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1. UvOoD

U poslednjih nekoliko godina, softveri zasnovannmetodi konanih elemenata (Finite Element Method — FEM)
postali su pristupmi i sve su rasprostranjeniji u reSavanju katzh inZenjerskih problema. Moze secrela je
pojava ovakvih softvera doprinela velikom pomakrtamnim oblastima inZzenjerske prakse, jer je zasmave
reSavanju osnovnih jedtiaa fizickih procesa. Softveri bazirani na metodi kémh elemenata n&Xe su
"multiphysics” tipa i njima se obimo mogu reSavati razlii procesi (raspodela eleldriog i magnetnog polja,
hidraulicki problemi, prenos toplote, mehanika itd.). Time 8§ izvesnoj meri prevazilazi potreba za
specijalizovanim programima u pojedémém inzenjerskim oblastima.

U radu se prikazuje primena FEM softvera na reJavaaspodele potencijala u tlu u koje je postavljen
uzemljivat. Osnovne vetine koje su od interesa za sisteme uzemljenja far awzemljenja, napon dodira i
napon koraka. U jednoj od naSih prethodnih publjgafl] je dat prikaz kompletne procedure za prover
bezbednosti pri nastanku zemljospoja u elektrabigiivnim mrezama. U ovom radu akcenat je na prinfé&ivi
softvera za odrvanje otpora uzemljenjdg) i relativne vrednosti potencijalnih razlika daiEg) i koraka Ex)

u odnosu na potencijal uzemljitaa prema udaljenoj referentnogka — napon uzemljivéa Uy): ket =E:/ Uy i
de: Es/ Uu.

U radu se prikazuju rezultati préwma za nekoliko tighih topologija uzemljivéa realne geometrije,
postavljenih u homogeno i u dvoslojno tlo, u cilitikaza ogromnih prakthih mogunosti koje pruza primena
FEM softvera u inZenjerskoj praksi uzemljenja.

2. UVODNA TEORIJSKA RAZMATRANJA

U standardima i prirtnicima za projektovanje se za niz realnih uzemigzmogu néi formule za proréun
otpora uzemljenja, napon dodira i koraka.

2.1. Formule za otpor uzemljenja

U radu su kori@&ne sledé poznate i Siroko rasprostranjene formule zadimravanje otpora rasprostiranja
uzemljivata koji se nalazi u homogenom tlu spetif elektréne otpornostjp: za cevni uzemljiva (sa gornjim
bazisom u visini povrSine tla) formula (59) iz [2h konturni uzemljivaformule (62.2) do (62.4) iz [3], Sverak-
ova formula za uzemljivku pravougaonu mrezu [2], Schwarz-ova formula zemligvacku pravougaonu
mrezu [4] i Schwarz-ova formula za ukupan otpormulfigacke pravougaone mreze u kombinaciji sa cevima
[4].

2.2. Formule za racunanje napona dodira i koraka
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Prema IEEE standardu [2], teorijska osnova zaddneje napona dodira (napona iztnestopala i ruke), kao
rezultat proticanja struje kvara kroz uzemlfivazasniva se na primeni Tevenenove teoreme. Elentail
Tevenenov generator je prik§iegn izmeu tatke stajanja i t&ke dodira (slika 1). Na slici 2 je prikazana
ekvivalentna Sema po ko kojoj se imaava napon dodira. Potencijalna razlika dodijedaeaka naponu izrde
tacke stajanja i t&ke dodira, ali u skkaju da osoba prikazana na slici 1 nije u dodirwzamljivatem (ovaj
naponc¢e se oznéti kao potencijalna razlika dodira Eq). Eq je jednak razlici potencijala uzemljiga i
potencijala téke na povrSini tla u kojoj osoba stoji. Za odka broj topologija uzemljiva u literaturi postoje
relativho jednostavni i relativnodai analitiki izrazi za izrgunavanje napona uzemljiéai potencijala t&ke na
povrsini tla u kojoj osoba stoji); druga magst za odrdivanje ovih potencijala je primena specijalizovanih
softvera ili generalnih softvera baziranih na FEMtodi.

Na slikama 1 i 2 pojedini ﬁ\lkvam Tacka Tacka
simboli imaju sledéa {2 dodira dodira
zn&enja: Tacka /

stajanja

Eq — potencijalna razlika A,
dodira
Us— napon dodira Povrsina tla !

Rs — otpor tel&oveka, po \

nasim propisima 1000. Uzemljivac
Req— Ekvivalentni otpor
izmedu uzemljenog
objekta i t&ke na povrsini
tla.

Prema standardu [2], otpd®q jednak je polovini prelaznog otpor:
kruzne pl@e (otpora izméu povrsSi pl@e i udaljene referentne clee)
kojom se modeluje jedno stopal®]: Req= Re/2. Ova upro&na
metoda je prihvatljiva sa praktiog stanoviSta, a u skladu je i s
Tevenenovom teoremom - Tevenenov otRgyje jednak paralelnoj vezi
dva otpora koja se vidi posmatrano izaka dodira i stajanja: 1):R
izmeiu dva stopala i uzemljiva i 2) R - redna veza otpora
(impedanse) sistema odka dodira do referentne zemlje i odka stajanja do referentne zemlje. Inéju vidu
realne vrednosti pojeditaih impedansi, 1) otpor He priblizno jednak prelaznom otporu dva stopdiak R
ima veliku vrednost, pa se ova paralelna grana nzebemariti. Prema [2], &&= p/(2:- D), gde jep specifina
otpornost tla (pretpostavlja se da je tlo homogea®)=0.16 m pré&nik kruzne plée kojom se modeluje stopalo.
Relativha dostupnost opstih softvera baziranih B Fnetodi omogtiava Sirem krugu inZenjera i istrazézada
se bave istraZivanjem i proverom osnovnih postankiela iz [2]. Pre viSe od 25 godina Dawalibi iggei
saradnici [5] su vrSili jednu takvu analizu k@e®jem sopstvenog softvera. Pokazano je dRegepriblizno
jednako prelaznom otporu dva paralelno vezana ktopasl&ajevima homogenog tla, ali da u &ju
dvoslojnog tla dolazi do zg®ajnog odstupanja. Odstupanja suiardiznose 65.6%) za slaj da je otpornost
gornjeg sloja, debljine 0.6m, manja od otpornostinjdg sloja. Sléaj iz [5] je uzet kao referentni primer za
primenu FEM metode i softvera, jer su postojalutegi sa kojim su se mogli uporediti. Detaljnil@z rezultata
primene FEM-a, koji su bliski rezultatima objavijen u [5], planiran je za objavljivanje u narednim
publikacijama autora. Jedan od zamih elemenata postupka iz [2] je usvajanje pr&iipke da je otpor dva
paralelno vezana stopala jednak polovini otporaggdstopala. Rezultati ove analize i poboljSanjenfde za
otpor jednog stopala, kao i otpor dva paralelnawezstopala usled @hasobnog uticaja stopat@ biti prikazani

u narednoj publikaciji.

Pored navedenog, u literaturi i standardima postmgéciti pristupi u pogledu néna odreivanja otpornostRs
(konstantna vrednost ili zavisna od napona dodka),i uvazavanju otpora okt U pristupu u [2] zanemaruje
se prelazni otpor izndel ruke i elektroprovodnih delova povezanih sa ufigadem, kao i otpor ohie prema
tlu.

Slika 1 - Napon kome je izloZena osoba
pri zemljospoju

!
S

Tacka
stajanja

Slika 2 - Zamenska Sema za
izratunavanje napona izrie ruke
i stopala pri zemljospoju (slika 1)

2.3. Formule za ra¢unanje potencijalnih razlika dodirai koraka na osnovu geometrije uzemljivaca

U standardnoj inZzenjerskoj praksi koja je prethmgibjavi modernih FEM alata, razvijene su aridédiformule,
u kojima su figurisali koeficijenti koji se odteju iz jedn&ina, ciitavanjem sa grafika ili iz tabela, potokojih
je za niz realnih uzemljikih sistema bilo mogie odrediti potencijalnu razliku dodira i potenaijalrazliku
koraka, u definisanim t&ama ili njihove maksimalne vrednosti u definisandomenu. U standardu [2] se
mogu n&i izrazi za maksimalne vrednosti napona dodirareka za uzemljivgku mrezu, sa ili bez vertikalnih
elemenata. Formule ovog tipa imaju ogéeniu t&nost i postoje za ogramn skup topologija uzemljia,



njihovih dimenzija i karakteristika tla. Pored togestoje i namenski &anarski programi, poput CYME GRID,
kojima se moze odrediti raspodela struja i potafeij tlu i na povrsi tla. Primenom ovakvih progeama niz
slutajeva, a potom obradom dobijenih vrednosti, formérau gore pomenute anali® formule i koeficijenti u
grafickoj ili tabelarnoj formi.

3. OPISFEM MODELOVANJA

Za sve FEM simulacije u ovom radu je kéaa softvetCOMSOL Multiphysics odgovarajdi modul AC/DC —
Electric Currentg(ec). Modelovanje i izwtenje simulacija u ovom softveru se sastojietiri koraka:

1. pravljenje geometrije razmatranog primera u gkafim editoru,

2. tzv. zadavanije fizike, tj. gragih uslova i materijala,

3. pravljenjemesha,

4. izvodenje same simulacije.
Nakon izvatenja simulacije sledi obrada rezultata, tj. definje Zeljenih podataka i &iaa njihovog prikaza.

3.1. Geometrija

Model ima dva dela: sam uzemljivaokolni domen koji predstavlja zemljiSte oko udpgvaca. Uzemljiv& je
modelovan kao Supljina u okolnom zemljiStu, jerp@dela polja unutar samog uzemlijaanije od zn&aja.
Okolni domen je formiran u obliku polulopte (ravdeo predstavlja povrSinu tla), sa ciliem da sejatu
simulaciji ravnomerno $iri u prostor oko uzemlfi@a(kao $to bi to bilo i u realnom zemljist@)injenica je da bi
poluelipsoid predstavijao prirodniji domen za¢slpda uzemljivd sadrzi vertikalne elemente, ali se moze
usvojiti i polusfera, ukoliko je dovoljno velikogofupreinika. Jedan od koraka optimizacije modela (smasjen;
broja ¢vorova i posledino smanjenje potrebnih danarskih resursa) je usvajanje poluelipsoida umesto
polulopte. Velkina poluprénika polulopte je odabrana updireanjem rezultata serije simulacija, za niz
razlicitih polupretnika. Iz serije simulacija se vidi se da je pot@apraviti dovoljno veliki domen da bi pad
napona koji pravi struja kvara koja se odvodi samijivaca paeo asimptotski da tezi nekoj vrednosti. Oko
opisanog polusfernog domena je dodat i takozvafihite domen — ljuska korae debljine koja imitira
rasprostiranje domena do u beskwst. Uvdenje infinite domena gratia povrSina polusfere ostatak tla
Lvidi* kao beskongan, iako je ljuska infinite domena kafmee debljine. Za dvoslojnu predstavu zemljiSta bi se
samo unela horizontalna ravan razgtanja gornjeg od donjeg sloja na odgovatajudubini, odnosno daljini
od ravne povrsine polulopte i u delu iznad i ispasini razgranienja unele specifne elektréne otpornosti
gornjeg i donjeg sloja, respektivno. Ukoliko pos&imetrija uzemljivéa (a samim tim i simetrija u raspodeli
struje kvara), domen je mo¢pl podeliti tako da se wvrSi simulacija samo za uem@njmodel
(polovinuketvrtinu/osminu itd.Fime se Stedi vreme i z&@no smanjuju potrebni &anarski resursi.

3.2. Zadavanjefizikei materijala

Zadavanje fizike se vrSi tako Sto se dodaju @ranislovi za zapremine, povrSine tka. Na pdetku pravljenja
modela, automatski su zadati uslosurrent conservation- uslov da nema ,nestajanja“ struje unutar granica
modela i odnosi se na celokupnu zapreminu moadairic insulation— uslov kojim se povrSine obelezavaju
kao idealno neprovodneiitial values— paietni uslovi za elekteni potencijal (na primer vrednost 0 V za sve
tatke modela). Inicijalni uslov za neprovodne povrSinesoftveru vazi za sve spoljasSnje povrSine modela.
Medutim, kada se uslogroundzada za sve granice polulopte osim gornje (usloketizentna zemlja uvek ima
konstantnu vrednost potencijala 0 V) on tada ,mejei‘ uslovelectric insulationna tim povrSinama. Na taj
natin uslov o neprovodljivosti ostaje aktivan samo g@rnjoj povrSini. Poslednji uslov koji se dodaje je
terminal On se zadaje na povrSinama koje u modelu sluzmagenije struje ili napona, tj.za injektiranjeufgr
kvara sa povrSina Supljina koje predstavljaju ponike. U svim testovima u ovom radu je kéegBa struja od

1 A, iz sasvim jednostavnog razloga da je tadajdobnapon uzemljivéa jednak otporu rasprostiranja. Napon
pri bilo kojoj drugoj struji odvdenja sa uzemljiva je jednak naponu dobijenom mnoZzenjem napona M FE
simulacije i te realne struje.

S obzirom na to da su elektrode materijala u modeipljine, njima nisu dodeljivane nikakve materigl
osobine. Ostatku modela su dodeljene spg@fotpornosti zemljiSta koje se modeluje.

3.3. Pravljenje mesh-a

Mesh predstavlja elemente na koje se deli domera, koje FEM softver automatski postavlja i reSazaske
jedn&ine. Postoje razne opcije i mnogocima da se napravi mesh. U radu je za oblik elenaepdabran
tetraedar kao najstandardniji i dage kori¥en oblik za raziite fizicke pojave modelovane u FEM softveru.
Bitno je da mesh bude dovoljno sitan u oblastimaeposrednoj okolini provodnika uzemljia Takde je,
ukoliko ratunarski resursi to dopustaju, zgodno da elemenshrae budu Sto manji u oblasti od povrSine



elektroda do povrSine tla (da bi se dobila Sténifa predstava o potencijalimactka na povrsini iznad
uzemljivata). Mesh je sve krupniji kako se udaljava od uzimadlp, jer je gradijent potencijala sve maniji, a
raspodela struje i potencijala u udaljenirtkima od manjeg ztiaja. Valja pomenuti problem izdenja FEM
simulacija kod véih i komplikovanijih uzemljiv&kih sistema, jer zbog ¢# dimenzija broj mesh elemenata
raste. Posledica poé&nja broja elemenata mesh-a je znatno duze vraajanja simulacija i potreba zadmm
ratunarskim resursima u vidu vélhe i brzine RAM memorije.

3.4. 1zvodenje simulacije

Ovde nema natitih komentara, osim da je odabran rezim koji odgavstacionarnom stanju, tj. oduoge se
otpor uzemljivéa kada kroz njega pro#g jednosmerna struja. Dakle, u ovom radu nijerretiranzijentni otpor
rasprostiranja uzemljiva.

4. PRIMERI PRIMENE
4.1. Elementarni oblici uzemljivaéa: cev u homogenom tlu

Pregledom literature smo pronasli da za ovaj obfikmljivata postoji samo formula (1), za cev postavljenu u
homogeno tlo i pobodenu tako da joj je gornji bazisivou povrsine tla. Formule za iZtanavanje maksimalne
vrednosti potencijalne razlike dodira i potenci@lrazlike koraka, za homogeno i dvoslojno tlo, kegge za
mrezne i za kombinovane uzemljéeakod kojih duzina pojeditaih vertikalnih elemenata nije ¥& od 3 m su
objavljene u [6].

Kao primer je uzeta cev duzine L=3.6 m i mi&ka kruznog popraog preseka d=19 mm u homogenom tlu
speciféne otpornostip=100Qm. Na slici 3 je, ilustracije radi, prikazan foremni mesh. 1z formule za cevni
uzemljivat se za otpornost dobija vrednost=R7.96Q. Primenom FEM softvera se za otpornost cevi dobija
R=27.7Q (obzirom da su protani raieni za struju kroz uzemlji¢alA, vrednost otpora je jednaka vrednosti
Uy). Ovi podaci (zajedno sa iztanatim vrednostima potencijalnih razlika dodiraordka iz FEM-a) prikazani
su u tabeli 1. U tabeli 1, kao i u ostalim tabelameadu, date su maksimalne vrednosti potencijediatike
dodira i koraka.

TABELA 1 — Vrednosti za cevni uzemljitas homogenom tlu (L=3.6 m, d=19 mpx100Qm)
R: [Q], Uy [V] Ed[V] Ex [V] Kat (Eo/ Uy) Kas (Ex/ Uy)
Formule iz standarda [2] 27.96 / / / /
FEM 27.7 24.16 19.18 0.87 0.69
Odstupanije [%] -0.93 / / / /
* - Stajna taka na 4 m od ose cevi
™ - Stajne take na 0 mi 1 m od ose cevi

L

Slika 3 - Prikaz mesh-a na primeru cevnog uzendgyaa leve strane je prikazé&itav domen, a sa desne
uvetan deo u okolini gornjeg bazisa cevi na povrSai tl



Na slici 4 je prikazana raspodela potencijala nar§ioi tla duZ rastojanja od ose cevi. 1z nagibanpene
potencijala se jasno vidi d& potencijalna razlika koraka biti napzeza téke na rastojanjima O i 1 m od ose
cevi. Sto se #e potencijalne razlike dodira, sa slike se jednosiazakljtuje dace on rasti sa porastom
rastojanja izlozenih elektroprovodnih delova opresdemesta ukopavanja cevi. U tabeli 1 je navedeednost
za potencijalnu razliku dodira pod pretpostavkonodeema ne moze biti udaljenija viSe od 4 m odazsé. Na
slici 5 je prikazana raspodela potencijala (pofahgio domenu, gde je referentna zemlja na nultotenxijalu;
na slici se vidi se da se skoédav pad napona deSava u prvih desetak metarad, $@jdobija kao rezultat
primene FEM softvera i iz koga se jednostavno dotkr raspodele potencijala na povrSi tla, a timéoi
potencijalne razlike dodira i potencijalne razlikeraka, kao i faktora i kes Na razmatranom jednostavnom
primeru uzemljivéa se moZe naslutiti nivo detalja prémaa elektdinog polja i raspodele potencijala, koji mogu
da budu korisni za razumevanje pojave. VizuelizagijoZze da posluzi za odabir optimalne konfiguracije
uzemljivata. Cinjenica je da FEM softver nije potreban ako past@nalittke formule za relevantne
karakteristike uzemljivga. Osnovna prednost FEM softvera je da se mogui w&ratuni za proizvoljnu
konfiguraciju uzemljivéa i karakteristike tla, préemu se ne &kuju ozbiljna ogradenja i problemi sa
konvergencijom. Drugim t&ma, oni se nant kao ozbiljna opcija ukoliko se razmatra uzemfgiza koji ne
postoje analitike formule, ili su geometrijske karakteristike takda ispadaju iz opsega vazenja ariti
formula.
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Slika 4 — Potencijal na povrSini tla u zavisnosti o
udaljenosti od ose cevnog uzemljaa

Slika 5 — 3D prikaz promena potencijala po
zapremini domena

4.2. Elementar ni oblici uzemljiva¢a: kvadratna kontura u homogenom tlu

Za ovaj primer je uzet uzemljivas obliku kvadratne kontura vélne axb=5x5 metara, pogreg preseka trake
pxq=40x4 mri, ukopana na dubini h=0.6 m u homogeno zemljiséeiipne otpornostp=100Qm.

U tabeli 2 su prikazane vrednosti koje se dobipjmenom formula za otpor uzemljenja iz [3] i pqaka za

potencijalne razlike dodira i potencijalne razlkaraka iz standarda [2], kao i iz FEM simulacija.

TABELA 2 — Uporedni rezultati za konturni uzemljiva homogenom tlu

R: [Q], Uy [V] Eq[V] Ex [V] Kat (Eo/Uu) Kas (Ex/Uu)
Formula (1) 8.58 3.56 2.02 0.41 0.24
FEM 8.89 3.42/4.79 1.85"" 0.38/0.54" | 0.21""
Odstupanije [%] 3.61 -3.93/34.55 -8.42 -7.327731.| -12.5

* - Stajna taka u centru konture
™ - Stajna taka 4.54 m od centra konture idyo dijagonali (ugao se nalazi wki3.54 m)
™ - Najveta potencijalna razlika koraka, izthetataka 3.4 m i 4.4 m od centra kontureddpo dijagonali

Na slici 6 je data promena potencijala na povesizhad konturnog uzemlji¥a za struju 1 A, od centra konture

a) u pravcu normale od centra konture ka stramalefa linija)
b) u pravcu po dijagonali (plava linija).




U tabeli 2 su date dve vrednosti za potencijalaékea dodira, za stajnedke u centru konture i 1 mizvan
konture iddéi po dijagonali. Na slici 7 je prikazana 3D zavishmaspodele potencijala na povrsini tla iznad
konture, kao zavisnost vrednosti potencijala ogy xoordinate.
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Slika 6 — Potencijal na povrSini zemlje u zavishost Slika 7 — Potencijal na povrSini zemlje iznad
od razdaljine od centra konture &@po normali konture posmatrano u visinskoj 3D predstavi

(isprekidano) i po dijagonali (puna linija) u odoos
na stranice konture

4.3. Uzemljiva¢ za transformator ske stanice 10/0.4kV u urbanim sredinama

U ovom primeru analiziran je uzemlji¥aza transformatorske stanice 10/0.4 kV, koji sdalire u urbanim
sredinama, sa kablovskom mrezom, preuzet iz [7hj@eemljiva (prikazan na slici 8) sastoji se iz spoljne
pravougaone konture vé&ine 10x9 metara i tri pop¥ae trake na mkisobnom rastojanju 2.5 m. Traka je
preseka 40x4 mti ukopana na dubini h=0.6 m. U uglovima spoljnentkme su pobodene 4 cevi pnika
d=19 mm i duZine L=9.6 m, sa gornjim bazisom spiojesa konturom.

Rezultati proréuna pokazuju da je Sverak-ova formula manjmdau odnosu na Schwarz-ovu, kao i da je
vrednost otpora dobijenog pothosvake od formula manja od vrednosti koju daje FEddja se moze smatrati
tatnom (referentnom). Potencijalne razlike dodiralidk@ su réunati za stajnu tkku 1 m van spoljne konture u
pravcu dijagonale, ptiemu se pri prokaunu potencijalne razlike koraka drugo stopalo naf@md ugla spoljne
konture.

Na slici 9 je prikazana promena potencijaléata na povrsini tla za slaj homogenog tla i to od centra mreze
po normali na kréu stranicu konture (plava dkasta linija), po normali na duzu stranicu kontrelena
isprekidana linija) i po dijagonali mreZe (crvenap linija). Za sva tri pravca je prikazana zavimmtencijala
sa rastojanjem od centra do 1 m udaljenosti izvarnte idéi po odgovarajéoj liniji.

TABELA 3 — Uporedni rezultati za mrezni uzemljiva jednoslojnom zeml;jiStu

R [Q], Uy [V] | Eq[V] Ex [V] Kt (Ea/Uy) kas (Ex/Uy)
Sverak-ova formula 5.16 0.36 0.71 0.07 0.14
Schwarz-ova formula 3.86 0.09 0.18
FEM 3.02 0.25/0.92 0.41" 0.08/0.3" | 0.14
Odstupanje [%] -41.47/-21.76 -3056155.6" | -42.25" |/ /

- Stajna téka u centru konture
™ - Stajna taka za potencijalnu razliku dodira 1 m van spoljoatiare u pravcu dijagonale, a za potencijalnu
razliku koraka je prvo stopalo iznad ugla kont@aerugo kao za potencijalnu razliku dodira



©
7

Potencijal na povrsini [V]
o
a
5

o o 22F \
e o} . \
A— 2.50m 2.50m 2.50m 2.50m — \
s 10.00m 215k

2.1h

Slika 8 — Izgled mreznog uzemljita sa o 1
cevima u uglovima

Razzdalj i[?a od cqentra 11511eie [Sm] ’
Slika 9 — Potencijal na povrSini zemlje u
Sled€i slucaj na koji je primenjen FEM je isti zavisnosti od razdaljine od centra mreZetigo

uzemljiv&t postavljen u isto tlo, samo Sto je nas duZoj (takasto) i kr&oj normali (isprekidano), u

sloj ps=2000 Qm debljine =10 cm. Raspodela odnosu na stranice konture i &@po dijagonali

potencijala na povrsini tla je priblizno ista kaa ¢ (puna linija

nasipanja nema. Poznato je da se nasipanjem sloja

visoke elektrine otpornosti poboljSava bezbednost, odnosno sieanapon dodira i koraka. Ovaj efekat se
numertki iskazuje preko ekvivalentnog otpora proticanjwije izmetu uzemljivéa i povrsi stopalaReq), za
koji je sa praktinog stanovista prihvatljivo da se smatra da je g&dprelaznom otporu dva paralelno vezana
stopala Re/2). Nasipanjem tankog sloja velike elektre otpornosti se stvara dodatna komponenta u picataz
otporu dva paralelno vezana stopala, nastala kadtaé proticanja struje kroz dodatni tanki sloj.

4.4. Elementar ni oblici uzemljiva¢a: kvadratna kontura u dvosiojnom tlu

Konano, poslednji sléaj analiziran FEM softverom je kvadratna konturéidiee axb=5x5 metara, pofreog
preseka trake pxq=40x4 mpukopana na dubini h=0.6 m u dvoslojno tlo: gosigij specifénog elektrénog
otporapi1=1832m i debljine h=1.2 m i donji sloj specifnog elektrénog otporg,=15.3Qm. Na slici 10 je data
promena potencijala na povrSi tla iznad konturnegnuljivaca pri proticanju struje 1 A, i to od centra kontuse
pravcu normale od centra konture ka stranici (lspena zelena linija) i u pravcu po dijagonale @ylava
linija). U tabeli4 su uporedno prikazane vrednozti sléaj homogenog i dvoslojnog tla, iz kojih se
kvantitativno vidi koliko utée smanjenje spedifie otpornosti tla ispod dubine 1.2 m.

TABELA 4 — Uporelivanje vrednosti za konturni uzemljia homogenom i dvoslojnom tlu

R [Q] Eq [V] Ex [V]
Homogenop=1832m 16.3 6.238.77" 3.39"
Dvoslojno,p;=1832m hi=1.2 m,p>=15.3Qm | 8.17 6.66/6.84" 2,14

" - Stajna taka u centru konture

™ - Prva stajna t&a iznad ugla (na 3.54 m od centra konture); Zastatke 3.54 m i 4.54 m dijagonalno od
centra konture se javlja maksimalna potencijalzéika dodira za homogeno tlo

™ - Prva stajna t&ka na 3.37 m od centra konture; za stajike®.37 m i 4.37 m dijagonalno od centra konture
se javlja maksimalna potencijalna razlika dodiralzaslojno tlo

Ova poslednja primena pokazuje da primenom FEMveddt ni kompleksnija struktura tla ne predstavlja
poteska@u, tako da razvoj i primena jednostavnijih inZesj@n postupaka zasnovanih na anéitn izrazima,
tabelama i graficima nije od prvorazrednog interésa Sto je bio sktaj u proSlosti. U vezi sa tim, pomenimo da

je jedan takav inZzenjerski postupak objavljen ui[f®], kao proSirenje Schwarz-ovih formula zaéglumreZnih
uzemljivata sa cevima.



5. ZAK LJUCAK

[ Y| ]

Z: / ] U radu je prikazan deo moénosti koje pruza

341 ,/ 1 primena programa zasnovanih na metodi Koita
= / ] elemenata (finite element method — FEM) za
% 28l / ] odrefivanje raspodele potencijala u okolini
5 2ep / 1 uzemljivata - izvedene valine iz raspodele
éjzj: / ] potencijala su otpor uzemljenja, napon dodira i
g L / ] napon koraka. Kao ilustracije softvera baziranog na
g, er /f \ 1 FEM metodi, izvrSeno je modelovanje sléitle
E,’ il \ ] elementarnih uzemljiva: cevnog u homogenom tlu,
| | konturnog u homogenom tlu i konturnog u

1t \ dvoslojnom tlu. Pored toga, analiziran je i mreznog

ol ] uzemljiv& sa cevima, kao realan uzemljveu

0al \ | transformatorskim stanicama 11/0.4 kV, koji se

02k ‘ | ] ] instalira u urbanim sredinama, sa kablovskom

0 2 12 14

mrezom, na podiiju Bliskog istoka. Za skajeve za
koje smo u literaturi naSli priblizne formule, rétadi
primene FEM proré&una su uporéeni sa rezultatima
koji se dobijaju primenom pribliznih formula.
Iskustvo sa primenom softvera baziranog na FEM
metodi nedvosmisleno ukazuje na ogromni potencijal
i name&e se kao mogdupristup za reSavanje prakiih problema u oblasti uzemljiva. OpSti softveri bazirani na
primeni FEM metode se nate kao savremena alternativa specijalnim programiraa projektovanje
uzemljivata i izra&unavanje otpora uzemljenja, napona dodira i korgkaacno, za bilo koje numetke metode

u bilo kojoj oblasti inZenjerskog rada je poZeljmorsiti eksperimentalne provere, pa to vaZi i ranpnu FEM
metode u oblasti uzemljenja. Treba napomenuti dageematiki aparat za reSavanje raspodele el&ktg polja

i potencijala relativno jednostavan, u odnosu nagdrinZzenjerske oblasti, pa se ovde ip&kkoje da FEM
metoda daje tane prorgunske rezultate za bilo koji oblik uzemljitai karakteristike tla. Priblizne jednostavne
formule i preporuke kako izvesti uzemljise na konkretnoj lokaciji i u konkretnoj elekinoj mrezi, zbog
jednostavne i brze primene, i dalje ostaju od egaru Siroj projektantskoj praksi. Softveri baziraa FEM
metodi se mogu primeniti i za razvoj pribliznih fEtavnih inZenjerskih formula.

4 5] 8 10
Razdaljina od centra konture [V]

Slika 10 — Potencijal na povrSini zemlje u zavignos
od razdaljine od centra konture u pravcu normale
(isprekidano) na stranicu konture i po dijagonaliria
linija)
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