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1. UVOD

Uzemljivaci su kljuéni dijelovi elektricnih sustava koji imaju znacajnu ulogu u osiguravanju
sigurnosti 1 funkcionalnosti elektri¢nih instalacija. Jedna od vaznih vrsta uzemljivaca su mrezasti
uzemljivaci koji se koriste za efikasno raspodjeljivanje struje uzemljenja u tlu. U ovom radu ¢e se
detaljno analizirati razli¢ite osnovne vrste mrezastih uzemljivaca, njihove karakteristike i primjene
u elektri¢nim sustavima. Takoder, bit ¢e obradene metode mjerenja specificne otpornosti tla, Sto je

klju¢no za odabir optimalne konfiguracije uzemljivaca i pravilno dimenzioniranje sustava.

Poseban naglasak bit ¢e stavljen na ANSYS analizu mrezastog uzemljivac¢a na dvije razlicite
dubine u tlu. ANSYS je softverski alat koji omogucuje simulaciju elektromagnetskih i termickih
svojstava uzemljivaa te pruza uvid u njihovo ponasanje u razliCitim uvjetima. Analizom
mrezastog uzemljivaa na razli¢itim dubinama, istrazit ¢emo kako se mijenja uzemljivacka
otpornost s promjenom dubine u tlu. Ovakva analiza je od velike vaznosti jer pridonosi boljem

razumijevanju utjecaja dubine uzemljivaca na njegovu ucinkovitost i sigurnost u elektrotehnici.

Kroz ovo istrazivanje, nastojat ¢emo dati doprinos optimizaciji dizajna mreZzastih uzemljivaca 1
unaprijediti njithovu funkcionalnost u realnim elektrotehni¢kim aplikacijama. Razumijevanje
ponaSanja mreZastih uzemljivaca kroz analize kao $to je ova moZe znacajno doprinijeti sigurnosti

elektri¢nih sustava 1 osigurati stabilan rad elektri¢nih instalacija u razliitim uvjetima.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je izloZiti teoriju rada uzemljivaca i sustava uzemljenja. Opisati
osnovne pojmove i fizikalne veli¢ine vezane uz uzemljivace 1 sustave uzemljenja. Opisati vrste i
podru¢ja primjene pojedinih vrsta uzemljivaca. Posebnu paZnju posvetiti mrezastim
uzemljivacima. Navesti empirijske izraze za priblizan izracun otpora rasprostiranja mreZzastih
uzemljivaca. U dogovoru s mentorom odabrati nekoliko primjera mreZastih uzemljivaca za analizu
koriStenjem programskog paketa ANSYS. Potrebno je odrediti otpor rasprostiranja, potencijal
uzemljivaca te raspodjelu potencijala na povrsini tla. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima,

grafickim prikazima i shemama.



1.2. Pregled literature na podrucju teme

U opisivanju teorijske podloge ovog diplomskog rada najucestalije koristena knjiga ,,Uzemljivaci
i sustavi uzemljenja“ autora Franje Majdanci¢a. Njegovi detaljni opisi prate osim ovog diplomskog
rada i prezentacije profesora Gorana Knezevica njegova kolegija Uzemljivaci i sustavi uzemljenja.
Ivan Toli¢ kao suradnik na tom kolegiju doprinio je svojim diplomskim radom ,,Utvrdivanje
naponskih prilika na zastitnim uzemljiva¢ima visokonaponskih postrojenja®. Standardom IEEE
80-2000 prati rad kako kroz teorijski dio tako i kroz simulacijski. Na kraju provoditelj simulacije
svoje dobivene rezultate opravdao je znanstvenim ¢lankom “Modelling Grounding Systems Using
the Finite Element Method: The Influence of the Computational Domain Size on the Accuracy of

the Numerical Calculation”.



2. UZEMLJENJE: NAMJENA, POJMOVI, VRSTE

2.1. Osnovni pojmovi

U ovome poglavlju opisan je ukratko svaki kljucan pojam koji bi mogao biti spomenut u ovome

radu.

2.1.1. Uzemljiva¢, uzemljenje i zemljovod

Neki od klju¢nih pojmova u podruc¢ju zastite ljudi u elektrotehnici su uzemljenje, uzemljivaci i
zemljovodi. U slobodnom govoru ljudi ih ¢esto mijeSaju i ne znaju koje je pravo znacenje tih
termina. Uzemljivac je kao element elektri¢nog sustava dizajniran tako da prvenstveno ljude, a
onda i skupocjenu opremu §titi u trenutcima kada dode do kvara u postrojenju koje rezultira kao
kratki spoj (jednofazni kratki spoj, dvofazni kratki spoj, trofazni kratki spoj i zemljospoj) ili
neprilike kao §to su atmosferska praznjenja (udari groma). Uzemljiva¢ u takvim sluc¢ajevima mora
u svakom trenutku struji kvara osigurati put takav da ne dovodi u opasnost ljude i imovinu,

odnosno put male otpornosti koji ¢e struju kvara odvesti u zemlju [1].

Uzemljenje je galvanski spoj, odnosno tehnika povezivanja elektricnih uredaja ili sustava s
uzemljivaCem. Ono je proces uspostavljanja elektricne veze izmedu elektricnog uredaja i zemlje
zbog osiguravanja zivota zivih bi¢a u okolnostima kako normalnog, tako i poremecenog stanja
elektricnog sustava te da osigura ispravan rad mreze, postrojenja, instalacije 1 elektricnog uredaja
spojenog na tu instalaciju ili postrojenje. Uspostavlja sigurnost, elektricnu stabilnost 1 sprjecava

nastanak havarije [1].

U povezivanju metalnih dijelova postrojenja ili elektricnih uredaja uzemljiva¢em koristimo se

zemljovodom koji €ini takoder bitan dio uzemljenja, iako je otpor zemljovoda zanemariv [1].

2.1.2. Otpor rasprostiranja, otpor uzemljenja i specifi¢ni otpor zemlje

Pod otporom rasprostiranja R, podrazumijeva se otpor koji pruza tlo izmedu uzemljivac¢a i podrucja
kroz koje struja prolazi. Taj otpor utjece na to koliko se struja Siri kroz tlo i kako se smanjuje
gustoca struje. Slojevi tla izvan te zone nazivaju se neutralna zemlja, daleka zemlja ili referentna
zemlja u elektricnom smislu. Daleka zemlja je povrSina zemlje koja je dovoljno daleko udaljena
od promatranog uzemljivaca da nema znaajne potencijalne razlike izmedu bilo kojih tocaka u
podrucju daleke zemlje i uzemljivaca. Jednostavnije re¢eno, otpor rasprostiranja R, je otpor koji

postoji izmedu uzemljivaca i neutralnog tla [1].

Zbroj otpora rasprostiranja R, 1 otpora zemljovoda R:, je zapravo otpor uzemljenja R.. Otpor

zemljovoda je zanemarive vrijednosti u odnosu na otpor uzemljenja. Razlog tomu je to Sto zemlja



sa dobrom vodljivos¢u, odnosno dobrim specificnim otporom (p, = 100 Om , crljenica ima
dobar specifi¢ni otpor), ima puno veéi otpor od materijala od kojeg je napravljen zemljovod (pp, =
1072 Qm , Zeljezo od kojeg se prave $tapni, trakasti i plo¢asti uzemljivaci). Iz prakti¢nih razloga
namjerno se izjednacavaju otpor uzemljenja i otpor rasprostiranja [1]. Otpor uzemljenja se moze
dobiti Ohmovim zakonom prema izrazu (2-1) gdje je U. napon izmedu uzemljivaca i neutralne

zemlje, a [ struja koja prolazi kroz uzemljivac [1].

R,=% @2-1)

Iz

Specificni otpor zemlje je otpor zemlje koji se moze dobiti postavljanjem dvaju plocastih
uzemljiva¢a od 1m? na razmaku od jednog metra. Poznatim narinutim naponom izmjeri se struja
koja prolazi kroz uzemljiva¢ te se Ohmovim zakonom racuna otpor zemlje na jednom metru (pz
[Qm]) (Slika 2.1.). Otpornost zemlje varira izmedu 1 i 10000 Qm. Tako veliku razliku odreduju
temperatura, vlaga i razina soli u zemlji. Kako bismo mogli dizajnirati §to bolji uzemljiva¢ u
ekonomskom 1 sigurnosnom smislu, vazno je odrediti kolika je otpornost na zemljiStu gdje ¢e

uzemljivac biti ugraden. Nesto vise o ovoj temi u poglavlju 2.3.

=)

Slika 2.1. Ilustracija definicije specifi¢nog otpora zemlje [8].

2.1.3. Napon dodira i koraka, utjecaj struje na ovjeka

Dodirni napon (Slika 2.2.) se javlja izmedu dvije tocke strujnog kruga koji je zatvoren dodirom
osobe. Jedna od tih to¢aka obi¢no je donji vodi¢ pod udarom munje ili kuéiste elektri¢ne instalacije
pod naponom zbog kvara na njemu. Druga tocka je zemlja na kojoj je znatno manji potencijal.
Zbog te razlike potencijala dolazi do napona dodira koji u nedopustenim uvjetima moze biti koban.
Razlike u krivuljama B i B' prikazuju kako bi napon dodira bio puno ve¢i ako je razlika potencijala
veca. Napon koraka (Slika 2.3.) rezultira protokom struje kroz zemlju 1 predstavlja razliku

potencijala izmedu dvije toCke tla smjestene na udaljenosti od jednog koraka U, = Ugq — U, koji



se smatra jednakim jednom metru. Napon koraka i dodirni napon ovise o gradijentu potencijala
tla, kako je prikazano na slici 2.2. Manji je rizik od elektriénog udara Sto je veca udaljenost od
toCke s najve¢im potencijalom jer udaljavanjem od dijela pod naponom, naponski lijevak opada s

udaljenos$cu te je razlika potencijala znatno manja [6].

U slucaju kvara ili udara munje na zastiCenom podrucju strukture pojavljuje se vise
ekvipotencijalnih povrSina. Nadalje, u ovome radu govorit ¢e se o naponskom lijevku kao §to je
prikazano na slikama. Dodirni napon ima razli¢ite maksimalno dopustene vrijednosti i trajanja
izlozenosti, ovisno o klasifikaciji napona zaSti¢ene strukture i nafinu rada neutralne veze. Na
primjer, u slucaju hitnog nacina rada industrijskih elektri¢nih instalacija s naponom do 1 kV, pri
uzemljenju 1ili izoliranom neutralnom vodu i iznad 1 kV s izoliranom neutralnom vezom,
prihvatljiva vrijednost dodirnog napona je 20 V s neograni¢enim trajanjem izloZenosti. Zastita
ljudi od opasnosti elektricnog udara prilikom pojave dodirnog napona ili napona koraka zadatak
je pravilnog projektiranja i dimenzioniranja sustava uzemljenja. Pravilno funkcioniranje sustava
uzemljenja 1 zaStita prekidaca trebaju Stititi ljude, elektri¢nu opremu i materijalnu imovinu u

slucaju kvarova ili prenapona [6].

Slika 2. 2. Napon dodira i raspodjela potencijala oko uzemljivaca [1].



Slika 2.3. Napon koraka i raspodjela potencijala oko uzemljivaca [1].

Oblikovanjem potencijalnog lijevka moguce je smanjenje ovih napona, a to se postiZe smanjenjem
otpora uzemljenja te ako se ostvari manje strma raspodjela potencijala. Otpor ovisi o obliku, broju
uzemljivaca, veliini tih uzemljivaca, a tako 1 o zemljiStu u kojem su uzemljivaci ukopani (Slika

2.4))

Napon Napon Napon Izneseni
koraka  dodira uzemljivacke potencijal
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Slika 2.4. Oblikovanje potencijalnog lijevka [3].



Posljedice djelovanja struje na tijelo covjeka obi¢no su proporcionalne jakosti struje i trajanju
udara. Prema Ohmovom zakonu, jakost struje koja prolazi kroz tijelo ne ovisi samo o impedanciji
tijela, ve¢ o impedanciji cijelog strujnog kruga. Obicno je impedancija vanjskog kruga zanemariva
u usporedbi s impedancijom tijela. Pri nizim frekvencijama, impedancija je uglavnom otpornog
karaktera, dok pri viSim frekvencijama postaje nelinearna i kapacitivna. Glavni utjecaj na
impedanciju tijela ima otpor koze [5]. Struja kroz tijelo Covjeka razara krvnu plazmu i bijela krvna
zrnca, izaziva treperenje klijetki 1 gréenje misSica, uzrokuje opekline koje ovise o jakosti struje 1
trajanju. Najnepogodniji od svih nepogodnih prilika zatvaranja strujnog kruga preko ¢ovjeka je
lijeva ruka — noge, jer struja tada prolazi kroz srce. Zato je vazno osigurati radnike u postrojenju

zaStitnim rukavicama i gumenim ¢izmama kako bi se povecala impedancija ¢ovjeka [1].

2.2. Podjela uzemljivaca

Postoji nekoliko podjela uzemljivaca. Dijele se prema namjeni, vrsti materijala, sredini u koju se

polazu, nacinu postavljanja i prema obliku izrade.

2.2.1. Podjela uzemljivaca prema namjeni

a) Pogonsko uzemljenje

Pogonsko ili radno uzemljenje provodi se u slucaju kada je uzemljiva¢ obavezni dio strujnog
kruga, a to je slu€aj kod uzemljenih zvjezdista generatora ili transformatora u elektroenergetskom
sustavu. Slikom 2.5.a). prikazan je galvanski spoj strujnog kruga dijela postrojenja sa zemljom.
Nultoc¢ka transformatora je najces¢i primjer u praksi pogonskog uzemljenja, ali 1 kod svih drugih
uzemljenja mreZe (kruto, preko otpora, reaktancije ili impedancije, uzemljenje nulto¢ke vodica

NN mreZe) jest pogonsko uzemljenje [2].
b) Zastitno uzemljenje

Zastitno uzemljenje se odlikuje time Sto postoji veza izmedu zemlje i odredene tocke u postrojenju
koja nije dio strujnog kruga. Ova tocka mora ostati odvojena od strujnog kruga, ali ponekad moze

do¢i do njihovog privremenog kontakta zbog kvara na izolaciji ili drugih problema [2].
¢) Gromobransko uzemljenje

Gromobransko uzemljenje (Slika 2.5.c)) ima svrhu usmjeriti struju munje u zemlju, to jest struju
koja nastaje uslijed atmosferskog praznjenja. Ono povezuje gromobranski sustav s gromobranskim
uzemljivatem. Gromobransko uzemljenje moZe biti odvojeno od =zaStitnog 1 pogonskog

uzemljenja ili se moze kombinirati s njima. Za dimenzioniranje gromobranskog uzemljenja



uzimaju se u obzir uvjeti impulsne struje munje, zbog ¢ega se naziva i impulsnim uzemljivacem

2].

Prema tome, pogonsko uzemljenje ima stalnu funkciju tijekom rada elektroenergetskog sustava.
Gromobransko uzemljenje, s druge strane, ima funkciju zastite samo tijekom trajanja prenapona
uzrokovanog atmosferskim praznjenjima. Zastitno uzemljenje ima svoju funkciju samo tijekom
trajanja kvara na izolaciji ili drugih nepravilnosti. Neka uzemljenja, poput uzemljenja zeljeznih ili
betonskih stupova dalekovoda (Slika 2.5.b)) mogu imati dvije funkcije. U takvim slucajevima,
treba ih projektirati kako bismo zadovoljili zahtjeve zastitnog i gromobranskog uzemljenja,

uzimajuci u obzir odgovarajuce uvjete [1].
d) Zdruzeno uzemljenje

ZdruZeno uzemljenje kao §to je prikazano na slici 2.5.e) se odnosi na spajanje dvaju ili viSe
razli¢itth vrsta uzemljenja na jedan uzemljivaC. Primjeri zdruZenog uzemljenja ukljucuju
kombinaciju pogonskog i zastitnog uzemljenja ili pogonskog, zaStitnog i gromobranskog
uzemljenja. Zdruzeno uzemljenje mora ispunjavati zahtjeve svih pojedinacnih vrsta uzemljenja
koje se spajaju. To znaci da zdruZzeno uzemljenje treba biti projektirano na nacin koji osigurava

odgovarajucu funkcionalnost 1 sigurnost za sve vrste uzemljenja koja su spojena zajedno [1].

Pogonsko uzemljenje b) Zastitno qzcmljcpjcl = ¢) Gromobransko uzemljenje
% Z\(')'!Z(z)dma transformatora konstrukcijskih dijelo ‘
J ; prihvatni

£ E vod ’

1

]

d) Uzemljenje stupa dalekovoda
sa zastitnim uzetom

Slika 2.5. Vrste uzemljenja prema namjeni [1].



2.2.2. Podjela uzemljivaca prema materijalu izrade

Uzemljivaci se mogu dijeliti prema materijalu od kojih su napravljeni. Naj¢esce su to materijali
kao $to su bakar, ali zbog visine cijene bakra, u praksi se najéesée koristi pocinéani ¢elik. Celik se
pocincava kako bi bio izdrzljiviji zbog agresivnosti tla. Takoder, zbog dobre vodljivosti bakra i

ekonomskih razlika kombiniraju se navedeni materijali [3].

2.2.3. Podjela uzemljivaca prema sredini u koju se polazu

Razlikujemo uzemljivace koji se polazu u tlo i temeljne uzemljivace. Svi uzemljivaci se u praksi
postavljaju u tlo kako bi imali direktan doticaj sa zemljom, a temeljni se postavljaju u beton temelja
objekta planirane izgradnje. Temelj stvara dobar kontakt s okolnom zemljom, a ujedno Stiti
uzemljivac od korozije. Kao takvi mogu posluziti kao zdruzeni uzemljivaci odnosno kao zastitni i
gromobranski uzemljivaci u jednom. Pri postavljanju u beton velika je prednost dodirna povrSina
s okolnom zemljom §to omogucava postizanje manjeg otpora rasprostiranja, narocito u slabo
vodljivoj zemlji. Nedostatak je $to kad se jednom postavi nakon ukupne izgradnje planiranog

objekta, nema uklanjanja takve vrste uzemljivaca [1].

vanjski zid — slobodni kraj

min. 1,5 m

traka prikljucak — 4

razina podruma

bitumenska zaptivka —&

izolacija zgrade

temelj od armiranog
ili nabijenog betona

temeljni uzemljivad —3 K
min. 5 cm —

sloj betona debljine 10 cm

drzag trake

Slika 2.6. Temeljni uzemljivac [1].

2.2.4. Podjela uzemljivaca prema nacinu postavljanja

Uzemljivaci kod postavljanja u zemlju imaju moguénost u trodimenzionalnom svijetu koristiti to

pravo postavljanja vertikalno u zemlju, horizontalno ili pak pod odredenim kutom [3].



Horizontalni uzemljivaci su strukturalno definirani kao uzemljivaci koji se sastoje od horizontalno
polozenih vodi¢a ukopanih u tlo na manjoj dubini. Opcenito, mrezasti uzemljivaci, zrakasti
uzemljivaci, uzemljiva¢i u obliku prstena ili njihova kombinacija spadaju u kategoriju
horizontalnih uzemljivaca. Ova vrsta uzemljivata omogucéuje stvaranje Siroke i ravnomjerne

raspodjele elektricnog potencijala u tlu [1].

Uzemljivaci u horizontalnom poloZaju imaju mnoge prednosti i primjene u razli¢itim podrucjima.
Oni pruzaju nisku impedanciju uzemljenja, §to rezultira u¢inkovitim odvodima struje kratkog
spoja i zastiti od prenapona. Ova vrsta uzemljivaca Cesto se koristi u industrijskim postrojenjima,

energetskim distribucijskim sustavima i drugim elektricnim instalacijama [1].

Vertikalni uzemljivaci, s druge strane, sastoje se od jednog ili vise Stapnih uzemljivaca koji su
okomito polozeni u odnosu na tlo na ve¢im dubinama i medusobno povezani. Mogu imati razlicite
oblike, poput cjevastog, okruglog ili drugih varijanti, ovisno o specificnim zahtjevima projekta

[1].

Dubina polaganja vertikalnih uzemljivaca ima znacajan utjecaj na njihovu ucinkovitost. Veca
dubina omogucuje vecu povrsSinu kontakta s tlo 1 bolje rasprostiranje struje u okolinu. Ova vrsta
uzemljivaca Cesto se koristi u podrucjima s ogranicenim prostorom ili u situacijama gdje je

potrebna veca u€inkovitost uzemljenja [3].

Kosi uzemljivaci su uzemljivaci koji su u osnovi Stapni uzemljivaci poloZeni u tlo pod odredenim
kutom. Oni se Cesto koriste za oblikovanje potencijalnog lijevka i usmjeravanje struje odredenim
smjerom. Kut nagiba kosi uzemljivaca moze biti prilagoden kako bi se postigla Zeljena raspodjela

elektri¢nog potencijala 1 osigurala zastita od elektri¢nih udara [3].

2.2.5. Podjela uzemljivaca prema obliku izvedbe

Prema obliku izvedbe razlikujemo:

e Mrezasti uzemljivaci su uzemljivaci koji se koriste u trafostanicama visokog napona (110,
220 1 380 kV) s izravnim uzemljenjem neutralne tocke. U ovim postrojenjima mogu se
javiti velike struje jednofaznog kratkog spoja (u rasponu nekoliko kA). Kako bi se
osigurala sigurnost ljudi od opasnih dodirnih napona i napona koraka, bitno je posti¢i nizak
otpor uzemljenja i ravnomjernu raspodjelu elektricnog potencijala kako na povrsini iznad
mrezastog uzemljivaca, tako i na povrSini koja grani¢i s njim. Detaljnije o ovoj vrsti

uzemljivaca moze se pronaci u poglavlju 3. [1].
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Slika 2.7. Prikaz mrezastog uzemljivaca u XGSLab-u, u kombinaciji sa Stapnim

uzemljivacima.

Slika 2.8. Postavljanje mreZastog uzemljivaca u praksi [3].
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Stapni uzemljivaci su metalne cijevi ili Sipke izradene od pocin¢anog &elika ili bakra koje
se uspravno uvlace u tlo. Duzina Stapnog uzemljivaca varira izmedu jednog i tri metra.
Vazno je da gornji kraj Stapnog uzemljivaca bude ukopan najmanje 0,5 metara ispod
povrsine zemlje kako bi se izbjegli problemi uzrokovani smrzavanjem tla koji moze
utjecati na otpor uzemljenja. Otpor uzemljenja Stapnog uzemljivata moze se izraCunati
koristec¢i odredeni izraz (2-2). Pove¢avanjem promjera cijevi ne utjece se znatno na otpor
uzemljenja, ali se poveéavanjem duljine Stapnog uzemljivaca otpor uzemljenja smanjuje

[4].

R, = % [ln%l].

(2-2)
Gdje je:

Rz otpor uzemljenja, €,

[ duljina Stapnog uzemljivaca, m,

pz specificni otpor zemlje, Qm,

d vanjski promjer Stapnog uzemljivaca, m.

~
~
~

) '
| i
\ : \

|

|
A

1

]

! X 3
oy
D> /A,y

Slika 2.9. PoloZaj Stapnog uzemljivaca za odredivanje potencijala na povrSini zemlje i otpora

uzemljenja [5].

Plocasti uzemljiva¢ je obi¢no kvadratna plo¢a izradena od pocincanog celika ili bakra.

Ploca ima povrsinu (s jedne strane) od najmanje 0,5 m?, a debljina je veca ili jednaka 3 mm
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za Celik 1 2 mm za bakar. Uzemljivac¢ se ukopava okomito u zemlju tako da je gornji rub
plo¢e najmanje 0,5 m duboko u tlu. Uzemljivac¢ se polaze okomito kako bi osigurao ¢vrst
kontakt s tlom. Ako se ploca polozi vodoravno, postoji mogucénost da, ako dode do
slijeganja tla, gubi kontakt s donje strane. Stoga je vazno postaviti plocasti uzemljivac

okomito kako bi se osigurala stabilnost i pouzdanost kontakta s tlom [1].

L K/ TIT77707 7777777 TITT 7777777777777

h

Slika 2.10. Ploc¢asti uzemljiva¢ ukopan u dubinu 4 [1].

Vodoravno ukopani uzemljivaci su vodici koji se obi¢no polazu ravno u zemlju na dubinu
od 0,5 do 1 m. U praksi se naj¢esSce koriste pocincane Celi¢ne trake za takve uzemljivace,
zbog Cega se nazivaju trakasti uzemljivaci. Medutim, sve vise se koriste uzemljivaci od
bakrenih uzadi ili Sipki, posebno u agresivnom tlu i pri uzemljenju elektroenergetskih
postrojenja s visokim strujama jednofaznog kratkog spoja. Metalne instalacije koje su
ukopane u zemlju imaju odredeni presjek i duljinu te su povezane sa sustavom uzemljenja,
proracunavaju se kao trakasti uzemljivaci. To ukljucuje metalne plaSteve kabela, podzemne

metalne cjevovode, razne metalne konstrukcije 1 sli¢no [1].

R Y

h

2 f .

Slika 2.11. Trakasti uzemljivac duljine / postavljen na dubinu 4.

Prstenasti uzemljivaci mogu poprimiti viSe oblika. KruZzni oblik prstenastog uzemljivaca

kojemu je promjer D, ve¢i od 30 m ima izraz za uzemljenje (2-3):
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21D
R, = —”f; In y L
p

) (2-3)
gdje je:
D, promjer prstenastog uzemljivaca, m,

d promjer okruglog vodica od kojega je izveden prsenasti uzemljivac, m.

Prstenasti uzemljivaci koji nisu kruznog oblika aproksimiraju se kao kruzni. PovrSinu koju

zauzimaju racuna se kao da su kruznog oblika promjera D,:
R, = 22z (2-4)

s
4A
3 [=

5

gdje je:

A povrsina koji zatvara uzemljiva¢ bilo kakva oblika. m* [1].

Prstenasti uzemljivaci Cetverokutnog oblika (Slika 2. 12. a).) koriste se za uzemljenje
objekta tako da okruzuju objekt ili skupinu uredaja. Ukoliko se s L oznali opseg

Cetverokuta, d bi oznacavao promjer vodica, a & dubinu ukopa uzemljivaca otpor Rz bi

vrijedio po izrazu (2-5),

L, 1,27L
RZ:%IHW. (2_5)

Kombinacija prstenastog uzemljivaca i Stapnih uzemljivaca je takoder moguca (Slika 2.
12. b).). IzraCun otpora rasprostiranja cetverokutnog uzemljivaca s dodanim Stapnim
uzemljivacima je sloZeniji nego prethodni izraz. Taj otpor moZe se izracunati kao paralelni
otpor skupine Stapnih uzemljivaca i jednog prstenastog uzemljivaca. Prilikom postavljanja
Cetverokutnog uzemljivaca, vazno je da obuhvati sve metalne dijelove koji trebaju biti
uzemljeni unutar zatvorene povrsine. Takoder, vazno je da je udaljen od tih dijelova barem
1 m. Uz to, sabirni zemljovod koji prikuplja sva uzemljenja trebao bi biti spojen na

Cetverokutni uzemljivac na barem dva mjesta, jedno na svakoj suprotnoj strani ¢etverokuta

[1].
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a) b)

Slika 2.12. a) Prstenasti uzemljiva¢ ¢etverokutnog oblika, b) Prstenasti uzemljivac

cetverokutnog oblika sa Stapnim uzemljivac¢ima [1].

Polukuglasti uzemljiva¢i su najjednostavniji u teoriji za izracun njihovog otpora
uzemljenja. Postupak kojim se dobije otpor uzemljenja primjenjuje se i1 kod ostalih
uzemljivaca. Razumijevanjem postupka dobivanja otpora uzemljenja, olakSava
razumijevanje racunanja otpora kod Stapnih, trakastih i drugih uzemljivac¢a. Primjena u
praksi polukuglastih, a tako i kuglastih uzemljivaca je vrlo rijetka. Raspodjela potencijala

na polukuglastom uzemljivacu prikazana je na slici 2.13. [1].

Slika 2.13. Razdioba potencijala V" polukuglastog uzemljivaca [3].
Na slici 2.13. vidi se da struja /ztece radijalno s povrSine uzemljivaca u zemlju otpornosti
pz pri potencijalu V. Ukoliko polukuglastim uzemljivacem tece struja /7, tada kuglastim

teCe struja 2/z. na udaljenosti , u tocki 7, gustoca struje J(r) raCuna se prema izrazu (2-6).

Jr) = ZITZ 0,7 = a. (2-6)
Elektri¢no polje na udaljenosti » od sredista uzemljivaca iznosi:
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E(r) = pJ (7,7 2 a (2-7)
Dok potencijal V' na udaljenosti od sredisSta uzemljivaca iznosi:

V(r) = [;1,pz (rdr. (2-8)
S obzirom na beskonac¢no udaljenu toc¢ku udaljenost r; ée teziti u beskonacnost r; = oo, pa
se iz toga dobije izraz:

y = Pelz (2-9)

2ma’

Rjesavanjem integrala (2-8) dobije se potencijal u odnosu na to¢ku na udaljenosti ;1 centra

polukuglastog uzemljivaca:

V(r) = %(1—i). 2-10)

2w \a 1

Otpor uzemljenja polukuglastog uzemljivaca Rz prema beskonac¢no udaljenoj tocki je:

R,=L=22 @-11)

Z_IZ 2ma’

Y L e s
(
O w
z i
|
|

Slika 2.14. Kuglasti uzemljiva¢ ukopan na dubinu / s obzirom na njegovo srediste [1].

Sa slike 2.14. prikazan je sljedeci prili¢no jednostavan uzemljivag, a to je uzemljivac u
obliku kugle ukopan na dubinu 4. Otpor uzemljenja se racuna na sljede¢i nacin. Punom
linijjom je nacrtan njegov stvarni polozaj u zemlji, a crtkanom linijjom njegov lik A"
Uzemljivac provodi u zemlju struju /7, a tako 1 njegov lik A". Razdioba struje uzemljivaca
je vrlo nejednoliko rasporedena i teSka matematicki odrediti. No, ako je uzemljiva¢ ukopan
jako duboko u zemlju (2>>a), tada je struja je jednoliko rasporedena po povrsini kugle, sto
takav slu€aj u praksi €ini vrlo realnim. Potencijal 1 jakost elektricnog polja u tocku 7i(x,y)

racunaju se prema slijede¢im izrazima [1]:
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J(xy) = 4mZ~12 To1 + —=T, (2-12)

4mry? 027
=1 Iz — Iz —
E(x,y) = 125701 + 2570 . (2-13)
V = [E(x,y)d?. (2-14)

Integriranjem jednadzbe (2-14) dobije se potencijal koji pocinje na povrSini kugle a

zavrSava u beskonacnosti:

v=22z(2y 1) (2-15)

4T \a 2h+a
Potencijal u tocki 7 na udaljenosti 7; od srediSta uzemljivaca i srediSta njegovog lika >

rac¢una se izrazom:

V= ”Z—’Z(l+l). (2-16)

41T T1 Ty
Otpor uzemljenja kuglastog uzemljivaca ukopanog na dubini % 1 promjera a, rauna se

prema:

Ry=r=22(24 ). (2-17)

Iz " an\a ' 2h+a

2.3. Vrste tla

Specifi¢na otpornost tla je jedna od varijabla tla koja izrazito varira ovisno o kojoj vrsti tla je rijec.

Iz tablice 2.1. prikazane su specifi¢ne otpornosti za razlicite vrste tla.
Tablica 2.1. Specifi¢na otpornost za pojedine vrste tla [8].

Specifi¢na otpornost tla p [QQm]

Vrsta tla
Najmanja vrijednost Najveca vrijednost
Morska voda 0,1 1
Jezera i rijeka 1 10
Mocvarno tlo 5 40
Glineno tlo 20 200
Muljevito tlo, humus 120 200
Pjeskovito tlo (vlazni pijesak) 90 150
Crnica 50 200
Pjeskovito tlo (suhi pijesak) 200 300
Sljunak 400 2000
Kamenito tlo (krS) 1000 4000
Armirani beton i tlo 50 500
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Vapno 500 20000
Granit 10000 50000

Led 10000 100000
stanice visokih napona, vazno je dobiti to¢ne podatke o specificnom otporu tla i njegovim
varijacijama (vlaga, temperatura, slanost tla) na mjestu transformatorske stanice. Specifi¢ni otpor
tla kao preduvjet za projektiranje sustava uzemljenja transformatorskih stanica prepoznat je tek u
posljednjih nekoliko godina. Naime, kod poduzeca je prepoznata vaznost osiguranja vlastitih
objekata 1 zastite radnika te se izvodenje uzemljenja prakticira ve¢ ranije, ¢ak i na nizim naponima.
Mjerenja specifi¢nog otpora obi¢no se provode pomoc¢u metode sa Cetiri probne sonde, a najéesca
metoda u praksi je Wennerova metoda (Slika 2. 15.). To ukljucuje postavljanje dvije strujne sonde
1 dvije potencijalne (naponske) sonde u tlo na jednakim udaljenostima u ravnoj liniji do odredene
dubine b. Struja kruzi izmedu dvije vanjske sonde. Otpor R dobiva se dijeljenjem napona izmedu
potencijalnih sonda sa strujom koja tece izmedu vanjskih strujnih sondi. Ako je » mali u usporedbi

s udaljenosti a izmedu susjednih sondi, specifi¢ni otpor p tla izrazen je izrazom (2-18) [8].

pz = 2maR. (2-18)

=

v L 4 4
d d d ;

S1 P1 P2 S2

Slika 2.15. Wennerova metoda [3].

Sto je veéi razmak izmedu sondi kod Wennerove metode, prodiranje struje u tlu je puno dublje,
nego kada su one na blizem razmaku. Pomicanjem razmaka stvara se slika specifi¢nog otpora
zemlje na tom pravcu. Primjenom vise takvih mjerenja u paralelnim pravcima obuhvaca se veci
volumen zemlje. Prednost ovakvog mjerenja je omjer dobivenog napona na potencijalnim
sondama po jedinici ispitne struje. Stoga je ovo najkoriStenija metoda, a glavni nedostatak je Sto

mjerenja iziskuju premjestanja sondi izmedu svakog mjerenja 1 vrlo dugacke kablove. Preciznost
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instrumenta je takoder potrebna prilikom velikih udaljenosti izmedu sondi jer se tada vrijednosti

napona drasti¢no smanjuju [4].

T i, )
S P P S, b
—C d € >

Slika 2.16. Schlumbergova metoda [4].

e
L

Na prvi pogled, sa slike 2.16. Schlumbergova metoda vrlo je slicna Wennerovoj metodi jer se
takoder koriste Cetiri sonde za mjerenje. Prednost Schlumbergerove metode leZi u €injenici da za
svako pojedino mjerenje nije potrebno premjestati sve Cetiri sonde, ve¢ se Cetiri do pet puta pomicu
samo vanjske strujne sonde za svako premjeStanje unutarnjih sondi. Ova metoda je brza od
Wennerove metode. Schlumbergerova metoda se pokazala boljom za mjerenje specifi¢nog otpora
tla u dubljim slojevima u usporedbi s Wennerovom metodom. Medutim, nedostatak
Schlumbergerove metode u odnosu na Wennerovu je sloZenija obrada rezultata mjerenja kao 1

potreba za duljim kabelima za vanjske strujne sonde [4].

A\ .f’f-_l-\‘:
A Ay
)_
I il
P P S, b
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Slika 2.17. Opc¢a metoda mjerenja [4].

Shema opce metode mjerenja specificnog otpora tla koja se koristi u slucaju teskih uvjeta i
nedostupnosti tla na samom mjestu mjerenja te kada nije moguce postaviti simetricnost izmedu

sondi koju zahtijevaju Wennerova i Schlumbergerova metoda, prikazana je na slici 2.17. Kod ove
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metode razmak izmedu sondi je varijabilan, ali se ta varijabilnost nadoknaduje pomocu faktora

koji ovisi o geometriji ili rasporedu sondi [4].

'd 'I"‘\I ' Ny
o/

% /////////,7////%////////[5 Y,

S] Sg b
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Slika 2.18. Dipol-dipol metoda [4].

Na Slici 2.18. je prikazano mjerenje specificnog otpora tla pomocu Dipol-dipol metode. Ova
metoda ukljucuje upotrebu dvije strujne sonde i dvije naponske (potencijalne) sonde. Sonde koje
su postavljene relativno blizu jedna drugoj nazivaju se dipol, dok su sonde koje su postavljene na
vec¢u medusobnu udaljenost nazvane bipol. VaZno je napomenuti da su udaljenosti @ izmedu dvije
potencijalne sonde te dvije strujne sonde jednake, dok je udaljenost izmedu strujnih i naponskih
sondi definirana kao umnozak cijelog broja n i1 udaljenosti a. Prednost ove metode lezi u
jednostavnijem mjerenju zbog potrebe za kra¢im kabelima. Medutim, zbog potrebe za velikim
generatorima za proizvodnju ispitne struje pri mjerenjima vecih dubina tla, ova metoda se nije

pokazala opravdanom [4].

D
(V)
A Y
b S-P, R S, b
? L0620 - ——-
D J
» dh

Slika 2.19. Metoda 3 sonde [4].

Metoda tri sonde za mjerenje specifiénog otpora tla, prikazana na slici 2.19., koristi tri sonde
umjesto Cetiri. Ova metoda ima specificnost da ispitna sonda ima dvostruku ulogu - koristi se 1 kao
strujna 1 kao naponska sonda. Prednost metoda tri sonde za mjerenje specificnog otpora je to Sto
ne zahtijeva razmjeStanje dodatnih sondi. Medutim, nedostatak ove metode lezi u teoretskoj

pretpostavci homogenosti tla koja Cesto nije zadovoljena u praksi te u loSijem kontaktu ispitne
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sonde s tlom na ve¢im dubinama zbog vibracija ili prisutnosti tvrdih slojeva tla (kamen), $to moze

rezultirati neto¢nim mjerenjima specifi¢nog otpora tla [4].

Prilikom postavljanja uzemljivaca potrebno je paziti na koju se dubinu ukopava uzemljivac.
Najmanja propisana dubina je 0,5 m, a u praksi se ukopava najéeS¢e na dubini od 0,8m.
Ukopavanjem na tu dubinu sprjeava se zamrzavanje tla u kontinentalnim dijelovima gdje se
trafostanice inace ugraduju na pogodnom tlu kao $to je crnica, a u priobalnim dijelovima gdje je
kameno tlo, osigurava se od isuSivanja tla. Tvrda tla kao $to su kamen i Sljunak se izbjegavaju jer
je otpornost najveca, ali i dodirna povrsina uzemljivaca s takvom zemljom je manja, §to ima za

uzrok povecavanje prijelaznih otpora i otpora uzemljenja [1].

Na slici 2.20. prikazan je utjecaj soli, vlage i temperature na tlo. Koncentracija soli i vlage je
iskazana u postotcima, a to je vazno kako bi pri najveéim vrijednostima mjerenja specifi¢nog
otpora tla mogla odrediti dopusStena razina napona koraka i dodira. Promjenom temperature,
pogotovo kada se tlo smrzne, vrijednosti otpora rastu znacajnije. VeCom razinom vlage i soli u tlu

specifi¢na otpornost je manja [1].

p [Qm]
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Slika 2.20. Ovisnost otpornosti tla o temperaturi, soli 1 vlazi [9].

Prilikom projektiranja uzemljivaca, narocito u trafostanici visokih napona, naponi koraka 1 dodira
mogu biti iznad dopusStene granice u nekim slucajevima. Ekonomski razlog nije rjeSenje za
smanjivanje tih opasnih napona, no zgodno rjeSenje u postrojenju moze biti i nasipavanje §ljunka

na tlo, $to je puno jeftinije od dodavanja bakrenih ili pocin€anih $tapnih uzemljivaca ili gus¢om
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uzemljivackom mrezom. Tanko nasipani sloj (5-15 cm) §ljunka moze direktno utjecati na razliku
potencijala u postrojenju te tako smanjiti napon koraka i dodira. Ukoliko je nasipani $ljunak veée
otpornosti od tla na kojem je nasipano, struja kvara koja tece je umanjena jer se otpor rasprostiranja
izmedu zemlje 1 stopala povecao. Kada bi se uzemljiva¢ ukopao u debeli sloj §ljunka dobije se
nepovoljnija situacija jer se time povecava otpor uzemljenja, a time proporcionalno i potencijal

uzemljenja, Sto nije efikasna mjera za smanjivanje napona dodira i koraka [1].
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3. MREZASTI UZEMLJIVAC

U transformatorskim stanicama potrebno je osigurati Sto manji otpor mrezastih uzemljivac¢a. Manji
otpor znaci bolja zastita od struja kratkih spojeva narocito u visokonaponskim stanicama. Za
dobivanjem S§to boljeg tehnoekonomskog rjeSenja u dizajniranju uzemljivaca potrebno je slijediti
pravila koja su propisana normama. Prema tehni¢kim specifikacijama koje su propisane, struje
jednofaznog kvara na uzemljenje koje ulaze u uzemljivacki sustav transformatorskih podstanica
110/35/10kV iznose otprilike izmedu 6 1 10 kA. Uzemljivacki sustav kod takvih distribucijskih
postrojenja sastoji se od mrezastog uzemljiva¢a dimenzija 110x80 m te dodatnih 20-30 Stapnih
uzemljivaca duljine 3 m. Kada se takav kvar dogodi, potencijali na povrSinama unutar postrojenja
1 u njihovoj blizini znatno su visi u usporedbi s referentnom zemljom koja se nalazi daleko od
postrojenja. NajceS¢e drzavna regulativa, kao $to je u Hrvatskoj, preuzima normu kao zakon po
kojem ¢e se bududi projekti raditi. Ovaj rad bazirati ¢e se na IEEE normu pod brojem 80-2000

koja je novija dopunjena verzija norme IEEE 80-1986 [11].
Mrezasti uzemljivaci u transformatorskim stanicama imaju za zadatak:

e Osiguravati odvodenje elektri¢ne struje u zemlju bez radnog prekoracenja ili prekoracenja
opreme.
e Osigurati da osoba koja se nalazi u blizini kada dode do struje kratkog spoja ili zemljospoja

u postrojenju, nije izlozena opasnosti strujnog udara [9].

Elektricna svojstva uzemljenja bitno ovise o dva parametra: otporu uzemljenja 1 konfiguraciji
mrezastog uzemljivaca. Otpor uzemljenja odreduje odnos izmedu napona zemlje 1 vrijednosti
struje koja prolazi kroz zemlju. Topologija mreznog uzemljivaca odreduje raspodjelu potencijala
na povrsini zemlje koja se dogada kao rezultat protoka struje u zemlji. Raspodjela potencijala na
povrsini zemlje je vazna prilikom procjene stupnja zastite od elektri¢énog udara jer odreduje napon
dodira 1 napon koraka. Otpor uzemljenja sastoji se od dvije komponente: otpora rasprostiranja Rr,
a to je otpor zemlje izmedu uzemljivaca 1 referentne zemlje, te otpora Rz metalnih dijelova
uzemljivaca (otpor uzemljenja). Obicno je otpor Rz mnogo manji od otpora rasprostiranja Rr, pa
se otpor uzemljenja Cesto procjenjuje kao jednak otporu disipacije Rr. U literaturi se termin "otpor
uzemljenja" obi¢no odnosi na otpor rasprostiranja. Vazno je napomenuti da bilo koja veza sa
zemljom pojavljuje se paralelno s lokalno dostupnim uzemljenjem i moze se o¢ekivati da ima nizu
impedanciju pri temeljnim 1 harmonijskim frekvencijama. Medutim, karakteristike uzemljivaca

izvan su kontrole projektanta te se stoga ne bi trebale uzimati u obzir prilikom projektiranja sustava
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uzemljenja. U samom projektiranju sustava uzemljenja potrebno je osigurati da on samostalno

bude adekvatan za potrebnu namjenu [8].

Opcenito, ograniCenja fiziCkih parametara topologije mreznih uzemljivaca temelje se na
ekonomskim ¢imbenicima i fizickim ograni¢enjima instalacije mreze. Ekonomsko ogranicenje je
ocito. Neprakti¢no je instalirati mrezni uzemljivac s bakrenim plocama. Na primjer, iskopavanje
rovova u koje se polaze vodljivi materijal ograniava razmak izmedu vodica na priblizno 2 m ili
vise. Tipi¢ni razmaci izmedu vodica kre¢u se od 3 m do 15 m, dok tipi¢ne dubine mreze variraju
od 0,5 m do 1,5 m. Promjer vodi¢a ima zanemariv utjecaj na naponski razmak. PovrSina mreznog
uzemljivada je najvazniji geometrijski faktor u odredivanju otpora mreze. Sto je veca povriina
uzemljena, niZi je otpor mreze i stoga nizi GPR (ground potential rise - najveci potencijal na

mreznom uzemljivacu s obzirom na neutralnu zemlju) [9].

3.1. Dizajniranje mreZzastih uzemljivaca

Blok dijagram sa slike 3.1. oznacava korake po kojima mrezasti uzemljivac treba biti dizajniran.

Korak 1: Kartografski prikaz imovine 1 op¢i plan lokacije postrojenja trebaju pruziti dobre procjene
podrucja koje treba uzemljiti. Ispitivanje otpora tla, metodama iz poglavlja 2.3., odredit ¢e profil

otpornosti tla i potrebni model tla (uniformni ili dvoslojni model).

Korak 2: Veli¢ina vodi¢a odredena je jednadZbama. Struja kvara 3/p trebala bi biti najveca
oc¢ekivana buduca struja kvara koju ¢e voditi bilo koji vodi¢ u sustavu uzemljenja, a vrijeme zc

trebalo bi odrazavati maksimalno moguce vrijeme ¢iS¢enja (ukljucujucéi rezervne opcije).

Korak 3: Odrediti dozvoljene napone dodira i koraka u ovisnosti o izloZenom vremenu kvara 1

masi ¢ovjeka.

Korak 4: Prvobitni dizajn trebao bi ukljucivati prstenasti uzemljivac koji okruzuje cijelo uzemljeno
podrucje, uz odgovarajuce poprecne vodice kako bi se omogucio prakti¢an pristup za uzemljenje
opreme 1 sli¢no. Pocetne procjene razmaka izmedu vodica i lokacija Stapnih uzemljivaca trebale

bi se temeljiti na struji uzemljenja 1 podrucju koje se uzemljuje.

Korak 5: Procjene preliminarnog otpora sustava u homogenom tlu mogu se odrediti prema
jednadzbama. Za konac¢ni dizajn, moguce je poZzeljeti preciznije procjene otpora. Racunalna
analiza temeljena na detaljnom modeliranju komponenti sustava moze izracunati otpor s visokom

tocnosc¢u, uz pretpostavku da je odabran ispravan model tla.
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Korak 6: Vodenje elektri¢ne struje kroz zemlju je matematicki opisano jednadzbama. Kako bismo
osigurali da nas sustav nije prevelik, trebamo koristiti samo dio ukupne struje kvara, oznacen kao
31y, koji prolazi kroz mrezu do udaljene tocke u zemlji. Vazno je da ova struja odrazava najgori

moguci scenarij kvara, uklju¢uju¢i faktor dekrementa 1 moguce buduce prosirenje sustava.

Korak 7: Ako je pretpostavljeni elektri¢ni potencijal zemlje ispod sigurnog dodirnog napona prema
naSem pocetnom dizajnu, dodatne analize nisu potrebne. Jednostavno trebamo prilagoditi raspored

vodica kako bismo osigurali pristup opremi za uzemljenje.

Korak 8: Procjena napona koraka i dodira u nasem dizajnu mreze moze se izvesti pomocu

aproksimativnih analiti¢kih metoda za homogeno tlo ili koriStenjem preciznijih racunalnih analiza.

Korak 9: Ako izracunati naponski razmaci u mrezi ne prelaze siguran dodirni napon, mozemo
smatrati dizajn prihvatljivim. No, ako naponski razmaci premase sigurni dodirni napon, moramo

revidirati na$ pocetni dizajn [9].

Korak 10: Ako su izra¢unati naponi koraka i dodira unutar sigurnih granica, potrebne su samo
manje prilagodbe kako bismo osigurali pristup opremi za uzemljenje. Medutim, ako to nije slucaj,

trebamo revidirati pocetni dizajn.

Korak 11: Ako prelazimo sigurne granice za napon koraka i dodira, moramo revidirati dizajn
mreze. Ove revizije mogu ukljucivati smanjenje razmaka izmedu vodi¢a i dodavanje dodatnih

Stapnih uzemljivaca, medu ostalim.

Korak 12: Nakon §to zadovoljimo zahtjeve za naponima koraka i dodira, mogu biti potrebni
dodatni mrezni 1 Stapni uzemljivaci. Ako na$ pocetni dizajn ne ukljucuje vodice u blizini opreme
koja se mora uzemljiti, mozda ¢e nam trebati dodatni vodi¢i u mrezi. Takoder, mozda ¢e nam
trebati dodatni Stapni uzemljivaci, posebno kod prenaponskih prekidaca i1 neutralnih tocaka
transformatora, na primjer. Konac¢ni dizajn mora pro¢i i kroz dodatni pregled kako bismo osigurali
eliminaciju svih potencijalnih opasnosti povezanih s prijenosom potencijala 1 specifi¢nim

podru¢jima [9].
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Podaci o tlu
Korak 1

Dimenzije vodica

uzemljivaca Korak 2

Kriterij napona
dodira i koraka

Inicijalni dizajn

Otpor mrezastog

Korak 5

uremliivaca

Struja mreiastog
uzemljivaca

Korak 7

MNapon koraka i
mrezastog
uzemljivaca

Korak 8

Korak 9

Detaljan dizajn
Korak 12

Slika 3.1. Koraci dizajniranja mrezastog uzemljivaca u obliku blok dijagrama [9].

3.2. Izgradnja mrezastih uzemljivaca

Odabir metode izgradnje, odnosno kombinacije odabranih metoda, ovisi o nekoliko ¢imbenika. To
ukljucuje veli¢inu resetke, vrstu tla, dimenzije vodic¢a, dubinu ukopa, dostupnost opreme, troSkove

radne snage te eventualna fizi¢ka ili sigurnosna ogranicenja zbog prisutnosti postojeéih struktura
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ili aktivne opreme. Uobic¢ajene metode za postavljanje mrezastog uzemljivaca su iskop jarka i
polaganje kabela. Oba ova pristupa koriste specijaliziranu mehanizaciju. Ako je ogranicen prostor
za kretanje strojeva ili je gradiliSte manjih dimenzija te se strojevi ne mogu koristiti, mrezasti

uzemljivac postavljamo ru¢nim iskopavanjem [9].

3.2.1 Metoda postavljanja mreZastih uzemljivaca u jarak

Zastave se postavljaju duz oboda duz dviju strana kako bi oznacile razmak izmedu paralelnih
vodica. Ove oznake takoder sluze kao vodi¢ za stroj za iskopavanje jarka. Jarak se iskopava
pomocu rovokopaca, obi¢no duz strane s ve¢im brojem paralelnih vodic¢a (Slika 3.2.). Jarci se
kopaju do odredene dubine (obi¢no oko 0,5 m ) Vodi¢i se postavljaju u ove jarke, a Stapni
uzemljivaci se zabijaju i spajaju na vodice. Takoder se mogu postaviti pocincane trake koje strse
iz jarka za uzemljenje opreme u ovoj fazi. Ovi pocetni jarci zatim se ponovno napune zemljom do

mjesta gdje se spajaju vodovi u krizanjima.

Sljedeci korak je iskopavanje dodatnih jaraka koji se presijecaju (¢esto na manjoj dubini), ponovno
koriste¢i oznake kao smjernice. Potrebno je paziti prilikom kopanja ovih jaraka kako bi se izbjeglo
zapinjanje vodica koji su ve¢ polozeni u prethodno napunjenim jarcima na mjestima kriZanja.
Vodici se postavljaju u ove jarke, a preostali Stapni uzemljivaci se zabijaju 1 spajaju na vodice.
Preostale pocincane trake na koje se spaja oprema, spajaju se na te polozene vodice. Spajaju se

vodic¢i koji se krizaju pod pravim kutom. Jarci se potom ponovno napune zemljom.

Alternativna metoda ukljucuje ogranicavanje radova na manji dio ukupnog dvorista i potpuno
zavrSavanje tog dijela prije prijelaza na novo podrucje. U tom slucaju, svi jarci se kopaju na istoj
dubini prije nego se postave vodiCi. Postavljanje vodic¢a 1 Stapnih uzemljivaca odvija se na isti

nacin kao §to je opisano u prethodnim odlomcima.
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Slika 3.2. Metoda postavljanja mrezastih uzemljivaca u jarak.

3.2.2. Postavljanje vodi¢a pomocu pluga

Postoji jo$ jedan nacin za postavljanje uzemljivackih vodica koji moZe biti ekonomican i brz kada
su uvjeti povoljni 1 imamo odgovarajucu opremu, a to je polaganje vodi¢a uz pomo¢ pluga. Koristi
se poseban uski plug koji moze biti pricvr§éen za traktor ili vozilo s pogonom na cetiri kotac¢a ako
postoji dovoljno prostora za manevriranje. Plug se takoder moze vu¢i uz pomoc¢ vitla smjestenog
na rubu dvorista. Vodi¢ se moZe postaviti na tlo ispred pluga ili se moZe namotati na kolut koji je
postavljen na traktoru, kamionu ili sanke koje se povlace ispred pluga. Zatim se vodi¢ uvodi u
zemlju duz ostrice pluga sve do dna reza. Druga metoda je pri¢vrstiti kraj vodi¢a za dno oStrice
pluga i povlaciti ga duz dna reza dok plug napreduje. U tom slucaju, vazno je paziti da se vodi¢ ne

pomakne prema gore kroz labavu zemlju.

Poprecni vodici se ugraduju uz pomo¢ pluga na nesto manjoj dubini kako bi se izbjeglo ostecenje
ve¢ postavljenih vodica. Zatim se otkrivaju mjesta gdje se vodici krizaju ili gdje ¢e se postaviti
Stapne uzemljivace, te se obavljaju potrebni spojevi. Ova metoda je prikladna za sve veli¢ine
vodica i uobicajene dubine ukopa, pod uvjetom da imamo adekvatnu opremu i da nema velikih

stijena.
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4. MODEL I ANALIZA MREZASTOG UZEMLJIVACA U
PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS ELECTRONICS DESKTOP

Ansys Electronics Desktop je jedan od softvera programskog paketa Ansys. Platforma omogucéava
inZenjerima elektrotehnike dizajniranje 1 simuliranje razliCitih elektri¢nih, elektroni¢kih 1
elektromagnetskih komponenata, uredaja i sustava. Takoder, sucelje programa stvara i analizira

strujne krugove, temperaturne i elektromagnetske dizajne.

MreZasti uzemljiva¢ je modeliran i analiziran u ovom softveru u licenciranoj verziji ,,Ansys
Electronics Desktop 2022 R1“ koja se nalazi na Fakultetu elektrotehnike, raCunarstva i1
informacijskih tehnologija u Osijeku u ucionici T1-21 (Slika 4.1.a) i studentskoj verziji programa
,»Ansys Electronics Desktop 2023 R2* (Slika 4.1.b) na osobnom rac¢unalu studenta univ. bacc. ing.

el. tech. inf. Dominika Zivkoviéa koji je uz pomo¢ mentora prof. dr. sc. Tomislava Bari¢a model i

simulaciju mreZastog uzemljivaca u spomenutom programu i napravio.

a) b)
Slika 4.1. a) Licencirana verzija programa Ansys Electronics desktop u prostorijama FERIT-a

b) Studentska verzija programa Ansys Electronics Desktop na osobnom racunalu studenta

Dominika Zivkovica.

U ovom radu usporedit ¢e se nekoliko parametara prema standardu IEEE Std 80 2000 u prilogu
broj sedam na stranici 170. sa rezultatima dobivenih analizom u programu Ansys. U analizi
standarda uzet je primjer gdje je mreza opisana kao S4 (mrezasti uzemljiva¢ modeliran kao mreza

od Cetiri kvadrata, slika 4.2.) u homogenom tlu.
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Analiza rezultata u programu Ansys sastojat ¢e se od dva slucaja. Prvi slucaj ¢e prikazati naponska
stanja uzemljivaca prilikom simuliranog kvara od 1500 A na dubini od 1 m, a drugi ¢e prikazati

naponska stanja na dubini od 10 m pri 1500 A struje kvara.

4.1. Crtanje modela mreZastog uzemljivaca

Otvaranjem programa odabire se Maxwell 3D kao platforma na kojoj ¢e model biti nacrtan. U
postavkama odabire se ,,DC conduction* (Slika 4.2.) radi dobivanja istosmjerne komponente koja
¢e imati isti efekt na uzemljiva¢ kao i1 izmjenicna struja od 50 Hz. Zbog jednostavnosti u crtanju

postavlja se kao osnovna jedinica programa metar (Slika 4.3.).

Solution Type: Diplomski rad Dominik Zivkovic

Il agrietic:
" Magnetostatic
" Eddy Current

" Transient

-

Electric:
" Electrostatic
f" DL Conduction
[ Inchude Insulator Fisld
(" Electric Transient

" AL Conduction

(] 4 | Cancel

Slika 4.2. Solution Type.
W setModelUnits X

| Select units: A

| T Rescale to new urits

4 | Cancel |

Slika 4.3. Zadana osnovna jedinica promijenjena na metar.

Kako bi simulacija bila §to istovjetnija stvarnim dimenzijama uzemljivaca (Slika 4.4), uzete su
dimenzije 30x4 mm?, a uzemljivac je u slu¢aju analize u ovom programu napravljen od bakra (eng.

copper) zbog manjka pocinc¢anog ¢elika u biblioteci studentske verzije Ansys programa (Slika 4.5).
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Start Vertex Position(Vertex_308) = [-0.03, 0.( 2
End Vertex Postion{Vertex_311) = {0, 0,018, - [
==
Cose )
I |
- —
- —
‘//,"7 <,"’/ o
= = )

........ e
Start Vertex Position(Vertex_311) = [0, 0.018,

£nd Vertex Posbion(Vertex_310) = 0, 0004, - |

Slika 4.4. Dimenzije poprecnog presjeka mrezZastog uzemljivaca.

Select Definition

| Materials | Material Fiters |

1
X | [ View / Edit Material

~ Search Parameters
Search by Name

Material Name.
copper

Material Coordinate System Type:
Cartesian b

~View/Edit Material for

|
| ~Search Crteria——————| Libraries [V Show Project definitions | Select all libraries ) )
| : © by Neme o | e - Propetties of the Material
; Seach | [Retative Pemtivty | USRI
| " Active Project
oo ] —— € &ll Propetties
Conductivity Physics:
53000000siemens/m 7
copper Syslibrary  Materials 1 58000000siemens/m  None

| |coming_glass Syslbay  Materals 575 0 None ¥

| [cyanate_ester SysLibrary Materials 38 0 None s

| |diamond Syslbray  Materials 165 0 None
1 : diamond_hi_pres SysLibrary Materals 57 0 None R ki
| diamond _pl_cvd SysLibrary Materials 35 0 None
i : Dupont Type 100 HN Fim ¢m) SysLibrary Materials 15 0 None I Thermal Modiier
JH{IE) Duroid ¢m) SysLibrary Materials 22 0 None I™ Spatial Maodifier
| epoxy_Keviar_xy Syslbray  Mateials 36 0 None
| [Creme Syslbrary | Materials 12 0.01siemens/m None - Materisl Appearance
HIRHE] FRA_epoxy SysLibrary Materials 44 0 None v ¥ Use Material Appearance
1
(e galium arsenide Suslibrary  Materials 129 0 None s | e Color: [
| . - - - - > Transparency: 0
| View/Edt Meteris. Add Material... Clone Materialfs) Remove Materals) | Exportto Lbrary... |

Calculate Propetties for ~
OK | Cancel Hep | T

I ,—I Walidate Material
0K

Cancel |

Slika 4.5. Karakteristike bakra u biblioteci Ansys-a.

Bakrenu mrezu modelira se prema gore navedenom standardu. Dimenzije samog uzemljivaca
zadana je kao 30 m u duZinu i Sirinu kao S$to je prikazano na slici 4.6. Takoder, moZe se vidjeti

kako uzemljiva¢ dodatnim vodi¢em dodiruje povrsinu tla na koordinatama (0, 0, 0).
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BB Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Diplomski rad Dominik Zivkovic - Maswell 30Dessgn - 30 Modeler - SOLVED - [Diplomski rad Dominik Zivkovic - Maxwell3DDesig] - -} X
%1 fle Edt Yiew Prject Duw Modeler Mowell1D Jooks Vindow Help

9 Undo | Select Eoge 5 o Qean 00 : MO \V|0 ™ b ! 3 | @rne | Y Suface - | JoReiatmecs s @Measwre - GEGHA | B @ Honmode
l‘;‘ 5 % O e Qs B0 @A LSL | O : s 3 | @ cranter | < sneet - Sh v - @ v
T @ rste - 2" @ onent - Benle I\ & Eage - | % - umes » - @ma ®
Destop  View | Draw  Model  Simulation  Resulls  Automation  Ansys Minerva N
Project Mansger 8 % Component Lbrar... 3 x
gy " Ansys
T 3 Favortes
g % Moat Recently Usec
& % sy 5 & Maxwel 0 Compon
) cptmetrice E oty ©
@ s N S e
B Coedoter Expressors Tmm
1 aage o Lo = ometer
B Calutor Expressions 5 e Taerarce ~onetr
B Votage //
& B3 Caladator Epressions S drste systen s Gobdl
B o e S Poatontiertex_28) = 15, 15, 0
7 vorage . Poaton(iertex.27) = [-15, 15, 0.
& B3 Caladstor Expressons
4 voage
& B3 Caator Expressons
2 votage
& B3 Coadater Exressions
1 atsge
B oot Expreszars
1 vatage
R P Overlays
& (52 Defivtons v
< >
Properies s x
e < >
< > 0 10 20 (meter) _Componerts |
Message Manager 4 x | Progress x
1 edge s selected [ 5= 5 Messages | [~ e Frogress |

Slika 4.6. Dimenzije mrezastog uzemljivaca.

Mrezasti uzemljiva¢ u ovoj simulaciji nalazi se u homogenom tlu koje smo definirali dimenzijama
200x200 m? (pocetne koordinate modelirane zemlje su (100, 100, 0)) dubine 50 m za slu¢aj kada
je uzemljiva¢ ukopan 1m ispod zemljine povrSine kao §to je prikazano na slici 4.7. Modeliranoj
zemlji dodijeljena je specifi¢na otpornost od 100 Qm kako je zadano prema standardu odnosno to
je 0,01 S/m (Slika 4.8.). Model zemlje s tim karakteristikama u biblioteci programa ne postoji
stoga je kreiran novi materijal u biblioteku koji odgovara opisu. Tlo je proizvoljno nazvano
tlo_crnica.

Ansys
2073 R2
STUDENT

Properties: Diplomski rad Dominik Zivkovic - Maxwell3DDesign1 - Modeler X

Command

Name Value [ unt [Evaluated V.|  Description

Command  CreateBox
Coordinate ... Global

| |Posiion  [100.100.0 meter 100meter . 1
XSize -200 meter -200meter
YSize 200 meter -200meter
ZSize -100 meter -100meter
Y
[~ Show Hidden
Z' oK Cancel
@
e°0.
P N
X kg
[ |
0 100 200 (meter)

Slika 4.7. Dimenzije tla.
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| BR view / Edit Material X |

| Material Mame Material Coordinate System Type:
|t|o_c:rnic:a Cartesian -
Properties aof the Material Wiew/Edit Material for
Mame Type alue Urits {* Active Design
Fielative Permittivity | Simple  Activs Prc
L . . ctive Project
Bulk. Conductivity Simple | 0.01 siemens/m I
" All Properties
Physzics:
|
o7
-
I—

Wiew E dit Modifier for

[ Themmnal Modifier
=

b aterial &ppearance

™ Use Material Appearance

Motes | J

|Ealculate Froperties for: J |

Walidate M aterial

Slika 4.8. Dodan materijal s novim parametrima, tlo_crnica.

Nakon crtanja potrebno je sve parametre programa prilagoditi modelu. Bakar, kao S$to je vidljivo
na slici 4.5. ima vodljivost od 58 MS/m, a tlo 0.01 S/m. 1z toga se da zakljuciti da je bakar puno
bolji provodnik elektri¢ne energije od zemlje iako su oba materijala u modelu vodljiva. Programski
paket Maxwell 3D ima mogucnost postavljanja granica koje ¢e materijale smatrati savrSenim
vodi¢ima, vodi¢ima i izolatorima. Slika 4.9. prikazuje kako program gleda na materijale koji su
zadani u modelu. U ovom slucaju nije zadovoljen uvjet za savrSeni vodi¢, postavljeni broj od 60
MS/m je ve¢i od vodljivosti mrezastog uzemljivaca, a da bi program prepoznao §to korisnik smatra

1zolatorom postavlja se 1 druga varijabla koja je manja od vodljivosti modeliranog tla.
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3D Design Settings X

Material Thresholds | Set Material Override | Validations |

Perect Canductor = 60000000 Siemens/m

Insulator < 0.001 Siemens/m

Slika 4.9. 3D postavke dizajna.

Simuliranje kvara na uzemljivacu radi se tako da se na okomiti dio uzemljivaca na njegovu

povrsinu koja izvire na povrsini zemlje prikazano na slici 4.10. u pomo¢noj traci Model odabire

se ,,Select: Face* kao $to je prikazano na slici 4.11. Desnim klikom na odabranu plohu dodaje se

pobuda ,,4ssign Exitation > Current* 1 otvara se prozor sa slike 4.12. u kojem se odabire smjer

struje, u ovom slucaju u smjeru kao sa slike 4.10. 1 iznos te struje od 1000 A Sto je nekakva realna

vrijednost struje kvara kroz uzemljivac.

0,03 {meter)

Ansys

Slika 4.10. Odabrana ploha i prikazan smjer struje.
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Froject Draw Modeler Maxw

Select: Face - "I
(& Select by Mame

elate

Iraw Model Simulation

2 x = @ Made

Slika 4. 11. Promjena nacina odabira po nacrtanom modelu.

Current Excitation X

General ] Defaults |

Name: |Current‘|
Parameters
Value: |‘| kA ﬂ

Swap Direction
Use Defaults

0K | Cancel

Slika 4.12. Prozor u kojem se odabire smjer struje 1 iznos.

Nadalje, struja koja tee uzemljivac¢em mora poteci 1 kroz zemlju kako bi se vidio utjecaj te struje.
Dodavanjem pobude na vanjske plohe modelirane zemlje (Slika 4.13.) pobudom ,,Sink*. Moze se
vidjeti koje su plohe oznacene i §to je pobudeno podrucje odredeno ,,Sink-om*. ,,Sink* se postavlja
kao pomo¢ programu da bi odredio samom sebi potencijalnu nizu to¢ku kojom ¢e poteci struja
kroz zemlju. Pobuda se postavlja na slican nacin kao i strujna. Desnim klikom na odabrane plohe

odabire se ,,4Assign Exitation > Sink* (Slika 4.14.).
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Ansys

0 45 90 (meter)

Slika 4.13. Prikaz odabranih stranica modela zemlje i koje je plohe pobuda ,,Sink* obuhvatila.

Sink Excitation *

Name: (Sink]

Click OK to agsign Sink Excitation 1o the selected target

QK | Cancsl

Slika 4.14 Prozor kojom se potvrduje pobuda ,,Sink".

Za provedbu rezultata potreban je nacin na koji ¢e program vizualno prikazati naponske prilike u
zemlji 1 na uzemljivacu. Naredba ,,Mesh* se dodjeljuje na nacin tako da se odabiru modeli zemlje
1 uzemljivaca te se desnim klikom na odabrane modele kursorom misa prede preko ,,Assign Mesh
Operation > Inside Section > Lenght Based*. Taj nain postavljanja programu vidljive mreze
omogucuje stvaranje gusto¢u mreze simulacije unutar samih objekata. Prema slici 4.15. odbarana

je veli¢ina poligona za oba slucaja. Uzeta je maksimalna duljina od 30 m jednog poligona zbog
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brzeg izracuna samog racunala, a i to je bila predloZzena veli¢ina zbog velike povrSine modela

zemlje 1 uzemljivaca.

M arne: |Length1 I Enahble

Feztrict the length of elements

[v Set masimumn elemert length: 30 |meter ﬂ

Restrict the number af additional elements

[ Marimum number of additional elemetts: |1 aon

k. | Cancel

Slika 4.15. Parametri naredbe ,,Mesh*.

Naredba ,,Polyline* omogucuje definiranje geometrije linija u 3D prostoru. To su nizovi tocaka
povezanih linijama ili krivuljama. Koriste se za modeliranje elemenata poput vodica, zica i staza
magnetskog toka. Klju¢na primjena je za stvaranje preciznih geometrijskih oblika za analizu

elektromagnetskih svojstava i dizajn elektrotehnickih komponenata.

4.2. Analiza rezultata za modelirani mrezasti uzemljiva¢
U programu Ansys dobiveni potencijalni lijevak u 3D prikazu (Slika 4.16. za dubinu ukopa od 1
m) omogucava vizualan pregled kako kvar na postrojenju ima utjecaj na sam uzemljivac 1 na

okolnu zemlju.

Voltage [V] AnEf/Yusz
Max: 1377.811 < STUDENT
1400
. 1260
i 1120
980 i
840 5 >
700 - /,/
560 S
420 <
280 - >
. 140 e o
0 ‘\_\ 5
Min: 0.000
3 <
[->]
' ,o'o\v

Slika 4.16. 3D prikaz potencijalnog lijevka za dubinu ukopavanja od 1 m.

37



U sluc¢aju kada je uzemljivac ukopan u zemlju na dubini od 1 m, zarko crvena boja oznacava gdje
se uzemljiva¢ to¢no nalazi pod zemljom, ali primarno i gdje je potencijal najveci. Na mjestima
gdje je ovakva slika realna uz postrojenje iznad zemlje cilj je mrezastog uzemljivaca imati $to veci
potencijal kako bi razlika potencijala bila §to manja. Manja razlika u potencijalu jednaka je

manjem naponu koraka i dodira.

Uzeti su primjeri za smjer kretanja od sredine uzemljivaca prema jednoj od stranica uzemljivaca
kao §to je prikazano na slici 4.17. i od sredine uzemljivaca prema dijagonali uzemljivaca takoder

prikazani na slici.

pr

Slika 4.17. Putanje na kojima se vr$i analiza.

Na okomitom putu prema stranicama mreZastog uzemljivaca iz rezultata analize preuzeti su
grafovi kojima je vizualno prikazan potencijalni lijevak za dubine ukopavanja od 1 m. Izmjereni
naponi na potencijalnom lijevku su na sedam razli¢itih mjesta, ukupno Cetrnaest mjerenja. Na
svakom mjernom mjestu je razmak od 1 m kako bi odgovaralo definicijama napona koraka 1
dodira. Prvih pet mjerenja se nalaze na istom razmaku. Prvo mjerenje po€inje od vertikalnog dijela
uzemljivaca te se svakih pet metara udaljava od srediSta jer se ta mjerenja nalaze u neposrednoj
blizini uzemljivaca, dok se zadnja mjerenja nalaze na Cetrdeset 1 sedamdeset 1 pet metara od
srediSta. Takva raspodjela mjerenih vrijednosti daje Siru sliku na kojim se mjestima javljaju

najvece potencijalne razlike.

Slika 4.18. je graf naponskog lijevka od srediSta uzemljiva¢a okomito prema stranici uzemljivaca,
slika 4.19. je graf naponskog lijevka od srediSta uzemljivata prema dijagonali uzemljivaca.
Mjerene vrijednosti koje su dobivene postavljanjem markera na grafu, dodane su u Tablicu 4.1. i

4.2. Razlika potencijala izrazena u apsolutnoj vrijednosti je u zadnjem stupcu.
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Calculator Expressions Plot 1 ) Anszys
Maxwell3DDesign1 2025 R2

STUDENT

147 am2 — Voltage
X m3nd mn6 Name | X[meter] | ¥ [kV] Setup1 : LastAdaptive
N 2 mv7 m1 00000 | 13778
12 . i m2 | 09998 | 13077
¥ m3 | 49992 | 1.2539
] \ m4 5.9990 | 1.2491
1.0 \ ms 9.9984 | 1.2417
\ mé 10.9982 | 1.2390
S0g] \mg m7 14.9976 | 1.2155
208 1o m8 15.9974 | 1.1028
ﬂg’a X mg 19.9968 | 0.7548
306 m10 | 209966 | 0.7019
So.
m11 | 39.8936 | 0.2730
m12 | 409934 | 0.2613
0.4 . m13 | 74.9880 | 0.0690
] S MR m14 | 759878 | 00658
g
0.2
] ——_—— mid14
0.0 : : : : : - : : L . : : ‘ ‘ g0
0 20 40 60 80 100
Distance [meter]
|95.98]

Slika 4.18. Potencijalni lijevak mrezastog uzemljivac¢a ukopanog na dubini od 1 m. Okomiti

smjer.

Tablica 4.1. Vrijednosti potencijala na odredenim mjestima povrSine zemlje. Okomiti smjer.

3 |u| =
_ ] i Potencijal
Dubina ukopavanja 1m Udaljenost [m] Putarker n—Pmarker ni1
PMarkern [V] ariern arkern
[V]
Marker 1 0 1378 .
Marker 2 1 1308
Marker 3 5 1254 -
Marker 4 6 1249
Marker 5 10 1242 3
Marker 6 11 1239
Marker 7 15 1216
113
Marker 8 16 1103
Marker 9 20 755 .
Marker 10 21 702
Marker 11 40 273 1
Marker 12 41 261
Marker 13 75 69 A
Marker 14 76 65
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Calculator Expressions Plot 2

Voltage [kV]

0.4

0.2

00—

Maxwell3DDesign1

G

STUDENT

Name X [meter] Y [kV]
m1 0.0000 1.3778
m2 0.9899 1.3054
m3 5.0911 1.1099
m4 6.0811 1.0768
ms 10.0409 0.9957
mé 11.0308 0.9873
m7 14.9906 1.0059
m8 15.9805 1.0272
m9 20.0817 1.1842
m10 21.0717 1.1296
m11 25.0315 0.6550
mi2 26.0214 0.6000
m13 40.0220 0.2801
m14 41.0120 0.2688
mi15 749529 0.0775
mi16 76.0843 0.0743

mitd 6

— Voltage
Setup1 : LastAdaptive

T T T T T T T T T
50 75 100
Distance [meter]

Slika 4.19. Potencijalni lijevak mrezastog uzemljivaca ukopanog na dubini od 1 m. Dijagonalni

smjer.

Tablica 4.2. Vrijednosti potencijala na odredenim mjestima povrSine zemlje. Dijagonalni smjer.

Dubina ukopavanja 1m

Marker 1
Marker 2
Marker 3
Marker 4
Marker 5
Marker 6
Marker 7
Marker 8
Marker 9
Marker 10
Marker 11
Marker 12
Marker 13
Marker 14

Udaljenost [m] Potencijal
Pmarkern [V]

0 1378
1 1305
5 1110
6 1077
10 996
11 987
15 1006
16 1027
20 1187
21 1130
40 280
41 268
75 7

76 74

U] =

pMarker n_pMarker n+1

[VI]

73

33

-21

54

12

Dva prethodna primjera su naponski lijevei za mrezasti uzemljiva¢ ukopan na dubinu od 1 m.

Karakteristike na slikama 4.18. 1 4.19. imaju takav oblik jer se uzemljiva¢ nalazi neposredno u
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blizini povrSine modelirane zemlje. Velik broj amplitudnih maksimuma i minumuma direktno
utjece blizina uzemljivaca. U tablicama 4.1. 1 4.2. prenesene su vrijednosti koje su markerima sa
slika. Smyjer ,, Polyline-a* prema okomici uzemljivaca do samog kraja uzemljivaca je vrlo
konstantan jer se smjer nalazi bas iznad vodica. Utjecaj zemlje je za razliku od dijagonalnog smjera
gdje se pri povrSini ne nalazi vodi¢ cijelom putanjom je jako razlicit usporedujuci rezultate u
tablicama. Konstantnost potencijalne razlike postize se gus¢om mrezom ili dodavanjem Stapnih
uzemljivaca. Otpor uzemljivaca R, dobiva se iz Ohmovog (4-1) zakona tako da se uzme simulirana
struja kvara od 1000 A 1 najvec¢i napon od 1378 V koji se moze ocitati iz tablice 4.1.

U 1378
Ru = 7 =

=7 - 1,378 Q. (4-1)

" 1000

4.3. Utjecaj dimenzije modelirane zemlje na rezultat

U poglavlju 4.1. zakljuceno je kako potencijalni lijevci dvaju smjera kretanja imaju razlicite razlike
potencijala i kako se takve razlike mogu korigirati. No prema slici 4.20 prati normu [EEE Std 80-
2000. Graf prateci iscrtkanu krivulju mreze S4 ima otpor uzemljivaca za dubinu ukopavanja od 1

m 1.7 Q. Vrijednosti dobivene u poglavlju 4.2. ne odgovaraju onima na grafu.

Prednost programa kao §to je ANSYS je ta §to omogucava modeliranje proizvoljnih geometrija $to
bi u slucaju zadatka diplomskog znacilo heterogenog tla kako vertikalno tako i horizontalno 1 u
oba sluc¢aja zajedno. Upravo ta opcéenitost ANSY S-a uzrokuje spor proces modeliranja, a ona je

razmjerno vezana obradi kompleksnijih slucaja.
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Slika 4.20. Graf u ovisnosti o otporu i dubini ukopavanja [9].

U programu ANSYS simulirani su novi slucajevi. Modelu sa slike 4.21. struja pobude
promijenjena je na 1000 A. Promjenom dimenzija modela zemlje povecao se i otpor uzemljivaca

na vecu vrijednost koja je bliza onoj s grafa sa slike 4.20. Otpor uzemljivaca je oCitavanjem sa
slike 1.37 Q.

Voitage [V]

% 5 = Ansys
1369.7101 Properties: Diplomski rad Dominik Zivkovic - Maxwell3DDesign1 - Modeler X
1278.3960 ey
1187.0820

~ 1095.7681 Name Value | Unit | Evaluated Value Description
1004.4540 Command CreateBox

Coordinate Sys... Global

Postion 75.75.0 meter | 75meter , 75me...

XSize -150 meter |-150meter

YSize -150 meter  -150meter

ZSize -75 meter | -75meter

913.1400
821.8260

7305120
. 639.1980
| 547.8840

456.5700

[ EEE

365.2560
273.9420
182.6280

91.3140
I Show Hidden

OK I Cancel

0.0000

0 100 200 (meter)

Slika 4.20. Model zemlje u pravokutnom prostoru. Veli¢ina kvadra 150x150x75 m>.
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Sa slike 4.21. promijenjen je oblik modelirane zemlje u polukuglu koji je inace oblik koji se koristi
za modeliranje uzemljivaca, ali zbog sloZenosti oblika programu ANSYS treba puno duze za
prora¢un. U uzemljiva¢ je injektirana struja od 1000 A te se iz toga da zakljuliti da je otpor
uzemljivaca 1.415 €, §to je veci iznos koji se priblizava, ali razlikuje od slucaja modela zemlje

sli¢nih dimenzija.

Voltage [V] o e d = )
14153464 Properties: Diplomski rad Dominik Zivkovic polukugla - Maxwell3DDesign1 ... X |

1320.9900
Command
1226.6335 |
ez Name | Value | Unt |[Evaluated Value Descri
1037.9208 | Command  CreateSph..
9435643 Coordinate Sys... Global
8492079 | Center Postion | 0.015 0.0...meter |-0.015meter . 0,

754.8514 Radius 75 meter | 75meter
660.4950
566.1385
471.7822

377.4257

2830693

188.7129
94,3564
0.0000

[V Show Hidden

OK Cancel

9N

{p Py

(] 50 100 (meter)

Slika 4.21. Model zemlje u polukuglastom okruzenju radijusa 75 m.

Kako bi se razumjelo na koji nacin softver radi, mrezasti uzemljivac postavljen je u sredinu jos
vecih dimenzija, kako se moze vidjeti sa slika 4.22. 1 4.23. Na uzemljivace je injektirana struja kao
i u prethodna dva primjera od 1000 A. Najvisa naponska vrijednost koja se moze ocitati sa slika
podijeljena sa injektiranom strujom rezultira otporom koji iznosi 1.522 Q za sliku 4.22.1 1.49 Q

za sliku 4.23.
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Voitage [V]

1521.6933
1420.1537
1318.7142
1217.2747

1115.8351
1014.3955
912.9560

| 8115164
710.0768
608.6373
507.1978

405.7582
304.3187
202.8791
101.43%

0.0000

Properties: Diplomski rad Dominik Zivkovic - Maxwell3DDesign1 - Modeler X

| Command
Name Value | Unit | Evaluated Value | Description
Command CreateBox
Coordinate Sys... Giobal
Postion 150.150.0 meter | 150meter , 150...

[ITTT]

XSize -300 meter -300meter
YSize -300 meter -300meter
— ZSize -150 meter -150meter

I Show Hidden

OK Cancel

300 (meter)

Ansys

Slika 4.22. Model zemlje u pravokutnom prostoru. Veli¢ina kvadra 300x300x150 m?>.

Voltage [V]

1490.6622
1391.2847
1291.9072
1192.5298

1083.1522
9937748
.| 894.3973
795.0198
6956423
596.2649
| 496.8874
397.5099
298.1324
198.7550
99.3775
0.0000

e N

e
L By

Properties: Diplomski rad Dominik Zivkovic polukugla - Maxwell3DDesign1 - Modeler

| Command

Name Value I Unit IEvaIua\edValue Description

Command  CreateSphere
| |Coordinate Sys... Giobal

| |Center Postion 0.015.0.016.0 meter -0.015meter . 0....
| |Redus 150 meter  150meter

IV Show Hidden

Ansys

OK I Cancel

100 200 (meter)

Slika 4.23. Model zemlje u polukuglastom okruzenju radijusa 150 m.

Rezultati provedenih simulacija su u skladu s rezultatima i zaklju¢cima prikazanim u ¢lanku [12].

U tom clanku autori su pokazali da za prihvatljivu pogresku manju od 5 % prilikom

dimenzioniranja kompjuterska domena mora biti deset puta veca od istaknute dimenzije
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uzemljivaca. Istaknuta dimenzija uzemljivaca je duljina dijagonale uzemljivaca. U ovom slucaju

to je 30v/2 m. Zbog hardverskih optere¢enja nije bilo moguée provesti simulaciju.
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5. ZAKLJUCAK

Mrezasti uzemljivaci su kombinacija trakastih i u nekim slucajevima Stapnih uzemljivaca. Njihova
primjena je jako vazna u slucajevima kada imamo velike trafostanice kojima treba zastita ljudi 1
skupocjene opreme. Vece naponske razine opreme znaci i skupocjenija i kompleksnija oprema.
Mrezasti uzemljivac svojim oblikom omogucava oblikovanje naponskog lijevka te takav smanjuje

potencijalnu razliku izmedu onoga Sto se nalazi iznad tla i uzemljivaca koji je u tlu.

Analizom simulacije u homogenom tlu proucavane su karakteristike potencijalnih lijevaka
mrezastog uzemljivaca. Iz karakteristika se vidi kako potencijalni lijevci izgledaju na povrSini
zemlje gdje se uzemljivac nalazi. U podrucju povrSine zemlje gdje se uzemljivac nalazi razlika
potencijala je vrlo mala. Ali u podru¢jima gdje vodi¢a nema pod zemljom razlika je izrazenija.

usporedbi s pli¢im ukopavanjem.

Naglasena je prednost programa poput ANSYS-a koji omogucuje modeliranje kompleksnih
geometrija tla, vazno za heterogenost tla i razli¢ite dubine ukopavanja. Ipak, opéa primjena
ANSYS-a uzrokuje spor proces modeliranja, osobito za kompleksne slucajeve. Provedene su

simulacije u ANSY S-u, pri tome mijenjajuci struju pobude i dimenzije modela zemlje.

Promjenom dimenzija modela u obliku polukugle ili kvadra i poveavanjem dimenzija
primijec¢eno je povecanje otpora uzemljivaca. Simulacije su pokazale varijacije otpora ovisno o
obliku modela i dimenzijama zemlje. Vazno je imati znatno vece dimenzije kompjuterske domene

u odnosu na dimenzije uzemljivaca za pouzdane simulacije.

Unato¢ tome, zbog hardverskih ograni¢enja nije bilo moguce izvesti simulaciju prema zadanim
zahtjevima. Rezultati simulacija usporedeni su s prethodnim istraZivanjem, pokazujuci

uskladenost s prihvatljivom pogreSkom manjom od 5% pri dimenzioniranju uzemljivaca.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad istrazuje mrezaste uzemljivace kao klju¢ne komponente elektricnih sustava,
fokusiraju¢i se na njihovu ulogu u osiguravanju sigurnog uzemljenja. Provedena je simulacija
mrezastog uzemljivaca koriStenjem Ansys softvera radi analize njegovih naponskih karakteristika
u razli¢itim sredinama okoline. Dobiveni rezultati omogucavaju bolje razumijevanje prilikom
dizajniranja kako u stvarnom svijetu tako i u softveru. Ovaj rad doprinosi boljem razumijevanju

mrezastih uzemljivaca i unaprjeduje njihovu primjenu za sigurnije elektri¢ne instalacije.

Kljucne rijeci: mrezasti uzemljiva¢, otpor uzemljivaca, otpor rasprostiranja, zastita u trafostanicama,

potencijalni lijevak
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ABSTRACT

This master's thesis explores grid grounding systems as crucial components of electrical systems,
focusing on their role in ensuring a safe grounding. A simulation of a grid grounding system was
conducted using Ansys software to analyze its voltage characteristics in different environmental
conditions. The obtained results provide a better understanding for both real-world and software-
based design purposes. This research contributes to an enhanced understanding of grid grounding

systems and improves their application for safer electrical installations.

Keywords: grid grounding system, grounding resistance, grounding spread resistance, substation

protection, potential funnel
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HEP d.d. u Valpovu. Neposredno nakon zavrSetka srednje Skole, 2015. godine upisuje
preddiplomski sveuciliSni studij elektrotehnike na Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija u Osijeku. Tijekom studija, odabire studijski blok elektroenergetika te
obavlja brojne studentske poslove, ukljucujuci i godinu dana ugovornog rada u TEO Belisce, gdje
stieCe prvotno radno iskustvo u struci. Trenutno je student diplomskog studija smjera
elektroenergetski sustavi na spomenutom fakultetu. Svojom predanos¢u i istraZivackim duhom,

tezi doprinositi elektrotehnoloskom sektoru i unaprijediti energetsku u¢inkovitost.
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