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Apstrakt— U radu je izvrSena karakterizacija uzemljivaca
trafostanice realizovanog pomocu reSetkaste elektrode kao
glavnog elementa uzemljivackog sistema. To je u¢injeno primenom
razli¢itih numeri¢kih modela, odnosno simulacije koja ukljucuje
koriS¢enje programskog paketa COMSOL, kao i eksperimentalni
metodi. Primenjene procedure opisane u radu ukljucuju
koriSéenje Metoda Momenata i razlic¢itih empirijskih formula za
odredivanje otpornosti uzemljivackih elektroda. Navedeni metodi
primenjeni su za odredivanje otpornosti reSetkaste uzemljivacke
elektrode postrojenja 35/10 kV trafostanice. Pri tome je izvrSeno
poredenje rezultata dobijenih proracunom, simulacijom i
eksperimentalnim procedurama.

Kljucne re¢i—Uzemljivac, elektricni potencijal otpornost, Metod
Momenata.

I. Uvob

Opste je poznato da je osnovna svrha uzemljivackog sistema
da sprovede struju kvara u okolno zemljiste, bezbedno i bez
posledica po radnu sredinu. Posledi¢no, neophodno je da
vrednost otpornosti uzemljivaca, odnosno uzemljivackog
sistema bude $to manja. Uzemljivacki sistem trafostanice
najéeSc¢e se realizuje uz pomo¢ nekoliko nekoliko medusobno
povezanih Stapnih elektroda povezanih jedna sa drugom, tako
da formiraju elektrodni sistem kvadratne ili proavougaone
geometrije. Pri tome je broj Stap elektroda ukljucenih u sistem
uslovljen projektovanom vrednoscu otpora resetkaste elektrode,
kao i zadatim dimenzijama. Uzemljiva¢, odnosno uzemljivacki
sistem izuzetno je vazan za rad trafostanica, s obzirom na
Cinjenicu da treba da obezbedi pravilno funkcionisanje
elektriénog sistema kao i zaStitu ljudi koji rade u blizini
trafostanice, odnosno opreme od od strujnog udara tokom
kvarova.

Postoje razli¢iti postupci za odredivanje otpornosti
reSetkastog uzemljivaca. Pomenuti problem je u ovom radu
reSen pomocu kvazistacionarnog modela koji ukljucuje
koriséenje Metoda Momenata [1], primenu poznatih empirijskih
izraza (formula Dvajta, Loren-Nimanove, Nahmana i Svarca,
[2]-[7]), kao i simulaciju koris¢enjem programskog paketa
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COMSOL [8], zasnovanog na FEM-u (Metod konacnih
elemenata). Gore navedeni postupci primenjeni su za
odredivanje otpornosti uzemljivacke resetkaste elektrode jedne
realizovane trafostanice 35/10 kV i uporedeni sa
eksperimentalnim.

II. METOD MOMENATA

Primenom kvazistacionarne teorije ogledanja i pristupa
opisanog u [9], moze se formirati model za analizu reSetkaste
elektrode smestene u homogenoj zemlji specificne provodnosti
o, SL. 1. Pri tome je specifi¢na provodnost vazduha oznacena
sa 6, (o, ~0). ReSetkasta elektroda formirana je od N pravih

provodnika duzine [/, 1 kruznog popreénog preseka

polupre¢nika, a,, a<<<l, k=1,2,.N. SmeStena je u
homogeno tlo specificne provodnosti o, Sl. 1. Dimenzije
proizvoljno orijentisane reSetkaste uzemljivacke elektrode koja
se nalazi na dubini / u odnosu na povrsinu tla su axb .

A

Lik
Py
1, Vazduh
_ y (g az
c,=0
0 @ — . .
R
h
Pv‘ rlk
G A
z" b
a
Tlo 4

Sl. 1 Resetkasta uzemljivacka elektroda.
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S1. 2 Horizontalna reSetkasta uzemljivacka elektroda.

Kada se usvoji, za tanke provodnike opravdana pretpostavka
da je gustina struje oticanja konstantna na svakom provodniku,
potencijal u tacki P (poloZaja definisanog vektorom R ) u okolini
uzemljivacke elektrode sa Sl. 1, moZe se odrediti na osnovu
izraza

<p(1—?)=i L j[i+i]ds;,k=1,...,N, (1)

i 4mol, \ e T

gde su /,, k=1,...N ukupne struje oticanja sa povrSine N
pravih provodnika, dok su sa [, i s,,k=1,..,N obeleZene
duzine i ose odgovaraju¢ih pravih provodnika respektivno.
Oznake 7, 1 r,, u (1) su rastojanja izmedu tacke P i strujnog
elementa (7, ), odnosno njegovog lika u modifikovanom ravnom
ogledalu (7,,), k=1,..,N .

Uz pretpostavku da je povrsina elektrode ekvipotencijalna
(koja je uobicajena kada se radi o kvazistacionarnom modelu),
moguce je primeniti Metod momenata i podesiti vrednost
potencijala ¢ = U utackama na na sredinama pravih provodnika
koji formiraju resetkastu elektrodu. Na ovaj nacin formira se
sistem linearnih jednacina

¢=U,n=1,.,N. )

Resenje gornjeg sistema jednacina (2) su ukupne struje
oticanja sa pojedinih elektroda, 7, , k =1,..., N . Struja napajanja
dobija se kao suma svih tih struja, tj.

Igzilk. 3)

Sada se otpornost uzemljivacke elektrode moze odrediti kao

R =U/I, . 4)

III. JEDNACINE ZA KARAKTERIZACIJU RESETKASTE ELEKTRODE

Za odredivanje razli¢itih parametara od interesa koji
karakteriSu reSetkastu elektrodu, kao S§to su otpornost, napon
dodira/koraka, minimalne dimenzije elektrode, duzine
provodnika i maksimalna struja kvara u praksi se koriste razliciti
empirijski izrazi.

U ovom delu teksta bi¢e prikazane empirijske formule, koje
se mogu Kkoristiti za proveru projektovane otpornosti, odnosno
dimenzionisanje resSetkaste uzemljivacke elektrode trafostanice,
Sl. 2 [2-7]. Njihov znacaj je posebno izrazen u okviru faze

projektovanja i konstrukcije, kao i eksperimentalne verifikacije
karakteristika elektrode.

A. Loren Nimanova formula

Otpornost resetkaste uzemljivacke elektrode moze se
odrediti na osnovu izraza

_1 £+L’ 5)
* 40\S oL,

gde je o specifiéna provodnost tla, S je oznaka za povrsinu koja
odgovara uzemljivackoj elektrodi, dok Lt odgovara ukupnoj

duzini provodnika koji saCinjavaju resSetkastu elektrodu. Izraz
(5) takode je poznat kao IEEE Std. 80 - 2000 formula [2].

B. Dvajtova formula

Proracun otpornosti resetkaste uzemljivacke elektrode prema
[6] mozZe se izvrsiti pomoc¢u formule

R =—|=. (6)

Sa Sje, kao i ujednacini (5) oznacena povrsina koja odgovara
uzemljivackoj elektrodi. Poredenjem izraza (5) i (6) uocava se
da u (6) nema drugog ¢lana koji se dodaje da bi se odredila
gornja vrednost otpornosti, S$to je vezano za pojedine
bezbednosne aspekte.

C. Nahmanova formula

Prema Nahmanovoj formuli
elektrode moguce je izracunati kao

(51,

jloglo [M] > @)

otpornost resetkaste

R, =0.13L( 2

o5\ 375

gde je sa S, kao i izrazima (5) i (6) obeleZena povrsSina koja
odgovara uzemljivackoj elektrodi, N je ukupan broj celija u
okviru reSetke, dok je [/ duZina provodnika. Validnost
Nahmanove formule u praksi potvrdena je za slucaj kvadratnih
i pravougaonih elektroda.

N

D. Svarcova formula

Svarcova formula [7] koja se primenjuje za odredivanje
otpornosti reSetkaste elektrode je oblika

1 2L / ) L,
R = In| “77/. |+K,| = |-K, |. 8
L L, |: ( h 1 \/§ 2 ®)
U prethodnom izrazu d, je oznaka za precnik provodnika od

kojeg je nacinjena reSetkasta elektroda, % je dubina ukopavanja,
dok su ostali parametri

h,:{m,h¢0’ ©

05,h=0

X, = —0.05W+1.2,h=\/§/10’ 10)
~0.04 +1.41,h =0

X, = O.1W+4.68,h:\/§/10’ an
0.15W +12,h =0



_ DuZinaresetkasteelektrode
Sirinaresetkasteelektrode

W

(12)

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Merenje otpornosti reSetkaste uzemljivacke elektrode
realizovano je na uzemljivackom sistemu trafostanice od 35 kV,
Sl1. 3. Uzemljivacki sistem realizovan je u skladu sa Pravilnikom
o tehnickim normativima za uzemljenja elektroenergetskih
postrojenja nazivnog napona iznad 1000 V, [10]. Dimenzije
uzemljivacke reSetkaste elektrode prikazane su u Tabeli 1.
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Sl. 3 Spoljasnji izgled i konfiguracija reSetkaste uzemljivacke elektrode
trafostanice 35/10 kV.
TABELA 1. DIMENZIJE RESETKASTE UZEMLJIVACKE ELEKTRODE U
METRIMA
DuZina Sirina DuZina Sirina Dubina
reSetke | reSetke Celije celije ukopavanja
30 20 5 5 1

Merenje je realizovano U-I metodom (Sl. 4) pomocu slede¢ih
instrumenata.

- Elektromagnetni ampermetar opsega 0-6 A, klase tacnosti 1.5;
- Strujni transformator klase tacnosti 0.2;
- Digitalni unimer MAS 345 unutrasnje otpornosti 10 MQ; i

- set provodnika ukupne duznine 600 m.

elektroda

Uzemljivacki
sistem

Pomoc¢na uzemljivacka

R Ra

Sonda

"Referentna zemlja I L>100m ’{

Sl. 4 Ilustracija U-I metoda za merenje otpornosti resetkaste uzemljivacke
elektrode.

V. PRIMENA METODA KONACNIH ELEMENATA (FEM) —
PROGRAMSKI PAKET COMSOL

COMSOL je softverski alat baziran na Metodu konacnih
elemenata i namenjen je za razlicite aplikacije u fizici i
inZenjerstvu, narocito kada se radi o tzv. spregnutim problemima
koji kombinuju uticaj vise vrsta fizickih polja. U ovom slucaju,
AC/DC modul koriséen je sa“Electric Currents” interfejsom.

Geometrija uzemljivackog sistema modelovana je po uzoru
na realan problem ¢ija je geometrija kvantifikovana parametrima
iz Tabele I. Kako je u numeri¢kom pristupu pretpostavljeno da
je okolno tlo prakti¢no neograni¢eni domen, u okviru modela
sistema ova pretpostavka realizovana je koriS¢enjem domena
¢ije su dimenzije mnogo vece od uzemljivacke elektrode uz
grani¢ni uslov nultog potencijala.

Kako se u realnim uslovima specifi¢na provodnost tla menja
zavisno od sezone Sto utiCe na bezbednost uzemljivackog
sistema, napon dodira i napon koraka, simulacija je realizovana
za  razli¢ite  vrednosti  specificne  provodnosti  tla
6 =[0.001,0.0110.1] S/m. Otpornost uzemljivata u funkciji
specifiéne provodnosti okolnog tla prikazana je na Sl. 5.

Na Sl. 6 prikazani su raspodela elektricnog potencijala i
izgled strujnica.
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S1. 5 Otpornost resetkaste uzemljivacke elektrode u funkciji specificne
provodnosti tla.

Sl. 6 Raspodela elektricnog potencijala i izgled strujnica.
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VI. POREDPENJE REZULTATA

Otpornosti resetkaste uzemljivacke elektrode trafostanice
dobijene primenom Metoda Momenata, koris¢enjem empirijskih
formula i programskog paketa COMSOL prikazane su u Tabeli
II. Parametri geometrije elektrode ranije su dati u Tabeli I.
Specificna provodnost tla jec=0.03 S/m. Za merenje

specificne provodnosti (otpornosti) tla kori§¢en je instrument
GEOHM C (SL. 7) u okviru Venerovog metoda. Detaljan opis
merenja izlozen je u [11].

S1. 7 GEOHM C instrument.

TABELA II. POREDENJE OTPORNOSTI RESETKASTE UZEMLIJIVACKE
ELEKTRODE
Method R, [Q]
MoM 0.5058
COMSOL 0.456
Loren-Niman 0.7178
Dvajt 0.602
Nahman 0.517
Svare 0.33
Eksperimentalni metod 0.264

VII. ZAKLIUCAK

U radu je analiziran problem reSetkaste elektrode,
postavljene horizontalno u homogenoj zemlji. Primenjeni su
razli¢iti metodi, empirijske formule, programski paketi, kao i
eksperimentalni metod.

Rezultati dobijeni merenjem uporedeni su sa onima
realizovanim pomoc¢u Metoda Momenata, programskog paketa
COMSOL i empirijskih formula koje se koriste u praksi da bi se
proverila njihova tacnost.

Pojedini izrazi kori$¢eni u radu dali su razli¢it rezultat u
odnosu na onaj dobijen primenom COMSOL-a, §to je o¢ekivano,
s obzirom na efekat starenja, realne uslove isl.

Kada se uporede rezultati dobijeni uz pomo¢ COMCOL-a i
Metoda Momenata i empirijskih formula, najbolje slaganje
postoji izmedu Metoda Momenata i Nahmanove formule.

Vrednosti otpornosti dobijene merenjem manje su od onih
dobijenih drugim pristupima. To je rezultat ¢injenice da tokom
merenja postoji uticaj kablova za napajanje trafostanice koji se
ponasaju kao dodatne uzemljivacke -elektrode u okviru
uzemljivackog sistema.
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ABSTRACT

The characterization of substation grounding grid electrode
using various numerical models, simulation and experimental
methods is carried out in the paper. The presented procedures
include the application of Method of Moments (MoM), using
various empirical equations for design of grounding electrodes
and simulations in COMSOL software package. They are
applied for the analysis of the grounding grid electrode resistance
of one utility 35/10 kV substation. The obtained results are
compared with experimental ones.
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