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VN razvodna postrojenja

UZEMLJENJE

20.0drediti potrebnu konfiguraciju uzemljivaca TS 110/35kV (kod koje je postrojenje 110kV
izvedeno na otvorenom, a postrojenje 35kV u zgradi), a koja zauzima prostor 90x55m?>.
Specifi¢na otpornost tla je p=100 Qm. Struja jednofaznog kratkog spoja koja se odvodi sa
uzemljivaca je L,=1.5kA, a kratki spoj se iskljucuje za vrijeme t;=0.8s.

RjeSenje:
Kriterijumi koje treba da zadovolji uzemljivac su:
¢ Da je presjek provodnika za uzemljenje:

q 2 (min

gdje je gmin — minimalni presjek provodnika za uzemljenje koji zavisi od struje
jednofaznog kratkog spoja koja se sa uzemljiva¢a odvodi u zemlju.

¢ Da su potencijalne razlike dodira i koraka:
Ea < Ed,doz
Ek S Ek,doz

gdje je:

Eq — stvarna maksimalna vrijednost potencijalne razlike dodira koja se pojavljuje u
postrojenju tokom odvodenja struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u u
zemlju.

Ex — stvarna maksimalna vrijednost potencijalne razlike koraka koja se pojavljuje u
postrojenju tokom odvodenja struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u
zemlju

Ed.doz — dozvoljena vrijednost potencijalne razlike dodira koja zavisi od mase osobe i
od vremena njene izloZenosti potencijalnoj razlici dodira (tj. od vremena odvodenja
struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u zemlju)

Ek.d0z — dozvoljena vrijednost potencijalne razlike koraka koja zavisi od mase osobe 1
od vremena njene izloZenosti potencijalnoj razlici koraka (tj. od vremena odvodenja
struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivac¢a u zemlju)

Sada treba provjeriti kriterijume.



Uzemljenje

Provjera presjeka provodnika za uzemljenje

Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za uzemljenja elektroenergetskih postrojenja nazivnog
napona iznad 1000 V, "SL list SRJ", br. 61/95) najmanji dozvoljeni presjek provodnika u sistemu
uzemljenja (qmin ) pri kratkotrajnom zagrijevanju odreduje se pomocu izraza:

qmin :k‘qu'\/;

gdje je:

lu; - struja mjerodavna za toplotni proratun, u kA. Ova struja predstavlja ustaljenu struju
jednofaznog zemljospoja.

t - trajanje struje luz, u s;

k - sa¢inilac u mm2-(kA) -5, koji zavisi od vrste materijala provodnika i &ja vrijednost za
Celi¢ne provodnike iznosi 15.0, odnosno 6.25 za bakarne provodnike.

Za uzemljiva¢ se obi¢no bira FeZn traka ili Cu uZe. Za zadatak ¢emo odabrati FeZn traku
poprecnog presjeka 25x4mm?>.

Povrsina popreénog presjeka je q=100mm?.

Minimalno potrebni presjek je:

Qo = k-1, -Vt =15-1.5-/0.8 =20.1246 mm*

uz

Zakljucuje se da je q > qmin Cime je ovaj kriterijum ispunjen.

Provjera potencijalnih razlika dodira i koraka:

Za definisani uslov trajanja jednofaznog kratkog spoja potrebno je prvo odrediti dozvoljene
vrijednosti potencijalnih razlika dodira 1 koraka.
Dozvoljene potencijalne razlika koraka i dodira za osobu tezine 50kg se raCunaju preko izraza:

0.116
EkorakaSO,dozvoljeno = Ek,doz = (1000 +6- Cs ’ ps ) ’ \/t_
0.116
EdodiraSO,dozvoljeno = Ed,doz = (1000 + 1 5 ’ Cs ’ ps ) ) \/t_
gdje je:

C;s — koeficijent koji se odreduje preko jednacine:

0.09{1 —iJ
S N

: 2-h,+0.09

p — otpornost zemlje do referentne tacke
ps — otpornost povrSinskog sloja materijala koji se postavlja u Q-m
ts — trajanje elektri¢nog udara u sekundama

Ako se ne primjenjuje povrsinski sloj tada je Cs=1 1 ps=p.
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Uzemljenje

Radi smanjenja troskova izvodenja uzemljivaca za pocetak se pretpostavlja da se ne postavlja
povrsinski sloj Sljunka ili betona. U tom slucaju je:

Ps=p

Ce=1

Ea,do= 121.777 V
Ek,doz: 169.4288 V

Sada treba izraCunati stvarne maksimalne vrijednosti potencijalnih razlika dodira (Eq) i koraka (Ex)
koje se mogu pojaviti u postrojenju, 1 uporediti ih sa dozvoljenim vrijednostima.

STVARNA VRIJEDNOST POTENCIJALNE RAZLIKE DODIRA (Ea) se odreduje preko
sledec¢eg postupka:

_p'Km'Ki'qu

E, L

M

gdje je:

K - geometrijski faktor,

K; - korektivni faktor neravnomjernosti, koji uzima u obzir neke od greSaka uvedenih
pretpostavkama napravljenim pri izvodenju Km,

p - otpornost tla,

Iuz/Lm - prosjecna struja po jedinici duzine efektivno ukopanog provodnika uzemljiva¢kog sistema

* Geometrijski faktor Km se ra¢una kao Sto slijedi:

1 D’ (D+2+h)*> h K. 8
K = | 1n + - +—ip| ————
2.7 16-h-d 8-D-h 4-d| K, n(2-n—1)

gdje je:
D — rastojanje izmedu paralelnih provodnika u [m]
d — ekvivalentni ili stvarni pre¢nik provodnika za uzemljenje u [m]
h — dubina ukopavanja uzemljivaca u [m]

K, = /1+£
h()

ho=1m (referentna dubina ukopavanja)

Za mreze sa uzemljivaCkim Stapovima duz ivica, ili za mreZe sa uzemljivackim Stapovima u
tjemenima mreZe, kao 1 sa Stapovima i duZ ivica i kroz povrSinu mreZze:

K; =1

Za mreze bez uzemljivackih Stapova ili za mreze sa samo par uzemljivackih Stapova koji
nijesu locirani na tjemenima niti duZz ivica:
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Uzemljenje

n - efektivni broj paralelnih provodnika u datoj mrezi, moZe biti primijenjen 1 za
pravougaone i mreze neregularnog oblika tako da predstavlja broj paralelnih provodnika u
ekvivalentnoj pravougaonoj mrezi.

n=n,-n, -n n,

gdje je:
— 2-Lc
a Lp
np=1 za kvadratne mreze
ne=1 za kvadratne i pravougaone mreze
ng=1 za kvadratne, pravougaone i L — oblikovane mreze
U suprotnom:

n

Lp
n =
»=\ava
0.7-A
L, Ly L,L,
l'lc =
A
Dm
hg = 2 2
L +L,

Lc — ukupna duZina provodnika u horizontalnoj mrezi u (m)

L, — periferna duZina (obim) mreZe u (m)

A — povr§ina mreZe u (m?)

Lx — maksimalna duZina mreZe u x pravcu u (m)

Ly — maksimalna duZina mreZe u z pravcu u (m)

D — maksimalno rastojanje izmedu bilo koje dvije tacke na mrezi u (m)

* Korektivni faktor neravnomjernosti Ki se racuna prema relaciji:

K, =0.644+0.148-n

e Za proracun odnosa Iu/Lm , efektivna duZina provodnika Lm se ra¢una:
Za mreze bez uzemljivackih Stapova, ili za mreZe sa samo nekoliko uzemljivackih Stapova rasutih
kroz mrezu, ali od kojih nijedna nije lociran u tjemenima ili duZ ivica mreZe, efektivna duZina
ukopanih provodnika je:

L,=L.+L;

gdje je:
Lr — ukupna duZina svih Stapova u m

Za mreZe sa uzemljivackim Stapovima u tjemenima, kao i duz ivica i kroz mrezu, efektivna duZina
ukopanih provodnika Ly je:
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Uzemljenje

Lr

JLE A+
gdje je:

L; — duZina svakog pojedinacnog uzemljivackog Stapa u m

L, =L +[1.55+1.22. ‘L,

STVARNA VRIJEDNOST POTENCIJALNE RAZLIKE KORAKA (Ek) se odreduje preko
sledec¢eg postupka:

_p'Ks'Ki'qu

E, L

S

gdje je:

K - geometrijski faktor,

Ki - korektivni faktor neravnomjernosti, koji uzima u obzir neke od greSaka uvedenih
pretpostavkama napravljenim pri izvodenju Ks,

p - otpornost tla,

Iu/Ls - prosjecna struja po jedinici duZine efektivno ukopanog provodnika uzemljivackog sistema

* Geometrijski faktor Ks se ra¢una kao Sto slijedi:

Kszl 11 +i(1—0.5“‘2)
n|2-h D+h D

* Korektivni faktor neravnomjernosti Ki se racuna prema relaciji:

K, =0.644+0.148-n

* Za proracun odnosa Iu./Ls , efektivna duZzina provodnika Ls se racuna:

L,= 0.75-L.+0.85-L,

Oznake promjenjivih su iste kao i kod proracuna potencijalne razlike dodira.
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Uzemljenje

PRORACUN Eqi Ex

Iz prethodnih relacija za proraCun Eq 1 Ex jasno je da je za njihov proracun prvo definisati
konfiguraciju uzemljivaca (dimenzije i broj traka uzemljivaca, dubinu ukopavanja itd.)

Prema uslovima zadatka TS 110/35kV ima postrojenje 110kV koje je izvedeno na otvorenom i
postrojenje 35kV koje je izvedeno u zgradi. Oko postrojenja se postavlja ograda, koja ograduje
prostor postrojenja dimenzija 90m x 55m.

@ ) I} ® ® & @ 9
¢ ¢
@
¢ ¢
¢ [}
=
l'l & & & ® ® @ :
90m ?_

Uzemljiva¢ se postavlja unutar ograde (ograda se obi¢no veZe za posebni prstenasti uzemljivac),
tako da obuhvata aktivni dio postrojenja (aktivni dio postrojenja je dio prostora na kome se nalazi
VN oprema). Uzemljivac postrojenja na otvorenom se izvodi kao mreZasti uzemljivac.

2-5m
SF9 @ e e @ e e LA—
0
Ly @ (]
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Aktivni dio postrojenja §
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T = 2 & = & e ¥
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Kao §to se vidi sa prethodne slike, uzemljiva¢ postrojenja treba udaljiti od ograde za 2-5m,
Usvajanjem ovog pravila mozemo odrediti dimenzije traZzenog uzemljivaca na:

A=80m
B=50m

wgg
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Uzemljenje

wos=9g

A=80m

<

A4

Sada se postavlja pitanje koliko popre€nih i uzduznih traka uzemljivaca odabrati? PoSto se ne moze
unaprijed znati koliki je minimalno potrebni broj traka, treba poceti od najjednostavnije
konfiguracije.

Najjednostavnija konfiguracija je da se koristi pravougaoni oblik uzemljivaca tj.

A

wos=94

A=80m

<

A4

Radi smanjenja troSkova izvodenja, pretpostavlja se:

— minimalno dozvoljena dubina ukopavanja od h=0.5m.
— izvodenje uzemljivaca bez Stapova po obimu ili tjemenima uzemljivaca tj. Lr=0.

Dalje, odabran je presjek provodnika FeZn 25 x 4 mm?. Potrebno je odrediti pre¢nik ekvivalentnog
provodnika punog kruZnog oblika koji se dobija uz relacije:

d 2
(Ej - =25-4=100mm"”
Odavde se dobija d=0.0113m

Za pretpostavljenu konfiguraciju uzemljivaca dobijaju se sledeci rezultati:

D=80m

Lc=2-80+2-50=260m

Lp=2-80+2-50=260m

A=80%50=4000m>

. 2-L. _»
L

p

n
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Uzemljenje

L
*— =1.0138

n, =
"“\avA

nczl
ng=1
n=n,-n,-n, n, =2.0276

K = 025134

ii 2 =

Q2-n)"

K, = |1+ =12247
hO

K; =0.644+0.148-n = 0.94408
L,=L.+L;=L.+0=260m

2 2
K =L |2 @F2+h) b |\ K f 8 17714
2n| |16hd  8Dh  4d| K, |m2n-1

K, =t +i(1—0.5“-2) =0.32234
n[2-h D+h D

Eq=964.8372 V
Ex=234.0871 V

Poredenjem dobijenih stvarnih maksimalnih vrijednosti Eq i Ex sa dozvoljenim vrijednostima

Edado.= 121.777 V

Ek,doz: 169.4288 V

vidi se da pretpostavljena konfiguracija uzemljivaca ne zadovoljava kriterijum potencijalnih razlika
dodira i koraka, jer su stvarne vrijednosti vece od dozvoljenih.

Zato je potrebno preduzeti odgovarajuce mjere!!!

Koje se mjere mogu preduzeti? Na osnovu sagledavanja relacija za proracun uocava se da se
rezultati mogu poboljSati:

1. Povecanjem dubine ukopavanja. Dubina ukopavanja se uzima najviSe do h=Im jer su
troskovi izvodenja na ve¢im dubinama znacajno veci.

2. Povecanjem broja poprecnih i uzduznih traka. Uobicajeno je da se Koristi mreZasti
uzemljiva¢ koji ima vec¢i broj poprecnih i uzduZnih traka. Praksa i detaljni proracuni
pokazuju da ne treba povecavati broj traka tako da se dobije rastojanje izmedu traka manje
od 4-5m, jer se u suprotnom povecavaju investicije a rezultati se ne mogu znacajnije
poboljsati.

Zato ¢emo pretpostaviti novu konfiguraciju sa:

¢ Dubinom ukopavanja h=1m

® broj poprecnih traka: N, = %+1 =17

® broj uzduznih traka: N, = % +1=11
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Uzemljenje

wog=4

< A=80m

A\ 4

Za pretpostavljenu konfiguraciju uzemljivaca dobijaju se sledeci rezultati:
D=5m

Lc=11-80+17-50=1730m

Lp=2-80+2-50=260m

A=80%50=4000m>

_2Le 133077

n

a
p

L
n, =, |—2—=1.0138

4-JA
nC:1
ng=1
n=n,-n, -n, n, =13.4913
K, = ! - =0.61355

@-n"
K, = 1+£ =1.4142

0

K, =0.644+0.148-n =2.6407
Ly= Lo +Lg =L, +0=1730m

2 2
K = |2 @D*2+hy h K 0 8 (50856
2| |16hd  8Dh  4d| K, |m2n-1

L L +l(1—o.5"-2) =0.27585
n[2-h D+h D

Eqs= 137.0469 V
Ex=84.2103 V

Poredenjem dobijenih stvarnih maksimalnih vrijednosti Eq i Ex sa dozvoljenim vrijednostima

Edado= 121.777 V

Ek.doz= 169.4288 V

vidi se da pretpostavljena konfiguracija uzemljivaca ne zadovoljava Kriterijum potencijalne
razlike dodira jer je stvarna vrijednost vec¢a od dozvoljene.
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Uzemljenje

Zato je ponovo potrebno preduzeti odgovarajuce mjere!!!

U prethodnom koraku smo uzeli najve¢u dubinu ukopavanja i maksimalni broj uzduZzni i pore¢nih
traka. Daljim povecanjem broja traka ne postiZu se znacajnije bolji rezultati, a pove¢anjem dubine
ukopavanja tro§kovi izgradnje se povecavaju.

Bolje rjeSenje je primjena povrSinskog sloja materijala (Sljunka ili betona), koji se
postavlja na zemlji iznad uzemljivaca.

Sta se ovim postize? Ovim se postiZe povecanje dozvoljenih vrijednosti potencijalnih razlika dodira
i koraka. Naime, vratimo se na relacije za Eq,doz 1 Exdoz:

E, . =(1000+6-C, -Ps)-%
| ts
E,,, =(1000+15-C, -p,)- 2110

N

gdje je:
C; — koeficijent koji se odreduje preko jednacine:

0.09{1 —iJ
C o P

: 2-h,+0.09

U prethodnom prora¢unu smo uzimali da nema povrSinskog sloja tla pa je Cs=1 1 ps=p.
Ali ako uzmemo povrsinski sloj §ljunka sa ps=10° Qm i debljine hs=0.2m (20cm) tada se dobija:

Eddoz=238.4754 V
Ek,doz: 636.2226 V

S obzirom da konfiguracija uzemljivaCa nije mijenjana, to ostaju iste vrijednosti stvarnih
maksimalnih vrijednosti potencijalnih razlika koraka i dodira koje su proracunate u prethodnom
koraku tj.

Eq= 137.0469 V
Ex=84.2103 V

Uporedivanjem vrijednosti moZe se zakljuciti da konfiguracija uzemljivaca sa:

dimenzijama A=80m i B=50m

izvedenim od FeZn trake 25x4mm

poprecnih traka: 17

uzduZznih traka: 11

ukopan na dubini h=1m

1 sa postavljenim povrSinskim slojem Sljunka debljine 20cm

O O O O O ©O

zadovoljava kriterijume izbora.
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Uzemljenje

21.0drediti potrebnu konfiguraciju uzemljiva¢a TS 35/10kV u zgradi, a koja zauzima prostor
10m x 15m. Specifi¢na otpornost tla je p=100 Qm. Struja jednofaznog kratkog spoja koja se
odvodi sa uzemljivaca je [u,=300A, a kratki spoj se iskljucuje za vrijeme t=1s.

RjeSenje:
Kriterijumi koje treba da zadovolji uzemljivac su:
¢ Da je presjek provodnika za uzemljenje:

q 2 qmin

gdje je gmin — minimalni presjek provodnika za uzemljenje koji zavisi od struje
jednofaznog kratkog spoja koja se sa uzemljivaca odvodi u zemlju.

¢ Da su potencijalne razlike dodira i koraka:
Ed< Ed,doz
Ex < Exdoz

gdje je:

Eq — stvarna maksimalna vrijednost potencijalne razlike dodira koja se pojavljuje u
postrojenju tokom odvodenja struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u u
zemlju.

Ex — stvarna maksimalna vrijednost potencijalne razlike koraka koja se pojavljuje u
postrojenju tokom odvodenja struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u
zemlju

Ed,40z — dozvoljena vrijednost potencijalne razlike dodira koja zavisi od mase osobe i
od vremena njene izloZenosti potencijalnoj razlici dodira (tj. od vremena odvodenja
struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u zemlju)

Ek.doz — dozvoljena vrijednost potencijalne razlike koraka koja zavisi od mase osobe i
od vremena njene izloZenosti potencijalnoj razlici koraka (tj. od vremena odvodenja
struje jednofaznog kratkog spoja sa uzemljivaca u zemlju)

Sada treba provjeriti kriterijume.

Provjera presjeka provodnika za uzemljenje

Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za uzemljenja elektroenergetskih postrojenja nazivnog
napona iznad 1000 V, "SI list SRJ", br. 61/95) najmanji dozvoljeni presjek provodnika u sistemu
uzemljenja (qmin ) pri kratkotrajnom zagrijevanju odreduje se pomocu izraza:

Qin =K1, At
gdje je:

Iu; - struja mjerodavna za toplotni proratun, u kA. Ova struja predstavlja ustaljenu struju
jednofaznog zemljospoja.

t - trajanje struje luz, u s;

k - sadinilac u mm2-(kA) -5’2, koji zavisi od vrste materijala provodnika i ¢ija vrijednost za
celi¢ne provodnike iznosi 15.0, odnosno 6.25 za bakarne provodnike.
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Uzemljenje

Za uzemljivaC se obi¢no bira FeZn traka ili Cu uZe. Za zadatak ¢emo odabrati FeZn traku
popreénog presjeka 25x4mm?>.

Povrsina popreénog presjeka je q=100mm?.

Minimalno potrebni presjek je:

q,, =k-I, -/t =15-03-v1 =4.5mm’

ZakljuCuje se da je q = qmin ¢ime je ovaj kriterijum ispunjen.

Provjera potencijalnih razlika dodira i koraka:

Za definisani uslov trajanja jednofaznog kratkog spoja potrebno je prvo odrediti dozvoljene
vrijednosti potencijalnih razlika dodira 1 koraka.
Dozvoljene potencijalne razlika koraka i dodira za osobu tezine 50kg se raCunaju preko izraza:

E, . =(1000+6-C, -Ps)-%
| ts
E,,, =(1000+15-C, -p,)- 2110

L

gdje je:
C; — koeficijent koji se odreduje preko jednacine:

0.09-(1—i]
) P,

2-h, +0.09

p — otpornost zemlje do referentne tacke
ps — otpornost povrSinskog sloja materijala koji se postavlja u Q-m
ts — trajanje elektri¢nog udara u sekundama

Ako se ne primjenjuje povrsinski sloj tada je Cs=1 1 ps=p.
Radi smanjenja troskova izvodenja uzemljivaca za pocetak se pretpostavlja da se ne postavlja
povrsinski sloj Sljunka ili betona. U tom slucaju je:

Ps=p
Cs=1
Eddo=133.4V
Ek,doz: 185.6 V

Sada treba izraCunati stvarne maksimalne vrijednosti potencijalnih razlika dodira (Eq) i koraka (Ex)
koje se mogu pojaviti u postrojenju, 1 uporediti ih sa dozvoljenim vrijednostima.

ProraCun se sprovodi po istim relacijama koje su navedene u prethodnom zadatku.
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Uzemljenje

PRORACUN Eqi Ex

Za proracun Eq 1 Ex jasno je da je za njihov proracun prvo definisati konfiguraciju uzemljivaca
(dimenzije i broj traka uzemljivaca, dubinu ukopavanja itd.)

Prema uslovima zadatka TS 35/10kV je u zgradi koja je dimenzija 10m x 15m. U ovom slucaju
(postrojenja u zgradama) postavlja se prstenasti uzemljiva¢ oko zgrade tako da su stranice
uzemljivaca udaljene 1m od zgrade, i ukopane na odredenoj dubinu ukopavanja.

Zgrada

Prema prethodnom, konfiguracija uzemljivaca je:

d

wel

A=17Tm

A 4

Radi smanjenja troSkova izvodenja, pretpostavlja se:

— dubina ukopavanja od h=1m.
— izvodenje uzemljivaca bez Stapova po obimu ili tjemenima uzemljivaca tj. Lr=0.

Dalje, odabran je presjek provodnika FeZn 25 x 4 mm?. Potrebno je odrediti pre¢nik ekvivalentnog
provodnika punog kruZnog oblika koji se dobija uz relacije:

d 2
(Ej - =25-4=100mm"

Odavde se dobija d=0.0113m

Za pretpostavljenu konfiguraciju uzemljivaca dobijaju se sledeci rezultati:
D=17m

Lc=2-12+2-17=58m

Lp=2-1242-17=58m

A=12%17=204m>
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Uzemljenje

nc=l
ng=1
n=n,-n, -n, -n,=2.0152

L __ 0.25073

=

Q2-n)"

K, = /1+£ =1.4142
hO

K, =0.644+0.148-n =0.94224
L,=L.+L;=L.+0=58m

2 2
SR e IR P

K; =

"o 16-h-d  8D-h 4-d| K, |=m2-n-1)

K o=t 14! +i(1—o.5“-2) =0.17703
> nl2h D+h D

Eq= 568.8651 V
Ex=115.0408 V

Poredenjem dobijenih stvarnih maksimalnih vrijednosti Eq i Ex sa dozvoljenim vrijednostima

Eddo,= 1334V

Ek,doz: 185.6 V

vidi se da pretpostavljena konfiguracija uzemljivaca ne zadovoljava Kriterijum potencijalne
razlike dodira jer je stvarna vrijednost veca od dozvoljene.

Medutim, treba imati u vidu da se maksimalna vrijednost potencijalne razlike dodira pojavljuje na
sredini prstenastog uzemljivaca. U slu€aju TS, to je na sredini zgrade kod koje je pod betoniran,
tako da u proracun dozvoljene vrijednosti potencijalne razlike dodira treba unaprijed i¢i sa
povrsinskim slojem materijala — betonom debljine hs=10cm. Specificna otpornost betona je
ps=10°Qm. Tada je:

Eddo.= 121214V

pa se zakljucuje da prstenasti uzemljiva¢ zadovoljava kriterijume izbora.
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