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ANALIZA GALVANSKIH UTICAJA U OKOLINI UZEMLJIVACA
TRANSFORMATORSKE STANICE U SLUCAJU ZEMLJOSPOJA

ANALYSIS OF CONDUCTIVE INTERFERENCE IN THE VICINITY OF THE
GROUNDING SYSTEM OF A SUBSTATION IN THE CASE OF A GROUND FAULT

Stefan Obradovi¢’, Maja Grbi¢, Ranko Jasika, Aleksandar Pavlovié

Kratak sadrzaj: U radu je analiziran galvanski uticaj uzemljivaca transformatorske stanice na
stambeni objekat. Objekat se nalazi unutar zastitnog pojasa transformatorske stanice, $to stvara
rizik od prekomernih galvanskih uticaja u slu¢aju zemljospoja u transformatorskoj stanici.
Galvanski uticaji mogu izazvati opasne potencijale u okolini transformatorske stanice, §to moze
dovesti do pojave visokih vrednosti napona dodira i napona koraka u okolini objekta. Takode,
postoji opasnost od prenoSenja tih potencijala na objekat i njegovu niskonaponsku instalaciju.
U radu su analizirani navedeni uticaji i data je ocena rizika od izloZenosti ljudi naponima dodira
1 naponima koraka i ocena rizika za elektri¢ne instalacije u objektu.

Kljuéne reci: galvanski uticaj, uzemljivac, zemljospoj, napon dodira, napon koraka

Abstract: The paper analyzes the conductive interference of the electrical substation grounding
system on a residential building. The building is located within the protective zone of the
electrical substation, which creates a risk of excessive conductive interference in the event of a
ground fault in the substation. Conductive interference can produce dangerous potentials in the
vicinity of the substation, potentially leading to the occurrence of high values of touch and step
voltages around the building. Additionally, there is a risk of these potentials being transferred
to the building and its low-voltage installation. The paper analyzes these effects and provides
an assessment of the risk of exposure to touch and step voltages, as well as an evaluation of the
risk for the installations within the building.
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1 UVOD

Prilikom pojave jednofaznog zemljospoja u transformatorskoj stanici struja kvara se jednim
delom vraca ka izvoru (uzemljene neutralne tacke energetskih transformatora) preko zastitnih
zemljovodnih uzadi nadzemnih vodova i metalnih plasteva energetskih kablova, dok se
preostali deo struje kvara odvodi u zemlju preko uzemljivaca transformatorske stanice, i nazad
ka izvoru. Deo struje kvara koji se odvodi preko uzemljivaca podize njegov potencijal i
potencijal okolnog zemljiSta u odnosu na udaljenu referentnu zemlju. Kao posledica povisenog
potencijala uzemljivaca transformatorske stanice i okolnog zemljista, postoji opasnost od
prenosenja tih potencijala na objekte u njegovoj blizini. Preneti potencijali se mogu javiti u
okolnim stambenim objektima, i ugroziti instalacije niskog napona u samom objektu, kao i
drugim tehnickim sistemima, kao $to su telekomunikacioni vodovi i gasovodi. Posledica toga
su moguce pojave previsokih vrednosti napona dodira i napona koraka unutar i u neposrednoj
okolini samog objekta, eventualnog proboja izolacije niskonaponskih elektricnih instalacija i,
zavisno od primenjenog sistema zastite od napona dodira u objektu, iznoSenje ovih potencijala
u niskonaponsku mrezu preko neutralnog provodnika mreze ukoliko je on uzemljen u samom
objektu. U radu su analizirani navedeni uticaji i data je ocena rizika od izlozenosti naponu
dodira 1 koraka i1 ocena rizika za instalacije u objektu.

2 MODELOVANJE
2.1 Proracun struje koja se odvodi kroz uzemljiva¢

Na slici 1 prikazana je opsta Sema raspodele struje zemljospoja u transformatorskoj stanici.
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Slika 1: OpSta Sema raspodele struje kvara, za slu¢aj zemljospoja u transformatorskoj stanici

Sa I(1)4 1 I(1)s 0znacene su struje koje u mesto kvara doti¢u po vodovima, a sa /(1)r struja koja sa
strane transformatora uti¢e u mesto kvara. Sa Iy je oznacena struja koja teCe kroz zvezdiste
transformatora. Deo struje kvara koji dolazi po vodu se odvodi preko zasStitnog uzeta usled
magnetne sprege koja postoji izmedu faze pogodene kvarom 1 zaStitnog uZeta i usled efekta
stubova voda kao uzemljivaca. Sa I, je oznaCen deo struje kvara koji se odvodi u tlo sa

uzemljivaca transformatorske stanice €iji je otpor rasprostiranja R.



U Semi je sa /(1) oznacena ukupna struja kvara, R oznacava otpor uzemljenja transformatorske
stanice, sa Z4z 1 Zpr su oznacene ekvivalentne impedanse zastitnih uzadi koje obuhvataju
uzemljivacki uticaj stubova dalekovoda, a sa 74 i1 g njihovi redukcioni faktori. Struja I. se
odvodi preko tla i ne moze se direktno meriti. [z Seme na slici 1 se dobija sledeca jednacina:

L =11 Lya+71s I1)s (1)
Struja koja otice u tlo sa uzemljivaca transformatorske stanice jednaka je:

A
Lo=Dp L3 )

gde je sa Dy oznacen faktor kojim se uzima u obzir uticaj jednosmerne komponente struje kvara

1 vreme trajanja kvara t;. Ako sa T4 oznacimo vremensku konstantu prigusenja jednosmerne
komponente, posmatrano sa mesta kvara, faktor Dy se raCuna iz izraza:

1%=j1+%£-1-44%4 3

k

Ekvivalentna impedansa sistema uzemljenja Z, se izraCunava iz sledeceg izraza:
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Izrazi se mogu uopstiti za proizvoljan broj nadzemnih vodova i1 kablova sa metalnim plastom.
Struja I, u opStem slucaju je data sledeCom jednacinom:

Ze
h=@'2h%ﬁ'§ (5)
k

gde je:

-1
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Indeks k& obuhvata sve vodove i kablove koji ulaze u postrojenje a deluju kao uzemljivaci. Sa
Zj su oznaene njihove impedanse uzemljenja, a sa 13 njihovi redukcioni faktori.

2.2 Proracun parametara u ekvivalentnoj Semi

Sopstvena impedansa zaStitne uzadi sa povratnim putem struje preko zemlje iznosi:
. D Q
B Te km

gde su:



R, — aktivna otpornost uzeta na 1 km duZine;

17, — polupre¢nik uzeta;

U, — relativni magnetni permeabilitet uzeta;

D — prividna dubina povratnih puteva struje kroz tlo, koji se izraCunava na osnovu sledeceg
izraza:

1
P\2
D =658 - (7) ®)
gde je p specificna elektri¢na otpornost tla.
Medusobna impedansa faznih provodnika sa zastitnim provodnikom iznosi:
Zym = 0,05+ j-0.1445 - logqg b [i] 9)
dpy Lkm
pri ¢emu je sa d,,, oznaceno srednje geometrijsko rastojanje faza od zastitnog provodnika.
Redukcioni faktor voda je jednak:
r=1- %’" (10)
Ekvivalentna impedansa uzemljenja zastitnog uzeta voda jednaka je:
L=Z'L2ﬂ+ Z Lrasy " Rs (11)

gde je sa Lyqq, oznaena prosecna duzina raspona u km, a Rg proseCna vrednost otpora
uzemljenja stubova na celoj trasi.

2.3 Proracun raspodele potencijala, napona dodira i koraka

Raspodela potencijala na povrSini tla u okolini transformatorske stanice izracunava se
primenom racunarskog softverskog alata. Na osnovu raspodele potencijala na povrsini tla
odreduju se vrednosti potencijalnih razlika dodira i koraka, a iz njih 1 vrednosti napona dodira
1 koraka. Napon dodira je:

Eq

U, =
4T 1415-103 - p, (12)

gde je: E; potencijalna razlika dodira koja se odreduje iz raspodele potencijala oko
transformatorske stanice, a p, specificna elektriCna otpornost povrSinskog sloja tla. Napon
koraka se odreduje primenom sledeceg izraza:

T 1+6-1073-p, (13)
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u kome je sa Ej oznaCena najveca potencijalna razlika koja se na tlu oko transformatorske
stanice moze premostiti korakom duzine 1 m, koja se odreduje iz raspodele potencijala na
povrsini tla u okolini transformatorske stanice.

Da bi uslovi u pogledu bezbednosti bili ispunjeni potrebno je da proracunati naponi dodira i
koraka budu manji od dozvoljenih vrednosti. Dozvoljeni napon Uy, definisan je Pravilnikom
[1] 1 zavisi iskljucivo od vremena trajanja kvara:

Ugoy = 1000 V,t < 0.075 s
75
Ugor ==~ V,0.0755 < t <1153 s (14)
Ugoy = 65V,t >1.153 s

2.4 Modelovanje zemljista

U cilju odredivanja galvanskih uticaja uzemljivaca transformatorske stanice na uzemljiva¢
stambenog objekta, neophodno je usvojiti parametre zemljiSta u kome su uzemljivaci
postavljeni. U tu svrhu izvrSena su ispitivanja specifi¢ne elektri¢ne otpornosti tla na lokacijama
u blizini transformatorske stanice i lokacije objekta. Ispitivanje specifi¢ne elektri¢ne otpornosti
tla izvrSeno je geoelektriénim sondiranjem, po metodi Wenner-a, sa simetri¢nim rasporedom
cetiri elektrode [2]. Razmak izmedu mernih elektroda (oznaka ,,a”) je postepeno povecavan u
koracima a=1m; 1,5m; 3m; Sm; 10m; 15 m; 20 m u 30 m, tako da je u svakoj tacki
sondiranja izvrSeno po nekoliko merenja. Povecavanjem rastojanja elektroda povecava se i
dubina mernog zahvata. Geoelektri¢énim sondiranjem ispitan je specifi¢ni otpor dubljih slojeva
tla. Ispitivanje je sprovedeno u 7 tacaka sondiranja. Za svaku izmerenu vrednost otpornosti
R [Q] 1 rastojanja sondi a [m] izraCunava se odgovaraju¢a vrednost prividne specificne
elektri¢ne otpornosti tla p [Qm]:

p=2-m-a-R (15)

Uporedni prikaz rezultata dobijenih u svim tackama sondiranja prikazan je na slici 2.
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Slika 2: Uporedni prikaz rezultata prividne specifi¢ne elektricne otpornosti tla



U cilju dobijanja kriticnih vrednosti galvanskih uticaja, u prora¢unima su analizirana dva
slu¢aja modela tla. U prvom slucaju je usvojen model jednoslojnog tla, dok je u drugom slucaju
usvojen model dvoslojnog tla [3]. Interpretacijom rezultata merenja, u slucaju jednoslojnog
modela tla, dobijene su vrednosti specificne elektri¢ne otpornosti tla. Za dvoslojni model tla
dobijene su vrednosti specifi¢ne elektri¢ne otpornosti gornjeg (1) i donjeg (p2) sloja tla, kao 1
debljina gornjeg sloja tla (). S obzirom na ¢injenicu da se kriticne vrednosti galvanskih uticaja
dobijaju za vece vrednosti specificne elektri¢ne otpornosti, za jednoslojni model tla usvojena je
vrednost dobijena za pravac S6, dok su za dvoslojni model usvojene vrednosti parametara
dobijene za pravac S7. Vrednosti parametara za oba modela tla pregledno su date u tabeli 1.

Tabela 1: Vrednosti parametara jednoslojnog i dvoslojnog modela tla

Model |Jednoslojni| Dvoslojni
p1 [Qm] 62,8 73,2
22 [Qm] / 41,4

h [m] / 2,65

3 REZULTATI PRORACUNA
3.1 Proracun raspodele potencijala i struje koja se odvodi kroz uzemljivac

Za izracunavanje potencijala tla u okolini transformatorske stanice prilikom zemljospoja,
neophodno je odrediti vrednost komponente struje zemljospoja koja se odvodi sa uzemljivaca
transformatorske stanice. Na osnovu ove struje i formiranog modela uzemljivaca
transformatorske stanice i stambenog objekta, moguce je proracunati vrednosti napona dodira
i koraka, kao i1 vrednosti prenetog potencijala na uzemljiva¢ stambenog objekta, prilikom
zemljospoja u transformatorskoj stanici. Medusobni polozaj uzemljivaca transformatorske
stanice 1 stambenog objekta prikazan je na slici 3.

Transformatorska stanica

Stambeni objekat

Legenda

uzemljiva¢ TS

--------- uzemljiva¢ stambenog objekta

granica gradevinske parcele

Slika 3: Uzemljivac transformatorske stanice 1 stambenog objekta
Podaci o struji zemljospoja i vremenu trajanja zemljospoja dati su u tabeli 2.

Tabela 2: Podaci o struji i trajanju zemljospoja

t[s] | L[xA]
0,15 | 23,66




Podaci o dalekovodima, koji su koris¢eni u proracunima, dati su u tabeli 3. U tabeli 3 je za svaki
dalekovod data prosecna duzina raspona, ukupan broj stubova na trasi dalekovoda, broj i tip
zaStitnog uzeta i karakteristike zaStitnog uzeta. Podaci o dalekovodima su koriséeni prilikom
prora¢una redukcionog faktora i ekvivalentne impedanse uzemljenja zaStitnog uzeta
dalekovoda.

Tabela 3: Podaci o dalekovodima

Duzi ) —
Redni uzina Broj | Tip zastitog zastitnog | Polupre¢nik Otpornost R et
. | prosecnog y . y Q faktor
broj stubova uzeta uzeta [mm] | uZeta [—]
raspona [m] km |7]

1. 318 86 OPGW tun B 7,5 0,358 0,74

2. 292 94 2 x AWG 126,1 mm? 7,25 0,6821 0,70

3. 231 16 AWG 126,1 mm? 7,25 0,6821 0,82

4. 213 38 OPGW Tun D 5 1,315 0,89

5. 213 36 Ce 50 mm? 4,5 4,672 0,94

6. 242 33 2 x AWG 126,1 mm? 7,25 0,6821 0,68

S obzirom na ¢injenicu da je struja kvara data za perspektivno stanje mreze, u proratunima je
uvazeno prisustvo buducih planiranih nadzemnih i kablovskih vodova. Zbog nedostupnosti
podataka o buduc¢im visokonaponskim dalekovodima, za redukcioni faktor svih vodova je
usvojena srednja vrednost 0,8.

Za proseCnu vrednost otpornosti rasprostiranja uzemljivaca stubova duz trase dalekovoda
usvojena je vrednost od 5 ().

Na osnovu vremena trajanja kvara, maksimalno dozvoljena vrednost napona dodira i koraka se
izracunava na osnovu izraza (14):

U, =500V (16)

Za usvojene vrednosti parametara jednoslojnog i dvoslojnog tla izracunate su vrednosti
dozvoljene potencijalne razlike dodira i koraka koje su date u tabeli 4 za oba modela tla.

Tabela 4: Potencijalne razlike dodira i koraka

Model |Jednoslojni| Dvoslojni
Eqdq02[V] 547,1 554,9
Eraoz[V] 688,4 719,6

Uzemljiva¢ transformatorske stanice izveden je od bakarnog uZeta preseka 120 mm?,
polozenog u zemlju na dubini od 0,8 m. Spoljasnja ograda nije povezana sa uzemljivaCem
transformatorske stanice, ve¢ se povezuje sa sopstvenim uzemljivaCkim prstenom koji je
poloZen oko nje. Uzemljiva¢ spoljasnje ograde izveden je od bakarnog uZeta preseka 120 mm?,
poloZen je u zemlju na dubini od 0,5 m i postavljen je na rastojanju od 1 m sa spoljasnje strane
ograde. Uzemljiva¢ stambenog objekta izveden je kao temeljni uzemljiva¢ od pocinkovane
gelicne trake Fe/Zn 30x4 mm? i Fe/Zn 25x 4 mm’. Model uzemljivada formiran u
racunarskom softverskom alatu prikazan je na slici 4.
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Slika 4: Uzemljivac¢ transformatorske stanice i stambenog objekta

Otpornosti rasprostiranja uzemljivaca transformatorske stanice i uzemljivaca stambenog
objekta, za jednoslojno i dvoslojno tlo, prikazane su u tabeli 5.

Tabela 5: Otpornost rasprostiranja uzemljivaca transformatorske stanice i stambenog objekta

Otpornost rasprostiranja
Objekat uzemljivaca [(1]
Jednoslojni Dvoslojni
model model
Transformatorska stanica 0,0977 0,08841
Stambeni objekat 0,2598 0,1791

Za dobijene vrednosti otpornosti rasprostiranja uzemljivaca transformatorske stanice izraCunate
su vrednosti struje koja se odvodi sa uzemljivaca, prema izrazu (5). U tabeli 6 su date struje
koje se odvode sa uzemljivaca transformatorske stanice, za model jednoslojnog 1 dvoslojnog
tla.

Tabela 6: Vrednost struje koja se odvodi sa uzemljivaca transformatorske stanice

Model |Jednoslojni| Dvoslojni
L. [kA] 13,05 14,43

3.2 Proracun napona dodira i koraka

Na osnovu modela uzemljvaca, kao 1 struje koja se odvodi sa uzemljivaca, izraCunava se
raspodela potencijala na povrsini tla oko transformatorske stanice, naponi dodira 1 naponi
koraka, primenom racunarskog softverskog alata. Maksimalne vrednosti potencijalne razlike
dodira i koraka na podrucju stambenog objekta usled iznetog potencijala na uzemljivac objekta,
za slucaj zemljospoja u transformatorskoj stanici, date su u tabeli 7. Vrednosti su proracunate
za oba modela tla. Raspodele napona dodira i koraka na podrucju stambenog objekta, za slucaj
jednoslojnog tla, prikazane su na slikama 5 1 6.



Tabela 7: Maksimalne vrednosti potencijalne razlike dodira i koraka

Model |Jednoslojni| Dvoslojni
Eamax[V] 228 160
E kmax [V] 12 8
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Slika 5: Raspodela potencijalne razlike dodira na podrucju stambenog objekta
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Slika 6: Raspodela potencijalne razlike koraka na podrucju stambenog objekta

Proracunate vrednosti potencijalne razlike dodira i koraka, koje se javljaju na podrucju
stambenog objekta usled iznetog potencijala prilikom zemljospoja u transformatorskoj stanici,
su ispod propisanih vrednosti, za oba usvojena modela tla. Maksimalna vrednosti potencijalne
razlike dodira iznosi 228 V, i to za model jednoslojnog tla. Dobijena vrednost je manja od
propisane granice od 547 V.

Sa stanovista moguceg proboja izolacije u niskonaponskim instalacijama, za granicu do koje se
sme dozvoliti porast potencijala moze se, sa dovoljnom rezervom u pogledu sigurnosti, usvojiti
vrednost od 1200 V [4].



U tabeli 8 date su proracunate vrednosti potencijala, na koji dolazi uzemljiva¢ stambenog
objekta u odnosu na referentnu zemlju, prilikom zemljospoja u transformatorskoj stanici.

Tabela 8: ProraCunate vrednosti potencijala na koji dolazi uzemljiva¢ stambenog objekta

Model |Jednoslojni| Dvoslojni
Vinax[ V] 485 354

Vrednosti su proraunate za oba modela. Na slici 7 dat je prikaz raspodele potencijala
uzemljivaca stambenog objekta, za slu¢aj jednoslojnog tla. Maksimalna vrednost potencijala na
koji dolazi uzemljiva¢ stambenog objekta iznosi 485 V, i to za model jednoslojnog tla. Dobijena
vrednost je manja od granice od 1200 V. Na osnovu proracunatih vrednosti datih u tabeli 8,
zakljucuje se da ne postoji rizik od proboja izolacije elektri¢ne instalacije niskong napona, pri
zemljospoju u transformatorskoj stanici, za uslove kvara date u tabeli 2.
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Slika 7: Raspodela potencijala uzemljivaca stambenog objekta, prilikom zemljospoja u
transformatorskoj stanici, za jednoslojni model tla

4 ZAKLJUCAK

U radu je analiziran rizik od izlozenosti ljudi naponima dodira i koraka koji se mogu pojaviti
na lokaciji stambenog objekta u sluaju zemljospoja u transformatorskoj stanici. Takode je
analiziran 1 rizik od proboja izolacije elektri¢ne instalacije niskog napona kod potroSaca u
stambenom objektu. Analiza je pokazala da su vrednosti napona dodira i napona koraka u
propisanim granicama i da ne postoji rizik od proboja izolacije elektri¢ne instalacije niskog
napona.
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