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1. UVOD

U ovom diplomskom radu objasnjen je nafin mjerenja otpora uzemljenja visokonaponskog
postrojenja, naponi dodira i koraka u problematicnim podru¢jima postrojenja, analiza
uzemljivackog sustava postrojenja te potencijal ograde postrojenja uz pripadaju¢e napone dodira

i koraka.

U prvom poglavlju teorijski su obradeni pojmovi uzemljenja, uzemljivaca i zemljovoda.
Objasnjena je njihova svrha izvodenja te su objaSnjeni pojmovi otpora uzemljenja, otpora

rasprostiranja, podjela uzemljenja i uzemljiva¢a prema njihovim svojstvima.

U drugom poglavlju opisani su pojmovi razdiobe potencijala, napona dodira i koraka. Opisano je
nekoliko primjera koji se susreéu u praksi, te su objasnjeni pojmovi iznoSenja potencijala 1
oblikovanje potencijalnog lijevka. Pojasnjena je zaStita od strujnog udara, sigurnost u podrucjima

rada s naponom i utjecaj struje na tijelo.

U tre¢em poglavlju je objaSnjena metoda mjerenje otpora uzemljenja visokonaponskog
postrojenja, mjerenje dodirnog napona i napona koraka te uklanjanje utjecaja smetnji na

mjerenje.

U zadnjem poglavlju provedena je simulacija i analiza uzemljivackog sustava visokonaponskog
postrojenja. Prikazani su naponi dodira i koraka, potencijal zemljiSta te potencijal ograde

postrojenja uz pripadajuce napone dodira i1 koraka u blizini ograde.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti mjerenje otpora uzemljenja visokonaponskog
postrojenja. Uz to potrebno je definirati mogucéa problemati¢na podruéja u postrojenju vezano za
oc¢ekivane vrijednosti napona dodira i koraka. Nadalje, potrebno je izraditi racunalni model
uzemljivackog sustava trafostanice te provesti analizu uzemljivackog sustava, odrediti otpor
rasprostiranja, napone dodira i koraka u postrojenju. Takoder, potrebno je odrediti potencijal

ograde postrojenja te napone dodira i koraka u blizini ograde.



2. PREGLED LITERATURE

Literatura [1] 1 [2] opisuju osnovne pojmove o kojima je bilo govora kao S§to su otpor
rasprostiranja, uzemljenje, podjela uzemljivaca, svrha uzemljenja te su preuzeti prikazi i slike
nuzni za teorijsku obradu teme. Literatura [3] govori o nacinu zastite od elektricnog udara u
postrojenjima. Literatura [4] prikazuje potencijalnu razdiobu oko ukopanog uzemljivaca i
ekvipotencijalne plohe. Literatura [5] opisuje uzemljivanje vanjskog visokonaponskog
postrojenja. Literatura [6] opisuje nain rada u programskom alatu XGSLab odnosno osnovne
upute za koriStenje osnovnih operacija, prikaza i simulacija u XGSLab-u. U literaturi [7] se
nalazi opisani nacin odrZavanja uzemljivaca u visokonaponskim postrojenjima. U literaturi [8] je
opisan programski alat XGSLab i njegove moguénosti. U literaturi [9] se moze naci prikaz
zemljovoda opisanog u ovom radu. Literatura [10] sadrzi prikaz prolaska struje kroz sustav
uzemljenja. Unutar literature [11] dostupan je sadrzaj o zastiti na radu u neposrednoj blizini
rukovanja s elektricnom energijom kao §to su zakoni i propisi koji se moraju poStovati za
sigurnost ljudi te opée poznatih pet pravila sigurnosti. U literaturi [12] je opisan izvedbeni

projekt promatranog visokonaponskog postrojenja.



3. OPCENITO O UZEMLJENJU

Svaki uredaj ili konstrukcija s metalnim dijelovima koji mogu do¢i pod napon u sluc¢aju kvara,
predstavljaju opasnost za sva ziva bica koja mogu do¢i u kontakt s tim uredajem ili
konstrukcijom te se iz tog razloga uredaj uzemljuje posredstvom zemljovoda na uzemljivac.
Opasnost za ziva bi¢a i imovinu u slu¢aju kvara je veca s povecanjem napona u gledanom
radnom okruZenju, a to je pogotovo izrazeno u visokonaponskim rasklopnim postrojenjima

kojima ¢e se u ovom radu obratiti posebna pozornost.

Slika 3.1. Simbol za uzemljenje u elektrotehnici

3.1. Pojam uzemljenja i uzemljivaca

Prema literaturi [2] "Uzemljenje je galvanski spoj izmedu metalnog, uzemljenog dijela
elektronickog uredaja, postrojenja ili neke to¢ke mreze koja iz bilo kojeg razloga moze biti pod
naponom i zemlje pomoc¢u uzemljivac¢a. Uzemljivaci su metalni dijelovi Koji se nalaze u zemlji i
ostvaruju elektri¢ni vodljivi spoj uzemljenih dijelova sa zemljom. Uz uzemljivac, kao glavni dio

uzemljenja, bitan je i zemljovod ¢iji je zadatak povezati metalne dijelove postrojenja koji se

uzemljuju s uzemljivacem."



Slika 3.2. Tipi¢ni Stapni uzemljiva¢ ukopan u tlu [9]

Na slici (Slika 3.2.) se vidi spoj izmedu uzemljene metalne konstrukcije(sivo) i Stapnog
uzemljivaca (smede-narancCasto) posredstvom zemljovoda (bakrene Zzice) koja je zastiena
izolacijskim plasticnim materijalom (PVC) karakteristi¢nih boja za uzemljenje u elektrotehnici

(zuto-zelena boja).

3.2. Uloga uzemljenja
Kako je opisano u literaturi [2], uzemljenje se izvodi iz sljedecih razloga:

a) osigurati sigurnost zivih bi¢a (u prvom redu ljudi) za vrijeme normalnog ili poremecenog

stanja elektricnog sustava

b) osigurati sigurnost ljudi s obzirom na napone koji se u uzemljivackim sustavima javljaju pri

najveéim strujama jednofaznog kratkog spoja
¢) osigurati ispravan rad elektri¢nih uredaja, postrojenja, mreza i instalacija

d) stabilizirati napon za vrijeme prijelaznog stanja i time smanji moguénost nastanka kvarova za

vrijeme tog stanja



3.3. Otpor uzemljenja

Otpor uzemljenja se racuna kao suma otpora rasprostiranja i otpora zemljovoda prema izrazu
(3-1) [1:
Rz = Rr + Rzv (3-1)
gdje su:
Rz - otpor uzemljenja [Q2]
Rr - otpor rasprostiranja [Q]
Rzv- otpor zemljovoda [Q]

"Pod otporom rasprostiranja Rr podrazumijeva se otpor koji prolasku struje pruza onaj dio
zemlje koji se nalazi izmedu uzemljivaca i zone u kojoj se struja Siri kroz toliki presjek tla da
njezina gustoca postaje vrlo mala. Slojevi zemlje izvan te granice, u elektri¢nom se smislu
nazivaju neutralna zemlja, daleka zemlja ili referentna zemlja. MoZe se pojednostavljeno reci da
je otpor rasprostiranja Rr uzemljivaca otpor izmedu uzemljivaca i neutralne zemlje" kako je

opisano u literaturi [1].

Otpor rasprostiranja i otpor uzemljenja se mogu poistovjetiti jer je otpor zemljovoda zanemarivo

male vrijednosti te je lakSe za prakti¢nu uporabu, dakle Rz =~ Rr [2].

U literaturi [2] je opisana usporedba specifi¢nih otpora kako slijedi "usporedujuéi specifi¢ni
otpor zemlje relativno dobre vodljivosti p,= 100 Qm sa specificnim otporom Zeljeza pg.(0d
kojeg se prave trakasti, plo€asti i Stapni uzemljivaci) dobivamo omjer prema izrazu" (3-2) :

pz 100

o —— 9 -
= Tox1o® = 1X10 (3-2)

"$to znaci da je specifi¢ni otpor zemlje milijardu puta veci od specificnog otpora celika, te se
otpor zemljovoda moze uvijek zanemariti. Za bakrene uzemljivace taj je omjer jo§ povoljniji.
Ispitivanjem uzemljivaca 1 sustava uzemljenja mjeri se otpor uzemljenja, a ne otpor
rasprostiranja. S druge strane, prora¢unom otpora uzemljenja utvrduje se otpor rasprostiranja Rr,

a ne otpor uzemljenja Rz."



Otpor uzemljenja se racuna prema izrazu (3-3) [1]:

Uz

Rz = —
d 1z

(3-3)

gdje su:
Rz - otpor uzemljenja [Q2]
Uz - napon izmedu uzemljivaca i referentne zemlje [V]

Iz - struja koja prolazi kroz uzemljiva¢ u zemlju [A]

3.4. Podjela uzemljivaca

Uzemljivaci se mogu podijeliti prema materijalu od kojih su napravljeni, prema obliku izvedbe
njihove konstrukcije unutar zemlje, prema sredini u koju se polazu i prema nacinu na koji se

postavljaju.
Prema materijalu dijelimo ih na:
- bakrene (s ili bez vanjskog sloja cinka, olova ili kositra)
- pocincane
- kombinacija bakrenih i pocin¢anih [2].
Prema obliku izvedbe:
- trakasti uzemljivac
- Stapni uzemljivac
- mrezni uzemljivac
- ploc€asti uzemljivac
- polukuglasti uzemljivac
- prstenasti uzemljivac

- sastavljeni uzemljivac [2].



Prema sredini u koju se polazu:
- uzemljivaci u tlu
- temeljni uzemljivaci [2].
Prema nacinu postavljanja:
- horizontalni (povrSinski)
- vertikalni (dubinski)

- kosi [2].

3.5 Vrste uzemljenja prema namjeni

Uzemljenja mozemo podijeliti na Cetiri osnovne vrste prema njihovoj namjeni koju imaju u

pogonu:
- pogonsko ili radno uzemljenje
- zaStitno uzemljenje
- gromobransko uzemljenje

- zdruzeno uzemljenje [1].

3.5.1. Pogonsko(radno) uzemljenje

Prema literaturi [1] "Pogonsko uzemljenje karakterizirano je time da je na zemlju spojena tocka
postrojenja koja pripada strujnom krugu pa je na taj na¢in sam strujni krug galvanski spojen sa
zemljom. Na slici (Slika 3.2.) prikazano je uzemljenje nultocke preko transformatora kao

najcesce pogonsko ili radno uzemljenje."

Slika 3.3. Pogonsko uzemljenje zvjezdista transformatora



3.5.2. Zastitno uzemljenje

Prema literaturi [1] "zaStitno uzemljenje karakterizirano je time §to je sa zemljom spojena toc¢ka
postrojenja koja ne pripada strujnom krugu i koja ne smije do¢i u galvansku vezu sa strujnim

krugom, ali ne moze se izbjeci da do takve veze dode zbog kvara na izolaciji."

Slika 3.4. Zastitno uzemljenje konstrukcijskih dijelova [1]
3.5.3. Gromobransko uzemljenje

Prema literaturi [1] "Gromobransko uzemljenje sluzi za odvod struje munje u zemlju, tj. struje
prouzrokovane atmosferskim praznjenjima, spajaju¢i gromobransku instalaciju s gromobranskim
uzemljivatem. Gromobransko uzemljenje moZe biti odvojeno ili zajedni¢ko sa zaStitnim 1
pogonskim uzemljenjem. Gromobransko uzemljenje treba dimenzionirati za uvjete impulsne

struje munje, pa se zbog toga naziva i impulsni uzemljivac."

prihvatni vod

Slika 3.5. Gromobransko uzemljenje [1]



3.5.4. Zdruzeno uzemljenje

"Zdruzeno uzemljenje spajanje je dvaju ili vie razlicitih vrsta uzemljenja na jedan uzemljivac,
na primjer pogonskog i1 zaStitnog uzemljenja ili pogonskoga zaStitnog i gromobranskog
uzemljenja, te zbog toga zdruzeno uzemljenje mora zadovoljiti uvjete svih vrsta uzemljenja koja

se spajaju zajedno™ kako je opisano u literaturi [1].

Slika 3.6. Zdruzeno uzemljenje [1]



4. RAZDIOBA POTENCIJALA, NAPONI DODIRA | KORAKA

U trenutku kada struja po¢ne prolaziti uzemljenim dijelovima uredaja ili uzemljenim dijelovima
konstrukcija, struja ¢e traziti liniju manjeg otpora da bi zatvorila strujni krug te ¢e preko
zemljovoda strujati kroz uzemljivaé i na kraju u zemlju gdje ¢e se "troSiti". Kako ¢e se cijeli
proces prolaska struje odvijati ovisi o viSe parametara kao Sto su napon, koriSteni materijali,
vrsta uzemljivaca, vrsta sredine u koju se polaze uzemljivac, vlaga, otpor rasprostiranja itd. Na
slici (Slika 4.1.) vidljiv je sustav uzemljenja kroz koji je potekla struja te se vidi kako struja

prodire kroz slojeve zemlje u svim smjerovima.

Slika 4.1. Prolazak struje kroz sustav uzemljenja [10]

"Ukupni otpor rasprostiranja prolasku struje od uzemljivaca kroz zemlju jednak je zbroju otpora
pojedinih slojeva tla koje okruzuje uzemljivac. Slojevi tla blize uzemljivacu pruzaju struji veci
otpor od onih udaljenih (zbog manjeg presjeka). Zbog toga prvi slojevi troSe veci dio ukupnog
napona od onih koji su udaljeniji od uzemljivaca . Potencijal je to manji $to je udaljenost od

uzemljivaca veca." kako je opisano u literaturi [2].

10



Vmax

' uzemljivaé

Slika 4.2. Potencijal zemlje i ekvipotencijalne linije oko Stapnog uzemljivaca

Kod konstrukcije uzemljivaca, pogotovo u visokonaponskim i srednjenaponskimpostrojenjima,
pred projektante i inzenjere se postavljazahtjev da uzemljiva¢ bude izveden na nacin da gradijent
raspodjele potencijala unutar i oko postrojenja bude $to manji jer se time povecava sigurnost

ljudi i smanjuje rizik od opasnih razina napona dodira i koraka.

U literaturi [1] je navedeno da "veli¢ina napona koraka i dodirnog napona ovisi o iznosu struje
koja te€e kroz zemlju, zatim o otporu uzemljenja 1 krivulji raspodjele potencijala. Dodirni napon
I napon koraka koji su opasni za ¢ovjeka, mogu se svesti na neopasnu vrijednost ako se smanji
otpor uzemljenja i tako ostvari manje strma raspodjela potencijala. Medutim, to nije uvijek lako
posti¢i. Taj otpor ne ovisi samo o obliku, dimenzijama i broju uzemljivaca, nego znatno 1 o

strukturi zemljista, tj. o otpornosti zemljista u koje su uzemljivaci ukopani."

4.1. Napon dodira

"Dodirni napon je razlika potencijala izmedu napona uzemljivaca kroz koji teCe struja (pri
poremecaju sustava) i napona na kojem je osoba koja je dodirnula uzemljenu strukturu. Ta
razlika potencijala moze se predstaviti kao funkcija udaljenosti od uzemljivaca te se napon

dodira definira na udaljenosti od 1m" kako je definirano u literaturi [2].

11



Slika 4.3. Dodirni napon i raspodjela potencijala oko uzemljivaca [1]

Na slici (Slika 4.3.) se vidi ¢ovjek koji rukom dira uzemljeni uredaj kroz ¢iji sustav uzemljenja
tee struja. U slucaju kada se gleda krivulja B raspodjele potencijala, dodirni napon U, na

kojemu se ¢ovjek nalazi raCuna se prema izrazu (4-1):

Uy =Us— Uy (4-1)

U slu¢aju kada se gleda krivulja raspodjele potencijala B;, dodirni napon U/ na kojemu se

covjek nalazi racuna se prema izrazu (4-2):
Ug= Us— Uy, (4-2)

U promatranim sluc¢ajevima se vidi da je krivulja B; strmija od krivulje B $to znaci da je veci
gradijent promjene potencijala iz ¢ega slijedi da ¢e i napon dodira biti vecite ¢e predstavljati

vecu opasnost za covjeka.

4.2. Napon koraka

"Napon koraka je razlika potencijala izmedu stopala kada osoba ili zivo bi¢e hoda po povrSini
zemlje gdje postoji razdioba potencijala. Napon koraka ovisi o duljini koraka te se definira

razmakom izmedu stopala od 1m" kako je definirano u literaturi [2].

12



"Uz covjeka u definiciji namjerno je navedeno Zivo bice jer se u praksi susrec¢u problemi zastite
zivih bica(najcesce Cetveronozaca, divljaci, konja, goveda i sl.) koji stradavaju zbog napona
koraka prvenstveno jer zbog vefeg razmaka nogu dolaze pod veéi napon koraka od

covjeka"prema literaturi [2].

Slika 4.4. Napon koraka i raspodjela potencijala oko uzemljivacéa [1]

Na slici (Slika 4.4.) vidi se ¢ovjek koji hoda po povrSini gdje postoji raspodjela potencijala

prema krivulji B. Napon koraka U, na kojemu se ¢ovjek nalazi rauna se prema izrazu (4-3):
Uk = Usy — Usy (4-3)

Promatranjem krivulje B vidi se poveéanje gradijenta raspodjele potencijala $to je Covjek blize
uzemljivacu. Iz toga se da zakljuciti da je opasnost veca Sto je Covjek blize uzemljivacu, odnosno

napon koraka ¢e biti veci.

4.3. Oblikovanje potencijalnog lijevka

U slucaju postojanja opasnih podruja izvan postrojenja ili unutar postrojenja gdje je veliki

gradijent razdiobe potencijala, jedno od mogucih rjesenja je oblikovanje potencijalnog lijevka.

U literaturi [1] je navedeno da "ravnomjernije izjednacavanje potencijala postupak je pri izradi
uzemljenja, kojim se postize razdioba napona oko uzemljivaca radi smanjenja dodirnog napona

U,41 napona koraka Ug".
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Slika 4.5. Oblikovanje potencijalnog lijevka [1]

Na slici (Slika 4.5.) vidimo razdiobu potencijala uzemljivaca. Lijeva krivulja predstavlja
normalnu razdiobu potencijala, a desna krivulja u dijelu S;,S,,S; predstavlja oblikovanje
potencijalnog lijevka $to vidno smanjuje gradijent raspodjele potencijala i time smanjuje

opasnost od visokog napona dodira, odnosno napona koraka.

4.4. IznoSenje potencijala

Prema literaturi [2] "Kako u sluc¢aju kvara na visokonaponskim postrojenjima s izravno
uzemljenim zvjezdiStima potencijal uzemljivata moZe poprimiti vrijednosti od nekoliko
kilovolta prema dalekoj, neutralnoj(referentnoj) zemlji poseban oblik opasnosti moze
predstavljati tzv. iznoSenje potencijala izvan visokonaponskog postrojenja. Do toga dolazi kada
se posredstvom Zeljeznickih tracnica, vodovodnih cijevi, telekomunikacijskih kabela te
niskonaponskih vodova (metalni plast kabela, PEN vodici), a koji su spojeni na zajednicki
uzemljiva¢, potencijal prenosi u podru¢je malog ili nikakva potencijala prema referentnoj

zemlji."
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Slika 4.6. IznoSenje potencijala

Na slici (Slika 4.6.) uz desni kraj se vidi Covjek koji dira uzemljenu strukturu koja se nalazi
daleko od uzemljivaca na neutralnoj zemlji Sto je vidljivo iz donje krivulje razdiobe potencijala.
U ovom slucaju covjek ¢e premostiti napon U,,,.,koji je poprimio visoku, po Zivot opasnu
vrijednost i taj prikaz predstavlja izneseni potencijal. Ostala tri ¢ovjeka sa slike takoder su pod
utjecajem napona dodira Uy i U,,,, odnosno napona koraka U, te se iz krivulje razdiobe
potencijala da zakljuciti kako su oni u manjoj opasnosti od krajnjeg desnog covjeka koji je na

izneSenom potencijalu.

4.5, Zastita od strujnog udara

Rad s ve¢im vrijednostima napona i struje predstavlja opasnost za sva ziva bi¢a, a u prvom redu
za covjeka. Danasnji svijet tehnologije 1 modernog Zivota nezamisliv je bez elektri¢ne energije i
za posljedicu puno poslova se odvija u blizini koriStenja i proizvodnje elektri¢ne energijete se iz
tog razloga mora razmatrati zaStita od strujnog udara. Ne postoji apsolutna zastita, ali postoji
maksimalna zastita koja je definirana zakonima i propisanim pravilima o sigurnosti u opasnom

okruzenju.
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"Zastita od elektricnog udara u postrojenjima izvodi se onemogucenjem slucajnog dodira
dijelova pod naponom 1/ili ograni¢enjem vrijednosti i trajanja struje koja bi prolazila kroz tijelo
covjeka pri dodiru dijelova postrojenja koji normalno nisu pod naponom, ali bi mogli do¢i pod
napon pri kvarovima i poremecajima sustava u postrojenju ili mrezi" kako je navedeno u

literaturi [3].

Osiguravanje mjesta rada u elektroenergetskom postrojenju je od iznimne vaznosti. Prije samog
pocetka rada na uredajima u beznaponskom stanju mora se osigurati mjesto rada primjenom opc¢e

poznatih pet pravila sigurnosti:

1. Iskapcanjem odvojiti od napona,

2. Mjesto rada osigurati od moguénosti ponovnog ukapcanja,
3. Provjeriti beznaponsko stanje,

4. Uzemljiti i kratko spojiti,

5. Ograditi od dijelova postrojenja[11]

PET PRAVILA ZA OSIGURANJE MJESTA RADA NA
ELEKTRICNIM POSTROJENJIMA | INSTALACIJAMA

o

oo e | ©

l:? ISKLJUCITI | ODVOJITI OD NAPONA
Odvojiti od svih strana odakle bi
mogao prodrijeti napon

fz OSIGURATI OD PONOVNOG
UKLJUCENJA

Onemoguéitl ukljutivanje
upravljaékim elementima

Postaviti znakove zabrane ukijuélvania

(3) UTVRDITI BEZNAPONSKO STANJE
Provjeriti ispravnost indikatora
napona

(£) UZEMLJITII KRATKO SPOJITI
Naprave postaviti éto blife mjestu
rada

l’_} OGRADITI OD DIJELOVA POD
NAPONOM

Na jednostavno napajanim strujnim krugovima niskog naponas, izuzev
nadzemnih vodova, ne treba uzemljivati | kratko spajati vodice.

OBAVEZNO KORISTITI

7

SNEN YD

= A’

Slika 4.7. Pet pravila sigurnosti prilikom rada na elektricnim postrojenjima i instalacijama [11]
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4.5.1. Utjecaj struje na tijelo

Utjecaj elektri¢ne struje ima nekoliko posljedica na ljudsko tijelo ako se ostvari kontakt s
opasnim vrijednostima struje. Opekline nastaju zbog toplinskog utjecaja, razaranje tkiva nastaje
na mjestima ulaska odnosno izlaska struje, kemijskim utjecajem dolazi do rastavljanja krvne
plazme te biolosko djelovanje koje obuhvaéa stezanje miSic¢a, prestanak disanja i paralizu

sr¢anog misica.

Nadalje, u literaturi [1] je opisano da "kod napona od 240 V i visih napona, dolazi do proboja
koze s dubokim opeklinama. Na tome se mjestu impedancija tijela znatno smanjuje te unutarnja

impedancija tijela postaje najznacajniji faktor ograni¢avanja struje".

Kakve ¢e biti posljedice ovisi o jakosti struje i trajanju udara. Prema Ohmovom zakonu, jakost
struje je ovisna o impedanciji cijelog strujnog kruga, a ne samo impedanciji tijela, ali je
impedancija vanjskog kruga zanemarivo male vrijednosti te se moze izostaviti iz racuna. Glavni
utjecaj na impedancija tijela predstavlja otpor koze koji se znatno smanjuje u slucaju kada je
koza mokra, a moze pasti na vrlo opasnu razinu od samo 1% ukupne vrijednosti. Na visokim
frekvencijama iznad 1000 Hz impedancija tijela postaje nelinearna $to je uzrokovano stani¢cnom
strukturom tkiva te moZe do¢i do smanjenja impedancije od 50% u slu¢aju promjene frekvencije

od 50 do 50000 Hz [1].
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Slika 4.8. Nadomjesna elektricna shema tijela [1]

Na slici (Slika 4.8.) je prikazana nadomjesna elektri¢na shema tijela gdje su:

R, - ulazni djelatni otpor koZe covjekova tijela

C; - ulazni kapacitet koze ¢ovjekova tijela

R, - izlazni djelatni otpor koze ¢ovjekova tijela

C, - izlazni kapacitet koze ¢ovjekova tijela

R3 - unutarnji djelatni otpor ¢ovjekova tijela

U -napon pod kojim je ¢ovjek u primjeru elektri¢nog udara
U; - napon na izlazu struje iz koZze u tijelo ¢ovjeka

U, - napon na izlazu struje iz covjekova tijela
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5. MJERENJE OTPORA UZEMLJENJA VISOKONAPONSKOG
POSTROJENJA

Mjerenje otpora uzemljenja postrojenja je vazan proces te je zakonski odredeno da se mora
redovno obavljati zbog sigurnosti ljudi i imovine. Mjerene vrijednosti moraju biti unutar zadanih
granica (Sto manji otpor uzemljenja) kako bi se utvrdilo da uzemljiva¢ normalno obavlja svoju
zadacu 1 da ne predstavlja opasnost za ljude. Uzemljiva¢ moze s vremenom degradirati posebno
ako se nalazi u korozivnom tlu, zato je vazno tokom samog projektiranja i polaganja uzemljivaca

obratiti pozornost na sve parametre koji ¢e utjecati na njegovu funkciju.

Prema literaturi [2] "mjerenje otpora uzemljenja za postrojenja nazivnog napona veceg od 1000
V provodi se izmjeniénim naponom, U-I metodom. Narinu¢em izmjeni¢nog napona mrezne
frekvencije izmedu ispitivanog i pomo¢nog uzemljivata mjerna struja L,; koja prouzrokuje
mjerljivo podizanje potencijala (current-injection method). Udaljenost izmedu ispitivanog i
pomoc¢nog uzemljivata ne smije biti manja od 5 km odnosno odredena je peterostrukom
najve¢om protegnutoS¢u uzemljivaca. Unutarnji otpor voltmetra kojim se mjeri napon izmedu
uzemljivaca 1 naponske uzemljivatke sonde mora biti najmanje deset puta veéi od otpora

uzemljenja sonde.", a opisana situacija nalazi se na slici (Slika 5.1.).

transformator
X/0,4 kV

n.n. (0,4 kV)
S ; pomoc¢ni PVC vodi¢
. : /35 mm?

e O

sklopka i...5.....]

uzemljivac
susjedne TS

ispitivani
uzemljivac

pomoc¢ni strujni uzemljivaé

(strujna sonda)

pomoc¢ni naponski uzemljivaé
(naponska sonda)
R; =< 10kQ

Slika 5.1. Shema mjerenja U-I metodom na mrezastom uzemljivacu [1]
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Prema shemi mjerenja na slici (Slika 5.1.) pri ispitivanju uspostavlja se sljedeci strujni krug:

-ispitivani uzemljiva¢ - izvor - mjerni uredaj - vod mjerne struje - pomo¢ni uzemljivac -

zemlja - ispitivani uzemjivac [1].

Kao izvor izmjeni¢nog napona u praksi se najcesce koristi kuc¢ni transformator koji ima
prijenosni omjer x/0.4 kV ¢ije je zvjezdiste na sekundarnoj strani (0.4 kV) ¢esto odvojeno od
samog uzemljenja, a dvije faze su spojene na uzemljivac koji se ispituje u svrhu dobivanja vece
mjerne struje. U tom sluc¢aju dobiva se narinuti napon u iznosu od 380 V izmedu strujne sonde i

ispitivanog uzemljivaca[2].

Kada se ispituje sustav uzemljenja, osim mjerenja utisnute struje u uzemljivac, mjeri se i napon
na uzemljivacu, dodirni napon te napon koraka. Mjerenje koje se vrsi je djelomicno prikazano na
slici (Slika 5.1.). Jedan od izvoda voltmetra fiksan je i spojen na promatrani uzemljivac, a drugi
izvod se pomice duz pravca van postrojenja do trenutka kada viSe ne postoji prirast napona
(barem tri posljednje tocke duz pravca moraju pokazivati istu vrijednost). Tada se moze reéi da
je izmjeren napon uzemljenja koji ¢e se koristiti u daljnjim prora¢unima. Potrebno je vise takvih
mjerenja duz viSe razli¢itih pravaca da bi se mogla napraviti slika raspodjele potencijala

postrojenja i njegove okoline [2].
5.1. Mjerenje napona dodira i napona koraka

Kod mjerenja dodirnog napona, prema vazZe¢im propisima, mora se koristiti voltmetar unutarnjeg

otpora 1 kQ $to najblize opisuje unutarnji otpor ljudskog tijela [2].

Prema literaturi [2] "mjerne elektrode za oponasSanje stopala imaju povrsinu od ukupno 400 cm?,
a na tlo su pritisnute minimalnim pritiskom 500 N. Kod mjerenja napona dodira elektrode se
postavljaju na mjesto stajanja na udaljenosti 1 m od dijela postrojenja izloZenog dodiru
(najnepovoljniji slucaj). Napon koraka mjeri se na rasponu od 1 m. Rezultati mjerenja napona
dodira preracunavaju se omjerom rac¢unski dobivenih najnepovoljnijih struja jednopolnog kvara s

mjernom strujom."
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5.2. Uklanjanje utjecaja smetnji

Kod mjerenja napona uzemljivaca, napona dodira i koraka moze doc¢i do greske u mjerenju zbog
naponskih smetnji i stranih napona koji se javljaju zbog induktivnog utjecaja dugackih mjernih

vodova, induktivnog utjecaja krugova ispitne struje zbog susjednih sustava u pogonu i sl. [2].
Primjeri metoda eliminacije utjecaja smetnji prema literaturi[1]:

- Metoda titranja

- Metoda promjene polariteta

- Vektorsko mjerenje

- Blokiranje istosmjernih struja
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6. SIMULACIJA I ANALIZASUSTAVA UZEMLJENJA
VISOKONAPONSKOG POSTROJENJA

Simulacija 1 analiza uzemljivackog sustava visokonaponske trafostanice provela se u
programskom paketu XGSLab. XGSLab je jedan od softverskih alata koji sluze za
elektromagnetske simulacije, analize uzemljivackih sustava i gromobranske zastite te u obzir
uzima "medunarodni (IEC/TS 60479-1:2005), europski (EN 50522:2010) i americki (IEEE Std
80-2000 i IEEE Std 80-2013) standard u analizi uzemljivac¢kihsustava” prema literaturi [13].
Koristen je GSA modul (Ground System Analysis) module unutar XGSLaba koji sadrzi sve

potrebne alate za simulaciju i analizu uzemljivackog sustava.

Analiza je provedena na visokonaponskom postrojenju TS 110/10 kV na podruéju Osijeka ¢iji su
podaci preuzeti iz izvedbenog projekta 1 koriSteni za simulaciju i analizu stanja

uzemljivackogsustava, potencijale zemljiSta te napone koraka i dodira.

6.1. Tehnicki opis postrojenja

6.1.1. Opis tla

Podaci za specifi¢ni otpor tla dobiveni su Schlumbergerovom metodom, a rezultati mjerenja su
bili slijedeci:

p1 =70 Qm - za gornji sloj tla, do dubine od 70 cm

p2> =20 Qm - za donji sloj tla, za dubine vece od 70 cm

Iz navedenih rezultata se vidi da donji sloj tla ima puno manji specifi¢ni otpor, §to je u slucaju

promatranog postrojenja povoljnije jer je uzemljivac postavljen na dubini 80 cm.

Specifi¢ni otpor tla s kojim se islo u daljnje prorac¢une, dobiven optimiranjem rezultata mjerenja i

svodenjem mjerenog dvosloja na ekvivalentni jednosloj, iznosi :

p=250m
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6.1.2. Opis uzemljivaca

Uzemljivac je napravljen od pocincane zeljezne trake ( FeZn ), dimenzija 30x4 mm. PoloZen je
tako da ¢ini relativno pravilnu mrezu, ¢ija veliCina okana ne prelazi dimenzije 15x15 m. Traka je
polozena u rov, na dubinu od 80 cm. Rov je zatrpan rastresitim materijalom dobre vodljivosti.
Spojevi u zemlji su izvedeni pomocu pocinéanih vijaka i svaki spoj je zaliven olovom radi zastite
od korozije. Na udaljenosti od 2-3 metra od rubova mreZe uzemljivaca polozena je ograda koja
je galvanski odvojena od glavnog u zemljivaca i spojena je na vlastiti uzemljiva¢ koji se nalazi 1
metar od ograde izvan postrojenja, a ima iste karakteristike kao i glavni uzmeljiva¢. Ograda je

spojena na 20 mjesta s vlastitim uzemljivacem.

6.1.3. Proracuni

Prema projektnom zadatku i izvedenim prora¢unima, dobivene su sljedeée vrijednosti :
Ix1por = 15 KA - struja jednopolnog kratkog spoja

| = 2216 m - duljina FeZn trake koja sluzi za glavni uzemljivac

S = 8680 m? - povrsina terena obuhvaéena uzemljivadem

D =105.3 m - rac¢unski promjer uzemljivaca

Rgr =0.1142 Q - otpor rasprostiranja uzemljivaca

R; =0.118 Q - otpor stanica 10/0.4 kV koje sudjeluju u otporu sustava uzemljenja

Ry = 0.404 Q - ulazni otpor nadomjesnog dalekovoda u postrojenje

Rgy; = 0.0507 Q - otpor sustava uzemljenja TS 110/10 kV dobiven prema izrazu (6-1):

1 1 1 1
—=—t —t — (6-1)

Rsy Rsr Ry R
Vsy = 760.5 V - potencijal sustava uzemljenja prolaskom I1,,,; = 15 kKA

Iy = 6660 A - mjerodavna struja za dimenzioniranje uzemljivac¢a obzirom na napone dodira i

napone koraka
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Slika 6.1. Prikaz sustava uzemljenja TS 110/10 kV [12]

6.2. Rad u XGSLabu

Analiza je provedena za slucaj dvoslojnog tla i za slucaj jednoslojnog tla. U oba slucaja se
promatrala situacija s galvanski odvojenom ogradom kako je navedeno u izvedbenom projektu te

za situaciju s galvanski spojenom ogradom radi dobivanja usporedbe.

Koristen je modul GSA (Ground System Analysis) u kojemu je prvi korak odabir referentnog
standarda prema kojemu ¢e se analizirati vrijednost, a odabrani standard je europski (EN
50522:2010), kako je prikazano na slici (Slika 6.2.). Standard se odnosi na vrijednosti napona

koraka i dodira, razdjelni faktor i mjere koristenih vodica.

~ Reference Standards

Touch and Step Vo... EN50522 v

Split Factor EN 50522 ~

Conductor Sizing EN 50522 ~

Slika 6.2. Odabir europskog standarda
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Shema sustava uzemljenja u XGSlabu se sastoji zelenog dijela koji predstavlja ogradu na

vlastitom uzemljivacu i plavog dijela koji predstavlja glavni uzemljiva¢ postrojenja kao §to se

vidi na slici (Slika 6.3.).Vanjski rubovi zelenog dijela na shemi predstavljaju vlastiti uzemljivac

ograde na udaljenosti 1m od same ograde. Oznaka S predstavlja orijentaciju postrojenja prema

sjeveru. Posebnost ovog postrojenja je postojanje stambenog objekta (obiteljske kuce) unutar

ograde koja se nalazi direktno iznad glavnog uzemljivaca u sjeveroisto¢nom dijelu postrojenja.

Slika 6.3. Shema sustava uzemljenja postrojenja

6.2.1. Slucaj dvoslojnog modela tla

yyyyy

Slika 6.4. Unos parametara za dvoslojno tlo
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Na slici (Slika 6.4.) se vidi odabrano dvoslojno tlo s prvim slojem otpornosti 70 Qm i dubine 70

cm i drugim slojem otpornosti 20 Qm i dubine vece od 70 cm. Povrsinski sloj je prekriven s 150

mm tla otpornosti 100 Qm. Navedeni slucaj je graficki prikazan na slici (Slika 6.5.).
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Slika 6.5. Graficki prikaz slu¢aja dvoslojnog tla

h [m]

0,7000

100,0
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View

LEGEND
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Slika 6.6. Dopustene vrijednosti napona dodira i koraka prema europskom standardu
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Na slici (Slika 6.6.) se nalazi graficki prikaz dopustenih vrijednosti napona dodira i koraka za
nekoliko slucajeva ako je vrijeme iskljucenja postavljeno na 150 ms (zelena linija). Dopusteni
napon dodira Utp iznosi 595.5 V, a dopusSteni napon koraka Usp iznosi 1787 V. U slucaju kada
se koriste zastitne cipele otpora 2000 €, dopusteni napon koraka raste na 10700 V, a u slucaju
koriStenja zastitnih rukavica od 1000 Q, dopusteni napon dodira raste na 2019 V. Naponi dodira
1 koraka u slucaju koriStenja zastitne opreme zanemarivo rastu ako se u proracun ukljuci

povrsinski sloj tla otpornosti 100 Qm i debljine 150mm.
6.2.1.1. Galvanski odvojena ograda u slu¢aju dvoslojnog tla

Nakon unosa potrebnih ulaznih podataka, pokrece se simulacija za slucaj dvoslojnog tla.

Electrode + | Electrode Name Vel A /e [deq] |Uel V] £ Ue [deq] Ue/Tel[Q] | Z(Ue/Tie) [deg) |
» 1 1 6660,000 0,000 738,965 0,000 1,11E-01 0,000
2 2 0,000 0,000 514,641 0,000 Infinity 0,000

Slika 6.7. Potencijal uzemljivaca i otporuzemljenja

Prolaskom struje veli¢ine 6660 A kroz glavni uzemljiva¢ dolazi do porasta potencijala zemljista 1
strukture glavnog uzemljivaca dolaze na potencijal od 738 V, a strukture ograde i njezinog
uzemljiva¢a dolaze na potencijal od 514 V koji su preuzele od zemljista. Otpor glavnog
uzemljivaca iznosi 0.111 Q. Dobivene veli¢ine koje su vidljive na slici (Slika 6.7.) su gotovo

identi¢ne veli¢inama iz projektnog zadatka.

LEGEND

Plotted: ~ Modulus

Range [V]

230,0 267.9

267.9 305,7

305,7 3436

3436 381.4

3814 4193

419.3 4571

4571 4950

495,0 532,9

5329 570,7

5707 608.6

608,6 6464

646.4 684.3

684.3 7221

7221 760,0

Actual Range

Maximum [V] 720,6
Minimum [V] 2441
Z calculation [m] 0
Snap [m] 2

Slika 6.8. 2D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski odvojena
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LEGEND
Plotted: ~ Modulus

Range [V]

230,0 267.9
267.9 3057
3057 3436
3436 3814
3814 4193
4193 4571
4571 495,0
495.0 5329
532,9 570,7
5707 608.6
608,6 6464
6464 6843
6843 7221
7221 760,0

Actual Range

Maximum [V] 720,6
Minimum [V] 2441
Z calculation [m] 0

Slika 6.9. 3D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski odvojena

Iz slika (Slika 6.8. 1 Slika 6.9.) se vidi raspodjela potencijala zemljiSta kada je ograda galvanski
odvojena. Najveéi potencijal je tamo gdje se nalaze zakopani metalni dijelovi glavnog
uzemljivaca kroz koje teCe struja, a ograda i njezin uzemljiva¢ poprimaju potencijal zemlje na
kojem se nalaze u tom naponskom lijevku. Gradijent raspodijele potencijala postaje blazi s

udaljavanjem od glavnog uzemljivaca kako se ide van postrojenja.

LEGEND

Range [V]

8,201 20,33

20,33 32,46

3246 4458

44,58 56,71

56,71 68,84

68,84 80,97

80,97 93,10

93,10 105.2

105,2 174

174 1295

1295 1416

1416 1537

1537 165.9

165.9 178.0

Actual Range

Ut max [V] 1751
Ut min [V] 8,201
Z calculation [m] 0
Electrode 1

Slika 6.10. 2D prikaz napona dodira, ograda galvanski odvojena
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Range [V]

8,201 20,33
20,33 3246
3246 4458
4458 56,71
56,71 68,84
68.84 80,97
80,97 93,10
93,10 105,2
105,2 174
174 1295
1295 1416
1416 153,7
1537 165,9
165,9 178,0

Actual Range

Ut max [V] 1751
Ut min [V] 8.201
Z calculation [m] 0
Electrode 1

Slika 6.11. 3D prikaz napona dodira, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.10. i Slika 6.11.) prikazani su naponi dodira kada je ograda galvanski
odvojena i kroz glavni uzemljiva¢ tece struja. Dodirni napon se uzima u obzir kada bi osoba
dotaknula strukturu koja je uzemljena na glavni uzemljivad. Sto je veéi gradijent raspodjele
potencijala to je vefa opasnost i zato je najmanji dodirni napon tamo gdje je najgusce
rasporedena mreZa uzemljivaca koja utjece na ublaZavanje tog gradijenta. Najveci dodirni napon
je izvan postrojenja i zato postoji potencijalna opasnost od iznoSenja potencijala van postrojenja
posredstvom metalne konstrukcije koja bi se nalazila van postrojenja, a spojena je na glavni
uzemljivaé. Ograda i posebno kutovi ograde postrojenja takoder mogu predstavljati problem za

napone dodira i zato se taj problem mora uzeti u obzir pri samom projektiranju postrojenja.
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LEGEND

Range [V]

0,2699 7,898
7,898 15,53
15,53 23,15
23,15 30,78
30,78 38,41
3841 46,04
46,04 53,67
53,67 61,29
61,29 68,92
68,92 76,55
76,55 84,18
8418 91,81
91,81 99,43
99,43 107.1

Actual Range

Ut max [V] 103,8
Ut min [V] 0,2699
Z calculation [m] 0
Electrode 2

LEGEND

Range [V]

0,2699 7.898
7.898 15,53
15,53 23,15
23,15 30,78
30,78 3841
38.41 46,04
46,04 53,67
53,67 61,29
61,29 68,92
68,92 76,55
76,55 8418
84.18 91,81
91,81 99,43
99.43 107.1

Actual Range

Ut max [V] 103.8
Ut min [V] 0,2699
Z calculation [m] 0
Electrode 2

Slika 6.13. 3D prikaz napona dodira s obzirom na ogradu, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.12. i Slika 6.13.) prikazani su naponi dodira s obzirom na ogradu kada je
ograda galvanski odvojena i kroz glavni uzemljivac tece struja. Dodirni napon se uzima u obzir

kada bi osoba dotaknula ogradu i zato su najnizi naponi dodira uz samu ogradu 1 povecavaju se
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udaljavanjem od ograde prema unutrasnjosti postrojenja odnosno udaljavanjem van postrojenja.
Gradijent raspodjele potencijala je najstrmiji uz samu ogradu i udaljavanjem od ograde postaje

sve blazi.

" ‘ﬂ LEGEND

£ Range [V]

. 7,98E-2 07132

e 07132 1,347

; 1,347 1,980

| | 1,980 2614

; i | 2614 3247

- = 3247 3,881

R il | ! 3,881 4514
SN 4514 5148

C E EERY 5148 5781

- EEETS 5781 6415

i T 6,415 7,048

3 . | 7,048 7,682

i 7,682 8315

Ll ¥ 8315 8949

. Actual Range

& ] , Us max [V] 8,949
N e Us min [V] 7,98E-2
j 1 Z calculation [m] 0
it Y

N ]

Egs' i 5

Slika 6.14. 2D prikaz napona koraka, ograda galvanski odvojena

LEGEND

Range [V]

7.98E-2 07132

07132 1,347

1,347 1,980

1,980 2,614

2614 3,247

3247 3,881

3,881 4514

4514 5,148

5,148 5781

5781 6,415

6,415 7,048

7,048 7.682

7,682 8,315

8315 8,949

Actual Range

Us max [V] 8,949
Us min [V] 7.98E-2
Z calculation [m] 0

Slika 6.15. 3D prikaz napona koraka, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.14. i Slika 6.15.) se nalaze prikazi napona koraka kada je ograda galvanski
odvojena 1 kroz glavni uzemljiva¢ tece struja. Napon koraka se uzima u obzir kada se hoda

unutar ili van postrojenja, a Sirina koraka se uzima da je 1 m . Najveéi gradijent raspodjele

31



potencijala nalazi se uz samu ogradu i njezine kuteve, a najmanji gradijent se nalazi unutar
postrojenja. 1z slika je vidljivo da su svi naponi koraka vrlo male vrijednosti §to ne predstavlja

opasnost za osobe koje se nalaze unutar i u blizini postrojenja.

LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer ]

Maximum Values
Inside Calculation Area

Ut[v] 1751
x[m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us [V] 8,949
x[m] 125,0
y [m] 18,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 1
Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

Slika 6.16. Prikaz sigurnih podru¢ja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i koraka

Na slici (Slika 6.16.) se vidi prikaz postrojenja prema kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u sluéaju galvanski odvojene ograde, a referentna
struktura je glavni uzemljivac. Cijeli prikaz se nalazi u zelenom Sto govori da je cijelo podrucje

postrojenja i u blizini postrojenja sigurno za kretanje u sluc¢aju pojave struje kvara.

LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer D

Maximum Values
Inside Calculation Area

utv] 1038
x [m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us [V] 8,949
x [m] 1250
y [m] 18,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 2
Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

S STARLLRE S A RS EL

Slika 6.17. Prikaz sigurnih podru¢ja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i
koraka, a referentna struktura je ograda postrojenja
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Na slici (Slika 6.17.) se vidi prikaz postrojenja prema kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u slucaju galvanski odvojene ograde, a referentna
struktura je ograda postrojenja na vlastitom uzemljivacu. Cijeli prikaz se nalazi u zelenom Sto
govori da je cijelo podru¢je postrojenja 1 u blizini postrojenja sigurno za kretanje u slucaju

pojave struje kvara.

™ tm LEGEND

] Color Code

R IR pE R e 1 Touch Voltage
I Reference

oM =
Utp V]
| 500 Usp [Vl =S
[ Utv] —
Us [V] —_—

1 Calculation Line

Origin o

X origin [m] 12,70
y origin [m] 94,00
[ 1z origin [m] 0,000
- { ax[deg] 0,1000
1 Length [m] 17.8
Step length [m] 1,000

{ Electrode 1
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Soil Covering Layer No

Slika 6.18. Graf napona dodira i koraka uz isto¢nu ogradu na udaljenosti 1m, ograda galvanski

odvojena

Sa slike (Slika 6.18.) se vide linije (crtkano) dozvoljenih dodirnih napona i napona koraka kada
se hoda na udaljenosti Im uz isto¢nu ogradu cijelom njezinom duljinom. Krivulje koje
predstavljaju napon dodira (Ut) i napon koraka (Us) se nalaze daleko ispod dozvoljenih granica

1z Cega se zakljucuje da je podruc¢je Im uz isto¢nu ogradu sigurno za kretanje.

6.2.1.2. Galvanski spojena ograda u slu¢aju dvoslojnog modela tla

Sljede¢i promatrani slucaj na dvoslojnom tlu je galvansko spajanje ograde na glavni uzemljivac.

Electrode 4 Electrode Name el [A] £)e [deg] |Ue| V] £ Ue [deqg] |Ue/Zle| [Q] £(Ue/Lle) [deg]
» 1 1 6660,000 0,000 645,654 0,000 9,694E-02 0,000

Slika 6.19. Potencijal spojenog uzemljivaca i otpor uzemljenja

Prolaskom struje veli¢ine 6660 A kroz uzemljiva¢ dolazi do porasta potencijala zemljista, a

strukture glavnog uzemljivaca te strukture ograde 1 njezinog uzemljivaca dolaze na potencijal od
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645 V. Otpor kombiniranog uzemljivaca iznosi 0.0969 Q S$to je manje naspram slucaja s

galvanski odvojenom ogradom, Sto je bilo i ocekivano zbog povecanja ukupne duljine

uzemljivaca.
LEGEND
Plotted:  Modulus
Range [V]
2126 2447
2447 276.8
276,8 308,8
308,8 3409
3409 3729
3729 405,0
405.0 4371
4371 4691
4691 501.2
501,2 5332
533.2 565,3
565,3 597.4
5974 629.4
629.4 661.5
Actual Range
Maximum [V] 631,9
Minimum [V] 250,0
Z calculation [m] 0
Snap [m] 2

LEGEND
Plotted:  Modulus
Range [V]
2126 2447
2447 276.8
s 2000V 276.8 308.8
! 3088 3409
+ 8000V 3409 3729
5000V 3729 405,0
405.0 4371
o Z4000Y 4371 4691
e 300 4691 5012
501,2 533,2
i 5332 5653
" d1o00v 565.3 5974
: 597.4 6294
e 6204 6615
Actual Range
Maximum [V] 631,9
Minimum [V] 250,0
Z calculation [m] 0

Slika 6.21. 3D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski spojena
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Najveci potencijal zemljista je manji naspram slucaja galvanski odvojene ograde i u ovom
slu¢aju ograda je poprimila potencijal glavnog uzemljivaca kao §to je vidljivo na slikama (Slika
6.20. i Slika 6.21.)

W LEGEND
T

e Rangs V]
6,130 16,29
16,29 26,45
26,45 36,62
36,62 46,78
46,78 56,94
56,94 67,10
67,10 77,26
71,26 87.43
87.43 97,59
97,59 107.8
107.8 117.9
17,9 1281
1281 138,2
138,2 1484
Actual Range
Ut max [V] 144 4
Ut min [V] 6,132
Z calculation [m] 0
Electrode 1

LEGEND

Range [V]

6,130 16,29

16,29 2645

26.45 36,62

36,62 46,78

46,78 56,94

56,94 67,10

67,10 77,26

77,26 8743

87.43 97,59

97,59 107.8

107,8 117.9

117.9 1281

1281 1382

138,2 1484

Actual Range

Ut max [V] 1444
Ut min [V] 6,132
Z calculation [m] 0

Slika 6.23. 3D prikaz napona dodira, ograda galvanski spojena

U slucaju galvanski spojene ograde na glavni uzemljiva¢, naponi dodira imaju manje apsolutne
vrijednosti, nego Sto su imali u slucaju galvanski odvojene ograde. Potencijalni problem koji se

javlja u ovom slucaju je gradijent raspodjele potencijala koji je strmiji u blizini ograde gledajuci
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van postrojenja odnosno veci dodirni napon koji moze biti opasan u slucaju dodira ograde.

Opisani slucaj je vidljiv na slikama (Slika 6.22. 1 6.23.).

LEGEND
Range [V]
6,00E-2 06614
0,6614 1,263
1,263 1,864
1,864 2,466
2,466 3,067
3,067 3,669
3,669 4,270
4270 4,871
4871 5473
5473 6,074
6,074 6,676
j| 6.676 7,217
B 7.217 7.879
7879 8,480
1| Actual Range
Us max [V] 8,476
Us min [V] 6,25E-2
Z calculation [m] 0
Slika 6.24. 2D prikaz napona koraka, ograda galvanski spojena
LEGEND
Range [V]
6,00E-2 06614
0,6614 1,263
1,263 1,864
1,864 2,466
2,466 3,067
3,067 3,669
3,669 4,270
4,270 4871
4871 5473
5473 6,074
6,074 6,676
6,676 7,217
7,217 7.879
7.879 8,480
Actual Range
Us max [V] 8,476
Us min [V] 6,25E-2
Z calculation [m] 0

Slika 6.25. 3D prikaz napona koraka, ograda galvanski spojena
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U slucaju galvanski spojene ograde naponi koraka poprimaju jo$ blaze i sigurnije vrijednosti kao
Sto je vidljivo na slikama (Slika 6.24. i Slika 6.25.) naspram vrijednosti iz slucaja s galvanski
odvojenom ogradom.

LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us<Usp

Ut=Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer |:|
Maximum Values

Inside Calculation Area

Ut [V] 1444
x [m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us [V] 8476
x [m] 15,00
y [m] 93,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 1

Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

Slika 6.26. Prikaz sigurnih podruéja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i koraka

Na slici (Slika 6.26.) se vidi prikaz postrojenja prema kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u slu€aju galvanski spojene ograde. Cijeli prikaz
se nalazi u zelenom $to govori da je cijelo podrucje postrojenja i u blizini postrojenja sigurno za

kretanje u slucaju pojave struje kvara.
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- 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 |(I)0 [m‘]_
I m 1 LEGEND
Color Code
_____________________________________________ Touch Voltage
Reference 2
1 oM
I ] Up[V] L
- 1500 1 UseM ’
L 1 utv] s
Us [V] e
1 calcutation Line
Origin (0]
X origin [m] 12,40
| 1y origin [m] 94,00
- 1000 7] zorgin [m] 0,000
1 ax[deg] 0,000
Length [m] 1184
| Step length [m] 1,000
] Electrode 1
B g TR > i L RS S R e R (e = Soil Covering Layer No
7 500 -
Q 1 1 1 I

Slika 6.27. Graf napona dodira i koraka uz isto¢nu ogradu na udaljenosti 1m, ograda galvanski

spojena

Sa slike (Slika 6.27.) se vide linije (crtkano) dozvoljenih dodirnih napona i napona koraka kada
se hoda na udaljenosti 1m uz isto¢nu ogradu cijelom njezinom duljinom uzimajuéi u obzir slucaj
s galvanski spojenom ogradom. Krivulje koje predstavljaju napon dodira (Ut) i napon koraka
(Us) se nalaze daleko ispod dozvoljenih granica iz ¢ega se zakljucuje da je podrucje 1m uz

isto¢nu ogradu sigurno za kretanje.

6.2.2. Sluc¢aj jednoslojnog modela tla

T T
2 4 6 8 m | LEGEND
Color Code
Measured Values +

Calculated Model
] Used Model

Used Parameters

Layer | p If[Qm] h [m]
0 | oo | oo
1 | 2500 | o

Soil Covering Layer

1 ps [Qm]
hs [mm]

Slika 6.28.

Graficki prikaz slucaja jednoslojnog tla

100,0
150,0



Na slici (Slika 6.28.) se vidi graficki prikaz odabranog jednoslojnog tla otpornosti 25 Qm
dobivenog optimiranjem rezultata mjerenja i svodenjem mjerenog dvosloja na ekvivalentni

jednosloj . Povrsinski sloj je prekriven s 150 mm tla otpornosti 100 Qm.

EN 50522:2010

tf[s] 0,15 @ 5] Resize Voltage Axis Minimum [V] 10 Maximum[V] 10000 View
Rsh [Q] 2000
Rl [Q] 1000
Usp/Utp 3
Calculate
Zone 01
Ileft hand - feet [A] 0,6750
Ifoot - foot [A] 2,010
Z left hand - feet [A] 8822
Zfoot - foot [A] 8889 ~ ,
e V] 595,5 ™ T——
Usp V] 1,787€3
Ustp V] 197263 | | \
= 1E2
u 1,014E4
S A LEGEND
Ustp+SCL [V] 2,033E3 f e
Utp —
Ussp+SCL [V] 1,086E4 Ustp —
Ustp+SCL
Apply Usp —_
Ussp =
| Ussp+SCL —
1E1

Slika 6.29. Dopustene vrijednosti napona dodira i1 koraka prema europskom standardu

Na slici (Slika 6.29.) se nalazi graficki prikaz dopustenih vrijednosti napona dodira i koraka za
nekoliko slucajeva ako je vrijeme iskljucenja postavljeno na 150 ms (zelena linija) i uzima se u
obzir ra¢unanje s jednoslojnim tlom. Usporedujuci sluéaj s dvoslojnim tlom i jednoslojnim tlom
uzimajuéi u obzir zastitne cipele i zastitne rukavice, nema znacajne razlike u naponima dodira

odnosno naponima koraka.

6.2.2.1. Galvanski odvojena ograda u slucaju jednoslojnog modela tla

Nakon unosa potrebnih ulaznih podataka, pokrece se simulacija za slucaj jednoslojnog tla.

Electrode 4 Electrode Name |Je| [4] £ )e [deg] |Ue| V] £ Ue [deg] |Ue/Zle| [Q] £ (Ue/Lle) [deg]
» 1 1 6660,000 0,000 891,407 0,000 1,338E-01 0,000
2 2 0,000 0,000 642,214 0,000 Infinity 0,000

Slika 6.30. Potencijal uzemljivaca i otpor uzemljenja

Prolaskom struje veli¢ine 6660 A kroz glavni uzemljiva¢ dolazi do porasta potencijala zemljista i
strukture glavnog uzemljivaca dolaze na potencijal od 891 V, a strukture ograde i njezinog

uzemljivaca dolaze na potencijal od 642 V. Otpor glavnog uzemljivaca iznosi 0.1338 Q.
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Usporeduju¢i dobivene rezultate sa slucajem dvoslojnog tla, moze se vidjeti da su potencijali

uzemljivaca i ograde te otpor uzemljivaca veéi.

LEGEND

Plotted:  Modulus

Range [V]

2875 3312

3312 3750

375,0 4188

4188 4625

4625 506,2

506,2 550,0

550,0 593.8

5938 6375

637,5 681,2

681,2 725,0

7250 768.8

768.8 8125

8125 856,2

856,2 900,0

Actual Range

Maximum [V] 8748
Minimum [V] 3055
Z calculation [m] 0
Snap [m] 2

6.31. 2D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski odvojena

LEGEND

Plotted:  Modulus

Range [V]

2875 3312

331,2 375.0

3750 4188

4188 4625

4625 506,2

506,2 550.0

550,0 593,8

5938 637.5

637.5 681.2

681,2 7250

7250 768.8

7688 8125

8125 856,2

856.2 900.0

Actual Range

Maximum [V] 8748
Minimum [V] 305,5
Z calculation [m] 0

6.32. 3D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski odvojena

Iz slika (Slika 6.31. 1 Slika 6.32.) se vidi raspodjela potencijala zemljiSta kada je ograda
galvanski odvojena. Vrijednosti potencijala su za otprilike 150 V vece nego u slucaju s

dvoslojnim tlom dok se gradijent potencijala nije znac¢ajno promijenio.
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LEGEND

Range [V]
7,542 21,66
21,66 35,78
35,78 49,89
49,89 64.01
I 64,01 78,13
e 7813 92,24
92,24 106.4
106.4 120.5
1205 134.6
1346 1487
1487 162.8
162.8 176,9
176.9 191.1
. 191 1 205,2
[ Actual Range
gm Ut max [V] 2019
i Ut min [V] 7.542
Z calculation [m] 0
B Electrode 1

LEGEND

Range [V]

7,542 21,66
21,66 35,78
3578 49,89
49,89 64,01
64,01 78,13
78,13 92,24
92,24 106.4
106.4 120,5
120,5 1346
1346 1487
1487 162.8
162,8 176,9
176.9 1911
1911 205,2

Actual Range

Ut max [V] 2019
Ut min [V] 7,542
Z calculation [m] 0
Electrode 1

Slika 6.34. 3D prikaz napona dodira, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.33. i Slika 6.34.) su prikazani naponi dodira kada je ograda galvanski
odvojena 1 kroz glavni uzemljivac teCe struja. Usporeduju¢i gradijente raspodjele potencijala u
slucajevima dvoslojnog i jednoslojnog tla, nema nikakve razlike. Jedina razlika je u apsolutnim
vrijednostima napona. Naponi dodira u slu¢aju jednoslojnog tla su ve¢i za gotovo 30 V naspram
napona dodira u sluc¢aju dvoslojnog tla. To predstavlja problem u slucajevima iznoSenja

potencijala izvan postrojenja jer dodirni napon poprima jo§ opasnije vrijednosti.
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Range [V]

0,7850 10,01

10,01 19,24

19,24 2847

2847 37.70

37,70 46,93

46,93 56,16

56,16 65,38

65,38 74,61

74,61 83,84

83,84 93,07

93,07 102,3

102.3 11,5

11,5 120.8

120.8 130,0

Actual Range

Ut max [V] 1256
Ut min [V] 0,7850
Z calculation [m] 0
Electrode 2

LEGEND

Range [V]

0,7850 10,01
10,01 19,24
19,24 2847
2847 37,70
37.70 46,93
46,93 56,16
56,16 65,38
65,38 74.61
74,61 8384
83,84 93,07
93,07 102,3
102,3 115
115 120.8
1208 130,0

Actual Range
Ut max [V] 125,6

Ut min [V] 0,7850
Z calculation [m] 0
Electrode 2

6.36. 3D prikaz napona dodira s obzirom na ogradu, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.35. i Slika 6.36.) prikazani su naponi dodira s obzirom na ogradu kada je
ograda galvanski odvojena i kroz glavni uzemljiva¢ teCe struja te ograda poprima potencijal
zemlje. Najnizi naponi dodira su uz samu ogradu, a najveci dalje od ograde te je jedina razlika
naspram napona ograde u sluc¢aju dvoslojnog tla u apsolutnim vrijednostima dodirnog napona
koje su vece za gotovo 30 V. Navedena razlika ¢ini situaciju opasnijom za osobu udaljenu vise
metara od ograde koja moze dotaknuti metalnu strukturu koja je galvanski vezana na ogradu ili

njezin uzemljivac.
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LEGEND
Range [V]
320E-2 07942
0,7942 1,556
1,556 2,319
2,319 3,081
3,081 3,843
3843 4,605
i 4,605 5,368
5,368 6,130
6,130 6,892
6,892 7,654
7.654 8.416
8416 9,179
9,179 9,941
9,941 10,70
Actual Range
Us max [V] 10,70
Us min [V] 3,20E-2
Z calculation [m] 0
Soil Covering Layer No

Slika 6.37. 2D prikaz napona koraka, ograda galvanski odvojena

LEGEND

Range [V]

320E-2 0,7942

0,7942 1,556

1,556 2,319

2,319 3,081

3,081 3,843

3,843 4605

4,605 5,368

5,368 6,130

6,130 6,892

6,892 7.654

7.654 8,416

8416 9,179

9,179 9,941

9,041 10,70

Actual Range

Us max [V] 10,70
Us min [V] 3,20E-2
Z calculation [m] 0

Slika 6.38. 3D prikaz napona koraka, ograda galvanski odvojena

Na slikama (Slika 6.37. i Slika 6.38.) se nalaze prikazi napona koraka kada je ograda galvanski
odvojena 1 kroz glavni uzemljivac tece struja. Usporedujuci slucaj s dvoslojnim tlom i slucaj s
jednoslojnim tlom, nema znacajne razlike u gradijentu raspodjele potencijala. Jedina razlika je u

veéim vrijednostima napona za gotovo 2V u slucaju jednoslojnog modela tla, $to je zanemarivo.
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LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us<Usp

Ut>Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer D

Maximum Values
Inside Calculation Area

Ut[V] 1685
x [m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us V] 6576
x [m] 130,0
y [m] 93,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 1
Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

Slika 6.39. Prikaz sigurnih podru¢ja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i koraka

Na slici (Slika 6.39.) se vidi prikaz postrojenja prema kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u slu¢aju galvanski odvojene ograde, a referentna
struktura je glavni uzemljivac. Cijeli prikaz se nalazi u zelenom §to govori da je cijelo podrucje

postrojenja i u blizini postrojenja sigurno za kretanje u sluc¢aju pojave struje kvara.

LEGEND

Color Code

Ut<Utp and Us<Usp

Ut=Utp and Us<Usp

Ut=Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer |:|
Maximum Values

Inside Calculation Area

UtV 1038
x[m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us [V] 8,049
x[m] 125,0
y [m] 18,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 2
Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

Slika 6.40. Prikaz sigurnih podru¢ja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i

koraka, a referentna struktura je ograda postrojenja

Na slici (Slika 6.40.) se vidi prikaz postrojenja prema kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u sluc¢aju galvanski odvojene ograde, a referentna
struktura je ograda postrojenja na vlastitom uzemljivacu. Bez obzira na veée apsolutne
vrijednosti napona u slucaju jednoslojnog tla, cijeli prikaz se nalazi u zelenom §to govori da je
cijelo podruc¢je postrojenja i u blizini postrojenja sigurno za kretanje u slucaju pojave struje

kvara.
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Slika 6.41. Graf napona dodira i koraka uz isto¢nu ogradu na udaljenosti 1m, ograda galvanski

odvojena

Sa slike (Slika 6.41.) se vide linije (crtkano) dozvoljenih dodirnih napona i napona koraka kada
se hoda na udaljenosti Im uz isto¢nu ogradu cijelom njezinom duljinom. Krivulje koje
predstavljaju napon dodira (Ut) i napon koraka (Us) se nalaze daleko ispod dozvoljenih granica,
bez obzira na vece apsolutne vrijednosti napona u sluéaju jednoslojnog tla, iz ¢ega se zakljucuje

da je podru¢je 1m uz isto¢nu ogradu sigurno za kretanje.

6.2.2.2. Galvanski spojena ograda u slu¢aju jednoslojnog modela tla

Sljede¢i promatrani slucaj na jednoslojnom tlu je galvansko spajanje ograde na glavni

uzemljivac.

Electrode 4 Electrode Name el [A] £Je [deq] |Ue| V] £ Ue [deg] |Ue/Zle| [Q] £ (Ue/Lle) [deq]
» 1 6660,000 0,000 784,839 0,000 1,178E-01 0,000

Slika 6.42. Potencijal spojenog uzemljivaca i otpor uzemljenja

Prolaskom struje veli¢ine 6660 A kroz uzemljiva¢ dolazi do porasta potencijala zemljista, a
strukture glavnog uzemljivaca te strukture ograde i njezinog uzemljivaca dolaze na potencijal od
785 V. Otpor kombiniranog uzemljivaca iznosi 0.178 Q $to je manje naspram slucaja s galvanski

odvojenom ogradom, §to je bilo 1 ofekivano zbog povecanja ukupne duljine uzemljivaca.
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Dobivene vrijednosti su vece ako se usporeduju s vrijednostima kod dvoslojnog modela tlo i to

za oba slucaja, odnosno galvanski odvojene ograde te galvanski spojene ograde.

LEGEND
Plotted:  Modulus

Range [V]

270,0 307.9
307.9 u57
3457 3836
3836 4214
4214 4593
4593 4971
4971 535,0
535,0 5729
5729 610,7
6107 6486
6486 686.4
686.4 7243
7243 7621
7621 800,0

Actual Range
Maximum [V] 7722
Minimum [V] 3126

Z calculation [m] 0

Snap [m] 2

LEGEND

Plotted:  Modulus

Range [V]

270,0 307.9

3079 us7

us7 3836

3836 4214

4214 4593

4593 4971

4971 535,0

535,0 572,9

5729 610,7

610,7 6486

6486 686,4

6864 7243

7243 7621

7621 800,0

Actual Range

Maximum [V] 7722
Minimum [V] 3126
Z calculation [m] 0

Slika 6.44. 3D prikaz raspodjele potencijala zemljista, ograda galvanski spojena

Najveci potencijal zemljista je manji naspram slucaja galvanski odvojene ograde i u ovom
slu¢aju ograda je poprimila potencijal glavnog uzemljivaca kao $to je vidljivo na slikama (Slika
6.43. i Slika 6.44.). Za razliku od dvoslojnog modela tla, i to za oba slucaja galvanski spojene te

galvanski odvojene ograde, apsolutne vrijednosti napona su i u ovom sluc¢aju vece.
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Z calculation [m] 0

Electrode 1

LEGEND
Range [V]
5,740 17,71
17,71 20,68
20,68 4165
4165 53,62
I . 1800V 53,62 65,59
W 1500V 65,59 77.56
ol B
+ 1200V %
- 1015 1135
1 [ 1135 1254
ey 1254 1374
) i 1374 149.4
[RRA0Y 1494 1614
1,200V 1614 1733
0,000V
Actual Range
Ut max [V] 168,5
Ut min [V] 5738
Z calculation [m] 0
Electrode 1

Slika 6.46. 3D prikaz napona dodira, ograda galvanski spojena

Na slikama (Slika 6.45. i Slika 6.46.) u slucaju galvanski spojene ograde na glavni uzemljivac,
naponi dodira imaju manje apsolutne vrijednosti, nego $to su imali u slucaju galvanski odvojene
ograde, a vece apsolutne vrijednosti u odnosu na galvanski spojenu ogradu na dvoslojnom tlu.
Gradijent raspodjele potencijala je malo strmiji uz ogradu i rubove ograde van postrojenja
naspram galvanski odvojene ograde te moze predstavljati potencijalan problem za napone
dodira. Takoder postoji i opasnost od iznoSenja potencijala koji moze poprimiti opasne

vrijednosti na svega nekoliko metara izvan postrojenja.
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LEGEND

Range [V]

01100 08214
08214 1533
| 1533 2244
Il 2244 2956
| 2056 3667
3667 4379
4379 5000
| 5000 5801
5,801 6513
6513 7.4
| 7224 793
793 8647
8647 9350
| 9,350 10,07

TEEBEEEws.

|
g

| Actual Range
| Us max [V] 10,07
Us min [V] 0,1089

Z calculation [m] 0

Slika 6.47. 2D prikaz napona koraka, ograda galvanski spojena

LEGEND

Range [V]

0,1100 0,8214

0.8214 1,533

1,533 2,244

2,244 2,956

2,956 3,667

3,667 4379

4,379 5,090

5,090 5,801

5,801 6,513

6,513 7,224

7.224 7,936

7,936 8,647

8,647 9,359

9,359 10,07

Actual Range

Us max [V] 10,07
Us min [V] 0,1089
Z calculation [m] 0

Slika 6.48. 3D prikaz napona koraka, ograda galvanski spojena

Gledajuci slike (Slika 6.48. i 6.49.), naponi koraka su najveci uz kutove ograde postrojenja, no i
dalje poprimaju vrlo blage i bezopasne vrijednosti usporedujuci galvanski spojenu i galvanski

odvojenu ogradu za sluc¢aj jednoslojnog modela tla.
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LEGEND
Color Code

Ut<Utp and Us<Usp
Ut>Utp and Us<Usp
Ut>Utp and Us>Usp

Soil Covering Layer I:l
Maximum Values

Inside Calculation Area

UtV 168,5
x[m] 0,000
y [m] 3,000
Location X

Us V] 6,576
X m] 130,0
y [m] 93,00
Location X

Z calculation [m] 0
Electrode 1

Soil Covering Layer No
Snap [m] 2

Slika 6.49. Prikaz sigurnih podruc¢ja unutar i van postrojenja s obzirom na napone dodira i koraka

Na slici (Slika 6.49.) se vidi prikaz postrojenja na kojemu se promatraju sigurna i nesigurna
podrucja s obzirom na napone dodira i koraka u sluc¢aju galvanski spojene ograde. Cijeli prikaz
se nalazi u zelenom §to govori da je cijelo podruc¢je postrojenja i u blizini postrojenja sigurno za

kretanje u slucaju pojave struje kvara. Prikaz je identican kao u svim prethodnim slu¢ajevima.

T T T T T
- 20 40 60 80 100 ™7 LEGEND
Color Code
___________________________________________________ Touch Volt:

Reference G

oM

Utp [V] mEn
Usp [V] e
Ut [v]

Us [V] _—
Calculation Line

Origin 0

X origin [m] 13,70
y origin [m] 94,00
|60 _| zorigin [m] 0,000
ax [deg] 0,1000
Length [m] 1162
Step length [m] 1,000

Electrode 1
,,,,,_,,,,,,,,,,,A,A,_,,,fA7477747~7A,747774777747\ Soil Covering Layer No

Slika 6.50. Graf napona dodira i koraka uz isto¢nu ogradu na udaljenosti 1m, ograda galvanski

spojena

Na slici (Slika 6.50.) se vide linije (crtkano) dozvoljenih dodirnih napona i napona koraka kada
se hoda na udaljenosti 1m uz isto¢nu ogradu cijelom njezinom duljinom uzimajuéi u obzir slucaj
s galvanski spojenom ogradom. Krivulje koje predstavljaju napon dodira (Ut) i napon koraka
(Us) se nalaze daleko ispod dozvoljenih granica iz Cega se zakljuCuje da je podruc¢je Im uz
istocnu ogradu sigurno za kretanje. Rezultati su gotovo identi¢ni slucaju galvanski spojene

ograde na dvoslojnom tlu, osim povecanog potencijala u slucaju jednoslojnog tla.
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6. ZAKLJUCAK

Provedbom simulacije u XGSLabu i analizom dobivenih podataka za visokonaponsko
postrojenje za nekoliko slucajeva, moze se vidjeti da se vrijednost napona koraka i napona
dodira za sve prikazane slucajeve nalaze u dozvoljenim granicama prema zadanom standardu.
Konstruiranje i izvedba visokonaponskog postrojenja nije lagan zadatak te se mora uzeti u obzir
jako puno parametara kao S§to su vremenski uvjeti, vrsta i slojevitost tla, kompleksnost
elektroenergetskog sustava, velika koli¢ina elektrickih vrijednosti, navike ljudi, ekonomicnost
itd. Tokom izvodenja postrojenja, neke vrijednosti su bile aproksimirane te u analizi usporedene
da se vidi odstupanje postupka aproksimacije, ali bez obzira na to, dobivene vrijednosti su se
nalazile u sigurnim granicama. Neki parametri nisu mogli biti precizno uneseni u program pa su
izostavljeni, kao $to su dijelovi unutar i van postrojenja koji su asfaltirani i posuti $ljunkom S$to
jo$ dodatno daje na sigurnosti od visokih napona dodira i koraka. Na mjestima gdje se nalaze
vec¢i gradijenti raspodjele potencijala kao $to je npr. u blizini ograde, nalaze se dodatno
oblikovani potencijalni lijevci, postavljene su dodatne zastite u obliku izolacijskih materijala te
vizualnih upozorenja i fizickih barijera jer je ljudski zivot na prvom mjestu i inzenjeri su bili vrlo
pazljivi u izvedbi postrojenja. Ograda je galvanski odvojena od glavnog uzemljivaca da se
smanji gradijent raspodjele potencijala u blizini ograde jer se postrojenje nalazi u naseljenoj
sredini gdje ljudi svakodnevno cesto prolaze. Da bi sve funkcioniralo kako treba, odrzavaju se
redovni pregledi i remonti postrojenja koji su i zakonom obvezni. Dakle, moze se zakljuciti da je
promatrano visokonaponsko postrojenje 110/10 KV sigurno za rad i boravak unutar postrojenja

postivaju¢i mjere sigurnosti.
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SAZETAK

U diplomskom radu teorijski su obradeni pojmovi otpora rasprostiranja, napona koraka, dodirnog
napona i uzemljenja nadalje, dane su osnovne podjele uzemljivaca i sustava uzemljenja.
Objasnjeni su utjecaji struje na ljudsko tijelo i sigurnost tokom rada u blizini elektri¢nih
komponenti. Opisano je mjerenje otpora uzemljenja visokonaponskog postrojenja. U drugom
dijelu rada uneseni su parametri i shema postrojenja u program XGSLab u kojemu se simuliralo i
zatim analiziralo nekoliko razli¢itih sluc¢ajeva. Analiza je ukljucivala napone dodira, napone
koraka, potencijal zemljiSta, problematicna podruc¢ja uz ogradu i cjelokupnu sigurnost

postrojenja.

Klju¢ne rijeci: dodirni napon,napon koraka, otpor rasprostiranja, visokonaponsko postrojenje,

uzemljenje, XGSLab
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ABSTRACT

In this master's thesis terms such as earth grounding resistance, step voltage, touch voltage and
grounding are theoretically explained, furthermore basic classifications of grounding conductors
and grounding systems are given. Electrical current's influence on human body is explained and
safety in working around electrical components is explained. Measurement of earthing
resistance in a high voltage substation is described. In the second part of this master's thesis
parameters and scheme of the substation are imported into XGSLab program in which few
different cases were simulated and then analyzed. Analysis included touch voltages, step
voltages, ground potential, problematic areas next to the fence and global safety of the

substation.

Keywords: touch voltage, step voltage, earth grounding resistance, high voltage substation,
grounding, XGSLab
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