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Sazetak: Rad opisuje problematiku uzemljenja
neutralne tacke SN mreze grada Tuzle sa stru¢nog i
tehnickog aspekta. Navedeni su i obradeni osnovni
problemi koji su uslovili potrebu uzemljavanja neutralne
tatke SN mreze, te data oCekivana problematika kod
uzemljavanja neutralne tacke

Kjuéne rijeci: uzemljenje, sistem uzemljenja neutralne
tacke, zemljospoj,struja zemljospoja

Abstract: This paper presents problems who are
connected with earth protection of a neutral point of the
MYV network in the city of Tuzla from the technical and
expert aspect.Here are listed and explained the main
problems that conditioned the need for earth protection
of a neutral spot of the MV network, and given the

possible problems that may accure during the earth
protecting process of the neutral spot.

Key words: grounding, grounding system of neutral
spot MV network, ground fault, ground fault circuit

1. UVOD

Razvojem elektroenergetske mreze srednjeg napona,
naponskog nivoa 35, 20 i 10 kV bitno se mijenjaju
parametri za eksploataciju ovih elektroenergetskih
objekata. Intenzivni razvoj urbanog dijela grada Tuzle u
periodu nakon 70 — tih godina pratio je i poveéan broj
elektroenergetskih objekata srednjeg napona. U Sirem
podrucju grada, podjednako su se razvijale zracne i
kablovske mreze. U periodu neposredno pred rat,
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naroCito je povecana duzina SN 10 kV  kablovske
mreZe. Nadzemne SN mreZe su zadrzane u eksploataciji
u seoskim podruc¢jima, dok se u prigradskim dijelovima
esto zamjenjuju za kablovske ili mjesovite. Cesta je
situacija da se novi srednjenaponski vod gradi kao
kablovski iskljuivo radi obezbjedenja  zastitnih
koridora i povecanja korisnog zemljista za druge
namjene.

Medutim, prednosti koje su se pokazale pri izgradnji SN
kablovskih mreza cesto proizvode novi problem koji
iziskuje rjeSavanje uvodenjem novih zastitnih mjera, a
narocito zemljospojne zaStite koja mora biti brza i
selektivna, jer u distributivnim elektroenergetskim
mrezama, zemljospojevi ¢ine 70-80% svih kvarova na
linijama, od kojih je 60-70% prolaznih ili intermitiranih.
Zemljospoj kao posljedica proboja izolacije jednog od
kvar u trofaznim mrezama 1 postrojenjima svih
naponskih nivoa.

2. NAPONI I STRUJE U MREZI PRILIKOM
ZEMLJOSPOJEVA

U trenutku nastajanja zemljospoja, u mreZi se

uspostavljaju drugacije vrijednosti napona i struja u fazi

za zemljospojem i drugim fazama, od onih vrijednosti

struja 1 napona u stabilnom sistemu, prije nastanka

zemljospoja.

Nakon nastanka zemljospoja uspostavljaju se, preko

prelaznog procesa, nove vrijednosti napona i struja u

zdravim fazama i fazi sa kvarom. U okviru tog procesa

mogu se razlikovati dvije faze :

= prva, u kojoj se uspostavljaju nove vrijednosti u
elektricnom kolu talasne prirode i velike u€estanosti,
koje se kre¢u od mjesta kvara ka krajevima voda i
nakon niza refleksija sasvim priguSuju ( uglavnom u
okviru vremena od Imsec) Nakon toga faza u
zemljospoju poprima potencijal zemlje.

= druga, koju karakteriziraju znatno manje
frekvencije, tako da nastupa prenos naboja faze u
zemljospoju, preko transformatorskih namotaja, na
zdrave faze.

Odnos kapacitivne struje i pocCetne vrijednosti struje
kvara ( zemljospoja) je

ix(0) = (300 — 400)iccos @ u (A)
gdje je ic kapacitivna struja zemljospoja po jedinici
duzine kablova (u A/km).

Nivo pocetne vrijednosti struje zemljospoja za
nadzemne vodove, moze se definirati relacijom :
ix(0) =3.75Uxcosep (kV, A)

Dakle, moze se zakljuciti da pocetna struja zemljospoja
moze imati znacajne vrijednosti. Obzirom na nivo
kacitivnih struja koje se sre¢u u kablovskoj SN mrezi
( nekoliko desetina ampera ) moze se oc¢ekivati pocetna
struja zemljospoja i od nekoliko desetina kA. Alj,
obzirom na brzinu priguSenja talasa struje,

elektromagnetni i toplotni utjecaj pocetne struje
zemljospoja nema za praksu veliki znacaj.

Sli¢no rasprostiranju strujnih talasa, nakon pojave
zemljospoja, i naponski talasi se kre¢u prema krajevima
voda od mjesta kvara ( zemljospoja ). Nakon niza
reflektovanja, redovno u periodu manjem od 1 msec,
napon faze u zemljospoju se stabilizira na vrijednost,
(a najvisi napon nastaje u sluCaju trenutka nastajanja
kvara na mjestu bliskom jednom od krajeva voda ) :

Um z\/Z_Unfcosgoﬁ \/Z_Unf

Zbog kratkoce trajanja ovog stanja, kao i visokih
frekvencija talasa struja i napona, i pored definiranih
visokih vrijednosti, ove veliéine ne predstavljaju
opasnost za ljude i opremu. Nakon isteka tog perioda
faza u kvaru dolazi na potencijal zemlje i to cijelom
svojom duzinom, dok se naponi na zdravim fazama
uspostavljaju preko namota napojnog transformatora .

Napon zvjediSta po isteku vremena prigusenja ima
vrijednost

Uvn =—-Uncos(wt + @)

i poprima fazni napon mreze.
U stacionarnom stanju moze se definirati kapacitivna
komponenta stacionarne struje zemljospoja kao :

Ie = 3UnCo = \3UrCol
U prethodnoj relaciji egzistiraju : U,y — nominalni napon
mreze; Cy - nulti kapacitet po jedinici duzine vodova ;
l - ukupna duzina vodova promatrane mreze ; ® —
kruzna ucestanost
Obzirom da je aktivna komponenta stacionarne struje
zemljospoja 3 — 5 % kapacitivne komponente moze se
re¢i da dovoljnom to¢no$¢u da prethodna relacija
predstavlja stacionarnu struju zemljospoja.

Znacajna struja zemljospoja se javlja u izrazito
razvijenim kablovskim mrezama. Zbog definiranja
ocekivane stacionarne struje zemljospoja u kablovskoj
mrezi SN grada Tuzle potrebno je definirati i
pojedinacne, za poznate tipove kablova, kapacitivne
komponente struja zemljospoja.( Tabela 1)

Za nadzemnu mrezu kapacitivne struje zemljospoja se
mogu izracunati preko :

Ic =0.0251 za mrezu naponskog nivoa 10 kV
Ic = 0.050 1 za mrezu naponskog nivoa 20 kV
Ic =0.0751 za mrezu naponskog nivoa 35 kV

Gdje je | duzina posmatrane mreze u km.
2.1. SamogaSenje jednofaznog zemljospoja

Kod mreza sa izoliranim zvjezdiStem ( neutralnom
tackom ) zemljospojevi u jednoj fazi ne predstavljaju, po
prirodi kvara, kvar koji se mora u veoma kratkom
vremenu eliminirati odmah nakon nastanka tako da se
moze dozvoliti rad mreze odredeno vrijeme do lociranja
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kvara i iskljuenja dionice mreZze pod zemljospojem
Obi¢no u vremenu koje protekne od trenutka nastajanja
zemljospoja do iskljucenja dionice u kvaru, dolazi do
samogasenja zemljospoja. U eksploataciji se ova pojava
zove «prolazni zemljospoj « mada rijetko se moze reci
da ovakve pojave na mrezi srednjeg napona prolaze

postrojenjima vanjske izvedbe a glodari i macke u
postrojenjima unutarnje izvedbe. Ovi zemljospojevi,
obzirom da ne uzrokuju veca oste¢enja elemenata mreze
mogu se registrirati kao prolazni zemljospojevi i svesti
isklju¢ivo na  evidentiranje u  eksplatacionoj
dokumentaciji. Zbog stanja u kojima se nalazi

bez posljedica po stanje osnovne izolacije vodica, elektroenergetska mreza 1 potrebe za veéim
ovjesne ili pak rasklopne opreme u rasklopnim odrzavanjem  postrojenja podaci o0  pojavama
postrojenjima. zemljospojeva mogu biti korisni u analizi novih
kvarova.
Tabela 1a: Kapacitivne komponente struja zemljospoja
za kablove 10 kV
35kV 20kV

Nazivni | IPZ0 - 13 XHP 48A XHP 48A EpHP 48

Ilzgisl_]aek Co I Co Iy Co Iey Co Ic

( mm?) (uF/km) (A/km) | (uF/km) (A/km) | (uF/km) (A/km) | (uF/km) (A/km)

70 0,26 4,94 0,14 2,66 0,20 2,16 0,22 2,40

95 0,29 5,51 0,16 3,05 0,22 2,37 0,25 2,67

120 0,31 5,89 0,18 3,43 0,24 2,61 0,27 2,91

150 0,34 6,46 0,19 3,62 0,26 2,85 0,29 3,14

185 0,36 6,84 0,20 3,80 0,28 3,04

240 0,40 7,60 0,22 4,19 0,31 3,39

Nazivni Tip kabla

presjek kabla

( mm?) IPO — 13 EpHP 48 XHP 48

70 0,22 1,20 0,32 2,02 0,29 1,57

95 0,25 1,36 0,41 2,26 0,32 1,73

120 0,26 1,41 0,46 2,50 0,35 1,90

150 0,31 1,69 0,50 2,73 0,39 2,12

185 0,32 1,73 0,55 2,98 0,42 2,28

240 0,37 2,01 0,61 3,34 0,47 2,55

Tabela 1b: Kapacitivne komponente struja zemljospoja
za kablove 20135 kV

Ostali se zemljospojevi moraju eliminirati djelovanjem
zaStitnih uredaja ili direktnim iskljucenjima posada.
Rizik dugog rada mreze u rezimu zemljospoja ogleda
se mogucénosti znacajnih poremecaja u pogonu i
velikih rizika od prerastanja jednofaznog zemljospoja u
dvostruki zemljospoj.

Prolazni zemljospojevi Cesto su uzrok pojava
atmosferskog praznjenja, dodira vodi¢a pod naponom sa
granama drveca, unutra$nji mrezni prenaponi
(komutacioni prenaponi), povecana vlaznost zraka,
specifi¢na vlaznost zraka u kombinaciji sa zaprljanoséu
provodnih 1 potpornih izolatora (Cesta pojava kod
industrijskih postrojenja vanjske izvedbe)', ptice u

' U industrijskim postrojenjima vanjske izvedbe, npr TS 110/35/6 kV
HAK ( POLIHEM Tuzla ) pa i u vanjskom postrojenju TE
Tuzla,jedan od znacajnih problema u eksploataciji bio je zaprljanost
potpornih i provodnih izolatora postrojenja 110 kV. Bez obzira na
montazu opreme sa povecanim nivoom izolacije, naro¢ito na strani 6

Pored ovih javljaju se i zemljospojevi kao posljedica
ozbiljnijih narusavanja kvaliteta izolacija opreme
uzrokovane  fabrickim  greSkama,  mehanickim
oste¢enjima ili nestru¢énom montazom i eksploatacijom.

Koliki je broj i koji odnos u broju zemljospojeva na
jednoj mrezi ovisi o viSe parametara koji i ¢ine svaku
mrezu specificnom. Od samog procentualnog uceséa
zratne 1 kablovske mreze, medusobno galvanski

kV energetskog transformatora. Pojava zemljospoja kao poéetnog
kvara je bila Cesta pojava. Medutim, obi¢no bi zemljospoj jedne faze
na naponu 110 kV bio eliminiran pravovremenim djelovanjem
distantne zastite vodova u drugoj zoni §ti¢enja voda, dok bi na strani
3516 kV ubrzo prerastao u dvofazni kratki spoj nakon ¢ega bi bio
eliminiran djelovanjem diferencijalne zastite transformatora. Jedno
vrijeme posebna paznja kod odrzavanja bilo je detaljno ¢iS¢enje
izolatora te premazivanje finim slojem silikona.Ovakav nacin $tienja
od povecane zaprljanosti nije donosio znacajne efekte, osim
produzavanja potrebe ¢iS¢enja izolatora za par mjeseci.
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povezane, do  specifiécnih  klimatskih  uvjeta
(aerozagadenje, jaki vjetrovi, salinitet, snijeg ...),
kvaliteta i naCina ugradene opreme, kvaliteta i nacina
ugradnje stubova kao i kompletan proces odrzavanja
postrojenja ¢ine mreze specificnima.

Teorijski gledano, prilikom samogasenja struje
zemljospoja napon faze u kvaru pocinje uspostavljati
vrijednosti koje ima u normalnom pogonu zdrava faza.
Posto se radi o promjenama unutar prelaznog procesa
napon faze u kvaru dostize vise vrijednosti od
normalnih 1 taj napon koji nastaje od trenutka prekida
zemljospoja do normalnog faznog napona naziva se
povratni napon.

Slika 1. Dijagram povratnog napona

Prema proracunima za realnu srednjenaponsku mrezu
odnos maksimalne vrijednosti povratnog napona i
maksimalne vrijednosti nominalnog faznog napona
moze biti skoro 2, §to otezava uvjete samogasenja te
dovodi do ponovnog uspostavljanja zemljospoja.
Najbitniji uvjet samogasenja jednofaznog zemljospoja i
mrezi sa izoliranom neutralnom ta¢kom je visina struje
zemljospoja. Za specificne mreze izracunati rezultati
pokazuju da u mreZama sa izoliranim zvjezdiStem moze
do¢i do ponovnog uspostavljanja zemljospoja gotovo
pri minimalnim strujama zemljospoja, reda veli¢ine i
do2 A.

2.2. Dvostruki zemljospojevi

Pojava  dvostrukog  zemljospoja  podrazumijeva
istovremeni zemljospoj dvije faze na razliitim
mjestima. U mreZama sa izoliranom neutralnom
taCkom, pojava zemljospoja je i najvjerojatnija, obzirom
na mogucu duzinu trajanja zemljospoja jedne faze. Uz
pretpostavku da je nakon npr faze R, koja je u rezimu
zemljospoja veé u stanju stacionarnih veliina struja i
napona kvara, nastao zemljospoj na fazi T, odnos struje
dvostrukom zemljospoja i trofaznog kratkog spoja na
sabirnicama je :

In_ A3 V3

13 a ‘2+ (2Zd+Z0)l
3Z4

gdje su : Zg 1 Z, impedanse nultog i direktnog
redoslijeda vodova po jedinci duzine ; / — ukupna
duzina vodova izmedu dvije faze u zemljospoju.

Prema prethodnoj jednakosti, odnos struje dvostrukog
zemljospoja ( I, ) 1 trofaznog kratkog spoja ima
maksimalnu vrijednost 0,866 i to za slucaj kad je
udaljenost dva jednofazna zemljospoja na razliitim
fazama mala ( Zv—0).

Kod mreza sa visokim vrijednostima trofaznih kratkih
spojeva struje dvofaznih ili dvostrukih zemljospojeva
mogu, u slucaju da su oba mjesta zemljospoja blizu
napojne transformatorske stanice, dosti¢i znacajne
iznose Cak i do nekoliko kA.. U tom slucaju javljaju se
nezeljene pratece pojave kao Sto su opasni naponi na
uzemljenjima elektroenergetskih objekata, a narocito na
samim mjestima zemljospoja. Ovi naponi na
uzemljenjima su naro€ito opasna pojava u mrezama 10
kV, odnosno 20 kV, obzirom da se ti nastali visoki
potencijali mogu prenijeti u niskonaponske mreze,
odnosno na instalacije potrosaca elektricne energije.
Posto je u gradskim, urbanim mrezama 10 i 20 kV tesko
izvodljivo razdvajanje zastitnog uzemljenja
transformatorske stanice 10(20)/0,4 kV od radnog
uzemljenja pripadajuce niskonaponske mreze, pojava
dvostrukih zemljospojeva u ovim mrezama moze imati
nezeljene posljedice.

Prenaponi izazvani dvostrukim zemljospojevima mogu
imati za posljedicu dalje razaranje izolacije, nove
visestruke kvarove, tim prije Sto struje dvostrukih
zemljospojeva toplotno optereuju uzemljivace i
plasteve elektroenergetskih kablova. Kao posljedica
dvostrukih zemljospojeva mogu se u
telekomunikacionim vodovima, koji su u specifiénim
situacijama vodeni paralelno sa elektroenergetskim
vodovima, pojaviti indukovane elektromotorne sile
sposobne  da prouzrokuju jake elektricke udare i
ostecenje aparature.

Svi ovi problemi da kojih dovodi pojava dvostrukih
zemljospojeva zahtijevaju da se vjerovatnoca nastanka
dvostrukih zemljospojeva $to vise smanji, $to se moze
posti¢i izborom odgovarajueg nacina uzemljenja
neutralne tacke elektrodistributivne mreze, korektnim
odabirom zastite i korektnom i efikasnom tehnikom
nadzora i upravljanja pogonom.

U literaturi se mogu Cesto na¢i raCunske metode za
odredivanje vjerojatnosti pojave dvostrukog dogadaja u
ovom slucaju dvostrukog zemljospoja uz osnovne
postavke vjerojatnosti  nastanka  jednostrukog
zemljospoja kao inicijalne pojave. Vjerovatnoéa
nastanka dvostrukog zemljospoja ovisiio :

= prosjeCnom vremenu trajanja pogona mreze U
rezimu jednostrukog zemljospoja ('¢; )
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= statistiCkom broju pojava jednostrukih
zemljospojeva (A za vrijeme T, obi¢no za 100 km
duzine voda )

= ukupnoj duzini mreze (/)

= prosjecnom trajanju dvostrukog zemljospoja (¢, )

Uz ove definicije, moze se zakljuciti da vjerovatnoca
nastanka dvostrukog zemljospoja direktno ovisi o
kvadratu ukupne duzine mreze, broju i duzini trajanja
jednostrukog ( jednofaznog zemljospoja )

POA) :‘//112(;1__)3 12

100 /' 8760 2

gdje je v faktor koji ovisi o rezervi u stepenu izolacije i
manji je §to je ta rezerva veca. Za poveéanu rezervu u
stepenu izolacije smanjuje se moguénost nastanka
jednofaznog zemljospoja.

Analizom ove relacije se nece definirati neke nove
ovisnosti u elementima elektroenergetske mreze nego se
dokazuje potreba preventivnih mjere u cilju smanjenja
broja jednofaznih zemljospojeva, kao i skracenju
njihovih trajanja 2,

Kako je ranije navedeno, opasnost dvostrukog
zemljospoja lezi u vjerovatnoéi prijenosa visokih
potencijala u niskonaponsku mreZu, te na unutarnju
instalaciju potrosaca. Posebno tezak slucaj ove vrste
zemljospoja je kad je jedan od kvarova u TS SN/NN (
10(20)/0,4 kV), pogotovo u urbanom dijelu sa
zdruzenim radnim i zaStitnim uzemljenjem. U
eksploataciji SN i NN mreza bitno je raspolagati
statistickim podacima i procjenama vjerovatnoce pojave
dvostrukog zemljospoja.

Uzimajuci vise statistickih elemenata, vjerovatnoca
pojave jednog od najéeséih kvarova u SN mrezama se
iskazuje kroz :

ﬂlVll
P(B)=| ==
B) 100

2 t 12
(W« Vrj+2(n—1 Vi ln——
oW Vr)+2(n ) fr TnTT

gdje su:

Av1 - prosjedan broj zemljospoja ( sveden za 100 km )
na vodovima tokom vremena T

[ — prosjecna duzina mreze (km)
Jfr1 — prosjecan broj kvarova po TS SN/NN u periodu
promatranja T i uz prosjecno trajanje t;

Zu posmatranim gradskim mrezama, narocito u periodu neposredno
poslije rata, vecina kvarova koji su ¢esto imali za posljedicu
havarijska stanja u postrojenjima TS SN/NN, nastajali su iz
jednofaznih zemljospojeva. Obi¢no su jednofazni zemljospojevi
nastajali u postrojenjima sa povecanom zaprljano$¢u opreme i vec¢im
prisustvom vlage na lokacijama u blizini vodotokova ili vlaznog
zemljiSta. Na podrucju grada Tuzle su, na primjer, u toku rata od
posljedica pozara na elektroenergetskoj opremi stradale sve TS 10/0,4
kV tip KBTS do 400 kV. Osnovni uzrok kvara su povecana vlaznost,
slabije provjetravanje, veci stepen zaprljanosti opreme i pojava
prenapona u mrezi 10 kV.

Wr - odnos Av:i A,
Vr-odnos fr2i fri

n - ukupan broj TS SN/NN u mrezi

t;- prosjecno vrijeme trajanja pogona mreze u rezimu
jednostrukog zemljospoja)

t, - prosjecno vrijeme trajanja jedne i druge vrste
kvarova, odnosno dvostrukog zemljospoja

Ava - prosjecan broj zemljospojeva ( sveden na 100
km ) ispravnih faza na vodovima koji bi bili kada bi
mreza tokom vremena 7 radila u zemljospoju.

fr> - prosjecan broj zemljospojeva ( po jednoj TS
SN/NN ) ispravnih faza u TS SN/NN, koji bi bili kod
rada mreze u zemljospoju tokom perioda 7

Prora¢unom za konkretnu mrezu, broj dvostrukih
zemljospojeva mora biti manji od jedan tokom
vremena T, odnosno teoretska granica vjerovatnoce
nastanka dvostrukog zemljospoja je :

P(B)<%

u sluc¢aju P(B) > 1 mogu se uvoditi mjere kao §to su :

* brze eliminiranje jednofaznih
odnosno skraéenje vremena ¢,

= preventivno djelovanje na pojavu zemljospojeva u
cilju smanjenja broja pojava jednofaznih
zemljospojeva

= skraéenje SN mreza

= tretman neutralne tacke po sistemu prelaska sa
izoliranog sistema na sistem uzemljavanja na
poznate nacine u praksi

zemljospojeva

Dvostruki zemljospojevi, odnosno vjerovatnoca njihove
pojave mogu biti, u slu¢aju dugog trajanja jednostrukih
zemljospojeva, ograni¢enje za rad mreza sa izoliranom
neutralnom tackom.

U drugom slucaju, ako postoje pravila, metodi i praksa
eliminiranja jednostrukih zemljospojeva * u kratkom
periodu, npr. do 2 sata vjerovatnoa  nastanka
dvostrukog zemljospoja je svedena na minimum.
Takoder ako se u zaStitama mreza primjenjuje
usmjerena zemljospojna zaStita, sa statickim mjernim
komponentama, moguénost nastanka dvostrukog
zemljospoja prakticno ne postoji, tako da teorijski
gledano nema nikakvih ogranic¢enja za koriStenja mreza
sa izoliranom neutralnom tackom.

3 U elektrodistributivnim organizacijama, uvodenje ISO 9001
standarda potvrdilo je pozitivnu praksu u dosadasnjem radu sluzbi
eksloatacije distributivnih postrojenja ( sluzbe dispeciranja, sluzbe
intervencije, Sektori za odrzavanje itd ). Uvodenjem novih sistema
nadzora i upravljanja (mikroSCADA system ) novih TS 35/10(20) kV
van sjedista ED Tuzla pojednostavljen je nadzor i upravljanje.
Medutim ono $to je bitno za grad Tuzla je trenutno stanje opreme za
signalizaciju i dojavu kvarova na mrezi SN (351 10kV )i TS 35/10
kV koja je oprema srednje generacije, koje nije u stanju brzo djelovati
i eliminirati jednostruki zemljospoj brzo i selektivno..
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3. TRETMAN NEUTRALNE TACKE U BiH

U bosanskohercegovackoj elektrodistribucijskoj praksi,
srednjenaponske mreze radile su do sedamdesetih
godina isklju¢ivo s izoliranim (neuzemljenim)
zvjezdiStem. Zbog povecanja kapacitivne struje kao
posljedice porasta potrosnje te nadzemnih, ali osobito
kabelskih 35 i 10 kV mreza, a s tim u vezi porasta broja
kvarova koji su nastali uslijed zemljospojeva,
intenzivno se pocelo razmisljati o prelasku na
uzemljenje zvjezdista transformatora 110/35 kV i
transformatora 35/10 kV na jedan od poznatih na¢ina u
praksi.

Prva uzemljena mreza u BiH bila je mreza 20 kV na
podrucju elektrodistributivnog podrucja Banja Luka (
TS 35/20 kV Celinac) 1972. godine. Zvjezdiste
transformatora uzemljeno je preko otpornika 17,50 Q.
Zbog razvijene mreze 10 kV, u cilju brzeg razvoja
energetske mreze 20 kV, pod odredenim uvjetima * pa i
pod uslovom da je mreza 20 kV uzemljenja preko
malog otpora, sa ograni¢enjem struje jednopolnog kvara
na 300 A i brzim iskljucivanjem ( 0,2 sec ) dionice u
kvaru.

U skladu sa Clanom 4° :

“Elektroenergetska postrojenja mogu se Kkoristiti u

mrezi nazivnog napona 20 kV pod slijede¢im

uslovima:

1. mreza u kojoj se nalaze ta postrojenja mora imati
uzemljenu neutralnu tacku preko male impedanse i
mora biti opremljena uredajima za brzo iskljucenje
u slucaju kvara

2. u razvodnim postrojenjima i transformatorskim
stanicama mogu se koristiti rastavljaci, potporni i
provodni izolatori i sabirnice, nazivnog napona 10
kV, a sva ostala oprema mora biti za nazivni napon
20kV

3. minimalni razmaci izmedu golih vodica i drugih
izolacijom nepokrivenih dijelova postrojenja pod
naponom prema zemlji i susjednim dijelovima
postrojenja, ne mogu biti manji od razmaka
propisanih za stupanj izolacije 12 Si 28/75, odnosno
za nazivni napon 10 kV. “

Takoder je bitno navesti i vremenski rok koristenja 10
kV mreze na ovaj nadin najduze 10 godina od dana
stavljanja pod napon 20 kV, osim opreme na betonskim
i metalnim stubovima za koje je ovaj rok 5 godina.

Medutim, trenutno skoro sve mreze srednjeg napona u
BiH rade uglavnom u rezimu izolavane neutralne tacke
distributivnih transformatora. Ovakav sistem uzemljenja
se bitno ne mijenja pored ¢injenice da su dostignute
vrijednosti kapacitivnih struja zemljospoja po kojima,

4,5 Pravilnik o tehnickim normativima za elektroenergtska postrojenja
nazivnog napona 10 kV za rad pod naponom 20 kV, SLlist SFRJ br
10/79

uvazavajuéi vazece propise °, ve¢ davno trebale preéi u
rezim rada sa uzemljnom neutralnom tackom.

Po tacki 5.86 navedenih propisa pogon mreze sa
izolovanom neutralnom tackom moze da se odvija, ako
kapacitivna struja zemljospoja te mreze nije suviSe
velika. Preporucuje se da kapacitivna struja zemljospoja
ne prede slijedeée vrijednosti :

Tabela 2 : Preporucene struje zemljospoja

. N Kapacitivna struja
Nazivni napon mreze . ,
zemljospoja
kv
6 30
10 20
20 15
35ivise 10

Ako kapacitivna struja zemljospoja prede navedene
vrijednosti, treba mrezu razdvojiti ili primijeniti
uzemljenje nulte tacke da bi se sprijecile
prenaponske pojave pri zemljospoju.

3.1. Tretman neutralne tacke SN mreZe grada Tuzle

Na podrucju Elektrodistribucije Tuzla, u
srednjenaponskoj mrezi grada Tuzle energetski
distributivni transformatori primarnog napona 35 i 10
(20) kV rade isklju¢ivo u rezimu sa izolovanom
neutralnom ta¢kom. U proteklom periodu vrSeni su
proracuni na osnovu poznate strukture mreza, tipova i
duzina kablovskih i nadzemnih vodova te za normalna
uklopna stanja. Navedene vrijednosti ranije su racunate
bez uticaja visih harmonika, $to znaéi da u strvarnim
prilikama treba raCunati sa 10-20 % veéim
vrijednostima struja zemljospoja.

U mrezama 10 kV situacija je slozenija obzirom na
potrebu zadovoljavanja strozih uvjeta bezopasnosti koje
treba obezbijediti u ovim mreZama, tim prije $to u
veéini ovih mreza nisu stvoreni uvjeti za eliminiranje
zemljospoja u vremenu kracem od 2 sata., Sto je jedan
od potrebnih uvjeta za rad mreze sa izoliranom
neutralnom tackom.

Izracunati iznosi kapacitivnih struja zemljospoja
upucuju na naophodan prelazak pogona mreze sa
izolizanom neutralnom tackom na pogon mreze sa
uzemljenom neutralnom tackom. Kapacitivne struje
koje su bile i koje su trenutno proracunate suvremenim
komercijalnim softverskim paketima po vrijednostima
premasuju grani¢ne vrijednosti do kojih se tolerira rad
mreZa sa izoliranom neutralnom tackom.

6 - cups . . . .

Pravilnik o tehnickim mjerama za pogon i odrzavanje
elektroenergetskih postrojenja (Sl.list SFRJ, broj 19/68 i SL.list
RbiH,broj 2/92)
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3.1.1. SN mreza 35 kV grada Tuzle

Srednjenaponska mreza u gradu Tuzla je u periodu od
1970 do 2000. godine imala intenzivan razvoj, koji je
bio posljedica porasta industrijskog konzuma sa
povecanim zahtjevima u potrosnji elektri¢ne energije te
jakog Sirenja grada sa kolektivnom stambenom
izgradnjom na prigradska naselja.

Nadzemna SN 35 kV mrezZa, ukupne duzine od 38.210
m izgradena je pretezno u periodu od 1962. do 1982. (

84,4 %) sa vodi¢ima AlCe nazivnih presjeka 120 mm’

(63,9 % )95 mm? (36,1 %)

Kablovska SN 35 kV mreza, ukupne duzine od 10.724
m izgradena je pretezno u periodu od 1975. do 1981. sa
kablovima tip IPZO13 nazivnih presjeka 240 mm?.

Konzum  grada napaja se  preko  jednog
visokonaponskog postrojenja TS 110/35/10 kV Tuzla
Centar sa instaliranim tranasormatorima 2x 40/40/26
MVA i trafostanicama TS 35/10 kV” :

Tuzla1salx 8 MVA 1x4 MVA
Tuzla2sa2x 8 MVA
Tuzla3sa2x 8 MVA

Tuzla 4 sa 1x 4 MVA

Pozarnica sa 1x 8 MVA

Bukinje sa 1x 8 MVA

Lipnica sa Ix 4 MVA

U narednoj tabeli dio izraunate su struje zemljospoja
za dionice za TS centar —Tuzla 3, za TS Tuzla 1 : Tuzla
Centar,Livnica, Tuzla 3, Solana ; za TS Pozarnica :
Tuzla Centar, za TS Tuzla 2 : Tuzla Centar A i B, Tuzla
4, Tetima, Tusanj.

Za kompletnu mrezu 35 kV Tuzla, u normalnom
uklopnom stanju, prikazanom Kkroz prethodne tabele
ukupna struja zemljospoja iznosi : 40,99 A.

3.1.2. SN mreza 10 kV grada Tuzle

Za razliku od 35 kV mreze, 10 KV mreza i broj TS
10(20) /0,4 kV u proteklih 15 godina je znacajno
porastao, $to je dovelo i do znacajnih promjena u nacinu
eskploatacije SN mreze. U narednom dijelu rada ¢e biti
prikazan presjek porasta mreze za konzum svake stanice
35/10 kV posebno.

Ako se za ista elektroenergetska postrojenja prikaze
razvoj kablovske mreZe u posmatranom periodu, dolazi
se potvrde povecanja struja zemljospoja i potrebe za
njihovim smanjivanjem zbog razloga navedenih u
prethodnim poglavljima.

7 Podaci sektora za eksploataciju ED Tuzla,RJ MiP, novembar 2002.
godine

Ucesce
< s T pojedinih
Ucesce pojedinih 35 KV
35 kV dionica u odlaza u
Naziv 35 kV odlaza ukupnoj struji .
. . ukupnoj
zemljospoja "
struji
(A) . .
zemljospojal
(A)
TS Tuzla Centar -
TS Tuzla 3 22,52 22,52
0,60
- 7,99
Dy Tuzla 1 23.07
Livnica-Tuzla 3 14.48
0,00
DV Pozarnica 0,00 0,00
(rezerva)
15,60
15,60
TS Tuzla 2-TS 132 33.52
Tetima
1,00
0,00

Tabela 3: Struje zemljospoja su na sabirnicama 35 kV
u TS 35/10 kV u situaciji da je izvorna TS 35 kV
napona TS 110/35/10 kV Tuzla Centar

Razvoj mreze u periodu 1987-2002. godina

1987 2002.

KB DV z KB DV z
km km km km km km

TS 110/35/10kV Tuzla Centar

2,72 1527 17,99 [3022 [130 [3152

TS 35/10kV Tuzla 1

10,02 | 23,04 [33,05 [3223 |694 39,12

TS 35/10kV Tuzla 2

993 [3228 [4221 [1743 [817 2559

TS 35/10kV Tuzla 3

12,88 |0 | 12,88 [ 11,44 [5,15 16,59
TS 35/10kV Tuzla 4 2,71 2947 [32,18
TS 35/10kV PoZarnica

206 |46,67 [48,73 [1,59 [3027 |3186
TS 35/10kV Bukinje

1,33 [31,88 [3321 J2.60 [2837 [30,97
TS 35/10kV Lipnica 035 |1657 [1693
Ukupno

3894 | 149,1 | 1881 | 98,57 | 1262 | 2248

Tabela 4 : Tuzla - SN mreza 10 kV po TS 35/10kV
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Struja zemljoslzgja Porast
TS x/10 kV u 10kV mrezi struje Ic
trafostanice x/10 kV (A)
1987 2004 %
TS Tuzla Centar 22,88 72,17 215,42
TS Tuzla 1 34,68 63,34 82,64
TS Tuzla 2 15,61 48,12 208,26
TS Tuzla 3 19,25 30,57 58,80
TS Tuzla 4 - 6,87 -
TS Bukinje 2,75 11,50 318,18
TS Lipnica ® - 3,20 -
TS Pozarnica 4,19 7,55 80,19

Tabela 5 Vrijednosti 1 porast struje zemljospoja na
sabirnicama 10 kV u TS 35/10 kV u situaciji
da je izvorna TS 35 kV napona TS 110/35/10
kV Tuzla Centar.

4. OSVRT NA TEHNICKE PROPISE U SN
MREZAMA SA IZOLIRANOM
NEUTRALNOM TACKOM

Tehnic¢ki propisi koji obraduju zastitu od opasnih
napona dodira u TS 10(20)/0,4 kV dati su u posebnom
Pravilniku.’

Za izratun dozvoljenih potencijala na uzemljivac¢ima
kao i dozvoljenih napona dodira i koraka u mrezama sa
izoliranom neutralnom tatkom mjerodavna je
kapacitivna struja zemnog spoja racunata za sve
galvanski povezane vodove srednjenaponske mreze.
Ukoliko postoji mogucnost pojave 1 dvostrukih
zemljospojeva u mrezi onda se i o toj Cinjenici mora
voditi rauna posto struje dvostrukog zemljospoja mogu
biti znatne 1 izazvati opasne potencijale na
uzemljivacima.

Opredjeljenje za izradu zdruZenog ili odvojenog
uzemljenja zastitnog uzemljenja na TS 10(20)/0,4 kV
sa radnim uzemljenjem pripadaju¢e niskonaponske
mreze, uslovljeno je ¢injenicom da se u TS 10(20)/0,4
kV i NN mrezi ne smiju pojaviti naponi dodira veéi od
propisima dozvoljenih. Dozvoljeni napon dodira zavisi
od vremena iskljuéenja kvara i ova zavisnost je
prikazana preko krivih na slici 2

Kada se u TS SN/NN izvodi zdruZeno radno i zastitno
uzemljenje, propisi odreduju najvecu dozvoljenu
vrijednost napona dodira od 65 V koja se smije pojaviti
na zdruzenom uzemljenju pri trajanju kvara duzem od 1
sekunde. Ova vrijednost potencijala ( napona ) moze se
neutralnim provodnikom prenijeti na uredaje u
niskonaponskoj mrezi . Izvodenje zdruzenog uzemljenja
propisi dozvoljavaju, uz navedenu vrijednost napona

8 Nedavno presla u stalna sredstva i mrezu ED Tuzla. Objekat sluzio
za napajanje rudnika.
Pravilnik o tehni¢kim normativima za zastitu niskonaponskih mreza

i pripadajucih transformatorskih stanica, Sluzbeni list SFRJ 13/78 i
Sl.list RBiH, broj 2/92)

dodira, i u sluc¢aju da se zemljospoj u mrezi iskljucuje u
vremenu manjem od dva sata. Prema tome, otpornost
zdruzenog uzemljenja treba dimenzionirati tako da
zadovolji uvjet

de S%

czZ
gdje je :
I, - kapacitivna struja svih galvanski povezanih
vodova SN mrezZe sa izoliranom neutralnom tackom

Ugg - dozvoljeni napon dodira obzirom na vrijeme
iskljuc¢enja kvara

350

300 \

250 1 \
200

150 Q\ \I\*

100 1

"

’

8
L 2
L 4
L 4

‘ ——@—kriva - sa nulovanjem —ll——kriva - bez nulovanja

Slika 2 Dopusteni naponi dodira u NN mrezama

Ako se navedeni uvjet ne moze posti¢ci obavezno se
vr$i razdvajanje zastitinog 1 radnog uzemljenja
Zastitino uzemljenje treba da bude tako izvedeno da se
zadovolje slijedeci uvjeti :

e Otpornost rasprostiranja zaStitnog uzemljenja treba
da ima takvu vrijednost da se na njemu za vrijeme
zemljospoja ne pojavi potencijal ve¢i od 1200 V,
koliko iznosi 60 % ispitnih napona izolacije NN
opreme u trafostanici i pripadajué¢im vodovima koji
izlaze iz trafostanice

e Pri izvodenju zastitnog uzemljenja mora se postiéi
odgovarajuce oblikovanje potencijala oko TS da se
ne pojave naponi dodira veéi od dozvoljenih prema
sl. 2.

e Pored fizickog razdvajanja radnog 1 zaStitnog
uzemljenja potrebno je postici i odgovarajucu
efikasnost razdvajanja uzemljenja

e Izvodenje radnog uzemljenja treba zadovoljavati
uvjete nulovanja u NN mrezi.

5. KRITERIJUMI ZA PRELAZAK NA
UZEMLJENJE NEUTRALNE TACKE

Imaju¢i u vidu niz specificnosti koje utiCu na izbor
nacina uzemljenja neutralne tacke, tesko je naci rjesenje
koje bi za duzi period zadovoljavalo sve slucajeve
konfiguracije i eksploatacije SN mreza. Dosadasnja
praksa pokazala je da je potrebno za svaku
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konfiguraciju mreze i njenu eksploataciju izvrsiti
detljana proucavanja kako bi se naslo najpovoljnije
tehno-ekonomsko rjesenje.

5.1. Obim i konfiguracija galvanski spregnute
mreze

Srednjenaponska galvanski spregnuta mreza moze da
bude po obimu mala, reda 10-30 km, srednje veli¢ine (
30-100 km ) i veoma razgranata (preko 100 km) U
pogledu napajanja, moguce je jednostrano ili viSestrano
napajanje iz vise energetskih izvora.

Po obliku mreza moze biti izgradena iskljucivo
radijalnim (jednostrukim ili viSestrukim) vodovima, ili
sa viSe prstena. Moguca je naravno i kombinacija ovih
rjeSenja elektroenergetskih SN mreza.

Mreza moze Dbiti medusobno povezana Dbez
medutransformatora, gdje se radi o jedinstvenoj
galvanski povezanoj spregnutoj mrezi, ili je mogud
paralelan rad na visokonaponskoj strani, dok na
nizenaponskom nivou mreza radi odvojeno izdjeljena
na vi$e odvojenih mreza.

Srednjenaponska mreza Tuzle prema navedenim
podjelama se moze svrstati u :

e Veoma razgranate SN mreZe sa duZinom 35 kV
mreze od 48,37 km i 224,8 km 10 kV mreze

e U urbanom dijelu 35 kV mreZa u normalnom
uklopnom stanju radi kao radijalna kao i 10 kV
mreza

e Na strani 10 kV mreza je izdijeljena na vise
zasebnih galvanski povezanih mreza

e Osnovno napajanje SN mreZze je iz dva
visokonaponska izvora : prijenosni TS 110/35/10
kV Tuzla Centar u samom srediStu konzuma i
proizvodni TE Tuzla.

e Vrijednosti struja zemljospoja su davno
premasile Kriterijum za prelazak na reZim rada
sa uzemljenom neutralnom tackom

Osnovni kriterijum za prelazak na pogon mreze sa
uzemljenom neutralnom tackom je  vrijednost
kapacitivne struje zemljospoja kod kojih se océekuje
samogasenje prolaznih zemljospoja  u skladu sa
podacima datim u Tabeli 2.

Za kablovsku mrezu 35 kV u Tuzli, koja je uradena sa
kablovima tip IPZO 13 presjeka 240 mm’ ukupna
duzina galvanski spojenih kablova na sabirnicama 35
kV u TS 110/35/10 kV Tuzla Centar iznosi 6,846 od
kojih realno u normalnom uklopnom stanju moze biti
spojeno na sabirnice jedan od kablova za TS 35/10 kV
Tuzla 2 $to iznosi 1,986 km $to opet ne garantira manju
struju zemljospoja od 10 A.

U ovom slucaju situacija na sabirnicama 35 kV TS
35/10 kV Tuzla 1 postaje slozenija jer u normalnom

uklopnom stanju najmanja ukupna duzina galvanski
spojenih kablova 35 kV iznosi 3,878 km.

Nije moguce definirati ni jedno uklopno stanje u kojem
¢e duzina kablovske mreze 35 kV u Tuzli biti manja od
1,31 km koja se definira kao grani¢na duzina za koju je
struja zemljospoja manja od 10 A.

5.1.1. Granitna duzZina vodova u mrezi 20 kV u
Tuzli

U Tuzli ne postoji transformacija x/20 kV i napon 20
kV nije prisutan u SN mrezama.U periodu izgradnje i
rekonstrukcije SN mreza nakon rata, a u skladu sa
Tehnickim preporukama JP EP BiH izgradene su mreze
20 kV koje rade pod nazivnim naponom 10 kV. Na
podru¢ju ED Tuzla, Poslovnica Tuzla koja pokriva
gradsko 1 prigradsko podruéje Tuzle izgradeno je
18,984 km zra¢nih SN mreza i polozeno 2,596 km
kablova nazivnog napona 12/20 kV koji rade pod
naponom 10 kV. Ove mreZe po svojim karakteristikama
bitno ne utiCu na promjenu proracunatih struja
zemljospoja.

5.1.2. Grani¢na duzZina vodova u mrezi 10 kV u
Tuzli

U nadzemnim mrezama, jedini¢na kapacitivna struja
iznosi Ic; = 0,025 A/km te struja zemljospoja ¢e biti
dostignuta kod 800 km galvanski spregnutih nadzemnih
mreza. Ovo je ocigleno duzina koja iz drugih razloga ne
moze biti dostignuta ( mogucnost prijenosa,
razgranatost na relativnom malom prostoru, gubici
snage i naponaisl.)

Kod kablovskih mreza situacija je drugacija i u Tuzli, u
SN mrezi koja radi pod nazivnim naponom 10 kV,
odavno je premasena vrijednost od 20 A. Obzirom na
duzine kablovskih mreza nije potrebno dokazivati da su
grani¢ne duzine kablovske SN mreze 10 kV odavno
premasene, te da se potreba tretmana neutralne tacke
direktno moze dokazati preko proracunatih struja
zemljospoja.

Ocigledno je situacija sa vrijednostima struja
zemljopoja, 1 opasnostima koje ona sa sobom donosi,
nepovoljna u TS 35/10 kV u uZzem gradskom podrucju
sa pretezno kablovskom 10 kV SN mrezom.

Uz podatak da su navedene TS 35/10 kV Tuzla 1 i TS
110/35/10 kV  Tuzla Centar i prije 15 godina imale
vrijednosti struja zemljospoja na sabirnicama 10 kV
veée od 20 A, uz iste propisane dozvoljene struje,
ocigledno da je neutralnu tacku SN mrezZe trebalo davno
uzemljiti.

Naravno, izbor nacina tretmana neutralne tacke treba
posmatrati sa ostalim problemima vezanim za
uzemljenje neutralne tacke kao $to su :

e Vrijednost struje jednopolnog kratkog spoja ( JKS)
e Nivo unutrarnjih prenapona
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e Vrsta 1 karakteristike zaStitnih uredaja na
energetskim vodovima i transformatorima

e Sekundarne uticaje — pojave na telekomunikacione
vodove

e Povecane zahtjeve koji se postavljaju pred zastitne
uredaje ( efikasno i brzo iskljucenje dionice u
kvaru)

e Stupanj organiziranosti elektrodistributivnih
organizacije 1 uvedenih normi ponasanja u
eksploataciji  elektroenergetskih  objekata (
tehnoloski mentalitet sredine )

Dakle, prema proracunatim strujama zemljospoja
za gradske SN mreZe, uz povecanje vrijednosti
uvaZavaju¢i pojavu visSih harmonika, postoji
neodloZna potreba smanjenja struja zemljopoja
uzemljenjem neutralne tacke.

Drugi uvjet koji se mora postaviti je i vrijeme
iskljuenja  kvara. Propisima je definirano
dimenzioniranje zaStitinog uzemljenja u mreZama sa
izoliranom tackom, bez automatskog iskljucenja
dionice u kvaru, prema vrijednostima dvostrukog
zemljospoja.

Sumirajuéi navedene podatke moze se zakljuditi da :

e Neutralnu tacku SN mreze treba uzemljiti kada je
kapacitivna struja veca od vrijednosti datih u Tabeli
2 (20 A zamrezu 10 kV 1 10 A za mrezu 35 i vise
kV ) bez obzira na vrijeme iskljucenja zemljospoja
zbog opasnosti od prenapona ili

e Kada se zemljospoj iskljucuje u vremenu duzem od
2 sata bez obzira na ofekivane, proraCunate
vrijednosti kapacitivne struje zemljospoja, a zbog
opasnosti od pojave dvostrukog — dvofaznog
zemljopoja

e  Ako se kapacitivna struja moze odrzati u propisanim
granicama i ako se osigura automatsko iskljuc¢enje
zemljospoja, ili iskljucenje u vremenu krac¢em od
dva sata za TS SN/NN mreza moze raditi sa
izoliranom neutralnom tackom.

Ponekad je, medutim, u mrezama za povecanim
zahtjevima za sigurnost, tesko realizirati odgovarajucu
zemljospojnu zaStitu u uvjetima izolirane neutralne
tacke, pa je sigurno selektivno iskljuéenje dionica u
kvaru i primjenu automatskog ponovnog uklopa (APU)
potrebno uzemljiti neutralnu tacku.

6. MOGUCI NACINIVUZEMLJENJA
NEUTRALNE TACKE

Slozeni uvjeti rada distributivnih mreza mogu se u
manjoj ili vecoj mjeri zadovoljiti razliCitim nacinima
uzemljenja neutralne tacke i dopunskim tehni¢kim
rjeSenjima. Nacdin uzemljenja bira se prema
specificnostima srednjenaponske mreze kako bi se
zadovoljili svi neophodni tehni¢ki kriterijumi za
normalan i bezbjedan pogon. Pri izboru izmedu vise

tehni¢ki zadovoljavajuc¢ih rjeSenja Cesto odlucujuje
postojeCe iskustvo, tradicija i navike. Objektivna
procjena svih prednosti i nedostataka rjesenja preko
ukupnih troSkova u toku eksploatacije, uz uvazavanje
Steta u isporuci elektri¢ne energije, moze da pomogne u
izboru najpovoljnijeg rjesenja. U mnogim slucajevima
kao priblizno jednako dobro pokazaée se dva ili vise
nacina uzemljenja. Pravi odabir ¢e uslijediti tek nakon
sagledavanja specificnosti svake mreze koja treba biti
obradena proraunima i konkretnim mjerenjima na
terenu.

U danasnjoj praksi najéesce se primjenjuju tri osnovna
nacina tretmana neutralne tacke :

e izolirana neutralna tacka
e efikasno direktno uzemljena neutralna tacka
¢ indirektno uzemljenja neutralna tacka

6.1. Izolirana neutralna tacka

Pod sistemom sa izoliranom neutralnom tackom
podrazumijeva se galvanski spregnuta mreza u kojoj je
neutralna tacka izolirana (ili uzemljena preko
beskonacne impedanse)

U ovakvoj mrezi u slu¢aju metalnog zemljospoja u fazi
R ( spoj bez elektricnog luka i prelaznog otpora
uzemljenja ) struja zemljospoja je vektorska suma struja
Isi Iy na mjestu zemljospoja i iznosi :

I. = \3U.0Co u A/km

U odnosu na normalno pogonsko stanje, pri
zemljospoju u izoliranim mreZama mogu se ocekivati
situacije :

Ispravni fazni provodnici pri zemljospoju dobivaju
sloZene vrijednosti napona prema zemlji ( 1,73 Uy)
Nastaje iznenadna deformacija napona u sistemu i
promjena kapacitivnih struja prema zemlji. U blizini
zemljospoja nastaju padovi napona, koji mogu pri
visokim strujama zemljospoja izazvati opasne napone
dodira i koraka

Ukoliko ukupna struja zemljospoja za dati napon mreze
prede odredenu vrijednost, nastaju intermitirajuci
prenaponi za slucaj zemljospoja sa lukom.Ove
oscilacije izazvane paljenjem luka, mogu u grani¢nom
slucaju izazvati prenapone na ispravnim fazama reda
3,5 Ura na fazi u kvaru 3U;.

6.2. Efikasno uzemljena neutralna tacka

Ovakav  nafin  uzemljenja  neutralne  tacke
podrazumijeva sistem u kojem pri zemljospoju u bilo
kojoj tacki SN mreze, naponi prema zemlji ispravnih
faza/provodnika ne prelaze vrijednost 0,8 U, gdje je
“U” slozeni maksimalni pogonski napon mreze.
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Ovakav naéin uzemljavanja neutralne tacke dolazi do
izrazaja u visokonaponskim mrezama 110 kV i vise jer
se moze smanjivati zadani izolacioni napon mreze i do
20 %. Ali ovakav nacin tretmana neutralne tacke nije
preporucljiv u SN mrezama ( 35, 20, 10 kV ) iz
slijede¢ih razloga :

e Struje zemljospoja ( kratkog spoja ) su relativno
velike ( nekoliko kA) §to bi pri zemljospoju izazvalo
znatne vrijednosti napona koraka i dodira kod
dalekovodnih stubova, odnosno uticalo bi na
znacajno povecanje uzemljivacke mreZe stubova $to
bi bilo ¢esto ekonomski neprihvatljivo

e U relativno razgranatoj SN mrezi, u veCem broju
slucajeva zbog Stetnih uticaja na telekomunikacione
vodove bilo bi neohodno izvrsiti kabliranje
nadzemnih vodova ili izmjeStanja na dovoljnu
udaljenost na kojoj ne bi bilo Stetnih uticaja

e Zbog relativno nize izolacije mreze, daleko je veéi
procent zemnih spojeva nego u mrezama 110 i vise,
$to bi imalo za posljedicu ¢esce prekide u napajanju,
veca naprezanja rasklopne opreme ukoliko bi se
potpuno  primjenjivala  tehnika  automatskog
ponovnog ukljucenja i prilikom zemljospoja

e Ovakav nadin tretmana neutralne tacke nije
prihvatljiv ni za pretezno kablovsku mrezu, gdje se
kao povratni provodnik koristi olovni ili ¢eli¢ni
omotac.

6.3. Indirektno uzemljenje neutralne tacke

Pod indirektnim uzemljenjem neutralne tacke
podrazumijeva se uzemljenje preko jedne ili vise
prigusnih impedansi, koje imaju za cilj smanjenje,
odnosno ogranicenje struje zemljospoja odnosno struje
jednopolnog kratkog spoja  ( JKS ). Indirektno
uzemljenje moze biti izvedeno :

e Preko otpornika za ograniCenje struje JKS (
rezistansno uzemljenje )

e preko prigusnice za ogranicenje struje JKS (
reaktantno uzemljenje )

e preko kompenzacione prigusnice ( Petersen
prigusnica )

e Preko kombinacije prigusnice i otpornika

Poslednje navedeno rjeSenje u sebi objedinjuje

pozitivne osobine od viSe vrsta uzemljenja zvjezista:

e Mogucnost samogasenja

e Jednostavna zastita

e Izbjegnuta slozena  zaStita, poteskoce  kod
iskljuc¢ivanja kvara i prenaponi u kompenziranim
mrezama,nepotrebna iskljuenja u mrezama sa
izoliranim zvjezdiStem i sl.

Prigusnicom se kompenzira maksimalna kapacitivna
struja mreze, a struja kvara je uz iskljuceni otpornik,
priblizno jednaka nuli pa postoji velika vjerovatnoca
samogasenja struje.  Nakon odredenog vremena

automatski se ukljucuje otpornik, osiguravajuci tako
kriterijum dovoljne proradne struje zastite voda koja
selektivno iskljucuje vod u kvaru. Poslije iskljucivanja
voda automatika iskljuCuje otpornik u zvjezdistu.

Analizirajuéi prednosti i nedostatke nevedenih varijanti
uzemljenja moze se zakljuciti :

e Vazedi tehnicki propisi predvidaju sve osnovne
nacine uzemljenja neutralne tacke

e SN mreze u BiH uglavnom rade u reZimu
izolirane neutralne tacke, mada su struje
zemljospoja odavno premasile dozvoljene granice

e Uzemljavanju neutralne tacke se najcesce
pristupa na preko niskoomske rezistanse sa
definiranim strujama ogranicenja od 300
odnosno 1000 A.

Neosporno je da uzemljavanja neutralne tacke SN
rjeSenja jer u odnosu na ostale naCine uzemljenja daje
najpovoljnije ukupne efekte gledano sa aspekta
tranzijentnih prenapona, selektivnog $ticenja, cijene itd.
Medutim uz  definirane vrijednosti napona dodira,
problem uzemljavanja zvjezdiSta se prenosi na
smanjenje otpora rasprostiranja u TS, odnosno otpora
zdruzenog uzemljenja ili na skrac¢enje vremena trajanja
kvara.

Rad mreze uzemljene preko otpora za ograniCavanje
struje jednofaznog kratkog spoja, ima manji nivo
prenapona, ali se javlja problem identificiranja
visokoomskih kvarova, zbog Cega se rjeSenju zastite
samog otpornika ugradenog u NT, posvecuje velika
paznja.

6.4. Osnovni tehnicki uvjeti za dimenzioniranje i
izvodenje sistema uzemljenja u TS

6.4.1. Mreza 110 kV je direktno uzemljena. Pri
utvrdivanju zastitnih mjera koje treba poduzeti
zbog iznosSenja potencijala iz postrojenja 110 kV,
potrebno je racunati sa vremenom iskljucenja
zemljospoja na sabirnicama 110 kV od 0,5
sekundi ako se zemljospoj iskljucuje
djelovanjem drugog stepena distantne zastite,
odnosno 0,15 sekundi ako se zemljospoj
iskljucuje djelovanjem zastite sabirnica 110 kV u
postrojenju  110/x  kV. Vrijeme ponovnog
automatskog ukljucenja je duze od 0,5 sekundi.

6.4.2. Mreza 35 kV moze biti uzemljena preko
niskoomske impedanse (najceS¢e  aktivna
otpornost ili reaktansa), sa ograniCenjem struje
zemljospoja na 300A. Izuzetno, razgranata
kablovska mreza 35 kV uzemljuje se preko
niskoomske rezistanse sa ograniCenjem struje
zemljospoja na najviSe 1000A. Vrijeme
iskljucenja zemljospoja ne prelazi 2 sekunde.
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Vrijeme ponovnog automatskog ukljucenja je
duze od 0,5 sekundi.
Mreze 10 kV i 20 kV mogu biti uzemljene
preko niskoomske impedanse (najcesée aktivne
otpornosti) ili rade sa izolovanom neutralnom
tatkom. Vrijednost niskoomske impedanse u
uzemljenim mreZzama bira se tako da se struja
zemljospoja ograni¢i najviSe na 300A. Izbor
niskoomske impedanse i dimenzionisanje
uzemljenja sa strujama zemljospoja iznad 300A
nisu predmet razmatranja ove preporuke.
Kapacitivna struja zemljospoja u izolovanoj
mrezi 10 kV ne treba da prede 20A, a ni u kom
slu¢aju ne smije da prede 40A uz skracenje
vremena isklju¢enja. U slucaju da su kapacitivne
struje veée od 40 A treba izvrSiti uzemljenje
neutralne tacke.
Kapacitivna struja u zemljospoja u izolovanoj
mrezi 20 kV ne treba da prede 15A, a ni u kom
slu¢aju ne smije da prede 30A. uz skracenje
vremena iskljuenja. U slucaju da su kapacitivne
struje veée od 30 A treba izvrSiti uzemljenje
neutralne tacke.
Vrijeme iskljuéenja zemljospoja ne smije da
prede 1 sekundu ako je primjenjena
niskoomska impedansa. Vrijeme iskljucenja
zemljospoja u izolovanoj mrezi ne smije da
prede 2 sata, ali se preporucuje da ne prede 3
sekunde ako ukupna kapacitivna struja
galvanski povezane mreze prelazi 10A.
Vrijeme automatskog ponovnog ukljucenja je
duze od 0,5 sekundi.
NN mreZa je direktno uzemljena.
Sistem uzemljenja TS dimenzioniSe se prema
toplotnim optere¢enjima i naponima dodira.
Distributivne TS 20/0,4 kV 1 TS 10/0,4 kV
koje ispunjavaju uslove za rad u uzemljenim
mrezama 20 kV i 10 kV mogu prikljuciti i na
mreze 20 kV i 10 kV ¢ije su neutralne tacke
izolovane.
Distributivne TS 20/0,4 kV i TS 10/0,4 kV
koje ispunjavaju uslove za rad isklju¢ivo u
izolovanim mrezama 20 kV i 10 kV ne smiju
prikljuciti na uzemljenje mreza 20 kV i 10 kV.
Dimenzioniranje sistema uzemljenja TS vrsi se
prema  kapacitivnoj  struji  zemljospoja
cjelokupne galvanski povezane mreze 20 kV i
10 kV.
U TS 35/0,4 kV, TS 20/0,4 kV i TS 10/0,4 kV,
koja je direktno ili preko kablovskog voda
prikljucena na nadzemnu srednjenaponsku
mrezu ( stubne TS i prigradske
slobodnostojece TS ) postupa se na slijedeci
nacin:
Ako TS radi u mrezi sa uzemljenom
neutralnom tackom u TS se izvode posebni
uzemljivaci za radno i zastitno uzemljenje koji
se naknadno galvanski povezuju ako postoje
uslovi za zdruzeno uzemljenje

e Ako TS isklju¢ivo radi u mrezi sa izolovanom
neutralnom tackom u TS se po pravilu koristi
zdruzeno uzemljenje. U TS se izvodi samo
jedan uzemljivac koji se koristi i za radno i za
zastitno  uzemljenje. U sistem radnog
(zdruzenog) uzemljenja ukljuceni su i svi
uzemljivaci koji su prikljueni na neutralni
provodnik NN mreze i u instalacijaka kupaca

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

7.1. SN mreZa 35 kV grada Tuzle

Srednjenaponska mreza 35 kV mreza radi u rezimu
izolirane neutralne tacke.U uzem gradskom podrucju
napaja 4 TS 35/10 kV i ukupno 7 energetskih
transformatora ukupne instalirane snage 64 MVA.
Prigradski dio, koji se napaja isklju¢ivo zraénom 35 kV
mrezom, napojen je sa tri energetska objekta 35/10 kV
sa instalirana tri transformatora 35/10 kV ukupne snage
20 MV. Ukupna struja zemljospoja iznosi 40,99 A i
premasuje dozvoljenu struju zemljospoja propisanu
Pravilnikom o tehnickim normativima za zastitu
niskonaponskih mreza i pripadajucih transformatorskih
stanica

U skladu sa Tehnic¢kim preporukama, iskustvima JP EP
BiH i drugih elektroprivrednih organizacija potrebno je
provesti aktivnosti na uzemljavanju neutralne tacke
mreze 35 kV preko niskoomske impedanse, sa
ogranicenjem struje zemljospoja na 300 A. Neutralna
tacka mreze 35 kV se uzemljava samo u postrojenjima
110/35 kV i 110/35/10 kV, S§to znaci da tretman
nutralne taCke u mrezi 35 kV treba, u ovom momentu
rjeSavati u suradnji sa Direkcijom =za prijenos i
upravljanje odnosno samostalnom kompanijom za
prijenos elektri¢ne energije.

Uvjet koji se postavlja pred energetske transformatore
je sprega transformatora za

- tronamotajne transformatore  110/35/10,5 ili
110/21/10,5 kV i 110/36,75/10,5 kV kod kojih se
tercijer koristi ili za prikljuenje optereéenja ili kao
stabilizacijski namotaj, trebaju imati spregu YNynOdS
pri ¢emu se neutralne tacke izvode na primarnoj i
sekundarnoj strani.

7.2. SN mreza 10 kV grada Tuzle

Srednjenaponska mreza 10 kV mreza radi u rezimu
izolirane neutralne tacke.U uzem gradskom i
prigradskom podrucju napaja 327 TS 10/0,4 kV i
ukupno instalirane snage energetskih transformatora od
144,070 MVA. Ukupna struja zemljospoja po TS 35/10
na sabirnicama 10 kV prikazana u Tabeli 4 znacajno
premaSuje dozvoljenu struju zemljospoja propisanu
Pravilnikom o tehnickim normativima za zastitu
niskonaponskih mreza i pripadajucih transformatorskih
stanica



Dakle, neophodno je $to prije pristupiti uzemljavanju
neutralne tacke mreze 10 kV preko niskoomske
impedanse, sa vrijednos¢u niskoomske impedanse tako
da struja zemljosoja bude ogranic¢ena na najvise 300 A.
Ukoliko bi u skoroj buduénosti, dio mreze ( nakon
interpolacije TS 110/10 (20) kV, presao na rad pod
naponom 20 kV struja zemljospoja moze se ograni€iti i
na vrijednosti koje su veée od 300 A ali pod uvjetom da
na prelaze 1000 A i da se posebnim elaboratom dokaze
da su u svim pogonskim uvjetima ( normalni i rezervni
rezim napajanja — za sva moguéa uklopna stanja )
zadovoljeni uvjeti bezbjednosti u postrojenjima, na
mrezi i instalacijama potroSaca.

Na osnovu vazecih propisa, Tehnickih preporuka i
iskustva drugih elektroprivreda potrebno je definirati
vrijednosti za stalan rad SN mreza 10 kV kao i za
prelazni period do kona¢nog uzemljavanja neutralne
tacke.Vrijednosti kapacitivnih struja zemljospoja pri
kojima je dozvoljen rad mreze  sa izoliranom
neutralnom tackom moze se definirati u mrezi grada da:
e nadzemne mreze 10 kV i 20 kV rade sa
izolovanom neutralnom tac¢kom, s obzirom da su
kapacitivne struje zemljospoja veoma male ( oko
0,025-0,03 A/km za mrezu 10 kV, odnosno 0,05-
0,07 A/km za mrezu 20 kV ), pa je mala i ukupna
kapacitivna struja zemljospoja galvanski vezane
nadzemne mreze 10 kV ili 20 kV. Isto vazi i za
mjesovite mreze kod kojih vrijednosti kapacitivnih
struja zemljospoja ne prelazi vrijednosti iz Tabele 2

e  kompletno kablovska mreza 10 KV ili 20 kV ima
neutralnu tacku uzemljenju preko niskoomske
impedanse tako da se struja zemljospoja ogranici
na najvise 300 A.

e  Manje razvijene kablovske mreze 10 kV u
prigradskim TS mogu raditi i sa izolovanom
neutralnom tackom . Ovo se posebno odnosi na
slucajeve kada se ova mreza ne formira kao
energetska cjelina, ve¢ se na tu mrezu prikljucuju i
nadzemni vodovi susjednih mreza.

e  Preporucuje se prelazak na uzemljenje neutralne
tacke mreze, u gradskim TS, preko niskoomske
impedanse kada kapacitivne struje zemljospoja
prelaze vrijednosti :

- 20 A za kablovsku ili mjesovitu mrezu 10 kV (
oko 15 km kablovskih vodova koji su u
normalnom pogonu galvanski povezani na
odredeno postrojenje )

- 15 A za kablovsku ili mjeSovitu mrezu 20 kV (
oko 6 km kablovskih vodova koji su u
normalnom pogonu galvanski povezani na
odredeno postrojenje )

e  Uzemljenje neutralne tacke mreze 10 kV i1 20 kV
preko niskoomske impedanse je, u skladu sa
strategijom razvoja i Tehni¢kim preporukama JP
EP BiH TP -16, treba se izvrSiti narocito ako ako
kapacitivne struje zemljospoja prelaze vrijednosti
od:
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- 40 Aumrezi 10 kV ( oko 30 km galvanski
povezane kablovske mreze 10 kV)

- 30 Aumrezi 20 kV ( oko 12 km galvanski
povezane kablovske mreze 10 kV)

u suprotnom treba racunati sa slijede¢im posljedicama :
- povetava se vjerovatnoa pojave viSe
jednovremenih kvarova i havarija
- sistem uzemljenja TS 10/0,4 kV ili 20/0,4 kV
mora se posebno projektovati i izvoditi jer se
ne uklapa u tipska rjesenja

e  Izuzetno, moze se tolerisati i rad mreZze sa
izolovanom neutralnom tackom i u slucajevima
kada vrijednosti ukupne kapacitivne struje
zemljospoja prelaze vrijednosti iz Tabele 2 ( na
primjer u vremenu stvaranja uslova za prelazak na
uzemljenje neutralne tacke, u vremenu prikljucenja
nekih dijelova susjednih mreza koji ne ispunjavaju
uvjete za rad u uzemljenoj mrezi itd ) ali da nisu
vece od vrijednosti struja iz navedene tabele.

e Da bi bilo moguée uzemljenje neutralne tacke
mreze 10 kV ili 20 kV, neutralne taCke
energetskog transformatora moraju biti
konstruktivno  direktno pristupaéne na tom
naponskom nivou, ili treba formirati «vjestacku»
neutralnu tacku preko posebnih transformatora za
uzemljenje

e Da bi se stvorili uvjeti za uzemljenje neutralnih
tacaka mreza potrebno je da energetski
transformatori imaju slijedece sprege :

- dvonamotajni transformatori 110/10,5 kV i
110/21 kV trebaju imati spregu YNdS5 sa
izvedenom neutralnom tackom na strani 110
kV dok na sekundarnoj strani treba formirati
vjesStacku nautralnu tacku ako mreza 10 kV ili
20 kV treba raditi sa uzemljenom neutralnom
tackom.

- transformatori 35/10 kV trebaju imati spregu
DynS5 sa izvedenom neutralnom tackom na
strani 10 kV

- transformatori 10(20)0/0,4 kV trebaju imati
spregu Dyn5 za jedini¢ne snage vece od 100
kVA, odnosno spregu Yzn5 zajedinne snage
do 100 kVA sa izvedenom neutralnom tackom
na NN strani.

Kratak pregled energetskih transformatora u pogonu u
ED Tuzla u gradskom podru¢ju govori o tome da
prelazak na uzemljavanje neutralne tacke ¢e zahtijevati
detaljniji pristup u postojecoj SN mrezi 10 kV

e Niskonaponska NN mreza je direktno uzemljena
tako da se nutralna tocka namotaja niskog napona
svakog energetskog transformatora 10(20)/0,4 kV
neposredno prikljuuje na radno ( zdruzeno )
uzemljenje postrojenja 10 (20 ) /0,4 kV

e Svaki zemljospoj u mrezi Cija je neutralna tocka
uzemljena direktno ili niskoomske impedanse mora
da se iskljuci brzim djelovanjem zastite.
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Nap. Broj transformatora sa spregom
Snaga nivo
transf. X/x Dy5 | Dyn5 | YdS5 | YNd5 | Yz5 | Yzn5 | YynO
kVA kV
4000 35/10 1 1
8000 35/10 1 4 1 1 1
50 10/0,4 2 3
100 10/0,4 5 17
160 10/04 |3 6 8 57
250 10/04 | 4 29 5 3 1
400 10/0,4 | 17 10 15
630 10/0,4 | 27 101 4
800 10/0,4 |1
1000 10/0,4 |2 7

Tabela 6. Pregled transformatora po vrsti sprege u gradskim i prigradskim TS

Vrijeme djelovanja zemljospojne zastite traba da
bude podeseno tako da se obezbijedi selektivan
rad zastitinih uredaja u mrezi, vodeci istovremeno
raCuna o ispunjenju uvjeta bezbijednosti od
napona dodira u postrojenjima, na mrezi i u
instalacijama  potroSaca.  Vrijeme  trajanja
zemljospoja odreduje se za uslove normalnog rada
zaStitinih uredaja (vrijeme djelovanja osnovne
zastite) 1 prekidaca.

Vrijeme trajanja zemljospoja u mrezi 35 kV ne
prelazi 2,5 s.Vrijeme beznaponske pauze APU
treba da bude duze od 0,5 s.

Ako je neutralna tacka mreze 10 kV ili 20 kV
izolovana, tada odabrana zemljospojna zastita
zavisi od kapacitivne struje zemljospoja.

Ako ukupna kapacitivna struja zemljospoja ne
prelazi 10 A, dovoljna je samo signalizacija
zemljospoja, a rad mreze se nastavlja i pod
zemljospojem. Medutim djelovanjem zatite,
automatike ili ruéno vod koji je u zemljospoju
mora se iskljuciti najkasnije u roku od dva sata. U
suprotnom se povecava vjerovatnoca pojave
dvostrukih zemljospojeva, koji bi mogli termicki
ugroziti uzemljivace postrojenja i izazvati veoma
visoke napone dodira u postrojenju i NN
mrezi.Veoma dug rad mreze pod zemljospojem
moze nepovoljno uticati na sigurnost rada
pojedinih elementa mreZe i postrojenja, na primjer
jednopolno izoliranih naponskih transformatora.

Ako je ukupna kapacitivna struja veca od 10 A
primjenjuje se usmjerena homopolarna zemljospojna
zaftita, ¢ije vrijeme djelovanja treba da iznosi 0,5 do

3s.

Ako je neutralna tocka 10 kV ili 20 kV mreze
uzemljena preko niskoomske impedanse, vrijeme
djelovanja zemljospojne zastite na izvodima 10
(20 ) kV u postrojenjima 110/10 (20 ) kV i 35/10
kV treba iznositi 0,5sdo 1 s.

Vrijeme beznaponske pauze APU u mrezi 10 kV
ili 20 kV treba biti

- 1 s za brzo APU, osim slucaja kada su na
izvodu 10 kV ili 20 kV prikljuceni
motori velikih jedni¢nih snaga ( preko 500
kW ), kada beznaponska pauza moze biti
smanjena na 0,3 s do 0,5 s

- najmanje 15 s za spori APU

10. ZAKLJUCAK

Navedeni aspekti, neovisno o tome kakav je tretman
neutralne tacke, kazuju da je zemljospoj opasan i vrlo
neugodan kvar.

Za osiguranje pouzdanog i kvalitetnog napajanja

distributivhog konzuma i sprje¢avanja opasnog utjecaja

na druge instalacije, kao i na elemente prenosnog
sistema (naponsko i strujno naprezanje), potrebno je:

e detaljno analizirati postoje¢u mrezu srednjeg napona
35kVilokV,

e izvrsiti snimanje i registraciju podataka u svrhu
izrade modela i utvrdivanja kriterija za tretman
neutralne tacke galvanski vezane mreze,

e analizirati postoje¢a uzemljenja distributivnih
transformatorskih stanica i objekata,

e pored uobicajenih mjerenja otpornosti izvrsiti uvid u
fizicko stanje uzemljivaca i zemljovoda te po
potrebi predloziti zamjenu oSte¢enih dijelova
uzemljivaca

e analizirati energetske transformatore, kabelsku i
zra¢nu mrezu te odrediti reaktanse x,, x; 1 x>,

e postaviti zahtjeve za strujne i naponske mjerne
transformatore i sekundarno ozicenje,

e analizirati normalna i havarijska uklopna stanja
mreze SN,

e postaviti kriterije za izbor zastite i izradu plana
selektivnog djelovanja zastita od zemljospoja,

e izvrsiti izbor zemljospojnih zastitnih uredaja
zasnovanih na principima, za koje je tretman
neutralne tacke mreZe irelevantan,

e specificirati  poduzimanje nuznih mjera za
komunikaciju i funkcioniranje sistema daljinskog
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vodenja, upravljanja, mjerenja i signalizacije,
lokalno i sa nadredenim centrom upravljanja,

e specificirati potrebne radove i opremu za svaki
elektroenergetski objekat TS VN/SN

e definirati moguce nacine formiranja neutralne tacke
u smislu potrebe formiranja vjeStace NT ili
preasporedom transformatora u TS za koje nije
potrebno formirati vjestacku NT.

Cilj buduceg rada / studije je detaljno sagledavanje
pojava za vrijeme nastanka zemljospoja svakog od
nac¢ina tretmana NT, te utvrdivanje parametara i
dopunskih tehnickih rjeSenja za eventualni prelazak sa
jednog na drugi rezim.

Obzirom da je elektroenergetski sistem jedan Zziv i
dinami¢an sistem izlozen stalnom razvoju i
promjenama, ipak, pri izboru izmedu viSe tehnicki
zadovoljavaju¢ih rjeSenja, odlucujuée faktore <&ini
postojece iskustvo, tradicija i navike. Unato¢ bogatom i
dugogodisnjem iskustvu, danas, u naSim postrojenjima
istovremeno postoji prisutna moderna i zastarjela
oprema raznih proizvodaca, iako se na primjer radi o
istoj vrsti opreme.

Takode treba istaéi da ovako pripremljena baza
podataka predstavlja osnovu za druge vazne analize
distributivnog sistema kao na primjer:

e analizu struja i snaga viSefaznih kvarova radijalnih i
zamkastih mreza te kontrolu parametara rasklopne
opreme od uklopnih stanja,

e analizu kretanja aktivnih i reaktivnih snaga, padova
napona i gubitaka elektri¢ne energije i snage,

e analizu moguénosti poveéanja prenosne snage voda
do granice prirodne snage,

e odredivanje lokacije i veli¢ine uredaja za
kompenzaciju reaktivne elektricne energije 1 snage,

e rjeSavanje problema ukljucenja dugackih radijalnih
vodova kod kojih je lxsmin<lpocmax t€ postavljanje
kriterija blokade i deblokade zaStita voda na
stani¢nom nivou.

Ovakav i sli¢ni pristupi upoznavanja sa performansama,
dobrim i loSim osobinama razgranatih distributivnih
srednjenaponskih  gradskih mreza, kod stru¢nog
pogonskog osoblja koje vodi upravljanje i eksploataciju,
svakako promovise veéu sigurnost i kreativnost.
Pripremajuéi se za uvodenje suvremenih
mikroprocesorskih sistema vodenja, upravljanja, zastite
i uopce, energetskog managementa u kojima su
adaptivni sistemi zaStite i upravljanja postali prakticno
jedini pravi put za bududu orijentaciju razvoja
suvremenih distributivnih sistema, pogonsko osoblje,
mora spremno docekati takav izazov i naciniti krupan
korak u poveéanju sigurnosti i kvaliteta u napajanju
elektriénom energijom distributivnog konzuma.
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