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ALGORITAM ZA ANALIZU SLOZENIH
UZEMLJIVACKIH SISTEMA

ALGORITHM FOR ANALYSIS OF COMPLEX
GROUNDING SYSTEMS

Adnan Mujezinovié¢!, Alija Muharemovié!, Aida Muharemovié?

Sazetak: Proracun otpora rasprostiranja sloZenih uzemijiva¢a visokonaponskih transformatorskih stanica, te definiranje raspodjele potencijala na
povrsini tla predstavija jednu od najsloZenijin faza izrade projektne dokumentacije. Ovi proraduni se izvode u ciliu odredivanja vrijednosti napona
koraka i dodira na cijeloj povrSini lokacije transformatorske stanice. U ovom radu predstavljen je numericki algoritam za proracun parametara
uzemljivaca. Uz pomo¢ softverskog paketa Matlab izvrSen je proracun otpora rasprostiranja i raspodiele potencijala uzemljivaca transformatorske
stanice 10(20)/0.4 kV.

Kljuéne rijeéi: uzemljivac, otpor rasprostiranja, potencijal.

Abstract: Calculation of grounding resistance of high voltage substation groundings and defining the surface potential distribution are one of the
most complex phases of any project documentation. These calculations are performed in order to determine step and touch voltages on entire surface
of substation locations. This paper presents a numerical algorithm for calculation of grounding parameter. Calculation of grounding resistance and
grounding electrode potential distribution of substation 10(20)/0.4 kV was performed in the paper, with the help of the Matlab software package.

Keywords: grounding electrode, grounding resistance, potential.
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Posliednjin desetliec¢a primjecen je trend Sirenja urbanih
zona i povecanja potraznje elektricne energije. U takvim
situacijama dolazi do povecanja nivoa struja kratkih spo-
jeva i uvodenja opasnih visokih napona u urbane sredine.
Potrebno je osigurati da transformatorske stanice imaju
vrlo niske vrijednosti otpora uzemljenja. U posliednje vri-
jeme konstantno se analiziraju i razvijaju metode nume-
rickog proraCuna otpora rasprostiranja i raspodjele
potencijala uzemljivaca [1], [2] i [3]. Prve analize ukljucuju-
¢i i numeriCku primjenu za proracune svodile su se na
koriStenje jednostavnih matematskin modela koje imaju
vrlo ograni¢enu primjenu. Zbog velikog broja razli€itih geo-
metrijskin oblika uzemljivaca, jednostavniji matematski
modeli nisu optimalni za primjenu. Ovi modeli su primjen-
liivi za homogena (jednoslojna) tla u koja su ukopani uze-
mijivaCi. Utjecaj nehomogenosti tla (tlo sa viSe razliCitih
slojeva zemlje) zahtijevao je primjenu odgovarajucin reduk-
cionih faktora kojima se uvazavala navedena pojava.

Tagan proracun karakteristika uzemljivaca ne dozvoljava
zanemarivanje granica diskontinuiteta specificne elek-
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tricne vodljivosti tla, kao Sto je granica tlo-zrak i gorniji-
doniji sloj tla (ako se radi o viSeslojnom tlu). Greska bi se
javila i u sluaju ekvivalentiranja nehomogenog tla homo-
genim sa ekvivalntnom vrijednoS$¢u specificnog elektric-
nog otpora [4] i [5].

U nastavku ovog rada je dat primjer koriStenja program-
skog paketa Matlab za projektovanja novih i analizu
postojecih uzemljivaca. Proracun je proveden na osnovu
matematskog modela koji je takoder dat u radu.

1. MATEMATSKI MODEL

Strujno polje generisano od strane uzemljivaca smjeste-
nog u tlu napaja se strujom kratkog spoja koja iz njega
izvire. Nepoznata veli€ina jeste gustoca struje na povrSini
uzemljivaca, a ona se moze odrediti iz ukupne struje koja
iz njega istjeCe i njegove geometrije. Uz pretpostavku da
je uzemljivac sastavlien od vodi¢a moze se pisati relacija
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gdje su:

| — struja koja istjece iz uzemljivaca,

A(¥") - linijska gustoca struje duz uzemljivaca,
I" - geometrija uzemljivaca.

Skalarni potencijal oko vodiCa u tacki P odreduje se pri-
mjenom formule



R=\(x—x) +(y=y' ) +(z—2 ) Q)

gdje su:

v — specificni elektricni otpor tla u kojem se nalazi uzemlji-
vag,

R — udalienost izmedu izvora i tacke promatranja,

dl’- put integracije.

Slika 1: Usamljeni vodi¢ smjeSten u neograni¢enom prostoru

Relacija (2) bila bi upotrebliva da je poznata linijska
gustoca struje. Linijsku gustocu struje duz uzemljivaCa
moguce je odrediti analitiCki, samo u slu¢aju jednostav-
nih geometrija uzemljivaca. Kako je broj geometrija uze-
mijivaca gotovo beskonacan, integral se rieSava podije-
lom uzemljivata na N segmenata. Od broja segmenata
ovisi taCnost rieSenja: sto je vedi broj segmenata prora-
Sunato rieSenje je blize stvarnoj vrijednosti. Primjenom
Leibintzovog teorema moze se pisati izraz za skalamni
potencijal kao:
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gdje je L — duZina segmenta.

Nakon §to je izvrSena diskretizacija uzemljivaca nepo-
znata linijska gustoca struje unutar svakog segmenta
moze se odrediti primjenom matri¢ne jednacine
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gdje su:

[A] — vektor nepoznatih linijskih gustoca struja,
[p] — vektor potencijala,

[P] — matrica koeficijenata.

Utjecaje diskontinuiteta elektricne vodijivosti tla najlakse
je uzeti u obzir primjenom metode odslikavanja. Zbog
granice tlo-zrak, kao §to je to i prikazano na slici 2, dola-
zi do odslikavanja uzemljivaca u zraku, na udaljenosti od
povrsine tla koja je jednaka dubini ukopavanja uzemljiva-
¢a, pa se moze pisati:
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Slika 2: Odslikavanje vodi¢a na granicama diskontinuiteta
specifi¢ne elektri€ne vodljivosti

Kako je specificni elektri¢ni otpor zraka jako veliki odsli-
kani uzemljivaC iznad povrsine tla ima iste karakteristike
kao i original. Slika u donjem sloju tla je uzeta u obzir
prema relaciji:
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Primjenom metode odslikavanja potencijalne koeficijente
moguce je proracunati prema
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gdje su:

H — dubina ukopavanja,

D - udalienost uzemljiva¢a od granice gornji—donji sloj,
I — radijus uzemljivaca,

R;; — udaljenost izmedu i-tog i j-tog segmenta.

Na osnovu prethodno napisanih jednacina te Cinjenice
da je uzemljivaC na konstantnom potencijalu, moze se
zakljuditi da je ukupan broj nepoznatin N+1, a broj jedna-
¢ina N. Da bi sistem bio rjesiv neophodno je dodati jos
jednu jednacinu. Za izvrSavanje proracuna potrebno je
poznavati ili zadati potencijal uzemljivaca. U oba navede-
na slucaja dobija se ista vrijednost otpora rasprostiranja.
Otpor rasprostiranja se odreduje prema relaciji:
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Iz tako izraCunatog otpora rasprostiranja i poznate struje
kratkog spoja koja protjeCe kroz uzemljivaC odreduje se
stvarni potencijal uzemljivaca koriStenjem relacije:

¢=R-1 (10)

2. PRIMJER

Verifikacija predstavljanog matematskog modela, koji je
implementiran na programskom paketu Matlab, izvrSena
je na primjeru uzemljivaca preuzetog iz literature [5]. RijeC
je o uzemljivaCu stupne transformatorske stanice sa dvo-
strukom konturom koji je prikazan na slici 3. Podaci o
uzemljivadu:

— struja zemljospoja 300 A,

— otpor tla 100 Qm,

— zeliezna pocin¢ana traka 25 mm x 4 mm,

— ukupna duljina trakastog uzemljivaca 41 m,

— dubina ukopavanja prve konture 0.8 m, a dubina uko-
pavanja druge konture je 1 m,

— udaljenost vanjske konture od unutrasnje je 1.5 m.

Slika 3: Geometrija modeliranog uzemljivaca

Na slikama 4 i 5 prikazani su 3D rezultati raspodjele
potencijala i ekvipotencijalne linije u okolini uzemljivaca
(na dubini njegovog ukopavanja), respektivno. Slika 6
prikazuje raspodjelu potencijala na povrSini tla za slucaj
kada kroz uzemljiva¢ protjeCe struja 300 A.

Slika 4: Raspodjela potencijala uzemljivaca stupne
transformatorske stanice 10(20)/0.4 kV
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Slika 5: Ekvipotencijalne linije u okolini uzemljivaca

Slika 6: Raspodiela potencijala na povrsini tla

U tabeli | data je usporedba rezultata proraCuna primje-
nom predlozenog matematskog modela sa rezultatim
preuzetim iz literature [5], koji su dobijeni koristenjem pro-
gramskog paketa CYMGRN.

Tabela I: Usporedba rezultata proracuna

PredloZeni model 6.998 Q 2096.4 V

3. ZAKLJUCAK

Proracun parametara uzemljivaca se, uglavnom, provodi
koristenjem analitickih izraza koji unose sistematske
greske zbog neuzimanja u obzir mnogih parametara.
Ukoliko bi se uzimali u obzir svi neophodni parametri
analiticki izrazi bi bili toliko komplicirani, te ne bi bili pri-
mijenjljivi. Pojavom racunara ovaj problem je prevaziden i
moguce je vrsiti proracune prijelaznog otpora uzemljiva-
¢a sa svim mogucim kombinacijama komponenata vodi-
¢a koji tvore uzemljivag. Isto tako kod obic¢nih proracuna
uzemljivaGa ne vodi se racuna o Cinjenici da se, uglav-
nom, radi o viSeslojnim (nehomogenim) zemljistima, nego
se uzima jedna vrijednost (prosjecna ili prividna) specific-
nog otpora. Znaci, Cinjenica da se radi o diskontinuitetu
specificnog elektricnog otpora tla, mora se uvaziti i uzeti



u proracun. To je moguce samo koristenjem racunarskih
aplikacija.

U ovom radu je dat opdi algoritam kod proracunavanja
otpora rasprostiranja uzemljivaca i raspodiele potencijala,
pri uvazavaniju Cinjenice da se radi o viseslojnom tlu, pri-
mjenom metode odslikavanja. Utjecaj nehomogenosti tla
na mjestu postavljanja uzemljivaCa na elektri¢ne prilike u
tlu najlakSe je uzeti u obzir koriStenjem metode odslika-
vanja izvora polja. Ovo podrazumijeva odslikavanje vodi-
Ca uzemljivaca zbog granica diskontinuiteta specificnog
elektricnog otpora. Primjenom prezentiranog numeric-
kog algoritma i programskog paketa Matlab, izvrsen je
proracun otpora rasprostiranja uzemljivaCa, potencijal
uzemljivaca i raspodijela potencijala na povrsini tla stupne
transformatorske stanice.
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