VuupepaureT y beorpany
EnexTpoTexHudKH (pakyaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

Ipeamer: Pedepar o ypaljeHoj JOKTOPCKOj AUCEPTALMjH KaHAWAATa Mp JOBaHa Tpudynosuha

Omnyxom Hacrapmo-HayuHor Beha EneKTpoTeXHHUKOT (haKynTeTa JOHETOM Ha CeAHUIM Op.
793 ompsxanoj 10.11.2015. romune (6p. ommyxe 894/3 ox 17.11.2015. ronuHe), MMEHOBaHM CMO 32
wranope KoMucuje 3a Tiperien W ONEHY MOKTOpCKe MHCepTaluje KaHmunara Mp JoBaHa
Tpudyrnosuha mos HacIOBOM
»MeTog0/10r1uja 3a yBaskaBambe HeCaBPIIEHOr KOHTAKTA u3Mel)y eJilekTpoaa U T/1a IpH
NPOPAYIYHY OTIIOPHOCTH PACHPOCTHPAHA KOHTYPHUX y3eM/buBava”

ITocne mpernena [OCTaB/beHe AMCepTalyje H APYrux mparehux mMarepujajia U pasroBopa ca
xanauzparoM, Komucuja je caunamna cienehu

PED®DEPAT

1. YBOJ,

1.1. Xponojoruja onobpaBama U U3paje Auceprarmje

—16.01.2009. rogune, Ha EnexrpoTexauukom (axynreTy YHHBep3urteTa y beorpamy, kanaunar Mp
Jopan Tpudynouh on6paHHO je MarmcTapcku paj IOJA HAcIOBOM ,,TeXHHYKH, EKOHOMCKH U
exonomky (pakTopH KOjH YTHYy Ha Ae(HMHHCAe ONTHMANHE CTPAaTerdje 3a MACOBHO yBODeme
KOMIIAKTHHUX (IyOpeCeHTHHX u3Bopa ceTiiocTy y CpOumju®;

—21.02.2012. rogune xapmuaar Mp Josau TpudyHoBuh IpHjaBHO je TeMy 3a M3pamy HAOKTOPCKE
JMCepTaLMje TMON HACIOBOM ,,MeTonoNnoruja 3a yBaXaBame HECABPIIEHOT KOHTaKra u3Mehy
ENIeKTPOia U TVIa IPY NPOpadyHy OTIIOPHOCTH PAaCIPOCTHpPAE:a KOHTYPHHIX y3eMJbuBada’;

—01.03.2012. rogure Komucuja 3a crymuje Il crenena pa3marpania je IPeIor HaBeACHE TeMe 3a
m3pafy AOKTOpCKe nucepranmje u mpemior Kommcuje o OneHM NMOZOOHOCTH TeME M KaHIUIATA
yytiia HacraBHo-HayaHOM Beliy Ha ycBajame;

—06.03.2012. romuue HacraBro-Hayuno Behe je uMeHoBayso Komucujy 3a OIEHy ycioBa H
IPUXBATAILE TEME JOKTOPCKE AUCEPTaLHE;

—24.04.2012. roguse HacraBHo-HayuHo Behe je ycpojuno M3eemraj Komucuje 3a omeny ycinosa 1
IpHUXBATAE TeMe JOKTOPCKE JUCEePTALlH]je;

—04.06.2012. rogure Behe HayyHux o6GacTH TEXHHYKHX Hayka Jajio jé CamiacHOCT Ha IIPEemyor
TeMe JOKTOpPCKe JUCEpPTaLHje MO HAaCI0BOM ,,MeToNI0NorHja 3a yBa)XXaBarhe HeCaBPIICHOT KOHTaKTa




u3Meljy elleKTpoaa M TM1a IIpH IIpOpadyHy OTIOPHOCTH PaclpOCTHPamsa KOHTYPHHX y3eMJbHBada”
(6poj omnyke 06-18938/19-12 ox 04.06.2012. ronune),

—22.10.2015. ronuse mnpenara je J0KTOPCKa JACEPTalldja Ha IPErIE] U OLEHY;

—03.11.2015. romure Komucuja 3a crymmje Il cremena moTBpAmia je HCIIYEEHOCT MOTPEOHHX
yciIoBa 3a HofHOMIEHme mpemiora HacraBeo-Haydnom Belly Enexrporexmmuxor dakynrera 3a
dopmupame Komucuje 3a mperiiel 1 OLeHy JOKTOPCKE JUCEPTALH]eE;

— Ha cegHUIH 6p. 793, onpxanoj 10.11.2015. ronuue (6p. omiyxe 894/3 ox 17.11.2015. ropune),
HacraBHo-HayuHo Behe @axynrera mmeHoBano je Komucmjy 3a mpemies ¥ OIEHY JOKTOPCKE
aucepTaigje y cieneliem cacrasy:

np Muomup Kocrtuh, penosru mpodecop, Yaupepsuter y beorpany — EnexrporexHHYKH
daxynrer,

np 3opan Panaxouh, pemosun npodecop, Yuusepsurer y beorpany — EnekTpoTexXHHUKH
(axynrer,

np Jparyrua Canamon, Baupenss npodecop y mNeHsuju, YHusep3utTeT y beorpany
— EnextporexHuyku (aKynTer,

ap 3naran Crojkouh, penosau mpodecop, Yuusepsuter y beorpany — EnekTpoTeXHHYKH
¢axynreT u

ap Muan Wnuh, Banpenuu npodecop, YuusepsuteT y beorpany — EieKTpoTeXHHYKH
baxynrert.

1.2. Hayuna oGnacT gucepraiuie

Jlucepranyja kanauaara mp Josana Tpudyropuha mpumnafa Hayunoj obmactd TexHHUKe
HayKke -ElexTpoTexnuka, yxa Haydna oGmact EnekrpoeHeprernka. 3a MEHTOpa AHCEepTalitje
onpeljer je mp Muomup Koctuh, penosru npodecop Enexrporexnuuror daxyirera YHHBEP3UTETa
y Beorpafy, 360r MCTaKHyTHX Hay9HHX H CTPYYHHX JNONPHHOCA y obmacté EmexkrpoeHepreTuxe, a
0ceGHO Y Y7K0j 0OMIAaCcTH MPOjEeKTOBama y3eMIbHBAYa, KOjOM ce GaBH IIpeIMETHA AUCEpTaluja.

1.3. buorpadcku monany o KaHIuaaTy

Josan Tpudyrosuh je pohen 15.02.1979. romure y Beorpany. OCHOBHY IIKOJTy W TUMHA3H]Y
3appino je y Cumenepeny. Enexrpotexnuuku daxyrrer y Beorpany (Eneprercku ozicex) ynucao je
1997. rommue. umuomupao je 2003. romuue Ha cMepy EneKTpoeHEpreTckd CHCTEMH, Ca
npocedrom oneHoM 8,68 (mukosncke 2002/03. rommme, ox crpaHe EjeKTpOTEXHHIKOT (paxynrera
HarpaljeH je Kao CTYIEHT KOjd je JMIUIOMHpao ca HajehoM IpocevHoM oleHOM Ha BHEpreTckoM
oncexy). Ilocrammmomcke crynuje Ha EnexrporexmuukoM (axynrery y beorpanmy, cmep
AnrepHarmBHu u3Bopu eHepruje, ynucao je 2003. roauue, MONOKHO CBE MCIHUTE Ca MPOCETHOM
oriesoM 10 1 2009. roguHe oxOpaHHO MarkCTapcky Te3y IOf HACIHOBOM ,,[EXHUYKH, EKOHOMCKH M
exoTomKH (haKTOPH KOjH YTHdy Ha Ne(MHHCame OITHMAIHE CTPATErHje 33 MAcOBHO YBONCHE
KOMITAaKTHHX (hIyopecieHTHHX m3Bopa ceemioctn y CpOuju. Pajg Ha JIOKTOPCKOj MMCEpTanujyi Ha
EjteKTpoTexHHUIKOM (axynrery y Beorpamy samoueo je 2010. ronune, a 2012. rojune npuxsahcHa
My je TeMa JOKTOpCKE AMCEepTalHje IIOf HAacIOBOM ,,MeToMoJIoTHja 32 yBaXkaBarbe HeCaBpIICHOT
KOHTAKTa u3Mehy enexkTposa M Tia IpU NpopadyyHy OTIOPHOCTH pACHPOCTHPARA KOHTYPHHX
y3emsbuBaua“. CTpyusn ucmut 3a obnact Bueprercka edmxacHOCT 3rpaga monoxuo je 2014
TOJTITHE.

On 2003. roguee 610 je anraxosan Ha EnextporexHuuxoM (axynrery y beorpany, Hajmpe
Ka0 MCTPaKMBay-CTHIICHINCTA Ha NpojeKTHMa MUHUCTapCTBa HAyKe M 3allITUTE )KUBOTHE CPEIUHE




,,FIMITYJICHA T1/1a3Ma — TEXHOJIOIIKH M €KOJIOUIKA HANPeAaK y IPOU3BoAHBU ™ | ,,CHCTEM 32 KOHTPOITY
1 ympaelbame jaBHoM pacserom™. Ox 01.09.2005. roavHe pagy Kao acHCTEHT-TIPUNIPaBHUK (OX
08.09.2009. roguse xao acucTeHT, a ox 25.09.2015. roxune ka0 BHIIM Ja0OPaTOPUjCKU HHIKEHED)
Ha Karegpu 3a Emeprercke mpeTBapaye W I[OrOHe. Y4ecTByje y uU3BOheHY padyHCKHX H
naboparopujckax BexOM U3 TnpeaMmera: EjekTpoeHepreTcke HHCTalalldjeé HHUCKOT HAIloHa,
Enexrpuune wuHCTajanuje Huckor HamoHa 2, Emexrporepmmja m  Tepmmukm mpouecu y
eJeKTpOeHepreTHy, IIpeTXOAHMX TOAWHA je YYeCTBOBAO Y pealH3alijd BelIuKor Opoja
HAyIHOHCTPAKMBAUYKAX U CTPYYHUX MpoOjeKaTa U ayTop/KoayTop je ABameceT TpU o0jap/beHa HayuHa
pajia ¥ JiBa TEXHUYKA pelleha.

2. OIIMC JUCEPTAIIUJE

2.1. Cagprxaj nucepraliyje

JlokTopcka gEcepTranmuja II0J HAclIOBOM ,,METOMOJIOTHja 3a YBaKaBame HECABPIUCHOT
KOHTaKTa u3Mel)y eNeKTpofa W Tia IIpH IpPOopadyHy OTIOPHOCTH pACHpOCTHparba KOHTYPHHX
y3eMJbHBaua” HAIUCAHA j€ Ha CPIICKOM je3uKy, NUpHIMYHUM TUCMOM, Ha 167 cTpaHa M caupiku 75
ciuka w16 Tabena. Ilomeibena je Ha aeser mommasiea: 1) Yeom; 2) 3J] FEM mozenosame
KBaJIpaTHUX KOHTYPHHMX y3eMJbHBaua, 3) AHain3a yTHIlaja JOLIEr KOHTaKTa u3Mely enexrpoaa u
OKOJIHOI' TJla HA EJICKTPHYHE KapaKTEPHUCTHKE pPa3sMaTpaHol KIACHYHOI KBaJPaTHOI KOHTYPHOT
y3emibuBada;, 4) AHanm3a yTHOaja JOJaTHOT MaTepyjaja Ha OTIIOPHOCT pacHpOCTHpama
pa3sMaTPaHOr KBaJIpaTHOT KOHTYpPHOT Yy3emJpHBada; 5) Mspama ympomhenux m3pasa 3a
H3padyHaBare TEOpHjCcKe (6a3He) OTMOPHOCTH PaCIpOCTHParha Y3eMJbHBAYa CaCTaBILEHOT OJf JeIHe
WM BUINE TajBAHCKH CIIOjEHHMX KBaJpaTHUX KOHTYpa; 6) AIropHTaM 3a H3padyyHaBame YKYIIHE
OTIIOPHOCTH PACIPOCTUPAEd KOMILUIEKCHHX Y3E€MJbHBAUYKMX CHCTEMa Y3 YBaKapame YTHIAja
HecaBpIIEHOr KOHTAaKTa m3Meljy enextpoja u okonuor Tia; 7) ExciepuMenTanHa Bepuduxanyja;
8) Metozoioruja 3a oapehuBame ONTUMAIHOT y3€MJbHBAda y YCJIIOBMMAa HECABPIICHOr KOHTAaKTa
n3Mely enexTpoaa M OKoJHOr Tia; 9) 3akspyunu. Y cnucky xopuinheHe nuTeparype Hajnasu ce 95
pedepeniu Koje IeTaJbHO MPUKa3yjy TPEHYTHO CTame y 00JIacTH IPOjeKTOBaka y3eM/bUBaYa.

2.2. Kparak oppxas rojefuHavHux I10IaB/ba

V yBOZHOM IIOIIaBJbY j€ MCTaKHyTa HEOIXOJHOCT pa3Boja MeTofa M yHpoImheHux
AHANMTHYKAX H3Da3a 3a IPopadyH OTIIOPHOCTH PaclpoCTHparma Y3eMJBHBAUKUX CHCTEMA KOjH CE
BpLIM NPHIKKOM H-HXOBOT IIPOjEKTOBarba. Takohje je MCTakHyTo Ja HHje yBEK JIAKo IOCTHhu
CTaHJApAUMA 3aXTEBaHy OTIIOPHOCT PACIPOCTHPAE Y3EMIBUBAYKOr CHCTEMA, HAPOUUTO YKOJIHKO je
y3eMJbHBAY IIOJIOKEH Y TVIO BEJIMKE CHEUU(HYHE OTIOPHOCTH H/MIH YKOJIMKO TJIO (POPMHUpa JIOII
KOHTAKT ca ejekTpofama. HarmamieHo je qa ce y TaKkBHM CllyuajeBHMa y IpPaKkCH KOPUCTE pasHH
JIOIATHA MaTepHjaly KOjH Ce II0CTaB/bajy u3mely enextpoma M Tia ca IH/BEM eNHMHHALHjE
KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH W CMameha YKYIIHE OTIIOPHOCTH PaclIpOCTHPAamba y3EMJbUBAYKOT CHCTEMA.
Ha oCHOBY pacroJIOXuBe JIUTEpAType M [ofaTaka, [aT je KpaTak Ipernes CTaHJapIHuX MEeToNa 3a
IpOpauyH OTHOPHOCTH pPACHpPOCTHPARA Y3eMJBHBAYKMX CHCTEMa H HCTaKHYTa HEMOTYhHOCT
ILUXOBE ynoTpebe Y yCIoBAMA Kako HECaBPIIEHOT KOHTAKTa H3Mely eeKTpoIa i OKOJIHOT TJ1a, TAKO
¥ Ipd ynorpeOH OAAaTHOI MarepHjaia 3a CMambeHmhe OTIHOPHOCTH PaclpoCTUpama y3eMJbHBada.
HarameHo je a cy pa3Boj METOZIE KOHAYHuX enemenara (finite element method — FEM), mparehux
copTBepa u meppopMaHcH padyHapa, omoryhunmu 3J] MozenoBame MajMX 3alpeMHHA pPasHHX
obimuka ©w (U3MYKUX KAPAKTEPUCTHKA Yy HENOCpenHO] ONMM3UMHM MOBPLIMHE Y3€MJbUBAYKHX
eNeKTpoJia, INTO je MpPEeICTaB/balio MPEIyClIOB 3a YCIEIIHO CIpOBOheme JETabHE aHAIM3e
npo0neMa HecaBplIeHOr KOHTaKTa u3Mely enexTposa M Tia U yYHoTpebe pasHuX JOHaTHUX
mareprjana. O6jalIlkeHo je Ia Cy CBH aJITOPHTMH U METOZE 3a pasBHjame yHpolheHuX u3pasa Koju
Cy TpeAcTaB/beHM y aucepranuju Gasupann Ha 3] FEM MonenoBamy M HYMEPHUKO] aHAJIM3H




nobujenux pesynrara. OHE Cy HEOIXOIHH 3a IPOJEKTOBAE ONTHMATHOT Y3e€MIbHBAYA CACTABIHEHOT
OZ jeflHe WIM BHIIE TANBAHCKH CIOjCHMX KBaJPaTHUX KOHTYpa (KOHCTPYKIHje Koje ONroBapajy
THIIMYHOM PEaTHOM y3eMJbHMBady IajCKOBOMHOr CTyDa), ca yBaXkaBameM Kako HECABPIIEHOT
KOHTaKTa u3Mel)y enekTposia ¥ OKOJHOT Tia, Tako ¥ OmiHje yrnorpeGe JONAaTHOr MaTepHjana 3a
CMamemhe KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, & MOIY €€ YHOTPEOMTH H 3a NPOjEeKTOBAE ONTHMAJIHHX
y3€MJBMBA4a KOjU ce [0 THILY Pa3NIMKyjy O pa3MaTpaHor.

Hpyro momiasbe obpabyje mocrymak Qopmupama 3/ FEM momena pasMarpaHux
KBAJIPATHUX KOHTYPHUX Y3€MJbMBaYa TPETHPAHUX Y jeAHO] o1 HaBefeHHX pedepeniin u objammana
IOCTyNaK IIpopadyHa PeeBaHTHUX €ICKTPUYHMX KapaKTEPUCTHKA y3eMJbHBAYa KOJU C€ Y OKBHPY
padyHapcke cumynanmje cposomu Hax (popmupanum 3] FEM monenom. Y OBOM IHOIIABJBY Cy
neuHUCaHE BPEJHOCTH CBHX YIa3HHX [apamerapa Heomxomumx 3a (opmupame 3J] FEM mozena
pasMaTpaHUX KBaJpaTHHX KOHTYPHHX y3eMJbuBada. Taxolje, omicaH je moCTymak MOIENIOBakha KAKo
HECaBPIICHOI' KOHTAKTa, TAKO M JOJATHOI MaTepujala 3a CMameHe OTHOPHOCTH PACHpOCTHPaEha
y3emibrBaya, a Je(UHHCAaHM Cy M CBH IapameTph NOMORWY KOjUX ce OmHCYjy MHXOBE
Kapakrepuctuke y okBupy 3J1 FEM mopena.

Avanuza yTHI@ja Jlomer KOHTaKkTa u3Mely eleKTpona M OKOJHOT TiIa Ha eNeKTPHYHe
KapaKTEePUCTHUKE DPa3MaTpaHOr KIIACHYHOI KBaJpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBA4Ya M3BpIIEHA je Y
TpehieM momnassby. IIpBO Cy NpPEeACTaB/EEHM PE3YNTATH MEPEHa OTHOPHOCTH PACIPOCTHPAEHA
KBAaJPaTHUX KOHTYPHUX Y3€MJbMBAYa M3 pasMarpaHe pedepexie, Ha OCHOBY KOjUX je IOKa3aHO
KOJIMKH 1pobnieM MOXKe Ja MpeJcTaB/ba KOHTAKTHa OTHOPHOCT. IbuxoBmM mopehemeM ca
pesynraruma pobujerum 3J] FEM cumynanujama notBpheno je ma je 3JI FEM MonenoBame
npobnema pa3sMaTpaHHX y AMCepTanuju 106po ypalleHo W jAa Cy yiasHM IapaMeTpd OpopadyHa
Ao6po onpehenm y pasmarpanoj pebepernu. Hakon Tora, mpeiacTaB/beHe Cy OTIOPHOCTH
pacIpocTHpama pasMarpaHor KJIaCHYHOT KBAJIPaTHOI KOHTYpPHOT y3emibuBada nobujene 3] FEM
CHMyJalMjaMa 3a pasHe BPEJHOCTH IlapaMeTapa KOjHMa ce ONHUCYje HECaBpIIEH KOHTAaKT m3Mehy
CIICKTPOZa y3eMJbMBaUa M OKOJIHOT TIa. AHAIM30M pe3yiTaTa je IOKa3zaHo Ja je YIeo OHOr jeia
NOBPIIMHE y3eMJbMBA4Ya KOJH je TOKPHBEH BasyIIHAM [lenoBuMa (KOjH He OCTBapyje KOHTAKT ca
OKOJIHMM TJIOM) IIapaMeTap KOji Haj3HauajHuje yTHye Ha moBeharhe KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, a THME
¥ Ha moBehame yKymHE OTINOPHOCTH DPAaCIPOCTHPARA DPasMaTpaHOr KBAaJpaTHOr KOHTYPHOT
y3eMJbHBada. Y HAaCTaBKy IIONIABJha, HA OCHOBY pesyirara nobwjermux 3] FEM cumynanujama
(enexTpUYHMX TOTEHNHjaNa y CBakoj Tadky 3anpemude 3] Mozena), pa3sMaTpaH je YTHIA]
HECaBPUICHOI' KOHTaKTa Ha pacloiely MOTeHIHWjana y OKOJNHMHH Y3eMJbHBaua y Cliydyajy KBapa.
Y1Bpheno je pa cTpykTypa MaTepujala KOjU je y HEIOCPEIHOM JOAMPY Ca HOBPIIMHOM €NEKTPOA
y3eMJbHBaYa MOXC 3HAYAjHO [a yTHYe Ha BEIHYUHY IIafa NOTCHIHjala HAa MarepHjany Koju ce
HaJIa3K Y HEMOCPeHO] OIM3MHM €IEKTPO/Ia, 8 THME H Ha IOTEHIHjale y Ty U Ha NOBPUIMHK T/Ia Y
1esoj obnacTy Ha Kojoj Tpeba MPOBEPHTH HAMOHE AOAMpA W Kopaka. Ha OCHOBY CIIpOBEHEHHX
aHaIlM3a, Pa3BUjeHa je METOZA 3a yBaXaBame yTHIEja HeCaBpIIEHOr KOHTAaKTa u3Mel)y enektposa u
OKOJIHOT TJIa KOjy Tpeba KOPHCTHTH IpPH IPOPadyHY OTIOPHOCTH PACTIPOCTHPAE:A PasMATPAHOT
KOHTYPHOT y3eMJbHBaya, Oasupana Ha yIpolnheHOM H3pa3y KojH je J0OUjeH HyMEpPHUKOM aHaIn30M
pesyirara paduyHapCKHUX CUMYalja cripoBeneHux na 31 FEM monenynMa.

Y 4eTBpPTOM IIOIIABJbY, H3BPIIEHA j& aHAJH3a yTHLAja JAOJAaTHOr MaTepHjaia Ha OTIOPHOCT
pacmpocTHpama pasMarpaHor KBaJparHOr KOHTYPHOT y3eMJbuBada. [IpBO je Ha OCHOBY pesynrara
padyHapckux cumynamyja crnposeneHux Ha 3] FEM Mopmenuma pasMarpaHOr KOHTYPHOT
y3em/biBaya (Ha KOjEMa Cy BapUpaHM CIICHU(pHUYHA eNeKTPHYHA OTIOPHOCT IOAATHOT MaTepujaia U
KBAJIUTET KOHTAKTa KOJH OCTBapyje ca IIOBPIIMHOM €NEeKTpojla Y3eMJ/bHBaya) aHaIM3HpaH YTHIA]
KapakTepUCTUKa JOAATHOT MaTepHjaia Ha KOHTAKTHY OTIIOPHOCT. Ha 0CHOBY CIIpOBE/ICHNX aHANN3a
u3palleH je M TpPEeNCcTaB/BEH OIIITH AITOPUTAaM 3a ofpehhBare HEONXOAHHMX KapaKTEPHCTHKA
AOZaTHOT Marepujajia Koje o06e30elyjy cMarmeme OTIOPHOCTH MCIIOJ BPETHOCTH KOjy 6H HMao
y3emJprBay Oe3 MONATHOT MarepHjana, il y3 HACATH30BaHY NpPETNOCTAaBKy [a HE IIOCTOjH
KOHTaKTHA OTIIOPHOCT.




V HacTaBKy 4eTBPTOr I[IODIABJ/hA, @ Ha OCHOBY pe3yinTara padyHapCKux cuMyJanyja
criposefennx Ha 3J] FEM Mozenvma pa3MaTpaHor KOHTYPHOT y3eMJbHBada (Ha KojuMa Cy BapHpaHH
crenuuUHa eIEeKTPHYIHA OTIOPHOCT AOJATHOT MaTepHjana | Herosa 3alpeMUHa), aHaIM3UPaH je
yTHIaj MOJATHOT Marepujaia Ha CMAmeme pEasHe BPCAHOCTA OTIOPHOCTH pacnpoCTHparma
y3eMJBPHBAYKOT CHCTEMA y OZHOCY Ha TEOPUjCKY (6asmy) Bpemnoct. [Ipukasanu cy pesynrard 31
FEM cuMy/angja KojuMa je OoKa3aHo [a 38BUCHOCT IIPOLEHTYAHOT CMatheiha peatie OTIIOPHOCTHU
(y onHOCy Ha 6asHy BPEIHOCT) O 3alpeMUHE AONATHOT Marepujana yiasd y aCMMITOTCKY 001act
3a pelie 3ampeMuHe, 9aK W Kaja je JOJATHH Marepujai HAeanaH IPOBOXHHMK. [IpencraBibeH je
MaTeMaTH4Ki KOHLENT oxpeljuBama KOOpAMHATA TadKe KOJICHA KPHBE, K0ja mpecTaB/ba MPaHUILY
p3Mel)y aCMMITOTCKOT M OCTaJlor Jejia IMOMEHYTE 3aBHCHOCTH. Apanusom HoOHjeHUX pesynrara,
H3BpIIEHO je oipehuBame ONTHMAIHE 3alpeMUHEe cycreHsuje OCHTOHHTa 3a pa3MaTpaHu
y3emsbuBad. Ha OCHOBY CIPOBEJCHMX aHAIIM3a m3palieH je U IpesCTaBIbeH OMIITH ajropuTaM 3a
TIPOIIEHY ONTHMAJHE KOJMYUHE JONATHOT MaTepHjana 3a CMambeEe OTIIOPHOCTH PaclpoCTHparma

y3eMJbHBaYa.

Ha npuMepy y3eM/bhBada CacTaB/beHOT Ofl jeJHE HIM BHIIC IalBAHCKA CIIOjeHUX
KBaJpaTHUX KOHTypa (KOHCTPYKIHje KOje OfroBapajy THIIMYHOM Y3eMJbUBady JalCKOBOXHOT
cTy6a), y IeTOM IOIIaBjby j€ IpPEACTAB/bCHA METOAa 34 pasBHjambe yrpomheHWX Hu3pasa 3a
M3padyHaBare 0asHe BPETHOCTH OTIOPHOCTH PaclpOCTHparsa y3eMibABAA. Merona je Ga3upaHa
Ha HyMepHuKoj o0pay pesyiTara J0oOHjeHHX 3] FEM cumynangjama, a ynpomheH: u3pasu 3a
W3pauyHaBame 0azHe BPEJHOCTH OTHNOPHOCTH pACIpPOCTHpaEa y3eMbHBAda OazupaHd Ccy Ha
xoe(pHLHjEeHTHMA KojuMa ce OTHcyje MehycobHu yTHUIa] I0jeUHAYHAX EJIEMEHATa y3eMJbUBada.

IIpso je aHanM30M MOJaraKa JAaTHX Y IIpmory A, Koji ce OXHOCE Ha 72 pasiuiuTe
xombunamje muMensuja 110 KV manekoBopHor ¢Tyba, BeroBor TeMesba 1 y3eMIbUBAIKor CHCTEMA,
yrBpljeH PACMOH BPEJHOCTH PEEBAHTHHX KOHCTPYKIHOHUX MapameTapa 3a Koje je pasBHjeH CKyIl
ypomifieHUX M3pasa 3a U3padyHaBame Teopujcke (6a3He) BPeAHOCTH OTIOPHOCTH PaclpOCTHPamba
Y3eMJBHBAUKOr CHCTEMa. 3aThM je HaT Hperien noctojehnx meroza ¥ ynpomneHuK aHaTUTHIKEX
{3pasa, JATEX y DEIeBAHTHMM CTaHIapIuMa W NPUPYHHAIMMA, KOjH Ce MOTYy YNOTpeOHuTd 32
y3padyHaBame 0asHe BPEAHOCTH OTIOPHOCTH PACHpOCTHpama y3eMIbHBAtA CacTaBJBEHOT Ol JeTHE
JUIM BHIIE TAJBAHCKH CIOjEHEX KOHTypa (METOJE M3 jelHE O HaBENEHUX pedepeHIn TpenusHyje
cy mpencrasibere y Ilpumory B). Y HacTaBKy je yxpatko objaurmeHno popmuparse 31 FEM mopnena
pa3MaTpaHOT Y3eMJbMBAUKOT CHCTeMa. BapHpameM BpeIHOCTH PEJICBAHTHHX KOHCTPYKIHOHHUX
TTapamMeTapa pa3MaTpPaHor y3eMJbIBAYKOT CUCTEMa (y okBEpY YTBpEHMX pacroHa), Kao U aHaJIH30M
pesyntara mIpopavyHa, M3BEJCHH Cy KaKO HOBA dopMyna 3a u3padyHaBambe 0asHe OTTOPHOCTH
ycamJbeHe KOHTYpEe Y XOMOTEHOM Ty, TAaKO M CKyIl M3pasa 3a M3padyHaBaibe 0a3He OTIIOPHOCTH
y3eMJ/bUBAYa CacTaBJ/bEHOT O BUIIE raJBaHCKH CIIOjeHHMX KBaJPaTHHX KOHTYPa y XOMOTEHOM TIy.
TauHocT pe3ynTara J00HjeHNX NOMONY M3BEICHHX dopmyna mopehera je ca Taunowmlly pesynrara
JOOMjEHNK CTAaHAApAHMM METOfaMa J@ariM Y CTaHjapiuma ¥ IpHpydHHLIMA HABEICHUM Y
nuteparypy (pesynrard poGujenn 3J1 FEM monenosatseM koprmhenu ¢y Kao pedepeHTHe
BpeaHOCTH). Ha Kkpajy IeTor moraBiba U3BpIICHA je amanu3a HOOHjEHHX pe3ynTara, a pasMarpaHe
cy ¥ pasHe MOTyhHOCTH ¥ OTpaHHYeH:a yrorpebe u3peneHux Gopmyna. Taxohe, nare Cy Hpemopyxe
3a BUXOBO Jajbe yHampeheme.

V 1ecToM MOMIABJBY je TPMKa3aH OIIITH aJITOPHTaM 33 H3PauyHaBambe yKyIHE OTIOPHOCTH
pACIIPOCTHPaad KOMILIEKCHHX y3eMJbMBAYKMX CHCTEMa Y3 YBKABAILC KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH.
Tpeanoxenn ainropuTaM je OasupaH Ha JONATHOM TECT MEpCiby, CKyILy yuporrieHux u3pasa 3a
yBa)XKaBae YTUILAja HECABPLICHOI KOHTAKTa m3Mel)y eNeKTpofia U OKOJHOT Tia IpH [POPadyHy
OTIIOPHOCTH PACTIPOCTHpPAEba y3emibuBada (IOTIABIHE 3) m ckymy ynpomheHux uspasa 3a
u3pauyHaBame OasHe OTIOPHOCTH  PACTPOCTHPARA  CIOKCHHX  y3eMIbHBATIHX CHCTEMA
(monassee 5). IIpBo je mokasaHo aa yrpomheny u3pasu U3 MOMIaBsba 3 U 5 MOTY Jia Ce yroTpeoe 3a
M3padyHABAE YKYIHE OTIOPHOCTH KBaJPaTHHX KOHTYPHHX y3eM/BUBATA PASHHX JMMEH3H]a,
YKOIHKO Cy TOJIOKEHH Y TIO MO3HATHX KapaKTepUCTHKA (kojuMa Ce ONHCYyje KBAJMUTET KOHTAKTa
KOjH TO (opMHpa ca eTeKTpojaMa), kao H Ja Ce HHXOBOM NPAMEHOM IOCTIDKE BeoMa BHCOKA
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TAYHOCT MOOHMjeHHX pesyirara. 3aTUM je IIOKAa3aHO Kako TJIO HEMO3HATHX KapaKTepHCTHKa Y
IIOIVIEly OCTBApUBA-a KOHTAKTA Ca EJIEKTPoJaMa MOXKe Ja ce IPEACTAaBH IapaMeTphMa KOju ce
Tpolemkyje Ha OCHOBY pe3yiTara TecT Mepema. [IoTBpheHo je fa je kopumhemeM THX IapaMerapa
1 yrmotpeboM ympomheHnx m3pasza u3 momiaska 3 u 5 moryhe, ca 3amoBoskaBajyhom Taunomihy,
OZIPEIUTH YKYIIHY OTIIOPHOCT PacIpOCTHpama KaKo KBaJpaTHOI KOHTYPHOT y3eMJbHBada, TaKko M
CJIOXEHOT Y3eMJBHBAYKOT CHCTEMA KOjH IPEICTaB/ha KOMOMHAIM]y BHILE KBaJPAaTHUX KOHTypa (Koja
ofroBapa ysemJbMBaukoM cucremy tunuyHor 110 kV namexosomgmor cryba). Ilposepa TaunocTH
u3BeNeHNX (OPMyIIa ¥ MOY3IaHOCTH MPEMJIOKEHOT alrOpPUTMa H3BpIIeHa je mopehemeM 100ujeHux
pesyiTara ca pesynTaruMa JOOMjeHHM padyHapcKMM chMynanujama crposemenuM Ha 3][ FEM
Momemuma. Ocum Tora, mokasaHo je ga u MomupukoBaHe QopMysie 3a IPOpadyyH YKYIIHE
OTIIOPHOCTH PACIIPOCTHpama PasMaTpaHoOr Y3eMJbHBAUKOT CHCTeMa, n3peneHe nomohy Meroze b.1
npukazage y Ilpumory B, Mory na ce mpuMeHe Y OKBHpPY DPa3BHjEHOT alrOpHTIMa, a 3aTHM j& U
IbHXOBA TAJHOCT IIpoBepeHa Topehemem no0MjeHMX pedyirara ca pe3ynTaTuMa JoOujeHHM
padyHapcKuM cuMynandjama cnposenenuM Ha 3/ FEM Momemmva. AHanusoMm J0OHj€HHX
pesynTara KOHCTATOBAHA j€ BHCOKA IOY3/IAHOCT AITOPMTIMA IPEMNIONEHOT y IUcepTamuju, y3
3aJ10B0JbaBajyhy TayHOCT M3pa3a M3BeleHHX noMohy Meroze b.1 u u3y3eTHy TauHOCT U3BENCHHX
ympomheHux u3pasa u3 noraspba 3 1 5.

PasBujene MeTole 3a yBaXkapare YTHI@ja HECAaBpIIEHOI KOHTaKTa u3Mehy enekrpoxa u
OKOJHOT TJa TIPH HU3pavyHaBamky OTIOPHOCTH pAacHpoCTHpara y3eMJbMBa4a THIMIHOT
JAJIEKOBOJHOT CTy0a BEpU(HKOBAHE Cy M SKCIEPUMEHTOM KOJH j€ COPOBEICH Ha yMArheHOM MOJICNY
y naGoparopuju. VYV moriaBby 7 je omnucaHa KopumheHa eKCIEpHMMEHTajHa MOCTaBKa ca
eNEeKTPOIMTHYKOM KaJOM HAIlyHEHOM BOIOM M yMarseHHM MOJIEINMa y3eMJbUBaya U3paheHuM of
baxapue xuie. Hecappien KOHTakT u3mely enekTpona y3eM/bUBada ¥ OKOJHOT TIa MOJENIOBAH je
CEKBEHIMjATHO TIOCTAB/HEHMM JICIOBHMA H30JIAIMOHOT MaTepHjaia KOHTPONUCAHEe BEMUYHHE JYyK
Gaxapne xune. [IpBo Cy JeTabHO ONHCAaHU KOHCTPYKIMja M JUMEH3H]€ YMAeHHX MOJIea, a 3aTHM
¥ KOHCTPYKLIHja U JIUMEH3Hje eleKTponuThdke kage. Onpema kopuiihena 3a CHMyJUpame KBapa y
€JIEKTPOEHEPIETCKOM CHCTEMY U MEpHa alraparypa Takohe cy JeTa/bHO OmucaHe.

YV HacTaBKy ceaIMOr MOIVaBjba omucaH je mocrymak ¢opmupama 3J[ FEM monena
pasMaTpase J1abOpaTOPHjCKe EKCIEPUMEHTAHE [OCTaBKe, jep je jenaH ox ImibeBa OMO Jia ce
M3BpIIM joln jemHO mopeljerse pesynrara AOOMjEHHMX MEpEbUMa y OKBHUPY EKCIICPHMCHTa H
pesyarara noOWjeHHX padyHapCKUM CHMynandjama crposefeum Ha 3/ FEM  mopennma.
Jo6ujenu pesyaTaru, KOju Cy YIOPEIHO PECTaB/beH: y nornasiby 7 u Ilpmiory B, jom jenHom cy
noreprana fa je 31 FEM MozenoBame y OKBHpY MpoOIeMaTuke pasMaTpaHe y OBOj JHCEpTalyju
n06po  ypaheHo. PenaruBHO Mayo ONCTyName OTIOPHOCTH —pAcHpocTHpama onpehenux
eKCTIepHMEHTAIHIM MeperNMa y OfHOCY Ha oxroBapajyhe ormopHocTu uspadymare 3JI FEM
cuMy/anujaMa oGjallbeHo je aHaTH30M (PU3HIKHX 110jaBa MPHUMENEHUX TOKOM eKCIIEpUMEHTA.

[TpoBepa TauHOCTH M3BeAeHUX GopMysa (PUKa3aHKUX y TIOMNIAB/bEMA 3 M 5) U NOY31aHOCTH
Ipe/IoKeHOr anropuT™a (IPHKa3aHor y MOIIaBby 6) W3BpHIeHA je mnopehemem pesynrara
NOOHjeHHX H-MXOBOM YIOTpebOM ca pesynraTtuMa Mepema JOOHjeHMM y OKBUPY OIIHCAHOT
eKCTIEPHMEHTA Ca yMAmEHUM JKMYaHHM MOJENHMA K eeKTPOIMTHIKOM KagoM. Mcra mposepa je
U3BpIIEHA U 33 IPHMEHY IPEMIOKEHOT aNrOpUTMa y KOMOMHAUHUjH ca (opMmyraamMa Koje €y 3a
pasMatpaHu ciydaj m3pemeHe kopuinhemem Merone B.1 (Ilpunor b). Amamusom aobujenux
pesynITara joml jeHOM je MOTBpljeHa MOy3AaH0CT IPEANOKEHOr aNTopuT™Ma, OUio y KoMOHHANM]H ca
dopmynama u3 momiassba 3 u 5, 6uio kopuihemeM (Gopmyina u3 Ilpuora b.

V ocMoOM IIOIVIaBJby je HpHKa3aHa METOROJIOTH]a 3a oJpehuBame ONTUMAIHOr y3eMJbUBAYa,
ca yBa)KaBaH-eM KaKO HECABPUIEHOI KOHTAaKTa M3Mely eNeKTpoja W OKOJHOT Tiia, TaKO U OIIHje
ynorpebe JI0AATHOI MaTepHjaia 3a CMameihe KOHTaKTHe oTHopHocTH. ObjaiumeHu cy npobiaemu
KOjH, YCJeN HeNOoCTaTKa afeKBaTHHX MeToJa IpopadyHa, MOTY [a HacTaHy IpH HHCTIHPamby
y3eMJbHBaua, a KOju 3a MOCJCAUIly HMajy HemoTpeOHO HoBehame yKylmHE CyMe MHBECTHULHOHHX
TPOIIKOBA TpeiBul)eHe WHUIMjATHEUM MpPOjeKToM (300T NpEAMMEH3HOHUCAHOT y3eMJbHBada WK
ynoTpebe NpeBHile MONATHOT Marepdjaia, kao M JONaTHHX DAJHUX CaTH AHTaKOBamka JbYOH H
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onpeme). Pa3BHjeH je U IpHKazaH OMIITH aJTOPUTAM 3a MPOjeKTOBAE OINTUMAJHOT y3eMJbHBada y
ONMCAaHHUM YCJIOBMMA, 3aCHOBAaH Ha TEXHO-EKOHOMCKOj aHAM3HW y OKBHPY Koje ce Mopere
UHCTAJIALMOHY TPOIIKOBH y3eMJbHBaya Yija je MHUIIKjaHa KOHCTPYKIHja MoAu(GUKOBaHA Ha pasHe
HaYuHe, II0J| YCJIOBOM Jia C€ BUMa IOCTHUTHY IPHONIDKHO HCT€ OTIHOPHOCTH PAacIpOoCTHPAHA
(HapaBHO, Mame OJ 3aXTEBaHUX). Y AUCEPTAlHjH Cy Pa3sBHjeHH CBM aJrOPUTMH ¥ ynpoinheHu
U3pasH HEONXOMHHM 3a CIpoBoheme TaKBe TEXHO-CKOHOMCKE aHalu3e IPH IPOjeKTOBaY
ONTHMAJIHOT y3eMJbHBa4ya CacTAaBJEEHOr OJl jelHE WA BHIIE TaJBAHCKH CIIOjEHHMX KBaIpaTHHX
kourypa. Ilpm Tome Tpeba ucrahm na ce pasBmjeHM amroput™u, Oyayhw nma cy ommTH, MOTY
YHOTPeOUTH M 3a IIPOJEeKTOBAEKE OITHMAIHHX Yy3eMJ/bHBA4Ya KOjU C€ II0 THUILY pPasjIMKyjy OX
pa3MarpaHor.

Ha xpajy pana, y OKBHpY 3aK/byYHOr IOIVIaBJba, CAXKETO Cy IPHKA3aHH CBM BAKHU)H
pe3ynTatd HCTpaKMBama y OKBHpY AUCEpTaldje, Kao H JIONPHHOCH AWCEpTalldje Ha I0JbY
IIPOjeKTOBamka ONTUMAITHOT y3eMJbHBAYa CACTABJBEHOT OJ jeHE WM BHUIIE IaJIBAHCKA CIIOjEHHX
KBaJ[paTHUX KOHTypa. M3BeleHM cy HajBaXHHjM 3aK/by4ld M Ha OCHOBY IbHX JaTe CMEPHHUIIE 3a
JlaJba HCTPaXKKBama Y 0BOj 00JIacTH.

3. OHEHA JUCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMeHOCT M OPUTHHAIHOCT

JlokTopcKka mucepTanyja IIOJ HAaciIoBOM ,,MeETOHOJIOTHja 3a YBaXKaBame HeCaBPIICHOT
KOHTaKkTa m3Mely elexTpoma M Tia HpH TPOpadyHy OTIIOPHOCTH PAaCHpPOCTHPAA KOHTYPHUX
y3eMJbHBa4ya” IPEACTaB/ba OPUTMHAIHM HAyYHOHCTPAXXUBAYKM DPajl y OONACTH IIPOjeKTOBAmba
y3eM/bHBa4a. Y OKBHpY JHCEpTalHje j€ pa3BHjeHa OIIITa METOAOJOrHja 3a onapeljuBame
OITHMAJIHOT Yy3eMJbMBA4a, Ca yBaXKaBaEmbEeM Kako HECaBPIICHOT KOHTakTa m3Mmely enexTpoma
OKOJIHOT TjIa, TaKO U ONIuje ynorpede N0AaTHOT MarepHjajia 3a CMambehe KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH.
PasBujeH je u npyKa3zaH ONIITH alTOPUTaM 3a MIPOjEKTOBAE ONTUMAJHOI Y3€MJbUBAYA Y OIIHCAHNM
YCJIOBMMA, 3aCHOBAaH Ha TEXHO-EKOHOMCKO] aHAJIHM3HM Yy OKBHPY KOje Ce MOopele HHCTATAllHOHU
TPOLIKOBH y3eMJbUBa4a YHja je MHHIMjalHO IUIAHHpaHA KOHCTPYKIMja MOmu(HKOBaHa Ha pasHe
HauyuHe (ynmoTpeOoM caMoO JIOZIATHUX eNIEKTPOAa, CaMo JOJATHOI MarepHjaia I M jeIHOT
JPYTOr), IOJ YCIOBOM Jia CYy MOCTHUTHYTE NPHOJIIKHO HCTE OTITOPHOCTH PaCIpOCTHParha, MAbE O
OHHX KOj€ Cy 3aXTe€BaHE PEJICBAHTHHM CTaHAApIMMA.

Hoctynau nomahu U CTpaH¥M CTaHZApAHM U HAYYHO-CTPYYHA JIATEpATypa HE CaApiKe HUTU
METO/IE HUTH yIpollneHe aHaJMTHUYKe H3pase noMmohy kojux O HaBeleHU YTHIAjW MOTIH Ja ce
yBa)ke IIPH MPOPAaYyHY OTIOPHOCTH PacIpOCTHpama y3eMJbhBaua. Y IHCEpTAlldju Cy pa3BHjeHU
CBM HEOIIXOMHH AJTOPUTMU U ympomleHH H3pasd 3a CHpOBONCHE OMUCAHE TEXHO-EKOHOMCKE
aHau3e IpH NPOjeKTOBAMY ONTHMAIHOI Y3eMJbHBaYa CACTaBJLEHOT O jeAHE WIIH BHUILE TaBAHCKH
CIIOJEHHX KBaJpPaTHUX KOHTYpa (KOHCTPYKI(Hje KOje OAroBapajy THIMYHOM Yy3€MJbHBAUY
JlaJieKOBOAHOr cTyba) y xoMoreHoM Tiy. bynyhw na cy ominTu, pa3sBHjeHH ajJlOPHTMH CE€ MOTY
YyOOTPEOMTH H 3a IPOjeKTOBAambE ONTUMAIHHX y3eMJbHBA4Ya KOjU C€ IO THIY pas3iHKyjy Of
pasMarpaHor.

3.2, OcBpr Ha Ded)eDCHTHV )41 KODI/II_LIheHV JIUTEPATYPY

ToxoM u3paje muceprandje KaHAHIAT je AeTabHO TPOYYHO PEJICBaHTHY JUTEparypy M3
obnacTi JucepTanyje W KOPEKTHO HaBeo 95 pedepeHIu Koje Cy ycko MoBesaHe ca oOpaljeHoM
TeMoM. JluTeparypa obyxBara IHPOK OIICET HOCTYITHUX IyOJIHKaIja, Ol CTAPUjUX [0 CaBPEMEHUX.
Kpo3 muteparypy je ocTBapeH no0ap mperie] cTama MpeaMeTHE OOIacTH, YMME je MMOCTaBJbeHa
OCHOBA 3a paJl Ha olabpaHoj TeMU JUCEepTalHje.




3.3. Onuc ¥ aJeKkBaTHOCT IPUMEILEHUX HAYYHUX METOa

V nucepranuju je mokasaHo ga cy kako FEM wu ognroBapajyhu codrBepm, Tako u
nepdopMance CTaHIApAHUX padyHapa, JOBOJGHO Pa3BHjeHH Jla MOTY YCHEIHO JAa C€ KOPHUCTE Kao
anmar 3a 3J] MomenoBame eKCIepHMEHTAJIHEe MMOCTaBKe W3 pasMarpaHe pedepeHIie (KBaIpaTHOT
KOHTYPHOT y3eMJbUBAYA ITOJIOKEHOT ¥ ABOCIOjHO TIIO, Ca JIOUIUM KOHTaKTOM u3Mely elexTponaa u
TIa WIA OKPY)XEHOT JOJaTHMM MarephjajioM 3a CMamee OTHOPHOCTH pPaclpOCTHPAmha).
HecaBpimen KOHTakT je MOIENIOBaH ,,[IOCTaBJbalbeM™ BasAyLIIHHX IernoBa u3Mely enexkTpoma u
OKOJIHOT TJIa.

BapupameMm pelleBaHTHUX IUMEH3Mja elieMeHara M KapaKTepUCTHKa MarepHjana y OKBHPY
31 FEM Mozena ¥ aHaJM30M pe3yjiTara IpopadyHa JIO0OMjeHHX CIpOBOhEmeM padyHapCKUX
cuMyitangja, yrephere cy Kkopenanyje usmel)y peneBantHux napamerapa. Te Kopemnanuje ce omucyjy
u3pasuMa Koju cy nobujeHn o6panoM pesyarara IpopadyHa IPUMEHOM METOJIE HajMambuX KBajipaTa
(xopumthemwem codrBepa Matlab u/wmm Excel).

OnucasuM IOCTYIIKOM je aHaJM3upaH yTuiaj 6poja, BeNUYrHE U JUCIO3UIHje Ba3AyIHIX
[IETI0Ba, U TO KAKO Ha OTIHOPHOCT PacIpOCTHpama KBaJpaTHOI KOHTYPHOI y3eMJbUBA4a, TAaKo U Ha
paciojienly MoTeHIMjala ¥ OKOJMHH y3eMJbHMBaya y ciydajy kBapa. Kpos amanmse pesynrara
npopauyna yrepleHe cy kopenaiuje n3Mel)y napamerapa oMoy Kojux ce MOXKE OIHCATH KBATHTET
OCTBAPEHOI KOHTaKTa WH3Meljy eNeKTpoma ¥ OKOJHOI TIa M OTHOPHOCTH pPaclpoCTHpama
pa3MarpaHux y3eMJbHBada.

Ha ciuuan HayuH je aHauu3WpaH W O0jallbeH YTHIEA] Kako crneruduuHe eNeKTpUYHe
OTIOPHOCTH JOAATHOT Marepujajia, Tako M HOOOJbIIama KOHTAKTa yCHel IOCTaB/barmba JOJATHOr
Marepujaja, Ha OTIHOPHOCT PacopoCTHparma KOHTYPHOT y3eMJbHBaYa, a 3aTHM | u3paleH anropuram
3a yIBphHBame€ HEOIXOMHHKX KapaKTepHCTHKa NONATHOI Marepdjaia Koje Tpeba na obe3bene
[IMJ/BAHO CMAIbEEhe OTIIOPHOCTH PaCIpOCTHPAa KOHTYPHOT y3eMJbHBAYA HCIIOZ BPEAHOCTH KOja ce
MMa KaJa ce KOPHCTH CaMO y3eMJbUBaY, y3 MPETIIOCTABKY O HIeaTHOM KOHTaKTy u3Mely enexrpona
U TJIA.

PasBujena je u OmInTa MeTOZIa 3a oApeljuBarbe ONTHMATHE KOJIMYHHE NOJATHOT MaTepHjana,
6asupana Ha 3]] FEM MoneoBamy, HyMEpPHUUKO] aHATH3H HO0H]€HUX Pe3ylTara i KOHUENTY KojeHa
KpuBe (MareMarnuke QyHkiwje). OCHOB MeTO/le YMHH alroOpuTaM 3a IPOHAIAKEHE Tauke KOoJeHa
KPHBE, OJHOCHO Tadyke Koja MpecTaBiba IpaHiily uaMel)y acumrtoTcke u npeocrane o0acTy KpHBE
peNeBaHTHE 3a MOHAIIAKE CUCTEMA.

[MomTo THIHYAH y3eMJbHBAY JAJICKOBOIHOI CTY0a MpeACTaBiba KOMOMHAIM]Y KBaJIpaTHUX
KOHTYpHHX y3emJbBaua, 3J] FEM MonenoBameM W HYMEPHIKOM aHAIM30M NOOMjEHHX pe3ynTara,
pa3BHjEHH Cy U3Pa3H 3a IPOpayyH OTIOPHOCTH PacIpOCTHpama TAKBOI Y3€MJbHBAya, Kao M U3pasu
33 MpOpadyH BPETHOCTH KoedwuIMjeHara KojuMa ce omicyjy MehycoOHH yTUIaju II0jeIuHauYHMX
koHTypa. Taunoct pesynrara noOujeHHX IoMohy pasBujeHux u3pa3a mopeljeHa je ca tayHomhy
pesyiaTara foOMjeHHX CTaHJapIHUM METOaMa JaTHM Y CTaHJapArMa U IPpUPYyUHHLIEMA HaBEASHUM
y amrteparypu (pesynratn nobujern 3J] FEM MozmenoBameM KkopumiheHH Cy Kao pedepeHTHe
BpesHOCTH). MICTHM IOCTYIIKOM pasMarpaH je M YTHIdj HeCaBpIIeHOT KOHTaKTa u3Mely eyexrpoza
M OKOJHOI TIa Ha BPEAHOCTH KoedulujeHara Kojuma ce omucyjy MelycoOHu yTumaju
NOjeMHAYHMX KOHTYypa, a 3aruM je wuspalleH aiuropuram 3a H3padyHaBamke OTIOPHOCTH
pacnpocTHpama (ca yBaXkeHHM e(EeKTOM HECaBPIIEHOI KOHTAKTa) pa3MaTpaHOr KOMILIEKCHOI
Y3EMJBUBAYKOT CHCTEMA.

Bepuduxanuja pa3sBujeHe METOME 3a yBaXKaBambe YTUIAja HECABPUICHOT KOHTaKTa u3Mehy
€JIEKTPO/Ia ¥ OKOJHOT TJIa MPH H3payyHaBamy OTIOPHOCTH PacHpOCTHPama Y3€MIbHBaYa TUIIHYHOT
peajiHOT JajeKoBOAHOI cTyba H3BpIIEHA je CKCIEPUMEHTOM KOjH je CIPOBENECH HAa YMarmbeHOM
Mozeny y siaboparopuju. KopuiiheHu Cy eTeKTpoNUTHYKA Kaja HallyEheHa BOJOM M MOJIENH Ol
OakapHe OKHIlE Ca CEKBEHIHjaJHO IIOCTAaB/LEHMM JENOBHMA H30JAllMOHOT  MaTepHjaa




KOHTPOJIUCaHE BEIMYMHE YK XKHIEe (OHH Cy CHMYJIMpaH Ba3AyIlHE JIEIIOBE, OMHOCHO HECaBPIIEH
KOHTaKT U3Mely eeKkTpona y3eM/bHBada U OKOJIHOT TIa).

T'ope HaBeneHe YHIH-CHUIIE TIOKa3yjy Ja MpUMEeHa METOOJIOTHja Y IOTIYHOCTH OJrOBapa
MehyHapo#IHUM CTaHJapAuMa HAyYHOHCTPXKHBAYKOT paja. Y3 TO, HABEIEHH IIOCTYIIH CY Y
CarIacHOCTH Ca MOCTaBJbEHIM [IHJFEBUMA JIUCEPTALH]€.

34. [TpuMeHJEHBOCT OCTBAPEHNX pe3yiTara

VY nucepranujy cy pa3BHjeHH HEONXOIHH aJITOPHUTMH W YIPOIMheHH M3pa3d 3a yBa)KaBarbe
yTHIIaja KaKO HECABPUICHOT KOHTaKTa M3Mel)y eyiekTpona U OKOJHOT Tiia, Tako M OIIHje ymoTpebe
JIOIATHOT MarepHjajia 3a CMameHhe KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, IPH MPOjEeKTOBamy ONTHMAJHOT
y3eMJbHBAYa CACTaBJ/BEHOT OJ jelHE WM BHIIE TaJBAaHCKH CIIOJ€HHUX KBaJpaTHUX KOHTypa
(KOHCTpYKIIHje KOje OJroBapajy THIIMYHOM y3eMJbHBAdy AanekoBopHor cTyba). OHU MOry OUTH Of
BeJMKe ITOMONN MpojeKTaHTHMAa U H3BOljadnMa pajioBa KOjU Ce CBAaKOJHEBHO CYOUaBajy ca 3afaTkoM
Jla y KOHKPETHHM (YEeCTO HENOBOJHHHM) YCIIOBHMA MPOjEeKTY]Y M M3BEAY aJleKBaTaH y3eMJbHUBAYKU
CHCTEM.

Koprnmthemem MeTona, anropurama U yrnpolrheHux u3pasa pa3BHjEHUX y TUcepTanuju 0poj
IIOHABJbAA IPOIECAYPE IperpaBke y3eMJbHBaua MOJOXKEHOr Y TVIO Koje (opMHpa HECaBpIIEH
KOHTaKkT ca eJjiekTpojama curypHo he ce cmamuté (y omHOCy Ha Opoj IOHaBJbama
KapaKkTepHCTUYHUX 3a TIPUMEHY CTaHIapAHHX MeTojia MpopadyHa), mTo he yTunaru Ha peayKuyjy
noBehaa WHBECTHIHOHHX TPOIIKOBA MpeIBUlCHUX WHHIMjaTHAM TmpojektoMm. llomro cy cBm
ITOPHTMU M YNPOINNEHH H3pa3u PasBHjEHH y AMCEPTAIMjH ONINTH, MOTY C€ YINOTPeOUTH U 3a
IIPOjEKTOBAHE OIITHMATHIX Y3eMJbUBaYa KOjH CE IO THITY Pa3IuKyjy Of pa3MaTpaHor.

3.5. Onena JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH Kapgujaara 3a caMOCTaJIHY HAYYHH paa

Kanaunar je mocamammumM paaoM, objaBbUBameM cellaM pajioBa y yaconmucuma ca JCR
aucte W Benukor Opoja pajgoBa o0jaBbeHMX Yy JaoMalinM dyacomucuMa M TPEACTaB/BEHHX Ha
mehynaponauM u goMahum koHgepeHnHjama, ydemiliemM y peamu3aldjd CTPYYHHX M HaydHHX
IpojeKaTa M TEXHHYKHX pellierma, Ka0 W KPO3 aKTUBHOCTH HA TPHIIPEMH W H3Paid JOKTOPCKE
JMcepTalje, cTeKao CaMOCTAJHOCT Y HAyYHOMCTPAXUBAYKOM pany. PesynTaré mpe3eHTOBaHU y
JUCEPTAlMjy TMOKa3y]y HCTPAXKHBAUKY 3PEJIOCT KaHAMAaTa M criocoOHOCT 3a CBeOOyXBaTHY H
KPUTHYKY aHaJH3y Hay4yHe JIMTeparype, Ha OCHOBY KOjHX KaHAMJAT pa3BHja U IpeIIaxe
MHOBaTHBHA W OPHUTHMHAJHA pellerma, Koja JoBoje N0 OOJpHX pe3yiTara y OJHOCY Ha OHE KOjH
KapakTepHIIy O caJia yOIMKOBaHa peliekha.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPHHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HAYYHUX JOIPHHOCA

OcHOBHH Hay4YHHU JONPUHOCH OCTBApEHH Yy TUCEPTALHjH CY:

1. 31 FEM MopenoBame eKcliepuMEHTAIHE MOCTABKE MPEACTABJbEHE Y jE€IHO) O HaBEAEHUX
pedepeny (KBaJpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBAYa MOJIOKEHOr Y JABOCIOJHO TJIO, H TO KaKO
ca JIONTHM KOHTaKTOM u3Melhy eeKTposa | TJia, Tako M OKPY)KEHOT JOJATHHM MaTepujaioM
3a CMaKkEeHE OTIIOPHOCTH PACTIPOCTHPAA Y3eMJbHBAYA).

2. Ananm3za yTHUAja JIOIIEr KOHTaKTa HM3Mely eNeKTpoAa M OKOJIHOT Tja Ha eJEKTPUYHE
KapaKTEePHUCTHKE pa3MaTpaHoT KBaJpaTHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBaYA.




3. Metona 3a yBakaBame yTHIAja HECaBPUICHOT KOHTaKTa u3Mel)y eeKTpoja H OKOJHOT Tiia
OpU IPOpadyHy OTHOPHOCTH PaclpoCTHpaha pa3MaTpaHor KOHTYPHOT y3eMJbHBayYa.

4. VupomheHH H3pa3y HEOIIXOMHH 3a IPUMEHY METOJIe U3 Tauke 3.

AnroputaM 3a ofpehuBame TOTONHHX KapaKTEPUCTHKa JOJATHOT Marepdjajia 3a
eJIMMAHAIIHjY KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH.

6. AnropuraM 3a IpOlleHY TIpaHHYHE KOJNMYHMHE IOAAaTHOI MaTephjajia 3a CMAamberhe
OTIIOPHOCTH PAacIpoCTHpama y3eMJbHBaya IIOCIE KOje HEeroBO Jajke JOoJaBambe HeMa
IpakTHYHOT e(eKTa.

7. HoBa ¢opmyna 3a wu3pauyHaBame Teopujcke (OasHe) OTIOPHOCTH PacIpOCTHPARA
ycaMJbEHE KBaJ[paTHE KOHTYPE IOJIOKEHE Y XOMOTE€HO TJIO.

8. ®opmyine 3a m3padyHaBame TeopHjcKe (6asHe) OTIMOPHOCTH PACHPOCTHPArha Y3eMJbMBAYA
CacTaBJLEHOT OJ] BUIIIE TAJIBAHCKH CIIOjeHHX KBAJPaTHHX KOHTYpa MOJIOKEHHUX Y XOMOTCHO
TJIO.

9. Meroza 3a u3Boheme ynpomheHuX, anu JOBOJLHO TAYHHX, U3pa3a 3a yBaXKaBame YTUIGja
HECABPIIEHOI KOHTAaKTa H3Mel)y eJeKTpoia M OKOJHOT TJia IPH H3padyyHaBary YKYITHE
OTHOPHOCTH PacIpoCTHpama OMI0 KOT KOMIUIEKCHOT y3eMJbUBAYa.

10. Oty anropuTaMm 3a H3padyHABaKme YKYIHE OTIOPHOCTH PaCIPOCTHPArha KOMIIJIEKCHOT
y3€MJBHBAYKOL' CHCTEMA Y3 YBaXKaBamhe KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH, Oa3upaH Ha JA0JaTHOM TECT
Mepemy, CKyIly yIpoIheHHuX n3pasa 3a yBaXKapare yTUIlaja HeCaBPIICHOT KOHTaKTa u3Mely
€IIEKTPO/ia M OKOJHOT TJla IpPH TPOPadyHy OTIOPHOCTH pAaCHpPOCTHPAbA CIOKEHHX
y3€MJbMBa4a, Kao H CKyIly ympolrheHuWX H3pasza 3a H3pauyHaBame TeopHjcke (OasHe)
OTHOPHOCTH PACIPOCTHUPAIA.

11. MoauduxoBane GopMyie 3a MpopadyH YKyNHE OTIOPHOCTH PacIPOCTHpara PasMaTpaHor
y3eMJbHBAUKOT CUCTEMA, U3BEJICHE TOMONY jeiHe O CTaHAApAHUX METOA.

12. Onmra Merojonoruja 3a oApeluBame ONTUMAIHOI y3eMJbHBAYd, Ca YBAXKABAKEM KAKO
HECaBpIICHOI KOHTaKTa M3Mel)y eNeKTpoja W OKOJHOT TJa, Tako ¥ OMIuje yrnorpede
JIOZaTHOT MaTepyjaa 3a CMambeHhe KOHTAKTHE OTIIOPHOCTH.

13. Onmty anropurtaM 3a NMPOjeKTOBAKkE ONTHMAIHOT y3eMJbHBAYA Y yCIOBHMA HECABPIICHOT
KOHTaKTa u3Mel)y eexTpo/ia y3eMJbHBayua i OKOJHOT TJIa.

4.2. Kputnuka anannsza pe3yirara HCTPAKHBAbA

PazBujena meromornorja 3a oapeljuBame ONTUMATHOT y3eMJbHBAYA Yy  YCIOBHAMA
HECaBpUICHOI KOHTakTa m3Mely enmexrpoma u Tia omoryhasa 3HauajHO yHanpeljeme y mpaxcu
n3Bohema y3eMJpHBaYKHX cucrema. Kopuimhemem Mmerona, anropurama u ymnpolnfieHHX H3pasa
pa3sBHjeHHNX y JHCepTalujH, IpojeKTanT (Wiu u3Bohay pajgoBa) MOXKE Aa y3Me y O03HMp YTHIA]
KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH, YMje HENO3HABaIbe WM HEyBaXaBaie, INTO je YeCT CIy4aj y mocrojehioj
IpaKcy, MOXKE Ja JIOBEIE JIO 3HAYAJHOT ONCTYIIaha M3MEpPEHEe O MPOjeKToM ofipeljere OTHOPHOCTH
pacnpocTupama y3emsbHBada. llpemmoskeHa meromonormja oMoryhaBa HajiaKeme ONTHMANHOT
TEXHHUKO - EKOHOMCKOT PElIeHha 3a MPEAMETHE Y3EMJbHBAUKE CHCTEME.

Pesynraru npukazasu y AucepTaldju yKa3yjy Ha notrpely 3a pa3BojeM MeToje moMoly Koje
Ou ce yBa)KHO HECABPIIEHH KOHTAaKT HM3Mely elekTpoia y3emJbHBaua W TJa U IIPH NPOpAdyHY
HanoHa goaupa U xopaka. OcuM Tora, TOTpeGHO je MCITUTATH YTHIA] BPCTe W KOJHYHHE TOaTHOT
MaTepHjana YIOTPeOJHEHOT 32 CMamehe OTIIOPHOCTH PaclpOCTHPakha Y3eMJbUBAYa Ha PACIIONEIY
NOTEHL¥jajla Ha MOBPIIMHHE TJ1a Y Cliy4ajy KBapa, OQHOCHO Ha HaIlOHE JOIMpa H KOPaKa.

Henmocrarax mnpemioxeHux anroputaMa 3a ojpehuBarbe HEONMXOAHHUX KapaKTePUCTHKA
JOJAaTHOT MaTepujajia 3a eJMMHUHAIM]y KOHTAKTHE OTIOPHOCTH, Kao W 3a IPOIEHY ONTHMAJHE
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KOJMUAHE [OJATHOT MarepHjana 3a CMameme OTIOPHOCTH  PacipoCTHparma y3eMJbHBaYa,
IpefcTaBba BHUX0BAa 0a3upaHOCT Ha 31 FEM cuMmyianujava, @ He Ha JIaKO [PUMCHIBHBAM
yipomherum u3pazuMa. VisHaaxeme OBaKBHX H3pasa U yrpomhasaie MOMEHYTHX ajlropuTama
TIpesiCTaBIba [IPOCTOP 32 Jajbe HCTPAKUBAILE Y 0BOj o0nacTy.

Cpe amanmse y paiy OasupaHe Cy Ha HPETIOCTABIH Ja je IO XOMOTeHO, 300T dera je
JUpEKTHA IPHMEHa pesyirara AECepTaNyje OrpaHudeHa Ha TaKBa 3eMIBHIITA.

Behuny Metoma, anropuTama M ynpourieHuX n3pasa pasBHjeHUX y IMCEPTAlMjH, KOjH
Ipe/ICTABIbA]y IHCH INABHHM HAyYHH JIONPHHOC, KaHMAAT je Beh o6jaBuO y HAyIHO-CTPYIHUM
qacomucuMa ca JCR JHCTe i IIPEICTaBHo Ha oMaho]j HayqHO] KOH(pEPSHIIUjH.

4.3. Bepudukanyja HayYHUX JOIPUHOCA

V TOKy HCTPaKMBAYKOT paja y yxKoj 0ONacTH TEME NOKTOPCKE JUcepTanyje, KaHauaar Mp
Josan Tpudyrosuh ofjasuo je cienehe panose:

Kateropmia M21:

1. J. Trifunovic, M. Kostic, An algorithm for estimating the grounding resistance of complex
grounding systems including contact resistance, [EEE T. Ind. Appl. 51 (2015) 5167-5174. (ISSN
0093-9994, IF (2014) = 1.756, DOL: 10.1109/TIA.2015.2429644)

Kareropuja M22:

1. J. Trifunovic, M. Kostic, Quick calculation of the grounding resistance of a typical 110 kV
transmission line tower grounding system, Electr. Pow. Syst. Res. 131 (2016) 178-186. (ISSN
0378-7796, IF (2014) = 1.749, DOL: 10.1016/j.epsr.2015.10.014)

Kareropuja M23:

1. J. Trifunovi¢, The algorithm for determination of necessary characteristics of backfill materials
used for grounding resistances of grounding loops reduction, J. Electr. Eng. 63 (2012) 373-379.
(ISSN 1335-3632, IF (2012) = 0.546, DOL: 10.2478/v10187-012-0055-1)

2. J. Trifunovic, M. Kostic, Analysis of influence of imperfect contact between grounding
electrodes and surrounding soil on electrical properties of grounding loops, Electr. Eng. 96 (2014)
255-265. (ISSN  0948-7921  (Print)  1432-0487 (Online), IF (2014) = 0367,
DOT: 10.1007/s00202-013-0291-9)

Kareropuja M63:

1. J. Tpupynosnh, IIpumena MeToNe KOHAYHUX €lEMEHATa 3a pasBoj anropurama u (opmyna
HEONXOMHMX 3@ IIPOjeKTOBAE Yy3eMJbMBada Y yCJIOBMMA HECaBPHICHOT KOHTaKTa wu3Mehy
eNEKTPOJia ¥ Tiia U yHoTpebe A0AaTHOT MaTepujasa 3a CMambere KOHTaKTHE OTHOPHOCTH, SYM-
OP-IS 2015: XLII CumMmnosujym 0 ONEpanuoHUM HCTPAXHUBAKLHMA, Cpebpuo jesepo, Cpbuja,
2015, cc. 64-67.

2. J. Tpudynosul, MeTtozia 3a MPOLEHY ONTHMATHE KOJTHIMHC JOJATHOT MaTepujaila 3a CMamerhe
OTIIOPHOCTH PaclpOCTHparha KOHTYPHOT y3eMJbHBA4a, SYM-OP-IS 2015: XLIT Cumnosujym O
OTIepaLMOEHM HCTpaKHBamuMa, CpeOpHO jesepo, Cpbuja, 2015, cc. 72-75.
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5. BAKJbYUAK W IIPEIJIOT

Ha 0CHOBY UHE-GHHIIA H3JIOKEHHX Y OBOM H3BemTajy, Komucuja je 3akibyquiia a JOKTOPCKa
nucepranuja kagauaara Mp Jopana Tpudynosuha mox HasuBoM ,,MeTogo/I0rHja 32 yBaxkaBam.e
HecaBpIIEHOr KOHMTAKTa u3Mely ejekTpoga W TIa NPH NPOPavyHy OTIMOPHOCTH
PACIIPOCTHPAIGA KOHTYPHHX y3eM/bHBAua” KCIyHaBa CBE CYIITHHCKe d (opManHe yCioBe
npexsuijeHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa3opamy, kao M CraryroM W lIpaBHITHHKOM O JOKTOPCKAM
crynujama Enextporexumdkor dakynrera Yaupepsuteta y beorpany.

V [ucepTaldjH je IeTa/bHO MPHKa3aH OPUTHHATHY IPUCTYT IIPOjeKTOBAY U ONITHUMHU3ATIUj I
y3eM/bUBAYA Y YCIOBMMA HECABPIICHOT KOHTAKTa H3Mely enextpona u T1a. Kpos JHCepTanyjy cy
IpUKa3aHe BEIITHHE KaHAWJATa y KOPUIINEEY CaBPEeMEHHMX HCTPAKMBAIKMX MCTOAA, Y3
[OMITOBAMmE CBHX 3aXTEBAHMX CTHUKHX HOpMH. Kammwmar je y AHCEpTalMju IpPaTHO CBETCKE
cTaHzapAe y o6NIacTH TPOjeKTOBa-a M aHaIW3e y3eMJbHBaua M yNOTPEOHO CaBPEMEHE ajare
MeTofie KOju ce y Ty cBpXy Kopucte. Komucmja moceGHO mcTHYe Jla METONE, AITOPUTMH U
yopomheHd H3pasH pPasBUjeHM U INPHKA3aHM y JOKTOPCKO] MUCEpTalyjH, IOpea HaydHHX
JOTPHHOCA, UMajy ¥ MPAKTIHY [IPUMEHy y 00/1acTH NPOjeKTOBaba y3eMIbUBaYa.

Y cxnagy ca Hampes u3HeTHM, Komucnja ca 3a0BoJbCcTBOM mpeyiaxe HacTaBHO-HaydHOM
sehy Emextporexuuuxor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpany na ce JOKTOPCKa JcepTalyja Iox
HA3UBOM ,,MeTONO/IOrHja 32 yBakaBalhe HeCABPUIEHOr KOHTAKTA H3Mely enexTpoaa m Tia
IIPH IPOPAYYHY OTIOPHOCTH PACHPOCTHPAA KOHTYPHUX Y3eM/bHBAYa” KaHIH/IATa MP JoBaHna
Tpudynopuha MpuxBaTH, H3I0XKH HA YBHI JABHOCTH U YIIYTH HAa KOHAYHO ycBajarbe Behy nayunux
06ITACTH TEeXHHIKAX Hayka YHHBEp3UTETa Y Beorpajy, Kao H [a ce TOCiIe HeHOT ycBajarba ooopy
jaBHa ycMeHa of0paHa JuCepTalHje.

Beorpan, 28.12.2015. rog.
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