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Kratak sadrzaj: Merenje impedanse sistema  uzemljenja
srednjenaponskih transformatorskih stanica, predvidenih za rad u
dominantno kablovskoj mrezi, predstavlja slozen istrazivacki zadatak.
Naime, nemogucnost sagledavanja svih faktora koji uti€u na merenu
veli¢inu, kada se u cilju formiranja Fall-of-Potential (FOP) merne Seme
koristi jedan od neaktivnih kablovskih vodova, direktno se odrazava na
adekvatnu procenu bezbednosnih rizika. U ovom radu, predloZzen je
alternativni metod merenja tzv. Frequency Shift Method (FSM), koiji
inherentno garantuje kvalitetnije merenje od bilo kog konvencionalnog
metoda. Pruzajuéi uvid u ponaSanje aktivne i reaktivne komponente
impedanse sistema uzemljenja, a uvazavajuc¢i topoloSku strukturu
postojece kablovske mreze, primena FSM koncepta u FOP mernoj $emi,
ukazuje na alternativne pravce odvodenja dela ispitne struje sa
uzemljivaa, kao i na nelogi¢nost dobijenih rezultata. Eksperimentalna
verifikacija sprovedena je u realnim pogonskim uslovima, i moze
posluziti kao dobar primer za reSavanje problema u praksi.

Kljuéne reci: uzemljenje, impedansa sistema uzemljenja, Fall-of-
Potential, Frequency Shift Method

1. Uvod

Osnovni sigurnosni i funkcionalni indikator sistema uzemljenja je
otpornost sistema uzemljenja. Otpornost sistema uzemljenja, preciznije,
otpornost osnovne uzemljivatke mreze, obavezno se meri pre nego Sto se
elektroenergetsko postrojenje pusti u rad. Tokom eksploatacije vrsi se, u
intervalima od oko pet godina, povremena provera sistema uzemljenja. Pri
takvim merenjima, na osnovnu uzemljivaCku mrezu priklju€eni su zastitni
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provodnici nadzemnih vodova, kao i plastevi i armature, odnosno elektricne
za8tite podzemnih kablova. U tim okolnostima sistem uzemljenja ima
impedantne osobine. Dakle, tokom eksploatacionog veka elektroenergetskog
postrojenja treba meriti impedansu sistema uzemljenja.

Zbog funkcionalnih i ekonomskih razloga, nije racionalno da se, radi
ispitivanja sistema uzemljenja, vrsi iskljuCenje kompletnog elektroenergetskog
postrojenja. Uobicajeno, za potrebe formiranja strujnog ispitnog kola,
iskljuéuje se samo jedan od prikljuenih vodova. Dakle, ispitivanja se
sprovode kada je postrojenje u normalnom radnom rezimu. Medutim, u tom
sluaju neminovno je prisustvo sistemskih smetnji (konduktivne i induktivne
smetnje na mreznoj frekvenciji i harmonicima), a koje mogu bitno uticati na
taCnost merenja. Treba istaCi da je nivo sistemskih smetnji, uglavnom,
srazmeran naponskom nivou elektroenergetskog postrojenja, ali i uslovima
okruzenja.

Eventualni neta¢ni rezultati merenja (zbog uticaja sistemskih smetnji u
procesu merenja, ali i nesagledavanja svih faktora koji utiCu na merenu
veli¢inu) mogu dovesti do pogrednih zaklju€aka pri ocenjivanju funkcionalnih i
bezbednosnih zahteva. S tim u vezi, neosnovani izostanak primene
odgovaraju¢ih mera direktno ugrozava funkcionalne, pa i sigurnosne
performanse postrojenja. Sa druge strane, neosnovana primena
predimenzionisanih dodatnih mera zastite implicira nepotrebne materijalne
troSkove.

Frequency Shift Method (FSM) je dokazno efikasan metod za
eliminisanje uticaja sistemskih smetnji [1 - 2]. Osnovne pogodnosti FSM su:

(a) eliminiSe uticaj smetnji na mreznoj frekvenciji i na frekvencijama
njenih harmonika,

(b) eksplicitno definise intenzitet ispitne struje za svaki partikularni slucaj,

(c) intenzitet ispitne struje je za oko red veli€ine manji nego kod
standardnih metoda,

(d) jasno je razgrani¢en proces merenja i proces obrade podataka
(postprocessing),

(e) predloZeni metod omogucéava detaljan uvid u ponaSanje aktivne i
reaktivne komponente impedanse sistema uzemljenja i

(f) prilikom merenja, koristi se standardna (komercijalno dostupna) merna
oprema.

Pogodnosti (a) — (d) detaljno su izloZzene u ranijim radovima [3 - 5]. Cilj
ovoga rada je dalja eksperimentalna verifikacija karakteristike (e), a vezano
za taCnost i izvodljivost merenja impedanse sistema uzemljenja
transformatorske stanice predvidene za rad u pretezno kablovskoj mrezi.
Naime, uvazavajuéi postojecu topologiju priklju¢enih kablova, primena FSM
koncepta, liSenog uticaja sistemske smetnje, omoguéava jasan uvid u
vrednost induktivne reaktanse, koja poti¢e od uzemljenih delova transmisione
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infrastrukture, ukazujuéi na alternativne pravce odvodenja struje kvara sa
uzemljivaCa. Eksperimentalna verifikacija bi¢e sprovedena na jednom
elektroenergetskom objektu, ali ¢e detaljna analiza ukazati na sistemski
problem ispitivanja impedanse sistema uzemljenja TS, predvidene za rad u
pretezno kablovskoj mrezi, i posluziti kao vodi¢ za reSenje problema.

Pored uvodnog dela rad sadrzi i Cetiri sekcije. U sekciji 2 detaljno je
izloZzen opis problema, vezanih za merenje impedanse sistema uzemljenja
transformatorskih stanica u urbanom podrucju. Eksperimentalna verifikacija
rezultata merenja impedanse sistema uzemljenja, saglasno dva merna
scenarija, predstavljena je u sekciji 3, dok je detaljna diskusija istih izlozena u
sekciji koja sledi. Zaklju€na razmatranja nalaze se u sekciji 5.

2. Opis problema

Narastaju¢a potreba za elektricnom energijom uslovila je distributere da
se prilagode potrebama trzista. Tako se mreza naponskog nivoa 35 kV, izvodi
na nacin da svaka od TS 35/10 kV ima obezbedeno dvostrano napajanje, bilo
iz istog ili dva razli¢ita izvora. U ruralnim podrucjima moze se odstupiti od
principa i zadovoljiti se radijalnim napajanjem. Sa druge strane, TS 10/0,4 kV,
koje se koriste za snabdevanje potrosaca elektricnom energijom u urbanim
sredinama, sa vec¢im nivoom potroSnje i ve¢im brojem znacajnijih objekata,
iziskuju reSenja sa relativno pouzdanim napajanjem elektricnom energijom.
Zbog urbanistickih ograniCenja, ali i potrebe za vecom pouzdano$éu,
napajanje znacajnijih potroSada izvodi se upotrebom kablovskih vodova.
Stoga, nije neuobitajeno da dve TS 35/10 kV, koje su medusobno povezane
sa jednim ili dva kablovska voda 35 kV, ostvaruju i posrednu vezu preko
potroSdackih TS 10/0,4 kV. U tom slu€aju i uzemljivagki sistemi pomenutih
transformatorskih stanica medusobno su galvanski povezani - kako glavhom,
tako i posrednom vezom (preko plasteva i armatura, odnosno elektri¢nih
zastita priklju¢enih kablova). Posredne veze, naro€ito u urbanim sredinama,
posledice su stalnog trenda rasta optere¢enja na konzumnom podrucju i
posledi¢no, Sirenja 10 kV mreze. U zavisnosti od primenjenog tipa kabla: uljni
kablovi sa izolacijom od impregnisanog papira i olovnim plastevima (napr.,
kablovi tipa IPO 13 i IPZO 13), odnosno kablovi sa izolovanim metalnim
plastom (napr., kablovi tipa XHE 49 i XHP 48), menjaju se karakteristike
osnovne uzemljivatke mrezZe postrojenja. Naime, uljni kablovi sa izolacijom od
impregnisanog papira i olovnim plastevima ponasaju se i kao uzemljivadi i kao
spone sa uzemljivaima susednih TS [6 - 7]. Sa druge strane, kablovi sa
izolovanim metalnim pladtom posredno deluju kao uzemljivaci, jer pomocu
elektricnin  zaStita ~ medusobno  povezuju  uzemljivae  susednih
transformatorskih stanica izmedu kojih su polozeni. Navedeno ima za
posledicu da prilikom kvara u postrojenju dolazi do smanjenja ukupnog
napona uzemljivaca, kao i povrSinskih potencijala unutar i izvan postrojenja,
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jer se znacajan deo stuje kvara odvodi sa uzemljivaa ne kroz zemlju, veé
kroz uzemljene delove prikljuéenih vodova.

U opstem slu€aju, impedansa sistema uzemljenja ima sledeci oblik:
Z=R+ joL (1)

gde su: R — rezistivni deo impedanse sistema uzemljenja, @ =2z f - kruzna

uCestanost i L — ekvivalentna induktivnost sistema uzemljenja. Induktivna
komponenta impedanse sistema uzemljenja potiCe od plasteva i armatura,
odnosno elektricnih zastita priklju¢enih kablovskih vodova. Dakle, veci broj
priklju¢enih elemenata transmisione infrastrukture doprinosi veéoj vrednosti
reaktivnog dela impedanse sistema uzemljenja. Posledi€no, namecée se i
pitanje udela reaktanse u vrednosti impedanse sistema uzemljenja.

Konvencionalni metodi za ublazavanje sistemske smetnje prilikom
merenja impedanse sistema uzemljenja implementacijom Fall-of-Potential
Method (FOP) merne Seme, u prvom redu Test Current Reversal Method
(TCRM) i Beat Frequency Method (BFM), ne pruzaju moguénost u uvid
reaktivne komponente impedanse sistema uzemljenja [8 - 9]. Za razliku od
pomenutih metoda, FSM pruza navedenu moguénost. Dodatni benefit
implementacije FSM koncepta u FOP mernu Semu, omogucava uvid u
alternativne pravce odvodenja dela ispitne struje, ne kroz zemlju, ve¢ preko
elektricnih zaStita i armatura priklju¢enih kablovskih vodova i ogleda se u
nelogi¢no velikoj vrednosti reaktivhog dela impedanse sistema uzemljenja u
odnosu na njen aktivni deo, a uvazavajuci topolodku sturkturu postojece
kablovske mreZe. Posmatrajmo Semu prikazanu na slici 1.

U cilju realizacije FOP merne Seme strujno ispitno kolo formirano je preko
kablovskog voda nazivhog napona 35 kV, koji je u svrhu ispitivanja stavljen u
beznaponsko stanje, dok su svi 10 kV izvodi u normalnom pogonskom stanju
(u cilju nesmetanog snabdevanja konzumnog podrucja el. energijom). Tako
napr., TS 10/0,4 kV oznake C ne moze se istovremeno napajati iz TS Ciji se
sistem uzemljenja ispituje i TS Ciji uzemljivacki sistem ima ulogu strujne
sonde. Medutim, uprkos prekidu napajanja sa jedne strane, elektricne zastite,
odnosno plastevi i armature prikljucenih kablovskih vodova ostaju medusobno
galvanski povezani u TS 10/0,4 kV oznake C i aktivho u€estvuju u odvodeniju
dela ispitne struje sa uzemljivaca.

Vrednost impedanse sistema uzemljenja izraunava se saglasno formuli:

4o U
1,

isp

()

gde su: U — napon uzemljivaca i [, — vrednost ispitne struje. Iz (2) proizlazi,
da se usvajanjem pune vrednosti ispithe struje moZe dobiti i znatno niza
vrednost impedanse sistema uzemljenja. Zapravo, vrednost komponente
ispitne struje, koja se sa uzemljivaCa odvodi u tlo i merodavna je za
utvrdivanje vrednosti impedanse, saglasno slici 1, odreduje se iz:
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I, =1,-1, (3)

Znatno niza vrednost impedanse sistema uzemljenja, koja je posledica
nesagledavanja svih faktora koji uti€u na merenu veli¢inu, moze dovesti do
pogresnih zaklju¢aka pri ocenjivanju funkcionalnih i bezbednosnih zahteva.
Naime, saglasno [9, Sec. 5.4] u kojoj se navodi da ukoliko je napon
uzemljiva(“:a1 manji od dvostruke vrednosti maksimalno dozvoljenog napona
dodira, smatra se da su naponi dodira u okviru propisanih granica i da nije
potrebno sprovesti dalja merenja. Navedeno za posledicu moze imati
bezbednosne rizike za radno angazovano osoblje, ali i pripadnike opSte
populacije, koji mogu ostvariti direktan kontakt sa zastitnom ogradom
transformatorske stanice u sluCaju zemljospoja. Navedena situacija je
posebno opasna u slu€ajevima kada su uzemljivaci transformatorske stanice i
zastitne (spoljasnje) ograde medusobno galvanski povezani, pa se na ogradu,
koja je na rubu uzemljivacke mreze, prenosi opasan potencijal. Naime, u
gradskom podrucju, zbog postojanja razli¢itih metalnih instalacija u tlu (napr.,
kablovski vodovi, cevovodi), uzemljiva¢ ograde ne mozZe se pouzdano
galvanski odvoijiti od uzemljivaca postrojenja.

TS 10/0,4 kV/ TS 10/0,4 kV
Y

A

A

35kV I‘SP
TS 10/0.4 KV TS35/10kV [ — TS 35/10 KV TS 10/0,4 kV
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v v
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A A
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B
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D
7

10 kV 10 kv

TS 10/0,4 kV
C

I
Slika 1 - Tipi¢na situacija u urbanom konzumnom podrucju
Eksperimentalna verifikacija navedenih tvrdnji bice izloZzena u sekciji koja

sledi i potkrepliena istrazivanjima sprovedenim u novoizgradenoj
TS 35/10 kV _ 01.

" Napon uzemljivaca je direktno proporcionalan impedansi sistema uzemljenja.
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3. Eksperimentalna verifikacija

TS 35/10 kV _ 01 izgradena je sa ciliem da omoguci rezervno napajanje
pre svega osvetlienja i ventilacije tunela, ali i lokalne potroSnje. U
TS 35/10 kV _ 01, tokom sprovodenja merne kampanje, bila su uvedena dva
kablovska voda i to: kablovski vod 35 kV sa izolovanim metalnim omotacem
duzine 6,7 km, koji direktno povezuje TS 35/10 kV _ 01 sa TS 35/10kV _ 02 i
kablovski vod 10 kV, takode sa izolovanim metalnim omotatem duzine
1,3 km, koji sluzi za napajanje tunelske TS 10/0,4 kV br. 4. Ono §to je vazno
istaci, a reflektuje se na merenje sigurnosnih karakteristika sistema
uzemljenja, jeste ¢injenica da se tunelska TS 10/0,4 kV br. 4, napaja takode iz
TS 35/10kV _ 02 i to posredno preko tunelskih TS 10/0,4 kV br. 1, 2 i 3,
respektivno. Ukupna duzina kablovskih vodova 10 kV od TS 35/10 kV _ 01 do
TS 35/10kV _02 iznosi 7 km. Dakle, uzemljivaci TS 35/10kV _01 i
TS 35/10 kV _ 02 su direktno galvanski povezani preko elektri¢nih zastita
kablovskog voda 35 kV, odnosno posredno, preko elektriCnih zastita
kablovskih vodova 10 kV.

Navedena situacija odrazava realno stanje direktno i posredno povezanih
transformatorskih stanica 35/10 kV u urbanom konzumnom podrucju. Naime,
realizacija FOP merne Seme u urbanoj zoni, zasniva se na koriS¢enju jednog
kablovskog voda kao provodnika strujnog ispitnog kola izmedu ispitivane TS i
TS koja ima ulogu pomoc¢nog uzemiljiva¢a (strujne sonde).

Za potrebe eksperimentalne verifikacije empirijski ustanovljene gre3ke
merenja impedanse sistema uzemljenja primenom FSM koncepta, stujno
ispitno kolo u TS 35/10 kV _ 01 formirano je preko:

(a) neaktivnog kablovskog voda i sistema uzemljenja susedne TS (u
daljem tekstu FSM®), odnosno

(b)finozi¢nih bakarnih provodnika i svrdlastih uzemljivaCa (u daljem
tekstu FSM™).

U TS 35/10 kV _ 01, ispitivanja su sprovedena u saglasnosti sa dva
merna scenarija, pri temperaturi ambijenta od oko 20°C:

scenario (a), veza izmedu ispitivanog sistema uzemljenja i pomocnog
uzemljivaCa (strujne sonde) ostvarena je preko kablovskog voda nazivnog
napona 35 kV sa izolovanim metalnim omotaem. Fazni provodnici
kablovskog voda bili su medusobno povezani u paralelnoj vezi, dok je
elektricna zastita kabla bila raskagena na sve tri faze u ispitivanoj TS. Strujna
sonda nalazi se na rastojanju 6.7 km od ispitivanog sistema uzemljenja.

TS 35/10 kV _ 02, &iji je uzemljivacki sistem imao ulogu strujne sonde, bila je
u normalnom pogonskom stanju prilikom ispitivanja.

scenario (b), veza izmedu ispitivanog sistema uzemljenja i pomoc¢nog
uzemljivata (strujne sonde) ostvarena je preko finozicnog bakarnog
provodnika. Strujna sonda nalazila se na rastojanju 360 m od ispitivanog
sistema uzemljenja Cije su dimenzije 24 m x 24 m., $to iznosi nesto vise od 10
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dijagonala ispitivanog objekta. Ulogu strujne sonde, imala su dva paralelno
povezana svrdlasta uzemljivaca, otpornosti rasprostiranja 33 Q.

Rekapitulacija uporednih merenja impedanse sistema uzemljenja data je
u Tabeli 1. Poslednja kolona u tabeli, odnosi se na moduo relativnhe greske
izmedu merenja impedanse sistema uzemljenja Z(50 Hz) na bazi FSM®
(koris¢enjem sistema uzemljenja susedne transformatorske stanice) i na bazi
FSMm®™ (koris§¢enjem dva paralelno povezana svrdlasta uzemljivaca).

Tabela 1. Relativno odstupanje rezultata merenja na 50 Hz

Moduo
relativne
FSM® FSm® greske
Frekvencija merenja
f impedanse
[Hz] Impedansa Aktivni Reaktivni Impedansa Aktivni Reaktivni
P 2 ’ deo, deo, P 2 ! deo, deo, &
o R() X0 ol R( X0
Q] Q] Q] Q] [%]
40 0.1892 0.1160 0.1495 0.4629 0.3938 0.2434
50* 0.2254 0.1346 0.1810 0.5150 0.4244 0.2899
56.23
60 0.2623 0.1518 0.2140 0.5670 0.4543 0.3393
75 0.3140 0.1837 0.2547 0.6436 0.5044 0.3997

*Vrednosti: impedanse, njenog aktivnog i reaktivnog dela na mreznoj frekvenciji (50 Hz), dobijene su iz jednacina regresionih
pravih, a nakon regresione analize sprovedene nad rezultatima merenja na 40, 60 i 75 Hz, respektivno [1, 4].

4. Diskusija

Rezultati merenja impedanse sistema uzemljenja na bazi FSM®@
afirmativno deluju sa aspekta pojave potencijalnih bezbednosnih rizika.
Uzimajucéi u obzir da je vrednost struje kvara 640 A i da ukupno vreme trajanja
kvara iznosi 1 s, maksimalno dozvoljena vrednost napona dodira u skladu sa
[9] iznosi 117 V. Napon uzemljivata dobijamo prema slede¢em izrazu,
U=Z-1=0,2254Q-6404=144,25V , i zakljuCujemo da je manji od dvostruke
vrednosti dozvoljenog napona dodira, u konkretnom slu€aju 234 V. Opet,
prema [9], moze se smatrati da su naponi dodira i naponi koraka u okviru
propisanih granica i da nije potrebno sprovesti dalja merenja.

Ono $to se jasno uoCava kod merne kampanje FSM®, jeste vrednost
reaktivnog dela impedanse sistema uzemljenja, koja je veéa od aktivhog dela
(Tabela 1, kolone 3 i 4). Podse¢amo, konvencionalani metodi za merenje
impedanse (50 Hz) ne pruzaju uvid u ponasanje reaktivnog dela impedanse
sistema uzemljenja. Uzimajuéi u obzir trenutne topolodke strukture
priklju¢enih kablovskih vodova, kao i C&injenicu da su elektricne zastite
kablovskog voda, preko koga je formirano strujno ispitno kolo, bile galvanski
odvojene u ispitivanoj TS, rezultati ispitivanja ukazuju na potencijanu gresku
merenja. Preciznije, rezultati ispitivanja ukazuju da u odvodenju ispitne struje
sa uzemljiva€a, aktivno participira elektricna zastita kablovskog voda 10 kV,
koja predstavlja posrednu galvansku vezu ispitivanog i pomoénog
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uzemljivaCa. Vrednost faktora deljenja ispitne struje nije se mogla odrediti
merenjem, zbog nemogucnosti pristupa kablovskom vodu u izvodnoj celiji
10 kV. Jasno je da prilikom ispitivanja transformatorske stanice u normalnom
pogonskom stanju, merenje faktora deljenja ispitne struje nije realna opcija iz
bezbednosnih razloga. Naime, isti je u normalnom pogonskom stanju i zbog
prekida snabdevanja elektricnom energijom prikljuéenih potrosaa ne moze
se iskljuciti®.

Topografia podru¢ja na kome je izgradena TS 35/10kV _ 01,
omogucava koncipiranje merne $eme na bazi FOP - FSm® upotrebom
svrdlastih uzemljivaéa kao strujnih sondi. Podobnost svrdlastih uzemljivaca
tokom uobiCajenog trajanja merne kampanje ispitivanja sigurnosnih
karakteristika sistema uzemljenja u tipicnoj TS 35/X kV eksperimentalno je
verifikovana u [10]. Jasno je da upotreba paralelno povezanih svrdlastih
uzemljiva€a, sa ciliem formiranja strujne sonde, omogucava potpunu kontrolu
,zatvaranja“ ispitne struje. Preciznije, za razliku od merne kampanje FOP -
FSM® ovde ne postoje alternativni pravci odvodenja ispitne struje, ve¢ se sva
ispitna struja odvodi kroz zemlju.

Relativho odstupanje rezultata merenja na bazi FOP - FSM® u odnosu
na FOP - FSM™ iznosi 56,23% (Tabela 1, osma kolona). Ovde je znagajno
istac¢i i da se rezultati relativnog odstupanja nalaze u opsegu redukcionog
faktora kablovskog voda 10 kV sa izolovanim metalnim plastom [8], koji je u
aktuelnoj situaciji predstavljao posrednu galvansku ispitivanog i pomoénog
uzemljivaca. Napon uzemljivaca sada iznosi
U=Z7Z-1=0,5150Q-6404=329,6V, i isti je veéi od dvostruke vrednosti

dozvoljenog napona dodira, u konkretnom slu¢aju 234 V. Saglasno [9], sada
je potrebno sprovesti merenja napona dodira i napona koraka. Merenja
napona dodira i napona koraka sprovedna su na 36 lokacija rasporedenih na
podrudju uzemljivata objekta, pri Eemu je na jednom mestu (zastitna ograda
TS sa spoljne strane) izmerena vrednost bila iznad maksimalno dozvoljenje,
konkretno 118 V, nakon &ega su primenjene odgovarajuée mere za
smanjivanje povrsinskih potencijala.

Realizacijom FOP - FSM® udeo reaktivnog dela impedanse sistema
uzemljenja znacajno je maniji od njenog aktivnog dela, $to odgovara trenutnoj
topoloSkoj strukturi poloZenih kablovskih vodova. Podseéamo, za razliku od
merne $eme FOP - FSM™, gde su elektriéne zastite kablovskog voda 35 kV
preko koga je formirano strujno ispitno kolo bile galvanski odvojene, u mernoj
Semi FOP - FSM™ iste su bile galvanski povezane na oba kraja. Preciznije,
pri dodatnoj induktivnoj reaktansi, koju unosi elektricna zastita kablovskog
voda 35 kV, dobijena je niza vrednost reaktivnog dela impedanse sistema
uzemljenja. Stoga, na osnovu izmerene vrednosti reaktanse, ustanovljena je
empirijski utvrdena greSka merenja, koja je imala dalje posledice na procenu
bezbednosnih rizika.

2 Uobicajena situacija u transformatorskim stanicama u gradskom konzumnom podrucju, gde se zbog
ispitivanja sigurnosnih karakteristika sistema uzemljenja ne mogu iskljucivati dodatni kablovski vodovi,
ve¢ samo vod koji sluzi za formiranje strujnog ispitnog kola.
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Zakljuéak

Osnovni zaklju€ci ovoga rada mogu se rezimirati u sledeéim tatkama.

1. Primena FSM koncepta u FOP mernoj Semi, za razliku od
konvencionalnih metoda, omoguéava detaljan uvid u ponaSanje
aktivne i reaktivne komponente impedanse sistema uzemljenja.

2. Saglasno postojecoj topologiji izvedene kablovske mreze, uz
implementaciju FSM koncepta u FOP mernoj $emi, moze se
ustanoviti da izmerena veli€ina nije dobro procenjena, $to se ogleda u
nelogi¢no velikoj vrednosti reaktanse i ima dalje posledice na
adekvatnu procenu bezbednosnih rizika.

3. Upotreba svrdlastih uzemljiva€a, kao strujnih sondi, otklanja dileme
koje se odnose na adekvatnu procenu merene veli€ine. U konkretnom
slu¢aju, ne postoje alternativni pravci odvodenja dela ispitne struje sa
uzemljivaa, ve¢ se sva ispitna struja zatvara u kolu ispitivani
uzemljiva€ — svrdlasti uzemljivac(i).

4. Jasno je da je realizacija merne Seme, bazirane na upotrebi svrdlastih
uzemljivaa, praktiCha i ekonomski isplativa. PraktiCha je u
manipulativnom pogledu, dok je sa druge strane ekonomski isplativa
jer ne zahteva, da se za potrebe merenja, privremeno angazuje jedan
od priklju¢enih vodova u cilju formiranja strujnog ispitnog kola.

Pravac daljeg rada je koncipiranje merne $eme na bazi FOP - FSM®,

upotrebom svrdlastih uzemljivaa kao strujnih sondi, u urbanoj (gradskoj)

sredini, gde je, zbog toploSke strukture razgranate kablovske mreze,
realno o€ekivati da relativno odstupanje rezultata merenja na bazi FOP -

FSM® u odnosu na FOP - FSM® bude i veée od navedenih 56%. Ipak,

autori su svesni Cinjenice da pobadanje svrlastih uzemljivada u gradskoj

sredni necée biti fiziCki izvodljivo u ne tako malom broj slu¢ajeva, zbog
betonskih i/ili asfaltnih podloga, kao i potencijalnog oStecenja brojnih
metalnih instalacija polozenih u tlu.
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Abstract: Ground impedance measurement in medium voltage
substations, designed to operate in a predominantly cable network, is a
complex research task. Namely, the inability to consider all the factors
that can affect the measured value, in a situation where one de-
energized cable line is used to form the Fall-of-Potential (FOP)
measurement scheme, is directly reflected to an adequate assessment
of safety risks. This paper proposes an alternative measurement method
so called Frequency Shift Method (FSM), which inherently guarantees
,better" measurement than any of the conventional methods. By
providing insight into the behavior of the active and reactive ground
impedance components, and at the same time taking into account the
topological structure of the existing cable network, the application of the
FSM concept in the FOP measurement scheme points out to alternative
paths of test current distribution, and in that way pointing to the
illogicality of the obtained measurement results. Experimental
verification was conducted under real operating conditions, and can
serve as a guide for solving similar problems in practice.
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