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1. UvVOD

Cilj ovog =zavrSnog rada prikazati je metodologiju projektiranja uzemljivaca
transformatorskih stanica 10(20)/0,4 kV, prikazati vrste uzemljenja i karakteristi¢ne velicine
uzemljivaca te metodologiju dimenzioniranja sustava uzemljenja, te napraviti proracun
uzemljivaca jedne gradske KTS 10(20)/0,4 kV 1x630 kVA.

Pod pojmom uzemljenje podrazumjeva se elektricki-vodljivi spoj izmedu zemlje tj.
uzemljivaca i nekog uzemljenog metalnog dijela elektriénog uredaja, neke tocke mreze ili
nekog postrojenja. Uzemljivac je spojen sa zemljom na taj nacin da je u nju ukopan kako bi s
njom ostvario galvanski spoj.

Uzemljenje se izvodi kako bi:

e osigurali sigurnost zivih bi¢a za vrijeme normalnog stanja elektricnog sustava i
naruSenog stanja elektri¢nog sustava,

e omogucili ispravan rad elektri¢nih uredaja, instalacija, postrojenja i mreza,

e uspostavili stabilan napon za vrijeme prijelaznog stanja te smanjili moguénost
nastajanja kvarova za to vrijeme,

e osigurali sigurnost za ljude s obzirom na napone koji nastaju u uzemljivackim
sustavima pri strujama zemljospoja.

Struje zemljospoja pri svom prolasku kroz uzemljivacki sustav stvaraju neke neZeljenje
napone. Spomenuti naponi nazivaju se dodirni napon i napon koraka, a njihove vrijednosti ni
u kojem poremecaju elektri¢nog sustava ne smiju dostic¢i takvu vrijednost da mogu ugroziti
ljudski zivot. Vrijednosti ovih napona kontrolira se na taj nacin da je uzemljenje izvedeno
tako da svojim dimenzijama te oblikom zajedno sa slojevima tla u kojem se nalazi u bilo

kojem poremecaju sustava, onemoguce pojavljivanje napona ¢iji je iznos veci od dozvoljenog.

Uzemljiva¢ u odnosu na zemlju u koju je polozen ne pruza veliki veliki otpor struji pa se
njegov otpor zanemaruje. Za vrijeme prolaska struje kroz zemlju nastaje pad napona. Pad
napona ovisi o struji zemljospoja /= i o otporu zemlje, koji pak ovisi o specifi¢cnom otporu tla
u kojemu se uzemljiva¢ nalazi. Otpornost tla ovisi dakle o vrsti tla u koje se polaze
uzemljivac, ali znatno ovisi i o vlaznosti koja se konstantno mijenja ovisno o temperaturi i
vremenu. Za vrijeme kad su temperature ispod nule i tlo se zaledi, specifi¢ni otpor postaje
znatno veci. Kako bi §to viSe smanjili vremenske utjecaje na otpor uzemljivaca pri njegovom
polaganju potrebno je postivati odredena pravila, o ¢emu ¢e kasnije biti vise rijeci.

Prema zadaci koju uzemljiva¢ ima u postrojenju postoje Cetiri osnovne vrste uzemljenja:
e pogonsko ili radno uzemljenje,
e zaStitno uzemljenje,
e gromobransko uzemljenje,
e zdruzeno uzemljenje.

Uzemljenja se razlikuju po mjestu u postrojenju na koje je uzemljivac spojen kako bi ispunio
svoju namjenu.



2. OSNOVNI POJMOVI

Kako bi §to bolje razumjeli uzemljivace i sustave uzemljenja potrebno je definirati osnovne

pojmove:

Otpor rasprostiranja /Xr - to je onaj otpor koji pruza zemlja izmedu uzemljivaca
1 mjesta na kojem je presjek kroz koji se struja Siri tako velik da je struja
zanemarivo mala. Slojevi zemlje u kojima nam je struja zanemarivo mala
nazivamo neutralna zemlja, referentna zemlja ili daleka zemlja.

Otpor uzemljenja /- — sastoji se od prethodno spomenutog otpora
rasprostiranja i otpora zemljovoda /2-v (metalnog dijela). No kako je otpor
zemljovoda oko milijardu puta manji od otpora rasprostiranja zanemarujemo
ga, te pod pojmom otpor uzemljenja podrazumijevamo otpor rasprostiranja.
Otpor uzemljenja izrazava se kao omjer napona uzemljenja Uz i struje I
uzemljenja.

Napon uzemljenja (/- - je napon izmedu samog uzemljivaca i neutralne
zemlje

Struja uzemljenja /- — je struja koja preko uzemljivaca teCe u zemlju, a moze
biti istosmjerna ili izmjenicna te raznih frekvencija. Struja uzemljenja najcesce
se javlja u slucaju kvara, no katkad je uzemljiva¢ sastavni dio strujnog kruga
kao na primjer kod uzemljenja neutralne tocke transformatora ili generatora.
Udarni (impulsni) otpor uzemljenja i — je otpor koji daje uzemljenje pri
odvodenju struje munje . Struja munje ima impulsni oblik. Taj otpor razlikuje
se od onog koji se javlja protjecanjem istosmjerne ili izmjeni¢ne struje
frekvencije 50 ili 60 Hz. Udarni otpor uzemljenja pored duljine uzemljivaca,
specificne otpornosti tla ovisi i o obliku i trajanju prenaponskog vala.

Otpornost tla P- — podatak je koji je neophodan pri racunanju otpora
uzemljenja, on se ili procjenjuje na osnovi analize i izvida strukture tla 1ili se
otpornost tla mjeri na mjestu i dubini na kojoj ¢e uzemljivac biti postavljen.
Takoder, vazno je utvrditi vlaznost i temperaturu mjesta na kojem ce se
poloziti uzemljiva¢ kako bi pravilno odredili otpornost tla, a kasnije i pravilno
projektirali uzemljivaé. Jedinica za otpornost je Qm.



3. VRSTE UZEMLJENJA PREMA NAMJENI

U uvodu su nabrojane vrste uzemljivaca prema ulogama koje oni imaju u pogonu.
Cetiri osnovne vrste s kojima se susreéemo su pogonsko ili radno uzemljenje, zastitno
uzemljenje, gromobransko uzemljenje te zdruzeno uzemljenje. U nastavku ¢e biti opisane
karakteristike pojedinih vrsta uzemljenja .

Pogonsko(radno) uzemljenje — je uzemljenje kojeg karakterizira to da je sa
uzemljiva¢em spojena tocka postrojenja koja je u normalnom pogonu sastavni
dio strujnog kruga. Takvo uzemljenje koristi se pri uzemljivanju nultocke
transformatora, krutog ili neposrednog uzemljenja zvjezdiSta, uzemljenja
zvjezdista preko otpora, uzemljenja reaktancije ili impedancije ili uzemljenja
nultog vodic¢a niskonaponske mreze. Na slici je prikazano najcesée pogonsko
uzemljenje, a to je uzemljenje zvjezdista transformatora

"

Stlika 5.7 Uzemlernie nullocke lrans[ormalora

Zastitno uzemljenje — je uzemljenje kojeg karakterizira to da je uzemljivacem
spojena tocka postrojenja koja u normalnom pogonu ne pripada strujnom krugu
i ne smije imati galvansku vezu s njim. To uzemljenje sluzi da uslijed kvara na
izolaciji uzemlji strujni krug te time onemoguci da nam dijelovi postrojenja
koji u normalnom pogonu nisu pod naponom budu pod naponom. Tu se misli
na kucdista, konstukcijske dijelove, ograde, vrata, metalne cijevi i sl.
Gromobransko uzemljenje - je uzemljenje koje sluzi za odvodenje struje
munje u zemlju. Struja munje uzrokovana je atmosferskim praznjenjima.
Gromobranska zastita izvedena je na taj nacin da gromobranska instalacija na
sebe privuce atmosfersko praznjenje koje bi se inaCe izvrSilo na objektu na
kojem je gromobranska zastita postavljenja. Struja munje prolazi kroz
gromobransku instalaciju te preko uzemljenja odlazi u zemlju. Gromobransko
uzemljenje moZe biti izvedeno na taj nacin da je odvojeno ili zajednicko s
pogonskim ili zastitnim uzemljenjem. Struja munje ima impulsni oblik te na to
treba paziti pri dimenzioniranju gromobranskog uzemljenja. Zbog oblika struje
munje gromobranski uzemljivac se naziva i impulsni uzemljivac.

Zdruzeno uzemljenje — je takvo uzemljenje kod kojeg su dva ili viSe razli¢itih
uzemljenja spojena na jedan uzemljivad. Cesto se pogonsko i zastitno ili
pogonsko, zastitno i gromobransko uzemljenje spajaju na isti uzemljivac. Kako
bi uzemljiva¢ na koji je spojeno viSe uzemljenja obavio svoju funkciju
potrebno ga je pravilno projektirati. Pogonsko uzemljenje cijelo vrijeme



obavlja svoju funkciju, zastitho uzemljenje samo za vrijeme kvara, a
gromobransko samo za vrijeme atmosferskih praznjenja. Pri projektiranju
takvih uzemljivaca treba paziti jer ono mora zadovoljiti uvjete uzemljenja svih
vrsta koja se spajaju zajedno.

Pojedina uzemljenja obavljaju viSe funkcija kao na primjer uzemljenje metalnog ili
betonskog dalekovodnog stupa sa zastitnim uzetom, gdje se uzemljiva¢ mora projektirati tako
da obavlja funkciju zastitnog i gromobranskog uzemljivaca.



4. VRSTE UZEMLJIVACA

Vrste uzemljivaca koje se najcesée susrecu u uzemljivackom sustavu transformatorske
stanice su okomito ukopani, trakasti i temeljni uzemljivaci.

4.1. gtapni uzemljivaci

Stapni uzemljiva¢i su uzemljivadi &iji su vodiéi okomito ukopani u zemlju. Ime su
dobili zbog svojeg oblika. Njihov vrh mora biti na dubini na kojoj nema utjecaja smrzavanja.
U kontinentalnim krajevima nase regije ta dubina iznosi pola metra pa se ta vrijednost u tim
krajevima i koristi kod postavljanja uzemljiva¢a. Stapni uzemljivaéi obi¢no su duljine od
jednog do tri metra. Izvode se celicnim pocincanim ili bakrenim cijevima, celi¢nim
pocincanim Sipkama te raznim profilima pocincanog celika, kao §to su T, L,U,... Normama su
odredeni minimalna debljina stjenka, te minimalne debljine promjera za pojedine materijale.
Minimalne dimenzije ¢eli¢nih pocin¢anih cijevi koje se koriste su: promjer 38 mm, debljina
stijenke 3,5 mm. Kod bakrenih Stapnih uzemljivaca zbog boljih svojstva pri vodenju
elektricne struje mogu se koristiti nesto manji presjeci. Minimalan presjek u tom slucaju
iznosi 30 mm?, a minimalna debljina stjenke 2,5 mm. Kako bi otpor uzemljenja bio §to manji,
uzemljivacu se pri proizvodnji moZe dodati bakrena prevlaka. Uzemljivaci se u zemlju
postavljaju vibracijskim cekicem. Kako pri zabijanju uzemljivaca u tlo ne bi doslo do
njegovog oste¢enja na njegov gornji kraj postavlja se udarna glava, a s donje strane postavlja
se nastavak u obliku stoSca kako bi uzemljiva¢ sto lakse prodirao u zemlju. Neki proizvodaci
uzemljivaa na taj naCin obrade uzemljiva¢ da na njih nije potrebno montirati nikakve
nastavke ve¢ su njihovi krajevi veé spremni za postavljanje.

Odredivanje otpora uzemljenja /X~ uz pomo¢ dijagrama:

Otpor uzemljenja Stapnog(Sipke) ili cjevastog uzemljivaca moze se ocitati iz sljedeceg
dijagrama:
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Na osi x nalazi se otpornost tla, a na osi y nalazi se vrijednost otpora uzemljenja /<. Za svaku
duljinu i promjer uzemljivaca nacrtana je odgovarajuca linija. Iz dijagrama se moze zakljuciti
kako povecanjem promjera, te povecanjem duljine uzemljivaca dobiva se manji otpor
uzemljenja. Moze se zakljuciti i to da sam presjek uzemljivaca na otpor uzemljenja ne utjece
znacajno, kao njegova duljina.

Otpor uzemljenja moze se dobiti i iz sljedeceg grafa:
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Slika .72 Lfaklor As slapnrnog i cipvaslog wuzemljyivaca
za razlicile ompere [d

U tom slucaju se na x osi nalazi se omjer izmedu duljine i promjera uzemljivaca (1/d). Kako
bi se u tom slu¢aju odredio otpor uzemljenja /- najprije se izrauna omjer 1/d, te se za taj

omjer iz grafa odredi vrijednost faktora /. Nakon toga otpor uzemljivaca /<. izratuna se
prema sljede¢em izrazu:

R, = K& 4.1.1)

Na otpor uzemljenja utjeGe i dubina { na kojoj se uzemljiva¢ nalazi. Pod dubinom
uzemljivaca podrazumljeva se udaljenost od gornjeg vrha uzemljivaca do povrSine zemlje.
Otpor uzemljenja postavljenog na dubinu / racuna se sljede¢im izrazom:

_popg 2L 1 Aty+
.= 2 InSoin(o) ] 4.1.2)

[ n, u prethodnom izrazu predstavlja dubinu na kojoj se nalazi sredina uzemljivaca te se ra¢una
po sljedecem izrazu:

=t 4.13)



Ako se jednim Stapnim uzemljivaéem ne moze ostvariti dovoljno niski otpor uzemljenja tada
se viSe Stapnih uzemljivata moze spojiti u mrezu. Stapni uzemljiva¢i u mrezu mogu se
poloziti na viSe nac¢ina. Jedni od najkoristenijih su:

e Spoj u liniju: pri takvom spoju uzemljivaca minimalni razmak izmedu dva

uzemljivac¢a mora biti dvostruko veci od duljine samog uzemljivaca

Ap =2l A, 221

o
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Slika 475 Slaprnt wzemljyivact spojent w [1727)u

e Spoj u trokut: pri takvom spoju uzemljivaca minimalni razmak izmedu dva
uzemljivaca mora iznositi minimalno 3 metra.
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Slika 4.7.4.  Staprni wzemljivacs spojypni w lroful



e Zrakasti spoj: pri takvom spoju uzemljivata maksimalni kut izmedu dva
uzemljivaca smije iznositi 60° kako ne bi doslo do njihovog medudjelovanja
Sto bi rezultiralo pove¢anjem otpora uzemljenja.

Slika 7.7.5.  Zrakaslit spo; stapni/e wuzemljivaca

Sto su uzemljivaéi udaljeniji njihov medusobni utjecaj je manji, a s time i otpor uzemljenja. U
slu¢aju kad je uzemljiva¢ sastavljen od vise Stapnih uzemljivaca otpor uzemljenja /X, raGuna
se po sljede¢em izrazu:

R, =— 4.1.4.)

Oznaka n predstavlja broj Stapnih uzemljivaca, dok oznaka 7¢ predstavlja koeficijent
medusobnog utjecaja uzemljivaca. Njega se ocitava iz tablice i to na sljedeci nacin. Najprije
se odredi omjer razmaka uzemljiva¢a Ay i duljine pojedinog Stapnog uzemljivaca [. Tada se
za taj omjer iz tablice ocita koeficijent .

u
Broj Stapova 4 6 10 20 40 60

ﬂ 2 0,8 0,76 0,7 0,65 0,6 0,55
l 3 0,85 0,8 0,76 0,7 0,66 0,64

Jablica .7 Aoeficienl medusobrnog wuljecajyn SILaprise
wuzemlyivaca

4.2. Trakasti uzemljivaci

Za razliku od Stapnih uzemljivaca trakasti uzemljivaci polazu se vodoravno. To su
najcesce Celicne pocincane trake po kojima je takva vrsta uzemljivaca i dobila ime. Polazu se
na dubinu od pola do jednog metra. Polaganje u dubinu manju od pola metra nije
preporucljivo zbog smrzavanja tla u zimskim uvjetima, te suSenja tla u ljetnim uvjetima $to bi




rezultiralo drastiénim povecanjem otpora uzemljenja. Ako se pak polaze uzemljiva¢ dublje u
zemlju poveéava se napon dodira. Napon dodira povecava se jer je sloj zemlje izmedu
uzemljivaca i stopala deblji Sto rezultira veéim padom napona, a time vecom razlikom
potencijala izmedu tla i uzemljenog elementa. PronalaZzenjem kompromisa doslo se do dubine
polaganja izmedu pola i jednog metra. Minimalni presjek pocinCanih trakastih uzemljivaca
iznosi 100 mm?%, a minimalna debljina iznosi 3,5 mm. U uvjetima gdje je tesko postici
zadovoljavaju¢i otpor uzemljenja koristi se i bakrena uzad te Sipke, a njihov proracun
identiCan je proracunu uzemljenja trakastih uzemljivaca.

Otpor trakastog uzemljivaca racuna se po sljedecem izrazu:

_ Kkpz 2_1
R, = e (In d+ln 4.2.1.)

l
2h)
Oznaka d oznaCava ekvivalentni promjer te se za njegovu vrijednost uzima polovicu $irine

trake. Kao $to je prije navedeno, zemlja u kojoj je polozen uzemljivac zbog vremenskih uvjeta
mijenja specificnu otornost te kako bi uzemljiva¢ zadovoljavao u svim uvjetima potrebno je u

izraz uvrstiti korekcijski faktor /(. Korekcijski faktor /A, ima vrijednosti od 1 do 1,5.

Oznaka / predstavlja duljinu uzemljivaca.

Iz izraza zaklju¢ujemo da sama duljina uzemljivaca znacajno utjeCe na otpor uzemljenja za
razliku od dubine polaganja.

4.3.  Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci kako i njihov naziv govori postavljaju se u temelj objekta. To su
pocincane celi¢ne trake dimenzija 25 x 4 mm te 30 x 3,5 mm ili trake od pocincanog
betonskog zeljeza promjera 10 mm. Postavljaju se na taj nacin da izmedu njih i zemlje mora
biti najmanje 10 cm betona, te da uzemljivac €ini zatvorenu krivulju koja se prostire rubovima
temelja.

Kako bi se ostvarila jo§ bolja veza izmedu betona i uzemljivaca temeljni uzemljivac spaja se
sa Zeljeznom armaturom koja se postavlja u temelje objekta. Temeljni uzemljivac i Zeljezna
armatura povezuju se spojnicama ili zavarivanjem. Prednost temeljnih uzemljivaca u odnosu
na uzemljivace koji se polazu u zemlju je ta §to uzemljiva¢ u betonu ne korodira pa je
njegova trajnost daleko veéa, a otpor uzemljenja s vremenom manje raste. Manji otpor
uzemljenja postignut je i time $to je kontakt izmedu betona i zemlje uvijek vlaZan pa time ima
1 manji otpor, za razliku od uzemljivaca polozenih u zemlju gdje uslijed susa moze do¢i do
toga da je zemlja u koju je polozen uzemljiva¢ suha pa on i zemlja nemaju dobar kontak,
usljed Cega dolazi do povecéanja otpora uzemljenja. Isto vrijedi i za slucaj uzemljenja gdje
jako tesko dolazi do zamrzavanja zemlje koja se nalazi ispod temelja. Takoder, povrSina
dodira uzemljenja i zemlje kod temeljnih uzemljivaca daleko je ve¢a u odnosu na onu kod
uzemljivaca postavljenih u zemlju.

Otpor uzemljenja temeljnih uzemljivata racuna se pomocu formule za polukuglaste

uzemljivace. Kako temelji objekata nemaju oblik polukugle, ve¢ vise imaju oblik kvadra taj
izraCun ima pribliznu vrijednost.

R,= & (4.3.1)



Promjer ¢/ u prethodnom izrazu racuna se po sljede¢em izrazu:

d=1,57- VYV, (4.3.2)

Oznaka |/, predstavlja volumen temelja u m’.

U posljednje vrijeme ulogu gromobranskih uzemljivaca preuzele su armatura temelja ili
podzemne metalne instalacije . To rjeSenje koristi se kako bi se smanjila cijena izgradnje, a
dodatne temeljne uzemljivace dodaje se jedino u slucaju kad nedostaje armature temelja ili se
armatura temelja ne smije koristiti za uzemljivanje.

4.3.1. Utjecaj starenja na otpor uzemljenja temeljnog uzemljivaca

Istrazivanjima njemackog znanstvenika Herberta Fritscha doslo se do ovisnosti otpora
uzemljenja s godinama eksplotacije. Te ovisnosti dobile su se pokusima s razli¢itim
dimenzijama temelja, te na tlima razli¢itih otpornosti. Dobivene su vrijednosti otpora
uzemljenja za period od 14 godina, a rezultate mozemo vidjeti u sljedecoj tablici:

Vrijeme 1 1 2 3 4 6 9 10 12 13 14
eksplotacije,

god.

Povr$ina 672 | 400 | 448 | 462 | 1325 | 630 | 953 | 674 | 798 | 667 | 445
temeljnog
uzemljivaca, m>

Pz, QM 61 61 30 16 28 23 | 23 21 21 23 23
R,, izmjeren,Q | 1,4 | 45| 1,2 | 29 1 51 1115] 6,5 |112]1263| 9
R,, izraCunat,Q | 1,41 [ 1,83 | 0,85 ] 0,45 | 0,46 | 0,55] 0,45 | 0,49 | 0,45 | 0,53 | 0,65
R, izmjeren,Q [ 0,99 | 2,46 | 1,41 | 6,49 | 2,17 | 9,27 | 25,7 | 13,4 | 25,1 | 30,5 | 13,8
R,,izraCunat, Q

Jablica .57 Ovisnos! olpora wzemlyeny o godirnarnda
eksplolactye

Iz rezultata prikazanih u tablici vidi se da otpor uzemljenja moze porasti i vise od 30 puta.
Tijekom prvih 5 godina otpor polagano raste, dok se nakon toga ocitava veci porast otpora
uzemljenja. Kako bi otpor uzemljenja cijelo vrijeme eksplotacije uzemljivata bio u
dozvoljenim granicama pri dimenzioniranju uzemljivaca potrebno je primijeniti faktore
korekcije /.- . Njihova vrijednost ovisi o tome koliko dugo ¢e se objekt odnosno uzemljiva¢

koristiti. Ukoliko ¢e se objekt koristiti manje od 5 godina faktor korekcije imat ¢e vrijednost
2, dok ¢e za vrijeme eksplotacije dulje od 5 godina faktor korekcije iznositi 10. Ako otpor
uzemljivata nakon nekoliko godina prijede maksimalni dopusteni otpor, temeljnom
uzemljivacu dodaju se trakasti odnosno Stapni uzemljivaci kako bi spustili vrijednost otpora
uzemljenja na prihvatljivu vrijednost.

Racunanje otpora uzemljenja nakon odredenog broja godina izvodi se prema sljedeCem
izrazu:

R, =K, 22 (43.1.1)
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S. MATEMATICKI MODEL RASPODJELE POTENCIJALA OKO
UZEMLJIVACA

Pri prolasku struje od uzemljivaca kroz zemlju javlja se otpor rasprostiranja. Taj
otpor opada s udaljavanjem od uzemljivaca. To se moze predociti na taj nacin da se zamisli
stoZac. StoZac predstavlja ,,vodi¢* kroz koji teCe struja rasprostiranja. Struja iz uzemljivaca
krece iz vrha stoSca. Na tom mjestu presjek, ,,vodi¢a“ je najmanji te je njegov otpor najveci.
Kako se udaljavamo od uzemljivaca presjek stoSca postaje veci, a s time i otpor rasprostiranja
postaje manji. U trenutku kad kroz uzemljivac iz bilo kojeg razloga protekne struja, proteci ¢e
kroz otpor rasprostiranja. Kako je otpor rasprostiranja veci u tlu blize uzemljivacu, tamo ¢e i
pad napona biti veci. Udaljavanjem od uzemljivaca otpor rasprostiranja je manji pa je i pad
napona manji, te zbog toga krivulja koja prikazuje odnos potencijala zemlje i udaljenosti od
uzemljivaca ima eksponencijalni oblik.

Slika 5.7 [rifaz raspodyele polenciiila oko wzemnljivaca
7 naporn Loraka

Na prethodnoj slici vidi se kako potencijal zemlje opada kako se udaljavamo od uzemljivaca.
Zamisli li se ¢ovjek koji hoda prema uzemljivacu i u tom trenutku kroz uzemljiva¢ iz bilo
kojeg razloga potekne struja, na tlu oko uzemljivaca uspostavi se raspodjela potencijala. Kako
je prije receno potencijal zemlje ovisi o udaljenosti od uzemljivaca. Kako ¢ovjek hoda prema
uzemljivacu, jedna noga mu je blize uzemljivacu od druge. Razmak izmedu njegovih stopala
uzima se kao udaljenost od jednog metra te je na njemu tada napon jednak razlici potencijala

njegovog lijevog {/<; i desnog U > (ili obrnuto) stopala.

Uk = Usl - Us2 (51)
Receno je ve¢ da su padovi napona na zemlji veci §to smo blize uzemljivacu, pa ¢e tako i
napon koraka biti ve¢i Sto se ¢ovjek nalazi blize uzemljivacu. Dakle, moze se zakljuciti da

napon koraka ovisi o struji uzemljenja, otporu uzemljenja te udaljenosti covjeka od
uzemljivaca.
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Napon dodira javlja se u trenutku kada ¢ovjek dodiruje objekt kroz koji u tom trenutku tece
struja uzemljenja. Napon koji u tom trenutku na njemu vlada jednak je razlici potencijala
objekta kojeg je dotaknuo rukom i potencijala tla na kojem stoji.

Uq=Us—-Ug (5.2)

Slika 5.2 [rikaz raspodple polenciiala oko wuzendljivaca
7 dodirne naporn

Potencijal tla (/<7 u tom slu¢aju odreduje se prema krivulji raspodjele potencijala, a udaljenost
od objekta iznosi jedan metar. Napon uzemljivaca (/. raCuna se po izrazu:

Us=LR,— V, (5.3.)

Potencijal |/, predstavlja potencijal zanemarive vrijednosti. To je u biti potencijal neke

tocke tla koji je toliko udaljen da uzemljiva¢ ne utjece na njen potencijal te se uzima da je
vrijednost ovog potencijala 5% od potencijala uzemljivaca.

5.1. Utjecaj potencijala povrSine zemlje na iznos struje kroz ¢ovjeka

Kao bi se kvalitetno proracunalo uzemljivacki sustav s ciljem zadovljavanja
kriterija zaStita osoba od elektri¢énog udara i relevantnih normi vazno je poznavati elektricna
svojstva ljudskog tijela, odnosno njegovu impedanciju. Podaci o elektriénim svojstvima
ljudskog tijela prikupljaju se jo$ od izuma elektri¢ne struje. Najvise podataka prikljupljeno je
testiranjem na zivotinjama. Manji dio prikupio se na ljudskim leSevima te analizom nesretnih
slucajeva. Podaci su prikupljeni s ciljem da se napravi nadomjesna shema ljudskog tijela koja
¢e vjerno prikazati elektricna svojstva ljudskog tijela kada se ono nalazi pod utjecajem
napona. S tim podacima znalo bi se koliki smiju biti napon koraka i dodirni napon u
postrojenju, a da ni u kojem slucaju zdravlje ili zivot ljudi u tom postrojenju ne budu
ugrozeni. Problem je u tome Sto impedancija ljudskog tijela nije konstantna ve¢ se mijenja
ovisno o naponu na ljudskom tijelu, vremenu protjecanja struje, osjetljivosti osobe, starosti,
spolu i zdravstvenom stanju. Impedancija tijela najve¢im djelom sastoji se od otpora koze.
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Otpor koze pri malim naponima i frekvencijama je velik te je takav sposoban onemogucditi
struji da proteCe kroz tijelo. No povecanjem napona i frekvencije otpor koze se znacajno
smanjuje te ve¢ kod napona vecih od 240 V dolazi do proboja te posljedica na kozi.

R 1 Cl ———
U O - C2 ——— U>
Ry Uy

- & 5 s

Slika 577 Nadomjesna eleflricna shema coviefa

Impedancije /7 i Cy predstavljaju ulaznu, 2> i (2 izlaznu, a /3 predstavlja unutarnju
impedanciju ¢ovjeka.

Suha koza ima otpor od 100 do 300 kQ/cm”, no kad je mokra taj otpor mozZe biti i do 100
puta manji.

Elektri¢na struja ovisno o njezinoj jacini, obliku, frekvenciji, putu kroz tijelo te vremenu
protjecanja kroz tijelo na covjeka moze djelovati na sljede¢e nacine: osjetilno podrazajno,
gréenjem miSica, razaranjem te paljenjem tkiva, moze ga gusiti, izazvati posljedice na
ziv€anom te respiratornom sustavu te u najgorem sluCaju moze izazvati ventrikularnu
fibrilaciju srca.

Prema djelovanju na organizam, struje dijelimo na: osjetilnu, struju reagiranja te struju
ventrikularne fibrilacije. Osjetilnu struju definiramo kao najmanju struju koju covjek moze
osjetiti te ona za muskarce iznosi 1,1 mA a za zene 0,7 mA. Struja reagiranja je najmanja
struja koja izaziva nehoti¢nu reakciju. Struja ventrikularne fibrilacije dovodi do zastajivanja
srca. U tom slucaju srce se uslijed frekvencije struje koja na njega djeluje zaustavi i samo se
ne moze opet pokrenuti.

Za izracun struje koja tece kroz ljudsko tijelo potrebno je poznavati nadomjesne otpore te
napon pod kojim se nalazi ljudsko tijelo. Napon moze biti napon koraka ili napon dodira. Pri

skraéenom izracunu struje kroz Covjeka /- nadomjesne otpore strujnog kruga sacinjavaju
otpor rasprostiranja /{,< 1 otpor tijela /3, a ostale prijelazne otpore zanemarujemo. Otpor
rasprostiranja /7, predstavlja otpor izmedu ljudskog stopala i zemlje na kojoj ¢ovjek stoji, te
ga racunamo po sljedec¢em izrazu:

_p-
Ry =L (5.1.1)
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p- predstavlja otpornost tla, a O predstavlja polumjer plo¢astog uzemljivaca kojime se
nadomjesta povrsina ljudskog stopala As (m?) koje ima povr§inu 200 cm? tj. polumjer od 8
cm.

Pri koraku, posto struja ulazi kroz jednu nogu, a izlazi kroz drugu, ukupni otpor rasprostiranja
jednak je zbroju rasprostiranja obje noge te se dobiva izraz:

Risk = 2Rys (5.1.2)

Pri dodiru, uzima se polovica vrijednosti otpora rasprostiranja posto struja prolazi kroz obje
noge u istom smjeru tj. izlazi kroz obje noge iz ¢ega zakljucujemo da su otpori rasprostiranja
u paraleli te za takav slucaj vrijedi sljede¢i izraz:

_ Rys
Rrsd -

: (5.13.)

Iz prethodnih izraza moZe se vidjeti kako je kod napona dodira otpor rasprostiranja 4 puta
manji nego kod koraka. Pridodamo li tome da je otpor tijela /2 izmedu ruke i stopala otprilike

1 kQ, a otpor izmedu stopala otprilike 2 kQ mozemo zakljuciti kako ¢e za slucaj kada bi
dodirni i napon koraka bili isti kroz ¢ovjeka proteci viSestruko veca struja. Struju kroz ljudsko
tijelo racunamo prema izrazu:

Uk(d)
Ly =——m——— 5.14.
ek(d) Rysi(a) T Rek(d) ( )

Kod tocnijeg izraCuna struje koja kroz ljudsko tijelo prolazi za vrijeme elektricnog udara u
ukupni otpor ljudskog tijela dodaje se uzajamni otpor izmedu stopala /7, .. Taj otpor ovisi o

otpornosti tla p- i udaljenosti izmedu stopala cl < (m), te se ratuna prema sljede¢em izrazu:

Ry = —22— (5.1.5)

2mdms
U slucaju koraka, ukupni se otpor racuna po izrazu:
Ruk = Re + 2(Res — Rins) (5.1.6.)

U slucaju dodira, ukupni se otpor ra¢una po izrazu:
Rug =R¢ + 0,5(Rys — Rpng) (5.1.7.)

Struja kroz tijelo racuna se prema izrazu:

Uk

T = (5.1.8.)

Ruk(d)

Iz prethodnih izraza vidi se kako pri koristenju tocnijeg izraza odnosno, dodavanjem otpora
izmedu stopala, ukupni otpor tijela postaje josS manji, i to posebno kod dodira jer se tada
uzima manji razmak izmedu stopala.
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5.2. Smanjenje struje kroz tijelo nasipavanjem tla §lJjunkom

U elektroenergetskim postrojenjima vanjske izvedbe, kako bi se povecala sigurnost
ljudi koji se kre¢u po postrojenju, ¢esto se tlo posipava §ljunkom. Poznato je da §ljunak ima
vecu otpornost od zemlje. Ako se tlo posipa slojem S$ljunka povecat ¢e se otpor izmedu
uzemljivaca i stopala tj. otpor rasprostiranja. Taj sloj §ljunka bude debljine 5 do 15 cm te se
postavlja na podrucje iznad samog uzemljivaca te na mjestima gdje bi napon koraka i napon
dodira mogao poprimiti za covjeka opasne vrijednosti. On nece smanjiti napon koraka i napon
dodira ali ¢e povecanjem ukupnog otpora smanjiti struju koja bi u slucaju nastanka napona
(koraka ili dodira) protekla kroz covjeka.

Za slucaj kad covjek stoji na tlu koje je nasipano Sljunkom, struju kroz tijelo raCunamo na
sljedeéi nacin:

Najprije se izracuna faktor otpornosti tla k£. Ovaj faktor ovisan je o otpornosti sloja §ljunka

Ps1 0 otpornosti sloja zemlje P-, a rauna se sljede¢im izrazom:

_ pzfpé
Pz+Ps ( )

Nakon toga izraGunamo faktore X; i X > po sljedeéim izrazima:

Xi=3 (5.2.2)
Xo= o (5.2.3)

h; predstavlja debljinu sloja $ljunka u metrima, a c/,,,« predstavlja razmak stopala u metrima.

Uzajamni otpor izmedu stopala raunamo po izrazu:

Ry = Z:d F(X») (5.2.4)

Pri raGunanju uzajamnog otpora izmedu stopala /X, moramo obratiti paznju na to da nam
udaljenost izmedu stopala nije ista kod napona koraka i napona dodira.

Otpor stopala racuna se sljede¢im izrazom:

_bs
Ry =1 F(X) (5.2.5.)
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Vrijednosti funkcija F(X;) i F(X3) o€itavaju se iz dijagrama gdje za svaki faktor otpornosti tla
ke, te faktora X'; moZemo ogitati vrijednost F(X;).

1,0

T T T T T ) T T 1 X
0 0,4 0,8 12 1,6 2,0

Slika 557 Vripdnost F{X) w ovisnosli o Jakloru X za
odredene Jfaklore £

Struja kroz ljudsko tijelo pri naponu koraka racuna se po sljedecem izrazu:

Uk

lac= 273 2(Rrs - Rus) (5.2.6)
Struja kroz ljudsko tijelo pri dodirnom naponu rac¢una se po sljede¢em izrazu:
U
L= 0,5(11;5 “Rmy) (5-2.7)
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6. PROJEKTIRANJE UZEMLJIVACA TS 10(20)/0,4 KV

Cilj pri projektiranju uzemljivaca odrediti je broj, vrstu te prostorni razmjestaj
elemenata od kojih se uzemljivac sastoji. Kako se pri prora¢unu nailazi na veliki boj aktivnih i
pasivnih dijelova uzemljivaca koji se pritom nalaze u homogenom ili pak slojevitom tlu
proracun uzemljivaca postaje vrlo sloZzen. Da bi taj proracun uopce bilo i moguce izvesti
uobicajeni postupak ograni¢ava se na jednostavnije geometrijske oblike. Za izvrSenje tih
proracuna koristi se racunalna oprema.

6.1. Matematicki model

Potencijal koji stvara struja uzemljenja /- jednog pravocrtnog elementa uzemljivaca,

koji se nalazi u tlu specifi¢ne otpornosti p-, duljine /, te na udaljenosti 7; rauna se sljedeéim
izrazom:

v = et (6.1.1.)

4mL Y0 rg

U slucaju kad se uzemljivac sastoji od dva pravocrtna elementa, potencijal jednog, ukoliko
kroz drugi teée struja /-, rauna se sljede¢im izrazom:

_ Izﬂ Ll LZ dlldlz
V= [ (6.1.2.)

Prethodni izraz vrijedi za okomito i paralelno postavljene vodice. RjeSenje prethodnog izraza
predstavlja osnovu za proracun potencijala bilo kakve izvedbe uzemljivaca tj. rasporeda
elemenata uzemljivaca.

Ukoliko se uzemljiva¢ sastoji od n pravocrtnih elemenata struja uzemljivaca /-; koja teGe

kroz element ,,i*, na elementu ,,j prouzrocit ¢e porast potencijala I ; koji se racuna sljede¢im
izrazom:

Vi= Li K (6.1.3.)

Koeficijent potencijala /;; ovisi o otpornosti zemlje p-, o duljinama elemenata uzemljivaca
Lt 1 L2, te 0 njihovom medusobnom razmaku.

Potencijal elementa ,,j racuna se kao zbroj potencijala n elemenata ukljucujuéi vlastiti
potencijal.

Vi= LiKyj+ Lo Koj + L3 Ksi +. 4 Li Ky +. 4 L Ky (6.14.)
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Formiranjem sustava n linearnih jednadzbi koje se nakon toga zapisuju u matricnom obliku
dobiva se sljede¢a matrica:

" Ky K Kz - - - Ky, L

Vs Ky Ky Ky Ky I

3 K3 K3 Ksj K, 1,
_Vn_ __Knl Kn2 Kn3 e Knn_ _[sz

Sleka 6.7.7.  Malrica za izracunavarnge polenciyala I,

Pretpostavlja se da je uzemljiva¢ od idealnog vodic¢a, odnosno da na njemu nema padova
napona tj. da su svi elementi uzemljiva¢a na istom potencijalu. Taj potencijal jednak je

naponu uzemljivaca (/.
V1:V2:V3=...=VHZU0 (615)

Kako je zbroj svih struja koje teku kroz elemente uzemljivaca jednak ukupnoj struji
uzemljivaa /-, rjeSenje sustava jednadzbi proizlazi iz prorauna struja kroz pojedine
elemente. Izraz za struju kroz pojedine elemente, u kojoj se u brojniku nalazi
subdeterminanta, a u nazivniku determinanta sustava:

D .
L ZDL: (6.1.6.)
Nakon §to se izraCunaju struje kroz pojedine elemente moze se izraunati otpor uzemljivaca
R- ito prema sljede¢em izrazu:
4 U
R,=—=—" (6.1.7.)

Z?=1 I; Iz

Potencijal na povrSini |/ racuna se zbrajanjem koeficijenata potencijala svih elemenata i
njima pripadajuéih zrcalnih slika. Potencijal na povrSini zemlje u tocki P(x,y) racuna se
sljede¢im izrazom:

_Izpz le dx _ Izps Vh2+Y24+X24+X (6.1.8))
2nL Y0 \f(x—L)2-Y2+h2 2mL  J(X—L1)2+Y2+h2+X-L, T
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Slika 6.7.2. Faspored elemenala @ medusobne wdalpnostt
fod izracunavarnjye polencila locke /7

U slu¢aju da uzemljiva¢ predstavlja okomito zabijena sonda potencijal elementa uzemljivaca
racuna se sljede¢im izrazom:

_Igpg y JREROHL AT+,
V 2mL ln m+Y—L1 (619)

Ukupni potencijal 1, uzemljivaca u to¢ki P(x,y) racuna se kao zbroj potencijala svih
elemenata (sonda) uzemljivaca.

Vp =2 Vi (6.1.10.)

6.2. Postupak projektiranja uzemljivaca TS 10(20)/0,4 kV

U slucaju kada je neutralna tocka uzemljena preko otpornika, uzemljenje se obi¢no
izvodi kao zdruzeno uzemljenje kako bi otpor uzemljenja bio §to manji. Uvjet koji mora
zadovoljiti zdruzeno uzemljenje kako bi se moglo primijeniti je:

Ug
rflgz

der <

(6.2.1.)

Redukcijski faktor 7y je omjer struje koja teCe kroz plast ili uzemljiva¢ voda 1 cjelokupne
struje zemljospoja /-, struja /jz je struja jednopolnog kratkog spoja te njenu vrijednost
otpornikom nastojimo ograniciti na vrijednost od 150 ili 300A. Napon dodira koji se smije

pojaviti pri protjecanju struje zemljospoja ovisi 0 vremenu trajanja kvara te se vrijednost koju
on smije posti¢i navodi u sljede¢em grafu:
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Slika 627 Vripdnos! dozvoljpnog naporna dodira u
odnosu o lrajlnjiu Koara

Na grafu su krivulje ,,a“ i ,,b*. Krivulja ,,a* predstavlja vrijednost koju napon dodira smije
imati za odredeno trajanje kvara ukoliko je uzemljenje na niskonaponskoj mrezi izvedeno
nulovanjem ili je uzemljenje izvedeno zajednickim uzemljenjem. Krivulja ,,b“ odnosi se na
ona postrojenja gdje je primijenjen neki drugi sustav zasStite i ne postoji opasnost da preko
nultog vodica dode do opasnog potencijala i dodirnog napona na elementima niskonaponske
mreze i kuciStima aparata.

Ukoliko uvjet za zdruzeno uzemljenje nije ispunjen tada se radno uzemljenje mora izvesti
odvojeno.

Uvjet koji tada zastitno uzemljenje mora ispuniti glasi:

1200

RZZ <

S (6.2.2.)
Vrijednost napona od 1200V je vrijednost koju oprema trafostanice mora izdrzati iako je
dimenzionirana za napon od 2000V. Redukcijski faktor ovisi o wvrsti prikljucka
transformatorske stanice odnosno da li pojni vod sadrzava zastitno uze ili ne, ili je mozda
kabelske izvedbe. Ukoliko ga sadrzava, redukcijski faktor je neSto nizi od 1, a ukoliko ne,
redukcijski faktor iznosi 1, a u kabelskoj izvedbi iznosi znatno manje od 1. Redukcijski faktor
moze se smanjiti spajanjem plasta kabela na uzemljenje transformatorske stanice,
ukopavanjem posebnih trakastih uzemljivaca uz kabelske vodove koji se tada spajaju na
uzemljenje transformatorske stanice ili spajanjem uzemljenja objekta na sustav zdruzZenog
uzemljenja. Smanjivanjem redukcijskog faktora povecava se vrijednost od koje otpor
zaStitnog uzemljenja mora biti manji te time omogucava ustede na izvedbi uzemljivaca. Otpor
R~ mjeri se u trafostanici i to bez odvajanja zastitnog uzemljivac¢a od drugih uzemljivaca,
takoder ukupni otpor radnog uzemljenja u niskonaponskoj mrezi te instalacijama potrosaca
mora zadovoljiti sve uvjete zastite od visokog napona dodira.

20



U slucaju koriStenja zdruZenog uzemljenja otpor uzemljenja /7., raCuna se sljedeé¢im
izrazom:

11 n

= + (6.2.3.)
Rzar  Rrs  Ruze Rsn  Rpy

Otpor Rys predstavlja otpor uzemljivaca transformatorske stanice, otpor /7,-. predstavlja

otpor bakrene uzadi koja se obavezno postavlja uz kabele, a n predstavlja broj bakrenih uzadi.

Otpor K5y je otpor bakrenih ekrana kabela srednjeg napona koji se galvanski povezuju s

uzemljiva¢em transformacijske stanice, a m predstavlja njihov broj. Otpor bakrenih ekrana

visokonaponskih kabela ili za$titne uzadi visokonaponskih vodova predstavlja otpor /Xpy, a

oznaka k predstavlja njihov broj.

Za transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV, koje se nalaze u vlastitom objektu, uzemljivac se
mora sastojati barem od temeljnog uzemljivaca te vanjskog prstena koji se ukopava na 1

metar od objekta te spaja na temeljni uzemljivac. Vrijednost redukcijskog faktora 7, takvog
uzemljivaca ocitava se iz sljedeceg grafa:

& n

T
ST s 5 6 7

— a,m
Slika 6.2.2 Ovisnosl! redukciskog Jjaklora 7, o dulyint
slranice a

Na osi x nalazi se veli¢ina ,,a“ koja se izra¢unava formulom a =v/A gde 4 predstavlja tlocrtnu
povriinu uzemljivata zgrade, na y osi nalazi se omjer /2. /p-, vrijednost redukcijskog faktora
T,

Za dodatno smanjenje otpora koriste se dodatne trake koje se spajaju na vanjski prsten. Otpor
uzemljivaca tada ovisi 1 o broju traka. U tom slucaju vrijednosti redukcijskog faktora 77
ocitavamo iz sljedeéeg grafa:
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0,10 I (trake 112)

. I (trake 1, 21 3)

| 008& 11 (trake 1,2, 31 4)

e 006 \\ ;

I NS 1 T

_ 0,04 == |

£ o 2

oo i | =
4

O 5 10 15 20 25
— [/, m
Slika 6.2.5  Ovisnosl! redukciyskog jaklora 7, o Oroju 2
dulyine lrafa

Na x osi nalaze se duljine traka. U ovom grafu nalaze se vrijednosti za vrijednost a=3
odnosno za uzemljiva¢ objekta povrSine 9 m’.

Kod transformatorskih stanica stupne izvedbe uzemljivac je sastavljen od najmanje jednog
prstena koji se prostire oko stupa na udaljenosti od 1 m. Otpor uzemljenja takvog uzemljivaca
priblizno se odreduje izrazom:

Rsr=0,13- p, (6.2.4.)

Otpor uzemljenja dodatno se moze smanjiti ako se upotrijebi vise prstena koji su galvanski
povezani te dodavanjem traka.

Na sljedecoj slici prikazan je polozaj polaganja trakastih te poloZaj i dubina polaganja
prstenastih elemenata uzemljivaca. Svaki prstenasti i trakasti uzemljiva¢ oznacen je svojim
brojem.
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Slika 6.2 7. [folozay 1 dubina polagarnie lrakasliife 7
prsienasitl wzemljivaca
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Na sljede¢im grafovima prikazane su vrijednosti redukcijskog faktora 7, za razli¢it broj
prtenastih i trakastih uzemljivaca.

I (trake 112) II (trake 1, 21 3) 1I (trake 1,2,314)
a) b) c)
clE
“C} 0,10
SR I\ AR
I LS NN, g
> AN ANV AN
I * N N [
il NI SR
[ m =i |
O0 5 10 15 20 25 g 5 10 15 20 2§ 0 5 10 15 20 25
—I,m ——= | m gl

Slika 6.2.0. Vrijpdnoslt redukciiskog Jaklora 7, Za
raliwil Oroy prslienasii v lrafkasliie wzemljivaca

Prvi graf prikazuje vrijednosti za uzemljivac koji se sastoji od jednog, dva i tri prstenastih
uzemljivaa te dva nasuprotno postavljena trakasta uzemljiva¢a. Drugi graf prikazuje
vrijednosti za uzemljivac¢ koji se sastoji od jednog, dva ili tri prstenasta uzemljivaca te tri
trakasta uzemljivaca. Tre¢i graf prikazuje vrijednosti za uzemljivac koji se sastoji od jednog,
dva, ili tri prstenasta te Cetiri trakasta uzemljivaca.

Vrijednost redukcijskog faktora kod trakastog uzemljivaca postavljenog na dubinu od pola
metra koji se koristi za uzemljavanje neutralnog vodica prikazana je na sljede¢em grafu:
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Q:NIQN 0,30 \\
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X
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I 0,10 e
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— [, m
Slika 6260,  Iripdnost redukciiskog Jaklora za razlicile
duwlyine fralkih lrafkasith wzemljivaca
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Slika 6.2 7. Vrijpdnos! redukciiskog jaklora za razlicile
dulyine dugack e lrakasiie wuzemljivaca

Radni uzemljiva¢ kod uzemljivac¢a s odvojenim radnim i zaStitnim uzemljivacem izvodi se
kao trokutasti uzemljiva¢. Takav uzemljivac¢ izvodi se sa trakastim uzemljiva¢ima polozenim
u zemlju u obliku trokuta te Stapnim uzemljivac¢ima koji se nalaze na vrhovima trokuta.
Redukcijski faktor takvog uzemljivaca oCitava se iz sljedeceg grafa:

\]_—__.._..__—'———

8 9 10 11
— b, m

Slika 6.2.85. V' rijednost redukciiskog jaklora 7, Za
razlicile dulyine [rafaslih wzemljivaca

Oznakom O oznaena je duljina jednog trakastog uzemljivaca. Za svaku duljinu trake
uzemljivaca moze se ocitati vrijednost redukcijskog faktora 7. Otpor radnog uzemljenja
dobiva se iz izraza:

1{0 =Ir'Pz (625)
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Zastitni uzemljiva¢ kod uzemljivaca s odvojenim radnim i zastitnim uzemljivacem izvodi se
kao prstenasti uzemljivac, sastoji se od dva kvadrata sadinjenih od trakastih uzemljivaca. Ti
kvadrati medusobno su galvanski povezani. Kod veéeg kvadrata u svim vrhovima postavljeni
su §tapni uzemljiva¢i, dok kod manjeg se oni nalaze u dva nasuprotna vrha. Stapni
uzemljivaci takoder se nalaze na mjestima gdje se dva kvadratna uzemljivaca galvanski

spajaju.

Slika 6.2.9.

o

g

Jaslilne wzemljivac

Redukeijski faktor 7, takvog uzemljenja moze se ocitati iz sljedeceg grafa:

0,07

Sleka 6.2.70.

] R L | . B

—a,m

Frijednost redufciyskog Jaklora za

dulyine strarnica «

razliwcile
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6.3. Izvedebe uzemljivaca sa zdruzenim ili odvojenim radnim i zaStitnim

uzemljiva¢ima

Izvedba odvojenog =zastitnog i radnog uzemljivacda transformatorske stanice kad

trafostanica ima ugraden temeljni uzemljivac:
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Slika 6.5 7  [zvedba wzemljivaca 7S slobodnosioyece
1zvedbe sa odvojernime 7adnime 1 ZasIiinim wuzenl e e
le wugradenim lemelynim wuzemljivacemn

Izvedba odvojenog zastitnog i1 radnog uzemljivaca transformatorske stanice kad trafostanica

bez ugradenog temeljnog uzemljivaca:
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Slika 6.5 2.  [zvedba wuzemljivaca slobodnosloypce 7S sa
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wugradenog lemelppog wzemljivaca
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Transformatorska stanica tornji¢ izvedbe s odvojenim radnim i zastitnim uzemljivac¢ima:
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Slika 6.5.5  [zvedba wzemliyivaca 7S lipa lorngic sa
0dVOJeILIe 7AAILI0 L ZASLUL L UZ € JETL JETN

Transformatorska stanica stupne izvedbe s odvojenim radnim i zastitnim uzemljivacima:

Slika 6.5 7. [zvedba wzemlyivaca 7S slupne tzvedbe sa
0dvVOJeI LI TAATUI0 L ZASLULT LI UZ €L JETLIETN
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Transformatorska stanica sa zdruzenim uzemljenjem izvedenu kao slobodnostojeci objekt.

Uzemljivac se sastoji od dva prstenasta uzemljivaca te Stapnim uzemljivac¢ima na kutovima.
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Slika 6.5.5.  [zvedba wzemliyivaca 7S slobodrnoslojyece
lzvedbe sa zdruzenim wuzenlernemn

Oznake elemenata na prethodnim slikama.

Temeljni uzemljivac

Vanjska kontura bakrenog uZeta
Pocincani Zeljezni cijevni uzemljivaci
Ispitna spojnica zastitnog uzemljivaca
Pocinc¢ana Zeljezna traka koja sluzi za izjednaCavanje potencijala unutar TS
Zastitna sabirnica

Nulta sabirnica

Transformator snage

. Niskonaponski razvod

10. Blok visokog napona

11. Kabel 1 kV

12. Bakreno uze

A A ol
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7. IZVODENJE UZEMLJENJA TS 10(20)/0,4 KV

Kako bi zastita u elektricnom postrojenju bila pouzdana i sigurna od presudne je
vaznosti kvalitetno izvesti sustav uzemljenja. Uzemljenjem se vrSi veza izmedu nadzemnih
kudista i vodica te metalnih masa polozenih u zemlju s ciljem odvodenja struja atmosferskih
praznjenja te zemljospoja u zemlju. Kako napon koraka i dodirni napon nebi presli odredene
vrijednosti pri izvodenju uzemljenja nuzno je da nam vrijednost otpora uzemljenja ne bude
veéa od one koju smo proraunali. Na otpor uzemljenja moze se utjecati oblikom,
dimenzijama i brojem uzemljivac¢a. Otpor uzemljenja odreden je i otpornoséu zemljista koja
ovisi o vrsti tla u kojeg se ukopava uzemljivac.

Najcesce koriSteni materijal je pocincano zeljezo, a u zemljistu u kojem se ocekuje brze
korodiranje uzemljivaca uzemljivac se poolovljuje. Uzemljenje je poZeljno postaviti u tlo koje
je vlazno, odnosno vlazi se prirodnim putem.

Pri izvodenju uzemljenja postoje odredena pravila, koja nam osiguravaju da ¢e uzemljivac
zadovoljiti sve sigurnosne uvjete, ona su kako slijedi:

e uzemljiva¢ se mora ukopati na dubinu od najmanje pola metra, zbog toga §to se
pretpostavlja da ¢e na toj dubini otpornost tla malo varirati s promjenom vlage
povecalo otpornost tla,

e uzemljivac treba izbjegavati polagati u Sljuncana i kamenita tla jer s takvim
tlom uzemljiva¢ ne moze ostvariti dobar kontakt §to dovodi do velikog otpora
rasprostiranja odnosno uzemljivaca,

e trakasti 1 plocasti uzemljivaci moraju se polagati na taj na¢in da im dulje
stranice stoje okomito na tlo kako uslijed slijeganja tla ne bi izgubili kontakt sa
zemljom sa svoje donje strane,

e pri ukopavanju uzemljiva¢ je dobro okruziti slojem zemlje( bez Sljunka i
kamena) kako bi uzemljivac ostvario §to bolji kontakt s tlom u koje je polozen,

e nakon $to smo prekrili uzemljiva¢ zemljom potrebno je je zbiti kako uslijed
prolaska vode oko uzemljivaca ona ne bi isprala zemlju te ostavila uzemljivac
okruzen kamenjem.

Polaganje Stapnih uzemljivaca moze se izvrsSiti na vise nacina. Jedan od nacina je zabijanje
uzemljivaca. Ono se vrsi posebnim napravama koje koriste stladeni zrak, eksplozije ili veliku
uCestalost udaranja kako bi uzemljivaC¢ zabili u zemlju. Nedostatak takve metode je
nemogucnost zabijanja Stapa ako on na svom putu kroz zemlju naide na kamen. Vibracije koje
bi time nastale oslabile bi kontakt uzemljivaca i zemlje te time povecale otpor rasprostiranja,
odnosno otpor uzemljenja. Drugi nacin polaganja Stapnih uzemljivaca naziva se zabijanje
ispiranjem. Kroz Stapni uzemljivac tjera se voda pod visokim tlakom, ona ispire zemlju koja
se nalazi na dnu uzemljivaca, te uslijed toga uzemljiva¢ propada u tlo. Treé¢i nacin polaganja
Stapnih uzemljivaca naziva se zabijanje buSenjem. Na vrh uzemljiva¢a montira se svrdlo ili je
vrh uzemljivaca izveden kao svrdlo. Postupak busenja moze biti suh ili mokar.

U sluc¢ajevima kada je produljenje uzemljivaca ekonomski neisplativo ili tehnicki neizvedivo
otpor uzemljivaca se moze smanjiti na nacin da se oko uzemljivaca nasipa zemlja s boljom
vodljivim svojstvima, kao S$to je: crnica, humus, glina i ilovaca. Takoder, mogu se koristiti i
kemijske sonde ili posebni materijali kao Sto su gelovi, bentoniti i grafitni prah.
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Posebni materijali koriste se na taj nacin da se postave oko uzemljivaca te svojim svojstvima
smanje otpor rasprostiranja. U slu¢aju vodoravnog postavljanja uzemljivaca oni se postavljaju
u posteljicu od takvih materijala, dok kod okomitog postavljanja uzemljiva¢ se nalazi u cijevi
punjenom takvim materijalom kao $to se vidi na sljedecoj slici:

Slika 7.7 Trakaslt wuzemlyivac w ciljevi punjeno;
grafilnim pralon

Koristenjem grafitnog praha otpor uzemljiva¢a smanjuje se za oko 65%. Umjesto grafitnog
praha moze se koristiti i vrsta gline zvana bentonit. Prednost bentonita je mala specifi¢na
otpornost i sposobnost apsorbiranja vode Sto dovodi do poveéanja volumena odnosno
povecanja dodirne plohe sa okolnim tlom. To dovodi do smanjenja otpora izmedu
uzemljivaca i okolnog tla. No takvo rjeSenje ima nedostatak da za vrijeme duzih su$nih
razdoblja otpor znacajno raste. ZakljuCuje se da takvo rjeSenje nije pogodno u krajevima s
duzim su$nim razdobljima.

Problem kod takvih rjesenja je nedostatak podataka koji govore o promjenama karakteristika
otpora s vremenom.

Temeljni uzemljivaci polazu se po rubovima u temeljnu plocu ili temelje vanjskih zidova
gradevine. Ukoliko je zgrada veée kvadrature potrebno je ugraditi i poprecne veze. Materijal
koji se koristi kao uzemljiva¢ najceS¢e su pocincane zeljezne trake dimenzija 30 mm x 3,5
mm. Izvod s uzemljenja mora biti dugacak 1,5 m, te se mora nalaziti u blizini kuénog
prikljucka. U slucajevima kada se temeljni uzemljivaC koristi i kao uzemljivac
gromobranskog sustava potrebno je predvidjeti prikljucke nadzemnog dijela s uzemljivacem.
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8. ISPITIVANJE UZEMLJIVACA TS 10(20)/0,4 KV

Pri ispitivanju uzemljenja misli se prvenstveno na mjerenje njegovog otpora, koji
utjece na napon dodira i napon koraka, tj. na sigurnost osoblja. Ispitivanje uzemljenja vrsi se i
prije puStanja postrojenja u pogon kako bi se utvrdila ispravnost projekta te izvedba
uzemljivaca. Kako s vremenom dolazi do promjena u tlu u kojem se uzemljiva¢ nalazi
izvrSavaju se i periodi¢na ispitivanja uzemljenja kako bi bili sigurni da otpor nije veéi od
najvecéeg dopustenog.

Otpor tj. impedancija uzemljenja kod visokonaponskih postrojenja najces¢e se mjeri U/I
metodom te mjerenjem uz pomo¢ mjernog mosta.

Kod U/I metode mjerenje se vrsi na taj nac¢in da na uzemljiva¢ €iji otpor mjerimo preko
promjenjivog otpora priklju¢imo fazni napon. Promjenjivi otpornik poprima vrijednosti od
20Q do 1kQ. Njegova uloga je da na sebe preuzme dio faznog napona kako bi na uzemljivacu
vladao za njega primjeren napon. Kako bi odredili vrijednost otpora uzemljenja moramo
odrediti napon uzemljivaca te struju koja tece kroz uzemljivac. Napon uzemljivaca razlika je
potencijala izmedu mjerenog uzemljivaca i neutralne zemlje. Sonda koja se koristi za
prikljucak voltmetra na neutralnu zemlju zabija se u zemlju na udaljenosti ne manjoj od 20
metara, te se tijekom mjerenja povremeno premjesta kako bi rezultati bili pouzdaniji. Druga
stezaljka voltmetra spaja se na mjereni uzemljivac. Struju koja te¢e kroz mjereni uzemljivac
mjerimo ampermetrom ¢ija je jedna strana spojena na promjenjivi otpornik, a druga strana na
uzemljiva¢. Vazno je da struja koju pustamo kroz uzemljiva¢ za potrebe mjerenja ne bude
toliko velika da prouzrokuje opasne dodirne napone.
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L UZEMLIENJE = = UZEMUIVAZ (SONDA)
\ 7
Se— —
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Slika &7 U7 meloda

Na mjestima na kojima se nalazi mnogo uzemljivaca, te sondu nije moguce postaviti u
neutralnu zemlju mjeri se impedancija petlje izmedu dva uzemljivaca. Impedancija petlje u
tom slucaju predstavlja nam otpor uzemljenja zbog toga Sto je otpor pogonskog uzemljenja
zanemarivo mali.
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Slika 8.2 Mperenjye impedancee pellje

Kompenzacijska metoda mjerenja se u praksi najceSce koristi. Instrumenti koji se pritom
koriste nazivaju se mjerni mostovi. Na sljedecoj slici prikazana je nacelna shema mjernog
mosta za mjerenje otpora uzemljenja:
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SONDA POMOCNI
UZEMUIVAC UZEMUIVAC

Slika 8.5 Nadonijgsna sShema m)e7n0g 12050 Za 72)E7672 )€
olpora wuzeml e

Princip mjerenja temelji se na usporedivanju dvaju napona. Usporeduje se napon izmedu
uzemljivaca i sonde te napon na promjenjivom otporniku. Mjerni most radi na taj na¢in da se
izmjeni¢nim izvorom protjera struja koja ¢e prote¢i kroz primarni namot strujnog
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transformatora, kroz uzemljiva¢, zemlju, te kroz pomo¢ni uzemljiva¢ natrag u izvor. Prolazedi
kroz zemlju nastaje pad napona Uj;. Struja sekundara strujnog mjernog transformatora na
projenjivom otporniku stvori pad napona U’;. U tlo izmedu uzemljivaca i pomocénog
uzemljivaca zabije se sonda te ona obuhvati dio pada napona U; kojeg ¢e se nazvati napon U,.
Napon U, prouzrokovat ¢e struju koja ¢e na promjenjivom otporniku stvoriti pad napona U’,.
U trenutku kada se na klizniku promjenjivog otpora odabere vrijednost otpora koja je jednaka
vrijedosti otpora uzemljenja izjednace se padovi napona U, i U’; te je struja kroz ampermetar
jednaka nuli. Vrijednost otpora uzemljenja tada se moze ocitati sa skale promjenjivog
otpornika.

Usljed mjerenja zbog stranih napona koji se javljaju sa drugih uzemljivaca i napona smetnji
koji se induciraju u kabelu kojim mjerimo vazno je primijeniti metode eliminacija smetnji.

Jedne od koristenijih metoda su:

e Metoda titranja: ovu metodu moguée je primijeniti ukoliko u postrojenju
postoji nezavisni izvor elektricne energije (agregat za vlastitu potro$nju ili
nuzno napajanje). Frekvencija tog agregata pri mjerenju namjeSta se na
vrijednost koja ¢e za par desetinki herca odstupati od frekvencije mreze. Taj
nezavisni izvor u mjerenju ¢e izazvati napon smetnje (/< te ¢e on zajedno sa
naponom koji izaziva mjerna struja stvoriti konstantan napon. Prosjecni
izmjereni napon dobije se iz sljedeceg izraza:

Up=8rter .0 ous < U, 8.1)
Ur="1222 73 2Us > U (82.)
Ur=2L za 2Us = U, (8.3)

2

e Vektorsko mjerenje: kako bi se izbjeglo induciranje napona u mjernim
vodovima oni se pri mjerenju postavljaju okomito na ispitni. Ukoliko to nije
mogucée mjeracem vektora izmjeri se udio induciranog napona te oduzme od
ukupnog izmjerenog napona.

e Deblokiranje istosmjernih struja: ukoliko pri mjerenju napon smetnje sadrZi
veliki udio istosmjernog napona, uporabom voltmetra s funkcijom deblokiranja
istosmjernog napona moguce ih je izmjeriti

e Metoda promjene polariteta: kod ove metode na uzemljiva¢ se narine mrezni
napon. Mjerenje se vrsi u tri koraka. Najprije se oCita napon i struja za jedan
smjer struje, pa za drugi smjer struje, te na kraju napon (/. za slu¢aj kad kroz
uzemljiva¢ ne tece struja mreze. Vrijednosti mjerenog napona (/;, ; i struje /,,;
dobivaju se iz sljedecih izraza:

UituE 2 (8.4))

-1 (8.5.)
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Impedancija uzemljivaca // dobiva se iz sljedeceg izraza:

7= (8.6.)

Imj
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9. NUMERICKI PRIMJER PRORACUNA UZEMLJIVACA TS
10(20)/0,4 KV

U ovom poglavlju izvrSen je proratun uzemljivaca novopredvidene gradske KTS
10(20)/0,4 kV 1x630 kVA. Njeno napajanje planirano je transformatorskom stanicom
110/20kV ¢ije je zvjezdiSte uzemljeno preko malog otpora, §to ogranicava struju kratkog
spoja na 300A. Kapacitivna struja zemljospoja 20kV mreZe, za potrebe prorauna iznosi
100A.

Zadane vrijednosti:

Specificni otpor tla: 150Qm

Povrsina transformatorske stanice: 9m?
Broj kratkih trakastih uzemljivaca: 15
Duljina kratkih trakastih uzemljivaca: 15m
Povriina temeljnih uzemljivada: 100m’
Broj temeljnih uzemljivaca: 50

Uzemljenje mora zadovoljiti uvjete zastite koji se odnose na napon dodira i napon koraka.
Kako bi bili sigurni da ¢e uvjeti zastite bili zadovoljeni otpor zdruZzenog uzemljenja mora
zadovoljiti sljedeéi uvjet:

Ry < 24 9.1)

Iy

I =12 + I (9.2)

Uy predstavlja dozvoljeni napon dodira ¢ija vrijedost iznosi 65 V, a /; predstavlja
maksimalnu vrijednost struje jednopolnog kvara u srednjenaponskoj mrezi. U ovom primjeru
iznosi: 300 A djelatna struja jednopolnog kvara ograni¢ena otpornikom u zvjezdistu TS
110/10(20) kV uz kapacitivnu struju iznosa 100 A. Kako je transformatorska stanica gradske
izvedbe vodovi su kabelski. U tom slucaju redukcijski faktor pojnog voda iznosi 0,37.

I, =v/3002 + 1002 9.2.)

I, =316,23A 9.2)

R < —2  <0,555Q ©9.1)
0,37 -316,27A

Otpor zdruzenog uzemljenja racuna se sljede¢im izrazom:

1oL e 9.3)
Rzar Rts Ry Rt
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Oznaka Ry predstavlja otpor uzemljenja transformatorske stanice, a racuna se sljede¢im
izrazom:

Rr=r1 - p, (9.4.)
Uzemljenje transformatorske stanice izvedeno je od dva prstena i dva trakasta uzemljivaca.
Povrsina trafostanice iznosi 9 m?, a svaki trakasti uzemljiva¢ dug je 10 m. Faktor 1, za takvu

izvedbu uzemljivada moZe se oditati iz grafa sa slike 8.2.5. te iznosi 0,06 m™. Specifi¢na
otpornost zemlje zadana je u zadatku te iznosi 150 Qm.

Ry =0,06- - 150Qm = 9Q (9.4.)

Oznaka 72, predstavlja broj kratkih trakastih uzemljivaca, a /2, predstavlja otpor jednog
kratkog trakastog uzemljivaca, a njegov otpor racuna se sljede¢im izrazom:

Ry=1:"p, 9.5)

Faktor 7, oCitava se iz sljedece tablice. U njoj su dane vrijednosti ¢, za razliCite duljine
trakastog uzemljivaca koji se nalazi na dubini od 0,5 m.

Duzina trake (m) 1 (m")
5 0,236
10 0,138
15 0,101
20 0,080
25 0,067
30 0,057

Jabvlica 9.7 Vrijpdnoslt redukciysfog Jaklora za ralicile
dulyine lrakastog wzemljyivaca

Duljina kratkih trakastih uzemljivaca iznosi 15 m, $to daje vrijednost korektivnog faktora 77
0d 0,101 m™.

R, =0,101-- - 150Qm = 15,150 9.5

Oznaka 72, predstavlja broj temeljnih uzemljivaca, a oznaka /X; otpor pojedinog temeljnog
uzemljivaca. Njegov otpor racuna se sljede¢im izrazom:

Ri=1- Pz (96)
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U ovom slucaju faktor 7, izraCunava se sljede¢im izrazom:

033 , 087

= ﬁ + T (97)
Gdje A predstavlja povr$inu obuhvaéenu uzemljiva¢em, a /, predstavlja duljinu uzemljivacke
trake u temelju. PovrSina temeljnog uzemljivaca zadana je te iznosi 100 m’, a duljina trake
potrebne za takav temeljni uzemljivac iznosi 40 m.

033 087 _ -1
r ===+ =1 =0,05475m 9.7

Nakon uvrstavanja u izraz za otpor temeljnog uzemljivac¢a /X; dobiva se:
Ri= 0,05475% - 150Qm = 8,2125Q (9.6.)

Nakon §to se vrijednosti pojedinih otpora te brojevi pojedinih uzemljivaca uvrste u izraz za
otpor zdruzenog uzemljenja dobiva se:

Rzldr - % 15,11550 8,2i(Z)SQ CED)
;T = (0.1111=+0,9901= + 6,08837) 9.3)
Zldr = 17,1895~ (9.3.)
R4 =0,1391Q 9.3)
Dobivena vrijednost zadovoljava uvjet zdruzenog uzemljenja:
Ry < 0,555 Q (9.2.)
0,1391Q < 0,555Q 9.2)
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10. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu opisana je metodologija projektiranja uzemljivaca
transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV. Definirana je svrha samog uzemljivanja
elektriktricnih uredaja, te vrste uzemljivaca koji se koriste za pojedine zadace koje imaju u
postrojenju. Znatan dio rada posvecen je pojasnjenju raspodjele potencijala oko uzemljivaca
kako bi se shvatile pojave kao S$to su napon koraka i napon dodira, te utjecaju tih napona na
covjeka. Dobro poznavanje elektricnih svojstava ¢ovjeka omogucuje pravilno projektiranje
uzemljivaca, jer jedino tada se sa sigurno$¢u mogu dozvoliti naponi koraka i naponi dodira
odredenih vrijednosti. Preveliki naponi dodira i naponi koraka bili bi opasni za ljude, a
premali naponi koraka i naponi dodira bez razloga bi povecali cijenu uzemljivaca.

Pojasnjena su pravila kojih se treba drzati pri izvodenju uzemljenja, te opisani noviji nacini
kojima se smanjuje otpor uzemljenja. Navedene su i opisane vrste uzemljivaca, te definirane
veli¢ine koje utjeCu na njihov otpor, kao i izrazi za njegovo racunanje. Kako bi bili sigurni da
je elektricno postrojenje sigurno za rad obavljaju se periodi¢na ispitivanja. U radu su opisani
postupci mjerenja otpora.

Glavni cilj ovog rada prikazati je postupak projektiranja uzemljenja transformatorske stanice
10(20)/0,4 kV. Pod pojmom projektirati misli se na to da se odrede broj, vrsta, dimenzije te
prostorni razmjestaj uzemljivaca kako bi stvorili uzemljenje kojem su troskovi minimalni, a
opet zadovoljava sve tehnicke uvjete. Opisan je postupak kojim se dolazi do uvjeta koje
uzemljenje treba zadovoljiti, te postupak racunanja otpora rali¢itih vrsta uzemljivaca. Takoder
prikazane su Cesto koriStene izvedbe uzemljenja za razlicite izvedbe transformatorske stanice
10(20)/0,4 kV.

Za kraj napravljen je proracun uzemljivaca jedne gradske transformatorske stanice 10(20)/0,4
kV kabelske izvedbe. Iz njega se zakljucuje kako je vrlo vazno imati to¢ne ulazne velicine,
kao §to su specificni otpor tla, te duzine elemenata uzemljenja, kao §to su trakasti uzemljivaci
polozeni uz kabele. Ukoliko nam te velic¢ine nisu tocne, ili u procesu proracuna dode do
greske uzemljenje ¢e biti krivo projektirano. Tu gresku uocit ¢e se pri ispitivanju uzemljenja,
gdje ¢e ona moze prouzrokovati dodatne troSkove. Na sam otpor uzemljenja najvise utjece
specifi¢ni otpor tla, te Sto je njegova vrijednost ve¢a uzemljenje ¢e biti teZe izvesti.

38



11. LITERATURA
[1] Majdancié, Franjo.: ,,Uzemljivaci i sustavi uzemljenja“, Graphis, Zagreb, 2004.

[2] Mihalek, Ernest.; i dr.: ,,Upute za projektiranje distributivnih NNM, I dio*, Institut za
elektroprivredu, Zagreb, 1989.

[3] Lovrenci¢, Viktor.; Miskovié, Davor.; Drandi¢, Silvano.: ,,Pregled uporabe materijala za
smanjenje otpora uzemljenja transformatorskih stanica“,Hrvatski ogranak medunarodne

distribucijske konferencije, 4.(10.) savjetovanje, Trogir, 2014.

[4] Frankovi¢, Dubravko.: Materijali sa predavanja: Osnove projektiranja elektroenergetskih
postrojenja, Tehnicki fakultet Rijeka, 2015.

[5] Keler, Drago.; Maric¢evié, Miljenko.; Srb, Vjekoslav.: ,,Elektromonterski priru¢nik®,
Tehnicka knjiga, Zagreb, 1969.

[6] Niemand, Thomas.; Kunz, Heinz.: ,,Sustavi uzemljenja u razdjelnim mrezama“, Graphis,
Zagreb, 2004.

39



