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ukupno vreme potrebno za startovanje agregata i ukljucenje izvora svetlosti
ne sme da traje duze od 10s (eksperimenti su pokazali da posle 15s
provedenih u mraku ljude hvata panika, usled Cega pocinju da se krecu
iracionalno). PoSto je vreme ponovnog paljenja Zzivinih izvora visokog
pritiska reda 10min, jasno je da pomocno osvetljenje sportske dvorane ne
moze da se izvede tako $to ce se izvestan broj strujnih kola osnovnog
osvetljenja prikljuciti na dizel — elektri¢ni agregat.

II Kompenzacija reaktivne energije
Pitanja |

39, Dati tropolnu elektri¢nu $emu preporucenog nacina prikljucenja
kondenzatora vecih snaga na elektri¢nu instalaciju.

40. Kako se, u cilju eliminisanja problema koji se javljaju usled cestih
ukljuéenja i iskljucenja kondenzatora, u savremenim postrojenjima izvodi
automatska centralna kompenzacija reaktivne energije?

41. Za kompenzaciju reaktivne energije trofaznog asinhronog motora sa
kratkospojenim rotorom, ¢iji su podaci: P, = 6.4kW, n, = 0.8 i cos@, = 0.8,
upotrebljena je trofazna kondenzatorska baterija snage 2.5 kVAr. Da li
postoji opasnost od pojave rezonancije?

Odgovori

39, Induktiviteti bez magnetskog jezgra (tzv. vazdu$ne priguSnice, na
slici oznaCene sa L), ograni¢avaju veliku struju koja se uspostavlja prilikom
uklju¢enja kondenzatora. U cilju spre¢avanja pojave prenapona, koji, kao
posledica akumulisane elektri¢ne energije u kondenzatorima, mogu da se jave
prilikom njihovog iskljucenja, preporuCuje se instaliranje tzv. rasteretnog
otpornika (R), na kome bi se troSila elektri¢na energija koja je zaostala u
kondenzatorima.
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40. Automatska  centralna  kompenzacija ~ se U savremenim
postrojenjima izvodi na slede¢i nacin: na odgovarajuce sabirnice se prikljuce
kondenzatori ¢ija je reaktivna snaga odredena za najnepovoljniji slucaj
(sluaj najveée induktivne reaktivne snage u postrojenju), a paralelno sa
njima se prikljuée induktiviteti (obi¢no sa magnetskim jezgrima), pomocu
kojih je, kontinualnom regulacijom struje, mogudée menjati reaktivnu snagu
koja se oduzima od maksimalne 1 konstantne reaktivne snage kondenzatora.

4]. Kompenzacija pojedinacnih prijemnika moZe dovesti do pojave
rezonancije, odnosno do znaajnog povecanja napona, koje je opasno kako za
prijemnike, tako i za kondenzatore. Pri tome je kritian rezim praznog hoda
asinhronog motora sa prikljucenom kondenzatorskom baterijom, jer tada
motor uzima pretezno reaktivnu energiju iz mreZze, odnosno njegovi namoti
se ponasaju kao induktiviteti, koji sa kondenzatorima obrazuju oscilatorna
kola. Da do rezonancije ne bi doslo, neophodno je da se reaktanse
induktiviteta i kondenzatora razlikuju najmanje 10%, $to se svodi na zahtev
da nominalna snaga kondenzatorske baterije ne sme da prede 90% prividne
snage kojom motor u praznom hodu uzima energiju iz mreze.

. Kako je prividna snaga motora u praznom hodu reda 30% nominalne
prividne snage motora, u naSem slucaju je

P
Q, =2.5(kVAr)<09.03.—~——=0.9-0.3- e = 2.7(kVA),
n, cosQ, 0.8-0.8

tako da ne postoji opasnost od pojave rezonancije.

III Prijemnici elektri¢ne energije i elektricne komponente

Pitanja
42. Definisati nominalnu snagu prijemnika elektri¢ne energije.
43. Koje su cetiri osnovne fizicke veli¢ine koje opisuju prijemnik

elektricne energije koji je izraden za priklju¢ak na naizmeni¢ni napon
(f=50Hz)?

44.. Nabrojati sve fizicke veli¢ine i parametre koji opisuju trofazni
asinhroni motor sa kratkospojenim rotorom, ¢ije je vrednosti neophodno

pgznavati da bi se pravilno izabrale sve elektriéne komponente neophodne za
njegov rad.
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45. Preko svog vratila, trofazni asinhroni motor sa kratkospojenim
rotorom “predaje” energiju radnoj masini snagom od 2400W. Odnos aktivne i
reaktivne energije koje motor uzima iz mreze je 4:3. IzraCunati struju motora
u opisanom radnom rezimu, ako stepen korisnog dejstva motora tada iznosi
0.8 i ako je napon motora nominalan (380V).

46. Kako se iskazuje stepen zastite elektriéne komponente od prodora
prasine i vlage? .

47. Koja je prednost provodnika sa zilama ¢iji je presek u obliku scktora
u odnosu na provodnike sa zilama kruznog preseka? Koliko iznosi ugao
provodnika (Zile) sektorskog oblika u kablu kojim se napaja trofazni
asinhroni motor priklju¢en na napon 3x380V?

48. Detaljno opisati provodnike ¢ije su oznake:

a) PGP-Y 5x2.5mm’
b) PP/O-AY 4x16mm’.

49. Dati oznaku samonosivog aluminijumskog provodnika druge
kategorije, &iji su omota¢i od polivinil-hlorida i koji sadrze Cetiri provodnika
preseka po 25mm®. Ovaj provodnik ce se koristiti u delu mreze gde se zaStita
od indirektnog dodira izvodi: ‘

a) nulovanjem
b) zaStitnim uzemljenjem.

50. Koja je osnovna prednost zastitnih Juvidur cevi nad kablovicama?

51. Navesti dva osnovna tipa kablovskih regala. Koji se od njih koristi
za kablove veceg preseka?

52 Od ¢&ega sve =zavisi maksimalno trajno dozvoljeno strujno
optereéenje kabla odredenog preseka koji treba poloZiti u kablovski kanal sa
ventilacijom, smeSten u podu jednog industrijskog objekta? Kabl sadrZi
bakarne provodnike.

35, Posto je presek kabla izabran na osnovu proverenog podatka da ce
biti polozen u zemlji dobrih toplotnoprovodnih osobina (toplotne otpornosti
reda 1K-m/W), on je u jednom delu (pri ukr§tanju njegove trase sa putem)
postavljen u kablovici. Da li se to smelo uraditi?
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54, Prikazati strujno kolo sijalica kojima moZe da se komanduje sa dva
mesta.
55. Dati $emu veza koja omogucava da se osvetljenje stepenista jednog

manjeg objekta ukljucuje 1 iskljuCuje sa 4 mesta.

56. Oznatiti  krajeve glavnih i pomodénih kontakata kontaktora
prikazanog na slici.

57. U razvodnoj kutiji koja se nalazi iznad jednog od naizmenicnih
prekida¢a pomodu kojih se komanduje osvetljenjem (sijalicom) u jednoj
prostoriji, nalazi se dvoZilni provodnik. Krenuvsi od ove kutije, nacrtati Semu
veza koja pokazuje kako su povezani pojedini elementi ovog strujnog kola.

58. U serijskom prekidacu nalaze se dva provodnika Zuto-zelene 1 jedan
provodnik crne boje. U lusteru koji se ukljucuje pomocu ovog prekidaca
uoCeni su provodnici crne, plave i Zuto — zelene boje. Koje je boje fazni
provodnik ¢&ije je prekidanje izvrSeno u serijskom prekidacu?

59. Monofazna “kvarcna” grejalica sadrZi 3 grejaca (prikazati ih kao tri
otpornika), od kojih se svaki uklju¢uje pomocu posebnog prekidaca. Postoji i
termostat, koji treba prikazati pomocu simbola

}L——— 0>

(njegov kontakt je u stanju zatvoreno ako je temperatura u prostoriji u
kojoj se grejalica nalazi manja od one koja je podeSena na termostatu, a u
stanju otvoreno ako je temperatura u prostoriji za 2°C veéa od
podeSene). Nacrtati Semu veza elemenata ove grejalice, koja se napaja
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trozilnim provodnikom, ako je snaga svakog grejaca 600W i ako kontakt
termostata moze da podnese struju do 10A.

60. Izvesti formulu iz koje se vidi od ¢ega sve zavisi nominalna struja
topljivog umetka osiguraca.

61. Navesti osnovne funkcije stubnog osiguraca.

62. Koju zajedni¢ku osobinu poseduju kontakt-zavrtanj i signalna
plocica topljivog umetka niskoucinskog topljivog osiguraca?

63. Iz jednog razvodnog ormana napaja se trofazni asinhroni motor sa
kratkospojenim rotorom, nominalne struje 10.8A. Kao zaStita od kratkog
spoja upotrebljen je osigura¢ sa brzim topljivim umetkom nominalne struje
20A. Jednovremeno maksimalna snaga i jednovremeni faktor snage tog
razvodnog ormana iznose 13.3kW i 0.9. Odrediti nominalnu struju osiguraca
u razvodnom vodu koji napaja ovaj razvodni orman.

64. Navesti dve znaCajne prednosti osiguraca tipa D nad osiguracima
tipa N.
65. Da li se pri odredivanju nominalnih struja osiguraca na priklju¢nom

mestu objekta uvazavaju otezani uslovi hladenja usled zajednickog vodenja
kablova do merno-razvodnih mesta?

66. Ako je prema topljivom umetku osiguraca od 63A (telo osiguraca
100A) izabran provodnik kojim se napaja razvodni orman, da li se sme
upotrebiti kontakt - zavrtanj od 80A?

67. Koliko iznosi nominalna struja kontakt - zavrtanja koje treba ugraditi
u niskoucinske topljive osigurade sa kudistem od 63A, ako su oni postavljeni
u merno - razvodnom ormanu iz koga se napajaju dva stana, pomocu
usponskih vodova (provodnika I kategorije) preseka 6mm?, &iji je nadin
polaganja B2, za koji maksimalna trajno dozvoljena struja iznosi 34A?
Temperatura okoline ide do 30°C, a koeficijent zajednickog vodenja

usponskih vodova iznosi k(2)=0.8.

68. Cime je odredena struja na koju se podeSava prekostrujno rele koje
je u sastavu automatskog prekidaca? Kako je konstruktivno reSena
moguénost podesavanja ove struje?
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69. Dati tropolnu §emu motorno-zastitnog prekidaca, koji se sastoji od
prekidada sa elektromagnetom, bimetalnog, prekostrujnog i podnaponskog
relea.

70. Sa ¢ime je povezana poluga bimetalnog zastitnog relea u zavisnosti
od tipa motorno-zastitnog prekidaca?

71. Prilikom crtanja strujnog kola na koje su prikljuCene uti¢nica za
masinu za pranje ve$a i uti¢nica za prikljudak aparata za brijanje, napravljeno
je ¢ak 8 gresaka. Nacrtati isto strujno kolo bez ovih greSaka.

PP 3x2.5mm?

/(\/X 64

72, Dati kompletan dijagram delovanja vremenskog relea sa trenutnim
dejstvom.

73 Dati kompletan dijagram delovanja vremenskog relea sa kaSnjenjem.
74. Za stambenu zgradu sa 8 etaZa (prizemlje i 7 spratova) kupljen je

stepeni$ni automat koji jedino sadrzi vremensko rele. Moze li se on koristiti
za stepeni$no osvetljenje ove zgrade, ako se na svakoj etaZi nalaze po dve
svetiljke, svaka sa po dve fluo cevi snage 40W?

13, Koje dve ispravke treba izvrSiti na prilozenoj $emi, ako se zna da se
ona odnosi na stambeni objekat kod koga struja stepeniSnog osvetljenja
iznosi 6.5A? '
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76.  Prilikom crtanja spojne Seme stepeniSnog osvetljenja, koje je

realizovano pomocu 14 svetiljki sa sijalicama od po 100W, ucinjene su dve
sustinske greske. IzvrSiti potrebne izmene na slici kojima ce te greSke biti
otklonjene.
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77, Dati simbol ZS prekidaca. Za koje nominalne struje se izraduju ZS
prekidaci?

78. Dati simbol ZN prekidaca.
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79. Na koje elektri¢ne komponente se odnose slede¢i simboli:

a) [Zl b) ¥ ) ](4% d)

80. Prikazati grafi¢ke simbole (po JUS-u):

==

a) trofaznog bimetalnog zastitnog relea,
b) MTK uredaja,

¢) vremenskog relea sa ka$njenjem, i

d) tropolnog motorno-zastitnog prekidaca.

Odgovori

42, Snaga prijemnika pri kojoj ga toplotni gubici zagrevaju do
temperature koja je jednaka grani¢no dozvoljenoj za najkriti¢niji materijal
koji taj prijemnik sadrzi, naziva se nominalna snaga prijemnika.

43, Osnovne fizi¢ke veli¢ine koje opisuju prijemnik elektricne energije
koji je izraden za prikljucak na naizmeni¢ni napon su: napon, korisna snaga,
stepen korisnog dejstva i faktor snage.

44, Fizi¢ke veli¢ine i parametri ¢ije je vrednosti neophodno poznavati da
bi se pravilno izabrale sve elektricne komponente neophodne za rad
trofaznog asinhronog motora sa kratkospojenim rotorom su:

- korisna (mehanicka)snaga motora (Py),

- faktor korisnog dejstva motora (My),

- napon motora (Uy,),

- faktor snage motora (cos @n),

- odnos polazne i nominalne struje motora (Iy/1,),
- vreme polaska (zaletanja) motora (tp), 1

- faktor snage pri polasku motora (cos @p).

45. Kako je

=0.75, toje cosg =0.8.

18P =

il

3
4
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Dalje je
fo_ B/n 2400008 _
VBU, -cosp  ~/3-380-0.8
46. Stepen zaStite elektricne komponente od prodora prasine i vlage

iskazuje se pomocu slova IP, iza kojih dolaze dve cifre. Prva, koja moze da
ima vrednost od 0 do 6, odnosi se na stepen zastite od prodora ¢vrstih ¢estica
(pocev od predmeta vecih dimenzija, pa do Cestica najfinije prasine), dok se
druga, koja moze da ima vrednost od 0 do 8, odnosi na stepen zaStite od
prodora vlage (pocev od kapljica kiSe, pa do vode pod pritiskom). Pri tome se
primenjuje sledede pravilo: $to veca cifra, to zastita vedeg stepena.

47. Sektorski oblik (oblik kruznog isecka) preseka zila omogucava bolje
iskori§éenje (bolju popunjenost) preseka provodnika. Sektorski oblik se
koristi u slucaju provodnika
sa tri ili Cetiri zile (kao na
slici).

Stator trofaznog asinhronog
motora prikljuenog na
napon 3x380V vezan je u
trougao, tako da napojni
kabl sadrzi 4 zile
(sektorskog oblika), 1 to tri
fazne i jednu zastitnu. Zbog toga ugao svake od ovih Zila iznosi 90°.

48. a) Provodnik druge kategorije za napone do. 1000V, bez posebnog
podru¢ja primene, sa elektroizolacionim slojem svake Zile od polivinil-
hlorida (PVC mase) i dva zajednicka omotaca (prvi je od gume, a drugi od
PVC mase). Sadrzi 5 okruglih bakarnih Zila preseka po 2.5mm? od kojih
jedna predstavlja zastitni provodnik.

b) Provodnik druge kategorije za napone do 1000V, bez posebnog
podrucja primene, sa elektroizolacionim slojem svake zile i zajednickim
omotacem od PVC mase, ojacan ¢eli¢nim uzZetom za no$enje (“samonosivi’).
Sadrzi Cetiri okrugle aluminijumske Zile po 16mm? (3 fazne i nultu, koja ima
1 zastitnu ulogu).

49. a) PP/O-AY 4x25mm’ (nulti provodnik ima i zastitnu ulogu)
b) PP/O-A 4x25mm” (nulti provodnik ima samo radnu, ne i
zaStitnu ulogu).
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50. Plasti¢ne zastitne cevi (tzv. Juvidur cevi) su glatke, pa se u njih
kablovi lakie uvlade nego u betonske kablovice. Zbog toga su u prvom
slu¢aju i $ahtovi na veéem rastojanju, pa ih je manji broj.

51, Kablovski regali se najéedce izraduju kao perforirani ili reSetkasti.
Za kablove vedeg preseka koriste se reSetkasti kablovski regali.

52 Maksimalno trajno dozvoljeno strujno opterecenje kabla odredenog
preseka (sa bakarnim zilama), koji treba poloZiti u kablovski kanal sa
ventilacijom, smesten u podu jednog industrijskog objekta, zavisi od vrste
izolacije kabla, broja opterecenih Zila, broja zajednicki vodenih strujnih kola i
temperature vazduha u kanalu.

53 Saglasno vazeéem IEC standardu (br. 60364-5-523, od 1999. god.),
polaganje kabla u kablovici ekvivalentno je njegovom direktnom polaganju u
zemlji, nezavisno od njene toplotne otpornosti (nacin polaganja D). Cinjenica
da je toplotna otpornost tla razli¢ita od 2.5K-m/W u oba slucaja se uvazava
pomodu istog faktora, odakle se moZe zakljuciti da kabl u jednom delu (pri
ukrstanju njegove trase sa putem) moze biti poloZen u kablovici.

F“’__l_\o e —

No—m— —

54.

Upotrebljena je kombinacija dva naizmeni¢na prekidaca.

55. Sema veza koja treba da ispuni navedeni zahtev sadrzi dva
naizmenié¢na i dva unakrsna prekidaca, koji su povezani kao na slici.

T5g JI M
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56.
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57.
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58. Posto dva provodnika povezuju serijski prekidac i luster, jasno je da

jedan od njih mora biti crne, a drugi Zuto-zelene boje. Prema tome, fazni
provodnik ¢ije je prekidanje izvrSeno u serijskom prekidacu je Zuto-zelene
boje.

59,
F I
N sy P= 3600=1800W
o l 1= =L800K — 5 24< 104
1
60. Ustaljeno toplotno stanje u topljivom umetku 051guraca nastaje kada

snaga DZulovih gubitaka elektroprovodnog dela (Py =RI%) bude Jednaka snazi
odvodenja toplote (hladenja), koja je odredena relacijom
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u kojoj su:

T -temperatura elektroprovodnog dela umetka,
To -temperatura okoline, i
"R -toplotna otpornost izmedu tadaka temperature T i tataka temperature  T.

Uslov da se elektroprovodni deo umetka ne prekine glasi
TSTdoz>

gde je  Tqo temperatura koja  je neSto manja od temperature
topljenja materijala od koga je izraden elektroprovodni deo umetka.

Na osnovu napred recenog, dobija se da trajna struja koja nece
istopiti elektroprovodni deo umetka mora da zadovolji sledeéi uslov

i

Td 0

()Z—

I<
R'R

(desna strana nejednakosti ustvari predstavlja nominalnu struju topljivog
umetka).

61. Stubni osigura¢ ne samo §to §titi prikljuéni vod od preoptereéenja i
kratkog spoja, nego sluzi i kao zatezni izolator.

62. Iste su boje za istu nominalnu struju kontakt — zavrtnja i topljivog
umetka.
63. Jednovremeno maksimalna struja razvodnog ormana iznosi

£ 13300

2254,

I. = = =
" \3U, cosp;, 338009

Na osnovu nje bi nominalna struja osiguraca u razvodnom vodu koji napaja
ovaj razvodni orman iznosila 25A. Medutim, vodedi ratuna o selektivnosti,
usvojice se osigura¢ od 35A (osigura¢ motora je od 20A, a osiguradi razli¢itih
hijerarhijskih nivoa moraju da se razlikuju za bar dva stepena).
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64. Posto se pretpostavlja da ¢e njima rukovati profesionalno obucena
lica, visokoudinski osiguradi (osiguradi tipa N) nisu zaStieni od dodira
delova pod naponom, a ne poseduju ni deo koji bi sprecio postavljanje
umetka ¢ija je nominalna struja veéa od zeljene (definisane projektom). Ovi
problemi ne postoje kod niskoucinskih osiguraca (osiguraca tipa D) — nacin
zamene umetka onemogucava nenamerni dodir delova pod naponom, a
poseduju i kontakt - zavrtanj, koji spre¢ava postavljanje umetaka Cije su
nominalne struje veée od one koja je definisana projektom (jednovremeno
maksimalnim opterecenjem).

65. Nominalne struje osiguraca na prikljuénom mestu objekta odreduju
se samo na osnovu jednovremeno maksimalnih struja pojedinih merno-
razvodnih mesta. Uvazavanje oteZanih uslova hladenja usled zajednickog
vodenja kablova koji povezuju prikljuéno i merno-razvodna mesta vrsi se
prilikom odredivanja preseka ovih kablova.

66. Posto je provodnik kojim se napaja razvodni orman izabran na
osnovu topljivog umetka osigurata od 63A, on bezbedno i trajno moze da
podnese sve struje koje nisu vece od 63A (mozZda i malo vece struje).
Upotreba kontakt - zavrtnja od 80A omogucava postavljanje topljivog
umetka od 80A, koji dopusta trajno uspostavljanje struja koje ne prelaze 80A,
odnosno i onih koje su znagajno veée od 63A. Zbog toga upotreba kontakt -
zavrtnja od 80A nije dozvoljena u ovom slucaju.

67. Posto temperatura okoline iznosi do 30°C, temperaturni koeficijent
je jednak jedinici. Zbog toga je maksimalna trajno dozvoljena struja u
svakom od usponskih vodova jednaka

I,=k(2)1,, =08-34A=272A4,

pa nominalna struja topljivih umetaka, a samim tim i kontakt - zavrtanja,
iznosi 25A (prva vrednost manja od 27.2A).

68. Struja na koju je podeSeno prekostrujno rele koje je u sastavu
automatskog prekidaca ne sme da bude veéa od maksimalne struje koju moze
da podnese bimetalno zastitno rele, koje je takode u njegovom sastavu
(obi¢no je neSto manja od vrednosti ove struje). PodeSavanje ove struje vrsi
se promenom sile zatezanja opruge prekostrujnog relea.
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69.
I 3 5
o e e = R
2 4 6
1> T
s [TE]
70. Poluga bimetalnog zaStitnog relea povezana je ili sa okidackim

delom opruge (ako se radi o motorno-zastitnom prekidacu sa oprugom), ili sa
mikroprekidacem koji se postavlja u upravljacko kolo, odnosno kolo
elektromagneta (ako se radi o motorno-zastitnom prekida¢u sa
elektromagnetom).

4l

PP-Y3X2.5mm’?

e
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72
i
i | -
€
4] {
LLDL< U
73.
i
i | 2
€
1> 1
B<L< U
74. Snaga strujnog kola stepeni$nog osvetljenja ove stambene zgrade
iznosi

P, =8-2-2-(40+9)W =1568W

(snaga balasta fluo cevi od 40W je 9W). Struja ovog strujnog kola nije
manja od

=5 S 8W g3y

U, 220v

(toliko bi iznosila kada bi kompenzacija reaktivne energije ovog strujnog
kola bila idealna, sa faktorom snage jednakim jedinici). Kako je struja u
ovom strujnom kolu svakako veca od 6A, stepenisni automat koji jedino
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sadrzi vremensko rele ne moze da se koristi za potrebe stepeniSnog
osvetljenja ove stambene zgrade (napajanje svih fluo cevi vrsilo bi se preko
pomoénog kontakta vremenskog relea, koji ne moze da podnese struje vece
od 6A). Napomena: poSto na vek trajanja fluo cevi odlucujuce uti¢e broj
ukljucenja, one se ne preporucuju za stepenisno osvetljenje.

75. Umesto pomocnog kontakta kontaktora K (€iji su krajevi oznaceni sa
13 i 14), potrebno je staviti njegov glavni kontakt (¢iji su krajevi oznaceni sa
11 2), jer pomoc¢ni kontakt ne moze da podnese struju vecu od 6A. Uz to, R
kolona tablice koja se nalazi ispod pozicije n+1 treba da je prazna (iz nje
treba izbaciti n+2), jer ona treba da sadrzi samo redne brojeve pozicija u
kojima se nalaze radni (normalno otvoreni) pomo¢ni kontakti kontaktora K.
Posle opisanih ispravki, priloZzena Sema treba da ima slededi izgled:

3] 3I 13[ 1]

| ENT. EA\T T K
: 4 4 14 Zl[

T‘T?K)(S - 4
N

o1 nit2 n+3

n-1 n
RIM RIM
nwtl| - - -

76. Sustinske greske:

—
| SeeS——

F

1. vremensko rele treba da je sa trenutnim dejstvom, a ne sa kasnjenjem,
i
2. posto je

14-100W
=2 2 s

64,
220V

kontakt kontaktora K treba da je glavni (sa oznakama krajeva 11 2), a
ne pomocni (sa oznakama krajeva 13 1 14).
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Posle opisanih izmena, priloZena spojna Sema ima sledeci izgled:

F
N

.

/f———— { Zastitni uredaji diferencijalne struje (zastitni strujni (ZS)
prekidaci) izraduju se za sledeée nominalne struje: 16A,
25A, 40A, 63A, 80A, 100A 1 125A.

78.

79. a) vremensko rele sa trenutnim dejstvom
b) trofazna petopolna uti¢nica (sa kontaktom za uzemljenje)
¢) normalno otvoreni taster
d) visokoucinski topljivi osigurac
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80.
|
” |
9 n |~ o d {/V\i
l
IV Uzemljenje
Pitanja
81. Definisati radno i zastitno uzemljenje.
82. Definisati otpornost uzem{jenja uzemijivaca.
83. Definisati napon dodira i napon koraka uzemljivaca.
84. Dve od tri osnovne elektri¢ne karakteristike uzemljivaca zavise

samo od oblika, dimenzija i nalina polaganja uzemljivaca, kao i od
karakteristika okolnog zemljista. Koje? Sta joS utice na trecu?

85. Navesti dve osnovne prednosti dubinskih nad povrSinskim
uzemljivacima.

86. Navesti tri glavne prednosti temeljnih nad konvencionalnim
uzemljivacima?

87. Kao materijal ispune kanala u  kojima se polazu konturni
uzemljivaéi ponekad se koristi  suspenzija bentonita. Ona  poseduje
odli¢na elektroprovodna  svojstva (p=2.5Qm), koja se zadrZavajuiu
su$nom periodu. Medutim, pozitivni efekti primene suspenzije bentonita,
koji se pre svega ogledaju u znaCajnom smanjenju otpornosti uzemljenja,
u najvedoj meri su rezultat jednog drugog dragocenog svojstva suspenzije
bentonita. Kog?

88. Gornji bazis cevnog uzemljivaca nalazi se na 0.5m ispod povrSine
tla. Ako se povrSinski sloj zemljiSta smrzne do dubine od 0.3m, $ta ce se
desiti sa otporno$éu uzemljenja ovog uzemljivaca? Da li se to moZe zakljuciti
na osnovu Kohove formule?
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89. S obzirom da otpornost uzemljenja trakastog uzemljivaca ne zavisi
bitno od dubine njegovog ukopavanja, zasto se zahteva da ta dubina bude bar
0.5m?

90. Sta je vede: otpornost uzemljenja trake Fe/Zn 25mmx4mm, koja je
polozena na dubini od 0.5m, ili otpornost uzemljenja cevi ¢50mm, koja je
iste duzine kao i traka, a polozena je u zemljiStu duplo vece specifi¢ne
otpornosti?

91. Na slici su prikazani slozeni uzemljiva¢i A 1 B. Koji od njih
karakteri$e veéa vrednost faktora medusobnog uticaja cevi (1¢)?

10m 15m

Sm

3m l 3m

A B

92. U jednom priru¢niku data je sledeca formula za izraCunavanje
otpornosti uzemljenja (R.) sloZenog uzemljivaca sacinjenog od horizontalne
pravougaone konture (otpornosti uzemljenja Ry) i n vertikalno ukopanih
cevi (svaka otpornosti uzemljenja R.), rasporedenih po obimu konture:

= Rchnk—c
°* R +nRm,
U prilozenom komentaru stoji da je 1 koeficijent medusobnog uticaja cevnih
uzemljivaca, a M. koeficijent medusobnog uticaja konture kao jedne i svih
cevi kao druge celine. Takode se tvrdi da je svaki od ovih koeficijenata
manji od jedinice. Da li je ovo tvrdenje korektno?

93. Betonski temelj objekta (pp =250Q2m) nalazi se u homogenom
zemljistu specifi¢ne elektriéne otpornosti p,=100Qm. U temelju se, na dubini
0.8m, nalazi uzemljiva¢ u obliku pravougaone konture, dimenzija 20mx10m,
izradene od Fe/Zn traka preseka 30mmx4mm. Projektant je izracunao da
otpornost uzemljenja ovog uzemljivaca iznosi 8.6Q. Da li je negde pogresio?
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Odgovori

81.  Radno uzemljenje je uzemljenje koje obezbeduje da se neka tacka
elektri¢nih instalacija, koja se nalazi na nekom potencijalu u odnosu na
zemlju, dovede na nepromenljivi potencijal zemlje, kako bi se potencijali
svih ostalih ta¢aka odredivali u odnosu na nju kao referentnu (nultu).

Zastitno uzemljenje je uzemljenje koje obezbeduje da se neka tacka
elektri¢nih instalacija, koja u normalnom pogonu nije pod naponom, a u
slucaju greske moze doc¢i na neki potencijal u odnosu na zemlju, poveze sa
njom u cilju zastite.

82. Otpornost uzemljenja uzemljivaca predstavlja otpornost sredine (tla)
izmedu ekvipotencijalne povrSine uzemljivaca i ekvpotencijalne povrSine
nultog potencijala (tzv. referentne zemlje).

83.  Napon dodira je najveéa od svih potencijalnih razlika koje postoje
izmedu ekvipotencijalne povr§ine uzemljivaca i onih stajnih tacaka koje su
udaljene 1m od izloZenih elektroprovodnih delova koji su galvanski povezani
sa uzemljivacem.

Napon koraka je najveca potencijalna razlika tacaka na povrsini tla,
koja se moze premostiti korakom duZzine 1m.

84. Iz definicija otpornosti uzemljenja 1 napona koraka uzemljivaca
jednostavno se zakljuuje da ove karakteristike zavise samo od oblika,
dimenzija i naina polaganja uzemljivaca, kao 1 od elektroprovodnih
karakteristika okolnog zemljista. Sem ovih uticajnih faktora, na napon dodira
utice i raspored opreme u objektu (postrojenju).

85. Dubinski uzemljiva¢i zahtevaju mnogo manje prostora za svoje
izvodenje, a manje su osetljivi i na promene elektroprovodnih osobina
povrsinskih slojeva zemljista do kojih dolazi usled njihovog smrzavanja ili
isuSivanja.

86. Glavne prednosti temeljnih nad konvencionalnim uzemljiva¢ima su:

- ne zahtevaju poseban prostor za svoje izvodenje,

- gvozdene $ipke su u betonu, koji ih $titi od korozije, i

- s obzirom da sadrze mreze gvozdenih Sipki ukopanih na veéoj dubini
(pri dnu temelja), raspodela potencijala na povrsini tla je veoma ravnomerna,
tako da ih karakteriSu male vrednosti napona koraka.
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87. Zitka masa suspenzije bentonita odli¢no naleZe (prianja) uz okolni
medijum, obezbedujuéi mnogo bolji kontakt izmedu povrSine uzemljivaca i
okolnog zemljista (pogotovo u suSnom periodu).

88. Posle smrzavanja povrSinskog sloja zemlji§ta do dubine od 0.3m,
otpornost uzemljenja posmatranog cevnog uzemljivaca jednaka je onoj koju
poseduje cevni uzemljiva¢ €iji je gornji bazis na 0.2m ispod povrSine
nesmrznutog tla istih elektroprovodnih osobina. lako je jasno da se na ovaj
nacin povecala njegova otpornost uzemljenja, to ne moze da se zakljuci na
osnovu Kohove formule

27'£L d

p14L

(p je specifi¢na otpornost zemljiSta, L duZina, a d spoljni preénik popre¢nog
preseka cevi), jer u njoj ne figuriSe dubina ukopavanja cevnog uzemljivaca.

89. Smrzavanjem (u zimskom periodu) ili isuSivanjem (u periodu letnjih
suSa) povrsinski sloj tla gubi provodna, a dobija izolaciona svojstva. Kako na
naSem geografskom prostoru smrzavanje ili isusivanje tla moze da ide i do
dubine od 0.5m, propisi zahtevaju da dubina ukopavanja trakastih
uzemljivaca bude 0.5-0.8m.

90.
2
4L
R-fpelptt Eg T B (1n*/§L—1n——) Y24
2l ah 2nL d Al Aah @ d i Yadar
Kako je
V2d  \2.005m _016<1,

4ah  4+40.025m-0.5m

to je Ri<R¢ (sa a je oznacena veca dimenzija popre¢nog preseka trake, a sa &
dubina njenog ukopavanja).

91. Vrednost faktora — medusobnog  uticaja  cevi (1) je utoliko
vecda (bliza jedinici) ukoliko je vecéi odnos srednjeg (proseénog) rastojanja
izmedu susednih cevi (s) i duzine cevi (L).

Kako je u slucaju sloZenog uzemljivaca A odnos s/L za pojedine
kombinacije cevi jednak, a za ostale manji nego u slucaju slozenog
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uzemljivaca B, to je (prose¢ni) faktor medusobnog uticaja cevi (1) manji u
sluc¢aju uzemljivaca A.

92, Kako je

o 1 n _ 1 R +nRn.__ R.R.
B, =t e ety y e T e IR z :
R, R Ny R/R, (R, +nRN.M,_.

c

moze da se zaklju¢i da je navedeno tvrdenje korektno za 1, ali ne 1 za M.
(koje je, prema formuli iz priru¢nika, vece od 1).

93, Posto je p,<p», jasno je da je otpornost uzemljenja opisanog
uzemljivaa manja od one koja bi se imala kada bi se uzemljiva¢ nalazio u
homogenoj sredini specifi¢ne elektri¢ne otpornosti pp. Tada bi njegova
otpornost iznosila

2, 2
_ by, 8L _250Qm = 8-(60m) oo

R n = =
2nL.  mah  2m-60m 7 -0.03m-0.8m

(sa L je oznacen obim konture, sa # dubina njenog ukopavanja, a sa a veca
dimenzija popre¢nog preseka Fe/Zn traka).
Posto je

R=8.502<8.6€2,

jasno je da je projektant napravio greSku prilikom izra¢unavanja otpornosti
uzemljenja opisanog temeljnog uzemljivaca.

V Padovi napona
Pitanja

94. Projektant je izraunao da pad napona na provodniku preseka 6mm”
kojim je trofazni asinhroni motor priklju¢en na razvodni orman, pri
nominalnom optereéenju motora, iznosi 0.8%. Raspolazuci kataloSkim
podatkom o motoru I,/I,=7, zaklju¢io je da na istoj deonici pad napona pri
polasku motora iznosi 5.6%. Projektant je:

a) izveo pravilan zakljucak,

b) dobio vrednost koja je veca od stvarne,

c) dobio vrednost koja je manja od stvarne?
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95. Izvesti formulu za procentualni pad napona od RT do najudaljenijeg
od n istih prijemnika za monofazno strujno kolo prikazano na slici.

X 1 X 2 rx 3 n-1 rx n
2L 3
e L Pcosp Pcoso & Pcoso Pcoso = Pcoso
RT
96. Pad napona na kablu izmedu distributivne transformatorske stanice 1

prolaznog kablovskog ormarica jednog stambenog objekta iznosi 2.8%, a na
provodnicima izmedu njega i razvodnog ormana u jednom stanu 1.6%. Da li
se na ovaj razvodni orman sme prikljuéiti strujno kolo osvetljenja, ako pad
napona na tom strujnom kolu iznosi 1.2%?

97. Efektivne vrednosti napona na pocetku i kraju jednog kablovskog
voda, koji predstavlja deo niskonaponske instalacije jednog industrijskog
objekta, redom iznose 216V 1 218V. Kako ovo objaSnjavate?

Odgovori

94. Procentualni pad napona se u posmatranom slucaju odreduje
primenom formule

_ 100- \/Ellcosq)(r + xtg Q)
U 9

n

Au

u kojoj su:
I-struja,
l-duzina provodnika,
cos( -faktor snage,
r,x-redom poduzna aktivna i reaktivna otpornost provodnika, i
U,-nominalan linijski napon.
Posto se radi o provodniku preseka 6mm’ (<25mm?), njegova
reaktansa se moze zanemariti [referenca 8], tako da gornja formula postaje

_100-+31lrcosg
U

n

Au

Dakle, odnos padova napona pri polasku i u toku nominalnog radnog
rezima motora iznosi ‘
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Au, I,cosp, _7.cosq0p

Au, 1,cosq, cos@,

Kako je cos@y<cos@n, to je

Au,<7-Au,=7-0.8%=5.6%,

odakle zaklju¢ujemo da je vrednost pada napona pri polasku motora koju je
dobio projektant veca od stvarne.

95.

r+ xtgQp
2

Au(%) =200 - (P-nL+2P(n—1)L+..+(n—=D)P-2L+nP-L)=

PL(r + xtg@)
2

=200 d-n+2-n-D+..+(n=-1)-2+n-1)

S,=l-n+2-(n=-D+..+(n-1-2+n-1=Y k(n+1-k)=(n+ DD k- Y k* =
k=1

k=1 k=1

St 12(% — n(n6+ Dam+n-@n+n)= W
B 0 1y ] i i L)
3

96. Pad napona od priklju¢nog mesta (prolaznog kablovskog ormariéa) do
najudaljenijeg izvora svetlosti iznosi 1.6%+1.2%=2.8%, $to je manje od
maksimalno dozvoljenih 3%. Medutim, pad napona od TS do najudaljenijeg
izvora svetlosti iznosi 2.8%+2.8%=5.6%, Sto je veée od maksimalno
dozvoljenih 5%, tako da predmetno strujno kolo osvetljenja ne bi smelo da se
prikljuci na posmatrani razvodni orman.

9. Posto je

Au=Bllcosp(r + xigp) =U, U, =216V - 218V = -2V <0,
to je

r+xtgp<0=1g¢p <0,

odakle zakljuCujemo da je na posmatrani vod prikljuéeno pretezno
kapacitivno optereéenje.
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VI Zastita od strujnog udara
Pitanja

98. Kako se izvodi dopunska zastita od direktnog dodira? Koji uslov pri
tome mora da bude zadovoljen?

99. Pri proveri efikasnosti zasStite od indirektnog dodira proverava se
samo efikasnost zaStite od napona dodira. Navesti dva razloga zbog kojih se
ne vrsi provera efikasnosti zastite od napona koraka.

100.  Vreme reagovanja zaStitne komponente iznosilo je 120ms, a napon
dodira kome je bio izloZen Covek u suvoj prostoriji 195V. Da li je, prema
propisima, ovaj napon predstavljao opasan napon dodira?

101.  Sta znadi svako slovo u oznaci TN-C-S (hibridni sistem nulovanja)?

102.  Koje je boje izolacioni sloj zastitnog provodnika i kojim se slovima
on oznaCava na crtezima ako je sistem zastite od indirektnog dodira:

a) TN-C
b) TN-S?

103.  Da li je za izraCunavanje napona dodira u sistemu za$tite nulovanjem
neophodno poznavanje otpornosti uzemljenja uzemljivada transformatorske
stanice? Kako se po pravilu postupa u slu¢aju kada je potrebno poznavati ovu
otpornost, a njena vrednost nije dostupna? Sta je opravdanje za ovakav
postupak?

104.  Distributivni kabl PPOO-Y 4x95mm? napaja prikljuéno mesto jednog
stambenog objekta od koga je do merno- razvodnog mesta poloZen kabl
PPOO 4x50mm” + PPOO-Y 1x50mm’ . Napajanje razvodne table u Jednom
stanu  ovog objekta vr§i se provodnikom  (4xPlx4mm*+P-Y
1x4mm? )/d)23mm a proto¢nog bojlera u njemu provodnikom PP-Y
3x2.5mm’. Znajuéi da objekat nema svoj uzemljiva¢ i da je otpornost
uzemljenja uzemljivaca distributivne transformatorske stanice 1.25Q,
izraCunati napon dodira za slu¢aj proboja izolacije faznog provodnika u

a) protocnom bojleru,
b) razvodnom ormanu u stanu koji ima metalno kudiste.

Napomena: primenjen sistem zastite od indirektnog dodira je nulovanje.
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105. Distributivni kabl

a) PPOO-Y 4x95mm’,
b) PPOO-Y 3x95+50mm>

napaja prikljuéno mesto jednog stambenog objekta, od koga je do merno-
razvodnog mesta polozen kabl PPOO 4x50mm* + PPOO-Y 1x50mm’.
Napajanje razvodne table u  jednom stanu ovog objekta  vrsi
se provodnikom (4xP1x4mm + P- le4mm )/ $23mm, a  protocnog
bojlera  provodnikom PP-Y 3x2. 5mm®. Objekat nema svoj uzemljivag, a
otpornost uzemljenja uzemljivaca distributivne transformatorske stanice
iznosi 1.22Q. Ako dodje do proboja izolacije faznog provodnika u proto¢nom
bojleru, da li je napon dodira veci u slu€aju a) ili u slucaju b)?

106.  Prilikom primene TN-C-S sistema zaStite u stambenim objektima,
nulta i zaStitna §ina se, po propisima, ne smeju spajati u razvodnim
ormanima. Zasto? Sta postovanje ovog propisa omogucava distributivnim
preduzeéima?

107.  Sta znati svako slovo T u oznaci TT sistema zastite?
108. Koje je boje elektroizolacioni omota¢ nultog provodnika u kablu:

a) PPOO-Y 3x50+25mm’
b) PPOO-Y 4x50mm*
¢) PPOO-Y 5x16mm’
d) PP41 3x95+50mm*

109. Koliko iznosi najveéa vrednost specificne elektriéne otpornosti
zemljiSta u kome se metalni oklop starog proto¢nog bojlera (L=0.65m,
d = 0.2m) mozZe koristiti kao uzemljiva¢ objekta, ako se kao dopunska mera
zaltite koristi ZS prekida¢ (Ig*=0.5A)? Osnovna mera zaStite je zaStitno
uzemljenje.

110. U jednoj elektri¢noj instalaciji u kojoj je primenjen TT sistem zaStite
od indirektnog dodira, zbog velike vrednosti otpornosti uzemljenja
uzemljivada objekta, na ulazu razvodnog voda u razvodni orman postavljen je
zaStitni uredaj diferencijalne struje (ZS prekidac). Prilikom zamene jedne
uti¢nice sa zaStitnim kontaktom, greSkom je na zastitni kontakt vezan nulti
provodnik, a na kontakt nultog provodnika zastitni provodnik. Sta ée se desiti
kada se na takvu uti¢nicu prikljuci, na primer, izvor svetlosti sa uzarenom
niti?
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111. U jednom stambenom  naselju distributivno  preduzece je
primenilo TN-C-S sistem zastite od indirektnog dodira. Pri tome je spoj nulte
1 zaStitne Sine u merno-razvodnom ormanu jednog objekta povezan sa
uzemljivacem otpornosti uzemljenja 5Q, koji se koristi i kao uzemljivaé
gromobranskog zaStitnog postrojenja tog objekta.

a) U slucaju prekida nultog provodnika prikljuénog voda objekta, na koji
se sistem zastite prakti¢no prelazi?

b) Dok traje prekid nultog provodnika prikljuénog voda, doslo je do
pojave kratkog spoja nastalog usled proboja izolacije na faznom provodniku
kabla koji napaja motor lifta. Da li e zastitna komponenta (topljivi osiguraé
B35A) efikasno reagovati, ako je otpornost uzemljenja uzemljivaca
transformatorske stanice 2€2?

112.  Sa ¢ime se povezuje svaki od krajeva elektromagneta ZN prekidaca?
Da li ZN prekidac¢, koji se koristi kao dopunska mera zastite od indirektnog
dodira za motor lifta, u slucaju greske samostalno prekida napajanje motora,
ili to radi uz pomo¢ neke druge komponente?

113. U instalaciji jednog objekta primenjen je TT sistem zaStite, uz
upotrebu ZN prekidaca kao dodatne mere zastite. Referentno uzemljenje ZN
prekidaca izvedeno je 8m od najblize tacke konturnog uzemljivaca objekta.
Ako postoji mogucnost podesavanja napona reagovanja elektromagneta ZN
prekidaca, koju od ponudenih vrednosti napona treba izabrati:

a) 45V
b) 50V
c) S5V2

114.  Objasniti zbog Cega se vrednost impedanse od oko 1000Q smatra
optimalnom za IT sistem zaStite kod koga je zvezdiSte uzemljeno preko
velike impedanse.

115.  ZaSto se kod sistema zaStitnog voda (IT sistema zastite) ponekad
instalira i ZN prekidac?

116.  Sta su izolovani prostori? O &emu se sve mora voditi rauna da bi
osobe koje u njima borave bile zasticene od strujnog udara?

117.  Ako je izmedu primarnog i sekundarnog namota transformatora za
dobijanje malog napona postavljen metalni “ekran”, §ta svakako treba uraditi
s njim? '
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Odgovori

98.  Dopunska zaStita od direktnog dodira izvodi se instaliranjem
zaititnog uredaja diferencijalne struje, Cija struja reagovanja treba da
zadovolji uslov Ig*S30mA.

99.  Napon dodira je ne samo veci, nego i opasniji od napona koraka, tako
da instalacija koja zadovoljava sa aspekta napona dodira po pravilu
zadovoljava i sa aspekta napona koraka.

100. Posto dozvoljeno trajanje napona dodira od 220V u suvoj prostoriji
iznosi 150ms, jasno je da se napon dodira od 195V koji traje krac¢e od 150ms
ne smatra opasnim naponom dodira.

101. Slovo T znadi da je zvezdiste sekundara transformatora iz koga se
napaja posmatrana elektri¢na instalacija direktno uzemljeno, dok slovo N
znaé¢i da su svi izloZeni elektroprovodni delovi koji u normalnom pogonu
nisu pod naponom, a u slu¢aju greske mogu doci pod napon, povezani sa tim
zvezdistem (neutralnom tackom sekundara transformatora). Slovo C znaci da
je u delu elektri¢ne instalacije izveden CetvoroprovodniCki sistem (sa
zajedni¢kim nultim i zatitnim provodnikom), dok slovo S znaci da je u
preostalom delu elektri¢ne instalacije izveden petoprovodnic¢ki sistem, u
kome su nulti i za$titni provodnik izvedeni kao odvojeni provodnici.

102. a) Izolacioni sloj nultog provodnika, koji u ovom slucaju
istovremeno predstavlja i zaStitni provodnik (oznaka PEN na crteZima) je
Zuto-zelene boje.

b) Izolacioni sloj odvojeno polozenog zaStitnog provodnika (na
crtezima oznacenog sa PE) je i u ovom slucaju Zuto-zelene boje.

103. Ukoliko je zaStitna sabirnica u nekom razvodnom ormanu povezana
sa uzemljivadem objekta, za izraGunavanje napona dodira neophodno je
poznavanje otpornosti uzemljenja uzemljivata TS (napon dodira je tada
prakti¢no jednak proizvodu otpornosti uzemljenja uzemljivaca objekta i
struje koja se uspostavlja kroz zemlju kao povratni vod, paralelno vezan sa
povratnim vodom koji &ine zastitni (nulti) provodnici — ova struja zavisi i od
otpornosti uzemljenja uzemljiva¢a TS). Ako nijedan deo elektri¢ne instalacije
nije povezan sa uzemljivaéem objekta, jasno je da napon dodira ne zavisi od
otpornosti uzemljenja uzemljivata TS (on je tada jednak padu napona na
za$titnim (nultim) provodnicima od mesta kvara do neutralne tacke TS).
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Kako je u prvom slucaju napon dodira obrnuto srazmeran sa
vrednoScu otpornosti uzemljenja (Rg) uzemljivada TS, razmatra se teorijski
najkritiéniji slu¢aj Rg=0 (tada je napon dodira najveci).

104.  Posto nije izveden uzemljiva¢ objekta, napon dodira je jednak razlici
potencijala mesta kvara i neutralne tatke sekundara transformatora. Posto su
fazni i nulti (za8titni) provodnik istog preseka u svakom od vodova, to je pad
napona na zaStitnim (nultim) provodnicima od mesta kvara (protocnog
bojlera ili razvodnog ormana) do neutralne tacke sekundara TS, koji je jednak
naponu dodira, jednak sa padom napona na faznim provodnicima od TS do
mesta kvara. Kako fazni napon iznosi 220V, jasno je da svaki od ovih
napona, a samim tim i napon dodira, iznosi 110V. Takode je jasno da napon
dodira u ovom slu¢aju ne zavisi od otpornosti uzemljenja uzemljiva¢a TS.

105. U ovom slucaju (objekat nema svoj uzemljiva¢) napon dodira je
odreden slede¢om formulom:

) _ Uf(Rnd.k. + Rz uk.) _ Uf
. T L Rf wk 4 Rf uk.
Rn d.k. + Rz uk.

Ud =1 '(Rnd.k. +R

z uk.

(sa R, ¢x. je oznacena otpornost nultog provodnika distributivnog kabla, sa
R; u ukupna otpornost svih zastitnih provodnika koji udestvuju u petlji
kvara, a sa Rey ukupna otpornost svih faznih provodnika petlje kvara).

Kako je u sluCaju pod b) presek nultog provodnika distributivnog
kabla manji nego u slucaju pod a), odnosno kako je R, qx. veée u sluéaju pod
b), i kako otpornosti Reyk. i R, u. imaju iste vrednosti u oba slucaja, iz gornje
formule jasno proizilazi da je napon dodira veéi u slucaju pod b) nego u
slucaju pod a).

Primetimo da napon dodira ne zavisi od otpornosti uzemljenja
uzemljivacéa TS.

106. Na slikama a) i b) redom su prikazane tropolne $eme varijante bez i
varijante sa spojem nulte i zatitne $ine u razvodnom ormanu. Za obe
varijjante Ce se analizirati posledice koje nastaju usled prekida nultog
provodnika usponskog voda.

U varijanti (a), prekid nultog provodnika dovodi do obrazovanja
medufaznih strujnih kola, u kojima ¢e napon na pojedinim prijemnicima
zavisiti od njihovih karakteristika (impedansi). Pri tome, naponi na nekim
prijemnicima mogu biti znacajno veéi od nominalnog, §to moze dovesti i do

43



Teorija i praksa projektovanja elektri¢nih instalacija

njihovog osteéenja. U svakom slucaju, neregularan rad prijemnika
signalizirade nastanak kvara u elektri¢noj instalaciji, koji se posle toga moze
relativno jednostavno otkloniti (do prekida nultog provodnika po pravilu
dolazi zbog loSeg spoja u razvodnom ormanu). Ono Sto treba istaci je da u
toku trajanja kvara izlozeni elektroprovodni delovi prijemnika (i razvodnog
ormana) neé¢e dodi ni na kakav opasan napon.

MRO (PO) RO MRO (PO) RO
Li L1 Li Li .
0 o SEEEEE—— ey —— ! B o EEEEE— S
L2 & Ij L2 L2 LJ]
L3 L3 m L3 L3 [3
e e e i) N
N N ] N X |
y R E

PE PE
(a) (b)

U varijanti (b) ulogu prekinutog nultog provodnika preuzima zaStitni
provodnik usponskog voda i svi prijemnici nastavljaju regularno da rade.
Medutim, nema nikakve signalizacije da je doSlo do kvara. Ako bi se kasnije
prekinuo i za$titni provodnik usponskog voda, doSlo bi do obrazovanja
medufaznih strujnih kola (situacija sli¢na onoj koja je opisana prilikom
analize varijante (a)), ali bi se pored mogucnosti oStedenja pojedinih
prijemnika, pojavila i sledeca opasnost: izloZeni elektroprovodni delovi svih
prijemnika (i razvodnog ormana) dos$li bi na opasan potencijal (potencijal
taCke A na slici (b)), koji moZe da iznosi i preko 220V, a trajade sve dok traje
kvar.

Postovanje ovog propisa, odnosno zabrane spajanja nulte i zaStitne
Sine u razvodnim ormanima u stanovima, omogucava distributivnim
preduzeéima da krajnje jednostavno (prekidom veze nulte i zaStitne Sine u
merno-razvodnom (ili prikljuénom) ormanu) sa nulovanja predu na zastitno
uzemljenje.

107.  Prvo slovo T znaéi da je zvezdiste sekundara transformatora iz koga
se napaja posmatrana elektricna instalacija direktno uzemljeno, dok drugo
slovo T znadi da su svi izloZeni elektroprovodni delovi koji u normalnom
pogonu nisu pod naponom, a u slucaju greske mogu doci pod napon,
galvanski povezani sa zemljom.
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108. a) Zuto-zelene boje (nulti provodnik ima i zaStitnu ulogu)
b) zuto-zelene boje (iz istog razloga kao pod a))
c) svetlo-plave boje (nulti i zastitni provodnik su dva odvojena

provodnika)
d) svetlo-plave boje (ne postoji zastitni provodnik)

109. Da bi delovanje ZS prekidaca bilo efikasno, neophodno je da je
ispunjen uslov

S0V
I*

8

R<

(R je otpornost uzemljenja uzemljivaca objekta).
Posto oklop proto¢nog bojlera predstavlja vid cilindriénog
uzemljivaca, to prethodna nejednakost postaje

——p———lnfl——l: < SOY L]
2L, d 1,

odakle se dobija

<0V 27l _ 50V 27 -0.65m

p < =
Folnl  faalar 205
g d 0.2m

=159.2Qm = p

max.

110. Kao posledica opisane greSke, obrazovace se zatvoreno strujno kolo
¢iji su elementi: fazni namot sekundara transformatora 10kV/0.4kV, fazni
provodnici vodova od TS do uti¢nice, fazni provodnik voda kojim je izvor
svetlosti prikljuen na uti¢nicu, sam izvor svetlosti, nulti provodnik ovog
voda, za$titni provodnici vodova od uti¢nice do uzemljivaca objekta i zemlja
(izmedu uzemljivaca objekta 1 uzemljivaca TS) kao povratni vod. Zbog toga
je struja ovog kola odredena formulom

vy
I =
4 9
2R+R,+R, +R;

u kojoj je sa XR oznaCena ukupna otpornost svih provodnika opisanog
strujnog kola, sa R, otpornost volframovog vlakna izvora svetlosti, a sa Rx i
Rp redom otpornosti uzemljenja uzemljivaca objekta i TS.
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Ako je IgZIg* (Ig* je struja reagovanja ZS prekidaca), ovaj zastitni
uredaj ¢e reagovati i prekinuti napajanje ovog i svih ostalih strujnih kola
razvodnog ormana (struja se “vraéa” kroz zatitni provodnik, koji nije
prikljuéen na kleme ZS prekidaca).

Ako je Ig<Ig* , izvor svetlosti ¢e nastaviti da radi, ali sa smanjenom
snagom koja je odredena formulom

U, ’
P= B
2R+R,+R, + R,

111. a) U slucaju prekida nultog provodnika priklju¢nog voda objekta
prelazi se na TT sistem zastite (umesto nultih provodnika priklju¢nog voda 1
distributivnog kabla povratni vod petlje kvara predstavlja zemlja izmedu
uzemljivaca objekta i TS).

b) U opisanom slucaju je struja kvara manja od struje

U.f
R, +R,

(Ra i Rp su redom otpornosti uzemljenja uzemljivaca objekta 1 TS), koja
1znosi

I= Ly =314A.

5+2)Q

Kako je ova struja manja od nominalne struje topljivog umetka osiguraca
(35A), jasno je da osigura¢ nece reagovati.

- 112, Jedan kraj elektromagneta ZN prekidaca povezuje se sa zaStitnom
Sinom u odgovarajuéem razvodnom ormanu, a drugi sa posebno izvedenim
uzemljivatem ZN prekidaca (rastojanje najblizih tataka ovog uzemljivaca i
uzemljivaCa objekta treba da bude bar 10m). U slucaju greSke, ZN prekidac
prekida napajanje motora uz pomo¢ kontaktora (kontakt ZN prekidaca
postavlja se kao mirni, normalno zatvoreni kontakt u upravljacko kolo (kolo
elektromagneta) kontaktora). Na ovaj nacin primena ZN prekidaca nije
ograni¢ena vredno$éu njegove nominalne struje (koja obi¢no iznosi 25A).

113.  Posto je uzemljiva¢ referentnog uzemljenja ZN prekidaca izveden na
samo 8m od najblize tacke konturnog uzemljivaca, on se nalazi u tzv.
potencijalnom levku konturnog uzemljivaca, odnosno njegov potencijal V;
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moze znacajnije da odstupa od nultog potencijala. PoSto ZN prekidac reaguje
kada razlika potencijala mesta kvara i referentnog uzemljenja bude veca od
podesene vrednosti, jasno je da napon reagovanja treba podesiti na 45V. Tada
¢e ZN prekidac reagovati na napone dodira vece od V,+45V. Na taj nacin se
najviSe povecava verovatnoca da ¢e ZN prekida¢ reagovati na sve napone
dodira veée od 50V (napon od 50V smatra se maksimalnim bezbednim
naponom).

114. Vrednost impedanse od 1000Q se smatra optimalnom, jer s jedne
strane omogucava registrovanje (male) struje prvog kvara u IT sistemu
zaStite, a s druge strane sprecava pojavu struja kvara koje bi (poSto se ne
iskljuéuju) previse zagrevale zastitne provodnike i elemente uzemljivaca.

115.  Kod IT sistema zastite ponekad se, kao dopunska mera, instalira i ZN
prekidaé. Posto kod ovog sistema zaStite u slucaju nastanka prvog kvara ne
dolazi do iskljuéenja napajanja mesta kvara, 1 poSto izloZeni elektroprovodni
delovi dolaze na potencijal mesta kvara, instaliranjem ZN prekidaca
obezbeduje se delovanje zastite ako taj potencijal, iz bilo kog razloga, bude
vedéi od 50V.

116. Izolovani (neprovodni) prostori su prostori sa izolacionim podom i
izolacionim zidovima, pri ¢emu u svakoj njihovoj tacki otpornost prema
zemlji mora da iznosi bar 50kQ. U njima ne sme da bude zaStitnih
provodnika (povezanih sa zemljom). Da bi se sprecio istovremeni dodir dva
izloZena elektroprovodna dela, ili izloZzenog i stranog elektroprovodnog dela,
moraju da budu sprovedene sledeée mere:

- medusobna rastojanja izlozenih, kao 1 izloZenih 1 stranih
elektroprovodnih delova, treba da budu veda od 2.5m,

- treba postaviti prepreke (izradene od izolacionog ili provodnog
materijala), koje bi sprecile istovremeni dodir izloZenih, ili izloZenog i
stranog elektroprovodnog dela Cije je rastojanje manje od 2.5m (ako je
prepreka izradena od metala, ona ne sme da bude povezana niti sa izloZenim,
niti sa stranim provodnim delovima), 1

- ako su rastojanja izmedu nekih izloZenih i stranih elektroprovodnih
delova manja od 2.5m, umesto postavljanja prepreka moZe se primeniti mera
izolovanja stranih elektroprovodnih delova.

117. Ako je izmedu primarnog i sekundarnog namota transformatora za
dobijanje malog napona postavljen metalni “ckran”, na njega treba primeniti
onu meru za$tite od indirektnog dodira koja je primenjena na primarnoj strani
tog transformatora.
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VII Merenje utroSene elektricne energije iodredivanje
jednovremeno maksimalnih opterecenja

Pitanja

118. Dati jednopolnu Semu prolaznog prikljunog mesta u slucaju
kablovske distributivne mreze.

119. Dati jednopolnu Semu zavr$nog priklju¢nog mesta u slu¢aju vazdusne
distributivne mreZe i kablovskog priklju¢nog voda.

120.  Prikazati kompletnu jednopolnu S$emu merne grupe, ako se ona sastoji
od dvotarifnog brojila aktivne elektricne energije sa maksigrafom,
dvotarifnog brojila reaktivne elektri¢ne energije 1 MTK uredaja. Brojila su za
trofazni Cetvoroprovodnicki sistem i za struje do 63A.

121. Definisati jednovremeno maksimalnu snagu objekta i faktor k..

122.  Napisati formulu na osnovu koje se pri poznatom naponu, poznatoj
trofaznoj jednovremeno maksimalnoj snazi (Pjm) 1 poznatom faktoru snage
(cos®jm) koji odgovara snazi Pjm, izraCunava jednovremeno maksimalna
struja (Ijm). Da 1i je izraCunavanje jednovremeno maksimalne struje na ovaj
nacin tehnicki ispravan postupak? Zasto?

123.  Mermno-razvodna mesta MRM1 i MRM2 imaju iste jednovremeno
maksimalne snage. MRM1 napaja 16 jednakih stanova, svaki instalisane
snage 22kW, a MRM2 — 25 jednakih stanova, svaki instalisane snage 16kW.
Koliko iznosi ke.?

124. Na slici je dat srednji dnevni dijagram aktivne snage jednog

prose¢nog stana, ¢ija instalisana snaga iznosi 25kW. IzraCunati faktor k...
p(kw)

” 17 ] 17

Ves

72

70

) 2 2 22 2.
2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 ih)
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Odgovori
118.

Napomena: skradenica UPV oznacava unutra$nji prikljuéni vod, a PKO
prolazni kablovski ormarié.

119.
A~ SO SODM m
N s Ay
PM
.||
(sPV) S
|
(UPY) MRM

Napomena: skracenice UPV i SPV redom oznacavaju unutras$nji i spoljni
prikljuéni vod.

124

3,N~ 50Hz, 380/220V
[

W

Wh
W/max T
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121. Maksimalna aktivna snaga u objektu koja traje ne manje
od unapred odredenog vremena (obi¢no 15min ili pola sata) naziva se
jednovremeno maksimalna snaga objekta. Faktor k. je faktor
jednovremenosti za veoma veliki (teorijski: beskonaéno veliki) broj stanova
priblizno jednakih jednovremeno maksimalnih snaga.

2.

P
I . — jm
" 3U ;COSQ

Ocigledno je da jednovremeno maksimalna struja ne mora da
odgovara jednovremeno maksimalnoj snazi (na primer, imace se vedéa struja
od one koja je odredena gornjom formulom ako se u toku rada snaga smanji
za 5%, a faktor snage za 10%). Iz reenog proizilazi da je izraCunavanje I,
na osnovu navedene formule, iako uobiCajen, tehni¢ki neispravan postupak.

123.
f)jml = ij2
_ -k
(bt )k By = G s kg
n

Tn.

sa kjs je oznaden koeficijent jednovremenog ukljuéenia prijemnika u stanu).
js J jent ) g ukly ja prij

1= | fi=
(ko + 27Ky 160 200w =k + 2252y 25 160w

Vi6 V25

Resavanjem ove elementarne linearne jednacine, dobija se da je

k.=1/7=0.143.

124.  Kako se faktor k.. izratunava kao odnos srednje aktivne snage stana u
toku jednog dana (Py;) i jednovremeno maksimalne snage tog stana (P’jn), to

Jje

P, (9-1+4-6+25-1+1-8+15-1+4-3+5-2+9-2)kWh/24h

k — s 20273
15kW

= 4

jm
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(iz srednjeg dnevnog dijagrama aktivne snage vidi se da maksimalna aktivna
snaga u toku dana, koja iznosi 15kW, traje 1h>30min, tako da ona predstavlja
jednovremeno maksimalnu snagu posmatranog stana).

VIII Gromobranska instalacija
Pitanja
125. Kod koje vrste gromova se defini$e impulsno naelektrisanje i zaSto?
126. Definisati udarno rastojanje atmosferskog praznjenja.

127. Definisati usvojenu ufestalost udara groma (N.). Od cega sve ona
zavisi?

128. Ako se manji objekat u potpunosti nalazi u StiCenom prostoru
susednog vedeg objekta, Cemu je jednaka ekvivalentna prihvatna povrSina
manjeg objekta?

129. Svakom nivou zastite gromobranske instalacije odgovaraju odredena
ratunska efikasnost (E;) i odredeno udarno rastojanje (R). Da li prvom nivou
zastite, kod koga je 0.95< E.< 0.98, odgovara najvece ili najmanje udarno
rastojanje? Prilikom obrazlaganja odgovora objasniti Sta predstavlja racunska
efikasnost gromobranske instalacije.

130. Koji su osnovni faktori koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja
nivoa za$tite gromobranske instalacije?

131. Ugestalost direktnog udara groma u jedan objekat iznosi 0.025
udara/god., dok je usvojena ulestalost udara groma u taj objekat 0.0005
udara/god. Ako jedno okce prihvatnog sistema ima oblik pravouglog trapeza,
¢ije su dimenzije prikazane na slici, da li je ono pravilno projektovano?

6m

8m
Sm

5il
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132. Da li se oluci mogu koristiti kao hvataljke i odvodi? Ako mogu, pod
kojim uslovima?

133, Od cega zavisi minimalna potrebna duzina uzemljivaca (1;), kao
elementa gromobranskog zastitnog postrojenja, za svaki od &etiri usvojena
nivoa zastite?

134, Uzemljenje jedne transformatorske stanice 10kV/0.4kV izvedeno je
pomocdu konturnog uzemljivada u obliku kvadrata stranice Sm. Da li se on
moze koristiti kao uzemljiva¢ gromobranskog zaStitnog postrojenja ove TS?
Ako ne moze, $ta treba uciniti, odnosno kolika treba da je minimalna duZzina
gvozdene pocinkovane cevi $S0mm koju treba vertikalno ukopati i galvanski
povezati sa postojec¢im konturnim uzemljivaéem (p = 300Qm)?

135, IzraCunati za koliko je polupreénik osnove $ticenog prostora koji
stvara Stapna hvataljka sa uredajem za rano startovanje veéi od polupreénika
osnove Sticenog prostora koji stvara obi¢na S$tapna hvataljka iste visine
(h=6m), ako udarno rastojanje iznosi R=30m, vreme prednjatenja At
=20us 1 ako je brzina uzlaznog trasera v=1m/us.

Odgovori

125.  Impulsno naelektrisanje, koje predstavlja naelektrisanje jednog
impulsa praZnjenja, definiSe se kod negativnih gromova, jer jedino njih
karakteri$u vi$estruki udari (impulsi).

126.  Udarno rastojanje atmosferskog praZnjenja predstavlja rastojanje
izmedu dna silaznog trasera i dela objekta sa koga je krenuo uzlazni traser sa
kojim je uspostavljen kontakt, odredeno u trenutku njegovog formiranja.

127.  Usvojena ulestalost udara groma u posmatrani objekat (N)
predstavlja maksimalni usvojeni srednji godisnji broj udara groma za koje se
dopusta da mogu prouzrokovati o$teéenje Sticenog objekta. Ona zavisi od
konstrukcije objekta i njegovog krova, od sadrZaja objekta (u smislu njegove
vrednosti i zapaljivosti), od namene objekta (u smislu njegove
zaposednutosti) i od posledica udara groma u objekat (u smislu potrebe za
neprekidnoSéu pogona i posledica po neposrednu okolinu).

128.  Prema standardu JUS IEC 1024-1-1 iz 1996. god., najmanja
ekvivalentna prihvatna povr§ina objekta jednaka je projekciji samog objekta
na tle. Prema tome, iako se u potpunosti nalazi u §ti¢enom prostoru susednog
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vedeg objekta, ekvivalentna prihvatna povrSina manjeg objekta jednaka je
projekciji tog objekta na tle.

129. Racunska efikasnost gromobranske instalacije  predstavlja
verovatnoéu njenog efikasnog delovanja. PoSto je za prvi nivo zaStite
ona najvedéa (0.95<E,<0.98), odgovarajuca gromobranska instalacija treba da
predstavlja efikasnu zastitu i u slu¢aju pojave najopasnijih gromova, odnosno
onih koji imaju najmanja udarna rastojanja.

130. Pored faktora koji uti¢u na odredivanje usvojene ucestalosti udara
groma (N.), pobrojanih u odgovoru na pitanje br. 127, na izbor nivoa zastite
gromobranske instalacije uti¢u i broj dana sa grmljavinom u toku godine (Ta),
koji moze da se otita iz izokeraunicke karte Jugoslavije, i ekvivalentna
prihvatna povrsina objekta (Ae).

131. Kako je

gromobranska instalacija treba da obezbedi prvi nivo zatite, koji
podrazumeva ne samo da $irina okca ne sme da bude veca od Sm (Sto je
ispunjeno), nego i da najveéa dimenzija okca ne sme da bude veca od
2-5m =10m. Ovaj zahtev nije ispunjen (videti sliku), tako da posmatrano
okce nije pravilno projektovano.

b=6m

8m a-b=\8- 5% 6.3m
Sm
a=6m+ 6.3m= 12.3m

a-b . b

132.  Da bi oluci mogli da se koriste kao hvataljke, odnosno kao elementi
prihvatnog sistema, ili kao odvodi (spusni provodnici), neophodno je da
debljina olu¢nog lima bude bar 0.5mm i da njegov poprec¢ni presek bude bar:

-50mm?, ako su oluci izradeni od pocinkovanog gvozda (nezavisno od
toga da li se koriste kao hvataljke ili odvodi),

-16mm?, ako su izradeni od bakra i koriste se kao odvodi, i

-35mm?, ako su izradeni od bakra i koriste se kao hvataljke.
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Posto oluci izradeni od pocinkovanog gvozda ili bakra zadovoljavaju
svaki od navedenih zahteva, mogu da se koriste kao prirodne komponente
kako prihvatnog sistema, tako i spusnih provodnika.

133.  Za prvi nivo zastite, 1; zavisi od specifiéne elektriéne otpornosti tla
(p). Ako je p<500Qm, l;=const=5m, a ako je p>500Qm, 1; se lincarno
povecava sa povecanjem p. Za drugi, tredi i ¢etvrti nivo zastite l;=const=5m
(ne zavisi od p).

134.  Posto je p=300Q2m, nezavisno od usvojenog nivoa zastite (videti
odgovor na pitanje br. 133) minimalna potrebna duzina uzemljivaca iznosi
1;=5m. Kako je ekvivalentni polupre¢nik izvedenog konturnog uzemljivaca

o 4-5m _

) e

i 3.2m
2 27

(sa o je oznacen obim konture), jasno je da se on, kao jedini, ne moze koristiti
kao uzemljiva¢ gromobranskog zaStitnog postrojenja posmatrane TS. To ce
biti mogude ako se izvede (i galvanski poveZe sa postojeéim konturnim
uzemljiva¢em) i cevni uzemljiva¢ $50mm, ¢ija je duzina

Li—v ' (5=32)m

[, = 5 . =0.9m = 1m.
135.
R=30m, h=06m, v=1m/us, At=20us => AR=vAt=20m
h h
7 r
¥ =R+ AR - (R-h) :"\/502-242 =43.9m r5VR2- (R-h)* :‘1/302-242:1&71

Ar=r'-r=43.9m -18m =25.9m
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