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PREDGOVOR

Doktorske disertacije uglavnom u celini procitaju ili pregledaju samo osobe blisko upucene
u oblast kojom se takav rad bavi. Sa druge strane, predgovor bez izuzetka procitaju svi kojima ova-
kav tekst dode do ruku. Zato ¢u iskoristiti ovaj prostor da opiSem tok izrade moje doktorske diserta-
cije (bez ulaZenja u u uskostru¢ne analize), iznesem deo svojih licnih razmisljanja i zahvalim se po-
jedinim osobama.

Najpre nesto o tome kako je sve krenulo ...

Moj mentor profesor Predrag Ranci¢ i ja, saradnju smo zapoceli januara 2005. godine. Pro-
fesor Ranci¢ je na osnovu svog istrazivackog i prakti¢nog iskustva, kao i uvida u moj prethodni rad
1 sklonosti, definisao prve probleme kojima je nase zajednicko istrazivanje trebalo da se bavi. U pe-
riodu koji je usledio nakon toga, proistekli su konkretni rezultati i publikovano dvanaest radova ba-
ziranih na njima. Na osnovu svega nabrojanog, u jesen 2007. godine iskristalisana je i zvanicno od-
redena tema moje doktorske disertacije.

Cinjenica da smo i profesor Ran¢i¢ i ja (svako u svom rangu, naravno) imali iskustva u pos-
lu kojim se bavimo, bila je u najve¢oj meri olakSavajuca okolnost. Sa druge strane, oksimoronska
priroda odnosa mentor-kandidat koja podrazumeva saradnju uz istovremeno uspostavljenu hijerar-
hiju, zahteva kompromis ¢iji teret po logici stvari pada viSe na stranu kandidata. Snazno sam se tru-
dio da svoje postupke uskladim sa navedenom cinjenicom. Ako nekada i nisam u potpunosti uspeo
u tome, bila je to posledica mog temperamenta i ambicioznog pristupa problemu. Dokaz da to nije
bilo fatalno po krajnji cilj jeste ono $to je izlozeno u narednih gotovo sto Cetrdeset stranica. U sva-
kom slucaju, profesor Ranci¢ je svojom spremnoséu da ulozi svoje vreme i podeli znanje sa mnom
zasluzio svu moju zahvalnost i postovanje. Priznacu da nekada nije bilo jednostavno ispratiti toliki
entuzijazam na pravi nacin.

Svom profesoru Dragutinu Miti¢u, zahvaljujem se na strpljenju i brojnim korisnim savetima
izloZzenim tokom razgovora koje smo vodili tokom poslednje tri i po godine, za vreme izrade diser-
tacije.

Zahvalnost dugujem i Sefu Katedre za teorijsku elektrotehniku, profesoru Slavoljubu Aleksi-
¢u, za neprestanu, neskrivenu i iskrenu podrsku.

Pomoc¢ pri pribavljanju literature, zatim saveti u vezi izbora publikacija u koje treba poslati
radove na objavljivanje, kao i katkad samo usputne diskusije o stru¢nim pitanjima ¢esto u krajnjem
ishodu utic¢u na kvalitet rada viSe nego Sto se to Cini na prvi pogled. Zato sa zadovoljstvom hoc¢u da
nabrojim ljude koji su na neki od nabrojanih nacina dali doprinos kvalitetu disertacije (redosled nije
vazan): akademik Gradimir Milovanovi¢, dopisni ¢lan SANU; prof. dr Marek Ziolkowski i prof. dr
Hartmut Brauer (obojica Tehnicki Univerzitet Ilmenau-Nemacka); prof. dr Ivan Yatchev i prof. dr
Kostadin Brandisky (obojica Tehnicki Univerzitet Sofija-Bugarska); DuSan MiloSevi¢, prof. dr Dra-
gan Kosti¢ i dr Nenad Mihajlovi¢ (niski daci, moji viSedecenijski drugovi, svi sa Tehni¢kog Univer-
ziteta Ajndhoven-Holandija); prof. dr Dragan Tasi¢ (Elektronski fakultet u Nisu); prof. dr Dragoljub
Pokrajac (moj drugar iz Vozdove $kole, sada na Drzavnom Univerzitetu Delaver-SAD); prof. dr
Dragan Poljak (Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu-Hrvatska); i prof. dr Dra-
goljub Dreni¢ (Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu).

Kazem hvala i svojim kolegama: Nebojsi RaiCevic¢u, €ije mi je poznavanje bazi¢ne literature
iz vise matematike ustedelo puno vremena; Vesni Javor, a zatim i Milici Ranci¢ za finalno redigo-
vanje engleskih tekstova; Dragani Zivaljevi¢ za pomoé¢ tokom pripreme radova u TEX-u; i Mirjani
Peri¢ zato Sto je procitala prvu verziju rada i ispravila lapsuse i previde u kucanju. Ne zaboravljam
da je u jednom od radova korekturu engleskog jezika uradila Tamara Simonovi¢, moja prva profe-
sorka engleskog jezika.

Pomenucu i koleginice i kolege iz Laboratorije za telekomunikacije i lepsi deo moje Katedre
za teorijsku elektrotehniku uz ¢ije drustvo su pauze u radu imale svoj pravi smisao, kao i prijatelje
iz Laboratorije za elektricne instalacije i osvetljenje Dragana Vuckovi¢a, Miodraga Stojanovica i



Bojana Pordevic¢a, sa kojima sam proveo puno vremena u prethodnih nekoliko godina, a da se ni-
jednog trenutka nisam osetio kao gost ili pridoslica.

Moj brat blizanac Pepi (dr Predrag Cvetkovi¢, docent Pravnog fakulteta u NiSu), iS¢ekivao
je zavrsetak ove disertacije isto kao i ja. Njegova podrska je uvek bila polisa koju je nemoguce ku-
piti i privilegija je posedovati je.

Kona¢no, priseCam se svog pokojnog Profesora, dugogodisnjeg Sefa Katedre za teorijsku
elektrotehniku Dragutina M. Velickovica, pod ¢ijim sam mentorstvom uradio svoj diplomski rad i
magistarsku tezu. Profesor Velickovi¢ je covek od kog sam mnogo naucio, sa kojim sam saradivao
preko devet godina i osoba koja je na mene ostavila snazan pecat kako u stru¢nom, tako i u onom
obi¢nom, ljudskom smislu. Voleo bih da je nemerljivo iskustvo koje rad i druzenje sa takvom lic-
nosc¢u nose, bar delimi¢no ugradeno u sadrzaj teksta ponudenog izmedu ovih korica.

Na kraju zelim da istaknem da zavrSetak ovog posla i ispunjenje vaznog cilja, za mene licno
predstavljaju kraj jednog i pocetak drugog puta u okviru lepog zanimanja kojim se bavim. U odnosu
na onaj kojim sam se do sada kretao, na tom novom pravcu o¢ekujem vise izazova, zahteva i odgo-
vornosti. Shodno toj ¢injenici i svojoj prirodi, radoznalo i sa rado$¢u stupam na njega.

N. Cvetkovi¢
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APSTRAKT

Razmatranje uticaja nehomogenosti polusferi¢nog i cilindri¢nog tipa na karakteristike uzem-
ljivackih sistema u kvazistacionarnom rezimu predmet je istrazivanja ove doktorske disertacije.
Ovakvi tipovi nehomogenosti nisu retkost u praksi i od interesa je bilo prouciti njihov uticaj na ka-
rakteristike uzemljivackih sistema koji ve¢ sami po sebi predstavljaju bitan deo brojnih tehnicko-
tehnoloskih sistema, elektroenergetskih postrojenja, telekomunikacionih sistema ili sistema za zasti-
tu od atmosferskih praznjenja.

Iako je u prethodnim decenijama objavljen znatan broj radova koji se bavi analizom uzem-
ljivackih sistema, radova koji su se bavili cilindri¢nim ili polusferi¢nim tipovima nehomogenosti,
posebno na nacin kao §to je to u¢injeno u ovoj disertaciji, nije bilo previSe u publikacijama dostup-
nim kandidatu.

Primenom razlic¢itih numeric¢kih metoda odreden je uticaj opisanih nehomogenosti na raspo-
delu potencijala i impedansu uzemljivackih sistema. Razmatrani su uzemljivacki sistemi razlic¢itih
geometrija, pri ¢emu je akcenat na analizi realnih uzemljivackih struktura. Pokazano je da uticaj
analiziranih tipova nehomogenosti postoji ali da se njegov stepen menja zavisno od strukture uzem-
ljivaca. Takode, ovaj uticaj nije isti na sve parametre koji karakteriSu uzemljivacki sistem.

Kao doprinos primenljiv u praksi, valjalo bi ista¢i i karakterizaciju uticaja zemljovodnog
provodnika na uzemljivacke sisteme, koji nije bio ukljucen u analize i istraZivanja autora radova
koji su bili dostupni kandidatu. Pokazalo se da ovaj uticaj nije beznacajan, kako na impedansu, tako
1 na raspodelu potencijala u okolini uzemljenja.

Tokom izrade disertacije koja se bavi istrazivanjem prakticnog problema izrodili su se odre-
deni doprinosi i na teorijskom polju.

Tako je u radu primenjen novi priblizni model Grinove funkcije tackastog izvora unu-
tar/izvan poluprovodne sfere predlozen od strane profesora Ranciéa, pri ¢emu je potreba za ovim
modelom rezultat prvih rezultata koje je kandidat ostvario na pocetku svojih istrazivanja vezanih za
disertaciju.

Priblizan model za analizu vertikalne elektrode smestene u cilindri¢énu nehomogenost za od-
redivanje uticaja betonskog temelja na karakteristike elektrode prvi put je korisc¢en u ovom radu.

Konac¢no, takode kao teorijski doprinos, u disertaciji je pokazana i veza izmedu varijacionog
metoda 1 metoda srednjih potencijala i dokazana Cinjenica da je ovaj potonji samo poseban slucaj
varijacionog metoda.

Kljucne reci: Uzemljivacki sistem, nehomogenost, elektromagnetno polje, numericki metodi, Gri-
nova funkcija
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ABSTRACT

The influence of the semi-spherically and cylindrically shaped inhomogeneity on grounding
systems in quasi-stationary regime is analyzed in this Ph.D.Thesis. Such inhomogeneities are pre-
sent in practice and that is the reason for importance of estimating their influence on grounding sys-
tems. These systems are a significant part of many technical-technology systems, power facilities,
telecommunications systems or lightning protection systems.

According to the author's best knowledge, not too many of papers had semi-spherical or cy-
lindrical inhomogeneities as an object of research, especially with the approach applied in this pa-
per, although there have been plenty of works published in previous decades dealing with groun-
ding systems’ analysis.

Applying various numerical methods, the influence of analysed inhomogeneities on poten-
tial distribution in the grounding system vicinity and grounding impedance have been determined.
Grounding systems of different geometries, especially the ones realized in the practice have been
researched. It has been shown that there is a significant influence of analyzed inhomogenities. Its le-
vel depends on grounding system type and it is also different for different grounding parameters.

The analysis of the earthing conductor influence on groundings can be emphasized as a
practically applicable contribution of the Thesis. As far as the author is aware, this matter has been
usually neglected in previously published papers. It has been shown that this influence can be signi-
ficant on both grounding impedance and potential distribution in the vicinity of the grounding.

During the preparation of the Thesis, some theoretical contributions have also been achi-
eved.

The Green's function for a point source inside/outside the semi-conducting semi-sphere pro-
posed by professor Ranci¢ is applied in this paper. The necessity for generating this model is the
outcome of the early results obtained by Thesis's author at the beginning of the Thesis's preparati-
on.

An approximate model for analysing a vertical electrode in a cylindrically shaped inhomo-
geneity used for determining the concrete foundation approximated by a cylinder is for the first time
applied in the paper.

Finally, also as a theoretical contribution, a relationship between the variational and the ave-
rage potential method is explained in the paper and it has been shown that the second one is only a
special case of the variational method.

Keywords: Grounding system, inhomogeneity, electromagnetic field, numerical methods, Green's
function






SADRZAJ
1. UVOD

1.1 Literatura

2. KVAZISTACIONARNO ELEKTROMAGNETNO POLJE

2.1 Maksvelove jednacine kvazistacionarnog elektromagnetnog polja
2.2 Izvodenje Grinovih funkcija

2.2.1 Hercov dipol u homogenoj zemlji
2.2.1.1 Vertikalni Hercov dipol
2.2.1.2 Horizontalni Hercov dipol
2.2.1.3 Proizvoljno orijentisani Hercov dipol

2.2.2 Tackasti strujni izvor u prisustvu sfericne nehomogenosti
2.2.2.1 Opis problema
2.2.2.2 Tacno resenje-Model "Straton"
2.2.2.3 Priblizno resenje-Model "Velickovic"
2.2.2.4 Priblizno resenje -Model "Rancic"
2.2.2.5 Analiza opisanih reSenja
2.2.2.6 Poredenje modela

2.2.3 Tackasti strujni izvor u prisustvu polusfericne nehomogenosti
2.2.3.1 Tackasti izvor izvan polusfericne nehomogenosti
2.2.3.2 Tackasti izvor unutar polusfericne nehomogenosti

2.3 Struktura EM polja i potencijala

2.3.1 Linei¢ni provodnik u homogenoj zemlji
2.3.1.1 Elektricni skalar potencijal
2.3.1.2 Elektricno polje
2.3.1.3 Magnetno polje

2.3.2 Linei¢ni provodnik u prisustvu polusfericne nehomogenosti
2.3.2.1 Elektricni skalar-potencijal
2.3.2.2 Elektricno polje
2.3.2.3 Magnetno polje

2.3.3 Masivna plocasta elektroda u prisustvu polusfericne nehomogenosti

2.3.3.1 Elektricni skalar-potencijal
2.4 Literatura

3. PREGLED KORISCENIH NUMERICKIH METODA

3.1 Metod momenata

3.1.1 Galerkinov metod

3.1.2 Metod podesavanja u tatkama

3.1.3 Metod odsecaka

3.1.4 Metod celodomenske aproksimacije

3.2 Varijacioni metod

3.2.1 Metod srednjih potencijala
3.3 Metod ekvivalentne elektrode
3.4 Literatura

4. UZEMLJIVACKI SISTEMI U HOMOGENOJ ZEMLJI

4.1 Usamljena prava linei¢na elektroda

vii

W

~ L W

13
14

14
16
17
20
25
28
28

33
33
34

36

36
37
37
38

39
39
40
41

41
41

41

43

43

43
45
45
46

46
47
48
49

51
51



4.1.1 Konstantna struja oticanja- Metod podesavanja u tackama 52

4.1.2 Konstantna struja oticanja- Metod srednjih potencijala 53
4.1.3 Metod odsecaka 53
4.1.4 Polinomska aproksimacija struje 54
4.1.5 Numericki rezultati 54

4.2 Prstenasta uzemljivacka elektroda-uzemljivacki sistem stuba 56
4.2.1 Numericki rezultati 57

4.3 Uzemljivacki sistem nacinjen od trakastih elektroda-zrakasti uzemljiva¢ 57
4.3.1 Varijaciona formula 59
4.3.1.1 Formiranje funkcionala 60

4.3.2 Metod podesavanja u tackama 61
4.3.3 Numericki rezultati 62

4.4 Provodna sfera i linei¢ni obru¢ 63
4.4.1 Numericki rezultati 66

4.5 Literatura 67

UZEMLJIVACKI SISTEMI U PRISUSTVU CILINDRICNE POLUPROVODNE

NEHOMOGENOSTI TLA 69
5.1 Procedura za definisanje ekvivalentnih parametara za slucaj cilindri¢ne poluprovodne
nehomogenosti 69
5.1.1 Numericki rezultati 72
5.2 Uzemljivacki sistem stuba izveden sa jednom prstenastom elektrodom 73
5.2.1 Elektricni skalar potencijal 74
5.2.2 Sistem integralnih jednacina 74
5.2.3 Sopstvene i medusobne impedanse 75
5.2.4 Numericki rezultati 76
5.3 Uzemljivacki sistem stuba izveden sa dve prstenaste elektrode 80
5.3.1 Elektri¢ni skalar potencijal 81
5.3.2 Sistem integralnih jednacina 81
5.3.3 Numericki rezultati 82
5.4 Sistem linei¢nih provodnika 86
5.4.1 Numericki rezultati 86
5.5 Literatura 90

UZEMLJIVACKI SISTEMI U PRISUSTVU POLUSFERICNE POLUPROVODNE

NEHOMOGENOSTI TLA 91
6.1 Usamljeni linei¢ni provodnik 91
6.1.1 Odredivanje impedanse i karakterizacija usamljene linei¢ne elektrode 94
6.1.1.1 Elektricni skalar potencijal 94

6.1.1.2 Polinomska raspodela longitudinalne struje-Metod podesavanja u tackama 95

6.1.2 Numericki rezultati 95
6.1.2.1 Lineicna elektroda izvan poluprovodne nehomogenosti 95

6.1.2.2 Lineicna elektroda unutar poluprovodne nehomogenosti 98

6.1.2.3 Lineicna elektroda koja prodire polusfericnu poluprovodnu nehomogenost 98

6.2 Uzemljivacki sistem nacinjen od po jedne linei¢ne elektrode unutar i izvan
polusferi¢éne nehomogenosti 98

viil



6.2.1 Numericki rezultati
6.3 Usamljeni linei¢ni obruc u okolini nehomogenosti

6.3.1 Numericki rezultati

6.4 Uzemljivacki sistem nacinjen od linei¢ne elektrode unutar polusferi¢ne
nehomogenosti i obruca izvan polusferi¢ne nehomogenosti
6.4.1 Numericki rezultati

6.5 Usamljena plocasta elektroda u okolini polusferi¢éne nehomogenosti
6.5.1 Odredivanje elektricnog skalar potencijala i impedanse plocaste elektrode
6.5.2 Numericki rezultati

6.6 Uzemljivacki sistem nacinjen od prave linei¢ne elektrode unutar i
plocaste elektrode izvan polusferi¢ne nehomogenosti
6.6.1 Numericki rezultati

6.7 Sistem linei¢nih provodnika izvan polusferi¢ne nehomogenosti
6.7.1 Numericki rezultati

6.8 Sistem linei¢nih provodnika unutar polusferi¢ne nehomogenosti
6.8.1 Numericki rezultati

6.9 Literatura

7. ZAKLJUCAK

7.1 Literatura

8. PRILOZI

—ab|
Jo(ap)das bER

PRILOG 1-Odredivanje integrala 0 T ¢
o, o

PRILOG 2 - Lezandrovi polinomi

PRILOG 3 - Uticaj relativne dielektri¢ne konstante tla na kvazistacionarno EM polje
PRILOG 4 - Ekvivalentni poluprec¢nik ravnog trakastog provodnika

PRILOG 5 - Ekvivalentni poluprecnik tanke cilindri¢ne trake

PRILOG 6 - Odredivanje integrala j x"dx

PRILOG 7 - Precizniji izraz za odredivanje struje oticanja na kraju linei¢nog provodnika
PRILOG 8 - Potencijal u okolini linei¢nog obruca opticanog stacionarnom strujom

PRILOG 9 - Odredivanje ekvivalentnog polupre¢nika provodnika pravougaonog
poprecnog preseka

PRILOG 10 - Odredivanje ekvivalentnog poluprecnika sistema zi¢anih provodnika
PRILOG 11 - Linei¢ni provodnik u prisustvu nehomogenosti sektoralnog tipa

8.1 Literatura

9. LITERATURA

1X

99

101
102

103
106

108
109
109

111
112

114
114

115
116

116

119
120

123

123

123
124
125
125

126

127
128

129
130
131
131

133






1. UVOD

Uzemljivacki sistemi predstavljaju neizostavni deo razli¢itih tehnicko-tehnoloskih sistema,
ukljucujuéi izmedu ostalih elektroenergetska postrojenja, telekomunikacione sisteme, kao i sisteme
za zaStitu od atmosferskih praznjenja. Zato nije Cudno da analiza i modelovanje ovih sistema pred-
stavljaju oblast interesovanja velikog broja istrazivaca u periodu duzem od jednog veka. Istraziva-
nja ¢iji su tok i rezultati izlozeni u ovom radu imala su za cilj da daju doprinos u reSavanju jedne
grupe problema ove vrste.

Dugi niz godina analiza uzemljivackih sistema je u najve¢em broju radova imala kvazista-
cionaran karakter. Tokom prethodne dve decenije publikovan je veliki broj radova u kojima se
analiza linei¢nih uzemljivackih sistema zasniva na tzv. antenskom modelu i Zomerfeldovoj (So-
mmerfeld) formulaciji strukture elektromagnetnog (EM) polja. Matematicki modeli koris¢eni u
ovim istrazivanjima formirani su uz pretpostavku da se nehomogena zemlja aproksimira kao homo-
gena i izotropna sredina poznatih elektricnih parametara, ili se nehomogenost tla modeluje sa vise
homogenih i izotropnih horizontalnih ili vertikalno sloZenih slojeva ([1.1]-[1.13]).

Jedan deo rada posvecen je analizi uzemljivackih sistema formiranih od jedne ili vise elek-
troda razli¢itih oblika (linei¢ni, plocasti, polusferi¢ni), smestenih u nehomogenoj zemlji aproksimi-
ranoj pomoc¢u homogene i izotropne sredine. Pri tome su za reSavanje pomenutih problema korisce-
ni razli¢iti metodi i njihove kombinacije. Na prvom mestu to je metod momenata (Moments meth-
od-MoM, ([1.13])) i metod odsecaka kao njegov specijalan slucaj kao i metod podeSavanja u tacka-
ma (Point Matching Method-PMM) ([1.14]-[1.18]). U radu je kori$¢en i varijacioni metod ([1.17]-
[1.18]), metod srednjih potencijala (metod Hove (Howe) ili Average Potential Method-APM) ([1.1],
[1.19]-[1.22]), kao i metod ekvivalentne elektrode (MEE) ([1.23]-[1.25]).

Pored uticaja nehomogenosti tla standardnog slojevitog ili sektoralnog tipa, u radu su prime-
nom odgovaraju¢ih modela analizirani uzemljivacki sistemi koji ukljucuju i uticaj poluprovodne ne-
homogenosti polusfericnog tipa. Razmatrani su slucajevi kada se uzemljivacki sistem ili jedan njeg-
ov deo nalaze unutar polusfericne nehomogenosti tla, kao i problemi kod kojih se uzemljivacki sis-
tem nalazi u njenoj okolini. Karakterizacija ovakvih sistema ima prakti¢an znacaj za analizu temelj-
nog uzemljivaca stuba ¢iji se temelj tretira kao polusfericna nehomogenost tla, kao i za modelo-
vanje uzemljivackih sistema u okolini velikih bara ili jezera u ¢ijoj se okolini uzemljivacki sistem
nalazi. U grani¢nom slucaju kada se polusfera smatra idealno provodnom, model se moze primeniti
i na analizu uzemljivackih sistema u okolini silosa ili rezervoara ¢ije dno ima polusferi¢ni oblik.

Od znacaja je naglasiti da su analiza i modelovanje EM polja razli¢itih zi¢anih struktura (li-
neicne antene, zi¢ani rasejaci, linei¢ni uzemljivaci, prenosni vodovi i dr.) u prisustvu nehomogenih
fakulteta u NiSu (Katedra za teorijsku elektrotehniku i Katedra za industrijsku energetiku). Na ovaj
nacin posmatrano, reSavanje problema ¢ija analiza Cini sadrzaj ovog rada predstavlja nastavak po-
menutih istrazivanja, koja u Sirem okviru pripadaju neCemu $to pojedini od iskusnih i priznatih ko-
lega nazivaju "srpskom Skolom elektromagnetike".

Pri formiranju strukture rada tezilo se tome da se u najvecoj mogucoj meri obezbedi njegovo
pracenje na Sto laksi i jednostavniji nacin. Sam tekst je podeljen na ukupno 9 poglavlja, ukljucujuci
za strukturu teksta ove vrste standardne elemente Uvod (Poglavlje 1), Zakljucak (Poglavlje 7) Prilo-
ge (Poglavlje 8) i Literaturu (Poglavlje 9), dok su osnovna teorijska razmatranja i rezultati izloZeni
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u poglavljima 2-6. Pojedina poglavlja podeljena su prema potrebi na viSe odgovaraju¢e oznacenih
pododeljaka. Pri tome se pojedina razmatranja i analize ponavljaju u viSe navrata u razli¢itim delo-
vima teksta, Sto omogucéava praéenje teksta u svakom poglavlju ponaosob sa nevelikim brojem po-
zivanja na sadrzaj prethodnih poglavlja. Razlog za to je ¢injenica da je u radu primenom vise razli-
¢itih metoda analiziran ne mali broj problema, pa bi previse pozivanja na prethodni tekst od ¢itaoca,
po misljenju kandidata, zahtevalo i previSe napora. Naravno, uz sve to, kandidat se trudio da ocuva
jedinstvenu strukturu teksta.

Sadrzaj Poglavlja 2 ¢ine osnovne jednacine kvazistacionarnog magnetnog polja i izvodenje
Grinovih (Green) funkcija za Hercov (Hertz) dipol u homogenoj izotropnoj poluprovodnoj zemlji
([1.26]), odnosno tackasti izvor u okolini sfericne nehomogenosti. Od znacaja je naglasiti da je u
slucaju drugopomenute Grinove funkcije pored tatnog resenja preuzetog iz [1.27] i pribliznog rese-
nja iz referenci [1.22] i [1.28], predlozeno takode priblizno resenje ([1.29]), koje je prateci rezultat
inicijalnih istrazivanja vezanih za ovaj rad. Koris¢enjem pomenute dve Grinove funkcije odredena
je 1 Grinova funkcija za tackasti strujni izvor u prisustvu polusferi¢ne nehomogenosti tla. Konacno,
na osnovu prethodno odredenih Grinovih funkcija opisana je generalna struktura EM polja
lineicnog provodnika u homogenoj zemlji i u prisustvu polusfericne nehomogenosti, odnosno
plocaste elektrode u smestene u okolini polusferiéne nehomogenosti.

Pregled i opis metoda koriS¢enih za modelovanje i karakterizaciju uzemljivackih sistema
analiziranih u radu prezentovani su u Poglavlju 3.

Rezultati dobijeni analizom konkretnih uzemljivackih sistema smestenih u homogenoj zem-
lji predstavljaju sadrzaj Poglavlja 4. Odredene su impedanse uzemljivackih sistema, raspodela
struje oticanja kao i raspodela elektricnog skalar potencijala na povrsini tla. Analizirani su
uzemljivacki sistemi formirani od jednog ili viSe linei¢nih provodnika napajanih izolovanim i/ili
neizolovanim provodnikom. Pored linei¢nih provodnika (ukljucujué¢i i konturne elektrode),
posmatrani su i uzemljivacki sistemi koji kao sastavni deo ukljucuju i provodnu polusferu. Na
osnovu izlozenih rezultata verifikovani su metodi primenjeni u kasnijem tekstu na analizu
uzemljivackih sistema u prisustvu cilindri¢ne, odnosno polusferi¢ne nehomogenosti tla.

Naredno, peto poglavlje posveceno je rezultatima analize uzemljivackih sistema u prisustvu
cilindri¢ne poluprovodne nehomogenosti. Pri tome su opisani i prakti¢ni problemi za ¢ije se reSava-
nje mogu iskoristiti ostvareni rezultati.

Na slican nacin, u Sestoj glavi izloZeni su rezultati dobijeni modelovanjem uticaja polusfe-
ricne poluprovodne nehomogenosti tla na konkretne uzemljivacke sisteme. Kao i u prethodnoj
glavi, odredene su impedanse uzemljivackih sistema, raspodela struje oticanja i potencijala na
povrsini tla.

Kona¢no, pored zakljucka (Poglavlje 7) i kompletne literature navedene po azbu¢nom re-
dosledu (Poglavlje 9), u rad su ukljuceni i prilozi (Poglavlje 8) ¢iji sadrzaj po uverenju kandidata
omogucava jednostavnije i lakSe razumevanje i pracenje osnovnog teksta, bez neophodnosti da
bude uklju¢en u njegovu osnovnu strukturu. Iz istog razloga, na kraju svakog poglavlja po
redosledu citiranja navedena je literatura kori$¢ena pri njegovoj izradi.

Rad se sastoji od 160 slika, 419 formula i 8 tabela. Slike i tabele numerisane su za svako po-
glavlje posebno, dok su jednacine, kao i neveliki broj fusnota numerisane za svaki pododeljak (dru-
gi nivo) posebno. Formule su numerisane i navodene u malim, a reference u srednjim (uglastim) za-
gradama.

Svi neophodni proracuni uradeni su pomoc¢u programa napisanih u FORTRAN-u. Kona¢na
vizuelna forma rada rezultat je primene razlicitih verzija programa i programskih paketa Microsoft
Word, CoreIDRAW, Adobe Acrobat, Mathematica i Microcal Origin.
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2. KVAZISTACIONARNO ELEKTROMAGNETNO POLJE

2.1 MAKSVELOVE JEDNACINE KVAZISTACIONARNOG ELEKTROMAGNETNOG POLJA

Elektromagnetno (EM) polje je posebno fizicko stanje sredine u okolini naelektrisanih tela,
provodnika opticanih strujom i stalnih magneta, koje se manifestuje u pojavi mehanicke sile na nae-
lektrisana tela, provodnike opticane strujom i stalne magnete unete u polje, kao i u pojavi indukova-
nog elektromagnetnog polja u telima koja se nalaze u polju promenljivom u vremenu, odnosno koja
se kreéu kroz prostor u kome postoji polje ([2.1])".

Da bi se u potpunosti opisalo elektromagnetno polje, neophodno je odrediti ukupno Sest vek-
torskih veli¢ina ([2.2]). To su:

- vektor ja¢ine elektri¢nog polja E

- vektor elektri¢ne indukcije D ;

- vektor jagine polarizacije P

- vektor jagine magnetnog polja H ;

- vektor magnetne indukcije B ; i

- vektor gustine magnetnog momenta M .

Prethodno nabrojane veli¢ine povezuju dve konstitutivne veze,
D=g,E+P i (2.1.1)

B=p,(d+m), 2.12)

gde su g, = 10_9/361r =8.85x10"2F/m i p, =4nx10"7 H/m dielektri¢na konstanta, odnosno
magnetna propustljivost slobodnog prostora.

Kako je ukupan broj nepoznatih veli¢ina Sest, pored dve gore navedene konstitutivne veze
postuliran je i, u teorijskoj fizici dobro poznat sistem od ¢etiri Maksvelove (Maxwell) jednacine, ¢iji
je lokalni (diferencijalni) oblik

rot H =J, = jg + Jiond + Jrom + jdp + jde (prva Maksvelova jednacina); (2.1.3)

rotE = —8]?/ ot (druga Maksvelova jednacina); (2.1.4)
divB =0 (tre¢a Maksvelova jednacina); i (2.1.5)
divD = Ps- (Cetvrta Maksvelova jednacina) (2.1.6)

Redosled navodenja nije uopsteno usvojen, tako da se u literaturi sre¢u i drugacije pobrojane Mak-
svelove jednacine.

U izrazima (2.1.3-2.1.6) pored u prethodnom tekstu definisanih veli¢ina, figuriSu i oznake za
- vektor gustine totalne struje, J 0

- vektor gustine struje spoljasnje pobude J o

"' Ovo je, po znanju kandidata, najéesce koris¢ena definicija EM polja, mada neki autori, mozda i opravdano, izostavlja-
Je, p \ J i polj P ]
judeo "... u okolini naelektrisanih tela, provodnika opticanih strujom i stalnih magneta, ..."
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- vektor gustine kondukcione struje J,4;

- vektor gustine konvekcione struje J, . ;

- vektor gustine struje dielektri¢nog pomeraja u slobodnom prostoru J dpo = —€g OFE / ot;
- vektor gustine struje polarizacije J. i = —613/ ot ;1

- zapreminsku gustinu slobodnih naelektrisanja p .

Izrazima (2.1.1-2.1.6) treba pridruziti i jednac¢inu kontinuiteta (Prvi Kirhofov (Kirchoff) za-
kon), u lokalnom obliku

divJ, =0, odnosno div.J, ., =—0p,/ét, (2.1.7)

kao i lokalnu formu Omovog (Ohm) zakona
Jong =OF, (2.1.8)
gde je o oznaka za specifi¢nu provodnost.

U uslovima vremenski promenljive prostoperiodi¢ne pobude kruzne ucestanosti ® mogu se
uvesti odgovarajuce kompleksne predstavnike, pa jednacine (2.1.1-2.1.8) za homogenu, izotropnu i
linearnu sredinu dobijaju oblik

D=g,E+P=¢cE (2.1.9)

B=po(f +M)=pf. (2.1.10)

10tH =J, =J, +J s+ Lo +4ys Loy = jOD = joek; (2.1.11)
rotE =—joB =—jouH ; (2.1.12)

divB=0; (2.1.13)

divD=p_; (2.1.14)

divJ, =0;i (2.1.15)

Jvona =OE . (2.1.16)

U prethodnim izrazima € i u su oznake za elektri¢énu, odnosno magnetnu propustljivost sredine.
Ukoliko se radi o poluprovodnoj sredini kroz koju istovremeno proticu kondukcione struje,
struje polarizacije i struje dielektricnog pomeraja u slobodnom prostoru, moze se pisati
J =T ona L gp + L apo =CE + jo(eg E+ P)=GE + joD =cE + jocE = (c + jog)E =cE, (2.1.17)

gde je =0+ joe kompleksna specifi¢na provodnost. Tako je u uslovima prostoperiodi¢ne pobu-
de moguce tretirati poluprovodnu sredinu kao idealno provodnu, pri ¢emu se umesto specificne pro-
vodnosti &, koristi kompleksna specificna provodnost 2

Pri reSavanju problema elektromagnetnog polja u izotropnim, linearnim i homogenim sredi-
nama, uvode se funkcije elektri¢nog skalar potencijala ¢ i magnetnog vektor potencijala A . Pri to-

me se vektor elektricnog polja i magnetne indukcije u kompleksnom domenu za prostoperiodi¢nu
pobudu odreduju na osnovu naredna dva izraza,

E=-gradop—jod i (2.1.18)
B=rtotA. (2.1.19)

% U daljem tekstu kompleksne veligine osim oznaka za parametre sredine neée biti podvlagene.

6



2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

Cesto se umesto magnetnog vektor potencijala 4 koristi Hercov (Hertz) vektor IT ([2.3],
str. 547), definisan kao

=17 (2.1.20)

uo

Na osnovu prethodnog izraza i jednacine (2.1.18) moze se izvesti jednacina

E:—grad(p—joaugf[:—grad(p—zzlz[, (2.1.21)

gde je XZ = jopc kompleksna konstanta prostiranja. Iz izraza (2.1.10), (2.1.19) 1 (2.1.20) formira

se izraz za odredivanje vektora ja¢ine magnetnog polja
H =orotIl. (2.1.22)

Smenom izraza (2.1.21-22) u prvu Maksvelovu jednacinu (2.1.11), pri ¢emu se uzima u obzir da je
AT = graddivII — rotrot I, dobija se

ATT—y’TI = Iy grad(o + divIT). (2.1.23)
- o

Kada se iskoristi Lorencov (Lorentz) uslov neprekidnosti potencijala
¢ =—divIl, (2.1.24)

jednacina (2.1.23) dobija oblik poznat kao Helmholcova (Helmcholtz) diferencijalna jednacina za
Hercov vektor

ATT—y’TI = I (2.1.25)
- [e)

U domenu industrijskih frekvencija je ‘zz‘ <<1, pa se problemi kojima se ovaj rad bavi u najvecem

broju sluc¢ajeva mogu tretirati kao kvazistacionarni. Napred navedena Helmholcova diferencijalna
jednacina (2.1.25) tada dobija formu

Aﬁ;—i, (2.1.26)
S
dok izraz za elektri¢no polje (2.1.21) postaje
E=-grado. (2.1.27)

2.2 1ZVODPENJE GRINOVIH FUNKCIJA

Za analizu uzemljivackih sistema koji su razmatrani u ovom radu, neophodno je poznavati
Grinove funkcije za konkretne elektrodne sisteme, ukljuujuéi i geometriju i parametre okolne sre-
dine. U tekstu koji sledi opisano je izvodenje i dati su izrazi za Grinove funkcije Hercovog dipola u
homogenoj zemlji, odnosno tackasti strujni izvor smesten unutar/izvan poluprovodne sferi¢ne neho-
mogenosti. Kombinacijom prethodno pomenutih izraza i kvazistacionarne teorije likova u ravnom
ogledalu, izveden je i izraz za Grinovu funkciju tackastog izvora smeStenog unutar, odnosno izvan
poluprovodne polusferi¢éne nehomogenosti.

2.2.1 Hercov dipol u homogenoj zemlji

Da bi se izvela Grinova funkcija za potencijal Hercovog dipola smeStenog u homogenoj
zemlji posmatra se strujni element proizvoljno orijentisanog momenta p.(7'), ¥ '=x%+yy+z'z,
napajan strujom industrijskih frekvencija ([2.4], [2.5]).
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Strujni element smeSten je u proiz-
X voljnoj tacki u zemlji (SIl. 2.1). Ravan
z=0 deli prostor na dva poluprostora.
Poluprostor definisan sa z<0 je vazduh,
dok je zemlja zapravo poluprostor defini-
san sa z>0. Zemlja je u opStem slucaju
nehomogena i izotropna sredina, dok je
tokom ove analize tretirana kao homogena
izotropna sredina parametara Gy, €, Uy,

6=0, &, L, y

Gl) 819 “1

L)
T
i
i
i
i
i
i
I
i
i
I
I

v

Sl. 2.1 - Hercov dipol u homogenoj zemlji. o) =0} + gy, Y= G®H191)1/2 (specifi-
¢na provodnost, dielektri¢na konstanta, magnetna propustljivost, kompleksna specifi¢éna provodnost
i kompleksna konstanta prostiranja, respektivno)’. Indeks "0" pridruZen je sredini koja se nalazi iz-
nad tla (vazduh), tako da su njene karakteristike opisane pomocu parametara 6, =0, g, 1 .

Integracijom sistema Maksvelovih jednac¢ina moguce je odrediti elektri¢no E"l-l , 1 magnetno
polje H ; koje u sredini oznacenoj indeksom i=0,1(0-vazduh, 1-zemlja) stvara strujni element

smesten u homogenoj zemlji (sredina 1)*. Struktura vektora elektri¢nog i magnetnog polja ukljucu-
juci 1 elektriéni skalar potencijal ¢;;, i =0,1, moZe se odrediti 1 preko Hercovog vektora, primenom

definicionih izraza (2.1.21), (2.1.22) 1 (2.1.24) koji u konkretnom slucaju dobijaju formu

Eil = _grad(pil - jw“igiﬁil = graddiVﬁn _Lzﬁfl ’ (221)
H; =o,rotll, i (2.2.2)
@, =—divIl,, i=0,1. (2.2.3)

Da bi se primenili prethodni izrazi, ocigledno je neoophodno najpre odrediti Hercov vektor

I ;1- Ovo je moguce uciniti integracijom sistema Helmholcovih diferencijalnih jednacina
9
U prethodnom izrazu je: J, = p.(F)8(F —7), &(F —7)=8(x—x")8(y—y")8(z—z")-Dirakova
(Dirac) prostorna funkcija (Cesto nazvana 1 "delta" prostorna funkcija), 1 9, -Kronekerov
(Kronecker) simbol ("Kronekerova delta"). Nepoznate konstante, koje se javljaju pri integraciji jed-
nacina (2.2.4), odreduju se iz opstih grani¢nih uslova koje komponente Hercovog vektora moraju da

zadovolje na povrsini diskontinuiteta (u ovom slucaju tla). Ovi uslovi, shodno pridruzenom koordi-
natnom sistemu sa Sl. 2.1, imaju oblik

2 2
Yoot =¥ My, n=x,, (2.2.5)
oIl oIl
no01 nll
G :G b =x7 b 2.2.6
=0 5 > n Y ( )
ool o =011 i (2.2.7)

3 U referencama [2.4] 1 [2.5] detaljnije je opisano izvodenje za slucaj nehomogene zemlje aproksimirane sa ukupno N
homogenih slojeva, pri ¢emu je iskoriS¢ena Cinjenica da se karakteristike zemlje uglavnom menjaju po dubini, odnosno
da je njena nehomogenost funkcija samo z-koordinate koordinatnog sistema sa Sl. 2.1.

* Ovaj nagin obelezavanja indeksa biée i nadalje koriséen u tekstu i ponekada ée se bez eksplicitnog oznatavanja podra-
zumevati da je vrednost indeksa i= 0, 1.



2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

U domenu industrijskih frekvencija koji je od interesa za oblast kojom se ovaj rad bavi je

‘X?‘ ~0, i=0,1, pa se sistem Helmholcovih diferencijalnih jednacina (2.2.4) svodi na sistem Puaso-
novih (Poisson), odnosno Laplasovih (Laplace) diferencijalnih jednacina

;:7
AH&I-I :_p4e<:( )

37 —7")0,1,E=x,y,z, (2.2.9)
o,

gde je peg(7") =1 (s )(Sk é)ds}C - projekcija strujnog elementa (Ciji je smer definisan ortom s}, ) na

E—osu, E=x,V,z.
Diferencijalne jednacine date izrazom (2.2.9) reSavaju se uz pomo¢ para Furijeovih (Forier)
transformacija

+00 +00 .
f(x, y,z):zi [ [ 70,26 da, da, i (2.2.10)
7T—oo—oo
~ 1 o —j(ayx+oy,p)
Flapa, == [ fenpae ™ dxdy, (22.11)
n—w—w

gde je f(ocx ,a,,z) inverzna funkeija funkeije f(x,y,z) u Henkelovom (Hankel) domenu. Kada se

(2.2.11) primeni na prostornu 6 — funkciju dobija se

~ l s ' ’
8 (0ty,0y,2) =——e T 5z, (2.2.12)
2n
pa je na osnovu (2.2.10)
+00 +00 . , ,
6(x,y,z)=ij jiS(z-z’)eJ(“x(“‘““y(y'y Mda, da, . (2.2.13)
27r_oo_OO T

Takode, na osnovu (2.2.11), komponente Hercovog vektora mogu se izraziti kao

1 +OO+OO~ ( . ) ]
Hgil(?@y,z)=% _[ J H§i1(0~xa0~yaz)ej Sty da,do,, E=xy,z,1=0,1. (2.2.14)

—00 —00

Smenom (2.2.13) i (2.2.14) u sistem diferencijalnih jednacina (2.2.9), dobija se sistem nehomoge-
nih, odnosno homogenih diferencijalnih jednacina drugog reda za komponente Hercovog vektora u
Henkelovom domenu oblika

2
(%—azjﬂgil(ax,ay,z) =-2P.8(z—z"8;,, E=x,y,z,i=0,1, (2.2.15)
zZ

. (F) —jopr ' .
gde je Pé:pe‘t’—e ](axxmyy), E=x,y,z 1 (XZZOL)ZC-i-ai.

4no,

Resenje diferencijalnih jednacina koje ¢ine sistem opisan prethodnim izrazom pretpostavlja
se u sledecoj formi

Cie“+Cye ™, zai=0
[, =4~ ~ ~ (2.2.16)
Eil > _> > '
ey =g hom T e tipans 222 sai=l
~ < — < - < !
ey = pom e 1pars 2525



N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

gde oznake "hom" i "part" oznaCavaju homogeni i partikularni deo reSenja respektivno. Homogeni
deo reSenja koji se pojavljuje u izrazu (2.2.16) za i =1 ima oblik

T pom =Gl ¥ +Che ™ za z2 2" (2.2.17)
T o = Ce®+Che™% ,za z< 2/, (2.2.18)

dok je partikularni deo reSenja

~ 1 z>z' L P. —alz—z' e ,
Mg = j’2P§8(s—z)sm[](x(z—s)]dszi[e W) g 5z (2219)
S=z
T2 par =LZSIZ 2P, 3(s—z)sin[jo(z —5)]ds =—P—§[e‘°‘(z‘z')—e°‘(z‘z')] zaz<z'. (2220)
Slipa jaS: 200

Z’

Na osnovu prethodnih izraza, potpuni oblik reSenja za i =1 koji ukljucuje i partikularni i homogeni
deo, moZe se napisati u obliku

> P& —a(z-z") oz —oz 1
gy =—e +A e +Be T zaz>2z'1 (2.2.21)
o
~ < Pi a(z-z") oz -0z '
Iy =—e +A,e™+Bye " ,zaz<zZ, E=x,,z, (2.2.22)
o

gde su A,, A,, B, i B, nove konstante. Iz uslova neprekidnosti Hercovog vektora i njegovog iz-
voda po z -osi,

Ii;, =11 , A — 0, odnosno 2.2.23
31| PN | I ( )
T, orls
lim —=1! ~ lim —> =-2p,, (2.2.24)
A0 Oz A—>0 Oz
z=z'+A z=z'-A

dobijasedaje A, =A, i B, =B,, pase reSenje (2.2.16) kona¢no dobija jedinstveni oblik

-~ P : Pe: () ~ Ciox oy
g —alz—z z —oz & jloex'+oy ") .
I, :_oc S, ¢ | ‘+A§i1e°‘ +By; e ¢ ]:—;nc fen(o,0,,2)e 7 7 edeje
o

, (2.2.25)
S, ey Age®+B e

o

féil((x’xﬂay’z) =

U prethodnom izrazu Ag il Bg 1> 1=0,1, E=x,,z, su nove konstante. Iz uslova da Hercov vek-

tor u vazduhu (sredina i=0) i u zemlji (i=1) za z —> to ima konacnu vrednost, dobija se
B = Agjy = 0. Preostale konstante integracije odreduju se iz opstih grani¢nih uslova (2.2.5-2.2.8)

koji u Henkelovom domenu imaju opsti oblik

20 b=
Yollnor =¥ My, n=x,», (2.2.26)
orl oIl
op—% =g, — 1, n=x,y, (2.2.27)
Oz oz

ooll o =0l 1 (2.2.28)

L~ L~ oy . ~ Lo~ oy,
]OLxme+JOLyHy01+—=_](xxHx11+J0LyHy11+—aZ 5 l=0,1. (22.29)
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

Resenja za konstante integracije o¢igledno su funkcije parametara sredine, promenljivih z, z', o, 1
o, Cinioci jo, i jo, u Henkelovom domenu mogu se prema (2.14) zameniti izvodom 0/ox i

0/0y u prostornim koordinatama pa se na osnovu (2.14) i (2.25) mozZe se pisati

+00 +00

PeelF) 1 j [ Finrloso,,2)e SO0 Ngg qo L (2.2.30)

4no

Héil(xayaz) =

Uvodenjem u prethodni izraz smena

o, =ocosP, a, :asinB,tanB:ay/(xx,d(xxdocy =oadadf,

(2.2.31)
Po = (x=x")f +(y=»')7 = pg c0s8% +pg sindp i tand = (y - y')/(x —x),
dobija se
Pee (7)) Pee(F' 5
g1 (x,0,2) = f 2 feit(r,p,2) = f j Tenn(a, 2l - j japocos(B-8)4p 4o . (2.2.32)
o, o, Teoo
Kako je J, (ocpo - jelap 0 cos(p-d) dB po definiciji Beselova (Bessel) funkcija prve vrste nultog re-
]3 0
da, konac¢no reSenje za komponente Hercovog vektora moze napisati u obliku
pee(F) 7 ,
My, = ji J i Dadolapg)da, E=x,y,z, i=0,1. (2.2.33)

U tekstu koji sledi detalno je opisan postupak za odredivanje konstanti koje figuriSu u razvi-
jenoj formi izraza (2.2.33). Pri tome su odvojeno razmatrani vertikalni (SI. 2.2a) i horizontalni (SI.
2.2b) Hercov dipol, dok su izrazi koji se odnose na proizvoljno orijentisan dipol (Sl. 2.2¢) formirani
superpozicijom dobijenih reSenja.

2.2.1.1 Vertikalni Hercov dipol(]?ez( )0, Pen( )=0. n=x,)

Na osnovu prethodno izlozene analize, opste resenje (2.2.25) u slucaju vertikalnog Herco-
vog dipola smestenog u tacki definisanoj vektorom polozaja 7' =xx+ y'y+2zZ (Sl 2.2a), dobija
oblik’

~ P .
dIl_y = EZAZZme“Z ,z<01 (2.2.34)
Pz (X‘Z Z‘ -0z
dHZle = +Bzzlle , z2>0. (22.35)
o
6=0, €, M, y X =0, &, K, y X 6,:=0, &, W, X
0 -S> 0) = >
Gy, €, Wy ; G, €, i G & Yy
| , I ' ’
1 z 1 z zZ
| 1 —
1 : Pe
I |
i i
vz vz
a) b)
Sl. 2.2 - Hercov dipol u homogenoj zemlji: a) vertikalni; b) horizontalni; c) proizvoljno
orijentisan.

* Upotrebljava se diferencijal komponenti jer se radi o tatkastom izvoru.
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N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

Prethodnim izrazima u indeksu je dodato jos jedno "z" kako bi bilo naglaseno da se radi o z -kom-
ponenti koja potice od vertikalne, z -komponente izvora. Pored nje, postoji i z -komponenta Herco-
vog vektora koja je posledica horizontalnih, n- komponenti, n =x,y. Shodno tome, rezultujuca z -
komponenta Hercovog vektora u opsStem slucaju odreduje se superpozicijom ovih reSenja §to ¢e biti
detaljnije objaSnjeno kasnije, prilikom analize usamljenog horizontalnog Hercovog dipola u homo-
genoj zemlji.

Konstante A, i B,.,, odreduju se iz grani¢nih uslova datih izrazima (2.2.28) i (2.2.29)°.
Tako se dobija
AZZOI = 2g1 e_aZ, = Zloe—OtZ' 1 (22.36)
S+ 9
B =208l % _R_ e (2.2.37)
9ot 0

U izrazu (2.2.36), odnosno (2.2.37), pojavljuju se koeficijent refleksije R.,, 1 transmisije7,,, defi-

nisani kao

Oy —0;
Ry =—R, =T, - 1=-T,y+1=="—.
Gy +0;

(2.2.38)

Kada se konstante date izrazima (2.2.36) 1 (2.2.37) smene u (2.2.34) i (2.2.35), a ovi u opste reSenje
(2.2.33) dobija se

) ,
dTT,.o, = Pe:() [T.10e*7) Jy(apg)da, z<0 i (2.2.39)
S1 =0
F) 2 ,
dnml:pjz( ) [ (e ofz Z‘+Rzole*“(z+2>)J0(ap0)da, 220, (2.2.40)
TSO1 4=0

gde je pZ = (x—x")* +(y—»")?. Korid¢enjem identiteta ([2.6], izraz 11.4.39)

T —alb| 1
¢ " Jy(ap)do =———, beR, (2.2.41)
oc£0 4 p2 +b2
izrazi (2.2.39) 1 (2.2.40) postaju
F 7
drl_,, = Pe( )TZ10 1 _ Pez( )szL, <0 (2.2.42)
4ng) \/p(z) +(z—2)?  4mg o
7 7
dIl; = 2e7) 1 M ~ L )(LJFMJ,Z 20. (2.2.43)
4noy (o3 +(z-2)" Apa+(+z)? ) 4ma Lo g
Oznake 1, 1 r,, uprethodna dva izraza
Ho =\ps +(2=2) =4(r=x) + (1= +(z-2)?, (2.2.44)
o = pb +(z+2)? = (=3 + (=¥ +(z+2)7 (2.2.45)

obelezavaju rastojanja vertikalnog Hercovog dipola (tacka (x',)’,z")) i njegovog lika u ravnom og-
ledalu (tacka (x',y",—z")) od tatke odredivanja Hercovog vektora (tacka (x, y,z)) respektivno.

% Kod grani¢nog uslova (2.2.29) treba voditi ra¢una o znaku izraza z-z' kada se trazi izvod po z.

12



2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

2.2.1.2 Horizontalni Hercov dipol (pez( ) 0, pen( ') =0, n=x,)

Posmatra se horizontalni Hercov dipol (SI. 2.2.b) smeSten u tacki definisanoj vektorom polo-
Zaja 7' = x'x+ y'p+ z'Z . Prema op$tem resenju (2.2.25) kada je pez( ) 0, odgovarajuca vertikalna

z -komponenta takode je jednaka nuli. Medutim, tada ne bi bilo moguce zadovoljiti grani¢ni uslov
(2.2.29). Za zadovoljenje pomenutog uslova neophodno je postojanje vertikalne z-komponente
Hercovog vektora i u slucaju horizontalnog dipola, ¢ija je vertikalna komponenta jednaka nuli. Ova
"sekundarna" z-komponenta objasnjava se indukovanim strujama na razdvojnoj povrSini koje
stvara polje horizontalnog Hercovog dipola. U skladu sa prethodnom diskusijom, komponente Her-
covog vektora pretpostavljaju se u obliku

Tl = %Anme‘“ , 2<0, (2.2.46)
dff,, = %[e‘“”# By, le““}, 220, (2.2.47)
Tl g = %Amme“z , z<0 i (2.2.48)
dfl,, = %Bzm €%, 220, n=xy. (2.2.49)

Na osnovu granic¢nih uslova (2.2.26-2.2.29) za nepoznate konstante u izrazima (2.2.46-2.2.49) dobi-
jase

Aqor = &Tmoe"“', (2.2.50)
By = Ryoe™™ (2.2.51)
2 .
o | Y Jo, oo
Aznol G—(l) yg -1 Tz1oTn102—o?€ i (2.2.52)
=04
2 .
Y JOy
By = %—1 Tz1oTn102—ne “,om=x,y. (2.2.53)
Y o

U prethodna Cetiri izraza y, = (jop; o Y2

, 1=0,1 predstavlja kompleksnu konstantu prosti-
ranja za vazduh (i=0), odnosno zemlju (i=1), dok je T,,, koeficijent prethodno definisan izra-
zom (2.2.38). Sa R, 1 T, oznaCeni su koeficijenti refleksije, odnosno transmisije za horizontalne

komponente odredeni na osnovu izraza

R,=-R,=T

101 110 101

—1=-T,+1= i ,M=X, ). (2.2.54)
oo

=0 =1

Sukcesivnom smenom izraza (2.2.50-2.2.53) u pretpostavljena reSenja (2.2.46-2.2.49) i izraz
(2.2.33), dobija se

M = Pen(™) 7 [ 27,0670 (apg)da, 20, (2.2.55)
4no; 2090
pen( 7 —a‘z z‘ —o(z+z")
Iy, = j Ryo€ Jolapg)da, z>0, (2.2.56)

13



N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

o 2 .

r o /

dI, 0 = Pen”) T 01 1—3—1 TzlonoJ—ne_a(z plopg)da, z<0i  (2.2.57)
4no; 2, % e 2o

2 n
4no,; 020

o (2 .
r (04 '
Al = Pen( J {X—O—lJTzloT 10 sz.?e_“(z +Z)Jo(cxpo)doc, z20,n=x,y. (2.2.58)
1

Kori$¢enjem identiteta (2.2.41) i jednakosti ([PRILOG 1])

© 7(1‘17‘
Ky Jo(ap)da = i[—anb\ ++/p? +b? ) ,beR,M=x,y (2.2.59)
8'1 a=0 o aﬂ
za komponente Hercovog vektora konac¢no se dobija
’7’
I = Penl )ngoi, z<0, (2.2.60)
4nc; g no
;;!
T,y = Penl )(L+an LJ, 220, (2.2.61)
4nsy g 0
(2
F T, 10T,
dIT, 0 = Pen(r) z—g—l &Mi[—ln(Iz—z’Hrm)], z<0,i (2.2.62)
4noy |y oy 2 o
|
(2
7 T, 10T,
dI1, ;= Pen(7) X—g—1 Mi[—ln(ﬂzwm)], 220, n=xy. (2.2.63)
4no, 8 2 on

Pri izvodenju prethodnih izraza koriS¢ena je ¢injenica da se jo,, u Henkelovom domenu menja iz-
vodom &/0n u prostornom domenu, M= x,y . Rastojanja r, i r,, kao i u slu¢aju vertikalnog Her-
covog dipola predstavljaju vektore polozaja tacke u kojoj se odreduje Hercov vektor u odnosu na
dipol i njegovog lik respektivno (izrazi (2.2.44) i (2.2.45).

2.2.1.3 Proizvoljno orijentisani Hercov dipol ( p, (7{) #z0,E=x,y,2)

Ukoliko Hercov dipol ima i vertikalnu ( z ) i horizontalnu (1 = x, y ) komponentu (Sl. 2.2.c),
shodno principu superpozicije, z -komponente Hercovog vektora mogu se izraziti kao

dTT g, =dIT_q, +dTT 4, 2<0 i (2.2.64)

dIl,,, =dI_,, +dI_,, 220, n=x,y, (2.2.65)

znll»
gde su dIT_,,, dII dITl_,, i dII predstavljeni izrazima (2.2.42), (2.2.62), (2.2.43) i

(2.2.63) respektivno. Horizontalne komponente komponente dIT, o, 1 dIT
zima (2.2.60), odnosno (2.2.61).

01> zz1 znll

niis M=%, date su izra-

2.2.2 Tackasti strujni izvor u prisustvu poluprovodne sfere

Shodno vrsti problema kojima se rad bavi, kao i primenjenim metodima, od interesa je poz-
navati Grinovu funkciju za tackasti izvor u prisustvu poluprovodne sfere. Sam problem karakteriza-
cije uticaja sfere nacinjene od homogenog materijala na strukturu polja tackastog izvora jo$ od sre-
dine XIX veka predmet je istrazivanja u razli¢itim oblastima teorijske fizike. Cinjenica da se u radu
analizirani problemi kvazistacionarnog elektromagnetnog polja uticala je na izbor literature i ponu-
denih resenja navedenih i diskutovanih u tekstu.
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

Za reSavanje problema koji ukljucuju sfernu nehomogenost, kandidatu su na raspolaganju
bili modeli za odredivanje uticaja sfernih provodnih ([2.7], [2.8]) i dielektri¢nih tela ([2.9]-[2.17]).

Ako se radi o statickom, stacionarnom ili kvazistacionarnom polju, u radovima koji su bili
dostupni kandidatu, ta¢nim reSenjem ovog problema bez izuzetka smatraju se izrazi koje je ponudio
Straton (Stratton) u ref. [2.9] 1941. godine. Pomenuto reSenje dobijeno je integracijom Puasonove,
odnosno Laplasove diferencijalne jednacine za tackasto naelektrisanje smesteno u okolini sfere na-
¢injene od homogenog dielektrika. Pri tome su u potpunosti zadovoljeni grani¢ni uslovi za potenci-
jal i normalnu komponentu vektora elektri¢ne indukcije. Koriste¢i drugaciju matematicku tehniku
Lindel (Lindell) je u radu [2.10] dobio reSenje identi¢no onom iz [2.9], dok je problem tackastog iz-
vora unutar dielektricne sfere u formi sli¢noj reSenju iz [2.9] isti autor reSio u [2.11].

Gotovo identi¢no reSenje istog problema dobijeno reSavanjem Puasonove, odnosno Laplaso-
ve jednacine metodom varijacije konstanti moze se naci u [2.12].

U radu [2.13] predloZeno reSenje dobijeno detaljnom analizom 1 primenom teorije likova,
ukljucuje i beskona¢ne sume razli¢itim tehnikama transformisane u integrale koji se u opstem sluca-
ju ne mogu odrediti u zatvorenom obliku.

Problem sferi¢ne nehomogenosti i tackastog optere¢enja analiziran je i u referencama [2.14]
1[2.15], pri ¢emu je koris¢en Kelvinov faktor inverzije i uveden lik koji odgovara kontinualnom li-
nijskom izvoru. Dobijeno resenje odgovara onom iz [2.13].

Zajednicko za sva nabrojana reSenja je da je njihova primena u analizi (najces¢e razmatra-
nih) linei¢nih i plocastih elektroda razli¢itih geometrija skopcana sa odredivanjem vrednosti suma
koje sadrze beskonacan broj ¢lanova. Pomenuta ¢injenica predstavlja ozbiljan i ¢esto sloZen prob-
lem u primeni opisanih modela na analizu realnih elektrodnih sistema.

Priblizni izrazi za potencijal tackastog strujnog izvora smestenog izvan, odnosno unutar ho-
mogene poluprovodne sfere predlozeni su u [2.16] i [2.17]. ReSenje je najpre pretpostavljeno u for-
mi koja ukljucuje potencijal izvora i sistema likova u sfernom ogledalu, pri ¢emu je u obzir uzeta i
neutralnost sfere (ukupno opterecenje sfere (ili struja oticanja sa sfere) jednaka je nuli). U ovom ob-
liku reSenje u potpunosti ne zadovoljava grani¢ni uslov za normalnu komponentu vektora gustine
totalne struje, pa je zbog toga prosireno beskonacnom sumom, slicnog oblika kao i suma koja se po-
javljuje u tatnom resenju iz [2.9]. Primenom teorije Lezandrovih (Legendre) polinoma odredene su
konstante i sabrana prisutna suma sa beskonacnim brojem ¢lanova, a prosireni oblik opisanog rese-
nja predstavljen je u zatvorenoj formi. Na opisani nac¢in formirano priblizno reSenje zadovoljava
grani¢ne uslove na povrsini sfere, ali ne i Puasonovu, odnosno Laplasovu diferencijalnu jednacinu
za potencijal koje su zadovoljene samo delimi¢no.

Kona¢no, tokom izrade samog rada, razvijeno je i predloZzeno jo$ jedno priblizno reSenje za
problem tackastog strujnog izvora smestenog izvan, odnosno unutar sfere nacinjene od homogenog
poluprovodnog materijala ([2.18]). Polaze¢i od tacnog reSenja datog u [2.9]-[2.11] iz kog su izdvo-
jeni ¢lanovi koji odgovaraju likovima u sfernom ogledalu, formirani su u zatvorenom obliku izrazi
koji potpuno zadovoljavaju Puasonovu, odnosno Laplasovu diferencijalnu jedna¢inu kao i grani¢ni
uslov za potencijal, dok je grani¢ni uslov za normalnu komponentu vektora gustine totalne struje
delimi¢no zadovoljen.

U tekstu koji sledi detaljnije ¢e biti analiziran model koji je usvojen za tacan i predlozen u
[2.9], odnosno [2.11], zatim model opisan u [2.16] i [2.17] koji je koriS¢en od samog pocetka istra-
Zivanja vezanih za ovaj rad, kao i model nedavno razvijen i izloZen u [2.18]. Na osnovu imena auto-
ra citiranih radova, u daljem tekstu ovi modeli bi¢e navodeni i oznacavani kao modeli "Straton",
"Velickovi¢" i "Ranci¢", odnosno "S", "V" i "R" model respektivno.

Od znacaja je napomenuti da je vecina u prethodnom tekstu nabrojanih modela u izvornom
obliku izvedena za tackasto opterec¢enje i homogenu dielektri¢nu sferu. Kako se radi o stacionarnom
rezimu, koris¢enjem formalnih analogija izmedu elektrostatickog polja i stacionarnog strujnog polja
([2.3]) dobijeni izrazi mogu se primeniti i na tackasti strujni izvor i sferu konacne specifi¢ne pro-
vodnosti. Pri tome dielektri¢noj konstanti, vektoru elektri¢ne indukcije i naelektrisanju tackastog iz-
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vora kod elektrostatickog polja, u analizi stacionarnog strujnog polja odgovaraju specifi¢na provod-
nost, vektor gustine totalne struje i struja tackastog izvora respektivno.

Svi predloZeni izrazi mogu se primeniti i u kompleksnom domenu u slu¢aju kvazistacionar-
ne prostoperiodi¢ne pobude kada je sfera naCinjena od homogenog poluprovodnog materijala, spe-
cificne provodnosti ¢ i dielektriéne konstante €. Pri tome se u predloZena reSenja umesto specific-
ne provodnosti o, smeSta kompleksna specifi¢éna provodnost 6 =c+ joe, gde je ® kruzna ucesta-

nost prostoperiodi¢ne pobude. Modeli "Veli¢kovi¢" 1 "Ranci¢" su, kao §to je to veé reCeno, u izvor-
nom obliku formirani za reSavanje problema kvazistacionarnog strujnog polja.

2.2.2.1 Opis problema

Posmatra se sfera polupre¢nika 7, nacinjena od linearnog, izotropnog i homogenog polupro-
vodnog materijala, poznatih elektricnih parametara ¢, €, =¢g,e 1 B, =p,, gde su o -specificna
provodnost, €, = g,¢,, - permitivnost (dielektricna konstanta), i p, =p, - permeabilnost. Sredina u
kojoj je smesStena sfera je takode linearna, izotropna i homogena, parametara c,, €, =g,&,, 1
My =Hq-

Problemu je pridruzen odgovaraju¢i Dekartov (Descarte), odnosno sferni koordinatni sistem

sa centrom smeStenim u centru sfere. Polozaj tackaste elektrode (tacka P'), definisan je vektorom
7', pri ¢emu elektroda moze da bude smestena izvan (7' >r,), SL. 2.3a, ili unutar sfere (' <r,), SIL.

2.3b. Elektroda se preko izolovanog provodnika napaja prostoperiodi¢nom strujom jaine 7, 1iniske
kruzne ucestanosti @ (kvazistacionarni rezim). Na Slici 2.3 se moze videti da je u oba slucaja
F'=r'Z , §to ne utiCe na opStost razmatranja. Tacka P u kojoj se odreduje elektri¢ni skalar potenci-
jal moze biti smeStena unutar ili izvan sfere i njen polozaj definiSe vektor 7 . Polozaj lika tackastog
izvora u sfernom ogledalu (tatka P, SI. 2.3) odreden je vektorom 7" =7"2, gde je r"=r2/r' Kel-
vinov (Kelvin) faktor inverzije za sferno ogledalo. Rastojanje tacke P od tacke P', odnosno P"
oznaceno je vektorima 7, 1 7, respektivno. Na istoj slici uocava se da je u konkretnom slucaju

n= Nr? 4 = 2r'rcos0 i r,= Nr" 47 = 2r"rcos 0 , gde su 7 1 0 koordinate pridruzenog sfernog
koordinatnog sistema.

615815 o 7

Sl. 2.3 - Tackasti strujni izvor: a) izvan poluprovodne sfere; b) unutar poluprovodne
sfere.

Kao $to je to ucinjeno i u slucaju Hercovog dipola u homogenoj zemlji, (odeljak 2.2.1) sa

1/2

G, =0C;+j0g;, ¥, = (op;o,) ", i=1,s redom su oznaCeni kompleksna specifi¢na provodnost 1
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

kompleksna konstanta prostiranja tla (i =1), odnosno sfere (i=s). Sa n, =y, /y_=1/n, bice obe-

lezen kompleksni indeks refrakcije. Takode ¢e u tekstu koji sledi biti koriS¢ene i oznake za koefici-
Jente refleksije R, 1transmisije 7, 7 definisane kao

2

- -1

Rls=—Rsl=Tls—1=—Tsl+1=gl gszﬂlj . (2.2.66)
S, +0, m+l

Na nacin analogan onom u odeljku 2.2.1, potencijal ¢e biti oznacen sa dva indeksa, od kojih
prvi definiSe sredinu u kojoj se nalazi tacka P, dok je drugi odgovara sredini u kojoj se nalazi tac-
kasti izvor, tj. tatka P'. Tako se potencijal u i-toj sredini koji poti¢e od izvora smeStenog u j -toj

sredini oznacava kao @)™

del koris¢en za odredivanje Grinove funkcije za elektri¢ni skalar potencijal ("Straton"-S, "Velicko-
vi¢"-V i "Ranci¢"-R).

, i, j =L,s. Gornji indeks pojavljuje se u tekstu po potrebi i definiSe mo-

2.2.2.2 Tacno resenje-Model ""Straton"

a) Tackasti izvor izvan poluprovodne sfere

Potencijal u sistemu sa Sl. 2.3a zadovoljava Puasonovu (za r > r,, ¢,,), odnosno Laplasovu
diferencijalnu jednacinu (za r <r,, @ ). Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da se radi o problemu aksijal-

S

no simetricnom u odnosu na z - osu, u pridruzenom sfernom koordinatnom sistemu, ove jednacine

imaju oblik
10 [rz 09y, j+;i(sin96% j __Ar 80=r)o®) L 2267

> or or ) r’sin6 o0 00 2nc, r’sin® ’
L 0f200a ], 100G 9% g ,ep. (2.2.68)
r* or or 72 sin© 00 00

U izrazu (2.2.67), sa d je obelezena Dirakova (Dirack) "delta" funkcija. Primenom metoda razdva-
janja promenljivih ([2.3], str. 162-165) opste reSenje navedenih diferencijalnih jednacina pretpos-
tavljeno je u obliku

®; = i[flmr” +(B,/r P (cos®) , i=Ls, (2.2.69)

n=0

gde je P, (cos0) Lezandrov polinom 7 -tog stepena prve vrste. Tokom reSavanja opisanog problema
koristi se Lezandrova diferencijalna jednacina ([2.6], izraz 8.1.1),

i(sin@%j =-n(n+1)sinOP, (cos0) (2.2.70)

1 jednakost ([2.6], izrazi 8.14.51 8.14.11)

n 0, n+m
j P,(cosB)P, (cosO)sin®dO=1 2 (2.2.71)
0 2n+1’ '

Potencijal izvan sfere (7 > r, ) odreduje se superpozicijom potencijala primarnog izvora i po-

tencijala indukovanog optere¢enja na razdvojnoj povrsini koji je pretpostavljen u generalnoj formi
datoj izrazom (2.2.69). Potencijal unutar sfere (7 <7, ) zadovoljava Laplasovu jednacinu i njegova

opsta forma odgovara izrazu (2.2.58). Kada se uz prethodno navedene pretpostavke u analizu uklju-

" Nadalje ¢e u izlaganju biti izostavljena oznaka "z" u indeksu koeficijenata.
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¢i i1 uslov da potencijal mora da ima konac¢nu vrednost u koordinatnom pocetku (» =0), odnosno
tackama u beskonacnosti (7 — «©), za potencijal izvan, odnosno unutar sfere dobija se

0

=P (cos0), r>r, 1 2.2.72
P 4m ; Z;, (cosH), ( )
=>'D,r"P,(cosb), r<r,. (2.2.73)
n=0

Nepoznate konstante C,, D, , n=0,1,... odreduju se iz grani¢nih uslova za neprekidnost potencija-

la i normalne » -komponente vektora gustine totalne struje na povrsini sfere ( =7,)
¢, (r=r)=¢ (r=r)i (2.2.74)
o ul 5% (2.2.75)

or |r=r, or |r=r,

Za r=r, je odnos r/r' <1, pa je na osnovu razvoja (8.2.1) iz PRILOGA 2,

1 1 _ 1 1{2 rm P (cos). (2.2.76)
nooAF? 7 = 2rrcos0 I"\/1+(I’/V,)2—2(”/V')0059 Tl

Smenom prethodnog izraza u (2.2.72), granicni uslovi (2.2.74-2.2.75) postaju

0 }/, 0 00
2 P (cos0)= > D r'P (cosO) i 2.2.77
4n61;rm ,, 2 i P (c0s0) = 2 D, F, (c0s0) (2277
0 n-1 1
i—T m:_;H P (cosB GIZMP (cosf)=0c ZnD "' P, (cos0). (2.2.78)
s n=0 r n=0 s n=0

Konaéno se za konstante C,, D,, n=0,1,... dobija

2n+1

“__P (cos0) i (2.2.79)
4ng, no, +(n+1)g, r”

I (2n+1)o, P,(cos0)

I, n(c,-o,)

n

= ———, n=0,1,..0. (2.2.80)
4no, no,+(n+o, r"”
Sada se potencijal po modelu "Straton" moze izraziti u obliku
0 _ 2n+l
o=t L s M9=0) KT peose)|, rori (2.2.81)
4ng, [ 1 S ng, +(n+Dg, (')
P i i)l P (cos0). <. (2.2.82)

o no +(n+ 1)91

Izrazi (2.2.81-2.2.82) bic¢e prezentovani u formi koja ¢e u daljem tekstu omoguciti jednos-
tavnije poredenje sa druga dva priblizna modela ([2.18]),

o0 2n+l
oS, =11 [1 TR, ,[1—1J—TISRISZ L% P(cosB)ZI,r>rsi (2.2.83)

4no, | A F\r, r 2 on+T/2 (r'r)n+1 "
s I 1 1 - (r j
=——oIT,—R, 0 . 2.2.84
(81 47[g1 |: Is n r, ,; n+ /2k (COS ) r<r ( )
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Prilikom transformacije izraza (2.2.81-2.2.82) u (2.2.83-2.2.84) koriS¢en je identitet F,(x)=1,
([2.3]). Koeficijenti refleksije R, i transmisije 7;, koji figuriSu u prethodne dve formule ve¢ ranije
su definisani izrazom (2.2.66), dok oznaka "S" asocira na model "Straton".

b) Tackasti izvor unutar poluprovodne sfere

Problem tackastog izvora unutar poluprovodne sfere (S1. 2.3b) moguce je reSiti na nacin
analogan proceduri primenjenoj za slucaj kada se izvor nalazi izvan sfere, opisanoj u prethodnom
tekstu. Potencijal unutar i izvan sfere sada zadovoljava Laplasovu i Puasonovu jednacinu respektiv-

no, tj.
%Q(,z%},; 0 ( ea‘Plsj 0,r>r i (2.2.85)
r-or or r~sin0 00 00
in(rz%}%i(smea%j:_ [r S=rBO) . (22386
r°or or r~sin0 00 00 2no, r°sind

gde je, kao i u prethodnom slucaju, 6 oznaka za Dirakovu "delta" funkciju. OpSte reSenje opet ima
formu datu izrazom (2.2.69).

Sada se potencijal unutar sfere (r < r, ) odreduje supepozicijom potencijala primarnog izvora
(smestenog unutar sfere) i potencijala indukovanog optere¢enja na razdvojnoj povrsini ¢iji je oblik
dat izrazom (2.2.69). Potencijal u tatkama izvan sfere (» > r,) zadovoljava Laplasovu jednacinu i,
shodno prethodnoj analizi, njegova opsta forma odgovara izrazu (2.2.69). Uzimajuéi u obzir neop-

hodnost da potencijal u svim tackama ima konacnu vrednost, izrazi za potencijal izvan, odnosno
unutar sfere imaju oblik

P, = CM P (cos®), r>r i (2.2.87)
n=0 r
__ I +ZDrP(cos9) r<r,. (2.2.88)
(‘PSS 47_EG I/] ~ N

Kao i u slu¢aju tackastog izvora smeStenog izvan sfere, nepoznate konstante C,, D,, n=0,1,...0

odreduju se iz grani¢nih uslova za neprekidnost potencijala i normalne komponente vektora gustine
totalne struje na povrsini sfere,

n?o

¢, . (r=r=0 _(r=r")i (2.2.89)
0
g, 2 N (2.2.90)
or \r=r' or |r=r,
Sada je za r =r, odnos r'/r manji od jedinice, pa se osnovu razvoja (8.2.1) iz PRILOGA 2 dobija,
1 1 1 &

_ _ — cose . (2.2.91)
i+ — 2rrcos® r\/1+(l"/7’)2 ~2(r'/r)cos® TS T

U ovom slucaju iz grani¢nih uslova dobijaju se jednacine

z C;H P (cos0) = 41 Z r’m P, (cos0)+ ZDnrs”Rq(cose) i (2.2.92)
n=0"g M n=0"g n=0
_IZ(””)C" P, (cos0)=— Z(” ﬁ})f  (cos0)+3, 3 nD, " P, (cos0). (2.2.93)
< s n=0

Na osnovu prethodna dva izraza, konstante C,, D, , n=0,1,... odredene su u obliku
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1 .
= _Tﬂr’”f’n(cos 0) i (2.2.94)
4n no, +(n+1)o,
Dn _ IT (n+1)(gs _gl) ’;,,H Pn(COSG) ,n=0,1,... (2295)

B 4no, no,+(n+1l)o, r

N

Potencijal po modelu "Straton" za sistem sa Sl. 2.3b sada je

s I <& (2n+1) r'" .
=—E P (cosB), r>ri 2.2.96
P = ~no, +(n+o, r"" 7 (cos0) ’ ( )

s __ I |1 @+, —o) (1)
® 4ngs }"1 n=0 ngs +(n+1)gl r2"+1

r”Pn(cosﬁ)}, r<r. (2.2.97)

Iz istog razloga i na nacin analogan onom u slucaju analize sistema sa Sl. 2.3a, prethodne dve jedna-
¢ine preuredene su u oblik

s I 1 1 TR 1& 1 (/J"“ .
= I,—R,————"— — | PilcosB)|, r>r 1 2.2.98
Dys 47Tg1 Is " Is p 7 r';n+Tls/2kr n( ) ( )

ss 1s ' 2n+l T n
4dno, | T, T,r'n 2 Sn+T,/)2r

T, T, R. T R I r)
(PS _ Iy |:AL_R 1s r_Sl_i_ 1s 7Y Z 1 (I’ I") P (COS@):| ) (2.2.99)
sl sl
Koeficijenti refleksije R, itransmisije 7, i 7, definisani su izrazom (2.2.66).
2.2.2.3 PribliZno reSenje-Model ""Velickovié"
a) Tackasti izvor izvan poluprovodne sfere

U radovima [2.16] i [2.17], Grinova funkcija za potencijal tackastog strujnog izvora smeste-
nog izvan poluprovodne sfere, S1. 2.3a, pretpostavljena je u obliku

0, = Ly +Q+g, r>r i (2.2.100)
4non, 1, r
&
¢, =—+C,, r<r,, (2.2.101)
n

gde su 7, = +77 = 2r'rcosO i r, ="+ =2r"rcos0 .

Konstante u izrazima (2.2.100) i (2.2.101) odreduju se iz grani¢nih uslova za potencijal
(2.2.74) 1 normalnu komponentu vektora gustine totalne struje (2.2.75).
Kako jeza r=r,, r, = (r,/r")r;, graniéni uslov za potencijal moze se napisati u formi

GG G

C,. (2.2.102)
4Tcglrl rsrl rs rl
1z uslova neutralnosti poluprovodne sfere dobija se
C, =-C,, (2.2.103)
pa se izjednacavanjem koeficijenata u (2.2.102) dobija
C,=C,/r, i (2.2.104)
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

I C
L Y (2.2.105)
4nc, r

Akoje r'—r, <<r,,odnos r,/r' tezijedinici, r,/r' > 1, pajeutacki r=r,0=0,

lim 7, = lim /7> +77 =21, =0, tj. rl/imlcpsl(rzr;, 0=0) _G (2.2.106)

F/rg—1 F/rg—1 rl

Granicna vrednost (2.2.106) odgovara vrednosti potencijala u posmatranoj tacki dobijenom
primenom teoreme lika u modifikovanom ravnom ogledalu ([2.17]),
20 I; I

Fer,0=0)=—22 - . 2.2.107
o=, ) o +o, 4no,  2n(o, +o, ) ( )

Na bazi prethodne analize iz (2.2.106) i (2.2.107) dobija se
]T

Co=—Ir
P 2n(o, +o,)

(2.2.108)

Smenom prethodnog izraza u (2.2.105) odredeni su koeficijenti koeficijent C, 1 C, =—C, (2.2.103),

=1 —S S
( 1 _( 2 -_— = /> 2

- - (2.2.109)
4nc, 6, +o, r

dok je na osnovu (2.2.104),
I —
c, :&2__TMLI_ (2.2.110)
r,  4no, o to,r
Konacno, izrazi za potencijal se u ovom koraku mogu se napisati u obliku

1 —
S Pg& er_s(i_lﬂ,rwsi 2.2.111)

4no,

o 0,tgo; r'\n, r
I 2, 1 —o, 1

g =T |2 ST (2.2.112)
4no,\ o, +o, 1y o, +g 7

U prethodnoj analizi iskori$¢en je samo granicni uslov za potencijal (2.2.74). Da bi bio za-
dovoljen i drugi grani¢ni uslov za normalnu komponentu vektora gustine totalne struje (2.2.75),
prethodnim izrazima dodaje se linearna kombinacija funkcija koje ukljucuju i Lezandrove polinome
P (cos0). Funkcije ovog tipa se inace pojavljuju u opStem reSenju Puasonove i Laplasove jednacine
u sfernom koordinatnom sistemu, §to je videno i u analizi modela "Straton", odeljak 2.2.2.2. Pret-
postavljene forme izraza za potencijal sada su

¢, =1 {Lf—‘ﬁ‘—’si(l_l} +2An(£j P,(cos8), r>r, i (22.113)
n=1 r

- '
4no, | n o+, r'\n r)|

L [ 26, 1 o-0,1] & '
oy = 2 — 2178 SN D P (cosB), < (2.2.114)
4ng, | o +o, . oito, | o\ K
gde je P, (cos 9) LeZandrov polinom prve vrste. Nepoznati koeficijentt 4, , n=1,2,... odreduju se iz

jednacCine formirane na osnovu grani¢nog uslova za normalnu komponentu vektora gustine totalne
struje (2.2.75) 1 izraza za potencijal (2.2.113) 1 (2.2.114), u tatkama na povrsini sfere » =r,. Nakon

izvrSenih jednostavnih algebarskih transformacija, ova jednacina moze se izraziti u obliku
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ZnAP cos0) =11 Zr D7 LR (2.2.115)
(Gl+gs) 7"1 r

Primenom razvoja (2.2.76), uz kori§¢enje jednakosti F,(x)=1, prethodni izraz postaje

ZnA P,(cos6)= L Zr,”P cos0). (2.2.116)

12 n

475 ((51 +G rear
Uporedivanjem leve i desne strane izraza (2.2.116) za koeficijente 4, dobija se

_ 1 95_912 7’s+l L n=12,.... (2.2.117)
T ndn (01+C5 ) r

n

Smenom (2.2.117) u (2.2.113-2.2.114), izrazi za potencijal postaju

op=—r|Lya-anfl Ty, IT,L‘—’Izzlr P (cos0), r>r i(2.2.118)
4no, o, +o,r'\n r) 4mtr (91+Qs) ~nr"

S

ilrf’;%(cos@), r<r, (2.2.119)

Q= 2
: o,+o,r, o +o,r| 4w’ (s, +c ) Tnr

Iy 20, l_gl_gs l_ I, o,-g
47o,
gdeje r"=r’ / r" u prethodnom tekstu ranije definisan Kelvinov faktor inverzije.

Kada se razvoj (8.2.6) iz PRILOGA 2 primeni na sume u izrazima za potencijal, one dobija-
ju zatvorenu formu

0 "n U 2 "2 __ "
er" Pn(cose):—ln(r r cose+\/r2+r 2r rcose}(p:r,,/rd)i (2.2.120)
n=1 nr r

,(p=r/r'<l). (2.2.121)

nr'” 2r'

© n [ 12 2
zlr Pn(cose)z—ln(r —rc0s9+\/r +r
n=l1

—2rr'cosH ]

Sa p je oznacen argument u razvoju (8.2.6) [PRILOG 1] za slucajeve kada kada se on primenjuje
na sume (2.2.120) odnosno (2.2.121). Smenom u prethodne dve formule izraza za r, odnosno r, ,

=r? +r? = 2r'rcos0 i r= r" 1 = 21" cos 0 , (2.2.122)

priblizni izrazi za potencijal po modelu "Velickovi¢" kona¢no dobijaju oblik

o =l Pg]—c_ssr_{i_l}ig](gl—gz)ln(r‘r COSGWH,DM (2.2.123)

’ ’
4no,|n o +o, 7'\, 1) ¥ (o+0,) 2r

<r. (2.2.124)

o) = 1, { 20, l_91—95i+191((_51_Qs)ln(r'_rcose+iﬂlﬂ’r

[ _r 2 ’
4no,| o, +o, 1, o, +o,r 1 (o,+0,) 2r

Uredeni na nacin sli¢an onom na koji je to uc¢injeno prilikom analize modela "Straton", ovi
izrazi dobijaju oblik

oy = 1 PM‘SE’GJJ LR (r‘r cos0-+r, H Py (2.2.125)

4no, r, r 27 2r
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

oy =1t (T _Fis | Rl h{” _FCOS,OJ“”IJ L r<r,. (2.2.126)
4o, | n 1 2r 2r

Oznaka "V", kao §to je to ve¢ receno, oznacava da se radi o izrazima koji karakteriSu model "Veli¢-
kovi¢".

b) Tackasti izvor unutar poluprovodne sfere

Procedura analogna onoj koja je primenjena u slucaju tackastog izvora smestenog izvan sfe-
re ("V" model), moze se formulisati i iskoristiti za odredivanje Grinove funkcije tackastog strujnog
izvora koji se nalazi unutar poluprovodne sfere. Sada se potencijal tackastog strujnog izvora smeste-
nog unutar poluprovodne sfere, SI. 2.3b, pretpostavljena je u obliku

(OIR =Q+Q, r>r i (2.2.127)
r] r
I
cpss=—T+g+C4,r<rs. (2.2.128)
47[:(_;5”1 7’2

Kao 1 u prethodnom izlaganju 7 1 r, definisani su izrazom (2.2.122), dok su grani¢ni uslovi za po-
tencijal i normalnu komponentu vektora gustine totalne struje,

¢ (r=r)=0_ (r=r)i (2.2.129)
91% . =QS% . (2.2.130)
or |r=r, or |r=r,

Iz granicnog uslova za potencijal (2.2.129), uz koriS¢enje uslova da je na povrsini sfere (za
r=r), r,=(r,/r")r,, dobija se

C N C, _ I, N r'C,

}"1 rs 47'CC_YS rl rsrl

+C,. (2.2.131)

Nakon izjednacavanja koeficijenata u (2.2.131) je

C,=C,/r i (2.2.132)
L ,rG e (2.2.133)
dns, 1,

Ukupna struja kroz sferu je /. Sto za posledicu ima uslov

Iy

4ng,

C, +C, = (2.2.134)

U slu¢aju da je r'—r, <<r,,vazida r,/r'—>1, pajeutacki r=r",0 =0 ispunjen uslov

lim 7, = lim \[7"* +7’ =21, =0, 4. l/iml(pls(r =r,,0=0)= Q (2.2.135)

Frg—1 F/rg—1 rl

Granicna vrednost data prethodnim izrazom odgovara vrednosti potencijala u posmatranoj
tacki dobijenom primenom teoreme lika u modifikovanom ravnom ogledalu ([2.17]),
20, I 1.

Fr,0=0)=—2 - . 2.2.136
olr=n ) o, +o, 4nc,  2n(o, +o, ) ( )

Na bazi prethodne analize iz izraza (2.2.132-2.2.135) odredeni su koeficijenti u izrazima (2.2.127-
2.2.128),
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I
C=— 1 (2.2.137)
2n(c, +0,)
I —
C, =22 (2.2.138)
4no, o, + 0,
I, o - .
=t S0y (2.2.139)

4no, o, +0o, 1
I _
c, =t g&-al (2.2.140)
4nc, o, +0, 1,

Smenom obrazaca (2.2.137-2.2.140) u (2.2.127-2.2.128) dobija se

1 2 - .
o = I (A;&ul} ror i (2.2.141)

S
4nc \o,+0, 1 O, 0,+0, F
1 1 o.—-o,r1 o.oc.—-0,1
P =— | ==L == S ey (2.2.142)
4nc \rn o,+0,r'rn, ©,0,+0, 1,

Kao i u slucaju tackastog izvora van sfere, da bi se zadovoljio grani¢ni uslov (2.2.130) izrazi
za potencijal proSireni su linearnom kombinacijom funkcija istog oblika kao i u izrazima (2.2.113-
2.2.114). Sada je

L (2 - o "
o, ——tr [ 20 1, 0.0-01 +2An(£j P(cos®), r>r i  (2.2.143)
4no \o,+o, . o, 0,+0, 1) A \r

1 —
@, =—1" [lJrgs (—Slr_s'i+0 S J ZAH( j (cosB), r<r. (2.2.144)

4ng \r, o,+o, ', O O +(51r

N

Jednacina formirana na osnovu grani¢nog uslova za normalnu komponentu totalne struje (2.2.131) i
izvrSenih transformacija je

ZnAP (cos@)=Lr S=a [L_ 1} (2.2.145)
n=1 47 (G +G )

Primenom razvoja (2.2.76), uz kori§¢enje jednakosti F,(x)=1, prethodni izraz postaje

S 1, P, (cos0) = _ lir: P.(cos0). (2.2.146)

n=1 4 (1+C_55) rsn rs

gs _gl

Uporedivanjem leve i desne strane izraza (2.2.146) za koeficijente 4, dobija se

I _ n
thoome m g (2.2.147)
T n4n (o, +c ) 1

S

Smenom (2.2.147) u (2.2.143-2.2.144), izrazi za potencijal postaju

]T 2 1 G, — G, 1 o, — 0, 1& 17" '
an " - P2 0)|. 2.2.148
(1 4TC|:91+QS r1+g1(gs+gl)r+(gl+gs)2rs;n e n(COS ):| r>r, 1 ( )

I 1 o, —C r. o, —C c.—0C
(pss__T + =1 s 4 =1 =s =1

= P 0)|, . (2.2.149
4r| or QS(QS+01)”V2 olocto)n (0,40, r, Enr > (cos )} r<r,. ( )
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

Kao i u prethodnom sluéaju, sa " = /r' oznaden je Kelvinov faktor inverzije.

Primenom razvoja (8.2.6) ([PRILOG 2]) na sume u gornjim izrazima za potencijal, one u
zatvorenom obliku postaju

21" r—r'cos@+\/r2+r'2—2r’rcos6
Z cos@ —In 5
- 7

], (p=r/r<l)i (2.2.150)

nn 2r "

0 n _ "2 _ "

Zl r Pn(cose)z—l {r rcos9+\/r 2rr COSGJ’ (p=r/r'<l), (22.151)
n=l1

gde je p argument u razvoju (8.2.6) iz PRILOGA 2 za slucajeve kada se on primenjuje na sume iz

izraza (2.2.148) i (2.2.149). Smenom (2.2.122) u prethodne dve formule, konac¢ni oblik pribliznih
izraza za potencijal po modelu "Velickovi¢" kada je tackasti izvor unutar sfere,

Is —

vV _ IT |: 2C_71 l+gs_gll_i_gl(gs_gl)lln(r_rCose+nJi|, F>}"Si (22152)

o +o, 5 o,+c r (o+c,) 7 2r

S

4mg,

v S
(pSS =
4ng, 2r"

Iy | o  olo-o)rn oo gl(gs—gl)l(r”—rcoseﬂz
S4n gs(gs +gl)l",}’2 (gs +g1)r5 rs(gl +gs)

):l ,r<r,.(2.2.153)

Kada se dobijeni izrazi predstave u obliku slicnom formi izraza (2.2.125-2.2.126), dobija se

P = . Tlsl—& Bl gy (r_r coseﬂlj ,r>r (2.2.154)
4rg, I r 2r, 2r
oV =1 Tlsl_Rls Lo R RT (’" _”"059”2) r<r (2.2.155)
4no, | T, 1, T, r'r, v 2r, 2r"

2.2.2.4 Priblizno reSenje-Model ""Ranci¢"

a) Taclkasti izvor izvan poluprovodne sfere

Da bi se odredilo priblizno reSenje u zatvorenom obliku za Grinovu funkciju tackastog izvo-
ra smestenog izvan poluprovodne sfere, Sl. 2.3a, u [2.18] krenulo se od generalnih izraza po modelu
"Straton" (2.2.72-2.2.73), preuredenih u formu koja odgovara obliku izraza (2.2.83-2.2.84),

n+l
¢, = Ir l+C +B, —+ZB( ) P(cos®)| ,r>r i (2.2.156)
4no, r'r - r
IT 1 = 7 !
P = D1—+AO+ZA,, — | P(cos)|,r<r, (2.2.157)
4rno, 1 n=1 7

gdesu C,, D, A, 1 B

povrsini sfere (r =r,, r, =(r,/r")1;), rezultira jednadinom

n=0,L,... nepoznate konstante. Grani¢ni uslov za potencijal (2.2.74) na

n?o

—+—+ZBP cosf) = li+iAnPn(cose). (2.2.158)
n=0

n
Izjednacavanjem koeficijenata leve i desne strane u (2.2.158) dobija se

1+C, =D, i (2.2.159)
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A =B, n=0,L,. (2.2.160)

no

Analizom izraza za potencijal (2.2.156) i izraza za potencijal po modelu "Straton" (2.2.83-2.2.84)
moze se zakljuciti da je C, =R, odnosno D, =1+C, =1+ R, =T,,. Ako je grani¢ni uslov za gusti-

1s >

nu totalne struje (2.2.75) priblizno zadovoljen ([2.19]8), vazi da je A4,=B,=-R,/r'. Konstante

B, , n=0,1,..., shodno prethodnoj analizi i grani¢nom uslovu (2.2.75) odreduju se iz uslova

no

RT.&(rY -
o Z(”—i) P,(cos8) =Y nB,P,(cosb), (2.2.161)
rop=\r n=1
odakle je
R T, ! . .
B, :_15_,151(% = 4 (iz jednagine (2.2.160)). (2.2.162)
2r' n\r

Smenom prethodnog izraza u pretpostavljene izraze za potencijal po modelu "Ranci¢" (2.2.156-
2.2.157) dobija se (uz korii¢enje Kelvinovog faktora »" =77 /r"),

RT, rna1(rY
¢, =1 {1+Rlsr—~j[l—l}&i ltr—j Pn(cosO):l,r>rsi (2.2.163)
4no,

n r'\r, r 2r rSn\r
I, 1 R, RT, &1(rY
= T ——— "IN || P(cosO)|, r<r.. 2.2.164
(psl 4ng1|: Ls rl rr 2]"' ;n(l/j n( ):| s ( )

U jednacinama (2.2.163-2.2.164) javljaju se sume koje su u zatvorenom obliku odredene izrazima
(2.2.120) 1 (2.2.121) respektivno, pa izrazi za Grinovu funkciju po modelu "Ranci¢" dobijaju oblik

o 2 n2 ”
oF = 1 [l_’_Rlsrs [l_l}_RlsTlsih{r " cosO -+~ 47" =2 rcos@]]’r>ri (2.2.165)

11— s
dno |\, '\, r 2r' r 2r

o 12 2 ’
oF = 4IT [Tl,l—&Jr R T ln(r rcosO+~Nr? +r2 = 2rr COSG]]’F<FS’ (2.2.166)
1

s
noor 27 27

odnosno smenom izraza (2.2.122) za r; i r,,

ot = I Pﬂnrs (i_l}RlsTlsr_sln(r—r Cose”zﬂ,wrsi (2.2.167)

dne, |, ' \r, 1 2r r 2r
—— Tlsl—R—lerRlsT)sm(’" _rcos,ewlj <. (2.2.168)
4ro, nor 2r 2r

b) Taclkasti izvor unutar poluprovodne sfere

Primenom procedure slicne onoj koja je primenjena na analizu sistema sa Sl. 2.3a, prilikom
izvodenja izraza za potencijal po modelu "Ranci¢", moze se odrediti priblizna Grinova funkcija tac¢-
kastog izvora smestenog unutar poluprovodne sfere, SI. 2.3b. Tako se sada kre¢e od formula koje
imaju oblik sli¢an formi izraza (2.2.98-2.2.99) (model "Straton"),

© n+l
0, = I; {CllJrBor—erZBn[r—sj Pn(cose)}, r>r, 1 (2.2.169)
4rno, 7 roa r

% U radu [2.18] ova referenca citirana je kao primer refavanja sloZenih problema EM polja primenom metoda delimié-
nog zadovoljenja grani¢nih uslova.
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

L [T, 1 _rl e (rY)
- —+D, =>—+A4,+>» A|—| P (cos0)|, 2.2.170
(Pss 47’[g1 Tsl 1 7"’ rz 0 Z:: n(rsj n( )] ( )

gde su, kao 1 u slucaju izvora koji se nalazi izvan sfere,C,, D,, 4, 1 B,, n=0,1,... nepoznate kon-

stante. Na osnovu grani¢nog uslova za potencijal na povrsini sfere (7 =r,), ovoga puta datog izra-
zom (2.2.129) formira se jednacina
R T, 1 1
C,—+Y B,P,(cos0)=—"*—+D, —+ZA P,(cos8). (2.2.171)

n-n
" =0 s1 " ow=o

Izjednac¢avanjem koeficijenata u gornjem izrazu dobija se

T,
C,=—+D i (2.2.172)

sl

A,=B,, n=0,1,.. (2.2.173)

Analizom izraza (2.2.170) i izraza za potencijal po modelu "Straton" (2.2.99) moze se zakljuciti da
je C, =T, , a zatim na osnovu (2.2.172) D, =—R,, T,,/T,, . Na nacin sli¢an onome u prethodnoj

tacki, da bi se priblizno zadovoljio grani¢ni uslov za gustinu totalne struje (2.2.130), vazi
A, =B, =—-R, /r,. Konstante 4,, n=0,l,..., shodno prethodnoj analizi i graniénom uslovu
(2.2.130) odreduju se iz izraza

_R.T, !
5 Z( JP(COSO) ZnA P, (cos9), (2.2.174)
rs n=l1 n=l1
odakle je
R.T '
A =—&1(F—J = B, (iz jednagine (2.2.173)). (2.2.175)
2r, n\r

Smenom (2.2.175) i A, = B, =—R,,/r, ujednadine (2.2.169-2.2.170) dobija se (uz kori§¢enje Kel-

vinovog faktora 7" =7’ /r"),

o =11 {TISL—RISL—R“TISZLV—j Pn(cose)}, . 2.2.176)
4rg, 7 r 2r ‘Snlr
I, |T..1 RT.r1 R, RJT. &1 !
¢, =—— “——&r—i——ﬁ— Is “Z—(Lﬂj P, (cos®)|. r<r (2.2.177)
4ng, | T, n I, rn 1 2r, Sa3n\r

U jednacinama (2.2.176-2.2.177) javljaju se sume koje su u zatvorenom obliku odredene izrazima
(2.2.150) i (2.2.151) respektivno, pa konacno izrazi za Grinovu funkciju po modelu "Ranci¢" (uz
koris¢enje jednacina (2.2.122) dobijaju oblik

o (7,7") = r. Lop Ly Rl 1n(r_’” COSe”lJ cr>ri 0 (2.2.178)
475 9 n r 2r 2r
O (7, 7) = I | T, R]T, r _& RIST151 Er —rcoi9+rzj r<r. (22179
dno, | T, T, r'r, 1, 2r, 2r
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2.2.2.5 Analiza opisanih reSenja

Na osnovu analize opisanih reSenja "Straton", "Velickovi¢" i "Ranci¢", moze se zakljuciti,

([2.18]):

Resenja "Velickovi¢" 1 "Ranci¢" su priblizna, ali za razliku od tacnog reSenja "Straton" data
su u zatvorenoj formi, $to ¢ini njihovu primenu na reSavanje sloZenijih problema jednostav-
nijom.

Priblizni modeli "Veli¢kovi¢" i "Ranéi¢" su veoma sli¢ni i razlikuju se samo u faktoru r, /r
kojim se mnozi logaritamska funkcija u izrazima za potencijal izvan sfere.

Model "Velickovi¢" zadovoljava grani¢ne uslove za potencijal i normalnu komponentu vek-

tora gustine totalne struje, ali samo priblizno zadovoljava Puasonovu, t.j. Laplasovu jednaci-
nu.

Resenje "Ranci¢" potpuno zadovoljava Puasonovu, odnosno Laplasovu jednacinu i granicni
uslov za potencijal, dok je grani¢ni uslov za vektor gustine totalne struje samo delimi¢no za-
dovoljen.

Izrazi za potencijal po modelu "Ranci¢" mogu se izvesti na osnovu tacnog resenja (model
"Straton") kada je ispunjen uslov da je n,, <<1. To za posledicu ima manje odstupanje mo-

dela "Ranci¢" u odnosu na model "Straton" za n,, <1.

2.2.2.6 Poredenje modela

Na SI. 2.4 1 2.5 prikazana je normalizovana raspodela potencijala odredenog primenom ob-

razaca "S", "V" i "R" modela na pravcima definisanim vrednostima ugla 6 (0, 30°, 60°, 90°,
135°, 180") kada se tackasti izvor nalazi na rastojanju 7'=1.Im. Pri tome je 7, =Im,

0,=0.01S/m, ¢, =¢,=10 i p,,=0,/0,=0.1 (SL. 2.4), odnosno p,; =10 (Sl 2.5). Potencijal je

normalizovan vredno$¢u konstante U, =1/4no,r, . Na sli¢an nacin, raspodela potencijala na istim

pravcima kada je izvor smeSten unutar sfere, na rastojanju »'=0.9m prikazana je na Sl. 2.6 za

Pis =0.1, odnosno S1. 2.7, za p,, =10. Vrednosti ostalih parametara iste su kao 1 vrednosti parame-

tara na Sl. 2.4.° Kao §to je veé re¢eno, bolje slaganje sa taénim reenjem postoji za slucaj kada je
n,, <1. Takode se uoCava da je odstupanje pribliznih modela "Ranci¢" u odnosu na tacno reSenje

"Straton" manje nego odstupanje rezultata dobijenog primenom modela "Velickovic".

° U PRILOGU 3 objasnjeno je zato su prikazani samo grafici koji se odnose na realni deo potencijala.
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600 : . . . . : : : : :
Re{o/U} 1.25{Re{o/U} -
500+ 6=0",5,=0.01 S/m, p, =0.1 T 0=30",5,=0.01 S/m, p, =0.1
4004 e, =€ =10, 7r=1m,r=l.1 m | 1.00 g,=e,=10,7=1m, 7=1.1m -
300 T N 075 N nym -
”Vl’ V |
2000 ‘R 7 050{ T -
l’Sll
100+ b
0.251 B
01 T r{m]
T ! ! ! T 0.00 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0=0" 0=30’
T T T T T 1.0 T T T T T T T
1004 Relo/U} | Re{o/U}
’ 6=60’,6,=0.01 S/m, p, =0.1 < 0=90",5,=0.01 S/m, p, =0.1
e~ =10,7=1m,r=1.1'm 0.8 e = =10,r=Im r=l1m |7
0.75 1 8
V 06' uvn -
0.50+ e
0.4 :
0.251 4
0.2+ N
r{m]
0.00 : : : : : , , I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0=060° 0=90°
1.00 T T T T T T T T T 1.00 T T T T T
Re{o/U} , Re{o/U,
6=135,6,=0.01 S/m, p, =0.1 0=180",5,=0.01 S/m, p, 0.1
0.75 g,~¢ =10,7=1m,r=1.1m i 0.754 &= =10,7=1m, =11 m |
"V" IIVH
0504 N ] 0504 N :
0.25 - 0254 e -
r[m] r{m]
0.00 T T T T T 0-00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0=135" 0=180"
Sl. 2.4 - Raspodela potencijala na razlicitim pravcima kada se tackasti strujni izvor nalazi van
sfere, SI. 2.3a, za p,, =0.1.
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600 T T T T T T 2.5 T T T T T T T T T T
Re{o/U} Re{o/U } .
500- ‘ . - i 0=30",6,=0.01 S/m, p, =10
6=0,5,=0.01 S/m,plsflo 2.0 g,=e =10, r=1m,r=L.1m ]
4001 g7 =10,r=1m,r=1.1 m i
1.54 -
300+ E
VIVH /
200{ || 0 e "R - o044 TN\ e ]
100 VISH
1 T 0.54 E
m] £ | 0 el
0. .. e
0.0 r[m] ..........
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0=0° 0=30°
1.0 T T T T
1.25 T T T T
_Re{(P/l]S} i Re{(p/Us}
0=60",5,=0.01 S/m, p, =10 | 6=90',0,=0.01 S/m, p, =10
1.0+, 6=510,r=I m r=l.lm |] 08 6,=,=10, =1 m, =Ll m
0.754 BAVA b 0.6 VAl B
0 50 ”””” HRH
. 7 7 04_ nsn i
0251 eI |
............... 0.2 - -
rlm rim
000 T T T T [ ] T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0 =60° 0=90°
1.00 T T T . . 1.00 — —
Re{o/U Re{o/U.
RetolUd | o 13562001 s/m, p,~10 RetolUd 1 o 500,001 Sm. p, =10
0754 6,=6.=10,r=1m,r=l.1m | | 075t ¢,=6.=10, =1 m,=1.1 m
.'.l\ IIVH
0507 N\ el "R 0.50-
0.251 0.25-
0.00
0 0.00 5

0=135°

0=180°

Sl. 2.5 - Raspodela potencijala na razlicitim pravcima kada se tackasti strujni izvor nalazi van
sfere, SI. 2.3a, za p,, =10.
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14 " T i T i T 1.4 T T T T T T T T
{Re{o/U} Re{p/U}
12- 0 7 1.2 ) ]
] 6=0",6,=0.01 S/m, p, =0.1 : 6=30,5,=0.01 S/m, p, =0.1
104 g,=¢ =10, r=1m, r=0.9 m 7 1.0 g, = =10,7=1 m, r=0.9 m i
0.8+ AVAl 7]
nvn 064 0N e 4
77777777 an 7 0.41 |
nsn i
0.2+ i
i r[m]
T T T T T rl;m] T OO T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
e = OO 9 = 300
125 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
Re{o/U} Lo J-Reto/t; :
1.00- 0=60",5,=0.01 S/m, p, =0.1 | - ] 9::90 fllgo-():ll S/m, 216:90-1
6,~¢.=10,7=1m, 7~0.9 m 0.8 S THT T
0.751 1 | wym
AVl 0.6 VvV
,,,,,,,, 1 P "RVI
0.50+ 7] 0.4 ngn -
0.25+ 8 0.2- i
r[m] ] r{m]
000 T T T T T OO T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 3 4 5 6
0 =60’ 0 =90’
T T T T T R T /I[] T T T T T T
1,00 ket 1] LoojRetetd m——— —
6=135"6,=0.01 S/m, p, =0.1 0=180%0,=0.01 S/m, p,~0.1
e = =10,7=1m, =09 m &1=e 10,771 m, r=09m
0.751 ne i 0.751 .
"V"
0504 N - 0.50+ g
0.254 - 0.25+ R
r[m] r[m]
0.00 T T . . , 0.00 T T — .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0=135° 0=180"
S1. 2.6 - Raspodela potencijala na razlicitim pravcima kada se tackasti strujni izvor nalazi
unutar sfere, Sl. 2.3b, za p,; =0.1.

31



N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

1200 T T T T T r T r T r T r T r T
1000 felo ' Re{o/U;
0=0",6,=0.01 S/m, p, =10 ] 61 6=30'6,=0.01 S/m, p, =10 ||
800 g,=e =10,r=1m, 7=0.9 m _ a”:arsilo, rsil m, 7=0.9 m
] N |
600 .oy ] .
400- 77777777 HR" |
IVSII i 2_ 77777777 i
200 -
L) OO et H I (S
o 0 []
T T T T T T r m
0 1 2 3 4 5 6 T T T T —
0 1 2 3 4 5 6
0=0" 0 =30’
3.0 T T T T T T T T T T T
Re{o/Uj 204\ Re{o/U} _
2544 8
1A 6=60",6,=0.01 S/m, p, =10 || 6=90",5,=0.01 S/m, p, =10
204 £,=¢,=10,7=1'm, 7=0.9 m | 1.5- g,=¢,=10,7=1m,r=0.9m |-
_. \'. . UVH _. [
L5 _ of - \% .
1.0
1 0.5+ .
0.5+
0.0 Y3 E— L
0 0 1 2 3 4 5 6
0 =60° 0 =90"
20 T T T T T T T 20 T T T T T T T T T T
Re{o/U} Re{o/U}
0=135",5,=0.01 S/m, p, =10 - 6=180",6,=0.01 S/m, p, =10
1544 o Y 1 1.5 =¢ =10, 7=1 m, 7=0.9 1
\ g,=¢ =10, r=1m, 7=0.9 m : -\ &8 U, rmlm, r=u.Jm
1.0_ \\.\ . vaH | 1.0 \i\ - VAL i
l\. 77777777 "Rll
0.5 0.5+
0.0 — 0.0
0 1 2 3 4 5 6 0
0=135 0=180°
Sl. 2.7 - Raspodela potencijala na razlicitim pravcima kada se tackasti strujni izvor nalazi
unutar sfere, SI. 2.3b, za p,; =10.
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

2.2.3 Tackasti strujni izvor u prisustvu poluprovodne polusferi¢ne
nehomogenosti

Primenom modifikovanih teorema lika u ravnom i sfernom ogledalu za kvazistacionarni re-
zim, formiran je model za odredivanje Grinove funkcije tackastog izvora smesStenog izvan ili unutar
polusferi¢éne nehomogenosti ([2.20]). Pri tome se razmatra zemlja, parametara c,,€,,1, =, €ija se

nehomogenost modeluje homogenom polusferom €iji su parametri 6, 1, =L, .

2.2.3.1 Tackasti izvor izvan polusfericne nehomogenosti
Na SI. 2.8a-b prikazan je tackasti strujni izvor smeSten u okolini polusfericne nehomogenos-
ti (tatka P') 1 deo sistema likova za odredivanje potencijala (tacka P ) izvan (r >r,, ¢,,), odnosno
unutar nehomogenosti (7 <r,, @, ), respektivno. Nakon primene teoreme lika u ravnom polupro-
vodnom ogledalu, lik takastog izvora struje /; nalazi se simetri¢no u odnosu na povrsinu tla i nje-
gova struja je R, /., gde je R,, koeficijent refleksije R, = (o, —0,)/(c, +05,). Odredivanje uticaja

polusferi¢cne nehomogenosti svodi se na koris¢enje nekog od modela za Grinovu funkciju tackastog
izvora izvan sfericne poluprovodne nehomogenosti.

6,=0, &, W, |

—
R KN

O, &5 My |

\
zY
a) 9y b) ¢,
Sl. 2.8 - Tackasti strujni izvor izvan nehomogenosti - deo sistema likova za odredivanje
potencijala: a) izvan poluprovodnie sfere; b) unutar poluprovodne sfere.

Imajucéi u vidu opisanu analizu, izrazi za potencijal sistema sa Sl. 2.8 po "S" modelu uz ko-
riSéenje izraza (2.2.83-2.2.84) formirani su u obliku

© 2n+l
e e T B e e R AT
4nc, | n r\r, r 2 n:1n+Tls/2(r'r)’”

r>r,i (2.2.180)

R.I 1 1 1 T R = 1 2n+l
+—20 T{ +Rlsr_s ___J_ ER ; P,(cosa;) |,
r

o ! n+l = 1
4no, | K '\ r, 2 an+Tg/2(r'r)

T\ R 1& !
(PSI = IT Tlsl_Rlsl_ B —ls lz 1 (L’j P”(COSOL) +
4ng, n r' 2 r'n:1n+TlS/2kr
o o.r<r. (22.181)

+R101T TlsL_Rlsl_TISRlSl : (Lj Pn(COSO'i)
4no, i P2 ran+T 2\
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Po modelu "Velickovi¢" (2.2.125-2.2.126) u ovom slucaju (SI. 2.8) Grinova funkcija je

(p;/]: IT 1+RISLS, l_l Rls]}sl (1"—}" COSOH—rzj N
4ng, | 1 r\rn r 2r 2

. (2.2.182)
+R101T i-i—Rlsr—s' 11 Rlb]}bl (}’—r"cosoti+rzl.j ,
4no, | r, r'\n, r 2r 2r
oV = I; i_R_' R1s7:151 [ '—rcos'oc+r1j N
dno, | 1, 1 2r 2r
, F<r,. (2.2.183)

R,J:|\T,, R, R[T, (r'—rcosa, +n,
e In ,
4ngc, ro 2 27

li

Konacno, za model "Ranci¢" (2.2.167-2.2.168) izrazi za potencijal su oblika

(PFl = IT l_"_ Rls'}/ty i_l RISY-;S ]"S 1 (’,«_FUCOSQ-{_FZJ N
47'[(_71 n r 7, 7 2’,. P2 2
+ Rlo['r L ngrg 1 _l RlsTls T n r_r"COSOLi T,
ang, | 1 '\ 2r r 2r ’

(sz IT |:TISL_R_1,¥ Ru]:lsl (r’_rCOSOL+r1)j|+

F>r i (2.2.184)

> S

4mo, noor 2r 2r'!
, NS (2.2.185)
+ RlOIT Tls L_ Rl,v Rlsy:ls In ( —I”COSle. +r1ij
4ng, n,or 2r 2r

!

U prethodnim izrazima (2.2.180-2.2.185) je cosa.=77'/(rr") i cosa, =FF//(rr)), gde je 7' vektor

polozaja lika R,,/; u odnosu na koordinatni pocetak, pri ¢emu je r’'=r,. Duzine rastojanja oznace-

"2

nihna SL. 2.8 su 7, = Vi 47 = 2r'rcosa, T = V" 477 = 2r"rcosa, rliz\/r’2+r2—2r'rcosocl. i

=\/r"2 +r>=2r'"rcosa, .

2.2.3.2 Tackasti izvor unutar polusfericne nehomogenosti

Na Sl. 2.9a-b prikazan je tackasti strujni izvor smesten unutar polusfericne nehomogenosti
(tatka P') 1 deo sistema likova za odredivanje potencijala (tacka P) izvan (r >r,, ¢, ), odnosno
unutar nehomogenosti (» <r,, @, ), respektivno.

Kao i u slucaju kada se izvor nalazio izvan polusferi¢ne nehomogenosti, primenom teorije
likova u ravnom poluprovodnom ogledalu, lik tackastog izvora struje /, nalazi se simetri¢no u od-
nosu na povrsinu tla i njegova struja je R /I, gde je je R, =(o, —0o,)/(o, +0,) koeficijent reflek-
sije. Modelovanje uticaja polusferiéne nehomogenosti svodi se na primenu jedne od Grinovih funk-

cija za tackasti izvor unutar poluprovodne sfere ("Straton", "Velickovi¢" ili "Ranci¢"). U narednim
izrazima je, kao i u prethodnom sluaju, cosa=77"/(rr'), cosa,; =FF [(rr), (F' je vektor polo-

zaja lika tackastog izvora R ly), 1= VP2 412~ 2r'rcosa , = VP 12 —2r"r cosol ,

2, 2 -
rliz\/r' +r°=2r'rcosa; 1r21.:\/ "2 4 r? —2r'rcosa, .

Po "S" modelu (2.2.98-2.2.99), izrazi za potencijal su
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s IT 1 © ( fjnﬂ
= I,,— R, P
P c { " 'Z‘HTIS/ZK (oosa) |+

, F>r i (2.2.186)

4rno, 1i w n+ T 1s/2k

o ' n+l
+M{TISL_R 1y (r) pn(cosa,,)},
r

oM :_IT h,1_ R TISF_SL_&_TSR“i 1 (r’r)nP(cosoc) +
* d4no,|T,r T, r'rn 2 Sn+T 2 12T

sl

R ] T 1 Rls T_r_i_&_TISRls z l (r2r+)1 Pn(COSO(.l.) >
4ng1 ]151 rlz Tslr 7"21 T 2 17’l+]—15/2 rsn

(2.2.187)

/"T‘“s

~ P
L7 \ N
/ /V/ '
' R I,
st \ \‘(X
4 60, &, 1 | ‘ \ [
. Y .
] y‘ . ! " \ “
e X
— o . —:——— > _
Oy & H'O //‘ !
7 -

/
rs,
/

a) (Pls b) (pss

S1. 2.9 - Tackasti strujni izvor unutar izvan nehomogenosti - deo sistema likova za
odredivanje potencijala: a) izvan poluprovodnie sfere; b) unutar poluprovodne sfere.

Model "Velickovic¢" (2.2.154-2.2.155) daje

(pIVS: IT Tlsl_& Rlszsl [r_r'COSOL-l—rlj N
S h r 2r. 2

S F>ri (2.2.188)
L Roly {T 1 R RT, (r—r cosaﬁn,«j}

r 2r 2r

1i s

v_ I {il_R h,rn R, RT (r"—rcosantrzj}r

Y dno | T, n ) T,rn 2r, 2r"
r<r,. (2.2.189)
Rl | T 1 T, r, R R15T131 r"—rcosa,; + 1,
dno, | T, n, T, rrn 2r, 2r" ’

Konaéno, po modelu "Ranci¢" (2.2.178-2.2.179) je

(pls(_> _d): 41T |:]-;sl_R]sl+RIST'1$1 (r_rlcosa+}’.lji|+

o, n ro2r 2r

+Rs01T {T L_Rlsl RlsTlsl (I"—V'COS(XZ.+I"IZ.]:|’

1
drnc, | ro2r 2r

1i

F>r i (2.2.190)
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(PR(F i;!)z IT |: T;s _Rlsz—;s r_s_&_i_RlsT;s ln(l’”—rCOSa+V2 ji|
Y 4ng, | T;n T, r'n 2, 2r"

) F<r.  (22.191)
+RSOIT|: ]Tls _Rls]—is rs _&J{_ RlsTis ln(r _rcosa’i +r2i J:|’

N
! "
4no, | T,,,, T, r'r, T, 2r, 2r

sl K s

2.3 STRUKTURA ELEKTROMAGNETNOG POLJA I POTENCIJALA
U tekstu koji sledi, opisana je struktura elektromagnetnog polja odredena na osnovu izraza
za Grinove funkcije izvedenih u odeljku 2.2. Analizirane su geometrije ¢ije razmatranje predstavlja

osnovu za resavanje problema razmatranih u radu.

2.3.1 Linei¢ni provodnik u homogenoj zemlji

R, I(s) Posmatra se provodnik duzine [/

- (izmedu tacaka A4 1 B) smeSten u homogenoj
zemlji poznatih parametara G,,€, 1 U, =N,,
Sl. 2.10. Integracijom izraza (2.2.42-2.2.43) i
(2.2.60-2.2.63) po promenljivoj s" u granica-
=> ma s €[0,/] mogu se odrediti rezultujuce
komponente Hercovog vektora u okolini pro-
vodnika ([2.5]). Longitudinalna struja duz
ose provodnika oznacena je sa /(s") . Kako je

GI]:O'.‘ 8”" HI]

GI? 8]3 ul}

K, =l,, iz jednacine (2.2.54) za koeficijente
refleksije 1  transmisije  dobija  se
R =R,,=01T,=T,=1.U narednim

n

SI. 2.10 - Lineicni provodnik u homogenoj zemlji. | 17fazima sa 1, 1 r,, oznacena su rastojanja

strujnog elementa, odnosno njegovog lika od

tacke u kojoj se odreduje Hercov vektor i mogu se izraziti kao r, = \/(x—x’)2 +(y-y )V +(z-2) i

Ty = \/(x—x’)2 +(y—y') +(z+2') , gdeje X' =x'(s"), y'=y'(s") i z'=2'(s"). Pri tome su vektori po-
lozaja strujnog elementa i njegovog lika 7' =x'x+ y'V+z'Z, odnosno 7" =xx+y'p—z'Z, respektiv-
no. Shodno oznakama kori§¢enim u ranijem tekstu, veli¢ine koje opisuju strukturu polja bi¢e indek-
sirane sa "11" 1 "01"za tacke koje se nalaze u vazduhu, odnosno zemlji, respektivno.

Kada se opisana procedura primeni na jednacinu (2.2.46) dobija se
L SOV B
Mg =—— [ I(s')(§A)—ds",z<0, n=x,. (2.3.1)

4ng0 s'=0 No

Na slican nacin iz izraza (2.2.62) i (2.2.42) dobijaju se izrazi za I1

Iy =T1_, +11_,, +I1__, (jednacina 2.2.64), dobija se

z

n=x,y 1 I1_, . Kako je

01

1+R

4ng, (2 n=x,y ho

Iy = 1 j. 1(5,)[( > (S”ﬁ)Rzol%[_lan_Z,H”lo)]J‘F(*e'é)

:lds’, 2<0.2.3.2)

Izrazi (2.3.1-2.3.2) definiSu strukturu Hercovog vektora u vazduhu za sistem sa Sl. 2.10. Analogno
tome moZe se odrediti i struktura Hercovog vektora u zemlji. Kada se na opisani nacin izvrsi integ-
racija izraza (2.2.61), dobija se
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

L R
M, =—— [ I(s)ER)—ds’,z>0, n=ux,y. (2.3.3)
4no; 2, o

Nakon integracije izraza (2.2.63) i (2.2.43) i njihovom smenom u jednacinu (2.2.65) dobija se

I, = ! I(s')Hz(s”f])RZmai[—ln(z+z'+r20)]]+(§'E{i+RZOIHds', z>0. (2.3.4)
n

4nc, 1, n=x,y o Ty

2.3.1.1 Elektricni skalar potencijal
Elektri¢ni skalar potencijal moze se odrediti na osnovu Hercovog vektora iz (2.2.3),
oIl oIl orl

¢, =—divIIy =— a;”— ayy‘“— aZZ“,i=o,1. (2.3.5)

Razmatranje koje ¢e biti opisano u tekstu koji sledi, omoguc¢ava sredivanje izraza za potencijal u
jednostavnijoj formi. Ako se sa 7, =x,X+ v,y +z,z oznaci vektor polozaja tacke 4, Sl. 2.10, inten-

ziteti vektora 7, 1 7,, mogu se izraziti kao

= —x, =GR + =y, 5GP +(z-2,-5'(E2)" i (2.3.6)

— | 7 — _
r10—|r r|—|r r,—s's

”20=|’7—’7'+2Z'3|=\/(X X, =S'GRN +(y-y,—s'@EP) +(z+z,+5'E2) . (23.7)

Na osnovu prethodnih izraza je

[s (§'fc)—+s (”'”)§+s (”“)—li} = —%{i} i (2.3.8)
[s (””)—+s (”A)——s (s'z —} L} = —i{L} . (2.3.9)
| 7 0s'|

Kada se izrazi (2.3.1-2.3.2) smene u (2.3.5) i iskoriste veze (2.3.8-2.3.9) za potencijal u vazduhu se

dobija
4R pon @ (1Y), T, [I(s) 0
I ds
Por = 4no, _Y,J. (S )68 ( 10J 471:60[ "o '[

Na slican nacin smenom izraza (2.3.3-2.3.4) u (2.3.5) formira se izraz za potencijal u zemlji

]
R
o= [0 2 LBy -
dno, 7, os'\n, Iy
z>0. (2.3.11)

] e n]
4no, No " )

U prethodnim izrazima sa I'(s") =—0I(s")/0s’ oznadena je poduzna gustina struje oticanja sa povr-
Sine linei¢nog provodnika.

I /

] z<0.  (2.3.10)

2.3.1.2 Elektricno polje

Kako je to ve¢ ranije objasnjeno u okviru odeljka 2.1.1, struktura elektricnog polja u slucaju

kvazistacionarnog rezima (|L2| <<1,i=0,1), moZe se odrediti na osnovu izraza (2.2.1),
Ey=E $+E, p+E  2=—gradg,, i=0,1. (2.3.12)
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Primenom prethodne jednacine na (2.3.10), za komponente elektri¢nog polja u vazduhu dobija se

! 1
E,, =—4TZ—°1 1(s')i[i - | 1'(s')ﬁ(ins' , 2<0, (2.3.13)
TG, ax\ 1o g0 5=0 ox\ rg
! ; ]
=t () 2| L] - j['(s')i Llag|, z<o0i (2.3.14)
4ng, v\ Ko g0 §=0 Y\ o

z<0. (2.3.15)

-

T of( 1 1
E, =2 /(N = = [r(s '
4@[@)&(% 2] Lo

Sli¢no tome, iz (2.3.11) 1 (2.3.12) odreduju se komponente elektricnog polja u zemlji

E, =)< i—Rsz - j]' N Lor, Llas], 250, @23.16)
4ngo, ox\ 1, "0 )20 ox\ K, ”20
E, =- ! 1(s')3(i—Rzmi - jz' '—(——R st' , 2>01 (2.3.17)
4ngo, ov\ 1o o Jlgg  s=0 v\ 1o Iy
p— 1(s')3[i_Rzmi - j[ —(——R les' , 2>0. (2.3.18)
4ng, 0z\ 1 "0 Mgy sp=0 0z\ 1 0
2.3.1.3 Magnetno polje
Magnetno polje odreduje se iz jednacine (2.2.2)
Hy=H_ %+H ,p+H_,2=c,rotll,, i=0,1. (2.3.19)

Primenom prethodne jednacine na vektor l:IOI ¢ije su komponente odredene izrazima (2.3.1-2.3.2)

za komponente magnetnog polja u vazduhu (z < 0) dobija se

)y _82
1 . (2.3.20)
1 o o R 0 (e
=— | I(s'k— SMIR. o, —|-Inlz=z'|+ 1, )| [+ (52 ——| (8Y)—|;ds’,
MA[O(M[“%( R 2= o (2 R |2 ) L)
0 0
HyO] —Qo[ anm_anzmj:
) ; N . 2.3.21)
o L e L2 5 G Sl e e
o Z o) Ox| o=ty Ho
d d 17 d 1) o 1
H_ = —I1 ,, ——II, I(s") —| (87)— |-—]| (s'x ds’ 2.3.22
201 Qo(ax y01 Py j 4ch ) (S ){ax((s )rloJ ﬁy((s )rwﬂ s ( )

Kada se odreduje struktura magnetnog polja u zemlji (i =1 u izrazu (2.3.19)), iz jednacina za kom-
ponente vektora IZI11 (2.3.3-2.3.4) (z>0) dobija se
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0 0
H , =0 [anzn _anynj =

_ ﬁjm%ﬁz Ry e, )]} ()(L — ﬂ %((w)ﬂ}dy,
%

(2.3.23)

0 0
Hyll =Go(aznx11 _axnzll)=

R
Ol ) -2 5 R0 L[ tn(z 424 )] | (372) =+ 222 | [La st
0z Ho ) x|\ Sy on o T

H =c|210 . =211 l=— [ 1(s'Y < (69)— |- (5%)— | lds". 23.25
211 gl(@x il oy xllj 4n Jo (S )|:6x(( )”10) 6y£(SX)rlo j} ’ ( :

2.3.2 Linei¢ni provodnik u prisustvu polusferi¢cne nehomogenosti

(2.3.24)

2.3.2.1 Elektricni skalar-potencijal

U ovom odeljku opisana je primena Grinovih funkcija za tackasti izvor smeSten unutar od-
nosno izvan poluprovodne polusfericne nehomogenosti na analizu linei¢nih provodnika. Pri tome se
uvode oznake za Grinove funkcije

S/VIR (= =1 S/VIR (= =1 ..
G, () =0, " (F,r) 1, 0, j=1s, (2.3.26)

S/V/IR

gde je @, " (7,7")i, j=1,s jedna od funkcija zadatih izrazima (2.2.180-2.2.191), dok gornji in-

deks, kao i u prethodnim razmatranjima definiSe primenjeni model ("S", "V" ili "R").

|

!

— i
6,=0, &, Ko :
I

I

|

a) ¢ b) ¢,

S1. 2.11- Linijski provodnik izvan nehomogenosti i tacka u kojoj se odreduje potencijal:
a) izvan poluprovodne sfere; b) unutar poluprovodne sfere.

Tako, u slucaju linei¢nog provodnika duzine / u okolini polusfericne nehomogenosti, Sl.
2.11, potencijal u okolini elektrode izvan polusfere, pomocu izraza (2.2.180-model "S"), (2.2.182-
model "V") i (2.2.184-model "R") moze se izraziti kao

oy (7) = [dIGF)G,, (7.7, (2.3.27)
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dok je potencijal unutar nehomogenosti po modelima "S","V" i "R" (izrazi (2.2.81), (2.2.183),
(2.2.185)),

o3 (7) = [dI(F)G, (7.7’ (2.3.28)

U prethodnim izrazima je d /(") =1, (¥")ds’, gde je
I,(F")=—-0I(s")/os' (2.3.29)

poduzna gustina struje oticanja sa provodnika.

Na slican nacin razmatra se i linei¢ni provodnik koji se nalazi unutar polusfere, S1. 2.12. Ta-
da je potencijal izvan polusfere, na osnovu (2.2.186), (2.2.188) 1 (2.2.190)

oV (7) = [dI(F)G, (7,7, (2.3.30)

dok je u polusferi (jednacine (2.2.187), (2.2.189) 1 (2.2.1190))
oL (7) = [dI(F)G (7,7 . (2.331)
!

Kao i u prethodnom slucaju je d/(¥")=1,(7")ds’, gde je I, poduzna gustina struje oticanja sa pro-
vodnika, dok je / duzina provodnika.

Ry I(s")

ry, =0, &, Mo

6¢=0, €, Ko i

Oy & My

6]’ 8]’ I"LO

b) ¢

Sl. 2.12 - Linijski provodnik unutar nehomogenosti i tacka u kojoj se odreduje potencijal:
a) izvan poluprovodne sfere; b) unutar poluprovodne sfere.

2.3.2.2 Elektricno polje

Elektri¢no polje odreduje se iz izraza za potencijal (2.3.27-2.3.28) i (2.3.30-2.3.31), pri Ce-
mu se razmatra kvazistacionarni rezim

SVR =15, (2.3.32)

- /R R~ /V/IR ~ /R 2
E;VN =BV + EXVRp+ E)VN 2 = —grad @)

Na ovaj nacin, komponente elektri¢nog polja mogu se u opstoj formi izraziti kao

Ey" = w}fdl(”)—(G (7,7), (2.3.33)

EG" = M=—fdl(*’)— (G,7.7)i (2.3.34)
oy

EL" = M=—J dl(*')— G, (7.7"). (23.35)
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2. Kvazistacionarno elektromagnetno polje

2.3.2.3 Magnetno polje
Da bi se odredila struktura vektora magnetnog polja, neophodno je sukcesivnom primenom
Lorencovog uslova, ¢ =—divIl, i izraza H = crotIl odrediti komponente Hercovog vektora IT,

odnosno vektora magnetnog polja H .

2.3.3 Masivna plocasta elektroda u prisustvu polusferi¢ne nehomogenosti

Metodologija opisana u prethodnom tekstu moze se primeniti i na analizu problema odredi-
vanja potencijala u okolini plocaste elektrode smestene u okolini poluprovodne polusfericne neho-
mogenosti (SI 2.13). Razmatran je samo slucaj plocaste elektrode koja se nalazi izvan polusfere,
kao znacajan za probleme analizirane u okviru rada.

60=0, €4 Mo 65=0, €y Ko

a) ¢ b) ¢,

Sl. 2.13- Plocasta elektroda izvan nehomogenosti i tacka u kojoj se odreduje potencijal
izvan (a) i unutar (b) poluprovodne sfere.

2.3.3.1 Elektricni skalar-potencijal

Potencijal u okolini plocaste elektrode odreduje se na osnovu izraza slicnih jednac¢inama
(2.3.27) 1 (2.2.28), primenjenih na analizu lineicne elektrode, samo S§to se u konkretnom slucaju, in-
tegracija vrsi po povrsini plocaste elektrode S, pa je opsti oblik izraza za potencijal

o (F) = [dI(FG, (7.7, i=1s, (2.3.36)
S

gde je dI(F")=J (F')dS struja oticanja sa elementa povrsine elektrode dS . Elektri¢no polje odre-
duje se na uobicajen nacin za kvazistacionarni rezim

EJR =EVRR+ EJVR P+ EYVR 2= —grad )Y, i=1,s, (2.3.37)

dok se vektor magnetnog polja odreduje kombinacijom Lorencovog uslova za potencijal (2.1.24) i
jednacine (2.1.22).
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3. PREGLED KORISCENIH METODA

Kratak prikaz numerickih metoda koris¢enih u radu za analizu i reSavanje problema bice iz-
loZzen u ovom delu teksta. Detaljan opis primene metoda na razmatranje konkretnih problema pre-
zentovan je u kasnijim poglavljima.

3.1 METOD MOMENATA

Metod momenata (Method of Moments-MoM, ([3.1])) predstavlja generalni metod za reSa-
vanje nechomogenih jednacina oblika

PF=G, 3.1.1)

gde je P operator diferencijalne, integralne ili diferencijalno-integralne prirode, G je funkcija defi-
nisana poznatom pobudom, dok je F nepoznata funkcija koju je potrebno odrediti’. Najveéi broj
problema u teoriji polja moze se svesti na oblik (3.1.1), $to metod ¢ini znacajnim u okviru ove obla-
sti teorijske fizike, ([3.3]).

U ovom radu, metod momenata primenjen je na reSavanje integralnih jednacina, odnosno na
slucaj kada je P integralni operator, §to je i razlog da ¢e u tekstu koji sledi biti opisana primena me-
toda momenata na reSavanje ove vrste problema.

Primena razmatranog metoda na reSavanje integralnih jednacina u teoriji elektromagnetnih
polja podrazumeva svodenje problema na problem sistema N linearnih algebarskih jednacina, gde
je N broj nepoznatih, najcesce koeficijenata u odgovarajuce izabranoj funkciji raspodele struje.
Ova procedura ilustrovana je u daljem tekstu, ([3.4]).

Posmatra se provodno telo opticano strujom povrsinske gustine J . Uslov da je tangencijal-
na komponenta vektora elektri¢nog polja na povrsini provodnika jednaka nuli opisuje se izrazom
Etsan :Etian7tj' Efan :_Etian (312)

i
tan

gde je E, tangencijalna komponenta polja koje stvara struja J, dok je E|  tangencijalna kompo-

nenta polja koju stvara izvor smesten u proizvoljnoj tacki prostora, unutar ili izvan tela. U daljem
opisu procedure, oznaka "tan" biée izostavljena, pa izraz (3.1.2) ima oblik — E* = E’ 2,
Uvodenjem operatora L,

L,(J)=-E", (3.1.3)
moze se koriS¢enjem koncepta linearnih vektorskih prostora napisati operatorska jednacina
L,(J)=E". (3.1.4)

gde je L, operator koji ima razli¢it oblik i prirodu za konkretne probleme, E; je poznata funkcija

pobude, dok je J odgovarajuca funkcija odziva koju je neophodno odrediti. Uz pretpostavku da po-

! Ovaj metod predstavlja nekada se naziva indirektnim metodom grani¢nih elemenata ("Indirect boundary elements
method") ili metod fundamentalnog resenja ("Method of fundamental solution") ([3.2]).

% Oznake u gornjem indeksu vezane su isklju¢ivo za ovo poglavlje i ne treba ih mesati sa oznakama kori§éenim u pret-
hodnom poglavlju ("S"-model "Straton").
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stoji jedno 1 samo jedno reSenje za zadatu pobudu E,, moze se definisati i inverzni operator L;; , ta-
ko da je
-1 i
L,(E")=J. (3.1.5)

Uslov o jedinstvenosti reSenja dovodi do zakljucka da operator L, predstavlja zapravo pre-

slikavanje "jedan na jedan", skupa vrednosti za odziv J na skup vrednosti pobudne funkcije E,, u
definisanom domenu.

Da bi se odredio domen i vrsta operatora, ¢esto je neophodno definisati skalarnu veli¢inu
nazvanu unutrasnji proizvod ("inner product") <J E > , koja se odreduje integracijom proizvoda JE
po razmatranoj povrSini (dakle L, ¢e se u daljem tekstu smatrati integralnim operatorom). U [3.4]

ova veli¢ina je definisana tako da su zadovoljeni uslovi

(JLE)y=(E,J), (3.1.6)
(o +BJ,E)=a({J,E)+B(J,E), (3.1.7)
J#0za (J . J)>0iJ#0za(J",J)=0. (3.1.8)

Dakle, procedura za odredivanje odziva podrazumeva Cetiri koraka:

1. Razvoj nepoznate funkcije odziva u posmatranom domenu uz pomo¢ odabranih baznih funkcija;
2. Izbor odgovarajuc¢eg unutrasnjeg proizvoda i definisanje tezinskih funkcija;

3. Formiranje sistema linearnih jednac¢ina na osnovu unutrasnjeg proizvoda; i

4. ReSavanje obrazovanog sistema linearnih jednacina.

Prethodno nabrojani koraci bi¢e detaljnije analizirani u tekstu koji sledi.

3.1.1 Galerkinov (Galerkin) metod

Funkcija odziva na razmatranoj povrsini pretpostavlja se u obliku sume
N
J=>1J, (3.1.9)
n=l1

gde su /,, n=1,N nepoznati koeficijenti, a J,, n=1, N izabrane bazne funkcije u domenu u kom
je definisan operator L, . Tako se smenom prethodnog izraza u (3.1.4), pri emu se koristi linearna

priroda L, dobija
N
Z;anop(Jn) =E'. (3.1.9)

Nakon izbora tezinskih funkcija W

m?>

m =1,2,... formira se unutrasnji proizvod

N

YW, Ly () =(W,.E"). (3.1.10)

n=1

Izbor tezinskih funkcija koje zadovoljavaju uslov W, =J, , m=1,N, jeste definiSuca karakteristika

m?2

tzv. Galerkinovog metoda. Tada prethodni izraz postaje
N
D LT Ly (1)) = (V. ET). (3.1.11)
n=1

Odredivanjem unutrasnjeg proizvoda formira se matri¢na jednacina

44



3. Pregled koris¢enih metoda

(JiLy@)) (JuLy)) - o o (L) L] | (0E)
(1L () L [{/E)
=l |, ¢lL12
(2 1) Uty i) (705
odnosno u kompaktnijoj formi,
[z]1]=[r]. (3.1.13)

U jednacini (3.1.13) elementi matrica [Z ], [] ] i [V] predstavljaju generalisane impedanse, struje i

napone respektivno ([3.4]). Sada se nakon odredivanja inverzne matrice [Z ]71 na osnovu
1=[z]"I]. (3.1.14)

odreduju elementi matrice [/], odnosno koeficijenti 7,, n=1,N .

3.1.2 Metod podeSavanja u tackama

Metod podesavanja u taCkama (Point Matching Method-PMM) omogucava priblizno odredi-
vanje elemenata matrice [Z] u izrazu (3.1.13), Z,,, =< woLop (S, )> tako Sto se uslov zadat jednaci-
nom (3.1.11) zadovoljava samo u pojedinim tackama na posmatranoj povrsini. Na taj nacin neop-
hodno je vrsiti samo onu integraciju koju zahteva sam operator L, . Jednacina (3.1.12) tako dobija
oblik

(8r=r). Ly (1)) (8(r=r)Ly(1)) - . . (80 =r)Ly(JO) |1, ] | (3G =n).E))
(8 =), Loy () L | | (8r=1).E5)
. _ . (3.1.15)
(80 =r), L, () (3 =r )Ly ) LIy | | (80— ) E}) |

U prethodnoj jednacini » je rastojanje od neke referentne tacke (najceSée koordinatnog pocetka),
dok je r,, n=1,N rastojanje tacke u kojoj se zadovoljava zadati uslov od iste tatke. Sa &(r—r,)

oznadena je Dirakova delta funkcija. Donji indeksi u oznakama pobude E!, n=1,N, oznacavaju da
se podesavanje vr$i u tackama 1, 2, ... N, respektivno.

U praksi se pokazalo da se zadovoljavanjem zadatog uslova u dovoljno velikom broju taca-
ka postize zadovoljavajuca tacnost. To narocCito vazi za tacke udaljene od domena na ¢ijoj se povrsi-
ni zadovoljava grani¢ni uslov. Veca osetljivost javlja se kod odredivanja veli¢ina u okolini razmat-

rane povrsine, ali generalno uzevsi, metod momenata pokazao se kao dovoljno efikasan i precizan
metod koji se moze primeniti za analizu i reSavanje velikog broja problema.

3.1.3 Metod odsecaka

Umesto aproksimacije na celom domenu, nekada je jednostavnije aproksimirati odziv tako
da na jednom delu povrsine pretpostavlja da je odziv konstantan. Ovakav pristup koji karakterise
metod odseCaka omogucéava reSavanje problema bez prethodnog poznavanja ocekivane prirode
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odziva. Prakti¢no, kada se domen podeli na N segmenata, bazna funkcija na bilo kojoj tacki povr-
Sine P tada se moze prikazati kao

n=LN. (3.1.16)

I, Pe segmenta n
0 Peg segmenta n’

U literaturi se gornja funkcija ¢esto naziva impulsna ("pulse") funkcija i primenjena je i na reSava-
nje konkretnih problema analiziranih u ovom radu. Pored funkcije (3.1.16) moze se kod metoda od-
seCaka koristiti i trougaona ("triangle") aproksimacija, zatim aproksimacija iseCene sinusoide
("piecewise sinusoid") i zarubljene kosinusoide ("truncated cosine") ([3.5]), kvadratna interpolacija
([3.4)) itd.

3.1.4 Metod celodomenske aproksimacije

Celodomenska ("Entire-domain") aproksimacija podrazumeva da se odziv J aproksimira
pomocu odgovarajuce izabranih baznih funkcija J, , n=1,N na celom domenu na kome se zadovo-

ljava zadati granicni uslov, (izraz (3.1.9)). Izbor baznih funkcija vezan je za konkretnu prirodu pro-
blema. Tako je u slucaju celodomenske aproksimacije primenjene na analizu problema u ovom radu
koriS¢ena polinomska aproksimacija struje,

ﬂ@:ﬁgﬂ, (3.1.17)

n=0

dok se u [3.4] za reSavanje problema dipol antene predlazu sledec¢e forme odziva:

J(x) =1, cos(mx/2)+ I, cos(37x/2)+.... (Furijeova (Fourier)), (3.1.18)
J(x)=1T,(x)+ 1,T,(x)+ L,T,(x)+.... (Cebisevljeva (Chebyshev)), (3.1.19)
J(x)=1,+1,x* + I,x* +.... (Maklorenova (Maclaurin)) i (3.1.20)
J(x)=1,F(x)+1,P(x)+1,P,(x)+.... (Lezandrova (Legendre)). (3.1.21)

U prethodnim izrazima x je generalisana koordinata koja zavisi od prirode problema, dok su P, (x)

i T (x) Lezandrovi polinomi prve vrste i Cebisevljevi polinomi, respektivno.

3.2 VARIJACIONI METOD

Resavanje problema u teoriji polja gotovo neizostavno podrazumeva i reSavanje parcijalnih

diferencijalnih jednacina, ¢iji je opsti oblik
L,(f)=g (3.2.1)

gde je f nepoznata funkcija, L,, je diferencijalni operator, dok je g nehomogeni ¢lan. Umesto di-

rektnog reSavanja jednacine (3.2.1) varijacioni metod problem svodi na odredivanje funkcije koja
daje minimalnu vrednost integrala formiranog tokom analize, odnosno reSava varijacioni problem
([3.4)). U fizickom smislu, pomenuti integral srazmeran je razlici izmedu trazene funkcije i zadatog
granicnog uslova. Tekst koji sledi sadrzi kratak prikaz metoda, sa naglaskom na one karakteristike
metoda koje dolaze do izrazaja kod primene na konkretne probleme analizirane u ovom radu.

Prvi 1 osnovni korak u primeni varijacionog metoda predstavlja formiranje funkcionala, koji
se u literaturi nekada naziva "funkcija funkcije", ([3.4]). Kao §to vrednosti promenljive odgovara
vrednost funkcije, tako i1 funkcional svakoj funkciji pridruzuje odgovaraju¢u brojnu vrednost.

NisSta manje vazan drugi korak je odredivanje funkcija za koje funkcional postize maksimal-
nu i minimalnu vrednost, kao i funkcije za koju funkcional ima stalnu vrednost ("saddle"(sedlo)
funkcija), odnosno da bude stacionaran, ([3.6]).
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3. Pregled koris¢enih metoda

U vezi sa prethodnim tekstom, od znacaja je naglasiti da veli¢ine koje se javljaju u teoriji
elektromagnetnih polja ¢esto zadovoljavaju uslov da neki od funkcionala koji su korelisani sa njima
imaju minimalnu vrednost. Tako na primer, elektrostaticki skalar-potencijal ima raspodelu koja od-
govara minimalnoj vrednosti energije elektrostatickog polja. Saglasnost varijacionog principa i
Maksvelovih jednacina detaljno je analizirana u [3.7]-[3.8].

U ovom radu se za trazenje funkcije koja funkcional €ini priblizno stacionarnim koristi Rej-
li-Ricov (Rayleigh-Ritz) metod ([3.6]), zasnovan na ideji da se funkcija aproksimira linearnom
kombinacijom poznatih funkcija i da se kona¢no reSenje dobije odredivanjem parametara u pretpos-
tavljenoj linearnoj formi. Parametri se odreduju po proceduri koja podrazumeva smenjivanje linear-
ne kombinacije u funkcional i diferenciranje po svakom parametru ponasob.

3.2.1 Metod srednjih potencijala

Metod srednjih potencijala (Average Potential Method-APM), poznat i kao metod Hove
(Howe) veoma je jednostavan i zadovoljavajuce taCan metod za reSavanje problema stacionarnih i
kvazistacionarnih elektromagnetnih polja, ([3.9]-[3.11]). Metod predstavlja poseban slucaj varija-
cionog metoda, Sto ¢e biti pokazano u kasnijem tekstu, u okviru analize konkretnog problema rese-
nog u radu.

Primena metoda ilustrovana je na slucaju
elektrode proizvoljnog oblika povrSine S smeste-
ne u homogenu sredinu, specificne provodnosti
o, Sl 3.1. Potencijal elektrode je U . Metod je
zasnovan na pretpostavci da je gustina struje oti-
canja sa povrsine posmatrane elektrode stalna, pa
je njena povrsinska gustina J =17/S stalna, gde
je I ukupna struja koja otice sa elektrode. Uz
ovu pretpostavku, potencijal u tacki P ¢iji je po-
lozaj definisan vektorom 7 je

Jds 1 ds
o= §4th|r—r| Sf—

Sl. 3.1 - Usamljena elektroda. (3.2.2)

4n0|17 -7

Na ovaj nacin odreden potencijal ne zadovoljva uslov ekvipotencijalnosti elektrode, pa je potencijal
tacke na povrsini elektrode P, (polozaja definisanog vektorom 7 ), razli¢it od pretpostavljene vred-
nosti potencijala U , odnosno

1 ds
P)=—¢——— . 2.
o () Si proe e A (3:2.3)

Da bi se ublaZila na¢injena greska, priblizna vrednost potencijala elektrode odreduje se kao srednja
vrednost potencijala datog izrazom (3.2.3) po povrsini elektrode (potencijal se "osrednjava"),

dSds,
=_ 324
§<p(n)ds S2§§4m|rl_r| (3.2.4)
pa je priblizna otpornost elektrode
dSds,
= 3.2.5
I Sz§§47t0|rl—r| ( )
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3.3 METOD EKVIVALENTNE ELEKTRODE

Metod ekvivalentne elektrode (MEE) je numericki metod razvijen na Elektronskom fakulte-
tu u NiSu, namenjen pribliznom proracunu potencijalnih polja teorijske fizike, ukljucujuéi i kvazi-
stacionarno elektromagnetno polje ([3.12]- [3.14]). PredloZeni metod zasnovan je na ideji da se
elektroda proizvoljnog oblika "zameni ekvivalentnim sistemom sastavljenim od kona¢nog broja tzv.
ekvivalentnih elektroda" ([3.12]). Tako se analiza posmatranog elektrodnog sistema svodi na resa-
vanje veceg broja lakSe reSivih problema.

Oblik, dimenzije 1 polozaj ekvivalentnih elek-
troda odreduju se tako da u potpunosti zamene pos-
matrani elektrodni sistem. Zavisno od geometrije
problema za Cije se reSavanje primenjuje MEE, ekvi-
valentna elektroda moze da bude ravna ili ovalna tra-
ka, ako se radi o planparalelnim problemima, sfera,
ako se metod primenjuje na trodimenzionalne proble-
me, ili tanka toroidalna traka, u slucaju aksijalno si-
metri¢nih sistema. Ekvivalentne elektrode se smestaju
po povrsini provodnika, pri ¢emu je poluprecnik ekvi-
valentne elektrode jednak ekvivalentnom poluprecni-
SL. 3.2 - Primena MEE. ku dela elektrode koji konkretna ekvivalentna elektro-
da zamenjuje. Sistem linearnih jednacina, u kojem su nepooznate veli¢ine struje oticanja ekvivalent-
nih elektroda, formira se iz uslova da su potencijal i struja oticanja ekvivalentne elektrode jednaki
potencijalu, odnosno struji oticanja sa dela povrsine elektrode zamenjenog ekvivalentnom elektro-
dom.

Primena metoda ilustrovana je, bez uticaja na opstost izlaganja, na primeru glatke usamljene
elektrode povrSine S proizvoljnog oblika, koja se nalazi na potencijalu ¢ = U , dok je ukupna struja

oticanja sa elektrode /. Elektroda se nalazi u homogenoj sredini specifi¢ne provodnosti G .

Povrsina provodnika zamenjena je sistemom od N sfernih ekvivalentnih elektroda pri cemu
je njihov potencijal jednak potencijalu elektrode U , dok je struja oticanja sa ekvivalentnih elektro-
da /,, n=1,..,N. Zbir struja oticanjla sa ekvivalentnih elektroda jednak je ukupnoj struji oticanja

sa elektrode, / , odnosno

=31 . (3.3.1)

Polupre¢nik ekvivalentne elektrode a_, zavisi od dimenzija povrSine koju konkretna ekvivalentna
elektroda zamenjuje. Ako je povrsina koja se zamenjuje ekvivalentnom elektrodom pravougaonog
oblika dimenzija bxd , poluprecnik ekvivalentne elektrode odreduje se prema obrascu ([3.12]),
0.373(d/b)****  0.5b<d<b
%o _) 0.404(d/b)*  03b<d <0.5b. (3.3.2)
b 0.696(d/b)*”"  0<d<0.3b

Ako se radi o masivnim elektrodama velike duzine, one se mogu zameniti cilindricnim provodnici-
ma poluprecnika a, =d/4, gde je d Sirina ravne povriine (trake) koju zamenjuje cilindri¢ni pro-
vodnik, ([PRILOG 4]). U slu¢aju ovalne povrsine (trake) kojoj odgovara ugao 2a , ekvivalentni po-
luprecnik je a, = Rsin(a/ 2), gde je R poluprecnik kruznice na koju se ovalna povrSina oslanja,
([PRILOG 5)).

Sistem jednacina kod primene MEE formira se iz uslova da je potencijal ekvivalentnih elek-
troda jednak potencijalu provodnika U,
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3. Pregled koris¢enih metoda

u I
U:Z —— ,m=12,..,N, (3.3.3)
n=l 47[6\/‘7‘,” —rn‘ +a;, 0

em~ mn

gde je §,, Kronekerov simbol. ReSenja sistema linearnih jednacina (3.3.3) su ukupne struje otica-
nja sa ekvivalentnih elektroda /7 , n=1,2,..,N .

Nakon odredivanja struja oticanja ekvivalentnih elektroda moguce je proracunati i ostale ve-
licine od interesa. Tako se vektor elektricnog polja u okolini posmatrane elektrode odreduje na os-
novu izraza (2.1.27).
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4. UZEMLJIVACKI SISTEMI U HOMOGENOJ ZEMLJI

U ovom delu teksta, primenom razli¢itih metoda opisanih u Poglavlju 3, analizirano je neko-
liko karakteristicnih tipova uzemljivackih elektroda i sistema smestenih u zemlji tretiranoj kao polu-
provodna homogena izotropna sredina poznatih parametara. [zvrSeno je uporedivanje rezultatda do-
bijenih primenom razli¢itih metoda, pri ¢emu su tokom procesa razmatrane i referentne vrednosti iz
literature koja je kandidatu bila dostupna. Na taj nacin, u rad je prakti¢no ukljucena verifikacija me-
toda kasnije koriS¢enih za analizu uzemljivackih sistema u okolini nehomogenosti cilindricnog i po-
lusfericnog tipa. Pri tome je primena metoda objasSnjena za svaki pojedinacni problem, uz izosta-
vljanje generalnih razmatranja vezanih za procedure ponaosob. Ona su, u meri u kojoj predmet is-
trazivanja to zahteva, izlozena u Poglavlju 3.

4.1 USAMLJENA PRAVA LINEICNA ELEKTRODA

Posmatra se usamljena prava linei¢na elektroda duzine / i polupre¢nika popre¢nog preseka
a, (a<<l), smeStena u homogenoj zemlji poznatih elektricnih parametara, o;, & = €08y i
K =k (o;'specifi€na provodnost, €, =¢(€, ;- dielektricna kostanta 1 p; =p, - magnetna propus-
tljivost)', S1. 4.1. Elektroda je preko izolovanog zemljovodnog provodnika napajana niskofrekvent-
nom strujom jacine /,. Osa provodnika i odgovarajuci ort obelezeni su sa s". Raspodela longitudi-
nalne struje duz ose provodnika oznacena je sa /(s'). Na osnovu toreme lika u ravnom poluprovod-

nom ogledalu, ekvivalentni sistem za odredivanje strukture elektromagnetnog polja u okolini elek-
trode ukljucuje i odgovarajuci lik lineicnog provodnika sa raspodelom longitudinalne struje
R0 1(s"), gde je R, koeficijent refleksije definisan izrazom (2.2.38). Kako se radi o kvazistacio-

narnom rezimu i kako je 6, =0, moZe se bez znacajne greSke smatrati da je R,;q =1. Ostali para-
metri vezani za polozaj elektrode i pridruzenog koordinatnog sistema mogu se uociti na Sl. 4.1.
Potencijal u okolini elektrode (tacka P definisana vektorom polozaja 7 na Sl. 4.1), moze se

izraziti kao
T [ ] 4 R
o(F) = L. 07e I(S)i, L Rao gy, (4.1.1)
4no, ‘r—xox‘ sodno dsp\n n

U prethodnom izrazu T, je koeficijent refleksije definisan jednacinom (2.2.38).

Kada se primeni parcijalna integracija i iskoriste ¢injenice da je zemljovodni provodnik izo-
lovan (nema struje oticanja), tj. da je I(s'=0)=1,, daje R, =1, (odnosno T ;o =1+R,,=2)1i

ako se smatra da je provodnik dovoljno tanak (a <</) pa je struja oticanja na njegovim krajevima
jednaka nuli, izraz za potencijal dobija formu

R
cp(?)=—1 jlot(s')l+ 0 gy ! j]ot(s')i+—1 ds’ (4.1.2)
4no, nor 4no, | r

2 n 2

gdeje I,,(s")=—-0I(s")/ds" poduzna gustina struje oticanja.

! Nadalje ée se podrazumevati da su o, & i p specifi¢na provodnost, dielektri¢na konstanta i magnetna propustljivost,
respektivno.
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B,-7 s

X0

6,=0, £, Uy

C1, &1 Mi=Ho -~
-
s
y

|
|
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|
|
|
Y

Sl. 4.1 - Usamljena prava lineicna elektroda.

4.1.1 Konstantna struja oticanja- Metod podeSavanja u tackama
(Point Matching Method)

Ako se pretpostavi da je gustina struje oticanja sa povrSine elektrode konstantna,
I,(s")=1 o/l =const , jednaCina (4.1.2) dobija oblik

o(F) = —= j(l+ijds’. (4.1.3)

Primenom metoda podesavanja u tackama (Point Matching Method-PMM, ([4.1])), vrednost poten-
cijala ¢=U podesava se u tacki na sredini izvodnice linei¢nog provodnika®, s=1/2 i formira se

jednacina
1
U=—2-| LR PO , (4.1.4)
dno i\ n s=1/2
na osnovu koje je moguce odrediti impedansu linei¢ne elektrode, kao
gg=£= ! | LI P . (4.1.5)
I, 4ncli\n n s=1/2

Za odredivanje integrala u izrazu (4.1.3) od interesa je da se rastojanja 7 1 rj; izraze kao

? Primenjuje se "teorija logaritamskih potencijala”, kao nadin da se izbegne singularitet kada se ra¢una potencijal koji
stvara struja oticanja sa elementa provodnika u tacki koja pripada tom elementu. Tacka podeSavanja tada se pomera na
povrsinu provodnika. Ovaj pristup koristi se i nadalje u radu, kada se vrednost potencijala podesava u pojedinim tacka-
ma na povrsini provodnika.
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i =|F—F'|=|F—FA—S’§'|=\/|F—FA|2—2(F—FA)§’s'+s’2 =4y + As'+57 i (4.1.6a)
ry ==y =8 =\[F =Tl —2 ~F)3"s + 5> =By + Bis'+5 . (4.1.6b)

A =2 -R)F By = -n [ i Bi=-2(F -7 pa

Iz prethodnih jednalina je A, =|r —
se integral iz (4.1.3) svodi na reSavanje integrala opisano u PRILOGU 6, za m =1.

4.1.2 Konstantna struja oticanja- Metod srednjih potencijala

Ako se smatra da je struja oticanja konstantna, podeSavanjem vrednosti potencijala u N ta-
caka na povrsini provodnika koje su definisane pomocu vrednosti koordinate s,

s, =n ! =n*As,As = !
N;+1 N;+1

n=12,..Ny, (4.1.7)

i za svaku od ovih tacaka odredi impedansa uzemljivacke elektrode pomocu postupka opisanog u
4.1.1, za njenu srednju vrednost dobija se

NT
2L LS g
NT dno,l, o\ n n
Metod srednjih potencijala (metod Howe) ([4.2]), zasnovan je na ideji da se funkcija poten-

cijala zadata izrazom (4.1.2) "osrednji" po povrsini elektrode, pa se na taj nacin za srednju vrednost
potencijala povrSine provodnika dobija

(4.1.8)

s=s,

1
I(P( naelektrodl)ds = 47591 .!..!. (_"'_st ds. (419)

n r

Ako se smatra da je struja oticanja konstantna ([, =1, / l), za srednju vrednost impedanse elektro-
de sa Sl. 4.1 dobija se

Z, =P jj[—+ins ds. (4.1.10)

2
1, 47wl AUERS

Kada se u jedna¢inu (4.1.8) stavi da je Ny =//As i Ny — o0 on dobija formu izraza (4.1.10), $to
znaci da se zapravo radi primeni metoda srednjih potencijala u kona¢nom broju tacaka.

4.1.3 Metod odsecaka

Primenom metoda odsecaka ([4.3]), linei¢ni provodnik deli se ravnomerno na konacan broj
odsecaka N. Pri tome je duzina svakog odsecka As =//N, dok je ukupna struja oticanja sa svakog

odse¢ka /,, n=1,2,..N. PodeSavanjem vrednosti potencijala u N tacaka na povrsini odsecaka,

s,=(n-0.5)*As, n=1,2,...N, formira se sistem jednacina

1 N
—+— ds’
47'ccsl = 1An e 7

Resenje sistema jednacina (4.1.11) su ukupne struje oticanja po segmentima, /,, n=1,2,..N ., dok

(4.1.11)

s=5,,n= ,2,..N~

se impedansa uzemljivacke elektrode odreduje kao

N
Z,=U/l,=U Z_:lln . (4.1.12)
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4.1.4 Polinomska aproksimacija struje

Veoma cesto se raspodela longitudinalne struje pretpostavlja u obliku polinoma ([4.4]),

I(s") = 21 (l]m : (4.1.13)

Smenom prethodnog izraza u jednacinu (4.1.1), uz primenu procedure parcijalne integracije i uslove

R, ,=11T,,=2,dobijase
-1 1
- J'( j (—+—st} (4.1.14)
"

Z[m +—
47‘01 m=0 K

Tokom formiranja jednacine (4.1.14) iskoris¢ene su i jednakosti

N\ m-1
Iot( )_ al(s z m (_J iI(S,Zl)Z%Im.

m=0

o) =

Kada se rastojanja 1 1 rj; izraze pomocu izraza (4.1.6), integral iz (4.1.14) dobija formu integrala
¢ije je resenje dato u PRILOGU 6.

Ocigledno je da je ukupan broj nepoznatih koeficijenata M +1, koliki je i broj jednacina ne-
ophodnih za njihovo odredivanje. Jedna jednacina direktno proizilazi iz uslova za struju oticanja na
kraju provodnika ([PRILOG 7]),

I(l)y=—-al'(]). (4.1.15)

Pri tome se za tanke provodnike prethodni uslov moze bez velike greske svesti na uslov nulte struje
na kraju provodnika, tj.

1(1)=0. (4.1.16)

Ostalih M jednacina formiraju se podeSavanjem vrednosti potencijala datog izrazom (4.1.14) u tac-
kama na povrsini provodnika definisanih koordinatama,

=1,2,.,M. 4.1.17)

n

Kako je I(s'=0) = 4, =1,, za impedansu elektrode dobija se

Z,=R +iX,= v._u (4.1.18)
I, 1,

4.1.5 Numericki rezultati

U Tabeli 4.1 date su vrednosti otpornosti usamljene lineicne elektrode sa Sl. 4.1 dobijeni
primenom metoda opisanih u prethodnom tekstu, za razliCite vrednosti ugla 6. Pri tome je
6, =0.01S/m, ¢,=10, /=1m, 7=0.7m i a=25mm, dok je frekvencija pobude f =50Hz. Iz
Tabele 4.1, priloZene u cilju verifikacije metoda koji ¢e nadalje biti kori§¢eni, uocava se zadovolja-
vajuce slaganje dobijenih rezultata. U PRILOGU 3 objasnjeno je da za navedenu frekvenciju reak-
tansa elektrode ima veoma malu vrednost u odnosu na rezistansu, pa je to razlog $to su u Tabeli pri-
kazane vrednosti samo za otpornost elektrode.

U Tabeli 4.2 uporedene su vrednosti impedanse iz reference [4.5]° sa vrednostima dobijenim
primenom procedure iz odeljka 4.1.1, kada je pretpostavljena konstantna struja oticanja sa elektro-
de. Pri tome parametri imaju iste vrednosti kao i u [4.5], o, =5mS/m, ¢,,=4, [=15m, h=1m i
a=7mm. Kao i u pomenutoj referenci, razmatrana je horizontalna (6 = 0) i vertikalna (6 = 90°)

elektroda. I ovde se, kao i u slucaju vrednosti u Tabeli 4.2 moZe sagledati zadovoljavajuce slaganje
dobijenih vrednosti.

3 Za konverziju parametara iz [4.5], od znaaja je bila aplikacija sa sajta
http://online.unitconverterpro.com/unit-conversion/convert-alpha/conductivity.html.
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Konacno, na Sl. 4.2 prikazana je zavisnost otpornosti provodnika sa Sl. 4.1 u funkciji ugla
0, kada su primenjene procedure opisane u odeljcima 4.1.1. za vrednosti parametara ¢, = 0.01S/m,

€,=10,/=1m, h=0.7m 1 a=25mm, dok je frekvencija pobude f =50Hz.

Tabela 4.1-Poredenje otpornosti elektrode sa Sl. 4.1 odredene primenom razli¢itih metoda za
6, =0.01S/m, ¢, =10, /=Im, h=0.7m, a=25mm i f =50Hz irazli¢ite vrednosti ugla 0.

PRIMENJENI METOD 6=0 8 =30 8=45 6 =160 8=90
R [Q] R [Q] R [Q] R [Q] R [Q]
g g g g g
Konstantna struja oticanja 62.085 | 62268 | 62514 | 62.895 | 64.290
Metod srednjih potencijala Nr=2 | 59848 | 60.021 | 60253 | 60.613 | 61.938
Ny =3 59.039 | 59209 | 59.439 | 59.795 | 61.109
Metod odsecaka N=2 50862 | 60.035 | 60268 | 60.629 | 61.956
N=3 58.937 | 59.107 | 59.335 | 59.690 | 60.998
Polinomska aprgksimacija M =2 60.172 60.351 60.593 60.969 62.354
struje
M =3 58210 | 58380 | 58.608 | 58962 | 60.277

Tabela 4.2-Poredenje otpornosti elektrode sa Sl. 4.1 odredene primenom procedure iz 4.1.1 sa
vrednostima iz [4.5] za 6, =5mS/m, ¢,, =4, /=1.5m, h=1m 1 a =7mm.

Z,[Q]
we, /o, Horizontalna elektroda (0 =0) | Vertikalna elektroda (0 = 90°)
Konstantna Konstantna
Ref. [4.5] struja oticanja Ref. [4.5] struja oticanja
0 1134—30 1217-30 110630 1185—30
1.0 551-3565 591-j607 542 — j552 582—-j591
3.0 108 —3333 116 —j357 107 -3327 115-3351
68 T T T T T T T T T T T T T
1 Rg[Q] konstantna struja oticanja
664 = - Metod srednjih potencijala, N;=3
| +  Metod odsecaka, N=3
62'_ 5,=0.018/m, & =10, =Im
60- h=0.7m, a=25 mmfl | e ‘—f1 S
58_ . ) e o o A . |
4 6 04
56 []

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sl. 4.2 - Otpornost elektrode sa Sl. 4.1 dobijena primenom
razlicitih metoda u funkciji ugla 0, za 6, =0.01S/m, ¢, =10,
[=1m, h=0.7m, a=25mmi f=50Hz.

* Iskori$éen je uslov za struju oticanja na kraju provodnika dat izrazom (4.1.15).
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4.2 PRSTENASTA UZEMLJIVACKA ELEKTRODA-UZEMLJIVACKI SISTEM STUBA

U [4.6] i1 [4.7] analiziran je uze-
mljivacki sistem stuba (Sl. 4.3) i odredena
x | njegova ukupna otpornost. Ovi rezultati
| uporedeni su sa otporno$¢u sistema odre-
denom uz koriS¢enje pretpostavke da je
struja oticanja sa obruca, odnosno koaksi-
jalnog provodnika konstantna. Ova pret-
postavka je opravdana ako je zanemaren
uticaj zemljovodnog provodnika, kao Sto
je to i ucinjeno u [4.6] i [4.7], jer postoji
ocigledna simetrija posmatranog uzemlji-
vackog sistema. Uzemljivacki sistem stuba
detaljnije je razmatran u Petom poglavlju,
Sl. 4.3 - Uzemljivacki sistem stuba. gde je pored uticaja zemljovodnog pro-
vodnika, razmatran i uticaj temelja stuba kao cilindri¢cne nehomogenosti tla na karakteristike uzem-
ljenja, dok je struja duz provodnika pretpostavljena u obliku polinoma viseg reda. U ovom delu ra-
da, uzemljivacki sistem sa Sl. 4.3 je zbog poredenja analiziran uz iste pretpostavke i za iste vrednos-
ti parametara kao u [4.6] i [4.7]. To ukljucuje i potpuno zanemarivanje dielektricnih karakteristika
okoline, tako da je u ovom slucaju u proracun ukljucena samo specificna provodnost homogene
zemlje o,.

Uzemljivacki sistem sastoji se od koaksijalnog provodnika kojim je modelovana armatura
temelja stuba (1) 1 prstenaste elektrode (2). Sistem se napaja niskofrekventnom strujom jacine /,
preko izolovanog zemljovodnog provodnika. Poluprecnik obruca oznacen je sa ry , dubina ukopa-
vanja sa h, duZina koaksijalnog provodnika sa /, dok susa a i a,, oznaeni ekvivalentni poluprec-
nik trake od koje je nacCinjen prsten, odnosno polupecnik koaksijalnog provodnika, respektivno.
Zemlja se tretira kao homogena sredina poznatih parametara, 6, & =g, 1 1 =H,.

Potencijal u okolini uzemljivackog sistema (tacka definisana vektorom poloZzaja 7 ), uz pret-
postavku da je struja oticanja duz provodnika konstantna, ima oblik

o(F) = & j(1+ijds{+1—2j(i+ij s, (4.2.1)

dno\ 1 vy Ty

1 1

gde su I, 1 I, ukupne struje oticanja sa koaksijalnog provodnika i obruca, respektivno. Pri tome je
ispunjen uslov /, =/, + 1, . U prethodom izrazu, [, =2rg7 je obim prstenaste elektrode, dok su sa
r. 11, k=12 (slicno kao 1 u4.1.1.) obeleZena rastojanja strujnog elementa, odnosno njegovog li-
ka u ravnom provodnom ogledalu od tacke u kojoj se odreduje potencijal (k£ =1 -pravolinijski pro-

vodnik, k =2 -obruc). Podesavanjem potencijala (4.2.1) u tackama definisanim vektorom polozaja
7 =(l/2)z (sredina provodnika) i 7, =7, ¥ (na obrucu) formira se sistem jednacina

§F=7)=U, k=12. (4.2.2)

Resenje prethodnog sistema jednacina su ukupne struje oticanja sa elektroda /, i /,, pa je otpornost

uzemljivackog sistema
R = A . (4.2.3)
¢ I, Li+],
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4.2.1 Numericki rezultati

Na Sl. 4.4a prikazana je normalizovana otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.3 u funkci-
ji polupre¢nika obruca r . Vrednosti parametara su /=1.75m, h=0.7m, a, =7.5cm, a=5mmi
o, = 107" S/m . Primenjeni faktor normalizacije 107 *o, isti je kao 1 onaj koriS¢en u [4.6]. Grafik iz

[4.6] mozZe se videti na Sl. 4.4.b, oznacen brojem 1. Uocava se izvanredno dobro slaganje grafika
dobijenog procedurom opisanom u prethodnom tekstu i grafika iz [4.6]°.

. N O O A
20l [ 10R*s | || 1 ] (&)

I=1.75m, h=0.7m, Om 4 2 1
a,=7.5 cm, g=5Smm L /_ /_ /_
s N/
EEANY
10 \\\\‘i‘:\éhﬁh - ©
. B
5 ™ ] ‘T
rK[m]
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 Lm)
a) b)

Sl. 4.4 -a) Otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.3; b) grafik preuzet iz [4.6].

Vrednosti parametara su | =1.75m, h=0.7m, a, =7.5cm, a=5mm i 6, = 107'S/m.

4.3 UZEMLJIVACKI SISTEM NACINJEN OD LINEICNIH ELEKTRODA-
ZRAKASTI UZEMLJIVAC

Posmatra se uzemljivacki sistem nacinjen od N, medusobno spojenih linei¢nih provodnika
duZine /, 1 kruznog poprecnog preseka poluprecnika a, , a; <</, k=1,2,..., Np, Sl. 4.5. Sistem
je polozen u homogeno tlo poznatih elektricnih parametara o, €,, i, = 1, 1 preko izolovanog zem-
ljovodnog provodnika napajan niskofrekventnom strujom jacine /, . Ose provodnika i odgovarajuci
ortovi obelezeni su sa s,, dok su raspodele longitudinalne struje duz provodnika oznacene sa
I,(s;), k=12,.., Np. Zbog izrazene linei¢ne strukture, smatrace se da je struja na slobodnom
kraju jednaka nuli (uslov (4.1.16)). Na osnovu teoreme lika u ravnom poluprovodnom ogledalu, sli-
¢no kao i u 4.1.1, ekvivalentni sistem za odredivanje strukture elektromagnetnog polja u okolini
elektrode ukljucuje i odgovaraju¢i lik linei¢nih provodnika, raspodele longitudinalne struje
R,i01;(s;), gde je R, koeficijent refleksije definisan izrazom (2.2.38). Kako je 6, =0, u kvazi-
stacionarnoj analizi kao §to je ova, usvaja se da je R,y =1. Slicno kao i u tacki 4.2, u proracun je
uklju¢ena samo specificna provodnost homogene zemlje &,, (bez uzimanja u obzir vrednosti za
g,), jer je to uslov pod kojim su odredeni i referentni rezultati iz [4.6] 1 [4.7], iskoriS¢eni za verifi-
kaciju metoda.

Analizom analognom onoj opisanoj u odeljku 4.1, superpozicijom potencijala od svakog
provodnika ponaosob i za potencij al u okolini posmatranog uzemljivackog sistema dobija

cp(r)—%z jlmk( k)(—+ jd,{:—%z [ 1i(s; ){—+ljdsk (4.3.1)

O} k=1 g=0 4y Oy k=l g=0 Ny T

> Grafik sa Sl. 4.4b direktno je preuzet iz [4.6] tako da oznake r i L sa Sl. 4.4b odgovaraju parametrima Ry0 irg

(Sl1. 4.4a.), respektivno. Grafici 2, 3 1 4 sa Sl. 4.4b analizirani su u kasnijem tekstu.
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Br
k g S0
> S

R.10di(s))

6=0, €9, 1y

O1, €1, Hi=Ho
2

Sl. 4.5 - Uzemljivacki sistem nacinjen od lineicnih elektroda-zrakasti uzemljivac.

o=0, &, My | ¥

O, &, =l 7 |
-
-
Vs
y

S1. 4.6 - llustracija medusobnog uticaja k-tog (izvor) i n-tog provodnika (tacka podesavanja).

U prethodnom izrazu sa 7., (s;)=—-0l(s;)/0s; , k=1,2,..., Np, obelezena je poduzna gustina
struje oticanja sa k -tog provodnika dok je o, specifi¢na provodnost okolnog zemljista.

Podesavanjem vrednosti potencijala u tacki P, na povrSini n-tog provodnika,

n=12,..,Np, S1.4.6°, definisanom vektorom polozaja #,, =F,, +s,S, +d,, formira se sistem in-
tegralnih jednacina

L 1w % 11 oL
o(F=r,)=U=-———3 [I,(s))| —+—|ds;,za F=F,, n=12,..,Np, (432)
410, i3 - UTI T

8 Jako se posmatra sistem linei¢nih provodnika, provodnik na smesten na desnom delu Sl. 4.6 ne izgleda "linei¢no" da bi
ilustracija bila jasnija.

58



4. Uzemljivacki sistemi u homogenoj zemlji

gde je U prikljuceni napon na uzemljivacu, dok se jezgro potencijala rauna u tacki P,. Rastojanja

r, 11, datasuizrazima

2

ran

_ 2 - = A rar|2 . _ 2 = =

(4.3.3)

Resenje sistema integralnih jednacina (4.3.2) su funkcije raspodele struja oticanja
1, (s;)=—1;(s;), (. longitudinalnih struja 7,(s;)), sa provodnika uzemljivackog sistema
(k=12,...,Np).

Kada se nepoznate raspodele longitudinalne struje struje pretpostave u obliku polinoma sa
nepoznatim kompleksnim strujnim koeficijentima

k

ukupna struja oticanja sa povrsine k-tog provodnika je
M,
LO)-1()==>1,, k=12,.., Ny, (4.3.5)

dok je zbir svih ovih struja zapravo struja napajanja uzemljivackog sistema 7, t;.

Y
I :ZP: IRORYAAIE (4.3.6)

k=1

Uz pretpostavljenu raspodelu longitudinalne struje u polinomskoj formi (4.3.4.), sistem in-
tegralnih jednacina (4.3.2) reSen je u ovom delu rada pomocu varijacione formule ([4.9]- [4.14]),
odnosno metodom podesavanja u tackama ([4.1]).

4.3.1 Varijaciona formula
Sadrzaj ovog odeljka predstavlja redukovanu formu analize detaljnije izloZene u referenci
[4.9].
Prvi korak u formiranju varijacione formule za odredivanje otpornosti uzemljivackog siste-
ma sa Sl. 4.6 je mnoZzenje izraza (4.3.2) sa I, (s,) injegova integracija u granicama od s, =0 do

s,=1,,n=12,..., Np,na osnovu ¢ega se dobija

ulr,0-1,0,)]= TUI;(Sn)dSnZ—Z Jl (s,) jl (sK(s,.s;)ds;ds,. (43.7)

Sp=0 1 k=05,=0 sk =0

. e , 1 1 y . . o
U prethodnoj jednacini je sa K (s, s;) = (— + —j oznaceno jezgro integrala. Sumiranjem izraza
Nk Tk

(4.3.7) za vrednosti indeksa n =1 do n= N, formira se jednacina

Z [1,(0)-1,(, )]— NZ NZP f],;(sn) fJ;,(s;,)K(sn,s,;)ds,;dsn. (4.3.8)
n=1 n=l k=lg,=0 sk =0

Kako se na osnovu (4.3.6) leva strana prethodne jednacine moze napisati u obliku U/, =R,/ g2 , Nor-
miranjem (4.3.8) sa Ig2 dobija se varijaciona formula za izraCunavanje ukupne otpornosti uzemlji-

vackog sistema R, ,
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R, =—ZZ j] '(s,) j] ")) K (s,,s})ds| ds,, (4.3.9)

1)11/{15—0 3/(—0
gdesusa I,'(s,)=1(s,)/1 g 11 L) =15 (s T , 0znatene normirane raspodele poduZne struje
oticanja. Sada su normirane polinomske raspodele longitudinalnih struja (4.3.4),

1;(s,;)=1k(s,;)/1g=§[11 M j ZAW( j k=1,2,..,Np, (4.3.10)

m=0 m=0

dok su raspodele struja oticanja
m—1
* ! * ! ! ! Mk m S’
Iot(Sk):_Ik,(sk)zlk(sk)/lg:_Z Akml_(_kj ’k:1’2""’NP' (4.3.11)
m=0 k

Na osnovu (4.3.10) 1 (4.3.6) za nepoznate normirane strujne koeficijente 4, dobija se jednacina
veze

Np My
(Z ZAkm+lj:O- (4.3.12)

k=1 m=l1

Smenom polinomske raspodele struje oticanja (4.3.11) u (4.3.9) dobija se varijaciona formu-
la za otpornost uzemljivackog sistema,

R, = A, A, Wk (4.3.13)

gde je sa W"* oznaden integralni izraz

. Iy =1 , -1
k= LﬂJ(‘iJ j(s—kJ K (s,,s,)ds, ds, , (4.3.14)

! sk=0 lk

n

reciprocan po indeksima "»" 1 "k" , odnosno "i" 1 "m", dok koeficijenti A4,, zadovoljavaju uslov
(4.3.12).
4.3.1.1 Formiranje funkcionala

Varijacioni metod za odredivanje nepoznatih koeficijenta 4,,, zasniva se na tome da se na

osnovu (4.3.12) i (4.3.13) formira funkcional F, oblika

Np Mg
+(Z ZAkm+1jk, (4.3.15)
k=1 m=1
gde je A - Lagranzov (Lagrange) koeficijent.
Variranjem funkcionala ' po 4,,, k=12,..,Np,, m=1,2,.., M, ipo A, dobija se sistem

Np
jednacina od Ny nepoznatih, Ny, =1+>. M,

k=1
Np My,
=2 AW+ =0, k=12,.,Np, m=1,2,.., M, (4.3.16a)
aAkm n=1 i=1
F Np My
i le = (4.3.16b)
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Resenje formiranog sistema jednacina (4.3.16) su normirani strujni koeficijenti 4,,, k=1,2,..., Np,
m=1,2,.., M, 1ikoeficijent L. Njithovom smenom u (4.3.13) i (4.3.1) moze se izraCunati ukupna
otpornost uzemljivackog sistema, odnosno raspodela potencijala u okolini uzemljivaca.

Otpornost uzemljivackog sistema moze se odrediti i na jednostavniji na¢in. Ako se jednaci-
ne date izrazom (4.3.16a) redom pomnoZe sa 4,,, k=1,2,..,Np, m=1,2,..., M, , 1 dobijeni izrazi
saberu po indeksima "£" i "m" dobija se

Np Mj

2Rg+(ZZAkaX=2Rg—k:O. (4.3.17)
k=1 m=1

Na osnovu prethodnog izraza, otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.5 moze se odrediti preko
Lagranzovog koeficijenta kao

R,=1/2. (4.3.18)

Inace, moze se pokazati da ranije opisani metod srednjih potencijala (metod Howe) pred-
stavlja specijalan slucaj varijacionog metoda. Ova tvrdnja se lako dokazuje na osnovu razmatranja
izlozenog u odeljku 4.3.1.1.

Ako se usvoji da je struja oticanja sa povrSine provodnika konstantna (longitudinalna struja
je linearna funkcija), odnosno daje M, =1, k=1, 2,..., Ny, jednacine (4.3.16a-b) dobijaju oblik

Np
=>4, Wlf’]’k=+&=Rg =£, k=1,2,..,Np, (4.3.19a)
k=1 2 Ig
Np

A, =-1. (4.3.19b)
k=1
Prethodni izrazi transformacijom dobijaju oblik

Np Np 1 In I
U==>1,W ==31,——— [ [K(s,.s;)ds;ds, .k=12,..,N;, (4.3.20a)
=1 ’ i Ano Ll oo

n

N[’
I,==>1, (4.3.20b)
k=1
Jednacine date izrazom (4.3.20a) predstavljaju zapravo primenu metoda srednjeg potencijala
(metod Howe).

4.3.2 Metod podeSavanja u tackama

Zbog verifikacije metoda varijacije konstanti, otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.5 od-
redena je primenom metoda podeSavanja u tackama. Ukupan broj nepoznatih u raspodeli (4.3.4) je

Np
Ny =Y. (M, +1). Uslov nulte struje na kraju svakog od N, provodnika daje isto toliko ( N} ) jed-
k=1

nacina, tj.
I(l,)=0, k=1,2,.., Np. (4.3.21)
Np
Ostalih Ny =Ny =) M, jednadina formiraju se podeSavanjem vrednosti potencijala (4.3.1) u tac-
k=1

kama na povrs$ini provodnika definisanih koordinatama,
m
M, +1

Ukupna otpornost uzemljivackog sistema konacno je

L, k=12.,Np, m=12,.,M,. (43.22)

km —

Np
R, =U[I, =U glko : (4.3.23)

61



N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

4.3.3 Numericki rezultati

Primenom metoda opisanih u 4.3.1 i 4.3.2 odredena je otpornost zrakastog uzemljivaca ¢ija
je geometrija opisana u TehniCkim preporukama ED Srbije [4.6], odnosno u radu [4.7]. Ilustracije
geometrije uzemljivaca preuzete su iz [4.6] i prikazane na Sl. 4.7 a-c. Uzemljivacki sistem sastoji se
od temelja stuba tretiranog kao jedna vertikalna elektroda, polupre¢nika ¢, =7.5cm 1 /, =1.75m i
sistema trakastih provodnika (2, 3 ili 4 provodnika), poluprecnika popre¢nog preseka a =5mm.
Trakasti uzemljiva¢ ukopan je na dubini 4#=0.7m, dok je specificna otpornost okolnog tla

o, = 107'S/m . Tagka u kojoj se nalazi ukrsni komad kada se zrakasti uzemljiva¢ sastoji od 3 ili 4
provodnika nalazi se na 1 m normalnog rastojanja od ose stuba [4.7]. Preneseno na uzemljivacki

sistem sa Sl. 4.5, posmatrano uzemljenje sastoji se od 3, 4 ili 5 provodnika, kada je zrakasti uzemlji-
vac nacinjen od 2, 3 ili 4 elektrode respektivno, tj. broju provodnika zrakastog uzemljivaca dodaje
se i elektroda koja odgovara temelju stuba.

1 Ill ——— b) sa 3 kraka
, ] !
1 R e
______|l|__ e I K

| |
2 [ '

|| c) sa 2 kraka

Sl. 4.7 - llustracija zrakastog uzemljivaca stuba [4.6].

Na SI. 4.8a prikazana je normalizovana otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.7 u funkci-
ji duzine elektrode zrakastog uzemljivaca L, kada se je on nacinjen od 2, 3 i 4 provodnika. Otpor-
nost je odredena pomocu varijacione formule, primenom procedure opisane u 4.3.1 za konstantnu
struju oticanja (stepen polinomske aproksimacije za longitudinalnu struju svih provodnika je 1).
Grafik je organizovan na isti na¢in kao i grafik na Sl. 4.8b preuzet iz [4.6]. Primecuje se da postoji

odgovarajuée slaganje izmedu krivih na SI. 4.8a i 4.8b. Primenjeni faktor normalizacije 10* * G, isti
Je kao i onaj koriS¢en u [4.6], dok parametar  na Sl. 4.8b odgovara vrednosti R,c; na Sl. 4.8a.

Otpornost posmatranog uzemljivackog sistema dobijena primenom varijacione formule
(odeljak 4.3.1) i metoda podesavanja u tackama (odeljak 4.3.2) za razlicite stepene polinomske ap-
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roksimacije struje M (koji je isti za sve provodnike ukljucujuci i temeljnu elektrodu) kada je duzina
provodnika zrakastog uzemljiva¢a L =1m prikazana je u Tabeli 4.3. Broj provodnika uzemljivaé-

kog sistema (koji ukljucuje i temeljni provodnik) N, uzima vrednosti 3, 4 1 5. Uocava se dobro
slaganje i ocekivano ponasanje dobijenih rezultata sa pove¢anjem stepena polinomske aproksimaci-

je longitudinalnih struja.

4 3 2
30

\1 Rg*°1
\\

\§ ~—

/
/
I/
[

10

L[m]

a)

r10| (gm) 4 3 2
N

N
LN

\\ \\‘%ﬂ#..___ 1- (&)
" RN S =

——1 ] «+
1] 1 2 3 4 5 L{m]

b)

Sl. 4.8 - a) Otpornost uzemljivackog sistema sa SI. 4.7; b) grafik preuzet iz [4.6].

Tabela 4.3-Poredenje otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 4.7 odredene primenom metoda
podesavanja u tatkama (PMM) i varijacione formule (Var. form) za ¢, =7.5cm [, =1.75m,

a=5mm. h=0.7m , L=1m i 6, =10"S/m.

R, [Q]
M =1 M=2 M =3
N, PMM Var. PMM Var. PMM Var
form. form. form.
3 2.992 2.857 2.763 2.716 2.732 2.688
4 2.469 2.400 2.380 2.348 2.359 2.330
5 2.308 2.262 2.232 2.204 2.215 2.188

4.4 PROVODNA SFERA I SISTEM LINEICNIH OBRUCA

U ovom odeljku izlozena je
analiza uzemljivackog sistema naci-
njenog od provodne polusfere polu-
pre¢nika 7, 1 dve koncentricno u od-

nosu na polusferu postavljene prste-
naste elektrode, SI. 4.9 ([4.15],
[4.16]). Ovakvi uzemljivacki sistemi
u kojima se javlja vise od jedne kruz-
ne linei¢ne elektrode za osobinu ima-
ju "mirniju" funkciju potencijala na
povrsini tla u odnosu na sisteme izve-
dene sa samo jednim obruc¢em ([4.6]).
Prstenaste elektrode poluprecnika ry,

00:0’ €9 Hy

O, &, HQ—/’ ===

. ,

vZ

1 r¢, ukopane su na dubinama #, od-

nosno #,, dok su poluprecnici kruz-

S1. 4.9 - Uzemljivacki sistem sacinjen od provodne

polusfere i sistema lineicnih obruca.
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nog poprec¢nog preseka provodnika a, i a, respektivno (a,,a, << 2rym,2r¢,m). Polusfera i prste-

naste elektrode napajaju se preko izolovanih zemljovodnih provodnika niskofrekventnim strujama
Ig, I, 1 I,, respektivno. Okolno tlo se smatra homogenom, izotropnom i linearnom sredinom para-

metara oy, & =€y&, 1 Hj =M. ] ovog puta proracun je uklju¢ena samo specifi¢na provodnost ho-

mogene zemlje G,, jer su na taj nacin odredeni i referentni rezultati preuzeti iz [4.15].

|
Go:O’ €5 Wy 1 j
O, &, MO@ - /VT\\ }‘ J)
o Y S /0,
= (m=2) { ) L. D g
y ‘2&5 V rs\
{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

S1. 4.10 - Sistem lineicnih obruca kojim se zamenjuje polusfericna elektroda.

Problem se reSava pod pretpostavkom da je struja oticanja sa obruca i polusfere konstantna.
Na osnovu jednacine kontinuiteta ([4.17]), izraza za potencijal u okolini usamljenog obruca optica-
nog stacionarnom strujom ([PRILOG 8]) i sukcesivnom primenom kvazistacionarne teorije likova u
ravnom i sfernom ([4.18]) provodnom ogledalu (analogno nacinu na koji je to uradeno u odeljku
2.2.2) formira se funkcija potencijala u okolini uzemljivackog sistema sa SI. 4.9. Kako se radi o
kvazistacionarnoj analizi, slicno kao §to je to uradeno i u nekim ranijim primerima, usvojeno je da
je R,;o =1. Na osnovu prethodno iznetog, potencijal u okolini sistema sa Sl. 4. 9 ima oblik ([4.19]),

T T
K| =k K| =k,
R (2 j (2 j

N Vo 1) Nprre) +Erh)

3] K34
3 75 2 N 2 T
Vit [+, P +(=nY  p+re, ) +E+r) T

U prethodnom izrazu je

IS
ry=—>=>—+
o) 2ne,r  2n'c, o

(4.4.1)

pz\/x2+y2, r:\/p2+22,

2 2

" rs " rs
O h, =h, ————5n =12,
rin +h, i, t+h,
2 4rrKn 2 4rrKn
k= ’ o k= ’ ~n=12,
(p+rKn) +(Z_hn) (p+rKn) +(Z+hn)
4rry 4rry
k;:z _ Kn "2 _ Kn :1,2.
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4. Uzemljivacki sistemi u homogenoj zemlji

Podesavanjem vrednosti potencijala datog izrazom (4.4.1) u po jednoj tacki na povr§inama
polusfere i obruc¢a, formira se sistem od tri jednacine €ije su reSenje struje Ig, 1, 1 1,,

o(x=1,y=0,z=0)=U

(4.4.2)
o(x=r¢,+a,,y=0,z=h,)=U,n=1,2.
Otpornost uzemljivackog sistema sada je
U v (4.4.3)

A YA

g

Pretpostavka da su struje oticanja sa obruca konstantne kada se posmatra sistem sa Sl. 4.9
(sa zanemarenim uticajem zemljovoda) u potpunosti je opravdana. To medutim nije slucaj sa istom
pretpostavkom za raspodelu struje oticanja sa polusfere. Iako veéina autora u resavanju ovog prob-
lema polazi od te ¢injenice, u ovom radu je sistem sa Sl. 4.9 analiziran i uz pretpostavku da struja
oticanja sa polusfericne elektrode nije konstantna. Pri tome je primenjen metod ekvivalentne elek-
trode ([4.20], [4.21]) tako Sto je polusfera zamenjena sistemom od ukupno M, linei¢nih obruca, SI.

4.10. Poluprecnik prstenastih elektroda je r,, 1 one su koncentricno u odnosu na z osu smestene
paralelno povrsini tla, na dubini A, , m=1,2,...,M,, pri ¢emu je

0.57

N, +1
Poluprecnik elektrode odreduje se kao a, =r, sin(A0/4) ([PRILOG 5]).

Yew =7,€080,,, h, =r.sinb,, 0, =mAO =m ,m=12,..,M,. (4.4.4)

Ukupna struja oticanja sa svakog od obruca sa Sl. 4.10, Iy, , m=12,...M, je konstantna.
Kada se polusfera ovako podeli, potencijal sistema sa Sl. 4. 9 je

u K[Tc,ksmj K(n’ksmiJ
(V=531 = -
(O} - sm
27-(:261 m=1 \/(p+rsm)2 +(Z_hsm )2 \/(p+rsm )2 +(Z+hsm )2

- K(;,knj KG,/«MJ
+——31 .
s, Z; Jo+r, Y +GE=h) Jp+r,) +(E+h,)

U prethodnom izrazu je

+

(4.4.5)

k2, = Arrs k2, = A m=12,..M,.

(p+7 ) +z=h " (e, P+ (24, )
Ostale oznake iste su kao i u jednacini (4.4.2).

Na nacin slican onom u prethodnom slucaju, podesavanjem vrednosti potencijala datog izra-
zom (4.4.1) u po jednoj tacki na povrSinama obruca (ukupno M, +2), formira se sistem od ukupno
M, +2 jednacine Cije su reSenje struje I, , m=12,..M,, I, 1 I,,

sm?>

o(x=r¢,+a,,y=0,z=h,)=U,n=12.

(4.4.6)
o(x=r,,+a,y=0,z=h,)=Um=1,2,..,.M,.
Otpornost uzemljivackog sistema sada je
v v (4.4.7)

m=1

R: =
¢ L+ +1, (m

Z:]sm]+11 +1,
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4.4.1 Numericki rezultati

U Tabeli 4.4 prikazana je otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 4.9 odredena primenom iz-
raza za potencijal (4.4.1) i (4.4.5) za M, =100. Dobijene vrednosti uporedene su sa vrednostima

preuzetim iz reference [4.15]". Vrednosti parametara uzemljivatkog sistema su 6, =0.01S/m,

r,=0.5m, h =0.5m, h, =1m, dok su obru¢i na¢injeni od FeZn trake 30x4mm?, &iji je ekviva-
lentni poluprecnik a, =a, =9.7mm odreden primenom procedure opisane u PRILOGU 9. Polu-

precnici prstenastih elektroda uzimaju razliCite vrednosti, pri ¢emu se uocava zadovoljavajuce sla-
ganje dobijenih rezultata.

Tabela 4.4-Poredenje otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 4.9 odredene primenom izraza za
potencijal (4.4.1), (4.4.5) i vrednosti preuzete iz reference [4.15].

R,[Q]
rq[m] | rgo[m] | Ref[4.15] | izraz (4.4.1) | izraz (4.4.5) (M, =100)
) 3 7.49981 7.97398 8.14626
4 6.07590 6.47950 6.58455
4 5.87493 6.26953 6.36618
3 5 4.96668 5.31242 5.37731
6 4.31984 4.62313 4.66974
T T T T T T T 0.8+—T———F——7T 71—
L07el¥ =om ] | g.16] /% [m7] 1
090 e T B 1 | 0144
081 | 1 [ %121 | 6=0.018/m, r,,=3m, r, ~6m,
0.7 ) 4 0109 | »=0.5m, h,=0.5m, h,=1m, _
0.6 0,20.018/m, r, =3m, | ] | 0087 @,=a,=9.7 mm ]
0 5_‘ r=0.5m, h =0.5m, 0-06'_ ]
~||h,=1m, a=a,=9.7 mm ) 0.04 1 -
0.4+ - 0_02_- o
S L N Y A —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sl. 4.10 - Normalizovana raspodela Sl. 4.11 - Normalizovana raspodela povrsinske
potencijala na povsini tla za sistem sa Sl. 4.9 struje oticanja sa polusfericne elektrode sa
za 6, =0.01S/m, r,=0.5m, h =0.5m, SI. 4.9 u funkciji ugla © za o, =0.01S/m,
h,=1lm, a; =a, =29.7mm i r,, =3m sa ry, r,=0.5m, 7 =0.5m, hy =1m,
kao parametrom. a, =a, =9.7mm, ry, =3m irg, =6m.

Normalizovana raspodela potencijala na povrsini tla za 7, =3m 1 polupre¢nikom druge
elektrode 7, kao parametrom predstavljena je na Sl. 4.11. Vrednosti parametara, iste su kao i u

slucaju Tabele. 4.4. Maksimalne vrednosti potencijala nalaze se, kao §to se to i oCekuje, u tackama
na povrsini tla koje se nalaze iznad obruca.

Kona¢no, na Sl. 4.12 prikazana je raspodela povrSinske gustine struje oticanja J, sa siste-
ma prstenastih elektroda (Sl. 4.10), kojima se zamenjuje provodna polusfera uzemljivackog sistema

7'U [4.15] razmatrana je dvoslojna zemlja, a preuzeti rezultati su odredeni za slu¢aj kada su specifiéne otpornosti sloje-
va 100QQm i 100.01 Qm, pa se prakti¢no radi o homogenoj zemlji, specifi¢ne otpornosti 100QQm , odnosno specifi¢-

ne provodnosti 0.01 S/m.
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4. Uzemljivacki sistemi u homogenoj zemlji

sa Sl. 4.9. Pri tome je ry, =3m, g, =6m, dok su vrednosti ostalih parametara iste kao 1 vrednosti
parametara u slucaju Sl. 4.10. Polusfera zamenjena je sa ukupno M, =100 obruca, dok je povrSins-
ka struja oticanja sa svake elektrode odredena kao koli¢nik ukupne struje oticanja i povrsine obruca,

1.
1
J,=J, =—— m=12,..M,. 448
ot otm 2rsmn*2asn 1 ( )
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5. UZEMLJIVACKI SISTEMI U PRISUSTVU CILINDRICNE
POLUPROVODNE NEHOMOGENOSTI TLA

U ovom delu rada analiziran je uticaj poluprovodne nehomogenosti cilindricne geometrije
na uzemljivacke sisteme. Razlog za to je da se jedan broj temelja stubova izvodi u obliku kvadra
formiranog od nekoliko naslaganih tipskih betonskih koaksijalnih elemenata kvadratne spoljasnje
osnove. U sredini ovih elemenata nalazi se otvor u koji se polaze armirano betonski cilindri¢ni stub,
Sl. 5.1.a ([5.1], [5.2]). Posle izvesnog vremena sistem sa¢injen od betonskih blokova i betonskog
stuba moze se u elektricnom smislu smatrati za homogeni domen oblika kvadra kvadratne osnove
koja odgovara obliku betonskih elemenata i ¢ija je specificna provodnost o . DuzZ ovakvog domena

smesten je snop vertikalnih elektroda armature poznate duzine. Inace, iako se u praksi za referentnu
vrednost specifi¢ne otpornosti betona uzima p. =50Qm, ona se Cesto menja u skladu sa vremen-
skim uslovima i zavisno od koli¢ine vlage, moze da poraste i do nekoliko stotina Qm ([5.3], [5.4]).

Opisani temelj se nalazi u okruzenju okolnog tla koje predstavlja homogeni linearni izotropni do-
men poznate specificne otpornosti o,. Uticaj temelja stuba na karakteristike uzemljenja analiziran

je primenom jedne jednostavne procedure za modelovanje cilindricnog temeljnog uzemljivaca stuba
vertikalnim cevastim uzemljivacem nove ekvivalentne geometrije (duzine i poluprecnika popre¢nog
preseka), tako da se posmatrani problem svodi na problem ekvivalentnog uzemljivackog sistema u
homogenoj zemlji ([5.5]). Primenom antenskog modela ([5.6]) formiran je sistem linearnih jednaci-
na za odredivanje koeficijenata u polinomskoj rapodeli longitudinalnih struja. Sistem je, na nacin
analogan onom koji je primenjen u tacki 4.3 reSen metodom momenata ([5.7]), ili u nekim slucaje-
vima, formiranjem varijacione formule ([5.8]). Izbor konkretnih parametara koris¢enih u analizi
konkretnih uzemljivackih sistema zasnovan je na vrednostima iz ([5.9]-[5.13]).

5.1 PROCEDURA ZA DEFINISANJE PARAMETARA EKVIVALENTNE UZEMLJIVACKE
ELEKTRODE ZA SLUCAJ CILINDRICNE POLUPROVODNE NEHOMOGENOSTI

Posmatra se armirano-betonski temelj stuba, SI. 5.1a ([5.9]). Dubina ukopavanja stuba, od-
nosno duzina armature je /., betonski temel;j tretira se kao homogeni domen forme kvadra kvadrat-

ne osnove stranice b 1 specifi¢ne provodnosti . Ostali parametri geometrije temelja mogu se uo-
citi na Sl. 5.1a. Armatura se napaja niskofrekventnom strujom jacine /,. Dielektri¢ne konstante

okolnog tla i betona nisu uzete u obzir (kvazistacionarna analiza).

Prvi korak u formiranju procedure za odredivanje ekvivalentnih parametara vertikalnog
uzemljivaca kojim se zamenjuje cilindricni armirano-betonski temelj predstavlja proracun ekviva-
lentnog poluprecnika provodnika armature temelja. Pretpostavljeno je da je N Zicanih provodnika

kruznog poprecnog preseka polupre¢nika r, rasporedeno po kruznici poluprecnika a . Ekvivalentni

polupre¢nik provodnika kojim se zamenjuje na opisani nacin formirana kavezasta struktura, odno-
sno armatura, odreduje na osnovu izraza ([PRILOG 10])

ac=alINr,/a. (5.1.1)

Nadalje se domen kvadratnog poprec¢nog preseka stranice b aproksimira cilindricnim domenom
kruznog poprec¢nog preseka, ekvivalentnog poluprecnika b =b (1+ \/5)/ 4 ([PRILOG 9]. Na ovaj

nacin problem je sveden na analizu vertikalnog provodnika duzine /- i polupre¢nika kruznog pop-
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re¢nog preseka a. smeStenog u cilindricnu nehomogenost specificne provodnosti o, SI. 5.1b.

Dno cilindra aproksimirano je polusferom poluprec¢nika jednakog poluprecniku cilindra, b . Speci-
fi¢na otpornost okolnog tla je o,.
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S1. 5.1 - llustracija aproksimacije uzemljivacke elektrode temeljnog uzemljivaca smestene u
betonski temelj kvadratnog poprecnog preseka ekvivalentnom vertikalnom elektrodom u homogenoj
zemlji.

Ukoliko se usvoji pretpostavka da je kraj vertikalnog provodnika polusfericnog oblika, moze
se opravdano smatrati da je vektor gustine struje normalan na fiktivnu cilindri€nu povrSinu S, ¢iji
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je polupre¢nik R 1 ¢ije je dno polusfera istog poluprecnika. Sa Sl. 5.1b jasno je da je
Sc(R)=2nR], +2nR*. Kada se jedna¢ina kontinuiteta primeni na povrdinu sa Sl 5.1b
S=8.+8;+5S,, dobija se

§JdS= [JdS+ [JdS+[TdS=JS.(R)+0—1, =0, 0dnosno (5.1.2)
N Sc SB So
J(R) _ R,Re| ) (5.1.3)
= , ela ,CX) . [ N
2nR(R+1.) ¢
Na osnovu (5.1.3) vektor elektri¢nog polja odreduje se kao
- J 1 .
EC(R)=i= £ R, Relac,b) i (5.1.4a)
G 2no.R(R+I:)
- J 1 .
E/(R)=—=——2——_R, Re[b,x). (5.1.4b)

6, 2no,R(R+I.)

Potencijal povrSine elektrode (R =a( ) je

w b " / l+lL
¢(R=ac)=U= [EdR=[EcdR+[EdR=——5—|In —5C +G—Cln(1+£j (5.1.5)
ac ac b 2nGClC 1+IZ G

pa se za otpornost elektrode dobija

1+ le ; ln[l + ZCJ ln[l + ch
PO S P +“—C1n(1+£j o 2c/| O +[1—3J—b (5.1.6)
I, 2nocle b

’ ZL 1 ln[l + ZCJ
a‘l i

2nl, Gc Gc
Primena iste procedure na usamljenu elektrodu ekvivalentne duzine /, = K /- 1 kruZnog popre¢nog

preseka polupre¢nika a, =K, a., smeStene u homogenu zemlju specificne provodnosti o,, SI.
5.1.c, dovodi do izraza za otpornost posmatrane elektrode

Ry=— 1n(1+’_ejzi ! 1n[1+’LJ. (5.1.7)

2no)/, a K. 2no/, ac

€

U (5.1.7) sa K_ obeleZena je nepoznata konstanta koja se odreduje iz uslova da su otpornosti date

izrazima (5.1.6) 1 (5.1.7) jednake. Na ovaj nacin, za odredivanje konstante K_ formiran je izraz

ln(1+l[§j
K =ﬂ+[1—ﬂ]—. (5.1.8)

e Oc Oc In| 1+lL
ac

Dakle, na osnovu prethodne analize, vertikalna elektroda duzine /. i popre¢nog preseka poluprecni-
ka ac u cilindricnom domenu sa SI. 5.1b moze se zameniti usamljenom vertikalnom elektrodom
ekvivalentne duZzine /, = K_ /. 1 polupre¢nika popre¢nog preseka a, = K, a., smeStenom u homo-
genoj zemlji specifiéne provodnosti o, SI. 5.1c. Na osnovu izraza (5.1.8) jasno je da bi ukljuciva-

njem dielektricnih konstanti, odnosno kompleksnih specifi¢énih provodnosti betona i okolne zemlje
u opisanu proceduru, ekvivalentni parametri vertikalne elektrode smestene u betonski temelj pred-
stavljali kompleksne veli¢ine.
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5.1.1 Numericki rezultati

U prethodnom tekstu opisana procedura u kombinaciji sa metodom momenata (stepen poli-
nomske aproksimacije struje je M =3) primenjena je na vertikalnu elektrodu smestenu unutar te-
melja oblika kvadra, Sl. 5.1a, pri ¢emu su vrednosti parametara a =0.25m, b, =0.4m, b, =0.2m,

lc=2m, 7,=0.007m i N=10. Ekvivalentni polupre¢nik cilindra sa Sl. 5.1b je
b=2b(1+ \/5)/ 4=0.483m dok je -ekivivalentni polupre¢nik sistema zicanih provodnika
ac. =a /N ry/a=0.18m. Vrednosti parametara bazirane su na podacima preuzetim iz [5.2], [5.9] i
[5.10].

1000

100+ E

,=0.01 S/m, /=2 m

104
i a.=0.18 m, 5=0.483 m, M=3|]

homogena zemlja

p,[Qm] |

10 100 1000 10000

S1. 5.2 - Promena otpornosti elektrode sa SI. 5.1 za a=0.25m, b, =0.4m, b, =0.2m,
lc=2m, 1,=0.007m, N=10, b=0.483m i a. =0.18 m u funkciji p, i p. kao

parametrom.
R,1Q)]
=100Q2
e =50Qm Pc M1 pe=150Qm
(zanemaren temelj)
M =1 18.62465 22.48776 26.35087
PMM' M=2 18.27441 22.06488 25.85534
M =3 17.96858 21.69561 25.42264
Nygs =1 19.54313 23.59675 27.65037
Metod odseCaka | Nyg, =2 18.98973 22.92856 26.86739
N 4s=3 18.87179 22.78617 26.70053

Promena otpornosti opisanog sistema za navedene vrednosti parametara u funkciji specifi¢ne
otpornosti okolnog tla p, =1/c; 1 specificnom otpornoS¢u betona p. =1/c kao parametrom pri-

! Iskoridéen je uslov za struju oticanja na kraju provodnika dat izrazom (4.1.15).
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kazana je na Sl. 5.2. Otpornost je odredena za aproksimaciju longitudinalne struje polinomom tre-
Ceg stepena (izraz (4.1.13) za M =3), dok je sistem integralnih jednacina reSen metodom podesa-
vanja u tackama. Na istom grafiku prikazana je i vrednost dobijena u slucaju kada se izostavi prime-
na procedure za modelovanje uticaja betonskog temelja na karakteristike vertikalne temeljne elek-
trode.

Za iste vrednosti parametara i 6, =0.01S/m otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 5.1a od-
redena je metodom podeSavanja u tackama (polinomska aproksimacija za longitudinalnu struju ste-
pena M =1,2,3) i metodom odsecaka (broj odsecaka N 4 =1,2,3) i prikazana u Tabeli 5.1. Vred-
nost specifi¢ne otpornosti betona p. pri tome uzima vrednosti 50, 100 i 150€2. Slaganje dobijenih

rezultata, uz ocekivano ponasanje funkcija na grafiku sa Sl. 5.2 upucuje na validnost procedure pri-
menjene za modeliranje uticaja temelja na karakteristike uzemljivackih sistema.

5.2 UZEMLJIVACKI SISTEM STUBA IZVEDEN SA JEDNOM PRSTENASTOM
ELEKTRODOM

Predmet analize je uzemljivacki sistem stuba nacinjen od N vertikalnih provodnika koji ¢i-
ne armaturu stuba i prstenaste uzemljivacke elektrode napajane zemljovodnim provodnikom, SI.
5.3a. Krajnje tacke vertikalnih provodnika duZine /. 1 polupre¢nika poprec¢nog preseka 7, , raspore-
dene su po krugu poluprecnika a i nalaze se unutar betonskog temelja, oblika kvadra kvadratnog
poprecnog preseka stranice b i specificne provodnosti 6. Sistem je smeSten u homogenoj zemlji

specificne provodnosti o .

2a
< ——»

Sl. 5.3 - a)Uzemljivacki sistem stuba sa jednim prstenom;
b) ekvivalentni sistem dobijen procedurom opisanom u 5.1.

Polupre¢nik obruc¢a ukopanog na dubini %, je ry,. Zemljovod kojim je napajan obru¢ ori-
jentisan je koso u odnosu na temelj i naCinjen je od dva provodnika koji se razdvajaju i bez prekida-
nja formiraju obruc, kao Sto je to prikazano na Sl. 5.3a. Pomoc¢u procedure opisane u prethodnoj
tacki (5.1), sistem vertikalnih elektroda zamenjen je vertikalnom elektrodom ekvivalentne duzine
[, =K, /. 1 polupre¢nika poprecnog preseka a, =K, a., gde je K, konstanta definisana izrazom
(5.1.8). Na ovaj nacin problem je sveden na analizu uzemljivackog sistema u homogenoj zemlji, SI.
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5.3.b. Razlika u odnosu na analizu iz tacke 4.2 je to $to je ovde u razmatranje uzet i uticaj zemljo-
vodnog provodnika koji se ne smatra izolovanim.

Vertikalna elektroda (oznacena sa 1) napaja se niskofrekventnom strujom 7, dok se prste-

gl>
nasta elektroda napaja strujom /,, preko dva zemljovodna provodnika (zajednicki obeleZena sa 2)
koji se pri dnu razdvajaju i ¢ine obru¢ (provodnici 3 i 4).

Prstenasta elektroda i zemljovod obi¢no su nacinjeni od FeZn trake pravougaonog poprec-
nog preseka. U opisanoj analizi traka se smatra provodnikom kruznog poprecnog preseka ekviva-
lentnog poluprec¢nika a; = a,, dok se dva zemljovodna provodnika tretiraju kao jedinstveni provod-
nik polupre¢nika a, =2a;. Ekvivalentni poluprecnik provodnika odreduje se primenom procedure

detaljno opisane u PRILOGU 9. Provodnici se smatraju linei¢nim, tj. podrazumeva se da su ispunje-
ni uslovi a, <</, 1 a; <<I;. Kao 1 u prethodnim slu¢ajevima, usvojeno je da je koeficijent reflek-

sije R, =1.

5.2.1 Elektri¢ni skalar potencijal

Opsti izraz za odredivanje potencijala u okolini ekvivalentnog uzemljivackog sistema sa SI.
5.3b je oblika ([5.14]),

1 21 1 21, L3

o(F) = 1 0
- gl ’ ! !
: 4 T X% I (s K(r,s;)ds,, 5.2.1
" e, r 4mo, |’7_ 0A| 4no, kzz; kj‘o 2 k)aSIL (r5)ds, ( )

N

gde je 7 vektor polozaja tacke u kojoj se odreduje potencijal. U prethodnom izrazu, 7,(s;),
k=1,2,3,4 su nepoznate raspodele longitudinalnih struja duz osa provodnika dok je

1 1 . . . .
K(r,s;)=—+— oznaka za jezgro integrala. Sa 7, i r,, oznacena su rastojanja od elementa
N Tk
provodnika, tj. njegovog lika u ravnom ogledalu do tacke u kojoj se odreduje potencijal (analogno
n, 1 r,, na Sl. 5.1c). Zbog postojece simetrije, struje duz provodnika 3 i 4 imaju istu raspodelu, tj.
I;(sy) =1,(s}), $to vazi i za njihove izvode (struje oticanja) [, (s;)=—0I,(s;)/0s; =—1;(s;),
k=12,3,4.

Uslovi koje struje duz provodnika treba da zadovolje proisticu iz I Kirhofovog zakona, od-
nosno uslova za struju na kraju provodnika i dati su slede¢im izrazima

L(0)=1,, (5.2.2a)
L,0)=1,,, (5.2.2b)

I, (1)) = 15(0) + 1,(0) = 215(0), (5.2.2¢)
L) +1,(1,)=21,(;)=0 i (5.2.2d)
L) ==a,1{(,) (5.2.2¢)

Poslednje navedeni uslov (5.2.2¢e) ve¢ je pomenut u 4.1.4 i detaljnije je analiziran u PRILOGU 7.

5.2.2 Sistem integralnih jednacina

Kada se uzmu u obzir uslovi (5.2.2) i na izraz za potencijal (5.2.1) primeni parcijalna integ-
racija, on dobija znatno jednostavniju formu. Kada se smatra da je povrSina svake elektrode praktic¢-
no ekvipotencijalna potencijala U, (Sto je opravdano u kvazistacionarnoj analizi), potencijal povr-

Sine n -tog provodnika, n=1,2,3,4, u tacki povrSine definisanoj vektorom polozaja 7, ima oblik
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1 k

o =7)=U, = Z{smusl—lm( s=h)- | {ﬁfk(s;)}Km,s,:)ds,:}. (5.23)

4Tc ] k=1 sk=0

U prethodnoj jednacini, s, definiSe poloZaj tacke P, na povrSini n -tog provodnika, duzine /,, a sa

d,, oznacena je Kronekerova delta.

Podesavanjem vrednosti potencijala u tackama na povrSini elektroda, prethodni izraz dobija
formu sistema integralnih jednacina koji za nepoznate funkcije ima raspodele struja duz elektroda
I, (sp), k=1,2,3,4, koji je reSen metodom momenata. Nepoznate raspodele struja pretpostavljene

su u polinomskoj formi

’ Mk S'
Ik(sk) = Zlkm[l_k
m=0

J ,k=123,4 (5.2.4)
k

gde je M, stepen polinomske aproksimacije struje duz k-tog provodnika k =1,2,3,4. Smenom

prethodnog izraza u (5.2.3), sistem integralnih jednacina postaje sistem algebarskih jednacina Cije
su nepoznate strujni koeficijenti /,,,, k =1,2,3,4, m=0,1,2,...M,,

& ¥ (g )" 4no,U,,n=1
ZZ km{%K(sn,s{ﬂl)—lﬂ | (—’CJ K(rn,s,;)ds;}={ o (5.2.5)
k=1 m=0

k sj=0 Ik 4n61U2 N = 2a3,4-
U prethodnom izrazu U, je oznaka za potencijal provodnika 1, dok je U, priblizna vrednost poten-

4
cijala elektroda 2, 3 i 4 sa SI. 5.2b. Ukupni broj nepoznatih u sistemu jednacina (5.2.5) > (M, +1)
k=1

3
smanjuje se primenom uslova /5(s}) =1,(s}) na Ny = > (M, +1). Kada se kao jednacine iskoris-
k=1
3
te tri dodatna uslova data izrazom (5.2.2c/d/e) ostatak jednacina (ukupno N, —3 = ZM i ) formira
k=1
se podeSavanjem vrednosti potencijala u tackama definisanim vrednostima koordinata s,,
n=12,3,
s =——1 ,i=12, ,M,, n=12,3. (5.2.6)
M, +1"

n

Integrali koji se javljaju kao koeficijenti u sistemu jednacina (5.2.5) mogu se odgovaraju¢im smena-
ma, na nacin slican onom iz tacke 4.1.1 svesti na integrale Cije je reSavanje opisano u PRILOGU 6.
Pri tome je vektor polozaja strujnog elementa na delu obruca 7 = hz+r (cosy,;Xx —siny,;p), gde

je y; ugaona koordinata cilindri¢nog koordinatnog sistema koja definiSe polozaj strujnog elementa

na obrucu.
5.2.3 Sopstvene i medusobne impedanse

Kada se uzemljivacki sistem sastoji od viSe elektroda, od interesa je odrediti medusobni uti-
caj delova uzemljivackog sistema. Mera tog uticaja su medusobne impedanse sistema koje se javlja-

ju u sistemu jednacina koji definise " Z " parametre ([5.15])
Uy=Zly+Z1,, (5.2.7)
Uy=2Z,1y+Zxl,,,

gde su Z,, 1 Z,, sopstvene, a Z,, i Z,, medusobne impedanse (Z; =R; +]X;,i,j=12)."Z"

parametri odreduju se reSavanjem sistema jednacina (5.2.7) pri ¢emu je neophodno usvojiti vred-
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nosti za potencijal vertikalne elektrode U, i potencijal sistema provodnika 2, 3 i 4. Sistem se reSava
u dva rezima napajanja, simetricnom (U, =U, =1V) i antisimetri¢nom (U, =-U, =1V). U rani-
Jem tekstu ve¢ je objasnjeno da je 1, =1,(0) 1 1,, = 1,(0). Kada su sve Cetiri elektrode povezane i
formiraju jedinstveni uzemljivacki sistem, ukupna impedansa takvog sistema odreduje se smenom
U,=U, =1V u(5.2.7), pa se ukupna impedansa uzemljivackog sistema moze odrediti kao

Z, =R, +jX, =1/l +1,,). (5.2.8)

U konkretnom slucaju, radi se o kvazistacionarnoj analizi, pa su u okviru konkretnih rezultata prika-
zane medusobne i sopstvene otpornosti R;,i, j =1,2, kao i ukupna otpornost sistema R, .

5.2.4 Numericki rezultati

Na osnovu opisane procedure izvrsena je karakterizacija uzemljivackog sistema stuba prika-
zanog na Sl. 5.3a pri ¢emu su vrednosti parametara ¢ =0.25m, by =04m, b, =02m, /. =2m,

h=07m, g, =15m, x, =lm, N=10, b= 2bs(1+\/§)/4 = 0.483m, dok je poluprecnik pop-
recnog preseka ekvivalentnog provodnika kojim se zamenjuje armatura temelja
a,=a’\INr,/a=0.18m ([5.2], [5.9]-[5.13]). Trakasti FeZn provodnik od koga je nacinjen obru¢ i

zemljovodni provodnici je pravougaonog popreénog preseka dimenzija 30 x 4mm?, a polupregnik
provodnika ekvivalentnog kruznog poprecnog preseka odreden procedurom opisanom u PRILOGU
9je ay=a, =a,/2=9.7mm. Vrednosti parametara izabrane su na osnovu podataka iz [5.9]-[5.13].

Sopstvene i medusobne otpornosti posmatranog uzemljivackog sistema prikazane su u Tabe-
li 5.2. Pri tome se pojedinac¢nim elektrodama smatraju vertikalna elektroda kao "prva" i elektrodni
sistem formiran od provodnika 2, 3 i 4 sa Sl. 5.3b kao "druga" elektroda. Longitudinalne struje pret-
postavljene su u polinomskom obliku (5.2.4), pri cemu je stepen polinomske aproksimacije isti za
svaku struju M, =M, =M,;=M, =M . Stepen polinoma M kao i specificna otpornost okolne
zemlje p, menja vrednost, dok je usvojena specifi¢na otpornost betona p. =50€2. Oznakom * oz-
nacene su vrednosti sopstvenih i medusobnih otpornosti dobijene procedurom opisanom u prvom
delu odeljka 5.1, tj. uzimanjem u obzir uticaja betonskog temelja. Oc¢igledno je da taj uticaj postoji i
da je narocito izrazen kada je pitanju otpornost R,,. Iako je u linearnim sredinama R,, = R,,, mala

razlika koja se javlja izmedu ova dva koeficijenta posledica je toga Sto se sistem integralnih jednaci-
na za potencijal (5.2.3) svodenjem na sistem linearnih algebarskih jednacina (5.2.5) zapravo pribliz-
no numericki reSava.

Ukupna otpornost posmatranog uzemljivackog sistema u funkciji dubine ukopavanja obruca
h, 1 specifiénom otpornoscu betona p. kao parametrom prikazana je na Sl. 5.4a-b. Specifi¢na ot-
pornost okolnog tla je p, =100QQm dok je vrednost ostalih parametara ista kao i u slucaju Tabele
5.2. Otpornost je odredena pomocu jednacine (5.2.8) i1 za stepen polinomske aproksimacije longitu-
dinalnih struja M =3. Pri tome je proracun izvrSen za slucaj kada je uzet u obzir uticaj zemljovoda
(S15.4.a) i kada to nije u€injeno (M, =0) (SI. 5.4b). Opadanje ukupne otpornosti sa povecavanjem
dubine ukopavanja kada je u obzir uzet i zemljovodni provodnik je ocekivano, dok u slucaju zane-
marivanja njegovog uticaja ukupna otpornost uzemljivackog sistema tezi konstantnoj vrednosti.

Za iste vrednosti parametara kao na Sl. 5.4 1 dubinu ukopavanja obruc¢a 4, =0.7m ([5.10]),
ukupna otpornost uzemljivaca sa Sl. 5.3a-b odredena je u funkciji promene poluprec¢nika obruca ry,

1 prikazana na Sl. 5.5a (uticaj zemljovoda ukljuc¢en u proracun) i SI. 5.5b (bez uticaja zemljovoda,
M, =0).
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Ukupna otpornost uzemljivaca sa Sl. 5.3a u funkciji specificne otpornosti tla p, i specific-
nom otporno$¢u betona p. kao parametrom prikazane su na S1.5.6a-b, ukljucujuci i slucaj homoge-

ne zemlje (zanemaren temelj). Kao i kada se radilo o Sl. 5.5, stepen polinomske raspodele longitu-
dinalnih struja je M =3, dok je proracun izvrSen za sluc¢aj kada je uzet u obzir uticaj zemljovoda
(S15.6.a) i kada je ovaj uticaj iskljucen (M, =0) (SI. 5.6b).

Da bi se istakao uticaj obruca na ukupnu otpornost uzemljivackog sistema, u Tabeli 5.3 pri-
kazane su vrednosti otpornosti vertikalne elektrode koja ¢ini deo sistema sa Sl. 5.3, za razliCite
vrednosti specificne otpornosti betona. Pri tome su ostali parametri temelja i elektrode isti kao i na
Sl. 5.4-5.6, dok je proracun izvrSen primenom procedure opisane u tacki 5.1. Na osnovu Tabele 5.3
1 grafika sa Sl. 5.4-5.6, o€igledno je da prisustvo obruc¢a na ukupnu otpornost sistema zna¢ajno sma-
njuje otpornost uzemljenja izvedenog samo od usamljene vertikalne elektrode polozene u betonski
temelj.

Izgled grafika prikazanih na Sl. 5.4-5.6, navodi na zakljucak da je uticaj temelja na ukupnu
otpornost uzemljivaca utoliko izrazeniji ukoliko je manja duzina provodnika koji uz vertikalnu elek-
trodu formiraju uzemljivacki sistem. S druge strane, uklju¢ivanje zemljovodnog provodnika potpo-
maze taj uticaj, ali istovremeno i povecava duzinu provodnika posmatranog uzemljivackog sistema.
Za dovoljno velike polupre¢nike obruca, uticaj zemljovoda na ukupnu otpornost sistema postaje
veoma mali, jer su obruc¢i ti koji nose prevagu u ukupnoj otpornosti uzemljivaca. Generalno uzevsi,
ovaj uticaj na ukupnu otpornost uzemljivackog sistema nije isuviSe dominantan, $to je posebno uoc-
ljivo na graficima prikazanim na Sl. 5.6.

Na Sl. 5.7 prikazane su sopstvene 1 medusobne otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.3.a
u funkciji specificne otpornosti tla p, i specificnom otpornos¢u betona p kao parametrom, pri Ce-

mu je uticaj zemljovodnog provodnika uzet u obzir. Na istoj slici nalaze se i grafici promene sops-
tvenih, medusobnih i ukupne otpornosti kada je zanemaren uticaj temelja (homogena zemlja). Ste-
pen polinomske raspodele longitudinalnih struja je isti za sve provodnike M =3. Kao §to se 1 oCe-
kuje, uticaj temelja je posebno prisutan kada se odreduje sopstvena otpornost R,,, dok je kod osta-
lih koeficijenata izraZen u znatno manjoj meri.
Tabela 5.2 - Sopstvene i medusobne otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.3 kada je
a=025m, by=04m, b =02m, [ =2m, h, =0.7m, r, =1.5m, x, =lm, b=0.483m,

N=10,a;=a,=0a,/2=9.7mm i a; =0.18m.

p; =10Qm
M Ry[Q] | R[Q] | RoAQ] | RLIQ] | RulQ] | R;[Q] | Rl | R,L[Q]
1 2.24688 | 5.33276 | 0.88036 | 0.96277 | 0.84616 | 0.95896 | 1.49860 | 1.49860
2 220422 | 5.22949 | 0.84509 | 0.95601 | 0.83418 | 0.95460 | 1.48985 | 1.50090
3 2.16688 | 5.14181 | 0.82840 | 0.95118 | 0.83086 | 0.95336 | 1.49281 | 1.50484
p; =100Qm
M Ry[Q] | RQ] | RoQ] | RLIQ] | RulQ] | R, [Q] | Ru[Q] | RL[Q]
1 22.46883 | 18.61332 | 8.80358 | 8.37172 | 8.46160 | 8.01218 | 14.98597 | 14.98597
2 22.04216 | 18.26084 | 8.45092 | 7.93665 | 8.34180 | 7.86572 | 14.89846 | 14.78157
3 21.66877 | 17.94985 | 8.28396 | 7.79470 | 8.30862 | 7.82928 | 14.92817 | 14.81348
p, =1000Qm
M| RyQ] | RQ] | Ru[Q] | RLIQ] | Rul®Q] | RQ] | RnIQ] | RL[Q]
1 | 224.68835 | 151.42208 | 88.03578 | 77.40112 | 84.61596 | 74.51237 | 149.85970 | 149.85970
2 122042161 | 148.55928 | 84.50924 | 72.54261 | 83.41803 | 72.75400 | 148.98455 | 145.66737
3 [216.68768 | 146.02128 | 82.83956 | 72.15828 | 83.08619 | 72.38629 | 149.28170 | 146.14323
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16 - - ; - : - - 16 : . - . - -
-]fg[Q] P00 am, 72 m, 2,018 ] .eg[g] =100 Qm, [ =2 m, a,=0.18 m| |
154 b=0483m,x=1m,r =1.5m | 5. . - pe=50 Om 21:0.483 m:xc:1 m: rl =1"5 ut
1 a,=2a,=19.4 mm, M=3 1 ey :1;.4 o 131/#3
14+ 4 ,=2a, ,
1. / p=150 Qm ] 14-  1500m i
1349 i C
' . 134
29 Z500m e :
11_ pC:plzlo0 Qm \\\\\\“\\\;- 12_ pC:p1:100 ét\l{\\\ .
10 ' (h(l)moge':na Zelmlj a)' . h, '[m] | 1 -(homlogenaf zemllj a) | h, [m]I i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
a) b)

S1. 5.4 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa S1.5.3 za p, =100Q2m,
a=025m, b,=04m, b =02m, I =2m, rg,=1.5m, x, =1m, N=10, b=0.483m,
a,=a,=a,/2=9.7mm, a,=0.18m i M =3 u funkciji h, i p. kao parametrom:

a) kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda; b) kada je zemljovod zanemaren.

18 T T T T T T T 18 T T T T T T
1 \Rg[Q] p,=100 Qm, [ =2 m, @,=0.18 m| ] 1 \{eg[Q] p,=100 Qm, [ =2 m, @=0.18 m| ]
169 p.=150 Qm | 5=0.483 m, x=1 m, h=0.7m | ] 16 p=150 Qm | b=0.483 m. x=1 m, h,=0.7m | |
1 4_'_. N a,2a=19.4mm, M=3 | | 14 4, 2a-194 mm, M=3 | |
12_- pC:plzloo Qm 1 12 pC:50 QOm i
| (homogena zemlja) ]
10 . 10+ e 1
8-. _ 81 p.=p,=100 om S 8
1 | (homogena zemlja) .
6— 6' R -
4 - Iy, [m] ] 4- : : - . - . i L]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a) b)

S1. 5.5 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa S1.5.3 za p, =100Qm,
a=025m, by=04m, b, =02m, [ =2m, h =0.7m, x, =Im, N =10, 6=0.483m,

a,=a,=a,/2=9.7mm, a;,=0.18m i M =3 u funkciji r,, i pc kao parametrom:

a) kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda; b) kada je zemljovod zanemaren.

Tabela 5.3 - Otpornost vertikalne uzemljivacke elektrode sistema sa Sl. 5.3 kada je ¢ =0.25m,
b,=04m, by =02m, [ =2m, b=0.483m, N=101 a, =0.18m.

R,[Q] (za usamljenu vertikalnu elektrodu)

pc=502m pc =100Qm pc =150Qm

17.96855 21.69546 25.42253
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1000+
100

104

R[Q]

g

homogena zemlja
~mms p =50 Om

l=2m,a=0.18 m
b=0.483 m, x;=1 m, r, ,=1.5 m
h=0.7 m, a,=2a;=19.4 mm, M=3 | |

e Pi[Om] 4
1000 10000
a)

100

1000
100

10

l=2m, a=0.18 m
b=0.483 m, x =1 m, r =1.5m
h=0.7 m, a,=2a,=19.4 mm, M=3 | |

_plom]

100
b)

1000

10000

S1. 5.6 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.3 sa Sl. 5.3 za a=0.25m,
by=04m, by =02m, [ =2m, h =0.7m, rg; =1.5m, x, =lm, N =10, 6=0.483m,
ay=a,=a,/2=9.7mm, a,=0.18m i M =3 u funkciji p, i p. kao parametrom:
a) kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda; b) kada je zemljovod zanemaren.

1000 4

100

IRH['Q]' T T T

117,=0.7 m, a,~2a,~19.4 mm, M=3

104 P

[=2m,a=0.18m
b=0.483 m, x=1 m, 5, ,=1.5m

Homogena zemlja

1000+

10+

1004

[=2m,a=0.18m
b=0.483 m, x,=1 m.

> TKI

h=0.7 m, a,=2a,=19.4 mm, M=3

r,.=1.5m

ol p,[Qm]
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
10004R ,[] 3 Ry[0] ' '
] homogena zemlja 10004 [=2m,a=0.18 m
100_‘ - p =50 Om A b=0.483 m, x;=1 m, r,,=1.5m
§ =100 Qm h=0.7 m, a,=2a,=19.4 mm, M=3
17 1004 E
10+ E ]
3 homogena zemlja 1
] [=2m,a=018m |} | 1 7 =500 ]
. _ _ _ 104 Pc m 4
1 5 b=0483 m,x~lm,r =1.5m || | Yy -~ p=100 Om 3
] h=0.7m, a,2a,=194 mm, =33 | } -~ p=150 om -
0.1. T T 'p]'[g'ZI'Tl']"' 1- T T p][Qm]-.
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Sl. 5.7 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.3 za
a=025m, by=04m, by =02m, [ =2m, h =0.7m, rg; =1.5m, x, =lm, N =10,

b=0483m, a;=a,=a,/2=97Tmm, a; =0.18m i M =3 u funkciji p, i pc kao

parametrom kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda.
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5.3 UZEMLJIVACKI SISTEM STUBA IZVEDEN SA DVE PRSTENASTE ELEKTRODE

Pomoc¢u procedure potpuno analogne onoj primenjenoj u prethodnoj tacki na uzemljivacki
sistem stuba koji ukljucuje jedan obruc, izvedeni su izrazi za analizu uzemljivackog sistema stuba
izvedenog sa dve prstenaste elektrode, Sl. 5.8a. Dodavanje druge uzemljivacke elektrode za cilj ima
"smirivanje" funkcije potencijala na povrsini tla. Dimenzije i parametri sistema vertikalnih elektro-
da-armature i temelja identi¢ni su parametrima iz tacke 5.2. Shodno tome, na isti nacin je primenom
postupka iz odeljka 5.1, sistem armatura-temelj zamenjen ekvivalentnom vertikalnom elektrodom
duZine /, =K /. 1 polupre¢nika poprec¢nog preseka a, =K_a., gde je K. konstanta definisana iz-
razom (5.1.8), SI. 5.7b.

2a

-

K

I

V2772220722222
PRI

E

S

\
e

S1. 5.8 - a)Uzemljivacki sistem stuba sa dva prstena;
b) ekvivalentni sistem dobijen procedurom opisanom u 5.1.
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Polupre¢nici obruca ukopanih na dubinama h; i h, su rg; 1 ry, respektivno, SI. 5.8a-b.
Uzemljivacki sistem sacinjava i kosi zemljovod kojim je napajan obru¢ (2) i provodnik kojim su po-
vezani obruci (5). Svi provodnici nacinjeni su od FeZn trake i bez prekidanja su poloZeni u zemlju
kao sto se to vidi na Sl. 5.8a-b. Ekvivalentni poluprecnik trake odreden je primenom procedure iz
PRILOGA 9, dok su, (kao i u slu¢aju analize iz tacke 5.2), provodnici 2 i 5 sainjeni su od po dva
provodnika koji se tretiraju kao jedan. Analogno postupku iz 5.2, vazi da je
ay=a,=ag=0a,=a,/2=as/2.

Niskofrekventna struja napajanja vertikalne elektrode (1) je 7, , dok je sa /,, oznacena nis-

gl>
kofrekventna struja kojom se napaja sistem provodnika sacinjen od dva obruca (provodnici 3,4,6 i
7), zemljovoda (2) i provodnika koji spaja obruce (5).

5.3.1 Elektri¢ni skalar potencijal

Opsti izraz za potencijal u okolini ekvivalentnog uzemljivackog sistema sa Sl. 5.8b ima ob-
lik identican izrazu za potencijal (5.2.1), pri ¢emu je promenjen samo broj provodnika (7 umesto 4),
1 7k

@(7)=41 2 2! > j Ik(s,;)gK(r,s,;)ds,{,. (5.3.1)

gl 1 +
no, r  4no, [F-xX|  4mo, T, !

g2

Oznake u (5.3.1) odgovaraju onima (5.2.1), a isto vazi i za uslov jednakosti longitudinalnih struja,
odnosno struja oticanja provodnika koji formiraju obruce,

I3(s3) = 14(s3), Ts(s6) = I7(s7) , I3(s3) = L4 (s3) i Lg(s6) = I7(s7).

Uslovi koje struje duz provodnika treba da zadovolje sada su

LO0)=1,, (5.3.2a)
LO)=1,,, (5.3.2b)

L(ly) = I,(0) + 1,(0) = 215(0), (5.3.2¢)
L)+ 1,,) = 15(0) (5.3.2d)
() = 1,(0) + I, (0) = 21,(0) (5.3.2¢)
1)+ 1,(I) =21, (1) =0 i (5.3.2f)
1) =-aL}(1,). (5.3.2¢g)

5.3.2 Sistem integralnih jednacina

Primenom parcijalne integracije na (5.3.1) uz kori$¢enje i uslova (5.3.2), izraz za potencijal
se pojednostavljuje i ima formu analognu izrazu (5.2.3),

O =) 2U, =S8 (s =K (s, = 1) [ | (5D (KOs st b (533)
a’

TO, k=1 sk=0 k

Podesavanjem vrednosti potencijala u tackama na povrsini elektroda, prethodni izraz transformiSe
se u sistem integralnih jednacina koji za nepoznate funkcije ima raspodele struja duz elektroda
I, (s;), k=1,2,...,7 Nepoznate raspodele struja pretpostavljene su u polinomskoj formi

I.(s; —Mkl i k=12,.,7 534
k(Sk)_ z km Z ] — Ly &y ( . )
m=0 k

gde je M, stepen polinomske aproksimacije struje duz k -tog provodnika k£ =1,2,...,7. Sada sistem
integralnih jednacina postaje sistem algebarskih jednacina ¢ije su nepoznate strujni koeficijenti 7, ,
k=12,.,7, m=012,...M,,
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M

>~

7
; k sj=0 lk 4TEGIU2,n = 2,3,...,7.

0

3
I

(s )" 4no,U,,n=1
Ik,,l{éle(sn,s;ﬂl)—,ﬂ J [S—] K(rn,s,;>ds,;}={ o (53.5)

U prethodnom izrazu U, je oznaka za potencijal provodnika 1, dok je U, priblizna vrednost jedin-

stvenog potencijala ostalih elektroda uzemljivackog sistema (2-7), Sl. 5.8b. Ukupni broj nepoznatih
7

koeficijenata je ) (M, +1). Koris¢enjem uslova simetrije I5(s3) =1,(s4) 1 I4(sg) =1,(s7) ovaj
=1

;
broj se smanjuje na Ny =Y (M, +1)— > (M, +1). Kada se kao jednacine iskoriste uslovi
k=1 k=4,7

(5.3.2¢-g), ostatak jednacina (ukupno N, —5) formira se podeSavanjem vrednosti potencijala u tac-
kama definisanim vrednostima koordinata s,, n=1,2,3,5,6,

Sm' :;Zn’
M, +1

n

i=12, M,,n=1235,6. (5.3.6)

n?e
R .. . . . . i .
Z " parametri 1 ukupna impedansa sistema odreduju se na nacin identi¢an onom opisanom

u tacki 5.2.3. Pri tome su iz istih razloga kao i u tacki 5.2 odredene i prikazane vrednosti sopstvenih,
medusobnih i ukupne otpornosti sistema.

5.3.3 Numericki rezultati

Pristup izlozen u prethodnom tekstu primenjen je na analizu uzemjivackog sistema sa SI.
5.8, za vrednosti parametara a =0.25m, by=04m, b, =02m, [.=2m, h=05m, h, =1m,
e =1m, r, =2m, x,=1m, N=10, b=2b,(1+~2)/4=0.483m i a,=a /N r,/a=0.18m
([5.2], [5.9]-[5.13]). Trakasti FeZn provodnik od koga je na¢injen obru¢ i zemljovodni provodnici je
kao i u 5.2, pravougaonog popre¢nog preseka dimenzija 30x4mm?, a ekvivalentni poluprecnik
provodnika kruznog poprecnog preseka a; =a, =a,/2=9.7mm ([PRILOG 9]). Primenjen je me-

tod podeSavanja u tackama, dok je stepen polinomske aproksimacije struje isti za sve provodnike
M =3. Vrednost specifi¢ne otpornosti betona p. kori$¢ena je kao promenljivi parametar.

Ukupna otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 5.8a odredena je za navedene vrednosti pa-
rametara u funkciji dubine ukopavanja drugog obruca 4, za p, =100QQm . Dobijeni grafici prikaza-
ni su na Sl. 5.9a-b. Proracun je izveden za slucaj kada je zemljovod uzet u obzir (Sl. 5.92a) i kada je
njegov uticaj zanemaren, tj. M, =M, =0( Sl. 5.9b).

Na SI. 5.10, koeficijenti sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl.
5.8 prikazani su u funkciji promene specificne otpornosti tla p,, za h, =1m ([5.11]) dok su vred-
nosti ostalih parametara iste kao i na prethodnoj slici, dok je uticaj zemljovoda uzet u obzir.

Rezultati dobijeni zanemarivanjem uticaja temelja (homogena zemlja) takode su ukljuceni u
S1. 5.10. I u ovom slucaju, kada dva obruca zajedno sa ostalim elektrodama formiraju uzemljivacki
sistem, uticaj temelja je najizraZeniji kod odredivanja otpornosti R, .

Ukupna otpornost uzemljivaca sa Sl. 5.8a odredena je u funkciji polupre¢nika donjeg obruca
Ty, za iste vrednosti parametara kao na Sl. 5.10 1 prikazana na Sl. 5.11. Pri tome je p, =100Qm,
dok je uticaj zemljovoda uzet u obzir (SI. 5.11a), odnosno zanemaren (SI. 5.11b).

Kao i u slu¢aju uzemljivac¢kog sistema koji ukljucuje jedan obruc (tacka 5.2) uticaj temelja
na ukupnu otpornost uzemljivaca utoliko je izrazeniji ukoliko je manja duzina provodnika koji uz
vertikalnu elektrodu formiraju uzemljivacki sistem, dok ukljuc¢ivanje zemljovodnog provodnika u

proracun taj uticaj dovodi do izraZaja u ve¢oj (ne i u velikoj) meri. Za dovoljno velike poluprecnike
obruca, uticaj zemljovoda na ukupnu otpornost sistema postaje zanemarljiv.
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11.0 T " T " T " T " 11.0 T " T " T " T "
{RIQ] 5 =100 om, 1.=2 m, ¢,=0.18 m, 5=0.483 m| | {RIQ]  [p =100 am, 1,=2 m, 4,=0.18 m, 5=0.483 m|]
10.5+. x=lm,r =1m,r,=2m, h=0.5m, i 10.54 > x=lm,r =1m,r,=2m, h=05m, ||
IS a,=2a;=a;=2a,;=19.4 mm, M=3 ] a,=2a,=a;=2a,;=19.4 mm, M=3
10.0-____ : 10.0--.. o150 o i
9.5+ : 9.5+ :
{Pe p=p=1000m .
9.0 4 9.0 4 (homogena zemlja)
1 (homogena zemlja) / 1
8.5 p=50 Om 8.5 be=50 Om
] h,[m] 1 h, [m]
8.0 T T T T T T T 2 T T 8-0 T T T T T T T 2 T
0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a) b)

S1. 5.9 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.8 za p, =100Qm,

a=025m, by=04m, b, =02m, [ =2m, hy=05m, 1, =lm, 1y, =2m, x, =1m,
N =10, b=0.483m, ay=a,=a,/2=9.7mm, a,=0.18m i M =3 u funkciji h, i p. kao
parametrom: a) kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda; b) kada je zemljovod zanemaren.

TR [l s 1000 JR. [ ]
10004 rm:lj;’ im:fzm«fll,;g»ii m, ’;‘z;;m g i /=2 m, a,=0.18 m, 5=0.483 m, x,=1 m,
E T . Fe=lm, r,=2m, h=0.5m, h=1m,
1, = - 1 =2a=a=2a=19.4 mm, M=3
_pC7150 Qm 1004 a4, =ea=a;=ea =10 b |
1 00-5 100 Om | ]
1 [ 104 homogena zemlja
1047775 ] P G p=50 Om
1 : ] ~ p=100 Om
] zemlja 1 —
] (o] s p=150 Qm |
1 : " s p,[Qm]
10 100 1000 10000 T A RN
10 100 1000 10000
IR [QI 2 m a0 18 m 0483 m s m | ] RO '
10005 re=lm, r=2m, h=0.5m, h=1m, ¢ 1000 »L]
a2a~a2a;~19.4 mm, M=3 1
100+ . | e
00 3 1005
10- homogena zemlja _ 1
- p=50 Qm 104 ]
,,,,,, P =100 Om [.=2m, a,=0.18 m, b=0.483 m, x,=1 m,
7777777 © 150 0m ] re=1m, r,=2m, h=0.5m, h,=1 m,
14 Pe E ] a,=2a,=a;=2a,~19.4 mm, M=3
Py [Qm] 3 14 o [Om] -
10 100 1000 10000 ] . . : .
10 100 1000 10000

S1. 5.10 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.8 za
a=025m, by=04m, b, =02m, [ =2m, hy=05m, h, =1m, rp,, =1lm, 1, =2m,

xo=1lm, N=10, b=0483m, ay=a,=a,/2=97mm, a,=0.18m i M =3 u funkciji p, i

pc kao parametrom.
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951R Q] [5=100 om, =2 m, 4,0.18 m, b=0.483 m| ]
9.0 x=lm,r =2m h=0.5m h=1m, |
854 "\ a,~2a.~a,~2a;~19.4 mm, M=3 ]
8.0: _ i
] p=150 Om
75 SN ]
7.0'_ N b
61 100 am™ ]
6.0- PP 109 0M T
1 (homogena zemlja)
5.57 S
5.0
4.5 ] T T T T T T T T rKZI [m;l
20 25 30 35 40 45 5.0
a)

10.0 T T T T T
9.5 1R [ =100 om, 1=2 m, ¢=0.18 m, 5=0.483 m | ]
N x=lm,r, =2m, 1 =0.5m, h,=1m,

907X a,=2a,=a,~2a,;~19.4 mm, M=3 i
854 N\, .
8.0 / p=150 Qm ]
7.5 1
7.0 .
6.5 ] p=50 Om |
6.0 p=p,=100 Qm e ]
5.5 ] (homogena zemlja) , [m] SSsel )

5.0 T T T T II<2 T T =

2.0 2.5 3.0 35 40 45 5.0
b)

S1. 5.11 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.8 za p, =100Qm,
a=025m, by=04m, b, =02m, [ =2m, h=05m, h,=lm, rp,, =2m, x, =lm, N =10,

b=0483m, ay,=a,=a,/2=97mm, a;,=0.18m i M =3 u funkciji r,, i p. kao parametrom:

a) kada je u obzir uzet uticaj zemljovoda, b) kada je zemljovod zanemaren.

R[S

1000

h,=1m, a,=2a,=a;=2a,;=19.4 mm, M=3

[=2m, a=0.18 m, b=0.483 m
x=lm,r =lm,r,=lm 7=07m

1000

Rl

1|h,=1 m, a,=2a,=a,;=2a,=19.4 mm, M=3

[=2m, a,=0.18 m, b=0.483 m
x,=lm, 7, =lm,r,=3m, h=0.7m

100 ] 100 - 3
] 104 homogena zemlja 3
104 o T § ~p=50 Om
] 1+~ o p.=100 Qm E
1 T p.=150 Qm
14 . pfom] 0.1 , __p, [Om]
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
a) b)
RO RO o
1 [:=2m, a=0.18 m, b=0.483 m 1 [=2m, a=0.18 m, b=0.483 m
1000_; x=lm,r, =2m,r =1m, h=0.7m 1000_; x=1m,r =2m,r,=3m, 7=0.7m 3
h,=1m, a,=2a,=a;=2a;=19.4 mm, M=3 h,=1m, a,=2a,=a.=2a=19.4 mm, M=3
100 3 E 100 3 3
104 homogena zemlja 5 104 homogena zemlja +
“pe=50 om ' =50 Om
I p-=100 Qm 14 s p=100 Qm ]
T e p=150 Qm p=150 Gm
0.1 . _n [Qm] 01 . _n [Qm]
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

)

d)

S1. 5.12 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.8 za a=0.25m, by =0.4m,
by=02m, [-=2m, hy =0.7m, h,=1m, x, =1m, N =10, b=0.483m,
ay=a,=a,/2=9.7mm, a,=0.18m i M =3 M =3 u funkciji p, i p. kao parametrom kada je

u obzir uzet uticaj zemljovoda :a) za ry, =r, =1m; b)za r,, =1m i 1, =3m;c)za 1, =2m i

Iw,=1m;id)zar,=2mir,=3m.
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Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.8 u funkciji promene specifi¢ne
otpornosti tla p, 1 otpornos$€u betona p. kao parametrom prikazana je na SI. 5.12-5.13. Pri tome je
h, =0.7m ([5.10])% h, uzima vrednosti 1m (S1. 5.12) 1 2m (SI. 5.13) i u obzir je uzet uticaj zemljo-
voda. Poluprecnik gornjeg obruca 7, je Im 1 2m, dok 7, uzima vrednosti Im i1 3m. Vrednosti os-

talih parametara iste su kao i na Sl. 5.10. I ovde su realizovani grafici dobijeni zanemarivanjem uti-
caja temelja (homogena zemlja). Kao i u slu¢aju uzemljivackog sistema sa jednim prstenom, Sl. 5.3,
uticaj temelja na ukupnu otpornost uzemljivackog sistema nije znacajnije prisutan.

iR [Q] ' ' § RJO] ' '

]l g
l=2m, 2,=0.18 m, b=0.483 m 1 10004 =2 m a,=0.18 m, 5=0.483 m
10004| x~lm,r =1m,r, =1 m,h=0.7m

1|h,=2 m, a,=2a,=a;=2a=19.4 mm, M=3

x=lm, r =l m,r,=3m,h=0.7m

h,=2 m, a,=2a,=a;=2a;=19.4 mm, M=3
100+

100+

homogena zemlja 10+ homogena zemlja 5

105 e pe=30 Om 4 """"" p=50 Qm
5 Trpm1000m 14" e p=100 Qm ]
I pc—150 m 1 | 1 0 pC—150 om
T N _p, [©m] 5 0.1 R — _p, [Qm]
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
a) b)
R[Q] ' ' RG] ' ' '
1 [:=2m, a=0.18 m, b=0.483 m 1 1 [=2m, a=0.18 m, b=0.483 m
1000_; x=lm, r, =2m,r,=1m, h=07m /_ 1000_5 x=lm, r, =2m,r,=3m,7=0.7m 3
h=2m, a,=2a,=a;=2a=19.4 mm, M=3 / h,=2m, a,=2a,=a.=2a,~19.4 mm, M=3
100-§ E 100-§ E
10 - _ 10 _ homogena zemlja
e p =50 Qm
14 ] L ~p=100 Om
3 3 E -p~150 Qm
0.1 . . % P E— ] (L
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
c) d)

S1. 5.13 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.8 za a =0.25m, by =0.4m,
b=02m, I.=2m, hy=0.7m, h,=2m, x, =lm, N =10, 6=0.483m,
ay=a,=a,/2=9.7mm, a,=0.18m i M =3 M =3 u funkciji p, i p. kao parametrom kada je
u obzir uzet uticaj zemljovoda :a) za ry, =r, =lm; b)za r,, =1m i r,=3m;c)za r,=2m i

r,=1m;id) zar,=2mir,=3m.

2U[5.5] za h, kori§¢ena je vrednost 0.5 m, dok je u [5.10] ta vrednost 0.7 m. Kada se dubina ukopavanja krece u nave-
denim granicama, njen uticaj na ukupnu otpornost uzemljivackog sistema sa SI. 5.8 nije veliki.
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5.4 SISTEM LINEICNIH PROVODNIKA

Primenom varijacionog metoda bi¢e odredena otpornost zrakastog uzemljivaca Cija je geo-
metrija opisana u Tehni¢kim preporukama ED Srbije [5.10], SI 5.14°. Isti uzemljivacki sistem u
ovom radu je ve¢ razmatran pod tackom 4.3.3, ali bez razmatranja uticaja temelja. U proceduri izlo-
zenoj u ovom delu teksta, uticaj temelja ukljucen je u model primenom postupka iz tacke 5.1, posto
je je armatura smestena u betonski temelj zamenjena ekvivalentnim vertikalnim provodnikom. Na
taj naCin, matematicki aparat neophodan za analizu opisanog uzemljivackog sistema primenom mo-
dela koji ukljucuje uticaj temelja na karakteristike uzemljenja ostaje isti, dok se razlikuju se samo
ulazni parametri neophodni za proracun.

I

| |

|

- | |
|

| ' a) sa 4 kraka

@)/— ___“I'L_K__

T A =TT T = |
Ill P~ (P b) sa 3 kraka
—— = S I
| 1\2
|
2 I

Sl. 5.14 - llustracija zrakastog uzemljivaca stuba [5.10)].

5.4.1 Numericki rezultati

Pristup izlozen u 4.3.1 ponovo je primenjen na reSavanje uzemljivackog sistema stuba sa Sl.
5.14 (ilustracija preuzeta iz [5.10]) za vrednosti parametara iz [5.10]. Ovog puta u reSavanje sistema
ukljucena je i procedura za odredivanje uticaja betonskog temelja opisana u 5.1. Dimenzije i geo-
metrija temelja iste su kao i slucaju analiza koje Cine sadrzaj odeljaka 5.1-5.3. Posmatra se dakle
uzemljivacki sistem formiran od vertikalne elektrode smestene u betonski temelj, S1. 5.1b, i zrakas-
tog uzemljivaca, Sl. 5.14. Pri tome su parametri vezani za sistem temelj-armatura (S1. 5.1 a-b)
ac=75cm, b,=04m, by =02m, 1 /. =1.75m (u [5.10] nije odredivan ekvivalentni poluprec-
nik armature ve¢ je naveden kao konkretna vrednost). Ekvivalentni poluprecnik cilindra je
b=2b,(1+ V2 )/4=0.483m, dok je ekvivalentni poluprecnik trakastog provodnika od koga je na-
¢injen zrakasti uzemljiva¢ a, =5mm. Dubina ukopavanja zrakastog uzemljivaca je #=0.7m, a
specificna otpornost okolnog tla p, =1/6, =10Qm. Duzine provodnika trakastog uzemljivaca su
L =1m. Tacka u kojoj je smesten ukrsni komad kada se zrakasti uzemljivac sastoji od 3 ili 4 pro-
vodnika smestena je na 1 m normalnog rastojanja od ose stuba [5.13].

Otpornost posmatranog uzemljivackog sistema odredena primenom varijacione formule

(odeljak 4.3.1) razlicite stepene polinomske aproksimacije struje M (koji je isti za sve provodnike
ukljucujuci i temeljnu elektrodu) prikazana je u Tabeli 5.3. Pri tome specifi¢na otpornost betona p

* Sl. 5.14 identi¢na je SI. 4.7 i u ovom poglavlju pojavljuje se samo zbog lakseg praéenja teksta.
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uzima razli¢ite vrednosti. Broj provodnika uzemljivackog sistema, ukljucujuéi i temeljni provodnik
uzima vrednost N, =3,4,5. U prvom delu tabele prikazane su i1 vrednosti dobijene bez razmatranja

uticaja betonskog temelja stuba (p = p, ), primenom polinomske aproksimacije za struju i procedu-
re izlozene u odeljku 5.1, (prethodno prikazane i u Tabeli 4.3).

Na SI. 5.15-5.17 prikazane su ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.14a-c res-
pektivno (N, =5,4,3) u funkciji dubine ukopavanja ukrsnog komada % i specificnom otpornoséu
betona u koji je ukopana vertikalna elektroda p, (SI. 5.1) kao parametrom. Odgovarajuce vrednosti
parametara uzemljivaca sa Sl. 5.14 1 betonskog temelja sa SI. 5.1 su a- =7.5cm, [-=1.75m,
a,=5mm, h=0.7m, p,=100Qm, b, =04m, b, =02m 1 b=0.483m (SI. 5.1), dok duzina
provodnika zrakastog uzemljivaca L uzima vrednosti 1, 3 i 5 m. Primenjen je metod momenata, pri
¢emu su struje duz provodnika aproksimirane pollinomom tre¢eg stepena (M =3 ).

Na osnovu vrednosti prikazanih u Tabeli 5.3 i grafika sa SI. 5.15-5.17 ocigledno je da je uti-
caj betonskog temelja utoliko izraZeniji ukoliko je manji broj elektroda zrakastog uzemljivaca i
ukoliko su one krace §to je i oCekivano, jer je tada otpornost vertikalnog uzemljivaca dominantnija.
Sa povecanjem broja elektroda koje formiraju zrakasti uzemljivac, kao i sa pove¢anjem njihove du-
Zine ovaj uticaj postaje znacajno manji.

Tabela 5.3-Poredenje otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 5.14 za a- =7.5cm, [ =1.75m,
a,=5mm, h=0.7m , L=1m, p, =10Qm i parametre geometrije temelja, b; =0.4m,
b =02m 1 b=0.483m (SL 5.1).

R,[Q] za pc =p,
M =1 M=2 M =3
N, PMM Var. PMM Var. PMM Var.
form. form. form.
3 2.992 2.857 2.763 2.716 2.732 2.688
4 2.469 2.400 2.380 2.348 2.359 2.330
5 2.308 2.262 2.232 2.204 2215 2.188
R, [Q], M =1
Np pc =50Qm | p. =100Qm | p. =150Qm | p- =p,
3 4.227 4.530 4.673 2.857
4 3.407 3.659 3.765 2.400
5 3.043 3.220 3.293 2.262
R, [Q], M =2
Np pc =50Qm | p. =100Qm | p. =150Qm | p- =p,
3 4.184 4.497 4.643 2.716
4 3.362 3.600 3.701 2.348
5 2.967 3.125 3.191 2.204
R,[Q], M =3
Np pc =50Qm | p =100Qm | p. =150Qm | p- =p,
3 4.179 4.486 4.632 2.688
4 3.359 3.596 3.698 2.330
5 2.965 3.124 3.190 2.188

87



N. N. Cvetkovi¢: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

26 LA R LIS . — —— T u
R[] N,=5, p=100 0m, L=1 m, [ =1.75 m| ]
2l b=0.483 m, b=0.4m, b,=0.2 m,
a.=1.5 cm, a,=5 mm, M=3
22 p=150 Om 4

204 p=p,=100 Qm “‘n\\x 4
_(_h_omogena zemlja) o
i p.=50 Om i
e ™ hm]
05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
15 T T T T T T T T T T T
[RJQ] N,=5. p,=100 Qm, L=3 m, [ ~1.75 m] |
144 b=0.483 m, b=0.4m, b=02m, ||
] a.~1.5 cm, a,=5 mm, M=3
131 :

p=150 Qm

124

11_' pczplzlooé}ﬁ
(homogena zemlja) /
107 pc=50 Om ]
9" h [m] |
05 1.0 15 20 25 30 35 40
100 M T T T T T T T T T T T
R[] N=5,p =100 Om, =5 m, [.=1.75 m| ]
95 b=0.483 m, b=0.4m, b =02 m, |
N a=7.5 cm, a,=5 mm, M=3

9.01. "\

8.5

0] pepr1000m TERG ]
| (homogena zemlja)

7.5 :
| p=50 Qm |

7o hm]

05 10 15 20 25 30 35 40

28 T T T T T T T T T T T T
1 Eg[g] N,=4, p =100 Qm, L=1 m, [ =1.75 m| {
264 e 5=0.483 m, b=0.4m, b =02 m, ||
] . a.=1.5 cm, a,=5 mm, M=3
244 p=1500m -
22 L -
p=p,=100 Qm

20 (homogena zemlja)

p=50 Qm
16 T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 3.0 35 4.0
17 T T T T T T T T T T T T
1R, [Q] N,=4, p,=100 Qm, L=3 m, [ =1.75 m | 1
16+ b=0.483m, b=0.4m, b =02 m, |
1° a=1.5 cm, a,=5 mm, M=3 1
15+ .
14_ . p=150 Om i
o] pepFl000m T ]
| (homogena zemlja) / |
11__ p=50 Qm " ]
10 T T T T T T T T T [l:n] T T T
05 10 15 20 25 3.0 35 40
11-5 T T T T T I T I T I T I T
{R Q] N,=4, p,=100 Om, L=5 m, [, =1.75 m| -
11.0- b=0.483 m, b=0.4m, b=02m, |-
1 a~=1.5 cm, a,=5 mm, M=3 1
10.5 .
10.0+ p=150 Om 4
9.5+ .
p.=p,=100 Om
9.0 ] (hoEnoglena zemlja)
8.57 p.=50 Om e ]
hm]
8.0 T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40

Sl. 5.15 - Promena ukupne otpornosti
uzemljivackog sistema sa SI. 5.14a (N, =5) za

ac=75cm, [ =1.75m, a, =5mm,
h=0.7m, p, =100Qm i parametre geometrije
temelja, by =0.4m, by =0.2m i b=0.483m
(SI.5.1).

Sl. 5.16 - Promena ukupne otpornosti
uzemljivackog sistema sa SI. 5.14b (N, =4 ) za

ac=75cm, [ =1.75m, a, =5mm,
h=0.7m, p, =100Qm i parametre geometrije
temelja, by =0.4m, by =0.2m i b=0.483m
(SL.5.1).
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34 T T T M T M T M T M T M
{R,[Q] N=3.p =100 Qm, I=1 m, . =1.75 m| 1

Sl =3, p, m, L=1m, [=1.75 m| |

329 b=0.483 m, b=04m, b=02m, |]

304 N a=7.5cm, a,=5 mm, M=3 |
{p.=150 Om

284 ¢ .

{ (homogena zemlja)

p=p,=100 Qm

05 1.0 15 20 25 30 35 40

20 M T T T T T T T T T T T
RIQL [N=3, 02100 0m, =3 m, [ =175 m
19__ N b=0.483 m, b =0.4m, b,=0.2 m, 7
184 a=7.5 cm, a,=5 mm, M=3 |

|(homogena zemlja)

p=150 Qm T

p=p,=100 Om / x;:

p=50 Qm

ppm)

5 10 15 20 25 30 35 40

131

114

10+

124~

9

T T T T T T T T T
N,=3,p=100 Qm, L=5m, [ =1.75 m
b=0.483 m, b =0.4m, b=0.2 m,
a=1.5 em, a,=5 mm, M=3

p=150 Qm

p=p,=100 Qm / -

(homogena zemlja)
p=50 Qm

h [m]

0.

5 10 15 20 25 30 35 40

za a- =7.5cm, I

S1. 5.17 - Promena ukupne otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 5.14c (N, =3)

=1.75m, a, =5mm, h=0.7m , p, =100Qm i parametre

geometrije temelja, by =0.4m, by =0.2m i b=0.483m (SI. 5.1).
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6. UZEMLJIVACKI SISTEMI U PRISUSTVU POLUSFERICNE
POLUPROVODNE NEHOMOGENOSTI TLA

Kao §to je ve¢ receno u prethodnom iz laganju, ta¢nost analize uzemljivackih sistema izme-
du ostalog zavisi i od toga u kojoj meri je prilikom istraZivanja razmatrana nehomogenost tla u nji-
hovoj okolini. Cesti su slucajevi kada se prisutne nehomogenosti mogu aproksimirati poluprovod-
nom nehomogenosc¢u. Problemi ove vrste tako se javljaju u slucaju stubnog uzemljivaca pri cemu se
temelj aproksimira polusfericnom nehomogenos¢u tla. Model opisan i analiziran u ovom radu mo-
guce je primeniti i na odredivanje uticaja vecéih rupa u zemlji (bara, manje jezero) ispunjenih vodom
na uzemljivacke sisteme u njihovoj okolini, pri ¢emu se ovakva ulegnuéa u tlu mogu smatrati polu-
sfericnim nehomogenostima. U granicnom slucaju kada se polusfera smatra idealno provodnom,
model se moze primeniti i na analizu uzemljivackih sistema u okolini silosa ili rezervoara ¢ije dno
ima polusferi¢ni oblik.

U ovom poglavlju izloZeni su rezultati dobijeni primenom razli¢itih metoda opisanih u 3.
poglavlju rada na uzemljivacke sisteme Cije su elektrode smestene unutar i/ili izvan polusferi¢ne po-
luprovodne nehomogenosti, prethodno modelovane u tacki 2.2.3. Polusfera je poluprecnika r, naci-

njena od linearnog, izotropnog i homogenog poluprovodnog materijala, poznatih elektricnih para-
metara 6., €, =g, 1 U, =l,. Okolna sredina se takode smatra linearnim izotropnim i homoge-

s

nim domenom parametara G,, € =€,&,, 1 1, =H,.

Pri tome su koriS¢eni izrazi za elektri¢ni skalar potencijal formirani na osnovu Grinovih
funkcija za tackasti strujni izvor smesten u homogenoj zemlji, odnosno unutar ili izvan polusferi¢ne
nehomogenosti izlozenih u tacki 2.2. Ove funkcije ve¢ su navedene u poglavlju 2.3. Kao §to je to
ve¢ objasnjeno u uvodnom delu, iako su pocetni rezultati istrazivanja vezanih za ovaj rad dobijeni
primenom modela "Velickovi¢", rezultati prezentovani u ovom poglavlju dobijeni su analizom ko-
jom je uticaj poluprovodne polusfericne nehomogenosti na tackasti strujni izvor opisan modelom
"Ranci¢", razvijenim tokom istrazivanja.

U PRILOGU 3 objasnjeno je da je uticaj vrednosti dielektri¢ne konstante tla na karakteristi-
ke uzemljivackih sistema zanemarljiv (imaginarni deo kompleksne specificne provodnosti je veoma
mali u odnosu na realnu specificnu provodnost). To je i razlog $to su u ovoj tacki prezentovani kao
znacajni samo rezultati koji se odnose na realni deo potencijala i impedanse uzemljivackih sistema.

6.1 USAMLJENI LINEICNI PROVODNIK

Posmatra se usamljena linei¢na elektroda smestena u okolini poluprovodne polusferi¢ne ne-
homogenosti, SI. 6.1 ([6.1]). Elektroda je duZine /,, poluprecnika poprecnog preseka a,, a, <</;1
nalazi se na dubini / od povrSine tla. Rastojanje x, 1 ugao 0, na Sl. 6.1 definiSu poloZaj elektrode

u odnosu na polusferi¢énu nehomogenost. Kao §to je to ve¢ objasnjeno u tacki 2.3.2, elektricni skalar
potencijal u okolini elektrode u tackama izvan (Sl. 6.1a) i unutar nehomogenosti (Sl. 6.1b) odreduje
se na osnovu izraza

¢, (F) = [dI(FNG) (F.F"), r>7, i (6.1.1)
h
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(pS(F):IdI(F')Gsl(F,F’), r<r,. (6.1.2)
h

m

pri ¢emu indeksi u oznakama za potencijal odgovaraju domenu u kojem se potencijal odreduje (s
sfera, "1"-okolna sredina). Grinove funkcije u prethodnim izrazima odreduju se na osnovu jednaci-
na (2.3.26)1(2.2.184-2.2.185)

R )
G hal R R, T -
NABE on_ 1 1, ls!”s 11, Ry Is s ln(lf r cosoc+r2j .
I;  4ng, ror 2r' r 2

noor
L Roly [iJr Ry, (L_l}, R,T,, r_sm(r—r"cosoci 7y, ﬂ

r>r 1 (6.1.3)

dno, |n;, ' \mor 2r' r 2r

R '
G 1 R, R.T _ .
L) = P _ 17 |:Tls L_ 1,S 4 Sistis ln(r rcosa +r H+

Iy dmo [ "no 2 2r
r<r. (6.1.4)
R, I 1 R, R.T r'—rcosa,; +r,
+ 10°T Tls___l,s-l_ 1s ,ls In , i 1i ,
4no, hp T 2r 2r
%;3 [g
G:O’ c ! 1 %ﬂ !
0 o Ho y oL : 41 G():Oy Ep Mo

Gy, €1, Ho

Sl. 6.1 - Usamljena lineicna elektroda izvan polusfericne poluprovodne nehomogenosti:
a) tacka u kojoj se odreduje potencijal je izvan nehomogenosti;
b) tacka u kojoj se odreduje potencijal je unutar nehomogenosti.

X 6,70, €, K,

O1, €1, Ho G, €1, to

Sl. 6.2 - Usamljena lineicna elektroda unutar polusfericne poluprovodne nehomogenosti:
a) tacka u kojoj se odreduje potencijal je izvan nehomogenosti;
b) tacka u kojoj se odreduje potencijal je unutar nehomogenosti.
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Tk
00:0’ €p Ho y: : GO:()’ €p Mo y‘ |

G, €15 o

Sl. 6.3 - Usamljena lineicna elektroda koja prodire polusfericnu poluprovodnu nehomogenost:
a) tacka u kojoj se odreduje potencijal je izvan nehomogenosti;
b) tacka u kojoj se odreduje potencijal je unutar nehomogenosti.

Na sli¢an nacin, izrazi za potencijal u okolini usamljene linei¢ne elektrode duzine /, i poluprec¢nika
poprecnog preseka a,, a, <</, smeStene unutar poluprovodne nehomogenosti sa pocetkom u nje-
nom centru, u tackama van (SI. 6.2a) i unutar (Sl. 6.2b) polusfericne nehomogenosti imaju oblik

0, () = [dIF)G (7, '), r>1y i (6.1.5)
)

0, (F) = [dI(FYG (F,F), r<r,. (6.1.6)
o)

Pri tome su Grinove funkcije formirane na osnovu (2.3.26) 1 (2.2.190-2.2.191),

R (= — !
R. T, _
Gls(p,;f):(Pls(r,r): 1 Tlsl—Rlsl"' Wi ln(r rcosa+rlj N
[T 4717g1 }"1 v 2’,- 2”'

+RSOIT T L_R l_i_RlsTis In F—I"'COSO(.i Thi
4no, s i Bro2r 2r ’

GS(F,F,): (PES(F,FI)_ 1 |: Tls _RlS]‘lS r_s_&_l_ RlS]‘lS ln(r'l_rcosa+r2 j:|

7 T 4n. | Tor T, rr, 7 2r 2r"
T SiLLah 1 2 s r<r,. (6.1.8)

+RSOIT|: Tls _RlsTls T _&J’_RIS]}S 1n(r”_rcosa‘[+r2iJi|,

! n
ano, | Tyn; Ty rry 1 2r, 2r

Kona¢no, ako se posmatra linei¢na elektroda koja prodire nehomogenost ¢iji su polozaj i dimenzije
prikazani na SI. 6.3, potencijal u njenoj okolini moze se izraziti kao

0, (F) = [dI(F)Gy, (7, 7)) + [dIF)G (F, 7Y, r>7 i (6.1.9)
h

)
0 (F) = [dIF)G, (7,7 + [dIFNG (.7, r >, (6.1.10)
n Iy

gde je /; duzina dela elektrode koji se nalazi izvan nehomogenosti, dok je /, duzina dela elektrode
smestenog unutar polusfere.
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Grinove funkcije u (6.1.9)-(6.1.10) prethodno su date jednacinama (6.1.3)-(6.1.4) i (6.1.7)-
(6.1.8)1. U (6.1.1)-(6.1.2) i (6.1.9)-(6.1.10) sa dI(¥")=1_,(¥")ds" oznacena je ukupna struja otica-
nja sa dela lineiéne elektrode ds', pri cemu je I, (7")=—0I(s")/0s' poduZna gustina struje oticanja
sa linei¢ne elektrode, dok je /(s") longitudinalna struja duz ose provodnika. Sa o, =0, + jog,,
k =0,1,s obelezene su kompleksne specifiéne provodnosti domena, dok su ostale oznake vezane za
geometriju razmatranih problema ve¢ prethodno definisane u odeljku 2.2.3.

Takode, koeficijenti refleksije R,; i transmisije 7,, u prethodnim izrazima definisani su
kao u ranijem izlaganju,

=T, —1=-T, +1= 20" f=0,1s. 6.1.11)

R, =-R
nk ki
S, + O

n

Kako se radi o kvazistacionarnoj analizi, kao i u prethodnim slu¢ajevima, u konkretnim izracunava-
njima je usvojeno da je R,, =1, i=1,s.

6.1.1 Odredivanje impedanse i karakterizacija usamljene linei¢ne elektrode

6.1.1.1 Metod odsecaka

Procedura izlozena u ovom tekstu analogna je onoj iz odeljka 4.1.3. Linei¢ni provodnik deli
se na N jednakih odsec¢aka duzine As =1/ N . PodeSavanjem vrednosti potencijala u N tacaka na sre-
dini odsecaka s, =(n—0.5)*As, n=1,2,...N, (definisanih vektorima polozaja 7,, n=1,2,...N ) for-
mira se sistem jednacina

Iﬂ

(szzi [G@,.7dl, (6.1.12)
n=12n A,
U prethodnom izrazu A, i [, predstavljaju duzinu i ukupnu struju oticanja sa n-tog odsecka,
n=1..N, dok je G(¥') jedna od Grinovih funkcija zadatih izrazima (6.1.3)-(6.1.4) i (6.1.7)-
(6.1.8). Izbor Grinove funkcije zavisi od tipa analizirane uzemljivacke elektrode. Resenje formira-
nog sistema jednacina (6.1.12) su ukupne struje oticanja po segmentima, /,, n=1,2,...N . Impe-
dansa uzemljivaca odreduje se na osnovu izraza

N
Z,=R,+jX,=U/I,=U/>I,, (6.1.13)

n=l1

N
gde je ukupna struja koja uti¢e u provodnik 7, = Y"1, . Nakon §to se odredi priblizna raspodela po-

n=l1
duzne gustine struje oticanja sa provodnika [/ (7")=—0I(s")/0s", na n-tom odsecku, n=1,2,..N,
kao

=1 p=12..N, (6.1.14)

moze se odrediti i priblizna raspodela longitudinalne struje /(s"). Ako se sa s, i s,,, 0znace pocet-
duzine As=(s
n=1.2,..N , longitudinalna struja na 7 -tom odse¢ku 1, (s"), n=1.2,..N je

na 1 krajnja tatka n-tog segmenta, definisanog sa s, <s<s,,, wil = Su)s

' U daljem tekstu biée primenjen samo model "Rangi¢", pa é¢e indeks "R" u oznakama za Grinove funkcije biti izostav-
ljen.
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L,y (s)==1,(s"=s,)+1,5,,,n=2,.Ni (6.1.15a)
Iy (s ==ILs"+1,. (6.1.15b)

Indeks je u oznaci longitudinalne struje stavljen u zagradu da bi se razlikovao od indeksa kojim su
oznacene ukupne struje oticanja na svakom od segmenata ponaosob, /,, n=1,2,..N.

6.1.1.2 Polinomska raspodela longitudinalne struje-metod podesSavanja u tackama

Kao i u slucaju usamljene lineicne elektrode u homogenoj zemlji, odeljak 4.1.4, raspodela
struje pretpostavlja se u formi polinoma M-tog stepena

M s m
1(5):21,”(7} , (6.1.16)
m=0

gde je / duzina posmatrane elektrode (/,, /, ili /; +1, za elektrodu sa Sl. 6.3). Od ukupno M+1 jed-

nac¢ina neophodnih za odredivanje nepoznatih koeficijenata 7,,, m =0,1, ..M , jedna se formira iz

m?°

uslova nulte struje na kraju provodnika
I()=0, (6.1.17)

dok se ostalih M jednacina formira podeSavanjem vrednosti potencijala u tackama na povrsini pro-
vodnika definisanih koordinatama,

S =" | n=12,..M. (6.1.18)
M +1

n

Kada su poznati koeficijenti /,,, m =0,1, ..M , dobijeni reSavanjem formiranog sistema jednacina,
za impedansu elektrode dobija se

Z_ =R +ij:£:L:g’ (6.1.19)
£ s £1, I(s'=0) I,
dok je raspodela struje oticanja,
Mom  (s\"
Iot(F’)=—81(s’)/8s’=—271m(7j ,k=12,..M. (6.1.20)
m=1

6.1.2 Numericki rezultati

6.1.2.1 Lineicna elektroda izvan poluprovodne nehomogenosti

Karakterizacija usamljene linei¢ne elektrode sa Sl. 6.1 izvrSena je primenom metoda odseca-
ka (tacka 6.1.1.1). U cilju verifikacije metoda, dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima analize
usamljene elektrode u homogenoj, odnosno sektoralnoj zemlji.

Na Sl. 6.4 prikazana je promena otpornosti uzemljivacke elektrode sa Sl. 6.1 u funkciji ras-
tojanja od centra nehomogenosti x, i uporedena sa otpornos¢u elektrode ukopane u homogenu

zemlju (o, =0o,) (odeljak 4.1). Proracun je izveden metodom odsecaka (tacke 4.1.3 1 6.1.1.1), za
N =10 segmenata. Pri tome je /, =2m, 7, =1m, £ =0.7m, 6, =45°, r, =25mm &, = 0.01S/m,
€, =&, =10, dok je odnos p,, =o,/c, parametar. Sa udaljavanjem od nehomogenosti, otpornost

uzemljivaca tezi vrednosti otpornosti usamljene elektrode u homogenoj zemlji, tj. uticaj nehomoge-
nosti se smanjuje.
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35.6 . . . . . Promena otpornosti elektrode sa SI. 6.1
| R [Q] | u funkciji vrednosti poluprecnika polusferi¢ne
35.4. N 1 nehomogenosti 7,, uporedena je sa vrednoséu
] homogena zemlja | otpornosti elektrode ukopane u sektoralnu zem-
3504 | e p,=10 i lju ([6.2], [6.3]) na rastojanju x, —7, =1m od
] " rrrrrrrrr p,=0.1 ] nehomogenosti. Ostali parametri koji definiSu
35.01 _ B - 1 polozaj elektrode su prikazani na Sl. 6.5. Grafici
R r=1m, h=0.7m, /,=2m dobijeni primenom metode odsecaka (pri cemu
: a=25mm, 6 =45°, 5 =0.01S/m | | je za sektoralnu zemlju koriSéen izraz za poten-
3481 L L —10. A=10 1 | cijal (8.11.1) iz PRILOGA 11), prikazani su na
1 L % ]| SI. 6.5b. Vrednosti parametara su 4 =0.7m,
34.6 - - . T —

0 5 0 15 20 25 30 | 6,=45", a,=25mm, 5, =0.018/m, ¢, =10

i &,=10, dok je odnos =0,/0,.=10. Sa
Sl. 6.4 - Otpornost uzemljivacke elektrode sa " ! Pis =01/,

SI. 6.1 u funkeiji od x, sa odnosom povecanjem poluprecnika 7, otpornost uzemlji-
vaca tezi vrednosti otpornosti elektrode ukopane

Pis =01/0; kao parametrom. u sektoralnu zemlju sa Sl. 6.6.

Na SI. 6.7 prikazana je raspodela potencijala duz x -ose u okolini uzemljivacke elektrode sa
SI. 6.1, za vrednosti parametara /, =2m, r, =1m, x, =1.5m, g, =25mm, #=0.7m, 0, = 45°
6, =0.01S/m i g,, =¢,, =10. Metod odsecaka primenjen je za N =10 odsecaka, dok je p,, para-

metar koji uzima razli¢ite vrednosti. Maksimum vrednosti potencijala nalazi se u tackama na povr-
Sini tla koje se nalaze iznad elektrode, §to je ocekivano ponaSanje ove raspodele.

Otpornost iste elektrode u funkciji ugla 6,, prikazana je na Sl. 6.8, dok su vrednosti ostalih
parametara iste kao i na SI. 6.7.

Raspodela struje oticanja [/, sa posmatrane elektrode prikazana je na Sl. 6.9. Pri tome je
r,=lm, x,=2m, h=0.7m, 0, =45, 6, =0.01S/m, ¢, =€, =10, [, =2m, g, =25mm i
s =10, dok je metod odsecaka primenjen sa N =30 segmenata, a napon na povrisini elektrode
U =1V . Za iste vrednosti parametara, odredena je raspodela longitudinalne struje procedurom iz
tacke 6.1.1.1 (N =30 odsecaka) i u polinomskoj formi (6.1.16) treceg stepena (M =3). Ovako od-
redene raspodele predstavljene su na Sl. 6.10. Ocigledno je da raspodela struje oticanja ima oceki-

vane maksimume na krajevima provodnika, dok je longitudinalna struja u oba slucaja priblizno line-
arna funkcija.

40 T T T T T T T T
R[]
‘ X0 -1's =const o
6,=0, &5 Lo ¥ .
. 384 sektoralna zemlja
G, & M L sistem sa Sl. 6.1
374!
! h=0.7m, [ =2m
364 a,=25mm, 8,=45",6,=0.01 S/m
p,=10, g, =¢ =10
o1, € o 354 X,r=lm, N=10
r[m]
‘VZ 34 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Sl. 6.5 - Usamljena lineicna elektroda Sl. 6.6 - Otpornost uzemljivacke elektrode sa
smeStena u sektoralnoj zemlji. SI. 6.1 u funkciji poluprecnika r, i otpornost
elektrode ukopane u sektoralnu zemlju.
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0.4 T T T T T T T T T T
U r=lm, x,=1.5m
034 h=0.7m, [ =2m 1
' 0,=45", a,=25mm
; ¢,=0.018/m, & =¢ =10
024/ N-10 ]

homogena zemlja

0.1

- p,=0.1

x/r,
0.0 T T T T T

0 2 4 6 8 10

38.0 T—————————————————r
sl | 7
37.0 6,=0.018/m, ¢ =¢ =10, N=10 7 A
36.5: homogena zemlja .
3604 7 p,=10 ]
355 PO .
35.0 .
34.51 0, -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sl. 6.7. - Raspodela potencijala na povrsini tla u
okolini uzemljivacke elektrode sa SI. 6.1 i
odnosom p,, =c,/o, kao parametrom.

Sl. 6.8 - Otpornost uzemljivacke elektrode sa
SI. 6.1 u funkciji ugla 0, i odnosom

Pis =0,/0, kao parametrom.

28—
211, mA/m]
241
2]
20
18-
16-
141

12
0.0

r=1lm, x,=1.5m, h=0.7m,

1=2m, 0,=45", a,=25mm, p, =10,
5,=0.018/m, ¢ =¢ =10, U=1V, N=30

s/l

1

02 0.4 0.6 0.8 1.0

INE Q)N _
izraz(6.1.15)
0.3+ N pol. apr. 3. stepena |
0.6 b
0.4- \ 1
0.2- r=1m, h=0.7m, [=2m, r,=25mm 1
0,=45", 5,=0.01 S/m, p, =10 .
0091 ¢ =¢ =10, x=2m, N=30 sil,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sl. 6.9 - Raspodela struje oticanja uzemljivacke
elektrode sa SI. 6.1.

Sl. 6.10 - Raspodela longitudinalne struje duz
uzemljivacke elektrode sa Sl. 6.1, odredena
metodom odsecaka i procedurom iz 6.1.1.2.

1.5 T T T T T T T T
o/U

rszlm, IZ:O.S m, a2:25 mm
0,=45", 6 =0.01S/m,
s”:sﬂ:lo, N=10

homogena zemlja

(I T
1| r=lm, ,=0.5 m, a,=25 mm ]

1]5,=0.01S/m, & =& =10, N=10 ]
2

1073 homogena zemlja 3
1 p, =10
""" p,=0.1
1

10 0,'] ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sl. 6.11 - Raspodela potencijala na povrsini tla u
okolini uzemljivacke elektrode sa SI. 6.2 i
odnosom p,, =c,/c, kao parametrom.

Sl. 6.12 - Otpornost uzemljivacke elektrode sa
SL. 6.2 u funkciji ugla 0, i odnosom

Pis =0,/0, kao parametrom.

97



N. N. Cvetkovié: Prilog modelovanju uzemljivackih sistema u prisustvu polusfericne i cilindricne nehomogenosti tla

6.1.2.2 Lineicna elektroda unutar poluprovodne nehomogenosti
Na SI. 6.11 prikazana je raspodela potencijala u okolini uzemljivacke elektrode sa Sl. 6.2.
Vrednosti parametara su 7, =1m, 0, =45°, 6,=0.01S/m i &,, =€, =10. Duzina provodnika je

[, =0.5m, polupre¢nik popre¢nog preseka a, =25mm, dok je procedura izloZena u tacki 6.1.1.1

primenjena na N =10 odsecaka. Na grafiku se moZe uociti singularna tacka na povsini tla, u koor-
dinatnom pocetku u kome se nalazi jedan od krajeva elektrode.

Otpornost posmatrane elektrode u funkciji ugla 0, i sa odnosom p, = o, /o kao paramet-
rom, za iste vrednosti ostalih parametara kao na Sl. 6.11, prikazana je na Sl. 6.12.

6.1.2.3 Lineic¢na elektroda koja prodire polusfericnu poluprovodnu nehomogenost

50 ——— Raspodela poduzne gustine struje

o mA/m] | homogena zemlja 1 oticanja [ sa uzemljivacke elektrode

404 Lo p,=10 . sa Sl. 6.3 prikazana je na Sl. 6.13. Pri to-

r=lm, [ +,=2m | ~p =0.1 . _

1 N “ s 1 me su vrednosti parametara 7, =1m,
30 | @2smme.4s “_ | .

0,~0.01 S/, =¢,=10] 0,=45", 0©,=0.01Sm, a,=25mm,

20 V. NNI0 | ' ,=10, €,=10, [,=lm i [, =1m.

| Metod odsecaka primenjen je na

104 o] N, =10 odsecaka na delu provodnika

vani N, =10 odsecaka unutar nehomo-
0 e —— genosti. Potencijal povrSine elektrode je
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 U=1V, dok odnos p,, =0,/c, uzima
SL. 6.13 - Raspodela struje oticanja sa elektrode sa | yrednosti 0.1, 1 i 10.

S1.6.3 za razlicite vrednosti parametra p,, =c,/o, .

SKI+L)

6.2 UZEMLJIVACKI SISTEM NACINJEN OD PO JEDNE LINEICNE ELEKTRODE UNUTAR I
IZVAN POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI

Posmatra se uzemljivacki sistem formiran od dve linei¢ne elektrode, jedne smesStene unutar i
druge izvan poluprovodne polusfericne nehomogenosti, Sl. 6.14 ([6.4]). Parametri koji definisu di-
menzije i poloZaj elektroda kao i parametri sredina prikazani su, odnosno oznaceni na slici i odgo-
varaju parametrima uzemljivackih elektroda iz tacke 6.1 kada su elektrode posmatrane kao usamlje-
ni provodnici smesteni izvan/unutar polusfere. Potencijal u okolini ovog uzemljivackog sistema mo-
Ze se napisati kao

0, (F) = [dI(F)G,, (F.F")+ [dIFNG,(F,F"), r>7, (S 6.14a) i (6.2.1)
i1 5]

0, (F) = [dI(F)G, (F,F) + [dI(F)G (F,F'), r <7, (SL 6.14b). (6.2.2)
h Iy

Kao i u prethodnoj analizi iz tacke 6.1 dI(¥")=1(7")ds, predstavlja ukupnu struju otica-
nja sa dela linei¢ne elektrode ds;, £ =1,2 (indeks odgovara indeksu provodnika), dok je poduzna
gustina struje oticanja negativni izvod lonigitudinalne struje 7, (F")=—0I(s")/0s" .

Kada se na nac¢in analogan proceduri izloZzenoj u odeljku 6.1.1 provodnici podele na N,

(provodnik 1), odnosno N, (provodnik 2) segmenata, podeSavanjem vrednosti potencijala ¢, =U,
1¢,=U, u N, 1 N, tacaka na provodniku I 1 2 respektivno, formira se sistem jednacina
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n=1 n

M N
U, = 217'1 _[G11(’7k”71')d51' " ZAL' _[G1s(’7k,’72’)ds'2 , (ukupno N, jednacina)i  (6.2.3a)
A m=1

m Ay

N1 I
U2 :zAn

n=1"n

Ny
[Go (7 ds] + zifn [Gy (3.7 ds} (ukupno N, jednagina) ~ (6.2.3b)
Ap m=1 Am

m

I
a4

Gi, €1, Wo

b)

Sl. 6.14 - Uzemljivacki sistem nacinjen od dve lineicne elektrode:
a) tacka u kojoj se odreduje potencijal je izvan nehomogenosti;
b) tacka u kojoj se odreduje potencijal je unutar nehomogenosti.

U jednacinama (6.2.3a-b), A,,7,, A, 1 I,, su oznake za duzine i odgovarajuce struje oticanja n-
tog odsecka, n =1,...N, na prvom i m-tog odsecka, m =1,...N, na drugom provodniku elektrode. Sa
r, k=1,..N,17 ,l=1,...N, oznaceni su vektori polozanja tacaka podeSavanja na prvom, odnosno
drugom provodniku. ReSenje sistema jednacCina (6.2.3) su ukupne struje oticanja po segmentima

1

n> m?

M \p)
n=1,.Ny iI,,m=1,.N,. Ukupne struje oticanja sa provodnika su I, =>1, i I,, =1, .

n=1 m=1
Kao §to je to ve¢ objasnjeno u odeljku 5.2.3, izmedu napona elektroda i i ukupnih struja koje proti-

¢u kroz njih postoji relacija
U=Zly+Z)1,,,

(6.2.4)
Uy=2Z,ly +Zpl,y,.

" Z " parametri koji se javljaju u jednacinama (6.2.4) odreduju se reSavanjem sistema jednacina u si-

metriénom i antisimetri¢cnom rezimu napajanja (odeljak 5.2.3). Kada su elektrode medusobno pove-
zane u jedinstveni uzemljivacki sistem, ukupna impedansa takvog sistema odreduje se smenom
U, =U, =1V u(6.2.4), pa se ukupna impedansa uzemljivackog sistema moze odrediti kao

Z, =R, +jX, =1/l +1,,). (6.2.5)

6.2.1 Numericki rezultati

Procedura izloZena u prethodnom tekstu primenjena je na karakterizaciju sistema sa Sl. 6.14.
Na Sl. 6.15 prikazane su realne vrednosti " Z" parametara sistema sa Sl. 6.14 u zavisnosti od ugla
6,. Vrednosti parametara su 7, =1m, A=0.7m, /,=2m, [,=09m, x,=1.5m, 6,=0,
c,=0.01S/m i g, =¢,, =10, dok je odnos p,, =c,/c, parametar. Polupre¢nik poprecnog pre-
seka oba provodnika je a; = a, =25mm, dok je metod odseCaka primenjen na N, = N, =10 odse-
Caka. Uticaj veliine ugla 6, najizrazitiji je na vrednost parametra R,,, dok u slu¢aju parametra R,,
prakti¢no ne postoji, Sto je i o¢ekivano.
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Ukupna impedansa analiziranog sistema u funkciji odnosa p,, = c,/o, iuglom 6, kao pa-
rametrom, prikazana je na Sl. 6.16. Pri tome su vrednosti parametara iste kao one date na Sl. 6.15.
Za vece vrednosti parametra p,,, provodnost okolne zemlje je velika i dominira u strukturi otpor-

nosti, pa polozaj elektrode 1, odnosno vrednost ugla 6, bitnije uti¢e na ukupnu otpornost, Sto se uo-
¢ava sa Sl. 6.16.

38 R' T T T T T T T T T T T T T T T T 7.4 T T T T T T T T
R, (2] | 7] R, (€] r=Im, [=2m, L=0.9m ]
r.=1m, [=2m, £,=0.9m “N x=1.5m, h=0.7m, ,=0.01 S/m| ]
37 x,=1.5m, =0.7m, 5,=0.01 S/m, 7 (H &, =¢,=10,0,=0, a =a,~25mm i
g,=¢,=10, 0,=0, a,=a,=25mm, o |
6.8+
367 .
6.6
6.4
oA 6.21 -+ p, =100, P =10 7 T
=L p =100 o1 | T . o =S 04 |
Y E— p, 710, p, 0.1, ——p 001 6,[] L o]

6.0 T T T T T T T T
7.4

] R'Zl [lQ]' T T T T T T T T T T T T T ] 10000_51{2'2 [b]' T T T T T 1 . T T T _g
7.2\ r=1m, [ =2m, [ =0.9m . : 1 """""" 100 """"""""""

IAY x,=1.5m, h=0.7m, 6 =0.01 S/m,| ] 1T AL ]
.09 e = ~10,0-0,a=a,25mm | ] | 10003 “oAs0me S0l S000
6.8 N=N=10 . f
66 ]| 100 -
6.4 e A

. Sl T 105 r.=Im, |=2m, =0.9m E
6.24 -~ p,=100,----- P =10 e 3 x;=1.5m, #=0.7m, 5,=0.01 S/m, 3
6 O e p,=0.1,——p, =0.01 91[0] 1 1e,=¢,=10, 0,20, a,=a,=25mm,N =N,=10 91[0] ]

. — T T T T ' T ‘' T ‘T T T T T T T 1 e B LA B s e s s S E S EA m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sl. 6.15 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljivackog sistema sa SI. 6.14 u
zavisnosti od ugla 0, i odnosom p,, = ©,/c, kao parametrom.

40 T NAEEAAAL T T T T

IR, 3 .
33— 600" -,
30{ 0,745 -0,

- ——0=0
25

r=lm, [ =2m,
1,=0.9mx=1.5m,

201 h=0.7m, 6,=0.01 S/m, | |
) sl_]:£r2:10, 92:0,
154 a,=a,=25mm, N=N,=10 |
10 . . . a8
10” 10" 10° 10' 10° Ty T3 T oA
4
Sl. 6.16 - Promena ukupne otpornosti Sl. 6.17 - Raspodela potencijala na povrsini tla u
uzemljivackog sistema sa Sl. 6.14 u okolini uzemljivackog sistema sa SI. 6.14 za
zavisnosti od odnosa p,, = ©,/c, iuglom 0, pis =0,/0,=1,0,=0, Ny=N, =1 iiste
kao parametrom. vrednosti ostalih parametara kao na SI. 6.15.

Normalizovana raspodela potencijala na povrsini tla za 6, =0, p,, =0,/0, =1, Ny=N, =1 iiste
vrednosti ostalih parametara kao na Sl. 6.14-6.15 prikazana je na Sl. 6.17 ([6.5]). Pri tome je poten-
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cijal povrsine obe elektrode @ =U . U tackama na povrsini tla koje se nalaze iznad provodnika nala-
ze se maksimumi funkcije potencijala.

6.3 USAMLJENI LINEICNI OBRUC U OKOLINI NEHOMOGENOSTI

U ovom delu rada, izvrSena je ka-
rakterizacija prstenaste elektrode polu-
pre¢nika 7, poloZene na dubinu /# kon-
centri¢no u odnosu na polusferi¢nu neho-
mogenost poluprecnika r,, Sl 6.18.
Okolno tlo (indeks "1") i polusfera ("s")
smatraju se homogenim, izotropnim 1 li-
nearnim poluprovodnim sredinama poz-
natth parametara o;, €;,, W; =g,

o, =0, +]wg,;, i=1s (specifitna pro-

vodnost, dielektricna konstanta, magnet-

na propustljivost, kompleksna specificna

Sl. 6.18 - Uzemljivacka elektroda u okolini provodnost respektivno). I ovde je anali-
polusfericne nehomogenosti. za izvrSena za kvazistacionarni rezim.

Sli¢no kao u primeru iz tacke 5.2, obru¢ se napaja sa dva kosa provodnika koja se smatraju
jedinstvenim provodnikom oznacenim sa 1 koji se razdvaja i formira obru¢ (provodnici 3 i1 4). Mo-
del odgovara jednom od nacina prakti¢ne realizacije temeljnog uzemljivaca, pri ¢emu se provodnik,
(obicno FeZn traka ili bakarno uze) ne prekida tokom izrade uzemljenja, dok se temelj ovog puta
modeluje polusferi¢nim poluprovodnim domenom.

Ekvivalentni polupre¢nik popre¢nog preseka trake a, = a, odreduje se procedurom opisa-
nom u PRILOGU 9, a, <</,, I, =l; =nry . Polupre¢nik zemljovodnog provodnika tretiranog kao
jedinstvena elektroda je a, =2a,, a; <</,.

Sistem je napajan niskofrekventnom strujom 7/, . Nepoznate struje duz osa provodnika ozna-
Cene susa /,(s;), s, €[0,/,], k=1,2,3, pri emu je zbog postojece simetrije 1,(s5)=1;(s3) . Isto
vazi i za poduzne gustine struja oticanja, /., (s5)=1,(s}), ve¢ ranije u tacki 4.1 definisane kao
Ly (si) ==01(s)/0s, ==1; (s;), k=1,2,3.

Raspodele struja pretpostavljene su u obliku polinoma prvog stepena ([6.6]- [6.8]),

L(s)=1— 1 (s /1), s, €[0, 0], k=1,2,3, (6.3.1)

gde su I, i I;;, k=1,2 nepoznati koeficijenti. Kako je 7,(s})=15(s3), vazi da je [,y =15, i

1,, =15, . Izraz za potencijal u okolini sistema sa Sl. 6.18 formira se na nacin analogan onom u [6.9]

1 ima oblik
. B N O o
¢,(F) =1,Gy (7.7 =x )+ | Ik(sk)g[Gﬂ(r,r)]dsk, i=ls, (6.3.2)
kzls}(:O k

gde su T;, =1+R,, =2, i=1,s koeficijenti transmisije zemlja/vazduh (i=1) i polusfera/vazduh
(i =s) dati izrazom (2.2.38). Sa G,,(¥,7"), i =1,s oznacene su Grinove funkcije, definisane izrazi-
ma (6.1.3) za i=1 (@;,r>r,) 1(6.1.4) za i=s, (¢, <r,). Uzimajuci u obzir uslov 7, =1,(0), i
uslove koji proisticu iz I Kirhofovog zakona

I, (1) =1,(0)+ 15(0) = 215(0), 1,(/;) =0, (6.3.3)
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izraz za potencijal (6.3.2) se primenom parcijalne integracije pojednostavljuje i dobija formu

3 I
(pil(F)z—Z _[I,'{(s,'c)G v a')dsk ,i=1s, (6.3.4)

k=lg}.=0
gde su I, (s;)=0I,(s;)/0s, =1/l » k=1,2,3. Integracija u (6.3.4) vrsi se duz osa provodnika,
dok je vektor 7' vektor poloZaja strujnog elementa na osi provodnika.
PodeSavanjem vrednosti potencijala (6.3.4) u tatkama P, na osi n-tog provodnika n=1,2,
formira se sistem jednacina
3 1 I
U=0,(F= (G, (7, sy, n=1,2. (6.3.5)
k 1 k sk=0
gde je 7, vektor polozaja tacke P,. Na osnovu prethodnog izraza, uslova /,, = 15,, 1,, =15, kao i
jednacine (6.3.3) odreduju se nepoznati koeficijenti u (6.3.1). Ukupna struja napajanja je

3
I,=>14 (6.3.6)
k=1

pa je impedansa sistema
Zngg+ng=U/1g. (6.3.7)

Opisani model moze se primeniti i na reSavanje problema provodne polusfericne elektrode i prste-
nastog uzemljivaca, analiziranog u odeljku 4.4 kada 6, — o ([6.10]).

6.3.1 Numericki rezultati
Prethodno izlozenom procedurom odredena je impedansa uzemljivackog sistema sa Sl. 6.18
kao i raspodela potencijala u njegovoj okolini.
Promena otpornosti uzemljivackog sistema sa dubinom ukopavanja / prikazana je na Sl
6.19a. Pri tome je uticaj zemljovodnog provodnika zanemaren, a parametar p,, =o,/c, uzima raz-
ligite vrednosti. Vrednosti ostalih parametara sa Sl 6.18 su o, =1072S/m, g, =¢, =10 i

rg =1, =1m. Poprecni presek FeZn trake je 30x4mm?® ([6.11]), a polupre¢nik ekvivalentnog

S

kruznog popre¢nog preseka odreden je procedurom iz PRILOGA 9 kao a, =a; =9.7mm.

Otpornost duboko ukopane (usamljene) elektrode istih dimenzija prikazana je na istom gra-
fiku 1 odredena je na osnovu izraza za impedansu usamljene elektrode kada je okolna sredina polu-
provodna, kompleksne provodnosti o, ([6.12]),

Z, =In(8ry /a,)/4n’ oy . (6.3.8)

Kao $to se i ocekuje, sa porastom dubine ukopavanja, sve vrednosti teze otpornosti odredenoj na os-
novu prethodnog izraza.
Za p,, =1 (homogeno tlo), dobijeni grafik poklapa se sa onim dobijenim na osnovu izraza

za impedansu usamljene prstenaste elektrode ukopane u homogenu poluprovodnu zemlju specificne
otpornosti o, ([6.13]- [6.14]),

1 1
4n’ oy | 14+0.25(ay /1 )

K(n/2,k,)+ K(n/2,k,)|.  (6.3.9)

Zg:

1
\/1+(h/’”1<)2
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/2
U izrazu (6.3.9) K(n/2,k) = J' — je potpuni elipticki integral prve vrste, dok su odgo-
1-k”sin” a

0

da

varajuéi argumenti £ = 4. / (4r¢+a?) ik} =4r} / (4r¢ +4h%).

45 T T T T T T T T T T
1 R 5,=0.018/m, & =¢ =10
409 p =10 re=lm, r=Im I
35 a,=a,=9.7 mm |
1\ =1
30- —— Opisani metod |
| Izraz (6.3.9) |
254 N\ Izraz (6.3.8)-usamljena elektroda |
20 1
51 p10° Hm] |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a)

404 R, [€] 5,=0.018/m, & =¢ =10 | 1

x,=1.5m, r,=1m, r=Im

35+

p, 10 a,=a,=a /2=9.7 mm

P 4

30+

254"

20 —=
s\
=10 h[m
Y e L
00 05 10 15 20 25 3.0
b)

S1. 6.19 - Otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 6.18 u funkciji od dubine ukopavanja h i
odnosom p,; =o,/o_ kao parametrom: a) kada je zanemaren uticaj zemljovoda, b) kada je

uticaj zemljovodnog provodnika uzet u obzir.

Otpornost posmatranog uzemljivackog sistema u zavisnosti od dubine ukopavanja 4 prika-
zana je na Sl. 6.19b. Parametri su isti kao i u slucaju Sl. 6.19a, samo §to je ovog puta u obzir uzet i

zemljovodni provodnik (x, =1.5m ). Za razliku od grafika sa Sl. 6.19a, sa pove¢anjem dubine uko-

pavanja otpornost uzemljivackog sistema opada, $to je rezultat injenice da je zemljovodni provod-

nik uzet u obzir.

6.4 UZEMLJIVACKI SISTEM NACINJEN OD LINEICNE ELEKTRODE UNUTAR
POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI I OBRUCA 1ZVAN POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI

Posmatra se uzemljivacki sistem
formiran od prave linei¢ne elektrode smes-
tene unutar polusfericne nehomogenosti
(o4, &, Ky =Hg), 1 u odnosu na nehomo-
genost koncentricno postavljene prstenaste
elektrode izvan polusfericne nehomoge-
nosti, u homogenoj zemlji (o,, ¢,
K =Ho), SL. 6.20 ([6.4]). Prava elektroda
koja modeluje armaturu stuba (oznacena sa
1) i obru¢ napajani su niskofrekventnim

strujama [, 1 I,,, respektivno. Parametri

koji definiSu dimenzije i polozaj elektroda
kao i parametri sredina oznaceni su na sli-

S1. 6.20 - Uzemljivacki sistem formiran od pravog
lineicnog provodnika i prstenaste elektrode.

ci. Analiza opisana u ovom delu teksta,
kao i u prethodnim primerima ima kvazi-
stacionarni karakter.
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Glavna uzemljivacka prstenasta elektroda napaja se preko dva zemljovodna provodnika (oz-
nacena kao jedinstveni provodnik sa 2 poluprecnika dvostruko vec¢eg od poluprecnika prstena). Ovi
provodnici se spustaju koso i razvijaju u prstenastu elektrodu (provodnici 3 i 4). Kao $to je to rece-
no i u odeljku 6.3, ovakav model odgovara jednom nacinu prakti¢ne realizacije uzemljivackog siste-
ma stuba, pri ¢emu se provodnik ne prekida tokom izrade uzemljenja. Ekvivalentni polupre¢nik
poprecnog preseka trake od koje su nacinjeni zemljovodni provodnici i prstenasta elektroda odredu-
je se procedurom opisanom u PRILOGU 9. Poluprecnik zemljovodnog provodnika tretiranog kao
Jjedinstvena elektroda je a, =2a, =2a,.

Elektroda 1, zemljovod i prstenasta elektroda smatraju se tankim (a, =2a;, a, <<l[,.
ay=a,, a,<<ly, a, <<l,, [y =1, =nry).

Nepoznate longitudinalne struje duz osa provodnika oznacene su sa [, (s;), s; €[0,/,],
k=1,2,3,4. Kao 1 u prethodnom odeljku, postojea simetrija sistema rezultuje uslovom
I,(s5)=1,(sy), Sto vazi i za odgovarajuce struje oticanja [ (s3)=1,,(s}), pri cemu su struje oti-
canja sa svakog provodnika ponaosob ve¢ ranije definisane kao 7, (s;)=—20I,(s};)/ds, =—1,(s}),
k=12,3,4.

Raspodele struja pretpostavljene su u obliku polinoma prvog stepena ([6.6]- [6.8]),

L.(s)=1— 1, (s /1), s, €[0,1,],k=1,2,3,4, (6.4.1)

gde su I, 1 1;;, k=1,2,3,4 nepoznati koeficijenti. Kako je I;(s})=1,(s}), vazidaje I3, =1, 1
15, =1,, . Izraz za potencijal u okolini sistema sa Sl. 6.20 formira se na nacin analogan onom u [6.9]
1 ima oblik

0,(F)=1,G (7,7 =0)+1]

G T = x,8) +

] 3 Ik 6.4.4
+ [ 26, EPlas Y [ 160216, Mds i=1s (64D
s{=0 0s, k=1 5)=0 Js,

gde su Grinove funkcije G, (7,7"), i,k =1,s date izrazima (6.1.3)1(6.1.4) za k=1 (#'>r,), odnos-
no izrazima (6.1.7) 1 (6.1.8) za k=s, (r'<r,).

Nepoznate raspodele struja zadovoljavaju sledece uslove

L(0)=1,, (6.4.52)

L(0)=1,,, (6.4.5b)

1,(1,) = I5(0) + 1,(0) = 21,(0), (6.4.5¢)
L(ly)+1,(1,) =21,(1;) = 21,(l,) =0, and (6.4.5d)
L) ==aI(). (6.4.5¢)

Uslov (6.4.5¢) za struju na slobodnom kraju provodnika detaljnije je analiziran u PRILOGU 7.
Primenom parcijalne integraciji i imajuci u vidu uslove (6.4.5), izrazi za potencijal se znatno
pojednostavljuju. Uz opravdanu pretpostavku da je povrSina svake od elektroda prakti¢no ekvipo-
tencijalna (¢ =U, za elektrodu 1 i ¢ =U, za elektrode 2, 3 i 4), potencijal u tacki na povrsini # -
tog provodnika, odredenoj vektorom polozaja 7., , n=1,2,3,4, dobija oblik:

n?

- za n =1 (tacka na provodniku 1)

104



6. Uzemljivacki sistemi u prisustvu polusfericne poluprovodne nehomogenosti tla

n a
(P(r:’jcl);Ul {] (SI_I)GSS( claslzll)_ ,[ |:gll(sll):|G (cl’Sk)dS;}_
s{=0 1

(6.4.62)
4
{Z ,[ |: I, (s; :|Gsl(cl’sk)dsllc};i
k=2 53 =0 Os;
- za n=2,3,4 (tacke na provodnicima 2, 3 1 4)
n a
(P(r_ cn) U I(Sl _Z)Gls(cn’ :Il)_ J |:aS [ (S ):|Gls( cn’Sl)dSll -
e (6.4.6b)

24: ,[ |: ¢ I (Sk):|Gll(7cn’S1'c)dS]2-

ks%Oa’

Izrazi (6.4.6a-b) predstavlja zapravo sistem integralnih jednacina za elektri¢ni skalar potencijal.
Smenom (6.4.1) u (6.4.6), i uzimajuci u obzir da je

aa L) =—1y/l,, k=1,2,3,4, (6.4.7)
S k

sistem integralnih jednacina(6.4.6) transformiSe se u sistem linearnih jednacina Cije su nepoznate
strujni koeficijenti /,,,, kK =1,2,3,4. Ovaj sistem ima oblik:

-zan=1

1 /
- sts<cl,s)dsl+Z jG“(cl,sk)dst], (6.4.8a)

1 s1=0 kzkka

lem sS cl’Sl _Z)+
-zan=2,3,4

zllmGls( FonsSi =1 )+ / IGls( Tossy)d sy +z J.Gn( Towssi)ds, =U,.  (6.4.8b)

1 s1=0 kzkskO

Ukupan broj nepoznatih koeficijenata, tj. neophodnih jednacina je N, =8 (dva za svaki pojedinac-
ni provodnik).Uslov 7;(sj)=1,(s;) redukuje ovaj broj na N; =6. Kako postoje tri uslova

(6.4.5¢), (6.4.5d) 1 (6.4.5¢), preostale tri jednacine formiraju se se podesavanjem jednacina (6.4.8) u
tackama na povrsini 7 -tog provodnika

s =11 w123 (6.4.9)

n 2n’

Ukupne struje oticanja sa provodnika su 1, =1,(0)=1,, i 1,5, =1,(0)=1,,. Kao §to je to ve¢ ob-

g2~
jasnjeno u odeljku 5.2.3, izmedu napona elektroda i i ukupnih struja koje proti¢u kroz njih postoji
relacija

Uy =Zly+Z1,,

(6.4.10)
Uy=Zyly+Zyl,,

" Z " parametri koji se javljaju u (6.2.4) odreduju se reSavanjem sistema jednacina u simetri¢nom i
antisimetricnom rezimu napajanja (odeljak 5.2.3). Kada su elektrode medusobno povezane u jedin-
stveni uzemljivacki sistem, ukupna impedansa takvog sistema odreduje se smenom U, =U, =1V
u (6.4.10), pa se ukupna impedansa uzemljivackog sistema moze odrediti kao

Z, =R, +jX, =1/I, +1,,). (6.4.11)
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6.4.1 Numericki rezultati

Procedura izlozena u prethodnoj tacki primenjena je na karakterizaciju sistema sa Sl. 6.20.
Realni delovi " Z " parametara, tj. sopstvene i medusobne otpornosti elektrodnog sistema sa Sl. 6.20

u funkciji promene dubine ukopavanja obru¢a i odnosnom p,, = o,/o, kao parametrom, prikazani
suna Sl. 6.21 (kada je zanemaren uticaj zemljovodnog provodnika) i Sl. 6.22 (kada se u obzir uzi-
ma i zemljovod). Pri tome su vrednosti parametara o, =1072S/m, &, =¢, =10 [, =0.5m,
rg =lm, x,=1.5m, r, =1m, a=0.25m (poluprec¢nik kruga po kome su rasporedeni provodnici
koji sacinjavaju armaturu), r, = 0.007m (polupre¢nik popre¢nog preseka armaturne Zice), N =10
(broj ¢eli¢nih Zica koje formiraju armaturu) i a, =a, /N r,/a, =0.18 m (ekvivalentni polupreénik
provodnika kojim se modeluje armatura stuba, procedurom blize opisanom u PRILOGU 10). Tra-
kasti provodnik je FeZn traka pravougaonog popre¢nog preseka dimenzija 30x4mm?, a njegov
ekvivalentni polupre¢nik odreden na osnovu postupka iz PRILOGA 9, je a,/2=ay =a, =9.7mm.

Odabrane vrednosti parametara pripadaju opsezima koji se javljaju u kod realizacije prakti¢nih
uzemljivackih sistema.([6.11], [6.15]).

T T T T T T T T T T T ] 16_Re'{ZI}[£'2] I ' I: ' I ' =I= ' i
Re{Z“}[Q] ] 12 0,=0.01S/m, ¢ =¢ =10
_ - p,=10 I x=lsmr=lm | ]
B ; : r=lm, g =18 mm
] » GL:O.OIS/m_, srl:sm—:lO 12—. a=2a.=2a=19.4 mm 8
b x,=1.5m, r, =lm, r=Im ] 10
/ a=18 mm, a,=2a,=2a,=19.4mm | | |
100 sy Pl
I p-ol : ] Pl
6_ 777777 Vpls:() 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Hm]
h[m] 4 T T T T T T
o4 M 00 05 10 15 20 25 3.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T T T T T T T T T T T 50 . , . , . , . , . ,
16—.,,13?7{221}[9] 6,=0.018/m, &,=¢ =10| ] |Reiz, }[0]
] TN x=L5m, r=Im | ] 71 [o=0018/m, e = =10,x=1.5m, r,=1m | ]
] r=lm,a=18 mm | | 404 | r=1m,a=18 mm, ¢ =2a=2a¢=19.4mm | |
124 a,=2a,2a,=19.4 mm | - 351‘. ffffff p,=10 ]
| 1 7‘015:
107 304 =y i
o] T p,~10 25\ Izraz (6.3.9) ]
—P= 1 oo ¢ [zraz(6.3.8)
1 , 20 7T .
6
] 15 E
4 hlm] 1 ]
T T T T T T T T T T T 10 . ; . ; . ; . ; . ; .
00 05 10 15 20 25 30 S

Sl. 6.21 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljvackog sistema sa Sl. 6.20 u funkciji
dubine ukopavanja h kada je zanemaren uticaj zemljovodnog provodnika.

Otpornost duboko ukopane (usamljene) prstenaste elektrode (izraz 6.3.8) istih dimenzija kao
i obru¢ na Sl. 6.20 u funkciji dubine ukopavanja /4, prikazana je na Sl. 6.21, u okviru grafika na ko-
me su prikazane vrednosti sopstvene otpornosti Re{Z,,}. Kao §to se i moglo ocekivati, vrednosti

otpornosti Re{Z,,}, teZe otpornosti usamljenog obruc¢a odredenom izrazom (6.3.8) sa porastom du-
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bine ukopavanja. Na istom grafiku moze se videti da se za p,, =1 (homogena zemlja), sopstvena

otpornost Re{Z,,} prakti¢no se poklapa sa vrednoS¢u dobijenom primenom izraza (6.3.9) za impe-
dansu obruca plitko ukopanog u homogenu zemlju.2

Sa grafika je ocigledno da je uticaj odnosa p,,posebno znacajan na sopstvenu otpornost

Re{Z,,} dok je uticaj zemljovoda najuo€ljiviji kada se radi o sopstvenoj otpornosti Re{Z,,}.

Re{Z }[Q] 1 Re{Z,,}[Q] _
10004 e e : 164.7
] —~ c,=0.018/m, ¢ ;=¢ =10 |
6,=0.01S/m, ¢ =¢ =10 ~15 r:1rs
P10 x,=1.5m, r,=1m, »=Im 1 144 Yo~ LM, r=ime )
a,=18 mm, a,~2a,~2a,~19.4 mm| | r=1m, 2, =18 mm
12+ a,=2a,=2a,=19.4 mm
100- \ ;
p1s=1 }zo.l R 3
1 84 pls:
10 T T T T T h[m] 6 T T T T T }l[lrrl:| T T T
00 05 1.0 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
16_‘.‘Re {ZZI}[Q] i 40 Re '{Zzzl} [Q] o i
6,=0.01S/m, ¢ =¢ =10 1 | 0,=0.01S/m, & ,=¢ =10
14 N x,=1.5m,r.=Im | 35'_ ' x,=1.5m, r =Im ’
r=lm, a =18 mm 30 r=lm, a =18 mm i
121 a,=2a,=2a,=19.4 mm | - | a72a,.=2a,=194mm | p,=10
254
104 A 1 X
— - 204
81 154 ,
A[m] : A[m]
6 T T T T T T T T T 10 v T T v T v T v T [ ']
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sl. 6.22 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljvackog sistema sa SI. 6.20 u
funkciji dubine ukopavanja h kada je uticaj zemljovodnog provodnika uzet u obzir.

Ukupna otpornost uzemljivackog sistema sa Sl. 6.20 odredena primenom izraza (6.4.11) u
funkciji promene dubine ukopavanja /4 za iste vrednosti parametara kao i na Sl. 6.21 i 6.22 prikaza-
na je na Sl. 6.23a (zanemaren zemljovodni provodnik) i S1.623b (razmatran uticaj zemljovoda). O¢i-
gledno je da ukupna otpornost sistema opada sa dubinom ukopavanja /4 kada uticaj zemljovoda nije
zanemaren.

Normalizovana raspodela potencijala na povrsini tla u okolini uzemljivackog sistema sa Sl.
6.20 za razliCite vrednosti odnosa p,, =c, /o, prikazana je na Sl. 6.24. Pri tome je u razmatranje

uzet i uticaj zemljovoda. Vrednosti parametara su 7y =2m, /,=0.5m, a; =0.18m, 7, =1m,
h=0.5m, x,=1.5m, 6,=1072S/m, ¢, =¢,, =10 i a,/2=a, =a, =9.7mm Potencijal je norma-
lizovan jedinstvenim potencijalom elektroda uzemljivackog sistema U . Maksimumi potencijala na-

laze se u tackama u okolini mesta u kojima u zemlju prodire elektroda 1, odnosno zemljovod, kao 1
u tackama koje se nalaze iznad obruca, §to je u ovom slucaju i ocekivano ponasanje funkcije poten-

cijala. Takode, za p,, =0.1 (polusfera velike provodnosti), funkcija potencijala je, o€ekivano, pri-
li¢no "mirna" na povrSini polusfere, osim u okolini tacke napajanja.

2 Umesto a,u jednacine (6.3.8) i (6.3.9) treba staviti a;.
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45 —
[Reiz 0] _
404 i

}| 0,=0.01S8/m, g, =¢ =10, x;=1.5m, r,=Im | |

354 I". r=lm, a =18 mm, a,=2a,=2a,=19.4 mm

304}
25\
20 %
10 T T T T h'[m]l T T T I' _
o 1 2 3 4 5 6
a)

j{Reizjle] ]

35 6,=0.015/m, g ;=¢ =10 i
.7: x,=1.5m, r,=lm

3070 | r=lm,a=18mm | oo =10 7]

254 a,=2a;=2a,=194mm| ——p =1

b)

Sl. 6.23 - Ukupna otpornost uzemljvackog sistema sa Sl. 6.20 u funkciji dubine ukopavanja h
kada je uticaj zemljovodnog provodnika a)zanemaren; b) uzet u obzir.

lmy 2

Sl. 6.24 - Normalizovana raspodela potencijala na povrsini tla u okolini uzemljivackog sistema
sa SI. 6.20 za razlicite vrednosti parametra p,; =c,/c..

6.5 USAMLJENA PLOCASTA ELEKTRODA U OKOLINI POLUSFERICNE
NEHOMOGENOSTI

=0, &, Mo __,

Sl. 6.25 - Usamljena plocasta elektroda u okolini
poluprovodne polusfericne nehomogenosti.
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Za razliku od primera analiziranih u
tackama 6.1-6.4, u naredna dva odeljka bice
analiziran uticaj polusfericne nehomogenosti
na sisteme koji ukljucuju plocastu elektrodu
(odeljak 2.3.3). Jedan od razloga za to je i Ci-
njenica da se Cesto kao elementi uzemljivac-
kog sistema koriste i elektrode ovog tipa. Ta-
ko se na osnovu modela koji ¢e biti izlozen
moze analizirati plocasti uzemljiva¢ smesten
u okolini temelja aproksimiranog polusferom,
ili u okolini udubljenja u tlu ispunjenih vo-
dom (bara, manje jezero).

Posmatra se pravougaona elektroda
(b, xb,) zanemarljive debljine vertikalno po-
loZena u homogenu zemlju (G, €, K; =l,)

na dubinu %, Sl. 6.25 ([6.16]-[6.17]). Elektro-
da je preko izolovanog zemljovoda napajana
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niskofrekventnom strujom /,. PoloZaj elektrode u odnosu na poluprovodni (o, &g, H, =N, ) polu-

sfericni domen poluprecnika 7, definisan je uglom f irastojanjem x,,.

6.5.1 Odredivanje elektricnog skalar potencijala i impedanse plocaste
elektrode

Posmatrana elektroda sa Sl. 6.25 analizirana je primenom metoda ekvivalentne elektrode
(MEE) ([6.18]), opisanog u ranijem tekstu u odeljku 3.3.

Prvi korak u primeni MEE, je podela povrSine plo€aste elektrode na konacan broj (N ) kva-
dratnih povrsina stranice A. Vektori polozaja centara kvadrata su 7/, n=1,2,..,N. Ove povrsine
zatim se zamenjuju malim ekvivalentnim provodnim sferama ("ekvivalentnim elektrodama"-EE)
poluprecnika a, =0.373A ([6.19]) ¢iji se centar poklapa sa centrima kvadrata. Ukupna struja otica-

nja sa svake od sfernih elektroda je /,, n=1,2,.., N .

Na osnovu jednacine (2.3.36), priblizna vrednost potencijala u okolini elektrode (u tackama
definisanim vektorom polozaja 7 ) dobija se superpozicijom potencijala koji stvara svaka od EE po-
naosob,

N
0 (F)=21,G,,(F,i), r>r i (6.5.1)
n=l1

N
(pS(F)=ZInGsl(F,Fn'), r<r,, (6.5.2)

n=1

gde su Gy, (7,7,) i G, (7,7,) Grinove funkcije date izrazima (6.1.3) i (6.1.4), respektivno. Kao $to
je to vec¢ ranije objasnjeno, koriste se Grinove funkcije po modelu "Ranci¢", dok se zbog Cinjenice
da se radi o kvazistacionarnom rezimu, smatra da je R, =1.

PodeSavanjem vrednosti potencijala u ukupno N tacaka definisanih vektorom polozaja
=7, +0,,d.,, n=12,.,N,

r}’lp nm~—en?

N
(pl(’jnp):U:ZIHGII(an’Fn,) (653)
n=l1

formira se sistem linearnih jednacina Cije je reSenje N nepoznatih strujnih koficijenata 7,
n=12,.,N. Pri tome je u prethodnom tekstu sa a_, obeleZzen vektor polozaja tacke na povrSini
a.,n=12,.,N), dok je §,, Kronekerov simbol.

en|_

sferne EE u odnosu na njen centar (|Zz

Nakon reSavanja sistema jednacina (6.5.3) potencijal u okolini elektrode sa Sl. 6.24 moze se
odrediti na osnovu izraza (6.5.1)-(6.5.2), a njena impedansa je

-1
N
Z,=R,+jX,=U/I, =U£Z‘ilnj : (6.5.5)

6.5.2 Numericki rezultati

Otpornost elektrode sa Sl. 6.25 u funkciji odnosa p,, =c, /o, za razli¢ite vrednosti ugla B
(0, 45°, 90°) i brojem ekvivalentnih elektroda N kao parametrom prikazan je na Sl. 6.26. Vred-
nosti ostalih parametara su o, =1072S/m, ¢, =¢,, =10, r,=1.5m, a=2b=1m, h=05m i
x, =2m. Uocava se da postoji zadovoljavajuc¢a konvergencija sa porastom broja ekvivalentnih ele-
ktroda.
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35 MEMRARLLL B LLLL B LLLY B ALLL BN L BN ALY B ALY LR
34
331 5,=0.01 S/m, ¢ =¢ =10 ]
=0, 7=1.5m, a=2b=1 m|
h=0.5 m, x,=2 m
324 .
pls
10* 100 107 100 10° 100 100 10° 10
35 ABLELALLLY BEELELLRLLLL BELELLLLLLL B ARLL | ARLRLLLL BB LLLL B R LLLL B
Rg (] ,=0.01 S/m
] f.;gﬁ £,~€,~10
p=45",r=1.5m
34 - a=2b=1m N
h=0.5m, x=2m

33 _praraenses _ N_8
------ N=18
.......... N=32
---------- N=50 P
32 ABRLALARLLL IR LLLL BN LLLL IR LY B ALLL IR LLLY IR LLY B LA
10" 10° 10° 10" 10" 10' 10° 10° 10

¢,=0.01 S/m
g,=e,=10
p=90", =15 m

a=2b=1m N
h=0.5m, x;=2 m

---------- N=18
e N=32
—— N=50 )20

10" 107 107 100 10° 100 100 100 10°

S1. 6.26 - Otpornost elektrode sa SI.6.25 u funkciji parametra
Ps =0,/0, zarazlicite vrednosti ugla B i brojem ekvivalentnih

elektroda kao parametrom.

Promena otpornosti elektrode sa Sl. 6.24 sa promenom odnosa p,, =oc,/c, sa uglom B kao para-
metrom i N =50 upotrebljenih ekvivalentnih elektroda prikazana je na Sl. 6.27. Vrednosti ostalih
parametara iste su kao i na Sl. 6.25.
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Konacno, raspodela potencijala na povrsini tla (x -osa) u okolini elektrode sa Sl. 6.24 prika-

zana je na Sl. 6.28. Pri tome je p=45°, N =50, a vrednosti ostalih parametara iste su kao i slu¢aju
grafika sa Sl. 6.26. Funkcija raspodele potencijala menja oblik u tacki diskontinuiteta sredine, dok
joj se maksimum nalazi u tacki koja se nalazi iznad plocaste elektrode.

35 e 0.6- i T i T i T i T i T i ]
R, [Q] /U
B plg Tt B
34' 9:900 ......... 0.54
(=607~
=45 4
334 e 04 P 5,=0.01 Sim
JRSEEEEEE 0,=0.01 S/m ] p=45", ¢ =¢ =10
e,7¢,=10 0.34 i |N=50,r=1.5m -
324 N=50,r=1.5m - / a=2b=1m
a=2b=1m I o ?” plgq  [FOSmx2m
. h=0.5m, x;=2 m Py : Is x [m]
0t 10° 107 100 100 100 10 100 10| 00 05 10 15 20 25 30
Sl. 6.27 - Otpornost elektrode sa S1.6.25 u Sl. 6.28 - Raspodela potencijala na x osi u
Sfunkciji odnosa p,, =o,/c, sauglom B kao okollini uzemljvacke elektrode sa SI1.6.25 sa
parametrom. odnosom p,, =o, /o, kao parametrom.

6.6 UZEMLJIVACKI SISTEM FORMIRAN OD PRAVE LINEICNE ELEKTRODE UNUTAR I
PLOCASTE ELEKTRODE IZVAN POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI

Y.

Sl. 6.29 - Uzemljivacki sistem formiran od prave
lineicne elektrode smestene unutar i plocaste
elektrode smestene izvan poluprovodne
polusfericne nehomogenosti.

U ovoj tacki izlozeni su rezultati
analize uzemljivackog sistema safinjenog
od plocaste pravougaone elektrode (b, xb,)
vertikalno poloZzene u homogenu zemlju
(o, €, I}y =H,) na dubinu £, 1 prave line-
icne elektrode duzine /, smeStene unutar
poluprovodne (o, €, K, =L, ) polusferi¢-
ne nehomogenosti ([6.17]). Polozaj elektro-
da odnosu na poluprovodni polusferi¢ni do-
men poluprecnika r,. definisan je uglovima

B 10, irastojanjem x,. Parametri geomet-

rije sistema prikazani su na Sl. 6.29. Elek-
trode se preko izolovanih provodnika napa-

Jaju niskofrekventnim strujama /,, (plocas-
ta elektroda) 1 /,, (provodnik).

Potencijal u okolini ovog sistema
odreduje se postupkom koji je zapravo re-
zultat  simultane  primene  procedura

izloZzenih u tackama 6.1 1 6.4 gde su elektrode koje sacinjavaju sistem sa Sl. 6.28 posmatrane kao

usamljene. Tako je potencijal ovog sistema

0;(F) = [dI(FG, (F,F") + [dI(FNG, (F,F') , i=1s. (6.6.1)
5 N
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U prethodnom izrazu sa d/(7") oznacene su ukupne struje oticanja sa elementa provodnika
dI(F")=1,ds" odnosno elementa povriine plocaste elektrode (d/(7)=1,dS Y , gde su
G, (7,7") 1 G,(¥,F"), i=1,s Grinove funkcije date izrazima (6.1.3)-(6.1.4) i (6.1.7)-(6.1.8). Zbog
¢injenice da se radi o kvazistacionarnom rezimu, smatra da je R, = R,, =1.

Izraz za potencijal formira se kombinovanom primenom metoda odsecaka (lineicna elektro-
da) 1 metoda ekvivalentne elektrode (plocasta elektroda). Na nacin potpuno analogan procedurama
iz 6.1.1 1 6.4, linei¢ni provodnik deli se na ukupno M segmenata duzine A, dok se plocasta elek-
troda zamenjuje sa N EE. Na osnovu toga formira se izraz za potencijal

N M I
0;(F)=>1,,G; (F, i)+ Z% JGI.S F,i)dl, i=1,s. (6.6.2)
n=1 m=1 Ay
Sa I,,, n=12,.,N 1i1,,, m=12,..,M,oznafene su ukupne struje oticanja sa elementa povrSine
plocaste elektrode, odnosno elementa provodnika, respektivno. PodeSavanjem vrednosti potencijala

(6.6.2) u N tacaka na povrSini plocaste elektrode i M taCaka na povrSini provodnika formira se
sistem linearnih jednacina

N M I
0, =U, =>1,,G,, (7,7 + Z% [G, (7, 7)d1, (ukupno N jednatina) i (6.6.3a)
n=1

m=1 Ay

N M I
0, =U, =Y 1,,G,, (7,7 + Z% [G,(7.,7)d! (ukupno M jednagina). (6.6.3a)
n=1 m=1 Ay

Sa 7, k=1..N1ir,[=1..M oznaCeni su vektori polozaja taCaka podeSavanja na ploCastoj elek-

trodi, odnosno provodniku. ReSenje prethodnog sistema su ukupne struje oticanja /,,, n=1,..N i

1n»

N M
I,,,, m=1,..N,. Ukupne struje oticanja sa provodnika su I, =>1,, i I,, =) 1I,, . Kao 3to je to
n=1 m=1
ve¢ objasnjeno u odeljku 5.2.3, izmedu napona elektroda i ukupnih struja koje proti¢u kroz njih pos-
toji relacija
Ui=Zidg+Zly,

(6.6.4)
Uy=2Z, 1y +Zply,.

Kao §to je to u vise navrata ponovljeno, " Z " parametri koji se javljaju u jednac¢inama (6.6.4) odre-
duju se resavanjem sistema jednacina u simetricnom i antisimetricnom rezimu napajanja (odeljak
5.2.3). Kada su elektrode medusobno povezane u jedinstveni uzemljivacki sistem, ukupna impedan-
sa takvog sistema odreduje se smenom U, =U, =1V u prethodni izraz pa se ukupna impedansa
uzemljivackog sistema moze odrediti kao

Zy =R, +jX,=1/(Iy+1y). (6.6.5)

6.6.1 Numericki rezultati
Na osnovu prethodne analize odredeni su " Z "-parametri i ukupna impedansa uzemljivackog
sistema sa Sl. 6.29. Promena realnih delova " Z "-parametara i ukupne otpornosti u funkciji razlike
rastojanja X, —7; i odnosom p,. =,/c, kao parametrom prikazani su na Sl. 6.30. i SI. 6.31, res-
pektivno. U oba slu¢aja vrednosti parametara su 7, =1m, a=1m, b=05m, /,=09m,

6,=0.01S/m, &, =¢,, =10, =90°, 6, =0 i a, = 25mm. Metod ekvivalentne elektrode (plo-

Casti provodnik) primenjen je sa N =50 ekvivalentnih elektroda, dok je metod odsecaka (provod-
nik) primenjen na N =10 segmenata.

? U slugaju linei¢ne elektrode, 1, predstavlja poduznu, a u slucaju ploCaste elektrode povrSinsku gustinu struje otica-

nja.
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39 T T T T T T T T T T T
1 Re{Z,} [@] ‘\
38+ P . N\ Re{Z,} [Q] r=1m, a=1m, b=0.5m
37] i e T | 104 1=0.9m,c,=0.01 S/m |
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] 10 he o a0 p=90", a,=25 mm
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B I plSZIO *******
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] \ ******* P,=0.1 -
3210 ——p, =001 . ,
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] x,-r, [m] ——p,=0.01 x,-r, [m]
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S a— T 100004 - - 5
124 Re{Z,} [Q] . RelZ ) ]
g r»“zlm’ a=lm, 5=0.5m ] r=1m, a=1m, h=0.5m ]
10 12:0'9m’51:0'01 S/m i ;ZZO.ém,slz(;.Ol S-/m
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] po0aczsmm ||| 1003 L L
N 2,100, p =10 ]
Py L= pls:0'1
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Sl. 6.30 - Promena sopstvenih i medusobnih otpornosti uzemljivackog sistema sa Sl. 6.28 u

Sfunkciji rastojanja x, — ¥, i odnosom p,, =c,/o, kao parametrom.

35 T T T T T T T
304 B et et et ROURSRISPEPETEESEEE S |
259 [ p, =100 [ —
1 | p,=10 r=1m, a=1m, b=0.5m i
— - 1,=0.9m,6,=0.01 S/m
200 e P01 e, =e,=10, h=0.5m, 0,0 | ]
pls:O-Ol T2 . 2
1 T p=90", a,=25 mm ]
| o [;rﬁ-u—o «««««
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50
Sl. 6.31 - Ukupna otpornost sistema sa Sl. 6.28 u funkciji
rastojanja X, — ¥y i odnosom p,, kao parametrom.
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6.7 ZRAKASTI UZEMLJIVAC U OKOLINI POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI

U tekstu koji sledi izloZena je analiza trokrakog zrakastog uzemljivaca ([6.11]), smeStenog u
okolini poluprovodne polsuferi¢ne nehomogenosti, Sl. 6.32. Provodnici uzemljivaca su istih duzina
L 1 poluprecnika poprecnog preseka a. Uzemljivac je horizontalno polozen u tlo (G, €, 1, =)
na dubinu %4 i na rastojanju x, od centra poluprovodne polusfericne nehomogenosti (o, €,
K =M, ), poluprecnika 7,. Kada se na ovakvu uzemljivacku strukturu primeni metod odsecaka na
nacin analogan onom iz odeljka 6.1.1.1, svaki od provodnika deli se na N, , k =1,2,3, odsecaka (in-
deks k definiSe provodnik). PodeSavanjem vrednosti potencijala u ukupno N, =N, + N, + N; ta-
¢aka na povrSini provodnika (N, tacaka na svakom provodniku, k =1,2,3) formira se sistem od
N, jednacina

3 Nk I

0=U=> > [G, (#,7)dl. (6.7.1)

il A
k=ln=1 =k Ay

U prethodnom izrazu A, =L/N,, n=1,..,N, 1 I}, n=1,..,N,, k=123 predstavljaju duZinu
segmenta na k -tom provodniku i ukupnu struju oticanja sa n-tog odsecka k -tog provodnika respek-
tivno, dok je G,,(7") Grinova funkcija zadata izrazom (6.1.3). Sa 7, , k=1,2,3, [ =1,...N, oznace-
ni su vektori polozaja tacaka podesavanja na provodnicima. ReSenje formiranog sistema jednacina
(6.1.12) su ukupne struje oticanja po segmentima, /,,, n=1,..,N,, k=1,2,3. Impedansa uzemlji-

vaca odreduje se na osnovu izraza
3 Nk

Zg=Rg+ng=U ];Z:llkn, (6.7.2)
3 Nk
gde je ukupna struja koja utie u sistem » > 1, .
k=1n=l1

6.7.1 Numericki rezultati
U prethodnom tekstu opisana procedura primenjena je na trokraki zrakasti uzemljiva¢ duzi-
ne provodnika L=1m 1 polupre¢nika poprecnog preseka a=5mm. Poluprecnik polusfere je
r, =1m, dubina ukopavanja uzemljivaca je £ =0.7m, dok je rastojanje ukrsnog komada od centra

polusfere, x, =2.5m. Parametri okolnog tla su 6, =10"'S/m i &,, =10. Promena otpornosti zra-

kastog uzemljivaca sa Sl. 6.32 za navedene vrednosti parametara sa promenom odnosa
pis =0,/0siza Ny =N, = N; =10 odsedaka prikazana je na Sl. 6.33. Pri tome je g,, =10.

— 67.00

67.50 AELRALLL IR LLL I ALY BRI LA B AR LLY BN ALY LR LLY B LA
L R, [9]
L L l

C I 1 6,=0.01 S/m, g =¢,=10

| 67.251 N=N=N=10,7=1m
| X0 | L=1m, a=5 mm
_ : h=0.7m, x=1.5m
6,=0, &, M, y ! X L

f
|

66.75 1 E
pls -
66.50 MERRALALL BELELAALLL I LAY IR LLL B ALLLL IR AL B LA B
10" 10” 10° 10° 10
Sl. 6.32 - Trokraki zrakasti uzemljivac u S1. 6.33 - Otpornost uzemljivaca sa SI. 6.32 u

okolini polusfericne nehomogenosti. Sfunkciji odnosa p,, =c, /o .
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6.8 SISTEM LINEICNIH PROVODNIKA UNUTAR POLUSFERICNE NEHOMOGENOSTI

Jedan od nacina da se izvrsi karakterizacija temeljnog uzemljivaca formiranog od armature
stuba polozene u betonski temelj, Sl. 6.34, izloZen je u ovom delu rada ([6.20]—[6.21])4. Temelj se
aproksimira poluprovodnom polusferom polupre¢nika 7, elektri¢nih parametara 6, &,, B, =l
dok su parametri okolnog tla o, €, 14, =H,, SL. 6.35. PribliZzan prorac¢un impedanse na ovaj nacin
modelovanog temeljnog uzemljivaca moguce je izvrSiti tako $to se posmatra sistem od N vertikal-
no postavljenih provodnika duzine [/, 1 polupre¢nika poprecnog preseka a,, a;, <<[,
k=1,2,..., N. Provodnici su ravnomerno rasporedeni po zapremini polusfere i napajani su nisko-
frekventnom strujom /, (razmatra se kvazistacionarni reZim).

6,=0, &, Ly g S emnTT

G, €1, o

Sl. 6.34 - Armatura stuba i betonski | Sl. 6.35 - Polusfericna nehomogenost i sistem provodnika
temelj. kojim se aproksimira struktura sa Sl. 6.34.

Kada se u okviru primene odseCaka svaki od provodnika podeli na M, odseCaka duzine

A, =1, /M, k=1,2,..., N, potencijal u okolini razmatranog sistema moze se napisati u obliku

N Mk]
0, (F)=> > [G (F.i)ds; , i=1s (6.8.1)
k=1m=1 Ak Ap
gde su G, (¥,7"), i=1,s, Grinove funkcije zadate izrazima (6.1.7)-(6.1.8), a [,,, m=1..,M,,
k=1,2,..., N ukupne struje oticanja sa pojedinih segmenata. Kako je to ve¢ ranije objasnjeno, in-
deks i =1 odgovara oblasti r >, (okolna zemlja), dok i =s odreduje oblast polusfere (7 <r,). Po-
deSavanjem vrednosti potencijala ¢ =U u tackama na povrSinama provodnika definisanim vektori-
ma polozaja 7, [ =1,..M, , k=1,2,..., N, formira se sistem linearnih jednacina
~ N Mk Ik o, ,
0,(7)= ZZA—’" (GG 7)dsy  1=1,.M,, k=1,2,.,N (6.8.2)
k=lm=1 8% A,
¢ije su reSenje struje oticanja /,,,, m=1,...M,, k=1,2,..., N . Na osnovu ovako odredenih strujnih
koeficijenata moze se odrediti raspodela potencijala (6.8.1) i impedansa sistema

) N Nk
Z,=R,+iX,=U/ YY1, . (6.8.3)

k=1m=1

* Referenca [6.20] predstavlja zapravo progireni abstrakt rada [6.21].
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6.8.1 Numericki rezultati

12

Opisana procedura primenjena je na uzem-

ljivacki sistem stuba sa Sl. 6.34. Tako je na SIL
6.36 prikazana normalizovana otpornost uzemlji-
vata Ry, =R,/R;, R,=1/2mocr;,) u funkeiji

gnor

broja provodnika armature N 1 odnosom

2 ] Pis =0,/0, kao parametrom ([6.20]). Faktor nor-
‘03&‘ malizacije predstavlja otpornost provodne polusfe-

‘-.50'\3 0,1 1 re istih dimenzija kao i1 polusfericna nehomoge-

nost sa Sl. 6.33. Moze se uociti da sa porastom

N

broja provodnika normalizovana otpornost tezi je-
dinici, tj. R, — Ry, Sto predstavlja ocekivano po-

5 10 15 20

Sl. 6.36 - Normalizovana otpornost sistema
sa Sl. 6.33 u funkciji od N iodnosom

naSanje analizirane funkcije.

Pis =0,/0, kao parametrom.

[6.1]
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7. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj poluprovodnih nehomogenosti tla polusferi¢nog i cilindri¢nog ob-
lika. Ovakvi tipovi nehomogenosti nisu retkost u praksi i od interesa je bilo prouciti njihov uticaj na
karakteristike uzemljivackih sistema koji ve¢ sami po sebi predstavljaju bitan deo brojnih tehnic¢ko-
tehnoloskih sistema, elektroenergetskih postrojenja, telekomunikacionih sistema ili sistema za zas-
titu od atmosferskih praznjenja.

U skladu sa vrstom problema kao i pristupom i analizama iz radova i publikacija koje su bile
dostupne kandidatu, problem je tretiran kao kvazistacionaran. lako je u prethodnim decenijama ob-
javljen znatan broj radova koji se bavi analizom uzemljivackih sistema, radova koji su se bavili ci-
lindri¢nim ili polusfericnim tipovima nehomogenosti i to na nacin kao Sto je to uc¢injeno u ovom ra-
du, nije bilo previse u publikacijama dostupnim kandidatu. U tome bi mogao da lezi znacaj izloze-
nih rezultata.

U samom pocetku istrazivanja, krenulo se od ideje da se izvrsi karakterizacija uticaja polu-
sfericne poluprovodne nehomogenosti na elektrode razli¢itih geometrija. Razlog za to bilo je oprav-
dana ideja da se nehomogenosti koje se javljaju u okviru izrade temeljnih uzemljivaca i nehomoge-
nosti tla kao $to su bare ili manja jezera mogu modelovati kao polusferi¢ni poluprovodni domeni. U
grani¢nom slucaju, kada provodnost domena tezi beskonacno velikoj vrednosti, analiza bi se mogla
primeniti i na osnove cisterni ili silosa ukopanih u zemlju koje su zapravo metalne polulopte. Pri to-
me je polazna osnova bio priblizni model profesora Velickoviéa ([7.1]), kao i kvazistacionarna teo-
rija likova u ravnom ogledalu ([7.2]). Iako je uticaj poluprovodne sfere na tackasti izvor iz-
van/unutar sfere odreden u radovima Stratona ([7.3]) i Lindela ([7.4]), forma ponudenih resenja (u
obliku redova) nije pogodna za primenu na linei¢ne i masivne provodnike. Zato je reSenje profesora
Velickovica sasvim opravdano delovalo kao komforan alat za primenu u pocetnim analizama.

Smatraju¢i na osnovu primarno dobijenih rezultata da je moguce realizovati model cije je
odstupanje od tacnog reSenja Stratona manje nego ono koje daje prvobitno kori§¢en model profeso-
ra Veli¢kovic¢a, profesor Ranci¢ je formirao novi priblizni model Grinove funkcije tackastog izvora
unutar/izvan poluprovodne sfere ([7.5]). Za razliku od polaznog modela, pomenuto resenje pribliz-
no zadovoljava grani¢ni uslov za kondukcionu struju, ali zadovoljava Puasonovu, tj. Laplasovu jed-
nacinu. Pri tome oba modela zadovoljavaju grani¢ni uslov za potencijal. Ovaj model je pokazao
nesto bolje slaganje sa tacnim reSenjem Stratona iz 1941. godine, $to je i razlog za njegovu primenu
u kasnijim radovima, ukljucujuéi i analize u ovom finalnom tekstu. Tako je "model Ranci¢" za mo-
delovanje poluprovodne polusfericne nehomogenosti bio, iako prateci i posredan, prvi interesantniji
rezultat istrazivanja €iji su rezultati prezentovani u radu.

Primenom razli¢itih metoda (Metod momenata i njegovi derivati, varijacioni metod, metod
ekvivalentne elektrode, metod srednjih potencijala) analizirano je vise razli¢itih uzemljivackih
struktura u okolini polusfericne nehomogenosti. Jedan broj po misljenju autora interesantnijih rezul-
tata, saopSten je u ovom radu. Tako je analiziran uticaj na uzemljivacke sisteme formirane od pravih
linei¢nih elektroda, obruca i plocastih elektroda. Odredene su otpornosti, raspodele potencijala,
struja oticanja i longitudinalnih struja na provodnicima. Raspodele struja su u pojedinim slucajevi-
ma smatrane konstantnim, dok se kod resenja pojedinih problema primenjivao antenski model, od-
nosno polinomska aproksimacija longitudinalne struje duz provodnika. Prakti¢no su se svi pristupi
svodili na svodenje sistema integralnih jednacina za potencijal sa raspodelama struja kao nepozna-
tim funkcijama, na sisteme linearnih jednacina sa nepoznatim strujnim koeficijentima. Dobijeni re-
zultati navode na zakljucak da uticaj polusfericne nehomogenosti nije zanemarljiv i da zavisi od od-
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nosa parametara polusfericne nehomogenosti i okolne zemlje, poluprecnika polusfere i geometrije
uzemljivackog sistema.

Kao sto se to i1 iz samog naslova vidi, bitan deo rada posvecen je analizi cilindri¢cne nehomo-
genosti tla koje se javlja u okviru analize temeljnih uzemljivaca stubova. Ovde je primenjeno prib-
lizno resenje predlozeno u ([7.6]) i analizirani su uzemljivacki sistemi ¢ije su dimenzije preuzete iz
Tehnickih preporuka ED Srbije ([7.7]), dok su kao izvor podataka vezanih za karakteristike temelja
1 betona od kog je nacinjen posluzile reference ([7.8]- [7.11]). I u ovom slucaju koris¢eni su razliciti
metodi, pomenuti u prethodnom tekstu. Pokazalo se da je ovaj uticaj veoma izrazen kada se radi o
sopstvenoj otpornosti vertikalne elektrode smestene unutar betonskog temelja. Kada se medutim ra-
di o ukupnoj otpornosti uzemljivackog sistema ovaj uticaj je znacajniji kada je sistem formiran od
manjeg broja elektroda i shodno tome, otpornost vertikalne elektrode ima dominantan uticaj. Pove-
¢anjem broja elektroda koje ¢ine uzemljivacki sistem i/ili njihove duZzine, ova prevaga vise nije toli-
ko izraZena pa je i uticaj betonskog temelja na ukupnu otpornost uzemljenja znatno manji.

U okviru istrazivanja, u pojedinim slucajevima razmatran je i uticaj zemljovodnog provodni-
ka kako na raspodelu potencijala, tako i na otpornost uzemljenja. Tu ¢injenicu je bitno istaéi jer po-
menuti uticaj kako se pokazalo, nije beznacajan, pogotovo kada se radi o odredivanju raspodele po-
tencijala na povrsini tla. Sa druge stane ovaj aspekt nije bio ukljucen u analize i istrazivanja autora
radova koji su bili dostupni kandidatu, pa se tu ogleda jo§ jedan moguci doprinos saopstenih rezul-
tata.

Da bi rad predstavljao logi¢nu celinu, u njega je ukljucen i pregled i opis generalnih proce-
dura vezanih za metode primenjene u radu. Konkretna primena svakog od ovih metoda objasnjena
je za detaljno za svaki pojedinacni slucaj razmatran u radu. Kao §to je receno i u uvodu, ovo je re-
zultiralo time da su neka razmatranja ponovljena u radu u vise navrata. Ipak, kandidat je vodio racu-
na da obim tih razmatranja svede na potrebnu meru.

Vezano za pomenute metode, u radu je na primeru linei¢ne elektrode pokazana i veza izme-
du varijacionog metoda i metoda srednjih potencijala, odnosno dokazana je ¢injenica da je ovaj po-
tonji samo poseban slucaj varijacionog metoda ([7.12]). I to je, po uverenju kandidata, rezultat koji
bi mogao da bude jedan od doprinosa ovog rada.

Iako se rad bavi nehomogenostima u okolini uzemljivackih sistema, zbog verifikacije meto-
da reSen je i odreden broj problema uzemljivackih sistema u homogenoj zemlji. To su pre svega
problemi temeljnih uzemljivaca stubova izvedenih kao zrakaste ili prstenaste strukture, ¢ija su rese-
nja bila dostupna kandidatu ([7.7], [7.13], [7.14]). Iz istog razloga, u pojedinim primerima koris¢eni
su i rezultati i analize uzemljivackih sistema u sektoralnoj zemlji ([7.15]).

Bez obzira na to $to se u radu domeni tretiraju kao poluprovodni, u okviru PRILOGA 3 op-
ravdana je Cinjenica da su u okviru disertacije po pravilu su prezentovani rezultati koji se odnose na
realni deo potencijala i impedanse uzemljivackih sistema, osim u slucajevima kada su referentni re-
zultati ukljucivali i vrednost reaktanse. Osnova za ovakav pristup je Cinjenica da je za kvazistacio-
narnu pobudu i realne vrednosti parametara tla, vrednost imaginarnog dela kompleksne specificne
provodnosti za nekoliko redova velli¢ine manja od vrednosti njenog realnog dela.

Kona¢no, ovaj rad je koncipiran kao "prilog resavanju" problema cilindri¢nih i polusferi¢nih
nehomogenosti tla. Pristup, analize i rezultati izloZeni u njemu predstavljaju solidnu osnovu za dalja
istrazivanja kako nabrojanih, tako i drugih tipova nehomogenosti.
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8. PRILOZI

a 0 —(X‘b‘

PRILOG 1 - ODREPIVANJE INTEGRALA a

Jo(ocp)doc ,beR

a=0 o

Na osnovu izraza

P B e—a‘b‘

a 0 0 a
%azo " Jo(op)do=— Ie \b\Jl ap)aﬁda—_aiajf \b\Jl (ap)dor i 8.1.1)

= _[e_“‘b‘JO (op)da=

\/pz +b2 _cx:O

Ll o ol (8.1.2)
= Jy(ap) [da= [ E-s(ap)pda=—2 [ (ap)da
o) gy o | gl stenlpde =g e
pri ¢emu je uzeta u obzir jednacina (2.2.41) i €injenica da je ([8.1]),
0
a—JO(x):—Jl(x) (8.1.3)
X
dobija se
8 2 e op| |H ) L
— | —Jy(ap)da=— ——-1|—=——"——F7—~+—. (8.1.4)
M 4= | Jorerr P PN or s

Kombinacijom prethodnog izraza i jednacine

[2 . 2
i[—ln(|b|+\/p2+b2ﬂ=— ! p o __ M p2+b P_® (315
on b+ \/p? + 5% yfp* +b2 O -p? JpP b2 M

konacno je

beR. (8.1.6)

¢ Jo(ap)da=— 0 [ anb|+11p +b2)
o on
PRILOG 2 - LEZANDROVI POLINOMI

Funkcija generatrise LeZandrovih polinoma je, ([8.2])

. > p"P(x)za p* <I. (8.2.1)
1+p° —2px 0

Kada se prethodni izraz podeli sa p # 0 istavi x =cos6, dobija se
O ) IR E—
P pyJ1+p’>—2pcos® P

Kako je na osnovu izraza 3.3.3313.3.38 u [8.1],

—T — in{1- peos0++1+ p*—2pcos6)+Inp—In2, (82.3)
py1+p~ —2pcosO

(8.2.2)
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integracijom jednacine (8.2.2), dobija se

Zp P,(cos0) ——1n(1—pcos6+\/1+p2—2pcos6)+C, (8.2.4)

gde je C konstanta koja se pojavljuje u okviru neodredenog integrala. Ako se u prethodni izraz
smeni 0 =0, i iskoristi uslov P,(cos0)= P,(1)=1, ([8.3]), dobija se

>

n=1

: =—In2-In(l- p)+C. (8.2.5)

Smenom p =0 u (8.2.5) dobijase C=In2, pa je konac¢na forma razvoja (8.2.4)

2
cosO e 1-pcosO+4/1+ p° —2pcosO ' (8.2.6)

o 2

Ms

PRILOG 3 - UTICAJ RELATIVNE DIELEKTRICNE KONSTANTE TLA NA
KVAZISTACIONARNO EM POLJE

Relativna dielektricna konstanta tla je veliCina ¢ija je vrednost u ogromnoj meri uslovljena
sastavom i karakteristikama zemljiSta (rastresitost, vlaznost itd.). U [8.4] opravdano je pretpostav-
ljeno da se ova vrednost krece izmedu vrednosti konstante za peskovito tle (e, ®4) 1 dielektricne

konstante vode (€, = 80). Takode, u [8.5] relativna dielektricna konstanta zemljiSta odreduje na os-

novu izraza
2
e, =(Ej , (8.3.1)
v

gde je ¢=3x10°m/s brzina prostiranja EM talasa u vakuumu, dok je v brzina propagacije EM ta-
lasa kroz zemljiSte, za koju je pomenutom radu pretpostavljeno da se kreée u opsegu
1x10” m/s—2.5x10° m/s. Na osnovu toga se moze zakljuéiti da se vrednost dielektri¢ne konstante
nalazi u u pribliznom opsegu 1.2 —900 !

Koja god od ovih vrednosti bila usvojena za relativnu dielekti¢nu konstantu tla, kada se pos-
matra pobudno polje industrijske frekvencije od f =50Hz, koje je od znacaja za temu ovog rada,
imaginarni deo kompleksne specificne provodnosti c=0c+joe, moze se odrediti kao
0e =g, g, =2nfe,e, =2.78x10 ¢, . Ocigledno je da je ¢ak i za veliko ¢, , ova vrednost nekoliko
redova veli¢ine manja od specifi¢ne provodnosti tla koja je u realnim uslovima reda c=107>S/m,

dok se njena vrednost za beton kreée izmedu c=10"S/m i 6=10"S/m ("zaokruzene" ekstremne
vrednosti odredene na osnovu [8.6]).

Na osnovu napred izlozenog, moze se zakljuciti da je za EM polje industrijskih frekvencija,
kvazistacionarna analiza potpuno prihvatljiv pristup za reSavanje problema, jer je uticaj vrednosti
dielektricne konstante tla na karakteristike uzemljivackih sistema zanemarljiv (imaginarni deo kom-
pleksne specificne provodnosti je veoma mali u odnosu na realnu specificnu provodnost). Pojedine
analize izlozene u radu kao teorijski znacajnu ukljucuju i kompleksnu specificnu provodnost (pri
¢emu je kod konkretnih izracunavanja €, =10 koriS¢eno kao izabrana vrednost izmedu onih eks-

tremnih ponudenih u [8.5]). Kada se pak radi o konkretnim izraCunavanjima, po pravilu su prezen-
tovani rezultati koji se odnose na realni deo potencijala i impedanse uzemljivackih sistema, osim u
slu¢ajevima kada su referentni rezultati ukljucivali i vrednost reaktanse. S obzirom na prethodnu
diskusiju, kandidat smatra da je ovakav postupak potpuno opravdan.
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PRILOG 4 - EKVIVALENTNI POLUPRECNIK RAVNOG TRAKASTOG PROVODNIKA

Posmatra se ravni trakasti provodnik Sirine 2¢ i zanemarljive debljine optere¢en poduznim
naelektrisanjem ¢' koji se nalazi na potencijalu ¢ =U, Sl. 8.1a. Provodnik je smeSten u sredini die-

lektri¢ne konstante & . Primenom transformacije Zukovskog (Joukowski),
g=x+jy=£(v_v+lj,v_v=u+jv, (8.4.1)
2 w
spoljaSnja oblast trakastog provodnika preslikava se u spoljnu oblast cilindricnog provodnika kruz-
nog poprecnog preseka jedini¢nog poluprecnika, SI. 8.1b ([8.7]).

Av w-ravan
A
y
z-ravan
e 4 o=U  ;d—>0
\ f -
jJ« ——Cc— > ¢
a) b)

S1. 8.1 - a) Ravni trakasti provodnik;
b) projekcija poprecnog preseka ravnog trakastog provodnika u w -ravni.

Kako se tokom preslikavanja ne menja niti potencijal niti ukupno naelektrisanje elektrode, kom-
pleksni potencijal moZe se u w-ravni izraziti kao

o=U--L Inw. (8.4.2)
2ne

Na velikim udaljenostima, kada je z>>c¢ je z= % w , pa je kompleksni potencijal

PrxU-——"In—==U—-——""1In=. (8.4.3)
2ne ¢ 2ne  a

Na osnovu prethodnog izraza, za ekvivalentni polupre¢nik trake dobija se

c 2
e T3 (8.4.4)

PRILOG 5 - EKVIVALENTNI POLUPRECNIK OVALNE CILINDRICNE TRAKE

Posmatra se tanka cilindri¢na ovalna traka poluprecnika d i ugaonog otvora 2a., SI. 8.2.
Primenom bilinearne transformacije ([8.7]),

*

d —z

,d=de", (8.5.1)

w=e’
z—d

spoljasnjost ljuske iz z -ravni se preslikava na spoljasnjost tanke polubeskonaéne plo¢e u w-ravni
definisane sa » =d, —a <0< a. Poduzno optereéenje —g' se iz beskonacnosti preslikava u tacku
R=1, y=n+a.Pomocu konformnog preslikavanja w, =./w, sistem se iz w-ravni preslikava na

poduZzno naelektrisanje iznad provodne ravni na praveu R, =1 y=0.5(n+a).
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P oo i
. q' y=n-o |
d/~C Q\'\ 3—0
* q’ C— o
: S B $ D X g i .B l 1
: 85—0 I ¢ D ' u
R=1 [ o
.,q' ]
c O=-a Y=T +0.

z=re!* =x+jy—ravan

wm=0.5m +0)
_q, -
& g
Cp-00 ‘B C—o u
D @=0 q' -

w, =R, el =u, +jv, —ravan

Sl. 8.2 - Tanka cilindricna ljuska.

Kompleksni potencijal u w, -ravni je

= >
2ne 2wy —wyg)z
dok je skalar potencijal
¢p= A e , gde je
2ne  r
a, zl V_Vlo(d_*i ) =dsing,
21wy —wy 2

ekvivalentni polupre¢nik ovalne trake sa Sl. 8.2.

xm

PRILOG 6 - ODREDIVANJE INTEGRALA j \/

xm

Resenje integrala oblika j
Jax® +ax+a,

m

2
a,x” +a,x+a,

, pretpostavlja se u obliku, ([8.8])

al dx =0, (Xnax* +ax+a, +?»I\/ dx

\/azxz +ax+a,
m—1 i
gdeje O0,,; = D b.x", polinom stepena m—1, a A nepoznata konstanta.
=0
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Resenje integrala sa desne strane izraza (8.6.1) je

J dx _ 1 In a,+2 az(\/z+,/ao+al+a2) ‘ (8.6.2)
Vaox® +ax+a, \/Z 2\aya, +a,

Diferenciranjem izraza (8.6.1) i izjednaCavanjem koeficijenata leve i desne strane, za odredivanje
koeficijenata polinoma Q,,_,, b,, k=0,1,2,..m—1 i nepoznate konstante A moze se formirati pro-

cedura rekurentnog karaktera,
1
m-1 = >
ma,

(m—0.5) q,

ma == ————b, ,
(m=1) a,
by (k+2)ay + by, (k+1.5)a, o
(k+1)a, ’

b

(8.6.3)

b, = m—-3,m-2,...0,

a,b,
PRILOG 7 - PRECIZNIJI IZRAZ ZA ODREDIVANJE STRUJE NA KRAJU LINEICNOG
PROVODNIKA

Za blize odredivanje nepoznate raspodele struje na kraju provodnika posmatra se bilans
ukupne totalne gustine struje u zatvorenom cilindricnom domenu omedenim zatvorenom povrSinom

levog i desnog bazisa povrSine Sy = a’n i povriine omota¢a So =2mas’, Sl. 8.3a ([8.9]). Domen
obuhvata deo provodnika koji pripada sistemu elektroda uzemljivackog sistema. Ako je specificna
provodnost provodnika mnogo veca od specificne provodnosti okolne sredine, 6, >> G, , moZe se
smatrati da je vektor gustine struje opticanja J_, upravan na povrSinu provodnika, odnosno na po-

vr$inu omotaca S, . Shodno ovoj €injenici, prema Sl. 8.3a, prvi Kirhofov zakon dobija oblik

I, I(s")

/i dS =—"285+ §J,dS, += =Sy =0, 0dnosno (8.7.1)
SB+S0+SB SB So SB
—I,+ [I,ds+I(s")=0. (8.7.2)
s=0
dSo
Jul(9)
Jooe B ‘idf ,,,,,,,, v Is")
N s | -
> - —‘ts—>«~(\2a
S = e
,,,,,,,,,,,,,,,,, -
y ———————————————————— ST > ‘ ‘
o [ )
a)
Sl. 8.3 - llustracija preciznijeg odredivanja struje oticanja na kraju lineicnog provodnika.

Diferenciranjem prethodnog izraza dobija se
Iy (sH=-1'(s"), (8.7.3)
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tj. moze se zakljuciti da je struja oticanja po jedinici duzine jednaka je negativnom prvom izvodu
nepoznate raspodele struje. Prethodno navedeni uslov koristi se za precizniju karakterizaciju struje
na slobodnom kraju provodnika. Ako je kraj posmatranog provodnika slobodan i modelovan polu-
sferiénim zavrSetkom kao na Sl. 8.3b, tada je

_10) _ _ 1o
J()= P =J,()= Fy- (8.7.4)
odakle sledi da je
I()y=-al'(]). (8.7.5)

PRILOG 8 - POTENCIJAL U OKOLINI LINEICNOG OBRUCA OPTICANOG
STACIONARNOM STRUJOM

Az M(x=r, y=0, z) Posmatra se usamljeni lineicni obruc
poluprecnika ¢ nacinjen od zice kruznog
d popre¢nog preseka polupre¢nika a, smesten u
sredini specifi¢ne provodnosti o, SL. 8.4." Ci-
lindriéni koordinatni sistem postavljen je kao
/ na S1.8.4. S obzirom na simetriju sistema, op-
ravdano je pretpostaviti da je gustina struje oti-
canja stalna i da se moze odrediti kao

3% ¥ >
AIK/ v rdy! y I
P I, = . (8.8.1)
¥ A d/ 2w
X 2a

Strujni element smesten na elementu obruca
d/=rc dy' u okolini tatke A ponaSa se kao

Sl. 8.4 - Obruc optican stacionarnom strujom 1.

tackasti strujni izvor sa kojeg oti¢e ukupna struja d/ =17,d/ =1

o'k dy'. Potencijal ovog izvora u

tacki M smeStenoj u ravni y =0 je
Al Iredy' I dy'

4nod 4nod 4n5\/r2 +z2 4 r]f —2rgreosy'

do (8.8.2)

Isti potencijal stvara i strujni element u okolini tacke A', simetricne tacki A u odnosu na ravan
y =0, pa se rezultujuci potencijal moze superpozicijom odrediti kao

= [ d :27r '
¢ J ¢ .([4n6\/rz+zz+ré_2rKrcosw'

]otrK d‘lf'

(8.8.3)

Dobijeni izraz vazi u bilo kojoj tacki u okolini obruc¢a. Uvodenjem smene y'= 1 — 20, dobija se

f dy' ~ 2 " do_ 2K(m/2.k) (8.84)
o\/r2+zz+r£—2rKrcosw' \/zz+(rK+r)2 0 \/l—kzsinzoc \/Zz+(rK+r)2 ,
gde je
n/2
K(n/2,k)= | ___de (8.8.5)

0 V1—k?sina

potpuni elipticki integral prve vrste i

! Procedura opisana u ovom prilogu identi¢na je onoj izlozenoj u [8.10], sa tom razlikom da se pomenuta analiza odnosi
na obru¢ ravnomerno opterec¢en poduznim naelektrisanjem (elektrostaticki potencijal).

128



8. Prilozi

[ — (8.8.6)
(rg +r) +z
njegov moduo. Konacno je potencijal u okolini obruca sa Sl. 8.4
0= ! Kb, (8.8.7)
2n2(5\/(rK +r)Y+z° 2

gdeje I =1,2rgm.

PRILOG 9 - ODREDPIVANJE EKVIVALENTNOG POLUPRECNIKA PROVODNIKA
PRAVOUGAONOG POPRECNOG PRESEKA
Ekvivalentni polupre¢nik provodnika pravougaonog poprecnog preseka dimenzija a i b

moze se priblizno odrediti pomoc¢u metoda procene [8.11, 8.12]. Kao pomoc¢ne elektrode koriste se
upisana i opisana cilindri¢na elektroda, Sl. 8.5, ¢iji su poprec¢ni preseci konfokalne elipse poluosa

a; =% 1b :g (za upisanu elektrodu), odnosno (8.9.1)
N b Jb(a+b
a, = % 1b,= % (za opisanu elektrodu). (8.9.2)

i

4 a

\//

Sl. 8.5 - Pravougaoni poprecni presek provodnika.

Granice intervala kome pripada tacna vrednost poluprecnika su

a,+b, a+b . a, +b, \/a+b(\/;+\/5)

Aogopic =———— = 1 Ao = = . 8.9.3
edonje 7 4 egornje 7 4 ( )
Konacno je priblizna vrednost ekvivalentnog poluprecnika
Aedonic T Aegornic N
a, = edonje egornje _ a+b+ a+b(\/z+\/3)‘ (894)

2 8
Za a =b, dobija se za ekvivalentni poluprecnik kvadratnog poprecnog preseka stranice a,
a, = 412—‘/5) . (8.9.5)

Opisana procedura moZe se primeniti ako je povriina popreénog preseka trake S, . >100mm?

([8.11]).

min
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PRILOG 10 - ODREPIVANJE EKVIVALENTNOG POLUPRECNIKA SISTEMA ZICANIH
PROVODNIKA

Primenom funkcije kompleksne promenljive,
w=C,Inz+C,, z=re'’ (8.10.1)
na sistem sastavljen od N kavezastih provodnika
smestenih u linearnu sredinu specificne provodnosti
o sa kojih oti¢e struja poduzne gustine 7, Sl. 8.6,
potencijal se moZe napisati kao
< \‘\‘\ , /// _ Iot
OXIO, w=-
N Lot

iln(z—anC, (8.10.2)

216 o

S1. 8.6 - Sistem zicanih provodnika.

gde je z, =ae’™™M* i a=2n/N, dok je C kon-

stanta ¢ija vrednost zavisi od izbora referentne tac-
N

ke, [8.3]. Kako je na osnovu stava o faktorizaciji polinoma N —aV =]](z-z,), za kompleksni

potencijal dobija se

n=l

v_v:—Ltln(gN -a")+C.
2nG

(8.10.3)
Elektri¢ni skalar potencijal se sada odreduje na osnovu izraza

¢ =Re(w) = —LNln(rZN +a* —2r"a" cos NO)+ C . (8.10.4)
TO.

Primenom prethodnog izraza za potencijal od usamljenog provodnika, potencijal u tacki A na SI.
8.6, (sa koordinatama x=a+7r,,y=0,t. r=a+r,,0=0) je

U =Re(w) "

In((a+r)Y -RVY+C,
TroN ((a+ry) )

x=R+n =
y=0

(8.10.5)
gde je [, = NI, ukupna poduZna struja oticanja sa sistema. Kada se iskoristi uslov da je

1y <<2am/N moze se napisati (a +r0)N ~a" + Na" _1r0 , pa je potencijal usamljenog kaveza pri-
blizno jednak

I
U =Re(W)| ,psr, = —=—2—In(Na""'ry)+C.
0 2noN

(8.10.6)

Ako se umesto kaveza posmatra cilindri¢na elektroda kruznog poprecnog preseka ekvivalentnog

poluprecnika a,, poduzne struje oticanja 7, 1 potencijala jednakog potencijalu kaveza, moze se
postaviti izraz

Iuk

o

U=-

In(a,)+C. (8.10.7)
Uporedivanjem izraza (8.10.6) i (8.10.7) za ekvivalentni polupre¢nik sistema kavezastih provodnika
sa Sl. 8.6, dobija se

a, = an/% . (8.10.8)
a
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PRILOG 11 - LINEICNI PROVODNIK U PRISUSTVU NEHOMOGENOSTI SEKTORALNOG
TIPA

Posmatra se nehomogena zemlja aproksimirana sa dva vertikalna sektora parametara c;, ¢;,

1/2

K, o, =0;+]jog,, Y, =(Jjop;o;) °, (specificna provodnost, elektri¢na permitivnost, magnetna

propustljivost, kompleksna specificna provodnost i kompleksna konstanta prostiranja, respektivno)
i=1,2, Sl. 8.7. Parametrima vazduha pridruZena je vrednost indeksa i =0. Prava linei¢na elektro-
da, kroz koju protice struja /(s’), smestena je u sredini 1. Izraz za potencijal u okolini elektrode, u
tacki M definisanoj vektorom polozaja 7 je oblika [8.9],

I
0= [I6) 5 F (s0ds' =12, (8.11.1)
4no, 5 =0 Os

gde indeks i definiSe sredinu u kojoj se potencijal odreduje. Pri tome je

R = (L +R.1 LJ +R.p, (L +R.1 L] i Fy =T, (L +R.1 L] , (8.11.2)
Nk Fok I3k Tag Mk P

gde su koeficijenti refleksije i transmisije definisani na isti nac¢in kao u 2.2.1.1, odnosno

_ _ 2
Ry, _207501 R, _217% iT,= 21 Uizrazima (8.11.2) je
Gy +9,; G, +t0, G, +0,
_ _ /2 _ I —
e == + (v ) Sl =12 (8.11.3)

mG=\/(X+X')2+(y—y’ (Z+( n” )Zm 3,4,

gdesu x', y' i z' tekuée koordinate duz pravca integracije definisanog ortom § .

C}'U:O, g Ky ¥ X

zv

Sl. 8.7 - Lineicna elektroda u nehomogenoj zemlji sa dva vertikalna sektora.
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