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Abstract: In this paper has been analysed grounding plant middlingvoltage electroenergetics
networks with effectively treated neutral point, in conditions high specific ground resistivity.

The way of grounding have influence on network work conditions, character and price build
equipment, choice of network form, protection and automatic, value of current and tension in different
damages caused of followed by contact phase transmitter with ground or grounded parts. Appearance
in such damages must be estimated in projecting construction and exploitation of networks, and they
have big influence on comitment of neutral point grounding plant way.

1. UVOD

Nacin uzemljenja neutralne tacke mreze utiCe na uslove rada mreze, vrstu i cijenu ugradene opreme,
izbor oblika mreze, zastite i automatike, na vrijednost struja i napona kod razliCitih kvarova
prouzrokovanih ili praéenih kontaktom faznih provodnika sa zemljom ili uzemljenim dijelovima. Pojave
pri ovakvim kvarovima—zemljospojevima moraju se uvazavati pri projektovanju, izgradnji i eksploataciji
mreze i bitno utiu i kod opredjeljenja za nadin uzemljenja neutralne tacke.

U ovom radu je analiziran nacin tretiranja neutralne tacke s aspekta tehno-ekonomske prihvatljivosti
uzemljivaCkog sistema u uslovima koje namece teren sa velikim specifi€énim otporom tla, kao i uticaj
koji on ima na koncepciju projektovanja, izgradnje, pogona i odrZzavanja mrezZe, s obzirom na to da su
u njihov uzemljivacki sistem, pored uzemljivackih instalacija pojedinih objekata, aktivho ukljuceni
ekrani i za8titne armature podzemnih vodova, zastitni vodi¢i nadzemnih vodova te nadstrujni releji.
Ova analiza ograni¢ena je na sistem uzemljenja podzemno-nadzemnih SN-mreza sa nadzemnim NN-
mreZama u kojima se kao zastitha mjera od opasnog napona dodira, gotovo isklju€ivo, primjenjuje
nulovanje.

Pod velikim specifiénim otporom tla obi¢no se podrazumijeva otpor Cija vrijednost prelazi vrijednost
500 Qm, ali u nepovoljnim okolnostima i manji specificni otpori tla mogu se smatrati velikim. Kod
mreza visokih napona (110 kV i viSe) radi rezima rada i svojih karakteristika neutralna tacka je, po
pravilu, direktno (efikasno) uzemljena. U niskonaponskim (0,4 kV) distributivnim mrezama neutralna
taCka je takode zbog sigurnosti i drugih pogonskih razloga direktno (efikasno) uzemljena.

Kod srednjenaponskih (distributivnih) mreZza uslovi za izbor nacina uzemljenja neutralne tacke su
slozeniji. Naime, ovdje se susrecemo sa velikim brojem razli¢itih faktora priblizno jednake vaznosti
koje je nemoguce zadovoljiti ni u jednom od mogucih rjeSenja (izolacioni nivo, blizina drugih instalacija
kao Sto su vodovod, toplovod, PTT vodovi, konstrukcije zgrada, napon dodira, rezervno napajanje i
sl.). Nacin uzemljenja bira se prema konkretnim specificnostima odredene mreze, a u cilju



zadovoljavanja svih neophodnih kriterija za normalan rad i bezbijedan pogon. Analiza svih mana i
prednosti pojedinih rjeSenja, preko ukupnih troSkova u toku eksploatacije, uz istovremeno
sagledavanja Steta usljed poremecaja u isporuci elektricne energije, sigurno da pomaze u izboru
najpovoljnijeg rieSenja.

Karakteristicno za zemljospoj u izoliranoj mrezi je da je pracen je velikim strujama kvara koje su
ovisne od konfiguracije i veliCine mreze, da prelaze teoretske granice gasenja luka tako da se luk ne
gasi sam, pojavom prenapona u zdravim fazama i opasno$éu povecanja napona zbog intermitirajucih
zemljospojeva. Posljedice po ugradenu opremu se ogledaju u proboju prenaponskih odvodnika,
optereéenju kablovske izolacije, opterecenju izolacije naponskih i strujnih transformatora itd.
Preporucuje se da srednjenaponske mreze (SN-mreze), Cija struja praznjenja dozemnih kapaciteta
prelazi vrijednost koja garantuje sigurno samogasenje luka na mjestu prolaznih zemnih spojeva,
predu na pogon sa efikasno tretiranom neutralnom tackom putem maloomskog otpornika za
ogranicenje struje jednopolnog kratkog spoja (1pKs). Pod efikasnim tretiranjem neutralne tacke u
smislu redukcije amplitude unutrasdnjih prenapona, podrazumijeva se da iznos ogranic¢ene struje 1pKs
nije manji od trostrukog iznosa struje praznjenja dozemnih kapaciteta. Pri tome se predlazu, zavisno
od strukture mreze, standardna ogranicenja struje 1pKs na iznos od 300 A, odnosno 150 A.

2. OPSTA RAZMATRANJA

Proboj izolacije jednog od provodnika prema uzemljenim dijelovima je najed¢i kvar u trofaznim
mreZzama i postrojenjima svih naponskih nivoa. U distributivnim elektroenergetskim mreZama
zemljospojevi €ine 70-80% svih kvarova na linijjama, od kojih je 60-70% prolaznih ili intermitiranih.
Distributivne srednjonaponske mreze rade u rezimu izolirane neutralne tacke (NT). Zakonska
regulativa u mnogim zemljama, pa i kod nas (Pravilnik o tehni¢kim mjerama za pogon i odrzavanje
elektroenergetskih postrojenja iz 1969) dopusta rad sa izoliranom neutralnom tackom, ako kapacitivne
struje zemljospoja ne prelaze vrijednost 20A za 6 kV, 15 A za 10 kV i 10 A za 35 kV naponski nivo.
Kako je od ranije poznato, u izoliranim srednjenaponskim mrezama sa manjim jainama struje
zemljospoja, moze doci do viSestrukog uzastopnog paljenja i gaSenja elektricnog luka na mijestu
kvara. To dovodi do znatnih prenapona, kako na ispravnim fazama, isto tako i na fazi pogodenoj
kvarom. Ovi prenaponi su reda (2,6-3,5)¥2Unf, a posliedica su superpozicije naizmjeni¢nih
komponenti napona normalne pogonske i poviSenih u€estanosti i jednosmjerne komponente zaostale
(zapaméene na kapacitetu) od predhodnog gaSenja elektricnog luka, Sto se ima pri isklju€ivanju
jednofaznih zemljospojeva, naroCito ako prekida¢ relativno sporo uspostavlja dielektricnu &vrstocu.
Prevazilazenjem limitiranih ili prirodnih vrijednosti struja jednofaznog zemljospoja izoliranog sistema,
neminovan je prelaz na jedan od nacina uzemljavanja neutralne tacke.

Kriteriji za napus$tanje pogona sa izoliranom neutralnom ta¢kom, tradicionalno su bile jaCine struja
samogasenja elektri¢nog luka. Ako je struja jednofaznog zemljospoja vec¢a od tih grani¢nih vrijednosti,
moze se ocCekivati prelazak jednofaznog zemljospoja u slozeniji kvar. Naro€ito je opasna pojava
dvostrukog zemljospoja, koji moze biti pracen vrlo velikim strujama reda (0,8-0,9)I3ks, i koji izazivaju
pojavu opasnih napona na uzemljenjima distributivnih objekata, naroCito na mjestu zemljospoja. Pri
tome se ovi prenaponi mogu prenijeti na niskonaponsku mrezu kao i na druge instalacije koje su u
blizini ili u€estvuju u konturi kojom se zatvara struja dvostrukog zemljospoja. Pored toga, ove struje
toplotno optereéuju uzemljiva€ i plasteve kablova distributivnih mreza. Pomenuti kvarovi su narocito
nepozeljni u gradskim mreZzama gdje je skoro nemoguce razdvoijiti zastitno uzemljenje TS SN/NN od
radnog uzemljenja pripadaju¢e mreze niskog napona.

Rad mreZe uzemljene preko otpora za ograni¢avanje struje jednofaznog kratkog spoja, ima maniji nivo
prenapona, ali se javlja problem identificiranja visokoomskih kvarova, zbog ¢ega se rjeSenju zastite
samog otpornika ugradenog u NT posvecuje velika paznja.

Uzemljavanjem neutralne tacke preko male impedanse zbog poveéane struje kvara, elektri¢ni luk na
mjestu jednofaznog zemljospoja je stabilan, tako da ne moze do¢i do intermitiranih prenapona, kao ni
do opasnih prenapona koji su evidentni kod izolovanih i kompenzovanih mreza. Bitan uticaj na visinu
prenapona ima izabrana vrijednost otpora za uzemljenje neutralne tacke. Njegovim pravilnim izborom,
faktor prenapona se moze drzati u granicama (1,8-2,3)Unf.

Nasi standardi predvidaju izolacione nivoe mreze odredenog naponskog nivoa i definiraju izdrzljivost
opreme preko jednominutnog podnosivog napona 50 Hz prema zemlji. Ove granice, obzirom na
prelazne prenapone, mogu posluziti kao orijentacija dozvoljenih prenapona jer su ucestanosti
prelaznih prenapona mnogo vece. Pri tome treba imati u vidu da su razne izolacione konstrukcije
opreme razliito osjetljive na brzinu promjene i duzinu trajanja prenapona.

Pri izboru ventilskih odvodnika prenapona, pored ovih pojava, treba voditi raduna i 0 naponu gasenja
odvodnika kako se on sam ne bi toplotno razorio. lako je napon reagiranja odvodnika nesto visi od
realno o¢ekivanih prenapona pri zemljospojevima, zabiljeZeno je njihovo Cesto djelovanje, 5to nije
pozZeljno, naro€ito ako nastupa sa viSestrukim uzastopnim ponavljanjem. Navedeni aspekti, neovisno



o tome kakav je tretman neutralne tacke, kazuju da je zemljospoj opasan i veoma neugodan kvar. Za
osiguranje pouzdanog i kvalitetnog napajanja distributivnog konzuma i spre€avanja opasnog uticaja
na druge instalacije, kao i na elemente prenosnog sistema (naponsko i strujno naprezanje), potrebno
je:
- detaljno analizirati postojeéu mrezu srednjeg napona 35 kV i 10 kV,
- izvrsiti snimanje i registraciju podataka u svrhu izrade modela i utvrdivanja kriterija za tretman
neutralne tacke galvanski vezane mreze
- analizirati postojeca uzemljenja distributivnih transformatorskih stanica i objekata
- izanalizirati energetske transformatore, kablovsku i zraénu mreZu te odrediti reaktanse Xo, X1 i
X2
- postaviti zahtjeve za strujne i naponske mjerne transformatore i sekundarno ozicenje
- analizirati normalna i havarijska uklopna stanja mreze SN
- postaviti kriterije za izbor zastite i izradu plana selektivhog djelovanja zastita od zemljospoja
- izvr8iti izbor zemljospojnih zastitnih uredaja zasnovanih na principima za koje je tretman
neutralne tacke irelevantan
- specificirati poduzimanje nuznih mjera za komunikaciju i funkcioniranje sistema daljinskog
vodenja, upravljanja, mjerenja i signalizacije, lokalno i sa nadredenim centrom upravljanja
- specificirati potrebne radove i opremu za svaki elektroenergetski objekat TS VN/NN
Obzirom da je elektroenergetski sistem jedan ziv i dinamiCan sistem izloZzen stalnom razvoju i
promjenama, ipak, pri izboru izmedu viSe tehni¢ki zadovoljavajucih rieSenja, odluCujuée faktore Cine
postojeée iskustvo, tradicija i navike. Uzprkos bogatom i dugogodiSnjem iskustvu, danas, u na8im
postrojenjima istovremeno postoji prisutna moderna i zastarjela oprema raznih proizvodaca, iako se,
na primjer, radi o istoj vrsti opreme.
Potrebno je ista¢i da ovako pripremljena baza podataka predstavlja osnovu za druge vazne analize
distributivnog sistema, kao $to je:
- analiza struja i snaga viSefaznih kvarova radijalnih i zamkastih mreza, te kontrolu parametara
rasklopne opreme od uklopnih stanja
- analiza kretanja aktivnih i reaktivnih snaga, padova napona i gubitaka elektriéne energije i snage
- analiza mogucnosti povecanja prenosne snage voda do granice prirodne snage
- odredivanije lokacije i veliCine uredaja za kompenzaciju reaktivne energije i snage
- rjeSavanje problema ukljuéenja dugackih radijalnih vodova kod kojih je lksmin<IPOGmax te
postavljanje kriterija blokade i deblokade zastite voda na stani€¢nom nivou.
Na kraju treba izvrsiti i usporedbu nase i inostrane tehni¢ke regulative iz ove oblasti sa prijedlogom
izmjena postojecih propisa iz ove oblasti u Bosni i Hercegovini. Naime, promjenom postojecih propisa
0 opasnim naponima dodira u skladu sa inostranim propisima ( IEC, EN, ...) provedba uzemljenja
zvjezdista 20 (10) kV mreza bi se znatno olak$ala.

21 Opasan napon dodira

U sluCaju neadekvatnog dimenzioniranog ili havarisanog sistema uzemljenja postrojenja moze se
vjerovatnoca strujnog udara koji poti¢e od pojave i odrzavanja opasnog napona dodira izraziti kao:

P=P,P, (1)
gdje je:
P1 — vjerovatno¢a nastanka jednopolnog kratkog spoja u SN napojnom postrojenju, kojeg prati
opasno povisenje potencijala uzemljivackog postrojenja
P2 - vjerovatnocéa da ¢e tokom trajanja opasnog poviSenja potencijala uzemljivackog postrojenja
osobe biti izlozene njegovom djelovanju
Vjerovatno¢a P1 se raCuna na osnovu statistiCke raspodjele izdrzljivosti ljudskih organizama tokom
prolaska elektricne struje kroz tijelo, te statisticke raspodjele visine napona dodira u
elektroenergetskom postrojenju. Drugim rije¢ima, P1 predstavlja vjerovatnoéu da ¢ée izdrZljivost
ljudskog organizma biti premaSena usljed napona dodira, koji su definisani odredenom statistiCkom
raspodjelom. Prilikom odredivanja izdrZljivosti ljudskog organizma tokom prolaska elektricne struje
kroz tijelo polazi se od predpostavke da je po Zivot opasna ona struja koja izaziva ventrikularne
fibrilacije srca. Statisticka raspodjela napona dodira za razmatrano elektroenergetsko postrojenje
moZe se odrediti na osnovu rezultata prorauna napona dodira na reprezentativnim mjestima
postrojenja ili na osnovu dovoljnog broja mjernih rezultata.
Vjerovatnoéa P2, da ¢e tokom dozemnog kvara u elektroenergetskom postrojenju neka osoba biti
izloZzena naponu dodira, moze se odrediti pomo¢u matematickog modela. Naponu dodira su, u stvari,
izlozeni ljudi koji drze rukom (rukama) uzemljene metalne dijelove elektroenergetskih objekata koji u



normalnom radu nisu pod naponom. Ovakve situacije su narocito Ceste kod popravaka i odrzavanja

postrojenja, ali isto tako mogu biti sasvim slu¢ajnog karaktera.

Ako se imaju u vidu elektrotehnicki propisi, a oni najvecu paznju ipak poklanjaju sigurnosti te zato

zastupaju princip da dio potrosacke instalacije kojem se mozZe slobodno pristupiti u svakom trenutku

ne smije biti opasan po Zzivot i zdravlje, onda se moze usvojiti da za elektroenergetska postrojenja
nazivnog napona ispod 1000 V, u kojima se kao zastitha mjera od opasnog napona dodira primjenjuje
nulovanje, vrijedi da je:

P, =1, odnosno P=P (2)

Faktor rizika od strujnog udara je, dakle, u sluaju neadekvatno dimenzionisanog ili havarisanog

uzemljivackog postrojenja, jednak vjerovatnoci nastanka jednopolnog kratkog spoja u SN napojnom

postrojenju.

Pravilnik o tehni¢kim normativima za zastitu niskonaponskih mreza i pripadajuéih transformatorskih

stanica (Sl.list SFRJ, 1978) zahtijeva da trajni napon dodira ne prelazi 65 V efektivne vrijednosti. Pri

tome se predpostavlja:

1) trajni napon dodira od 65 V nastupa onda kada potencijal neutralnog vodi€a prema referentnoj
zemlji dostigne vrijednost od 65 V, a njegovo trajanje pri tome nije ograni€eno na vrijeme kraée od
1 sekunde.

2) Potencijal uzemljivacke instalacije TS SN/NN bez priguSenja prenosi se na neutralni vodi¢ NN-
mreze, odnosno potencijal neutralnog vodiCa jednak je potencijalu zdruzenog uzemljenja TS
SN/NN, te se on usvaja kao mjerodavan za ocjenu opasnosti od napona dodira.

Mada, na prvi pogled, obje predpostavke djeluju nerealno strogo, one su, pogotovo sa pozicija
zakonske regulative, prihvatljive. Svako odstupanje od propisane vrijednosti potencijala neutralnog
vodiCa prema referentnoj zemlji vezano je uz direktno izjednaCavanje potencijala, i/ili uz indirektno
izjednaCavanje potencijala, koje je posljedica poloZaja i odnosa slabo i dobro vodljivih materijala u
neposrednoj blizini opasnog mjesta dodira. Ako se zna da je najopasnija verzija strujnog puta kroz
ljudsko tijelo ruka-ruka, da je prisutna nesistematicnost u provodenju zastitne mjere izjednaavanja
potencijala, te da je, ipak, nizak nivo tehnicke kulture, onda je, i pored rezervi koje postoje, uz klasi¢no
definisan napon dodira, u pogledu izjednacenosti potencijala i prelaznih otpora, jedino sigurna
garancija da napon dodira necée prije¢i propisanu vrijednost-potencijal neutralnog vodi¢a-koji ni u
jednoj tacki NN-mreze izloZzene dodiru ne prekoraCuje graniCne vrijednosti definisane krivuljom
opasnosti, ni po amplitudi ni po trajanju. Jasno je da su korektno izvedene i savjesno kontrolisane
gradske mreze i instalacije manje primjerene tako strogom tretmanu, mada i u tom slu€aju on ima
prednost u pogledu kontrolisanog nadzora napona dodira duz cijelog uzemljivaCkog postrojenja putem
nedvosmislenog ograni¢enja potencijala samo jednog elementa.

Ako se na jednom uzemljivatkom modelu NN-mreze (standardna TS SN/NN sa prosjec¢no 4 NN

izvoda, prosje¢nom duzinom izvoda od 500 m i prosje¢nim rasponom izmedu stubova 50 m) provede

analiza raspodjele potencijala, onda se postotak iznesenog potencijala na prvi stub NN-ogranka, za
koji se predpostavlja da nosi priklju¢ak potroSacke instalacije, moze prikazati u funkciji specificnog
otpora tla, kao $to je to i dato u donjoj tabeli.

Tabela 1.- Postotak iznesenog potencijala uzemljivata TS SN/NN na uzemljiva€ prvog stuba NN
ogranka u zavisnosti od specifiCnog otpora tla.

Specifi¢ni otpor tla Postotak iznesenog
(Qm) potencijala uzemljivaca
(%)
100 83
200 90
300 93
400 95
500 96
600 97
1000 98
2000 99
4000 100

Kao $to se vidi, postotak iznesenog potencijala na terenima sa velikim specificnim otporom tla je
znacCajan i opravdava zakonsku formulaciju opasnog napona dodira, Ciji je zadatak da pokrije
sigurno$éu sve praktiCne sluCajeve, medu koje spadaju i oni sa nepovoljnim stjecajem okolnosti.
Vazecéoj zakonskoj formulaciji opasnog napona dodira moze se dati epitet strogoce, ali je radi
obezbjedenja potrebne zastite, uvazavajuci postojeéi nivo tehni¢ke i organizacijske kulture, takva

formulacija ne samo opravdana ve¢ i potrebna.



2.2 Kvarovi u elektroenergetskoj mrezi

Kao Sto je ranije reCeno proboj izolacije jednog od provodnika prema uzemljenim dijelovima je

najceS¢i kvar u trofaznim mreZzama i postrojenjima svih naponskih nivoa. U distributivnim

elektroenergetskim mrezama zemljospojevi €ine 70-80% svih kvarova na linijjama, od kojih je 60-70%

prolaznih ili intermitiranih. Klasifikaciju kvarova (akcidentnih slu€ajeva) koji mogu, radi visine

popratnog potencijala, ugroziti sigurnost NN-potroda¢a, moZemo izvrsiti na slijedeée vrste:

a) 1pKs u TS SN/SN na strani viSeg SN-napona napajanoj podzemnim vodom

b) 1pKs u TS SN/SN na strani viSeg SN-napona napajanoj nadzemnim vodom

c) 1pKs u TS SN/NN na SN strani napajanoj podzemnim vodom

d) 1pKs u TS SN/NN na SN strani napajanoj nadzemnim vodom sa zdruzenim pogonskim i zastitnim
uzemljivackim instalacijama

e) 1pKs u TS SN/NN na SN strani napajanoj nadzemnim vodom sa galvanski efikasno razdvojenim
pogonskim i zastitnim uzemljivackim instalacijama.

Slu€aj a) i b) najizrazitije se manifestuju u NN-mrezi TS SN/NN koja je prva na posmatranom ogranku

iz TS SN/SN, a slu€aj ¢c) u NN-mrezi TS SN/NN koja se nalazi poslednja na posmatranom ogranku.

Kvarovi d) i €) manifestuju se u NN mrezi svake TS SN/NN napajane nadzemnim vodovima bez

zastitnog vodica.

Za pojedine vrste gore navedenih kvarova koje se mogu desiti u mrezi za razli¢it broj radijalnih

ogranaka (n) mogu se izraCunati grani¢ni specificni otpori (Rg) kod kojih se postize graniéni

(dozvoljeni) potencijal uzemljivatke instalacije (Ug), kao i vjerovatnoéa (s) pojavljivanja specifi¢nih

otpora tla jednakih grani¢nom ili vec¢ih. Ta vjerovatno¢a se mozZe interpretirati i kao relativna povrSina

terena sa iznosom specificnog otpora tla jednakom grani¢nom ili ve¢em.

Tabela 2 - Granicni specifi¢ni otpor tla Rg i vjerovatnoca pojavljivanja specificnog otpora tla veceg od
graniénog (s) u zavisnosti od broja izvoda SN mreze (n), graniénog potencijala
uzemljivacke intalacije Ug, struje 1pKs i vrste kvara

Vrsta | 1 (A) | Ug (V) n Rg S (%)
kvara (Qm)

6 1456 3

5 1151 6

4 856 9

b 300 65 3 598 18

2 396 36

1 251 62

C 300 65 6 260 61

150 746 12

d 150 65 148 80

e 1200 334 46

Za ocekivati je da ¢e pojedina uzemljivaCka postrojenja vangradskih podzemno-nadzemnih i
nadzemnih SN-NN mreZa sa efikasno tretiranom neutralnom tackom iskazati insuficijenciju u pogledu
bezopasnog odvodenja struje 1pKs (nepostojanje sigurnosne rezerve u pogledu bezopasnog
odvodenja struje 1pKs), te da ¢e biti u pogonu bez potrebne sigurnosne rezerve. To ocCekivanje
potencira i Cinjenica da je bezprijekorno odvajanje i osiguranje odvojenosti pogonskih (radnih) i
zastitnih uzemljivackih instalacija pojedinih objekata nemoguce izvesti zbog: gustih i nekontrolisanih
ostalih podzemnih instalacija, nesavjesnog izvodenja podzenmih instalacija, neprekidne
infrastrukturne dinamike i ¢injenice da zastitna uzemljivacka instalacija TS SN/NN olakSava osiguranje
uslova za provodenje nulovanja.

Dakle, moze se zakljuditi da treba insistirati na jedinstvenoj uzemljivackoj instalaciji sa nerazdvojenom
radnom i zastitnom funkcijom, koja se teze izvodi ali zato sigurnije funkcioniSe. Nepostojanje
sigurnosne rezerve u pogledu bezopasnog odvodenja struje 1pKs ima uticaja na koncepciju izgradnje,
pogona i odrzavanja SN-mreZe u cijelosti.

3. PROJEKTOVANJE, IZGRADNJA, POGON | ODRZAVANJE UZEMLJIVACKE INSTALACIJE

3.1 Projektovanje

U fazi projektovanja uzemljenja proracun se odvija u nekoliko koraka:



1. zvrsiti mjerenje specificnog otpora tla, odnosno napraviti analizu geoelektriénih karakteristika tla na
kojem je planirana izgradnja uzemljenja

2. odredivanje podataka o objektu (specificni otpor, povrSina uzemljivata iz lokacijskog plana,
proradun redukcionih faktora i impedansi uzemljenja nadzemnih vodova i kablova koji polaze iz
postrojenja)

3. izraCunava se struja koja se odvodi u tlo preko uzemljivaca

4. odredivanje dimenzija vodi¢a uzemljivaca na osnovu termi¢kog proracuna koji se provodi u skladu
sa podacima o o€ekivanoj struji kvara i podataka o vremenu isklju€enja kvara

5. definisanje dozvoljenih vrijednosti napona dodira i koraka

6. preliminarno projektovanje uzemljivaCa. Uzemljiva se treba sastojati od okvira koji okruZuju
povrsinu cijelog kruga postrojenja i odgovarajucih popre¢nih vodi¢a smjeStenih tako da se omogudi
pogodan pristup za uzemljenje opreme. Pocetno odredivanje razmaka izmedu vodi€a i pozicije
vertikalnih sondi treba se temeljiti na struji kroz uzemiljiva¢ i povrsini uzemljivaca

7. odredivanje otpornosti rasprostiranja uzemljivaca nekom od aproksimativnih formula. Za kona¢no
rieSenje potrebno je primijeniti numericki proracun na radunaru, pogotovo ako je model tla dvoslojni
i ako su upotrijebljene vertikalne sonde.

8. proradun potencijala uzemljivaca. ProraCunavaju se napon okca i napon koraka, bilo pribliznim
analiti¢kim postupcima, bilo numeri¢kim proradunom

9. provjerava se da li su naponi dodira i koraka manji od propisom dozvoljenih vrijednosti

10.modificiranje rjeSenje. Ukoliko su naponi dodira i koraka veci od dozvoljenih vri se modificiranje
rieSenja smanjenjem razmaka izmedu vodi¢a, dodavanjem vertikalnih sondi i slicno. Nakon $to se
izvrSi modificiranja rjeSenja ponavlja se postupak od koraka 7.

11.detaljno projektovanje. Nakon 3to se zadovolje vrijednosti za napon dodira i koraka pristupa se
detaljnom projektovanju

3.2 Izgradnja

3.2.1 Podzemne mreze. Uzemljivacko postrojenje podzemnih mreza iskazuje dva bitna svojstva:

- svojstvo redukcije i odvodenja struje 1pKs, koje potiCe od dobro vodljivih ekrana i zastitnih
armatura kablova

- svojstvo rasprostranjenosti, koje takode poti€e od ekrana i zastitnih armatura kablova, odnosno od
uzemljivacke trake poloZzene uz kabl.

Uz navedena svojstva, podzemne mreze imaju bitnu prednost nad nadzemnim mreZzama u pogledu

bezopasnog odvodenja struje 1pKs, pa treba prednost dati izgradnji skupljih, podzemnih na raéun

jeftinijih, nadzemnih vodova.

3.2.2 Nadzemne mreze. Pozitivhu ulogu ekrana i armatura podzemnih vodova u nadzemnoj mrezi

preuzima zastitni vodic, pa je tu, zbog nepostojanja zastithog vodi€a ili zbog njegove loSije vodljivosti,

problem insuficijencije uzemljivackog postrojenja naglaseniji.

- 10 kV nadzemni vodovi u pravili se izvode bez zastitnog vodiCa, pa efekat redukcije i odvodenja
struje 1pKs u potpunosti izostaje

- 35 kV nadzemni vodovi u pravilu se izvode sa €eli¢nim zastitnim vodiCem presjeka 35 mm? ili
maksimalno 50 mm?, &ija je vodljivost nedovoljna za pokrivanje insuficijencije uzemljivackog
postrojenja.

Kako kontinuirani zastitni vodi¢ velikog presjeka i dobre vodljivosti predstavlja vitalni dio uzemljivackog

postrojenja, potrebno je, radi povecanja efekta redukcije i odvodenja, zamijeniti postojeéu koncepciju

izvedbe nadzemnih vodova skupljom verzijom, koja bi dala efekt tek u perspektivnim vodovima u

duZzem vremenskom periodu. Postojeéi vodovi, zbog raspona i statitke otpornosti stubova, nisu

podobni za takve zahvate.

3.23 Uzemljivacke instalacije. Izgradnja uzemljivackih instalacija sa normiranim veli¢inama
otpora rasprostiranja na terenu sa velikim specificnim otporom tla nailazi na sustinske
tehnoekonomske poteskoce, koje vode primjeni bolje vodljivih materijala u neposrednom dodiru sa
uzemljivaCkim elektrodama, kao $to je to na primjer bentonitni prah ili suspenzija, te tehnoekonomski
neracionalnoj izvedbi uzemljivackih instalacija pojedinih objekata.

Dakle, izgradnja mreze sa efikasno tretiranom neutralnom taCkom na terenu sa velikim specifinim
otporom tla zahtijeva:

- preferiranje izgradnje skupljih, podzemnih na racun jefinijih, nadzemnih vodova

- skuplju verziju izvedbe nadzemnih vodova

- tehnoekonomski neracionalnu izvedbu uzemljivackih instalacija pojedinih objekata



3.3 Pogon

U uslovima insuficijencije uzemljivackog postrojenja, kada ono radi bez potrebne sigurnosne rezerve,

svako ostec¢enje vodi ka pogonu sa faktorom rizika.

Presijecanje kabla ¢€iji ekran igra vitalnu ulogu u uzemljivatkom postrojenju, koje mozZe izazvati

primjena mehanizacije u toku gradevinskih radova ili pucanje zastithog vodi¢a, koje moze biti

uzrokovano atmosferskim praZnjenjem, dovodi do ispada iz pogona dijela SN-mreZe ali i Citavog

uzemljivatkog postrojenja. Cak i oni potro$adi giji su energetski prenosni putevi ostali saguvani ostaju

bez djelotvorne za$tite od opasnog napona dodira. Budu¢i da isklju¢enje takvih potrodada nije

opravdano, oni ostaju u pogonu sa faktorom rizika.

Kako se mreze razliCite strukture prostiru po terenu velikog i neujedna¢enog specificnog otpora tla,

nije moguce provesti ograni¢enje struje 1pKs na unificiranu vrijednost. Zato svaka od njih, u skladu sa

razli€itim sposobnostima uzemljivackog postrojenja za bezopasno odvodenje struje 1pKs, radi shodno

zahtijevu za efikasno tretiranje neutralne tacke, sa individualnim ograni¢enjem struje 1pKs. U

havarijskom pogonskom stanju, kada se aktiviraju rezervna napajanja, struja 1pKs mora biti

ograni¢ena na iznos koji podnosi najmanje sposobno uzemljivacko postrojenje. To moze izazvati

potrebu promjene iznosa otpora za ogranienje struje 1pKs u neutralnoj tacci transformatora i pogon

sa neefikasno tretiranom neutralnom tackom, buduéi da je preostala struja 1pKs nedovoljna za

efikasno tretiranje takve galvanske veze.

Efikasno tretiranje neutralne taCke zahtijeva da se u mrezama koje su, sa aspekta sigurnosti

napajanja, koncipirane za rezervni paralelan rad u havarijskom pogonskom stanju izaberu:

- rezervni pogon sa neefikasno tretiranom neutralnom tackom, uz uslov da za to postoji tehnicka
moguénost promjene otpora

- rezervni pogon sa faktorom rizika

- neko drugo tehnicko rjeSenje ovog problema

Efikasno tretiranje neutralne tacke na terenu sa velikim specifinim otporom tla vodi, ¢ak i uz potpuno

ispravno uzemljivacko postrojenje, pogonu sa faktorom rizika, pa je u pogonu takvih mreza potrebna

stalna briga o vjerovatnoc¢i nastanka kvara i o stanju uzemljivackog postrojenja.

Radi lakS§eg poimanja zaklju¢aka na kraju ovog rada uve$éemo dva nova pojma: pasivni i aktivni

status uzemljivackog postrojenja i dati njihove definicije.

Uzemljivacko postrojenje se nalazi u pasivnom statusu kada su tehnicka rjeSenja energetskih vodova

pretezno odredena energetskom potraznjom, a samo u maloj mjeri uslovima bezopasnosti od

opasnog napona dodira; kada je lako realizirati normirane vrijednosti otpora rasprostiranja pojedinih

uzemljivackih instalacija i ostvariti potrebnu sigurnosnu rezervu u sposobnosti bezopasnog odvodenja

struja koje teku prema zemlji; kada u pogonu nije potrebno voditi rauna o stanju uzemljivackog

postrojenja i kada je odrZzavanje, radi male osjetljivosti na oSteéenja, jednostavno.

Uzemljivacko postrojenje nalazi se u aktivnom statusu kada su tehni¢ka rjeSenja energetskih vodova,

osim energetskom potraznjom u dobroj mjeri definisana i uslovima bezopasnosti od napona dodira;

kada je teSko ostvariti normirane vrijednosti otpora rasprostiranja pojedinih uzemljivackih instalacija, a

kamoli sigurnosnu rezervu u sposobnosti bezopasnog odvodenja struja koje teku prema zemlji; kada

je u pogonu potrebna stalna briga o stanju uzemljivackog postrojenja i kada je odrzavanije, radi velike

osjetljivosti na o$teéenja, intenzivno.

Iz definicija je o€ito da je aktivni status uzemljivackog postrojenja negacija pasivnog statusa i obrnuto.

Za uzemljivaCko postrojenje, iz dosadasnjeg iskustva i prakse, mozemo reci:

- daje to, jos uvijek, najslabije dokumentovani dio elektroenergetskog sistema

- da mu se ne poznaje stanje i trajnost spojeva i spontanih dodira sa drugim podzemnim
instalacijama

- da mu je kvaliteta ovisna o vrijednosti specifi€nog otpora tla koji varira i prostorno i vr.emenski u, za
sada, nedovoljno istraZzenim relacijama

- da moze biti odteCeno slabo kontrolisanim i nedovoljno istrazenim procesima elektrolitske i
galvanske korozije, te atmosferskog praznjenja

- da je to, u pogledu fizickih povreda od trecih lica, najizlozeniji i istovremeno najnezasti¢eniji dio
elektroenergetskog postrojenja

- da se eventualni kvar ne signalizira i ne dojavljuje, pa bez redovne kontrole ostaje trajno skriven

- daje nedostupno pogledu i dodiru, pa se ne moze kontrolisati jednostavnim pregledom

- da mjerenje otpora rasprostiranja ne pruza pouzdanu informaciju o stanju uzemljivackog
postrojenja ukoliko se ne provodi sistemski

- da se ne mozZe popravljati bez komplikovanog i skupog zahvata.

Navedeno nas upucuje na zaklju€ak da je prirodi uzemljivackog postrojenja odgovara pasivan status,

koji podrazumijeva lako i jeftino izvodenje, rezervu u sposobnosti bezopasnog odvodenja struja koje

teku prema zemlji i jednostavno odrZzavanije.

Efikasno tretiranje neutralne taCke na terenu sa velikim specificnim otporom tla veZe sigurnost

najosjetljivijieg NN potrodaCa sa pravilnim djelovanjem uzemljivackog postrojenja koje se nalazi u



njemu neprimjerenom aktivnom statusu. Na taj nacin uzemljivacko postrojenje postaje izuzetno vazno
i izbija u prvi plan procesa projektovanja, izgradnje, pogona i odrzavanja SN- elektroenergetskih
mreza i sistema.

3.4 Odrzavanje

Kako u uslovima insuficijencije uzemljivackog postrojenja sigurnost napajanja NN potroSaca zavisi o
kontinuitetu i ispravnosti ekrana podzemnih i zastitnih vodi€a nadzemnih vodova, o geoloSkoj
otpornosti i fizickoj zasticenosti uzemljivacke trake, te o ispravnom djelovanju nadstrujnih releja,
potreban je intenzivan nadzor i stalna njega tih, inate ne toliko bitnih elemenata uzemljivatkog
postrojenja. Potrebni su, dakle, ¢eS¢i pregledi i revizije sa naglaskom na ekranu podzemnih, odnosno
na zastitnom vodi¢u nadzemnih vodova, ¢es¢a ispitivanja i uredna podeSenja nadstrujnih releja, te
redovna kontrola uzemljivackih instalacija pojedinih objekata.

Kako se ekran podzemnog i zastitni vodi¢ nadzemnog voda u pravilu nikada, ¢ak i onda kada je sam
vod u beznaponskom stanju, ne smije odvajati od ostalog dijela uzemljivatkog postrojenja, potrebno
je prilikom rada na podzemnom ili nadzemnom vodu prekid ekrana ili zastitnog vodi¢a premostiti
vodi¢em Ciji je presjek u najmanju ruku jednak presjeku vodi€a u prekidu. Pri tome je nuzno kvalitetno
izvodenje strujnih spojeva, buduéi da prelazni otpori ne smiju remetiti raspodjelu potencijala duz
uzemljivaCkog postrojenja. Radi zastite od moguéeg napona, potrebno je izvrsiti ekvipotencijalizaciju
radnog mijesta ili raditi na uobi€ajeni nacin rada pod naponom uz upotrebu prostiraca, zastitnih
rukavica i odgovarajuéeg alata.

MozZe se, dakle, re¢i da odrZzavanje potrebnog nivoa sigurnosti (uz rast vaznosti pravilnog djelovanja
koje potiCe od jakih struja i pad pouzdanosti koji potiCe od povecane osjetljivosti na slu¢ajna
ostecenja) trazi intenzivan nadzor i stalnu njegu uzemljivackog postrojenja.

S aspekta odrzavanja uzemljivackog postrojenja, potrebno je sagledati i postoje¢u zakonsku
formulaciju opasnog napona dodira. Naime, liberalizacija zakonske formulacije opasnog napona
dodira, u uslovima insuficijencije uzemljivatkog postrojenja na velikom specificnom otporu tla,
olaksala bi njegovu izvedbu, ali bi mu time, istovremeno, uskratila minimalnu rezervu koju ono na taj
nacin postize. Nepovoljna okolnost je da se na taj nacin postiZze najveéa rezerva tamo gdje je ona
najmanje potrebna, odnosno na terenima sa malim specificnim otporom tla. Liberalizacija zakonske
formulacije opasnog napona dodira povecala bi osjetljivost uzemljivatkog postrojenja na ostecéenja
kojima je ono stalno i neizbjezno izloZzeno i tako indirektno stvorila poterebu za intenziviranjem i onako
vec dovoljno intenzivhog nadzora i njege.

4. ZAKLJUCAK

Ako se dozvoljena razlika potencijala uzemljivacke instalacije, odnosno neutralnog vodic¢a (Ug), koja
je definisana primijenjenom zastitnom mjerom od opasnog napona dodira, izrazi u direktnoj
proporcionalnosti sa specificnim otporom tla (p), faktorom geometrije uzemljivacke instalacije (k) i
strujom odvodenja,onda jednostavna analiza pokazuje da je, uz uobiCajenu i tehnoekonomski
prihvatljivu geometriju uzemljivacke instalacije, sa malim specificnim otporom tla lako odrzati
dozvoljenu razliku potencijala ¢ak i uz relativno velike struje odvodenja, kao i obratno, da je sa velikim
specificnim otporom tla teSko odrzati dozvoljenu vrijednost potencijala ¢ak i uz relativno male struje
odvodenja. Kako je specifiCni otpor tla jedina eksterna varijabla ove analize na ¢iju se veli€inu ne
moze direktno uticati odgovaraju¢om koncepcijom mreZe, onda je jasno da se dozvoljeni nivo
potencijala mora realizirati odnosom veli€ina k i I.

Veli€ina k karakteriSe geometriju uzemljivatke instalacije. Ona sa rastom uzemljivaCke instalacije
pada, medutim, asimptotski. To je razlog zbog kojeg realizacija uzemljivaa sa normiranim
vrijednostima otpora rasprostiranja nailazi na sustinski tehnoekonomske poteskoc¢e. Odrzavanje
dozvoljene vrijednosti potencijala putem odgovaraju¢e konstrukcije uzemljivaCke instalacije moze
dovesti do njene tehnoekonomske neprihvatljivosti.

Struja odvodenja je varijabla na koju se moze djelovati odgovaraju¢om koncepcijom mreze i koja
istovremeno ima radikalni uticaj na visinu potencijala, pa je prema tome i najpogodnija veli¢ina za
regulaciju nivoa potencijala, odnosno za odrzavanje potencijala na dozvoljenom nivou. Moze se
zakljuciti da je, s aspekta uzemljivackog postrojenja vangradskih podzemno-nadzemnih i nadzemnih
SN i NN mreza koje se prostiru po terenu velikog specificnog otpora tla, najprihvatljiviia ona alternativa
tretiranja neutralne tacke koja minimizira struju odvodenja osiguravajuéi na taj nacin uzemljivatkom
postrojenju primjereni pasivni status.

Kako se tokom projektovanja SN postrojenja javljaju situacije kada je, uz kapacitivnhu struju praznjenja
dozemnih kapaciteta i uz galvansko odvajanje pogonske uzemljivatke instalacije neutralnog vodica,
problem odrzati potencijal zastitnog uzemljivaéa TS SN/NN na nivou ispod 60% ispithog napona NN



opreme, onda je jasno da bi promjena postojece zastitne mjere od opasnog napona dodira samo radi

provodenija iskljucivo efikasnog tretiranja neutralne tacke bila konzervativan i skup zahvat.

Dakle, s aspekta izgradnje, pogona i odrzavanja uzemljivackog postrojenja, pri napustanju pogona s

izolovanom neutralnom tackom, kompenzacija struje praznjenja dozemnih kapaciteta najprihvatljivija

je alternativa tretiranja neutralne tacke, buduéi da jedino ona spusta struju odvodenja ispod struje

praznjenja dozemnih kapaciteta.

Kompenzacija struje praznjenja dozemnih kapaciteta u vangradskim podzemno-nadzemnim i

nadzemnim SN i NN mreZama koje se prostiru na terenu velikog specificnog otpora tla daje pasivni

status uzemljivatkom postrojenju, ali zato zahtijeva "aktivni status" neutralne tacke, za razliku od

efikasnog tretiranja neutralne tacke putem maloomskog otpornika za ogranienje struje 1pKs, koje

nudi pasivni status neutralne tacke, ali trazi aktivni atatus uzemljivackog postrojenja.

Bez obzira na status koji uzemljivacko postrojenje ima potrebno je njegovu ulogu osnaziti:

- kompletiranjem njegove izvedbene dokumentacije

- sistematizovanim, te urednim i dokumentovanim provodenjem mijerenja specificnog otpora tla i
otpora rasprostiranja pojedinacnih uzemljivackih instalacija

- boljim poznavanjem prostorne, vremenske i statistiCke raspodjele specificnog otpora tla i
atmosferskih praznjenja

- lociranjem podrugja sa elektrolitskom i galvanskom korozijskom aktivno$éu, te kvantificiranjem
intenziteta korozijskog djelovanja na elemente uzemljivaCkog postrojenja

Izgradnju, pogon i odrzavanja SN-mreza koje su presle, koje prelaze i koje ¢e prije¢i na pogon sa

efikasno tretiranom neutralnom tackom putem maloomskog otpornika za ograni€enje struje 1pKs

treba popratiti razradom i usvajanjem odgovarajucih strategija izgradnje, pogona i odrZzavanja. Ne

smije se odustati od zahtjeva da se tretiranje neutralne tacke i koncepcije izgradnje, pogona i

odrzavanja SN-mreza uklope u jednu cjelinu koja ¢e omoguéiti optimalan kompromis izmedu zahtjeva

za pouzdano$cu, sigurnoscu i raspoloZivodéu s jedne strane i minimuma ukupnih trodkova izgradnje,

pogona i odrzavanja sa druge strane.

Potrebno je, pored postoje¢e generalne orijentacije na efikasno tretiranje neutralne tacke putem

maloomskog otpornika za ograni¢enje struje 1pKs, razraditi (ostavljajuci problem postoje¢e zastite od

opasnog napona dodira otvorenim) metodologiju koja ¢e omoguditi, uz uvazavanje lokalnih geoloskih i

meteoroloskih uslova, komparativhu analizu mogucih nacina tretiranja neutralne tacke u svakoj

pojedinoj konkternoj situaciji, ne zaboravljajuci pri tome problem uzajamnog povezivanja mreza sa

razli€ito tretiranim neutralnim tackama.

Zakonsku formulaciju opasnog napona dodira treba suditi kako sa stanovista njene strogoce, koja

oteZava realizaciju efikasnog tretiranja neutralne tatke SN-mrezZe koja se prostire na terenu velikog

specificnog otpora tla, tako i sa stanovista izgradnje, pogona i odrzavanja takvog uzemljivackog

postrojenja, a i same SN-mreze.

Kljuéne rije€i: uzemljenje, uzemljivag, otpornost tla, neutralna tacka, elektroenergetska mreza,
pogon mreze, izgradnja mrezZe, odrzavanje mreze, ....

5. LITERATURA

1. Pravilnik o tehni¢kim normativima 2za zaStitu niskonaponskih mreza i pripadajucih
transformatorskih stanica (Sl.list SFRJ,broj 13/78)

2. Pravilnik o tehni¢kim mjerama za pogon i odrzavanje elektroenergetskih postrojenja (Sl.list SFRJ,
broj 19/68)

3. Pravilnik o zastiti na radu pri koriStenju elektri¢ne struje (Sl.list RBiH, broj 34/88)

4. "Mogucnost primjene novih tehnickih propisa i definiranje smjernica za donoSenje novih propisa o
opasnim naponima dodira" - A.Muharemovi¢ i saradnici, ETF Sarajevo, jun 2001.

5. Mijere zastite i metode mjerenja u elektricnim mrezama niskog napona - A..Muharemovic¢, Irfan
Turkovié

6. "Upute za projektovanije distributivnih NN mreza"- S.Zutobradié, D.Baldasari, B.Filipovi¢ i E.Mihalek

7. "Uzemljenje neutralne tacke distributivnih mreza" - J.Nahman

8. "Uzemljivaci TS 10(20)/0,4 kV u uslovima otpornog uzemljenja zvjezdista" Delbianco L.1983.

9. "Uzemljenje zvjezdista 10(20) kV mreza" Zutobradi¢ S. 1984.



