SEMINARSKI RAD IZ PREDMETA
ELEKTROMAGNETNA KOMPATIBILNOST

U resenju zadatka treba analizirati pojave opasnih napona dodira i koraka u slu¢aju jednofaznog kratkog
spoja na vodu na stubu broj Ns. U tu svrhu je neophodno proracunati raspodelu struje kvara u sistemu
uzemljenja, potencijal uzemljivaca, kao i napone dodira i koraka u blizini uzemljivaca.

Proracun struje kvara

Razmatra se jednofazni kratak spoj na nadzemnom vodu koji povezuje dva postrojenja. Prvi korak u
proraunu jeste odredivanje struje kvara koja se odvodi sa uzemljivaca stuba br. Ny na kome se dogodio
kvar. Vrednost te struje odreduje se na osnovu grafika i tabele datih u Prilogu 1.

Prosecan raspon izmedu stubova odreduje se na osnovu ukupne duzine voda L i ukupnog broja stubova N :

Rastojanje od postrojenja I (na pocetku voda) do stuba br. Nk na kome se dogodio kvar je:
X =(N¢ =D)L

Procentualno rastojanje od postrojenja | do stuba br. Nx na kome se dogodio kvar je:
%, (%) = X—Lk100%

Na osnovu dobijene vrednosti xi i tabele koja je data u Prilogu 1 treba odrediti opseg procentualnih
vrednosti x; I xp iz tabele u kome treba izvrsiti interpolaciju sa ciljem da se za izra¢unato procentualno
rastojanje xx odrede struje kojima postrojenja | (na pocetku voda) i Il (na kraju voda) napajaju kvar na stubu
br. N.

Struja kojom postrojenje | napaja kvar na stubu br. N je:

=Y+ Y2~ (X=%)
2 =%

gde su y; iy, struje kvara iz postrojenja | koje odgovaraju procentualnim rastojanjima x; i X, od pocetka
voda.

Struja kojom postrojenje 1l napaja kvar na stubu br. Ny je:

Y2 — W1
o=y +=—(X-X)
2~ X

gde su y; i vy, struje kvara iz postrojenja Il koje odgovaraju procentualnim rastojanjima x; i x; od pocetka
voda.



Ukupna subtranzijentna vrednost struje kvara pri zemljospoju na na stubu br. Ny je:
e =l + i

U cilju odredivanja struje koja se odvodi sa uzemljivaca potrebno je odrediti uticaj zaStitnog uzeta koje

ucestvuje u raspodeli struje prilikom jednofaznog kvara. Magnetski redukcioni faktora zastitnog uzeta Koji
pokazuje smanjenje struje koja se odvodi u zemlju sa uzemljivaca je:

z
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gde 2z, predstavlja medusobnu impedansu faznog i zastitnog provodnika, a z, predstavlja sopstvenu
impedansu zastitnog provodnika.

Sopstvena impendansa zastitnog provodnika se izra¢unava prema izrazu:

Z,=0.05+R +j (0.0628- In &+0.016er [Q/km]
re
gde su:

R; — aktivna otpornost uzeta na 1 km duzine
re — polupre¢nik uzeta

Ly — relativna magnetna permeabilnost uzeta

D, — prividna dubina povratnog puta struje kroz zemlju, D, = 658~JZ

Medusobna impedansa faznog 1 zaStitnog provodnika se izraCunava prema izrazu:

Z. =0.05+ 1‘0.0628.|n;)—e [Q/km]

m

gde je sa dyn oznaceno srednje geometrijsko rastojanje faza od zastitnih provodnika.

Za slucaj jednog zastitnog provodnika srednje geometrijsko rastojanje faza od zastitnih provodnika je:

1
dm = (daz 'dbz 'dcz)3

gde su sa dq, dp; i d;; 0znacena rastojanja faznih provodnika @, b i ¢ od zastitnog provodnika:
Za slucaj dva zastitna provodnika z; i z, srednje geometrijsko rastojanje faza od zastitnih provodnika je:
1
dp = (dazl ’ dbz1 'dczl ’ daz2 'dbz2 ’ dcz2 )6
Raspodela struje kvara i odredivanje struje uzemljivaca

Raspodela struja pri zemljospoju na stubu je prikazana na slici 1:
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Slika 1: Raspodela struja pri zemljospoju na stubu

Na slici 1 sa Z, je oznacena impedansa uzemljenja dugackog voda koja ukljucuje impedanse zastitnih
provodnika Z. i otpore uzemljenja stubova Rs. Impedansa Z, se vidi levo i desno od stuba na kome se
dogodio zemljospoj.

Impedansa uzemljenja Z, dugackog voda se izraCunava na osnovu:
1
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Prema zamenskoj Semi, izraz za struju uzemljivaca je:

+2R
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Odredivanje otpora rasprostiranja uzemljivaca

Za uzemljiva¢ koji je prikazan u Prilogu 2 potrebno je izracunati otpor rasprostiranja. Najpre je potrebno
odrediti raspodelu struje u pojedinim elementima uzemljivaca. Pravolinijski provodnik uzemljivaca
predstavlja jedan element uzemljivaca. Jednacine koje povezuju potencijale elemanata uzemljivaca i struje
koje se odvode sa njih su oblika:

[rl-01]=[1-U,
gde su:
U, — napon uzemljivaca prema referentnoj zemlji
I —nx1 vektor struja koje se odvode sa elemenata uzemljivaca
[1] — nx1 vektor jedinica
[r] — nxn matrica sopstvenih otpornosti rj; i medusobnih otpornosti rix elemenata uzemljivaca
Matrica [r] je simetri¢na jer je ry=r;

Medusobna otpornost rix se definiSe kao odnos potencijala na koji dolazi element k usled odvodenja struje
sa elementa i i ove struje.

Sopstvena otpornost rji se definise kao odnos potencijala na koji dolazi element i usled odvodenja struje sa
elementa i i ove struje.



Zbir struja koje se odvode sa elemenata jednak je ukupnoj struji koja se odvodi u tlo sa uzemljivaca:
N i i R () B 1 Y [ Il i U
i=1
gde T oznacdava transpoziciju matrice, odnosno vektora.

Otpor rasprostiranja uzemljivaca je:

Ry = = (@1 )

u

Otpor rasprostiranja uzemljivaca je veli¢ina koja zavisi isklju¢ivo od konstruktivnih parametara
uzemljivaca 1 parametara tla. To je otpor koji se suprotstavlja odvodenju struje sa uzemljivaca i ima
prakticno aktivan karakter. Odreduje se kao odnos potencijala uzemljivaca (tj. napona uzemljivaca) pri
odvodenju struje ka referentnoj zemlji i te struje.

Napon uzemljivaca je:

Svi potencijali se odreduju u odnosu na referentnu zemlju. Napon uzemljiva¢a U, se definiSe kao razlika
potencijala na koji dolazi uzemljiva¢ prilikom odvodenja struje u tlo i potencijala referntne zemlje. Za male
duzine elemenata uzemljiva¢a mogu se zanemariti padovi napona na njima tako da se smatra da su svi
elementa na istom potencijalu, tj. na naponu uzemljivaca U,,.

Struje u elementima uzemljivaca se izraCunavaju na osnovu:
(=0T [1-U,

Potencijal neke tacke M u okolini uzemljivaca u neograni¢enom homogenom tlu je:

n n

Vi = D Vi = Dt - =0 100 = 101110,

i=1 i=1
gde [ru] predstavlja 1xn vektor medusobnih otpornosti riy elemenata uzemljivaca i tacke M.
Medusobna otpornost provodnika i duzine L i tacke M je:

oo Vm __p fdl__p | D+L
M 4rL Jr 4zl D-L

Sopstvene otpornosti elemenata (pravolinijskih provodnika) uzemljivaca se odreduju iz izraza:

__’0 |n£

* 2zL  d
gde je p specifi¢na otpornost tla, L je duzina provodnika, a d je pre¢nik provodnika.

Medusobne otpornosti provodnika i i k uzemljivaca se odreduju iz izraza:

D+L,
oy = [Lln +'jdlk
L

L 4L Do



gde su:
L - duzina provodnika sa koga se odvodi struja,
L - duzina provodnika po kome se pomera tacka M za elementarne duzine dly

D - zbir rastojanja krajeva provodnika i do tacke M na provodniku k, D=r;+r;

A —[

Slika 2: Pravolinijski provodnik i tacka u neogranicenom homogenom tlu

Zbog male dubine ukopavanje uzemljivaci se nalaze u ograni¢enom homogenom tlu, tako da se uticaj
povrsine zemlje na proracun medusobnih otpornosti obuhvata uvodenjim lika uzemljivaca, simetri¢no u
odnosu na povrsinu tla. Sa lika provodnika se odvodi ista struja koja se odvodi sa samog provodnika.

Medusobna otpornost provodnika i i tacke M je:
fim =dim +%m

jer se potencijal tacke M dobija sabiranjem potencijala od provodnika i i njegovog lika i'. Ako se tacka M
nalazi na povrsini tla bice:

fiv = 20y
Medusobna otpornost provodnika i i k uzemljivaca je:

fik = ik + A

Odredivanje napona dodira i napona koraka

Potencijalna razlika dodira se odreduje kao razlika potencijala uzemljivaca U, i potencijala Vi tacke M na
povrsine zemlje na rastojanju 1 m od uzemljivaca:

Ey =U, —Vy
Napon dodira kome c¢e biti izlozen Covek je:
R:
Ud = < R Ed
R, +—3



gde je otpor covekovog tela R =1000 Q, a R je prelazna otpornost tlo-stopalo koja se izra¢unava kao otpor
rasprostiranja kruzne ploce sa pre¢nikom D.=0.16 m:

Pri odredivanju napona dodira treba birati najkriti¢ni polozaj tacke M na povrsine zemlje na rastojanju 1 m
od uzemljivaca. U slucaju kvadratnog oblika uzemljivaca, najve¢i napon dodira se obi¢no postize U
produzetku dijagonale uzemljivaca.

Potencijalna razlika koraka Ey je potencijalna razlika koja na povr$ini zemlje mozZe da se premosti korakom
duzine 1 m:

E, =U, —Vy
Napon koraka kome ¢e biti izlozen Covek je:

R;

C

R, +2R;

Uy
Pri odredivanju napona koraka treba takode naci najkriti¢niji slucaj, tj. najveéu potencijalnu razliku koja na
povrsini zemlje moze da se premosti korakom duzine 1 m. U slucaju kvadratnog oblika uzemljivaca,
najveéi napon korak se obi¢no postize na pravcu dijagonale uzemljivaca. Duz tog pravca je potrebno
odrediti potencijalnu razliku koraka i na¢i njenu najvecu vrednost, a onda izracunati napon koraka.

IzraCunate napone dodira i koraka treba uporediti sa dozvoljenom vredno$¢e napona koja je bezbedna za
coveka. Za izraCunavanje ove vrijednosti treba znati vreme reagovanja zastite. Ukoliko ovaj podatak nije
poznat usvaja se vreme od 0.2 sekunde. Dozvoljeni napon Uy, U zavisnosti od vremena trajanja kvara t se
odreduje na osnovu:

1000V, t <0.075s

Ugo, = ? 0.075s<t <1.153s

65V, t>1.153s

Ukoliko se dobije da je napon dodira ili napon koraka veéi od dozvoljene vrednosti napona potrebno je
preduzeti odredene mjere za njithovo smanjenje. Jedan od nacina je veStaCko povecavanje specificne
otpornosti povrSine tla prekrivanjem tla iznad i oko uzemljivaéa materijalom sa vecom specificnom
otporno§¢u p. Na primer, moze se nasuti pesak ¢ija je specificna otpornosti 2500 Qm tako da debljina sloja
peska bude do 0.5 m. Otpornost ovog sloja iznosi:

pl
4
gde je | debljina sloja, a D je pre¢nik kruzne plo¢e kojom je modelovano stopalo.

Naponi dodira i koraka sa nasutim slojem peska su:

R.
Ud = RC Ed
R: +?S+ R,
R:
k = Ex
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