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Sazetak

U radu je prezentiran dio problematike u
pripremljenoj Doktorskoj disertaciji autora
pod naslovom: “Elektromagnetski model za
izracun raspodjele struje zemljospoja”. Odabir
elektromagnetskog modela za razliku od svi
dosada razvijenih analitickih i numeri¢kih modela
poznatih autoru, je potreba da se u racun uvede
cjelovita elektromagnetska sprega izmedu svih
sastavnica, koja podrazumijeva induktivnu,
kapacitivnu i konduktivnu spregu.

Razvijeni elektromagnetski model utemeljen
je na hibridnom elektromagnetskom modelu,
(kombinacija elektromagnetskog modela i modela
prijenosnih vodova), zasnovanom na primjeni
tehnike konacnih elemenata i numeri¢kom modelu
koji je zasnovan na metodi potencijala ¢vorova.

U elektroenergetskim sustavima, potrebno
je uzeti u racun mnostvo utjecajnih ¢imbenika kao
Sto su: uzemljiva¢i razmatrane transformatorske
stanice, susjednih transformatorskih stanica,

s transformatorima, metalni stupovi i njihovi
uzemljivaci s pripadnim elektroenergetskim
vodovima i zaStitnim uzadima, kabelski vodova

s njihovim ekranima i golim vodi¢ima polozenim
iznad njih i svi ostali vodljivi dijelovi. InZenjersko
modeliranje za navedene svrhe koristi mnostvo
matematickih alata, metoda i baza znanja koja
ukazuju na univerzalnost primjene. U ovom
odabranom dijelu prikazano je modeliranje
uzemljivaca metalnom plo¢om.

Kljucne rijeci: elektromagnetski, model,
inzenjersko, modeliranje, uzemljivacka metalna
ploca, konduktivna sprega

Abstract

The paper presents a part of the problem
in a prepared doctoral dissertation entitled
“An electromagnetic model for computation
of fault current distribution”. The choice of
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electromagnetic models, unlike all previously
developed analytical and numerical models

of famous authors, is the need to introduce

a computation the complete electromagnetic
coupling between all components, which includes
inductive, capacitive and conductive coupling,.

Developed electromagnetic model is based on
a hybrid electromagnetic model (a combination of
the electromagnetic model and the transmission
lines model), based on the application of the finite
element technique and the numerical model,
which is based on the method of potential nodes.

In power systems, it is necessary to take
into computation a multitude of factors such as
grounding electrodes considered substations,
other substations with transformers, metal poles
and their grounding electrodes with associated
power lines and earth wires, cable lines with their
screens and bare conductors passed above them
and all other conductive parts. The engineering
modeling for the purposes specified uses a
multitude of mathematical tools, methods and
knowledge base indicating the universality of
application. In this part is selected modeling of
grounding metal plate.

Key words: electromagnetic model, engineering
modeling, grounding metal plate, conductive
coupling

1. Uvod

Istrazivanjem je utvrdeno kako su proracunima,
kao sto je raspodjela struje zemljospoja drasti¢no
pojednostavljene elektromagnetske sprege izmedu
vodljivih dijelova elektroenergetskih postrojenja
[1]. Postoje metode koje uzimaju u racun samo
induktivnu spregu i to u skladu s aktualnom
legislativom. Norma IEEE Std. 80-2000, preporuca
da se raspodjela struje zemljospoja vrlo grubo
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procijeni koristenjem grafova koji su dobiveni
numerickim izraCunom. Normativni dokument
HRN HD i EN, na koji ukazuje Pravilnik o
tehnickim zahtjevima za elektroenergetska
postrojenja, raspodjelu struje zemljospoja
preporuca racunati priblizno koristenjem
jednostavnih analitickih izraza.

U komercijalnom programskom paketu
CDEGS, raspodjela struje zemljospoja racuna se
pomocu modula SPLITS, ¢ija je teorijska podloga
nadogradnja metoda s redukcijskim faktorima
nadzemnih vodova koja priblizno uzima u ra¢un
induktivna sprega. Induktivna se sprega Cesto
procjenjuje koristenjem Carsonovih formula, gdje
se trostruka nulta struja po fazi nadzemnog voda
koristi kao podatak iz proracuna kratkog spoja.

1z tih se razloga pristupilo cjelovito rijesiti
tu vaznu problematiku elektroenergetskih
sustava postavljajuci hipotezu doktorske
disertacije o univerzalnom rjesavanju primjenom
elektromagnetskog modela [1] kojem je prethodio
hibridni model [2]. Obrada problematike je
obuhvatila inzenjerske pristupe modeliranja
tehnikom kona¢nih elemenata, za cilindri¢ne
vodice [3], za transformatore [4-5], a ovim radom
se obraduju modeli ukopanih metalnih ploca [6-7].
Sve je to podloga za izracun vlastitih i medusobnih
impedancija sastavnica elektromagnetskog modela
koji u obzir uzima induktivnu, kapacitivnu i
konduktivnu spregu, a postupak modeliranja se
promatra kao projektiranje prototipa.

2. Skalarni potencijal ekvipotencijalne
metalne ploce

Skalarni elektri¢ni potencijal ekvipotencijalne
metalne ploce u homogenom neograni¢enom
linearnom izotropnom sredstvu (slika 1), opisan
je izrazom:

F I N +(z+_] a) + z+j-a

j-8-ma-k r2+(z—j~a)2+ z—j-a

)

gdje je 1 fazor jakosti struje koju plo¢a ispusta
u okolno sredstvo, a je polumjer ploce, K je
kompleksna provodnost sredstva, dok suriz
koordonate cilindri¢énog koordinatnog sustava.
Izvorni izraz za kvazistaticku raspodjelu
potencijala nadopunjen je prigusno-faznim

Slika 1 Presjek ekvipotencijalna kruzna metalna ploca u
homogenom neogranicenom sredstvu

faktorom koji se u ovom slucaju moze
aproksimirati izrazom:

Foe TV +7" _~TRe @)

gdje je R udaljenost izmedu centra metalne
ploce i to¢ke promatranja.
Izraz (1) moze se preinaciti u jednostavniji oblik:

6:?.%.tanili = f.%.taﬂilﬁ
4.-m-a-x o 4.-m-a-x |z
3)
gdje je:
A+VAZ 440222y
OL=OL(a,r,Z)= 2

2 2 2
B:B(a,r,z):\/_A+\/A 2+4-a -z 5)

A=r1% 47> -3 (6)

U posebnom sluc¢aju za r = 0 raspodjela
potencijala duz osi z opisana je izrazom:

o= @(Z):t_‘-74 —.tan~| — (7)
Y E |Z]|

dok je u slucaju z =0, r > a raspodjela potencijala
duz osi r opisana izrazom:

¢ =G = F———tan 2 =
4-m-a-x 2 a2
= i .14
f-——-sin” —
4.-m-a-x r ®)
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Ako je metalna ploc¢a ukopana u homogeno tlo
paralelno povrsini tla na dubinu h (slika 2) izrazi
za raspodjelu potencijala u tlu i u zraku mogu se
dobiti pomoc¢u metode odslikavanja.

K, r

=
Al

Yy Z

Slika 2 Presjek kruzne metalne ploce ukopane u homogeno
tlo paralelno povrsini tla

Za metalnu ploc¢u ukopana u homogeno tlo,
raspodjeli potencijala u tlu doprinose struja koju
ploca ispusta u tlo i struja kvazistaticke slike
ploce (slika 3).

K, kI

Yy Z

Slika 3 Presjek kruzne metalne ploce i njene kvazistaticke
slike za raspodjelu potencijala u tlu

Tada izraz koji opisuje raspodjelu potencijala
u tlu glasi:

_:f‘.;. tan 1 —— < 4+ k...
i 4-m-a-K, {an a(a, r,z—h) o
tan” & 9

o oa, r,z+h)} @)

gdje je koeficijent kvazistaticke refleksije Kk 1-a
prigusno-fazni faktor £ u ovom sluéaju, opisan je
izrazom:

198

Foe 7o 7 +(z-h)* _ o TRe

Raspodjelu potencijala u zraku uzrokuje struja
kvazistaticke slike razmatrane metalne ploce, koja
se preklapa sa stvarnom ploc¢om (slika 4),

(10)

T(r,z)

Slika 4 Kvazistaticka slika kruzne metalne ploce koja
uzrokuje potencijal u zraku

pa izraz koji opisuje raspodjelu potencijala
u zraku glasi:

— = I = -1 a
=f'7'k 'tal'l —_—
¢ 4-m-a-x, 4 aa, 1, z—h)

(11)

gdje je faktor kvazistaticke transmisije k H dok
je, u ovom slucaju, prigisno-fazni faktor opisan

1zrazom:
s Y1=A41 0, K

(12)

f=e 1"Rca1—YoReo

Yo =] @y K,

Prema dosad uvedenim pretpostavka,
metalne ploce koje nadomjestaju uzemljivace
tranformatorskih stanica jesu ekvipotencijalne,
a to znaci da one nemaju uzduzne komponente
struje. To znaci da ekvipotencijalne metalne
ploc¢e ne stvaraju vektorski magnetski potencijal,
ve¢ samo skalarni elektri¢ni potencijal.

3. Poprec¢na impedancija kruznih
metalnih ploca

3.1. Poprecne impedancije ploc¢a u
neograni¢enom sredstvu

Vlastita popre¢na impedancija p-te
ekvipotencijalne kruzne metalne ploce,
polumjera au homogenom neogranicenom
sredstvu kompleksne provodnosti K (slika 1)
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opisana je izrazom:

— — 1
n n
7P _anzp  _
PP PP TR %

(13)

Slika 5 Ekvipotencijalna kruzna metalna ploca u homogenom
neogranicenom sredstvu kompleksne provodnosti K

Gustoca struje koju ploc¢a s obje strane ispusta
u okolno homogeno i neogranic¢eno sredstvo
opisana je izrazom:
1 -
=N-I
2.m-a-va?—r?

I=

(14)

gdje je, prema nazivlju metode kona¢nih
elemenata za plocu postavljenu u cilindri¢ni
koordinatni sustav oblikovna funkcija:

N= !

(15)

2.1-a-va’ —r?

Neka su dvije kruzne medusobno paralelne
metalne ploce p i q, razlicitih polumjera a i a,
smjestene u homogenom i neograni¢enom
sredstvu kompleksne provodnosti K , ¢iji su centri
horizontalno udaljeni za R . i vertikalno udaljeni
za 7. (slika 6).

K
y ﬁ
e
a, z. q ag
3
p 0 .
RC

Slika 6 Presjek paralelno ukopanih kruznih metalnih ploca u
homogenom neogranicenom sredstvu

Lako se dobije da je medusobna impedancija
plo¢a u homogenom neograni¢enom sredstvu po

Galjerkin-Bubnovovoj metodi opisana izrazom:

n—p _f qn=—Zp _ ¢ P =
Z0 =T, 20 =T, jN-P(aq,r,zc,K)-ds

SP
=70, (10
gdje je:
— _ 1 - a
Pl 28 ™ a7

dok je veli¢ina o opisana izrazom (4), N izrazom
(15), a prigusno-fazni faktor opisuje izraz:

f=e Ve =g TRe (18)

gdje je R udaljenost izmedu srediSta razmatranih
ploca.

Za potrebe 2D numericko-analiticke
integracije po povrsini p-te ploce povrsSine S ,
polovica p-te ploce podijeljena je na 25
dijelova u polarnom koordinatnom sustavu
(p, 9), a svakom od tih dijelova pridruzena je
po jedna integracijska tocka tako da duz osi p
io0si 3 ima po 5 integracijskih toc¢aka. Dakle,
integracijske tocke su (p,, Sj) i=1,2,..,5;
i=1,2,.,5 (slika 7).

'-._.- ="

Slika 7 Podjela p-te ploce za potrebe 2D numericko-
analiticke integracije

Vrijedi da je:
P =a-u, (19)
8] = TC'Uj (20)
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gdjesuu, i u, i=1,2,...,5j=12,...,5
koordinate Gaussovih integracijskih to¢aka u
lokalnom 1D koordinatnom sustavu, (tablica 1).

Horizontalna udaljenost pojedine integracijske
tocke (p,, Sj) ploce p od sredista ploce q (slika 8)
opisana je izrazom:

e2y)

2, .2
rij:\/pi +1g —2-pj I, - cOS Y

gdje je r. horizontalna udaljenost srediSta ploca.

Slika 8 Horizontalna udaljenost integracijske tocke p-te
ploce od sredista g-te ploce

Koristenjem numeric¢ko-analiticke integracije,
izraz (16) poprima oblik:

5

nZp _ f anzp _f . Pla, .12, %

Zoq= Tha Zpq=Thg Z Z P(ag, 1,2, K)
i1 =1

(22)

gdje je P opisan izrazom (17), dok je:

Pei 2 2
Psi Pei
Wf\) ab ‘Jl‘[ﬂ @)

gdje su granice integrala:

i

pei =ap . Z Hk (24)
k=1

Psi =Pei —ap -H; (25)

Analitickom integracijom izraza (23) dobije se
sljededi izraz:

2 2
W= [1=| Psi | — || Pe (26)
1 ap ap

Dane su koordinate Gaussovih integracijskih
toc¢aka u, i njima pripadne teZinske funkcije H, za |
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=1, 2, ..., 5 za lokalni 1D koordinatni
sustav, (tablica 1).

Tablica 1 Koordinate Gaussovih integracijskih tocaka i njima
pripadne teZinske funkcije

| | 77 -13.J70
2 6% V7 1800
L1 1 0 L a1 v
2 6% N9 1800
3 1 o
2 225
4 1 v e 322 +13-4/70
2 6% N7 1800
) | Mo | 322-13-470
=542 = | —————
2 6% Y7 1800

Prema izrazu (22), kvazistaticka
medusobna impedancija kruznih metalnih
plo¢a u homogenom i neograni¢enom sredstvu
opisana je izrazom:

5 5
MZha=2. 2. Plag.tjz, ®)-Hy- Wy = TZf |
o1 =l
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3.2. Poprecne impedancije ploca u
dvoslojnom sredstvu

Neka je p-ta ekvipotencijalna kruzna
metalna ploca polumjera a ukopana u tlo
na dubini hp (slika 9).

yZ

Slika 9. Ekvipotencijalna kruzna metalna ploca ukopana u tlo
dvoslojnog sredstva
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Ako se primijeni metoda kvazistatiCkog
odslikavanja (slika 10), vlastita popre¢na
impedancija p-te ploce koja se nalazi u tlu
dvoslojnog sredstva opisana je izrazom:

Zp _ qnp 1 .an7Zp
Zp,p_ Zp,p+kr1 Z

p.p" (28)

gdje je:

qn zg b ° kvazistati¢ka vlastita popre¢na
impedancija p-te plo¢e u homogenom
neograni¢enom sredstvu kompleksne
provodnosti tla K ,

n—=p C e .

"z r * kvazistaticka medusobna poprecna
impedancija p-te ploce i njene refleksijske
slike u homogenom neograni¢enom
sredstvu kompleksne provnosti tla ¥,

K1 o faktor kvazistaticke refleksije.

k-1

p

-
T T

Slika 10. Ekvipotencijalna kruzna metalna ploca ukopana
u tlo dvoslojnog sredstva i njezina kvazistaticka refleksijska
slika

Medutim, u ovom slucaju, zbog simetricnog
polozaja slike ploce, u odnosu na plocu,
vrijedi jednostavniji izraz za medusobnu
kvazistati¢ku popre¢nu impedanciju ploce
i njene refleksijske slike:

5
qnrz - P P
Zp’pr = Z;P (ap, rj,2-hp, K)WJ (29)
J:
gdje je:

I =u;-a (30)

T L2 C\2
sj €j
wj:sz.n-r.dr: 1—(—) - 1—(—)
o a a
sj

€1y

9
rej =a-é1Hk (32’)
I‘Sj :I'ej _a'Hj (33)

I u ovom su slucaju, koordinate Gaussovih
integracijskih tocaka u, i njima pripadne tezinske
funkcije H, (tablica 1).

Neka su dvije metalne plo¢e ukopane u

homogeno tlo te neka su ploce paralelne u odnosu
na povrsinu tla (slika 11).

Ky

X
L

hp Ki y‘/lz
V4

s
J

C

Slika 11. Kruzne metalne ploce ukopane u homogenom tlu
Neka je C, centar (srediste) ploce p, a C, centar
(srediste) ploce q:

Cp = (Xp’ Yp> Zp) (34)

Cq = (Xq’ Yq> Zq) (33)

Medusobna impedancija plo¢a u homogenom
tlu lako se dobije iz izraza za medusobnu
impedanciju dviju plo¢a u homogenom i
neograni¢enom sredstvu, uz koristenje metode
odslikavanja (slika 12).

Slika 12. Odslikavanje g-te kruzne metalne ploce ukopane u
homogenom tlu
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Kona¢ni izraz za medusobnu impedanciju
plo¢a u homogenom tlu glasi:

ny = a7z k..-9"7Z 36
Zpq=Tpq ( Zpqt kn Zp,qr) (36)
gdje je:
anz * kvazistaticka medusobna impedancija
P.q .. . M
kruznih metalnih ploc¢a u homogenom
i neogrenic¢enom sredstvu
dnz e kvazistatitka medusobna impedancija
p.q

p-te kruzne metalne ploce i refleksijske
slike g-te metalne ploce u homogenom
i neogrenic¢enom sredstvu

K1 o faktor kvazistaticke refleksije.
Prigusno-fazni faktor opisan je izrazom

f‘ — C_?l R

p.q 37)

gdje je:
R, = r62+z§ :\/(Xp_xq)2+(yp_yq)2+(hp_hq)z
(3%)

medusobna udaljenost izmedu sredista ploca.

4. Primjer modela

Model je razvijen tako da se koriste za
uzemljivace trafostanica i stupova kruzni plocasti
uzemljivaci. Za kabele, segmenti jednozilnih
kabela. Vodici dalekovoda kao 1 zastitnu uzad,
modeliraju se segmentima nadzemnih cilindri¢nih
vodica. Uzemljivacka uzad se modeliraju
segmentima ukopanih cilindri¢nih vodica.

Ovisno o veli¢ini modela uvode se nadomjesne
jednocvorne impedancije, te trofazni naponski
izvori i zadani nulti potencijali. Navedene
sastavnice predstavljaju ulazne podatke za razvijeni
programski alat u pripremljenoj doktorskoj
disertaciji kojim je obradeno distribucijsko
podrucje uz transformatorsku stanicu TS
110/35/10(20) kV Drnis, koje je nacelnim prikazom
svedeno na jednopolnu shemu s ucrtanim kruznim
metalnim plocama (slika 13).

Ovaj elektromagnetski model je izgraden s 1957
sastavnica i ima 868 globalnih ¢vorova i isto toliko
linearnih jednadzbi. Sve skupa ima zadanih 8001
ulazni podatak.
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3x35kV

Slika 13. Nacelni prikaz sastavnica elektromagnetskog
modela TS 110/35/10(20) kV Drnis za proracun raspodjele
struje zemljospoja

Elektromagnetski model nadomjesta,
(predstavlja u stvarnosti), 560 elektroenergetskih
objekata, na podrucju jednog dijela Operatora
distribucijskog sustava HEP-a, ¢ija je povrSina
3.031 kvadratni kilometar i ima oko 83.368
kupaca. Nakon izracuna za tu namjenu originalno
razvijenim racunalnim programom, u prilogu [1]
dobiveno je ukupno 3136 izlaznih podataka.

Elektromagnetski model, ali drugim
racunalnim programom je prethodno provjeren
i u studiji za potrebe Operatora prijenosnog
sustava HEP-a, gdje je obraden 231 primjer
pogonskih stanja, kvarova i radova na 35kV,
110kV 1 220kV zra¢nim vodovima, kabelskim
vodovima i podmorskim kabelima [8].

5. Zakljuéak

Razvijeni elektromagnetski model i proracuni
provedeni razvijenim originalnim programom
rezultiraju zaklju¢cima koji upucuju na primjene
u elektroenergetskim sustavima za koje je moguce
donijeti odluke o pogonu rjesavanjem sli¢nih
problema. Opazanja i razumijevanja predmetne
problematike sli¢na su onima iz ekspertnog
racunalnog sustava, (sadrzi mehanizam
zakljucivanja, bazu podataka i bazu znanja), a koji
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se moze promatrati kao projektantsko pomagala.
Prezentacijski materijal obrade, narocito u [§]
graficki prikazuje zorno konkretna pogonska

stanja, ali je njegova baza podataka raspoloziva za

sve druge obrade koje ukljucuju analize i sinteze
slicnih primjera jer se parametri mogu mijenjati.

lako projektiranje nije izum a niti otkrice,
prezentirani proces modeliranja koji se shvacen
kao projektiranje s konkretnim rezultatima
originalno je djelo. Dokazana je univerzalnost
primjene jer moze biti modeliran bilo koji novi ili
postojeci eloektroenergetskih objekt, ali i njihova

6. Reference

[1]  Balaz Z.; Elektromagnetski model za
izracun raspodjele struje zemljospoja;
Sveuciliste u Splitu; Fakultet elektroteh-
nike, strojarstva i brodogradnje - FESB
Split; Doktorski studij elektrotehnike i
informacijske tehnologije; Doktorska dis-
ertacija pripremljena za predaju, 2014.

[2]  Vujevi¢ S.; Balaz Z.; Modric¢ T.; Sarajéev
P.; Hybrid Model for Analysis of Ground
Fault Current Distribution; International
Review of Electrical Engineering (IREE);
Vol. 7; No. 3; pp. 4035-4045; 2012.

[3] Balaz Z.; InZenjerske metode elektromag-
netskog modeliranja; Tehnicko veleuciliste
u Zagrebu; Rad pripremljen za Zbornik
radova Elektrotehni¢kog odjela TVZ-a;
Rad br. 1, predan za objavu, svibanj 2014.

[4]  Luci¢ R.; Juri¢-Grgi¢ 1.; Balaz Z.; Ground-
ing Grid Transient Analysis Using the
Impruved Transmission Line Model Based
on the Finite Element Method; European
Transactions on Electrical Power (ETEP
2011.); DOI: 10. 1002/etep 664; 2011.

[5]  Vujevi¢ S.; Lovri¢ D.; Balaz Z.; Gaurina S.
Time-Harmonic Modelling of Two-Wind-

AUTOR

Zdenko Balaz - nepromjenjena biografija nalazi
se u casopisu Polytechnic & Design
Vol. 2, No. 1, 2014.

elektromagnetska stanja u cijelom sustavu.
Modeliranje se moze smatrati projektiranjem
sustava koji se svodi na prototip kada se u sustav
ubacuju realne ili simulirane elektroenergetske
komponente za bilo koji rezim rada. Kao

takav izvrstan je alat za testiranje ili planiranje
odrzavanja na velikim sustavima.
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