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Sazetak—U okviru rada je opisan edukativni softver za
dimenzionisanje uzemljiva¢a elektroenergetskih postrojenja sa
moguéno§éu trodimenzionalne vizualizacije raspodjele potencija-
la tla iznad uzemljivaca. IzvrSena je uporedna analiza rezultata
dobijenih edukativnim i komercijalnim softverom za dimenzio-
nisanje uzemljiva¢a, na realnom elektroenergetskom postrojenju.
U okviru edukativnog softvera mijenjani su ulazni parametri
simulacije uz posmatranje ukupnog trajanja simulacije i
promjene izlaznih vrijednosti.

Kljuéne rije¢i - uzemljenje; napon koraka; napon dodira;
otpornost uzemljenja;

l. UvoD

Razvoj elektroenergetskih sistema u pravcu sve viSih
naponskih nivoa, veéih prenosnih kapaciteta i rastojanja, te
primjene modernih tehnologija postavlja visoke zahtjeve
vezane za siguran, pouzdan i ekonomican rad elektroenerge-
tskih sistema. Stoga, jedan od bitnih preduslova za postizanje
navedenih zahtjeva je propisno uzemljenje elektroenergetskih
postrojenja i svih metalnih elementa u postrojenjima.

Primarni ciljevi zastinih uzemljenja su da obezbijede
sigurnost ljudi i svih drugih zivih bi¢a unutar elektro-
energetskih postrojenja, te da osiguraju odvodenje velikih
struja kvarova u zemlju i pouzdan rad sistema [1]. Misle¢i u
prvom redu na ¢ovjekovu zastitu, doslo se do pojmova kao §to
su napon dodira i napon koraka, ¢ije se vrijednosti, dozvoljene
standardima [2], ne smiju prekoraé¢iti pri poremecaju u
elektroenergetskom sistemu. Da bi se napon dodira i napon
koraka zadrzali u dozvoljenim granicama, zastitni uzemljiva¢
mora pruzati §to manju elektriénu otpornost rasprostiranju
struje uzemljivaca, dok kod radnih uzemljiva¢a ovo ne mora
biti slucaj.

Uzemljiva¢ predstavlja sistem provodnika ukopanih u
zemlju, koji svojim oblikom i dimenzijama, u skladu sa
karakterisikama okolnih slojeva zemljista, treba da sprijeci
Stetne posljedice koje nastaju pri poremecaju u elektro-
energetskom sistemu ili samom postrojenju [3]. Tacénije,
uzemljiva¢ treba da onemoguci stvaranje napona opasnih po
Covjeka. Tipi¢ni uzemljiva¢ u elektroenergetskom postrojenju
je realizovan horizontalnim provodnicima koji su povezani u
uzemljivacku mrezu, te vertikalnim sondama (Stapovima), koje

su povezane u ¢vorove mreze. Usljed proticanja struje kroz
uzemljivac i otpornosti uzemljenja, sam uzemljivac, a i zemlji-
Ste oko njega dolazi na odredeni potencijal u odnosu na nultu
potencijalnu tacku u beskonacnosti. U zavisnosti od oblika
uzemljivaca potencijal tla iznad uzemljiva¢a moze biti
razli¢itih oblika, pocevsi od kupastog za Stapni uzemljivac, pa
sve do komplikovanog trodimenzionalnog oblika sa bregovima
i dolinama za mrezasti uzemljiva¢ [3], $to je prikazano na Sl. 1.

Za uspjeSan proratun uzemljivaca elektroenergetskog
postrojenja potrebno je razmotriti veliki broj ulaznih tehni¢kih i
ekonomskih parametara, kao S$to su, struktura zemljista,
maksimalna struja kvara, uticaj relejne zastite i drugi. Veliki
broj ulaznih parametra implicira sloZene matematicke operacije
sa velikom dimenzionalnoséu problema. Zbog toga se pri
projektovanju uzemljivaca koriste razliciti softveri Koji imaju
mogucnost proracuna, simulacije i vizualizacije parametara
uzemljivaca. Uobicajen nacin za prora¢un parametara uzemlji-
vaca je metoda konacnih elemenata. U zavisnosti od povrSine
uzemljivaca, tj. ukupne duzine svih provodnika koji Cine
uzemljiva¢ softverske simulacije i proracuni mogu trajati
veoma dugo. Cesto zbog velike dimenzionalnosti problema
potrebno je procijeniti sa kolikom rezolucijom se mogu
podijeliti provodnici koji ¢ine uzemljivacku mrezu, a da se u
razumnom vremenu dobiju zadovoljavajuéi rezultati.
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Slikal. Raspored potencijala tla iznad mrezastog uzemljivaca
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Za edukativne potrebe Elektrotehnickog fakulteta
Univerziteta u Banjoj Luci kreiran je softver za prora¢un
osnovnih parametara uzemljivaca, pomocu koga se wvrsi
proracun na kona¢nom broju segmenata uzemljivaca. U okviru
edukativnog softvera moguée je zadati proizvoljan izgled
uzemljivacke mreze, a zatim na osnovu ostalih ulaznih
parametara, koje zadaje korisnik, program prora¢unava
potencijal uzemljivada i otpornost uzemljenja. U okviru eduka-
tivnog softvera implementirano je trodimenzionalno iscrtavanje
raspodjele potencijala iznad uzemljivacke mreZe.

U radu su dati teorijski osnovi uzemljivackih sitema, opisan
je algoritam edukativnog softvera za dimenzionisanje uzemlji-
vaca. Nadalje je predstavljeno testno elektroenergetsko postro-
jenje, a zatim su izvrSene simulacije. Na uzemljivacu testnog
postrojenja  analizirana je promjena izlaznih veli¢ina
(otpornosti uzemljenja i potencijala uzemljivaca) u zavisnosti
od rezolucije podjele uzemljiva¢a. Posmatrano je ukupno traja-
nje proracuna U zavisnosti od promjene ulaznih varijabli. Kao
program za uporednu analizu rezultata koris€en je softver
CYMGRD 7.0 [4].

Il.  TEORISKI OSNOVI

Pod uzemljenjem se podrazumijeva galvanska veza zemlje i
metalnog uzemljenog dijela elektri¢nog uredaja, postrojenja ili
neke tacke mreze koja iz bilo kog razloga moze biti pod
naponom, pomocu uzemljivaca [5]. Osnovni parametar koji u
elektricnom smislu karakteriSe uzemljivace i sisteme uzemlje-
nja je otpornost uzemljenja (Ry). Otpornost uzemljenja se
definiSe kao koli¢nik napona na uzemljenom uredaju u odnosu
na nultu potencijalnu tacku u beskonacnosti (eng. Remote
Earth) i struje koja se injektuje u zemlju putem uzemljivaca.
Struja uzemljivaca (l;) predstavlja struju koju uzemljivaé
odaje u okolno zemljiste ili je prima iz zemljista, tj. struja koja
pri kvarovima sa zemljom proti¢e kroz uzemljiva¢ i podiZze mu
potencijal u odnosu na rezim bez kvara. Potencijal uzemljivaca
(Muz=Rulw;) je potencijal uzemljivata u odnosu nha nultu
potencijalnu tacku u beskonacnosti, tj. ,,daleku* ili ,,referentnu*
zemlju, ¢iji je potencijal Vier= 0. Napon uzemljivaca je jednak
njegovom potencijalu (Uy; = Viz — Vet = V). Kao jo§ dva bitna
elektriéna parametra uzemljivaca navode se potencijalna razli-
ka dodira (Eq) i potencijalna razlika koraka (Ex). Potencijalna
razlika dodira (Eq = Vi — Vua) je razlika potencijala uzemljiva-
¢a 1 neke tacke na tlu postrojenja, kojoj je osoba izlozena pri
dodiru metalnog uzemljenog objekta, dok se potencijalna
razlika koraka definiSe kao razlika potencijala dvije tacke (a i
b) na rastojanju od 1 m na tlu postrojenja (Ex = V3 — V).

A. Odredivanje struje uzemljivaca

Struja uzemljivaca, tj. struja koju uzemljiva¢ odvodi u
okolno zemljiste ili prima iz zemljiSta, moZze biti jednaka ili
razli¢ita od struje kvara sa zemljom. Na struju uzemljivaca
elektroenergetskog postrojenja prvenstveno uti¢e konfiguracija
mreze, ali i vrsta postrojenja, postojanje zaStitne uzadi na
nadzemnim vodovima i naponski nivo susjednih postrojenja.

Ukoliko se posmatraju dva postrojenja povezana
nadzemnim vodom sa zaStitnim uZetom, u zavisnosti od toga
da 1i su zvjezdiSta transformatora uzemljena ili ne, mogu se
pojaviti razli¢ite raspodjele struje kvara u postrojenjima [3].

Jedna tipi¢na konfiguracija postrojenja i raspodjela struje kvara
prikazana je na Sl. 2. Neutralne ta¢ke transformatora su u oba
postrojenja uzemljene i povezane na uzemljivace u postrojenji-
ma. Nadzemni vod, tj. zastitno uze je uzemljeno na krajevima u
postrojenjima, ali i sukcesivno, duz trase voda, pomocu stubnih
uzemljivaca.
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Slika2.  Raspodjela struje kvara izmedu postrojenja

Na Sl. 2 moZemo uociti da se kvar desio u postrojenju B, te
da struja kvara jednim dijelom preko uzemljiva¢a u postrojenju
B odlazi kroz zemlju, a drugim dijelom kroz zastitno uze
poveznog nadzemnog voda. Za potrebe odredivanja struje koja
zaStitnim uzetom nadzemnog voda odlazi u postrojenje bez
kvara, zastitno uZze se modeluje sa dva provodnika, M
(magnetski spregnut sa faznim provodnicima i nije uzemljen na
stubovima), te G (nije magnetski spregnut sa faznim provodni-
cima, a uzemljen je na stubovima i u postrojenjima).

Nakon odredivanja vrijednosti struje koja odlazi preko
zaStitnog uZeta nadzemnog voda, odreduje se kona¢na raspo-
djela struje u postrojenju sa kvarom (SI. 3) i struja uzemljivaca:

l 31,
<« 31K,
, l 31,(1-K,)
w |
Z, R, l 1.
/
Slika 3.  Kona¢na raspodjela struje kvara
Z, |- Kyl
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pri ¢emu je Zyg ulazna impedansa dijela zastitnog uzeta G, Km
koeficijent odvodenja struje usljed magnetske sprege zastitnog
uzeta i faznih provodnika, r redukcioni faktor zastitnog uzeta i
R.; otpornost uzemljenja postrojenja sa kvarom.

B. Napon dodira i hapon koraka

U normalnim radnim reZimima potencijal uzemljivaca u
elektroenergetskim postrojenjima je priblizno jednak nuli, tj.
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priblizno je jednak tacki nultog potencijala u beskonacnosti. U
rezimima sa kvarom kroz uzemljiva¢ moze da protice struja
koja usljed otpornosti uzemljenja stvara veliki pad napona na
samom uzemljivacu i okolnom zemljiStu. Slojevi zemljista koji
su blizi ukopanom uzemljivacu pruzaju vecéu elektri¢nu otpor-
nost proticanju struje pa samim tim na sebe preuzimaju vecée
padove napona. Padovi napona koji se javljaju u rezimima sa
kvarom mogu biti velikih vrijednosti i veoma opasni po
covjeka. U standardima su definisane specificne situacije izla-
ganjima naponu dodira i koraka [1].

Tipi¢na situacija izlaganja naponu dodira ilustrovana je na
Sl. 4, na kojoj su oznaceni fazni napon (U), impedansa sistema
(2), struja kvara (ly), struja uzemljivaca (ly;), struja kroz
Covjeka (l¢), otpornost Covjeka (R¢), kao i tacka u kojoj ¢ovjek
rukom dodiruje metalni objekat (H) i tacka na kojoj Covjek
stoji na tlu postrojenja (F).
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Slika 4. Izlaganje naponu dodira

Ekvivalentna elektricna $ema koja odgovara situaciji
ilustrovanoj na Sl. 4, prikazana je na Sl. 5. Na ekvivalentnoj
Semi oznacena je prelazna otpornost stopalo-tlo (Rs), otpornost
uzemljenja (Ry;) kao i potencijalna razlika dodira (Eq) i napon
dodira (Ug).
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Slika5.  Ekvivalentna $ema izlaganja naponu dodira

Na osnovu ekvivalentne Seme sa Sl. 5, napon dodira se
racuna prema izrazu:

=—R. @)
Ro+—

Na Sl. 6 ilustrovana je tipi¢na situacija izlaganja naponu
koraka, a oznake su identi¢ne onima koje su kori$¢ene na Sl. 4.
Osnovna razlika je u tome $to su pri izlaganju naponu koraka
noge razmaknute za duzinu jednog koraka (1 m), te su stoga na
Sl. 6 oznacene dvije tacke na tlu F1 i Fa.
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Slika6. Izlaganje naponu koraka

Ekvivalentna elektricna Sema koja odgovara situaciji
ilustrovanoj na Sl. 6, prikazana je na Sl. 7. Na ekvivalentnoj $e-
mi oznaceni su prelazna otpornost stopalo-tlo (Rs), otpornost
uzemljenja (Ry), otpornost Covjeka pri ¢emu se strujni put
zatvara samo kroz noge (R'¢), kao i potencijalna razlika koraka
(Ex) i napon koraka (Uy).

Slika7.  Ekvivalentna Sema izlaganja naponu koraka
Na osnovu ekvivalentne Seme sa Sl. 7, napon koraka se
rafuna prema izrazu:

E
U =—— : R ®)
R'.+ 2Ry

C. Proracun otpornosti uzemljenja i raspodjele potencijala u

zemljistu

Problem prora¢unavanja parametara uzemljivaca u najvecoj
mjeri zavisi od geometrije samog uzemljivaca. Za jednostavne
uzemljivace, u vidu usamljene sonde horizontalno ili vertikalno
ukopane u zemlju mogu se izvesti analiti¢ki izrazi za otpornost
uzemljenja i raspodjelu potencijala u zemljistu oko uzemljivaca
[5], [6]. U praksi se za uzemljivace elektroenergetskih postro-
jenja najceS¢e koriste mrezasti uzemljivaci. Za proracun
parametara takvih, slozenijih, uzemljivackih sistema, u praksi
se obicno koriste numericke metode (matricne i integraciono
matriéne metode) [5] - [7].

Osnovu svih numeric¢kih proracuna parametara slozenih
uzemljivackih sistema predstavlja tackasti, beskonacno mali,
uzemljiva¢ u tacki As, sa Sl. 8a. Pretpostavlja se da u zemlju
specifiéne otrpornosti ps, sa tackastog uzemljivaca odlazi struja
Is, a zatim se odreduje potencijal tacke A u zemlji. Ispostavlja
se da se opisani problem rjeSava uvodenjem imaginarnog lika
stvarnog uzemljivaca, koji se nalazi u istoj sredini kao i stvarni
uzemljivac, §to je prikazano na SI. 8b [5], [6].
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Slika 8.  a) Tackasti uzemljiva¢, b) Imaginarni lik uzemljivaca

Potencijal tacke A uz prelazak u Descartes-ov koordinatni
sistem, prema [5] je:

_lp 1
R O A N
N 1

\/(x+xs)z+(y+ys)z+(z+zs)2

11. ALGORITAM EDUKATIVNOG SOFTVERA

U okviru edukativnog softvera za proraun parametara
uzemljivaca, koji je predmet ovog rada, implementiran je
numeric¢ki matri¢ni metod Koji je detaljno opisan u [6]. Princip
matri¢nog metoda prorauna parametara uzemljivaca zasnovan
je na podjeli uzemljivacke mreze na segmenate uzemljivaca,
§to je prikazano na Sl. 9. Kako su dimenzije pojedina¢nih
segmenata za nekoliko redova veli¢ine manji od dimenzija cije-
log uzemljivada, segmenti se aproksimiraju tatkastim izvorima
struje li. Prema izrazu (4) za potencijal tatke A, moze se dobiti
potencijal i — tog segmenta u tacki A sa Sl. 9:

- P
v =1t
' ;4;:

. |
\/(XAi X )2 +(yAi +Y; )2 +(ZA‘ + )2

gdje je nbroj segmenata uzemljivaca, Xai, Yai I Zai koordinate
tacke A na povrSini i — tog segmenta, X;, y; i zj koordinate centra
j — tog segmenta, te I struja koja izlazi iz j — tog segmenta.

Zemljiste P
Segmenti
uzemljivaca

Slika 9.

Ilustracija matricnog metoda

Uzemljivaci elektroenergetskih postrojenja se izvode pro-
vodnicima koji imaju veliku specifi¢nu provodnost, te su svi
potencijali Vi, i=1,2,3,...,n, jednaki. Na osnovu navedene ¢inje-
nice, prethodni sistem jednacina se moZe zapisati u matricnom
obliku:

[Vl ]nxl = [VDFLJ‘ Jnxn [Ii ]nxl’ (6)

gdje je li struja segmenata i=1,2,3,...,n, VDFi; = f(Xai, Yai, Zai, X;,
Vi, Zj, p*) distribucioni faktor potencijala (eng. Voltage Distri-
bution Factor) zai=1,2,3,...,ni j=1,2,3,...,n

Otpornost uzemljenja se racuna kao:

uz T

1. ([vor T @ o))

Edukativni softver za proratun parametara uzemljivaca
moze biti implementiran u bilo kojem viSem programskom
jeziku, ali ako se radi o matricnom prora¢unu parametara uze-
mljivaca, pri ¢emu je potrebna i trodimenzionalna vizualizacija
rasporeda potencijala na povrsini tla iznad uzemljivaca, kao
programski paket za implementaciju nameéu se MATLAB ili
Octave.

11 .

Prvi korak proracuna parametara uzemljivaca predstavlja
definisanje uzemljivacke mreZe, na nacin da se zadaju pocetna
i krajnja tacka u trodimenzionalnom prostoru, koje reprezen-
tuju tacke u prostoru izmedu kojih se nalazi jedan provodnik
uzemljivacke mreze. Ovo se ponavlja dok se ne definiSu svi
provodnici uzemljivacke mreze. Nakon toga se unose vrijedno-
sti struje uzemljivada, specifiéne otpornosti tla, rezolucija
(duzina segmenta) i pre¢nik provodnika uzemljivacke mreze.
Na osnovu unesenih vrijednosti nadalje se vr$i proracun. Pro-
gram izvrSava funkciju za podjelu uzemljivacke mreze na
segmente. Zatim se izvrSava funkcija koja racuna distribucione
faktore potencijala, izrazima (5) i (6). Na osnovu izracunatih
distribucionih faktora, proracunavaju se otpornost uzemljenja i
potencijal uzemljivaca, te struja svakog pojedinac¢nog segmen-
ta. Naposlijetku se izraGunava raspodjela potencijala za svaku
tacku u prostoru iznad definisanog uzemljivaca.

Za opisani program napravljen je i grafi¢ki korisnicki
interfejs (GUI) koji je prikazan na SI. 10. U okviru GUI
programa mogucée je izvr§iti unos svih navedenih ulaznih
promjenljivih, a zatim i procitati vrijednosti izlaznih parame-
tara uzemljivaca.

UZEMLJENJE ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA

PRORALUNAY

Potencial [V]

Slika 10. Graficki korisni¢ki interfejs edukativnog softvera
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IV. TESTNO ELEKTROENERGETSKO POSTROJENJE

Testiranje edukativnog softvera i poredenje dobijenih rezul-
tata sa komercijalnim softverom je uradeno na uzemljivackoj
mrezi jedne postojeée distributivne transformatorske stanice
110/20 kV, sa podrudja grada Banja Luka, ¢ija je upro$éena
jednopolna Sema prikazana na Sl1. 11.

Yy0d5
110/2x10,5/10,5 kV
40/40/14 MVA 40/40/14 MVA

T T

Slika 11. Uprosc¢ena jednopolna $ema testnog postrojenja

Yy0d5
110/2x10,5/10,5 kV

U projektu transformatorske stanice struja za koju je
projektovan uzemljiva¢ u transformatorskoj stanici iznosi
3419 A. Kako je transformatorska stanica opremljena mikro-
procesorskim zatitama i prekida¢ima sa vakuumskom i SF6
tehnologijom, za vrijeme iskljucenja kvara uzeto je t=0,5 s,
iako je stvarno vrijeme iskljuenja nesto krace, pa su dobijeni
rezultati na strani sigurnosti.

Prema projektu uzemljivacka mreza pomenute distributivne
transformatorske stanice 110/20 kV je sacinjena od bakarnih
provodnika (uzadi) popre¢nog presjeka 50 mm?, koji su
ukopani na dubinu od 0,65 m. Zemljiste u koje je ukopana
uzemljivacka mreza je homogeno sa specificnom otpornoscu
p =50 Qm. Uzemljivacka mreza distributivne TS 110/20 kV je
prikazana na Sl. 12.
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Slika 12. Izgled uzemljivacke mreZe testnog postrojenja

V. SIMULACIA | ANALIZA REZULTATA

U okviru edukativnog i komercijalnog softvera formirana je
uzemljivacka mreza testnog elektroenergetskog postrojenja, za

ulazne parametre iz Tabele | raspodjela potencijala iznad
uzemljivatke mreze je prikazana na Sl. 13 (komercijalni
softver) i SI. 14 (edukativni softver).

TABELA . ULAZNI PARAMETRI ZA PRORACUN
Parametar Oznaka | Vrijednost Jedinica
Struja uzemljivaca Iy 3419 A
Specifi¢na otpornost zemljista P 50 om
Rezolucija (duzina segmenta) L 05 m
Preénik provodnika d 7.979 mm
Vrijeme iskljucenja kvara t 0,5 S
Udaljenost mjernih sondi r 5 m
Frekvencija f 50 Hz

Slika 13. Raspodjela potencijala iznad testne uzemljivacke mreze
(CYMGRD 7.0)
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Slika 14. Raspored potencijala iznad testne uzemljivacke mreze (edukativni
softver)

Vrijednosti za potencijal uzemljivaca i otpornosti uzemlje-
nja koji se dobiju nakon simulacija prikazani su u Tabeli II.
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TABELA II. IZLAZNE VRIJEDNOSTI

Parametar i Yrijednost Relativna
Komercijalni Edukativni softver greska
softver
U 1994,93 [V] 1790.42 [V] 10.2515%
Ruz 0,565752 [Q)] 0,523667[Q] 7.4387%
Analiziraju¢i rezultate iz Tabele Il, zaklju¢ujemo da

edukativni softver za proracun parametara uzemljenja ostvaruje
zadovoljavajuéu tacnost. Tacénije za potencijal uzemljivaca
relativna greska je oko 10%, dok je rezultat za otpornost
uzemljenja bolji, sa relativnom greskom ispod 10%.

Kao §to je ve¢ receno, edukativni softver radi po metodi
konacnih elemenata, te je vecu tacnost moguce dobiti
smanjenjem rezolucije L, tj. duZine segmenata uzemljivaca. Na
Sl. 15 je prikazana zavisnost otpornosti uzemljenja od
rezolucije L, sa naznacenim relativnim greSkama otpornosti
uzemljenja. Za vrijednosti rezolucije preko 5 m edukativni
softver nema zadovoljavajuce rezultate, dok se smanjenjem
rezolucije relativna gre$ka smanjuje, ali duzina trajanja
simulacije znacajno raste. Zavisnost duZine trajanja simulacije
od rezolucije L, prikazana je na Sl. 16.

059 4,20%
0,54 '

0,54 5,18%
0,53 6,15%
0,53 7,44%
0,52 8,41%
0,52 9,29%
0,51 9,62%
0,51

4,77%
5,74%
6,45%

7,98%

9,75%

9,76%
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Slika 15.  Zavisnost otpornosti uzemljenja od rezolucije L
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Slika 16. Zavisnost duzine trajanja simulacije od rezulucije L

VI. ZAKLJUCAK

U radu je opisan algoritam edukativnog softvera za
proracun parametara uzemljivaca elektroenergetskih postroje-
nja. Vrijednosti izlaznih parametra edukativnog softvera su
uporedene sa vrijednostima koje se dobiju pri prora¢unu sa
komercijalnim softverom, pri ¢emu je ostvarena zadovoljavaju-
¢a tacnost. Analiziran je uticaj promjene rezolucije (duzine
segmenata uzemljivata) na otpornost uzemljenja, tacnost
proracuna i duzinu trajanja simulacije. Edukativni softver je
baziran na osnovnim teorijama proracuna uzemljivackih
sistema, te je njegova prednost $to se lako moze nadograditi i
pro§iriti u raznim pravcima. Za budude istraZivanje i verzije
edukativnog softvera trenutna ograni¢enja softvera mogu biti
prevazidena. Moguée je ugraditi proratune za maksimalno
dozvoljene vrijednosti potencijalne razlike dodira i koraka
prema |EEE standardima [2], kao i dvodimenzionalnu
vizualizaciju raspodjele potencijala uzemljivaca. Takode, u
okviru edukativnog softvera je moguce implementirati visesloj-
ne modele zemljista.
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ABSTRACT

In this paper, the educational software for dimensioning of
the grounding system of power substations, with the possibility
of three-dimensional visualization of ground surface potential
is described. A comparative analysis of the results obtained by
educational and commercial software for the grounding system
design was performed on a real power substation. Within the
educational software, the input parameters of the simulation
were varied and total duration of the simulation and the change
in the output values was observed.
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