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Radi blizine izvora REK Bitola kao i radi znac¢aj rudnika Suvodol za R. Makedoniju, problem izvoza
potencijala je osobito istaknut. Kablovi u mrezi su sa izolacijom od gume i sadrze tri fazna provodnika
kao i dodatne signalne bakarne provodnike sa velikim presekom. U ovim slu€ajem svi objekti u
rudniku (radne stanice, bageri, transportne trake, masine i ostali potrosaci na srednjem i niskom
naponu su medusobno galvanski spregnuti i zajedno sa njihovim uzemljivaima, formiraju uzemljivacki
sistem rudnika. Pri pojavi kratkog spoja sa zemljom kod trafostanice 110/6 kV/kV u rudniku ili u 110
kV mrezi u blizini rudnika, ova struja ¢e se raspredeliti kroz ceo uzemljivacki sistem (US) rudnika (kod
uzemljivaéa stubova na 110 kV nadzemnom vodu (NV), uzemljivaca trafostanice 110/6 kV/kV i
uzemljivaa potroSaca srednjeg napona. Problem izvoza potencijala je osobito istaknut kod sistema
transporta zemlje i uglja i kod trafostanica 6/0,4 kV gde uzemljivaci ovih trafostanica postaju izvori
strujnog polja i opasnih napona dodira i koraka (prilog).

UZEMLJIVACKI SISTEM- MODEL

Mrezasti uzemljivac- Model

Analize pokazuju da mali dio struje (samo 9,4 %) koja se injektira u uzemljivacki sistem rudnika ide u
zemlji preko mrezastog uzemljiva¢a TS 110/6 kV/kV Suvodol. Za ovaj proracun se upotrebljava
pojednostavljeni na¢in modeliranja gde ceo mrezasti uzemljiva¢ se modelira sa jednom horizontalnom
plo€om oblika kruga sa ekvivalentnim dijametrom D, (gde kruzna plo¢a i mrezasti uzemljiva¢ imaju istu
povrsinu). Za proracun otpora rasprostiranja saglasno Nahman (5), vazi relacija (2), gde je p =100
am:

Dy =4 -Alz =1128 /A (1)

P
Rys = -0,725Q, 2
2.0, (2)

Ova vrednost je sasvim odgovarajuca, ako se ima u vid da se skoro ista vrednost dobija koristeéi
novije relacije, Lorana, Nahmana, Tapara i Sveraka, literatura (8).
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Model nadzemnih vodova

Kada je NV sa zastitnim uzetom, on participira u izvozu struje i potencijala, kada se pojavi greska sa
zemljom u 110 kV sistemu. Zato, u zamenskoj Semi mreZe US svaki NV se pretstavlja sa n-8emom
(5). U mrezi rudnika Suvodol postoji samo jedan NV sa zastitnim uzetom. To je NV 110 kV TS 110/6
kV Suvodol — TS 400/110 Bitola 2, duzine 1=2,7 km 2x3xAl/C 240/40 mm 2, tip zastitnog uzeta Fe Ill 50
mm 2. Spored (5), za impedansu po kilometru duzine zastitnog uzeta imamo:

z= (0,05 ”ﬁﬂj + j(logzd&+ 001574, J

Fe

3)
Z=(424+j124)Q/km

Sa D, je oznacena ekvivalentna dubina povratnog puta struje kroz zemlju, koja je spored Carsonovog
modela zavisna od pi frekvencije f:
D, =658,/ p/f =930,6m 4)

Posto je poznat broj raspona 12, za proseénu duzinu raspona a = 225 m, impedansa jednog raspona:
Z, =a-z=(0954+j0279)/raspon, (5)

r

NV sa viSe od 10 raspona se tretira kao beskonaéno dug NV bez da se uradi neka veca greska u
modelu. NV moze se ekvivalentirati i sa njegovom ulaznom impedansom:

Z, =Rer -Z, -05-Z, =(204 +j0,22), (6)
Gde je R, =6,5Q srednja vrednost otpora rasprostiranja pojedinih stubova nadzemnog voda.

Modeliranje kablova 6 kV
Svaki kabel posmatran zajedno sa njegovim povratnim putem kroz zemlju moze se predstaviti sa | -

zamenskom Semom t.j. sa jednom poduznom impedansom Z=z| gde je poduzna impedansa po
jedinicu duzine (5):

Z=r+jx=

1000 .. D
+0,05 |+ jlog—=%, 7
(199 +005 )+ iog? )

K- s
U tabeli 1, su predstavljeni poduzni parametri pojedinih kablova koji se upotrebljavaju u rudniku.

TABELA 1 — Poduzni parametri tipova kablova

) Nadvoresni | Sopstveno | Aktivni otpor [ Reaktivni Reaktivni Reaktivni
rg:ior}l Olfantila(a preénik s.g.r. r20 otpor x pri | otporx pri | otpor x pri
mm mm Q/km p=50Qm |p=100Qm |p=200Qm

1 EpN78 3x25+3x10 51 11,0 0,676 0,690 0,712 0,734
2 EpN78 3x35+3x10 54 11,4 0,676 0,688 0,710 0,731
3 EpN78 3x50+3x16 60 13,2 0,423 0,679 0,700 0,722
4 EpN78 3x70+3x16 65 14,3 0,423 0,673 0,695 0,717
5 EpN78 3x95+3x25 67 15,5 0,271 0,669 0,690 0,712
6 EpN78 3x120+3x25 76 16,7 0,271 0,664 0,686 0,708
7 EpN78 3x185+3x25 117 22,2 0,271 0,646 0,668 0,690
8 PP41 3x95/25 45 22,5 0,814 0,645 0,667 0,689
9 PP44 3x95/25 45 22,5 0,814 0,645 0,667 0,689
10 PHP41 3x185/25 54 27,0 0,814 0,634 0,656 0,677
11 PP44 3x185/25 54 27,0 0,814 0,634 0,656 0,677




Model uzemljivaéa TS 6/X kV/kV i pomoénih uzemljivaca

Svaka TS 6/x kV/kV koja ima sopstveni uzemljiva€ sa poznatim otporom rasprostiranja R, u
zamenskoj Semi US bi¢e predstavljena sa jazlom koji éemo nazvati uzemljivacko mesto i bice
modelovana sa poprec¢no postavljenim aktivnim otporom R. Pomoc¢ni uzemljivaci razlicitih tipova
objekata su modelovani na isti nacin kao kod TS. Ako se dogodi slu¢aj da dva ili vise uzemljivaca su
galvanski povezani u jednom uzemljivackom mestu onda u tom sluc¢aju, u zamenskoj Semi US ¢e se
pojaviti onoliko paralelnih aktivnih otpornika koliko ima razli€itih galvanski povezanih uzemljivaca.

Povrsinski uzemljivaéi — Model
Spored Salamon (7), otpor rasprostiranja R transportne trake sa duzinom | i ekvivalentnim dijametrom
d na povrsini zemlje je:

R=—L.in2 (8)

Ako je traka povezana jednim njezinim krajem sa US, i ako je slobodna na drugom njenom kraju, onda
se mozZe predstaviti kao elementarni uzemljivag, koji ce u ekvivalentnoj Semi US biti predstavljen sa
aktivnom otpornod€u R na tom mjestu. Ako su oba kraja trake galvanski povezani za dva razli¢ita
uzemljivatka mjesta, onda u zamenskoj Semi traka se treba predstaviti n-Semom, slika 1.

Z

2R 2R

Slika 1. n—-zamenska Sema transportne trake

Parametar Z u poduznoj grani n—Seme je:
Z=[ppe IS + 0,05]+j-[0,1445:109(2Dg/d)+0,0157- 4], 9

Analize pokazuju da nagazna povrsina bagera, transportera i ostale opreme (koji ostvaruju dobar
elektricni kontakt sa zemljom preko njihovih gusenica), moze se modelirati sa mrezastim
uzemljivacem, horizontalno postavljenim u zemlju na veoma malu dubinu h. Mrezasti uzemljivac treba
imati istu geometriju kao i gusenice bagera (transportera). Mrezasti uzemljivac je potrebno imati gustu
mrezu horizontalnih provodnika postavljeni na malom rastojanju, (p.r. D=50 sm), na dubini (p.r. h=5
sm). Na slici 10, su pretstavljene gusenice bagera dugog 80 m, kao mreza od provodnika.

PRORACUN - STRUJE | POTENCIJALA

Kada se pojavi jednopolni kratki spoj u 110 kV mrezi rudnika “Suvodol” na proizvolnjem mjestu
nadzemnog voda 110 kV TS 110/6 “Suvodol’-TS 400/110 “Bitola 2", javlja se odredeni potencijal na
mrezastom uzemljivacu TS 110/6, V, . Analize pokazuju da je najgori slucaj, sa aspekta golemine

potencijala uzemljivaca, je kada se pojavi jednopolni kratki spoj u samoj trafostanici 110/6 kV/kV. Cjela
struja greSke ne ide u zemlju nego samo jedan njen dio, Iz. Ako sa Zz ozna€imo kompleksnu ulaznu
impedansu cjelog uzemljivackog sistema kod TS 110/6, vazi:

szzz'lz’ (10)

U ovom radu se uzima da je struja greSke poznata, koja se javlja u TS 110/6 “Suvodol”. Vrednosti
struje jednopolnog kratkog spoja u elektroenergetskom sistemu Republike Makedonije su uzeti od AD
MEPSO, AD ELEM za najnoviju situaciju posle ukljuéenja novog 400 kV NV Bitola-Amindeo, Grcka.
Struja 1,=21976 A koja se injektira u uzemljivacki sistem rudnika racuna se kao u (8). Zatim, za



poznatu (proraCunatu ili izmerenu) vrednost ulazne impedanse uzemljivackog sistema, moZzemo
presmetati potencijal V, =1538 V mrezastog uzemljiva¢a, jazel SO.

Posle proracuna potencijala V, na mjestu spoja, mozZzemo proracunati potencijale i za ostale

uzemljivace u cjelom rudniku. Za ovaj proracun se upotrebljava programski paket Suvodol koji se
bazira na matricni proracun distribucije struja kroz uzemljivace uzemljivackog sistema i izvoza
potencijala. Proracun se radi pomoc¢u matrice impedansi [Z], uzemljivackog sistema. Za ovu namenu,
na osnovu poznatog grafa mreze 6kV i njenih parametara, generiSe se matrica admitansi [Y]
uzemljivackog sistema.

[Z]= [Y]' (1)
Zatim, potencijali V(i=1,N), pojedinih uzemljivaca se dobijaju relacijom:

Vi=Zglz;i=1,2, N, (12)

REZULTATI PRORACUNA | MJERE ZA UKLANJANJE OPASNOSTI
6 kV mreza je podeljena na:

Sistem uglja (SJ);
Prvi sistem (S1);
Drugi sistem (S2);
Nulti sistem (S0).

i N

Ovo se radi, za da se vidi koliki se procenat struje odvodi preko pojedinih uzemljivackih sistema, iako
svi ovi sistemi su galvanski vezani u jedan jazel (uzemljivatko mesto SO) preko njegovog uzemljivaca
CENTRAL, TAB. 2. Kada se vrsi analiza dobijenih rezultata, potrebno je imati u vid:

1. vreme trajanja kvara sa zemljom, T.

2. dozvoljene napone dodira i koraka, koji zavise od T.

Spored rezultata iz studije (1), (2), vreme isklu¢enja gresSke sa zemljom kod TS 110 kV rudnika je
t=0,1 s. Saglasno (3), za ovo vreme dozvoljeni naponi dodira i koraka su 300 V.

Od dobijenih rezultata se vidi da maksimalni naponi koraka su 40-60 % maniji od maksimalnih napona
dodira. U TAB. 3 su pretstavljeni 6 jazla 6 kV mreze gde se javljaju maksimalne potencijalne razlike
dodira vece od 300V.

Za da se smanje ove vrednosti potrebno je preduzeti neke od sledecih mjera:

1. Instaliranjem dodatnog prstena (konture) oko objekta, na 1 m od spoljnih uzemljivaéa, na dubini
0,8m.

2. Asfaltiranjem okoline TS najmanje 1 m oko nje.

U ovom radu su pravljene analize prvog slucaja koji je i jeftiniji. Zbog tog razloga uzemljivacu tipa PRP
(slika 2) koji se sastoji od jedan pravougaoni prsten sa dimenzijama 3,5x1,4 m postavljen na dubini h;
= 0,5 m i dvije vertikalno postavljene cjevi dijametrom ®2" koje su 3 m duge, se dodaje joS jedan
prsten sa dimenzijama 5,5x3,4 m, postavljen na dubini h, = 0,8 m ¢ime se dobija novi uzemljiva¢ kojeg
zovemo PRP2 (slika 3).

Karakteristike ovog novog tipa uzemljivaéa su proradunati pomocu programskog paketa “ZAZEM” i
zaklju€eno je da su najvece potencijalne razlike dodira i koraka na pravcu 0-A (slika 4).



TABELA 2 — Raspredelba injektiranih struja i ekvivalentnih impendansa za razli€ite sisteme rudnika za
ukupnu injektiranu struju I, =1000 A

Sistem Ir Ix [ ) z

/ / (A) (A) (A) (o) % Q
1 Uglien (SJ) 277.62 -19.71 278.32 -4.06 26.7 0.25376
2 Prvi (S1) 217.72 -50.86 223.58 -13.15 21.5 0.31589
3 Drugi (S2) 151.09 -16.38 151.98 -6.19 14.6 0.46472
4 Nulti (S0) 255.55 -1.06 255.55 -0.24 24.5 0.27637
5 Mrezast uzemljiva¢ 70.64 67.11 97.44 43.53 9.4 0.72481
6 110 kV dalekovod 27.37 20.89 34.43 37.35 3.3 2.05105
Ukupno 1000.00 0.00 1000.00 0.00 100.0 0.07063

TABELA 3 — Kritiéni jazli u mrezi 6 KV gde je AE, > 300V
. . Tip P U AE, AEq AUy
Sistem jazel uzemijvasa | ©m) | (V) V) v | W

1 (SJ) |RP78 RP78 40 1113.0 160.8 374.7 353.2

2 (SJ) |DOM.TRAFO RP16 100 1478.7 265.9 386.0 334.3

3 (S2) |TS4 RP16 100 1499.0 269.7 391.0 338.0

4 (S2) |ES10 BG_JL3 40 706.0 348.2 374.7 353.2

5 (S0) |RP910 RP78 40 1143.0 159.5 372.2 350.7

6 (S0) |PRP PRP 100 1035.5 249.0 487.4 421.6
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Slika 2. Uzemljivac tipa PRP a) pogled odozgo b) pogled sa strane

|
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Slika 3. Novi uzemljivac tipa PRP2 a) pogled odozgo b) pogled sa strane

3,5m



Slika 4. Procena potencijala po povrsini zemlje

Na slici 5 ¢« (o« =min) U kritiénom pravcu K, koji je lociran 1m od ugla objekta, a potencijalna razlika
dodira AE, je razlika potencijala ¢y objekta i ¢, u tacki k. Maksimalna potencijalna razlika dodira je:

AE4 = 54,1 % za uzemljivac tipa PRP
AE4 = 27,5 % za novi uzemljiva¢ PRP2.

Slika 5. Raspredelba potencijala po duzini u kriti€énom pravcu

Posle dodavanja dodatne konture, dobija se novi uzemljivac¢ tipa PRP2, kod kojeg je maksimalni napon
dodira namanjen na vrednost AUq = 169 V. Analize pokazuju da najvecée potencijalne razlike dodira i
koraka se javljaju u pravcu 0-A, izmedu tacaka B i C koji se nalaze na 1 m jedne od druge.

TABELA 4 — Karakteristike uzemljivaca

Tip uzemljivaca | Rz, (Q) AE. (%) AEq (%)
PRP 11.35 219 | /541
PRP2 8.05 17.2 Y\tZ7 5
RP16 7.82 16.8 24.3
RP16mod 5.56 19¢ 20.1

Uzemljivaé tipa RP16 se sastoji od dva pravougaona prstena@®@ Zn 30x4, na dubini h; =0,5m, h,=0,8
m, slika 6. Novi uzemljiva¢ tipa RP16 mod se sastoji od tri pravougaona prstena Fe 72,35)% na dubini h4
=0,5m,h,=0,8m,i h3=1m, slika 7. U ovom slu¢aju naponi dodira su: DOM TRAFO-(AUq4 = 276.2 V) i
TS4-(AU4 =279.3V). Dodavanjem spoljne konture karakteristik&uzemljivaca se pobolj$avaju, TAB 4.
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50 A5 QO/



&l |5
I I
o o
A
< a, =4m T I o5 y
0,8m
a, =6m N <
Slika 6. Uzemljivac tipa RP 16 a) pogled odozgo b) pogled sa strane
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Slika 8. Uzemljivac tipa RP 78 a) pogled odozgo b) pogled sa strane
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Slika 9. Novi uzemljiva¢ tipa RP 78 mod a) pogled odozgo b) pogled sa strane

Uzemljivag tipa RP78 se sastoji od tri pravougaona prstena sa 8 vertikalnim elemenata, slika 8.
Posle dodavanja dodatne konture, dobija se novi uzemljivac tipa RP78 mod, kod kojeg je maksimalni
napon dodira namanjen na vrednost AUy = 188.5 V. Uzemljivac tipa BG_JL3, u drugom sistemu u jazlu



ES10 je u stvari bager koji je dug oko 80 m, slika 10. U ovom sluéaju, mjere bi bile posoljevanje okoline
bagera sa koncentracijom 0.5-1 % soli, ili dodavanjem sloja sa velikom provodnosc€u i njenim nabijanjem.
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Slika 10. Uzemljivaé tipa BG_JL3, u drugom sistemu u jazlu ES10 (bager)

ZAKLJUCAK

1. Najveca opasnost od izvezenih potencijala u 110 kV mreZi u regionu rudnika Suvodol (REK
Bitola) se javlja kada se gre$ka sa zemljom pojavi u TS 110/6 kV/kV.

2. Najvisi potencijali u mreZi 6 kV u rudniku se javljaju u takanareenom maksimalnom rezimu kada
su u sistemu uklu€eni svi izvori napajanja.

3. Vreme reagovanja zastite (iskljuCenja kvara) je t=0,1 s. Za ovo vreme predlaze se za dozvoljeni
kriterijum bezopasnosti da se uzme AU 40,=AU 40, =300V.

4. Za ovako usvojeni kriterijum bezopasnosti vidi se da realna opasnost od visokih napona dodira
postoji kod 6 uzemljivackih mjesta.

5. Uzemljivaci ovih TS 6/0,4 kV/kV trebaju se poboljSati dodavanjem jednom pravougaonom
konturom oko objekata. Kao alternativno reSenje moze se asfaltirati cela zona oko tih TS.
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PRILOG. JEDNOPOLNA SEMA 6 kV MREZE U REONU RUDNIKA SUVODOL




