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Наслов докторске дисертације: 

Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла 
при прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

РЕЗИМЕ 

Отпорност распростирања уземљивачког система је основни параметар за 

прорачуне свих осталих релевантних величина помоћу којих се проверава његов 

квалитет. Међутим, пошто постоје тла која формирају лош контакт са 

електродама уземљивача, у пракси се често појављује значајна несагласност 

између измерених вредности тих величина и њихових вредности израчунатих 

применом конвенционалних формула, које важе уз претпоставку о савршеном 

контакту између електрода и околног тла. У таквим случајевима, у пракси се 

понекад користе додатни материјали који се постављају између електрода и тла са 

циљем да се елиминише контактна отпорност, као и да укупна отпорност 

распростирања уземљивача буде мања од жељене (стандардима захтеване) 

вредности. 

Циљ ове дисертације је развој опште методологије за одређивање 

оптималног уземљивача, са уважавањем, како несавршеног контакта између 

електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за смањење 

контактне отпорности. Развијен је и приказан општи алгоритам за пројектовање 

оптималног уземљивача у описаним условима, заснован на техно-економској 

анализи у оквиру које се пореде инсталациони трошкови уземљивача чија је 

иницијално планирана конструкција модификована на разне начине (употребом 

само додатних електрода, само додатног материјала или и једног и другог), под 

условом да су постигнуте приближно исте отпорности распростирања, мање од 

захтеваних. 

У доступним домаћим и страним стандардима и научно-стручној литератури 

нису постојале нити методе нити упрошћени аналитички изрази помоћу којих би 

наведени утицаји могли да се уваже при прорачуну отпорности распростирања 

уземљивача. Зато су у овој дисертацији развијени неопходни алгоритми и 

упрошћени изрази за спровођење такве техно-економске анализе при 

пројектовању оптималног уземљивача састављеног од једне или више галвански 
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спојених квадратних контура (конструкције које одговарају типичном уземљивачу 

далеководног стуба). Алгоритми и методе за развијање упрошћених израза, који 

су приказани у овој дисертацији, општи су и базирани су на 3Д FEM (finite element 

method – метода коначних елемената) моделовању и нумеричкој анализи 

добијених резултата. Несавршен контакт је моделован „постављањем“ ваздушних 

џепова између електрода и околног тла. 

Развијена је и детаљно представљена метода за уважавање утицаја 

несавршеног контакта између електрода и околног тла при прорачуну отпорности 

распростирања разматраног контурног уземљивача. Израђен је општи алгоритам 

за одређивање неопходних карактеристика додатног материјала за елиминацију 

контактне отпорности, као и општи алгоритам за процену оптималне количине 

изабраног додатног материјала намењеног потребном смањењу отпорности 

распростирања уземљивача. За разматрани случај изведени су сви упрошћени 

изрази неопходни за спровођење наведених алгоритама. На примеру уземљивача 

састављеног од једне или више галвански спојених квадратних контура 

представљена је метода за развијање упрошћених израза за израчунавање 

теоријске (базне) отпорности уземљивача, која се може применити на разне 

типове уземљивача. Изведене су нова формула за израчунавање теоријске 

отпорности распростирања усамљене контуре у хомогеном тлу и формуле за 

израчунавање теоријске отпорности распростирања уземљивача састављеног од 

више галвански спојених квадратних контура положених у хомогено тло (оне су 

базиране на коефицијентима којима се описује међусобни утицај појединачних 

елемената уземљивача). Затим је развијен и приказан општи алгоритам за 

израчунавање отпорности распростирања комплексних уземљивачких система, 

помоћу кога се уважава постојање контактне отпорности. Предложени алгоритам 

је базиран на додатном тест мерењу, скупу упрошћених израза за уважавање 

утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла при прорачуну 

отпорности распростирања сложеног уземљивача и скупу упрошћених израза за 

израчунавање његове теоријске отпорности распростирања. Провера тачности 

изведених формула и поузданости предложеног алгоритма извршена је 

поређењем добијених резултата са резултатима добијеним применом 

конвенционалних метода прорачуна датих у стандардима и приручницима, 
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рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима и мерењима у 

оквиру експеримента са умањеним жичаним моделима и електролитичком кадом. 

Коришћењем метода, алгоритама и упрошћених израза развијених у овој 

дисертацији број понављања процедуре преправке уземљивача положених у тло 

које формира несавршен контакт са електродама сигурно ће се смањити (у односу 

на број понављања карактеристичних за примену конвенционалних метода 

прорачуна), што ће утицати на редукцију повећања инвестиционих трошкова 

предвиђених иницијалним пројектом. 

 

Кључне речи: пројектовање уземљивачких система, контурни уземљивачи, 

отпорност распростирања уземљивача, несавршен контакт, контактна отпорност, 

додатни материјал за елиминацију контактне отпорности, расподела електричног 

потенцијала, FEM, алгоритам и упрошћене формуле 

Научна област: Електротехника 

Ужа научна област: Електроенергетика 

УДК број: 621.3 



 v

The title of doctoral dissertation: 

Methodology for taking into account imperfect contact between grounding 
electrodes and soil when calculating the loop grounding resistance 

ABSTRACT 

Grounding resistance is a basic parameter for calculation of all other relevant 

parameters influencing the quality of a grounding system. However, since the grounding 

system can be installed in soils forming a bad contact with the grounding electrodes, 

significant discrepancies between the measured values of those parameters and the 

values calculated using conventional formulas often appear in practice, because 

conventional formulas are derived assuming perfect contact between the electrodes and 

surrounding soil. In such cases, backfill materials placed between the electrodes and soil 

are sometimes used in practice, with the aim to eliminate contact resistance, as well as 

to reduce the overall grounding resistance below the desired value (required by 

standards). 

The aim of the research work presented in this dissertation is the development of a 

general methodology for determining the optimal grounding system, taking into 

consideration the influence of imperfect contact between the electrodes and surrounding 

soil, as well as the influence of the use of backfill material, on the grounding system 

resistance. A general algorithm for the optimal design of a grounding system installed in 

the described conditions is developed and presented, based on a techno-economic 

analysis, where the installation costs of grounding system structures obtained after 

various modifications (using only the additional electrodes, only backfill material or 

both) are compared under an assumption that all grounding systems have approximately 

the same grounding system resistance (lower than the one required by standards). 

The available national and international standards, as well as scientific and 

professional literature, do not offer any method or simplified analytical expressions for 

calculating the grounding resistance, which would take into account the described 

grounding system modifications. Hence, all algorithms and simplified formulas 

necessary for conducting such a techno-economic analysis related to the design of the 

optimal grounding system composed of one or more galvanically connected square 
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loops (structures that correspond to typical transmission tower grounding system) are 

developed in this dissertation. All of the algorithms and methods for the derivation of 

simplified formulas, which are presented in this dissertation, are general and based on 

3D FEM (Finite Element Method) modelling and numerical analysis of the obtained 

results. Imperfect contact is modelled by air gaps placed between the grounding loop 

electrodes and surrounding soil. 

A method for taking into account the influence of imperfect contact between the 

electrodes and surrounding soil when calculating considered grounding loop resistance 

is developed and presented in detail. A general algorithm for determination of necessary 

characteristics which backfill materials must possess in order to eliminate the contact 

resistance, as well as a general algorithm for assessing the optimal quantity of the 

selected backfill material intended for the necessary reduction of the grounding 

resistance, are also developed and presented. For the considered case, simplified 

formulas necessary to implement the above algorithms are derived. A new method for 

deriving simplified formulas for calculation of theoretical (base) value of the grounding 

system resistance, which can be applied to various types of grounding systems, is 

presented and then applied to an example of a grounding system composed of one or 

more galvanically connected square loops. A new formula for calculating the theoretical 

value of the square loop grounding resistance, as well as a set of approximate formulas 

for calculation of theoretical value of the grounding resistance of a grounding system 

composed of several galvanically connected square loops (based on the use of 

coefficients taking into account the proximity effects), are also derived. Afterwards, a 

general algorithm for calculating the grounding resistance of complex grounding 

systems, including the contact resistance, is developed and presented. The proposed 

algorithm is based on an additional test measurement, a set of simplified formulas for 

taking into account the influence of imperfect contact between the electrodes and 

surrounding soil when calculating the grounding resistance, and a set of simplified 

formulas for calculating the theoretical grounding resistance of complex grounding 

systems. Validation of accuracy of the derived formulas and reliability of the proposed 

algorithm is performed (i) by comparing the results obtained using the proposed 

formulas with those obtained by conventional calculation methods given in standards 
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and handbooks, (ii) by computer simulations conducted on 3D FEM models, and (iii) by 

measurements based on utilization of small scale wire models and the electrolytic tank. 

Using the methods, algorithms and simplified formulas developed in this 

dissertation, the number of necessary modifications after the installation of the initial 

grounding system in a soil forming imperfect contact with the electrodes will certainly 

be smaller than the number of necessary modifications if only conventional calculation 

methods are used), which will reduce the increase of the investment costs envisaged in 

the initial project. 

 

Keywords: grounding system design, grounding loop, grounding resistance, imperfect 
contact, contact resistance, backfill material, potential distribution, FEM, algorithm and 
approximate formulas 

Scientific area: Electrical engineering 

Specific scientific field: Electroenergetics (Power Engineering) 

UDK number: 621.3 
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1 УВОД 

1.1 Потреба за методама за прорачун отпорности распростирања 
уземљивачких система 

Безбедност и поузданост електроенергетских мрежа и постројења у великој 

мери зависе од квалитета њихових уземљивачких система. При појави земљоспоја 

у електроенергетским мрежама и постројењима, или при атмосферским 

пражњењима, људи, животиње и опрема могу бити изложени опасном 

електричном напону (разлици електричних потенцијала). Добро пројектовани и 

изведени уземљивачки системи обезбеђују да у таквим случајевима, како 

електрични потенцијал уземљених металних делова постројења, тако и расподела 

електричног потенцијала на површини тла, буду такви да максимални напони 

додира и корака буду мањи од стандардима прописаних максималних дозвољених 

напона [1]. Основни улазни параметар за прорачуне свих релевантних 

електричних величина је отпорност распростирања уземљивачког система, који 

представља отпорност земље између површине електрода уземљивачког система 

и удаљене референтне земље која је на нултом потенцијалу. Тај параметар мора 

имати довољно малу вредност да би захтеви релевантних стандарда били 

задовољени, што је посебно тешко постићи на проблематичним теренима (када 

тло поседује велику специфичну отпорност и/или ако формира лош контакт са 

електродама уземљивача [2–4]). Препоручена или максимална дозвољена 

отпорност уземљења креће се од 0,1 Ω, на локалитетима на којима заштитне 

компоненте морају брзо да реагују [5], до 10 Ω, за громобранску заштиту [6,7]. У 

случајевима када је те ниске вредности немогуће постићи, прибегава се додатним 

мерама заштите, за чије је пројектовање такође неопходно знати отпорности 

распростирања уземљивача. На пример, при пројектовању заштите далековода у 

случају квара потребно је проценити просечан број кварова који се на њему 

очекује у одређеном временском периоду, при чему отпорности распростирања 

уземљивача далеководних стубова представљају основне улазне податке за 

прорачун [8,9]. Осим тога, димензионисање изолатора на далеководним 

стубовима базирано је на прецизној (или што је могуће прецизнијој) процени типа 
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и амплитуда очекиваних пренапона, која се не може спровести без познатих 

отпорности распростирања уземљивача стубова далековода [10]. Оне су такође 

неопходне као улазни податак за спровођење техно-економских анализа којима 

треба да се дефинише оптимална стратегија за постављање одводника пренапона 

дуж далековода [11,12]. Чак је и у нисконапонским електричним инсталацијама за 

правилан избор заштитних компоненти потребно што прецизније познавати 

вредност отпорности распростирања, како уземљивача објекта, тако и уземљивача 

звездишта секундара трансформатора са кога се објекат напаја електричном 

енергијом [1]. 

1.2 Конвенционалне методе за прорачун отпорности распростирања 
уземљивачких система 

Уземљивачи и уземљивачки системи могу се састојати од металних 

елемената (електрода) разних облика (хоризонтално положене дугачке жице или 

траке, кружне или правоугаоне контуре, металне плоче, мреже и вертикално 

постављене цеви), а могу бити и комплекснији системи који се састоје од више 

разних елемената. Они се полажу у тла различитог типа, која могу бити више или 

мање хомогеног састава. Нехомогена тла се обично представљају као двослојна 

или вишеслојна (сваки слој се сматра хомогеним и карактерише специфичном 

отпорношћу и дубинама хоризонталних равни које представљају раздвојне 

површи са суседним слојевима). При пројектовању уземљивачког система 

потребно је одредити довољан број и адекватан распоред електрода којима ће се 

обезбедити да након постављања уземљивачког система на жељену локацију 

његова измерена отпорност распростирања буде у оквиру стандардима 

дозвољених граница. Тако се избегава накнадно додавање елемената јер се тиме 

значајно повећавају инсталациони трошкови. Због тога, отпорност распростирања 

уземљивачког система мора бити што прецизније процењена још у раној фази 

пројектовања [13]. 

У прошлости је много научно-истраживачког рада било усмерено, како на 

развијање метода за прорачун отпорности распростирања уземљивачких система 

разних састава и конструкција (положених било у хомогено, било у нехомогено 

тло [14–16]), тако и на развијање релативно једноставних упрошћених 
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аналитичких или емпиријски добијених израза за прорачун отпорности 

распростирања најчешће коришћених уземљивачких система, погодних за 

свакодневну инжењерску употребу при пројектовању [17–19]. Методе и 

упрошћени изрази константно се, кроз даљи стручни и научно-истраживачки рад, 

проверавају, развијају, унапређују и прилагођавају за специфичне потребе, а сваки 

остварени напредак у овој области објављује се кроз стручне и научне радове у 

одговарајућим часописима. На пример, начин прорачуна отпорности уземљења 

правоугаоних мрежа положених у хомогено тло представљен је у [20]. 

Хоризонталне мреже и вертикалне цеви положене у двослојно тло анализиране су 

редом у [21–23] и [24]. Темељни уземљивачи, који представљају металне мреже у 

бетону, уз претпоставку о хомогеном околном тлу, разматрани су у [25–27]. 

Комплекснији проблеми од напред наведених су такође анализирани (нпр., 

темељни уземљивачи у двослојном тлу [28,29], окружени хоризонталним 

контурним уземљивачима са вертикалним цевима [30] и у комбинацији са 

додатном спољном мрежом [31]). Методе и упрошћени аналитички изрази који су 

се временом показали као најпогоднији за инжењерску употребу при 

пројектовању разних уземљивачких система сабрани су у стандардима [32,33] и 

приручницима [34–36]. Све ове методе и упрошћени аналитички изрази засновани 

су на решавању Лапласове једначине, уз претпоставку о идеалном и потпуном 

контакту између површине електрода уземљивача и околног тла. 

1.3 Ограничене могућности употребе конвенционалних метода у 
случајевима несавршеног контакта између електрода и тла 

Постоје научни радови у којима су приказани резултати експеримената који 

показују значајну несагласност између измерених вредности отпорности 

распростирања уземљивача положених у проблематична тла (нпр. код каменитих 

или песковитих терена) и њихових вредности израчунатих применом 

конвенционалних формула [37,38]. У таквим случајевима, измерене вредности 

отпорности распростирања уземљивача могу бити и неколико пута веће од 

израчунатих. Оваква одступања реалних од израчунатих (пројектом предвиђених) 

вредности могу проузроковати опасне ситуације приликом кварова у 

електроенергетском систему, зато што се компоненте система бирају на основу 

пројектом предвиђених улазних параметара. 
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У раду [37] представљени су резултати мерења отпорности распростирања 

квадратних контурних уземљивача (како класичних, тако и са слојевима додатних 

материјала постављених између околног тла и електрода уземљивача), положених 

у двослојно тло код кога је горњи слој, у коме су уземљивачи положени, 

карактерисала структура која је у великој мери онемогућавала добар контакт са 

електродама уземљивача. Измерене вредности отпорности распростирања 

класичних квадратних контурних уземљивача, прикупљане у периоду од 30 

месеци колико је трајао експеримент приказан у [37], биле су далеко веће од 

вредности добијених стандардним прорачуном (од 238% до 1354%), иако су 

варијације специфичне отпорности тла биле практично занемарљиве у односу на 

варијације вредности измерених отпорности распростирања. Ови резултати су 

потврђивали претпоставку да је управо лош контакт између електрода и тла узрок 

велике разлике измерених и прорачунатих вредности отпорности распростирања 

уземљивача. 

Очигледно је да су, у оваквим случајевима, конвенционалне методе за 

прорачун отпорности распростирања уземљивачких система наведене у поглављу 

1.2 практично неупотребљиве. У доступним домаћим и страним стандардима и 

научно-стручној литератури нису постојале нити методе нити упрошћени 

аналитички изрази за прорачуне отпорности распростирања уземљивача помоћу 

којих би се уважио утицај несавршеног контакта између електрода и околног тла. 

Главни предмет истраживања у овој дисертацији представља развој методе за 

прорачун отпорности распростирања контурних уземљивача помоћу које би тај 

утицај могао да се уважи. Развијена метода је општа и лако је применљива и на 

друге типове уземљивача. 

Као пример сложенијег уземљивачког система биће разматран типичан 

уземљивач далеководног стуба који представља комбинацију квадратних 

контурних уземљивача. Како се код таквих сложенијих уземљивачких система 

одвођење струје у околно тло са његових саставних елемената одвија отежано (у 

односу на ситуацију када је сваки од тих елемената самостално положен у тло), 

укупна отпорност распростирања уземљивачког система нешто је већа од 

отпорности еквивалентне паралелне везе отпорности распростирања 

појединачних елемената. У упрошћеним аналитичким изразима за израчунавање 
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укупне отпорности распростирања уземљивачког система овај ефекат се уважава 

коефицијентима међусобног утицаја између појединачних елемената [30,39]. У 

овој дисертацији посебна пажња биће посвећена утицају несавршеног контакта 

између електрода и околног тла на вредности коефицијената којима се приказује 

међусобни утицај појединачних контура, што такође није било разматрано у 

доступним домаћим и страним стандардима и научно-стручној литератури. 

1.4 Употреба додатног материјала за смањење отпорности 
распростирања уземљивачких система 

Раније је напоменуто да није увек лако постићи жељену (стандардима 

захтевану) вредност отпорности распростирања уземљивачког система, нарочито 

уколико је положен у тло велике специфичне отпорности и/или које формира лош 

контакт са његовим електродама. 

У случајевима када се уземљивачки систем полаже у тло велике специфичне 

отпорности очигледно решење за постизање жељене отпорности распростирања је 

повећање његових спољних димензија и додавање нових елемената. Проблеме код 

оваквог решења могу да представљају, како немогућност извођења уземљивача 

жељених димензија (на пример, због ограничених димензија парцеле) и велико 

повећање инсталационих трошкова, тако и чињеница да није пожељно износити 

електрични потенцијал који се на површини тла појављује услед квара изван 

површине на којој је смештен штићени део електроенергетског система. Када 

терен то дозвољава, прибегава се техникама постављања додатних елемената 

(галвански повезаних са основним уземљивачким системом) у тло ниже 

електричне отпорности (уколико такво тло постоји у близини) [40] или њиховим 

дубоким полагањем до нивоа подземних вода (уколико постоје на предметној 

локацији) [41], чиме се избегава непотребно повећање димензија основног 

уземљивачког система у хоризонталној равни. 

У случајевима када се уземљивачки систем полаже у тло које не формира 

савршен контакт са његовим електродама, проблем представља не само постизање 

жељене (стандардима захтеване) отпорности распростирања, него и 

непредвидљивост величине додатне контактне отпорности. У таквим случајевима 

може се појавити значајно повећање измерене (реалне) вредности његове 
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отпорности распростирања R у односу на теоријску вредност израчунату 

применом конвенционалних формула R0 (коју ћемо у даљем тексту називати 

базном вредношћу). У таквим случајевима у пракси се користе разни додатни 

материјали који се постављају између електрода и тла са циљем елиминације 

контактне отпорности [5,37,38,42–53]. Последњих деценија, најбољи резултати су 

постигнути употребом бентонита као додатног материјала за смањење отпорности 

распростирања уземљивачких система [37,38,42–45]. Међутим, његова употреба 

може значајно повећати инсталационе трошкове, нарочито у државама у развоју 

које овај материјал морају да увозе, што додатно повећава његову цену [46]. У 

пракси је, у потрази за јефтиним и лако доступним материјалима који би могли да 

се употребе за смањење отпорности распростирања уземљивачких система, 

експериментисано са следећим материјалима: 

• отпад од производње палминог уља и пепео од сагоревања дрвета и 

отпадних аутомобилских гума [5], 

• отпадно блато из нафтних бушотина [37], 

• прах од љуске кокоса [5,46,47] 

• глина и прах од љуске пиринча [46,47], 

• гранулирана шљака из високе пећи [48], 

• пепео из термоелектрана [49], итд. 

Постојала су два различита мишљења о томе која карактеристика додатног 

материјала је најбитнија, односно која његова карактеристика заправо обезбеђује 

елиминацију непожељне контактне отпорности из укупне отпорности 

распростирања уземљивача – неки истраживачи су сматрали да је то способност 

додатног материјала да побољша квалитет физичког контакта који се остварује 

између површине електрода уземљивача и околног тла [37,42], док су други 

сматрали да кључну улогу у елиминацији контактне отпорности има његова ниска 

специфична електрична отпорност [47–51]. Један од задатака ове дисертације био 

је спровођење анализе утицаја ове две карактеристике додатног материјала на 

отпорност распростирања контурног уземљивача. Циљ те анализе био је 

формирање јасних смерница о томе која карактеристика оваквог материјала је 

кључна за успешну елиминацију контактне отпорности, што може бити од помоћи 

инжењерима и истраживачима који трагају за новим погодним материјалима. 
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Резултатима експерименталних истраживања приказаним у [44] показано је 

да се потпуна елиминација контактне отпорности успешно постиже употребом 

релативно мале количине додатног материјала (нпр., довољно је поставити 

0,02 m3 бентонита по једном дужном метру уземљивачке траке). Међутим, иако се 

елиминацијом контактне отпорности постиже да се реална вредност отпорности 

распростирања уземљивачког система R сведе на теоријску базну вредност R0, 

уколико је тло, у које је уземљивачки систем стандардних конструкција и 

димензија постављен, карактерисано великом специфичном отпорношћу, дешава 

се да чак ни тада није могуће постићи жељену (стандардима захтевану) вредност 

његове отпорности распростирања. У таквим случајевима, може да се покуша да 

се вредност R додатно смањи у односу на вредност R0 додавањем веће количине 

додатног материјала чија је специфична електрична отпорност ρdm мања од 

специфичне електричне отпорности околног тла. Међутим, процентуално 

смањење отпорности R у односу на базну вредност R0, које се може изразити 

формулом 

0

0

δ (%) 100,
R R

R
R

−= ⋅  (1.1) 

повећавањем запремине V додатног материјала достиже, при одређеној 

запремини, вредност која се веома мало повећава са даљим повећањем запремине 

додатног материјала, односно растућа функција δR(V) повећањем запремине 

додатног материјала приближава се асимптотској вредности [50]. 

Пошто је при пројектовању, изградњи и употреби електроенергетског 

система неопходно у свакој ситуацији водити рачуна о томе да инвестициони [54] 

и оперативни [55] трошкови буду минимални, при употреби додатног материјала 

за смањење вредности R у односу на вредност R0, пројектант уземљивачког 

система и извођач радова морају да избегну употребу количина додатног 

материјала које се налазе у асимптотској области функције δR(V). Међутим, у 

доступним домаћим и страним стандардима и научно-стручној литератури 

практично не постоје упрошћени аналитички изрази за прорачун отпорности 

распростирања уземљивача чије су електроде окружене различитим количинама 

додатних материјала, различитих специфичних електричних отпорности ρdm. Без 
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таквих аналитичких израза практично је немогуће извршити техно-економску 

анализу чији резултати би показали колика је оптимална количина додатног 

материјала која треба да буде употребљена на конкретном уземљивачу. Осим 

тога, недостатак поузданих улазних података такође може да буде проблем у 

спровођењу такве техно-економске анализе. Због тога су у претходних неколико 

година истраживачи који се баве овом проблематиком покушали да развију 

оптимизационе методе за одређивање теоријске оптималне количине (запремине 

V) додатног материјала, односно количине која обезбеђује теоријску максималну 

ефикасност употребе додатног материјала за смањење отпорности распростирања 

уземљивача.  

За сада су понуђене само методе за одређивање теоријске максималне 

ефикасности употребе додатног материјала за смањење отпорности 

распростирања вертикалних цевних уземљивача [4,50,51]. Пошто су базиране на 

методама прорачуна отпорности распростирања уземљивача које су погодне само 

за решавање 2Д проблема, примена тих оптимизационих метода ограничена је 

само на ротационо симетричне уземљиваче (нпр., вертикални цевни уземљивач 

окружен цилиндром додатног материјала за смањење отпорности распростирања). 

Поменуте оптимизационе методе не могу се применити на комплексније 

уземљивачке системе положене у нехомогеном тлу, какав је, на пример, 

квадратни контурни уземљивач положен у двослојно тло и окружен додатним 

материјалом за смањење отпорности распростирања [37]. У таквим случајевима 

прорачун отпорности распростирања уземљивача не може да се спроведе 

свођењем на 2Д проблеме, нити методама базираним на теорији 

ликова [14,16,17,20,23,40,56]. Један од задатака ове дисертације био је спровођење 

анализе утицаја додатног материјала на отпорност распростирања квадратног 

контурног уземљивача положеног у двослојно тло [37] помоћу 3Д модела и 

формирање јасних смерница о томе како израчунати теоријску оптималну 

количину додатног материјала. 
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1.5 Употреба FEM-а за прорачун отпорности распростирања 
уземљивачких система 

Иако је у [37] претпостављено да је узрок велике разлике између измерених 

и израчунатих вредности отпорности распростирања уземљивача несавршен 

контакт између електрода и тла, ова физичка појава није била теоријски 

истражена у поменутој референци, зато што је било немогуће моделовати 

несавршен контакт математичким техникама и софтверским алатима који су у то 

време били доступни. Из истог разлога, у доступним домаћим и страним 

стандардима и научно-стручној литератури нису постојале анализе и објашњења 

утицаја, како специфичне електричне отпорности додатног материјала и његове 

употребљене количине, тако и побољшања контакта услед постављања додатног 

материјала, на отпорност распростирања контурног уземљивача. У међувремену 

су, како развој методе коначних елемената (finite element method – FEM) и 

одговарајућих софтвера, тако и побољшање перформанси рачунара, омогућили 3Д 

моделовање малих запремина разних облика и физичких карактеристика у 

непосредној близини површине уземљивачких електрода, што је био предуслов за 

успешно спровођење анализе проблема несавршеног контакта између електрода и 

тла и употребе разних додатних материјала за смањење отпорности 

распростирања уземљивача. 

FEM је нумеричка техника за израчунавање вредности физичких величина у 

оквиру ограничене запремине (домена) разматраног проблема. Базирана је на 

подели домена на мале под-домене (коначне елементе) помоћу којих се прецизно 

представљају, како сложена геометрија проблема, тако и различите 

карактеристике материјала појединих делова домена. Сваки коначни елемент 

представљен је карактеристикама материјала, стањима физичких величина у 

репрезентативним чворовима коначног елемента, граничним условима између 

суседних елемената, граничним условима на граници нумеричког домена и 

системом једначина које описују односе између физичких величина у оквиру 

разматраног проблема. То су једноставне алгебарске једначине којима се локално 

апроксимирају оригиналне сложеније (обично парцијалне диференцијалне) 

једначине. Системи једначина свих коначних елемената домена разматраног 

физичког проблема комбинују се у један свеобухватан систем који се решава 
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помоћу рачунара. Математичке основе FEM-а дате су у [57], док су објашњења о 

правилној употреби FEM-а у електромагнетици и електротехничкој инжењерској 

пракси дата редом у [58] и [59]. 

Примена FEM-а за анализу електричних карактеристика уземљивачких 

система положених у тлу нехомогене структуре детаљно је објашњена у [60]. 

Основна предност FEM-а у односу на стандардне методе је могућност прорачуна 

свих електричних карактеристика уземљивачког система било каквог 

геометријског облика и било којих димензија, положеног у тло било какве 

нехомогене структуре [61]. Поред тога, софтвери базирани на FEM-у поседују 

предност лаке презентације свих резултата прорачуна, и то како у оквиру целог 

модела, тако и у оквиру сваког његовог дела, што омогућава разматрање разних 

локалних ефеката. 

Искуства су показала да при употреби FEM-а и других сродних 

прорачунских техника (као што су метода коначних разлика (finite difference 

method – FDM), метода коначних запремина (finite volume method – FVM) и метода 

граничних елемената (boundary element method – BEM) за прорачун електричних 

карактеристика уземљивачких система није неопходно делити домен посматраног 

проблема на превелик број коначних елемената да би се добили довољно 

прецизни резултати прорачуна [62,63], нарочито када су у питању стандардни 

практични инжењерски проблеми. Због тога су релативно скромни рачунарски 

ресурси довољни за спровођење анализа електричних појава код разних 

уземљивачких система, положених у тла разних структура, помоћу FEM 

симулација (уземљивачке контуре су анализиране у [22], мрежни уземљивачи 

у [61,64], вертикални цевни уземљивачи са додатним материјалом у [50], 

уземљивачи у вишеслојном тлу у [65], утицај локалних нехомогености тла на 

карактеристике уземљивача у [66], а међусобни утицај између галвански 

одвојених уземљивачких система у [67]). Њихова примена омогућава проверу, 

развој и унапређење упрошћених аналитичких израза који се користе у 

инжењерској пракси. У прошлости је за овакву намену коришћен скоро 

искључиво експериментални приступ. Међутим, добро поклапање резултата 

добијених експерименталним мерењима и FEM симулацијама [68–70] показало је 

да FEM симулације могу да се користе за исту намену равноправно са 
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експерименталним приступом. Због бројних потешкоћа које карактеришу 

експериментални приступ (цена, непоузданост улазних параметара, непрецизност 

мерних инструмената, грешке при мерењу, итд) последњих година многи 

истраживачи за овакву намену користе само FEM симулације [22,50,61,67]. 

1.6 Предмет истраживања и методологија 

Предмет научне расправе у оквиру ове дисертације је развој методе за 

пројектовање оптималног уземљивача састављеног од једне или више галвански 

спојених квадратних контура (конструкције које одговарају типичном реалном 

уземљивачу далеководног стуба), са уважавањем, како несавршеног контакта 

између електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за 

смањење контактне отпорности. При томе се тежило да развијена метода може да 

се употреби и за пројектовање оптималних уземљивача који се по типу разликују 

од разматраног. Још једном треба напоменути да у доступним домаћим и страним 

стандардима и научно-стручној литератури нису постојале нити методе нити 

упрошћени аналитички изрази за прорачуне отпорности распростирања 

уземљивача помоћу којих би наведени утицаји могли да се уваже. 

Прво је показано да су, како FEM и одговарајући софтвери, тако и 

перформансе стандардних рачунара, довољно развијени да могу успешно да се 

користе као алат за 3Д моделовање експерименталне поставке из [37] (квадратног 

контурног уземљивача положеног у двослојно тло, са лошим контактом између 

електрода и тла или окруженог додатним материјалом за смањење отпорности 

распростирања). Несавршен контакт је моделован „постављањем“ ваздушних 

џепова између електрода и околног тла. Сви 3Д FEM прорачуни за потребе ове 

дисертације извршени су помоћу COMSOL Multiphysics 3.5а софтвера, 

инсталираног на персоналном рачунару опремљеном са 3,50 GB RAM-а и 

процесором са два језгра, сваки радне фреквенције 2,53 GHz.  

Варирањем релевантних димензија елемената и карактеристика материјала у 

оквиру 3Д FEM модела и анализом резултата прорачуна добијених спровођењем 

великог броја рачунарских симулација, могуће је утврдити корелације између 

релевантних параметара. Те корелације се описују изразима који се најлакше 
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добијају обрадом резултата прорачуна применом методе најмањих квадрата (нпр., 

коришћењем софтвера Matlab и/или Excel). 

Описаним поступком је анализиран утицај броја, величине и диспозиције 

ваздушних џепова, и то како на отпорност распростирања квадратног контурног 

уземљивача, тако и на расподелу потенцијала у околини уземљивача у случају 

квара. Кроз анализе резултата прорачуна утврђене су корелације између 

параметара помоћу којих се може описати квалитет оствареног контакта између 

електрода и околног тла и отпорности распростирања разматраних уземљивача. 

На сличан начин је анализиран и објашњен утицај, како специфичне 

електричне отпорности додатног материјала, тако и побољшања контакта услед 

постављања додатног материјала, на отпорност распростирања контурног 

уземљивача, а затим и израђен алгоритам за утврђивање неопходних 

карактеристика додатног материјала. 

Развијена је и општа метода за одређивање оптималне количине додатног 

материјала, базирана на 3Д FEM моделовању, нумеричкој анализи добијених 

резултата и концепту колена криве (математичке функције). Основ методе чини 

алгоритам за проналажење тачке колена криве, односно тачке која представља 

границу између асимптотске и преостале области криве релевантне за понашање 

система. У посматраном случају тачка колена криве δR(V) представља тачку у 

којој се успоставља теоријски идеалан баланс између супротстављених циљева 

употребе минималне количине додатног материјала и постизања максималног 

смањења отпорности распростирања уземљивача. Овај концепт је усвојен пратећи 

позитивна инжењерска искуства при пројектовању система у другим техничких 

областима, у којима се у оптимизационим методологијама користи тачка колена 

криве (опште анализе пројектовања система помоћу концепта колена криве дате 

су у [71,72], употреба концепта колена криве у информационим технологијама 

објашњена је у [73,74], а његова употреба у хемијској технологији у [75]). 

Пошто типичан класичан уземљивач далеководног стуба представља 

комбинацију квадратних контурних уземљивача, 3Д FEM моделовањем и 

нумеричком анализом добијених резултата, развијени су изрази за прорачун 

отпорности распростирања таквог уземљивача, као и изрази за прорачун 
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вредности коефицијената којима се описују међусобни утицаји појединачних 

контура. Тачност резултата добијених помоћу развијених израза поређена је са 

тачношћу резултата добијених конвенционалним методама датим у 

стандардима [32,33] и приручницима [34–36] (резултати добијени 3Д FEM 

моделовањем коришћени су као референтне вредности). Истим поступком 

разматран је и утицај несавршеног контакта између електрода и околног тла на 

вредности коефицијената којима се описују међусобни утицаји појединачних 

контура, а затим је израђен алгоритам за израчунавање отпорности распростирања 

(са уваженим ефектом несавршеног контакта) разматраног комплексног 

уземљивачког система. 

Верификација развијене методе за уважавање утицаја несавршеног контакта 

између електрода и околног тла при израчунавању отпорности распростирања 

уземљивача типичног реалног далеководног стуба извршена је експериментом 

који је спроведен на умањеном моделу у лабораторији. Коришћена је 

електролитичка када напуњена водом и модели од бакарне жице са секвенцијално 

постављеним деловима изолационог материјала контролисане величине дуж жице 

(они су симулирали ваздушне џепове, односно несавршен контакт између 

електрода уземљивача и околног тла). 

Одређивање оптималног уземљивача типичног реалног далеководног стуба, 

са уважавањем, како несавршеног контакта између електрода и околног тла, тако 

и опције употребе додатног материјала за смањење контактне отпорности, 

требало би да буде засновано на техно-економској анализи у оквиру које би се 

поредиле цене класичног уземљивача и оног код кога је употребљен додатни 

материјал, под условом да су им отпорности распростирања приближно исте, 

мање од захтеваних. У овој дисертацији развијени су сви алгоритми и упрошћени 

изрази неопходни за техно-економску анализу разматраног типа уземљивача. Сви 

поменути алгоритми и методе за развијање упрошћених израза, без којих оваква 

техно-економска анализа не може бити спроведена, општи су и базирани на 3Д 

FEM моделовању и нумеричкој анализи добијених резултата. Због тога се могу 

употребити и за пројектовање оптималних уземљивача који се по типу разликују 

од разматраног. 
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1.7 Структура докторске дисертације 

У уводном поглављу је истакнута неопходност развоја метода и упрошћених 

аналитичких израза за прорачун отпорности распростирања уземљивачких 

система који се врши приликом њиховог пројектовања. Такође је истакнуто да 

није увек лако постићи жељену (стандардима захтевану) отпорност 

распростирања уземљивачког система, нарочито уколико је положен у тло велике 

специфичне отпорности и/или уколико оно формира лош контакт са електродама. 

Наглашено је да се у таквим случајевима у пракси користе разни додатни 

материјали који се постављају између електрода и тла са циљем елиминације 

контактне отпорности и смањења укупне отпорности распростирања 

уземљивачких система. На основу расположиве литературе и података, дат је 

кратак преглед конвенционалних метода за прорачун отпорности распростирања 

уземљивачких система и истакнута немогућност њихове употребе у условима, 

како несавршеног контакта између електрода и околног тла, тако и при употреби 

додатног материјала за смањење отпорности распростирања уземљивача. 

Наглашено је да су развој FEM-а, одговарајућих софтвера и перформанси 

рачунара, омогућили 3Д моделовање малих запремина разних облика и физичких 

карактеристика у непосредној близини површине уземљивачких електрода, што је 

представљало предуслов за успешно спровођење анализе проблема несавршеног 

контакта између електрода и тла и употребе разних додатних материјала. 

Објашњено је да су сви алгоритми и методе за развијање упрошћених израза који 

су представљени у овој дисертацији базирани на 3Д FEM моделовању и 

нумеричкој анализи добијених резултата. Они су неопходни за пројектовање 

оптималног уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених 

квадратних контура (конструкције које одговарају типичном реалном уземљивачу 

далеководног стуба), са уважавањем, како несавршеног контакта између 

електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за смањење 

контактне отпорности, а могу се употребити и за пројектовање оптималних 

уземљивача који се по типу разликују од разматраног. 

Друго поглавље обрађује поступак формирања 3Д FEM модела разматраних 

квадратних контурних уземљивача из референце [37] и објашњава поступак 

прорачуна релевантних електричних карактеристика који се у оквиру рачунарске 
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симулације спроводи над формираним 3Д FEM моделом. У овом поглављу су 

дефинисане вредности свих улазних параметара неопходних за формирање 3Д 

FEM модела разматраних квадратних контурних уземљивача. Такође, описан је 

поступак моделовања, како несавршеног контакта, тако и додатног материјала за 

смањење отпорности распростирања, а дефинисани су и сви параметри којима се 

њихове карактеристике мењају у оквиру 3Д FEM модела. 

Анализа утицаја лошег контакта између електрода и околног тла на 

електричне карактеристике разматраног класичног квадратног контурног 

уземљивача извршена је у трећем поглављу. Прво су представљени резултати 

мерења отпорности распростирања разматраних квадратних контурних 

уземљивача из референце [37], на основу којих је показано колики проблем може 

да представља контактна отпорност. Њиховим поређењем са резултатима 

добијеним 3Д FEM симулацијама потврђено је да је 3Д FEM моделовање 

проблема разматраних у овој дисертацији добро урађено и да су улазни параметри 

прорачуна добро одређени у [37]. Након тога, представљене су отпорности 

распростирања разматраног класичног квадратног контурног уземљивача 

добијене 3Д FEM симулацијама за разне вредности параметара којима се описује 

несавршен контакт између електрода уземљивача и околног тла. Анализом 

резултата је показано да је удео оног дела површине уземљивача који је покривен 

ваздушним џеповима (који не остварује контакт са околним тлом) параметар који 

најзначајније утиче на повећање контактне отпорности, а самим тим и на 

повећање укупне отпорности распростирања разматраног квадратног контурног 

уземљивача. У наставку поглавља, на основу резултата добијених 3Д FEM 

симулацијама (електричних потенцијала у свакој тачки запремине 3Д модела), 

разматран је утицај несавршеног контакта на расподелу потенцијала у околини 

уземљивача у случају квара. Утврђено је да структура материјала који је у 

непосредном додиру са површином електрода уземљивача може значајно да утиче 

на величину пада потенцијала на материјалу који се налази у непосредној близини 

електрода, а самим тим и на потенцијале у тлу и на површини тла у целој области 

на којој треба проверити напоне додира и корака. На основу спроведених анализа, 

развијена је метода за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода 

и околног тла коју треба користити при прорачуну отпорности распростирања 
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разматраног контурног уземљивача, базирана на упрошћеном изразу који је 

добијен нумеричком анализом резултата рачунарских симулација спроведених на 

3Д FEM моделима. 

У четвртом поглављу извршена је анализа утицаја додатног материјала на 

отпорност распростирања разматраног квадратног контурног уземљивача. Прво је 

на основу резултата великог броја рачунарских симулација спроведених на 3Д 

FEM моделима разматраног контурног уземљивача (на којима су варирани 

специфична електрична отпорност додатног материјала и квалитет контакта који 

остварује са површином електрода уземљивача) анализиран утицај 

карактеристика додатног материјала на елиминацију контактне отпорности. На 

основу спроведених анализа израђен је и представљен општи алгоритам за 

одређивање неопходних карактеристика додатног материјала за елиминацију 

контактне отпорности. 

У наставку четвртог поглавља, на основу резултата великог броја 

рачунарских симулација спроведених на 3Д FEM моделима разматраног 

контурног уземљивача (на којима су варирани специфична електрична отпорност 

додатног материјала и његова употребљена запремина), анализиран је утицај 

додатног материјала на смањење реалне вредности отпорности распростирања 

уземљивачког система R у односу на теоријску (базну) вредност R0. Приказани су 

резултати 3Д FEM симулација којима је показано да зависност процентуалног 

смањења отпорности R у односу на базну вредност R0 од употребљене запремине 

додатног материјала, δR(V), улази у асимптотску област за веће вредности V, чак и 

када је додатни материјал идеалан проводник. Представљен је математички 

концепт одређивања координата тачке колена криве, која представља границу 

између асимптотског и осталог дела функције δR(V), након чега су нумеричком 

анализом резултата рачунарских симулација спроведених на 3Д FEM моделима 

одређене континуалне функције δR(V) и координате тачака колена кривих за 

неколико различитих додатних материјала употребљених на разматраном 

уземљивачу. Инжењерском анализом, спроведеном над добијеним резултатима, 

извршено је одређивање оптималне употребљене запремине суспензије бентонита 

за разматрани уземљивач. На основу спроведених анализа израђен је и 
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представљен општи алгоритам за процену оптималне количине додатног 

материјала за смањење отпорности распростирања уземљивача. 

У петом поглављу је на примеру уземљивача састављеног од једне или више 

галвански спојених квадратних контура (конструкције које одговарају типичном 

уземљивачу далеководног стуба) представљена метода за развијање упрошћених 

израза за израчунавање вредности R0, која се може применити на разне типове 

уземљивача. Метода је базирана на нумеричкој обради резултата добијених 3Д 

FEM симулацијама, а упрошћени изрази за израчунавање вредности R0 базирани 

су на коефицијентима којима се описује међусобни утицај појединачних 

елемената уземљивача. 

Прво је анализом података датих у Прилогу А, који се односе на 72 

различите комбинације димензија 110 kV далеководног стуба, његовог темеља и 

уземљивачког система, утврђен распон вредности релевантних конструкционих 

параметара за које је развијен скуп упрошћених израза за израчунавање вредности 

R0. Затим је дат преглед постојећих метода и упрошћених аналитичких израза, 

датих у стандардима [32,33] и приручницима [34–36], који се могу употребити за 

израчунавање отпорности R0 уземљивача састављеног од једне или више 

галвански спојених контура (методе из [36] прецизније су представљене у 

Прилогу Б). У наставку је укратко објашњено формирање 3Д FEM модела 

разматраног уземљивачког система, које се није битно разликовало од процедуре 

описане у поглављу 2.2. Варирањем вредности релевантних конструкционих 

параметара разматраног уземљивачког система (у оквиру утврђених распона) и 

анализом резултата прорачуна изведени су, како нова формула за израчунавање 

теоријске (базне) отпорности усамљене контуре у хомогеном тлу, тако и скуп 

израза за израчунавање теоријске (базне) отпорности уземљивача састављеног од 

више галвански спојених квадратних контура у хомогеном тлу. Тачност резултата 

добијених помоћу изведених формула поређена је са тачношћу резултата 

добијених конвенционалним методама датим у стандардима [32,33] и 

приручницима [34–36] (резултати добијени 3Д FEM моделовањем коришћени су 

као референтне вредности). На крају петог поглавља извршена је анализа 

добијених резултата, а разматране су и разне могућности и ограничења употребе 

изведених формула. Такође, дате су препоруке за њихово даље унапређење. 
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У шестом поглављу је приказан општи алгоритам за израчунавање укупне 

отпорности распростирања комплексних уземљивачких система, RT, уз уважавање 

контактне отпорности. Предложени алгоритам је базиран на додатном тест 

мерењу, скупу упрошћених израза за уважавање утицаја несавршеног контакта 

између електрода и околног тла при прорачуну отпорности распростирања 

уземљивача (поглавље 3) и скупу упрошћених израза за израчунавање теоријске 

(базне) отпорности распростирања, R0, сложених уземљивачких система 

(поглавље 5). Прво је показано да упрошћени изрази из поглавља 3 и 5 могу да се 

употребе за израчунавање вредности RT квадратних контурних уземљивача разних 

димензија, уколико су положени у тло познатих карактеристика (којима се 

описује квалитет контакта који тло формира са електродама), као и да се при томе 

очекује веома висока тачност добијених резултата. Затим је показано како тло 

непознатих карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама може 

да се представи параметрима који се процењује на основу резултата тест мерења. 

Потврђено је да је коришћењем тих параметара и употребом упрошћених израза 

из поглавља 3 и 5 могуће, са задовољавајућом тачношћу, одредити укупну 

отпорност распростирања, квадратног контурног уземљивача, тако и сложеног 

уземљивачког система који представља комбинацију више квадратних контура 

(која одговара уземљивачком систему типичног 110 kV далеководног стуба). 

Провера тачности изведених формула и поузданости предложеног алгоритма 

извршена је поређењем добијених резултата са резултатима добијеним 

рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима. Осим тога, 

показано је да и модификоване формуле за прорачун укупне отпорности 

распростирања, RT, разматраног уземљивачког система, изведене помоћу Методе 

Б.1 приказане у Прилогу Б, могу да се примене у оквиру развијеног алгоритма, а 

затим је и њихова тачност проверена поређењем добијених резултата са 

резултатима добијеним рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM 

моделима. Анализом добијених резултата констатована је висока поузданост 

предложеног алгоритма, уз задовољавајућу тачност израза изведених помоћу 

Методе Б.1 и изузетну тачност изведених упрошћених израза из поглавља 3 и 5. 

Развијене методе за уважавање утицаја несавршеног контакта између 

електрода и околног тла при израчунавању отпорности распростирања 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 23 

уземљивача типичног далеководног стуба верификоване су и експериментом који 

је спроведен на умањеном моделу у лабораторији. У поглављу 7 је описана 

коришћена експериментална поставка са електролитичком кадом напуњеном 

водом и умањеним моделима уземљивача израђеним од бакарне жице. Несавршен 

контакт између електрода уземљивача и околног тла моделован је секвенцијално 

постављеним деловима изолационог материјала контролисане величине дуж 

бакарне жице. Прво су детаљно описани конструкција и димензије умањених 

модела, а затим и конструкција и димензије електролитичке каде. Опрема 

коришћена за симулирање квара у електроенергетском систему и мерна апаратура 

такође су детаљно описане. 

У наставку седмог поглавља описан је поступак формирања 3Д FEM модела 

разматране лабораторијске експерименталне поставке, јер је један од циљева био 

да се изврши још једно поређење резултата добијених мерењима у оквиру 

експеримента и резултата добијених рачунарским симулацијама спроведеним на 

3Д FEM моделима. Добијени резултати, који су упоредно представљени у 

поглављу 7 и Прилогу В, још једном су потврдили да је 3Д FEM моделовање у 

оквиру проблематике разматране у овој дисертацији добро урађено. Релативно 

мало одступање отпорности распростирања одређених експерименталним 

мерењима у односу на одговарајуће отпорности израчунате 3Д FEM симулацијама 

објашњено је анализом физичких појава примећених током експеримента. 

Провера тачности изведених формула (приказаних у поглављима 3 и 5) и 

поузданости предложеног алгоритма (приказаног у поглављу 6) извршена је 

поређењем резултата добијених њиховом употребом са резултатима мерења 

добијеним у оквиру описаног експеримента са умањеним жичаним моделима и 

електролитичком кадом. Иста провера је извршена и за примену предложеног 

алгоритма у комбинацији са формулама које су за разматрани случај изведене 

коришћењем Методе Б.1 (Прилог Б). Анализом добијених резултата констатована 

је поузданост предложеног алгоритма, било у комбинацији са формулама из 

поглавља 3 и 5, било коришћењем формула из Прилога Б. 

У осмом поглављу је приказана методологија за одређивање оптималног 

уземљивача, са уважавањем, како несавршеног контакта између електрода и 
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околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за смањење контактне 

отпорности. Објашњени су проблеми који могу да настану при инсталирању 

уземљивача услед недостатка адекватних метода прорачуна, а који за последицу 

имају непотребно повећање укупне суме инвестиционих трошкова предвиђене 

иницијалним пројектом (због предимензионисаног уземљивача или употребе 

превише додатног материјала, као и додатних радних сати ангажовања људи и 

опреме). Развијен је и приказан општи алгоритам за пројектовање оптималног 

уземљивача у описаним условима, заснован на техно-економској анализи у 

оквиру које се пореде инсталациони трошкови уземљивача чија је иницијална 

конструкција модификована на разне начине, под условом да се њима постигну 

приближно исте отпорности распростирања (наравно, мање од захтеваних). У 

дисертацији су развијени сви алгоритми и упрошћени изрази неопходни за 

спровођење такве техно-економске анализе при пројектовању оптималног 

уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених квадратних 

контура. При томе треба истаћи да се, будући да су општи, могу употребити и за 

пројектовање оптималних уземљивача који се по типу разликују од разматраног. 

На крају рада, у оквиру закључног поглавља, сажето су приказани сви 

важнији резултати истраживања у оквиру дисертације, као и доприноси 

дисертације на пољу пројектовања оптималног уземљивача састављеног од једне 

или више галвански спојених квадратних контура. Изведени су најважнији 

закључци и на основу њих дате смернице за даља истраживања у овој области. 
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2 3Д FEM МОДЕЛОВАЊЕ КВАДРАТНИХ КОНТУРНИХ 
УЗЕМЉИВАЧА 

Раније је речено да су у референци [37] представљени резултати мерења 

отпорности распростирања квадратних контурних уземљивача (како класичних, 

тако и оних са слојевима различитих додатних материјала постављених између 

околног тла и електрода уземљивача), положених у двослојно тло код кога је 

горњи слој, у коме су уземљивачи положени, карактерисала структура која је у 

великој мери онемогућавала добар контакт са електродама уземљивача. У циљу 

анализе поменутих резултата, иста експериментална поставка је  моделована 

применом 3Д FEM-а. На основу резултата великог броја рачунарских симулација 

спроведених на 3Д моделу, анализиран је и објашњен утицај лошег контакта 

између електрода контурног уземљивача и околног тла, и то како на његову 

отпорност распростирања, тако и на расподелу потенцијала у околини 

уземљивача у случају квара. Осим наведеног, на основу резултата великог броја 

рачунарских симулација спроведених на 3Д моделу, анализирани су и објашњени 

утицаји, како специфичне електричне отпорности додатног материјала и његове 

количине, тако и побољшања контакта услед постављања додатног материјала 

између околног тла и електрода контурног уземљивача, на његову отпорност 

распростирања. 

2.1 Улазни параметри за 3Д FEM моделовање разматраних 
квадратних контурних уземљивача 

Сви улазни параметри неопходни за 3Д FEM моделовање разматраних 

квадратних контурних уземљивача преузети су из референце [37], у којој су 

експериментална поставка и процедура мерења детаљно објашњене. 

Разматрани квадратни контурни уземљивачи били су постављени на 

локацији бившег каменолома, удаљеног 50 km од Београда. Она је изабрана зато 

што је довољно удаљена од најближих зграда и било каквих електричних 

инсталација, чиме је елиминисан утицај било каквих спољних (лутајућих) 

електричних струја које би негативно утицале на тачност мерења. Осим тога, 
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структура тла је у електричном смислу била практично идентична на целој 

локацији. 

Мерењима спроведеним Венеровом методом [76], и тумачењем резултата 

мерења помоћу процедуре из референце [77], утврђено је да терен одликује 

двослојна структура тла, дубине горњег слоја D = 8 m и специфичних 

електричних отпорности ρgs = 170 Ωm и ρds = 75 Ωm. У горњи слој, који је био 

углавном од камените структуре, положени су разматрани квадратни контурни 

уземљивачи на дубину од 0,5 m (сл. 2.1). 

 

Сл. 2.1 – Разматрани квадратни контурни уземљивач положен у двослојно тло 

Инсталиране квадратне контуре биле су димензија 5 m × 5 m и израђене од 

поцинковане челичне траке правоугаоног попречног пресека (30 mm × 4 mm). 

Уземљивачи наведених димензија користе се као делови уземљивачких система 
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далеководних стубова 35 kV мреже или дистрибутивних трансформаторских 

станица 10/0,4 kV. 

У случају класичног квадратног контурног уземљивача, канал у коме је 

уземљивач био положен једноставно је био затрпан ископаним материјалом, 

карактерисаним структуром која је у великој мери онемогућавала добар контакт 

са електродама уземљивача. На истој локацији, на међусобном растојању од око 

50 m, постављен је још један идентичан квадратни контурни уземљивач, али је у 

циљу смањења контактне отпорности у канал у који је уземљивач био положен 

сипано 1,2 m3 суспензије бентонита (специфичне електричне отпорности 

ρdm = ρbent = 2,5 Ωm). Пошто је за стабилизацију суспензије бентонита потребан 

временски период од око 24 h, канал је сутрадан до врха допуњен ископаним 

материјалом. Попречни пресек на коме се види на који начин суспензија 

бентонита (додатни материјал за смањење контактне отпорности) окружује 

уземљивачку траку приказан је на сл. 2.2. 

 

Сл. 2.2 – Уземљивачка трака разматраног квадратног контурног уземљивача 

окружена суспензијом бентонита 

На истој локацији је инсталиран и трећи идентичан квадратни контурни 

уземљивач, у чији канал је, поново у циљу смањења контактне отпорности, 

сипано 1,4 m3 отпадног блата из нафтних бушотина. Пошто су резултати мерења 

отпорности распростирања били практично идентични за уземљивач окружен 

суспензијом бентонита и уземљивач окружен отпадним блатом из нафтних 
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бушотина (које у свом саставу садржи активирани бентонит), трећи уземљивач 

није био посебно разматран у овој дисертацији. 

2.2 Израда 3Д FEM модела разматраних квадратних контурних 
уземљивача и опис методе прорачуна 

За потребе ове дисертације 3Д FEM моделовање вршено је на сличан начин 

као у референцама [60,64–66]. У разматраном случају, иницијални домен модела 

(ограничена запремина тла на посматраној локацији) била је коцка 

(20 m × 20 m × 20 m), са напред описаним квадратним контурним уземљивачем 

постављеним тако да се вертикалне осе симетрија уземљивача и домена 

међусобно поклапају. Уземљивач је постављен на дубину од 0,5 m (као на сл. 2.1), 

а моделован је као под-домен са својим реалним димензијама и електричним 

својствима (другачије него у референцама [60,64–66], у којима је уземљивач 

моделован низовима блиских еквидистантних еквипотенцијалних 

репрезентативних чворова коначних елемената, уз потпуно занемарење његових 

димензија и електричних својстава). Карактеристике сваког слоја тла дефинисане 

су одговарајућом специфичном електричном проводношћу под-домена којим је 

представљен. Мрежа коначних елемената (finite element mesh) целог домена 

састављена је од тетраедара. Свакој страни коцке (осим горњој, која представља 

раздвојну површ између земље и ваздуха) додат је зид (под-домен) дебљине 2 m, 

састављен од посебних „бесконачних“ коначних елемената [78], такође 

тетраедара, којима се симулира распростирање електричног поља ка бесконачно 

удаљеној референтној земљи на нултом потенцијалу. Због симетрије (постоје 4 

осе симетрије које припадају равни квадрата) било је могуће као финални модел 

(сл 2.3) за прорачун користити само једну осмину описаног модела, троугаоног 

попречног пресека (област означена са α = 45° на сл. 2.1). Његова дубина је 

20 + 2 = 22 m. Коришћењем оваквог коначног модела направљене су значајне 

уштеде рачунарских ресурса и постигнута већа тачност прорачуна. 

У свим 3Д FEM симулацијама разматраног контурног уземљивача, којима су 

анализирани утицаји лошег контакта и додатног материјала на његове електричне 

карактеристике, коришћен је модел приказан на сл 2.3. У зависности од потреба, 
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модел је садржао од 100000 до 220000 тетраедарних коначних елемената, чиме је 

постизана висока тачност израчунатих резултата. 

 

Сл. 2.3 – Коначни 3Д FEM модел разматраног квадратног контурног уземљивача 

(осмина иницијалног модела) 

На сл. 2.4 приказан је крупан план детаља коначног модела који садржи 

једну осмину разматраног квадратног контурног уземљивача (односно 2,5 m 

челичне траке). У близини челичне траке коришћени су коначни елементи веома 

малих димензија (дужине страница тетраедарних коначних елемената биле су у 

распону 2–10 mm, а у зависности од потреба симулације). Димензије коначних 

елемената су повећаване са повећањем њихове удаљености од траке. 
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Сл. 2.4 – Крупан план детаља коначног модела који садржи челичну траку (лево) 

и исти детаљ са повећаном транспарентношћу (десно) 

За сваки коначни елемент важе следеће формуле: 

2 0∇ ϕ =  (2.1) 

E ϕ= −∇
�

 (2.2) 

J E= ρ
� �

 (2.3) 

eNϕ = ⋅ϕ  (2.4) 

у којима су: 

φ електрични потенцијал било које тачке унутар коначног елемента, 

укључујући и тачке на бочним странама елемента, 

φе вектор електричних потенцијала у репрезентативним чворовима 

коначног елемента, 

N корелациона матрица коначног елемента (функција облика), 

E
�

 вектор јачине електричног поља, 

J
�

 вектор густине струје, и 

ρ специфична електрична отпорност материјала унутар коначног 

елемента. 

За посматрани случај усвојени су следећи гранични услови: 

0 200e Vϕ =  (2.5) 

inf 0eϕ =  (2.6) 
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1t 2tE E=  (2.7) 

1n 2n1 2E Eρ = ρ  (2.8) 

где су:  

φe0 електрични потенцијал уземљивача, 

φeinf електрични потенцијал спољних бочних страна зидова од 

„бесконачних“ коначних елемената (референтна земља), 

E1t, E2t и E1n, E2n редом тангенцијалне и нормалне компоненте вектора 

електричног поља на раздвојној површини два суседна 

коначна елемента, и 

ρ1 и ρ2 специфичне електричне отпорности материјала унутар два суседна 

коначна елемента. 

На основу формула (2.1)–(2.8) рачунар израчунава електричне потенцијале, 

како репрезентативних чворова коначних елемената, тако и било које тачке у 

оквиру моделованог домена (сл. 2.5). 

Такође, израчунавају се и све три компоненте вектора густине струје у 

свакој тачки домена модела, на основу чега може да се одреди укупна јачина 

струје, I, која се одводи са уземљивача у околно тло: 

d
S

I J S= ⋅∫
��

 (2.9) 

(у описаном моделовању S је било која затворена површ која обухвата цео 

уземљивач). 

На основу израчунате јачине струје, лако је одредити отпорност 

распростирања уземљивача, R, помоћу следеће формуле: 

0 inf .e eR
I

ϕ ϕ−=  (2.10) 
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Сл. 2.5 – Приказ израчунатих електричних потенцијала у свакој тачки домена 

модела (осмина иницијалног модела) 

2.3 Моделовање несавршеног контакта и додатног материјала за 
смањење отпорности распростирања 

Несавршен контакт је моделован „постављањем“ ваздушних џепова (под-

домена са електричним карактеристикама ваздуха) између електрода и околног 

тла. Коришћена су следећа два основна концепта постављања ваздушних џепова 

дуж уземљивачке траке (C1 и C2, приказана на сл. 2.6): 

1. ваздушни џепови дебљине d и дужине b, који у потпуности 

спречавају контакт траке са околним тлом, постављени су 
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секвенцијално, са секвенцом дужине Т, око уземљивачке траке дуж 

целог уземљивача, док је контакт траке и околног тла идеалан на 

дужини w у оквиру сваке секвенце (на сл. 2.6 – C1 приказан је 

попречни пресек, у xz равни, моделованог ваздушног џепа који 

окружује челичну траку, као и попречни пресек дела челичне траке у 

xy равни, на коме се види подужна расподела ваздушних џепова дуж 

траке), 

2. ваздушни џеп дебљине d постављен је континуално дуж целе 

уземљивачке траке, али тако да трака на целој дужини остварује 

идеалан контакт са околним тлом само на ширини a, док ваздушни 

џеп у потпуности спречава контакт остатка површине траке са 

околним тлом (на сл. 2.6 – C2 приказани су попречни пресеци 

оваквог ваздушног џепа у xz и xy равнима). 

 

Сл. 2.6 – Шематски приказ два основна концепта постављања ваздушних џепова 

дуж уземљивачке траке (C1 и C2) 

Први концепт симулира ситуацију у којој је материјал који окружује 

уземљивачку траку састављен од великих делова (нпр. камење) који због своје 
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величине и чврстине не могу да се спакују уз траку тако да испуне сав простор 

око ње и остваре потпун контакт са њеном површином. Услед тога се формирају 

велики ваздушни џепови у простору непосредно уз траку, који спречавају 

одвођење струје са делова траке који не остварују физички контакт са околним 

материјалом. 

Други концепт симулира ситуацију у којој је материјал који окружује 

уземљивачку траку састављен од малих делова (нпр. песак) који захваљујући 

својим малим димензијама могу да се спакују уз траку тако да привидно испуне 

сав простор око ње и не формирају велике ваздушне џепове, али, због своје 

чврстине, на микроскопском нивоу ипак стварају ваздушне џепове који покривају 

велики део површине уземљивачке траке. Пошто је практично немогуће 

моделовати преостале микроскопске површине уземљивачке траке (које остварују 

идеалан контакт са околним тлом), оне су при моделовању интегрисане у 

правоугаони сегмент ширине a на површини сваке траке (сл. 2.6 – C2). 

При анализи спроведеној са циљем да се утврди која је карактеристика 

додатног материјала кључна за успешно смањење контактне отпорности, додатни 

материјал је моделован под-доменом дефинисаним специфичном електричном 

отпорношћу ρdm, постављеним као на сл. 2.2. За анализу утицаја специфичне 

електричне отпорности додатног материјала и његове количине на смањење 

отпорности распростирања разматраног контурног уземљивача, додатни 

материјал је моделован под-доменом приказаним на сл. 2.7, са могућношћу 

варирања употребљене запремине додатног материјала варирањем димензије q. 

Варирањем улазних параметара при моделовању несавршеног контакта и 

додатног материјала намењеног смањењу отпорности распростирања, створени су 

услови да се на основу резултата великог броја рачунарских симулација 

спроведеним на 3Д моделима анализира и објасни њихов утицај на електричне 

карактеристике разматраног квадратног контурног уземљивача. Осим параметара 

a, b, d и w са сл. 2.6, q са сл. 2.7 и ρdm са сл. 2.2 и сл. 2.7, варирани су и број 

ваздушних џепова дуж обима разматраног квадратног контурног уземљивача, n, и 

удео дела површине уземљивача који је окружен ваздушним џеповима, F. 
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Сл. 2.7 – Уземљивачка трака разматраног квадратног контурног уземљивача 

окружена додатним материјалом 

За концепт C1 параметар F се рачуна помоћу израза: 

у коме је параметар T одређен изразом: 

(LT је обим разматраног квадратног контурног уземљивача (20 m)). 

За концепт C2 параметар F се рачуна помоћу израза: 

у коме је p обим попречног пресека челичне траке разматраног квадратног 

контурног уземљивача (p = 2 × (30 mm + 4 mm) = 68·10–3 m). 

Осим наведеног, при распоређивању ваздушних џепова код концепта C1 

постојале су две могућности – да углови квадратне контуре буду покривени 

ваздушним џеповима или да остварују идеалан контакт са околним тлом. Утицај 

обе могућности на отпорност распростирања разматраног квадратног контурног 

уземљивача такође је размотрен. 

100100(%) ⋅
+

=⋅=
wb

b

T

b
F , (2.11) 

TL
T

n
=  (2.12) 

100(%) ⋅=
p

a
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3 АНАЛИЗА УТИЦАЈА ЛОШЕГ КОНТАКТА ИЗМЕЂУ 
ЕЛЕКТРОДА И ОКОЛНОГ ТЛА НА ЕЛЕКТРИЧНЕ 
КАРАКТЕРИСТИКЕ РАЗМАТРАНОГ КЛАСИЧНОГ 

КВАДРАТНОГ КОНТУРНОГ УЗЕМЉИВАЧА 

3.1 Резултати мерења отпорности распростирања разматраних 
квадратних контурних уземљивача 

У раду [37] представљени су резултати мерења отпорности распростирања 

квадратних контурних уземљивача описаних у поглављу 2.1 који су прикупљани у 

периоду од 30 месеци (сл. 3.1). За њихово мерење употребљена је метода пада 

потенцијала (fall-of-potential method) [79]. 

 
Сл. 3.1 – Измерене отпорности распростирања разматраних квадратних 

контурних уземљивача: (i) класичан уземљивач; (ii) уземљивач са отпадним 

блатом из нафтних бушотина; (iii) уземљивач са суспензијом бентонита 

(преузето из [37]) 

На сл. 3.1 могу се видети велике варијације измерених отпорности 

распростирања класичног уземљивача (од 50,2 Ω до 216 Ω), иако су у односу на 

њих варијације специфичне отпорности тла биле практично занемарљиве (што се 

види по релативно малим варијацијама отпорности распростирања уземљивача са 

додатним материјалима намењеним елиминацији контактне отпорности). 

Приказани резултати потврђују претпоставку да је лош контакт између електрода 
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и тла, односно структура материјала у простору око уземљивачке траке који на 

сл. 2.2 заузима додатни материјал, узрок велике разлике измерених и израчунатих 

вредности отпорности распростирања уземљивача у разматраном случају. 

Користећи улазне параметре из поглавља 2.1 који су одговарали 247. дану 

мерења, рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделу израчунате 

су следеће вредности: R0 = 14,85 Ω за класичан уземљивач са претпостављеним 

идеалним контактом између електрода и околног тла (што одговара теоријској 

вредности израчунатој применом конвенционалних формула – базној вредности) 

и R = 11,5 Ω за уземљивач са суспензијом бентонита. У раду [37] је наглашено да 

су одговарајуће вредности отпорности распростирања разматраних уземљивача, 

израчунате применом методе из [23], уз занемаривање специфичне електричне 

отпорности суспензије бентонита и претпостављајући њен кружни попречни 

пресек уместо правоугаоног (какав је на сл. 2.2), редом износиле R0 = 14,6 Ω и 

R = 11,2 Ω. Одговарајуће вредности отпорности распростирања разматраних 

уземљивача, измерене 247. дана, износиле су редом R = 50,2 Ω и R = 12,5 Ω. 

Разлика измерене вредности отпорности распростирања уземљивача са 

суспензијом бентонита од само 8,7% у односу на вредности добијене 3Д FEM 

симулацијама, као и веома добро поклапање резултата добијених 3Д FEM 

симулацијама са резултатима добијеним применом методе из [23], потврђују да је 

3Д FEM моделовање проблема разматраних у овој дисертацији добро урађено. 

Осим тога, представљени подаци потврђују да су улазни параметри прорачуна 

добро одређени у [37] и да велика разлика између измерене и израчунате 

вредности отпорности распростирања класичног уземљивача не може бити 

приписана лоше одређеним улазним параметрима. Постојање ове мале разлике 

између измерених и израчунатих вредности отпорности распростирања 

уземљивача са суспензијом бентонита може се приписати следећим 

могућностима: 

1. дистрибуција суспензије бентонита око уземљивачке траке није била 

униформна дуж целог обима уземљивача и одступала је од оне приказане 

на сл. 2.2,  

2. реална структура тла је била сложенија од претпостављене двослојне 

структуре (сл. 2.1) која је коришћена при изради 3Д FEM модела, и 
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3. претпоставка о савршеном контакту између суспензије бентонита и 

околног тла, која је усвојена у свим прорачунима, није у потпуности тачна. 

У сваком случају, наведене непрецизности, као и варијације специфичне 

отпорности тла, практично су занемарљиве у односу на варијације измерене 

вредности отпорности распростирања класичног уземљивача (које су веће од 

238% до 1354% у односу на резултат добијен 3Д FEM симулацијом). Због тога су 

и биле занемарене у даљим разматрањима, којима је утврђено који параметар 

којим се описује лош контакт између електрода и околног тла има највећи утицај 

на повећање контактне отпорности. 

3.2 Утицај параметара помоћу којих се описује несавршен контакт на 
отпорност распростирања разматраног уземљивача 

3.2.1 Отпорности распростирања добијене 3Д FEM симулацијама 

Различити примери несавршеног контакта у 3Д FEM моделима настали су 

коришћењем оба основна концепта постављања ваздушних џепова дуж 

уземљивачке траке (C1 и C2, приказаних на сл. 2.6), варирањем дебљине 

ваздушних џепова, d (сл. 2.6), њиховог броја дуж обима разматраног квадратног 

контурног уземљивача, n, и удела површине уземљивача који је покривен 

ваздушним џеповима, F (његово варирање постиже се варирањем димензија a, b и 

w са сл. 2.6). За сваку комбинацију улазних параметара, 3Д FEM симулацијом 

израчунавана је отпорност распростирања R(Ω) разматраног квадратног 

контурног уземљивача. Табела 3.1 садржи све релевантне комбинације улазних 

параметара за 20 различитих 3Д FEM модела, као и вредности израчунатих 

отпорности R(Ω). При постављању ваздушних џепова посебна пажња је посвећена 

поштовању симетрије (како би могао да се користи коначан 3Д FEM модел са 

сл. 2.3 који представља осмину иницијалног модела), као и положају ваздушних 

џепова у односу на углове квадратне контуре. Модел M0 представља базни случај 

без ваздушних џепова, односно случај са идеалним контактом између 

уземљивачке траке и околног тла. Модели M1–M19 служе за анализу утицаја 

улазних параметара на отпорност распростирања разматраног контурног 

уземљивача (M1–M7 за анализу утицаја параметра n, M7–M9 за анализу утицаја 

параметра d и M10–M19 за анализу утицаја параметра F). 
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Табела 3.1 – Отпорности распростирања разматраног квадратног контурног 

уземљивача израчунате 3Д FEM симулацијама за разне облике, бројеве, величине 

и диспозиције ваздушних џепова 

Модел 

Концепт 
постављања 
ваздушних 
џепова 

Ваздушни 
џепови на 
угловима 
контуре 

d (10–3 m) a (10–3 m) n F (%) R (Ω) 

M0 C1 – 0 – – 0 14,85 

M1 C1 да 4 – 4 50 21,07 

M2 C1 да 4 – 8 50 19,96 

M3 C1 да 4 – 12 50 19,29 

M4 C1 да 4 – 80 50 16,92 

M5 C1 не 4 – 4 50 20,97 

M6 C1 не 4 – 8 50 19,48 

M7 C1 не 4 – 12 50 18,97 

M8 C1 не 8 – 12 50 19,01 

M9 C1 не 16 – 12 50 19,06 

M10 C1 да 16 – 80 50 17,38 

M11 C1 да 16 – 80 80 23,92 

M12 C1 да 16 – 80 92 37,25 

M13 C1 да 16 – 80 95 49,12 

M14 C1 да 16 – 80 96 56,64 

M15 C2 – 16 27,20 – 60 23,68 

M16 C2 – 16 13,60 – 80 30,32 

M17 C2 – 16 6,80 – 90 42,16 

M18 C2 – 16 4,76 – 93 52,06 

M19 C2 – 16 3,40 – 95 64,50 

3.2.2 Утицај параметра n 

Анализом вредности отпорности распростирања R(Ω) израчунатих за моделе 

M1–M4, може се закључити да број ваздушних џепова дуж обима разматраног 

квадратног контурног уземљивача нема значајан утицај на његову отпорност 

распростирања (за n = 80 вредност R је само 14% већа од базне вредности, R0, док 

за n = 4 повећање вредности износи 42% (у сва 4 случаја за d = 4·10–3 m и 

F = 50%)). У ствари, повећањем броја ваздушних џепова (уз константне вредности 
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параметара d и F) израчуната вредност R се смањује и приближава базној 

(теоријској) вредности R0, а не вредности измереној у експерименту (R = 50,2 Ω). 

Осим тога, поређењем вредности R израчунатих за моделе M1–M3 са вредностима 

израчунатим за моделе M5–M7, примећује се да је отпорност распростирања увек 

нешто већа када су углови квадратне контуре обавијени ваздушним џеповима. 

Међутим, ове разлике су практично занемарљиве. Може да се закључи да за 

d = 4 ·10–3 m и F = 50% експериментално добијена вредност R = 50,2 Ω не може да 

се постигне варирањем броја ваздушних џепова дуж обима разматраног 

квадратног контурног уземљивача. 

Претходни резултат указује да параметар n утиче на контактну отпорност, 

односно да усвајање његове мале вредности доводи до већих вредности контактне 

отпорности. С обзиром да је у реалном тлу дужина секвенце Т мала, чему 

одговара велика вредност параметра n, у даљим симулацијама је усвајана што 

већа вредност параметра n, усклађена са расположивим рачунарским ресурсима. 

3.2.3 Утицај параметра d 

У моделима M7–M9, дебљина ваздушних џепова, d, варирана је уз 

константне вредности n = 12 и F = 50%. Анализом израчунатих вредности R датих 

у табели 3.1 може се приметити да пораст димензије d за чак 300% (са 4 ·10–3 m на 

16 ·10–3 m) узрокује пораст вредности R за само 0,5% (са 18,97 Ω на 19,06 Ω). 

Стога, може се закључити да ни овај параметар нема значајан утицај на повећање 

контактне отпорности, а самим тим ни на повећање укупне отпорности 

распростирања разматраног квадратног контурног уземљивача. 

3.2.4 Утицај параметра F 

У моделима M10–M14 (концепт C1), односно у моделима M15–M19 

(концепт C2), удео површине уземљивача који је покривен ваздушним џеповима, 

F, вариран је уз константну вредност d = 16·10–3 m (и n = 80 за концепт C1), са 

циљем да се достигне експериментално добијена вредност R = 50,2 Ω. Резултати 

приказани у табели 3.1 показују да је F параметар који најзначајније утиче на 

повећање контактне отпорности, а самим тим и на повећање укупне отпорности 

распростирања разматраног квадратног контурног уземљивача. За F = 95% 

израчуната вредност R је у односу на базну вредност R0 достигла повећања од 
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230% (концепт C1), односно 334% (концепт C2). Због тога је метода за уважавање 

утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла при прорачуну 

отпорности распростирања разматраног контурног уземљивача базирана управо 

на утицају овог параметра на контактну отпорност, о чему ће бити више речи у 

поглављу 3.4. 

3.3 Утицај несавршеног контакта на расподелу потенцијала у 
околини уземљивача у случају квара 

У поглављу 2.2 објашњено је и показано како се помоћу 3Д FEM симулација 

прорачунавају електрични потенцијали, и то не само репрезентативних чворова 

коначних елемената, него и било које тачке у оквиру моделованог домена 

(сл. 2.5). Коришћени софтвер поседује опцију да се, након завршеног прорачуна, 

из добијене базе података (електричних потенцијала) за целу запремину домена, 

издвоје само подаци (у табеларној или графичкој форми) за било који део равни 

или праве који се налази у области домена. Та опција пружа могућност дубље 

анализе утицаја лошег контакта између електрода уземљивача и околног тла на 

расподелу потенцијала у околини уземљивача у случају квара, кроз разматрање 

разних локалних ефеката. Као илустрација, послужиће резултати симулација 3Д 

FEM модела чији су улазни параметри дати у табели 3.1. 

За анализирани случај класичног квадратног контурног уземљивача (сл. 2.1) 

најбољи увид у електричне последице лошег контакта између електрода и тла 

добија се разматрањем расподеле потенцијала у xy равни на дубини од 0,5 m 

(односно у равни z = 0,5 m; x, y и z координате одговарају координатном систему 

представљеном на сл. 2.1). На сл. 3.2 упоредно су приказане две расподеле 

потенцијала у посматраној xy равни – прва се односи на базни случај, коме 

одговара идеалан контакт између електрода уземљивача и околног тла (сл. 2.1 

горе, модел M0), а друга на случају коме одговара несавршен контакта између 

електрода уземљивача и околног тла окарактерисан са F = 50% (сл. 2.1 доле, 

модел M10). 

Посматрајући дијаграме представљене на сл. 3.2, намеће се закључак да 

несавршен контакт између електрода и тла не утиче значајно на униформност 

расподеле потенцијала у околном тлу. Заправо, расподела потенцијала у тлу 
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постаје униформна већ на малим растојањима од уземљивачких електрода (на 

растојању од око 0,1 m). Међутим, пад потенцијала у материјалу који се налази у 

близини уземљивачких електрода, односно у простору око уземљивачких 

електрода у коме је материјал околног тла помешан са ваздушним џеповима, 

значајно расте са порастом удела дела површине уземљивача који је покривен 

ваздушним џеповима и са кога се струја не одводи у околно тло. 

 

 

Сл. 3.2 – Расподеле потенцијала у разматраној xy равни (осмина квадратне 

контуре, модели M0 (горе) и M10 (доле)) 

У циљу стицања прецизнијег увида у ефекте утицаја лошег контакта између 

електрода уземљивача и околног тла на расподелу потенцијала у околини 
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уземљивача, помоћу употребљеног софтвера су направљени графички прикази 

крупних планова расподеле потенцијала у разматраној xy равни у близини траке, 

који су представљени на сл. 3.3 (модели M0 (горе) и M10 (доле)). 

 

 

Сл. 3.3 – Расподеле потенцијала у разматраној xy равни у близини траке (модели 

M0 (горе) и M10 (доле)) 

Дијаграми са сл. 3.3 потврђују да у случају лошег контакта између електрода 

и тла расподела потенцијала постаје униформна већ на растојању од око 0,1 m од 

површине електроде уземљивача. Такође, они указују на чињеницу да структура 

материјала који је у непосредном додиру са површином електрода уземљивача 

може значајно да утиче на величину пада потенцијала у материјалу који се налази 
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у непосредној близини електрода, а самим тим и на потенцијале у тлу и на 

површини тла у целој области на којој треба проверити напоне додира и корака. 

Колики може да буде пад потенцијала у материјалу који се налази у 

непосредној близини електрода, као и како вредност параметра F утиче на 

величину тог пада потенцијала, најбоље се види из расподела потенцијала дуж 

праве постављене на само 20 mm од површине уземљивачке траке, које су 

приказане на сл. 3.4. Графици на сл. 3.4 представљају расподеле потенцијала дуж 

дужи која се налази између тачака (x, y) = (2,535 m, 0) и (x, y) = (2,535 m, 1 m), у 

разматраној равни (z = 0,5 m; x, y и z координате одговарају координатном 

систему представљеном на сл. 2.1), за моделе M0 и M10–M14 (чији су улазни 

параметри дати у табели 3.1). 

 

Сл. 3.4 – Расподеле потенцијала дуж дужи постављене у непосредној близини 

траке, које се односе на моделе M0 и M10–M14 (криве одозго надоле, тим редом) 

Да подсетимо, у свим симулацијама са 3Д FEM моделима чији су улазни 

параметри дати у табели 3.1 потенцијал уземљивача је износио φe0 = 200 V. Овај 

потенцијал зависи од електричних параметара напојне мреже, као и начина 

уземљења неутралне тачке напојног трансформатора, што је технички аспект чија 

анализа излази из оквира дисертације. Због тога је, да би се квалитативно 
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илустровао утицај несавршеног контакта између електрода и тла, за сваки од 

разматраних несавршених контаката, усвојен константан потенцијал уземљивача 

(у пракси, овај потенцијал расте са повећањем контактне отпорности). 

На графицима приказаним на сл. 3.4 може да се види да пад потенцијала на 

материјалу који се налази у простору дебљине само 20 mm износи око 1/9 укупне 

разлике потенцијала између уземљивача и референтне земље у случају идеалног 

контакта између уземљивача и околног тла (F = 0, модел M0), док за тло које 

остварује веома лош контакт са електродама уземљивача (F = 96%, модел M14) 

овај пад потенцијала достиже 3/4 укупне разлике потенцијала између уземљивача 

и референтне земље. 

Толики пад потенцијала у материјалу који се налази у непосредној близини 

електрода уземљивача може значајно да утиче на расподелу потенцијала на 

површини тла у случају квара, од које зависе напони додира и корака, што се види 

на графицима приказаним на сл. 3.5. 

 

Сл. 3.5 – Расподеле потенцијала дуж дужи постављене на површини тла, 

приказане за моделе M0 и M10–M14 (криве одозго надоле, тим редом) 
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Графици на сл. 3.5 представљају расподеле потенцијала дуж дужи која се 

налази између тачака (x, y) = (0, 0) и (x, y) = (8 m, 0), у равни површине тла 

(z = 0,5 m; x, y и z координате одговарају координатном систему представљеном 

на сл. 2.1), за моделе M0 и M10–M14 (чији су улазни параметри дати у 

табели 3.1). На сл. 3.6 представљена је зависност максималног потенцијала на 

посматраној дужи на површини тла (φmax) од вредности параметра F. Она варира 

од 140,8 V (F = 0, модел M0) до 37,2 V (F = 96%, модел M14). 

 

Сл. 3.6 – Зависност максималног потенцијала на посматраној дужи на површини 

тла од вредности параметра F 

Графици приказани на сликама 3.5 и 3.6 илуструју како несавршен контакт 

између електрода уземљивача и тла утиче на расподелу потенцијала на површини 

тла у случају квара. Очигледно је да напон додира, који се дефинише као највећа 

од свих разлика потенцијала које се успостављају између изложених 

електропроводних делова опреме галвански повезаних са уземљивачем и стајних 

тачака које су од њих удаљене 1 m [1], може у великој мери да зависи од 

ефективне контактне површине електрода уземљивача и тла. Исто се може рећи и 

за напон корака, који представља највећу разлику потенцијала која може да се 

премости кораком дужине 1 m [1]. На основу приказаних резултата, може се 

закључити да у земљиштима у којима контактна отпорност представља 

доминантну компоненту укупне отпорности распростирања уземљивача, напони 

додира и корака – параметри којима се проверава квалитет уземљивачког система 
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са аспекта безбедности људи и животиња – не могу бити добро процењени 

употребом конвенционалних метода и упрошћених аналитичких израза 

(развијених под претпоставком о идеалном контакту између електрода 

уземљивача и тла). Приказани резултати указују на потребу развоја метода за 

уважавање несавршеног контакта између електрода уземљивача и тла, и то како 

при прорачуну отпорности распростирања уземљивача, тако и при прорачуну 

напона додира и корака. Један од главних циљева ове дисертацији је развијање 

методе за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног 

тла при прорачуну отпорности распростирања разматраног контурног 

уземљивача. Уз то се захтева да се она може применити и на уземљиваче 

другачијих типова и димензија. Развој методе за уважавање утицаја несавршеног 

контакта између електрода и околног тла при прорачуну напона додира и корака 

превазилази оквире ове дисертације и представља простор за даље истраживање у 

овој области. 

3.4 Метода за уважавање утицаја несавршеног контакта између 
електрода и околног тла при прорачуну отпорности 
распростирања разматраног контурног уземљивача 

На основу анализа спроведених у поглављима 3.1–3.3, може да се закључи 

да укупна отпорност распростирања, R(F), разматраног квадратног контурног 

уземљивача (обима контуре LT, обима попречног пресека траке p, положеног у 

горњи слој тла специфичне електричне отпорности ρgs (сл. 2.1) и у 3Д FEM 

моделу окруженог ваздушним џеповима дебљине d (сл. 2.6)), као функција 

параметра F може да се представи изразом (који важи и за било који други 

уземљивач положен у тло које гради несавршен контакт са његовим електродама): 

у коме су: 

R0 базна (теоријска) отпорност распростирања разматраног 

уземљивача (израчуната под претпоставком о идеалном контакту 

између електрода и тла), и 

RC(F) контактна отпорност. 

Контактна отпорност, RC(F), може да се представи изразом: 

0 C( ) ( )R F R R F= +  (3.1) 
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у коме су: 

Riv отпорност тла у непосредној близини електрода уземљивача (до 

растојања d од површине електрода), одређена под претпоставком о 

идеалном контакту између електрода и тла, која у разматраном 

случају може да се апроксимира изразом: 

Rbc отпорност тла у непосредној близини електрода уземљивача (до 

растојања d од површине електрода), одређена под претпоставком о 

лошем контакту између електрода и тла, која у разматраном случају 

може да се апроксимира изразом: 

KP(F) корекциони полином другог реда 

(K0, K1 и K2 су корекциони коефицијенти). 

Корекциони полином је потребан да би се компензовале грешке које се 

праве апроксимирањем Riv и Rbc редом изразима (3.3) и (3.4). Његов други ред је 

довољан за обезбеђивање високе тачности добијених резултата. 

Уврштавањем једначина (3.3)–(3.5) у (3.2), она постаје: 

а уврштавањем (3.6) у (3.1) добија се израз: 

C P bc iv( ) ( )R F K F R R= ⋅ −  (3.2) 

gs
iv

T

d
R

p L

ρ ⋅
=

⋅
, (3.3) 
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Корекциони коефицијенти K0, K1 и K2 за разматрани случај могу да се 

одреде обрадом резултата прорачуна R(F) датих у табели 3.1 (добијених 3Д FEM 

симулацијама), коришћењем познатих вредности свих осталих улазних 

параметара и применом методе најмањих квадрата и итеративног поступка. 

Поступак одређивања корекционих коефицијената K0, K1 и K2 своди се на 

варирање њихових вредности помоћу Microsoft Excel Solver-а [80], полазећи од 

вредности (K0, K1, K2) = (1, 0, 0), и завршавајући када се постигне минимална сума 

квадрата разлика између резултата R(F) добијених 3Д FEM симулацијама и 

вредности R(F) добијених изразом (3.7). Описаним поступком за разматрани 

случај добијене су следеће вредности (за d = 16·10–3 m (и T = 0,25 m за концепт 

C1) – сл. 2.6): 

(K0, K1, K2) = (0,857573, 0,017936, –0,000184) за концепт C1, и (3.8) 

(K0, K1, K2) = (1,001041, 0,044629, –0,000438) за концепт C2. (3.9) 

Графици R(F) за разматрани случај, добијени коришћењем израза (3.7), приказани 

су на сл. 3.7. Они садрже и вредности из табеле 3.1, које су добијене 3Д FEM 

симулацијама. 

Ако се узме у обзир да су вредности отпорности распростирања разматраног 

квадратног контурног уземљивача, које су добијене експерименталним мерењима 

у периоду од 30 месеци (сл. 3.1), варирале од R = 50,2 Ω до R = 216 Ω, 

уврштавањем ових вредности у израз (3.7) добија се информација да су, уз 

занемарење варијација специфичних електричних отпорности слојева тла, у истом 

периоду вредности параметра F варирале од F = 95,19% до F = 99,19% за концепт 

C1, односно од F = 92,60% до F = 98,88% за концепт C2. На основу наведених 

резултата, намеће се закључак да се у случајевима када се уземљивач полаже у 

земљишта која формирају веома лош контакт са његовим електродама (нпр. 

каменита или песковита земљишта) струја одводи у околно тло са веома малог 

дела површине уземљивача, због чега контактна отпорност постаје доминантан 

део укупне отпорности распростирања уземљивача. 
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Сл. 3.7 – Графици функције R(F) за разматрани случај и оба концепта (C1 и C2) 

У посматраном случају, вредности параметра F којима се описује околно тло 

налазе се на делу криве R(F) коју одликује висока вредност извода FR ∂∂  

(сл. 3.1), због чега мале варијације ефективне површине контакта између 

електрода уземљивача и тла узрокују велике варијације контактне отпорности, а 

самим тим и укупне отпорности распростирања уземљивача. У оваквим 

екстремним случајевима свакако се препоручује употреба додатних материјала за 

елиминацију контактне отпорности, зато што није могуће предвидети опсег тако 

малих варијација на том делу R(F) криве. Иначе, овакве варијације ефективне 

површине контакта између електрода уземљивача и тла очигледно могу да се 

припишу сезонским варијацијама количине влаге у земљишту, чији се утицај на 

отпорност распростирања уземљивача интензивно истражује последњих 

година [81,82]. 

Представљена метода за уважавање утицаја несавршеног контакта између 

електрода и околног тла при прорачуну отпорности распростирања разматраног 
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контурног уземљивача, која је базирана на изразу (3.7), познатим параметрима 

којима се описује несавршен контакт (d0 и F0 (и T0 за концепт C1)) и 

израчунавању R0 помоћу 3Д FEM симулација, може успешно да се употреби за 

анализу и објашњење резултата добијених мерењима на терену. Међутим, за њену 

успешну примену при предвиђању (прорачуну) отпорности распростирања 

уземљивача разних облика и димензија, положених у тло непознатих 

карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама уземљивача, а без 

помоћи 3Д FEM симулација, потребно је имати поуздане упрошћене изразе за 

израчунавање вредности R0 посматраног уземљивача, као и методу за одређивање 

непознатих карактеристика тла додатним мерењима. 

Метода за израду упрошћених израза за израчунавање вредности R0 разних 

типова уземљивача, базирана на нумеричкој обради резултата добијених 3Д FEM 

симулацијама, представљена је у поглављу 5 на примеру уземљивача састављеног 

од једне или више галвански спојених квадратних контура (конструкције које 

одговарају типичном реалном уземљивачу далеководног стуба). У поглављу 6 је 

показано како тло непознатих карактеристика у погледу остваривања контакта са 

електродама уземљивача (непознатих параметара dx, Tx и Fx) може да се 

еквивалентира тлом описаним помоћу познатих параметара d0 и T0, као и 

параметра F0 који се одређује на основу резултата тест мерења. Коришћењем тих 

параметара (d0, T0 и F0), израза (3.7) и упрошћених израза за израчунавање 

вредности R0, могуће је са задовољавајућом тачношћу проценити отпорности 

распростирања разних уземљивача чак и када су положени у тло непознатих 

карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама уземљивача. 
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4 АНАЛИЗА УТИЦАЈА ДОДАТНОГ МАТЕРИЈАЛА НА 
ОТПОРНОСТ РАСПРОСТИРАЊА РАЗМАТРАНОГ 

КВАДРАТНОГ КОНТУРНОГ УЗЕМЉИВАЧА 

4.1 Утицај карактеристика додатног материјала на елиминацију 
контактне отпорности 

У поглављу 1.4 истакнуто је да је у пракси, у потрази за јефтиним и лако 

доступним додатним материјалима који би могли да се употребе за смањење 

отпорности распростирања уземљивачких система, експериментисано са разним 

материјалима. Примарни циљ који треба да се оствари употребом додатног 

материјала је елиминација контактне отпорности. У овом поглављу је спроведена 

анализа карактеристика додатног материјала, који треба да омогући да измерена 

вредност отпорности распростирања, R, не одступа превише од базне (теоријске) 

вредности, R0, добијене стандардним инжењерским прорачуном. Две 

карактеристике додатног материјала које су кључне за постизање наведеног циља 

су његова специфична електрична отпорност, ρdm, и квалитет контакта који 

остварује са површином електрода уземљивача. На основу резултата великог 

броја рачунарских симулација спроведених на 3Д FEM моделима разматраног 

контурног уземљивача приказаног на сл. 2.1, са употребљених 1,2 m3 додатног 

материјала (распоређеног као на сл. 2.2), анализиран утицај обе наведене 

карактеристике додатног материјала на отпорност распростирања контурног 

уземљивача. При формирању 3Д FEM модела варирани су како специфична 

електрична отпорност додатног материјала, ρdm, тако и вредност параметра F (за 

константне вредности d = 16·10–3 m и n = 80, концепт C1 (сл. 2.6)), којим се 

описује квалитет контакта између додатног материјала и електрода уземљивача. 

4.1.1 Анализа резултата добијених 3Д FEM симулацијама 

Прво су при изради 3Д FEM модела вариране вредности параметра F (за 

неколико фиксираних вредности специфичне електричне отпорности додатног 

материјала, ρdm), након чега је отпорност распростирања, R, разматраног 

уземљивача израчунавана 3Д FEM симулацијама. Затим је исти поступак 
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поновљен варирањем ρdm за неколико фиксираних вредности параметра F. Неки 

од добијених резултата графички су представљени на сликама 4.1 и 4.2. 

ρdm

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
F(%)

R(Ω)

170 Ωm
100 Ωm
50 Ωm
10 Ωm
 2.5 Ωm

 

Сл. 4.1 – 3Д FEM резултати R(F) за неколико фиксираних вредности ρdm 
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Сл. 4.2 – 3Д FEM резултати R(ρdm) за неколико фиксираних вредности 

параметра F 
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Да подсетимо, базна (теоријска) вредност отпорности распростирања 

разматраног класичног квадратног контурног уземљивача, уз претпоставку о 

идеалном контакту између електрода уземљивача и тла, износи R0 = 14,85 Ω, а са 

1,2 m3 суспензије бентонита (ρdm = ρbent = 2,5 Ωm), постављене као на сл. 2.2, 

његова отпорност распростирања је R = 11,5 Ω (поглавље 3.1, вредности добијене 

3Д FEM симулацијама). 

Анализом резултата приказаних на сл. 4.1, може да се закључи да вредности 

R које су мање од базне вредности R0 могу да буду постигнуте различитим 

додатним материјалима, односно да елиминација контактне отпорности може да 

се постигне додатним материјалима различитих специфичних електричних 

отпорности докле год је ρdm < ρgs (ρgs = 170 Ωm у разматраном случају). Додатни 

услов је да се са повећањем вредности ρdm додатног материјала захтева већи 

квалитет његовог контакта са електродама уземљивача, односно довољно мала 

вредност параметра F. 

Додатни материјали који могу успешно да буду примењени за елиминацију 

контактне отпорности морају да буду окарактерисани паром вредности (ρdm, F) 

којим се задовољава услов 

у коме је R(ρdm, F) израз којим се описује зависност отпорности распростирања 

разматраног уземљивача од карактеристика додатног материјала. Он се може 

добити нумеричком анализом вредности добијених 3Д FEM симулацијама (за 

разматрани случај, вредности са сл. 4.1 и сл. 4.2). 

Разматрањем графика приказаних на сл. 4.2 лако се уочава да је отпорност 

распростирања, R, разматраног уземљивача, за фиксиране вредности параметра F, 

скоро идеално линеарно зависна од специфичне електричне отпорности додатног 

материјала, ρdm. Наведена зависност може да се апроксимира изразом: 

у коме параметар m представља нагиб (градијент) праве, док је константа c 

одређена тачком у којој права R(ρdm) сече ординату (осу R). У посматраном 

случају, константа c физички представља отпорност распростирања разматраног 

dm 0( , )R F Rρ ≤  (4.1) 

dm dm( )R m cρ = ⋅ρ +  (4.2) 
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уземљивача у граничном случају, у коме је додатни материјал идеалан проводник, 

који би могао да се апроксимира случајем у коме је попречни пресек електроде 

уземљивача повећан до спољних граница додатног материјала приказаних на 

сл. 2.2. У разматраном случају њена вредност (израчуната 3Д FEM симулацијом) 

износи c = 11,43 Ω. Разматрањем графика приказаних на сл. 4.2 такође се уочава 

да вредност параметра F не утиче на вредност константе c, али да веома значајно 

утиче на вредност параметра m. 

За одређивање израза R(ρdm, F) било је потребно одредити израз којим се 

описује зависност параметра m од параметра F. Прво је извршено фитовање 

(проналажење континуалне математичке функције која најмање одступа од 

функције задате скупом дискретних вредности) правих линија одређених изразом 

(4.2) кроз тачке (R, ρdm) добијене 3Д FEM симулацијама (применом методе 

најмањих квадрата и итеративног поступка помоћу Microsoft Excel Solver-а [80] – 

поступак описан у поглављу 3.4). Вредности параметра m, добијене описаним 

поступком за неколико вредности параметра F, приказане су на сл. 4.3 као тачке 

означене пуним црним квадратима. 
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Сл. 4.3 – Крива m(F) фитована кроз неколико вредности нагиба линија које 

представљају зависности R(ρdm) за разматрани уземљивач 

Прегледом распореда тачака (m, F), процењено је да параметар m, као 

функција параметра F, може да се апроксимира изразом: 
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у коме су λ1, λ2 и λ3 константни коефицијенти који важе за разматрани случај (λ3 

зависи од геометрије додатног материјала у области са ваздушним џеповима 

(непосредно уз површину електрода уземљивача), λ1 од геометрије области 

додатног материјала између области ваздушних џепова и спољних граница 

додатног материјала, а λ2 од геометрије граница претходне две области). 

Уврштавањем израза (4.3) у (4.2), он постаје: 

Коефицијенти λ1, λ2 и λ3 који важе за разматрани случај одређују се нумеричком 

анализом вредности добијених 3Д FEM симулацијама. Применом методе 

најмањих квадрата и итеративног поступка помоћу Microsoft Excel Solver-а [80] 

(поступак описан у поглављу 3.4), уз стриктан услов задржавања вредности базне 

тачке (R0, ρdm, F), које се добијају применом формуле (4.4), на тачне иницијалне 

вредности (14,85, 170, 0), за разматрани случај добијене су вредности 

параметара λ1, λ2 и λ3: 

(λ1, λ2, λ3) = (0,010491, 0,000187, 0,962692). (4.5) 

График (крива) m(F) за разматрани случај, добијен коришћењем израза (4.4) са 

увршћеним вредностима коефицијената датим у (4.5), такође је приказан на 

сл. 4.3. Очигледно је да постоји одлично поклапање између једначине (4.3) са 

увршћеним коефицијентима из (4.5) и неколико вредности параметра m добијених 

претходном нумеричком анализом вредности добијених 3Д FEM симулацијама. 

Парови вредности (ρdm, F) којима се задовољава услов (4.1) могу да се 

одреде увршћивањем формуле (4.4) у (4.1): 

а затим преуређивањем неједначине (4.6), која постаје: 

3
1 2( )

100
m F F

F

λ= λ + λ ⋅ +
−

 (4.3) 

3
dm 1 2 dm( , )

100
R F F c

F

λ ρ = λ + λ ⋅ + ⋅ρ + − 
. (4.4) 

3
0 1 2 dm100

R F c
F

λ ≥ λ + λ ⋅ + ⋅ρ + − 
, (4.6) 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 57 

Увршћивањем свих коефицијената одређених за разматрани случај, неједначина 

(4.7) постаје: 

Шрафирана област на дијаграму приказаном на сл. 4.4, одређена употребом 

неједначине (4.8), представља област у којој сваки пар вредности (ρdm, F) 

задовољава услов (4.1) за разматрани случај. То значи да се у разматраном 

случају, употребом било ког додатног материјала описаног паром вредности 

(ρdm, F) из шрафиране области на дијаграму приказаном на сл. 4.4, измерена 

(реална) вредност R може свести на базну (теоријску) вредност R0, односно да 

контактна отпорност може успешно да буде елиминисана из укупне отпорности 

распростирања уземљивача. 
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Сл. 4.4 – Шрафирана област са паровима вредности (ρdm, F) које описују додатни 

материјал да би се успешно елиминисала контактна отпорност у разматраном 

случају 
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Анализом података приказаних на сл. 4.4, може да се закључи да за наведену 

намену равноправно могу да се користе материјали који су или описани ниском 

специфичном отпорношћу или способношћу да остваре одличан контакт са 

електродама уземљивача, али и материјали који не поседују ниједну од две 

наведене особине, али поседују њихову задовољавајућу комбинацију. Суспензија 

бентонита, која је коришћена у разматраном случају, поседује обе наведене 

особине – карактеришу је веома ниска специфична отпорност (~2,5 Ωm) и 

формира одличан контакт са електродама уземљивача (захваљујући својим 

особинама да може да апсорбује и задржи велике количине воде (њена запремина 

може да порасте и до 13 пута у односу на запремину у сувом стању) и да остварује 

адхезију са скоро свим материјалима које дотакне [37]), што је чини практично 

савршеним додатним материјалом за наведену намену. Међутим, резултати 

спроведене анализе показују да, уколико бентонит није доступан или је његова 

употреба прескупа на жељеној локацији, и други материјали лошијих, али 

задовољавајућих, карактеристика могу да се употребе као додатни материјали за 

елиминацију контактне отпорности. Управо је у референци [37] показано да су 

применом отпадног блата из нафтних бушотина и суспензије бентонита 

постигнути скоро исти резултати са аспекта елиминације контактне отпорности 

(сл. 3.1). Такође, резултати спроведене анализе потврђују исправност извођачке 

праксе у Србији да се, при постављању уземљивача далеководних стубова у 

каменитом или шљунковитом тлу, земљиште око електрода уземљивача замењује 

тресетом, кисело-смеђом земљом или смеђом подзоластом земљом (специфичне 

отпорности и до 100 Ωm, али који остварују далеко бољи контакт са електродама 

уземљивача него камење или шљунак), чиме се укупна отпорност распростирања 

уземљивачког система услед елиминације контактне отпорности смањује и до 

50% [83]. 

4.1.2 Алгоритам за одређивање неопходних карактеристика додатног материјала 
за елиминацију контактне отпорности 

Процедура за добијање израза (4.1)–(4.8) и одређивање неопходних 

коефицијената, као и анализа добијених резултата, који су, за разматрани 

уземљивач, приказани у поглављу 4.1.1, представљају алгоритам за одређивање 

неопходних карактеристика додатног материјала за елиминацију контактне 
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отпорности. Он се може применити и на друге типове и димензије уземљивача, 

положене у тло другачије структуре, са додатним материјалом другачијих 

димензија и карактеристика. Да резимирамо, алгоритам се састоји од следећа 4 

корака: 

1. 3Д FEM моделовање разматраног уземљивача, структуре тла, додатног 

материјала и несавршеног контакта (помоћу ваздушних џепова, 

коришћењем процедуре 3Д FEM моделовања описане у поглављу 2), 

2. израчунавање отпорности распростирања, R, посматраног уземљивача 

применом 3Д FEM симулација на довољан број разних типова додатног 

материјала, односно довољан број пари вредности (ρdm, F) (сл. 4.1 и 4.2 у 

разматраном примеру), 

3. спровођење нумеричке анализе вредности добијених 3Д FEM 

симулацијама са циљем одређивања израза R(ρdm, F) ((4.4) у разматраном 

примеру), и 

4. одређивање парова вредности (ρdm, F) који задовољавају услов (4.1) (сл. 4.4 

у разматраном примеру). 

Алгоритам може да се употреби и за одређивање парова вредности (ρdm, F) 

које описују додатни материјал уз услов да се његовом употребом измерена 

(реална) вредности отпорности распростирања разматраног уземљивача, R, своди 

на било коју другу жељену или захтевану вредност, RS (наравно, то је теоријски 

изводљиво само уколико је RS ≥ c). У том случају, вредност R0 која фигурише у 

услову (4.1) треба заменити са RS, а затим поновити корак 4 предложеног 

алгоритма. 

Резултати добијени употребом предложеног алгоритма могу да се користе 

као смернице за проналажење јефтиних и лако доступних додатних материјала 

који би могли да се употребе за смањење отпорности распростирања 

уземљивачких система. Међутим, за разлику од вредности специфичних 

електричних отпорности додатних материјала, које се могу пронаћи у литератури 

или измерити стандардним мерним методама, за вредности параметра F, којим се 

квантитативно описује квалитет контакта који додатни материјал остварује са 

електродама уземљивача, у доступној литератури не постоје нити подаци нити 
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мерне методе за њихово одређивање. Параметар F се може одредити 

експериментално, поређењем измерених резултата са резултатима 3Д FEM 

симулација (процедура приказана у поглављима 3.4 и 6.2). 

Тренутни недостатак предложеног алгоритма за одређивање неопходних 

карактеристика додатног материјала за елиминацију контактне отпорности је 

неопходност спровођења 3Д FEM симулација, односно непостојање лако 

применљивих упрошћених израза. Изналажење оваквих израза превазилази 

оквире ове дисертације и представља простор за даље истраживање у овој 

области. Такође, треба обратити пажњу на утицај додатног материјала на 

расподелу потенцијала на површини тла у случају квара, односно на вредности 

напона додира и корака, јер ће се расподеле потенцијала на површини тла 

разликовати у случајевима идеалног контакта између електрода уземљивача и тла 

(вредности које се рачунају стандардним методама) и у случајевима употребе 

додатног материјала за елиминацију контактне отпорности (чак и ако у оба 

случаја отпорност распростирања има исту вредност – R0). 

4.2 Утицај количине додатног материјала на отпорност 
распростирања разматраног уземљивача 

У поглављу 1.4 наглашено је да, осим остварења примарног циља употребе 

додатног материјала (елиминација контактне отпорности), његовом употребом 

може да се покуша да се реална вредност отпорности распростирања 

уземљивачког система R додатно смањи и буде мања од теоријске базне 

вредности R0 (додавањем веће количине додатног материјала чија је специфична 

електрична отпорност ρdm мања од специфичне електричне отпорности околног 

тла), до постизања жељене или захтеване вредности RS. Међутим, наведени 

(секундарни) циљ није увек могуће постићи употребом доступних додатних 

материјала, зато што повећањем запремине додатног материјала растућа функција 

δR(V) улази у асимптотску област (да подсетимо, δR је процентуално смањење 

отпорности R у односу на базну вредност R0, дефинисано изразом (1.1)). 

Пројектант уземљивачког система и извођач радова морају да избегну употребу 

количина додатног материјала које се налазе у асимптотској области функције 

δR(V), што је немогуће урадити без математички дефинисане зависности δR(V) за 
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разматрани случај. У математичкој теорији, границу између асимптотске и 

преостале области функције оваквог типа представља тачка колена криве (у 

разматраном случају, тачка са координатама (Vk,δRk)). 

Вредности Vk и δRk, одређене за разматрани додатни материјал и разматрани 

уземљивачки систем, дају јасну информацију пројектанту колико може да износи 

максимално практично смањење реалне вредности R употребом разматраног 

додатног материјала, јер је интуитивно јасно да ће ретко која техно-економска 

анализа показати оправданост употребе разматраног додатног материјала 

запремине веће од Vk. Уколико се употреби запремина додатног материјала већа 

од Vk (која се налази у асимптотској области функције δR(V)), велика је 

вероватноћа да ће се, без значајног позитивног ефекта и без икакве реалне 

потребе, повећати инсталациона цена уземљивачког система (услед непотребно 

утрошеног материјала и радних сати људства и механизације). С друге стране, 

уколико се употреби запремина додатног материјала мања од Vk (која се не налази 

у асимптотској области функције δR(V)), а не постигне жељена или захтевана 

вредност RS која би могла да се постигне употребом нешто веће запремине 

VS ≤ Vk, прилика да се са релативно малим повећањем инвестиционих трошкова 

дође до оптималног пројекта разматраног уземљивачког система може бити 

пропуштена. 

4.2.1 Математички концепт одређивања координата тачке колена криве 

Стандардна грешка коју инжењер може да направи при одређивању 

координата тачке колена криве је њихово директно очитавање са графика 

функције. На тај начин се обично очитавају погрешне вредности, зато што 

визуелни доживљај позиције тачке колена криве на графику функције зависи од 

релативног односа расподела вредности на апсциси и ординати.  

Једини поуздан начин одређивања координата тачке колена криве је 

коришћење строгог математичког приступа, базираног на диференцијалном 

рачуну и математичкој дефиницији кривине графика континуалне функције. 

Тачка колена графика континуалне функције формално се дефинише као тачка у 

којој он има максималну кривину [71], односно минимални полупречник кривине. 

Полупречник кривине, r, у тачки графика континуалне функције (криве) 
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представља дужину полупречника кружног лука који представља најбољу 

апроксимацију криве у тој тачки. За било коју континуалну функцију y(x), која је 

дефинисана у Декартовом координатном систему и која је диференцијабилна 

најмање до другог извода, полупречник кривине, r, у произвољној тачки њеног 

графика може да се одреди помоћу израза [84]: 

Тачка колена криве, односно тачка минималног полупречника кривине криве, 

одређује се изразом 

уз задовољење услова 

Полупречник кривине је прецизно дефинисан за континуалне функције, али 

не и за скупове дискретних података. У таквом случају, полупречник кривине и 

тачка колена криве могу бити одређени фитовањем погодне континуалне 

функције кроз скуп дискретних података, а затим применом израза (4.9)–(4.11) на 

добијену функцију. 

4.2.2 Одређивање континуалне функције δδδδR(V) и координата тачке колена 
криве за разматрани уземљивач 

Континуална функција δR(V) за разматрани квадратни контурни уземљивач 

може се одредити нумеричком анализом резултата добијених на основу 

симулација на 3Д FEM моделима. На основу резултата великог броја рачунарских 

симулација спроведених на 3Д FEM моделима разматраног контурног уземљивача 

приказаног на сл. 2.1, са употребљеним додатним материјалом (постављеним као 

на сл. 2.7), анализиран је утицај специфичне електричне отпорности додатног 

материјала и његове количине на смањење отпорности распростирања 

разматраног контурног уземљивача. При изради 3Д FEM модела варирани су како 
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запремина V додатног материјала (варирањем димензије q, сл. 2.7), тако и његова 

специфична електрична отпорност, ρdm. Запремина V се рачуна као 

(LT обим разматраног квадратног контурног уземљивача (20 m)). 

У креираним 3Д FEM моделима вредности ρdm су вариране у распону од 0 

(идеално проводан материјал) до 170 Ωm (ρgs), док је димензија q варирана у 

распону од 0,1 m до 0,7 m, након чега је употребом рачунара израчунавана 

отпорност распростирања R за сваку комбинацију улазних параметара. 

Резултатима експерименталних истраживања приказаним у [44] показано је да 

потпуна елиминација контактне отпорности може успешно да се постигне 

употребом 0,02 m3 бентонита по дужном метру уземљивачке траке, због чега је 3Д 

FEM моделима претпостављен идеалан контакт како између електрода и додатног 

материјала, тако и између додатног материјала и околног тла. Израчунате 

вредности R приказане су на сл. 4.5, коришћењем различитих ознака за сваку од 

разматраних вредности ρdm. Очигледно је да се вредности R мање од базне 

вредности (R0 = 14,53 Ω, израчунате за разматрани случај помоћу 3Д FEM-а) могу 

постићи употребом различитих додатних материјала, докле год је ρdm < ρgs 

(ρgs = 170 Ωm у разматраном случају). 
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Сл. 4.5 – Функција R(V) за различите вредности ρdm 

2
TV q L= ⋅  (4.12) 
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Као што је и било очекивано, за ниже вредности специфичних отпорности 

додатног материјала добијене су ниже вредности отпорности распростирања 

разматраног контурног уземљивача. Међутим, примећује се да смањење 

отпорности распростирање улази у засићење за веће запремине V употребљеног 

додатног материјала, чак и у случају идеално проводног материјала (ρdm = 0). На 

основу графика приказаног на сл. 4.6 може се закључити да би било тешко 

постићи вредност од нпр. δR = 40% у разматраном случају, чак и кад би се 

употребила велика количина идеално проводног материјала. За додатне 

материјале са вишим вредностима специфичне отпорности, δR улази у засићење 

на својим мањим вредностима, при мањим употребљеним запреминама. 
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Сл. 4.6 – Функција δR(V) за различите вредности ρdm 

Парови вредности (V,δR), прорачунати употребом 3Д FEM-а, приказани су 

на сл. 4.6 помоћу различитих ознака за сваку од разматраних вредности ρdm. 

Анализом тих вредности може да се закључи да проценат смањења отпорности 

распростирања δR(%), као функција запремине употребљеног додатног 

материјала V(m3), може да се апроксимира изразом: 

у коме су β и γ позитивни параметри којима се описује облик криве δR(V) у 

посматраном случају. Њихове вредности се одређују нумеричком анализом 

вредности добијених 3Д FEM симулацијама (сл. 4.6). Вредности параметара β и γ 

ln( 1)R Vδ = β⋅ γ ⋅ +  (4.13) 
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израчунате применом методе најмањих квадрата и итеративног поступка помоћу 

Microsoft Excel Solver-а [80] (поступак описан у поглављу 3.4) за неколико 

различитих вредности ρdm дате су у табели 4.1. 

Између свих могућих облика функције δR(V) изабран је облик приказан 

изразом (4.13) зато што је био најпогоднији за одређивање полупречника кривине 

криве. Израз (4.13) је диференцијабилан до другог извода, а његов први и други 

извод одређени су следећим изразима: 

Израз који описује полупречник кривине у произвољној тачки криве δR(V) може 

се одредити применом општег израза (4.9) на (4.13), чиме се добија: 

Узимањем у обзир израза (4.14) и (4.15), даље се добија: 

Први и други извод функције r(V), редом, су: 

d
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, и (4.14) 

( )
2 2

22

d

d 1

R

V V

δ β⋅ γ= −
γ ⋅ +

. (4.15) 

3
2 2

2

2

d
1

d

d
d

R

V
r

R

V

 δ +     =
δ

. (4.16) 

( )
( )

3
22 2

2

2

2

1
1 1

V
V

r

 β ⋅ γ
  ⋅ γ ⋅ +
 γ ⋅ + + =

β⋅ γ
. 

(4.17) 

( )
1

2 2 2
2 2 2 2

2 1 2 4 2
( 1)d

d ( 1)

V V
Vr

V V

 β ⋅ γ + ⋅ ⋅ γ ⋅ −β ⋅ γ + ⋅ γ ⋅ + γ ⋅ + =
β⋅ γ ⋅ γ ⋅ +

, и 
(4.18) 

( )

2 4 4 2 4 2 2 3 2 2 4 4 3 3 2 2

12
2 2 2 4

2

d 2 2 2 8 12 8 2
.

d
1 1

( 1)

r V V V V V V

V
V

V

⋅β ⋅ γ +β ⋅ γ ⋅ + ⋅β ⋅ γ ⋅ + β ⋅ γ + ⋅ γ ⋅ + ⋅ γ ⋅ + ⋅ γ ⋅ + ⋅ γ ⋅ +=
 β ⋅ γβ⋅ + ⋅ γ ⋅ + γ ⋅ + 

 

(4.19) 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 66 

Тачка колена криве δR(V) одређена је изразом: 

уз задовољење услова 

Решење једначине (4.20), које је реално и задовољава услов (4.21), је: 

Њиме је одређена V координата тачке колена криве δR(V). Координата δR тачке 

колена криве δR(V) одређује се увођењем решења израженог помоћу израза (4.22) 

у израз (4.13), који након сређивања постаје: 

Израчунате вредности координата тачке колена криве δR(V) (Vk,δRk), за 

разматрани случај и различите вредности ρdm, дате су у табели 4.1. 

Табела 4.1 – Параметри β и γ којима се описује крива δR(V) и координате тачке 

колена криве δR(V), одређени за разматрани случај и различите вредности ρdm 

ρdm(Ωm) ββββ γγγγ Vk(m
3) δRk(%) 

0 5,48 109,43 3,87 33,17 

2,5 5,39 109,43 3,80 32,51 

10 5,11 109,69 3,61 30,58 

30 4,41 110,96 3,11 25,77 

50 3,74 112,39 2,63 21,28 

100 2,14 115,67 1,51 11,06 

150 0,60 118,42 0,42 2,37 

Зависности Vk(ρdm) и δRk(ρdm) за разматрани случај приказане су и графички, 

редом на сл. 4.7 и сл. 4.8, да би се истакао њихов изненађујући, скоро идеално 

линеаран облик. 
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Сл. 4.7 – Зависност Vk(ρdm) за разматрани квадратни контурни уземљивач 
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Сл. 4.8 – Зависност δRk(ρdm) за разматрани квадратни контурни уземљивач 

4.2.3 Одређивање оптималне запремине додатног материјала инжењерском 
анализом добијених резултата 

Анализом резултата приказаних у табели 4.1 може се приметити да за 

додатне материјале карактерисане великим вредностима ρdm (односно 

вредностима ρdm блиским вредности ρgs = 170 Ωm у разматраном случају), крива 

δR(V) улази у асимптотску област за веома мале вредности V. Израчунате 
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вредности Vk, у теоријском смислу, представљају оптималне количине 

разматраног додатног материјала које треба употребити при инсталацији 

разматраног уземљивача. Међутим, у пракси постоје и други фактори који утичу 

на оптималну количину додатног материјала (цена материјала и додатних радова, 

могућност да се додатни радови изведу, могућност да се структура тла прецизно 

моделује, поузданост измерених улазних података, жељена или захтевана 

вредност RS, намерна употреба нешто веће количине додатног материјала да би се 

компензовале потенцијалне грешке услед непрецизно одређених улазних 

параметара и њихових сезонских варијација итд.). Због тога, у практичном 

смислу, Vk би пре требало посматрати као максималну технички оправдану 

количину разматраног додатног материјала. 

За анализу утицаја произвољне запремине употребљеног додатног 

материјала, V, на отпорност R разматраног уземљивача, може се, уз познавање 

базне вредности R0 и вредности δR добијених помоћу израза (4.13), користити 

израз: 

који је добијен прерадом израза (1.1). Може се и директно користити израз (4.25), 

добијен увођењем израза (4.13) у формулу (4.24) и њеним сређивањем: 

(e је основа природног логаритма). Наравно, формуле (4.13) и (4.25), изведене на 

основу разматрања поставке приказане на сл. 2.7, имају ограничење важења по V, 

јер q са сл. 2.7 не може бити веће 1 m, односно V не може бити веће од 20 m3 (1 m3 

додатног материјала по дужном метру уземљивачке траке) у разматраном случају. 

У разматраној експерименталној поставци из [37] употребљено је V = 1,2 m3 

суспензије бентонита (0,06 m3 по дужном метру уземљивачке траке), специфичне 

отпорности ρdm = 2,5 Ωm. Резултатима експерименталних истраживања 

приказаним у [44] показано је да потпуна елиминација контактне отпорности 

може успешно да се постигне употребом 0,02 m3 бентонита по дужном метру 
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уземљивачке траке, односно Vmin = 0,4 m3 у разматраном случају. Резултати 

приказани у табели 4.1 показују да би максимална технички оправдана 

употребљена запремина суспензије бентонита била Vk = 3,8 m3 (0,19 m3 по дужном 

метру уземљивачке траке), чиме би се постигло смањење отпорности 

распростирања уземљивача од δRk = 32,5% у односу на базну вредност 

R0 = 14,53 Ω (израчунату за разматрани случај помоћу 3Д FEM-а). Уколико би 

жељена или захтевана вредност отпорности распростирања разматраног 

уземљивача била стандардних RS = 10 Ω, употребом израза (4.25) може се 

израчунати да је неопходно употребити VS = 2,97 m3 суспензије бентонита 

(приближно 0,15 m3 по дужном метру уземљивачке траке). Употребом истог 

израза, за употребљене запремине Vmin = 0,4 m3, V = 1,2 m3 и Vk = 3,8 m3 суспензије 

бентонита (редом 0,02 m3, 0,06 m3 и 0,19 m3 по дужном метру уземљивачке траке) 

добијају се редом вредности R = 11,55 Ω, R = 10,71 Ω и R = 9,81 Ω. Да подсетимо, 

измерена вредност отпорности распростирања класичног уземљивача, без 

додатног материјала, била је R = 50,2 Ω (велика контактна отпорност), док је за 

V = 1,2 m3 измерено R = 12,5 Ω. 

На основу података наведених у претходном пасусу може да се закључи да 

није лако установити критеријум о томе која би запремина V суспензије бентонита 

реално представљала оптималан избор у разматраном случају. Очигледно је да је 

са V = 1,2 m3 контактна отпорност успешно елиминисана, али ако је само то био 

циљ, то је могло бити урађено и употребом три пута мање запремине (V = 0,4 m3). 

Ако је циљ био да се постигне вредност RS = 10 Ω, требало је употребити 

приближно два и по пута већу запремину (VS = 2,97 m3). Међутим, ако се упореде 

измерена вредност (R = 12,5 Ω) и вредност израчуната помоћу израза (4.25) 

(R = 10,71 Ω) за V = 1,2 m3 суспензије бентонита, види се да је структура тла 

релативно добро моделована и да су улазни параметри релативно добро одређени, 

али свакако не идеално. При пројектовању би свакако требало предвидети нешто 

веће количине додатног материјала од прорачунатих да би се компензовале 

потенцијалне грешке услед непрецизно одређених улазних параметара и њихових 

сезонских варијација, али свакако не веће од Vk = 3,8 m3, јер повећање запремине 

преко ове вредности не би дало значајног ефекта, а непотребно би повећало 

инсталационе трошкове. На крају, опет је на пројектанту да процени оптималну 
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количину додатног материјала на основу затечене ситуације на терену, утицаја 

конкретног уземљивача на безбедност људи и опреме, расположивог буџета, 

личног искуства и инжењерског осећаја. У разматраном случају, уколико би 

позиција уземљивача захтевала да се RS = 10 Ω стриктно поштује, логичан избор 

би био усвојити, нпр., Vopt = 3,3 m3 (≈ 1,1⋅VS < Vk = 3,8 m3). Уколико би на 

позицији уземљивача било прихватљиво RS = 15 Ω (што је чест случај у 

електроенергетском систему у Србији [83]), логичан избор би био усвојити, нпр., 

Vopt = 0,6 m3 (= 1,5⋅Vmin, довољно да елиминише целу контактну отпорност и да 

донекле компензује потенцијалне грешке услед непрецизно одређених улазних 

параметара и њихових сезонских варијација). 

4.2.4 Алгоритам за процену оптималне количине додатног материјала за смањење 
отпорности распростирања уземљивача 

Процедура за добијање израза (4.13), (4.17), (4.22), (4.23) и (4.25) и 

одређивање неопходних коефицијената, као и анализа добијених резултата, које 

су приказане у поглављима 4.2.2 и 4.2.3 за разматрани уземљивач, представљају 

алгоритам за процену оптималне количине додатног материјала за смањење 

отпорности распростирања и за друге типове и димензије уземљивача, положене у 

тло другачије структуре, са додатним материјалом другачијих количина и 

карактеристика. Да резимирамо, алгоритам се састоји од следећих 6 корака: 

1. 3Д FEM моделовање разматраног уземљивача, структуре тла и сваког од 

додатних материјала за смањење отпорности распростирања уземљивача 

који су доступни на локацији на којој ће се поставити разматрани 

уземљивачки систем (процедура 3Д FEM моделовања описана је у 

поглављу 2), 

2. израчунавање отпорности распростирања, R, разматраног уземљивача 3Д 

FEM симулацијама, за довољан број различитих употребљених запремина 

V сваког од разматраних додатних материјала (описаног са ρdm), а у циљу 

добијања довољног броја парова (V,δR) за сваки разматрани додатни 

материјал (сл. 4.5 и сл. 4.6 у разматраном примеру), 

3. проналажење погодне континуалне функције δR(V) и њено фитовање кроз 

тачке (V,δR) добијене за сваки додатни материјал у другом кораку 
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алгоритма, чиме се практично добија и израз R(V) (редом изрази (4.13) и 

(4.25) у разматраном примеру), 

4. одређивање тачке колена криве (Vk,δRk) за сваки од разматраних додатних 

материјала, применом математичког приступа базираног на математичкој 

дефиницији полупречника кривине добијене континуалне функције δR(V) 

(табела 4.1, сл. 4.7 и сл. 4.8 у разматраном примеру), 

5. употреба израза R(V) за одређивање вредности карактеристичних 

запремина додатног материјала и њима одговарајућих вредности 

отпорности распростирања (карактеристична запремина може да буде 

минимална неопходна запремина за елиминисање контактне отпорности 

Vmin, запремина којом се постиже жељена или захтевана отпорност 

распростирања уземљивача VS или максимална технички оправдана 

запремина Vk), неопходних за одабир оптималне запремине Vopt 

инжењерском анализом (поглавље 4.2.3), и 

6. спровођење инжењерске анализе на основу затечене ситуације на терену, 

утицаја конкретног уземљивача на безбедност људи и опреме, 

расположивог буџета, личног искуства и инжењерског осећаја са циљем 

одабирања оптималне запремине Vopt разматраног додатног материјала 

(поглавље 4.2.3). 

Предложени алгоритам може бити од помоћи пројектантима уземљивачких 

система да избегну асимптотске области при употреби додатног материјала за 

смањење отпорности распростирања и постизању максималне ефикасност његове 

употребе. Иако се њиме не израчунава тачна оптимална количина додатног 

материјала (што је и неизводљиво у практичном смислу), он представља нови алат 

(каквог није било у доступним домаћим и страним стандардима и научно-стручној 

литератури) за спровођење техничких и техно-економских анализа чији резултати 

могу да помогну у процени оптималне количине додатног материјала која треба 

да буде употребљена на разматраном уземљивачу. У досадашњој пракси, 

пројектанти и извођачи су при процени потребне количине додатног материјала за 

постављање уземљивача на некој конкретној локацији на располагању имали само 

своје искуство и осећај, као и наду да ће том процењеном количином успети да 

постигну жељени резултат и да ће накнадни радови бити избегнути. 
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Тренутни недостатак предложеног алгоритма за процену оптималне 

количине додатног материјала за смањење отпорности распростирања 

уземљивача је његова базираност на 3Д FEM симулацијама, а не на лако 

применљивим упрошћеним изразима. Простор за упрошћавање алгоритма можда 

постоји у линеарној зависности Vk(ρdm) добијеној за разматрани случај (сл. 4.7). 

Могуће је да је довољно спровести прва 4 корака алгоритма само за идеалан 

проводни материјал ρdm = 0 и одредити вредност (Vk(ρdm = 0)), а затим повући 

праву линију између тачака (Vk,ρdm) = (Vk(ρdm = 0),0) и (Vk,ρdm) = (0,ρgs) и очитати 

са ње вредност Vk која одговара вредности ρdm. Могуће је и да ће изрази (4.13), 

(4.17), (4.22), (4.23) и (4.25) имати исти облик за највећи број стандардних 

конструкција уземљивача који се користе у пракси. Можда је могуће и одредити 

изразе који описују зависност коефицијената β и γ од релевантних димензија 

конструкције уземљивача и односа специфичних отпорности додатних материјала 

и околног тла. Међутим, развијање оваквих израза и провера наведених хипотеза 

превазилази оквире ове дисертације и представља простор за даље истраживање у 

овој области. Такође, треба обратити пажњу на утицај количине употребљеног 

додатног материјала на расподелу потенцијала на површини тла у случају квара, 

односно на вредности напона додира и корака. 
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5 ИЗРАДА УПРОШЋЕНИХ ИЗРАЗА ЗА ИЗРАЧУНАВАЊЕ 
ТЕОРИЈСКЕ (БАЗНЕ) ОТПОРНОСТИ РАСПРОСТИРАЊА 
УЗЕМЉИВАЧА САСТАВЉЕНОГ ОД ЈЕДНЕ ИЛИ ВИШЕ 
ГАЛВАНСКИ СПОЈЕНИХ КВАДРАТНИХ КОНТУРА 

Основни циљ ове дисертацији је развој опште методе за израду упрошћених, 

али довољно тачних, израза за уважавање утицаја несавршеног контакта између 

електрода и околног тла при израчунавању укупне отпорности распростирања, RT, 

било ког комплексног уземљивача. Пошто је у поглављу 3.3 утврђено да 

несавршен контакт између електрода и тла не утиче значајно на униформност 

расподеле потенцијала у околном тлу, односно да расподела потенцијала постаје 

униформа већ на растојању од око 0,1 m од површине електрода (сл. 3.2 и сл. 3.3), 

дошло се на идеју да упрошћени изрази за израчунавање укупне отпорности 

распростирања комплексних уземљивачких система треба да буду базирани на 

коефицијентима међусобног утицаја појединачних елемената, уз процену да 

контактна отпорност неће имати значајан утицај на те коефицијенте. 

Да би се добио скуп упрошћених израза неопходних за прорачун укупне 

отпорности распростирања, RT, било ког комплексног уземљивача, прво је 

потребно извести упрошћене изразе за израчунавање теоријске (базне) отпорности 

распростирања, R0, тог уземљивача. У овом поглављу је на примеру уземљивача 

састављеног од једне или више галвански спојених квадратних контура 

(конструкције које одговарају типичном уземљивачу далеководног стуба) 

представљена метода за извођење упрошћених израза за израчунавање вредности 

R0, која може да се примени на разне уземљиваче. Метода је базирана на 

нумеричкој обради резултата добијених 3Д FEM симулацијама. 

5.1 Распон вредности релевантних конструкционих параметара 
типичног 110 kV далеководног стуба 

Први корак при извођењу упрошћених израза за израчунавање вредности R0 

неког комплексног уземљивача је анализа његових конструкционих 

карактеристика у циљу утврђивања како релевантних конструкционих параметара 
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који могу утицати на вредност R0, тако и распона њихових вредности. Овим 

кораком се сагледава на који једноставнији геометријски облик уземљивач може 

да буде сведен и шта се од делова конструкције уземљивача при прорачуну 

вредности R0 може занемарити. Осим тога, битно је препознати, како параметре 

чије се вредности могу сматрати фиксним, тако и параметре чије могуће промене 

вредности утичу на промену вредности R0. Пошто променљиви параметри 

фигуришу као променљиве у упрошћеном изразу за израчунавање вредности R0, 

свођење њиховог броја на минималан потребан, као и ограничавање распона 

њихових могућих вредности, смањује број неопходних 3Д FEM симулација и 

олакшава проналажење не само погодног облика израза, него и процес 

нумеричког одређивања константи које описују разматрани случај. 

У овој дисертацији, као пример, разматран је уземљивачки систем типичног 

110 kV далеководног стуба који се стандардно користи у електроенергетском 

систему Србије. На основу анализе пројектне документације дате у Прилогу А, 

одлучено је да се наведени уземљивачки систем посматра као 5 галвански 

спојених квадратних контура израђених од поцинковане челичне траке (сл. 5.1), 

уз занемарење постојања темељних уземљивача и челичних трака које спајају 

контуре (занемарењем њиховог позитивног ефекта на отпорност распростирања 

уземљивачког система остаје се на страни сигурности). 

 

Сл. 5.1 – Уземљивачки систем типичног 110 kV далеководног стуба 
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Горња контура (димензија L1 x L1) постављена је на дубини h1, док су 4 

идентичне доње контуре (димензија L2 x L2) постављене око сваке бетонске стопе 

темеља стуба, на дубини h2. Димензије уземљивачког система приказаног на 

сл. 5.1, које представљају релевантне параметре за прорачун његове отпорности 

распростирања, условљене су димензијама одређеним у грађевинском пројекту 

далеководног стуба, а нарочито димензијама и положајем бетонских стопа темеља 

(димензија L2 доње контуре зависи од димензија основе бетонске стопе, док 

димензија L1 горње контуре зависи од димензија распона између стопа). 

Димензије бетонских стопа темеља, као и димензије распона између њих, 

условљене су висином далеководног стуба (H) и капацитетом носивости тла (σ). 

Прегледом података датих у Прилогу А, који се односе на 72 могуће различите 

комбинације димензија 110 kV далеководног стуба, његовог темеља и 

уземљивачког система, утврђен је распон вредности релевантних конструкционих 

параметара за који је одређен скуп упрошћених израза за израчунавање вредности 

R0. Оне су дате у табели 5.1 (s = L2/L1, а p је обим попречног пресека траке). 

Табела 5.1 – Распон вредности релевантних конструкционих параметара 

типичног 110 kV далеководног стуба 

Параметар Распон вредности 

H 12 – 30 m 

σ 100 – 300 kPa 

L1 5 – 10 m 

s 0,20 – 0,44 

h1 0,7 m (фиксирана вредност) 

h2 2 m (фиксирана вредност) 

p 0,044 – 0,088 m 

Треба напоменути да постоје опције да разматрани уземљивачки систем 

типичног 110 kV далеководног стуба садржи само 4 доње контуре (без горње), 

или само горњу контуру (без 4 доње). 
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5.2 Конвенционалне формуле и методе за прорачун теоријске (базне) 
отпорности распростирања разматраног уземљивачког система 

У стандардима [32,33] и приручницима [34–36] представљене су разне 

методе и упрошћени аналитички изрази који се могу употребити за израчунавање 

теоријске (базне) отпорности распростирања уземљивача, R0, састављеног од 

једне или више галвански спојених контура.  

У референцама [32,33] препоручене су следеће 3 формуле за израчунавање 

вредности R0 обичног контурног уземљивача положеног у униформно (хомогено) 

тло:  

(ρ је специфична отпорност тла, а A је површина коју обухвата контура), 

(LT је укупна дужина трака, односно обим контуре), и 

(h је дубина полагања контуре). 

Формула (5.1) односи се на отпорност распростирања уземљивача у облику 

металне плоче кружног облика положене хоризонтално на површини тла (h = 0). 

Другим чланом у формули (5.2) уважава се чињеница да ће отпорност 

распростирања уземљивача састављеног од било какве мреже проводника (трака), 

који заузима исту површину тла као метална плоча, бити већа у случају мреже 

проводника него ако се употреби метална плоча. У референци [32] је наглашено 

да се формуле (5.1) и (5.2) сматрају довољно тачним за дубине полагања 

уземљивача h < 0,25 m, док се за дубине 0,25 m ≤ h ≤ 2,5 m препоручује формула 

(5.3), која узима у обзир и дубину полагања h. 
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У референцама [34] и [35] предложене су формуле којима се уважава утицај 

попречног пресека електрода уземљивача при израчунавању његове отпорности 

распростирања (редом формуле (5.4) и (5.5)): 

(g је већа димензија попречног пресека електрода), и 

(de је еквивалентни пречник попречног пресека електрода, који се рачуна као 

de = 2g/π (предлаже се и de = g/2), док је B параметар који зависи од структуре и 

облика уземљивачког система (за квадратну контуру B = 5,53). 

У Прилогу Б су приказане две методе за израчунавање отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система, дате у референци [36]. Једна од 

њих је аналитичка (Метода Б.1), а друга полунумеричка (Метода Б.2). Обе методе 

се могу употребити за прорачун отпорности распростирања сложеног уземљивача 

приказаног на сл. 5.1. У њима се отпорност распростирања квадратног контурног 

уземљивача рачуна помоћу формуле (Б.1), која је по облику слична формули (5.2), 

али је далеко сложенија и тачнија. Унапређење формуле (Б.1) у односу на 

формуле (5.1)–(5.5) је уважавање утицаја површине контакта оствареног између 

електрода и околног тла. 

5.3 Формирање 3Д FEM модела разматраних уземљивача 

Формирање 3Д FEM модела уземљивачког система са сл. 5.1 није се битно 

разликовало од процедуре описане у поглављу 2.2. У разматраном случају, 

иницијални домен модела (ограничена запремина тла на посматраној локацији) 

била је коцка (40 m × 40 m × 40 m), са уземљивачким системом са сл. 5.1 

постављеним тако да се вертикалне осе симетрије уземљивача и домена 

међусобно поклапају. Свакој страни коцке (осим горњој, која представља 

раздвојну површ између земље и ваздуха) додат је зид (под-домен) дебљине 4 m, 

састављен од „бесконачних“ коначних елемената. Као и у поглављу 2.2, 

искоришћена је симетрија, тако да је финални модел представљао осмину 
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иницијалног модела (као на сл 2.3). У зависности од потреба, модел је садржао од 

180000 до 230000 тетраедарних коначних елемената, чиме је постизана висока 

тачност вредности релевантних параметара. За разлику од модела у поглављу 2.2, 

којим је моделовано двослојно тло, овим моделима је разматрано само униформно 

(хомогено) тло. Потенцијал уземљивача је у свим симулацијама износио 

φe0 = 200 V (као и у поглављу 2.2). 

Варирањем вредности релевантних конструкционих параметара сложеног 

уземљивачког система са сл. 5.1 (у распонима датим у табели 5.1) у оквиру 3Д 

FEM модела и анализом резултата прорачуна могуће је утврдити корелације 

између отпорности распростирања разматраног уземљивача и његових 

релевантних конструкционих параметара. Нумеричком анализом резултата 

добијених симулацијама на 3Д FEM моделима изведене су нове формуле за 

израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања уземљивача 

састављеног од једне или више галвански спојених квадратних контура, 

приказаних на сл. 5.1 (оне важе за распоне конструкционих параметара који су 

дати у табели 5.1). Тачност резултата добијених помоћу изведених формула 

поређена је са тачношћу резултата добијених конвенционалним методама датим у 

стандардима [32,33] и приручницима [34–36] (резултати добијени 3Д FEM 

моделовањем коришћени су као референтни). 

5.4 Извођење формуле за израчунавање теоријске (базне) отпорности 
распростирања квадратног контурног уземљивача 

Прво је било неопходно спровести рачунарске симулације на 3Д FEM 

моделима, описаним у поглављу 5.3, за велики број квадратних контурних 

уземљивача представљених разним комбинацијама релевантних конструкционих 

параметара (наравно, у оквиру распона датих у табели 5.1). Као илустрација 

добијених резултата, неколико вредности отпорности распростирања квадратних 

контурних уземљивача добијених тим поступком приказано је на сл. 5.2. 

Фитовањем неколико различитих функција R0(ρ,LT,h,p) кроз добијене 

резултате, применом методе најмањих квадрата и итеративног поступка, тражен је 

најпогоднији облик функције који би обезбеђивао да се нова формула за 

израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања квадратног контурног 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 79 

уземљивача одликује и једноставношћу и задовољавајућом тачношћу. Анализом 

добијених резултата закључено је да функција R0(ρ,LT,h,p) треба да буде базирана 

на логаритамској зависности (слично као у формулама (5.4), (5.5) и (Б.1)). 
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Сл. 5.2 – Отпорности распростирања израчунате помоћу 3Д FEM симулација за 

неколико квадратних контурних уземљивача, разних обима и дубина полагања 

(ρ = 100 Ωm, p = 0,068 m) 

Идеја је била да се при извођењу нове формуле сачува једноставност 

употребе коју поседују формуле (5.4) и (5.5), тако што би се додавањем само једне 

константе у бројиоцу разломка под логаритмом њена тачност повећала 

уважавањем утицаја површине контакта оствареног између електрода и околног 

тла (што представља предност формуле (Б.1) у односу на формуле (5.1)–(5.5)). 

Константа под логаритмом одређена је поступком описаним у поглављу 3.4 

(варирањем њене вредности помоћу Microsoft Excel Solver-а [80] док се није 

постигла минимална сума квадрата разлика између резултата R0(ρ,LT,h,p) 

добијених 3Д FEM симулацијама и вредности R0(ρ,LT,h,p) добијених предложеним 
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изразом базираним на логаритамској зависности). На крају, добијена је следећа 

формула за израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања квадратног 

контурног уземљивача: 

Може се приметити да је предложена формула (5.6) по облику веома слична 

формулама (5.4) и (5.5), уз главну разлику да у имениоцу разломка под 

логаритмом фигурише обим попречног пресека електроде, p, уместо веће 

димензије или еквивалентног пречника њеног попречног пресека. Анализом 

резултата добијених спроведеним симулацијама на великом броју 3Д FEM 

модела, утврђено је да, за константну вредност параметра p, промена односа 

дужина страница правоугаоног попречног пресека електрода практично не утиче 

на вредност отпорности распростирања квадратног контурног уземљивача. 

Могуће објашњење добијених резултата је да отпорност распростирања 

квадратног контурног уземљивача доминантно зависи од укупне површине 

контакта оствареног између електрода уземљивача и околног тла, која зависи од 

обима попречног пресека електрода, а не и од односа дужина његових страница. 

Вредности R0 за велики број квадратних контурних уземљивача 

представљених разним комбинацијама релевантних конструкционих параметара 

(у распонима датим у табели 5.1) израчунате су употребом формула (5.1)–(5.5), 

(Б.1) и (5.6), а затим упоређене са 3Д FEM резултатима као референтним. Распони 

релативних грешака резултата добијених применом наведених формула (εR0(%)), 

као и просеци апсолутних вредности тих релативних грешака (|εR0|pr(%)), дати су 

у табели 5.2. Анализом вредности датих у табели 5.2, може се закључити да је 

тачност резултата добијених употребом формула (5.1)–(5.3) значајно мања од 

тачности резултата добијених употребом формула (5.4), (5.5) и (Б.1), као и да 

формулу (5.6) карактерише највећа тачност. Употребом нове формуле (5.6) 

добијају се резултати који мање од 4% одступају од резултата добијених 3Д FEM 

симулацијама, што је препоручује за употребу при брзим анализама или 

пројектовању квадратних контурних уземљивача (са вредностима 

конструкционих параметара унутар распона датих у табели 5.1). 
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Табела 5.2 – Релативне грешке добијене употребом формула (5.1)–(5.6) и (Б.1) у 

поређењу са резултатима 3Д FEM симулација 

Формула εR0(%) |εR0|pr(%) 

(5.1) [–18,36, 56,44] 17,35 

(5.2) [27,71, 144,71] 75,88 

(5.3) [–10,56, 75,15] 26,84 

(5.4) [–8,40, –3,83] 5,21 

(5.5) [2,36, 11,56] 7,18 

(Б.1) [–3,90, 8,30] 3,97 

(5.6) [–3,50, 1,39] 1,35 

5.5 Извођење формула за израчунавање теоријске (базне) отпорности 
распростирања уземљивача састављеног од више галвански 

спојених квадратних контура 

Kод сложенијих уземљивачких система, какав је систем састављен од више 

галвански спојених квадратних контура представљен на сл. 5.1, одвођење струје 

са појединих његових елемената у околно тло одвија се отежано у односу на 

ситуацију када је сваки од тих елемената самостално положен у тло. Због тога је 

укупна отпорност распростирања таквог уземљивачког система нешто већа од 

отпорности еквивалентне паралелне везе отпорности распростирања 

појединачних елемената. У референцама [30] и [39] приказана је метода за 

развијање упрошћених аналитичких израза за израчунавање укупне отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система код којих се описани ефекат 

уважава коефицијентима међусобног утицаја појединачних елемената. Применом 

те методе на уземљивачки систем који је приказан на сл. 5.1, уз третирање горње 

контуре као једног дела уземљивачког система, а све 4 галвански спојене доње 

контуре као другог, добијају се изрази 

у којима су: 

GK 4DK
0US 0GK 04DK

1 1 1
( )

R R R−= η ⋅ + , и (5.7) 

4DK 4DK
04DK 0DK 0DK 0DK 0DK 0DK

1 1 1 1 1 4
( )

R R R R R R
= η ⋅ + + + = η ⋅ , (5.8) 
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R0US теоријска отпорност распростирања целог уземљивачког система, 

R0GK теоријска отпорност распростирања горње контуре, 

R04DK теоријска отпорност распростирања 4 галвански спојене доње 

контуре, 

ηGK–4DK коефицијент којим се уважава међусобни утицај горње контуре и 

целе групе од 4 галвански спојене доње контуре, 

R0DK теоријска отпорност распростирања доње контуре, и 

η4DK коефицијент којим се уважава међусобни утицај 4 доње контуре. 

Вредности R0US, R0GK, R04DK и R0DK за велики број уземљивачких система са 

сл. 5.1 (карактерисаних разним комбинацијама релевантних конструкционих 

параметара који су припадали распонима датим у табели 5.1) израчунате су 

помоћу рачунарских симулација спроведених на 3Д FEM моделима. Као 

илустрација добијених података, неколико вредности отпорности распростирања 

R0US и R04DK добијених тим поступком приказано је на сл. 5.3. 

 

Сл. 5.3 – Отпорности распростирања R0US и R04DK израчунате 3Д FEM 

симулацијама за уземљивачки систем са сл. 5.1, за разне вредности параметара 

L1 и s (ρ = 100 Ωm, p = 0,068 m) 
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Увршћивањем добијених вредности R0US, R0GK, R04DK и R0DK у изразе (5.7) и 

(5.8) израчунати су η (ηGK–4DK и η4DK) коефицијенти за сваки од моделованих 

уземљивачких система. Анализом добијених резултата примећено је да η 

коефицијенти доминантно зависе од параметара L1 и s. Применом методе 

најмањих квадрата и итеративног поступка помоћу Microsoft Excel Solver-а [80] 

(поступак описан у поглављу 3.4), одређена је зависност η(L1, s). Изабран је 

једноставан облик функције η(L1, s) са 4 сабирка (првим и другим сабирком редом 

се уважава утицај дужина ивица доње и горње контуре, трећим сабирком утицај 

релативне међусобне удаљености доњих контура и четвртим сабирком утицаји 

фиксних параметара h1 и h2, као и параметра p који не утиче значајно на 

вредности η коефицијената). Најпрецизнија апроксимација постигнута је помоћу 

израза: 

у коме су C1, C2, C3 и C4 константе чије вредности су вариране док није 

постигнута минимална сума квадрата разлика између резултата добијених 3Д 

FEM-ом и изразом (5.9). Применом описаног поступка на разматрани случај, за 

вредности релевантних конструкционих параметара које су у оквиру распона 

датих у табели 5.1, добијене су следеће вредности: 

(C1, C2, C3, C4) = (0,005185, –0,005094, –0,1656, 0,7299) за ηGK–4DK, и (5.10) 

(C1, C2, C3, C4) = (–0,005264, 0,004609, –0,7925, 0,8793) за η4DK (5.11) 

(треба нагласити да вредности коефицијената C1–C4 не зависе од специфичне 

отпорности разматраног хомогеног тла). 

За било коју комбинацију улазних параметара чије вредности припадају 

распонима датим у табели 5.1, као и за било коју вредност специфичне 

отпорности хомогеног тла, отпорност распростирања уземљивачког система 

приказаног на сл. 5.1 може се израчунати помоћу израза (5.6)–(5.11). Отпорности 

R0GK и R0DK рачунају се помоћу формуле (5.6), η (ηGK–4DK и η4DK) коефицијенти 

увођењем одговарајућих вредности константи (C1, C2, C3, C4) из (5.10) и (5.11) у 

израз (5.9), вредност R04DK помоћу формуле (5.8), и, коначно, вредност R0US 

помоћу формуле (5.7). 

1 1 1 2 1 3 4( , )L s C L s C L C s Cη = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + , (5.9) 
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Отпорности R0US и R04DK за велики број уземљивачких система са сл. 5.1 

(карактерисаних разним комбинацијама релевантних конструкционих параметара 

који су припадали распонима датим у табели 5.1) израчунате су како помоћу 

израза (5.6)–(5.11), тако и употребом метода из Прилога Б – аналитичке Метода 

Б.1 (вредности R0US и R04DK рачунају се редом помоћу израза (Б.3) и (Б.2)) и 

полунумеричке Метода Б.2. Вредности R0US и R04DK добијене на такав начин 

поређене су са резултатима 3Д FEM симулација као референтним вредностима. 

Распони релативних грешака резултата добијених методама из Прилога Б и 

изразима (5.6)–(5.11), εR0(%), као и просеци апсолутних вредности тих 

релативних грешака, |εR0|pr(%), дати су у табели 5.3. Као илустрација, неколико 

вредности отпорности распростирања добијених 3Д FЕМ-ом, употребом метода 

из Прилога Б и израза (5.6)–(5.11) за неколико уземљивачких система са сл. 5.1, 

као и вредности одговарајућих релативних грешака у односу на референтне 3Д 

FЕМ резултате, дате су у табели 5.4. 

Табела 5.3 – Релативне грешке добијене употребом метода из Прилога Б и израза 

(5.6)–(5.11) у поређењу са резултатима 3Д FЕМ симулација 

 εR0US(%) |εR0US|pr(%)  εR04DK(%) |εR04DK|pr(%)  

Метода Б.1, 
изрази (Б.3) и (Б.2) 

[0,55, 8,19] 4,81 [–4,85, 4,23] 2,39 

Метода Б.2 [3,56, 23,09] 13,67 [–0,78, 8,83] 3,10 

Изрази (5.6)–(5.11) [–2,24, 0,38] 1,22 [–2,25, 1,08] 0,71 

Анализом вредности датих у табели 5.3 може се закључити да се све три 

методе (метода развијена и представљена у овој дисертацији, која се базира на 

изразима (5.6)–(5.11), и обе методе из Прилога Б) генерално одликују веома 

добром тачношћу. Употребом методе која се базира на изразима (5.6)–(5.11) 

добијају се резултати који мање од 3% одступају од резултата добијених 3Д FEM 

симулацијама, што је препоручује за употребу при брзим анализама или 

пројектовању уземљивачких система са сл. 5.1. Недостатак предложене методе је 

што на њену изузетну тачност може да се рачуна само при анализама или 

пројектовању уземљивачких система са сл. 5.1, чији конструкциони параметри 

имају вредности које припадају распонима датим у табели 5.1 (ниједна метода из 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 85 

Прилога Б нема тај недостатак). Срећом, већину уземљивачких система 110 kV 

далеководних стубова карактеришу управо такви конструкциони параметри. 

Осим тога, предложена метода је, у односу на обе методе из Прилога Б, далеко 

једноставнија за употребу. 

Табела 5.4 – Поређење резултата добијених 3Д FЕМ симулацијама, употребом 

метода из Прилога Б и израза (5.6)–(5.11) за неколико уземљивачких система са 

сл. 5.1 (h1 = 0,7 m, h2 = 2 m и p = 0,068 m) 

ρ(Ωm) 50 50 100 100 200 200 

L1(m) 5 7,5 10 5 7,5 10 

s 0,20 0,28 0,36 0,44 0,36 0,44 

R0US(Ω) (3Д FEM)  3,42 2,38 3,65 6,13 9,17 7,19 

R0US(Ω) (изрази (5.6)–(5.11)) 3,38 2,33 3,60 6,16 9,02 7,12 

εR0US((((%%%%)))) (изрази (5.6)–(5.11)) –1,19 –2,24 –1,59 0,38 –1,65 –0,86 

R0US(Ω) (Метода Б.1, израз (Б.3)) 3,44 2,50 3,95 6,35 9,76 7,77 

εR0US((((%%%%)))) (Метода Б.1, израз (Б.3)) 0,55 4,83 8,18 3,57 6,44 8,19 

R0US(Ω) (Метода Б.2) 3,81 2,63 4,086 7,55 10,59 8,35 

εR0US((((%%%%)))) (Метода Б.2) 11,63 10,48 11,79 23,09 15,52 16,14 

R04DK(Ω) (3Д FEM)  4,79 2,90 4,22 7,04 10,63 8,12 

R04DK(Ω) (израз (5.6)–(5.11)) 4,68 2,93 4,23 7,11 10,72 8,10 

εR04DK((((%%%%)))) (израз (5.6)–(5.11)) –2,25 0,99 0,33 1,08 0,79 –0,25 

R04DK(Ω) (Метода Б.1, израз (Б.2)) 4,55 2,94 4,39 6,91 10,89 8,38 

εR04DK((((%%%%)))) (Метода Б.1, израз (Б.2)) –4,85 1,19 4,23 –1,80 2,41 3,29 

R04DK(Ω) (Метода Б.2) 4,75 2,97 4,31 7,66 11,01 8,38 

εR04DK((((%%%%)))) (Метода Б.2) –0,78 2,28 2,25 8,83 3,56 3,24 

Пошто уземљивачки систем типичног 110 kV далеководног стуба, осим 5 

галвански спојених квадратних контура израђених од поцинковане челичне траке 

(сл. 5.1), садржи и темељне уземљиваче и траке које спајају контуре, истражено је 

колика је максимална грешка која се прави њиховим занемаривањем (подсетимо 

да су темељни уземљивачи и траке које спајају контуре били занемарени и у 3Д 

FEM моделима, а самим тим и у изразима (5.6)–(5.11), као и при употреби метода 

из Прилога Б). Вредност R0ME, која може да се израчуна употребом израза (Б.4), 
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представља минималну теоријску вредност коју R0US може да постигне услед 

позитивног ефекта који темељни уземљивачи и повезујуће траке имају на укупну 

отпорност распростирања уземљивачког система (R0ME представља отпорност 

распростирања масивне „електроде“ која обухвата све компоненте сложеног 

уземљивачког система са сл. 5.1 (заједно са темељним уземљивачима и 

повезујућим тракама) и цео простор изнад уземљивачког система, све до 

површине тла). Вредности R0ME израчунате су употребом израза (Б.4), а затим су 

поређене са вредностима R0US добијеним 3Д FEM симулацијама (као 

референтним). Релативне грешке резултата добијених помоћу израза (Б.4), 

εR0US(%), биле су у распону [–16,18, –1,78], док је просек апсолутних вредности 

тих релативних грешака износио |εR0US|pr(%) = 8,15%. Наведени резултати 

потврђују да је занемарење постојања темељних уземљивача и повезујућих трака 

било оправдано у свим разматрањима у овој дисертацији (напомињемо да је веома 

тешко прикупити поуздане улазне податке за њихово моделовање, а и сама израда 

3Д FEM модела непотребно би се искомпликовала уколико се наведено 

занемарење не би применило). 

5.6 Анализа добијених резултата и разних могућности примене и 
модификације развијених формула 

5.6.1 Анализа добијених резултата 

У стандарду IEC 62305-3 [6] препоручена или максимална дозвољена 

отпорност уземљења далеководних стубова (мерена на ниским фреквенцијама), 

којом се обезбеђује жељена ефикасност громобранске заштите, износи RS = 10 Ω. 

У домаћој Техничкој препоруци број 9 [85] наглашено је да повратни прескок са 

стуба на проводнике није вероватан уколико вредност ударне отпорности 

уземљења стуба испуњава услов: 

где су: 

Ru ударна отпорност уземљења стуба без галванске везе са заштитним 

проводником [Ω], 

Ui подносиви ударни напон изолатора вода на сувом [kV], и 

i
u

u

U
R

I
≤ , (5.12) 
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Iu темена вредност ударне струје грома [kA]. 

Препоручена или максимална дозвољена вредност ударне отпорности уземљења 

стуба Rumax разликује се од отпорности уземљења RS која се добија мерењем 

помоћу уређаја чија је радна фреквенција до 150 Hz. Међутим, за уобичајене 

димензије уземљивача који се користе у далеководној мрежи, искључујући утицај 

заштитног проводника вода на импедансу уземљења, вредности ове две физичке 

величине практично се не разликују, тј. важи однос: Rumax ≈ RS [85]. 

На основу дугогодишње праксе у експлоатацији далеководне мреже сматра 

се да је, за просечне услове на територији Србије, постигнут задовољавајући ниво 

заштите од повратних прескока ако ударна отпорност уземљења стуба Ru 

износи [85]: 

– Ru ≤ Rumax = 15 Ω за водове називног напона 10 kV, 20 kV и 35 kV, и 

– Ru ≤ Rumax = 10 Ω за вод називног напона 110 kV, као и за поједине 

стубове водова називног напона до 35 kV који треба да имају виши 

ниво заштите од атмосферских пражњења, као што су: прва два-три 

стуба до трансформаторске станице X/10(20) kV на коју је прикључен 

вод, стуб са одводницима пренапона итд. 

Ако код појединих стубова наведене ниске вредности Rumax (односно RS) не 

могу да буду постигнуте на економичан начин, толерише се вредност отпорности 

уземљења стуба до 25 Ω за вод 20 kV и до 34 Ω за вод 35 kV. Долази у обзир и 

примена појачане изолације на стубу (на пример: примена штапних изолатора од 

порцелана типа А, додавање нових јединица изолаторског низа (чланака) у 

изолаторском ланцу итд.), или на том воду треба очекивати повећан број кварова. 

Ако се у току рада вода утврди да су поједини стубови посебно изложени 

кваровима услед атмосферских пражњења, треба побољшати уземљиваче таквих 

стубова или појачати изолацију на њима, или применити обе мере. Међутим, 

наведене мере нису квантитативно специфициране у [85]. 

Да подсетимо, у целом поглављу 5 анализиран је уземљивачки систем 

типичног 110 kV далеководног стуба за који се захтева да његова отпорност 

распростирања буде мања од RS = 10 Ω. Применом израза (5.6)–(5.11) на 

уземљивачки систем приказан на сл. 5.1 утврђено је да се захтевана вредност 
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R0US ≤ 10 Ω постиже за све комбинације конструкционих параметара чије 

вредности припадају распонима из табеле 5.1 само уколико је уземљивачки 

систем положен у тло чија је специфична отпорност ρ ≤ 140 Ωm. За тла чија је 

специфична отпорност ρ > 140 Ωm захтев R0US ≤ 10 Ω не може се постићи за све 

комбинације конструкционих параметара чије вредности припадају распонима из 

табеле 5.1 (за веће вредности ρ потребне су веће вредности параметра L1 да би се 

постигло R0US ≤ 10 Ω). Ако је уземљивачки систем положен у тло чија је 

специфична отпорност ρ ≥ 270 Ωm, захтев R0US ≤ 10 Ω не може се постићи ни за 

једну комбинацију конструкционих параметара чије вредности припадају 

распонима из табеле 5.1. 

5.6.2 Могућност модификације развијених формула 

Уколико је вредност R0US већа (али не превише) од вредности RS (што у 

разматраном случају може да се деси у тлу чија је специфична отпорност 

ρ ≥ 140 Ωm), пројектант може да покуша да вредност RS постигне повећањем 

димензија горње контуре (величина и позиције доњих контура остају исте, зато 

што се оне постављају при постављању темеља стуба, а није пожељно копати у 

ширину на тој дубини (како због стабилности темеља стуба, тако и због већих 

инвестиционих трошкова)). Због ограничења њихове примене на распоне из 

табеле 5.1, помоћу израза (5.6)–(5.11) не може да се израчуна колико треба 

повећати горњу контуру да би се постигла вредност RS, али може уз њихову малу 

модификацију. Помоћу 3Д FEM-а анализиран је следећи уземљивачки систем: 

ρ = 200 Ωm, p = 0,068 m, h1 = 0,7 m, h2 = 2 m, L1 = 5 m и L2 = 1 m (сл. 5.1). 

Израчуната је вредност његове отпорности распростирања R0US = 13,67 Ω. 

Повећањем димензија горње контуре у 3Д FEM моделу 3 и 5 пута, добијене су 

следеће вредности: R’0US = 6,53 Ω за L1’ = 3L1 и R’’ 0US = 4,31 Ω за L1’’ = 5L1 (обе су 

ниже од захтеваних 10 Ω). Анализом ових резултата добијених 3Д FEM-ом и 

резултата добијених изразима (5.6)–(5.11), утврђено је да и за дужине L1 изван 

распона из табеле 5.1 формула (5.6) и даље даје резултате који мање од 4% 

одступају од резултата добијених 3Д FEM-ом. Међутим, вредност коефицијента 

ηGK–4DK више не може довољно тачно да се одреди формулом (5.9), уз употребу 

вредности константи (C1, C2, C3, C4) из (5.10) које важе за конструкционе 

параметре чије вредности припадају распонима из табеле 5.1. У односу на 
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вредност одређену помоћу (5.9) и (5.10) за иницијалну дужину L1, вредност 

коефицијента ηGK–4DK одређена на основу резултата 3Д FEM прорачуна била је 

већа 1,194 и 1,275 пута када је дужина L1 редом повећана 3 и 5 пута. 

Имајући у виду наведене резултате, у случају примене израза (5.6)–(5.11) за 

прорачун отпорности распростирања уземљивачког система са сл. 5.1 коме се 

димензија горње контуре не припада распону из табеле 5.1 (све остале димензије 

остају исте, само се дужина L1 повећава k пута), потребно је прво израчунати 

вредност коефицијента ηGK–4DK за основни случај (без повећања дужине L1). 

Затим, помоћу линеарне интерполације, треба одредити тачнију вредност 

коефицијента ηGK–4DK за даље прорачуне, множењем вредности коефицијента 

ηGK–4DK одређене за основни случај са (0,097k + 0,903) за 1≤ k ≤ 3, односно 

(0,0405k + 1,0725) за k > 3. Пошто ова процедура није веома прецизна, могуће је 

да се њеном употребом добију нереалне вредности коефицијента ηGK–4DK (веће од 

јединице). У таквим случајевима треба усвојити вредност ηGK–4DK = 1. 

Наравно, при пројектовању таквог нестандардног уземљивачког система, за 

добијање тачнијих вредности његове отпорности распростирања увек је могуће 

употребити неки од професионалних софтвера базираних на FEM-у, којим могу да 

се провере и напони додира и корака у штићеној области на површини тла. 

5.6.3 Разне могућности и ограничења употребе изведених формула и препоруке за 
њихов даљи развој 

Иако скуп израза (5.6)–(5.11) може углавном да се користи за израчунавање 

вредности R0 уземљивачког система типичног 110 kV далеководног стуба 

(приказаног на сл. 5.1, карактерисаног конструкционим параметрима чије 

вредности припадају распонима из табеле 5.1), представљена метода за развијање 

оваквих упрошћених израза за израчунавање вредности R0 може да се примени на 

било који тип уземљивача. Такви упрошћени изрази су потребни и веома 

употребљиви, чак и у случајевима када није могуће постићи захтеване вредности 

RS, јер тада мора да се прибегава додатним мерама заштите за чије је 

пројектовање такође неопходно знати вредности отпорности распростирања 

уземљивача. Већ је речено у поглављу 1.1 да је при пројектовању заштите 

далековода у случају квара потребно проценити просечан број кварова који се на 

њему очекују у одређеном временском периоду, при чему отпорности 
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распростирања уземљивача далеководних стубова представљају основне улазне 

податке за прорачун [8,9]. Осим тога, димензионисање изолатора на 

далеководним стубовима базирано је на што је могуће прецизнијој процени типа и 

величине очекиваних пренапона, која се не може спровести без познавања 

отпорности распростирања уземљивача далеководних стубова [10]. Оне су такође 

неопходне као улазни податак за спровођење техно-економских анализа којима 

треба да се дефинише оптимална стратегија за постављање одводника пренапона 

дуж далековода [11,12]. 

Један од недостатака примене скупа израза (5.6)–(5.11) састоји се у томе што 

су они добијени разматрањем физичких процеса који се одигравају при ниским 

фреквенцијама и релативно ниским вредностима јачине струје. Уколико је 

потребно вршити анализе прелазних појава које се одигравају приликом одвођења 

струје атмосферских пражњења у земљу са разматраног уземљивача, неопходно је 

познавати транзијентну импедансу распростирања уземљивача која се може 

значајно разликовати од вредности израчунате применом израза (5.6)–(5.11) (због 

јонизације и фреквентно зависних параметара тла [86–89]). Ипак, у таквим 

случајевима је могуће користити инжењерску процедуру из референце [36], којом 

се, коришћењем вредности распростирања уземљивача при ниским 

фреквенцијама и ниским вредностима јачине струје као улазног параметра, лако 

израчунава транзијентна импедансе распростирања уземљивача. Иста процедура 

се може применити и на отпорности распростирања уземљивача које се добијају 

применом израза (5.6)–(5.11). 

Утицај просторних варијација специфичне отпорности тла (нарочито у 

случају примене модела двослојног тла, који се често користи у пракси) на 

вредности отпорности распростирања уземљивача такође заслужује пажњу. 

Помоћу 3Д FEM моделовања и нумеричке анализе добијених резултата могуће је 

развити изразе сличне изразима (5.6)–(5.11) којима би се тај утицај уважио. 

Међутим, развијање таквих израза превазилази оквире ове дисертације и 

представља простор за даље истраживање у овој области. 
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6 АЛГОРИТАМ ЗА ИЗРАЧУНАВАЊЕ УКУПНЕ 
ОТПОРНОСТИ РАСПРОСТИРАЊА КОМПЛЕКСНИХ 

УЗЕМЉИВАЧКИХ СИСТЕМА УЗ УВАЖАВАЊЕ УТИЦАЈА 
НЕСАВРШЕНОГ КОНТАКТА ИЗМЕЂУ ЕЛЕКТРОДА И 

ОКОЛНОГ ТЛА 

У овом поглављу је приказан развијени општи алгоритам за израчунавање 

укупне отпорности распростирања комплексних уземљивачких система, RT, уз 

уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла. Он се 

базира на додатном тест мерењу и скупу упрошћених израза који се добијају 

помоћу развијене опште методе за уважавање утицаја несавршеног контакта 

између електрода и околног тла при прорачуну отпорности распростирања 

уземљивача, приказане у поглављу 3, и опште методе за извођење упрошћених 

израза за израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања, R0, 

комплексних уземљивачких система, приказане у поглављу 5. Пошто је у 

поглављима 3 и 5 развијен скуп упрошћених израза који су довољни за 

израчунавање укупне отпорности распростирања разматране конструкције 

уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених квадратних 

контура, алгоритам је тестиран за неколико различитих типова тла на 

уземљивачком систему типичног 110 kV далеководног стуба приказаном на 

сл. 5.1 (и то како на целом систему, тако и на његовим деловима). Провера 

тачности изведених формула и поузданости предложеног алгоритма извршена је 

поређењем добијених резултата са резултатима добијеним рачунарским 

симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима. Осим тога, показано је да и 

модификоване формуле за прорачун укупне отпорности распростирања, RT, 

уземљивачког система приказаног на слици 5.1, изведене помоћу Методе Б.1 

приказане у Прилогу Б, могу да се примене у оквиру развијеног алгоритма, а 

затим је и њихова тачност проверена поређењем добијених резултата са 

резултатима добијеним рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM 

моделима. 
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6.1 Примена израза (3.7) на квадратне контурне уземљиваче разних 
димензија положене у хомогено тло познатих параметара помоћу 

којих се описује квалитет контакта 

Израз (3.7) развијен је за уважавање утицаја несавршеног контакта између 

електрода и околног тла при прорачуну отпорности распростирања разматраног 

квадратног контурног уземљивача (сл. 2.1), димензија 5 m × 5 m (LT = 20 m), 

положеног у двослојно тло. Међутим, претпостављено је да ће овај израз, у 

комбинацији са изразом (5.6) за израчунавање вредности R0, моћи да се примени 

за израчунавање вредности RT квадратних контурних уземљивача (RTKK) разних 

димензија положених у хомогено тло чији је контакт са електродама описан 

познатим параметрима d0, T0 и F0 (d0 = 16·10–3 m и T0 = 0,25 m за концепт C1 

(сл. 2.6), уз вредности корекционих коефицијената K0, K1 и K2 из (3.8)). 

Ова претпоставка је проверена поређењем вредности RTKK израчунатих 

помоћу израза (3.7), (3.8) и (5.6) за квадратне контурне уземљиваче са најмањим 

(LT = 4 m) и највећим (LT = 40 m) обимом из опсега вредности датих у табели 5.1 

са вредностима добијеним рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM 

моделима (поглавље 5.3). Разматране су квадратне контуре обима попречног 

пресека траке p = 0,068 m, положене на дубину h = 0,5 m у шест различитих 

типова хомогеног тла (описаних са шест различитих вредности F0), специфичне 

отпорности ρ = 100 Ωm. Вредности RTKK израчунате помоћу израза (3.7), (3.8) и 

(5.6) и рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима, као и 

вредности њихових релативних одступања, εRTKK(%), дате су у табели 6.1. 

Анализом вредности приказаних у табели 6.1 види се да вредност εRTKK(%) 

не прелази 5,45%, чиме је доказана претпоставка да изрази (3.7), (3.8) и (5.6) могу 

да се употребе за израчунавање вредности RT квадратних контурних уземљивача 

разних димензија (које припадају опсегу вредности из табеле 5.1), као и да се при 

томе очекује веома висока тачност добијених резултата. 
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Табела 6.1 – Поређење резултата добијених употребом израза (3.7), (3.8) и (5.6) и 

резултата добијених 3Д FЕМ симулацијама (као референтних) за  

разматране квадратне контурне уземљиваче (h = 0,5 m, p = 0,068 m, ρ = 100 Ωm, 

d0 = 16·10–3 m и T0 = 0,25 m) 

LT(m) F0(%)  
RTKK (Ω) 

(3.7), (3.8) и (5.6) 
RTKK (Ω) 

FEM 
εεεεRTKK (%)  

4 0 32,32 32,84 –1,57 

4 50 42,51 40,31 5,45 

4 80 60,08 59,63 0,76 

4 92 97,20 98,56 –1,38 

4 96 157,33 155,78 1,00 

4 98 276,94 262,93 5,33 

40 0 5,06 5,26 –3,74 

40 50 6,08 6,04 0,70 

40 80 7,84 8,04 –2,42 

40 92 11,55 12,02 –3,88 

40 96 17,57 18,21 –3,53 

40 98 29,53 29,43 0,34 

6.2 Примена израза (3.7) на квадратне контурне уземљиваче разних 
димензија положене у хомогено тло непознатих параметара 

помоћу којих се описује квалитет контакта 

У овом поглављу је показано како тло непознатих карактеристика у погледу 

остваривања контакта са електродама уземљивача (непознатих параметара dx, Tx и 

Fx) може, у смислу једнакости отпорности распростирања уземљивача, да се 

еквивалентира тлом описаним помоћу познатих параметара d0 и T0, као и 

параметра F0 који се процењује на основу резултата тест мерења. Коришћењем 

тих параметара (d0, T0 и F0) и употребом израза (3.7), (3.8) и (5.6), могуће је са 

задовољавајућом тачношћу одредити укупну отпорност распростирања, RT, 

разматраних квадратних контурних уземљивача (окарактерисаних вредностима 

конструкционих параметара из опсега датих у табели 5.1) чак и када су положени 

у тло непознатих карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама 

уземљивача. 
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Предложени приступ је спроведен на квадратним контурама два 

уземљивачка система (US) приказана на сл. 5.1, који се одликују најмањим (US1), 

односно највећим (US2), вредностима параметара L1 и s из распона вредности 

датих у табели 5.1. Улазни параметри за разматране уземљивачке системе US1 и 

US2, као и одговарајући коефицијенти међусобних утицаја контура (израчунати 

употребом израза (5.9)–(5.11)) дати су у табели 6.1. Претпостављено је да су ти 

уземљивачки системи положени у тло које се описује параметрима ρ, dx и Tx, који 

су такође дати у табели 6.1, као и помоћу шест различитих вредности параметра 

Fx(%), које су дате у табели 6.2. 

Табела 6.1 – Улазни параметри за разматране уземљивачке системе и 

моделовано тло, као и одговарајући коефицијенти међусобних утицаја контура 

(израчунати употребом израза (5.9)–(5.11)) 

US 
L1 

(m) 
s 

p 
(10–3m) 

h1 
(m) 

h2 
(m) 

ηGK–4DK 
(5.9) и 
(5.10) 

η4DK 
(5.9) и 
(5.11) 

ρ 
(Ωm) 

dx 
(10–3m) 

Tx 
(10–2m) 

US1 5 0,2 68 0,7 2 0,677 0,739 100 20 5 

US2 10 0,44 68 0,7 2 0,629 0,554 100 25 40 

За додатна тест „мерења“, на основу чијих резултата се процењује параметар 

F0 који одговара параметрима d0 и T0 познатог тла (за које су изведени неопходни 

изрази) којим се тло непознатих параметара dx, Tx и Fx еквивалентира, коришћена 

је мала тест квадратна контура (1 m × 1 m) израђена од поцинковане челичне 

траке правоугаоног попречног пресека (30 mm × 4 mm), положена на дубину 

h = 0,5 m. Пошто је у свим разматраним случајевима специфична отпорност тла 

ρ = 100 Ωm, теоријска (базна) вредност отпорности распростирања те тест 

контуре, израчуната употребом израза (5.6), износи R0test = 33,16 Ω.  

Међутим, уколико се тест контура полаже у другачија тла (у смислу 

квалитета контакта који она формирају са тракама (што се може описати разним 

комбинацијама параметара dx, Tx и Fx)), измерене вредности укупне отпорности 

распростирања тест контуре, RTtest, разликоваће се мање или више од израчунате 

вредности R0test (у зависности од квалитета контакта, односно величине контактне 

отпорности). Управо та разлика пружа могућност да се процени параметар F0 

којим, уз d0 и T0, може да се еквивалентира тло непознатих параметара dx, Tx и Fx. 
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Табела 6.2 – Поређење резултата добијених предложеном процедуром, базираном на развијеним изразима (3.7), (3.8), (5.6)–(5.11) 

и (6.1)–(6.3), и резултата добијених рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима за разматране уземљивачке 

системе чији су конструкциони параметри дати у табели 6.1 

US 
Fx 

(%) 

RTtest 
(Ω) 

FEM 

εεεεRTtest 
(%) 

F0 
(%) 

RTDK  
(Ω) 
(3.7) 

RTDK  
(Ω) 

FEM 

εεεεRTDK  
(%) 

RTGK  
(Ω) 
(3.7) 

RTGK  
(Ω) 

FEM 

εεεεRTGK  
(%) 

RT4DK 
(Ω) 
(6.2) 

RT4DK 
(Ω) 

FEM 

εεεεRT4DK 
(%) 

RTUS 
(Ω) 
(6.3) 

RTUS 
(Ω) 

FEM 

εεεεRTUS 
(%) 

US1 0 32,84 –0,97 3,28 27,32 28,32 –3,53 8,86 9,12 –2,88 9,27 9,57 –3,21 6,71 6,83 –1,80 

US1 50 38,46 15,99 34,00 32,95 33,99 –3,06 9,99 10,28 –2,82 10,68 10,95 –2,45 7,35 7,41 –0,92 

US1 80 54,08 63,07 74,19 48,56 49,51 –1,92 13,11 13,42 –2,31 14,59 14,95 –2,42 9,09 9,23 –1,50 

US1 92 90,28 172,24 90,97 84,76 85,71 –1,10 20,35 20,59 –1,18 23,64 24,06 –1,76 13,12 13,37 –1,81 

US1 96 149,23 350,00 95,71 143,71 144,72 –0,70 32,14 32,59 –1,37 38,37 39,12 –1,91 19,68 20,05 –1,82 

US1 98 270,87 716,83 97,95 265,36 266,59 –0,46 56,47 58,60 –3,64 68,79 69,91 –1,61 33,21 33,68 –1,41 

US2 0 32,84 –0,97 3,28 8,89 8,99 –1,07 4,98 5,12 –2,63 4,03 4,06 –0,71 3,55 3,59 –1,20 

US2 50 42,76 28,94 50,83 11,14 11,06 0,72 5,97 6,09 –1,92 4,59 4,63 –0,86 3,92 3,81 2,90 

US2 80 68,22 105,73 84,84 16,93 16,49 2,68 8,52 8,54 –0,22 6,04 6,00 0,70 4,86 4,71 3,23 

US2 92 120,08 262,09 94,20 28,72 28,13 2,08 13,71 13,72 –0,09 8,99 9,00 –0,19 6,76 6,64 1,83 

US2 96 197,21 494,69 97,00 46,25 45,04 2,68 21,42 20,77 3,11 13,37 13,20 1,28 9,57 9,26 3,39 

US2 98 339,53 923,87 98,42 78,59 75,91 3,53 35,65 35,60 0,15 21,46 21,48 –0,11 14,74 14,22 3,69 
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Уместо реалних мерења, коришћено је 3Д FEM моделовање разматраних 

контура и 12 различитих типова тла (описаних различитим комбинацијама 

параметара dx, Tx и Fx). Вредности RTtest, добијене рачунарским симулацијама 

спроведеним на 3Д FEM моделима, као и њихове релативне грешке, εRTtest, у 

односу на базну вредност, дате су у табели 6.2 за свих 12 различитих типова тла. 

Ти резултати су још једном потврдили да у случајевима када се уземљивач 

положи у тло које формира лош контакт са његовим електродама контактна 

отпорност постаје доминантна компонента укупне отпорности распростирања 

уземљивача, услед чега употреба конвенционалних формула које не уважавају 

утицај лошег контакта нема смисла (види се да релативне грешке иду и до 924%). 

Ако се претпостави да тло непознатих параметара dx, Tx и Fx може да се 

еквивалентира тлом познатих параметара d0 = 16·10–3 m, T0 = 25·10–2 m и 

одговарајућом вредношћу параметра F0, у посматраном случају израз (3.7) 

постаје: 

уз напомену да коефицијенти K0, K1 и K2 имају вредности дате у (3.8). Након 

мерења отпорности RTtest, једина непозната величина у изразу (6.1) је F0, која може 

лако да се одреди (нпр. итеративним поступком у коме његова иницијална 

вредност може да буде F0 = 50). 

Вредности F0 добијене на описани начин за 12 разматраних типова тла 

такође су дате у табели 6.2. Може се приметити да се вредности F0 и Fx разликују 

(зато што параметри d, T, K0, K1 и K2 имају различите вредности за „познато“ и 

„непознато“ тло). У свим даљим прорачунима, који су се базирали на развијеним 

формулама, отпорности распростирања уземљивача у „непознатом“ тлу рачунате 

су коришћењем вредности K0, K1 и K2 из (3.8), d0 и T0, као и израчунатих 

вредности F0 које су дате у табели 6.2. 

Теоријске (базне) вредности отпорности распростирања квадратних 

контурних уземљивача (R0GK и R0DK) који припадају US1 и US2 (табела 6.1) 

израчунате су употребом израза (5.6). Њихове контактне отпорности (RCGK и RCDK) 

израчунате су употребом израза (3.6), коришћењем вредности K0, K1 и K2 из (3.8), 

20
Ttest 0test 0 1 0 2 0

T 0

100
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100

d
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 ρ⋅= + + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ − 
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d0 = 16·10–3 m, ρ = 100 Ωm, као и вредности F0 из табеле 6.2. Сабирањем базних и 

контактних отпорности израчунате су и дате у табели 6.2 укупне отпорности 

распростирања разматраних квадратних контурних уземљивача (RTGK и RTDK), за 

свих 12 типова тла. Вредности RTGK и RTDK су такође добијене рачунарским 

симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима у којима је контакт између 

електрода и тла моделован на основу вредности параметара dx и Tx датих у табели 

6.1 и Fx датих у табели 6.2. Оне су такође дате у табели 6.2, заједно са релативним 

грешкама (εRTGK и εRTDK) резултата добијених применом израза (3.7) у односу на 

референтне резултате добијене помоћу 3Д FEM симулација. 

Анализом вредности приказаних у табели 6.2 види се да вредности εRTGK и 

εRTDK не прелазе 4%. Приказани резултати потврђују исправност претпоставке да 

тло непознатих карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама 

уземљивача (непознатих параметара dx, Tx и Fx) може да се еквивалентира тлом 

које описују познати параметри d0 и T0, као и параметар F0 који се процењује на 

основу резултата тест мерења. Такође потврђују да уз параметре d0, T0 и F0, изрази 

(3.7), (3.8) и (5.6) могу да се употребе за израчунавање вредности RT квадратних 

контурних уземљивача разних димензија (које припадају опсегу вредности из 

табеле 5.1) положених у тло непознатих карактеристика, као и да се при томе 

очекује веома висока тачност добијених резултата. 

6.3 Израчунавање укупне отпорности распростирања сложеног 
уземљивачког система приказаног на сл. 5.1 уз уважавање утицаја 

несавршеног контакта између електрода и околног тла 

Након одређивања теоријске (базне) вредности отпорности распростирања 

квадратних контурних уземљивача (R0GK и R0DK) који припадају US1 и US2, као и 

одређивања њихових контактних отпорности (RCGK и RCDK) процедуром описаном 

у поглављу 6.2, приступило се израчунавању укупне отпорности распростирања 

сложеног уземљивачког система приказаног на сл. 5.1. У ту сврху коришћени су 

упрошћени изрази за израчунавање теоријске (базне) вредности отпорности 

распростирања сложеног уземљивачког система приказаног на сл. 5.1, базирани 

на коефицијентима међусобног утицаја појединачних елемената, који су развијени 

и представљени у поглављу 5.5 (изрази (5.7)–(5.11)). Одговарајући 
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η коефицијенти (ηGK–4DK и η4DK) за разматране уземљивачке системе US1 и US2, 

израчунати помоћу наведених израза, дати су у табели 6.1. Међутим, наведени 

изрази су морали да буду модификовани да би се уважио утицај контактне 

отпорности. 

Пошто је у поглављу 3.3 утврђено да несавршен контакт између електрода и 

тла не утиче значајно на униформност расподеле потенцијала у околном тлу, 

односно да расподела потенцијала постаје униформа већ на растојању од око 

0,1 m од површине електроде уземљивача (сл. 3.2 и 3.3), претпостављено је да 

контактна отпорност неће имати значајног утицаја на вредности η коефицијената 

који се односе на базне отпорности распростирања. На основу наведеног, 

претпостављено је да се укупне отпорности распростирања све четири доње 

контуре (RT4DK) и целог уземљивачког система (RTUS) могу израчунати применом 

еквивалентних шема приказаних редом на сл. 6.1 и сл. 6.2. Употребом тих 

еквивалентних шема развијене су следеће формуле: 

Вредности укупне отпорности распростирања RT4DK и RTUS за разматране 

уземљивачке системе US1 и US2 израчунате су за свих 12 разматраних типова тла 

употребом предложене процедуре и израза (6.1) и (6.2), и дате у табели 6.2. 

Вредности RT4DK и RTUS су такође добијене рачунарским симулацијама 

спроведеним на 3Д FEM моделима у којима је контакт између електрода и тла 

моделован на основу вредности параметара dx и Tx датих у табели 6.1 и Fx датих у 

табели 6.2. Оне су такође дате у табели 6.2, заједно са релативним грешкама 

(εRT4DK и εRTUS) резултата добијених применом израза (6.1) и (6.2) у односу на 

референтне резултате добијене 3Д FEM симулацијама. 
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Сл. 6.1 – Еквивалентна шема за израчунавање укупне отпорности распростирања све четири доње контуре (RT4DK) 

 

Сл. 6.2 – Еквивалентна шема за израчунавање укупне отпорности распростирања целог уземљивачког система (RTUS) 
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Анализом вредности приказаних у табели 6.2 види се да вредности εRT4DK и 

εRTUS не прелазе 4%, чиме је потврђена исправност претпоставке да контактна 

отпорност неће имати значајног утицаја на вредности коефицијената η. Процедура 

спроведена у поглављима 6.2 и 6.3 заправо представља општи алгоритам за 

израчунавање укупне отпорности распростирања комплексних уземљивачких 

система, RT, разних типова и димензија, уз уважавање утицаја несавршеног 

контакта између електрода и околног тла. Приказаним резултатима је доказана 

поузданост тог алгоритма, базираног на изразима који се добијају помоћу опште 

методе за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног 

тла при прорачуну отпорности распростирања уземљивача, приказане у поглављу 

3, као и опште методе за извођење упрошћених израза за израчунавање теоријске 

(базне) отпорности распростирања, R0, сложених уземљивачких система, 

приказане у поглављу 5. 

6.4 Кораци развијеног алгоритма за израчунавање укупне отпорности 
распростирања сложених уземљивачких система уз уважавање 
утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла 

Алгоритам се састоји од следећих 8 корака: 

1. у току мерења неопходних за одређивање специфичне отпорности тла на 

локацији на којој ће се инсталирати уземљивачки систем, потребно је 

извршити додатно мерење отпорности распростирања, RTtest, тест 

уземљивача (у разматраном примеру, квадратне контуре (1 m × 1 m) 

израђене од поцинковане челичне траке правоугаоног попречног пресека 

(30 mm × 4 mm), положене на дубину h = 0,5 m), 

2. коришћењем вредности специфичне отпорности тла добијене мерењима 

(ρ = 100 Ωm у разматраном примеру) и упрошћеног израза за израчунавање 

теоријске (базне) отпорности распростирања тест уземљивача (израз (5.6) у 

разматраном примеру), одређује се R0test, 

3. коришћењем израчунате вредности R0test, измерене вредности RTtest и 

упрошћеног израза за уважавање утицаја лошег контакта између електрода 

и тла на укупну отпорност распростирања уземљивача ((6.1) у разматраном 

примеру), треба квантитативно описати непознате карактеристике тла (које 
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се тичу квалитета контакта тла са електродама) параметрима d0, T0 и 

израчунатом вредношћу F0, 

4. помоћу вредности F0 добијене у кораку 3 алгоритма и упрошћеног израза 

за рачунање контактне отпорности између електрода и тла ((3.6) у 

разматраном примеру) одређују се контактне отпорности сваког елемента 

сложеног уземљивачког система (RCGK и RCDK у разматраном примеру), 

5. применом упрошћених израза (израза (5.6) у разматраном примеру) 

израчунавају се теоријске (базне) отпорности распростирања сваког 

елемента сложеног уземљивача (R0GK и R0DK у разматраном примеру), 

6. применом упрошћених израза (израза (5.9)–(5.11) у разматраном примеру) 

одређују се коефицијенти којима се описује међусобни утицај елемената 

сложеног уземљивачког система (ηGK–4DK и η4DK у разматраном примеру), 

7. на основу разматрања структуре сложеног уземљивачког система 

формирају се еквивалентне шеме за прорачун укупне отпорности 

распростирања целог система или неке од његових потцелина (редом 

сл. 6.2 и 6.1 у разматраном примеру), и 

8. на основу еквивалентних шема добијених у кораку 7 алгоритма, изводе се 

изрази за прорачун укупне отпорности распростирања целог система или 

неке од његових потцелина (изрази (6.3) и (6.2) у разматраном случају), а 

затим, уношењем вредности теоријске (базне) отпорности распростирања 

сваког елемента сложеног уземљивача (добијених у кораку 5 алгоритма), 

вредности њихових контактних отпорности (добијених у кораку 4 

алгоритма) и вредности коефицијената којима се описује међусобни утицај 

елемената сложеног уземљивачког система (добијених у кораку 6 

алгоритма) у изведене изразе, израчунавају се жељене отпорности RT (RTUS 

и RT4DK у разматраном примеру). 

Осим са изразима који се добијају помоћу развијене опште методе за 

уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла, 

приказане у поглављу 3, као и помоћу опште методе за извођење упрошћених 

израза за израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања, R0, 

сложених уземљивачких система, приказане у поглављу 5, предложени алгоритам 

може да се користи и у комбинацији са другим формулама које могу да се 
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употребе за исту намену, какве су, на пример, формуле изведене за разматрани 

случај Методом Б.1 (Прилог Б). Иако су формуле (Б.1)–(Б.3) иницијално биле 

намењене за израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања, R0, 

уземљивачког система приказаног на слици 5.1, други њихов члан може се 

модификовати тако да могу да послуже за израчунавање укупне отпорности 

распростирања, RT, разматраног уземљивачког система положеног у тло које 

формира несавршен контакт са електродама уземљивача. Једноставним увођењем 

параметра F, формуле (Б.1)–(Б.3) постају редом формуле (Б.5)–(Б.7) (дате у 

Прилогу Б у поглављу Б.1.2), које могу да се користе у оквиру предложеног 

алгоритма. У том случају, алгоритам се своди на следећа 3 корака: 

1. у току мерења неопходних за одређивање специфичне отпорности тла на 

локацији на којој ће се инсталирати уземљивачки систем, потребно је 

извршити додатно мерење отпорности распростирања, RTtest, тест 

уземљивача (у разматраном примеру, квадратне контуре (1 m × 1 m) 

израђене од поцинковане челичне траке правоугаоног попречног пресека 

(30 mm × 4 mm), положене на дубину h = 0,5 m), 

2. коришћењем измерене вредности RTtest и модификованог израза за 

уважавање утицаја лошег контакта између електрода и тла на укупну 

отпорност распростирања тест уземљивача ((Б.5) у разматраном примеру), 

треба израчунати вредност параметра F, којим се квантитативно описује 

непозната карактеристика тла, 

3. употребом вредности F добијене у кораку 2 алгоритма и модификованих 

израза за уважавање утицаја лошег контакта између електрода и тла на 

укупну отпорност распростирања (изрази (Б.5)–(Б.7) у разматраном 

примеру) израчунавају се жељене отпорности RT (RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS у 

разматраном примеру). 

Вредности укупне отпорности распростирања RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS за 

разматране уземљивачке системе US1 и US2 израчунате су за свих 12 разматраних 

типова тла употребом предложеног алгоритма и израза (Б.5)–(Б.7), и дате у табели 

6.3. Вредности RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS су такође добијене рачунарским 

симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима у којима је контакт између 

електрода и тла моделован на основу вредности параметара dx и Tx датих у табели 
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6.1 и Fx датих у табели 6.3. Оне су такође дате у табели 6.3, заједно са релативним 

грешкама (εRTDK, εRTGK, εRT4DK и εRTUS) резултата добијених применом израза 

(Б.5)–(Б.7) у односу на референтне резултате добијене 3Д FEM симулацијама. 

Треба нагласити да теоријска (базна) отпорност распростирања тест уземљивача, 

израчуната употребом формуле (Б.1) претпостављајући ρ = 100 Ωm, износи 

R0test = 33,38 Ω. 

6.5 Анализа добијених резултата 

При пројектовању уземљивачког система, пројектант који није упознат са 

предложеним алгоритмом и изразима за уважавање утицаја несавршеног контакта 

између електрода и околног тла може да се ослони само на конвенционалне изразе 

за израчунавање његове теоријске (базне) отпорности распростирања, R0, какви су 

изрази (5.6)–(5.11) за разматрани случај. Применом таквих формула, пројектант, 

уместо на основу реалних укупних отпорности распростирања (RTDK, RTGK, RT4DK, 

RTUS), пројектује уземљивачки систем на основу теоријских (базних) вредности 

(R0DK, R0GK, R04DK, R0US), чије вредности, израчунате употребом израза (5.6)–(5.11) 

за разматрани случај, износе (27,65, 8,93, 9,36, 6,75) Ω за US1, односно (8,96, 5,01, 

4,05, 3,56) Ω за US2. Међутим, ако се US1 и US2 положе у тло које формира лош 

контакт са електродама уземљивача, реалне вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) 

биће далеко веће, што ће се утврдити обавезним мерењима након инсталирања 

уземљивачког система. У таквим случајевима, једно од решења је да се накнадно 

поставе додатне електроде, како би се постигла жељена или захтевана 

отпорност RS. Међутим, без употребе предложеног алгоритма и израза за 

уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла, 

пројектант не би могао да одреди колико додатних електрода треба да употреби 

како би се постигла жељена или захтевана отпорност RS. Уз то, укупна сума 

инвестиционих трошкова могла би значајно да премаши суму предвиђену 

иницијалним пројектом због употребе додатних електрода, као и додатних радних 

сати ангажовања људи и опреме. 
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Табела 6.3 – Поређење резултата добијених предложеним алгоритмом, у комбинацији са изразима (Б.5)–(Б.7), и резултата 

добијених рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима за разматране уземљивачке системе чији су 

конструкциони параметри дати у табели 6.1 

US 
Fx 

(%) 

RTtest 
(Ω) 

FEM 

εεεεRTtest 
(%) 

F 
(%) 

RTDK  
(Ω) 

(Б.5) 

RTDK  
(Ω) 

FEM 

εεεεRTDK  
(%) 

RTGK  
(Ω) 

(Б.5) 

RTGK  
(Ω) 

FEM 

εεεεRTGK  
(%) 

RT4DK 
(Ω) 

(Б.6) 

RT4DK 
(Ω) 

FEM 

εεεεRT4DK 
(%) 

RTUS 
(Ω) 

(Б.7) 

RTUS 
(Ω) 

FEM 

εεεεRTUS 
(%) 

US1 0 32,84 –1,63 –5,37 26,45 28,32 –6,60 9,63 9,12 5,52 8,89 9,57 –7,17 6,79 6,83 –0,62 

US1 50 38,46 15,21 30,55 34,22 33,99 0,70 11,13 10,28 8,27 11,12 10,95 1,51 7,61 7,41 2,60 

US1 80 54,08 61,99 61,48 54,89 49,51 10,86 15,13 13,42 12,73 16,96 14,95 13,48 9,79 9,23 6,10 

US1 92 90,28 170,42 79,45 101,01 85,71 17,86 24,09 20,59 17,00 29,83 24,06 23,97 14,70 13,37 9,94 

US1 96 149,23 346,99 87,67 174,14 144,72 20,33 38,35 32,59 17,68 50,02 39,12 27,85 22,50 20,05 12,26 

US1 98 270,87 711,37 92,91 321,98 266,59 20,78 67,24 58,60 14,74 90,50 69,91 29,45 38,35 33,68 13,86 

US2 0 32,84 –1,63 –5,37 8,88 8,99 –1,21 5,44 5,12 6,21 4,15 4,06 2,18 3,86 3,59 7,48 

US2 50 42,76 28,08 43,80 12,20 11,06 10,24 6,91 6,09 13,37 4,94 4,63 6,64 4,31 3,81 13,27 

US2 80 68,22 104,36 71,64 20,23 16,49 22,66 10,46 8,54 22,50 6,87 6,00 14,57 5,43 4,71 15,38 

US2 92 120,08 259,67 84,73 35,89 28,13 27,59 17,39 13,72 26,78 10,66 9,00 18,36 7,65 6,64 15,22 

US2 96 197,21 490,72 90,52 58,56 45,04 30,02 27,42 20,77 31,97 16,15 13,20 22,34 10,89 9,26 17,66 

US2 98 339,53 917,03 94,21 99,51 75,91 31,10 45,52 35,60 27,88 26,10 21,48 21,49 16,80 14,22 18,18 
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Поређењем вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) датих у табели 6.2, које су за 

свих 12 разматраних типова тла добијене рачунарским симулацијама спроведеним 

на 3Д FEM моделима у којима је контакт између електрода и тла моделован на 

основу вредности параметара dx и Tx датих у табели 6.1 и Fx датих у табели 6.2 

(којима се симулирају вредности добијене мерењима на терену), са теоријским 

(базним) вредностима (R0DK, R0GK, R04DK, R0US) израчунатим употребом израза 

(5.6)–(5.11), добијено је да релативне грешке „мерења“ могу бити и до (864,3, 

556,5, 647,1, 398,8)% за US1, односно до (746,9, 609,9, 430,7, 299,2)% за US2. 

Узимајући у обзир чињеницу да су измерене вредности отпорности 

распростирања класичних квадратних контурних уземљивача, прикупљане у 

периоду од 30 месеци колико је трајао експеримент приказан у [37], биле далеко 

веће од вредности добијених стандардним прорачуном (од 238% до 1354%), може 

се закључити да су сви разматрани случајеви у овом поглављу (свих 12 типова 

разматраних врста тла) веома реални. 

Применом формула (Б.1)–(Б.3), изведених Методом Б.1, за (R0DK, R0GK, R04DK, 

R0US) добијају се вредности (27,22, 9,78, 9,11, 6,87) Ω за US1, односно (9,07, 5,52, 

4,19, 3,89) Ω за US2, које се не разликују значајно од одговарајућих вредности 

израчунатих употребом израза (5.6)–(5.11). Поређењем вредности (RTDK, RTGK, 

RT4DK, RTUS) датих у табели 6.3, које су за свих 12 разматраних типова тла добијене 

рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима у којима је контакт 

између електрода и тла моделован на основу вредности параметара dx и Tx датих у 

табели 6.1 и Fx датих у табели 6.3 (којима се симулирају вредности добијене 

мерењима на терену), са теоријским (базним) вредностима (R0DK, R0GK, R04DK, R0US) 

израчунатим употребом израза (Б.1)–(Б.3), добијено је да релативне грешке 

„мерења“ могу бити и до (879,3, 499,5, 667,6, 390,1)% за US1, односно до (737,3, 

545,0, 412,4, 265,7)% за US2 (дакле, нема веће разлике у односу на резултате 

добијене употребом израза (5.6)–(5.11)). 

Поређењем вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) израчунатих применом 

предложеног алгоритма у комбинацији са изразима (Б.5)–(Б.7), са одговарајућим 

вредностима добијеним 3Д FEM симулацијама као референтним (табела 6.3), 

добија се да релативне грешке у разматраним случајевима могу да буду до (20,78, 

17,68, 29,45, 13,86)% за US1, односно до (31,10, 31,97, 22,34, 18,18)% за US2. 
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Наведени резултати потврђују да се применом предложеног алгоритма грешка 

при одређивању укупне отпорности распростирања разматраног сложеног 

уземљивача значајно смањује чак и када се употребе модификоване формуле из 

Прилога Б, иако Метода Б.1 иницијално није била намењена за израчунавање 

укупне отпорности распростирања уземљивача (са урачунатом контактном 

отпорношћу), већ само за израчунавање теоријске (базне) отпорности 

распростирања уземљивача. Треба нагласити да помоћу Методе Б.1 могу да се 

изведу формуле за израчунавање теоријске (базне) отпорности распростирања 

уземљивача практично свих структура и облика који се користе у пракси. Самим 

тим, могуће је једноставном модификацијом тих формула и њиховом употребом у 

оквиру предложеног алгоритма са прихватљивом тачношћу одредити укупну 

отпорност распростирања уземљивача практично свих структура и облика, 

положених у тла која формирају лош контакт са њиховим електродама. 

Ипак, у случајевима у којима се захтева већа тачност прорачуна, пожељно је 

користити формуле изведене применом метода које су развијене у оквиру ове 

дисертације (да подсетимо, при примени предложеног алгоритма у комбинацији 

са изведеним изразима (3.7), (3.8), (5.6)–(5.11) и (6.1)–(6.3), вредности (εRTDK, 

εRTGK, εRT4DK, εRTUS) не прелазе 4%). Извођење таквих формула за уземљиваче 

који се по структури, облику и димензијама разликују од разматраних уземљивача 

(састављених од једне или више галвански спојених квадратних контура) 

превазилази оквире ове дисертације и представља простор за даље истраживање у 

овој области. 
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7 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ВЕРИФИКАЦИЈА 

Верификација развијеног алгоритма за израчунавање отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система уз уважавање утицаја 

несавршеног контакта између електрода и околног тла, као и изведених формула 

на којима је алгоритам базиран, извршена је помоћу експеримената спроведених 

на умањеним моделима у лабораторији Електротехничког факултета 

Универзитета у Београду. Коришћени су електролитичка када напуњена водом и 

модели од бакарне жице, дуж које су секвенцијално били постављени делови 

изолационог материјала контролисане величине (они су симулирали ваздушне 

џепове, односно несавршен контакт између електрода уземљивача и околног тла). 

На основу резултата спроведених експеримената, извршене су следеће 4 провере: 

1. провера тврђења да је лош контакт између електроде и тла, односно 

структура материјала у простору непосредно око електроде, узрок великих 

разлика између измерених и израчунатих вредности отпорности 

распростирања уземљивача које се јављају у пракси, 

2. поређење резултата добијених мерењима у оквиру експеримената који су 

на умањеним моделима били спроведени у лабораторији и резултата 

добијених рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима 

разматране лабораторијске експерименталне поставке, 

3. провера поузданости употребе алгоритма за израчунавање отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система уз уважавање утицаја 

несавршеног контакта између електрода и околног тла, у комбинацији са 

изразима који се добијају помоћу развијене опште методе за уважавање 

утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла приказане у 

поглављу 3, као и за изразима за израчунавање теоријске (базне) 

отпорности распростирања сложених уземљивачких система, изведених 

помоћу опште методе приказане у поглављу 5, и 

4. провера поузданости употребе алгоритма за израчунавање отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система уз уважавање утицаја 

несавршеног контакта између електрода и околног тла, у комбинацији са 
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формулама изведеним за разматрани случај применом Методе Б.1 

(Прилог Б, поглавље Б.1.2). 

7.1 Опис експерименталне поставке 

7.1.1 Конструкција и димензије умањених модела 

Умањени модели, усвојене размере 1:25, израђени су од бакарне жице 

кружног попречног пресека пречника 0,6 mm за један од уземљивачких система 

приказаних на сл. 5.1. Релевантне димензије разматраног реалног уземљивачког 

система и одговарајућих умањених жичаних модела дате су у табели 7.1 (ознаке p, 

L1, L2, h1 и h2 односе се на одговарајуће димензије са сл. 5.1 и из табеле 5.1, Ltest 

представља дужину странице квадратне тест контуре, а htest дубину њеног 

полагања). 

Табела 7.1 – Релевантне димензије разматраног реалног уземљивачког система и 

одговарајућих умањених жичаних модела 

Димензија 
Реалан уземљивачки 

систем (m) 
Умањени жичани 
модели (mm) 

p 0,068 3,768 

L1 5 200 

L2 1 40 

Ltest 1 40 

h1 0,7 28 

h2 2 80 

htest 0,5 20 

Анализом података датих у табели 7.1 види се да је код свих димензија 

поштован однос 1:25, осим код димензије p, где је однос 1:18. Било је веома тешко 

обликовати моделе чак и са танком бакарном жицом кружног попречног пресека 

пречника 0,6 mm, због чега се одустало од покушаја израде модела са још тањом 

жицом (у референци [15] је констатовано да се оваквим одступањем од усвојеног 

односа (само за димензију p) при изради умањених модела не прави значајна 

грешка). Осим тога, при вршењу напред наведених провера, приликом 

израчунавања отпорности распростирања помоћу изведених формула, као и 

коришћењем 3Д FEM моделовања разматране лабораторијске експерименталне 
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поставке, коришћена је управо вредност димензије p која је за умањени жичани 

модел дата у табели 7.1, због чега може да се сматра да грешка услед наведеног 

одступања у поштовању односа димензија реалног уземљивачког система и 

његовог умањеног модела није утицала на резултате провера. 

Несавршен контакт између бакарне жице (од које су модели били израђени) 

и воде у електролитичкој кади симулиран је помоћу делова изолационог 

материјала контролисане величине секвенцијално постављених дуж жице. 

Њихово постављање извршено је на начин приказан на сл. 7.1 (аналогно концепту 

C1 постављања ваздушних џепова између електрода уземљивача и околног тла, 

приказаном на сл. 2.6). 

 

Сл. 7.1 – Шематски приказ концепта постављања делова изолационог 

материјала контролисане величине дуж жице 

Концепт приказан на сл. 7.1 омогућавао је да се, на исти начин како је то 

објашњено у поглављу 2.3 и примењено на 3Д FEM моделе у поглављима 6.2 и 

6.3, у оквиру спроведених експеримената контакт између електрода и разних 

типова „непознатог“ тла моделује на основу вредности параметара dx, Tx и Fx. У 

свим израђеним моделима коришћени су делови изолационог материјала дебљине 

dx = 0,2 mm и дужине секвенце Tx = 10 mm. Модели су израђени за три типа 

„непознатог“ тла – тла које са електродама формира идеалан (Fx = 0), умерено 

лош (Fx = 50%) и веома лош (Fx = 90%) контакт. Као илустрација, на слици 7.2 

приказан је један од израђених модела са којима су вршени експерименти. 
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Сл. 7.2 – Умањени модел целог уземљивачког система приказаног на сл. 5.1, 

израђен од бакарне жице за тип „ непознатог“ тла које формира умерено лош 

(Fx = 50%) контакт са електродама 

1 – горња контура 

2 – доња контура 

3 – изоловани проводници за галванско спајање 

контура и учвршћивање конструкције модела 

 4 – лакирана бакарна жица преко које се 

уземљивач доводи на електрични потенцијал 

5 – место на жици са огуљеним лаком, преко 

кога се модел прикључује на напонски извор 

Осим модела целог уземљивача приказаног на сл. 5.1, за сваки од три 

разматрана типа „непознатог“ тла израђена су 4 жичана модела – тест контура, 

доња контура, горња контура и галвански спојене 4 доње контуре (дакле, 

експерименти су вршени са укупно 15 жичаних модела). 
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7.1.2 Електролитичка када, опрема за симулирање квара у електроенергетском 
систему и мерна апаратура 

Квар у електроенергетском систему симулира се тако што се формира 

струјно коло које образују: контролисан напонски извор, модел уземљивача, 

електролит у кади у који је уроњен уземљивач и повратна електрода. Као 

повратна електрода коришћена је бакарна електролитичка када у облику 

цилиндра, пречника 90 cm и висине 40 cm, израђена од лима дебљине 0,55 mm и 

постављена у стару челичну каду цилиндричног облика (пречника 96 cm и висине 

50 cm, израђену од лима дебљине 1 mm), која је служила само као носач бакарне 

каде (сл. 7.3). Као електролит је коришћена вода из градског водовода. Бакарна 

када је пуњена водом до висине 30 cm. 

 

Сл. 7.3 – Електролитичка када коришћена у експериментима 

1 – бакарна када 

2 – челична када 

 3 – дрвени носач 

4 – галванске везе бакарне каде са повратним проводником 

Над пречником горње кружне основе челичне каде постављен је носач од 

дрвета са месинганим држачима две вертикално постављене електроде: централне 

лакиране бакарне жице модела и мерне електроде (сл. 7.4). Вертикалне електроде 

су се могле померати лево – десно по дрвеном носачу (у корацима од по 1 cm), 

односно горе – доле кроз месингане држаче, а жичани модел је могао и да се 

закрене око своје вертикалне осе симетрије за било који угао. Жичани модели су 
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тако постављани да су се њихове вертикалне осе симетрије поклапале са 

вертикалном осом симетрије електролитичке каде. 

 

Сл. 7.4 – Дрвени носач са два месингана држача вертикалних електрода 

1 – месингани држачи 

2 – централна лакирана бакарна жица 

модела 

3 – мерна електрода 

 4 – модел галвански спојене 4 доње контуре, 

израђен од бакарне жице за тип 

„ непознатог“ тла које формира умерено 

лош (Fx = 50%) контакт са електродама 

На сл. 7.5 дата је скица према којој су изведене галванске везе свих 

елемената експерименталне поставке (опреме за симулирање квара у 

електроенергетском систему и мерних инструмената). 

 

Сл. 7.5 – Скица галванских веза елемената експерименталне поставке 
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Са сл. 7.5 види се да је као основни напонски извор коришћен мрежни напон 

са стандардне утичнице (230 V, 50 Hz). Између утичнице и електролитичке каде 

са жичаним моделом постављени су регулациони отпорник и регулациони 

трансформатор са галванским одвајањем (због безбедности), помоћу којих су 

контролисане и подешаване величине јачине струје и напона коришћених у 

експерименту. На сл. 7.3 виде се 4 приближно еквидистантно прикључена 

проводника преко којих се одводи струја са бакарне каде. Испод челичне каде, 

они се помоћу клеме спајају са повратним проводником чији је други крај (преко 

дигиталног амперметра) спојен са једним прикључком контролисаног напонског 

извора (регулационог трансформатора). Мерења отпорности електролита (воде) 

између жичаних модела уземљивача и зидова бакарне каде вршена су U – I 

методом, уз коришћење стандардне лабораторијске опреме (сл. 7.6). Да би се 

елиминисао утицај загревања електролита, струје су биле реда 100 mA. Након 

сваког мерења искључивано је напајање, а при поновном укључењу увек се 

чекало да се струја стабилизује. 

 

Сл. 7.6 – Лабораторијска опрема коришћена при спровођењу експеримената 

1 – продужни кабл (мрежни напон 

230 V, 50 Hz) 

2 – регулациони отпорник 

3 – регулациони трансформатор са 

галванским одвајањем 

4 – месингани држач са мерном електродом 

 5 – дигитални волтметар и амперметар 

(Hameg digital multimeter HM 8011 – 3) 

6 – универзални RLC мост са учестаностима 

1 kHz и 10 kHz (Iskra universal bridge MA 4302) 

7 – кондуктометар (стаклена цев унутрашњег 

пречника dc = 13 mm и дужине lc = 0,6 m) 

Осим мерења отпорности воде између жичаног модела уземљивача и зидова 

бакарне каде, описана експериментална поставка пружала је могућност 
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одређивања расподеле потенцијала на површини воде (односно на површини тла 

изнад уземљивача у случају квара), што је такође било вршено за сваки од 15 

израђених жичаних модела. 

Специфична отпорност електролита (воде) из бакарне каде, ρv, одређивана је 

мерењем отпорности и висине стуба електролита у мерачу специфичне 

отпорности (кондуктометру, приказаном на сл. 7.6). Висина стуба електролита, lv, 

мерена је метром, а његова отпорност, Rv, помоћу универзалног RLC моста 

(сл. 7.6). На основу измерених вредности lv = 0,56 m и Rv = 100000 Ω, применом 

једноставне формуле: 

добијено је да је специфична отпорност воде којом је бакарна када била напуњена 

приликом вршења експеримената износила ρv = 23,7 Ωm. 

7.2 Формирање 3Д FEM модела експерименталне поставке 

Процедура формирања 3Д FEM модела експерименталне поставке није се 

битно разликовала од процедуре описане у поглављу 2.2. Бакарне жице и 

изолациони материјал умањених модела уземљивача, као и вода у бакарној кади, 

моделовани су као под-домени са својим реалним димензијама и електричним 

својствима (сви неопходни улазни параметри дати су у поглављу 7.1). У 

разматраном случају, иницијални домен модела (ограничена запремина воде) био 

је цилиндар пречника 90 cm (пречник основе бакарне каде) и висине 30 cm 

(висина пуњења бакарне каде водом). Модел је садржао од 120000 до 160000 

тетраедарних коначних елемената, чиме је постизана висока тачност вредности 

релевантних параметара. За разлику од модела представљеног у поглављу 2.2, 

није било потребе зa постaвљањем зидова (под-домена) састављених од посебних 

„бесконачних“ коначних елемената (разматрана је ограничена запремина воде у 

бакарној кади, зато што је њена отпорност мерена у оквиру спроведених 

експеримената). У моделима је целој површини цилиндра (осим горњој бази, која 

је представљала раздвојну површ између воде и ваздуха) додељен електрични 

потенцијал φek = 0 (нулти потенцијал бакарне каде). Као и у поглављу 2.2, 

искоришћена је симетрија, тако да је финални модел представљао осмину 

2
v c

v
v4

R d

l

⋅ ⋅ πρ =
⋅

, (7.1) 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 115 

иницијалног модела. Потенцијал жичаних модела уземљивача, φe0, у свим 3Д 

FEM моделима дефинисан је реалним вредностима које су измерене током 

извођења експеримента (на сваки од 15 разматраних жичаних модела током 

експеримента је довођен електрични потенцијал φe0 који је обезбеђивао да струја 

буде реда 100 mA, због чега је за сваки од разматраних модела вредност φe0 била 

јединствена). Као и у случају модела описаних у поглављу 2.2, рачунар је 

израчунавао електричне потенцијале релевантних тачака у оквиру моделованог 

домена (сл. 7.7). 

 

Сл. 7.7 – Приказ израчунатих електричних потенцијала у тачкама домена модела 

(осмина иницијалног модела) за жичани модел са сл. 7.2 уроњен у воду у бакарној 

електролитичкој кади (φe0 = 3,88 V) 

Након спроведених симулација, на основу израчунатих компоненти вектора 

густине струје у свакој тачки домена модела, помоћу израза (2.9) израчунавана је 

укупна јачина струје која је са жичаног модела уземљивача одвођена у воду, а 

затим и отпорност воде између жичаног модела и зидова бакарне каде помоћу 

израза (2.10), у коме је уместо φeinf коришћен потенцијал φek (тачке нултог 

потенцијала нису биле у бесконачности, већ на бакарној кади). Осим могућности 

израчунавања отпорности воде између жичаног модела уземљивача и зидова 

бакарне каде, описани 3Д FEM модели пружали су могућност приказа расподеле 
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потенцијала на површини воде (односно на површини тла изнад уземљивача у 

случају квара). 

7.3 Анализа резултата добијених експерименталним мерењима и 
3Д FEM симулацијама 

Отпорност електролита (воде) између жичаног модела и зидова бакарне 

каде, RE, одређена је експерименталним мерењима и 3Д FEM симулацијама за 

сваки од 15 разматраних жичаних модела. Њихове вредности, као и вредности 

одговарајућих релативних грешака резултата мерења у односу на референтне 

3Д FЕМ резултате (εRE(%)), дате су у табели 7.2. У истој табели су приказане и 

вредности процентуалног повећања (δRE(%)) отпорности RE у случајевима у 

којима је симулиран умерено лош (Fx = 50%) и веома лош (Fx = 90%) контакт који 

електролит формира са жицама модела (у односу на случај са идеалним контактом 

(Fx = 0)). 

Табела 7.2 – Отпорности електролита (воде) између жичаних модела и зидова 

бакарне каде, одређене експерименталним мерењима и 3Д FEM симулацијама за 

сваки од 15 разматраних жичаних модела 

Модел Опис модела Fx (%)  
RE (Ω) 
мерено 

RE (Ω) 
FEM  

εεεεRE (%)  δδδδRE (%)  

ME1 тест контура 0 199,62 189,45 5,37 – 

ME2 доња контура 0 176,50 162,93 8,33 – 

ME3 горња контура 0 48,82 45,02 8,44 – 

ME4 4 доње контуре 0 51,50 47,58 8,25 – 

ME5 цео уземљивач 0 34,23 31,40 9,02 – 

ME6 тест контура 50 236,15 230,82 2,31 18,3 

ME7 доња контура 50 211,07 203,48 3,73 19,6 

ME8 горња контура 50 57,96 53,37 8,60 18,7 

ME9 4 доње контуре 50 63,00 57,99 8,65 22,3 

ME10 цео уземљивач 50 38,38 36,03 6,51 12,1 

ME11 тест контура 90 404,60 460,32 –12,10 102,7 

ME12 доња контура 90 370,28 372,55 –0,61 109,8 

ME13 горња контура 90 111,76 101,19 10,44 128,9 

ME14 4 доње контуре 90 119,00 116,56 2,09 131,1 

ME15 цео уземљивач 90 66,38 62,39 6,40 93,9 
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Осим вредности RE, за сваки од 15 разматраних жичаних модела, 

експерименталним мерењима и 3Д FEM симулацијама добијени су графици 

расподеле потенцијала на површини воде у електролитичкој кади, који су 

упоредно приказани у Прилогу В. 

Анализом резултата приказаних у табели 7.2 може се приметити да су 

вредности δRE за 4 од 5 модела којима одговара Fx = 90% веће од 100%, односно 

да контактна отпорност, као компонента укупне отпорности електролита (воде) 

између жичаних модела и зидова бакарне каде, по вредности премашује 

компоненту базне (теоријске) отпорности. Тим резултатима је још једном 

доказано тврђење да је лош контакт између електроде и тла, односно структура 

материјала у простору непосредно око уземљивачке електроде, узрок великих 

разлика између измерених и израчунатих вредности отпорности распростирања 

уземљивача које се јављају у пракси. 

Вредности εRE приказане у табели 7.2, које су за разматране моделе 

варирале у релативно уском опсегу (од –12,1% до 10,44%), као и упоредно 

приказани графици расподеле потенцијала на површини воде у електролитичкој 

кади (Прилог В) на којима се види релативно добро поклапање резултата 

добијених експерименталним мерењима и 3Д FEM симулацијама, још једном су 

потврдили да је 3Д FEM моделовање проблема разматраних у овој дисертацији 

добро урађено. 

Чињеница да су отпорности RE одређене експерименталним мерењима биле 

веће од одговарајућих отпорности израчунатих 3Д FEM симулацијама (модели 

МЕ1–МЕ10 и МЕ13–МЕ15) може се приписати појавама приказаним на сл. 7.8 и 

7.9, које су примећене приликом спровођења експеримената. На сл 7.8 приказана 

је бакарна жица модела ME8 пре (сл 7.8, горе) и након (сл 7.8, доле) спроведеног 

експеримента током кога је, 5–10 минута колико је трајало мерење на сваком од 

модела, са површине жица у воду одвођена струја реда 100 mA. Види се да је 

површина бакарне жице пре спровођења експеримента имала светло браон боју 

високог сјаја (чист бакар), док је након спроведеног експеримента површина 

бакарне жице добила тамно браон боју без сјаја (на површини је створен слој 
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бакар-оксида). Описана појава је уочена на свим моделима МЕ1–МЕ15, а модел 

МЕ8 је изабран као репрезентативан. 

 

Сл. 7.8 – Бакарна жица модела ME8 пре (горе) и након (доле) спроведеног 

експеримента 

На основу ефекта приказаног на сл. 7.8, може се закључити да се на 

додирној површини бакарне жице и воде све време у току трајања експеримента 

одигравао електрохемијски процес стварања бакар-оксида, односно да 

претпоставка о идеалном контакту између бакарне жице и воде на местима на 

жици која нису била обавијена деловима изолационог материјала није била у 

потпуности валидна. Поред тога, очигледно је да се при таквим појавама не може 

сматрати да вода која се налази непосредно око бакарних жица има исту 

специфичну отпорност као у остатку бакарне каде. 

Осим описане појаве стварања бакар-оксида, током експеримента 

спровођених са моделима МЕ1–МЕ10 и МЕ13–МЕ15 примећено је стварање 

ваздушних мехурића који су све време били прилепљени за бакарне жице. Као 

илустрација, на сл. 7.9 приказан је ћошак квадратне контуре модела МЕ9 

уроњеног у воду, а црвене стрелице указују на поменуте мехуриће који се назиру 

на бакарној жици и деловима изолационог материјала (не треба их мешати са 

осталим мехурићима који се јасније виде на целој слици, јер су то заправо већи 

мехурови који се виде у даљини, а који су стварали на дну бакарне каде). 
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Сл. 7.9 – Ћошак квадратне контуре модела МЕ9 уроњеног у воду (црвене 

стрелице указују на мехуриће који се током експеримента стварају и задржавају 

на бакарној жици и деловима изолационог материјала) 

Због појаве мехурића приказаних на сл. 7.9 не може се сматрати да је у 

3Д FEM моделима вода у области око бакарних жица била верно представљена 

хомогеним електролитом који има исту специфичну отпорност као у остатку 

бакарне каде. Описани мехурићи смањују ефективну додирну површину између 

бакарних жица и воде, што значи да претпоставка о идеалном контакту између 

бакра и воде на местима на жици која нису обавијена деловима изолационог 

материјала није била валидна ни због тог ефекта. Осим тога, појава описаних 

мехурића на деловима изолационог материјала практично повећава дебљину 

изолационог слоја. Међутим, пошто је стварање поменутих мехурића (њихов број, 

положај и величина) стохастичка појава, било је немогуће уважити њихов утицај у 

3Д FEM моделима, због чега су за моделе МЕ1–МЕ10 и МЕ13–МЕ15 добијене 

позитивне вредности εRE. 

Потпуно другачија појава примећена је током експеримената спроведених са 

моделима МЕ11 и МЕ12, у којима су добијене негативне вредности εRE. Уочено је 

да се током експеримента формирају стубови од мехурића који се великом 

брзином крећу од ћошкова тих жичаних модела до површине воде. На сл. 7.10, на 

доњем десном ћошку квадратне контуре модела МЕ11, може се видети описани 

стуб покретних мехурића (беличаст вертикалан стуб уоквирен црвеном елипсом). 

Скоро идентични стубови мехурића формирани су на сва 4 ћошка контуре, али се 
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због светлости и сенки на сл. 7.10 донекле јасно уочава само стуб на означеном 

месту. 

 

Сл. 7.10 – Модел МЕ11 уроњен у воду током експеримента (беличаст вертикалан 

стуб уоквирен црвеном елипсом садржи покретне мехуриће) 

Очигледно је да се због појаве стубова покретних мехурића не може 

сматрати да је у 3Д FEM моделима вода у области око бакарних жица и изнад 

модела била верно представљена хомогеним електролитом који има исту 

специфичну отпорност као у остатку бакарне каде. Појава стубова покретних 

мехурића у експериментима са моделима МЕ11 и МЕ12 може се објаснити 

чињеницом да су густине струја и електрична поља на површини бакарних жица 

били далеко већи него у осталим моделима (разлог је што је, због конструкције 

модела МЕ11 и МЕ12, додирна површина бакра и воде била далеко мања него у 

случају осталих модела (4 пута мања него у случају модела МЕ14 који од свих 

осталих модела има најмању додирну површину бакра и воде), док је укупна 
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струја која је са површине жица одвођена у воду била приближно исте јачине као 

и у експериментима са осталим моделима – реда 100 mA). Услед описане појаве 

очигледно је долазило до повећане јонизације воде и смањења њене специфичне 

отпорности у области око жичаних модела. 

Приказана анализа резултата добијених експерименталним мерењима и 

3Д FEM симулацијама, као и описаних појава које су се јављале током 

експеримената, потврђује поузданост употребе 3Д FEM симулација при провери, 

развоју и унапређењу упрошћених израза за израчунавање отпорности 

распростирања уземљивача који се користе у инжењерској пракси. Подсетимо да 

је примена алтернативног (експерименталног) приступа суочена са бројним 

потешкоћама (непоузданост улазних параметара, непрецизност мерних 

инструмената, грешке при мерењу, цена, итд). 

Даљим унапређењем експерименталне поставке (заснованим на резултатима 

спроведених анализа) и понављањем експеримената (нпр. са другачијим 

вредностима јачине струје коришћене у експериментима), могло је да се покуша 

постизање веће сагласности резултата. Међутим, задатак предметне дисертације 

није био проучавање понашања електричног контакта између бакра и воде, због 

чега се није наставило са експерименталним радом. Осим тога, за потребе провере 

алгоритма предложеног у поглављу 6, који ће бити примењиван у реалним (а не у 

контролисаним, лабораторијским) условима, било је боље користити управо 

овакве (реалније) вредности измерених величина (зато што ће се и при мерењима 

на реалном терену добијати вредности које ће у бројним случајевима значајно 

одступати од теоријских). 

7.4 Провера поузданости алгоритма за израчунавање отпорности 
распростирања сложених уземљивачких система уз уважавање 
утицаја несавршеног контакта између електрода и околног тла 

Провера тачности изведених формула (приказаних у поглављима 3 и 5) и 

поузданости предложеног алгоритма (приказаног у поглављу 6) извршена је 

поређењем резултата добијених њиховом употребом са резултатима добијеним 

мерењима у оквиру описаног експеримента са умањеним жичаним моделима и 

електролитичком кадом. На исти начин извршена је и провера тачности алгоритма 
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примењеног у комбинацији са формулама које су за разматрани случај изведене 

помоћу Методе Б.1 (Прилог Б). 

Разматрани жичани модели заправо представљају уземљивачки систем US1 

(у деловима и у целини) разматран у поглављу 6 (табела 6.1), умањен преносним 

односом 1:25, положен у три различита типа „непознатог“ тла – тла које са 

електродама формира идеалан (Fx = 0), умерено лош (Fx = 50%) и веома лош 

(Fx = 90%) контакт (за све случајеве важи: dx = 0,2 mm и Tx = 10 mm – сл. 7.1). 

Провера поузданости предложеног алгоритма извршена је на исти начин као у 

поглављу 6 (видети табеле 6.2 и 6.3), са том разликом што су као референтне 

коришћене укупне отпорности распростирања RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS измерене у 

оквиру описаног експеримента (уместо вредности добијених рачунарским 

симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима у којима је контакт између 

електрода и тла моделован на основу вредности параметара dx, Tx и Fx). 

Треба имати у виду да изведене формуле приказане у поглављима 3 и 5, као 

и формуле изведене применом Методе Б.1 (Прилог Б), важе за случајеве у којима 

се референтна земља (односно тачке нултог потенцијала) налази у бесконачности. 

Због тога су, за наведену намену, вредности укупне отпорности распростирања 

RTtest, RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS добијане тако што је одговарајућа измерена 

отпорност електролита (воде) између жичаних модела и зидова бакарне каде 

(вредности RE приказане у табели 7.2) увећавана за отпорност распростирања RKB, 

коју би спољна површина бакарне каде (омотач и доња база цилиндра пречника 

90 cm и висине 30 cm) имала ка бесконачности, ако би била уроњена у воду исте 

специфичне отпорности (тако да се раван горње базе цилиндра и раван површине 

воде поклапају). Коришћењем 3Д FEM модела описаног у поглављу 5.3, уз 

постављање описане бакарне каде уместо уземљивачког система са сл. 5.1 у 

средиште домена модела (тако да се вертикалне осе симетрије каде и домена 

модела међусобно поклапају), добијена је вредност RKB = 8,01 Ω. Измерене 

вредности укупне отпорности распростирања RTtest, RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS 

добијене на описани начин, као и вредности RTDK, RTGK, RT4DK и RTUS добијене 

употребом формула из поглавља 3, 5 и 6, као и формула из Прилога Б, приказане 

су у табелама 7.3 и 7.4. 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 123 

 

Табела 7.3 – Поређење резултата добијених предложеним алгоритмом, у комбинацији са развијеним изразима (3.7), (3.8), (5.6)–

(5.11) и (6.1)–(6.3), и резултата добијених мерењима у оквиру експеримента са умањеним жичаним моделима и 

електролитичком кадом 

Модели 
Fx 

(%)  

RTtest 
(Ω) 

мерење 

F0 
(%) 

RTDK  
(Ω) 
(3.7) 

RTDK  
(Ω) 

мерење 

εεεεRTDK  
(%) 

RTGK  
(Ω) 
(3.7) 

RTGK  
(Ω) 

мерење 

εεεεRTGK  
(%) 

RT4DK 
(Ω) 
(6.2) 

RT4DK 
(Ω) 

мерење 

εεεεRT4DK 
(%) 

RTUS 
(Ω) 
(6.3) 

RTUS 
(Ω) 

мерење 

εεεεRTUS 
(%) 

ME1–МЕ5 0 207,63 29,75 174,95 184,51 –5,18 55,12 56,83 –3,02 57,55 59,51 –3,30 40,61 42,24 –3,87 

ME6–МЕ10 50 244,16 60,31 211,48 219,08 –3,47 62,42 65,97 –5,38 66,68 71,01 –6,09 44,70 46,39 –3,65 

ME11–МЕ15 90 412,61 90,09 379,93 378,29 0,43 96,11 119,77 –19,75 108,80 127,01 –14,34 63,51 74,39 –14,63 

 

Табела 7.4 – Поређење резултата добијених предложеним алгоритмом, у комбинацији са изразима (Б.5)–(Б.7), и резултата 

добијених мерењима у оквиру експеримента са умањеним жичаним моделима и електролитичком кадом 

Модели 
Fx 

(%)  

RTtest 
(Ω) 

мерење 

F0 
(%) 

RTDK  
(Ω) 

(Б.5) 

RTDK  
(Ω) 

мерење 

εεεεRTDK  
(%) 

RTGK  
(Ω) 

(Б.5) 

RTGK  
(Ω) 

мерење 

εεεεRTGK  
(%) 

RT4DK 
(Ω) 

(Б.6) 

RT4DK 
(Ω) 

мерење 

εεεεRT4DK 
(%) 

RTUS 
(Ω) 

(Б.7) 

RTUS 
(Ω) 

мерење 

εεεεRTUS 
(%) 

ME1–МЕ5 0 207,63 22,79 178,76 184,51 –3,12 61,22 56,83 7,71 59,36 59,51 –0,26 42,49 42,24 0,58 

ME6–МЕ10 50 244,16 45,75 229,48 219,08 4,75 70,99 65,97 7,60 73,95 71,01 4,14 47,81 46,39 3,06 

ME11–МЕ15 90 412,61 74,57 452,06 378,29 19,50 114,10 119,77 –4,74 136,87 127,01 7,76 71,34 74,39 –4,11 
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Одговарајући η коефицијенти (ηGK–4DK и η4DK) за разматране жичане моделе 

израчунати су помоћу израза (5.9), уз употребу вредности коефицијената C1–C4 из 

(5.10) и (5.11), с тим што су вредности коефицијената C1 и C2 повећане 25 пута 

(због усвојеног преносног односа реалних уземљивача и жичаних модела). 

Добијене су вредности ηGK–4DK = 0,677 и η4DK = 0,739, идентичне са вредностима 

приказаним у табели 6.1 које се односе на уземљивачки систем US1. Вредност 

параметра d0 = 16·10–3 m морала је да буде умањена 25 пута пре употребе у 

изразима (3.7) и (6.1) (такође због усвојеног преносног односа реалних 

уземљивача и жичаних модела – коришћена је вредност d0 = 6,4·10–4 m). 

У табелама 7.3 и 7.4 дате су и релативне грешке резултата добијених 

употребом предложеног алгоритма у односу на референтне резултате добијене 

мерењима (εRTDK, εRTGK, εRT4DK и εRTUS). Анализом њихових вредности 

приказаних у табели 7.3 види се да се употребом предложеног алгоритма у 

комбинацији са формулама из поглавља 3 и 5 добијају резултати чије су 

релативне грешке, у односу на референтне резултате добијене мерењем, у распону 

[–19,75, 0,43]. Употребом предложеног алгоритма у комбинацији са формулама из 

Прилога Б добијају се резултати чије су релативне грешке, опет у односу на 

референтне резултате добијене мерењем, у распону [–4,74, 19,50] (табела 7.4). 

Да бисмо боље разумели шта добијени распони релативних грешака говоре 

о тачности формула и поузданости алгоритма, поново ћемо, као у поглављу 6.5, 

разматрати позицију пројектанта који није упознат са предложеним алгоритмом и 

изразима за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода и околног 

тла. При пројектовању уземљивачког система такав пројектант може да се ослони 

само на конвенционалне изразе за израчунавање теоријске (базне) отпорности 

распростирања, R0, какви су, за разматрани случај, изрази (5.6)–(5.11), односно 

(Б.1)–(Б.3). Њиховом применом, пројектант, уместо на основу реалних укупних 

отпорности распростирања (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS), пројектује уземљивачки 

систем на основу теоријских (базних) вредности (R0DK, R0GK, R04DK, R0US), чије 

вредности за разматрани жичани модел износе (156,12, 51,35, 52,84, 38,50) Ω ако 

се израчунавају употребом израза (5.6)–(5.11), односно (153,60, 56,38, 52,04, 

39,86) Ω ако се израчунавају употребом израза (Б.1)–(Б.3). Међутим, ако се 

разматрани уземљивачки систем положи у тло које формира лош контакт са 
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електродама уземљивача, реалне вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) биће далеко 

веће, што ће се утврдити обавезним мерењима након инсталирања уземљивачког 

система (до истог закључка се долази анализом резултата мерења добијених у 

оквиру спроведеног експеримента са жичаним моделима и електролитичком 

кадом – видети одговарајуће вредности у табелама 7.3 и 7.4). 

Поређењем вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) датих у табели 7.3 и 7.4 које 

су за сва 3 разматрана типа моделованог тла добијене експерименталним 

мерењима са теоријским (базним) вредностима (R0DK, R0GK, R04DK, R0US), 

израчунатим употребом израза (5.6)–(5.11), односно израза (Б.1)–(Б.3), одређене 

су релативне грешке измерених вредности у односу на базне вредности (δ0RTDK, 

δ0RTGK, δ0RT4DK, δ0RTUS). Анализом њихових вредности приказаних у табели 7.5, 

односно 7.6, види се да релативне грешке износе и до (142,31, 133,24, 140,36, 

93,25)% за изразе (5.6)–(5.11), односно до (146,28, 112,42, 144,05, 86,6)% за изразе 

(Б.1)–(Б.3). 

Међутим, уколико пројектант употреби предложени алгоритам, он 

пројектује уземљивачки систем на основу вредности укупних отпорности 

распростирања (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) датих у табели 7.3 и 7.4, израчунатих 

употребом формула из поглавља 3 и 5 или модификованих формула из Прилога Б. 

Поређењем вредности (RTDK, RTGK, RT4DK, RTUS) датих у табели 7.3 и 7.4 које су за 

сва 3 разматрана типа моделованог тла добијене експерименталним мерењима са 

вредностима укупних отпорности распростирања израчунатих употребом 

формула из поглавља 3 и 5, односно модификованих формула из Прилога Б, 

одређене су релативне грешке измерених вредности у односу на оне које су 

израчунате употребом предложеног алгоритма (δАRTDK, δАRTGK, δАRT4DK, δАRTUS). 

Анализом њихових вредности приказаних у табелама 7.5 и 7.6, види се да се 

грешке у процени отпорности распростирања уземљивача драстично смањују 

уколико се употреби предложени алгоритам, било у комбинацији са формулама из 

поглавља 3 и 5, било са модификованим формулама из Прилога Б. Апсолутне 

вредности релативних грешака у том случају износе до (5,46, 24,61, 16,74, 17,14)% 

уколико се примене формуле из поглавља 3 и 5, односно до (16,32, 7,16, 7,20, 

4,28)% уколико се примене модификоване формуле из Прилога Б. 
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Табела 7.5 – Релативне грешке процене отпорности распростирања уземљивача 

са и без употребе предложеног алгоритма (у комбинацији са развијеним 

изразима (3.7), (3.8), (5.6)–(5.11) и (6.1)–(6.3)) 

Модели 
Fx 

(%) 
δδδδ0RTDK  

(%) 
δδδδ0RTGK  

(%) 
δδδδ0RT4DK 

(%)  
δδδδ0RTUS 
(%) 

δδδδАRTDK  
(%) 

δδδδАRTGK  
(%)  

δδδδАRT4DK 
(%) 

δδδδАRTUS 
(%) 

ME1–МЕ5 0 18,19 10,68 12,62 9,73 5,46 3,11 3,41 4,03 

ME6–МЕ10 50 40,33 28,48 34,38 20,50 3,59 5,69 6,49 3,78 

ME11–МЕ15 90 142,31 133,24 140,36 93,25 –0,43 24,61 16,74 17,14 

 

Табела 7.6 – Релативне грешке процене отпорности распростирања уземљивача 

са и без употребе предложеног алгоритма (у комбинацији са развијеним 

изразима (Б.5)–(Б.7)) 

Модели 
Fx 

(%) 
δδδδ0RTDK  

(%) 
δδδδ0RTGK  

(%) 
δδδδ0RT4DK 

(%)  
δδδδ0RTUS 
(%) 

δδδδАRTDK  
(%) 

δδδδАRTGK  
(%)  

δδδδАRT4DK 
(%) 

δδδδАRTUS 
(%) 

ME1–МЕ5 0 20,12 0,80 14,35 5,97 3,22 –7,16 0,26 –0,58 

ME6–МЕ10 50 42,63 17,01 36,44 16,36 –4,53 –7,06 –3,98 –2,97 

ME11–МЕ15 90 146,28 112,42 144,05 86,61 –16,32 4,97 –7,20 4,28 

 

7.5 Анализа добијених резултата 

Анализа резултата добијених у оквиру спроведених експеримената показује 

да, у реалним ситуацијама које карактерише недовољна тачност било резултата 

добијених мерењима отпорности распростирања уземљивача, било улазних 

параметара прорачуна, употреба предложеног алгоритма не даје лошије резултате 

при његовој примени у комбинацији са формулама из Прилога Б него при његовој 

примени у комбинацији са формулама из поглавља 3 и 5 (иако је у поглављима 5 и 

6 показано да се ове друге, у теоријском смислу, одликују значајно већом 

тачношћу). Чак би се анализом вредности εRTDK, εRTGK, εRT4DK и εRTUS приказаних 

у табелама 7.3 и 7.4 могло закључити да се формуле из поглавља 3 и 5 и формуле 

из Прилога Б одликују приближно истом тачношћу, што наравно није тачно. То се 

најбоље види анализом узрока максималне релативне грешке из табеле 7.3, 

εRTGK = –19,75% за Fx = 90%. Она је последица максималне негативне и 
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максималне позитивне грешке резултата добијених мерењима у оквиру 

спроведених експеримената (табела 7.2, редом εRE(%) = –12,10% и 

εRE(%) = 10,44%, обе за Fx = 90%). Максимална негативна грешка, која је 

последица појаве чији је ефекат приказан на сл. 7.10, добијена је са моделом 

ME11 (тест контуром), на основу чије измерене вредности RE је одређена 

вредност F0, која представља улазни параметар за израчунавање отпорности RTGK. 

Максимална позитивна грешка, која је последица појава чији су ефекти приказани 

на сл. 7.8 и 7.9, добијена је са моделом ME13 (горњом контуром) на основу чије 

измерене вредности RE је добијена вредност RTGK која се пореди са крајњим 

резултатима прорачуна спроведених у оквиру предложеног алгоритма. Грешка од 

εRTGK = –19,75%, добијена употребом формула из поглавља 3 и 5, које се, у 

теоријском смислу, одликују великом тачношћу, сасвим је очекивана. 

Неочекивано ниска вредност одговарајуће грешке која је приказана у табели 7.4 

(εRTGK = –4,74% за Fx = 90%) заправо потврђује да се формуле из Прилога Б 

одликују мањом тачношћу од формула из поглавља 3 и 5. 

Ипак, како је раније наглашено, предложени алгоритам ће бити примењиван 

у реалним (а не контролисаним, лабораторијским) условима, па провера његове 

поузданости са вредностима величина измерених у оквиру експеримента, које 

донекле одступају од очекиваних идеалних теоријских вредности (што ће се 

дешавати и при мерењима у реалним условима), показује да се формуле из 

Прилога Б, иако се одликују мањом тачношћу од формула из поглавља 3 и 5, могу 

скоро равноправно користити у реалним случајевима. Њихова додатна предност је 

што применом Методе Б.1 могу да се изведу формуле за израчунавање теоријске 

(базне) отпорности распростирања уземљивача практично свих структура и 

облика који се користе у пракси. Самим тим, могуће је једноставном 

модификацијом тих формула и њиховом употребом у оквиру предложеног 

алгоритма са прихватљивом тачношћу одредити укупну отпорност распростирања 

уземљивача практично свих структура и облика, положених у тла која формирају 

лош контакт са њиховим електродама. 

У даљем експерименталном раду, било би занимљиво проверити поузданост 

предложеног алгоритма и тачност изведених формула понављањем експеримента 
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са електролитичком кадом у којој би, уместо воде, био коришћен сув песак разних 

гранулација. Променом гранулације остваривали би се разни типови несавршеног 

контакта између бакарних жица и околног материјала (тиме би се елиминисала 

потреба за вештачким прављењем несавршеног контакта помоћу делова 

изолационог материјала). 

Наравно, најбољу проверу поузданости предложеног алгоритма и тачности 

изведених формула могуће је извршити експериментом на једном од реалних 

уземљивачких система типичног 110 kV далеководног стуба, чији конструкциони 

параметри имају вредности које припадају распонима датим у табели 5.1. 

Међутим, даљи експериментални рад превазилази оквире ове дисертације и 

представља простор за даље истраживање у овој области. 
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8 МЕТОДОЛОГИЈА ЗА ОДРЕЂИВАЊЕ ОПТИМАЛНОГ 
УЗЕМЉИВАЧА У УСЛОВИМА НЕСАВРШЕНОГ 

КОНТАКТА ИЗМЕЂУ ЕЛЕКТРОДА И ОКОЛНОГ ТЛА 

На сл. 8.1 приказан је алгоритам стандардне процедуре инсталирања 

уземљивача. Извођач радова добија пројекат у којем су облик и димензије 

уземљивача одређени тако да његова отпорност распростирања израчуната 

конвенционалним методама прорачуна, Rp (односно отпорност R0), не буде већа 

од стандардима захтеване отпорности RS. Он уз помоћ радника и механизације 

инсталира уземљивач према добијеном пројекту, након чега обавезним мерењима 

одређује реалну отпорност распростирања инсталираног уземљивача, Rm (тачније, 

измерену отпорност RТ), коју упоређује са стандардима захтеваном вредношћу RS. 

 

Сл. 8.1 – Алгоритам стандардне процедуре инсталирања уземљивача 

пројектован уземљивач 
Rp ≤ RS  

Rm ≤ RS  

измерити отпорност 
распростирања 
уземљивача, Rm 

откопати 
уземљивач 

поставити додатне 
електроде и/или 
додатни материјал 

да 

не 

укопати 
уземљивач 

положити 
уземљивач у тло 

крај 
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Уколико важи однос Rm ≤ RS, може се констатовати да је уземљивач добро 

пројектован и изведен, те да стога никакви додатни радови нису неопходни. 

Уколико је Rm > RS (обично због несавршеног контакта између електрода и тла 

или недовољно тачно одређене специфичне отпорности тла), стандардима 

захтевана отпорност RS постиже се тако што се уземљивач (или неки његов део) 

откопа, инсталирају се додатне електроде и/или додатни материјал за смањење 

отпорности распростирања око електрода, а затим се поново укопа. Међутим, 

коришћењем конвенционалних метода прорачуна, пројектант (или извођач 

радова) не може да одреди колико додатних електрода и/или који додатни 

материјал (и колику његову количину) треба употребити како би се постигла 

стандардима захтевана отпорност RS. Поставља се онолико додатних електрода 

и/или додатног материјала колико се процени на основу искуства и инжењерског 

осећаја. Уколико се након овакве преправке уземљивача обавезним мерењима 

поново добије отпорност Rm > RS, цела процедура се понавља (онолико пута 

колико је потребно). Као последица, укупна сума инвестиционих трошкова могла 

би значајно да премаши суму предвиђену иницијалним пројектом (због употребе 

додатних електрода и/или додатног материјала, као и због додатних радних сати 

ангажовања људи и опреме). Чак и када се употребом додатних електрода и/или 

додатног материјала постигне стандардима захтевана отпорност RS, не мора да 

значи да такав уземљивач представља оптимално решење, односно да су при 

остваривању тог циља инвестициони трошкови били минимални могући. 

Одређивање оптималног уземљивача, са уважавањем, како несавршеног 

контакта између електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног 

материјала за смањење контактне отпорности, требало би да буде засновано на 

техно-економској анализи у оквиру које би се поредили инсталациони трошкови 

уземљивача чија је иницијално планирана конструкција модификована на 

различите начине (употребом само додатних електрода, само додатног материјала 

или додавањем и једног и другог), под условом да се њима постигну приближно 

исте отпорности распростирања, мање од захтеваних. При томе треба истаћи да је 

много боље да се поменуте модификације уземљивача, пројектованог употребом 

конвенционалних метода прорачуна, врше већ у фази пројектовања, а не након 

инсталирања уземљивача. 
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У овој дисертацији су развијени сви алгоритми и упрошћени изрази 

неопходни за спровођење такве техно-економске анализе при пројектовању 

оптималног уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених 

квадратних контура (конструкције које одговарају типичном реалном уземљивачу 

далеководног стуба), са уважавањем, како несавршеног контакта између 

електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за смањење 

контактне отпорности. 

На сл. 8.2 предложен је општи алгоритам за пројектовање оптималног 

уземљивача у описаним условима. Пошто је веома битно да пројектант располаже 

поузданим улазним подацима, неопходно је да од инвеститора (или извођача 

радова) добије валидне, мерењима утврђене податке о саставу и специфичним 

отпорностима тла на локацији на којој ће уземљивач бити постављен. Такође, 

потребно је да од њих добије и резултате тест мерења на основу којих одређује 

параметар F0, којим се (уз познате параметре d0 и T0) еквивалентира тло 

непознатих карактеристика у погледу остваривања контакта са електродама 

(видети поглавље 6.2). 

На основу добијених података, и на основу конструкције штићеног објекта 

(која условљава изглед уземљивача, што је на разматраном примеру 

уземљивачког система показано у поглављу 5.1), као и на основу ранијег искуства 

и инжењерског осећаја, пројектант усваја иницијални облик уземљивача и 

одређује његове димензије, које треба да обезбеде да његова отпорност 

распростирања, RT (која се рачуна помоћу алгоритма предложеног у поглављу 6), 

не буде већа од стандардима захтеване отпорности, RS. Уколико је у томе успео из 

првог покушаја, предложено решење конструкције уземљивача може се усвојити 

као коначно, након чега је потребно прикупити релевантне податке за 

израчунавање инвестиционих трошкова његовог инсталирања. Извођач радова 

добија пројекат са тим решењем конструкције уземљивача и инсталира га према 

алгоритму приказаном на сл. 8.1 (Rp = RT усвојеног решења). Међутим, уколико за 

предложено иницијално решење конструкције уземљивача важи RT > RS, оно се, у 

пројектној фази, мења додавањем електрода и/или додатног материјала за 

смањење контактне отпорности, док се не оствари услов RT ≤ RS. 
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Сл. 8.2 – Предложени алгоритам пројектовања оптималног уземљивача 

мерењима одредити састав и специфичне отпорности тла 

предложити облик и 
димензије уземљивача са 
додатним електродама 

RT ≤ RS 

предложити облик и димензије иницијалног уземљивача 
(обично су условљени конструкцијом штићеног објекта) 

прикупити податке о ценама по јединици мере за 
материјале и радове на разматраној локацији 

израчунати укупне инвестиционе трошкове за свако од разматраних 
решења конструкције уземљивача за које важи RT ≤ RS 

поредити укупне инвестиционе трошкове инсталирања 
уземљивача и усвојити решење за које су они минимални 

Rp = RT усвојеног решења 

прикупити (проверити) 
информације о доступним 
додатним материјалима 

елиминисати из разматрања додатне 
материјале чијом употребом не може 
да се елиминише контактна отпорност 

одредити Vopt 

RT ≤ RS 

израчунати RT израчунати RT са додатним материјалом 

да да 

не не 

измерити RTtest 

одредити F0 
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Да би пројектант могао да предложи решења уземљивача са употребом 

додатног материјала за смањење контактне (односно укупне) отпорности 

распростирања, неопходно је да од инвеститора (или извођача радова) добије 

податке о релевантним карактеристикама доступних додатних материјала на 

локацији на којој ће уземљивач бити инсталиран (вредности њихових 

специфичних отпорности ρdm и параметра F који квантитативно описује квалитет 

њиховог контакта са електродама – видети поглавља 3 и 4). Уз помоћ алгоритма 

из поглавља 4.1.2, пројектант може из даљег разматрања да изостави додатне 

материјале чијом употребом не може да се елиминише контактна отпорност 

распростирања пројектованог уземљивача. Затим, уз помоћ алгоритма из 

поглавља 4.2.4, пројектант одређује оптималну запремину Vopt за сваки од 

преосталих додатних материјала и проверава да ли за неки од њих може да се 

постигне услов RT ≤ RS. За оне материјале за које тај услов не може да се постигне 

са разматраном конструкцијом уземљивача, постоји и опција додавања електрода, 

након чега се понављају анализе које се спроводе употребом алгоритама из 

поглавља 4.1.2 и 4.2.4. 

За свако од разматраних решења конструкције уземљивача за које важи 

RT ≤ RS израчунавају се укупни инвестициони трошкови, а усваја се оно решење за 

које су они минимални. Извођач радова добија пројекат са тим решењем 

конструкције уземљивача и инсталира га према алгоритму приказаном на сл. 8.1 

(Rp = RT усвојеног решења). Чак и ако након инсталирања уземљивача обавезно 

мерење покаже да је Rm > RS, разлика ће бити далеко мања него у случају да је 

уземљивач пројектован само употребом конвенционалних метода прорачуна (што 

је показано у дисертацији). Осим тога, коришћењем метода, алгоритама и 

упрошћених израза развијених у дисертацији, пројектант (или извођач радова) 

може да анализира резултате добијене мерењима, утврди узроке одступања 

измерене отпорности Rm од њене пројектом одређене вредности Rp, а затим, у 

складу са алгоритмом приказаним на сл. 8.2, одреди колико додатних електрода 

и/или које додатне материјале (и колику њихову количину) треба употребити како 

би се постигла стандардима захтевана отпорност RS. 

Уколико у наведену сврху пројектант (или извођач радова) користи само 

конвенционалне методе прорачуна, он одступање између измерене отпорности Rm 
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и пројектом одређене отпорности Rp (које је обично у великој мери последица 

контактне отпорности) може погрешно да припише само недовољно тачно 

одређеној вредности специфичне отпорности тла. У таквом случају, а на основу 

добијених резултата мерења, он коригује (повећава) њену вредност, а затим у 

пројекту модификује иницијални уземљивач додавањем електрода док резултати 

добијени употребом класичних метода прорачуна не покажу да је постигнута 

стандардима захтевана отпорност RS (са коригованом (повећаном) вредношћу 

специфичне отпорности тла као улазним параметром). На такав начин, пошто није 

сагледао стварни узрок разлике између измерене отпорности Rm и пројектом 

одређене отпорности Rp, пројектант (или извођач радова) може да 

предимензионише уземљивач. 

Пројектант (или извођач радова) може да покуша да стандардима захтевану 

отпорност RS постигне иницијалним уземљивачем уз употребу додатног 

материјала за елиминацију контактне отпорности, а да се при одабиру типа и 

количине додатног материјала ослони на аналогију са већ изведеним 

уземљивачима истог (сличног) типа. Међутим, пошто се за различите додатне 

материјале разликују вредности специфичне отпорности ρdm и параметра F који 

квантитативно описује квалитет контакта који остварују са електродама, и пошто 

се специфичне отпорности тла на разматраној локацији и на локацији претходно 

изведеног уземљивача такође разликују, може да се деси да пројектант (или 

извођач радова) употреби превише додатног материјала, а самим тим и превише 

додатних радних сати ангажовања људи и опреме. 

Наравно, у оба напред описана случаја постоји могућност да се након 

преправке уземљивача обавезним мерењима поново добије отпорност Rm > RS, 

због чега би цела процедура морала да се понови (онолико пута колико је 

потребно). Коришћењем метода, алгоритама и упрошћених израза развијених у 

дисертацији, као и њиховом употребом у складу са алгоритмом приказаним на 

сл. 8.2, сигурно ће се смањити број понављања процедуре преправке уземљивача 

(у односу на број понављања уколико се користе само конвенционалне методе 

прорачуна и инжењерско искуство). Тиме ће се избећи употреба превише 

додатних електрода и/или додатног материјала, као и превише додатних радних 
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сати ангажовања људи и опреме, што може спречити непотребно повећање 

укупних инвестиционих трошкова. 

Сви поменути алгоритми и методе за развијање упрошћених израза, без 

којих описана техно-економска анализа не може бити спроведена, општи су и 

базирани на 3Д FEM моделовању и нумеричкој анализи добијених резултата. Због 

тога се могу употребити и за пројектовање оптималних уземљивача који се по 

типу разликују од разматраног. Спровођење техно-економске анализе, описане у 

овом поглављу, за неколико реалних уземљивачких система разматраних 

далеководних стубова, представља простор за даље истраживање у овој области. 
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9 ЗАКЉУЧЦИ 

Циљ ове дисертације је био развој опште методологије за одређивање 

оптималног уземљивача, са уважавањем, како несавршеног контакта између 

електрода и околног тла, тако и опције употребе додатног материјала за смањење 

контактне отпорности. Развијен је и приказан општи алгоритам за пројектовање 

оптималног уземљивача у описаним условима, заснован на техно-економској 

анализи у оквиру које се пореде инсталациони трошкови свих уземљивача чија је 

иницијално пројектована конструкција модификована на разне начине (употребом 

само додатних електрода, само додатног материјала или и једног и другог), под 

условом да су постигнуте приближно исте отпорности распростирања, мање од 

захтеваних. 

Прегледом литературе је утврђено да у доступним домаћим и страним 

стандардима, као и у научно-стручној литератури, не постоје нити методе нити 

упрошћени аналитички изрази за прорачуне отпорности распростирања 

уземљивача помоћу којих би наведени утицаји могли да се уваже. У овој 

дисертацији су развијени алгоритми и упрошћени изрази неопходни за 

спровођење такве техно-економске анализе при пројектовању оптималног 

уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених квадратних 

контура (конструкције које одговарају типичном уземљивачу далеководног 

стуба). Сви алгоритми и методе за развијање упрошћених израза, који су 

приказани у овој дисертацији, општи су и базирани на 3Д FEM моделовању и 

нумеричкој анализи добијених резултата. Због тога се могу употребити и за 

пројектовање оптималних уземљивача који се по типу разликују од разматраног. 

Очекује се да ће се развијена методологија за одређивање оптималног 

уземљивача примењивати у случајевима који су слични квадратним контурним 

уземљивачима разматраним у [37], положеним у тло које формира несавршен 

контакт са електродама (измерене вредности њихових отпорности распростирања 

биле су далеко веће од оних које су добијене стандардним прорачуном (од 238% 

до чак 1354%). Иако је у [37] претпостављено да је узрок великих разлика између 
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измерених и израчунатих вредности отпорности распростирања уземљивача 

представљао несавршен контакт између електрода и тла, ова физичка појава није 

била теоријски истражена у [37], зато што је било немогуће моделовати 

несавршен контакт математичким техникама и софтверским алатима који су у то 

време били доступни. 

У дисертацији је показано да су у данашње време, како FEM и одговарајући 

софтвери, тако и перформансе стандардних рачунара, довољно развијени да могу 

успешно да се користе као алат за 3Д моделовање експерименталне поставке 

из [37] (квадратног контурног уземљивача положеног у двослојно тло, било са 

лошим контактом између електрода и тла било окруженог додатним материјалом 

за смањење отпорности распростирања). Несавршен контакт је моделован 

„постављањем“ ваздушних џепова између електрода и околног тла. 

На основу резултата добијених 3Д FEM симулацијама анализиран је утицај 

лошег контакта између електрода и околног тла на електричне карактеристике 

разматраног квадратног контурног уземљивача. Показано је да удео дела 

површине уземљивача који је покривен ваздушним џеповима (који не остварује 

контакт са околним тлом) представља параметар који најзначајније утиче на 

повећање контактне отпорности, а самим тим и на повећање укупне отпорности 

распростирања разматраног квадратног контурног уземљивача. Разматран је и 

утицај несавршеног контакта на расподелу потенцијала у околини уземљивача у 

случају квара. Утврђено је да структура материјала који је у непосредном додиру 

са површином електрода уземљивача може значајно да утиче на величину пада 

потенцијала на материјалу који се налази у непосредној близини електрода, а 

самим тим и на потенцијале у тлу и на површини тла у целој области на којој 

треба проверити напоне додира и корака. На основу спроведених анализа, 

развијена је метода за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода 

и околног тла при прорачуну отпорности распростирања разматраног контурног 

уземљивача. 

Анализиран је и утицај додатног материјала на отпорност распростирања 

разматраног уземљивача. На основу спроведених анализа израђена су два општа 

алгоритма: 
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– за одређивање карактеристика додатног материјала потребних за 

елиминацију контактне отпорности, и 

– за процену оптималне количине додатног материјала за смањење 

отпорности распростирања уземљивача. 

Нумеричком анализом резултата добијених 3Д FEM моделовањем, за разматрани 

случај су изведени сви упрошћени изрази неопходни за спровођење наведених 

алгоритама. 

Један од задатака ове дисертацији био је развој опште методе за извођење 

упрошћених, али довољно тачних, израза за уважавање утицаја несавршеног 

контакта између електрода и околног тла при израчунавању укупне отпорности 

распростирања, RT, било ког комплексног уземљивача. Да би се добио скуп таквих 

израза, прво је требало извести упрошћене изразе за израчунавање теоријске 

(базне) отпорности распростирања, R0, тог уземљивача.  

На примеру уземљивача састављеног од једне или више галвански спојених 

квадратних контура представљена је метода за развијање упрошћених израза за 

израчунавање отпорности R0, која се може применити на разне типове 

уземљивача. Метода је базирана на нумеричкој обради резултата добијених 3Д 

FEM симулацијама, а упрошћени изрази за израчунавање отпорности R0 базирани 

су на коефицијентима којима се описује међусобни утицај појединачних 

елемената уземљивача. Варирањем вредности релевантних конструкционих 

параметара разматраног уземљивачког система (у оквиру утврђених распона) и 

анализом резултата прорачуна изведене су, како нова формула за израчунавање 

теоријске (базне) отпорности распростирања усамљене квадратне контуре 

положене у хомогено тло, тако и формуле за израчунавање теоријске (базне) 

отпорности распростирања уземљивача састављеног од више галвански спојених 

квадратних контура, такође положених у хомогено тло. Утврђена је изузетна 

тачност резултата добијених помоћу изведених формула (поређени су са 

резултатима добијеним применом конвенционалних метода датих у 

стандардима [32,33] и приручницима [34–36], при чему су резултати добијени 3Д 

FEM моделовањем коришћени као референтне вредности). 



Докторска дисертација – Методологија за уважавање несавршеног контакта између електрода и тла при 
прорачуну отпорности распростирања контурних уземљивача 

Универзитет у Београду, Електротехнички факултет 139 

Затим је развијен општи алгоритам за израчунавање укупне отпорности 

распростирања комплексног уземљивачког система, RT, уз уважавање контактне 

отпорности. Предложени алгоритам је базиран на додатном тест мерењу, скупу 

упрошћених израза за уважавање утицаја несавршеног контакта између електрода 

и околног тла при прорачуну отпорности распростирања сложених уземљивача 

(поглавље 3) и скупу упрошћених израза за израчунавање теоријске (базне) 

отпорности распростирања, R0 (поглавље 5). Потврђено је да је коришћењем 

параметара одређених на основу тест мерења и употребом упрошћених израза из 

поглавља 3 и 5 могуће, са задовољавајућом тачношћу, одредити укупну отпорност 

распростирања, како квадратног контурног уземљивача, тако и сложеног 

уземљивачког система састављеног од више квадратних контура (он одговара 

уземљивачком систему типичног 110 kV далеководног стуба). Провера тачности 

изведених формула и поузданости предложеног алгоритма извршена је 

поређењем добијених резултата са резултатима добијеним рачунарским 

симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима. Осим тога, показано је да и 

модификоване формуле за прорачун укупне отпорности распростирања 

разматраног уземљивачког система, изведене помоћу Методе Б.1 приказане у 

Прилогу Б, могу да се примене у оквиру развијеног алгоритма, а затим је и 

њихова тачност проверена поређењем добијених резултата са резултатима 

добијеним рачунарским симулацијама спроведеним на 3Д FEM моделима. 

Анализом добијених резултата констатована је висока поузданост предложеног 

алгоритма, уз задовољавајућу тачност израза изведених помоћу Методе Б.1 и 

изузетну тачност израза изведених у поглављима 3 и 5. 

Тачност изведених формула (приказаних у поглављима 3 и 5, односно 

изведених помоћу Методе Б.1), као и поузданости предложеног алгоритма за 

израчунавање укупне отпорности распростирања комплексних уземљивачких 

система уз уважавање контактне отпорности, потврђене су поређењем резултата 

добијених њиховом употребом са резултатима добијеним мерењима у оквиру 

експеримента са умањеним жичаним моделима и електролитичком кадом. 

Значај развијене методологије за одређивање оптималног уземљивача у 

условима несавршеног контакта између електрода и тла огледа се у чињеници да, 

у таквим условима, коришћењем конвенционалних метода прорачуна пројектант 
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(или извођач радова) не може да одреди колико додатних електрода и/или који 

додатни материјал (и колику његову количину) треба употребити како би се 

постигла стандардима захтевана отпорност RS. Коришћењем метода, алгоритама и 

упрошћених израза развијених у овој дисертацији, пројектант (или извођач 

радова) може да анализира резултате добијене мерењима, утврди узроке 

одступања измерене од пројектом дефинисане отпорности распростирања 

уземљивача, а затим пронађе оптимално решење. Применом наведеног поступка 

сигурно ће се смањити број понављања процедуре преправке уземљивача (у 

односу на ситуацију када се користе само конвенционалне методе прорачуна), 

што ће редуковати повећање инвестиционих трошкова предвиђених иницијалним 

пројектом. 

Већина метода, алгоритама и упрошћених израза развијених у овој 

дисертацији, који представљају њен главни научни допринос, већ је објављена 

(или прихваћена за објављивање) у научно-стручним часописима са JCR листе 

[90–93] и представљена на домаћој научној конференцији [94,95]. Поменути 

радови не садрже све резултате истраживачког рада приказане у дисертацији, а ни 

дисертација не обухвата све што у предметној области треба да буде истражено и 

усавршено. 

Резултати приказани у дисертацији указују на потребу за развојем методе 

помоћу које би се уважио несавршени контакт између електрода уземљивача и тла 

и при прорачуну напона додира и корака. Осим тога, потребно је испитати утицај 

врсте и количине додатног материјала употребљеног за смањење отпорности 

распростирања уземљивача на расподелу потенцијала на површини тла у случају 

квара, односно на вредности напона додира и корака. 

Недостатак предложених алгоритама за одређивање неопходних 

карактеристика додатног материјала за елиминацију контактне отпорности, као и 

за процену оптималне количине додатног материјала за смањење отпорности 

распростирања уземљивача, представља њихова базираност на 3Д FEM 

симулацијама, а не на лако применљивим упрошћеним изразима. Изналажење 

оваквих израза и упрошћавање поменутих алгоритама представља простор за 

даље истраживање у овој области. 
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Један од недостатака скупа упрошћених израза за израчунавање теоријске 

(базне) отпорности распростирања сложених уземљивачких система, изведених у 

поглављу 5 за разматрани уземљивачки систем, састоји се у томе што су они 

добијени разматрањем физичких процеса који се одигравају при ниским 

фреквенцијама и релативно ниским вредностима јачине струје. Да би могле да се 

врше анализе прелазних појава које се одигравају приликом одвођења струје 

атмосферских пражњења у земљу са разматраног уземљивача, неопходно је 

познавати његову транзијентну импедансу распростирања, која се може значајно 

разликовати од отпорности израчунате применом израза из поглавља 5 (због 

јонизације и фреквентно зависних параметара тла [86–89]). Можда би упрошћени 

изрази за такве анализе могли да се добију употребом методе коначних разлика у 

временском домену (finite-difference time-domain (FDTD) method) уместо 

коришћеног FEM-а. 

Изрази изведени у поглављу 5 важе само за разматрани уземљивачки 

систем. Слични изрази могу да се изведу за уземљиваче који се по структури, 

облику и димензијама разликују од разматраног типа уземљивача (састављеног од 

једне или више галвански спојених квадратних контура), што представља простор 

за даље истраживање у овој области. 

Утицај просторних варијација специфичне отпорности тла на вредност 

отпорности распростирања уземљивача такође заслужује пажњу. Помоћу 3Д FEM 

моделовања и нумеричке анализе добијених резултата могуће је развити изразе 

сличне онима из поглавља 5 помоћу којих би тај утицај могао да се уважи (ово је 

посебно важно за модел двослојног тла, који се често користи у пракси). 

У даљем експерименталном раду могла би да се провери поузданост 

предложеног алгоритма понављањем експеримента са електролитичком кадом, у 

којој би, уместо воде, био коришћен сув песак разних гранулација. Променом 

гранулације остваривали би се разни типови несавршеног контакта између 

бакарних жица и околног материјала (тиме би се елиминисала потреба за 

вештачким прављењем несавршеног контакта помоћу делова изолационог 

материјала). Наравно, крајњи циљ је провера поузданости предложеног алгоритма 

и тачности изведених формула на реалном уземљивачком систему типичног 
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110 kV далеководног стуба, чији конструкциони параметри имају вредности које 

припадају распонима датим у табели 5.1. 

Спровођење техно-економске анализе, описане у осмом поглављу, за 

неколико реалних уземљивачких система разматраних далеководних стубова, 

такође представља простор за даље истраживање у области коју обрађује 

дисертација. 
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ПРИЛОГ А – Конструкциони параметри типичног 110 kV 
далеководног стуба 

Уземљивачки систем типичног 110 kV далеководног стуба обично се изводи 

помоћу поцинковане челичне траке повезане са металном конструкцијом, која се 

поставља у земљу око темеља стуба. Димензије и облик уземљивачког система 

условљени су димензијама одређеним у грађевинском пројекту далеководног 

стуба, а нарочито димензијама и положајем бетонских стопа темеља, који су 

условљени висином далеководног стуба (H) и капацитетом носивости тла (σ). У 

овом Прилогу су приказани прикупљени подаци неопходни за утврђивање 

распона вредности релевантних конструкционих параметара за које је у 

дисертацији изведен скуп упрошћених израза за израчунавање вредности R0. 

Испод је приказан табела у којој се види понуда различитих попречних пресека 

поцинковане челичне траке једног произвођача. На наредним странама редом су 

приказани: фотографија 110 kV далеководног стуба, цртеж из стандардног 

пројекта система уземљења 110 kV далеководног стуба и резултати прорачуна и 

цртежи из грађевинских пројеката 4 различита типа 110 kV далеководног стуба 

(на којима се виде укупно 72 могуће комбинације димензија 110 kV далеководног 

стуба, његовог темеља и уземљивачког система). 
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ПРИЛОГ Б – Методе из референце [36] за израчунавање 
отпорности распростирања сложених уземљивачких система 

У референци [36] дате су две методе за израчунавање отпорности 

распростирања сложених уземљивачких система, које се могу употребити за 

израчунавање теоријске (базне) вредности отпорности распростирања, R0, 

сложеног уземљивачког система приказаног на сл. 5.1. Једна од њих је аналитичка 

(Метода Б.1), а друга полунумеричка (Метода Б.2). Модификацијом формула 

добијених Методом Б.1 за израчунавање вредности R0, добијају се формуле које се 

могу применити за израчунавање укупне отпорности распростирања разматраног 

уземљивача, RT. 

Б.1 – Аналитичка метода 

Б.1.1 Примена Методе Б.1 за прорачун базне (теоријске) отпорности 
распростирања уземљивачког система приказаног на слици 5.1 

Према Методи Б.1 предложеној у референци [36], било који сложени 

уземљивачки систем може да се апроксимира помоћу масивне „електроде“ која 

обавија све компоненте уземљивачког система и обухвата цео простор изнад 

њега, све до површине тла (први члан у изразима (Б.1)–(Б.3) у разматраном 

случају). Чињеница да ће отпорност распростирања уземљивача састављеног од 

било какве мреже проводника (трака), који заузима исту запремину тла као 

еквивалентна масивна „електрода“, бити већи у случају мреже проводника него 

ако се употреби масивна „електрода“ уважена је помоћу другог члана у изразима 

(Б.1)–(Б.3). Употребом полазног система једначина 11.8–11.13 и табеле 11.1 из 

референце [36], могу се извести формуле за израчунавање отпорности 

распростирања уземљивача практично свих структура и облика који се користе у 

пракси. 

За квадратну контуру чија је страница дужине L, а обим попречног пресека 

трака p, положену на дубини h у униформно тло специфичне отпорности ρ, 
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теоријска (базна) вредност отпорности распростирања, R0KK, може се израчунати 

помоћу следеће формуле (која је изведена описаним поступком): 

Ако се уземљивачки систем састоји од само 4 галвански спојене доње 

контуре са сл. 5.1, његова теоријска отпорност распростирања, R04DK, може се 

израчунати помоћу следеће формуле: 

Теоријска отпорност распростирања целог уземљивачког система са сл. 5.1, 

R0US, може се израчунати помоћу следеће формуле: 

Уколико се цео сложени уземљивачки систем са сл. 5.1 апроксимира 

масивном „електродом“ која обавија све компоненте уземљивачког система 

(заједно са темељним уземљивачима и челичним тракама које спајају контуре) и 

обухвата цео простор изнад њега, све до површине тла, његова теоријска 

отпорност распростирања, R0ME, може се израчунати помоћу следеће формуле: 

Б.1.2 Модификоване формуле за прорачун укупне отпорности 
распростирања, RT, уземљивачког система приказаног на слици 5.1 

Иако формуле (Б.1)–(Б.3) нису иницијално биле намењене израчунавању 

укупне отпорности распростирања, RT, уземљивачког система приказаног на 

слици 5.1, положеног у тло које формира несавршен контакт са електродама 

уземљивача, њихов други члан може се модификовати тако да оне послуже и овој 
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сврси. Једноставним увођењем параметра F, формуле (Б.1)–(Б.3) постају редом 

(Б.5)–(Б.7): 

Б.2 – Полунумеричка метода 

Друга метода из референце [36] базирана је на формирању [R]n × n матрице 

(n је број елемената сложеног уземљивачког система), која садржи вредности 

сопствених и међусобних отпорности елемената уземљивача (Rij, i, j = ( n,1 )). 

Треба нагласити да је матрица [R] симетрична (Rij = Rji, i, j = ( n,1 )). 

Примењује се следећа матрична једначина: 

у којој су: 

[φ]n × 1 вектор вредности електричног потенцијала елемената уземљивача, 

φi = φ (i = ( n,1 )), и 

[I]n × 1 вектор вредности јачина струја, I j (j = ( n,1 )), које елементи 

уземљивача одводе у околно тло. 

Укупна јачина струје I (која се успоставља између комплетног уземљивача и 

околног тла) рачуна се као 
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Теоријска отпорност распростирања уземљивача, R0, може се једноставно 

израчунати као однос задатог електричног потенцијала електрода уземљивача 

(φ = 200 V у разматраном случају) и укупне јачине струје, I. 

Уколико се уземљивачки систем састоји од само 4 галвански спојене доње 

контуре са сл. 5.1, може се формирати матрица [R]4 × 4, означавајући сваку од 

доњих контура бројевима од 1 до 4 у смеру казаљке на сату, и спровести 

процедура за одређивање вредности R04DK. Применом процедуре из 

референце [36], вредности свих сопствених отпорности Rii (i = ( 4,1 )), које у 

разматраном случају имају исту вредност, рачунају се убацивањем познатих 

улазних параметара (ρ, L2 = s⋅L1, h2 и p) у (Б.1). Вредности међусобних отпорности 

рачунају се помоћу следеће две формуле: 

Теоријска отпорност распростирања целог уземљивачког система са сл. 5.1, R0US, 

може се израчунати применом исте процедуре, формирањем матрице [R]5 × 5 

(горња контура је означена бројем 5). За i, j = ( 4,1 ) све вредности Rij исте су као у 

претходном случају. Сопствена отпорност R55 рачуна се убацивањем познатих 

улазних параметара (ρ, L1, h1 и p) у (Б.1). Вредности свих међусобних отпорности 

Ri5 (i = ( 4,1 )) исте су и рачунају се помоћу формуле: 
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ПРИЛОГ В – Графици расподеле потенцијала на површини 
воде у електролитичкој кади 

У овом Прилогу упоредно су приказани графици расподеле потенцијала, 

ϕ(V), на површини воде у електролитичкој кади, добијени експерименталним 

мерењима и 3Д FEM симулацијама, за сваки од 15 разматраних жичаних модела 

(модели МЕ1–МЕ15, табела 7.2). За сваки од разматраних модела, расподела 

потенцијала је одређивана за два правца који припадају равни површине воде 

(y = 0 и y = x, где је координатни почетак у тачки пресека вертикалне осе каде и 

површине воде, односно у тачки кроз коју пролази централна лакирана бакарна 

жица модела, док x и y представљају осе координатног система дефинисане тако 

да буду паралелне страницама квадратних контура жичаних модела). Са lp је 

означено растојање тачке од координатног почетка дуж полупречника горње базе 

воденог цилиндра формираног бакарном кадом (lp = 0 – 0,45 m). У наслову сваког 

дијаграма, поред ознаке која показује на који модел се односе графички приказане 

расподеле електричних потенцијала на површини воде, за сваки од разматраних 

жичаних модела дата је и вредност електричног потенцијала φe0, на који је током 

експеримента довођен разматрани жичани модел. Вредности електричних 

потенцијала добијене мерењима на дијаграмима су означене црним квадратима, 

док су оне добијене 3Д FEM симулацијама представљене континуалним линијама. 
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ2, φe0 = 17.65 V)
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ5, φe0 = 3.55 V)
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ12, φe0 = 38.25 V)
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ13, φe0 = 11.33 V)
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Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ14, φe0 = 11.98 V)
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праве y = x  (МЕ14, φe0 = 11.98 V)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
l p(m)

φ
(V

)

3Д FEM

мерење

 

Расподела потенцијала на површини воде дуж 
праве y = 0  (МЕ15, φe0 = 6.85 V)
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