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Predgovor

Ovaj rad je napisan u sklopu projekta studentske mobilnosti EUROWEB+ (2014-0849/001-
001) pod pokroviteljstvom Erasmus Mundus projekta Europske unije.

Rad je napravijen na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu pod vodstvom sumentora
dr. Vladimira Katica. Mentor rada je doc.dr.sc. Goran Knezevi¢ s Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija iz Osijeka.



1. Uvod

Uzemljenje je galvanski spoj metalnog dijela elektricnog uredaja, postrojenja ili tocke iz
mreze, koja je zbog kvara ili nekog drugog razloga dosla pod napon, sa zemljom preko
uzemljivaca. Metalni uzemljivaci polazu se u zemlju radi galvanskog spoja zemlje s uzemljenim
dijelom mreze ili instalacije.

Uzemljenje treba ispuniti tri glavna zadatka:

e Osigurati pravilno funkcioniranje raznih elektri¢nih instalacija — pogonsko uzemljenje

e Osigurati zastitu covjeka od visokih napona dodira i napona koraka koji se mogu pojaviti
uslijed kvarova na izolaciji — zastitno uzemljenje

e Omoguditi prenaponska praznjenja — prenaponsko ili gromobransko uzemljenje

Postoji vise razli¢itih metoda mjerenja otpora uzemljenja (Ul metoda, Wiechertova mosna
metoda, Stosselova mosna metoda, Behrendova metoda, Behrendova kompenzacijska metoda
itd.). Pri izradi ovog rada koristena je i opisana Ul metoda.

Otpor uzemljivaca je tijekom godine promjenjiv zbog promjena u temperaturi i vlaznosti tla,
ali te su promjene u praksi zanemarive.

U ovom radu prikazana su mjerenja otpora uzemljivaca na fotonaponskim elektranama
FTN i Sajan. Ti rezultati usporedeni su s racunalnim Simulacijama dobivenim u programskom
alatu CYMGRD (verzija 6.3) te s rezultatima dobivenim teorijskim prora¢unom otpora
uzemljenja. CYMGRD je programski alat koji pomaZe inZenjerima pri dizajniranju uzemljenja
za trafostanice ili druge gradevine. Alat se takoder moZe koristiti za interpretacije rezultata
mjerenja otpornosti tla, razina potencijala tla i procjenu opasnih to¢aka u zadanom podrucju.

U svrhu $to boljeg upoznavanja s elektranama na kojima su izvrSena mjerenja, rad sadrzava i
opise postrojenja fotonaponske elektrane FTN i fotonaponske elektrane Sajan te opise instalacija
za uzemljenje na obje.

Na kraju rada, rezultati dobiveni mjerenjima, kompjuterskim simulacijama i prora¢unom
analizirani su i objasnjeni te su usporedeni s pravnim regulativama vezanim za karakteristike
uzemljenja.

Potrebni blokovski i shematski prikazi radeni su u programu Microsoft Office Visio.



2. Opis fotonaponske elektrane

Fotonaponska elektrana je fotonaponsko postrojenje koje sluzi za proizvodnju elektri¢ne
energije direktnom pretvorbom sunceve energije u elektricnu. Za razliku od decentraliziranih,
najceSce krovno montiranih, fotonaponskih komponenata, fotonaponska elektrana proizvedenu
elektri¢nu energiju predaje u elektricnu mrezu u ekonomski zna€ajnim koli¢inama.

Fotonaponska elektrana se sastoji od veceg broja fotonaponskih modula koji su povezani u
nizove (engl. string) te preko izmjenjivaca (engl. inverter) i transformatora spojeni na elektri¢nu
mrezu.

Da bi se formirao dovoljno visok istosmjerni napon za prakti¢nu i ekonomic¢nu pretvorbu u
izmjeni¢ni, fotonaponski paneli medusobno se vezu redno formirajuéi tzv. stringove.

2.1. Opis fotonaponske elektrane FTN i upoznavanje s instalacijama za
uzemljenje

Fotonaponska elektrana Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu (FN elektrana FTN)
nalazi se na krovu srednje zgrade Masinskog fakulteta koja se proteze u pravcu jugoistok-
sjeverozapad (Slika 1.1.). Krov je prekriven ravnim pocin¢anim limom te je blago nagnut prema
jugu (5°), a paneli su nagnuti 15° u odnosu na krov.
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Slika 2.1. Lokacija FN elektrane FTN (slika preuzeta sa servisa Google maps)

Instalirana snaga elektrane je 16,3 kW. Blok shema elektrane je prikazana na slici 1.2. U
sustavu su dva string invertora, snage 8,5 kW i 5,8 kW kao i osam mikroinvertora ukupne snage
2 kW. Maksimalna ukupna snaga panela je 17,04 kWp. Ukupna povrsina panela je 118 m?.
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Predimenzioniranje snage FN panela dovodi do Cestog zasicenja invertora, odnosno rada
invertora u rezimu limitirane izlazne snage. Pravilo pri uskladivanju snage FN panela i invertora
je da njihov medusobni omjer bude 1:1. Medutim, u praksi se rijetko dostize nazivna snaga
panela (koja je dana pri STC-u (standard testing conditions)), tako da se prihvaca sljedeci izraz
pri projektiranju: 0,8 - Pey < Pipvac < 1,2 * Ppy. Ovaj odnos je 1,11 za invertor snage 8,5 kW
(snaga svih panela je (18 + 19) - 255 W, = 9435 W},), a odnos za invertor 5,8 kW je takoder
1,11(24 - 270 W, = 6480 W,), ¢ime je zadovoljen ovaj uvjet. Na raspolaganju je krov od 372,4
m2. Zivotni vijek fotonaponskih panela je 25 godina. Sva proizvedena energija prodaje se
Elektroprivredi Srbije (sklopljen je ugovor na 12 godina ).

Vlastita potroS$nja elektri¢ne energije je minimalna i odnosi se na rad invertora kada ne
predaju energiju (stand-by rezim). Ti gubici su manji od 15 W za string invertore i 50 mW za
mikroinvertore. Ukupna godi$nja potro$nja invertora u stand-by rezimu iznosi 133,152 kWh
((154+15+8-0,05)-12-365 = 133,152 kWh), gdje 12 oznacava broj sati kada su invertori
na vlastitoj potrosnji (tijekom ljeta ova vrijednost je manja, a tijekom zime veca, tako da se
uzima srednja vrijednost od 12 sati). KoriStena oprema je opisana u tablici 2.1.

String invertori

FNp | FNp | FNp | FNp
] I e ] 5 Razvodni ormar (RO)

mikroinvertori

19 FN panela
8.5 kW [#
18 FN panela Frm—————————— .
l====1 :
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| |
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i|1_l: ,
|
— i
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|
|

FNp | FNp | FNp | FNp

= g e

mikroinvertori

Slika 2.2. Blok shema FN elektrane (shema izradena u alatu MS Visio 2013)



Tablica 2.1. Spisak opreme

Naziv komponente Koli¢ina [kom]
Aurora TRIO-5,8-TL-OUTD (5,8kW) 1
Aurora TRIO-8,5-TL-OUTD(8,5 kW) 1
Aurora Micro-0,25-1-OUTD 8
Yingli Solar Panda_60_Cell_YL270C-30b 26
Yingli Solar_60_Cell_YL255P-29b 40

Jinko Solar JKM240-P

H2300 HELIOS Flat Roof 360 L
Aurora CDD

Switch

VSN300 WI-FI LOGGER Card

RlP (R w

Oprema koristena u elektrani dolazi od sljedecih proizvodaca: ABB (inverotori), Yingli
Solar, Jinko Solar (paneli) i Alumil Solar (konstrukcija).

2.1.1. Paneli
U FN elektrani FTN Kkoriste se 3 vrste panela:

Fotonaponski paneli proizvodaca Yingli Solar, model YL250P-29b [2] snage 255 W,. To
su polikristalni, visokoefikasni paneli (15,3%), sastavljeni od 60 zasebnih celija. Parametri
panela dani su u dva standardna uvjeta testiranja STC (Standard testing conditions, tablica 2.2) i
NOCT (Nominal operating cell temperature, tablica 2.3). Svi se proracuni rade na pri STC.
Podaci o temperaturnim karakteristikama panela su takoder vazni jer se na temelju njih moze
unaprijed znati kako ¢e se mijenjati karakteristike panela u ovisnosti o temperaturi (tablica 2.4).
Jedan panel tezi 19,1 kg.

Tablica 2.2. Parametri pri STC-u (zracenje 1000 W/m?, temperatura celije 25°, AM 1,5)

Tip modula YL255P-29b
Izlazna snaga P max W, 255
Tolerancija izlazne snage P max W 0/5
Efikasnost panela Nimax % 15,3
Napon pri tocki maksimalne snage P Uims \V 30,6
Struja pri tocki maksimalne snage lims A 8,32
Napon praznog hoda Upn \Y 38,7
Struja kratkog spoja ls A 8,66

Tablica 2.3. Parametri pri NOCT-u (zracenje 800 W/ m? temp. okoline 207, brzina vjetra 1m/s)

Izlazna snaga P ax W 184,7
Napon pri tocki maksimalne snage P Uims \Y/ 27,9
Struja pri to¢ki maksimalne snage lims A 6,63
Napon praznog hoda Upn \Y 35,7
Struja kratkog spoja ls A 7,19




Tablica 2.4. Temperaturne karakteristike

maksimalne snage Uyns

Nominalna radna temperature celije NOCT °C 46+/-2
Temperaturni koeficijent snage Pax g %/°C -0,45
Temperaturni koeficijent napona Uy, b-Up, %/°C -0,33
Temperaturni koeficijent struje Iy a-lys %/°C 0,06
Temperaturni koeficijent napona pri tocki P-Uims %/°C -0,45

Drugi tip koristenih panela je takoder panel proizvodaca Yingli Solar, model Panda
YL270C-30B [3]. To su monokristalni paneli snage 270W,, sastavljeni od 60 zasebnih celija.
Dimenzije panela su 1650mm/992mm/45mm, tezine 19kg. Parametri panela su dani u tablici 2.5,
a temperaturne karakteristike u tablici 2.7.

Tablica 2.5. Parametri pri STC-u

Tip modula Panda YL270C-
30B
Izlazna snaga P max W, 270
Efikasnost panela Nimax % 16,5
Napon pri tocki maksimalne snage P Uims \V 31,1
Struja pri tocki maksimalne snage lims A 8,68
Napon praznog hoda Upn \Y 39
Struja kratkog spoja ls A 9,06
Tablica 2.6. Parametri pri NOCT-u (zracenje 800 W/ m?temp.okoline 20¢, brzina vjetra 1m/s)
Izlazna snaga P W 194,7
Napon pri toc¢ki maksimalne snage Py Uims Vv 28,2
Struja pri to¢ki maksimalne snage ltms A 6,91
Napon praznog hoda Upn \Y 36,2
Struja kratkog spoja ls A 7,21
Tablica 2.7. Temperaturne karakteristike (Panda YL260C-30B)
Nominalna radna temperature Celije NOCT °C 46+/-2
Temperaturni koeficijent snage Pmax g %/°C -0,42
Temperaturni koeficijent napona Uph b-Upn %/°C -0,31
Temperaturni koeficijent struje 1ks a-lys %/°C 0,04




Slika 2.3 Polikristalni silicijski panel Slika 2.4 Monokristalni silicijski panel

Tre¢i koristeni panel je Jinko Solar JKM 240-P [4]. To je polikristalni silicijski panel,
snage 240 W,, sastavljen od 60 celija. Dimenzije panela su 1650/992/45 mm, tezine 19 kg.
Karakteristike panela su dane u tablicama 2.8. i 2.9.

Tablica 2.8. Parametri pri STC-u

Tip modula JKM 240-P
Izlazna snaga P max W, 240
Efikasnost panela Nimax % 14,66
Napon pri toc¢ki maksimalne snage Py Uims Vv 30
Struja pri tocki maksimalne snage lims A 8,01
Napon praznog hoda Upn \Y 37,2
Struja kratkog spoja ls A 8,56

Tablica 2.9. Temperaturne karakteristike ( JKM 240-P)

Nominalna radna temperature Celije NOCT °C 48+/-2
Temperaturni koeficijent snage Ppax g %/°C -0,48
Temperaturni koeficijent napona Uy, bUpn %/°C -0,33
Temperaturni koeficijent struje Iy, alys %/°C 0,04

2.1.2. Invertori

Jedan od invertora je trofazni 8,5 kW invertor, oznake TRIO-8,5-TL-OUTD-S iz serije
AURORA [1]. Ovaj invertor odlikuje visoka efikasnost pretvaranja u Sirokom opsegu napona s
dva nezavisna MPPT ulaza za najoptimalniju proizvodnju elektrine energije. ,.—S* 0znaka
oznacava da je ova verzija invertora bez osiguraca, s ugradenim DC prekidacima. Na grafikonu
je prikazano za koje napone, invertor ima najbolju efikasnost (slika 2.5). U tablici se mogu
vidjeti neke od najbitnijih karakteristika invertora. Na ovaj invertor povezuje se dva stringa,
svaki na poseban MPPT, po 19 i 18 panela, vezanih u red.
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Slika 2.5 Efikasnost u ovisnosti 0 izlaznoj snazi za razli¢ite naponske razine [1]

Tablica 2.10. Karakteristike invertora

Parametri TRIO-8,5-TL-OUTD
Ulazni napon Uy, 1000 V
Napon paljenja invertora Uggr 350V (podesivo 200-500V)
Maksimalna ulazna shaga Py, 8700 W
Broj MPPT-a 2
Maksimalan napon za svaki MPPT 4800 W
Maksimalna ulazna struja l4/za svaki MPPT 30 A/20 A
Impptmax
Broj faza 3W- 4W (+PE)
Nominalna snaga P, 8500 W
Napon U, 400 V
Struja Iy 145 A
Frekvencija, max 50 Hz
Efikasnost hmax 98%
Stand-by potro$nja <15W

Drugi invertor koji ¢e biti koristen je takoder iz serije AURORA, samo manje snage (5,8
kW) [1]. Takoder trofazni invertor, ali s jednim MPPT ulazom, bez ugradenih osiguraca, s DC
prekidacem (,,-S“ verzija). U tablici 2.11. mozemo vidjeti osnovne podatke. Na njega su
paralelno vezana dva stringa s 12 panela po stringu.



Tablica 2.11. Karakteristike invertora

Parametri TRIO-5,8-TI-OUTD
Ulazni napon Uy, 1000 V
Napon paljenja invertora Ugar 350V (podesivo 200-500V)
Maksimalna ulazna snaga Py 5950 W
Broj MPPT-a 2
Maksimalna ulazna struja l4./za svaki MPPT 18,9 A/ 24 A
I mpptmax
Broj faza 3W- 4W (+PE)
Nominalna snaga Pq. 5800 W
Napon U, 400 V
Struja I 10A
Frekvencija max 50 Hz
Efikasnost hyax 98%
Stand-by potrosnja <15W

Invertori TRIO-8,5-TL-OUTD I TRIO-5,8-TI-OUTD izgledaju jednako, a razlikuju se
samo u unutrasnjoj topologiji. Izgled invertora prikazan je na slici 2.6.

Slika 2.6 Invertori TRIO-5,8-TI-OUTD i TRIO-8,5-TL-OUTD [1]

Uz navedena 2 invertora, FN elektrana FTN sadrzi i osam mikroinvertora (Aurora PVI-
0,25-1-OUTD) [5], svaki snage 250 W. Prednost mikroinvertora je $to omogucuju Koristenje
MPPT (Maximum Power Point tracking) za svaki individualni modul. Elektrana koristi tri panela
od 240 W, tri od 255 W, i dva od 270 W,. Osnovni podaci invertora mogu se vidjeti u tablici
2.12, a slika invertora prikazana je naslici 2.7.



Tablica 2.12. Karakteristike mikroinvertora

Parametri Aurora PV1-0,25-1-OUTD

Maksimalna snaga Pycmax 265 W
Opseg napona U gemin-Udcmax 12-60V
MPPT opseg Unmpptmin~Ympptmax 25-60V
Maksimalna ulazna struja lgcmax 105 A
Broj faza 1
Izlazna snaga Pac 250 W
Napon U, 230V
Struja | 13A
Frekvencija 50 Hz
Efikasnost hmax 96,5 %

POWEL-one—

Vl?ene.'mb/e Energy Solutions

Slika 2.7 Izgled mikroinvertora [11]

2.1.3. Komunikacija

Komunikacija sa invertorima je neophodna da bi u svakom trenutku postojao pregled o
proizvedenoj energiji, radu elektrane i potencijalnim problemima. Sve informacije moguce je
vidjeti pomocu internet preglednika koriste¢i Aurora Vision portal. Tvrtka Power One nudi
uredaje koji su kompatibilni s njihovim invertorima. U FN elektrani FTN koristi se Aurora CDD
uredaj za komunikaciju mikroinvertora sa serverom. Takoder, moguca je upotreba Wi-Fi Kartica,
koja se ugraduje u string invertore koji ¢e slati podatke preko switch-a i tako omogucavati
pregled proizvodnje u svakom trenutku. Aurora CDD je uredaj za komunikaciju servera sa
mikroinvertorima [4]. Uredaj je prikazan na slici 2.8.
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Slika 2.8 Aurora CDD [11]
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Slika 2.9 Princip povezivanja Aurora CDD [11]

Na slici 3.7 prikazani su nadin i moguénosti povezivanja Aurora CDD-a s ostalim
uredajima. Na mikroinvertore se povezuje pomocu bezi¢ne (wireless) tehnologije (Radio IEEE
802.15.4). Vrijeme preuzimanja podataka je svakih 60 sekundi. Mogucée je povezati do 30
mikroinvertora na jedan Aurora CDD uredaj.

Komunikacija s modemom ili racunalom ostvaruje se pomocu kabla (Ethernet RJ45
10/100 Mbps) ili bezi¢no ( Wi-Fi IEEE 802.11/24.GHz/10Mbps). Tezina uredaja je 0,19 kg, a
dimenzije 150x180x25 mm. Aurora CDD za rad koristi napon od 100-240 Uac.
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2.1.4. VSN300 WI-FI LOGGER Card

Wi-Fi Logger Card omogucuje bezi¢no povezivanje invertora na lokalnu mrezu pomocéu
(Wireless connection). Omogucuje direktno povezivanje na ra¢unalo, pametne telefone ili tablet
te je tako moguce nadgledati proizvodnju energije u svakom trenutku preko Aurora Vision Plant
Viewer, tj Aurora Vision portala za daljinsko nadgledanje preko internet preglednika ili mobilne
aplikacije (Aurora Vision Plant Viewer).

-

APPLICATION WITH VSN300 WIFI LOGGER CARD

Aurora Vision Aurora Vision®
Plant Viewer for Mobile Aurora Vision Plant Viewer™
web platform
) VSN 300
J WIFI LOGGER CARD
WI-FI router
M

Slika 2.10 Shema povezivanja bezi¢ne kartice (Wi-Fi Logger Card) [11]
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2.15. Konstrukcija

Konstrukciju je proizvela tvrtka ALUMIL SOLAR [3]. Konstrukcija je izradena od
aluminija $to omogucava dugotrajan vijek trajanja bez korozije materijala. Konstrukcija je
pri¢vrséenja za betonske blokove koji su direktno postavljeni na krov. Konstrukcija se sastoji iz
trokuta izradenih od aluminijskih profila. Nagibni kut tih trokuta se lako moze mijenjati. Na
horizontalne aluminijske profile, koji se montiraju na trokute, su postavljeni FN paneli. Paneli su
na konstrukciju montirani vertikalno, $to odgovara ovom tipu konstrukcije (slika 2.11). Nagibni
kut panela je oko 20°, $to se postize postavljajuci konstrukciju s nagibom od 15°, a krov je ve¢
nagnut oko 5°, slika 2.12.

Slika 2.11. Izgled nosece konstrukcije [11]

Position 4| f

Slika 2.12. Kut za koji su paneli izdignuti od krova [11]
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2.1.6. Instalacije za uzemljenje

Uzemljenje FN elektrane FTN izvedeno je tako da su kudiSta panela i invertora spojena
trakastim uzemljivaCem (Fe/Zn trakom) na veé postoje¢i temeljni uzemljiva¢ Masinskog
fakulteta. Fe/Zn traka je povucena s krova preko fasade i kroz fasadu ili do tla ili do spojnih
mjesta u za to predvidenim ormari¢ima (slike 2.13, 2.14.). Osim temeljnim uzemljivatem zgrade
Masinskog fakulteta, FN elektrana FTN je zasti¢ena i temeljnim uzemljivac¢ima okolnih zgrada,
poglavito temeljnim uzemljivacem glavne zgrade Fakulteta tehnickih nauka, koja joj je najbliza.
Osim FN elektrane, na temeljni uzemljiva¢ zgrade MasSinskog fakulteta spojeni su 1 drugi uredaji
kojima je potrebno adekvatno uzemljenje (slika 2.15.).

Znaci, iako uzemljivaci nisu pravljeni ciljano za zastitu FN elektrane, 1 dalje su adekvatni pri
zastiti postrojenja, jer osim $to zatvaraju velik opseg, i medusobno su povezani u razgranat
sustav $to uzemljivac¢u dodatno smanjuje otpor, odnosno povecava struju koju uzemljiva¢ moze
provesti bez da ljudi u blizini elektrane budu u opasnosti u slucaju kvara.

Slika 2.14 Uzelenje uredaja preko temeljnog  Slika 2.15 Spoj Fe/Zn trake s krova zgrade
uzemljivaca zgrade MasSinskog fakulteta FTN-a s njenim temeljnim uzemljivaéem
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2.2. Opis fotonaponske elektrane Sajan i upoznavanje s instalacijama za
uzemljenje

Fotonaponska elektrana Sajan (FN elektrana Sajan) nalazi se u selu Sajan u op¢ini
Kikinda, oko 15 kilometara zapadno od grada Kikinde (Slika 2.16.). FN elektrana Sajan sadrzi
2364 panela, povezanih na 18 invertora u stringove, SN razvodno postrojenje s transformatorom,
niskonaponsku izmjeni¢nu opremu i sustav za nadzor i upravljanje elektranom te potrebne

priklju¢ne vodove.

Slika 2.16. Lokacija FN elektrane Sajan (slika preuzeta sa servisa google maps)

Paneli su postavljeni pod kutom od 28° $to omogucuje maksimalnu iskoristivost
sunevog zracenja za geografsko podrucje na kojem se elektrana nalazi.

U elektrani postavljeno je 18 invertora, koji su medusobno identi¢ni i opisani su u dijelu
2.2.2. Invertori su isporuceni s takozvanom prikljuénom kutijom koja olakSava povezivanje i
zastitu invertorske jedinice, jer se unutar priklju¢ne kutije nalazi DC rastavljag, topljivi osiguraci
za za$titu stringova, komponente za prenaponsku zastitu DC strane invertora, te konektori za
direktno povezivanje nizova serijski povezanih FN panela. Na ovaj nain se izbjegava
postavljanje DC razvodnih ormara ¢ime se u znacajnoj mjeri pojednostavljuje DC razvod.
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Slika 2.17. Blok shema istosmjernog razvoda invertora snage 30 kW (shema izradena u alatu
MS Visio 2013)

Povezivanje panela u stringove izvedeno je kabelima namijenjenim za vanjsku montazu (otporni
na UV zracenje, imaju Sirok opseg radne temperature, otporni su na kiseline itd.). Koristeni su
kabeli tipa S-Flex01 1x6 mm?, proizvodata FKS Jagodina. Tipska blok shema istosmjernog
razvoda invertora prikazana je na slici 1.8 i ista je za sve invertore u elektrani. U elektrani je u
Cetiri zone razmjesteno ukupno 18 invertora. U zonama 1 i 4 postavljena su po 4 invertora dok je
u zonama 2 i 3 postavljeno 5 invertora. Broj stringova, FN panela i ukupna snaga panela je
prikazana u tablici 2.12. Na svih 18 invertora se vezuje po Sest stringova, po tri na oba MPPT
ulaza invertora (IN1 i IN2). Kod 17 invertora je broj FN panela u stringu 22, dok je kod jednog
invertora (INV3.5) broj panela u stringu 20.
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Grupa invertora 1 (4 invertora)

oo B
o

o=
SOPP 0]

PPoo-Y 5x25 mm®

Razvodai ommar 1 2x Ppoo—/A»Y 4x150 mm*~

PPoo-Y 5x25 mm>

Grupa invertora 2 (5 invertora)

Invertori 2.1,22,23,24,25

) CTS
Grupa invertora 3 (5 invertora) ]

Invertori 3.1,3.2,3.3,34,35

Grupa invertora 4 (4 invertora)

Invertori 4.1, 42,43, 44

Slika 2.18. Blok shema NN razvoda napajanja invertora (shema izradena u alatu MS Visio 2013)

Tablica 2.13. Broj i snaga stringova FN panela u FN elektrani Sajan

Broj Broj stringa x broj panela Ukupno Pojedinaéna | Ukupna snaga

Invertor invertora Ulaz IN1 Ulaz IN2 panela snaga panela | panela po inv.
kom kom kom kom Wp kWp
TRIO-27.6-TL- 17 3x22 3x22 132 245 32,34
Ll 1(INV35) | 3x20 3x20 120 245 29,40
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2.2.1. Paneli

FN paneli koriSteni u FN elektrani Sajan su polikristalni paneli YL245P-29b, proizvodaca
Yingli Solar, serije YGE 60Cell 40mm. Navedeni FN panel prikazan je na slici 2.19.

Slika 2.19 Izgled polikristalnog FN panela YL245P-29b, proizvodaca Yingli Solar [2]

Tablica 2.14. Karakteristike FN panela YL245P-29b

Tip modula YL245P-29b
I1zlazna snaga P max W, 245
Tolerancija izlazne snage P max W 0/5
Efikasnost panela Nimax % 15
Napon pri tocki maksimalne snage Ppax Utms Vv 30,2
Struja pri tocki maksimalne snage lims A 8,11
Napon praznog hoda Uph \Y 37,8
Struja kratkog spoja lis A 8,63

2.2.2. Invertori

U FN elektrani Sajan postavljeni su invertori tvrtke ABB (POWER ONE), serije AURORA
TRIO oznake TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X (slika 2.20.). Nazivna snaga invertorske jedinice je
27,6 kW, dok je maksimalna snaga invertora 30 kW. Radi se o string tipu invertora s dva
nezavisna MPPT ulaza. Na oba MPPT ulaza invertora vezu se po tri FN stringa.
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Slika 2.20 Izgled string invertora AURORA TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X, prizvodaca ABB
[6]

Tablica 2.14. Karakteristike invertora AURORA TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X

Parametri TRIO-27.6-TL-OUTD-S2X
Ulazni napon Uy, 620 V
Napon paljenja invertora U 175V
Maksimalna ulazna snaga P 40 kW
Broj MPPT-a 2
Maksimalan napon za svaki MPPT 1000 V
Maksimalna ulazna struja l4/za svaki MPPT 40 A/32 A
Impptma\x
Broj faza 3W- 4W (+PE)
Nominalna snaga P, 27 600 W
Napon U, 400 V
Maksimalna struja lycmax 45 A
Frekvencija, max 50 Hz
Efikasnost hmax 98%
Stand-by potrosnja <1W

2.2.3. Komunikacija

Radi ispunjavanja zahtjeva Elektrovojvodine, nadzorni relej je opremljen komunikacijskim
optickim portom za prijenos stanja SN opreme putem EN61850 protokola. Prijenos signala od
SN postrojenja u CTS do stanice za daljinski nadzor se ostvaruje 24 monomodnim optickim
kabelom koji je postavljan na relaciji SN kabla od PCC do CTS.
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2.2.4. Konstrukcija

FN paneli su postavljeni na fiksnu konstrukciju AS189-P-30 proizvodaca ALUMIL, Gréka.
To je robusna konstrukcija koja se jednostavno adaptira za Siroki spektar terena. Konstrukcija je
jednostavna za slaganje jer svi elementi dolaze pripremljeni za montazu. Na konstrukciju su
montirana po 3 reda panela pod kutem od 28° u odnosu na tlo. Nosec¢a konstrukcija s tehnickim
karakteristikama dana je na slici 2.21.

| |
290

-

L

Slika 2.21 Izgled nosece konstrukcije s tehnickim karakteristikama [14]

Svi metalni elementi nosece konstrukcije kao i svi elementi za medusobno povezivanje
dijelova noseée konstrukcije, pri¢vrs¢ivanje FN panela na nosecu konstukciju i temeljenja,
napravljeni su od toplo, duboko galvaniziranog &elika i aluminija. Celi¢ni elementi noseée
konstrukcije su direktno ucvrSéeni u zemlju i osiguravaju adekvatno uévrSéenje nosece
konstrukcije.

2.2.5. Centralna trafostanica (CTS)

U CTS objektu je smjeStena sva NN 1 SN oprema potrebna za predaju elektricne energije u
distributivhu mreZu. Elektricna energija koju FN elektrana Sajan predaje u distributivnu mrezu
mora biti na naponu od 20 kV te predana kablovskim vodom. Nakon S§to se invertorima obavi
pretvaranje istosmjerne energije u izmjeni¢nu, daljnje prilagodavanje elektri¢ne energije prema
Kriteriju naponskog nivoa ostvaruje se pomocu trofaznog energetskog transformatora 630 kVA,
Dynb5, 0,42/20 kV koji se sa svom neophodnom SN i NN opremom postavlja u objekt CTS. U
CTS-u je takoder smjestena oprema za zastitu 20 kV kablovskog razvoda fotonaponske elektrane
1 naponska 1 frekvencijska zaStita kao 1 oprema za prevenciju ulaska elektrane u oto¢ni nacin
rada. Izgled objekta CTS prikazan je na slici 2.22.
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Slika 2.22. Izgled objekta CTS [14]

2.2.6. Instalacije za uzemljenje

Instalacije za uzemljenje u FN elektrani Sajan mozemo podijeliti u tri dijela: uzemljenje
objekta CTS, uzemljenje NN komponenata i uzemljenje gromobranske zastite. Sva ta uzemljenja
su medusobno povezana.

Objekt CTS-a izgraden je od gotovih armirano-betonskih elemenata, temeljnih i podnih ploca
koji su medusobno povezani odgovaraju¢im pocin¢anim vijcima i bakrenim pletivom tako da
tvore jednu galvansku cjelinu. Sukladno propisima CTS ima temeljni uzemljivac, tj. prirodnu
unutra$nju konturu zastitnog uzemljivaca. Vanjska kontura zaStitnog uzemljivaca izvedena je
bakrenim uZetom presjeka 50 mm? udaljenim 1 m od zida objekta i na dubini od 0,8 m. U
kutevima ove konture zabijeni su Stapni uzemljivaéi. Sonde (Stapni uzemljivac) su izvedene od
Fe/Zn cijevi ¢76,1/6,5 mm 2,0 m. Sabirni zemljovod koji vodi ispod SN bloka povezan je s
vanjskom konturom i temeljnim uzemljivaCem. Na ovaj zaStitni uzemljiva¢ vezani Su svi metalni
dijelovi (plastevi energetskih kablova, vrata objekta CTS itd.), a ta veza je izvedena bakrenim
kabelom od 35 mm?2. Spoj temeljnih ploca sa sabirnim zemljovodom izveden je pomoéu
broncane stezaljke.

Pri polaganju uzemljivackog voda u zemlju, bakreno uze 50 mm? bilo je zatrpavano dobro
usitnjenom zemljom. Svi spojevi sabirnog zemljovoda s temeljnim plocama i bakrenim uzetom
su pouzdano izvedeni i zaStieni tehnickom mascu ili zaliveni bitumenom (ovisno 0 mjestu

spoja).

Uzduz trase NN izmjeni¢nih i istosmjernih kablova postavljen je i uzemljiva¢ u vidu Fe/Zn trake
25x4 mm. Taj uzemljiva¢ spojen je i na uzemljiva¢ objekta CTS. Izjednacenje potencijala u
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elektrani obuhvaca sve metalne elemente i povrSine elektrane (zastitna ograda i vrata, noseca
konstrukcija, stupovi video nadzora, kontejnerski objekt, metalna noseca konstrukcija invertora 1
razvodnih ormara, razvodni ormari komunikacijskog sustava i sustava video nadzora).
IzjednaCenje potencijala je sprovedeno i na nivou FN panela njthovom medusobnom
ekvipotencijalizacijom i grupnim povezivanjem na sustav uzemljenja u FN elektrani.

U FN elektrani Sajan zaStita od direktnog udara groma izvedena je postavljenjem prihvatnog
sustava gromobranske zastite sa Stapnim hvataljkama, s uredajem za rano pokretanje. Prihvatni
sustav Cine dvije Stapne hvataljke s uredajima s ranim pokretanjem tip IONIFLASH MACH
60NG proizvodaca France Paratonnerres. Pravilnim rasporedom hvataljki moze se postici
Sticenje cjelokupnog kompleksa i opreme u njemu te su u ovoj elektrani su postavljene dvije
Stapne hvataljke s uredajima za rani start.
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3. Opis mjernog uredaja i postupka mjerenja s mjernim uredajem

Uredaj koriSten za mjerenje otpora uzemljenja u ovom radu dolazi od kineskog proizvodaca
KYORITSU, model 4102A. To je uredaj za mjerenje otpora distributivnih vodova, ku¢nih
instalacija, elektri¢nih uredaja, temeljnih uzemljivaca itd. Sadrzi bateriju tako da nije potrebno
vanjsko napajanje da bi se obavilo mjerenje. Dizajniran je prema sigurnosnoj normi IEC 61557,
a otpornost na prasinu i vlagu je u skladu s normom IEC 60529 (IP54), Sto znaci da se mjerenja
mogu obavljati i u vrlo nepovoljnim vremenskim prilikama. Uz to uredaj je jednostavan za
upotrebu te lak i ugodan za nosenje. Pored samog mjernog uredaja, za mjerenja su nam potrebne
i dvije sonde za zabijanje u zemlju i popratni vodi¢i za spajanje tih sondi s uredajem. lzgled
uredaja za vrijeme procesa mjerenja prikazan je na slici 3.1.

Slika 3.1. Mjerni uredaj KYORITSU 4102A

3.1. Teorijski opis mjerenja uzemljenja

Uzemljenje u elektricnom smislu predstavlja spoj uzemljivaca sa elektricnom zemljom,
odnosno to¢kom nultog potencijala. Elektricki najbitnija stavka kod uzemljenja je otpor
uzemljenja koji se sastoji od tri dijela:

e Otpor metalnog spoja na elektrodi uzemljenja

e Otpor dodira izmedu elektrode uzemljenja i najblizeg sloja zemljista

e Otpor zemljista koje okruzuje elektrodu uzemljenja i najblizeg sloja zemljista (otpor
rasprostiranja)

Otpor uzemljenja je zbroj otpora rasprostiranja i otpora zemljovoda. Uzemljiva¢ predstavlja
vodi¢ koji se na odredenoj dubini postavlja u zemlju ili se postavlja u beton koji je u dobroj
vodljivoj vezi sa zemljom. Otpor zemljiSta ovisi o nekoliko ¢imbenika (geoloske znacajke
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zemljisSta, kemijskom sastavu tla, temperaturi zemljiSta i koli¢ini vlage u tlu) te se ovisno o
godi$njim dobima i vremenskim prilikama mijenja. Bez obzira §to se otpor tla tijekom godine
mijenja, ve¢ na malim dubinama su te promjene dovoljno male da bi se u realnim uvjetima
zanemarile.

Uzemljenje treba ispuniti tri glavna zadatka:

e Osigurati pravilno funkcioniranje raznih elektri¢nih instalacija — pogonsko uzemljenje

e Osigurati zastitu ¢ovjeka od visokih napona dodira i napona koraka koji se mogu pojaviti
uslijed kvarova na izolaciji — zastitno uzemljenje

e Omoguditi prenaponska praznjenja — prenaponsko ili gromobransko uzemljenje

Postoji vise razli¢itih metoda mjerenja otpora uzemljenja (Ul metoda, Wiechertova mosna
metoda, Stosselova mosna metoda, Behrendova metoda, Behrendova kompenzacijaska metoda
itd.). Pri izradi ovog rada koristena je UI metoda (slika 3.2.).

Can .
A 5
N
I s
I 4 URV
Z S1 S2
/4

Rz Rsl Rs2

Slika 3.2. Nadomjesna shema mjerenja uzemljenja Ul metodom (shema izradena u
programskom alatu MS Visio 2013)

Struju koja protjece kroz dva uzemljiva¢a mjerimo ampermetrom, a napon izmedu uzemljivaca
i okolne zemlje mjerimo voltmetrom. Bitno je postaviti sondu izvan naponskog lijevka. Kod
manjih uzemljivaca je radijus naponskog lijevka izmedu 5 i 10 metara. Ako je voltmetar
prikljuen izmedu uzemljivaca Z i1 sonde, mjerimo napon U,,, a ako je prikljuen izmedu
uzemljivac¢a S1 1 sonde, mjerimo napon U, . S obzirom da je poznata struja I, koja protjece

kroz uzemljivace, otpor uzemljenja racuna se pomo¢u Ohmovog zakona.

Otpor uzemljivaca Z je:

R, = (3.1)
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Otpor uzemljivaca S2 je:

(3.2)

Pri mjerenju Ul metodom potreban je voltmetar sa Sto ve¢im unutarnjim otporom kako bi se
osigurao Sto manji utjecaj sonde na mjerni rezultat. Zato su u upotrebi Cesto elektronicki
voltmetri koji imaju veliki ulazni otpor. Otpor pomoc¢nog uzemljivada utjeCe na struju kroz
zemlju, zato je bitno da otpor bude $to manji da se potrebna struja moze posti¢i sa §to manjim
naponom. Ul metoda se koristi kod velikih povrSinskih uzemljivaca gdje je otpor jako mal te
moze iznositi tek nekoliko desetina oma ili manje. U takvim slucajevima Ul metodom je jedino
moguce pouzdano izmjeriti otpor uzemljenja.

3.2.  Postupak provjere i mjerenja uzemljenja

Postupak mjerenja uzemljenja pomocu uredaja KYORITSU 4102A je jednostavan je i izvodi
se u nekoliko koraka.

e Preklopka uredaja se postavlja u polozaj ,,BATT. CHECK* i pritiskom na tipku
»PRESS TO TEST*“ provjerava se moze li baterija uredaja dati dovoljan napon za
pouzdano mjerenje. Ako se kazaljka otkloni do podrucja ,,BATT. GOOD, baterija
uredaja je u redu, u suprotnom potrebno je promijeniti baterije.

e U uredaj se prikljucuju pomo¢ni vodici te se u zemlju na odgovarajuc¢a mjesta zabijaju
mjerne sonde kako je prikazano na slici 3.3. Dva vodica prikljuuju se na sonde
zabijene u zemlju, a jedan na uzemljivac kojem se mjeri otpor.

Yellow

Earthed Electrode Auxiliary
under Test earth spikes

Slika 3.3. Prikaz spajanja mjernog uredaja s uzemljivacem 1 sondama [10]
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e Preklopku uredaja se postavlja u polozaj ,,EARTH VOLTAGE®. Ako kazaljka pokazuje
preko 10V moze doci do greSaka u mjerenju otpora uzemljenja.

e Preklopka uredaja se postavlja u polozaj ,,x100Q“. Pritiskom na tipku ,,PRESS TO
TEST* testiramo otpor. Ako je otpor tla previsok ,,OK lampica* ne¢e goriti. U tom
slucaju potrebno je smanjiti otpor. Otpor se moze smanjiti na viSe nacina:
pregledavanjem spojeva vodic¢a i uredaja te spojeva sondi s vodi¢ima, promjenom
mjesta zabadanja sondi ili prelijevanjem vode preko mjernih sondi.

e U slucaju da se kazaljka ne pomakne s nulte vrijednosti, smanjuje se mjerno podrucje
prebacivanjem preklopke u polozaj ,,x10Q“ ili ,,x 1Q* po potrebi.

Uobicajeno je da je kod dobro dimenzioniranih uzemljivaca otpor uzemljenja manji od 1 €,
¢esto samo nekoliko desetina oma. Bitno je pri zabadanju sonde birati, ako je moguce, vlazno tlo
te je bitno da sonda ima dobar dodir s tlom u koje je zabodena. To se osigurava pazljivim
zabadanjem pri kojem se $to manje lateralno pomice sonda tako da ne napravi §iru rupu nego $to
je potrebno. U slucaju da je tlo suho, dobra provodnost se moze osigurati i polijevanjem sonde s
vodom. Takoder bitno je osigurati i dobar kontakt vodi¢a koji se spaja na instalacije za
uzemljenje. Cesto se instalacije za uzemljenje ne &iste jer za time inade nema potrebe te se na
njih moZze nakupiti tanki sloj mehanicke necistoée. Dobar kontakt se moze osigurati umjerenom
upotrebom brusnog papira na mjestu spoja da se ne skine previse zastitnog sloja, a da se ipak
osigura dobra provodnost na spoju.

3.3. lzrada plana mjerenja

Plan mjerenja se izraduje da se ubrzaju i ekonomiziraju mjerenja, odnosno da se ne previde
neki aspekti mjerenja ili da se neka mjerenja ne ponove vise puta nepotrebno. Mjerenja su
obavljena na FN elektranama Sajan i FTN.

Mjerenja na FN elektrani FTN sastoje se od mjerenja otpora trakastog Fe/Zn uzemljivaca na
viSe mjesta da bi se utvrdila tocnost mjerenja. Rezultati ¢e biti bliski, jer su trakasti uzemljivaci
izmedu objekata povezani na viSe mjesta te tako ¢ine razgranatu mreZu zastitnih vodica.

Mjerenja na FN elektrani Sajan sastoje se od mjerenja otpora uzemljivaca svake grupe
invertora, mjerenja otpora uzemljivaca gromobranskih instalacija te mjerenja otpora uzemljivaca
na objektu CTS.
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4. Mijerenje

4.1. Mjerenje na fotonaponskoj elektrani FTN

Mjerenja na FN elektrani FTN obavljena su 19.10.2016. godine. Otpor uzemljivaca mjeren je
na tri mjesta. Na srednjoj zgradi Masinskog fakulteta (zgrada na kojoj se nalazi elektrana), i na
zgradi Fakulteta tehnickih nauka. Spoj na uzemljivac na srednjoj zgradi MasSinskog fakulteta
prikazan je naslici 4.1., a spoj na zgradi FTN-a prikazan je naslici 4.2.

[ . - - =~ % T G S S
- s ¢ ~ y ,. r JO ':‘}’ ’.“"‘“, o e 2 DR i 3 g 2 Vg

- - L o

NN

‘A

Slika 4.1. Nagin épajénja na lizemijlvaé na Slika 4.2. Nagin spajénja na uzemlji{/aé na
srednjoj zgradi Masinskog fakulteta zgradi FTN-a

il - e

U L

Osim spoja sa instalacijama za uzemljenje, za uspjeSno mjerenje potrebno je zabosti i mjerne
sonde na odgovaraju¢i na¢in. Nacin zabadanja sondi u tlo i spojevi sondi s vodi¢ima prikazani su
naslikama 4.3, 4.4,4.5.14.6.
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Slika 4.5. Spoj vodi¢a s mjernom sondom
izvucenom iz zemlje

N

Slika 4.6. Soj vodiéa s jernom sondom
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Otpori dobiveni kao rezultat mjerenja su prema ocekivanju mali. S obzirom da se uzemljenje
sastoji od veéeg broja umrezenih trakastih vodic¢a koji imaju dobru provodnost bilo je za
oc¢ekivati da ¢e uzemljenje imati dobru vodljivost.

Vrijednosti dobivenih otpora su:

e Otpor uzemljivaca na srednjoj zgradi MaSinskog fakulteta: R, =0,3Q (slika 4.7.)
e Otpor uzemljivaca na zgradi FTN-a: R =0, 2Q (slika 4.8.)

TAUT BAND 7%

A

Slika 4.8. Otpor uzemljivaca na zgradi FTN-a
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4.2. Mjerenje na fotonaponskoj elektrani Sajan

Mjerenja na FN elektrani Sajan obavljena su 4.11.2016. godine. Mjereni su otpori uzemljenja
na svakoj grupi invertora, na uzemljiva¢ima gromobrana te na uzemljenju objekta CTS.

Prvo su obavljena mjerenja na grupama invertora, te je otpor uzemljenja takoder prema
ocekivanju bio vrlo nizak. Zatim su obavljena mjerenja na gromobranima MS2 i MS3 te na
uzemljivacu objekta CTS. Najnizi otpor uzemljenja je prema ocekivanjima bio na objektu CTS,
jer je objekt osim trakastim uzemljivaéem uzemljen jo§ i sa Sipkama vertikalno zabodenim u
zemlju. Rezultati mjerenja dani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Rezultati mjerenja otpora uzemljenja na FN elektrani Sajan

Uzemljenje komponente R(Q)
Grupa invertora 1 0,01

Grupa invertora 2 0,05

Grupa invertora 3 0,1

Grupa invertora 4 0,05
Gromobran MS2 0,05

Gromobran MS3 0,2
Uzemljenje transformatora (CTS) 0,01

Nacini spajanja na instalacije za uzemljenje prikazani su na slikama 4.9. — 4.14.

\ Ji

A R S o
Slika 4.9. Grupa invertorals Slika 4.10. Mjerni instrument  Slika 4.11. Mjerni instrument
mjernim uredajem i vodi¢ima kod grupe invertora 2 spojen na grupu invertora 3
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Slika 4.12. Spoj vodica s Slika 4.13. Mjerni uredaj Slika 4.14. Spoj vodica s

uzemljivaCem gromobrana prilikom mjerenja otpora instalacijom za uzemljenje
MS2 uzemljenja transformatora transformatora
(CTS)
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5. Programski alat CYMGRD

CYMGRD je programski alat koji pomaze inzenjerima pri dizajniranju uzemljenja za
trafostanice ili druge gradevine. Alat se takoder moze koristiti za interpretacije rezultata mjerenja
otpornosti tla, razina potencijala tla i procjenu opasnih to¢aka u zadanom podrucju.

Program podrzava analizu tla kao jednoslojni i dvoslojni model. Takoder moguce je
racunati i najvece dozvoljene napone koraka i dodira koriste¢i IEEE standard 80-2000. Korisnik
unosi struju kvara, debljinu i otpornost povrsinskog sloja tla (npr. usitnjeni kamen) te tjelesnu
tezinu i vrijeme izlaganja struji kvara pri proracunu utjecaja struje kvara na promatranu osobu.

U CYMGRD-u je moguce i modeliranje uzemljivaca koriste¢i ravne (vodoravno polozene)
uzemljivace, Stapne uzemljivace 1 uzemljivace u obliku lukova (vodoravno polozene). Tako
modelirani uzemljivaci koriste se pri simuliranju potencijala tla i napona dodira na zeljenom
podru¢ju. Moguce je prikazati i ekvipotencijalne konture za potencijal tla i napon dodira i
grafove koji prikazuju napon dodira i koraka u bilo kojem smjeru kretanja u odnosu na model.
Grafovi su obojeni i mogu biti prikazani u 2D ili 3D prikazu te se tako lako moze procijeniti
sigurnost osoblja i opreme u blizini instalacija za uzemljenje. Izgled korisni¢kog sucelja
programskog alata CYMGRD prikazano je na slici 5.1.

2T CVMGrd - [Soil Model.cht] | EP |
FA File Edit View Soil Grid Chart Window Help RS
0| = & &
Untitled
095
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0.85
0s
— 075
w
; o7
© 065
g 06
» [, Studies (0) £ Cantours (0) S 055
= 05
== g 0.45
k] 04
[
L1 0.35
4
03
025
02
015
a1
005 |-
o
0 005 04 045 02 025 03 D35 04 045 05 035 08 065 07 075 08 085 03 035 1
Length (meters)
[F Grid Layout... FF Soil Model.cht
x| Probe x|
| Enabled Ehs((::;:e R&iz:’;’:}" il
« M 3
» | M Soil Measurements A Buses A Electrodes 4 Asymmetrical Conductors Sy [ 41 Soil Analysis f_Electrode Sizing A _Grid Analysis  Report

Ready MUM

Slika 5.1. Korisni¢ko suéelje programskog alata CYMGRD
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6. Modeliranje i simulacija uzemljenja

Simulacija uzemljenja postrojenja u programskom alatu CYMGRD sastoji se od 4 koraka:
analiza tla (Soil analysis), analiza instalacija za uzemljenje (grid analysis), graficki prikaz
potencijala (contour plot) i graficki prikaz utjecaja na promatraca (profile plot).

6.1. Analiza tla (soil analysis)

Pri analizi uzemljenja postrojenja, prvi korak je analiza tla (slika 6.1.). Pri analizi tla
odreduju se parametri pomocu kojih program racuna otpornost tla i nacin rasprostiranja
elektricne energije kroz tlo. Korisnik bira izmedu jednoslojnog i dvoslojnog modela tla, odabire
debljinu gornjeg sloja te unosi otpornost svakog sloja. Otpornosti slojeva je moguce unijeti ru¢no
ili iskoristiti neku od opcija koje programski alat sadrzava u sebi.

Osim otpornosti slojeva tla korisnik unosi i podatke o promatracu. Ti podaci se mogu u
simulaciji koristit za simuliranje struje kvara na promatraca u razli¢itim polozajima u odnosu na
instalaciju uzemljenja.

Soil Parameters &3
Title Safety Parameters
(S ajan |IEEE Std. 80-2000 |
5|°" ML 5 Body weight 70 =] ke
zer Defined -
Surface Laver Thickness nz meters
Upper Layer Thickness 10 meters Suface Lager Materia
Upper Layer katerial
|Ground water j
st soil j
Surface Laver Resistivity 45 ahm-m
Upper Laper Resistivit 100 ahiriem
Gl d Shock Duration 0.5 SECE
Laner Layer Material
23702
Moist zoil -
J [
Lowver Layer R esistivity 100 ohm-m
Ajr Characteristics 2el58
-
Ambient Temperature 20 C
(1] ‘ Cancel ‘

Slika 6.1. Parametriranje tla u programskom alatu CYMGRD

Uneseni parametri na slici 6.1. su parametri za FN elektranu Sajan. Tlo na kojem je smjeStena
FN elektrana Sajan je poljoprivredno tlo sedme (najlosije) klase. Poljoprivredno tlo sedme klase
karakterizira debljina povrSinskog sloja do 25 cm gdje po€inje glina. To tlo ima ili preveliku ili
premalu drenaznu mo¢, u ovom konkretnom sluaju FN elektrane Sajan tlo ima premalu

33



drenaznu mo¢ te velika koli¢ina padalina ostaje na povrsini. Zato su karakteristike tla unesene na
ovaj nadin.

6.2. Analiza instalacija za uzemljenje (grid analysis)

Analiza instalacija za uzemljenje podrazumijeva parametriranje struje kvara (slika 6.2.) i
modeliranje uzemljivaca (slike 6.3. i 6.4.). Struja kvara se parametrira unoSenjem zadanih
parametara. Pri prora¢unima CYMGRD koristi vrijednosti struje kvara (LG Fault Current) u
amperima i odnos X/R. Ostale parametre CYMGRD koristi pri ra¢unanju faktora dijeljenja struje
u slucaju da u modelu postoji i udaljeni doprinos struji kvara §to u ovom radu nije slucaj.

Ovdje se koriste podaci dani u projektu za svaku FN elektranu. Struja kvara koja se
koristi pri simulaciji Fotonaponske elektrane Sajan sastoji se od doprinosa struji kvara iz mreze i
doprinosa od strane elektrane. Projektom predvideni doprinos struji kratkog spoja iz mreze
napona 20kV je 1, =981A iodnos R/ X =1,011. Svaki invertor moze doprinijeti struji kvara s

2% vecom strujom od nazivne tj. I, =46A. S obzirom da elektrana ima 18 invertora, ukupan

doprinos struji kvara sa strane elektrane iznosi 18x46A=828A. Ukupna struja kvara u FN
elektrani sajan iznosi I, +1,, =981A+828A=1809A (Slika 5.4.)

LG Fault Fault Remote

- A i Transmissi Distribution
Enabled Bus ID Current Duration Contn_lqutlo LG XR Rtg (ohms)| 1 ines |Rdglohms) o e
(amps) (secs) n (%)
1 I3 Kvar 1809 0.5 100 1.011 100 1 200 1
z I

Slika 6.2. Parametriranje struje kvara

Nakon parametriranja struje kvara potrebno je modelirati uzemljiva¢. Osim jednostavnih
uzemljivaca sve instalacije za uzemljenje se sastoje od vise elemenata.

T

sl Fioza 7 | || [ 4[0[bil Soit Amalysis (E)

Slika 6.3. Unos elemenata instalacije za * Slika 6.4. Unos elemenata instalacije za
uzemljenje (1) uzemljenje (2)
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CYMGRD podrzava horizontalno poloZzene uzemljivace, Stapne uzemljivace i
uzemljivace u obliku luka. Ovisno o modelu, horizontalno postavljeni i Stapni uzemljivacéi se
mogu unositi kao ravnopravno rasporedeni elementi po zadanom podruc¢ju ili kao zasebni
elementi. U promatranom sluc¢aju samo su Stapni uzemljivaci kod objekta CTS (Symmetrical
rods) i pripadaju¢i im horizontalni uzemljiva¢i (Symmetrical conductors) unoSeni kao
ravnopravno rasporedeni dok su svi ostali elementi unoSeni kao zasebni (Asymmetrical
conductors). Stapni uzemljivaéi odredeni su poloZajem, dubinom na kojoj se nalaze, duljinom,
materijalom od kojeg su napravljeni i promjerom. Horizontalno polozeni uzemljivaci odredeni su
pocetnom i krajnjom toCkom, dubinom na kojoj su postavljeni, materijalom od kojeg su
napravljeni i presjekom. Pocetna i krajnja tocka se unose kao tocke u koordinatnom sustavu.
Nakon unosenja svih asimetri¢nih elemenata u CYMGRD, tablica elemenata prikazana je na slici
6.5.

Osim u slu¢ajevima s izrazito jednostavnim instalacijama za uzemljenje ovaj korak je
najzahtjevniji i od korisnika zahtjeva najvise vremena.

Number of Diameter
Enabled Type X1 (m) Y1 (m) Z1(m) X2 (m) ¥2 {m) Z2(m) |Conductor | Material Size T
elements
1 1= Primary  =|:0 0 [1X:] 118 273 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Exdmm | 11.2776
2 =2 Primary Jlid 1.16 273 08 78.16 337 08 1 FeiZn traki 25x4mm hd 11.2776
3 =2 Primary = [: 78.16 337 [1X:] 78.16 657 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Ex4mm | 11.2776
4 =2 Primary E 78.18 337 08 148,18 81 08 1 FeiZn tral:z 25x4mm z 11.2778
5 =2 Primary  ~|: 145.18 61 [iX:] 148.55 585 08 1 FeiZn trak | 25x4mm =] 11.2778
6 172 Primary = [: 78.18 B5.7 08 93.86 657 0.8 1 Fe/Zn trak v | 28xdmm | 11.2778
7 1= Primary = [: 78.18 B5.7 [1X:] 5.9 657 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Exdmm | 11.2776
8 =2 Primary Jlad 75.91 657 0.2 18.21 657 0.8 1 FeiZn traki 25x4mm hd 11.2776
] =2 Primary =] 19.21 857 0.8 16.61 723 0.8 1 FeiZn tral:L 25x4mm hd 11.2778
10 =2 Primary Jlad 19.21 857 08 347 287 0.8 1 FE-‘ZntrﬂI:L 25x4mm hd 112776
11 =2 Primary >0 0 [iX:] -40.23 §7 25 08 1 FeiZn trak | 25x4mm =] 11.2778
12 T2 Primary = |: -40.23 97.25 08 -41.23 97 0.8 1 Fe/Zn trak v | 28xdmm | 11.2778
13 1= Primary = | 75.81 B5.7 [1X:] 5.9 T4.44 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Exdmm | 11.2776
14 =2 Primary | 75.91 7444 08 75.05 T4.44 08 1 FeiZn traki 25x4mm v | 11.2776
15 =2 Primary =] 75.05 7444 0.8 73.05 739.5 0.8 1 FeiZn tral:L 2ox4mm | 11.2778
16 =2 Primary Jlad| 75.05 755 08 7591 755 0.8 1 FE-‘ZntrakL 25x4mm | 112776
17 172 Primary  ~| 75.91 755 [iX:] 7591 82.02 08 1 FeiZn trak | 25x4mm =] 11.2778
18 T2 Primary = |: 75.81 82.02 08 91.91 82.02 0.8 1 Fe/Zn trak v | 28xdmm | 11.2778
19 1= Primary = |:81.81 82.02 [1X:] 81.1 83.02 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Exdmm | 11.2776
20 =2 Primary Jlad 81.91 83.02 0.2 81.1 108.82 0.8 1 FeiZn traki 2ox4mm | 11.2776
pal =2 Primary =] 81.1 108.82 0.8 81.1 127.82 0.8 1 FeiZn tral:L 2ox4mm | 11.2778
2z =2 Primary Jlad| 81.1 12782 08 L 127.82 0.8 1 FesZn trak 25x4mm hd 112776
23 =2 Primary =] 81.1 127.82 [oX:] 811 133.82 i) 1 FeiZn trak | 25xdmm =] 11.2778
24 2 Primary = |: 75.81 82.02 08 1231 82.02 0.8 1 Fe/Zn trak 28xd4mm | 11.2778
25 1= Primary = [ 12.81 82.02 [1X:] 1281 84.02 0.8 1 Fe/Zn trak « | 2Exdmm | 11.2776
28 =2 Primary Jlad 12.81 84.02 0.2 -7.81 g4.02 0.8 1 FeiZn traki 25x4mm hd 11.2776
27 =2 Primary =] -1.91 94.02 0.8 -26.24 94.02 0.8 1 FeiZn tral:_ 25x4mm hd 11.2778
28 =2 Primary Jlad| =781 8402 08 -7.81 89.02 0.8 1 FesZn trak_ 25x4mm hd 112776
28 =2 Primary =] -26 ga02 [oX:] -26.24 §7.02 i) 1 FeiZn trak | 25xdmm =] 11.2778
30 2 Primary = §7.02 08 -20.44 97.02 0.8 1 Fe/Zn trak v | 28xdmm | 11.2778
N 72 Primary | g7.02 08 -26.24 103.61 08 1 FeiZn trakﬁ 25x4mm hd 11.2776
32 =2 Primary 87.25 0.2 40.27 133.82 0.8 1 FeiZn traki 2ox4mm | 11.2776
33 =2 Primary 133.82 0.8 109.7 133.82 0.8 1 FeiZn tral:L 25x4mm hd 11.2778
K| '_| [\ Soil lieasurements ), Buses j, Electrodes ), Asymmetrical Conductors /i Symmetrical Gonductors J\, Arc Gonductors j, Asymmetrical Rods i, Symmetrical Rods

Slika 6.5. Prikaz tablice asimetri¢nih elemenata (Asymmetrical conductors), svaki element
posebno

Uzemljiva¢ u programskom alatu je modeliran na temelju nacrta uzemljenja iz projekta
izgradnje FN elektrane Sajan (prilog [1]).

Ovim korakom zavrSava se sa unoSenjem podataka potrebnih za izvodenje simulacije.
Nakon S§to programski alat obavi analizu mreze (Grid analysis) dobiveni rezultati se mogu
18¢itati 1/ili graficki prikazati.
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6.3.  Graficki prikaz potencijala (contour plot)

Nakon unoSenja svih potrebnih podataka, odabire se opcija contour plot te provodi
simulacija. Rezultati su dani o obliku 2D ili 3D grafa te je moguce birati izmedu prikaza napona
dodira i potencijala zemljista. Uz graf oznacen bojama i ekvipotencijalnim linijama CYMGRD
daje i kazalo po bojama. Razli¢iti nacini prikaza i kazalo prikazani su na slikama 6.6.1.6.7.

Slika 6.6. Razli¢iti na¢ini prikaza napona dodira
Maximum Permissible Touch 245 83 volts
0 832767 166.553 24583 333.107
(0%} (33.33% (66.67%) (100%) (133.33%)

Slika 6.7. Kazalo po bojama za napon dodira

6.4. Graficki prikaz utjecaja na promatraca (profile plot)

Graficki prikaz utjecaja na promatra¢a omogucuje analizu opasnosti po promatraca, Koji se
nalazi u blizini promatrane instalacije za uzemljenje. Utjecaji na promatraca se analiziraju s
obzirom na prilike oko njega za vrijeme kvara. CYMGRD omogucuje prikaz napona koraka,
napon dodira i potencijal zemljiSta na zadanoj trasi. Takoder na istom grafu su prikazane i
maksimalne dopustene veli¢ine zadane standardom IEEE 80-2000. Maksimalne dopustene
veli¢ine ovise o zadanom modelu te se mijenjaju u ovisnosti o parametrima tla, parametrima
kvara i modelu instalacija za uzemljenje. Za ovakav prikaz potrebno je unijeti po¢etnu i krajnju
tocku trase po kojoj se promatra¢ krece te duljinu promatracevog koraka.

Potential profile plot #01
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Slika 6.7. Primjer utjecaja struje kvara na promatraca pri kretanju postrojenjem
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7. Simulacije uzemljenja u CYMGRD-u

7.1. Simulacija FN elektrane Sajan
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Slika 7.1. Model FN elektrane Sajan

Modeliranje 1 simulacija FN elektrane Sajan je objasSnjeno u poglavlju 6. Nakon unosa
ulaznih podataka 1 izvodenja simulacije dobiveni su sljedeci rezultati. Otpor uzemljivaca dobiven
simulacijom prikazan je na slici 5.10. i iznosi R, =0,107Q2.

Output Results

Ground Potential Rize

A ™

1
Calculated Ground Resistance 0.
Equivalent Impedance 0

Slika 7.2. Otpor uzemljivaca FN elektrane Sajan dobiven simulacijom
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=] g ‘ .
-58 &g =175 184 -5&8 g 5@ 148

Lengtih (meters) Length (meters)
Potential Thresholds Potential Thresholds

Maximum Permissible Touch 249.83 volts Ground Potential Rise 194.45 volts

Maximum Minimum Potentials

Touch Potential At Point(s 85.59156 volts Allowable LG Current 2 amps Surface Potential At Point(s §4.54 volts Allowable LG Current 23 amps

Slika 7.3. Napon dodira u FN elektram Sajan Slika 7.4. Potencual tlau FN elektranl Sajan

U ovom primjeru zadana je duljina koraka od 1 metar te su maksimalne vrijednosti
izracunate na temelju standarda IEEE80-2000 s obzirom na provodnost uzemljivaca, parametre
tla i struju kvara. Na slici 7.5. je prikazani su utjecaji na promatraca pri hodanju kroz elektranu
po dijagonali u smjeru jugozapad — sjeveroistok, a na slici 7.6. prikazani su utjecaji na
promatraca pri hodanju od objekta CTS do izlaza iz FN elektrane.

Potential profile plot #01
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Slika 7.5. Utjecaji na promatraca pri hodanju kroz elektranu u smjeru jugozapad - sjeveroistok
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Voltage (volts)

Potential profile plot #02

Slika 7.6. Utjecaji na promatraca pri hodanju od objekta CTS do izlaza iz elektrane

39



7.2.  Simulacije FN elektrane FTN

7.2.1. Struja kvara nije ogranicena u distributivnoj mrezi
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Slika 7.7. Model uzemljivaca FN elektrane FTN

Modeliranje FN elektrane FTN u programskom alatu CYMGRD obavljeno je jednako kao i
modeliranje FN elektrane Sajan, ali s pripadaju¢im parametrima. Nakon parametriranja tla,
unosa struje kvara 1, =37,5kA te modeliranja uzemljivaca, dobiveni su sljede¢i rezultati. U ovoj

simulaciji koriStena je vrijednost struje kvara koja je dana u projektu za izgradnju FN elektrane
FTN.

Otpor uzemljivaca dobiven simulacijom prikazan je na slici 7.8. i iznosi R, =2,30Q

Cutput Results

Ground Potential Rizse 23554 1 volis
Calculated Ground Hesiztance 2.30055 aohms
Equivalent Impedance 2.30003 ohms

Slika 7.8. Otpor uzemljivaca FN elektrane FTN dobiven simulacijom
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Maximum Permissible Touch

0
(0%

3122.44 volts Ground Potential Rise 88554 1 volts

1040.81 208163 31z2.44 4162.2¢ o 222385 444771 66715.6 885541
33,338, 85.57%)

100% 123329 (0%) (25%) [50%) (75%) (100%)

Slika 7.9. Napon dodira oko FN elektrane FTN Slika 7.10. Potencijal zemljita oko FN

7.12.).

Voltage (volts)

elektrane FTN

Simulirani su i utjecaji na promatraca koji hoda nogostupom S isto¢ne strane MasSinskog
fakulteta i koji hoda uza zid iste zgrade u smjeru sjeveroistoka za vrijeme kvara (Slike 7.11. i
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Slika 7.11. Utjecaj na promatraca pri hodanju nogostupom uz Masinski fakultet
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Voltage (volts)

Potential profile plot #02

Slika 7.12. Utjecaj na promatraca pri hodanju uza zid Masinskog fakulteta
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7.2.2. Struja kvara ograni¢ena u distributivnoj mrezi

Pri simuliranju elektrickih veli¢ina na instalacijama za uzemljenje za vrijeme kvara, S
ogranicenom strujom kvara, koristi se vrijednost struje kvara koja se sastoji od doprinosa iz
mreze 1 od doprinosa struji kvara od strane invertora elektrane. Doprinos iz mreze je ogranicen
na 300A, Sto je standardna vrijednost prorade zaStite u distributivnim mreZzama u gusto
naseljenim podrucjima. Doprinos struji kvara od strane invertora se sastoji od struja kvara triju
razliitih tipova invertora. Pa tako invertor AURORA TRIO-8,5-TL-OUTD-S doprinosi struji
kvara sa 16,5A, AURORA TRIO-5,8-TL-OUTD-S sa 12A, a osam mikroinvertora Aurora PVI-
0,25-1-OUTD doprinose svaki s po 1,4A.

Prema tome u ovom slucaju struja kvara iznosi 300+16,5+12+8x1,4=339,7A.

Koristenjem ove struje kvara dobiven je jednak otpor uzemljenja, ali su napon dodira i potencijal
tla promjenjeni.

Cutput Results

Ground Potential Rise 205.806 volts
Calculated Ground Resistance 2.30055 ohms
Equivalent Impedance 2.30003 ohms

Slika 7.12. Otpor uzemljivaca FN elektrane FTN dobiven simulacijom

-1a 35 B8a 125 LAYy
Length (meters)
Potential Thresholds Potential Threshold
Maximum Permissible Touch 3122 44 volts Ground Potential Rise 805.808 volis
0 1040.81 2081.63 2284 416325 0 201451 202,802 §04.354 805.806
(0%) (32.33%) (88,573 (100%) (123.33%) (0%) (25%) (50%) (75%) (100%)
Maximum Minimum Potentials
Touch Potential At Point(s) 218.227 volts Allowable LG Current 254715 amps Surface Potential At Pointis) 385479 volts Allowable LG Current 254715 amps
Slika 7.13. Napon dodira oko FN elektrane Slika 7.14. Potencijal zemljista oko FN
FTN pri ograni¢enoj struji kvara elektrane FTN pri ograni¢enoj struji kvara

43



Takoder, 1 u ovom sluc¢aju simulirani su i utjecaji na promatraca koji hoda nogostupom s
istocne strane Masinskog fakulteta i koji hoda uza zid iste zgrade u smjeru sjeveroistoka za
vrijeme kvara (Slika 7.15. 1 7.16.).

Potential profile plot #02
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Slika 7.15. Utjecaj na promatraca pri hodanju nogostupom uz Masinski fakultet

Potential profile plot #01
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Slika 7.16. Utjecaj na promatraca pri hodanju uza zid Masinskog fakulteta
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7.2.3. Teorijski izracun otpora uzemljivaca FN elektrane FTN

U ovom poglavlju bit ¢e izra¢unat otpor temeljnog uzemljivaca zgrade MasSinskog fakulteta i
glavne zgrade Fakulteta tehnickih nauka, jer je taj uzemljivac¢ ujedno 1 uzemljiva¢ FN elektrane
FTN. Uzemljivacka traka ugradena je u betonske temelje te joj se preko velike dodirne povrsine
izmedu betona i okolne zemlje smanjuje otpor, tako smanjujuéi otpor cjelokupnom uzemljivacu.

S obzirom da svi podaci potrebni za izracun nisu bili dostupni, u izracunu se dio podataka
pretpostavlja na temelju veli¢ina karakteristicnih za zgrade sli¢nog tipa (dubina i Sirina temelja).

Otpor temeljnog uzemljivaca se priblizno se racuna prema formuli:

R, =22 (7.1)
z-d

gdje je:
¢, - otpornost tla, [Qm]

d - promjer polukugle jednakog obujma kao i betonski temelj u koji je ugraden metalni
vodig, [m]

Promjer d se raCuna pomoc¢u izraza:

d =157-3V,,[m] (7.2)

Pri ¢emu je V, obujam temelja u m*i ra¢una se kao:
V,=0-H-D,[m’] (7.3)
gdje je:
O - opseg temelja [m]
H - dubina temelja [m]
D - Sirina temelja [m]

Pri izraunu otpora temeljnog uzemljivaca koriSteni su sljedeci podaci:

@, =1000Qm
O =785m

H =5m
D=15m
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Otpornost tla (¢, ) je koristena ista kao i u simulacijama u CYMGRD-u. Za opseg temelja je

uzeta priblizna kombinirana duzina opsega zgrada Masinskog fakulteta i glavne zgrade Fakulteta
tehnickih nauka mjerena koraCanjem, gdje je jedan korak ekvivalentan jednom metru. Za dubinu
i Sirinu temelja pretpostavljene su vrijednosti s obzirom na zgrade sli¢nog tipa za koje su te
vrijednosti poznate.

UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbe (7.3.), 7.2.), 1 (7.1) dobiveni su sljede¢i izrazi:

V, =785.5.1,5=5887,5m° (7.4)

d =1,57-3/5887,5 = 28,349 (7.5)

R, = 100 49930 (7.6)
728,349

Ukupna vrijednost otpora temeljnih uzemljivaca zgrada Masinskog fakulteta i glavne zgrade
Fakulteta tehnickih nauka je R, =1,123Q2.
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8. Analiza rezultata

U ovom poglavlju bit ¢e usporedeni rezultati dobiveni mjerenjem na dvije FN elektrane i
rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu CYMGRD. Takoder bit ¢e interpretirani i
rezultati dobiveni simulacijama, a koji nisu ispitivani u mjerenjima te rezultati dobiveni
teoretskim proracunom otpora uzemljenja.

Radi lakse usporedbe, otpor uzemljenja dobiven mjerenjem i simulacijom prikazan je
usporedno u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Usporedba rezultata dobivenih mjerenjem, simulacijom i proracunom

R, mjereno (Q) R, simulirano (Q2) R, proracunato (Q)
FN elektrana Sajan
R,=0,01
R, =0,05
R;=0,1
R,,=0,05
R =0,05 R, =0,107 /
Rs=0,2
R, =0,01
R prosjecno = 0,08
FN elektrana FTN
R,=0,3
R,=0,2
R, =23 R, =1123
R, prosjeano = 0,25

8.1. Analiza rezultata za FN elektranu Sajan

Iz tablice 8.1. vidi se da su prosjecne veli¢ine dobivene mjerenjem i simulacijom za FN
elektranu Sajan priblizno jednake. Znaci da je FN elektrana Sajan dovoljno dobro modelirana u
CYMGRD-u.

Dalje, iz prikaza napona dodira (slika 7.3.) vidi se da je instalacija za uzemljenje u FN
elektrani Sajan dobro dimenzionirana jer napon dodira ni u jednoj tocki ne prelazi dozvoljenu
vrijednost. Osim $to ne prelazi dozvoljenu vrijednost napon dodira unutar elektrane rijetko
prelazi i vrijednost od 50V $to je daleko ispod maksimalnog dopusStenog napona dodira od
249,83V.
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8.2. Analiza rezultata za FN elektranu FTN

Rezultati dobiveni mjerenjem otpora uzemljenja i simulacijom FN elektrane FTN nisu ni
priblizno jednaki. Razlikuju se za red veli¢ine. Otpor dobiven simulacijom je 9,2 puta veci od
otpora dobivenog mjerenjem.

Osim otpora uzemljenja, simulacijom dobiveni grafovi za slucaj bez ogranicenja struje
kvara na 300A ukazuju na to da uzemljenje FN elektrane FTN nije adekvatno jer je napon dodira
daleko iznad dopustenih vrijednosti kao i napon koraka. Uzimaju¢i u obzir dobivene rezultate
moze se zakljuciti da uzemljenje FN elektrane FTN nije adekvatno za taj slucaj.

Medutim taj zaklju¢ak ne bi bio toc¢an jer programski alat CYMGRD ima ogranicenja koja
se manifestiraju pri modeliranju temeljnih uzemljivaca 1 zato Sto je u tako gusto naseljenom
podrudju struja kvara ogranicena dodavanjem impedancije u zvjezdiste transformastora.

U slucaju opisanom u poglavlju 7.2.2. vidljivo je da s ograni¢enjem struje kvara na 300A
uzemljivacka instalacija zadovoljava potrebne sigurnosne uvjete.

Uzemljenje FN elektrane FTN nije moguce dobro simulirati koriste¢i programski alat
CYMGRD jer alat nema mogucnost oznacavanja uzemljivaca kao temeljnog, tj. modeliranja
istog u temelju zgrade, okruzenog betonom. Fe/Zn traka koja sluzi kao uzemljiva¢ zgrade je
svojom cijelom duzinom poloZena u temelje zgrade MaSinskog instituta i zgrade FTN-a.

Kod izgradnje FN elektrane FTN nije gradena zasebna uzemljivacka instalacija, nego je
iskoriStena postojeca instalacija za uzemljenje zgrade MasSinskog fakulteta. 1z grafova u
poglavlju 7.2.1. se da zakljuciti da ta instalacija nije adekvatna, tj. da zbog velike predvidene
struje kvara prolaznici ili radnici na elektrani mogu biti u opasnosti. Taj zaklju€ak nije to€an, jer
programski alat nema moguénost modeliranja temeljnog uzemljivaca okruzenog betonom kako
je ranije objasnjeno.

Pri teorijskom proracunu otpora uzemljenja, dobiven je otpor gotovo dvostruko manji od
otpora dobivenog simulacijom. S obzirom da je u slu€aju s ogranic¢enjem struje kvara i simulirani
otpor uzemljenja adekvatan, znaci da je i otpor dobiven proracunom dovoljno mali tj. da je otpor
temeljnog uzemljivaca kao instalacije za uzemljenje FN elektrane FTN adekvatan.
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9. Zakljucak

Uzemljenje je kao jedan od primitivnijih oblika zastite prisutno u gotovo svim elektrickim
postrojenjima. Zbog toga je klju¢no da ono bude dobro dimenzionirano. Uzemljenja se mogu pri
projektiranju novog postrojenja proracunavati ru¢no, medutim jednostavnije i brze je te
proracune obavljati pomoc¢u programskih alata.

Potrebno je poznavati ograni¢enja programskih alata i podudarnost njihovih rezultata sa
stvarnim stanjem. To se potvrduje usporedbom rezultata dobivenih mjerenjem, ra¢unalnim
simulacijama i proracunima.

Rezultati dobiveni simulacijom i mjerenjem za FN elektranu Sajan se podudaraju te
zakljucujemo da je instalacija za uzemljenje u FN elektrani Sajan dobro dimenzionirana i da
radnici u slucaju kvara nisu u opasnosti.

U Srbiji ne postoji zakonska norma koja propisuje maksimalno dozvoljen otpor uzemljenja.
Kao mjerodavni dokument se uzima Tehnicka preporuka 6p.7 Elektroprivrede Srbije. Prema
tehni¢koj preporuci maksimalni dozvoljeni otpor uzemljenja bi za FN elektranu Sajan bio
R, <4,5Q, aza FN elektranu FTN R, <5Q [11].

U Hrvatskoj takoder ne postoji zakonska norma koja propisuje maksimalno dozvoljen otpor
uzemljenja, nego se koristi tehnicka preporuka prema kojoj je projektant odgovoran za ispravan
uzemljiva¢, odnosno otpor uzemljivaca ovisno o upotrebi objekta i1 instalacijama objekta.
Preporucena maksimalna vrijednost otpora uzemljenja za energetska postrojenja je R, <2Q), a

za telekomunikacijska postrojenja R, <10Q. Pri zastiti dviju promatranih elektrana mjerodavna
vrijednost bi bila vrijednost dana za energetska postrojenja.

Otpori uzemljenja obiju promatranih elektrana su unutar zadanih veli¢ina te su u skladu s
pravilima struke.

S obzirom na ograni¢enja ovog programskog alata zakljuCuje se da rezultati i grafovi koji
pokazuju da instalacije za uzemljenje na FN elektrani FTN nisu adekvatne, nisu mjerodavni, jer
model uzemljenja nije bilo moguée tocno prikazati zbog ograni¢enja programskog alata.
Neto¢nost modela se vidi i iz nepodudarnosti rezultata dobivenih simulacijom, mjerenjem i
prora¢unom.
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11.Sazetak

U ovom diplomskom radu obradena je tema uzemljenja dvije fotonaponske elektrane.
IzvrSena su mjerenja otpora uzemljenja na fotonaponskoj elektrani na krovu srednje zgrade
Masinskog fakulteta u Novom Sadu te na fotonaponskoj elektrani u selu Sajan kod Kikinde.

Osim mijerenja napravljeni su i modeli navedenih fotonaponskih elektrana u programskom
alatu CYMGRD te su izvedene kompjuterske simulacije kvarova u postrojenjima te su
promatrane strujne karakteristike instalacija za uzemljenje te utjecaj elektri¢nih veli¢ina na osobe
koje bi se eventualno nalazile u postrojenju za vrijeme kvara.

Dobiveni rezultati su usporedeni i interpretirani.
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12. Abstract

Subject matter of this final thesis is grounding of two photovoltaic power plants.
Grounding resistance measurements were conducted on photovoltaic power plant on the roof of
the middle building of the Machine institute in Novi Sad and on photovoltaic power plant in
village Sajan near town of Kikinda.

Besides measurements, models of above listed photovoltaic power plants were made in
software tool CYMGRD, and computer simulations of short circuit failures were conducted.
Characteristics of current for the grounding installations during the short circuit and impact on
an eventual bystander were monitored.

Collected results were compared and interpreted.
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