznjenjima, spajajuci gromobransku instalaciju s gromobranskim uzemljiva¢em

[2].

Pod pojmom zdruZeno uzemljenje podrazumjeva se udruzivanje dvaju ili viSe vrsta uzemljenja na
jedan uzemljiva¢, na primjer zastitinog i pogonskog uzemljenja ili pogonskog, zastitnog i

gromobranskog uzemljenja [2].



Uzemljivaci su izradeni od bakra, pocinanog celika ili razli¢itih kombinacija spomenutih
materijala, medusobno ili s drugim materijalima. Prema obliku materijala uzemljivace dijelimo

na:

- mrezne uzemljivace

- trakaste uzemljivace

- plocaste uzemljivace

- prstenaste uzemljivace

- Stapne uzemljivace

- polukuglaste uzemljivace

- sastavljene uzemljivace [3].

Prema nacinu izvodenja uzemljivace dijelimo na:

- horizontalne uzemljivace
- vertikalne uzemljivace

- kose uzemljivace [3].

Uzemljenje izvodimo najprije zbog sigurnosti zivih bi¢a, zatim da bi se osigurao ispravan rad
elektroenergetskog postrojenja, te da se pruzi sigurnost covjeka zbog napona koji se pojavljuju u
uzemljivaCkom sustavu pri najveéim strujama zemljospoja. Kako bi osigurali covjekovu zastitu
najvazniji pojmovi su napon dodira i napon koraka koji moraju biti unutar dozvoljenih vrijednosti

pri bilo kojem poremecaju u elektroenergetskom sustavu [2].

2.1. Napon dodira

Raspodjela potencijala oko uzemljivaca elektroenergetskog postrojenja (Slika 1.) prikazuje se
pomocu krivulje B ili preko strmije krivulje B1. Sto je ve¢a udaljenost od uzemljiva¢a potencijal

je manji [2].



Slika 2.1. Dodirni napon i raspodjela potencijala oko uzemljivaca[2]

Kada bi covjek stajao na udaljenosti jedan metar od zastiCenog elektricnog uredaja, te rukom
dodirivao taj uredaj kroz ¢iji uzemljiva¢ u tom trenutku tece struja, razlika potencijala kojom bi

on bio zahvacen iznosila bi:

ukoliko je raspodjela potencijala prema krivulji B. Ta razlika potencijala moZe biti opasna po
¢ovjeka 1 za napon koraka 1 za dodirni napon. Ukoliko nam je krivulja jo§ strmija kao S$to je slucaj

za krivulju Bz dodirni napon bio bi jos ve¢i nego u prethodnom sluc¢aju i iznosi:



2.2. Napon koraka

Za zastitu Covjeka postavljamo jo$ jedan zahtjev za uzemljivace, a to je da svojim oblikom i
konstrukcijom smanjuju razliku potencijala koja se pojavljuje izmedu ¢ovjekovih nogu kada on
prolazi po povrsini tla u vrijeme kvara. Ta razlika potencijala na povrSini zemlje izmedu dva
stopala naziva se napon koraka (Slika 2.2.). Ukoliko je raspodjela potencijala prikazana pomocu
krivulje B, na potencijalu Us: je Covjekova lijeva noga, a na potencijalu Us, Covjekova desna noga,

razlika potencijala na kojom se ¢ovjek nalazi iznosi:

Uk :U51' Usz

Slika 2.2. Napon koraka i raspodjela potencijala oko uzemljivaca [2]

Moze se zamijetiti da je napon koraka veci Sto je Covjek blize uzemljivacu zbog raspodjele
potencijala, jer $to je blize uzemljivacu to je razlika potencijala veéa, a samim time i napon koraka

je vedi [2].



Napon dodira i napon koraka ovise o vise faktora: otporu uzemljenja, struji koja tece kroz zemlju
I krivulji raspodjele potencijala. Stoga napon dodira i napon koraka, ukoliko su iznad dozvoljene
vrijednosti, smanjuju se ako se smanji otpor uzemljenja i tada je raspodjela potencijala manje
strma. Otpor uzemljenja nije uvijek lako smanjiti jer on ovisi i o strukturi zemljista u koje su

ukopani uzemljivaci [2].

2.3. IznoSenje potencijala

IznoSenje potencijala predstavlja jedan od problema kojeg uzrokuje struja jednopolnog kratkog
spoja u elektroenergetskom sustavu. Moze se reci da je to potencijal uzemljivackog sustava koji
nastaje zbog struje prema zemlji, te se preko vodica prenosi u podrucje manjeg ili nikakvog
potencijala prema referentnoj zemlji. Zbog toga dolazi do razlike potencijala izmedu vodica i
okoline [4].

Prilikom kvara unutar postrojenja moze do¢i do pojave iznoSenja potencijala izvan podrucja

uzemljivaca. To se ostvaruje pomocu vodica kao §to su :

o komunikacijski i signalni krugovi

e zeljeznicki kolosijeci

e niskonaponski neutralni vodici

e prijenosna oprema koja se napaja iz postrojenja
e cjevovodi

e pomocne zgrade

e metalne ograde

e vodovne instalacije [4].

Tu se uglavnom javlja problem zbog previsokog napona dodira. Moguce su vrlo visoke razlike
potencijala, zbog Cega problem postaje jo§ ozbiljniji. Razlike potencijala zbog iznesenog
potencijala mogu biti istog iznosa ili ¢ak premasiti iznos napona uzemljivaca jer inducirani napon
na cjevovodima, neutralnim vodi¢ima, i sl. moze izneseni potencijal di¢i na napon iznad napona
uzemljivaca. Zbog neprakti¢nosti i nemoguénosti dimenzioniranja uzemljivaca takvog da napon

dodira uzrokovan izno$enjem potencijala bude unutar dozvoljene vrijednosti, ovaj problem se



rjeSava na drugi nacin. Najc¢es¢i nacini za rjeSavanje ove pojave jesu primjene postupaka izoliranja

1 jasno oznacavanje opasnosti na takvim dijelovima kao da se radi o golim vodi¢ima [4].

2.4. Uzemljenje ograde

Ograda moze biti uzemljena na dva nacina u praksi. Prvi nac¢in je da je galvanski odvojena od
glavnog uzemljivaca i spojena na vlastiti uzemljivaé, a drugi da je spojena na glavni uzemljivac.
Ukoliko je ograda galvanski odvojena od glavnog uzemljivada tada se postize smanjenje
potencijala ograde i dobivaju se manji potencijalni lijevci u blizini ograde, zbog ¢ega dolazi do
smanjenja napona dodira. Kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ takoder se mogu posti¢i
dovoljno niski naponi dodira ovisno o konfiguraciji uzemljivaca i razdiobi potencijala [2][5][6].
No, u ovom slucaju promatrat ¢e se opcije kada je ograda uzemljena preko glavnog uzemljivaca i
kada je ograda neuzemljena. Prorac¢un potencijala i napona dodira se izvodi prema metodi srednjih
potencijala. Napon dodira se analizira i to na udaljenosti od 2 do 3 metra od ograde u smjeru
okomitom od ograde, dok se napon koraka rjede analizira jer on ne predstavlja problem u vecini
slu¢ajeva za razliku od napona dodira. Kako bi se uvidjela razlika utjecaja uzemljivaca ograde na
dodirni napon i potencijal takoder se analiziraju i naponi dodira neuzemljene ograde. Ova analiza
se provodi kako bi se procijenilo gdje se mogu pojaviti opasni naponi dodira, odnosno na kojim bi
mjestima bilo potrebno provesti mjere kako bi se smanjio napon dodira. Kako bi se pojednostavio
proraun pretpostavlja se homogeno tlo, a zanemaruje se utjecaj otpora uzemljenja stupica i
raspored tih uzemljivaca na razdiobu potencijala. Ukoliko bi naponi dodira i naponi koraka bili
iznad dozvoljenih vrijednosti tada bi se provodile potrebne mjere kao §to je nasipanje tucanika na
povrsinu, te primijeniti proracun napona dodira za dvoslojno tlo ¢ija je otpornost gornjeg sloja

znatno veca u odnosu na donyji sloj [2][5][6][7].

2.4.1. Analiza napona dodira ograde

Pri analizi napona dodira ograde koriSten je mrezasti uzemljivac 108 x 58 m ¢ija povrSina odgovara
uzemljivacu TS 110/X kV prema slici (Slika 2.3) gdje su prikazani i pravci prorauna potencijala

na povrsini tla i u tlu za ove podatke [2]:



otpornost tla p;= 100 Qm,

struja jednofaznog kratkog spoja I, = 1000A,

vodi¢ glavnog uzemljivaca i vodi¢ uzemljivaca ograde: ¢eli¢na pocincana traka 30 x 4 mm,

dubina ukopa trake glavnog uzemljivaca h = 0.8 m,

dubina ukopa trake uzemljivaca ograde h = 0.5 m.

y[m] 4

58

©® - pravci proracuna

Slika 2.3. Promatrani mrezasti uzemljivac i pravci proracuna raspodjele potencijala [2]

Kada je ograda neuzemljena u slu¢aju jednofaznog kratkog spoja i zemljospoja tocke tla koje suu
blizini ograde dolaze na poviSeni potencijal, a samim time i ograda zbog kontakta njezinih nosivih
stupica s tlom. AKo su stupi¢i uzemljeni onda svaki stupi¢ poprima potencijal pripadajuce tocke
tla. Ukoliko se koriste uzemljivaci kao Sto je ovaj primjer (Slika 2.3.), odnosno uzemljivace
geometrijski pravilne tada su najniZi potencijal tocaka tla na rubovima (pravac 4), a najvisi
potencijali to¢aka tla na srednjim dijelovima ograde (pravac 1). Razlog tomu je $to su na srednjim

dijelovima ograde potencijalni lijjevci najblazi, a na rubovima ograde su najstrmiji. Ograda
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poprima konstantan potencijal zbog galvanske povezanosti ¢itavom svojom duljinom, te je njezina
vrijednost izmedu najmanjeg i najveeg potencijala tocaka tla ispod stupica, ali bez ograde.
Vrijednost potencijala ograde ovisi o kakvoc¢i dodira pojedinih stupica i rasporedu stupi¢a. Kada
je dodir svih stupi¢a s tlom jednak tada ograda poprima prosjeCnu vrijednost potencijala
pripadajuéih tocaka tla. Iz tog razloga ograda ima visi potencijal na rubovima, a nizi na sredini
ograde u odnosu na potencijal to¢aka tla izvan ograde. Tada se na srednjim dijelovima ograde
pojavljuje negativni vanjski napon dodira (s podrucja viseg potencijala dodiruje se podrucje nizeg
potencijala), a na rubovima ograde pojavljuje se pozitivni vanjski napon dodira (s podrucja nizeg

potencijala dodirujemo podrucje viSeg potencijala) [2].

Vioa
10m 10m
90 1
80 1 glavni uzemljivac
.,3 F3
_'EI
=
70 f--—-- ¥--- r
33
60 | )
y
r
50 1

Slika 2.4. Raspodjela potencijala i naponi dodira za Cetiri odabrana pravca na duljini od 20 m

kada ograda nije uzemljena [2]



Na slici 2.4. prikazane su raspodjele potencijala za 4 odabrana pravca uz pripadajuci napon dodira

kada ograda nije uzemljena gdje je:

V'o — potencijal ograde koji za ovaj primjer iznosi 70 V

U'qv1 — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 1

U'qu1 — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 1

U'qv1-r — vanjski napon dodira na udaljenosti od 10 m po pravcu 1

U'qus — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 4

U'av4 — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 4

U'qus-r — unutarnji napon dodira na udaljenosti od 10 m po pravcu 4 [2].

Stupic¢i ograde su gusto rasporedeni duz ograde te je ispod nje ukopana traka na dubini od 0,1 m
za koju je proracunat potencijal, a ta vrijednost je koriStena za pribliznu vrijednost potencijala
ograde V'o. U ovom primjeru zanemaren je utjecaj stupi¢a ograde pa je raspodjela potencijala za
odabrane pravce dobivena uzimanjem u obzir samo glavnog uzemljivaca. Na slici 2.4. se moze
primijetiti da se na pravcu 4 pojavljuje najvec¢i napon dodira na unutarnjem i vanjskom dijelu

ograde (U'gus | U'ava). Za slucaj kada je ograda galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca tada je:

e napon dodira negativan s vanjske strane ograde i kako se priblizavamo ogradi napon dodira
raste
e napon dodira pozitivan s unutarnje strane ograde, a takoder su najvec¢i u tockama tla uz

samu ogradu [2].

Zbog navedenih pojava provjerava se napon dodira na 1 m od ograde ali i uz samu ogradu te se
odabire veca vrijednost od te dvije. U slucaju kada je ograda uzemljena napon dodira uz ogradu
moze biti opasniji nego napon dodira na udaljenosti od 1 m. Kada je ograda uzemljena na glavni
uzemljiva¢ tada se mijenja raspodjela potencijala, a oblikovanje novog potencijala smanjuje se i

napon dodira pogotovo na kriticnim mjestima [2].
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50
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Slika 2.5. Raspodjela potencijala i naponi dodira za Cetiri odabrana pravca na duljini od 20 m

kada je ograda uzemljena [2]

Na slici 2.5 prikazana su raspodjele potencijala za odabrana Cetiri pravca, te pripadajuci napon

dodira kada je ograda uzemljena gdje je:
V'o — potencijal mrezastog uzemljivaca koji nije spojen s uzemljivatem ograde
Vo — potencijal mrezastog uzemljivaca kada je spojen s uzemljivacem ograde

U'qv1 — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 1 kada je ograda galvanski odvojena od

glavnog uzemljivaca

Uav1 — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 1 kada je ograda spojena na glavni

uzemljivaé

U'qu1 — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 1 kada je ograda galvanski odvojena

od glavnog uzemljivaca

Uqur — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 1 kada je ograda spojena na glavni

uzemljivac
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U'qva — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 4 kada je ograda galvanski odvojena od

glavnog uzemljivaca

Uava — napon dodira na vanjskom dijelu ograde po pravcu 4 kada je ograda spojena na glavni

uzemljivac

U'qus — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 4 kada je ograda galvanski odvojena

od glavnog uzemljivaca

Uqus — napon dodira na unutarnjem dijelu ograde po pravcu 4 kada je ograda spojena na glavni

uzemljivac [2].

Na slici 2.5 prikazana su tri slu¢aja. U prvom slu¢aju prikazane su raspodjele potencijala i napon
dodira kada je uzemljiva¢ ograde spojen sa glavnim uzemljivatem. U drugom slucaju prikazane
se raspodjele potencijala i napon dodira kada je uzemljiva¢ ograde galvanski odvojen od glavnog
uzemljivaca, kako bi se primijetila razlika izmedu ta dva slucaja. Takoder su prikazane raspodjele
potencijala i za slucaj kad se uzemljivac nalazi na dubini od 0,5 m u kojem dolazi do najveceg
izoblienja potencijala. Spajanjem uzemljivaa ograde sa glavnim uzemljivaem moZe se
primijetiti da je doSlo do smanjenja potencijala ograde oko 5% (V'o > Vo). Osim smanjenja
potencijala ograde takoder dolazi do smanjenja vanjskog napona dodira na rubu pravca 4, oko 71
% (U'qva > Uaws). Razlozi smanjenja vanjskog napona dodira na rubu pravca 4 su sniZenje
potencijala ograde oko 20,5 % i izjednaéenje potencijala oko 50,5 %. Na pravcu 1 doslo je do
smanjenja vanjskog napona dodira oko 12,6 % (U'av1 > Uqv1). Tu dolazi do dvojakog efekta zbog
uzemljenja ograde. Najprije dolazi do povecanja vanjskog napona dodira zbog smanjenja

potencijala ograde, ali i do smanjenja vanjskog napona dodira zbog izjednacenja potencijala [2].

Na slici 2.6. prikazani su karakteristi¢ni uzemljivaci koji se pojavljuju u praksi. Za slucajeve a) i
c) koji su prikazani na sl. 2.6.a i 2.6.c glavni uzemljivac¢i su udaljeni od ograde §to stvara
nepovoljne uvjete na rubu. Kod slucaja b) koji je prikazan na sl. 2.6.b dio ograde je uvucen, pa su
nepovoljni uvjeti u sredini. U sluc¢ajevima a) 1 ¢) dolazi do sniZenja potencijala ograde Sto dovodi
do nepovoljnih uvjeta na srednjim dijelovima postrojenja. Izrazito pogor$ani uvjeti su na rubu $to
je oznac¢eno kosom linijom na sl. 2.6.a 1 2.6.c. Za slu¢aj b) dolazi do povecanja potencijala ograde

Sto pogorsava prilike na rubu, te je kosom linijom oznaceno gdje su izrazito pogorsani uvjeti [2].
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Slika 2.6. Karakteristi¢ni uzemljivac¢i s nepovoljnim uvjetima na rubovima i u sredini [2]

Za slucaj kada je ograda galvanski odvojena od glavnog uzemljivac¢a moze se zakljuciti sljedece

[2]:

b)

d)

Kada ograda nije uzemljena kod standardnih uzemljivaca na rubovima se pojavljuju
najveci naponi dodira s vanjske 1 unutarnje strane ograde jer su potencijalni lijevci
najstrmiji.

Poboljsani uvjeti dobivaju se uzemljenjem ograde trakom koja je poloZena u tlo s vanjske
strane ograde na dubini od 0,5 m i na udaljenosti od 1 m i to u vidu snizenja potencijala
ograde i oblikovanja potencijala.

Zbog navedenog uzemljenja za standardne uzemljivace dolazi do znatnog smanjenja
pozitivnog napona dodira na rubnim dijelovima ograde, dok se negativni naponi dodira
apsolutno gledano povecéavaju na srednjim dijelovima ograde.

Najveca vrijednost vanjskog negativnog napona dodira ograde na srednjim i uvucenim
dijelovima ograde za standardne uzemljivace nalazi se uz samu ogradu, a ne na udaljenosti
od 1 m od ograde, kako je do sada bio slucaj. U praksi se moze pojaviti da je navedeni
napon dodira vis$i nego pozitivni napon dodira na rubovima.

Kod krupnije podjele mrezastog uzemljivaca znatno su vece vrijednosti napona dodira na
rubovima od stvarnih, a manje na srednjim dijelovima. Takoder je bitna fina podjela na

rubnim dijelovima gdje su potencijalni lijevci znatno strmiji.
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f) Kako bi se smanjio potencijal mrezastog uzemljivaca potrebno je koristiti kombinirane

uzemljivace kao $to je npr. mrezasti sa Stapnim uzemljivacem.

2.4.2. Mjere za smanjenje napona dodira ograde -elektroenergetskog

postrojenja

U praksi postoje tri najkoristenije mjere za smanjenje napona dodira ograde elekroenergetskog

postrojenja:

a) izjednacenje potencijala na rubovima ograde
b) izjednadenje potencijala na srednjim dijelovima ograde

€) smanjenje potencijala ograde

Do izjednacenja potencijala na rubovima ograde dolazi zbog utjecaja trake uzemljivaca ograde
koja se postavlja na rubove, te se dobiva visi potencijal u odnosu na bliske to¢ke u okolini tla.
Kako bi utjecaj izjednacenja potencijala na rubovima ograde jo$ viSe doSao do izrazaja, odnosno
da bi povisili vrijednost potencijala to¢aka okolnog tla dodajemo traku na sva Cetiri ruba kako je

prikazano naslici 2.7. [2].

traka glavnog
uzemljivaca

/ traka dodatnog
/ ‘\ uzemljivaca ograde
L/ __

45m

|
|
|
|
|
l /
|
|
|
|
|

| |

i

traka osnovnog
uzemljivaca ograde

0,5m

Slika 2.7. Dodavanje trake za izjednacenje potencijala na rubovima ograde [2]

Do izjednaCenja potencijala na srednjim dijelovima ograde dolazi dodavanjem trakastog

uzemljivaca kako je prikazano na slici 2.8.
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traka dodatnog
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.J-, uzemljivaca ograde
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Slika 2.8. Dodatni trakasti uzemljiva¢ za izjednacenje potencijala na srednjim dijelovima ograde

[2]

Prilikom smanjenja potencijala ograde utjece se na napon dodira na rubovima ograde i na srednjim
odnosno uvuéenim dijelovima ograde. Pozitivni naponi dodira na rubovima ograde se smanjuju,
dok se negativni naponi dodira (apsolutno) povecavaju smanjenjem potencijala ograde.
Povecanjem potencijala ograde dogada se obrnuto. Na potencijal ograde bitno utjece poloZaj
pojedinih dijelova uzemljivaca iz razloga $to je uzemljiva¢ ograde pasivna elektroda. Takoder
potencijal ograde ovisi 0 odnosu otpora glavnog uzemljivaca i uzemljiva¢a ograde te otpora
izmedu uzemljivaca ograde i udaljenih tocaka neutralna tla. Moze se izvesti zakljucak da ukoliko
se dodaje traka u tlu s tockama nizeg potencijala od potencijala ograde, dolazi do smanjenja
potencijala ograde, a ukoliko se dodaje traka u tlu s toCkama viSeg potencijala od potencijala
ograde, dolazi do povecanja potencijala ograde. Primjer za smanjenje potencijala ograde prikazan

je naslici 2.9. [2].
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30m

traka dodatnog
uzemljivaca ograde

Slika 2.9. Dodatni trakasti uzemljiva¢ za smanjenje potencijala ograde [2]

Ovisno o tome treba li smanjiti pozitivni ili negativni napon dodira ograde, koriste se neke od
navedenih mjera za smanjenje napona dodira ograde elektroenergetskog postrojenja. U nekim
slucajevima potrebno je koristiti i kombinacije ove 3 navedene mjere. 1z svega dosad navedenoga

za smanjenje napona dodira ograde elektroenergetskog postrojenja moze se zakljuciti sljedece:

a) ukopavanjem dodatnog trakastog uzemljivaca moze se dodatno oblikovati i smanjiti napon
dodira ograde

b) na rubovima i srednjim dijelovima ograde moze se provesti oblikovanje potencijal, te se
moze povecavati i smanjivati potencijal ograde

¢) U praksi se Cesto postavljaju dodatni krakovi ograde koji su galvanski spojeni sa ogradom
i uzemljeni su (uz put, potok i sl.). Tu dolazi do smanjenja potencijala ograde §to utjeCe na
smanjenje pozitivnih napona dodira na rubovima postrojenja, te do povecanja apsolutnih

vrijednosti negativnih napona dodira na srednjim dijelovima postrojenja.
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d) Potrebno je obratiti pozornost na to da koristenjem odredenih mjera kako bi se poboljsala

prilika na jednom dijelu ograde ne bi doslo do pogorsanja prilike na drugom dijelu ograde

[2].
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3. SIMULACIJA UTJECAJA RAZLICITIH NACINA UZEMLJENJA
OGRADE TRAFOSTANICE 110/35/10 KV I RAZLICITIH MODELA TLA U
PROGRAMU CDEGS

Zadatak ovog dijela rada je prikazati kako razli¢iti nacini uzemljenja ograde elektroenergetskog
postrojenja kao i modeli tla uz pomo¢ programa CDEGS utjecu na promjenu otpora rasprostiranja
uzemljivaca, potencijala uzemljivaca, raspodjelu potencijala zemljista, napon dodira i napon

koraka na primjeru trafostanice 110/35/10 kV.

3.1. CDEGS (eng. Current Distribution, Elekctromagnetic Fileds, Grounding

and Soil Structure Analysis) softver

CDEGS je softverski paket (eng. Current Distribution, Elekctromagnetic Fileds, Grounding and
Soil Structure Analysis) koji predstavlja skup integriranih softverskih alata dizajniranih za
precizno analiziranje problema s uzemljenjem, elektromagnetskim poljima, elektromagnetskim
smetnjama, raznim aspektima katodne =zastite i analizu mjesta polaganja sonde. CDEGS
izraCunava struje vodica i elektromagnetskih polja koja je generirana od strane proizvoljne mreze
naponskih vodica bilo iznad ili ispod tla za normalne uvjete, uvjete kvara, udare munje i prilikom
prijelaznih pojava. SES je zapoceo razvoj CDEGS softverskog paketa 1972. godine stvaranjem
MALT inzenjerskog modula. Od tada CDEGS se razvio i sada se sastoji od osam inZenjerskih

modula,a to su:

e RESAP
e MALT
e MALZ
e TRALIN
e SPLITS
e HIFREQ
e FCDIST
e FFTSES
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CDEGS takoder ukljucuje ulazne i izlazne procesore i alate (npr. alate za uvoz i izvoz CAD

softvera, grafickih posluzitelja itd.) [8].

U ovom radu koristit ¢e se dva inzenjerska modula, a to su RESAP i MALT. RESAP se Kkoristi za
odredivanje ekvivalentnih modela zemljanih struktura na temelju izmjerenih podataka otpora tla.
Ovi modeli tla mogu se Koristiti za analizu uzemljenja, provodenje katodne zastite, ispitivanje
elektromagnetskih indukcija i izraCunavanje parametara voda. MALT je inzenjerski modul koji se
koristi za analizu mreza uzemljenja elektroenergetskog sustava koji ima proizvoljne oblike i ¢esto
se koristi za istrazivanje naponskih i strujnih tokova preusmjerenih u obliznje metalne strukture.
Kao ulazni podatak u MALT-u unosi se konfiguracija uzemljivaca i model tla u kojem se nalazi
uzemljiva¢ gdje se ispituju vrijednosti kao Sto su: napon dodira, napon koraka, potencijal
uzemljivaCa, otpor rasprostiranja uzemljivaca itd. RESAP i MALT su jedni od glavnih

komponenti programskih paketa AutoGround, MultiGround, AutoGridPro i AutoGroundDesign
[8].

3.2. Uzemljivac trafostanice 110/35/10 kV

Glavni uzemljivac trafostanice 110/35/10 kV 1zvodi se kao mrezasti uzemljivac, a on se izvodi
bakrenim uzetom presjeka 95 mm? i ukopan je na dubini od 0,8 m uzduzno i popre¢no u odnosu
na postrojenje. Uz mrezasti uzemljiva¢ dodatno su spojeni i Sest vertikalnih uzemljivackih
bakrenih Stapova duljine 3 m i promjera 20 mm koji ¢ine glavni uzemljiva¢. Uzemljiva¢ ograde

trafostanice mozemo podijeliti na 3 dijela:

a) ograda prema sjevernoj i istocnoj strani
b) ograda prema zapadnoj strani

C) ograda prema juznoj strani.

Kod ograde prema sjevernoj i isto¢noj strani polaze se uzemljivac¢ na 1 m udaljenosti izvan ograde
na dubini od 0,8 m radi zastite osoba od opasnog napona dodira u trenutku kvara. Uzemljenje

ograde se izvodi bakrenim uzetom 95 mm? na naéin da se uzemljuje svaki stup ograde.

Kod ograde prema zapadnoj strani polaze se dvostruki uzemljivac (prvi na udaljenosti 1 m, a drugi
na udaljenosti 2 m od ograde) na dubini od 0,8 m radi zastite osoba od opasnog napona dodira u

trenutku kvara. Uzemljiva¢ ograde koji se nalazi na udaljenosti 2 m od ograde uvodi se radi
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funkcije zastite ukopanih 10 kV kabela. Uzemljenje se izvodi bakrenim uzetom 95 mm? na na¢in

da se uzemljuje svaki stup ograde.

Kod ograde prema juznoj strani djelomi¢no se polaze dvostruki uzemljiva¢ (prvi na udaljenosti 1
m, a drugi na udaljenosti 2 m od ograde) na dubini od 0,8 m radi zastite od opasnog napona dodira
u trenutku kvara. Uzemljiva¢ ograde koji se nalazi na udaljenosti 2 m od ograde postavlja se samo
na dijelu ograde prema juznoj strani i to zbog zastite ukopanih 10 kV kabela. Uzemljenje ograde

se izvodi bakrenim uZzetom 95 mm? na nacin da se uzemljuje svaki stup ograde.

Uzemljivac trafostanice prikazan je na sljedecoj slici (SI. 3.1.):

ograda prema sjevernoj i
isto€noj strani

|

ograda prema zapadnoj strani

!

ograda prema juZznoj strani

Slika 3.1. Prikaz uzemljivaca trafostanice 110/35/10 kV

Pocetna struja jednofaznog kratkog spoja u trafostanici 110/35/10 kV iznosi Iks = 17,798 KA.
Vrijeme trajanja kratkog spoja iznosi 150 ms. Struja koja se injektira u uzemljivac iznosi Ie = 5500
A
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3.3. Uzemljiva¢ ograde galvanski spojen sa glavnim uzemljiva¢em trafostanice

110/35/10 kV za uniformno tlo

U prvom slucaju kada je ograda galvanski spojena s glavnim uzemljivatem uzima se da je tlo
uniformno (jednoslojno) ¢ija otpornost iznosi p = 40 Qm. Stoga za ovaj slucaj nije potreban rad u
RESAP-u nego odmah se prelazi na rad u MALT-u.U vrstama tla(eng. Soil Type) koji se nalazi u
modulu MALT unosi se vrijednost otpornosti jednoslojnog tla kako je prikazano na slici (Slika
3.2).

B4 MALT (Seil Type) - by

T Use shared data [RESAP)

Impaort Soil Data. ..

Soil Type

 Infinite M edium

" Perfect.

= Uniform

" Horizontal - 2 Laver

Compealion Melboo

& T  aper Method
& Al aprenr Mt

" Horizontal - 3 Layer
" Horizontal - Multilayes z
™ Vedtical - 2 Laver
" Vertical - 3 Laver

" Vertical - Multilaver Dispiay
" Hemispherical - Multilaver | Show Data |
" Hemispherwidal S — Filtes | opesrance

" Cylindrical - Horizontal
" Cylindrical - Vertical
" Arbitrary Heterogeneities [T Show Finite Volumes Only
T Inclined

Soil Characteristics

Layer Resistraty [Ohm-Meters):
Air 1E+18
Sol 40

Slika 3.2. Unos specifi¢nog otpora uniformnog tla
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Zatim je modeliran uzemljiva¢ trafostanice 110/35/10 kV, koji je opisan u poglavlju 3.2.

Uzemljivac trafostanice 110/35/10 kV, u SesCAD-u kako je prikazano na slici 3.3.

i)
File Edit Insert Define Display Tools Run/Reports Advanced VWiew Options Window Help
nedd@ &  ® 2 B pd@6s 006 dmm | [ s
s

i = [E[=
" g 1 ~
v H
&
%
T
% [=] [+] o o

[ [ |
El | L=} e}
|

(= |
= A Z T I ] T T s

£ I > ’

*x® & A8 dt# | HEHE No Filter

Slika 3.3. Prikaz uzemljivaca trafostanice 110/35/10 kV kada je ograda spojena na glavni
uzemljiva¢ u SesCAD-u

Zatim su podeSene sigurnosne postavke gdje je vrijeme trajanja kvara postavljeno na 0,15 s,
dozvoljeni naponi dodira i koraka su izra¢unati za tijelo mase 70 kg, specifi¢ni otpor tla iznosi 40
Qm i debljina povrSinskog sloja iznosi 0,15 m. Prema odabranoj normi IEEE Std. 80-2000 za ove
vrijednosti dobivamo iznose dozvoljenih napona dodira od 430,7 V i napona koraka od 506,7 V

kojim se covjek od 70 kg smije maksimalno izloziti (Slika 3.4.)
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Slika 3.4. Prikaz sigurnosnih postavki za prvi slucaj

Za slucaj kada je uzemljiva¢ ograde galvanski spojen sa glavnim uzemljivaCem trafostanice

110/35/10 kV kod jednoslojnog modela tla pokretanjem simulacije dobivamo sljedec¢a rjeSenja:

e ukupan iznos struje koja ulazi u uzemljivac: 5500 A

e potencijal uzemljivaca — GPR (eng. Ground Potential Rise): 851,57 V

e specifi¢ni otpor uniformnog tla: 40 Qm

e otpor rasprostiranja uzemljivaca: 0,1548 Q.

Dobiveni potencijal zemljista za prvi slucaj prikazan je na sljede¢im slikama (Slika 3.5., Slika 3.6.

I Slika 3.7.):
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Slika 3.5. 3D prikaz potencijala zemljista kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za prvi
slucaj (1)

Distance from Origin of Profile (m}
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Slika 3.6. 3D prikaz potencijala zemljista kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za prvi

slucaj (2)
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Slika 3.7. 2D prikaz potencijala zemljiSta kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za prvi

slucaj

Dobiveni naponi dodira za prvi slu¢aj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.8., 3.9. 1 3.10.):
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Slika 3.8. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljivac¢ za prvi slucaj (1)
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Slika 3.9. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za prvi slucaj (2)
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Slika 3.10. 2D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za prvi slucaj
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Dobiveni naponi koraka za prvi sluc¢aj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.11.,3.12.13.13.):
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Slika 3.11. 3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za prvi slucaj
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Slika 3.12. 3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za prvi slucaj
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Slika 3.13. 2D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za prvi slucaj

3.3. Uzemljivac¢ ograde galvanski spojen sa glavnim uzemljivac¢em trafostanice
110/35/10 kV za dvoslojno tlo

U drugom sluc¢aju kada je ograda galvanski spojena s glavnim uzemljivaéem uzima se da je tlo
dvoslojno horizontalno. Mjerenje otpornosti tla je provedeno na podrucju grada Osijeka, a ne na
podrucju trafostanice zbog ukopanih dijelova koji bi utjecali na mjerenje. Mjerenja su izvedena
prema Wennerovoj metodi, a rezultati su dani u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Rezultati mjerenja otpornosti tla prema Wennerovoj metodi

Redni broj mjerenja

Razmak izmedu sondi

Mijerena otpornost tla

[m] [Qm]
1 3 32,8
2 4 27,8
3 8 25,8
4 10 24,1
5 12 25,2
6 15 23,2
7 18 25,2
8 20 25,6
9 25 24,9
10 28 21,5

Mijerenje otpornosti tla provedeno je sa instrumentom METREL MI 3123 koji je prikazan na slici

3.14.
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Slika 3.14. Mjerni instrument METREL MI 3123

U modulu RESAP odabiru se mjerenja (eng. Measuments), a zatim se bira Wennerova metoda,
pod tip odabire se specifi¢na otpornost tla i u opcijama zanemarujemo dubinu sonde. Izmjerene

vrijednosti iz tablice 3.1. unosimo u program. Ovaj postupak prikazan je na slici 3.15.
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B/ RESAP (Measurements) — *

Method
C,

" General I

e C,———©

" Schlumberger P
" Dipole-Dipole l l—@—l
Type 1

" Resist [Ohms) A= i :
 Fesistvity (Ohm Mot DC’I Spi S S

Rho = Factor x

P,

Options Plat

* Ignore Probe Depth Axis Type: ILugariIimi-:: ®/ Lug.alithrit:;I Diagrams

" Account for Probe De T T |Hesistiuity LI Show Data

Measurements

deasuremesn Spacing R esstraty "

Murnber 5 [Meters) Rho [Ohmebaters)

A1 3 2.8
Rz 4. 27 8
R3 8 2.8
R4 10 241
R5 12, 252
RE 18 234
R7 18 252
RE 20 25 B
RS 25 249
R10 28 215 .,

Convert Measurements to General Method (1] 4 Cancel

Slika 3.15. Prikaz unosa izmjerene otpornosti tla u RESAP-u

Zatim se u izborniku RESAP modula odabiru vrste tla (eng. Soil Type) i biraju se vrste tla koje je
potrebno modelirati na osnovu izvedenih mjerenja, a to je za ovaj slu¢aj dvoslojno horizontalno

tlo. Postupak je prikazan naslici 3.16.
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B/ RESAP (Soil Type) - ®
Soil Type
" Uniform

* Horizontal Layers
" Vertical Layers

Exponential Variation
With Depth

MHumber of Soil Lapers
" Determine Automatically

% User-Defined |2_i‘

Soil Characteristics
Initial Estimatez of Soil Characternstics Values

Layer Resistivity | Thickness Locking | Lock/Urnloek
(Db eters] Meters | Options Item
HAir 1.0E1 B ................. | nflrute
Top JB.745 1.041
Botlom 24.119 Irifinite

Slika 3.16. Model dvoslojnog horizontalnog tla

Pokretanjem simulacije kada je tlo modelirano kao dvoslojno horizontalno dobivamo sliku 3.17.

Metric/Logarithmic X and Y [ LEGEND

AopErant Regsihvity (Onmamears)

10

1 1 RESAP <DIPLOMSK

Inter-Electrode Spacing (meters)

Slika 3.17. Rezultati simulacije dvoslojnog horizontalnog tla u RESAP-u

Simulacijom dobiva se da je debljina gornjeg dijela tla 1.041 m, a otpornost gornjeg dijela tla
iznosi p1 = 78,745 Qm dok je otpornost donjeg dijela tla p2 = 21,119 Qm. RMS greskom (eng.

RMS Error) se predstavlja odstupanje teorijske prividne otpornosti od mjerenih prividnih
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otpornosti i ona iznosi za ovaj slucaj 5,085 %. Zatim se u MALT-u importiraju podaci koji su
dobiveni u RESAP-u za dvoslojno horizontalno tlo kako je prikazano na slici 3.18.

B4 MALT (Seil Type) — *

r
Import Soil Data._.

Soil Type

" Infinite Medium

" Perfect

" Uniform

* Horizontal - 2 Layer

L empatation Method

o | Four £ awer Method |
" Meltf apor Mothod

Horizontal - 3 Layer
Horizontal - Multilaver
Yertical - 2 Laver
VYertical - 3 Laver
Vertical - Multilayer Display

Hemizpherical - Multilaver Chow Data
Hemizpheroidal g
Cylindrical - Horizontal
Cylindrical - Yertical

Arbitrary Heterogeneities | [
Inclined

Eilter Appearance

DS NS 1o I 1 1 e NE D

Soil Characternistics
Layer Rieszistivity [Ohm-teters): Thickness [Meters]

Air 1E+18 Infirite
Top 0745 1.041
Baottom 21.119 Infinite

Slika 3.18. Prikaz importiranja podataka iz RESAP-a u MALT

Uzemljivac trafostanice za ovaj slucaj jednak je kao i za prvi slucaj koji je prikazan na slici 3.3.
Sigurnosne postavke su podeSene tako je da vrijeme trajanja kvara postavljeno na 0,15 s, specifi¢ni
otpor gornjeg dijela tla 78,745 Qm, dozvoljeni naponi dodira i koraka izracunati su za tijelo mase
70 kg, debljina povrSinskog sloja tla iznosi 0,15 m. Prema odabranoj normi IEEE Std. 80-2000 za
ove vrijednosti dobivamo iznose dozvoljenih napona dodira od 455,2 V i napona koraka od 604,8

V. Podesene sigurnosne postavke prikazane su na slici 3.19.
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F ault Clearing Time [sec) Body Resistance

0.15 Define Salety 5 cenatio... e :EEE
Fibnllation Cument Calculation Method " User-Defined
70KG-IEEE ﬂ
Resistivity

Sub-Surface Uniform Soil Layer Resistivity (Ohm-m): | 78.745

Foot Resiztance Calculation Method
LI Extra Resistance [shoe, glove, etc):

[IEEE 5td.80-2000

Foot Resistance:
Reference Soil Surface Covering Hesistivity: [1000

IEC Dptions
IEC Standard Revision [Zl.ll.lh

Body Resistance Cuive

|.’Iﬁ‘2’. of Population Exceeds Curve

Lledled

Contact Moisture |Dl_|,l

Reference Insulating Surface Laper
Surface Layer Thickness: | 15

Surface Resistivity (Ohm-m): 78.745] m;-’;;;g;m Layer Is

Save Settings

|Cent'meteu ﬂ

Safety Limits [Volts)

Reset
Sale Touch Voltage: 455.2 Generate Safety (* for MALT Only
Theeshold Limits
Safe Step Voltage: 604.8 OK
and Report © for MALT, MALZ and HIFREQ Q
LCancel

IEC Peicentage

Percentage: |75 F 4

~
|"‘

c

Frequency

Decrement Factor

" Default
" User-Defined
* Computed

*/R Ratio:

0.01

Decr. 1
[ ]
]

Decr. 2

Decr. 3:

Load Argon Software. ..

Slika 3.19. Prikaz sigurnosnih postavki za drugi slucaj

Za slu€aj kada je uzemljiva¢ ograde galvanski spojen sa glavnim uzemljiva¢em trafostanice

110/35/10 kV kod dvoslojnog modela tla pokretanjem simulacije dobivamo sljedeca rjeSenja:

e Ukupan iznos struje koja ulazi u uzemljivac: 5500 A

e potencijal uzemljivaca — GPR (eng. Ground Potential Rise): 594,81 V

e specifi¢ni otpor gornjeg sloja: 78,745 Qm
e specifi¢ni otpor donjeg sloja: 21,119 Qm
e debljina gornjeg sloja: 1,041 m

e otpor rasprostiranja uzemljivaca: 0,1082 Q.

Dobiveni potencijal zemljista za drugi slucaj prikazan je na sljede¢im slikama (Slika 3.20., Slika

3.21.1 Slika 3.22.):
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Slika 3.20. 3D prikaz potencijala zemljista kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za drugi
slucaj (1)
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Slika 3.21.

3D prikaz potencijala zemljiSta kada je ograda spojena na glavni uzemljivac¢ za drugi

slucaj (2)
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Slika 3.22. 2D prikaz potencijala zemljista kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za drugi

slucaj (1)

Dobiveni naponi dodira za drugi slu¢aj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.23., 3.24. i

3.25)):

Distance from Origin of Profile (m)
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Slika 3.23. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za drugi slucaj

(1)
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Slika 3.24. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za drugi slucaj
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Slika 3.25. 2D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za drugi slucaj

Dobiveni naponi koraka za drugi slucaj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.26., 3.27. 1
3.28.):
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Slika 3.27.
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3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za drugi slucaj
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3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za drugi slucaj
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Slika 3.28. 2D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za drugi slucaj

3.5. Uzemljiva¢ ograde galvanski odvojen od glavnog uzemljivaca trafostanice
110/35/10 kV

U tre¢em slucaju kada je ograda galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca trafostanice
110/35/10 tlo je uniformno i njegova otpornost iznosi p = 40 Qm. U MALT-u se unosi vrijednost
otpornosti tla na nacin kao §to je prikazano na slici 3.2. Model uzemljivaca trafostanice razlicit je
nego u prethodna dva slu¢aja.. Glavni uzemljiva¢ kojeg ¢ine mrezni uzemljiva¢ od bakrenog uzeta
I 6 vertikalnih uzemljivackih bakrenih Stapova viSe nisu spojeni sa uzemljivatem ograde. Model

uzemljivaca trafostanice prikazan je na slici 3.29.
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Slika 3.29. Prikaz uzemljivaca trafostanice 110/35/10 kV kada je ograda galvanski odvojena od

glavnog uzemljiva¢a u SesCAD-u

U ovom slucaju sigurnosne postavke jednake su kao i za prvi slucaj te su prikazane na slici 3.4.
Kada je uzemljiva¢ ograde galvanski odvojen od glavnog uzemljivaca trafostanice 110/35/10 kV

kod jednoslojnog modela tla pokretanjem simulacije dobivamo sljedeca rjesenja:

e ukupan iznos struje koja ulazi u uzemljiva¢: 5500 A
e potencijal glavnog uzemljivaca: 907,16 V
e potencijal uzemljivaca ograde: 730,74 V

e specificni otpor uniformnog tla: 40 Qm.

Otpor rasprostiranja uzemljivaca odreden je za slucaj kada ograda nije uzemljena ali taj slucaj nije
detaljno razmatran jer kada ograda nije uzemljena moze doci galvanske veze bilo kojeg vodica sa
ogradom i tada zaStita ne bi reagirala jer je ograda neuzemljena. Otpor rasprostiranja uzemljivaca

iznosi 0,1655 Q, te je prikazan na slici 3.30.
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CONFIGURATION OF MAIN ELECTRODE

Oxiginal Electrieal Cuxvent Flowing In Electrode 5800.0 amperes
Cuxrent Scaling Factoxr (SPLITS/FCDIST/specified) 1.0000

Adjusted Electvical Cuxvent Flowing In Electrode 5500.0 amperes
Husmbex of Conducteoxs in Elsctrods 256

Resistance of Electrede System 0.16554 chme
SUBDIVISION

EEEEEEEEEEE

Grand Tetal of Conductoxs Aftex Subdivisien 416

Total Curvent Flewing In Main Electrode 5500.0 ampeTes
Total Buried Length of HMain Electxode 2s5e8.2 meters

EARTH POTENTIAL COMPUTATIONS

HMain Electrode Potential Rise (GPR) 910.49 volts
Slika 3.30. Iznos otpora rasprostiranja uzemljivaca za treéi slucaj

Dobiveni potencijal zemljiSta za tre¢i slucaj prikazan je na sljede¢im slikama (Slika 3.31., Slika

3.32.1i Slika 3.33.):
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Slika 3.31. 3D prikaz potencijala zemljista kada je ograda galvanski odvojena od glavnog

uzemljivaca (1)
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Slika 3.32. 3D prikaz potencijala zemljista kada je ograda galvanski odvojena od glavnog

uzemljivaca (2)
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Slika 3.33. 2D prikaz potencijala zemljista kada je ograda galvanski odvojena od glavnog

uzemljivaca

Dobiveni naponi dodira za treci slucaj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.34., 3.35.13.36.):
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Slika 3.34. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za treéi slucaj
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Slika 3.35. 3D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za treci slucaj

@)
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Slika 3.36. 2D prikaz napona dodira kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za tre¢i slucaj

Dobiveni naponi koraka za tre¢i slu¢aj prikazani su na sljede¢im slikama (Slika 3.37., 3.38. 1

3.39.):
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Slika 3.37. 3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za treci slucaj

(1)
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Slika 3.38. 3D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljivac za treéi slucaj
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Slika 3.39. 2D prikaz napona koraka kada je ograda spojena na glavni uzemljiva¢ za treci slucaj
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4. ANALIZA | USPOREDBA REZULTATA SIMULACIJA ZA TRI
SLUCAJA

U prvom slucaju kada je model tla jednoslojan, a uzemljiva¢ ograde galvanski spojen sa glavnim
uzemljivaéem analiziran je potencijal zemljista na cijelom postrojenju do 1 m izvan ograde
postrojenja. Najveci potencijal zemljista koji se pojavljuje u postrojenju za ovaj slucaj iznosi 844
V $to se moze vidjeti na slici 3.7. Napon dodira analizira se na cijelom postrojenju do 1 m izvan
ograde te je najveéi napon dodira koji se pojavljuje u postrojenju 243 V (Slika 3.10.). U
programskom paketu CDEGS imamo opciju odabiranja doseznog napona dodira prilikom analize
uzemljivaca trafostanice. DoseZzni napon dodira provjerava koji je najveéi napon dodira koji se
nalazi 1 m izvan ograde. Najvec¢i napon dodira u prvom slu¢aju ne premasuje najvecu dozvoljenu
vrijednost napona dodira (243 V < 430,7 V) pa stoga nema pojave opasnog dodira napona za ljude
koji se nalaze u blizini postrojenja ili u unutar njega za vrijeme kvara. Napon koraka analizira se
unutar postrojenja i na udaljenosti 20 m izvan ograde postrojenja. Maksimalni napon koraka koji
se pojavljuje unutar postrojenja iznosi 66,5 V (Slika 3.13.) sto je unutar dozvoljenog napona dodira
za prvi slucaj (66,5 < 506,7 V). Potencijal uzemljivaca iznosi 851,57 V, a otpor rasprostiranja
uzemljivaca iznosi 0,1548 Q. Za prvi slu¢aj analizom mozemo zakljuciti da su svi rezultati unutar
dozvoljenih vrijednosti, pa je ovakav nacin uzemljenja trafostanice siguran za ljude u slucaju

kvara.

Za drugi slucaj kada je uzemljiva¢ ograde ponovno spojen sa glavnim uzemljiva¢em, ali je model
tla sada dvoslojan moze se primijetiti kako je potencijal uzemljivaca nizi nego za prvi slucaj
(594,81 < 851,57). Razlog tomu je §to je otpor rasprostiranja uzemljivaca za drugi slu¢aj manji
nego otpor rasprostiranja uzemljivaca za prvi slucaj (0,1082 Q < 0,1548 Q). Pa prema Ohmov
zakonu jednaka struja ulazi u uzemljivac¢ (Ie = 5500 A), te uz smanjeni otpor rasprostiranja
uzemljivaca dobijemo i manji potencijal uzemljivaca za ovaj slucaj. Razlog smanjenja otpora
rasprostiranja je taj Sto je otpornost tla za jednoslojno tlo iznosila 40 Qm, a sada je tlo dvoslojno i
otpornost njegovog donjeg dijela, koji je beskonacan, manja je nego otpornost jednoslojnog tla
(24,119 Qm <40 Qm). Analiziran je potencijal zemljista za cijelo postrojenje do 1 m izvan ograde
postrojenja, te je najveci potencijal zemljista koji se pojavljuje za ovaj slucaj 557 V $to je vidljivo
naslici 3.22. Napon dodira analiziran je unutar postrojenja do 1 m izvan ograde te se najvis$i napon
dodira pojavljuje u razmaku od 1 m od ograde. Njegova najveca vrijednost iznosi 239 V §to je

vidljivo na slici 3.25. Dozvoljeni napon dodira za ovaj slucaj iznosi 455,2 V, te je maksimalni
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dosezni napon dodira manji od dozvoljenog napona dodira (239 V < 455,2 V). Napon koraka se
analizira na cijelom postrojenju do 20 m izvan ograde postrojenja. Za drugi slucaj njegova
dozvoljena vrijednost iznosi 604,8 V, a maksimalna vrijednost napona koraka koja se pojavljuje u
postrojenju iznosi 61,9 V s$to je znacajno unutar dozvoljenih granica. Ukoliko je tlo, u koju se
polaze uzemljiva¢ trafostanice 110/35/10 kV, dvoslojno sve vrijednosti koje se pojavljuju u
postrojenju su unutar dozvoljenih pa ni u ovom slucaju ljudi koji se nalaze unutar postrojenja ili
uz ogradu postrojenja nece biti u opasnosti po zivot. Prilikom modeliranja tla za uzemljenje
trafostanica dvoslojno tlo zadovoljava u vecini slucajeva u praksi. To se moze primjetiti 1

provjeravanjem RMS pogreske koja iznosi 5,085 %.

U tre¢em slucaju ograda postrojenja je galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca trafostanice
110/35/10 kV i model tla je jednoslojan, te otpornost tog tla iznosi 40 Qm. Stoga, u ovom slucaju
razlikuje se potencijal glavnog uzemljivacéa koji iznosi 907,16 V i potencijal ograde uzemljivaca
iznosi 730,74 V. Razlozi zbog kojeg se povecao potencijal glavnog uzemljivac¢a u odnosu na
prethodna dva slucaja je zbog toga $to je glavni uzemljivac sada galvanski odvojen od uzemljivaca
ograde i zbog toga $to se povecao otpor rasprostiranja uzemljivaca, pa prema Ohmov zakonu
dobijemo veéi potencijal uzemljivaca. Otpor rasprostiranja uzemljivac¢a u ovom slucaju se nije
mogao odrediti pa se odredio za slu¢aj kada je ograda neuzemljena §to se ne prakticira u praksi.
Vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca za tre¢i slucaj iznosi 0,1655 Q. Potencijal zemljista
je analiziran za cijelo postrojenje do 1 m izvan ograde postrojenja. Najveci potencijal zemljista za
slu¢aj kada je ograda galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca iznosi 898 V $to je vidljivo na
slici 3.33. Maksimalni dozvoljeni napon dodira za ovaj slu¢aj jednak je kao i za prvi slucaj i iznosi
430,7 V. Napon dodira se analizira unutar cijelog postrojenja do 1 m izvan ograde postrojenja te
je najveci dosezni napon dodira 272 V i on je manji od dozvoljenog napona dodira (272 V < 430,7
V). Sto se ti¢e napona koraka, on se raduna na cijelom postrojenju do 20 m izvan ograde
postrojenja. Dozvoljeni napon koraka za ovaj slucaj je takoder isti kao i za prvi slucaj i iznosi
506,7 V, a najve¢i napon koraka koji se pojavljuje u postrojenju iznosi 54,1 V te je znacajno unutar
dozvoljenih vrijednosti (54,1 V< 506,7 V). Za ovaj slucaj potrebno je provjeriti napon dodira 1 m
uz ogradu i 1 m izvan ograde zbog postojanja pozitivnog i negativnhog napona dodira uz ogradu.
Sa slike 3.33 na kojoj je prikazan potencijal zemljista za ovaj slu¢aj moze se primjetiti da na
odredenim dijelovima postrojenja imamo pojavu negativnog napona dodira, odnosno da se sa
podrudja viseg potencijala dodiruje podruéje niZzeg potencijala, $to je prikazano na slici 3.40. Za
tre¢i slucaj moze se zakljuciti da su sve dobivene vrijednosti unutar dozvoljenih vrijednosti, te u

ovom slucaju svi ljudi koji se nalaze unutar postrojenja ili u blizini ograde postrojenja nece biti u
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opasnosti po zivot. Takoder vazno je naglasiti da je ovakav nacin uzemljivanja opasan jer zbog

galvanske odvojenosti ograde od glavnog uzemljivaca postoji moguénost da je razlika izmedu

potencijala zemljista na kojoj se stoji i potencijala ograde koja se dodiruje opasna po zivot te je

potrebno pri analizi uvidjeti je li taj napon dodira prelazi dozvoljeni napon dodira unutar tog

postrojenja.
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Slika 3.40. Prikaz pojave negativnih napona dodira 1 m uz ogradu za slu¢aj kada je ograda

galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu objasnjen je pojam uzemljenja i osnovne vrste uzemljenja te podjela uzemljivaca
prema obliku materijala i prema nacinu izvodenja. Zatim su objas$njeni termini napona dodira,
napona koraka i iznoSenje potencijala. Takoder su u teorijskom dijelu rada obradeni i nacini
uzemljenja ograde te mjere koje se koriste za smanjenje napona dodira ograde elektroenergetskog
postrojenja. Nakon toga ispitana su tri razli¢ita slu¢aja na osnovu kojih je potrebno analizirati kako

oni utjeCu na najvaznije parametre pri uzemljenju ograde elektroenergetskog postrojenja.

U analizi rezultata simulacija moze se primijetiti utjecaj razli¢itog na¢ina uzemljenja ograde kao i
razli¢itih modela tla na vrijednosti koje osiguravaju ¢ovjekovu zastitu unutar elektroenergetskog
postrojenja. Sva tri slu¢aja koja su obradena su zadovoljila i sve dobivene vrijednosti su bile unutar

dozvoljenih vrijednosti.

Iz rezultata simulacije moze se primijetiti da puno veéi problem u postrojenju predstavlja napon
dodira u odnosu na napon koraka koji uvijek bude znacajno unutar granica postrojenja. Napon
dodira se snizava na neopasnu vrijednost ako se smanji otpor rasprostiranja uzemljivaca i tako
ostvari manje strma raspodjela potencijala. Taj postupak nije uvijek mogu¢ jer otpor rasprostiranja
ne ovisi samo o obliku, dimenzijama i broju uzemljivaca, nego i o strukturi zemljista, odnosno o

otpornosti tla u kojem se uzemljivaci nalaze.
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SAZETAK

U diplomskom radu objasnjeni su razli¢iti naéini uzemljenja ograde elektroenergetskih
postrojenja. Takoder su objasnjeni i najvazniji pojmovi pri uzemljenju elektroenergetskog
postrojenja, a to su napon dodira i napon koraka. Obraden je i pojam uzemljenja i naj¢eS¢e mjere
za smanjenje napona dodira ograde elektroenergetskog postrojenja. U drugom dijelu obuhvaéeno
je modeliranje uzemljivaca u programskom paketu CDEGS za tri slucaja u kojima se mijenjaju
nacini uzemljenja ograde i Koriste razli¢iti modeli tla. U zadnjem dijelu rada obavljena je analiza

svih slucajeva i usporedba dobivenih rezultata simulacije.

Klju¢ne rijeci: uzemljenje, uzemljenje ograde elektroenergetskog postrojenja, napon dodira, napon

koraka, CDEGS, modeli tla

ABSTRACT

In this thesis different types of electrical substation fence grounding are explained. The most
important concepts in electrical substation grounding are also explained and these are touch
voltage and step voltage. The term grounding and most common measures to reduce touch voltage
of electrical substation fence are processed. In the second part the modeling of the grounding in
CDEGS software package for three cases in which change the ways of fence grounding and using
different soil models are included. In the last part of the thesis an analysis of all cases and

comparison of the simulation results is performed

Key words: grounding, electrical substation fence grounding, touch voltage, step voltage, CDEGS,
soil models.
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