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PREGLEDI, KONTROLE I MERENJA NA SISTEMIMA UZEMLJENJA
TRANSFORMATORSKIH STANICA “ELEKTROISTOKA”

Momcilo Petrovi¢, Mladen §upic’, Aleksandar Pavlovi¢, Branko Josifovi¢
Elektrotehnicki institut “Nikola Tesla”, Beograd

Sadriaj: U radu su dati rezultati pregleda, kontrola i merenja na sistemima
uzemljenja transformatorskih stanica “Elektroistoka” koja je Institut “Nikola Tesla”
sproveo u poslednjih pet godina.
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1 UVOD

Institut “Nikola Tesla” se viSe od cetrdeset godina bavi pregledima, kontrolama i
merenjima na sistemima uzemljenja transformatorskih stanica “Elektroistoka”.
Redovna, periodi¢na merenja i kontrole se sprovode svake pete godine. U svakoj
transformatorskoj stanici radi se sledece:

*  vizuelni pregled uzemljivaca, zemljovoda i spojeva na uzemljenje,

*  merenje impedanse sistema uzemljenja,

*  kontrola medusobne galvanske povezanosti uzemljivata (zaStitnog, radnog,
gromobranskog); kontrola povezanosti metalnih delova opreme, koji normalno nisu
pod naponom ali mogu usled kvara do¢i pod napon, sa sistemom uzemljenja; kontrola
izjednaCavanja potencijala svih metalnih masa,

* merenje napona dodira i napona koraka na podru¢ju sistema uzemljenja
transformatorske stanice, na ogradi objekta, kao i na metalnim masama u neposrednoj
blizini transformatorske stanice usled iznosenja potencijala.

U ovom radu su dati rezultati pregleda, kontrola i merenja na sistemima uzemljenja
osam TS 400/X, petnaest TS 220/X i pedesetpet TS 110/X sprovedenih u poslednjih pet
godina.

Kao osnova za tumacenje rezultata ispitivanja sistema uzemljenja koriSéeni su
propisi i preporuke date u [1], [2], [3], [4] i [5].

2 METODE MERENJA IMPEDANSE SISTEMA UZEMLJENJA, NAPONA
DODIRA I KORAKA

Merenje impedanse sistema uzemljenja obavljeno je metodom merenja struje i
napona (“U-1” metoda). Principijelna merna Sema prikazana je na Slici 1. Prikljucenjem
izvora naizmeni¢nog napona 50 Hz izmedu ispitivanog sistema uzemljenja i pomoénog
uzemljivaca uspostavlja se ispitna struja I;. Napon na uzemljiva¢u po uspostavljanju
ispitne struje odreduje se merenjem raspodele potencijala po povrsini tla na pravcu koji
se bira tako da se izbegne uticaj magnetskog polja od uspostavljenog strujnog kola.
Impedansa sistema uzemljenja izracunava se iz:
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gde su:
Uj-izmereni napon uzemljivaca,
I;-uspostavljena ispitna struja,
r-redukcioni faktor voda koji se koristi pri merenju.

nadzemni vodovi 50 Hz I;
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SI.1 - Sema za merenje impedanse uzemljenja, napona dodira i napona koraka

ittt

pomo¢ni
5 uzemljivas

Za merenje napona dodira i napona koraka koristi se principijelna merna Sema
prikazana na Slici 1. Napon dodira Ug;, pri ispitnoj struji I;, meri se izmedu uzemljenih
metalnih masa i mogucih stajalista na tlu koja su na rastojanju 1 m od uzemljenih masa.
Napon dodira meri se primenom odgovaraju¢e opreme koja ukljucuje otpornost
govekovog tela od 1000 Q i povriinu kontakta stopala i tla od 200 cm” za svako stopalo
(slika 2a). Napon koraka Uy, pri ispitnoj struji I;, meri se na povrsini tla izmedu
mogucih stajaliSta na tlu koja su na rastojanju 1 m. Napon koraka meri se primenom
odgovarajuce opreme koja ukljucuje otpornost covekovog tela od 1000 Q i povrsinu
kontakta stopala i tla od 200 cm” za svako stopalo (slika 2b).

y ©
R=1kQ R=1kQ
| I | I
3 1m 3 im 2
plocica povrsine 200 cm metalna masa plocica povrsine 200 cm plocica povrsine 200 cm
(a) (b)

SI. 2 - Sema za merenje napona dodira (a) i koraka(b)

Vrednosti napona dodira i napona koraka izracunavaju se za najnepovoljnije uslove
zemljospoja iz:
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Ua =Uu IZk , I, =max {Izm’ Izt}
i 2

zm zt (3)

gde su:

Uy -vrednost napona dodira pri proticanju komponente struje zemljospoja merodavne
za proracun;

Uy -vrednost napona dodira pri proticanju ispitne struje;

I - vrednost komponente struje zemljospoja u tranzijentnom periodu merodavne za
proracun;

I; - vrednost ispitne struje;

I, - vrednost struje zemljospoja u tranzijentnom periodu;

Im - vrednost komponente struje zemljospoja koja se zatvara kroz uzemljena zvezdista
transformatora u mrezi u tranzijentnom periodu;

I; - vrednost komponente struje zemljospoja koja se zatvara kroz uzemljena zvezdista
transformatora u postrojenju u tranzijentnom periodu.

Za izvor napajanja u Semi na slici 1 najcesce je koriS¢en transformator sopstvene
potro$nje 10 kV/0,4 kV. Jedna od njegovih faza se prikljuuje preko ampermetra na
nadzemni vod (slika 3). Ispitna struja se prilikom merenja kretala od 30 A do 100 A.

dalekovod

10
oY

SI. 3 - Ispitno kolo za merenje impedanse uzemljenja, napona dodira i napona
koraka

Dozvoljene vrednosti napona dodira i napona koraka, u zavisnosti od vremena
trajanja zemljospoja raCunaju se prema slede¢im izrazima:
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U™ =1000V, t<0.075s

U s? V, 0075s<t<1.153s

U™ =65V, 1>1.153s @

! vreme trajanja zemljospoja.

Ove, najvece dozvoljene vrednosti napona dodira i napona koraka se odnose ne
samo na podrucje unutar vec i na podrucje izvan ograde transformatorske stanice.

Tako, npr. za vrednost vremena trajanja zemljospoja od 0.5 s najveéa dozvoljena
vrednost napona dodira i napona koraka iznosi:

75
U™ <= =150V
705

3 KONTROLA GALVANSKE POVEZANOSTI

Kontrola galvanske povezanosti delova opreme i metalnih masa postrojenja sa
uzemljivacem i medusobno izvrSena je propustanjem ispitne struje jacine 15-20 A, bez
odvajanja na ispitnim mestima.

Principijelna $ema merenja prikazana je na Slici 4.

ispitno mesto ispitno mesto
metalna masa metalna masa

li=15A

Uzemljivac

Ispitni uredaj K.G.V.

SI. 4 - Sema za kontrolu galvanske povezanosti

Sprovedena je kontrola galvanske povezanosti metalnih masa i nosec¢ih celi¢nih
konstrukcija sa uzemljivaéem, kao i medusobna galvanska povezanost pojedinih
elemenata u sistemu uzemljenja radi utvrdivanja celovitosti provodnika za uzemljenje i
uzemljivacke mreze i spojeva u provodnicima za uzemljenje.
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4 REZULTATI MERENJA IMPEDANSE SISTEMA UZEMLJENJA 1
NAPONA KORAKA I DODIRA

Merenje impedanse sistema uzemljenja sprovedeno je metodom merenja struje i
napona (U-I metodom).

Na osnovu rezultata merenja izraCunate su impedanse sistema uzemljenja u svim
transformatorskim stanicama u sastavu “Elektroistoka”. Vrednosti impedanse sistema
uzemljenja se krecu od 0,03 Q do 0,45 Q. Vrednosti su manje ukoliko je specificna
otpornost tla manja i ukoliko je povrsina koju pokriva uzemljivacki sistem veca.

Na slici 5 dat je histogram izmerenih vrednosti impedanse sistema uzemljenja
transformatorskih stanica 400/X, 220/X 1 110/X “Elektroistoka”.
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SI. 5 - Histogram izmerenih vrednosti impedansi sistema uzemljenja transformatorskih
stanica "Elektroistoka"

Sa slike 5 se vidi da se u najveéem broju transformatorskih stanica vrednosti
impedansi sistema uzemljenja krecu izmedu 0,03 Q i 0,15 Q, Sto ukazuje da vrednosti
ukupnog napona na sistemu uzemljenja za vreme trajanja zemljospoja ne mogu biti
visoke, pa time i vrednosti napona koraka i dodira.

Na osnovu merenja napona koraka i dodira i podataka o strujama zemljospoja koje
se mogu ocekivati u ispitivanim transformatorskim stanicama izraCunate su vrednosti
napona koraka i dodira koje se mogu ocekivati pri pojavi zemljospoja.

Proracuni su izvrSeni za struje zemljospoja koje se mogu javiti u uslovima
postojeceg stanja mreze kao i u uslovima stanja mreze koje se moze ocekivati u
perspektivi (oko 2010. god.).

Utvrdene vrednosti napona dodira i koraka su poredene sa dozvoljenim
vrednostima koje su dobijene iz izraza (4) na osnovu podataka o vremenu trajanja
zemljospoja u transformatorskim stanicama.

Ukoliko su izmerene vrednosti napona dodira i koraka bile ve¢e od dozvoljenih
predloZene su mere da se one smanje.

To je konstatovano kod tri transformatorske stanice. Kod dve transformatorske
stanice, na njihovoj ogradi, pojavili su se naponi dodira veci od dozvoljenih. Kod prve
je preporuceno posljuncavanje pojasa oko transformatorske stanice, kod druge je
preporuéeno galvansko razdvajanje ograde od njegovog uzemljenja. U treem slucaju
naponi koraka i dodira su bili previsoki u celom postrojenju pa su preporucene mere
sanacije obuhvatale prosirenje uzemljivacke mreze povezivanjem postojecih zastitnih
uzadi 35kV vodova sa uzemljivaCem transformatorske stanice, uz oblikovanje
potencijala postavljanjem uzemljivackog prstena oko kritiénih metalnih masa.

U principu mere za smanjenje napona koraka i dodira sastoje se u smanjenju
ukupne impedanse uzemljenja postrojenja i u ravnomernijoj raspodeli potencijala.
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Smanjenje ukupne impedanse uzemljenja postrojenja dovodi do smanjenja ukupnog
napona na sistemu uzemljenja koji je u direktnoj srazmeri sa naponima dodira i koraka.

U postrojenjima 400 kV i 220 kV povrsina na kojoj se prostire uzemljivacki sistem
je veoma velika tako da su vrednosti impedanse uzemljenja veoma male (0,03 do 0,06)
kao i vrednosti napona koraka i dodira. Vise vrednosti napona koraka i dodira najcesce
se javljaju u 110 kV postrojenjima ¢iji uzemljivacki sistem pokriva znatno manju
povrsinu, a i struje zemljospoja su, po pravilu, najveée u mrezi 110 kV. Kako je u TS
110/35 kV obicno iskoris¢ena sva raspoloziva povrSina za proSirenje uzemljivaca,
smanjenje ukupne impedanse uzemljivaca se moze ostvariti uvodenjem i povezivanjem
zastitnih uzadi 35 kV vodova, koja najceS¢e nisu uvedena u TS, sa uzemljivaéem
postrojenja.

Ravnomernija raspodela potencijala se postize postavljanjem uzemljivackog
prstena sa spoljasnje strane ograde postrojenja, postavljanjem uzemljivackog prstena
oko metalnih masa na kojima se javljaju previsoki naponi koraka i dodira i kori§¢enjem
izolacionih transformatora kada se vr$i napajanje potro$aca koji se nalaze izvan ograde
postrojenja.

5 REZULTATI KONTROLA GALVANSKE POVEZANOSTI UZEMLJENJA

Kontrola galvanske povezanosti uzemljenja spada u obavezan deo periodi¢nog
ispitivanja.

Nedostaci koji su se pojavili u toku kontrola u transformatorskim stanicama
“Elektroistoka” u poslednjih pet godina mogu se okarakterisati kao sitniji ili krupniji
zavisno od vrednosti opreme koja je ugrozena i stepena smanjenja bezbednosti radnika.

Kontrolom su u pojedinim transformatorskim stanicama ustanovljene sledece
nepravilnosti i nedostaci:

*  Prekinuti zemljovodi na pojedinim ili ¢itavoj grupi aparata;

*  Neodgovarajuce izvodenje zemljovoda na energetskim transformatorima
na kuci$tu i na kuciS$noj zastiti, ako je primenjena, zemljovodi su izvedeni
jednostruko;
hladnjaci sa ventilatorima koji su izolovani od kudiSta energetskog
transformatora nisu uopste uzemljeni a mogu do¢i pod puni fazni napon ili
hladnjaci sa ventilatorima su uzemljeni jedino preko zaStitnog provodnika
niskonaponskog razvoda kojim se napajaju ventilatori;

*  Neodgovaraju¢i nacin spajanja zemljovoda na aparate
primena papucica nedovoljnog preseka i neodgovaraju¢eg materijala, vrlo
Cesto bas na energetskim transformatorima koji su prakti¢no losije uzemljeni
od svetiljki u postrojenju a predstavljaju veliku metalnu masu i imaju veliku
materijalnu vrednost-posledica je pojava smetnji na signalnim i komandnim
kablovima $to moZe dovesti do pogresnog reagovanja zastite i u slucaju kvara
dovesti do prenosenja previsokog napona c¢ak do zgrade komande i vrednijih
elektronskih uredaja u njoj;
koriS¢enje razli¢itih materijala pri spajanju bez razdvajanja umecima od
olova,
spajanje preko navarenog vijka umesto preko celicne prikljucne plocice,
nekori$éenje celicnih prikljuénih plocica,
koriséenje celicnih prikljuénih plocica nedovoljnog preseka za date uslove
kvara;
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*  Nepovezanost uzemljivaca
nepovezanost zastitnih kontakata niskonaponskih prikljuénica na zastitni
provodnik niskonaponskog razvoda u komandnopogonskoj zgradi,
nepovezanost metalnih kuciSta elektricnih aparata 1 niskonaponskih
prikljucnica na zastitni provodnik niskonaponskog razvoda,
nepovezanost metalnih masa u zgradi komande: ramovi prozora, kablovski
kanali, ograde stepenista;

Takode je konstatovana i pojava korozije, najcesce, na zavrtnjima koji drze spoj
zemljovoda sa nosacima aparata.

Za postojece i perspektivno stanje mreze u transformatorskim stanicama na kojima
su sprovedena ispitivanja uzemljenja, na osnovu efektivne vrednosti struja zemljospoja
u tranzijentnom periodu i vremena trajanja kvara, izraCunati su najmanji dozvoljeni
preseci bakarnih (Cu) i ¢eli¢nih (Fe) provodnika koriS¢enih za izvodenje uzemljivaca i
zemljovoda.

Najmanji dozvoljeni presek provodnika u sistemu uzemljenja (qmnn) Ppri
kratkotrajnom zagrevanju odreduje se pomocu izraza:

qminzkull/?

gde su:
Qmin -Najmanji dozvoljeni presek provodnika u [mm?],
I -struja merodavna za toplotni proracun u [kA],
t  -trajanje struje u [s],

k  -sacinilac koji zavisi od vrste materijala (k=6.25 za bakar, k=15 za celik).

Kontrolom je konstatovano da osnovni presek uzemljivata i zemljovoda u
pregledanim transformatorskim stanicama zadovoljava zahteve propisa u pogledu
termi¢kog naprezanja.

6 ZAKLJUCAK

Pregledima, kontrolama i merenjima konstatovano je da je stanje uzemljivackih
sistema transformatorskih stanica “Elektroistoka” na zadovoljavaju¢em nivou, kako sa
aspekta ukupnog napona na sistemu uzemljenja tako i sa aspekta dozvoljenih napona
koraka i dodira za vreme trajanja zemljospoja, osim u tri transformatorske stanice za
koje su preporucene mere sanacije.

Kontrola galvanske povezanosti je pokazala da u pojedinim transformatorskim
stanicama postoje odredene nepravilnosti i nedostaci, i predlozene su mere za njihovo
otklanjanje.

Preseci provodnika u sistemima uzemljenja transformatorskih stanica
zadovoljavaju zahteve propisa u pogledu termi¢kog naprezanja za struje kvara i vreme
trajanja kvara.
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Abstract: The paper presents some measurement results on grounding systems in

substations 110 kV, 220 kV and 400 kV in last five years, performed by The Electrical
Engineering Institute “Nikola Tesla”, Belgrade.
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