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SAZETAK

U zavr$nom radu iznesen je pregled osnovnih znacajki neuzemljenih elektricnih
sustava, njegove primjene te prednosti i mana koriStenja takvih sustava. Objasnjeno je
ponasanje sustava u normalnim uvjetima i u uvjetima kvara. Poseban fokus stavljen je na

primjenu takvih sustava na brodovima i na¢ine detekcije spoja s masom.

Klju¢ne rije¢i: neuzemljeni sustav, kapacitivno uzemljenje, plutajuéi sustav, izolirani

terminal

SUMMARY

In this work, an overview of the basic features of ungrounded electrical systems, its
application, and the advantages and disadvantages of using such systems was presented.
The behaviour of the system under normal conditions and under fault conditions is
explained. A special focus is placed on the application of such systems on ships and ways

of detecting the ground faults.

Keywords: ungrounded system, IT system, unearthed system, capacitance grounding,

floating system
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1. UvOD

Neuzemljeni elektri¢ni sustav je sustav gdje nema direktne poveznice izmedu elektri¢nog
sustava (zvjezdiSta generatora, transformatora) i zemlje. Odnosno nema direktnog puta gdje se
elektricna struja moze zatvoriti prema zemlji. Pored ovog nacina postoji jo§ i direktno

uzemljavanje zvezdiSta generatora, preko otpornika te preko impedancije.

Neuzemljeni sustavi se koriste u nekim industrijskim postrojenjima te na brodovima, gdje
je kontinuitet bitan te sustav mora nastaviti raditi ukoliko dode do zemnog spoja u jednoj od

faza prema masi.

No, neuzemljeni sustavi mogu biti opasni jer svaki kvar u sustavu, ako ga ne rijeSimo na
vrijeme ili ne otkrijemo moze uzrokovati Stetu na osoblju ili opremi. To je jedan od razloga
zaSto se ovakav sustav ne primjenjuje u stambenim okruzenjima, gdje je sigurnost primarna
briga. Ujedno moze dovesti do pojave tranzijentnih napona (viSestruko visih napona od

linijskog.)

Neuzemljeni sustav se jo§ naziva i kapacitivno uzemljenje, ukoliko postoje dvije vodljive
podloge sa nabojima, a izmedu njih se javlja dielektrik, to svojstvo odgovara kondenzatoru.
Upravo tako se 1 ponaSa neuzemljeni sustav, svaka pojedina linija ili linija prema masi se
moze promatrati kao plo¢a na kojoj se nalaze razli¢iti naboji, a izmedu njih se nalazi u
dielektrik, npr. na brodu zrak. Zato postoji kapacitivna poveznica izmedu linija i mase te se

zvijezdiSte generatora nalazi na istom potencijalu kao i trup broda.

Kod ovakvog sustava zahtijevaju se posebne procedure za detekciju zemnog spoja, zbog
toga $to je struja premala da bi doSlo do aktiviranja prekidaca ili odredene zastite kada dode
do zemnog spoja. Sustav ne smije predugo ni biti u zemnom spoju, jer se stvara vece
opterecenje na izolaciji te moze do¢i do pregaranje iste (vrijeme ovisi 0 ocjeni izolacije koju
sustav koristi) ili do pojave drugog zemnog spoja, $to ¢e rezultirati na kraju kratkim spojem i

iskljuenjem generatora iz sustava, rezultat toga ¢e biti nestanak izvora napajanja na brodu.



2. OSNOVNE ZNACAJKE NEUZEMLJENOG SUSTAVA

1.1. STO JE UZEMLJENJE TE NJEGOVA ULOGA
Na brodovima za proizvodnju elektri¢ne energije koristimo sinkrone generatore, koji nam na
statorskoj strani dvaju trofaznu izmjeni¢nu struju, namotaji mogu biti ili u delta ili u zvijezda
spoju. Ukoliko je sustav potpuno simetri¢an na izlazu ¢emo imati jednake amplitude napona

te ¢e pomak izmedu faza biti za 120° stupnjeva. Frekvencija mreze na brodovima je 60 Hz-a
[12].

Spoj zvijezda Spoj trokut

Slika 1. Zvijezda spoj Slika 2. Delta spoj
Izvor: Shipboard Electrical Power Systems by Mukund Patel

Izraz ,juzemljenje opreme* se u elektroindustriji koristi za uzemljavanje opreme odnosno
metalnog kucista koji bi u slu¢aju zemnog spoja pojedine faze bio opasan za ljude te sam

sustav. Uzemljavanje opreme obuhvaca 3 stvari:

- Spajanje vodljivog djela sustava, odnosno kucéista koji kada je sustav u normalnom
radu ne vodi struju
- Osigurati povratni put struje sa $to manjom impedancijom u slu¢aju zemnog spoja

- Sustav se mora uzemljiti preko vodi¢a za uzemljenje ili uzemljivaca

Uzemljenje sustava odnosi se na spajanje neutralne tocke u ovom slucaju zvjezdista
generatora, na masu (uzemljenje). U sluc¢aju kada bi doslo do zemnog spoja faze A sa
kuciStem, struja bi nesmetano tekla do zvjezdiSta generatora te bi to prepoznala zastita od

zemnog spoja te bi iskljucila uredaj iz mreze [13].



1.2. PRIMJENA NEUZEMLJENOG SUSTAVA, PREDNOSTI | MANE

Neuzemljeni sustavi se koristi kod industrijskih procesa i brodova, kao §to su:

- Sustavi napajanja u bolnicama, podatkovnim centrima i drugim objektima gdje kvar
na zemlji moze dovesti do prekida usluge.

- Sustavi s osjetljivom elektroni¢kom opremom koju mogu ostetiti ¢ak i niske razine
struja zemnog spoja.

- Rudarstvo i1 druga opasna okruzenja, gdje uporaba uzemljenih sustava moZze povecati
rizik od elektri¢nog udara i eksplozija.

- Baterijski sustavi stanica

- Elektrokemijski sustavi

- Tranzitni elektroenergetski sustav takoder moze biti neuzemljen, no to se onda
primjenjuje kod rudarstva ili podzemnih Zeljeznica gdje postoji moguénost pojave
lutajucih struja, koje su odgovorne za ubrzavanja korozije. No, tada osoba ne bi smjela
stati na trecu Sinu (pozitivan potencijal) i zemlju ili tracnicu (negativni potencijal) i

zemlju, jer ¢e se struja zatvoriti tim putem kroz osobu [5].

g

Treca Sina / e
"—‘ —

Tracanice

Slika 3. Treca Sina i tracnica
Izvor: https://americaexplained.files.wordpress.com/2011/03/3rd001.gif?w=150&h=98

Glavna prednost koju ima neuzemljeni sustav je da prilikom zemnog spoja, jedne od faza triju
faza, sustav nastavi sa radom. lako je sustav tada optereceniji, ovaj sustav takoder limitira
struju zemnog spoja zbog visoke impedancije, $to nam ujedno i smanjuje moguénost da dode
do Stete na opremi te mogucnost nastanka eksplozije na mjestima gdje postoje zapaljivi

plinovi [5].



Naravno ovakav nacin uzemljenja ima i svojih nedostataka, kao Sto je mogucénost pojave
tranzijentnih prenapona, koji mogu dostizati vrlo velike vrijednosti [8]. Ako nemamo dobro
odabranu izolaciju, sa vremenom moze doc¢i do taljenja i omoguciti put struji kroz parazitni
kapacitet, Sto ¢e dovesti do drugog zemnog spoja, odnosno kratkog spoja, aktiviranje zastite

od kratkog spoja i iskljuéiti uredaj [3]. Jo§ jedan problem je pojava fero rezonancije [7].

Kod brodova specijalne namjene, poput primjerice ratnih brodova primjena neuzemljenog
sustava u zvijezda spoju ima jo$ jednu veliku prednost. Naime, ukoliko je sustav u kvaru ili
nelinearno optereen javljaju se nesimetricnosti koje je mogucée prikazati pomocu nul-
sekvencijalne, pozitivno-sekvencijalne i negativno-sekvencijalne struje. Nul sekvencijalna
struja ima svojstvo da se zatvara kroz zvijezdiSte generatora te dodatno opterecuje mrezu i
stvara smetnje na niskim radio frekvencijama i sonaru. Zbog visoke impedancije
neuzemljenog sustava vrijednost nul-sekvencijalne struje se smanjuje, a time i smetnje koje

on moze uzrokovati [13].

Pozitivna sekvenca Negativna sekvenca  Nul sekvenca

L\ B

Trofazni nesimetricni sustav

e

Slika 4. Nesimetricni sustav
lzvor:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e0/Unbalanced_symmetrical_components.

pdf/page1-400px-Unbalanced_symmetrical_components.pdf.jpg
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1.3. PARAZITNI KAPACITETI U NEUZEMLJENOM SUSTAVU

Neuzemljeni sustav nema direktno uzemljenje izmedu pojedinih vodica i mase. NO
svejedno postoji razina kapacitivne sprege izmedu linijskih vodi¢a i zemlje, kao i izmedu
samih vodic¢a. lako sustav ima naziv neuzemljeni sustav, on zapravo funkcionira kao
kapacitivno uzemljeni sustav zbog parazitnog kapaciteta koji se javlja izmedu vodica i zemlje.
Kapacitet izmedu faza nije jako bitan za karakteristike uzemljenja sustava i moZemo ga
zanemariti radi jednostavnosti. Pretpostavljamo da je kapacitivna reaktancija ravnomjerno

rasporedena prema masi Xco [5].

I&l co
A* d*
N
A B 7
ls=l co
1*
N —
N N
c 1'c=| cof g
* = e — ——
Kapacitet prema = Xco T Xco =T Xeo
pojedinoj liniji
lg=ly#lg+ =0

Slika 5. Neuzemljeni sustav te kapacitivna veza izmedu pojedinih linija te mase
Izvor: 142™ |EEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial

Power Systems



1.4. KAKO IZMJERITI PARAZITNI KAPACITET

Izracun parazitnog kapaciteta u sustavu nije jednostavan zbog toga Sto treba poznavati
polozaj vodica, razmak izmedu vodica i zemlje, svojstvo materijala, frekvenciju, napon mreze
te karakteristike medija koji se nalazi izmedu tih dvaju tocaka, a koji moze varirati s obzirom
na vlaznost zraka i temperaturu. Parazitni kapacitet se odreduje preko struje zemnog spoja
koja se moze izmjeriti ili procjeniti. Prije nego se krene sa mjerenjem struje zemnog spoja,
mora se iskljuciti napajanje, a zatim se jedna od linija poveze s masom (trupom broda) na
nac¢in da se serijski spoje: brzo djeluju¢i osigura¢ od 10A, strujni prekidac, reostat i
ampermetar. Kada se sprovodi test napajanje mora biti uklju¢eno. U pocetnom polozaju,
reostat mora biti podeSen na maksimalnu vrijednost otpora, a prekida¢ mora biti otvoren.
Kada se prekidac zatvori, vrijednost promjenjivog otpornika ¢e se pomalo priblizavati prema
nuli. U tom sluc¢aju na ampermetru ¢e se prikazati vrijednost struje zemnog spoja pomocu
koje se moze odrediti kapacitet. Pri zavrSetku testa, reostat se vraca na maksimalnu vrijednost,

a prekidac se otvara [9].

L1 (L2 | L3

Slika 6. mjerenje struje zemnog spoja
Izvor: https://megaresistors.com/products/neutral-grounding-resistor/capacitance-to-

ground/



1.5. RAZLIKA IZMEDPU UZEMLJENJA NEUTRALNE TOCKE |
UZEMLJENJA OPREME

Postoji razlika izmedu uzemljenja neutralne tocke i uzemljenja opreme. Za to postoje dva
razli¢ita imena, uzemljenje neutralne tocke i uzemljenje opreme ili Sasije. Uzemljenje Sasije
se koristi za ljudsku sigurnost, a uzemljenje neutralne tocke za sigurnost sustava i Zeljeni rad.
Sustav ostaje neuzemljen dok god ne zatvorimo sklopku izmedu neutralne toc¢ke i mase, iako

su uredaji uzemljeni [13].

%
$ 303

— AR A A
Kuciste generatora
]) Kuciste [prekidaca Kuciste|uredaja ([

Slika 7. Razlika izmedu uzemljenja neutralne tocke i Sasije
Izvor: Shipboard Electrical Power Systems by Mukund Patel



3. PONASANJE NEUZEMLJENOG SUSTAVA U RAZLICITIM
UVJETIMA RADA

3.1. NORMALNI UVJET

Kada je sustav u normalnim radnim uvjetima, u simetriénom stanju, medusobni fazni
pomak struja zemnog spoja Ico, ¢e imati jednaku vrijednost na svakoj pojedinoj fazi i iznositi
¢e 120°. Ujedno ¢e se tako odnositi 1 fazni naponi izmedu trupa broda (mase) i pojedine linije.
Kako nemamo direktnog uzemljenja neutralne to¢ke generatora u zvijezda spoju, svaka linija
je uzemljena na masu preko parazitnog kapaciteta ako da u normalnim uvjetima vrijedi [6]
[11]:

la=lco, Iz=lco, Ic=Ico (3.1.1)
Kako su sve struje jednake amplitude i fazno pomaknute, struja prema zemlji nece teci.
lg=la+lg+1c=0 (3.1.2)

Ujedno ¢e tako i naponi prema zemlji u ukupnom zbroju biti jednaki nuli. tako da ¢e neutralna

tocka zvjezdiSta generatora imati tu vrijednost.

Ua+Ug+Uc=0 (3.1.3)
Fazal Faza 2 Faza 3
L~
: ‘ } :
U 90° ) 180/ 0°

£
v

120° 120°

Slika 8. Simetricnost sustava
Izvor: https://circuitglobe.com/wp-content/uploads/2017/03/wave-shape-three-phase-

systems.jpg



Fazne pomake izmedu struja i napona se moze prikazati vektorski. Gdje su fazni
naponi pomaknuti jedan prema drugome za 120° stupnjeva. Fazne struje prethode naponu za
90° stupnjeva te su takoder pomaknute za 120° stupnjeva. One prethode naponu zbog
djelovanja parazitnih kapaciteta. ZvjezdiSte generatora, tj. neutralna to¢ka se postavlja u

sjeciste svih vektora [10].

BC

Slika 9. vektorski prikaz faznih i linijskih napona u normalnom radu
Izvor: 142™ |EEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial

Power Systems

3.2. SPOJ S MASOM

Ukoliko dode do spoja s masom (trupom broda) jedne od faza, Sustav viSe nece raditi u
normalnom stanju. Npr. ako dode do spoja faze C sa masom, omoguciti ¢e se put struji Ico da
se zatvori preko parazitnog kapaciteta, a ta struja ujedno i ovisi 0 samom kapacitetu. Nema
vise razlike potencijala izmedu faze C i mase, jer ¢e se masa nalaziti na toj vrijednosti napona,
a to za posljedicu ima poveéanje napona na preostalim fazama za \3 puta. Kako se masa
nalazi na potencijalu faze C, neutralna tocka nece Vvise iznositi 0 V tako da se faze sada prema
neutralnoj toc¢ki odnose kao linijski naponi. Naponi medusobno vise nece biti pomaknuti za
120° stupnjeva, nego za 60°. Naponi izmedu dvaju faza koje nastavljaju sa radom, faze C 1
faze A e iznositi V3*Ua=Uac linijski napon. Napon izmedu faze C i faze B ée iznositi
\3*Ug=Usc linijski napon. Struje ¢e takoder medusobno biti pomaknute za 60° stupnjeva, a
ne vise za 120° stupnjeva te ¢e se isto tako struje poveéati za \'3 puta u odnosu na struje koje
su tekle kroz parazitni kapacitet prije nastanka zemnog spoja. Odnos izmedu napona i struje

Us i 1s=(V3*Ico), kao i Ua i la=(N3*Ico) ¢e jo§ uvijek ostati 90° stupnjeva. Fazni pomak



izmedu napona Uc (potencijal neutralne tocke) i1 struje zemnog spoja Ic ¢e iznositi 90°

stupnjeva, no ovdije je razlika $to struja nije za 3 puta veéa nego 3 puta [5] [10].

VﬂE VAC VBC

Slika 10. Vektorski prikaz sustava u zemnom spoju
Izvor: 142™ |EEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and

Commercial Power Systems

Slika sa desne strane se dobiva jednostavnom translacijom vektora u zajednic¢ku to¢ku,
a u ovom slucaju to je masa. Ovakav sustav i1 dalje nastavlja sa radom, zbog toga Sto je trokut
odnosa napona i dalje ostao isti kao i u normalnom radu sustava samo $to je sada sustav za \3
puta viSe optereceniji. |z toga razloga je potrebna odgovarajuca izolacija vodova da ne bi
doslo do pregrijavanja ili do moguce pojave jo$ jednog spoja sa masom. Dva spoja sa masom
bi oznacavala direktan kratki spoj u sustavu, Sto bi dovelo do aktiviranja zastite i izbacivanja

odgovarajuceg prekidaca.

3.3. IZOLACIJA ZA NEUZEMLJENI SUSTAV

Za razliku od uzemljenog sustava, kod neuzemljenog sustava izolacijski nivo kabela
treba biti veéi zbog toga §to, je sustav kada dode do zemnog spoja optereéeniji za V3 puta.
Oznake izolacijskog napona za neuzemljene sustave obi¢no se izrazavaju kao postotak napona
sustava. Specifi¢ne postotne vrijednosti mogu varirati ovisno o standardima i smjernicama
koje se slijede. Ovdje su neke najceS¢e koriStene vrijednosti izolacijskog napona za

neuzemljene sustave:
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- Ocjena izolacije od 175% nazivnog napona, obi¢no se Koristi za privremene
prenapone ili prijelazne napone koji se mogu pojaviti u sustavu. Ova visa ocjena
izolacije osigurava da izolacija moze izdrzati skokove ili udare napona bez kvara.

- Ocjena izolacije od 200 % nazivnog napona, ¢esto se koristi za dugotrajne prenapone.
Omogucuje dodatnu marginu sigurnosti za rukovanje trajnim prenaponima koji mogu

nastati zbog kvarova ili drugih nenormalnih uvjeta [3].

Nekakvo pravilo bi bilo da bi neuzemljeni kabel od 6.6 kV odgovarao uzemljenom kabelu od
11 kV. Odnosno 6.6/6.6 kV neuzemljenog kabela, mozemo Koristiti za 6.6/11 kV uzemljenog
kabela. Uo/U oznacava naponsku klasu Gdje Uo oznacava fazni napon, a U linijski napon. Za
neuzemljene sustave vrijedi kV/KV, a za uzemljene vrijedi kV/1.75*kV, odnosno kV/\N3*kV.

U elektroenergetskim sustavima se ¢esto vrijednost \3 uzima kao 1.75 [3].

3.4. TRANZIJENTNI PRENAPONI

Jedan od problema kod zemnog spoja kod ovakvog sustava je da ukoliko se zemni
spoj ne ukloni ¢im prije, naponi na preostale dvije faza koje nastavljaju sa radom, mogu biti
viSestruko veéi. Ne samo V3 puta, nego veé i do Sest-sedam puta, $to moZe opasno povecati
moguénost proboja izolacije u jednoj od preostalih dviju faza, a §to moze naposljetku dovesti
do jo§ jednog zemnog spoja, koji ¢e rezultirati kratkim spojem te gaSenjem kompletnog

sustava.

Shema neuzemljenog sustavu u delta spoju i prilike koje dovode do pojave tranzijentnih

prenapona prikazane su na slikama 11 i 12 [8].

AL

1BH
1BH
1BH

(e}
w

HBRH B

30> obll: in

Slika 11. Neuzemljeni sustav u delta spoju
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults IEEE
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Put struje kada dode do zemnog spoja npr. u fazi A, prikazan je na sljedecoj slici.

' R L
................. + Primar | A
i Sekundar /i~ — — Zemni spoj
WA +
s Y i
¢ s T
z* =y
» b i
S, o el

Slika 12. put struje zemnog spoja
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults

Svaki vodi¢ ne moze biti savrSen ve¢ mora imati nekakvu vrijednost otpora R, induktiviteta L
I kapaciteta C. Za potrebe simulacije odabran je napon mreze od 480 Vrms, 60 Hz i takva
vrijednost parazitnog kapacitata biti takva da struja zemnog spoja iznosi 1 A. Osim o
parazitnom kapacitetu struja zemnog spoja takoder ovisi o duljini kabela, parazitnom

kabelskoj izolaciji, razmaku izmedu kabela, itd. [8].

.1-2 Ampera A " VR o VL "
struje zem??g_s_p_oE _____ . \/W /'V\j
i s R _L +
C T~ & ] ‘ naz\:‘x{aka
' 3 tok struje zemnog spoja ) ? o
A LA

Slika 13. ekvivalentni prikaz toka struje zemnog spoja
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults

Napon koji se nalazi na kondenzatoru C, moze se izracunati pomo¢u Ohmova zakona
E = I"Z = I*(R+jXc) = I*R+j*1*Xc (3.2.3)
gdje je:
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E — Napon [V]

| — Struja [A]

Z — Impedancija [Q]

j — imaginarna jedinica (\-1, fazni pomak od 90 stupnjeva)
Xc — kapacitivna reaktancija [€2]

Za potrebe simulacije Xc se dobiva preko formule:

_ 1
Xe=5 (3.2.4)

f — frekvencija mreze

Za linijski napon 480 V fazni napon iznosi 277 V. Poznavanjem tih parametara moze se
izraCunati Xc. Zbog jako visoke otpornosti izolacije, moze se reci da je impedancija od linije
prema zemlji skroz kapacitivnog karaktera. Tako da uvrStavanjem parametara u gore

navedenu formulu:

277=1R+j1Xc (3.2.5)
. .1 .01
277211X02Jﬁ =] m
—_ 1 — ~
= = 9.57uF ~ 104F

z ring2.raw

V[n001)

Kada je napon na
maksimalnoj vrijednosti
struja je na nuli

Kod kondenzatora struja
predhodi naponu za 90 stupnjeva

160V

240y | ——

320v fazni pomak od
400V ‘ ! . . 90 stupnjeva ]

Ims bms 9ms IZ;na 15ms |8;’1]S QII‘I'IS 24ms 27ms 30ms 33;113 36ms

Slika 14. Odnos napona i struje kod cistog kapaciteta
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults

Kada dode do zemnog spoja kapacitet se isprazni kroz induktivitet kruga do trenutka kada je

struja kroz parazitni kapacitet 0 A, odnosno kada napon ide prema maksimalnoj vrijednosti.
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Taj se induktivitet suprotstavlja promjenama struje, kao rezultat, napon preko kondenzatora

pada na nulu, a zatim pocinje rasti prema suprotnom polaritetu.

=

i =—Cx* o (3.2.6)
.

u=-L— (3.2.7)

Ispred C i L moze stajati znak minus, ukoliko struja ili napon sa vise razine padaju prema
nizoj Sto pokazuje sljedeca slika gdje je prvi tranzijent struje negativan, te ¢e on rezultirati
negativnim naponom. Tranzijente pojave se deSavaju sve do trenutka, dok vise nemamo

pojave elektri¢nog luka [8].

égringz.raw
V[n001)

(A) Zemni spoj

(B) napon nastavlja oscilirati
oko nove referentne vrijednosti

(C) Kraj prvog tranzijenta

-0.6KY—
BGKV | . v ’ eg e
1.2Kv- (F) sljedeci napon neutralne tocke ce biti 1.07 kV B —

-1.5KV— T T T T |
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 30ms 35ms 40ms

Slika 15. Trenutak praznjenja kondenzatora
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults

Sve daljnjim i daljnjim punjenjima i praznjenjima kondenzatora, koji ¢e stvarati struju
praznjenja ¢e zbog induktivnosti koja se nalazi u mrezi dostizati vrlo visoke napone, koji ¢e
kod ove simulacije dostizati ¢ak i do 6 puta viSe napone, od nazivnih napona, to ce

naposljedku dovesti do pregaranja izolacije ili uredaja [8].
Sljedeca slika prikazuje:

e Slucaj 1: kada sustav nije u kvaru imamo fazne napone i linijske napone.

e Slucaj 2: kada se desi prvi zemni spoj vise nemamo fazne napone, ve¢ samo
linijske.

e Slucaj 3: U trenutku kada struja pada prema nuli (napon je na maksimalnoj
vrijednosti) deSava se elektri¢ni luk koji ¢e stvoriti tranzijent, napon je u tom

trenutku na 2 puta viSoj razini od pocetnog faznog napona.
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e Slucaj 4: fazni vektor A, pada na -2 puta visi napon od pocetnog, upravo zbog toga
Sto je tranzijent negativne vrijednosti, imamo znak minus jer tranzijent struje pada
sa vise vrijednosti na manju d(u2-ul).

e Slucaj 5: fazni vektor dostize maksimalnu negativnu vrijednost napona, okidanje
se opet desava, no sada ¢e napon za slucaj 6 biti pozitivan jer struja ide od nize
vrijednosti prema veco;j.

e Slucaj 7: nema viSe pojava elektricnog luka te se neutralna tocka nalazi na vrlo

visokoj vrijednosti napona

|

\ \/ Ponovni udar
struje
: |

V=-4V

Slika 16. vektorski dijagram ponasanja sustava, zbog tranzijentnih pojava
Izvor: Transient Overvoltages on Ungrounded Systems from Intermittent Ground Faults
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3.5. POJAVA FEROREZONANCIJE U NEUZEMLJENOM SUSTAVU
KOD SPOJA S MASOM

3.5.1. FEROREZONANCIJA

Ferorezonancija je pojava koja se moze pojaviti u elektri¢nim sustavima koji ukljucuju
transformatore i feromagnetske materijale, a moze nastati kao posljedica pojave tranzijentnih
prenapona kod spoja s masom u neuzemljenim sustavima. Karakterizira ju interakcija izmedu
nelinearnih karakteristika magnetiziranja transformatora te kapaciteta i induktiviteta sustava.

Kao posljedica toga moze do¢i do visokih vrijednosti napona i Smetnji u sustavu [7].

Ue
4/1’_@_’1’_
'LU ¢—~— ffc
o
I

Slika 17. Jednofazni ferorezonantni krug
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu

Rezonantno podrucje moze biti prikazano krivuljom nelinearne induktivne reaktancije
(ul(i)). Kada se ta krivulja u nekom trenutku presje¢e sa krivuljim koja predstavlja
kapacitivnu reaktanciju (uc(i)) dolazi do rezonancije [7].

uc (i)

u
£ U ad

2
o >

Slika 18. Podrucje ferorezonancije
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu
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Da bi uop¢e doslo do pojave ferorezonacije, potrebno je proizvesti nekakvo pobudeno
stanje primjerice impulsnim naponom koji se moze javiti prilikom vracanja sustava u
normalno stanje nakon normalno stanje nakon zemnog spoja jedne od faza. Taj impulsni
napon ¢e dovesti do toga da jezgra transformatora ode u zasi¢enje i mogucnosti pojave

situacije prikazane na slici 18.

Oscilacije koje se javljaju kod ferorezonancije ovise o duljini prijenosnog voda, broju
vodova, parazitnom kapacitetu te naponu. Kao primjer, na slici 19 dani su rezultati simulacije

ferorezonancije za 10kv mrezu za razli¢ite duljine 1 broj prijenosnih vodova.

o ) Ukupna duzina voda u o
Broj prijenosnih vodova ) _ Oscilacijski mod
kilometrima
Osciliranje trostruke
1 2.25 -
frekvencije
Osciliranje osnovne
2 17.25 -
frekvencije
Osciliranje na polovini
3 28.05 ..
osnovne frekvencije
Osciliranje na polovini
4 51.3 §
osnovne frekvencije
Osciliranje na polovini
5 76.8 y
osnovne frekvencije
6 148.8 Nema ferorezonacnije
Slika 19.

Simulacija izvedena na 10kV mreze
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu

Oscilacije ujedno ovise 1 o tome pod kojim faznim kutom napona se sustav vraca u
normalni rezim rada. Plavi kvadrati¢ prikazuje trenutak u normalnom stanju, zeleni trenutak

pojave zemnog spoja, a crveni odgovara povratku sustava u normalno stanje.
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Na slikama 20 do 25 prikazani su primjeri oscilacija za duljinu kablova od jedan
kilometar. Na ordinati je dana vrijednost napona neutralne tocke (nul-voda) (Uo), a na apscisi

vrijeme u sekundama (t) [7].

LU i

@ - R
g e -

¢ ) AR L

W= 12 14

Slika 20. Vracanje sustava pod faznim kutom od 72° stupnja
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu

| i ® |

12 14

Slika 21. Vracanje sustava pod faznim kutom od 216° stupnjeva
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu
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Slika 22. vracanja sustava pod faznim kutom od 90° stupnjeva
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukali, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu
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Slika 23. vracanja sustava pod faznim kutom od 180° stupnjeva
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu

Slika 24. vracanja sustava pod faznim kutom od 36° stupnjeva
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu
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Slika 25. vracanje sustava pod faznim kutom od 270° stupnjeva
Izvor: Study on Ferruresonance due to Electromagnetic PT In Ungrounded Neutral System

Zhu Xukai, Yang Yihan, Lian Hongbo, Tan Weipu

19



4. DETEKCIJA STRUJE ZEMNOG SPOJA

Jedan od glavnih problema kod neuzemljenog sustava je detekcija zemnog spoja te
otklanjanje istog. Najjednostavniji nacini detekcije zemnog spoja je su primjena voltmetra,
zemno spojnih lampi i naponski osjetljivin releja. Prednost tih metoda je jednostavna
implementacija i niska cijena a nedostatak je taj $to se ne moze direktno odrediti lokacija gdje

je to¢no u sustavu doslo do zemnog spoja [4].

4.1. LOKALIZACIJA KVARA

Postoje dvije metode lokalizacije kvara. Prva je izolacija pojedinog dijela strujnog
kruga koja se izvodi na nacin da se prekine napajanje prema manjim dijelovima sustava, zatim
prema pojedinoj grani, dok kvar ne nestane. Za takav nacin je potrebno imati vise osoba koje
¢e raditi na sustavu te moraju dobro poznavati elektroenergetski sustav, no to zahtjeva dosta
vremena. Druga metoda je ubacivanjem signala u mrezu te njegovim detektiranjem. Signal se
ubacuje izmedu faze u kvaru i mase preko odgovarajuceg elektronickog generatora impulsa te

se taj signal detektira automatski ili ru¢nim detektorom [4].

Slika 26. Uredaji koji se koriste za lokalizaciju kvara
Izvor: https://www.benderinc.com/products/ground-fault-location-ungrounded/

4.2. LOCIRANJE KVARA

Toc¢no lociranje kvara nam je potrebno jer lokaliziranje kvara ne uzima u obzir

povremene uvjete kvara, visSe kvarova na fazi, invertirane zemne spojeve (mogu nastati
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iskrenja, 1 prenaponi, jer kod naponskog trokuta faza u kvaru nije tocno na potencijalu

zemlje).

Za odredivanje to¢nog mjesta kvara je potrebna nulsekvencijalna struja, nulsekvencijalni
napon i nulsekvencijalna impedancija te ¢e se prorac¢unski dobiti udaljenost od mjesta kvara.
Takav sustav se sastoji od digitalnog releja, nulsekvencijalnog signalnog generatora i

daljinskih indikatora zemnog spoja.

G — Signalni
——3 generator

VR Naponskirelej

FDI Indikator

udaljenosti od napajanja

RGFI daljinski kazatelj
zemnog spoja

Slika 27. Tocne detekcije zemnog spoja
Izvor: Baldwin, Thomas, et al. "Fault locating in ungrounded and high-resistance grounded

systems." IEEE Transactions on Industry Applications 37.4 (2001): 1152-1159.

Digitalni relej javlja da li se radi o zemnom ili invertiranom zemnog spoju spoju te na kojoj

fazi je kvar. Ukoliko se radi 0 zemnom spoju na nekoj odredenoj fazi tada vrijedi:
Vin< o Vi (4.2.1)
0<a<1A3 (4.2.2)

A ako se radi o invertiranom zemnom spoju onda za napon na jednoj od preostalih dviju faza

vrijedi:
Vin> B Vi (4.2.3)
I<Bp<15 (4.2.4)

Kada je zemni spoj detektiran, digitalni relej Salje signal nulsekvencijalnom generatoru da

potjera struju u onom djelu kruga koji je u zemnom spoju. Ta struja ne smije biti na istoj
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frekvenciji kao i mreza, nego izmedu 10 ili 50 puta veca od nazivne frekvencije, a ujedno se
moraju i izbjegavati neparne vrijednosti harmonika, jer je onda teze pronaéi gdje se kvar
nalazi. Strujno naponski pretvarac¢i omogucuju releju da izracunaju impedanciju, od pocetka
mreze do tocke kvara te ujedno na kojem polju je kvar u sustavu. Kada se kvar pronade
generator prestaje odasiljati signal, a relej nastavlja motriti mjesto gdje se kvar desio dok se
ne otkloni. U vec¢im industrijskim postrojenjima, ili ve¢im brodovima gdje imamo puno
pojedinih polja (opskrbljivaca) u sustavu, teze je pronaéi gdje je tocno kvar, u kojem polju,
kojoj grani ili troSilu, zato bi bilo dobro na svakoj pojedinoj grani ili troSilu postaviti daljinski
indikator zemljospojnih kvarova koji detektira kuda c¢e protjecati signal kojeg odasilje
nulsekvencijalni generator i prikazuje gresku na odgovarajuéem zaslonu [4]. Takoder ova
metoda omogucuje kontinuirano pracenje otpora izolacije preko IMD (Insulation monitoring

device) uredaja [11].

Slika 28. IMD Insulation monitoring device
Izvor: https://www.bender.de/en/products/insulation-monitoring/
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5. SPAJANJE SUSTAVA S KOPNENIM PRIKLJUCKOM

Dok je brod u luci jedan od glavnih razloga zasto koristi kopneno napajanje je da se
smanje utjecaji Stetnih emisija sa broda i buka. Cesto je i ekonomski isplativije koristiti
elektri¢nu energiju s kopna nego ju proizvoditi pomocu brodskih generatora. Kada se brod
prikljucuje na kopneno napajanje, bitno je da su napon i frekvencija kopnene i brodske mreze

uskladeni.

Prilikom spajanja broda na kopneno napajanje, nije pozeljno da su kopneno napajanje i
brodsko budu neuzemljeni, zbog moguéih pojava tranzijentnih napona te opasnosti za osoblje
na brodu. Zbog toga se koristi kopneno napajanje koje je uzemljeno preko neutralnog
otpornika, dok ako brod koristi neuzemljeni sustav mora koristiti izolacijski transformator
koji ujedno 1 $titi od nastanka galvanske korozije koja moze nastati zbog toka zemne struje
jednoj i drugoj strani mreze no tada je potrebno koristiti homopolarnu shemu uzemljenja
spojenu na sabirnice kako bi se mogao detektirati zemni spoj i omogucila dojava putem

alarma bez iskapcanja brodskih generatora. U slu¢aju zemnog spoja alarm javlja gresku.

homopolarna i koristenja homopolarne
l:shema uzemijenja sheme generatori
s i S — moraju biti neuzemljeni
( @Alarm ‘
[ R |
4+
[ | e
| | ! fazni transformatori I o Otpornik
| 120 V sekundar I | 3 za |
uzemijenje
I | \ )
| | e
| |
| = 2t v L_
|
|
| (_ = __(_ = [— ) )
o Cheeeoslo. 20f) l
|

Y Brodska trosila

Slika 29. Homopolarna shema uzemljenja
Izvor: Low-Voltage Shore Connection Power Systems by Dev Paul, Vahik Haddadian,

Ben Chavdarian, and Kevin Peterson
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No, kada se spajamo na kopneno napajanje uglavnom se mora zatraziti (ukoliko to

nemamo ve¢ na brodu) od strane luke, da se na brod stavi izolacijski transformator. Izolacijski

transformatori pruzaju galvansku izolaciju izmedu elektriénog sustava broda i elektri¢ne

mreze s kopna. Ta izolacija pomaZze u sprjecavanju elektricnih kvarova ili poremecaja na

jednom sustavu da utjecu na drugi. Osigurava da se problemi unutar elektricnog sustava

broda, poput kvarova uzemljenja, ne prenose na elektri¢nu mrezu s kopna 1 obrnuto. Takoder,

poboljsavaju sigurnost smanjujuci rizik od opasnosti od elektricnog udara. Namotaj

izolacijskog transformatora koji se spaja s brodskim sustavom ostaje neuzemljen, dok se

namotaj na kopnenoj strani uzemljuje.

Napajanje sa kopna  brodska mreza

l__‘l_—'l'_-__—l I | ettt | f'L
n | | | )
| {1 8] | BOEEET
ot SN oy L=
B8 | 11 11
| |
(1 | | | I
113 | 16]8] I
l | | | I
|1 | 2 o I
l | : . I
| | 5H1 7 ¢ o)
| | 1 m I
1 A 1 I
: : | } :"’
4
1 | | ITEATGﬁ“
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Slika 30. Prikljucenja broda na kopneno napajanje

Izvor: Low-Voltage Shore Connection Power Systems by Dev Paul, Vahik Haddadian,

Ben Chavdarian, and Kevin Peterson

Komponente standardnog niskonaponskog kopnenog priklju¢ka za brodove prikazanog na

slici 30 oznacene su brojevima kako slijedi:

1. Primarni prekidac¢

2. Transformator na trafostanici

3. Niskonaponska rasklopn

a ploca
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Glavni prekidac

Prekidaci pojedinih linija
Napojni vodovi za uti¢nice
Priklju¢no sklopovlje

Utikac¢ s fleksibilnim kabelom

© © N o 0 &

Brodski kopneni priklju¢ak

10. Prekida¢ na brodskoj strani

11. Izolacijski transformator (opcionalno)
12. Sinkronizacijski prekidaé

13. Prekidac za spajanje/odspajanje otpornika za uzemljenje

Kablovi koji se koriste za prikljuéenje moraju biti projektirani da izdrze nazivnu struju, te
kratkotrajno struju kratkog spoja. Primjerice kablovi za spajanje brodova s instaliranom
snagom do 1,5 kVA, moraju mo¢i izdrzati napon od 1000 Vac i struje 500A te kratkotrajno i

struje kratkog spoja do 16KA.

Kod ovakvog sustava problem se moZe desiti kod sinkronizacije brodskog i kopnenog
napajanja. Ako je brodski generator uzemljen preko vlastitog neutralnog otpornika, a kopno
preko vlasitog, tada ukoliko dode tada do zemnog spoja na bilo kojem mjestu struja zemnog
spoja se moze podjeliti te te¢i kroz dva razli¢ita uzemljenja. To znaci da ¢e se struja zemnog
spoja jo§ viSe povecati, jer sada oba izvora napajaju mjesto gdje je doslo do zemnog spoja.

Isto to se moze desiti i kada koristimo homopolarnu shemu uzemljenja.

Igp = IRequivalentz + (IC)Z (5.2)

(Rshore)"‘(Rship) 4
—_— 5.3
(Rshore)*(Rship)) ( )

IRequivalent = (ELN)(
Rshore — Vrijednost neutralnog otpornika na kopnu u amperima

Rship — Vrijednost neutralnog otpornika na brodu u amperima

Kod neuzemljenog sustava stvar je slicna samo sada se nece gledati vrijednost struje kroz

neuzemljeni otpornik, nego vrijednost struje kroz parazitni kapacitet Ic [2].
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Slika 31. Izolacijski transformator
Izvor: https://www.boatus.com/expert-advice/expert-advice-archive/2015/july/isolation-

transformers
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6. PRAVILA REGISTRA

Pravila registra nalazu da trup broda mora biti izveden na nacin da struja zemnog spoja ni
u kojem slucaju ne smije poteéi kroz dio broda gdje se nalaze zapaljivi plinovi. Kucista
uredaja moraju biti uzemljena, jer u slu¢aju zemnog spoja mogu postati vodljiva. Kod kablova
pleteni dio odnosno oklop mora biti uzemljen na pocetku i na kraju. Ukoliko je samo jedan

kraj uzemljen, drugi kraj treba izolirati na pravilan nacin.

Ukoliko je sustav uzemljen ili neuzemljen uredaj mora konstantno motriti otpor izolacije
pojedine linije prema trupu broda. Kod pada otpora izolacije ispod dozvoljene vrijednosti

mora se aktivirati zvucni i svjetlosni alarm.

Kod uzemljenog sustava na brodu prekida¢ automatski prekida rad, ako vrijednost struje
zemnog spoja prede minimalnu dozvoljenu vrijednost ili jednu tre¢inu pune vrijednosti struje
zemnog spoja. Kod neuzemljenog sustava i sustava uzemljenog preko velikog otpora dolazi

do pojave alarma i sustav normalno mora nastaviti s radom.

Registar ne propisuje koja boja kabela se mora koristiti za uzemljavanje, no za

uzemljavanje kucista (radi sigurnosti osoblja) moze se koristiti samo zuto/zelena boja.

Kod neuzemljenog sustava naponi za testiranje uredaja poput transformatora,
elektromotora, kabela, sklopnih aprata i osiguraca, mogu biti vrijednosti 7.5 puta viSe od
normalne vrijednosti faznoga napona zbog provjere kako ¢e se ponaSati uredaji u slucaju

pojave tranzijentnih napona.

Svi bakreni vodici Koji se Kkoriste za uzemljenje moraju imati odgovaraju¢i poprecni
presjek da bi gustoca struje bila manja od 150 A/mm? kod maksimalne struje zemnog spoja.
Udaljenosti izmedu linija razli¢itih potencijala i izmedu linija i uzemljenog kucista za razlicite

naponske razine mora biti:

e 250V minimalno 15 mm,
e 690 minimalno 20 mm

e 1000 V minimalno 25 mm,
e 3,3kV minimalno 55 mm,
e 6,6 kV minimalno 90 mm,

e 11kV minimalno 120 mm,
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e 15kV minimalno 160 mm.

Minimalna vrijednost otpora izolacije iznosi za nazivne napone ispod 1 kV 1 MQ. A za
napone iznad 1kV. (Un/1000)+1 u MQ-ima. Kabeli moraju biti odabrani tako da izdrze
linijski napon u slu¢aju zemnog spoja. Uredaji koji se napajaju sa naponom manjim od 50 V

DC ne moraju biti uzemljeni [14] [15].
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7. OSTALI NACINI SPAJANJA UZEMLJENJA

Pored neuzemljenog sustava postoje tu joS drugi sustavi uzemljenja poput direktnog
uzemljenja zvjezdiSta no on se ne primjenjuje kod brodova jer su struje zemnog spoja vrlo
velike te bi u slu¢aju nastanka zemnog spoja zastita iskljucila generatore iz rada. Zato je
pozeljnije koristiti uzemljavanje preko otpornika (visokog otpora). Postoji jo§ uzemljavanje
preko zavojnice no taj nacin se ba$ ne izvodi na brodovima zbog svoje slozenosti te zahtjevu
za dosta viSe prostora, koji je na brodu dosta bitan. Takoder ukoliko se koristi velika
vrijednost induktivne reaktancije za limitiranje struje zemnog spoja tranzijentni naponi su jos§

i vi§i nego u neuzemljenom sustavu [6].

7.1. UZEMLJAVANJE PREKO OTPORNIKA VISOKOG OTPORA

Kod ovakvog sustava zvijezdiSte generatora se spaja preko otpornika sa trupom broda
te se tako osigurava direktno uzemljenje, preko otpornika koji sluzi da limitira struju zemnog
spoja na (do 20 A) da bi sustav mogao normalno nastaviti sa radom. Smanjuje se i tranzijentni
naponi koji mogu iznositi do maksimalno 250% od normalnog faznog napona. U slucaju
zemnog spoja struja nec¢e kao kod neuzemljenog sustava iznositi samo 3lco, ve¢ se mora

zbrajati sa strujom vrijednosti neutralnog otpornika u amperima [1].

lc=Ir+3lco (20)
VLN _ -
R < —=3lco=Ir (21)
: ; L
E N
C ” 4 7
RS
o T Xco T Xco T Xco
[Rl zemni SQU]_ ‘IG

o N

“8l¢o

N

3lco

3lco

e

Slika 32. Uzemljavanje zvjezdista preko otpornika
Izvor: Grounding of Industrial and Commercial Power Systems, 142™ |EEE
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8. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu razmatrane su i objasnjene prilike u neuzemljenom elektricnom sustavu.
Objasnjeno je i zaSto se takav sustav primjenjuje te njegove prednosti i nedostaci. lako nema
direktne poveznice izmedu zvjezdiSta generatora i trupa broda zbog utjecaja parazitnih
kapaciteta oni se nalaze na jednakim potencijalima. Kod pojave spoja s masom sustav vise
nije u normalnim uvjetima te se odnosi napona mijenjaju zbog ¢ega je potrebna odgovarajuca
ocjena izolacije da izdrzi povecane napone kada je jedna od faza sustava u zemnom spoju.
Objasnjena je i pojava ferorezonancije do koje moze do¢i prilikom spoja s masom u
neuzemljenom sustavu gdje su prisutna trosila poput transformatora i elektromotora (5to je na
brodovima gotovo pravilo). Nadalje, u radu su navedena osnovna pravila registra koja se
odnose na elektricnu opremu u neuzemljenom sustavu, maksimalne vrijednosti struja zemnog
spoja i nacine uzemljavanja kuciSta uredaja. Konacno, obradena je problematika spajanja
brodskog neuzemljenog sustava na kopneno napajanje. Moze se zakljuciti da je unato¢ nekim
svojim nedostacima neuzemljeni elektricni sustav predstavlja najbolje rjeSenje za brodske
elektricne mreze jer omogucuje rad sustava prilikom zemnog spoja jedna faze. Kod ovog
sustava zbog vrlo niske struje zemnog spoja te zbog toga $to sustav nastavlja dalje sa radom

kada dode do zemnog spoja, vrlo je vazno konstantno motrenje otpora izolacije.
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