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1. UVOD

S napretkom znanosti i tehnologije i razvojem gospodarstva, slozenost elektroenergetskog
sustava raste, a s njime i vrijednost struje kvara. Razumna udaljenost stupova i pouzdani sustavi
uzemljenja kljuéni su za rjeSavanje problema povecanja nazivnog napona dalekovoda koji nosi
veéi rizik od struje uzemljenja. Sustavi uzemljenja dalekovoda imaju kljuénu ulogu u
osiguranju sigurnog i pouzdanog funkcioniranja elektroenergetskog sustava, stoga je od vitalne
vaznosti osigurati da su ovi sustavi pravilno dizajnirani i da mogu trajati kroz cijeli radni vijek
dalekovoda. Kvalitetni sustavi uzemljenja stupova dalekovoda kljucni su kako bi se osiguralo
sigurno rasprostiranje struje munje i struje kvara u zemlju. Kad dode do jednofaznog kratkog
spoja na dalekovodu, struja kvara tece stupom dalekovoda u uzemljivac stupa dalekovoda, §to
povecava potencijal uzemljivaca te napon koraka i dodira oko stupa, §to moze ugroziti sigurnost
ljudi i Zivotinja. Stoga je vazno dimenzionirati uzemljivac stupa dalekovoda te voditi racuna o

oblikovanju potencijala zemljista kako bi naponi dodira i koraka bili unutar dopustenih granica.
1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je dati pregled konstrukcija sustava uzemljenja koji se koriste za
razli¢ite konfiguracije visokonaponskih stupova dalekovoda. U racunalnom programu potrebno
je izraditi model za izraCunavanje otpora uzemljenja razliCitth konfiguracija stupova

dalekovoda. Dobivene rezultate potrebno je usporediti s rezultatima dobivenim mjerenjem.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Autor F. Majdandzi¢ u literaturi [1] definira pojmove uzemljivaca i sustava uzemljenja.
Detaljno opisuje sve vrste uzemljenja prema namjeni te daje teorijsku podlogu i
pojednostavljeni izracun otpora uzemljenja. U literaturi [2] opéenito Se govori 0 uzemljenju u
rasklopnom postrojenju, odredivanju otpora uzemljenja i potencijala na povrSini zemlje te o
izvedbi uzemljivaca i vodova za uzemljenje.

U radovima [3-9] autori su izlozili osnovne teorije o uzemljiva¢ima, prora¢unima otpora
rasprostiranja, napona koraka i napona dodira te su se analizirale metode za mjerenje otpora
rasprostiranja uzemljenja.

Autorima znanstvenog rada [10] cilj je istraziti adekvatno modeliranje tla koje je klju¢no za
procjenu impedancije uzemljenja sustava uzemljenja i tranzijentnih pojava u
elektroenergetskim sustavima. U radu se analiziraju tri modela tla s elektricnim parametrima
koji variraju s frekvencijom i sadrzajem vode, a to su Smith-Longmire, Scott i Messier modeli,
te njihov utjecaj na valne oblike porasta potencijala tla vertikalnih uzemljivackih Sipki. U
znanstvenom radu [11] autori istraZzuju ucinak strukture tla uzemljenja podstanica na prekidace.
Kao racunalno rjesenje Maxwellove jednadzbe koristi se metoda momenta. Razmatraju se dvije
vrste struktura tla: jednoliko tlo 1 tlo s viSestrukom strukturom.

Kako bi se zadovoljili sigurnosni standardi, otpor uzemljenja sustava mora biti dovoljno nizak
§to je posebno tesko posti¢i u problematicnim podru¢jima, stoga otpor uzemljenja treba
procijeniti u ranoj fazi projektiranja. Postoje formule i modeli za teoretski izraGun otpora
uzemljenja raznih vrsta sustava uzemljenja. U znanstvenom radu [12] autori predlazu metodu
za generiranje pribliznih formula koje su namijenjene za brzi proracun otpora uzemljenja Koji
se mogu primijeniti na bilo koju vrstu slozenih uzemljivaca. Trenutne metode za mjerenje
otpora uzemljenja imaju mnoga ogranicenja, nedefinirani ukopani polozaji za uzemljenje,
neucinkovitost jer bi uzemljenje trebalo biti odspojeno i niska to¢nost mjerenja. Stoga autori
znanstvenog rada [13] predlazu metodu mjerenja otpora uzemljenja ubrizgavanjem
visefrekventne struje. Znanstveni rad [14] proucava kako povecéanje vanjskog radijusa i dubine
temelja utjeCu na smanjenje otpora uzemljivaca. Razlozi za veliki otpor uzemljenja dalekovoda
mogu biti konstrukcijski ali i prirodni poput sastava tla, vlage i klime. Kako bi se otpor
uzemljenja smanjio autori znanstvenog rada [15] predlazu sljedece mjere: horizontalno
produljivanje uzemljenja, duboko ukopano uzemljenje, koriStenje posebnih materijala za
smanjenje otpora kao $to su: zatrpavanje, koristenje elektrolitske elektrode za uzemljivanje,

koriStenje otvorenog uzemljivaca tipa WJ. Prilikom dizajniranja sustava uzemljenja potrebno
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je u obzir uzeti prostorne i vremenske varijacije impedancije temelja stupa medutim u fazi
projektiranja uzimaju se samo prostorne varijacije. U znanstvenom radu [16] autori istrazuju
kroz terenska mjerenja tijekom cijele godine kako vremenske varijacije utje¢u na impedanciju

uzemljivackog sustava.



3. NADZEMNI VOD

Nadzemni vod ili dalekovod je prema literaturi [17] ,,nadzemni elektri¢ni energetski vod
izmjeni¢ne ili istosmjerne elektricne struje visokog elektricnog napona koji sluzi za prijenos

elektricne energije, bilo velikih snaga, bilo na velike udaljenosti, ili oboje.*

Velika prednost nadzemnih vodova u usporedbi s kabelima je vrijeme trajanja popravka.
Popravak nadzemnog voda traje u prosjeku jedan dan dok kod kabela popravci traju 3 ili vise

dana ovisno o vrsti kabela [19].

Osnovni dijelovi dalekovoda su :

e vodici,
e izolatori,
e stupovi,

e Spojni, ovjesni i zatitni pribor,

e Uuzemljenje i zaStitna uzad.

Dalekovodi se mogu podijeliti prema nazivnom naponu, broju strujnih krugova, materijalu i

konstrukciji vodi€a te materijalu 1 konstrukciji stupova.

e Prijenosni sustav Republike Hrvatske ima tri naponske razine 400, 220 i 110 kV [18].

e Prema broju strujnih krugova dalekovod moze biti jednostruki ili dvostruki.

e Zaizradu vodi¢a nadzemnih vodova koristi se alucel- vodi¢ s jezgrom celi¢ne Zice ili
uzeta i perifernim Zicama od aluminija. Celik preuzima mehanitka opterecenja, a
aluminij ima ulogu vodica.

e Zaizradu stupova dalekovoda koristi se Celik reSetkaste konstrukcije.
3.1. Vodici

Vodici sluze za vodenje elektri¢ne struje i to ih ¢ini najvaznijim dijelom dalekovoda. Vodi¢i su
ovjeseni na stupove pomocu izolatora. S obzirom da su vodi¢i pod visokim naponom prema
zemlji potrebno je osigurati dovoljnu visinu kako bi bili izvan dohvata ljudi i vozila.
Dimenzioniranje vodica vrsi se s obzirom na elektricne i mehanicke zahtjeve, elektricno
dimenzioniranje se vr$i prema struji koja tece kroz vodic¢ i njthovom naponu, a mehanicko radi
utvrdivanja mehanickog naprezanja vodi¢a i njegovog provjesa. Vodi¢i se izraduju od

materijala koji imaju dobru elektricnu vodljivost i zadovoljavajuc¢u mehanic¢ku ¢vrstoc¢u. Bakar
4



zadovoljava oba uvjeta, ali zbog njegove visoke cijene ne upotrebljava se na dalekovodima.
Aluminij ima nizu elektri¢nu vodljivost od bakra, ali je jeftiniji i znatno laksi. Zbog premale
mehanicke ¢vrstoce aluminij se ne upotrebljava sam, nego u kombinaciji s ¢elikom kako bi mu

se povecala mehanicka Cvrstoca.

Slika 3.1. Alucel vodi¢

3.2. lzolatori

Izolator nadzemnih vodova je zrak, ali na mjestima gdje je vodi¢ ovjeSen o stup nuzno ga je
elektricki odvojiti, odnosno izolirati. Osim elektricnog odvajanja izolatori imaju vaznu

mehanicku ulogu, tezinu vodi¢a i dodatnog tereta (led, vjetar) s vodica prenose na stup.
Izolatori prema namjeni mogu biti potporni, provodni ovjesni.
Vrste materijala za izradu izolatora:

- porculan,
- steatit,
- staklo.

Porculan je prvi keramicki proizvod koji se upotrijebio kao izolacijski materijal za u¢vrSéivanje
vodi¢a nadzemnih vodova. Odlikuju ga dobra izolacijska svojstva 1 velika otpornost prema

djelovanju atmosferskih i klimatskih utjecaja. Njegova svojstva su se nastojala usavrsiti pa su
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nastale posebne vrste porculana za elektrotehniku. Nedostatak porculana je §to za vrijeme
pecenja dolazi do velikih kontrakcija volumena. To uvelike otezava proizvodnju proizvoda
standardnih dimenzija. Od elektroporculana proizvode se niskonaponski i visokonaponski

provodni i potporni izolatori.

1B

4

Slika 3.2. Porculanski provodni izolator na transformatoru

Steatit ima pretezno kristalnu strukturu koja uvjetuje bolja elektri¢na, toplinska i mehanicka
svojstva. U usporedbi s porculanom ima manje kontrakcije volumena pri pecenju $to znatno
pojednostavljuje proizvodnju. Glavni nedostatak steatita kao izolacijskog materijala u odnosu

na porculan je veliki koeficijent toplinskog rastezanja.
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Slika 3.3. lzolator od steatita

Staklo ima jako dobra izolacijska svojstva na niskim temperaturama, dok s porastom
temperature specifi¢ni elektricni otpor opada. Na temperaturama izmedu 200°C 1 300°C stakla
gube svoja izolacijska svojstva. Takoder, s napredovanjem korozije pod utjecajem vlage

specifi¢ni elektri¢ni otpor stakla opada, tada na povrsini stakla nastaje vodljivi sloj.

Slika 3.4. Stakleni izolator



3.3. Stupovi

Stupovi osiguravaju propisnu visinu vodi¢a od tla. Pred stupove se postavljaju veliki zahtjevi
jer moraju izdrzati sve sile koje djeluju na njih, a te sile ovise o vremenskim uvjetima.
Vertikalno prema dolje djeluje tezina vodica, horizontalno u smjeru trase djeluju sile

horizontalnog zatezanja vodica i horizontalno u smjeru okomito na trasu djeluje pritisak vjetra

na vodice [19].

Prema poloZzaju stupova u trasi mozemo ih podijeliti na: kutne i linijske, a prema zavjeSenju

vodi¢a na nosne i zatezne.

Vrste jednostrukih ¢eli¢no reSetkastih stupova su: jela, modificirana jela, Y-stup i macka.

Slika 3.5. Jednostruko ¢eli¢no resetkasti stupovi [19]

Vrste dvostruko celicno reSetkastih stupova: horizontalni raspored vodica, dvostruka jela,

Dunav i bacva.
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Slika 3.6. Dvostruko ¢eli¢no resetkasti stupovi [19]
3.4. Spojni, ovjesni i zaStitni pribor

Spojni i ovjesni pribor dalekovoda klju¢ni su elementi jer osiguravaju mehanicku stabilnost i
elektri¢nu izolaciju vodova. Spojni pribor omogucuje prolaz struje, dok ovjesni pribor ima
mehanicku funkciju. Pojedini elementi pribora ¢esto imaju viSestruku funkciju. Stezaljke i

spojnice mogu imati ¢isto elektri¢énu funkciju, ¢isto mehanicku ili kombiniranu.

Za medusobno spajanje aluminijskih i bakrenih vodi€a potrebno je sprijeciti koroziju aluminija,
stoga su razvijene posebne stezaljke i spojnice. PriguSivaci vibracija ubrajaju se u zastitni
pribor, njihova svrha je sprijeciti zamor materijala vodica u stezaljci. Ovjesni materijal i pribor

izraduje se od kovanog ¢elika i od lijevanog aluminija [19].

Slika 3.7. Ovjesnik zastitnog voda i prigusiva¢ vibracija



3.5. Uzemljenje i zaStitna uzad

Prema literaturi [1] uzemljenje je ,,galvanski spoj izmedu metalnog dijela elektri¢nog uredaja,
postrojenja ili neke tocke mreze koja izbilo kojeg razloga moze do¢i pod naponom*, dok su
uzemljivaci ,,metalni dijelovi ukopani u zemlju radi ostvarivanja galvanskog spoja uzemljenog

dijela sa zemljom*.

Zastitno uze ima dvostruku zadadu, $titi od atmosferskih prenapona koji nastaju prilikom udara
munje i zaStita prilikom kratkog spoja jer na sebe preuzima dio struje koji bi inace tekao u
zemlju. Direktan udarac munje u vodi¢ je najgori slucaj jer dolazi do visokih prenapona koje
prakticki niti jedna izolacija dalekovoda ne moze izdrzati. Zbog toga se zastitno uze postavlja
iznad vodi¢a kao gromobran i uzemljuje se. Udar munje u stup je neugodan jer zbog otpora
uzemljenja stup poprima veliki elektri¢ni potencijal te moze do¢i do povratnog preskoka sa
stupa na vodi¢. Zastitna uZa pomaZu na taj nacin da struju podijele na veci broj stupova. U

slu¢aju udara munje u okolini voda, zastitna uzad smanjuju inducirane prenapone u vodi¢ima.

Uzemljenja se izvode da bi se osigurala sigurnost svih Zivih bi¢a, da bi se osigurao ispravan rad

postrojenja ili mreze i da bi se stabilizirao napon prilikom prijelaznih stanja.
Postoje tri vrste uzemljenja:

e zatitno — uzemljenje svih metalnih dijelova elektri¢nih postrojenja koji ne pripadaju
strujnim krugovima radi zastite ljudi od napona dodira i napona koraka,

e pogonsko — uzemljenje metalnih dijelova koji pripadaju strujnim krugovima
elektroenergetskog postrojenja (npr. zvjezdiste transformatora),

e gromobransko — ljudi se $tite od elektri¢ne struje uzrokovane atmosferskim izbijanjem.
Uzemljivace prema vrsti dijelimo na:

e okomito ukopani uzemljivaci (Stapni uzemljivaci),
e trakasti uzemljivaci,

e temeljni uzemljivaci,

e sastavljeni uzemljivaci,

e prstenasti uzemljivaci,

e MmreZasti uzemljivaci.

Uzemljenje nadzemnog voda obuhvacda cijeli sustav kojemu pripadaju zastitno uze, sam

uzemljivac, te medusobni galvanski spojevi metalnih dijelova koji nisu pod naponom. ,,Za
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uzemljenje dalekovodnih stupova primjenjuje se najcesce trakasto uzemljenje oblikovano kao
prstenasto (1-2 prstena na dubini 0,5-1 m oko temelja stupova) ili zrakasto (2-4 zvjezdasto
polozene trake od stupa u suprotnim smjerovima), a ¢esto prstenasto i zrakasto istovremeno.
Potrebno je odrediti odnosno izmjeriti specificni otpor tla kako bi se izvrSio proracun
uzemljenja, a nakon njegove izvedbe potrebno je izvrSiti kontrolu mjerenjem i po potrebi
dodatno prosiriti uzemljiva¢. Prvenstvena funkcija zastitnog uzeta je zastita faznih vodica od
direktnog udara munje. Doprinosi pouzdanom radu zastite kod kratkih spojeva prema zemlji i

galvanski povezuje uzemljivace svih stupova i time poboljSava cjelokupni sustav uzemljenja

[19].
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4. NAPON DODIRA I NAPON KORAKA

Kada se dogodi kvar ili udar munje, struja potece u zemlju kroz uzemljenje stupa te potencijal
zemljista u blizini stupa poraste. Ako netko stoji u blizini ili dodiruje stup podnijeti ¢e napon
koraka ili napon dodira, a struja ¢e teci kroz noge ili kroz ruku prema nozi ugrozavajuéi zivot
osobi. Kako bi zastitili ljude, napon koraka i napon dodira koji su odredeni porastom potencijala
stupa, vrsti kvara dalekovoda, otpornosti tla 1 uzemljenja, mora biti ograni¢en na dopustenu
razinu. Ako dode do kvara dalekovoda i osoba dode u blizinu stupa, moze do¢i do strujnog
udara. Do nesreca sa strujnim udarom uzrokovanim naponima koraka i dodira dogadaju se samo

kada dalekovod ima kvar, osoba stane u opasno podrucje s opasnom raspodjelom potencijala i

kada je struja koja prolazi kroz njegovo tijelo veca od sigurne struje ljudskog tijela. [20]

Napon [V] Dozvoljeni napon dodira U
1 000
200
800 —
H""n
700
™

600 N\

500 A

400 \\
300

200

100 T ——

10 100 1000 10000
Vrijeme [ms]

Slika 4.1. Dozvoljeni napon dodira [23]
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4.1. Napon dodira

U literaturi [1] autor napon dodira definira kao ,,Covjek koji bi stajao na udaljenosti jedan metar
od zasti¢enog objekta i1 koji bi rukom dotaknuo zasti¢eni objekt kroz ¢iji uzemljivac taj Cas tece

struja, bio bi zahvacen razlikom potencijala.*

I_'_[—

Ul &

Slika 4.2. Napon dodira
4.2. Napon koraka

U literaturi [1] autor napon koraka definira kao ,razlika napona koja bi se mogla pojaviti

izmedu njegovih nogu kada on hoda po povrsini tla u vrijeme provodenja struje.*

Slika 4.3. Napon koraka
13



5. MJERENJE OTPORA RASPROSTIRANJA, NAPONA DODIRA |
MJERENJE RASPODJELE POTENCIJALA

Dalekovod se proteze na trasi duzine 6 km te spaja TS 110/35/10 kV Valpovo sa TS 110/6,3
kV Kombinat BeliS¢e. Izveden je Celi€no-reSetkastim pocinanim stupovima oblika ,jela®.
Vodi¢i su izvedeni od Al/Fe uZeta dimenzija 240/40 mm?, zastitno uZe je izvedeno od
AlMg1/Fe dimenzije 95/55 mm?. Duz trase nalazi se 21 stup od ¢ega je 13 nosnih i 8 zateznih
s prosje¢nim rasponom 272,6 m. Tip uzemljivaca: 17 stupova ima prstenasti uzemljivac, 4 stupa

imaju uzemljiva¢ u obliku dva koncentri¢na prstena.

Slika 5.1. Stup broj 16, oblik stupa ,,jela*
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5.1. Opis mjernih postupaka

5.1.1. Mjerenje otpora uzemljenja i raspodjele potencijala U-1 metodom

Otpor uzemljenja uzemljiva¢a moze se odrediti puStanjem izmjeni¢ne struje poznatog iznosa
kroz uzemljiva¢ i mjerenjem pada napona na njegovom otporu. Potrebno je pomoénu sondu S,
zabiti u zemlju na dovoljnoj udaljenosti od uzemljivaca te prikljuciti izmjeni¢ni napon U
izmedu uzemljivaca Z i sonde S,. Gustoca struje u zemlji biti ¢e najveca u blizini uzemljivaca
Z i sonde S,, $to uzrokuje najveci pad napona upravo na tim mjestima. Kako bi se izmjerila
raspodjela potencijala, potrebno je zabiti jo$ jednu pomoénu sondu S; izmedu uzemljivaca i
sonde S,. Pad napona izmedu uzemljivaca Z i pomoc¢ne sonde S; mjeri se voltmetrom dovoljno
velikog unutarnjeg otpora. Izmjereni pad napona predstavlja pad napona na otporu ispitivanog
uzemljivaca. Sondu S; je potrebno postaviti dovoljno daleko od uzemljivaca Z i sonde S,

odnosno na mjesto gdje je gustoca struje zanemarivo mala.

Otpor uzemljivaca Z se dobije temeljem Ohmovog zakona iz izmjeni¢ne struje I i pada napona
U,_s1 oc€itanog na voltmetru. Da bi pogreska u mjerenju otpora R, bila $to manja, otpor

voltmetra treba biti barem 10 puta ve¢i od otpora uzemljenja sonde S;.

Potencijal uzemljivaca prema referentnoj zemlji za vrijeme trajanja kratkog spoja izracunava
se na sljedec¢i nacin:

Iy

Uu=U,- Umj)max ’ ; (5-1)

gdje su:
U — potencijal uzemljivaca,

(U; — Upmj)max — maksimalni iznos izraCunate vrijednosti napona mjerne toCke prema

referentnoj zemilji,
I, — maksimalni o¢ekivani iznos struje kratkog spoja koja se zatvara kroz uzemljivacki sustav,

I,m — 1znos izmjerene vrijednosti utisnute struje u uzemljivac.

15
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Slika 5.2. Princip mjerenja otpora rasprostiranja i raspodjele potencijala

5.1.2. Mjerenje napona dodira U-1 metodom

Za odredivanje je li uzemljenjem postignuta dovoljna sigurnost, mjerodavan je napon dodira.
Napon dodira se mjeri uz formirani strujni krug izmedu uzemljivaca Z i pomoc¢ne sonde S, te
se tako dobiveni iznos preraunava na o¢ekivanu struju kvara. Bakrena plo¢a povrsine 400 cm?
je koriStena kao mjerna elektroda na tlu, za simulaciju noge. Prilikom mjerenja plo€ica je
pritisnuta silom od najmanje 500 N. Ukoliko je na mjestu mjerenja podloga bila suho tlo ili
beton, ispod bakrene ploce je stavljena mokra krpa. Kao druga mjerna elektroda za simulaciju
ruke koriStena je koZna rukavica omotana metalnom trakom. Ukoliko je mjesto dodira zahrdalo
ili prelakirano, turpijom je oc¢iS¢ena povrSina da bi se ostvario $to bolji kontakt s metalnom
povr§inom. Obje mjerne elektrode su spojene na otpornik 1 kQ koji predstavlja Covjeka.

Paralelno na otpornik spojen je voltmetar koji mjeri napon na nadomjesnom otporniku.

ANA

‘_| R=1 kQ

( ) ( ) P=400cm *

F=min 500 N

Slika 5.3. Princip mjerenja napona dodira
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Rezultati mjerenja napona dodira (Ug,,) preracunavaju se omjerom izracunate struje kvara u
postrojenju koja se zatvara kroz uzemljivac (I,,) sa strujom koja je tekla u uzemljivac tijekom

mjerenja (I,,,,). Napon dodira (U,) u slu¢aju kvara izraGunava se prema:

Iy
Ug = Udmg (5'2)

Prerac¢unate vrijednosti napona dodira se usporeduju s dozvoljenim vrijednostima napona

dodira u ovisnosti o trajanju kvara kroz uzemljivac.

Za sva navedena mjerenja koriSten je multifunkcionalni mjerni sustav Omicron CPC 100. Ovaj
mjerni sustav se sastoji od selektivnog izvora mjerne struje prilagodljive frekvencije 15-400 Hz
i selektivnog mjernog prijamnika (voltmetra). Za mjerenje je koriStena frekvencija od 70 Hz
kako bi se izbjegao utjecaj lutajucih struja pogonske frekvencije i visih harmonika. Za napajanje

ovog sustava koriSten je mrezni napon iz prenosivog benzinskog agregata.

5.2. Mjerenje raspodjele potencijala

im

Slika 5.4. Prikaz prstenastog uzemljivaca u obliku jednog koncentricnog prstena
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Tablica 5.1. Raspodjela potencijala za stup broj 14

Imj=4,988 A 1z=10900 A
Red. br. | Udaljenost | (m) Umj (V) Uz-Umj (V) U (V) U (%)
MT1 0 35,315 1,268 2771,2 100,0 %
MT2 10 35,367 1,216 2657,5 95,9 %
MT3 20 35,482 1,101 2406,2 86,8 %
MT4 30 36,005 0,578 1263,2 45,6 %
MT5 40 36,204 0,379 828,3 29,9 %
MT6 50 36,242 0,341 745,2 26,9 %
MT7 60 36,322 0,261 570,4 20,6 %
MT8 70 36,460 0,123 268,8 9,7 %
MT9 80 36,550 0,033 72,1 2,6 %
MT10 90 36,583 0,00 0,0 0,0 %
MT11 100 36,576 0,007 15,3 0,6 %
MT12 110 36,565 0,018 39,3 1,4 %
Izrac¢un potencijala mjerne toCke 1 stupa broj 14:
L
U= (U, = Unmax ' T
zm
U = (36,583 — 35,315) 10509 = 2771V
4,988

3000

2500 -

2000 \\\ \
k \

1000 ~.

500 B ~.

’ 10 20 30 40 50 60 70 - 80 907 1007 120 130

Udaljenost od elektricnog postrojenja [m]

Slika 5.5. Raspodjela potencijala stup broj 14 [24]
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Slika 5.6. Prikaz prstenastog uzemljivaca u obliku dvostrukog koncentri¢nog prstena

Tablica 5.2. Raspodjela potencijala za stup broj 20

Imj=5,016 A 1z=10900 A

Red. br. | Udaljenost | (m) umj (V) Uz-Umj (V) U (V) U (%)
MT1 10 26,455 1,674 3635,9 100,0 %
MT2 20 26,587 1,542 3349,4 92,1%
MT3 30 26,814 1,315 2855,7 78,5 %
MT4 40 26,987 1,142 2480,6 68,2 %
MT5 50 27,354 0,775 1683,4 46,3 %
MT6 60 27,464 0,665 14445 39,7 %
MT7 70 27,486 0,643 1396,7 38,4 %
MT8 80 27,448 0,681 1479,2 40,7 %
MT9 90 27,689 0,440 955,7 26,3 %
MT10 100 27,820 0,309 670,5 18,4 %
MT11 110 27,947 0,183 396,4 10,9 %
MT12 120 28,005 0,124 269,3 7,4 %
MT13 130 28,115 0,014 30,4 0,8 %
MT14 140 28,129 0,00 0,00 0,0 %
MT15 150 28,129 0,00 0,00 0,0 %
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Izracun potencijala mjerne tocke 1 stupa broj 20:

U=(U,- L]n1j)n1ax '}_E_

m

U = (28,129 — 26,445) 10900 _ 3637V
I ’ 5016

4000
3500 S
AN
3000 o
2500 .I
=
§_ 2000 -
z \
1500 — \
1000 - =
500 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Udaljenostod elektriénog postrojenja [m]
Slika 5.7. Raspodjela potencijala stup broj 20 [24]
5.3. Mjerenje napona dodira
Tablica 5.3. Rezultat mjerenja napona dodira stup broj 14
Redni broj | Vrstatla Izm Uudm (mV) 1z (KA) ud (V) Opaska
MT1 Zemlja 4,90 8,00 10,9 17,80 Mokro tlo
Tablica 5.4. Rezultat mjerenja napona dodira stup broj 20
Redni broj | Vrstatla Izm Uudm (mV) 1z (KA) ud (V) Opaska
MT1 Zemlja 5,02 8,35 10,9 18,13 Mokro tlo
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Napon dodira na stupu broj 14:

I
Ud = Udm_u
um
U,=8-10"3 10900 _ 17,80 V
a= 490

Napon dodira na stupu broj 20:

10900
5,02

U; =835-1073 =18,13V

5.4. Otpor rasprostiranja uzemljiva¢a stupa bez spoja sa zaStitnim
uZetom
Odspajanjem prstenastog uzemljivaca od stupa odnosno zaStitnog uZeta moze se izmjeriti otpor

rasprostiranja samog uzemljivaca tj. prstena. Ta vrijednost ne smije prelaziti odredenu granicu

koja se racuna prema sljedec¢oj formuli:

Rus <72 (5-3)
gdje su:
R,,, — otpor uzemljenja promatranog stupa bez spoja sa zastitnim uzetom,
I, — tiemena vrijednost udarne struje groma (kA) — 40 kA,
U; — podnosivi udarni napon izolatora u suhom (kV) — prema propisima 450 kV.
Ruz =7 (5-4)

Iy

450
Ruz = E = 11,25 0]

Izmjerena vrijednosti otpora uzemljivaca stupa 14 iznosi: 7,08 Q, a za stup 20: 5,27 Q. Mjerenja
otpora uzemljenja su pokazala da su vrijednosti ispod dozvoljene vrijednosti od 11,25 Q

dobivene proracunom, te da su uzemljenja stupova ispravna.
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Slika 5.8. Mjesto odvajanja uzemljivaca od stupa i zaStitnog uZeta
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6. REZULTATI | SIMULACIJA

6.1. Opis modela

Za izradu modela koriSten je program XGSLab. Program ima niz modula: GSA - analiza
sustava uzemljenja, GSA_FD - analiza sustava uzemljenja u frekvencijskoj domeni,
XGSA_TD XGSA_FD — Nadzemna i podzemna analiza sustava u vremenskoj i frekvencijskoj
domeni, NETS — Rjesavanje mreza i SHIELD — zastita od munje [21]. KoriSteni modul je GSA
koji se koristi za analizu sustava uzemljenja niskih frekvencija malih i srednjih postrojenja.
Takoder, moze se koristiti za analizu otpornosti tla, sezonsku analizu otpornosti tla i viSeslojno

modeliranje tla [22].
Koristeni standard EN 50522:2010.
Maksimalni o¢ekivani iznos struje kratkog spoja I = 10900 A.

Ako pretpostavimo da je otpor rasprostiranja svih stupova jednak i1 da se otpor zastitnih vodica
moze zanemariti, struju I mozemo podijeliti s brojem stupova n kako bismo dobili ocekivanu

vrijednost struje za jedan stup.

1
IZ:E
10900
I, =——=5194

Iznos ocekivane struje na pojedinom stupu Iz = 519 A.

Duljina trajanja kvara tf = 0,15 s.

600 B0 180 [Qm]
LR

400

200

GSA

8,00

Slika 6.1. Specifi¢ni otpor zemlje
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Vrijednost specifi¢nog otpora zemlje iznosi p = 100 Qm i koriStena je u promatranju oba modela

uzemljivaca stupa dalekovoda.
6.2. Model s jednim prstenastim uzemljivacem

Provodenjem simulacije dobiveni su rezultati prikazani na slikama. Otpor rasprostiranja

uzemljivaca iznosi Re = 6,663 Q. Duljina uzemljiva¢a iznosi 65,6 m.

/
/ | \
£
~
Ll
Y
T17m |
£
[o0]
0,4m
£
\e s £ /
o
N+ ‘
‘ 8m

Slika 6.2. Prikaz dimenzija modela uzemljivaca u obliku jednog koncentri¢nog prstena
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LEGEND
tf

Utp

Ustp
Ustp+SCL
Usp

Ussp
Ussp+SCL

100 1,00E3 [ms]
Slika 6.3. Dozvoljene vrijednosti napona dodira i napona koraka
Tablica 6.1. Dozvoljene vrijednosti napona dodira i napona koraka
tf Rsh Rgl Utp Usp Ustp Ussp | Ustp+SCL | Ussp+SCL
[s] Q] | [Q] [Vl [Vl [Vl [Vl [Vl [Vl
0,15 | 0,00 | 0,00 | 595,50 | 1786,50 | 700,97 | 3042,62 | 700,97 3042,62

tf — vrijeme trajanja kvara

Rsh — otpor cipela

Rgl — otpor rukavica

Utp — Napon dodira

Usp — Napon koraka

Ustp — dozvoljeni napon dodira

Ussp — dozvoljeni napon koraka
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Ustp + SCL — dozvoljeni napon dodira + pokrovni sloj tla

Ussp + SCL — dozvoljeni napon koraka + pokrovni sloj tla

Slika 6.4. Prikaz smjera za izracun linijske raspodjele potencijala zemljista
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Slika 6.5. Linijski prikaz raspodjele potencijala zemljista

Slika 6.5. prikazuje linijsku raspodjelu potencijala gdje se moze vidjeti da je vrijednost najveca uz sami uzemlji

pada. Najveca vrijednost iznosi 2200 V, a na udaljenosti 40 m od stupa ta vrijednost iznosi samo 10 % odnosno



Slika 6.7. 3D — prikaz raspodjele potencijala zemljista

Slike 6.6. i 6.7. prikazuju raspodjelu potencijala zemlji$ta za vrijeme trajanja kratkog spoja.
Vrs$na vrijednost potencijala zemljista iznosi 2625 V i ona se nalazi najblize stupu odnosno oko
temelja stupa. Udaljavanjem od stupa, odnosno uzemljivaca vrijednost potencijala se smanjuje

1 najniza vrijednost na analizom obuhva¢enom podrucju iznosi 1094 V.
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Slika 6.8. Prikaz sigurnih podrucja

Slika 6.8. prikazuje podrucja koja su sigurna za ljude i zivotinje u slucaju kratkog spoja.
Zelenom bojom su oznac¢ena podrucja ¢ije vrijednosti napona dodira i napona koraka su manje
od dozvoljenih vrijednosti, a zZutom bojom su oznacena podruc¢ja u kojima je napon koraka
manji od dozvoljene vrijednosti, a napon dodira veci od dozvoljene vrijednosti. lako je napon
dodira ve¢i od dozvoljene vrijednosti nema opasnosti za ljude jer metalni dijelovi nisu u

dohvatu ruku.
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Slika 6.9. 2D — prikaz raspodjele napona dodira
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Slika 6.10. 3D — prikaz raspodjele napona dodira

Slike 6.9. 1 6.10. prikazuju raspodjelu napona dodira za vrijeme trajanja kratkog spoja. Vr$na
vrijednost napona dodira iznosi 1487 V, a najmanja 344,5 V. Najmanja vrijednost napona
dodira nalazi se uz sami stup gdje se moze 1 ostvariti fizi¢ki kontakt. Udaljavanjem od stupa
napon dodira se povecava, ali se povecala 1 udaljenost te se onemogucio fizi¢ki kontakt.
Dobivene vrijednosti napona dodira su unutar granica koje su dane normom HRN EN 50522.
Vrijednost dozvoljenog napona dodira za tf = 150 ms iznosi 600 V §to se moze ocitati sa slike

4.1..

2 ong 0,000
=T} GSA :
& is

www xgslab. com

Slika 6.11. 2D — prikaz raspodjele napona koraka
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Slika 6.12. 3D — prikaz raspodjele napona koraka

Slike 6.11. 1 6.12. prikazuju raspodjelu napona koraka za vrijeme trajanja kratkog spoja. Vr$na
vrijednost napona koraka iznosi 426,8 V, a najmanja vrijednost 4,5 V. Iz slika je vidljivo kako
je najveca vrijednost napona koraka u blizini uzemljivaca, a $to se viSe udaljavamo od njega
vrijednost opada. Takoder je vidljivo kako se najmanja vrijednost napona 4,5 V nalazi u samom

sredistu stupa jer je gradijent potencijala zemljista ovdje najmanyji.
6.3. Model uzemljivac¢a s dva koncentri¢na prstena

Otpor rasprostiranja uzemljivaca iznosi Re = 4,342 Q. Duljina uzemljiva¢a iznosi 105,9 m.

[ N

1,7m

8m
10m

N /),
N o |

10m

Slika 6.13. Prikaz dimenzija modela uzemljivaca u obliku dvostrukog koncentri¢nog prstena
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Slika 6.14 Dozvoljene vrijednosti napona dodira i napona koraka
Tablica 6.2. Dozvoljene vrijednosti napona dodira i napona koraka
tf Rsh Rgl Utp Usp Ustp Ussp | Ustp+SCL | Ussp+SCL
[s] [Q] | [€4] [Vl [Vl 4 [Vl [Vl [Vl
0,15 | 0,00 | 0,00 | 595,50 | 1786,50 | 700,97 | 3042,62 | 700,97 3042,62
am .
e e e e e e e e e >

Slika 6.15.

Prikaz smjera za izracun linijske raspodjele potencijala zemljista
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Slika 6.16. Linijski prikaz raspodjele potencijala zemljista

Slika 6.16. prikazuje linijsku raspodjelu potencijala na kojoj se moze vidjeti da je vrijednost najveéa uz sam

vrijednost pada. Najveca vrijednost iznosi 1800 V, a na udaljenosti 40 m od stupa ta vrijednost iznosi samo 10 ¢
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Slika 6.18. 3D — prikaz raspodjele potencijala zemljista

Slike 6.17. i 6.18. prikazuju raspodjelu potencijala zemljista za vrijeme trajanja kratkog spoja.
Vrs$na vrijednost potencijala zemljista iznosi 2100 V i ona se nalazi najblize stupu odnosno oko
temelja stupa. Udaljavanjem od stupa odnosno uzemljivaca vrijednost potencijala se smanjuje

1 najniza vrijednost u analizom obuhva¢enom podrucju iznosi 875 V.
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Slika 6.19. Prikaz sigurnih podrucja

Slika 6.19. prikazuje podrucja koja su sigurna za ljude i zivotinje u slucaju kratkog spoja.
Zelenom bojom je oznaceno podrucje Cije su vrijednosti napona dodira i napona koraka manje
od dozvoljenih vrijednosti §to znagi da su ta podruéja sigurna za ljude i Zivotinje. Zutom bojom
je oznaceno podrucje u kojima je napon dodira vec¢i od dozvoljene vrijednosti, ali zbog same
udaljenosti metalnog dijela odnosno stupa ta podrucja su sigurna jer ljudi ni zivotinje ne mogu

ostvariti fizicki kontakt s metalnim dijelovima.
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Slika 6.20. 2D — prikaz raspodjele napona dodira
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Slika 6.21. 3D — prikaz raspodjele napona dodira
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Slike 6.20. i 6.21. prikazuju raspodjelu napona dodira za vrijeme trajanja kratkog spoja. Vrsna

vrijednost napona dodira iznosi 1083 V, a najmanja iznosi 168,1 V. Najmanja vrijednost napona

dodira nalazi se u neposrednoj blizini stupa gdje 1 postoji moguénost da se ostvari fizicki

kontakt s metalnom konstrukcijom odnosno stupom. Vrijednost napona dodira raste kako se

udaljavamo od stupa ali tada viSe nije moguce ostvariti fizicki kontakt s metalnom

konstrukcijom pa nema opasnosti za zivote ljudi i Zivotinja.

Slika 6.22. 2D — prikaz raspodjele napona koraka

221
2803

No

1,000
0,000

@ ()
@
>

www xgsiab com

36

4400

i




1848 28

Out of Range (> or <)
Actusl Range
is max [V] m
Us min [V] 289
Z cakulaton [ 0
Sail Coverng Layer No
Axsa rentation and Ongin
{, _ xonginim] 4400
<y yognim 1000
"y tongin{mj 0,000
S S e GSA

www xgslab,com

Slika 6.23. 3D — prikaz raspodjele napona koraka

Slike 6.22. i 6.23. prikazuju raspodjelu napona koraka za vrijeme trajanja kratkog spoja. Vrsna
vrijednost napona koraka iznosi 222,7 V, a najmanja vrijednost 2,7 V. 1z slika je vidljivo kako
je najveca vrijednost napona koraka uz sami uzemljivaé, a kako se udaljavamo od njega
vrijednost opada. Tako je najniza vrijednost 2,7 V u samom sredistu stupa jer je to podrucje

gdje je gradijent potencijala zemljista najmanyji.
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7. USPOREDBA IZMJERENIH VRIJEDNOSTI | ONIH DOBIVENIH
ANALIZOM MODELA

Promotre li se vrijednosti otpora uzemljenja dobivenih za model uzemljivaca u obliku jednog
koncentriénog prstena i izmjerenih vrijednosti za stup broj 14 ¢ije je uzemljenje izvedeno u
obliku jednog koncentri¢nog prstena, moze se primijetiti kako je razlika vrlo mala, tj. model
jako dobro opisuje stvarni uzemljivac. Vrijednost otpora uzemljivaca dobiven kao rezultat
analize modela iznosi 6,663 Q, a izmjerena vrijednost otpora uzemljivaca stupa broj 14 iznosi
7,08 Q. Slike 5.5. i 6.5. prikazuju linijsku raspodjelu potencijala, vr$ne vrijednosti dobivene u
modelu i izmjerene vrijednosti odstupaju za 500 V sto je bilo i za ocekivati s obzirom da je
izmjereni otpor bio veéi od otpora dobivenog kao rezultat u modelu. Potencijal zemljista
dobiven u modelu ima vr$nu vrijednost iznosa 2250 V, a izmjerena vrijednost potencijala
zemljiSta iznosi 2771 V. Moze se primijetiti kako potencijal zemljista dobiven modelom ve¢ na
40 m od stupa ima 10% vr$ne vrijednosti, dok potencijal zemljiSta izmjeren na stupu pokazuje
kako tek na 70 m od stupa broj 14 vrijednost potencijala zemljista dostize 10% vrsne vrijednosti.
Promotre li se vrijednosti otpora uzemljenja dobivenih za model uzemljivaca u obliku dva
koncentri¢na prstena i izmjerenih vrijednosti za stup broj 20 ¢ije je uzemljenje izvedeno u
obliku dva koncentrina prstena, moZe se primijetiti razlika u iznosu od priblizno 1 Q.
Vrijednost otpora uzemljivaca dobiven kao rezultat analize modela iznosi 4,342 ), a izmjerena
vrijednost otpora uzemljivaca stupa broj 20 iznosi 5,27 Q. Slike 5.7. i 6.16. prikazuju linijsku
raspodjelu potencijala, vrSne vrijednosti dobivene u modelu i izmjerene vrijednosti odstupaju
za 1700 V. Vrsna vrijednost potencijala zemljista dobivena u modelu iznosi 1900 V, a izmjerena
vr$na vrijednost potencijala zemljiSta iznosi 3635 V. MozZe se primijetiti kako potencijal
zemlji$ta dobiven modelom ve¢ na udaljenosti od 40 m od stupa dostize 10% vrsne vrijednosti,
dok potencijal zemljiSta izmjeren na stupu broj 20 pokazuje kako tek na 110 m od stupa

vrijednost potencijala zemljista dostize 10% vr$ne vrijednosti.
Vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi:

e Vrsta tla — na nekoj lokaciji sastav tla moze biti razliit i time vrijednost otpora moze
biti veca ili manja.

e VlaZnost tla — vlazno tlo ima niZi otpor jer voda povecava vodljivost tla.

e Temperatura tla.

e Korozija — korozija s vremenom moze povecati otpor uzemljivaca jer se smanjuje
ucinkovitost metalnog kontakta s tlom.
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ZAKLJUCAK

U ovome radu odradena je usporedba modela uzemljenja stupova dalekovoda sa stvarnim
uzemljivackim sustavima dalekovoda. Za izradu modela i simulaciju koriSten je racunalni
program XGSLab. Cilj je bio odrediti vrijednosti otpora uzemljenja, raspodjelu potencijala te
napon dodira i koraka. Simulacija je odradena uz pretpostavku uniformnog modela tla
specificnog otpora u iznosu od 100 Qm, ocekivana vrijednost struje kratkog spoja na stupu
iznosi 519 A. Simulacijom su dobivene vrijednosti otpora za oba modela, otpor modela
uzemljivaca u obliku jednostrukog koncentri¢nog prstena iznosi 6,663 Q, a otpor uzemljivaca
izmjeren na stupu broj 14 iznosi 7,08 Q. Otpor modela uzemljivac¢ u obliku dva koncentricna
prstena iznosi 4,342 Q, a otpor uzemljivaca izmjeren na stupu broj 20 iznosi 5,27 Q. Vrijednosti
otpora uzemljenja dobivene modelom i mjerenjem su ispod granice dozvoljene vrijednosti
otpora koja iznosi 11,25 Q S$to znaci da su uzemljivaci ispravni. Takoder su dobivene i
vrijednosti raspodjele potencijala u okolini stupa, vrSne vrijednosti raspodjele potencijala
modela iznosi 2625 V, a izmjerena vr$na vrijednost potencijala iznosi 2771 V za uzemljivac s
jednim prstenom. Za uzemljiva¢ s dva prstena dobivena vrijednost raspodjele potencijala
modela iznosi 2100 V, a izmjerena vrijednost raspodjele potencijala iznosi 3635 V. Linijska
raspodjela potencijala zemljista dobivena modelima prikazuje kako vrijednosti potencijala
zemljiSta padaju na 10% vr$ne vrijednosti kada smo udaljeni 40 m od stupa. Linijska raspodjela
potencijala zemljista izmjerena u okolini stupa prikazuje da ¢e vrijednost potencijala zemljista
pasti na 10% tek kada se od stupa udaljimo 70 m u slucaju stupa s jednim prstenom te kada se
udaljimo 110 m kada se radi o stupu s dva prstena. U oba modela okolina stupa je sigurna za
ljude i Zivotinje. Vrijednosti napona dodira dobivene u modelu za uzemljivac s jednim prstenom
iznosi izmedu 589 i 670 V, a izmjerena vrijednost napona dodira stupa broj 14 iznosi 17,8 V.
Vrijednosti napona dodira dobivene u modelu za uzemljivac s dva prstena iznosi izmedu 298 i
364 V, a izmjerena vrijednost napona dodira stupa broj 20 iznosi 18,13 V. Prilikom izracuna
dozvoljenih vrijednosti napona dodira, program uzima u obzir povrsinski sloj, a prilikom
odredivanja napona dodira na modelu ne uzima u obzir. Vrijednosti napona dodira dobivene
mjerenjima preraCunate su na stvarnu struju kvara koja iznosi 10900 A. Vrijednosti napona
dodira dobivene modelom su manje od dozvoljene vrijednosti koja iznosi 700 V za vrijeme
trajanja kvara duljine 150 ms. Vrijednost napona dodira dan normom za vrijeme trajanja kvara
duljine 150 ms iznosi 540 V §to znaci da su izmjerene vrijednosti takoder unutar dozvoljenih
granica. Udaljavanjem od stupa vrijednost napona dodira raste, ali raste i udaljenost stoga je

onemogucen kontakt s vodljivim dijelovima odnosno stupom. Prilikom odredivanja vrijednosti
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napona koraka povrsinska otpornost nije uzeta u obzir. Zbog toga nastaje znacajno odstupanje
izmedu dozvoljenog napona koraka i dobivenih vrijednosti. Vrijednosti napona koraka su
najvece u okolini uzemljivaca gdje je gradijent potencijala zemljista najveci i kre¢u se od 396
do 426 V za uzemljivac s jednim prstenom 1 od 207 do 222 V za uzemljivac s dva prstena,
udaljavanjem od stupa vrijednost napona koraka pada. Uzemljivac s dva prstena ima znatno
manje vrijednosti napona koraka u odnosu na uzemljiva¢ s jednim prstenom budu¢i da je

raspodjela potencijala zemljiSta ravnomjernija te je gradijent potencijala zemljiSta manji.
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SAZETAK

Zadatak diplomskog rada bio je dati pregled konfiguracija sustava uzemljenja te u ratunalnom
programu XGSLab izraditi model za izracun otpora uzemljivaca razli¢itih konfiguracija. U
prvom dijelu rada opisano je uzemljenje, zastitna uzad te nadzemni vod odnosno dalekovod i
njegovi dijelovi. U drugom dijelu rada iznose se podatci o trasi dalekovoda, broju stupova, vrsti
vodica i zaStitne uzadi, opisani su mjerni postupci te su date vrijednosti raspodjele potencijala,
napona dodira i otpora uzemljivaca koje su dobivene mjerenjima. U treCem dijelu rada izradeni
su modeli uzemljenja u obliku jednostrukog i dvostrukog koncentricnog prstena te su dobivene
vrijednosti raspodjele potencijala, napona dodira i koraka te vrijednost otpora uzemljivaca. U

cetvrtom dijelu usporeden je model iz tre¢eg dijela sa mjerenjima iz drugog dijela.

Klju¢ne rije¢i: napon koraka, napon dodira, raspodjela potencijala, uzemljenje, XGSLab
ABSTRACT

The objective of the master thesis was to provide an overview of grounding system
configurations and to create a model in the XGSLab software for calculating the grounding
resistance of different configurations. The first part of the thesis describes grounding, ground
conductors, overhead lines, and their components. The second part presents data on the
transmission line route, the number of towers, the type of conductors and protective conductors,
describes the measurement procedures, and provides the values of potential distribution, touch
voltage, and grounding resistance obtained from measurements. In the third part of the thesis,
grounding models in the form of single and double concentric rings were created, and the values
of potential distribution, touch and step voltages, and grounding resistance were obtained. In
the fourth part, the model from the third part is compared with the measurements from the

second part.

Keywords: step voltage, touch voltage, potential distribution, grounding, XGSLab
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