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STRUCNI CLANAK

Rad prikazuje mjerenje otpora rasprostiranja uzemljenja sustava uzemljivaca gradske TS 10(20)/0.4 kV i analizira rezultate tih
mjerenja. Cilj je pokazati udjele pojedinih komponenti uzemljenja medusobno i u odnosu na sustav uzemljenja. Mjerenje je iz-

vrSeno na stvarnoj mrezi TS 10(20)/0.4 kV grada Osijeka.

Kljuéne rijeci: sustav uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV,
mjerenje otpora rasprostiranja uzemljivaca,
veli¢ine pojedinih komponenti uzemljenja.

1. UVOD

Gradska TS 10(20)/0.4 kV jest najvazniji dio elektro-
energetskog sustava u gradovima, jer se putem nje 1s-
porucuje elektricka energija najveCem broju svih
potrosaca — kupaca. Jedan od glavnih njenih dijelova je
uzemljenje kao sustav medusobno galvanski spojenih
uzemljivaca, vodova za uzemljenje 1 sabirnih vodova za
uzemljenje.

Izvedba sustava uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV
ovisi 0 nacinu uzemljenja neutralne tocke napojne TS
110/10(20) kV, TS 110/35/10 kV ili TS 35/10(20) kV, tj.
0 ogranicenoj struji jednopolnog kratkog spoja. Za nas
slucaj to je struja 300 A. Takav sustav uzemljenja grad-
skih TS opcenito mozemo zamisliti kao trokut kompo-
nenti (slika 1). U njemu su stranice pojedini uzemljivaci,
t). osnovni uzemljiva¢ TS, dakle radni 1 zaStitni uzemlji-
vac, zatim doprinos uzemljenju sustava od uzemljivaca
susjednih TS preko plasteva visokonaponskih napojnih
kabela te treca stranica — doprinos uzemljenju sustava
TS od uzemljivac¢a niskonaponske mreze, putem nul-
vodica 1 plaSteva niskonaponskih kabela 1li 1zvoda ko-
Jima iznosimo elektri¢nu energiju iz TS.

Zanimljivo bi bilo vidjeti koliki udio u ukupnom ot-
- poru sustava uzemljenja imaju pojedine komponente.
Ovaj ¢lanak ima upravo taj cilj, da prikaze udjele ot-
pora uzemljenja svih komponenti, u otporu uzemljenja
sustava gradske TS 10(20)/0.4 kV, kako bi u procesu
planiranja, projektiranja, pogona i odrzavanja iste mo-
gl imati §to optimalniji elektroenergetski objekt glede
troSkova sustava uzemljenja.

Stoga e se izvrSiti mjerenje otpora rasprostiranja kom-
ponent1 sustava uzemljivaca na 20 odabranih TS u
gradu Osijeku (§to je nesto manje od 10 %) te analizi-
rati dobivene vrijednosti.

https://doi.org/10.37798/2001504645
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Slika 1. Sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV

Sljedeée slike (sl. 2 i 3) prikazuju jednopolnu shemu i
sustav uzemljenja najcesce gradske TS 10(20)/0.4 kV.

2. MJERENJE OTPORA RASPROSTIRANJA
TS 10(20)/0.4 kV

Mjerenje otpora uzemljenja provodi se prema:HRN

N.B2.762. Svako uzemljenje bilo pogonsko, zasStitno ili

uzemljenje gromobranske instalacije treba kontrolirati

1 mjeritl njegov otpor. Propisi odreduju da se otpor

uzemljenja mora mjeriti:

1. pritehnickom pregledu novo izvedenog uzemljenja,

2. pri prosirivanju 1 nadogradivanju postojece instala-

cije uzemljenja,

poslije veceg kvara 1li incidenta,

4. u vremenskim razmacima, koji se ve¢ prema spe-
cificnosti objekta, propisuju tehnickim propisima.

22

Pri mjerenju otpora uzemljenja treba uzeti u obzir da
je otpor uzemljenja vrlo podlozan promjenama koje su
ovisne od vlaznosti tla. Radi moguce pojave polariza-
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Slika 2. Jednopolna shema TS 10(20)/0.4 kV
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P. Filko: Otpor sustava 1 komponenti uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV

Energija, god. 50 (2001) 4,273-279
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Slika 3. Sustav uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV

cije ne dopusta se uporaba istosmjerne struje za mje-
renje otpora uzemljenja.

Mjerenje se obavlja izmjeni¢nim naponom. Ukoliko na
rezultate mjerenja mogu utjecati lutajuce struje
mrezne frekvencije ili istosmjerne struje, proizvodac
mjernog uredaja to je duzan istaknuti na proizvodu.
Narocito treba racunati sa smetnjama iz postrojenja

nazivne frekvencije 16%4, 50 i 60 Hz.

Kod mjernih uredaja koji imaju vlastiti izvor napajanja,
mjernl napon mora imati frekvenciju koja se razlikuje
za najmanje 5 Hz od umnoska nazivne frekvencije ispi-
tivanog objekta s cyelim brojem i1 mora se nalaziti u

podrucju od 70 do 140 Hz.

Prije mjerenja moramo uzemljivac odvojiti od nadzem-
nog diela mstalacije, za Sto su predvidena posebna
mjesta, tzv. mjerni Spojevi. Normalno nas zanima otpor
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P. Filko: Otpor sustava i komponenti uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV

Energija, god. 50 (2001) 4,273-279

cijele instalacije uzemljenja poloZzene u zemlju, a u
ovom sluc¢aju mjerimo i otpor pojedinacnih uzemlji-
vaca. U tom slucaju pojedine uzemljivace odspajamo
od ostale instalacije. Pri tome medusobno spajamo sve
srodne uzemljivaCe 1 tako mjerimo njihov zajednicki
otpor, tj. spajamo pogonsko i radno uzemljenje (os-
novni uzemljiva¢ TS), posebno povezujemo plasteve
svih VN kabela (doprinos susjednih TS) 1, kao zadnje,
povezujemo zajedno nul vodice (1 plasteve ako pos-
toje) svih NN izvoda (doprinos NN mrezZe).

Na to¢nost mjerenja otpora uzemljenja znatno utjece
pravilan raspored mjerne 1 pomoc¢ne elektrode prema
uzemljivacu koji se mjeri (slika 4).

12 T+

Slika 4. Karakteristike U-I metode

Na slici 4 je:
R, - otpor rasprostiranja uzemljivaCa Cije mjerenje
provodimo
T, - pomocna elektroda (strujni siljak)
T, - mjerna elektroda (naponski Siljak)
x - razmak izmedu uzemljivaca 1 mjerne elektrode
y - razmak 1zmedu mjerne 1 pomocne elektrode.

Pri mjerenju s dvije elektrode pomocna elektroda T,
mora biti toliko udaljena od uzemljivaca Ra Ciji se ot-
por mjerl, da im se naponski lijjevcl ne preklapaju, a
mjerna elektroda T, mora se nalaziti izmedu oba na-
ponska lijevka u podrucju nultog potencijala. VeliCina
naponskog lyevka u ovisnosti je od dimenzija
uzemljivaca.

Radi provjere da li se mjerna elektroda T, ne nalazi u
podrudju potencijalnog lijjevka uzemljivaca potrebno je
provesti joS dva mjerenja. Mjerna elektroda T, po-
makne se za 3-6 metara prema uzemljivacu, a zatim 3-6
metara prema pomocnoj elektrodi, a pr1 tome po-
mocna elektroda ne mijenja svoj polozaj. Izmjereni ot-
pori u sva tri mjerenja moraju bit1 prakticno jednaki,
Sto znaci da su razmaci mjerne 1 pomocne elektrode
dobri 1 da je dobiveni rezultat tocan. Ako rezultati
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mjerenja nisu jednaki, ponavljaju se mjerenja s
CCREIYIR=IC o) )

povecanim razmacima “x” 1 “y”.

Vrijednost otpora R, dobiva se dijjeljenjem pada na-
pona izmedu uzemljenja R, i mjerne elektrode 7>, stru-
jom koja protjeée kroz uzemljivac i pomocnu elektrodu
T,.Kakojel, =0,zbogvelikogunutarnjegotpora volt-
metra, moZemo pisati:

Uy g
I

Ukoliko nema nikakvih podataka o uzemljivacu mje-
renje obavljamo tako da mjernu elektrodu 1 pomocnu
elektrodu postavimo u jednoj liniji na medusobnim
razmacima od 25 m.

Mjerenje obavljamo mjeracem otpora uzemljenja tipa
MEGGER DET?2/2. Time koristimo osnovnu metodu
za mjerenje otpora uzemljenja sustavom elektroda.
Medutim, ona se moze prakticirati jedino na malim,
pojedina¢nim uzemljivaCima zbog ogranic¢enosti ve-
licine podrucja raspolozivog za izvrSenje testa. Princip
mjerenja prikazuje sljedeca slika.

Ril=

| 15m do 25m 15m do 25m

o I S =

3m 3m

p——————————l—

@)

Slika 5. Mjerenje otpora uzemljenja instrumentom
MEGGER DET 2/2

Mjerenje je obavljeno na slijedeci nacin. Zabije se struj-
ni test Siljak u zemlju otprilike 30 do 50 metara uda-
ljeno od uzemljivaca “E” kojega testiramo. Poveze se
Siljak s instrumentom na stezaljku “C2” (ili “H”).

Zatim se zabije naponski test Siljak u zemlju na pola
puta izmedu strujnog test Siljka 1 uzemljivaca. Poveze
se Siljak s instrumentom na stezaljku “P2” (il1 “S”).

Napomena: PoZeljno je da su strujni Siljak, naponski
Siljak 1 uzemljiva¢ u liniji. Takoder, kada se pocinje 1
odvija proces samog mjerenja, test Siljci se ne diraju, a
zice se ne postavljaju blizu jedna drugoj zbog minimizi-
ranja efekta meduindukcije.



P. Filko: Otpor sustava 1 komponenti uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV
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Poveze se “C1” (ili “E”) 1 “P1” (il “ES”) stezaljka in-
strumenta s uzemljivacem “E”.

Pomakne se potencijalni siljak 3 metra dalje od uzemlji-
vaca 1 napravl drugo mjerenje otpora uzemljenja. Potom
se pomakne naponski Siljak blize uzemljivacu (od pocet-
nog poloZaja) i napravi treCe mjerenje otpora uzemljenja.
Ako se dobivena tri rezultata mjerenja slazu jedan s
drugim, sa zahtjevanom to¢noscu, tada njihova srednja
vrijednost moze biti uzeta kao vrijednost otpora
uzemljenja.

3. REZULTATI MJERENJA OTPORA
UZEMLJENJA TS

Sredeni podaci proistekli iz mjerenja otpora rasprosti-
ranja uzemljivaca 1 njihovih komponenti TS 10(20)/0.4
kV prikazani su na tabl. 1.

Iz konacCnih rezultata prethodne tablice slijedi gratikon
prosjecnih veliCina otpora rasprostiranja sustava
uzemljenja u cjelini (zdruzeni), te svih komponenata.

4. ANALIZA IZMJERENIH VRIJEDNOSTI

NasSe mjerenje pokazuje sljedece prosjecne velicine ot-
pore rasprostiranja:

m radnog uzemljivaca — 0.3731 W

m zaStitnog uzemljivaca — 3.3260 W

m doprinos putem VN kabela — 0.6286 W
m doprinos putem NN kabela — 0.1667 W.

Iz rezultata mjerenja i izracuna kao paralele, moze se
konstatirati sljedece:

a) Odstupanje racunske vrijednosti zdruzenog
uzemljenja od izmjerene vrijednosti, posljedica je
medusobnog utjecaja, galvanski nerazdvojenih po-
jedinih uzemljivaca te prijelaznih otpora na spojnim
mjestima prikljucka instrumenta. Iznos apsolutnog
odstupanja prelazi 0.05 €2 na samo tr1 mjesta.

b) Izmjerena vrijednost zdruZzenog otpora samo na
jednom mjernom mjestu prelazi vrijednost od 0.266
(2, Sto pr1 najvecoj struji kvara od 300 A, ne bi
stvorilo ukupni potencijal na sustavu uzemljenja
veci od 80 V (uz zaStitno isklju¢enje unutar 0.5 s).
Povoljni faktor redukcije svakako smanjuje kon-
kretnu struju kvara.

c) Otpor zastitnog uzemljenja je u rasponuod 2-5Q,
Sto je u propisanim okvirima. Manje vrijednosti
ukazuju na moguénost da se razdvajanjem eleme-
nata uzemljivackog sustava prije mjerenja nije pos-
tiglo dovoljno kvalitetno galvansko odvajanje
zaStitnog od radnog uzemljenja, dok vece vrijed-
nosti (KTS 391 KTS 151) upucuju na vjerojatne lose
spojeve na dovodu prema uzemljivacu.

d) Doprinos sustavu uzemljenja TS, od susjednih
uzemljivaca TS, preko VN kabela je veliki, osim u
PTTS 109 zbog njenog speciticnog izdvojenog, radi-
jalnog polozaja.

e) Doprinos sustavu uzemljenja TS, od uzemljenja NN
mreze, preko NN izvoda je veci sto je NN mreza raz-
vijenija. Upecatljiv primjer je PTTS 109 kao izdvo-
jeno elektroenergetsko postrojenje.

5. ZAKLJUCAK

ZALIHOST, DOSTATNOST, tla sa velikim spec. ot-
porom (pijesak)

Ocigledno je kako doprinos smanjenju ukupnog ot-
pora uzemljenja gradske TS 10(20)/0.4 kV, preko
niskonaponskih izvoda pokazuje najmanju vrijednost,
pa je 1 njegov utjecaj najvazniji. To je potpuno jasno jer
je grad doslovno premrezen WN kabelima raznih ve-
liCina, svrha i starosti te nul vodi¢ u njima (ili plast)
povezuje sve uzemljivace u jednu kvazi ekvipotenci-
jalnu plohu.

Po jednom prosjecnom NN izvodu, a ima 1h prosjecno
7.15 po TS, otpor uzemljenjaje 1.1919 Q , za razliku od
prosjecnog otpora uzemljenja susjednih TS preko

SUSTAV [ 0.1404

ZASTITNI

RADNI [T} 0.3731

DOPRINOS NN KABELA[TTY 0.1667

PROSJECNI IZMJERENI OTPOR ZDRUZENOG UZEMLJIVACA
KTS 10(20)/0.4 kV | NJEGOVIH DIJELOVA (o)

DOPRINOS VN KABELA [Ty ( 6286

!

0.0 0.5 1.0

| | ] i |

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Grafikon 1. Prosjecne velicine otpora rasprostiranja uzemljenja

277



§ Tablica 1. Pregled izmjerenih vrijednosti otpora uzemljenja TS 10(20)/0.4 kV
Tr. Ukupno IZMJERENI OTPOR (W) G
R. LOKACIIA TIP TS - | snaga Br. VN Br. NN Doprinos | Doprinos ; b et
br. IS | broj kVA) (l/f: 12219) polja | izvoda ; VN NN | RADNI | ZASTITNI | SUSTAV | mjerenja
abela kabela
I 2 3 4 3 6 7 8 15 16 17 18 19 20
| |BOSUTSKA - IZA SAMOPOSLUGE | KTS 9 630 630 10 0.436 0.070 0.172 2.700 0.060 | vrlosuho
2 |P. SVACICA KTS 10 , | 630 630 2 8 0.458 0.092 0.102 0.128 0.074 | vrlo suho
3 |VIJ. A. CESARCA 28-29 KTS 17 630) 630 4 11 0.357 0.240 0.290 4.250 0.182 vlazno
4 |KRSTOVA 97 - SKOLA KTS 19 630 630 2 S 1.138 0.142 3.530 0.122 | wvrlo suho
5 | KRBAVSKA 11 KTS 23 400 400 2 5 0.300 0.174 0.750 1.053 0.136 | vrlo suho
6 | VII. I. MESTROVICA 34— SKOLA KTS 29 630 630 3 S 0.294 0.088 4.730 0.074 vlazno
7 | PEJACEVICEVA 26 KTS 39 630 630 2 6 0.356 0.050 0.122 19.200 0.044 | vrlo suho
S |G. CEVAPOVICA 35 - KRAJ PRUGE | KTS 48 400 400 2 13 0.334 0.186 0.196 4.320 0.134 | vrlosuho
9 | FRANKOPANSKA 77 KTS 60 630 630 2 6 0.794 0.060 1.266 0.104 0.048 suho
10 | D. SIMUNOVICA KTS 62 400 400 2 6 0.726 0.182 0.212 3.830 0.146 suho
/1 | SJENJAK - SETALISTE KTS 90) 630 1260 3 70 0.364 0.222 0.292 0.300 0.216 | vrlosuho
12 | VIIENAC MURSE KTS 96 630 630 / S 0.986 0.152 0.234 2.360 0.128 | wvrlo suho
13 | BISTRICKA PTTS | 109 160 160 ] 2 1.802 0.502 0.520 3.590 0.496 | vrlo suho
14 | ZRINJEVAC BKTS | 138 630 630 2 6 0.656 0.074 1.434 0.068 | vrlo suho
15 | VINKOVACKA - FARMACIIA KTS | 142 630 630 3 5 0.206 0.138 0.160 0.130 | vrlo suho
16 | BIDSKA KIS | 1350 630 630 2 0 1.292 0.088 0.106 0.080 | vrlosuho
17 | DRAVSKA K8t || s 630 630 3 3 0.842 0.252 0.520 11.280 0.242 | wvrlo suho
1§ | DELNICKA KTS | 156 400 400 3 7 0.426 0.182 0.290 0.118 | vilosuho
19 |I. KRSNJAVOG KTS | 168 630 630 3 6 0.364 0.152 0.494 0.136 suho
20 | DELNICKA - VILSONOVA KTS | 174 630 630 / 6 0.440 0.288 0.174 2.660 0.168 | vrlo suho
UKUPNO: 11840
PROSJECNO: 561 592 2.30 7.15 0.6286 | 0.1667 | 0.3731 3.3260 0.1404
PROSJECNI OTPOR PO VN POLJU I NN IZVODU:  1.4458 | 1.1919

AN+ 0/02)01 SI 2speis elusljwazn nuauodwoy 1 eaeisns 10d1Q :04[1] 'd

6,2-€LT ‘v (1002) 0S "po8 ‘elidiauy
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plasta jednog VN vodnog polja (prosjecno 2.3 vodnih
polja po TS), koji je 1.4458 Q .

Ako bi kao paralelne racunali, ti otpori uzemljenja, je-
dan VN 1jedan NN kabel, te radni i zaStitni otpor TS,
dali bi ukupan otpor 0d 0.2217Q . To je ispod 0.266 2,
pri kojem otporu 1 pri najvecoj struji jednopolnog
kvara od 300 A, ne b1 stvorilo ukupni potencijal na sus-
tavu uzemljenja veci od 80 V (uz zastitno iskljuCenje
unutar 0.5 s). Povoljni faktor redukcije svakako sma-
njuje konkretnu struju kvara. Stoga bismo mogli
ustvrditi kako b1 koristeci samo ta dva "uzemljivac¢a", uz
osnovni (radni i zaStitni), zadovoljili veéinu zahtjeva na
uzemljenje gradske TS 10(20)/0.4 kV. Naravno da to
vrijedl samo u razvijenoj NN mrezi s kvalitetnim

uzemljenjem.

Ocito je da u postojecem nacinu odredivanja uzemlji-
vaCa gradske TS postoji zalihost te bi se moglo smanjiti
troSkove izvedbe klasiCnog osnovnog uzemljivaca. Kod
planiranja 1 pripreme projektne zadace potrebno je
kvalitetnije odrediti ulazne elemente 1 odluciti o iz-
vedbi svakog uzemljivaca posebno. Potrebno je,
naravno voditi racuna i o specificnom otporu tla (pije-
sak), jer kad je on veéi ta zalihost i dostatnost uzemlji-
vaca se bitno smanjuje.

LITERATURA

1] Hrvatske norme; HRN N.B2.762.
2] Upute mjernog uredaja MEGGER DET?2/2

3] S. MEGLA: "Zbirka propisa iz podrucja elektrotehnike",
Zagreb 1998.

SYSTEM AND GROUNDING COMPONENTS'
RESISTANCE OF URBAN 10(20)/0.4 kV TS

This work presents resistance measuring of grounding
spreading from the 10(20)/0.4 kV TS urban grounding
system and analyses the measurement results. The aim
1s to show the shares of certain grounding components
among themselves and related to the grounding
system. Measurements were carried out on a real

10(20)/0.4 kV network TS of the town of Osijek.

ERDUNGSWIEDERSTAND DER BAUTEILE EINES
10(20)/0,4 kV STADTISCHEN UMSPANNWERKES UND
DER GESAMTHEIT DER ANLAGE

Das Artikel stellt die Messung der Fortpflanzung des
Erdungswiederstandes aller Erder eines stiddtischen
Umspannwerkes 10(20)/0,4 kV dar, und gibt die
Beurteilung der Ergebnisse dieser Messungen an. Der
Zweck war die Anteile der Erdungswiederstinde
einzelner Bauteile des Umspannwerkes untereinander
und im Bezug zum Gesamtwert zu vergleichen. Die
Messungen sind im wirklichen Netz der 10(20)/0,4
kV-Umspannwerke der Stadt Osijek durchgefiihrt

worden.
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