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STRUCNI CLANAK

IzloZena je problematika proracuna faktora uzemljenja i najvece struje kroz otpor rasprostiranja uzemljivaca u mrezi Hrvat-
ske 2005. i 2010. godine, prosirene azuriranom mrezom 2000. godine.

Kljuéne rijeéi: uzemljenje, faktor uzemljenja, struja Kroz
sustav uzemljenja, struja kroz otpor raspros-
tiranja.

Zadatak

Zadatak izloZenog materijala je bio da se u dodatku stu-
diji "Proradun struja kratkog spoja u mreZi Hrvatske
2005. i 2010. godine", IE d.d./1999. izradi proracun fak-
tora uzemljenja i najvece struje kroz otpor rasprostiranja
uzemljivaca u mrezi Hrvatske 2005. i 2010. godine. U do-
govoru s Naruciteljem je za elektroenergetska postrojenja
za koja ne postoje mjereni podaci (ili nisu dovoljno
pouzdani) izvrSena procjena potrebnih parametara (ot-
pora rasprostiranja) prema iskustvenim podacima.

1. UVOD

Proradun faktora uzemljenja i najvece struje kroz ot-
por rasprostiranja uzemljivaca temelji se na proracunu
jednopolnog kratkog spoja. Stoga ¢e se u nastavku
ukratko prikazati osnove matematiCkog modela pro-
racuna kratkog spoja, zbog kasnijih izlaganja.
Proracun kratkog spoja provodi se prema [2] 1 [3], uz
pretpostavku napona prije nastanka kvara jednakim
nazivnom naponu pomnozenom sa naponskim fak-
toromc=1.1.

Struje u &voriStu k gdje je nastao kvar odreduju se
prema matricnom 1zrazu:

lk(F)Sim = _Y_Fsim(l e Zkksilll XFSim)-lE.k(())Sim (1)

Naponi u &voristu k odreduiu se prema matricnom 1zrazu:
p ] P

Ek(F)Sim — (1 e Z_kkSimXFSim)-]E.k(())Sim (2)

U izrazu (1) pojedine matrice u sustavu simetricnih
komponenata (sim) imaju sljedece znacenje:

- Y = matrica kvara [2],

- Z,, = vlastita impedancija ¢vorista k

- E, o = vektor napona prije nastanka kvara

- sim = opdéenita oznaka za simetricne komponente

https://doi.org/10.37798/2000495689

- matrice kvara za tropolni i jednopolni kratki spoj su:

tropolni kratki spoj jednopolni kratki spoj

0 | o] o B A
YF L O 1 N O YF /3 1 ]. ].
0 0 1 1 1 1

Relacija izmedu faznih 1 simetriCnih veli¢ina opisana je
Fortescueovom matricom transformacija T: A™ =T A*™"

2. PRORACUN FAKTORA UZEMLJENJA U
MREZI 400,220 1110 kV HRVATSKE

Odredivanje faktora uzemljenja je od znacenja kod od-
abira odgovarajuéih odvodnika prenapona. Pri tome se
faktor uzemljenja odreduje na temelju rezultata pro-
racuna jednopolnog kratkog spoja, usporedujuci veci
od napona zdravih faza kod jednopolnog kratkog spoja
prema nazivnom naponu elektroenergetskog sustava.

2.1. Matematicki model

Naponi u faznim komponentama na mjestu jednopol-
nog kratkog spoja u fazi A (U, = 0), prema izrazu (2)
uz a = 1/120"1 a*> = 1/-120" iznose:

T 3z,
K(E) Z A TR OV S R
U T VA B Wi et ;
k(I - 2
(r) 72017 0, 7 @ 3, (3)
(0) (1) 27 (2)
k(I ( 1 ¥
(F) Zkk())+zkk()+zkk()+3zl-‘
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Vrijednost faktora uzemljenja odreduje se sada prema
poznatom izrazu, koji usporeduje veci od napona
zdravih faza kod jednopolnog kratkog spoja prema na-
zivnom naponu elektroenergetskog sustava

K, = V3 max(-U-k(F)ba _I-lk(F)c) [ Uyry (4)
u kontroli da li je uvjet djelotvornosti uzemljenja (fak-

tor uzemljenja k, < 1.4) zadovoljen (radi se ustvari o
omjeru nulte i direkte nadomjesne impedancije elek-

troenergetskog sustava, tj. kontrolira se da li vrijede
relacije 0<X/X,<3 1 R/X<3).

2.2. Proracun faktora uzemljenja

Proracun faktora uzemljenja za prijenosnu mrezu
HEP-a za nazivne 2000., 2005. i 2010. godinu, prema
referentnoj studiji [1]1 izloZenom matematickom mod-
elu, nalazi se kompletno u tablici 1.

Tablica 1. Pregled faktora uzemljenja i najvecih struja kroz otpor rasprostiranja uzemljivac¢a u razdoblju 2000. do 2010.
godine, svrstanih prema redoslijedu u referentnoj studiji [1] za mrezu 2010. godine.

2000. 2005. 5010. 2000.

Broj ime Ru faktor uzemljenja Iuz(A) kroz sustav Iu(A) kroz otpor oznaka
postrojenja () Kuz uzemljenja rasprostiranja uzemlj.

2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.

{ MELINA  .183 109 1.10 1.11  4195. 4400. 4540.  3157. 3312. 3417

2 MELI220A .183 ORERORE G ARG SRR G0 T 1 (106 7005\ AT 227 T g S Rl
3 T-RIJEKA 080 99 1.00 100  9913. 10119. 10257.  9244. 9436. 9564.

4 PEHLIN 174 105 105 105  7966. 7999. 8075. 6387. 6413. 6474

5 H-SENJ 0 i b i) R S s STl B s o ESECH i, ST R by R
6 BRINJE 176 116 1.16 1.16  6497. 6559. 6580. 5491, 5544. 5561.

7 T-PL220A  .100 IO I R 0T I 550 G5 O3 A s | 1L s T Sy 1 G o i et
90 VODN110A 100 1.04 104 .95 5095 5179. 5601.  4458. 4532. 5117. ok
10 MELI110A .183 05, 3 g a e O 0 0 AN ST ORI R 0B BEG3's MSG()AGRITE forii iy it
11 kraljevi 100 110 110 1.11  S5936. 6006. 6177.  5344. 5407. 5561.

12 kraljevl Hooe ot/ o7 5700 15343, ~5998 © #5105 105259, 9399

13 silo 100 110 1.10 111  2677. 2709. 2816.  2372. 2400. 2496.

14 OMISAL] 214 106 106 107  4247. 4300. 4662.  2707. 2742. 2972. * Sy
15 DINA 100 1.08 108 1.09 2426, 2455. 2581.  2286. 2313. 2432.

16 H-RUUEKA 317 98 98 98  8562. 8833. 8941.  6414. 6617. 6698.

17 SUSAK T000 104 104 1.04. 7056 7168. 7223. = 5997. 6092 6139, ' FEE - EEeFUEE
18 PODVEZIC .100 105 105 105  8877. 9016. 9085.  8282. 8412. 8476.

10 MATULJI 282 108 104 1.03  7961. 10188. 10387.  5618. 6519. 6644.

20 SAPJANE  .100 1.16 1.16 1.16 4572. 4865. 4892, 4178. 4445. 4470.

21 LOVRAN 275 | S ID RSSO 4758557 52451 1:5318. 3757. 4142. 4199

22 H-VINODO .190 1.01 1.01 1.02 7842.

8040. 8389.  5704. 5849. 6102. *  *  *

23 H-SE110A  .160 LO7ES SO e O SS90 O]

1944. 11902. 11091, 11040, 11001,  ***  x*% ks

24 DELNICE .641 1812 Il S0 18 259250 2567+ 2719 1535. 1563. 1655.

25 MORAVICE .100 IS SIS LS 2730. 2802. 3057. 2517. 2584. 2817.

26 VRATA 100 151 Ol Ul ey ti= 1l 6650. 6824. 6922, 5819. 5970. 6056.

27 PLASE 100 1.06 1.06 1.07 9208. 9382. 9561. 8056. 8209. 8365.

>3 PEHLI10A .174 95 95 .95 10053. 10816. 10981.  7731. 7640. 7122, *** *** **

31 KRASICA .110 1.01 1.02 1.02 13751. 13975. 14291.  12579. 12783. 13072

32 TVANI 100 1.05 1.05 1.05 9825. 9958. 9914. 8915. 9036. §8995.
33 CRIKVENI .266 1.09 1.09 1.09 7617. 7741. 80009. 5808. 5903. 6107.
35 KRK 502 1.07 1.07 1.08 7525. 7607. 9203. 4284. 4330. 5239.
36 DUNAT 100 1.09 1.10 1.11 3871. 3895. 4159. 3537. 3559. 3800.
38 LOSINJ 258 1.10 1.10 1.10 GlORR OB 1S SAOFESSS SUFA-NTD.67 W 3
39 RAB 096 1.08 1.08 1.09 2276. 2289. 23309. 2087. 2098. 2145.

40 KARLOBAG .100 1.09 1.09 1.09 2468.

2489. 2522. 2255. 2274, 2304.

TP IO 255 .00 e d0D RO 6T 11 3591 el S A5 Dl DA 5903 el IO L i e et
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Broj ime Ru  faktor uzemljenja [uz(A) kroz sustav [u(A) kroz otpor oznaka
postrojenja  (£2) Kuz uzemljenja rasprostiranja uzeml.
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.

43 DOLINKA .526 1.03 1.01 1.02 2996. 3042. 3695. 1963. 1996. 2424.
44 otc.pula 100 1.07 110 1.12 4104. 3477. 3767. 3749. 3242, 3512
45 SIJANA 150 1202258120 0F8=809 4190. 3967. 5304. 3545. 3260. 4358.
47 BUJE 421 1.06 1.07 1.08 4052. 4240. 4336. 2660. 2784. 2847.
48 RASA 280 1.02 1.01 1.04 7617. 7221. 8144 5918. 5350. 6033.
49 PAZIN 438 1.05 1.02 1.04 4845. 6164. 6576. 3352 = I SRS D6 6
50 BUTONIGA.100 1.06 1.05 1.07 2860. 3342. 3471. 2613. 3054. 3172.
51 BUZET 100 1.07 1.07 1.08 88D S BINBY 5265 2633. 2899. 2983.
52 POREC 239 1.04 1.02 1.03 3396. 4028. 4290. 2747. 3258. 3470.
53 ROVINJ  .131 1.06 1.04 1.05 2529. 2723. 3093. 2249. 2421. 2751.
54 KATORO .100 1L07S1 0651109 2985. 3161. 3242. 2783. 2948. 3022.
56 L.OSIK 110 1.08 1.08 1.07 3296. 3335. 3464. 983028735 128505
58 H-SKLOPE .701 bl A1 LN [/33.5 16745 8993, 1469. 1479. 1520.
59 OTOCAC .526 1.14 114 1.14 2987. 3001. 3031. 9357 7S bONRE2S B/t
60 GRACAC 354 IRl L1 D gt 2 3927. 4114. 4145. 2700. 2829. 2850.
61 D.LAPAC .570 Rl SIS 2BMIA s 2SS 2594 1475. 1600. 1611.
62 ERNESTIN .100 140 3=RR 1D S D 2185. 6703. 6974. 20655 M ATORE5 69251056
63 DAKOVO .100 1.06 1.07 1.07 5287. 5776. 5833. 4RO SIS e 3 522 S L s A
64 ERNE110A .100 OSSR GBS 0D 9785. 19607. 19990. 7394, 14035. 13348. * A
65 DAKO110A .100 1.00 1.01 1.01 7180. 9245. 9599. B2 IR 90 0N X i
66 OSIJEK-1 .100 98 1.03 1.03 13986. 17509. 18119.  12989. 15274. 15805.
67 OSIJEK-2 .100 96 1.00 1.00 10169. 13688. 14002. 4271. 5619. 57438.
68 OSIJEK-3 .100 99 1.04 1.03 5943. 8024. 8211. 5100. 6886. 7046.
69 OSIJEK-4 .100 98 103 1.02 4751. 6288. 6380. 3369 RS IS RSN/ O NESE A F
70 TO-OSIJE .100 96 1.00 1.00 0819. 13111. 13588. 6184. 8257. 8557.
71 PTE-OSIJ  .100 96 1.00 1.00 0838. 13162. 13645. 6195. 8289. 8593.
75 B.MANAST .100 1.10 1.10 1.10 4298. 4238. 4119. 3837. 3783. 3671.
76 D.MIHOLJ .100 1.12 1.14 1.14 5144. 5396. 4025. 4592. 4817. 3753.
77 DAKOVO-2 .100 1.05 1.07 1.07 10969. 12251. 12475. 10440. 11660. 11874.
78 VALPOVO .100 EOS =SOSR 0 S St e ST 4364. 4789. 4838.
79 VINKOVCI .100 [ROSERIR09 8107 6722. 9082. 11325. 582N STNERIA2Y:
81 ZUPANJA .100 15108112 el 1407. 4245. 5103. 1338. 3865. 4647. *
82 SL.BROD .100 1.06 1.07 1.06 5461. 5664. 6172. 4734. 4909. 5130.
83 SL.BROD2 .100 1.08 1.09 1.08 SO s 290 ST 4921. 5034. 5433.
85 POZEGA .100 1.10 1.10 1.09 2485. 2510. 3011. 2364. 2387. 2807.
87 NASICE .100 | ]S ] 2]t () 6680. 7369. 8144. 5684. 6024. 6658.
88 SLATINA .100 | ] BT S 13 2536. 2595. 2701. 2365. 2420. 2518.
89 VUKOVAR .100 1.05 1.07 1.08 4695. 6515. 6825. 4275. 5803. 6078.
92 NIJEMCI .100 1.09 1.14 1.14 1776. 2398. 2409. 1622. 2098. 2108.
94 ANDRIJEV .100 115w 6REsIE1 6 6233. 6580. 6697. 5930. 6259. 6371.
96 JANKOVCI .100 131 SISl SRR O SHX=ER6837: SO 5442. 6504. 7T7417.
97 KAPELAsl .100 L es) S AL S5-3I0 +=33285; 3004. 3036. 3123.
98 NA-CEMEN.100 1.14 114 1.12 5288. 5807. 7188. 5031. 5524. 6545.

99 BELISCE  .100 1.06 1.08 1.08 2994, 3210. 3235. 2859. 3065. 3089.
00_H- 2 g 99 ___3303. _7563. 10618, 252161 ST 900 GRER

B o e ESEE———S—S———————
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Broj ime Ru faktor uzemljenja Tuz(A) kroz sustav Iu(A) kroz otpor oznaka
postrojenja  (Q) Kuz uzemljenja rasprostiranja uzeml].
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.

103 KONJSKO .127 1.04001.10 « 1:11 2981. 5087. 5557. D75 4 42028 T 4500808 &

104 KONJ220A .127 98 100 .98 6545. 12283. 12706. 5132. 10242. 10215. * Rt il
106 BILICE 976 1.00 101 1.01 6786. 7428. 573. 3RS AT TON FA257 e 2 R A T
107 H-ZAKUCA .076 99 1.00 1.00 7000 4S1SA, (69611 | §262. 28 (601 048988 A
108 H-ORLOVA1.400 1.03 1.04 1.05 5192. 5500. 3763. 31199945 33 B 1S E 231 S nRet s '
110 PLAT 100 99 101 1.01 7360. 7485. 8518. 6360. 6240. 7101.

111 PLAT-TR  .100 99 1.01 1.01 7166. 7550. 8363. 6320. 6659. 7376.

112 H-VE110A .260 LOZERAEI0 SRS 6381. 7418. 7661. 5680. 6603. 6819. *** Py
115 ZADAR-1  .160 I808ES1T 028N 02 4179. 4274. 4317. 3579. 3660. 3696. **F bt
116 bilibrig 690 1.01 101 1.01 2057. 2107. 2133. 007 SRp 23R 11 3798y

117 ZD-CENTA .520 1.01 1.02 1.02 923. 946. 961. 52220 15354 111543

118 NIN 110 1.03 1.03 1.04 SISA. B0 E8230.! DD AT 6 UG 21908

119 PAG 436 1.08 1.08 1.08 2648. 2672. 2695. 1852. 1869. 18835.

120 NOVALJA .100 1.06 1.06 1.07 DFP0% 222500 2385. 2408. 2441.

121 OBROVAC .305 1.03 1.04 1.04 7126. 7934. 8059. 4883. 4925. 5002.

122 BIOGRAD .858 | S1SIREENIET 2 Sv a2 2923. 2981. 3123. 5 D 0009 06

123 BENKOVAC.017 JISISRIR16, 281516 3441, 3554. 3571. 3416. 3529. 3546.

124 STRMICA .100 14N R O SSNINES 1659. 1889. 2124, 1516. 1726. 1940.

125 KONJ110A .127 95 .95 .95 10555. 15019. 14247. 8975. 11256. 10189. ** By
126 H-ZA110A .070 94 95 .95 14980. 16237. 16669. 13178. 14284. 14663. """ 5
127 H-DALE  .770 1.05 1.06 1.05 DOSIE 235582827 1634. 1709. 1689.

128 METERIZE .150 98 .99 96 13896. 15002. 18870.  11798. 12381. 15574

129 SUCIDAR .070 99 98 .95 2818. 3179. 4062. 2714. 2934. 3762

131 VISOKA 100 OIS0/t 05 3057. 3414. 4234. 418 8.8 305883792

132 KAST110A .120 1.05 1.06 1.00 5546. 8062. 10072. 4992. 6141. 7643.

137 VRBORAN .070 98 98 .94 10031. 10405. 16647. 8187. 8492. 14008. LI
138 DOBRI .100 1ROASSSIE DRSO S 2688. 3080. 3850. 2580 L 220 g 35008

141 DUGI_RAT .083 98 A= 995100 9202. 9871. 10217. TEASERS AL

142 kk-d.rat 065 98 .99 1.00 2999. 3152. 3252, 2652. 2787. 2875.

143 kk-posti 310 11N g LT A S) 5003. 5158. 5258. 3893. 4014. 4091. *

144 kk-lozna 100 1.06 1.07 1.08 3570. 3712. 3802. B MRR35398 4342088

145 NEREZISC 1.570 1.06 1.07 1.07 7387 FS35:576906: 2802. 2885. 2947.

146 kk-slati 009 G ORI 18] S 1] 4605. 4676. 4727. 4570. 4640. 4691.

147 kk-travn 210 1.10 111 1.11 261512651 152701 2214, 2248. 2290.° *

148 STARIGRA .243 1101151 a1l 3689. 3729. 3791. 3314. 3350. 3400.

149 kk-medve  .095 12 T 31N Pl 825305 #2582 2320. 2334. 2337. ;

150 kk-prapa 134 LRI S RS 2072. 2089. 2172. 1852. 1866. 1941.

151 BLATO 1.070 1STESIN 12 STl 1932. 1946. 2016. 1069. 1076. 1115.

152 KORCULA .100 1§12 3SR 1146. 1153. 1046. 1042. 1048.  951.

153 kk-perna 013 1.12 112 1.10 1224, 1243, 1231 120998 122{ 51215

154 STON 420 {12061 12881912 3976. 4229. 4112 2379. 2239. 2461.

156 IMOTSKI  .357 1.18 1.14 1.14 3851. 4960. 4925. 3213. 4138. 4108.

157 KRALJEVA .100 1.03 1.04 1.05 10775. 12842. 13106. 10193. 12147. 12398.

158 H-KRALJE .140 1.04 1.04 1.05 7819. 9780. 10005. 8687. 10867. 11116.

159 TROGIR  .180 1.11 1.08 1.04 4708. 5673. 5900. 4193. 4195. 4363.

RER
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Broj ime Ru faktor uzemljenja Iuz(A) kroz sustav [u(A) kroz otpor oznaka
postrojenja  (£2) Kuz uzemljenja rasprostiranja uzemlj.
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.
162 H-PERUCA .410 1.04 1.06 1.06 PO 32853296 DAS ST AN E 2724500
163 B.BLATO .100 1.08 1.09 1.10 3181. 3383. 3414, 2955. 3141. 3170.
164 SINJ .200 1.06 1.07 1.07 4225. 4982. 4976. 3833. 4520. 4514.
165 MAKARSKA.430 1.12 1.12 1.11 3591. 3809. 3971. 2725. 2891. 3014
168 BILI110A  .976 93 93 93 10424. 11560. 11599. A5 LS 025l 3 03 SN s e
169 RAZINE 100 Q4RO SR04 7319. 8406. 8652. 6730. 7730. 7950.
171 KNIN 348 1 13WELA 4 1S 1649. 2051. 2492 978. 1217. 1341.
172 KNIN-evp .100 1.13 1.14 1.13 1961. 2269. 2794. 1742. 2016. 2432.
173 DRNIS .100 |1 ANSEND 80 16 3199. 3942. 3955. 3043. 3589. 3452
174 PODI .100 [0SR 03 ERRIR 01 8773. 8038. 7772 8218. 6878. 6650.
176 PLOCE .100 1 SIS0 B0 2205. 2372. 2416. 2015. 2168. 2208.
177 OPUZEN  .026 151313 EERIR]S 3739. 3886. 3915. 3647. 3790. 3818.
178 KOMOLAC .065 1.03 1.04 1.00 6512. 6693. 7541. 6089. 6257. 6625.
180 PLAT110A .100 9680 GRENED 4217. 4092. 4340. 3733. 3624. 3841. * s §
181 H-DUBROV.100 96F R E06 Y5 5589. 5803. 5975. 5314. 5517. 5631.
182 TUMBRI  .052 1.05 1.09 1.09 6426. 8045. 9996. 5925. 7254. 8812
183 ZERJAVIN .100 13100 BRSNS 4720. 5369. 6086. 4138. 4706. 5509.
184 ZERJ220A .100 1.09 1.10 1.10 4950. 5176. 5204. 4629. 4841. 4868. 3 e
186 MRACLIN .020 1.05 1.06 1.06 5686. 6477. 6480. 5571. 6303. 6306. ° § i
187 T-SISAK  .100 99 1.00 1.00 8438. 8766. 8303. O S 109K 18233tk e
188 MEDURIC .039 1.09 1.10 1.10 4775. 4973. 4990. 4570. 4759. 4776.
189 MEDU110A .039 1.02 1.02 1.02 8188. 8352. 8393. 6780807 8330 1 78T Ind R A5 s s) St
190 NOVSKA  .100 RN BT e 5973. 6044. 60063. 5682. 5750. 5768.
191 ITVANIC 105 RGBS I 3096. 3153. 3164 2938. 2992. 3002.
192 N.GRADIS .113 iLaLE) 1 BksES) . S TS 3740. 3768. 3701. 3366. 3391. 3257.
193 DARUVAR .055 L3R 3151 2302. 2321. 2334. R4 R 2203558 2262
194 KUTINA  .100 1.07 1.07 1.07 6261. 6183. 6211. 5814. 5742. 5768.
195 KOPRIVNI .077 1021 0 2MEsTE O/l 5386. 5487. 5959. 4687. 4775. 5130.
197 LUDBREG .122 1.09 1.09 1.09 6240. 6308. 6390. 5873. 5937. 6020.
198 VIROVITI .094 1.09 1.09 1.07 D556 #2589 SN2 051/ 2306. 2335. 2321. ° 4
200 VIRIJE 296 1.09 1.10 1.09 2794. 2818. 2873. DA 0 8e: 218989735,
201 KRIZEVCI .075 1.10 1.10 1.07 2774. 2804. 2501. 2591. 2619. 2336.
202 BJELOVAR .052 1.07 1.06 1.06 3114. 2931. 2944. 2959. 2785. 279s.
203 MLINOVAC.048 1.07 1.06 1.06 92058 =082, 52329 DALS 1SN0 T SWIED O]
204 H-CAKOVE .158 1.01 1.01 1.01 5748. 5888. 6055. 4665. 4778. 4914,
205 CAKOVEC .132 1.06 1.07 1.07 6359. 6591. 6633. 5956. 6174. 6218.
206 PRELOG .100 1.02 1.02 1.02 4734. 4789. 4846. 4325. 4375. 4428,
207 H-DUBRAV.117 1.00 1.00 1.00 2922. 2956. 3021. 2630. 2661. 2719
208 NEDELJAN .200 1.02 1.02 1.02 11894, 12523. 12102. 8083. 8510. 8522.
209 IVANEC  .068 111 24 1S SIS 4308. 4417. 4435. 4106. 4210. 4227.
210 H-VZ110A .125 1.07 1.07 1.08 5313. 5458. 5491. 5093. 5231. 5263.
211 H-VZ110B .125 1.07 1.07 1.08 5300. 5444. 5477. 5081. 5218. 5250.
212 VARAZDIN.039 1.06 1.07 1.06 6045. 6193. 06414. 5679. 5818. 6021,
215 ZABOK 230 bt e L 5379. 5960. 6033. 4571. 5064. 5127.
217 T-JERTOV .112 1.05 1.01 1.02 5027. 17174. 17835. 4629. 15080. 15660. * AE AL

345




D. Neveéerel: Proracun faktora uzemljenja i najveée strujc Kroz otpor . .. Encrgija, god. 49 (2000) 5,341-353

Broj ime Ru faktor uzemljenja [uz(A) kroz sustav Iu(A) kroz otpor oznaka
postrojenja () Kuz uzemljenja rasprostiranja uzeml;.
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.

218 STRAZA  .060 1.08 1.08 1.09 2423, 2631. 2643. D302 BEE 252258 £ 25338 =

219 T-SI110A  .100 Qe EE 07 =eR06" I 1155975 (16607, 16493, 413833 W147295 14628508 DA N E 16
220 PRACNO  .068 1.01 1.02 1.02 14705. 16001. 16193. 12564. 13303. 13464.

221 SUNJA .100 Il lCES QU2 <027 6065. 6284. 6311. 5770. 5978. 6004.

222 SISCIA .100 1.14 " 51,15 PA1NTS 4965. 5087. 5129. 4536. 4647. 4636.
225 PETRINJA .110 1.06 1.08 1.08 4858570 w810, 4400. 5226. 5270.
226 RAFI110A .100 1.02 1.03 1.03 12759. 13373. 13391. 12447. 13047. 13064.
227 RAFI110B .100 RO 1 Sl 0 6394. 6726. 6772. 6234. 6558. 6603.
228 ZELJE-SI  .100 1.02 1.03 1.03 12141. 12975. 13043. 11550. 12344. 12408,
229 GLINA .100 A I RE TR (0] 1965. 3233. 3304. 1877. 2954. 3019.
232 POKUPLIJE .141 1.06 1.07 1.07 4636. 5243. 5310. 4071. 4604. 4663.
233 H-GOJAK .851 1.05 1.05 1.04 3756. 3594. 3762. 11631 SRS 04N 05 i
234 OSTARIJE .146 1.06 1.06 1.05 3262. 3866. 3689. 2863. 3393. 3238.
236 ZDENCINA .129 1.12 1.14 1.14 8097. 8402. 8493. 75957 S8 15796/
237 SVARCA 183 1.06 1.07 1.07 3808. 5113. 5447. 2996. 3750. 4062.
238 DUBOVAC .230 1.05 1.06 1.06 3429. 4346. 4435. 2793.  3539. 3612,
240 TUMBI110A .052 96 97 97 26824. 29323. 30897. 23891. 26116. 27519.**" VR A
241 ZERJ110A .100 1.02 1.02 1.00 7267. 10000. 15561. 6097. 8055. 12534. * gty
243 RESNIK 170 1.05 1.04 103 19318. 21935. 24602. 14313. 15509. 15421,
246 TETO-ZG .100 05T 05 RO IED S 0610 1 (06() 1 2425 05 SI6 LT AS S8 1592508 5" Ll et
249 TRNJE-2  .100 1.02 1.02 1.03 4303. 4499. 4601. 4066. 4251. 4348.
250 VOLOVCIC .100 1.02 102 1.04 4202. 4388. 4456. 337859028 15905]
251 LUDINA  .100 1F19ES120591%20 4790. 4852. 4863. 4557. 4615. 4626.
252 MRAC110A .020 100 1.01 1.00 16643. 17806. 17540. 15681. 16777. 16409. ***  *** *=%*
253 MRACI10B .020 15388833 2 aWE5 2 5576. 5651. 5697. 5547. 5623. 5668.
254 SOPOT .100 1.04 1.05 1.05 10914. 11239. 11395. 9938. 10234. 10377.
255 JARUN 054 1.00 1.00 .95 7739.  7444. 7665. 7085. 6815. 6796. i
256 ELTO-ZG .004 (N RENRE G O R/ 2361. 3027. 3490. 2350. 3006. 3467.

258 RAKITIE  .043 1.01 1.01 .98 15768. 17278. 19071.  13580. 14881. 15828.

260 STENJEVA .100 1E09EER1E (3 M) 6956. 5978. 3003. 6641. 5378. 7044. ¥

262 PODSUSED .052 1.07 1.08 1.07 14139. 15119. 16152. 13522. 14460. 15448.
263 TS-PODSU .100 1.08 1.09 1.08 8627. 9211. 9642. 8606. 9188. 9318.
265 SAMOBOR .185 1.07 1.08 1.06 62211 16521% #6953. 5285. 5540. 5907.

266 V.GORICA .100 1.05 1.06 1.05 9747. 10140. 10357. 8882. 9241. 9439.

267 D.SELO 046 1.08 1.09 1.09 7307. 7715. 8303. 6862. 7245. T797.

268 ZAPRESIC .052 1.06 1.06 1.04 6109. 6453. 7004. 5825. 6153. 66066.

269 KSAVER  .100 1.17 118 1.19 421.  442.  461. 398. 418.  435.

270 DUBEC 039 1.07 1.06 1.07 12907. 13792. 15876. 12197. 12738. 146062.

271 BOTINEC1 .033 1.04 1.05 1.04  12152. 13351. 14273.  11565. 12706. 13583.

272 BOTINEC2 .033 1.06 1.07 1.08  15234. 15784. 16063. 14344. 14861. 15124.

273 TRPIMIRO .100 1.08 1.09 1.15 3502. 3629. 3035. 3302. 3422. 2857.

274 TRPIMIRx .100 1.07 105 1.04 2387. 2945. 3208. 2248. 2793. 3042

29 TURNIC  .100 DEAEI0 3956. 4097. 85283 67/2!

34 NOVI .100 IEIUE TR 6957. 6722. 6618. 6395.

42 DUBROVA .100 1.02 1.04 9217. 10120. 8768. 9627.

346




D. Neveéerel: Proracun faktora uzemljenja i najveée struje kroz otpor . .. Encrgija, god. 49 (2000) 5, 341-353

Broj ime Ru faktor uzemljenja Iuz(A) kroz sustav Iu(A) kroz otpor oznaka
postrojenja  (L2) Kuz uzemljenja rasprostiranja uzemlj.
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.
46 MEDULIN .100 1.05 1.07 3083. 3450. 2817. 3152
55 FUNTANA .100 1.02 1.03 2661. 2877. 2431. 2628.
72 NEMETIN .100 RIS ] 8652. 8814. 8249. 8403.
80 VINKOV-2 .100 1.13 1.10 7327.  9470. 6971. 8623.
90 VUKOVARZ2.100 1.08 1.09 6153. 6281. 5483. 5597.
91 VUKOVAR3.100 1.09 1.10 5427. 5529. 4955. 5049.
93 ILOK .100 1.18 1.18 1520. 1524. 1452. 1456.
95 TS-ANDRI .100 1.15 1.15 6190. 6305. 5888. 5998.
101 BRAVAR .100 1.01 .98 10043. 11993. 7429. 8144.
102 T-ZATON .100 1.00 .97 4302. 4324. 4039. 3821. A
109 ZAGVOZD .100 1.12 1.14 5439. 5857. 4872. 5247.
113 POLICNIK .100 1.09 1.09 3348. 3371. 3059. 3080.
114 MODRIC .100 [ INEVIRRER 55181 2915. 2933. 2785. 2802.
133 KAST110B .100 1.02 1.00 3018. 3756. 2674. 3328.
134 KAST-evp .100 1.07 1.02 5688. 7156. 5094. 64009.
155 ZAGV110A .100 1.03 1.03 7573.  7504. 6785. 7018. N L
160 DOLAC .100 1.11 1.10 6987. 7387. 6647. 7027.
161 SADINE  .100 1.09 1.06 5982. 7039. 5464. 6423.
167 BRIST .100 IRIA 1R A1 2483.  2545. 2269. 2325.
170 KAPELAdI .100 1.10 1.08 2828. 5426. 2702. 4983.
175 ZITNIC 100 ISI682 TS 2854. 2878. 2607. 2630.
213 VARAZD-2 .100 1.08 1.08 8314. 8354. 7909. T947.
216 KRAPINA .100 1312%a1412 4788. 4811. 4554. 4577.
224 KOSTAJNI .100 1.19 1.19 2927. 2936. 2796. 2305.
230 VOJINIC .100 1.10 1.10 4008. 4097. 3507. 3585.
239 H-LESCE .10 1.05 1.05 2716, 2773. 2481, 2534,
244 ZITNJAK .100 1.06 1.07 11235. 11616. 10239. 10586.
257 PIEROTTI .100 1.02 1.01 2849. 3179. 2560. 2857.
275 MAKSIMIR .100 1.13 1.14 2482. 2719. DB 255 )
246 VODNJAN .100 1.02 2740. 2618.
246 ZAMET .100 96 9712. 8314. 2
246 CRES .100 1.11 5221. 4660.
246 PLITVICE .100 1.11 1017. 972.
246 DARDA  .100 1.14 7142, 6794,
246 CEPIN 100 1.06 10709. 9739.
246 SL.BROD3 .100 1.09 4328. 4126.
246 POZEGA-2 .100 .10 4054. 3547.
246 VRBO220A .100 1.00 N0 10072.
246 MILJEVAC .100 1.08 9034. 8594,
246 KASTELA2 .100 1.00 9618. 7989.
246 SOLIN 100 1.03 8003. 7341.
246 BRODOGRA.100 97 3948. 35109.
246 GRIPE .100 97 4206. 3680.
246 PODGORA .100 1.11 2945, 2691.
246 BOSANKA .100 1.00 6006. 5436.
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Broj ime Ru faktor uzemljenja Tuz(A) kroz sustav Iu(A) kroz otpor oznaka
postrojenja () Kuz uzemljenja rasprostiranja uzeml;.
2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010. 2000. 2005. 5010.
246 VELESEVE .100 1.13 12211. 9668.
246 KOPRIV-2 .100 1.05 6580. 6259.
246 VIROVI-2 .100 1.07 3268. 3054.
246 KNEGINEC .100 1.06 5633. 5142.
246 SISAK-2 .100 1.08 10409. 9682.
246 GVOZD .100 1.11 3282. 2999.
246 VRBOVSKO.100 .15 2177. 19809.
246 SESVETE .100 .10 18490. 17594.
246 H-DRENJE .100 .11 12412. 11544.
246 TRNJE-1  .100 .10 2465. 2192.
246 TRNJE-2x .100 1.13 2475. 2339.
246 JANKOMIR .100 1.01 13763. 12203.
246 ZAPAD-1  .100 98 3465. 3095.
246 H-PODSUS .100 1.02 8539. 7748.

3. ANALIZA MJERNIH PODATAKA O
IMPEDANCIJAMA UZEMLJENJA I OTPORIMA
RASPROSTIRANJA ELEKTROENERGETSKIH
POSTROJENJA 400,2201 110 kV HEP-a

Za potrebe proracuna faktora uzemljenja 1 najvece
struje kroz otpor rasprostiranja uzemljivaca u mrezi
Hrvatske 2005. i 2010. godine poslan je upit na sva
mjerodavna mjesta. Prijenosna podrudja Opatije,
Splita i Zagreba poslala su trazene podatke, dok su po-
daci iz Prijenosnog podrucja Osijek nazalost izostall,
vjerojatno zbog posljedica ratnih razaranja.

Interesantno je da su sve anketirane sluzbe prilozile po-
datke o otporu rasprostiranja, jedino je proizvodno po-
dru¢je HE JUG Sektora za hidroelektrane prilozilo po-
datke o impedanciji uzemljenja (modul, bez faznog kuta).
Svi nepostojeci podaci o otporima rasprostiranja poje-
dinih razmatranih visokonaponskih postrojenja su
pretpostavljeni u iznosu 0.1 Q, polazeci od opredjel-
jenja da treba teziti izvedbi boljih uzemljivaca, sa do-
voljno malenim otporom rasprostiranja uzemljivaca.
Mjerenje otpora rasprostiranja 1 potencijala
uzemljenja uobicajeno se provodi niskonaponskom
U-I metodom. Da bi se osigurali uvjeti za mjerenje
struje kroz otpor rasprostiranja uzemljenja postro-
jenja, prije mjerenja se odspajaju prikljucena zastitna
uzeta dalekovoda i vodljivi plastevi visokonaponskih
kabela (gdje je to moguce). Uvjet za provedbu mjer-
cnja je postizanje dovoljno velike mjerne struje (mini-
malno 50 A).

Mjercne vrijednosti se kasnije preracunavaju na
stvarne pogonske struje. Preracunavanje se provodi u
relaciji prema izracunatoj struji kroz otpor rasprosti-
ranja postrojenja za odredenu nazivnu godinu u kojoj
se razmatraju prilike iznoSenja potencijala 1 utjecaja na
susjedne objckte. Kod preracunavanja treba voditi
raCuna da se preracunavanja provode izmedu ekviva-

3438

lentnih sustava u odnosu na struju kroz uzemljivac, tj.
mjerenje treba biti kompatibilno s proracunom.

Konac¢ni cilj svih aktivnosti oko odredivanja otpora ras-
prostiranja i struje kroz otpor rasprostiranja je odredi-
vanje  potencijala uzemljivaca razmatranog
postrojenja. Veli¢ina potencijala uzemljivaca je direk-
tno proporcionalna veli€ini otpora rasprostiranja 1 ve-
li¢ini struje kroz otpor rasprostiranja. Medutim, struja
kroz otpor rasprostiranja je dio struje kroz sustav
uzemljenja uzemljivaca koji ¢ine otpor rasprostiranja
uzemljivada u paraleli s ekvivalentnim uzemljivackim
sustavima prikljuéenih vodova, kabela 1 eventualnih
paralelnih horizontalnih uzemljivaca (slika 3). Odredi-
vanje struje kroz impedanciju sustava uzemljenja pri-
kazano je u tocki 4. Otpor rasprostiranja uzemljivaca je
dominantne vodljivosti u odnosu na ostale paralelne
otpore, tako da njegovom odredivanju treba posvetit
posebnu paznju.

Na primjeru TS Zerjavinec 400 kV u nazivnoj 2010.
godini, sa Ik3/Tk1 = 19171/15497 A, pokazat Ce se utje-
caj veliine otpora rasprostiranja na velicinu struje
kroz otpor rasprostiranja.

[z popratnog proracuna slijedi, da se za promjenu
iznosa otpora rasprostiranja Ru = 0.1 - 1.0 Q, Tuz =
6086 A, struja kroz otpor rasprostiranja smanjila od Iu
= 5569 na [u = 2999 A. Prema tome, za deseterostruki
porast otpora rasprostiranja, smanjenje struje kroz ot-
por rasprostiranja nije niti 50 %. OCito je gradijent po-
rasta otpora rasprostiranja dominantan u odnosu na
smanjenje struje kroz otpor rasprostiranja, tako da po-
rast potencijala prvenstveno ovisi o velicini promjene
otpora rasprostiranja.

Gornja konstatacija posebnu paznju skrece na tocno
odredivanje otpora rasprostiranja uzemljivaca pos-
trojenja, jer on direktno odreduje veli¢inu potencijala
postrojenja.
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Utjecaj veli¢ine otpora rasprostiranja Ru na struju
kroz otpor rasprostiranja Iu

6000
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4000 - ——

3000 -

lu (A)

2000 -
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0 i 1 I T 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Ru (oma)

Uzemljiva¢ postrojenja sastoji se od povrSinskog uzemlji-
vala, vertikalnih $tapnih uzemljivaca 1 horizontalnih
vanjskih uzemljivaca, vidjeti sliku 3. Obicno se vanjski
horizontalni uzemljivaéi ne mogu jednostavno odvojiti od
glavnog povrsinskog uzemljivaca, ali se njihov doprinos
moze izmjeriti. U naSem slucaju zbog nedostatka tih po-
dataka je pretpostavljeno da su horizontalni uzemljivaci
integralni dio uzemljivaca postrojenja.

Olaks$avajuéa okolnost je da u slucaju izmjerenih
veoma malih iznosa otpora rasprostiranja dominantnu
struju u zemlju sigurno preuzima sam uzemljivac, jer se
paralelni nadomjesni otpori uzemljenja nadzemnih vo-
dova i podzemnih kabela ipak krec¢u u predvidljivim
granicama viSestruko ve¢im od 0.1 Q.

Pregled prilozenih podataka mjerenja otpora raspros-
tiranja pokazuje, da su u nekim postrojenjima
izeradeni respektabilni uzemljivaci, sa otporom ras-
prostiranja uzemljivaca < 0.1 Q, za koje vrijedi gornja
konstatacyja.

4. PRORACUN NAJVECE STRUJE KROZ
IMPEDANCIJU UZEMLJENJA U MREZI 400,
220 I 110 kV HRVATSKE 2000., 2005. 1 2010.
GODINE

U konaénom izvje§¢éu o uzemljenju postrojenja
medunarodne radne grupe STK 36 CIGRE, objavljen
u ¢asopisu "Elektra" 1980. godine [4], dane su prepo-
ruke za proraéun najvecih struja koje podizu potencijal
uzemljivaca. One razlikuju dva slucaja:

a) kratki spoj u postrojenju

b) kratki spoj u neposrednoj blizini postrojenja.

Takva podjela je opcenito prihvacena i ugradena je u
vazeée standarde (DIN/VDE 0141/1989) 1 pravilnike
(Pravilnik o uzemljenju elektroenergetskih postrojenja na-
zivnog napona viseg od 1kV - procis¢eni tekst prednacrta).

4.1. Matematicki model

Kod kratkog spoja na sabirnicama u postrojenju, struja
kroz uzemljiva¢ postrojenja odreduje se kao vektorski
zbroj umnozaka trostrukih nultih struja u vodi¢ima 1 pripa-
dajuéih faktora redukcije zaStitnih uzZeta, prema slici 1.

Kratki spoj u postrojenju (sabirnicki kvar)

Prema slici 1, struja kroz uzemljivaC postrojenja
odreduje se prema izrazu:

I, = 21,3l (5)
gdje su:
I, - struja kroz sustav uzemljenja postrojenja

31, - struja u vodicima i-tog dalekovoda 110 kV
r, - redukcioni faktor zaStitnog uzeta voda "1"

—l

AL :
e - lu1= (1-r1) 3 lpy
0O —
Ik: 3 lg1+3 lgo + 177
3 lpo

| u2 = (1"r2)3 lo2
T o

Slika 1. Jednopolni kvar u postrojenju - pojednostavljeni
prikaz nultih komponenti

Kratki spoj u neposrednoj blizini postrojenja (bliski kvar)

U drugom sluéaju, kod kratkog spoja izvan postrojenja
(bliski kratki spoj - rjedi slucaj), struja kroz uzemljivac
postrojenja odreduje se uz zanemarenje nadomjesnih
impedancija voda izmedu (bliskog)-bolesnog cvorista 1
zami$ljenog mjesta kvara. Principjelnu shemu bliskog
kratkog spoja prikazuje slika 2 s time da je vod u kvaru
oznacen indeksom "f".

Prema slici 2 struju kroz sustav uzemljenja odreduje se

prema 1zZrazu:
L, = I, + 2 (1; - 11) 3L, (6)

gdje su:
I, - struja kroz sustav uzemljenja postrojenja

I, -struja kratkog spoja iz neposredno
priklju€enih (blok) transtormatora

31, - trostruka nulta struja u vodicima i-tog
dalekovoda

r. - redukcijski faktor zaStitnog uzeta voda

—I

r, -redukcijski faktor zaStitnog uzeta voda u
kvaru "f".

llill
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Slika 2. Jednopolni bliski kvar - pojednostavljeni prikaz
nultih komponenti

Slika 2 pokazuje raspodjelu struje kvara kada je kvar iz-
van postrojenja. Ukoliko wveli¢ina struje kroz
uzemljivac, odredena prema izrazu (6) pokaze nedoz-
voljeno velike vrijednosti, preporuc¢a se proracun
provesti sa slozenijim matematickim modelom teme-
ljenim na fizikalnom modelu koji uzima u obzir kom-
pletni uzemljivacki sustav u blizini

zbog rezerve koju ima proracun struje kroz uzemljivac
postrojenja u slucaju kratkog spoja u neposrednoj bliz-
Ini postrojenja. Ta rezerva je posljedica galvanske
komponente struje u zastitnom uzetu voda u (bliskom)
kvaru, koja dominira u prvim rasponima zastitnog
uzeta od postrojenja.

Da b1 se eksplicitno prepoznala ta grupa, ona je u
tablici rezultata proracuna oznacena sa oznakom ” * ”,
Ona pomaze da se neka postrojenja, koja bi striktno
pripadala grupi koje karakterizira kvar na vodu u
neposrednoj blizini postrojenja, mogu razmatrati u
okvirima mjerodavnog kvara u postrojenju, kada je na-
domjesna s lika jednostavnija 1 rezultati proracuna blizi
realnim vrijednostima. Faktor ” 1.5 ” je jedan iskust-
veni taktor vec€ koristen u ranijim radovima koji razma-
traju mjerodavni kvar za odredivanje najveceg
potencijala uzemljivaca.

Nakon odredivanja postrojenja sa mjerodavnim
kvarom u postrojenju I, = Z r; 31y, proSirenih sa gru-
pom 1.5 2 r; 31 > ¢ I + 2 (x¢- ri) 31¢i,0staje joS grupa s
mjerodavnim kvarom na vodu u neposrednoj blizini
postrojenja I, =r¢ Iy, + X (xr - ri) 3lpi., 0znacena sa ”
##% 7 Neko daljnje priblizavanje realnijim vrijed-
nostima proracuna (rezerva u proracunu zbog zane-
marenja galvanske komponente) nije viSe moguée bez
slozenijeg modeliranja uzemljivackog sustava u okolici
razmatranog postrojenja. Stoga rezultate proracuna
oznacene s ”’ **%* ” treba uzeti sa rezervom, i u grani¢nim
sluCajevima potrebne zaStite provesti dodatne
proracune, a po potrebi 1 visokonaponska mjerenja.

U prilozenom primjeru, koji je samo ilustrativan, pri-
kazan je opcenito vod A — B sa 41 rasponom i nevodl-
jivim za$titnim uzetom 1x50C. Distribucija najveéih
struja u rasponima kod kvarova duz razmatranog voda
pokazuje da kod kvara na vodu postoji neka maksi-
malna vrijednost manja od one izraCunate prema
izrazu (6).

postrojenja (impedanciju uzemlje-
nja postrojenja, otpore uzemljenja
stupova dalekovoda, impedancije

Struje u uzemljivacu postrojenja A za 1pKS

duz voda A-B (zu=1x50CE)
150

s NI T 16000

sustava uzemljenih zaStitnih uzeta,
specifi¢ni otpor tla itd.). 14000 |
12000 |

Odredivanje najvece struje kroz

sustav uzemljenja 10000 |

8000 |

NajveCu struju kroz sustav
uzemljenja postrojenja odredu-
jemo izborom veée od navedenih
struja kroz sustav uzemljenja u
sluCajevima kvara u postrojenju
prema izrazu (5) i kvara izvan pos-
trojenja (bliski kvar) prema izrazu
(6). Posebno izdvajamo grupu sa

3lo(A)

6000 {

4000 ¢

2000

1 5 2 I 31()i > Iy ITr + 2 (It " .1:1) 3ll)i

' 100

_ 1 50
TN TR e
_. . 11 ot
dRRUE LARRRRNBAEN 100

== luzA
—— fi-luzA

fazni kut

\@\Q’fﬂ’fﬁ’fﬁ"b\'bb"g\@

redni broj mjesta kvara (stup?*)
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Maksimalna vrijednost struje u sustavu uzemljenja
postrojenja A u gornjem grafu iznosi u 6. rasponu
15054 A, dok bi po izrazu (6) dobili vrijednost struje u
sustavu uzemljenja u iznosu od 19899 A. No, za takav
prora¢un treba puno 8iri opseg ulaznih podataka, koji
takvom prorac¢unu daje poseban znacaj. U selektivnom
pristupu prorafunima najvece struje kroz sustav
uzemljenja postrojenja, proracun tolikog opsega treba
naéi opravdanje u kriti¢nim sluCajevima iznosenja po-
tencijala iz postrojenja, prema prilikama koje daje
praksa.

Prora¢un najveée struje kroz impedanciju uzemljenja
Zu, prema izrazima (5) i (6) proveden je za mrezu
Hrvatske nazivne 2000. , 2005. i2010. godine. Rezul-
tati proracuna osnova su daljnjem proracunu struje
kroz otpor rasprostiranja uzemljivaca.

5. PRORACUN NAJVECE STRUJE KROZ OTPOR
RASPROSTIRANJA UZEMLJIVACA U MREZI
400, 220 1 110 kV HRVATSKE 2000., 2005. I 2010.

GODINE

Impedancija uzemljenja pojedinog razmatranog elek-
troenergetskog postrojenja prema nadomjesnoj slici
sastoji se od paralelne kombinacije otpora rasprosti-

ranja razmatranog postrojenja, i paralenih uzemlji-
vackih sustava prikljuéenih nadzemnih vodova 1

podzemnih kabela.

U paralelu s navedenim otporima/impedancijama
treba uzeti i impedanciju eventualnog vanjskog hori-
zontalnog uzemljivaca, prema slici 3.

U nedostatku mjerenih podataka horizontalni uzemlji-
va¢ je moguée razmatrati i kao dio otpora rasprosti-
ranja uzemljivaca.

5.1. Matematicki model

Nadomijesni otpor uzemljivackog sustava prikljucenog
nadzemnog voda na razmatrano postrojenje moze se
odrediti za dovoljno dugi lanac Cetveropola prema

izrazu iz literature [4]:

Zch=sZs /2 + (sZs Rt) (7)
gdje su:
sZs - impedancija prosjecnog raspona zastitnog
uzeta
Rt - otpor rasprostiranja uzemljenja stupa
nadzemnog voda.

Na isti naéin se odreduje 1 nadomjesni otpor
uzemljivackog sustava priklju¢enog podzemnog ka-

CHPERE75= 5o8) CH1  (Zch1)
= S RIS o ks (ﬁlﬁr) 3
leu T A e ] s
3 ST
s T < R N
Vi FLL e I |
% e
J
L r+ 3TN N N 31
7 el A (e
N il Y
/ / / <
Sy e Y
L e = B L A ey ey —f— mmmemrecccnccenae- L -~
‘ﬁVRS Rs R
,_,ls ,.,,_I_s____‘,/
%, = (1/Ru+1/zc+1/2ch1+1/2ch2)"
T Is=0
= SYEES
Referentna zemlja r 310

G - povrsinski uzemljiva¢ postrojenja

X - Stapni uzemljivac

C - vanjski horizontalni uzemljivac

S - dalekovodni stup blizu postrojenja

Sy - dalekovodni stup udaljen od postrojenja

CH1, CH2 - zastitno uze kombinirano u lancu s otporima rasprostiranja stupova

ZU - zastitho uze

Slika 3. Uzemljivacki sustav visokonaponskog elektroenergetskog postrojenja

351



D. Necveéerel: Proracun faktora uzemljenja i najveée struje kroz otpor . . .

Encrgija, god. 49 (2000) 5,341-353

bela, uz napomenu da impedanciju zastitnog uzeta na-
domjeStava u ovom slucaju impedancija vodljivog
plasta podzemnog kabela. Napomenimo, da su za
potrebe ove razrade koriSteni podaci o prosjecnom ra-
sponu 1 prosjecnom otporu rasprostiranja uzemljenja
stupa (1/3 km i 10 Q ).odn. plaSta kabela (1 km, 1 Q).

U slucaju kratkog voda (kabela) u racun treba uzeti 1
nadomjesni otpor uzemljenja na drugom kraju voda

(kabela), vidjeti [5].

5.2. Proracun najvece struje kroz otpor
rasprostiranja uzemljivaca

Rezultati proraCuna najvece struje kroz otpor raspros-
tiranja uzemljivaca nalaze se u tablici 1 za prijenosne
mreze Hrvatske nazivne 2000. — 2010. godine. Podaci
postrojenja prikazani su u istom poretku kao 1 refer-
entna studija kratkog spoja [1]. Nakon opisa postro-
jenja  navedene su veli¢ine mjerene  (ili
prctpostavljene) veliCine otpora rasprostiranja u €2,
faktora uzemljenja, struje kroz sustav uzemljivaca pos-
trojenja i struje kroz otpor rasprostiranja postrojenja.
Svi navedeni podaci prikazani su u istom retku koji
zavrSava s oznakom mjerodavnog kvara za proracun
najvece struje kroz otpor rasprostiranja uzemljivaca,
vidjeti poglavlje 4.

6. ZAKLJUCAK

Pregled izracunatih faktora uzemljenja navedenih u
tablici 1 pokazuje, da niti u jednom slucaju nije preko-

raten uvjet djelotvornosti uzemljenja  (faktor
uzemljenja k, < 1.4). Najveci faktori uzemljenja iznose:
mreza mreza mreza
nazivne nazivne nazivne
2000. g. 2005. g. 2010. g.
KAPELASI 1.22 1.23 1.22
SUNJA 1.19 1.21 1.21
LUDINA 1.19 1.19 1.20
MRACI110A 1.31 1.32 1.32

Ponavlja se poznata istina da je hrvatski elektroener-
getski sustav djelotvorno uzemljen, Sto je posljedica
opredjeljenja da su efikasno uzemljeni svi transorma-
tori gornjeg napona 400, 2201110 kV.

Pregled karakteristicnih podataka o strujama kroz im-
pedanciju uzemljenja odn. otpor rasprostiranja
uzemljivaca prikazan je takoder u tablici 1. Napomen-
imo, da su rezultati proracuna prema tocki 5.1. temel-
jent na pretpostaver prosjecnih vrijednosti otpora
rasprostiranja stupova, uzemljenja plaSteva kabela 1
(djelomi¢no) otpora rasprostiranja postrojenja, tako
da imaju pregledni karakter. U konkretnim primjer-
ima pojedinih postrojenja, ukoliko su na raspolaganju
mjereni rezultati koji mogu zamijeniti pret-
postavljene, korisno bi bilo provesti dodatne pro-
racune.
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Nakon rednog broja 1 opisa postrojenja 400, 220 ili 110
kV 1 podatka o otporu rasprostiranja (mjereni ili pret-
postavljeni uiznosu od 0.1 Q) slijede podaci o strujama
kroz otpor rasprostiranja uzemljivaca za mreZe na-

zivne 2000., 2005. 1 2010. godine. Tr1 oznake na kraju
podataka odnose se na vrstu mjerodavnog kvara, kako
je opisano u poglavlju 4.

Rezultati proracuna najvecih struja kroz otpor raspros-
tiranja uzemljivaca u razdoblju 2000. do 2010. godine.
pokazuju, da je dominantan kvar kratki spoj u postro-
jenjul = X r; 31, (sabirnicki kvar).

Manju grupu postrojenja mozemo svrstati u grupu 1.5
2 r;i 3loi > relne + 2 (xr - i) 31,i. To su postrojenja:

2 MELI220A
14 OMISALJ

22 H-VINODO
65 DAKO110A
180 PLAT110A
184 ZERJ220A
186 MRACLIN

koje karakterizira veci udio struja u transformatorima
od struja u vodovima. Postrojenja

69 OSIJEK-4
116 bilibrig
144 kk-lozna
147 kk-travn

karakterizira velika razlika u redukcijskim faktorima
vodova i kabela, tako da dominira drugi €lan izraza (6).

Konacno ostaju postrojenja svrstana u grupu S mjero-
davnim kvarom kratkim spojem u neposrednoj blizini
postrojenja. To su postrojenja:

5 H-SENIJ

7 T-PL220A
10 MELI110A
23 H-SE110A
28 PEHLI110A
41 T-PL110A
63 DAKOVO

64 ERNE110A (iza 2000.)
104 KONJ220A (iza 2000.)
106 BILICE

107 H-ZAKUCA (do 2010.)
108 H-ORLOVA (do 2010.)
112 H-VE110A
125 KONJ110A
126 H-ZA110A
168 BILI110A
187 T-SISAK
189 MEDU110A
217 T-JEROV
219 T-SI110A
240 TUMB110A
246 TETO-ZG
252 MRAC110A

(iza 2000.)
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U toj grupi nalazimo i postrojenja koje karakterizira
velika razlika u redukcijskim faktorima vodova 1 ka-
bela, tako da dominira drugi ¢lan izraza (6).

17 SUSAK
115 ZADAR-1

Ponovimo ovdje razmatranja iz poglavlja 4., da u ovom
slu¢aju daljnje priblizavanje realnijim vrijednostima
proracuna (rezerva u proraCunu zbog zanemarenja
galvanske komponente) nije viSe moguce bez
slozenijeg modeliranja uzemljivackog sustava u okolicl
razmatranog postrojenja. Stoga te rezultate proracuna
treba uzeti s rezervom, i u graninim slucajevima
potrebne zastite provesti dodatne proracune, a po
potrebi i visokonaponska mjerenja.
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CALCULATION OF THE GROUNDING COEFFICIENT
AND THE GREATEST CURRENT THROUGH
GROUNDING RESISTANCE IN THE CROATIAN
NETWORK FOR THE YEAR 2005 AND 2010

The article deals with the problems of the grounding coeffi-
cient calculation and the greatest resistance grounding cur-
rent in the Croatian network for the year 2005 and 2010.

DIE BERECHNUNG DES ERDUNGSFAKTORS UND
DES MAXIMALSTROMES DURCH DEN
AUSBREITUNGSWIDERSTAND DES ERDERS IM NETZ
KROATIENS IN DEN JAHREN 2005 UND 2010

Dargestellt ist der Fragenbereich der Berechnung des
Erdungsfaktors und des Maximalstromes durch den
Ausbreitungswiderstand des Erders im Netz Kroatiens fr

die Jahre 2005 und 2010.
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