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Jednosmerna struja/ naizmenicna struja (Direct current/ Alternating current)
Elektromagnetsko

Metod konacnih elemenata (Finite Element Method)

Srednji geometrijski poluprecnik (Geometric Mean Radius)

Paket standarda za elektromagnetsku kompatibilnost
(International Electrotechnical Commission)

Organizacija koja se bavi usaglasavanjem standarda u oblasti
Telecomunikacija

(International Telecommunication Union — Telecommunication
Standardization Sector)

Svetleca dioda (Light-Emitting Diode)

Metod baziran na proracunu fluksa Pointingovog vektora
Metod konac¢nih elemenata

Srednji geometrijski poluprecnik

Monofazni elektroenergetski prenosni sistem sa povratnom strujom kroz
zemlju (Single Wire Earth Return)

Transverzalni elektromagnetski

Vremenski konstantna struja
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1. Uvod

Razvoj proizvodnje, prenosa i distribucije elektricne energije je oduvek predstavljao
preku potrebu, ali i jednu uvek izazovnu oblast istrazivanja, od pronalaska elektricne struje
sve do danas.

Istorijski gledano, pusStanje u rad Edisonove prve javne elektrane (Pearl Street Power
Station) u Njujorku 1882. godine, je znacilo pocetak jednog intenzivnog i plodnog razvojnog
puta elektroenergetike. Edisonova elektrana je proizvodila vremenski konstantan napon od
110 V. Posto napon nije mogao da se transformise na visi naponski nivo, i time smanje gubici
tokom prenosa, ova elektrana je mogla da obezbedi elektri¢nu energiju za napajanje oko 3000
sijalica sa uzarenim vlaknom, ali samo na rastojanju do 800 m od elektrane [Wang].

Tokom pocetnih godina distribucije elektricne energije, Edisonova vremenski
konstantna struja je predstavljala standard, kako u Sjedinjenim Americkim DrZavama, tako i u
Evropi, medutim i dalje sa ograni¢enim dometom, do rastojanja oko 3 km od elektrane.

Dostavljanje razlicitih koli¢ina elektri¢ne energije razli¢itim potrosacima iziskivalo je
postavljanje odvojenih vodova za pojedine potrosacke grupe i Cinilo je ove prenosne sisteme
skupim i neprakti¢nim [133].

Nakon patentiranja Teslinog polifaznog sistema naizmenicnih napona, krajem 1887.
godine, Sto je tada predstavljao sasvim nov koncept prenosa elektri¢ne energije, zapoceo je
tzv. rat struja izmedu Tesle i Vestinghausa sa jedne i Edisona sa druge strane.

Trebalo je odluciti koji sistem prenosa elektricne energije je efikasniji; Edisonov,
baziran na vremenski konstantnim naponima ili Teslin polifazni sistem. Uspe$no pustanje u
rad prvog sistema sastavljenog od generatora, transformatora i potroSaca razlicitih snaga,
znacilo je da je bitku u ratu struja dobio Tesla. Time su nepobitno postavljeni temelji
efikasnog nacina prenosa elektri¢ne energije, bazirani na koriS¢enju naizmenic¢nih napona i
struja.

Ubrzo nakon otkri¢a polifaznih sistema, 1891. godine je u Nemackoj pusten u rad prvi
trofazni elektroenergetski sistem [Glover]. 1896. godine je izvrSen prvi prenos elektricne
energije na daljinu u komercijalne svrhe, postavljanjem 35 kilometara dugog dalekovoda
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izmedu elektrane na Nijagarinim vodopadima i grada Bafala. U narednih pet godina, izgraden
je i dalekovod do Njujorka.

Prvi transformator u nekom elektroenergetskom prenosnom sistemu je koris¢en 1882.
godine [Katz], dok se njegova poboljSana verzija pojavila 1886. godine.

Do 1890. godine proizvodnja elektricne energije je rasla brzo, zbog velike potraznje za
unutrasnjim i uliénim osvetljenjem, tako da je izgraden velik broj elektricnih mreza, koje su
najcesce imale samo jedan zadatak: da obezbede elektri¢nu energiju za osvetljenje.

Vestinghausova distributivna mreza, izgradena 1891. godine, bila je prva koja se
koristila ne samo za osvetljenje ve¢ i za pokretanje elektromotora. Prvi trofazni naizmenicni
sistem za prenos elektri¢ne energije na naponu od 110 kV pusten je u rad 1907. godine u
Micigenu.

Naponski nivo od 220 kV" je prvi put upotrebljen 1923. godine, za prenos elektricne
energije izmedu Sijera Nevade i San Franciska.

U Svedskoj je 1952. godine realizovana prva prenosna mreza naponskog nivoa 380 kV u
duzini od nepunih 1000 km.

U Srbiji je 1960. godine prvi put pusten u pogon dalekovod naponskog nivoa 220 £V, a
devet godina kasnije i dalekovod naponskog nivoa 400 £V

Prenos elektricne energije, od vremenski konstantnih do polifaznih sistema, vrsen je na
raznim ucestanostima, pocev od 0 Hz pa navise. Sistemi elektri¢ne vuce su u pocetku radili na
tre¢ini sadaSnje industrijske ucestanosti u Evropi (50/3 Hz tj. 16% Hz) i na 25 Hz u Americi
[Hill[].

Danasnja elektri¢na postrojenja i uredaji rade na ucCestanostima 50 Hz i 60 Hz, dok neki
specijalni sistemi za snabdevanje elektricnom energijom pri vazduhoplovstvu, u radarskim
sistemima, u podmornicama, brodovima i vojnim uredajima koriste ucestanost od 400 Hz,
zbog potrebe za manjim gabaritima i manjim tezinama jezgara transformatora i elektromotora,
Sto je razlog koris¢enja visih frekvencija.

Razvoj tehnologije i prelaz sa vremenski konstantnih sistema na naizmenicne,
omogucio je efikasnu promenu naponskih nivoa pomocu transformatora, i time uspes$no
prenosenje elektricne energije na daljinu [Popovi¢, 1981].

Danas su vecina savremenih prenosnih i distributivnih sistema naizmeni¢ni, trofazni
sistemi, frekvencije 50 Hz (odnosno 60 Hz), koji rade na razli¢itim naponskim nivoima.

U naSoj zemlji je prenosna mreza nadzemna i podzemna, naizmeni¢na, trofazna, na
naponskim nivoima 110 £V, 220 £V 1 400 kV. Danasnji elektroenergetski sistemi se uglavnom
zasnivaju na trofaznim veli¢inama i Teslinom obrtnom elektromagnetskom polju [Strezoski].
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Uobicajena praksa je da se za opisivanje redovnog rada danasnjih savremenih prenosnih
i elektrodistributivnih sistema, kao i vanrednih situacija u njima (zemljospoj, udar groma i
sl.), koristi model koji sadrzi elemente definisane u skladu sa teorijom elektri¢nih kola.
Veoma je bitno da model Sto vernije prikaze realan sistem, tako da je od velikog znacaja da
elementi koji opisuju elektri¢ne karakteristike sistema, a to su njegova otpornost, induktivnost
1 kapacitivnost, budu §to bolje definisani.

Osim u provodnicima sistema, u odredenim situacijama se struja javlja i u zemlji, tako
da u svim realnim elektrodistributivnim sistemima, prisustvo zemlje igra vaznu ulogu. Zbog
toga je neophodno da se ponaSanje i uticaj zemlje opiSe veli¢inom, koja je u takvom modelu
najbolje karakteriSe, a to je njena impedansa.

Naucnici i inzenjeri se dugi niz godina bave problematikom odredivanja i optimizacije
elemenata prenosnih sistema i uzemljivaca distributivnih sistema. Prvi rad u kojem je data
empirijska formula za izracunavanje impedanse zemlje objavljen je 1926. godine [Carson].
Izraz prikazan u Karsonovom (Carson) fundamentalnom radu od tada predstavlja osnovni
model za odredivanje impedanse zemlje, a u inZenjerskoj praksi je poznat pod nazivom
Karsonov obrazac.

Nekoliko godina kasnije, francuski inzenjer Geri (Gary) je razvio model koji je isto
toliko dobar kao i Karsonov model, ali je laksi za koriS¢enje [Gary].

Pojavom racunara, sve je vise radova u kojima se opisuju razni nacini odredivanja
elektri¢nih parametara nadzemnih vodova pomoc¢u racunara, od kojih je prvi objavljen davne
1963. godine [Hesse], kao i radovi koji se bave nacinima poboljSanja tzv. korekcionih faktora
u Karsonovom obrascu.

U prisustvu sve ozbiljnijih racunarskih konfiguracija i metod konacnih elemenata
(MKE), na engleskom FEM (Finite Element Method) pronalazi svoje mesto i daje ozbiljan
doprinos u analizama elektroenergetskih sistema.

Strujna raspodela u zemlji moZe da se javi u vise slucajeva:

e u monofaznim elektroenergetskim prenosnim sistemima, koji su sastavljeni
od jednog nadzemnog voda sa povratnim putem kroz zemlju (tzv. SWER-
Single Wire Earth Return), gde zemlja predstavlja povratni provodnik sa
stmjama osnovne, niske frekvencije, uz odredeni procenat vis§ih harmonika
[Ciri¢],

e u slucaju zemljospoja u niskofrekvencijskim prenosnim sistemima bez
zaStitne uzadi, kada je zemlja povratni provodnik nultog redosleda faza. U
slucajevima nepredvidenih i nepozeljnih dogadaja, kao S$to su zemljospoj,
udar groma ili prenapon, u zemlji se pojavljuju struje Sirokog frekvencijskog
spektra. U pocetnim trenucima su vremenske promene elektromagnetskih
polja (EM) i struja veoma brze (tranzienti i subtranzienti) i taj vremenski



4 Mr Karolina Kasas-Lazetic¢ Doktorska disertacija

interval je vazan pri projektovanju i analizi delovanja gromobranske i
prenaponske zaStite. Posle takvih, visokofrekvencijskih pojava, do
aktiviranja zastite mogu da se jave niskofrekvencijske, kvazistaticke pojave,
za Cije opisivanje nije neophodno kori$éenje jednacina elektromagnetskih
talasa. U svim tim slucajevima, struja pronalazi svoj put kroz zemlju, trazeci
putanju najmanje impedanse.

e Struja u zemlji, na niskim frekvencijama, moze da se javi i pri prenosu
signala u zatvorenim podzemnim oblastima: tunelima, rudnicima, pe¢inama.

Stoga, u zavisnosti od uzroka nastanka struje u zemlji, mogu da se posmatraju tri
odvojene grupe problema.

e Kada se zemlja javlja kao povratni provodnik elektroenergetskog sistema, u
zemlji postoji struja niske, tzv. industrijske ucestanosti, i odreden procenat
viSih harmonika, tako da se ceo problem raspodele struje u zemlji moze
posmatrati kao kvazistaticki slucaj.

e Sa druge strane, pri udaru groma ili nastanku zemljospoja, vremenske
promene struje u zemlji su veoma brze. U tom slucaju, pri odredivanju stanja
u zemlji, neophodno je uzeti u obzir Sirok frekvencijski spektar, poc¢ev od
niskih frekvencija sve do elektromagnetskih tranzienata i subtranzienata.
Samim tim, u analizu problema treba ukljuciti i domen elektromagnetskih
talasa, oblast visokih ucestanosti, koji doseze i do nekoliko desetina MHz
[Arnautovski-Toseva], [Olsen, 1983], [Olsen, 1996], [Papadopoulos, 2009].
Kao $to je receno, posle odredenog vremena, EM polje i strujna raspodela
postaju kvazistaticki.

e Kada se struja u zemlji javlja pri prenosu elektromagnetskih talasa niskih
frekvencija, zemlja se ponasa kao talasovod, i predstavlja prenosni medijum.
lako izracunavanje impedanse zemlje u tom slucaju pripada oblasti niskih
frekvencija, problemi tog tipa spadaju u domen elektromagnetskih talasa
[Bataller, 2009, 2010].

Gore navedene grupe problema se uvek analiziraju odvojeno, iako se u pojedinim
situacijama javlja i kvazistaticki slucaj i transferzalni elektromagnetski (TEM) talasi.

Poznavanje strujne raspodele po poprecnom preseku zemlje omogucava tacan proracun
elektromagnetskog polja u vazduhu, iznad zemlje, kao i u samoj zemlji. Poznavanje i
elektricnog i magnetskog polja je neophodno da bi mogla da se odredi frekvencijski zavisna
impedansa zemlje i od primarnog je znacaja za odredivanje svih parametara svakog sistema za
prenos i distribuciju elektri¢ne energije.

Pod pojmom frekvencijski zavisne impedanse sistema podrazumevamo frekvencijski
odziv otpornosti i induktivnosti prenosnog elektrenergetskog sistema, tj. uticaj promene
frekvencije na parametre voda. U vecini udzbenika i stru¢ne literature, parametri voda se
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odreduju u rezimu vremenski konstantnih napona i jaCina struja, eventualno na osnovnoj
industrijskoj ucestanosti. Uticaji viSih harmonika i tranzienata se u proracunima uglavnom
zanemaruju.

U realnim prenosnim sistemima naponi i struje su bogati harmonicima. Uticaj
povrsSinskog efekta i efekta blizine ne moZe da se zanemari na visim frekvencijama, tako da je
neophodno odrediti frekvencijski zavisnu impedansu prenosnog sistema u Sirokom dijapazonu
ucestanosti.

Racunari i koriS¢enje odgovaraju¢ih programskih paketa omogucili su efikasno
reSavanje 1 najkomplikovanijih rezima rada elektroenergetskih sistema. Za uspeSan rad
savremenih softvera, neophodne su ozbiljne baze podataka, koje treba da sadrze podatke o
generatorima, transformatorima, potro$a¢ima i naravno o vodovima koji ih povezuju. Od
kvaliteta podataka sadrzanih u ovakvim bazama zavisi kvalitet reSenja koji se ocekuje od
raCunara. Zbog toga je, pored ostalog, bitno da baze sadrze Sto tacnije podatke i o
impedansama vodova u kojima je impedansa zemlje neizostavan ¢lan [Mucalica].

Do zeljenih brojnih vrednosti impedansi prenosnog sistema moze da se dode merenjem
ili proracunom. Rezultati merenja bi trebali da budu tac¢niji, ali zbog komplikovane procedure
postupka merenja, ona se uglavnom izvode retko, najc¢esce prilikom izgradnje nadzemnog
prenosnog sistema.

Kvalitetna merenja, pre svega zahtevaju skupu i preciznu mernu opremu, strucan i
iskusan kadar koji moZe ovu opremu da pravilno koristi. Za takva merenja treba da se
obezbedi poseban rezim napajanja potroSaca, ili ¢ak njihova iskljucenja, Sto je uglavnom
povezano sa velikim teSkocama. Problem se reSava tako Sto se umesto izmerenih vrednosti
impedansi u racunarske baze podataka unose vrednosti dobijene proracunima, koji su ipak

.....

1.1 Motivacija

Ideja koja me je inspirisala da se posvetim istraZivanjima prikazanim u ovoj disertaciji
je bila, da odredivanju frekvencijski zavisne impedanse zemlje, kao elementu, koji je uvek
prisutan pri opisivanju ukupne impedanse nekog elektroenergetskog sistema, pristupim sa
stanoviSta elektromagnetike, odnosno, opisivanjem dogadanja u zemlji putem analize
elektromagnetskih polja.

Imajué¢i pred sobom Karsonov obrazac, koji je u bezbroj inzenjerskih proracuna
opravdao svoj zadatak, bilo je izazovno zapoceti istrazivanje na jednom sasvim novom
pristupu odredivanja impedanse zemlje. Mnogo puta se pokazalo, da se mogu pronaéi bolja
reSenja za stare probleme.

Tokom razvoja sasvim novog pristupa proracunu, opisanog u ovoj tezi, baziranog na
fluksu kompleksnog Pointingovog vektora, dodatnu motivaciju mi je pruzala ¢injenica da sam
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svakim korakom bliza moguéem saznanju da ¢e razvijen metod dati tacnije rezultate, na
mnogo pristupacniji i brzi nacin, prvenstveno u prisustvu znacajnog procenta viSih
harmonika.

1.2 Problem i predmet istraZivanja

Promena tehnologije prenosa elektri¢ne energije sa vremenski konstantnih napona na
vremenski promenljive napone, omogucila je efikasnu promenu naponskih nivoa, zahvaljujuci
koriS¢enju transformatora. Povecanje radne frekvencije dovelo je do smanjenja dimenzija i
tezine elemenata prenosnog sistema.

Porast frekvencije je, medutim, doveo do povecanja smetnji u vidu harmonika,
tranzienata i interferencije, Cije otklanjanje predstavlja nove izazove. Frekvencijski zavisna
impedansa prenosnog sistema postaje stoga jo§ znacajniji parametar svih elektroenergetskih
sistema.

Dvadeseti vek je doneo znaCajno veéu potrosnju elektricne energije, uz pojavu sve
veceg broja nelinearnih potrosaca u distributivnim sistemima, koji stvaraju vise harmonike.
Kao izvor visih harmonika, najcesce se javlja tiristorsko i triacko upravljanje elektromotornim
pogonima, tiristorske veze u elektricnoj vuci, koriS¢enje besprekidnih napajanja, energetskih
ispravljaca i pretvaraca, kao i upotreba transformatora sa feromagnetskim jezgrom.

U drugoj polovini dvadesetog veka, sve ve¢im koriS¢enjem racunara, njihovi coperski
uredaji za napajanje stvaraju dodatne viSe harmonike u elektroenergetskim sistemima.

U najnovije vreme porastu nivoa visih harmonika doprinosi i sve Sira upotreba stedljivih
sijalica i svetiljki na bazi svetle¢ih dioda (LED — Light-Emitting Diode).

Obnovljivi izvori, kao §to su npr. fotonaponske celije, koji koriste DC/AC konvertore,
ili vetrogeneratori koji sadrze nelinearne elemente, takode prouzrokuju vise harmonike u
mrezi.

Niz negativnih efekata koje donose viSi harmonici, odrazavaju se na samu mrezu i
prikljucene potroSace. Zajednicki interesi potroSaca i proizvodaca elektricne energije su
poslednjih godina doveli u zizu interesovanja probleme vezane za kvalitet elektricne energije,
tj. sadrzaj harmonika u distributivnoj mrezi.

Zbog svega navedenog, moze da se zakljuci da u elektroenergetskim sistemima nije
dovoljno izucavanje pojava samo na osnovnoj frekvenciji, nego je neophodno uzeti u obzir i
viSe harmonike, Ciji se procenat reguliSe nizom standarda i preporuka iz oblasti kvaliteta
elektri¢ne energije [Janda], [100].

Pojednostavljen oblik Karsonovog obrasca, koji se Cesto naziva i Karson — Klemova
formula, i koji se moZe naci u vecini inzenjerskih prirucnika [108], daje dovoljno tacne
rezultate proracuna impedanse zemlje samo na industrijskim frekvencijama.
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Medutim, posto se u elektroenergetskim sistemima tokom rada javljaju i vi$i harmonici,
njihovo prisustvo ne sme da se zanemari. Njihov uticaj na poduznu impedansu zemlje ne
moze tatno da se odredi pomocu Karsonovog pojednostavljenog obrasca, Sto moze da
predstavlja problem pri odredivanju uticaja prisustva zemlje na rad prenosnih i
elektrodistributivnih sistema.

Prema tome, glavni problem koji se danas pojavljuje u elektrotehnickoj inzenjerskoj
praksi je kako precizno i efikasno odrediti ponasanje elektrodistributivnih i prenosnih sistema
sa zna¢ajnim prisustvom visih harmonika.

U skladu sa definisanim problemom istraZivanja, predmet istraZivanja je razvoj
efikasnog postupka za Sto tacniji proracun raspodele struje u zemlji i frekvencijski zavisne
impedanse zemlje, kao neophodnog elementa svakog modela elektroenergetskog sistema.

Na osnovu pregleda dostupne literature moze da se zakljuci da pristup odredivanju
frekvencijski zavisne impedanse zemlje preko fluksa kompleksnog Pointingovog vektora kroz
povrs zemlje do sada nije opisan.

1.3 Cilj istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja je razvoj metoda za $to preciznije odredivanje frekvencijski
zavisne impedanse zemlje pomocu izraza za fluks kompleksnog Pointingovog vektora kroz
povrs zemlje.

Proracun treba da se izvrsi za razlicite vrednosti visine elektroenergetskog provodnika
iznad zemlje i za razliCite specifi¢ne otpornosti zemlje, karakteristicne za region. Pri tome se
smatra da je zemlja homogena, konstantne specificne provodnosti, 6. Opseg frekvencija od
interesa je do pedesetog harmonika osnovne ucestanosti.

Pri odredivanju frekvencijski zavisne impedanse prvobitno se odreduje strujna
raspodela u zemlji, Sto takode moze, pored osnovnog cilja, da se tretira kao jedan od
znacajnih ciljeva ove disertacije.

Znajuci da je dvoslojno 1 viSeslojno zemljiste blize realnom slucaju, sledeci cilj koji se
postavlja je da se prouci raspodela struje i u sluc¢aju dvoslojnog i viSeslojnog zemljista,
pretpostavljajuéi da su slojevi, svaki za sebe, homogeni. Planirano je da se analiza izvrSi za
debljine slojeva i raspodelu specifi¢ne provodnosti slojeva karakteristi¢nih za region.

S obzirom da su metodi za odredivanje impedanse zemlje koji se sada koriste u velikoj
meri verifikovani u praksi, potrebno je da se izvrsi poredenje rezultata dobijenih u radu, sa
rezultatima odredenim pomocu pojednostavljenog Karsonovog obrasca za niske frekvencije.
Za verifikaciju izraCunatih vrednosti predvideno je i njihovo poredenje sa rezultatima
dobijenim pomoc¢u MKE.
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Analiza rezultata treba da utvrdi da li je pojednostavljen oblik Karsonovog izraza
pogodan za proracun impedanse zemlje na viSim harmonicima osnovne industrijske
ucestanosti.

Ocekuje se da primena novog predlozenog metoda ukaze na prednosti pristupa
odredivanja impedanse zemlje koji polazi od fizickog modela samog problema i do reSenja
dolazi elektromagnetskim pristupom, direktnim reSavanjem diferencijalnih jednacina
elektromagnetskog polja.

Osim toga, ocekuje se da prikazani metod nece postavljati posebne zahteve u pogledu
performansi racunara i da ¢e proracun mo¢i da se izvrsi za veoma kratko vreme.

1.4 Hipoteze, koncepcija i metodologija istraZivanja

Osnovna hipoteza ove disertacije je da frekvencijski zavisna impedansa zemlje kao
povratnog provodnika, pri proizvoljnoj ucestanosti moze veoma ta¢no da se odredi pomoc¢u
fluksa kompleksnog Pointingovog vektora kroz povrs zemlje.

Da bi se potvrdila osnovna hipoteza, neophodno je sprovesti sledece postupke:

e Prvo se pretpostavi kompleksna jacina struje u nadzemnom vodu, i struja
iste jacine, suprotnog smera, u zemlji.

e Na osnovu pretpostavljene jacine struje, odreduje se raspodela vektora
jacine elektri¢nog polja u zemlji, a samim tim i

e raspodela vektora gustine struje u zemlji.

e Strujna raspodela u zemlji 1 struja u nadzemnom provodniku prouzrokuju
magnetsko polje, ¢ija raspodela na povrsi zemlje treba da se odredi.

e Pomocu kompleksnih vektora jacine elektricnog polja i jaCine magnetskog
polja, moZe u svakoj tacki na povrSi zemlje da se odredi kompleksni
Pointingov vektor.

e Fluks kompleksnog Pointingovog vektora kroz povr§ zemlje po jedinici
duzine nadzemnog voda definiSe poduznu kompleksnu snagu koja se
predaje zemlji.

e Iz poduzne kompleksne snage predate zemlji moze da se izraCuna poduzna
impedansa zemlje.

Naredna, takode veoma vazna hipoteza u ovom radu, je da precizno poznavanje svih
veli¢ina koje se odreduju gore navedenim postupcima moze da se iskoristi za odredivanje i
nekih drugih parametara, kao §to su, na primer, napon koraka i napon dodira. Ove dve
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veliCine su znaCajne upravo u situacijama kada, zbog kvara na nekom od elemenata
elektroenergetskog sistema, dode do zemljospoja i kroz zemlju se uspostavi struja.

Treca dodatna hipoteza ovog rada je da su svi gore pomenuti postupci i veliine koje se
njima odreduju, vazni prilikom projektovanja buducih postrojenja nekog elektroenergetskog
sistema, kao i prilikom provere uslova bezopasnosti u postoje¢im postrojenjima.

U ovom radu je opisan jedan nov metod za proracun strujne raspodele unutar zemlje,
kao i njene impedanse, za prvu od tri grupe problema navedenih u uvodnom delu, kada se
zemlja posmatra kao povratni provodnik elektroenergetskog sistema. To znaci, da su
analizirani samo slucajevi koji obuhvataju struje niskih ucestanosti, opisani preko
kvazistatickih elektromagnetskih polja.

Predlozeni metod se oslanja na teoriju elektromagnetskih polja i treba da bude veoma
tacan 1 pogodan (pouzdan) za analizu stanja u zemlji u Sirokom opsegu niskih ucestanosti.
Uzima u obzir sva bitna fizicka deSavanja u zemlji, ukljucujuéi pravilno posmatranje uticaja
povrsinskog efekta i efekta blizine na raspodelu struje u zemlji, a time i na odredivanje
poduzne impedanse zemlje.

Koris¢enjem pristupa koji se oslanja delom na analiticke, a delom na numericke metode
proracuna, u radu je prikazan efikasan i precizan postupak za odredivanje strujne raspodele u
zemlji, kako na osnovnoj industrijskoj ucestanosti, tako i u prisustvu visih harmonika. Ta
Cinjenica predstavlja znaCajnu prednost u odnosu na veéinu koriS¢enih pojednostavljenih
izraza za impedansu zemlje, koji se javljaju u najeS¢e koriS¢enim prirucnicima
[Dommel 1985], [39], [41]. U disertaciji je pokazano da ti pojednostavljeni izrazi daju
zadovoljavajuce rezultate na industrijskim ucestanostima, ali ne i za proracune u prisustvu
visih harmonika.

Za verifikaciju dobijenih rezultata koris¢ene su Karson — Klemova formula i
komercijalni programski paket Comsol Multyphisics, baziran na kori§¢enju metoda konacnih
elemenata.

Uz odredene manje izmene i manja proSirivanja, predloZzeni metod moze da posluzi za
odredivanje impedanse zemlje i u druga dva slucaja spomenuta u uvodnom delu ovog
poglavlja.

1.5 Struktura disertacije

Doktorska disertacija pocinje klju¢nim dokumentacijskim informacijama na srpskom i
engleskom jeziku, posle kojih slede zahvalnica, sadrzaj, spisak slika, spisak tabela i lista
skracenica.

Sedam centralnih poglavlja ¢ine osnovni deo, sustinu ovog rada. Posle njih je, na kraju
teze, dat spisak koriS¢ene literature kao i odgovarajuci prilozi. Prilozi su izdvojeni, da ne bi
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dodatno opterecivali poglavlja. Sluze za lakSe pracenje izlaganja za one koje Zele da se
podrobnije upoznaju sa pojedinim tehnickim detaljima neophodnim za dublje razumevanje
problematike.

Kratak prikaz 1. poglavija - Uvod

Uvod predstavlja prvo poglavlje disertacije, i ima za cilj, da pobudi interesovanje
Citaoca za temu disertacije, i da ga zaintrigira za dalje Citanje teze.

U ovom poglavlju je dat kratak istorijski pregled razvoja proizvodnje, prenosa i
distribucije elektricne energije. Da bi se bolje sagledao motiv izbora teme disertacije, ve¢ na
ovom mestu su uvedeni kljucni pojmovi, kao §to su frekvencijski zavisna strujna raspodela i
frekvencijski zavisna impedansa zemlje.

Nakon toga, opisana je motivacija za proucavanje izabrane oblasti i ukratko predoceni
problemi koji se javljaju u elektrotehnickoj inzenjerskoj praksi, vezani za precizno i efikasno
odredivanje ponasanja elektrodistributivnih i prenosnih sistema, u kojima postoji znacajno
prisustvo visih harmonika.

U skladu sa projektovanim problemom istrazivanja, jasno je definisan predmet
istrazivanja. U ovom poglavlju su postavljeni osnovni i dodatni ciljevi istrazivanja.

Radne hipoteze opisane na ovom mestu, predvidaju tok proracuna i ocekivanja vezana,
kako za parcijalne, tako i konacne rezultate rada.

Kratak prikaz 2. poglavlja - Stanje u oblasti istraZivanja

Na pocetku drugog poglavlja, citalac je ve¢ upoznat sa motivacijom autora teze,
definisanim predmetom i ciljem istrazivanja. Da bi kasnije, ¢itajuci disertaciju, lakSe ispratio
osnovnu ideju rada, u drugom poglavlju je prvo data podela relevantne tehnicke literature,
vezane za proracune parametara niskofrekvencijskih prenosnih sistema.

Radovi iz posmatrane oblasti mogu da se svrstaju u tri osnovne grupe. U prvu grupu
spadaju radovi koji opisuju metode i tehnike koji sluze za poboljsanje Karson — Klemovog
obrasca. Drugu grupu ¢ine radovi koji za definisanje povratne struje kroz zemlju koriste
teoriju likova i veli¢inu nazvanu kompleksna dubina prodiranja. Tre¢u grupu radova Cine oni,
koji se, u proracunu, baziraju na metodu konacnih elemenata.

Na ovom mestu su navedeni najznacajniji radovi iz sve tri grupe, sa kratkim opisom
klju¢nih rezultata dobijenih u njima.

U ovom poglavlju su takode identifikovani problemi i reSenja vezana za proracun
impedanse zemlje u prisustvu viSeslojnog zemljista, kablova ukopanih u homogeno i
viseslojno tlo, kao i specificnosti analize problema na visim frekvencijama.
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Kratak prikaz 3. Poglavlja - PredloZen metod

Trece poglavlje je centralni deo disertacije. U ovom poglavlju je opisan metod, koji je
predocen u osnovnoj hipotezi rada i kao originalan doprinos, objavljen u priznatom
medunarodnom ¢asopisu ,,Acta Polytechnica Hungarica®, [Kasas-Lazeti¢, 2015].

Detaljno i pregledno je prikazan postupak odredivanja frekvencijski zavisne impedanse
zemlje kao povratnog provodnika, pri proizvoljnoj niskoj ucestanosti, pomocu fluksa
kompleksnog Pointingovog vektora kroz povrs zemlje.

Da bi se odredili elementi kompleksnog Pointingovog vektora, neophodno je odrediti
prvo raspodelu elektri¢nog polja kao i raspodelu magnetskog polja i u zemlji i u vazduhu. U
okviru ovog poglavlja je pokazano da se poznavanjem raspodele elektricnog polja i specifi¢ne
otpornosti tla, moze odrediti i raspodela struje u zemlji, kao vazan parametar u inZenjerskoj
praksi pri definisanju elemenata elektroenergetskih sistema.

Matematicki aparat, koji je koriS¢en u razvijenom metodu, iako se u prvi mah ¢ini dosta
sloZzen, moze da se isprati bez poteskoc¢a. Citaoci - inZenjeri ¢e bez problema da prepoznaju
inZenjersku sustinu postupka, odnosno celokupnog izloZenog metoda.

Razvijen postupak moze da se koristi za razli¢ite ulazne parametre, kao Sto su visina
nadzemnog provodnika, specifi¢na provodnost ili specificna otpornost tla i frekvencija.

Iako je osnovni metod razvijen za homogeno tlo, Citalac disertacije moze u ovom
poglavlju da se upozna i sa primenom opisanog postupka za proracune u dvoslojnom
zemljiStu, koji je svakako blizi realnom slucaju.

Kratak prikaz 4. poglavlja — Odredivanje impedanse Zemlje metodom konacnih
elemenata

Da bi se rezultati dobijeni novim metodom verifikovali, treba ih uporediti sa rezultatima
dobijenim pomocu nekog ve¢ poznatog metoda. U ovom radu je za verifikaciju rezultata
izabran MKE, pri ¢emu je koris¢en komercijalni programski paket Comsol Multiphysics 3.5a.
Cetvrto poglavlje ima za cilj da ukratko opiSe princip proratuna impedanse zemlje,
koris¢enjem ovog programskog paketa.

Kratak prikaz 5. poglavlja — Dobijeni rezultati
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Citalac koji je ispratio ceo tok izvodenja novog metoda, opisanog u 3. poglavlju,
Citaju¢i ovo poglavlje bic¢e u prilici da sagleda rezultate proracuna i najavljene prednosti
novog metoda.

U ovom poglavlju su predstavljeni najvazniji rezultati proracuna. Vecina rezultata je
prikazana u paru, u vidu tabela i njihovih grafickih prikaza, radi lakSeg razumevanja
navedenih zavisnosti. Zbog bolje preglednosti rada, tabele su date u Prilozima. Predstavljeni
su uticaji svih relevantnih parametara na proracunate vrednosti, i naglaseni oni koji su
najznacajniji za rad realnih elektroenergetskih sistema, prvenstveno u regionu.

Svi grafici i slike u ovom poglavlju su, radi lakSe analize, dati u boji i detaljno su
komentarisani, uz tumacenja fizickih deSavanja, koja stoje iza prikazanih zavisnosti.

Kratak prikaz 6. poglavlja — Diskusija rezultata

U Sestom poglavlju je joS jednom sagledan tok razvoja posmatranog metoda i dati su
najrelevantniji komentari vezani za pojedine korake, koriS¢ene postupke i procedure.

Kratak prikaz 7. poglavlja - Zakljucak

Na kraju rada, u sedmom poglavlju, su saZeti rezultati dobijeni u disertaciji, koji
potvrduju radne hipoteze opisane u uvodnom delu teze.

Na kraju Zakljucka, navedeni su moguci pravci buducih istraZzivanja, koris¢enjem
razvijenog metoda za visoke frekvencije.
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2. Stanje u oblasti istrazivanja

2.1 Podela metoda

Tehnicka literatura koja se bavi proracunom parametara niskofrekvencijskih prenosnih
sistema moZze grubo da se razvrsta u tri grupe [Wang].

Radovi iz prve grupe opisuju moguca poboljSanja fundamentalnog Karsonovog rada
[Carson], u kojem je prvi put dat izraz za proracun impedanse zemlje. Alternativni korekcioni
izrazi za poboljSanje tacnosti proratuna mogu da se nadu u nekoliko radova, od kojih su
najznacajniji [Pollaczek, 1926], [Whise], [Alvarado], [Hofmann], [Ramirez, 2007].

U drugu grupu mogu da se svrstaju radovi koji za definisanje povratne struje kroz
zemlju koriste teoriju likova i veli¢inu nazvanu kompleksna dubina prodiranja [Garay],
[Deri, 1981a], [Deri, 19815], [Papadopoulos, 2009].

Radovi koji opisuju postupke bazirane na metodu konac¢nih elemenata (MKE) Cine trecu
veliku grupu radova [Triantafyllidis], [Wang], [Papagiannis], [ Tsiamitros, 2008«].

Pioniri: Karson i Polacek

Karson je 1926. godine, u radu koji je objavljen u casopisu Bell System Technical
Journal [Carson], opisao svoju teoriju o odredivanju elektromagnetskog polja prouzrokovanog
strujom u nadzemnom vodu iznad nesavrSene zemlje. Pomocu izraza koje je izveo, mogao je
da odredi sopstvene i medusobne frekvencijski zavisne poduzne impedanse nadzemnog voda
sa povratnim putem kroz zemlju u Sirokom opsegu frekvencija [Zhi].

Jednacine koje su date u Karsonovom fundamentalnom radu ne daju reSenja u
zatvorenoj formi. Impedansa zemlje je izraZzena pomocu nesvojstvenih integrala, za koje je
jednom prilikom c¢ak i sam Karson rekao da mu je Zao Sto su tako komplikovani
[Olsen, 2000]. Integrali definisani u tim izrazima, koji se Cesto zovu korekcioni faktori, se
reSavaju ili razvojem u beskonacCan red, ili primenom nekog od numerickih metoda
integracije. Neophodno je napomenuti da koriS¢enje razvoja u beskonacan red, zbog spore
konvergencije, moze da dovede do znacajnih odstupanja pri visim frekvencijama.
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Pri proracunu parametara energetskih nadzemnih vodova se uglavnom koristi samo
nekoliko pocetnih ¢lanova razvoja Karsonovog integrala u red. U inzZenjerskim priru¢nicima
[Dommel 1985], [39], [41], se Karsonova formula daje uvek u pojednostavljenom obliku, sa
prvim, eventualno prva dva ¢lana razvoja u red, Sto ¢e biti prikazano na kraju ovog poglavlja.
Praksa je potvrdila da su uproséeni Karsonovi izrazi na industrijskim frekvencijama sasvim
prihvatljive ta¢nosti [Judkins].

Nezavisno od Karsona, do sli¢nih izraza, za frekvencijski zavisne poduzne impedanse
voda sa povratnim putem kroz zemlju, dosli su Rudenberg (1925), Majr (Mayr, 1925) i
Polacek (Pollaczek, 1926) [Pollaczek, 1926]. Oni su u svojim radovima, frekvencijski zavisne
impedanse prenosnog naizmeni¢nog elektroenergetskog sistema, uzimaju¢i zemlju kao
povratni provodnik, predstavili takode samo u integralnom obliku.

Integralni oblik posmatranog izraza je u vreme njegovog nastajanja bio veoma
nepraktiCan za koriS¢enje, tako da je Karson, vrlo brzo dao alternativno reSenje,
predstavljajuci integrale u vidu beskonac¢nih redova. Suprotno od Karsona, Rudenberg, Majr i
Polacek nisu predloZzili nova reSenja preko redova. Karsonovi izrazi su medu inZenjerima
postali popularni i prihvatljivi tek pojavom raCunara, pogotovo za proratune na viSim
frekvencijama, prvenstveno zbog izratunavanja i dalje dosta slozenih izraza [Kersting].

Danas, Karsonov metod predstavlja standardni metod za odredivanje frekvencijski
zavisne impedanse nadzemnih energetskih vodova, a uprosSceni izrazi su uvrSteni i u
medunarodne preporuke [41].

Kada se uporede Karsonove formule [Carson] sa Polacekovim izrazima, dolazi se do
zakljuCka, da su Karsonove formule ipak nesto lakSe za programiranje nego Polacekove, ali
imaju uzu oblast primene.

Prednost Polac¢ekovih izraza je u tome, §to su opstiji, tj. mogu da se koriste za proracune
vezane za nadzemne vodove, ali i za proracune parametara kablova i cevi ukopanih u
jednoslojnu, homogenu zemlju [Papadopoulos, 2010a].

Dilema: novi metodi numericke integracije ili novi aproksimativni izrazi

Problem pri odredivanju ukupne impedanse nadzemnih i podzemnih vodova, u vecini
slucajeva, pogotovo na visim frekvencijama predstavlja ¢lan koji opisuje uticaj zemlje 1 koji
je dat pomoc¢u Karsonove formule. Kao §to je ve¢ receno, naucnicima je vise od devedeset
godina interesantan problem reSavanja nesvojstvenog integrala u Karsonovom izrazu. Mnogi
radovi na temu odredivanja impedanse zemlje su nastali sa ciljem da se §to preciznije izracuna
nesvojstveni integral u Karsonovom korekcionom faktoru.

Jedna grupa istrazivaca pokusava da poboljSa tacnost proracuna predlaganjem novih
algoritama i metoda numericke integracije. Druga grupa smatra da je efikasnije pronaci nove
aproksimativne izraze, koji bi zamenili Karsonov izraz za impedansu zemlje [Rachidi].

Leanjos (Leafios), kao Clan prve grupe, primenio je tzv. hibridni algoritam, da bi resio
nesvojsveni integral u Karsonovoj formuli. On je, da bi dosao do reSenja, koristio dva razlicita
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numericka metoda, tj. kombinovao je algoritme koji su nazvani po njihovim autorima, a to su
algoritam Gaus-Lobata i algoritam Uribe-Ramireza [Leafios].

Nekoliko naucnika je pokusalo da nesvojstveni integral u Karsonovom izrazu zameni
aproksimativnim izrazom predstavljenim preko logaritamske funkcije [Sunde], [Wait, 1969],
[Gary], [Deri, 19815b], [Petterson].

Alvarado 1 Betancourt su predlozili korekcione izraze za gore spomenute
aproksimativne logaritamske funkcije [Alvarado], dok su Picaro i Erikson uveli nesto
sloZenije logaritamske funkcije [Pizzaro, 1991a] [Pizzaro, 1991b] za poboljSanje tacnosti
datih izraza.

Noda je korekcione izraze koje su dali Picaro i Eriksson poboljsao koris¢enjem
naprednog optimizacionog postupka, i time dobio tacnije vrednosti koeficijenata. Dodavanjem
nove promenljive, uspeo je da smanji gresku u izrazu za medusobnu impedansu [Noda].

Na osnovu Magnusonovog rada, nesvojstveni integral u Karsonovom izrazu moze da se
predstavi u zatvorenom obliku koriste¢i Struveove funkcije prvog reda i Besselove funkcije
prvog reda druge vrste [Abramowitz, 1950], [Abramowitz, 1972].

Uribe je sa saradnicima u radovima [Uribe], [Ramirez] predloZzio novu tehniku
reSavanja Karsonovog nesvojstvenog integrala uvodenjem novih, normalizovanih parametara,
¢ime je broj fizickih promenljivih sa pet smanjio na dva. Time je postigao da se greske koje se
javljaju pri koris¢enju razlic¢itih metoda mogu predstaviti u vidu dvodimenzionalne mape. Te
mape u vidu konturnih linija predocavaju izbor metoda za zadate ulazne promenljive. Mape je
dao za Geri-Dubantonovu formulu, za Alvarado-Betankurtovu formulu 1 za formulu Node. U
istom radu je pokazao da je za izraCunavanje Karsonovog izraza pogodnije koristiti
aproksimativne izraze nego primeniti neku od metoda numericke integracije.

Racunarsko orijentisani algoritmi za proracun

Prvi racunarsko orijentisani postupak odredivanja parametara nadzemnih energetskih
vodova, koji uklju¢uje i odredivanje impedanse zemlje, opisao je Hese [Hesse],
[Dommel, 1985].

Mnogi programski paketi koji se koriste za analizu elektroenergetskih sistema u sebi
sadrze gotove, uglavnom uproséene, empirijske formule za odredivanje parametara
nadzemnih vodova. Medutim, mnogo su znacajniji oni racunarsko orijentisani algoritmi,
kojima mogu da se proracunaju elementi sistema razli¢itih topologija, vodeé¢i raCuna, pri
odredivanju impedanse zemlje, o uskladivanju broja ¢lanova razvoja Karsonovog izraza u red
sa frekvencijskim opsegom od interesa.

U svim tim proracunima postizanje zeljene, zadate tacnosti dobijenih rezultata igra
znacajnu ulogu. U mnogim radovima su opisane procene greske pri proracunu u funkciji broja
koriSéenih ¢lanova razvoja nesvojstvenog integrala u red [Wul].

Ako se posmataju samo industrijske ucestanosti (50 Hz i 60 Hz), bez prisustva visih
harmonika, uproséeni izrazi daju vrednosti prihvatljive ta¢nosti. Dommel je bio prvi koji je
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korekcione faktore u Karsonovom izrazu predstavio u obliku pogodnom za primenu na
racunaru [Deri, 1981a]. Domel je pokazao da na viSim frekvencijama upros¢ene formule
unose znacajne greske i da je u tim analizama neophodno koristiti dodatne ¢lanove, Ciji broj
zavisi od raznih faktora [Dommel, 1985].

Gerijev metod i kompleksna dubina povratnog puta kroz zemlju

Pedeset godina nakon fundamentalnih radova Karsona i Polaceka, 1976. godine, na
osnovu ideje francuskog inZenjera elektrotehnike, Dubantona, njegov kolega Geri je predlozio
novi pristup reSavanju problema odredivanja impedanse zemlje. Njihova osnovna ideja je bila
da se uticaj zemlje zameni fiktivnom, savrSeno provodnom ravni na odredenoj dubini ispod
povrsi zemlje [Gary].

Rastojanje izmedu nadzemnih vodova i fiktivnih provodnika Geri je izrazio, pomalo
neocekivano, kompleksnim rastojanjem, uvodeci veli¢inu pod nazivom kompleksna dubina
prodiranja. Zahvaljuju¢i tome, impedansu nadzemnog voda mogao je da prikaze
matematickim izrazom, mnogo jednostavnijim od Karsonovog obrasca.

Gerijeva formula se pokazala isto tako efikasnom kao Karsonov izraz u celom
frekvencijskom opsegu. Dok je pri koris¢enju Karsonove formule na visokim frekvencijama
trebalo odrediti veliki broj ¢lanova razvoja nesvojstvenog integrala u red, da bi greska bila
prihvatljiva, Gerijev metod je bio efikasan bez komplikovanih numerickih proracuna.
Medutim, zbog nedostatka teorijskih dokaza, inzenjeri su u pocetku ovaj pristup prihvatali sa
rezervom.

Nedugo posle objavljivanja Gerijevog rada, profesor Deri sa BudimpesStanskog
univerziteta ukazao je na vezu izmedu Karsonove formule i Gerijevog kompleksnog
povratnog puta kroz zemlju. Dokazao je da Gerijev izraz daje isto reSenje u celokupnom
frekvencijskom opsegu, i to u zatvorenom obliku, kao i Karsonov nesvojstveni integral koji
ne moze da se predstavi u zatvorenom obliku, [Deri, 1981a]. Nakon objavljivanja ovog rada,
Gerijev metod je dobio Siroku primenu u proratunima parametara prenosnih
elektroenergetskih sistema.

Umarji je u svom radu [Umarji] uporedio rezultate dobijene pomocu Karsonovog
metoda i metoda kompleksne dubine povratnog puta kroz zemlju sa komercijalnim
programom za izracunavanje impedanse zemlje (Line Constants — ATP/EMTP koji u sebi ima
implementirane Karsonove obrasce). Na osnovu dobijenih rezultata analize trofaznog
nadzemnog voda, zakljucio je da je u vecini reSavanih primera metod kompleksne dubine
povratnog puta kroz zemlju bio efikasniji u proracunima.

Noda je predlozio metod u kome povratnu struju kroz zemlju smesta u dve paralelne
ravni, na razli¢itim kompleksnim dubinama. U radu [Noda] je dat i tacan odnos jacina struja u
posmatranim ravnima.

Danas postoji ve¢i broj preglednih radova, u kojima se uporeduju rezultati proracuna
parametara nadzemnih vodova na konkretnim konfiguracijama [Vintan], [Clarke], [Rashidi],
[Tevan], [Wang].
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Moé ralunara: metod konacnih elemenata

Metod konacnih elemenata predstavlja numeri¢ki postupak reSavanja mnogih
inzenjerskih problema definisanih diferencijalnim jednacinama, koji, uz pomo¢ sve mo¢nijih,
modernih racunara, moze da obradi veliki broj podataka. Sistem diferencijalnih jednacina,
MKE prevodi u sistem algebarskih jednacina i uz pomo¢ sve mocnijih racunara reSava taj
sistem [Cristina], [Triantafyllidis], [Papagiannis], [Papadopoulos, 2007].

U elektrotehnici se MKE koristi za numericko reSavanje Maksvelovih jednacina.
Posmatrajuc¢i probleme vezane za prenos i distribuciju elektricne energije, pomoc¢u MKE
mogu da se proracunaju mnoge veli¢ine koje uti¢u na parametre i deSavanja u posmatranim
sistemima.

Primena MKE prilazi problemu odredivanja parametara elektroenergetskog sistema iz
sasvim drugog pravca, nezavisno od svih drugih prikazanih metoda.

Odredivanje frekvencijske zavisnosti impedanse elektroenergetskog prenosnog sistema,
strujne raspodele u zemlji, raspodele magnetskog polja u okolini nadzemnog voda,
interferencije izmedu nadzemnih vodova i cevi raznih namena ukopanih u zemlju u koridoru
nadzemnih vodova, su samo neki od problema koji efikasno mogu da se resavaju koris¢enjem
MKE.

MKE je veoma mocan alat za analizu problema vezanih za proracun parametara
elektroenergetskih sistema u kojima postoje nepravilnosti u tlu u okolini prenosnih vodova.
Ukoliko se prenosni vod proteze iznad stenovitih predela, u blizini reka ili iznad jezera, MKE
¢e relativno lako da se izbori sa nehomogenoscu terena. Karsonov metod i metod kompleksne
dubine povratnog puta kroz zemlju nemaju takve osobine i ne mogu da se primene u tim
slucajevima.

Elektromagnetsko polje vazduSnog prenosnog voda moze da se smatra teorijski
neogranicenim. Za reSavanje neogranicenih polja se MKE koristi primenjujuc¢i nekoliko
razlicitih pristupa, kao Sto su proSirenje prostora izdeljenog na elemente, §to se smatra
direktnim reSenjem, koriS¢enjem integralnih jednacina, kao Sto je Grinova funkcija,
[Silvester, 1971], posmatranjem ograni¢enog domena unutar polja, tzv. ,window frame
technique” [Silvester, 1977], metod grani¢nih elemenata [Salon], infinitezimalno skaliranje
[Hurwitz], kao i noviji hibridni (harmonijski) MKE [Chari].

U [Hatziathanassiou], su navedene prednosti i nedostaci direktnog koris¢enja MKE i
pristupa preko Grinovih funkcija. Prema [Hatziathanassiou], nedostaci direktnog koris¢enja
MKE, (veliki broj elemenata i jednacina koje se resavaju) lakSe mogu da se prevazidu nego
nedostaci ostalih metoda, pogotovo koriS§¢enjem savremenih racunara, povecanih performansi.
Zbog toga ¢e i u ovoj disertaciji za uporedivanje rezultata biti koriS¢ena MKE nad, prakti¢no,
neograni¢enim domenom.

Nedostatak MKE moZe da bude relativno visoka cena gotovih softvera i porast vremena
proracuna, pogotovo kod 3D modela.
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BliZe realnoj konfiguraciji: vi§eslojno zemljiste

U praksi, zemlja je naj¢eS¢e sastavljena od viSe slojeva, tako da se velika grupa
istraziva¢a bavi odredivajnem Sto tacnijih izraza za impedansu viSeslojne zemlje. Sand
(Sunde) je bio medu prvima, koji je nakon §to je predlozio reSenje za homogenu zemlju,
ponudio reSenje i za dvoslojno zemljiste [Sunde]. Njega su pratili mnogi istrazivaci
objavljivanjem svojih radova na istu temu [Ametani, 1974], [Iwamoto], [Wedepohl, 1966],
[Lagace], [Papagiannis], [Hemmatian], [Papadopoulos, 20105].

Sand je pri reSavanju problema u prisustvu dvoslojne zemlje, pretpostavio da se
nadzemni vod nalazi na povr$i zemlje. Vize (Wise) je u svom metodu veé posmatrao
nadzemni vod na realnoj visini iznad povrsine tla [Wise, 1934].

Uticaj troslojnog zemljiSta na impedansu zemlje, proucavali su [Ametani, 1976],
[Nakagawa, 1973a], [Nakagawa, 1973b], [Papagiannis].

Izrazi za impedansu viSeslojne zemlje dati su u [Nakagawa, 1976].

Elektromagnetska kompatibilnost i kablovi ukopani u homogenu zemlju

Mnogi problemi elektromagnetske kompatibilnosti se javljaju usled medusobnog uticaja
sistema ukopanih u zemlju. Kao $to je pri definisanju parametara nadzemnog voda neophodno
poznavanje impedanse zemlje kao povratnog puta, tako je i od velikog znacaja poznavanje
parametara kablova koji su ukopani u zemlju. Ovo je vazno zbog toga Sto znaCajan deo
ukupne impedanse kabla ukopanog u zemlju predstavlja impedansa zemlje kao povratnog
provodnika.

U slucaju da zemlja predstavlja povratni vod u sistemu kablova ukopanih u zemlju,
sopstvena impedansa zemlje kao povratnog provodnika iznosi ¢ak do 90% impedanse kabla.
Medusobna impedansa podzemnih kablova koja je u tom slucaju veoma znacajna, je u celosti
prouzrokovana upravo povratnim putem kroz zemlju [Nguyen], [Hemmatian],
[Hatziathanassiou].

Polacek je prvi odredio ukupnu impedansu provodnika ukopanog u homogeno
zemljiste. Izraz koji je predstavio, sadrzavao je kompleksni nesvojstveni integral, koji jako
sporo konvergira. Problem koji nastaje zbog spore konvergencije, do danas predstavlja izazov
za mnoge naucnike i inzenjere, koji se svih ovih godina bave pronalazenjem pogodnijih izraza
za impedansu kablova ukopanih u zemlju, u zatvorenom obliku [Saad].

IzraCunavanje integrala u Polacekovoj formuli je dosta slozeno i do danas ostaje
izazovna oblast za proucavanje. Aproksimacije date formule izrazima u zatvorenoj formi su
predlozene u [Wedepohl, 1973], [Saad].

Nguyen i Papagianis, [Nguyen], [Papagianis] su opisali numericke metode za reSavanje
Polacekovog integrala. Nguyen je dao i jedno reSenje za impedansu homogene zemlje do
kojeg je dosao koris¢enjem neuralnih mreza [Nguyen].
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Ametani je u svom radu [Ametani, 2009] ukazao na numericku nestabilnost
nesvojstvenog integrala u Polacekovom izrazu. Greske u prora¢unu povezuje sa Polacekovom
pretpostavkom da se vr§i TEM nacin prostiranja, koji ne moze da pokrije sve relne situacije
koje mogu da nastupe.

Radovi iz ove oblasti se uglavnom bave upros¢avanjem podintegralne funkcije u
Polac¢ekovom izrazu za impedansu zemlje kao povratnog provodnika, u prisustvu podzemnih
kablova, radi bolje konvergencije izraza. Jedan od novijih radova [Zou] opisuje algoritam koji
poboljsava proracun Polac¢ekovog integrala, uvodec¢i aproksimaciju pomocu zbira vise
eksponencijalnih integrala. Zou je u svom radu predlozio novi na¢in numericke integracije i
uporedio ga sa ¢esce koris¢enim Monte Karlo metodom.

U [Saad] i [Gustavsen] je dato reSenje Poladekovog izraza u zatvorenom obliku za
impedansu zemlje kao povratnog puta za kablove koji su ukopani u zemlju. U tim radovima je
izvrSena uporedna analiza dobijenih izraza sa ve¢ postoje¢im uproscenim izrazima, koje su
izveli Vedepol (Wedepohl) [Wedepohl, 1973], Ametani [Ametani 2009] i Semjen (Semlyen)
[Semlyen]. Pokazalo se da metodi opisani u [Saad] i [Gustavsen] daju bolju aproksimaciju
Polacekovog izraza, nego metodi opisani u [Wedepohl, 1973], [Ametani 2009] i [Semlyen] u
frekvencijskom opsegu od interesa za sisteme sa ukopanim provodnim cevima. Jedino
ograniCenje, dato u [Saad] je da razmak izmedu dva ukopana kabla bude manji od zbira
dubina na kojem su kablovi postavljeni.

Papadopulos je sa saradnicima opisao proracun impedanse trofaznih kablova ukopanih
u homogenu zemlju [Papadopoulos, 20106]. U radu [Micu], je prikazan softver razvijen za
odredivanje strujne raspodele u zemlji, u prisustvu ukopanih cevi.

SloZeni problemi

Mnogi istrazivaci koriste MKE za odredivanje impedanse zemlje u prisustvu ukopanih
kablova [Satsios], [Csala], [Zou].

Primenjuju se razne tehnike proraCuna, u Sirokom frekvencijskom opsegu. Vu (Wu)
[Wu] je opisao kljucne promene koje treba izvr$iti na Karsonovim izrazima, ako se oni koriste
za proracun poduzne impedanse provodnika unutar cilindri¢nih cevastih koridora ukopanih u
homogenu zemlju.

Tylavsky je takode dao aproksimativne izraze za poduzne impedanse, uvode¢i pojam
kompleksnog poluprecnika, analogno sa kompleksnom dubinom povratnog puta kroz zemlju
koju je predlozio Geri, a dokazao Deri [Tylavsky].

Cesto se proudavaju i slozeniji problemi, npr. kada je potrebno odrediti parametri
kablova ukopanih u viseslojno zemljiste [Lagance], [Zhang] i [Hemmatian].

Sand i Tsiamitros su analizirali uticaj dvoslojnog zemljiSta na impedansu zemlje u
prisustvu ukopanih vodova [Sunde], [Tsiamitros, 2005a], [Tsiamitros, 20055]. Hemmatian je
izveo izraze za sopstvenu i medusobnu impedansu zemlje sastavljene od tri homogena sloja, u
koju su ukopani kablovi. Pokazao je da koriS¢enje Polacekovog izraza, koji vazi za homogeno
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zemljiSte, nije pogodno reSenje u tom sluCaju i da predstavlja izvor znacajnih greSaka
[Hemmatian].

Tsiamitros sa saradnicima je u [Tsiamitros, 2006] opisao odredivanje impedanse zemlje
u okolini nadzemnih vodova u prisustvu vodova ukopanih u viseslojnu zemlju.

U domenu elektromagnetskih talasa

Iako je van teme ove disertacije, treba ipak napomenuti, da postoji velik broj radova koji
se bave analizom elektroenergetskih sistema u prisustvu visokih frekvencija. Pionirski rad iz
ovog domena je objavljen tridesetih godina proslog veka [Wise, 1934], a od tada su mnogi
[Galloway], [Kikuchi], [Pistol'kors, 1952], [Pistol'kors, 1953], [Kuester, 1978],
[Kuester, 1996]. Osnovne ideje tih radova su bile da se ispitaju uticaji raznih faktora, kao Sto
su permitivnost i permeabilnosti zemlje, vektor gustine struje pomeraja [Perc], [Hofman] ili
nehomogenost zemljiSta [Nakagawa, 1973b], [Wedepohl, 1996], sa ciljem da se pojednostave
ve¢ postojece procedure proracuna ili da se opiSe model koji najbolje predstavlja realne
konfiguracije.

Vecina izraza za odredivanje impedanse zemlje kao sastavnog dela ukupne impedanse
sistema nadzemnih vodova ili onih ukopanih u zemlju su izvedeni uz pretpostavku da je
zemlja homogena i da se struja pomeraja zanemaruje.

Semjen je u svom radu analizirao vezu izmedu specifi¢ne otpornosti tla, p i frekvencije,
/, za razli¢ite vrednosti permitivnosti sredine, da bi utvrdio ponaSanje zemlje pri razli¢itim
vrednostima ovih parametara. Definisao je kriti¢nu frekvenciju, koja je, zajedno sa svim
relevantnim zaklju¢cima, detaljno opisana u Prilogu 1. Zakljucio je da postoji oblast u kojoj
se zemlja ponasa kao provodnik, druga u kojoj se zemlja ponasa kao izolator, a izmedu tih
oblasti postoji zona u kojoj obe vrste struja, i kondukciona i struja pomeraja, moraju da se
uzmu u obzir [Semlyen].

Pre ovog rada su Vedepol (Wedepohl) i Eftimiadis (Efthymiadis) objavili radove u
kojima opisuju sasvim nov pristup reSavanju problema, koji pokriva sve tri gore spomenute
oblasti [Wedepohl], [Efthymiadis].

Moura je analizirao uticaj frekvencijski zavisne specifi¢ne provodnosti i permitivnosti
zemlje na impedansu zemlje, koriS¢enjem raznih empirijskih formula, koje su izveli Scot
(Scott) (1967), Smit (Smith) i Longmajr (Longmire) (1975), Viskario (Viscario) i Portela
(1987), Portela (1999) kao i1 Viskario i Alipio (2013), [Moura]. Istom problematikom se bavio
i Portela sa saradnicima [Portela].

Znacajan pomak u istrazivanjima u prisustvu visokih frekvencija nacinio je Vajt
[Wait, 1969], prosirivsi analizu na sisteme koji su sastavljeni od viSe nadzemnih vodova,
iznad viseslojne zemlje [Wait, 1972]. Veoma dobar pregled dostignuca iz date oblasti dat je u
[Hofmann].
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2.2 Razli¢iti modeli za odredivanje parametara nadzemnih
vodova

Transport elektricne energije na velika rastojanja izmedu proizvodaca i centara
potros$nje vrsi se dalekovodima, razlicitih naponskih nivoa. Dalekovodi se spajaju u
visokonaponskim razvodnim postrojenjima u kojima se vrsi bilo promena naponskog nivoa
pomocu transformatora ili razvod elektricne energije na istom naponu. Transformatorske
stanice 1 razvodna postrojenja su slozena postrojenja koja omogucavaju da elektroenergetski
sistem funkcioniSe kao celina.

Pored dalekovoda i postrojenja, prenosne i distributivne sisteme prate i drugi sistemi
(telekomunikacioni sistemi, sistemi daljinskog upravljanja i drugi). Svi oni zajedno Cine jedan
od najslozenijih infrastrukturnih sistema danasnjice.

Za pravilan, bezbedan i ekonomski opravdan rad svakog elektroenergetskog sistema,
neophodno je vrsiti proracune i analizu razlicitih radnih stanja i kvarova svih delova sistema.
Zbog toga je veoma znacajno poznavanje karakteristika elemenata elektroenergetskih vodova
i zbog toga su opravdana istrazivanja vezana za njih [Strezoski].

Poznavanje parametara nadzemnog voda je veoma vazno za analizu stanja svakog
elektroenergetskog sistema. Osim mehanickih karakteristika vodova i analize klimatskih
uslova u njihovom okruzenju, veoma je bitno poznavanje i njihovih elektri¢nih parametara.

Osnovni zadatci svih proracuna i analiza su odredivanje naponskih prilika duz voda,
odredivanje tokova snaga, analiza kratkih spojeva i gubitaka snage duz vodova.

Parametri voda

Kao §to je poznato, parametri bilo kog elementa sistema za prenos i distribuciju
elektri¢ne energije su otpornost, induktivnost, odvodnost i kapacitivnost.

Pri posmatranju nadzemnih vodova, otpornost i induktivnost mogu da se tretiraju kao
uzduZni parametri voda, a odvodnost i kapacitivnost kao poprecni parametri voda.

Svi ti parametri zavise od mnogih faktora, kao §to su vrste materijala i konstrukcija
provodnika, medusobni poloZaj provodnika, rastojanje izmedu provodnika, polozaja zastitnih
uzadi, duzine provodnika i atmosferskih prilika [Radovié].

U prvoj aproksimaciji moze da se smatra da su parametri voda naj¢e$ce ravnomerno
raspodeljeni duz voda i da, kao takvi, mogu da se tretiraju kao sistemi sa koncentrisanim
parametrima. Ukoliko se parametri voda znac¢ajno menjaju duz voda, takav sistem se naziva
sistem sa raspodeljenim parametrima. Svako predstavljanje takvog voda zamenskim Semama
sa koncentrisanim parametrima predstavlja u izvesnoj meri aproksimaciju. Korisna analiza
datog problema je data u [Stenvig].

Vodovi, u opstem sluc¢aju, nemaju istu duzinu, tako da se parametri vodova definisu po
jedinici duzine. Uobicajeno je da se definiSu po kilometru duzine voda.
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Svi elementi koji ¢ine neki elektroenergetski sistem se u inzenjerskoj praksi
predstavljaju matemati¢kim modelima i prikazuju odgovaraju¢im zamenskim, ekvivalentnim
Semama. Seme se formiraju pomoc¢u parametara elemenata koji ih karakteriu. Stepen
slozenosti ekvivalentnih Sema zavisi od cilja proracuna, zeljene tacnosti kao i karakteristika
elemenata.

Nadzemni vod, s obzirom na njegove dimenzije, se obicno opisuje poduznim
parametrima. Ekvivalentna Sema nadzemnog voda, definisana preko parametara voda duZzine
dx, za elektroenergetski sistem koji se tretira kao sistem sa raspodeljenim parametrima, je data
na slici 2.1.

R’dx L’dx
———

G'dx —_—Cdx

Slika 2.1 Parametri nadzemnog voda elementarne duzine dx

Kao $to je prethodno napomenuto i kao $to se vidi na slici 2.1, uobicajena je praksa da
se uzduzni parametri voda karakteriSu poduznom otpornoscu i induktivno$c¢u, a poprecni
poduznom odvodnos¢u i kapacitivnoscéu.

Nadzemni vodovi sistema za prenos i distribuciju elektri¢ne energije, kao i sredina koja
ih okruzuje, su najve¢im delom linearni ili vrlo lako mogu da se linearizuju, kao sto je slucaj
sa alucel uzadima. Velicine koje definiSu prenos i distribuciju elektricne energije, kao Sto su
napon 1 jacina struje, su najvecim delom prostoperiodi¢ne. Zbog toga se najcesce, u analizu
tih vodova uvodi kompleksna notacija i parametri voda se izraZzavaju u obliku kompleksnih
impedansi, odnosno admitansi. Impedansa i admitansa se uvek daju po jedinici duzine voda,

Z'=R+ X', Y'=G'+jB'. 2.1)

U gornjim izrazima pojedine veli¢ine predstavljaju:

R'  poduznu otpornost (rezistansu), izrazenu u [Q/m],

X' poduznu reaktansu, izrazenu u [Q2/m], koja moze da bude jednaka oL'ili 1/oC',
G' poduznu provodnost izrazenu u [S/m],

B'  poduznu susceptansu, izrazenu u [S/m], koja moze da bude jednaka 1/wL' ili ®C'.

Parametri voda, u zavisnosti od rezima rada, proracuna elektri¢nih prilika ili proracuna
struja kvara, mogu da imaju razli¢ite vrednosti. U mnogim slucajevima pojedini parametri
mogu da se zanemare, u odnosu na vrednosti drugih parametara, i time pojednostave
proracuni [Radovi¢]. U mnogim inzenjerskim proracunima se ¢esto vod modeluje samo kao
redna impedansa.
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Impedansa svakog sistema za prenos elektrine energije moze da se opiSe, na osnovu
prirode parametara, preko:

e otpornosti vodova i njihove

e sopstvene i medusobne reaktanse.

Otpornost voda je definisana odnosom napona po jedinici duZine provodnika i jacine
struje koja postoji u provodniku. Na vrednost otpornosti otpornika uticu tri faktora:
temperatura (specificna otpornost materijala), frekvencija (povrSinski efekat) i slozena
struktura voda.

Za §irok opseg temperatura, temperaturna zavisnost otpornosti voda moze da se smatra
linearnom. Otpornost provodnika raste sa porastom frekvencije, usled prisustva povrSinskog
efekata. U [Stevenson] i [Clarke] date su empirijske formule za izratunavanje otpornosti voda
kruznog poprecnog preseka u zavisnosti od frekvencije. Otpornost provodnika pri radnim
uslovima je uglavnom data u katalozima proizvodaca.

Uticaj frekvencije i slozene strukture provodnika na otpornost vodova ¢e se analizirati u
narednim segmentima ovog poglavlja.

Sopstvena i medusobna reaktansa zavise od ukupnog magnetskog polja u okolini
nadzemnog voda. Reaktanse voda su frekvencijski zavisne i direktno srazmerne sopstvenoj i
medusobnoj induktivnosti provodnika. Pri ve¢im poprecnim presecima provodnika, sopstvena
reaktansa je dominantna u odnosu na otpornost provodnika.

Medusobna impedansa izmedu provodnika i i j, Z;, koja se Cesto oznaCava sa Zy,
predstavlja odnos elektromotorne sile indukovane po jedinici duzine provodnika i i jacine
struje u provodniku j. Zbog simetrije sistema, impedansa Z;; jednaka je impedansi Zj; tj.
Zij = Zji = Znm.

Kako sopstvena, tako i medusobna impedansa sistema za prenos elektricne energije,
zavise izmedu ostalog i od jacCine povratne struje kroz zemlju. Zemlja moze da se tretira kao
polubeskonacan nesavrSen provodnik. Zbog neregularnosti terena i nepoznatog uticaja
povrsinskog efekta i efekta blizine, vrlo je teSko odrediti tacnu strujnu raspodelu u zemlji.

Kao $to je ve¢ reCeno, mnogi vrhunski inZenjeri proucavaju ovaj problem blizu 90
godina, uglavnom pokusavaju¢i da pojednostave postupak izraCunavanja ili da poboljSaju
taCnost proracuna. Za odredivanje vrednosti impedansi koriste razliCite pristupe, koji se
oslanjaju ili na ve¢ gotove uproscene izraze iz prirucnika [108], ili na viSe ili manje sloZene i
zahtevne proratune pomocu racunara. Veoma dobar pregled aktuelnih pristupa i osnovnih
izraza za proracun, dat je u [Varju].
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U slede¢ih nekoliko poglavlja bi¢e predstavljeni najcesce koriSéeni izrazi za definisanje
poduzne sopstvene i medusobne impedanse savrSenog provodnika kruznog poprecnog
preseka, iznad nesavrseno provodne zemlje.

PoduZna sopstvena i medusobna impedansa i-tog provodnika, Z'%; i Z'j;

Poduzna sopstvena i poduzna medusobna impedansa savrSenog provodnika kruZznog
poprecnog preseka, iznad nesavrSeno provodne zemlje, Cija specificna provodnost, ¢ [S/m],
nije beskonacna, (¢ # ). Poduzne impedanse, Z'% i Z'j = Z'n, mogu da se predstave u vidu
zbira impedansi

Z,= =joL+Z,+Z. [Q/km] 2.2)
Z, =2, =joL,+ +Z., [Q/km] '
ili u ras¢lanjenom obliku, kao
Z,= = joL +(R +X]) +(R +jX) [Q/ km) 23)
Zy=2,=jolj+ H(RL,+ XL, [Q/ k] |

Grupisanjem ¢lanova u gornjem izrazu, dolazi se do izraza za poduznu sopstvenu i
medusobnu impedansu provodnika iznad nesavrSeno provodne zemlje,

Zi=(R +R)+j(oL;+X, +X.)  [Q/km]
Zj= R, +j(eLi+ +X.) [Q/km]

==y

(2.4)

L% poduzna spoljaSnja samoinduktivnost nadzemnog voda, u prisustvu savrSeno
provodne zemlje u [H/km],

L’ poduzna medusobna induktivnost nadzemnog voda, u prisustvu savrSeno
provodne zemlje u [H/km],

Z' poduzna unutrasnja impedansa nadzemnog voda u [Q/km],

Z', poduzna sopstvena impedansa nesavrSeno provodne zemlje u [Q/km],
Z';m  poduzna medusobna impedansa nesavrseno provodne zemlje u [Q/km],
Ry poduzna otpornost (rezistansa) provodnika u [Q/km],

X'y poduZna unutrasnja reaktansa provodnika u [Q/km],

R',  poduzna sopstvena otpornost nesavrseno provodne zemlje u [Q/km],
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X', poduzna sopstvena reaktansa nesavrSeno provodne zemlje u [Q/km],
R';m  poduzna medusobna otpornost nesavrseno provodne zemlje u [Q/km],
X'zm  poduzna medusobna reaktansa nesavrSeno provodne zemlje u [Q/km],

Za razumevanje definicije izraza navedenih u (2.4) najbolje je posmatrati sliku 2.2, na
kojoj su predstavljena dva nadzemna voda, njihovi likovi i definisana rastojanja u sistemu.

vazduh
Ko & 0,=0

Hy & O
zemlja

s likow

Slika 2.2 Geometrija sistema za odredivanje poduznih impedansi nadzemnih vodova

7i poluprecnik i-tog provodnika u [m],

hi srednja visina i-tog provodnika iznad zemlje u [m],

h; srednja visina j-tog provodnika iznad zemlje u [m],

X horizontalno rastojanje izmedu i-tog i j-tog provodnika u [m],
dij rastojanje izmedu i-tog i j-tog provodnika u [m],

D; rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m].

PoduZna spolja$nja samoinduktivnost nadzemnog voda, L';

Poduzna spoljasnja samoinduktivnost nadzemnog voda, u prisustvu savrSeno provodne
zemlje (6—0), L';, u skladu sa oznakama na slici 2.2, moZze da se izrazi u obliku
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L{izg—;ln%:zm“ 1n2—}i’f [H / km]. (2.5)
gde je
Ho permeabilnost vakuuma (vazduha), po = 41107 H/m,
Fi poluprecnik i-tog provodnika dat u [m],
hi normalno rastojanje ili srednja visina i-tog provodnika do povrsi zemlje u [m],

Izraz 2.5 je dobijen na osnovu pretpostavke da je zemlja savrSen provodnik, koristec¢i
poznati metod likova [Popovi¢ ,1981], kao i pretpostavku da je r; << h; (2hi-r; = 2h;).

Ako se iznad savrSeno provodne zemlje, paralelno sa njom nalazi viSe savrSenih
provodnika, medusobna poduzna impedansa Z';= Z'= Z',, izmedu provodnika 7 i j, koji se
nalaze na visinama 4; 1 4; moZe da se opiSe pomocu zbira dva izraza, (2.2) 1 (2.3).

Prvi sabirak je poduzna impedansa jwL';, koja zavisi od poduZne medusobne
induktivnosti nadzemnih vodova i i ;.

Drugi sabirak je poduzna impedansa povratnog puta kroz zemlju Z',n, koji je zajednicki
za nadzemne vodove i 1.

Poduzina medusobna induktivnost nadzemnog voda, L';

Poduzna medusobna induktivnost i-tog i j-tog provodnika, u prisustvu savrSeno
provodne zemlje (c—), L’;, u skladu sa oznakama na slici 2.2 moZe da se izrazi u obliku
[Popovi¢, 1986],

D. D.
L=2nZi2200* =L [#/kml, (2.6)
b2z d, d,
gde je
o permeabilnost vakuuma (vazduha),
dij rastojanje izmedu i-tog i j-tog provodnika u [m],

Dj rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m].

PoduZna unutraSnja impedansa nadzemnog voda, Z',

Poduzna sopstvena impedansa savrSenog provodnika, Z';, zavisi i od vrednosti njene
poduzne unutrasnje impedanse, Z'; (2.2), (2.3) 1 (2.4).
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Pre nego Sto se definiSu elementi poduzne unutrasnje impedanse nadzemnog
elektroenergetskog voda, potrebno je osvrnuti se ukratko na konstrukcione karakteristike
voda.

Konstrukcione karakteristike voda

Zbog visoke cene bakra, u praksi se za provodnike nadzemnih vodova Koristi
aluminijum. Do povrSine popre¢nog preseka 16 mm?, provodnici se izraduju u vidu jedne
zice. Za vece preseke provodnici se prave u vidu uzadi zbog vecée fleksibilnosti i mehanicke
cvrstine.

Uzad mogu biti homogena, kada su sve Zice od istog materijala, ili kombinovana, kada
se za zice uzeta koriste dva materijala.

Najcesce se kombinuju aluminijum i Celik, ili aluminijum i aluminijum oksid. U prvom
slucaju je re€ o alucel uzetu (ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced), u drugom o
kompozitnom aluminijum - aluminijum oksid wuzetu (ACCR - Aluminum Conductor
Composite Reinforced).

Oba tipa uzadi su napravljena u obliku upredenih provodnika. U sluc¢aju manjih
poprecnik preseka alucel uzadi, oko Celicnog provodnika kruznog popre¢nog preseka su
upredeni aluminijumski provodnici, dok je kod vecih poprecnih preseka i celino jezgro
sastavljeno od vise upredenih pocinkovanih ¢elicnih provodnika. Smer upredanja narednog
sloja je uvek suprotan u odnosu na prethodni sloj.

Cesto se celicno jezgro, koje sluzi da da mehanicku ¢vrstoéu vodu, zamenjuje
provodnicima od aluminijum-oksida, koji imaju manju tezinu.

Tipican izgled realnog alucel provodnika i ACCR provodnika je prikazan na slici 2.3.

Slika 2.3 Uzad koja se najcesée koriste za nadzemne vodove'

Radi pojednostavljenja analize posmatranih provodnika, u prakti¢nim proracunima se
realan provodnik Cesto zamenjuje modelom, sastavljenim ili od samo jednog provodnika
kruznog poprec¢nog preseka od aluminijuma, ili od koaksijalno postavljenih cilindri¢nih

'Slike uzadi su preuzete sa https:/en.wikipedia.org/wiki/ACCC_conductor#/media/
File:ACSR_%26_ACCC_Conductors.JPG (pristup jul 2015)
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provodnika kruznog poprecnog preseka, unutrasnjeg od celika ili kompozitnog aluminijum
oksida, a spoljasnjeg od aluminijuma, kao $to je prikazano na slici 2.4 [Kasas-Lazeti¢, 2011].

U zavisnosti od Zeljene tacnosti proracuna, poduznu unutraSnju impedansu
Z'y = R+ X", nadzemnog voda autori predstavljaju, pomocu jednog od dva razli¢ita modela.

U prostijem modelu se nadzemni vod posmatra kao prav Zicani provodnik poluprecnika
b (a = 0), specificne provodnosti ¢ i permeabilnosti u [Popovi¢, 1986].

Slozeniji model, koji je blizi realnom provodniku, uzima u obzir da je nadzemni vod
nacinjen od upredenih uzadi od dva razli¢ta materijala. Model se u tom sluc¢aju sastoji od dva
koncentricno postavljena sloja, [PrSa, 2011]. Unutra$nji sloj je provodnik punog poprecnog
preseka poluprecnika a, nacinjen od Celika ili aluminijum-oksida, na koji se naslanja cevasti
provodnik spoljasnjeg polupre¢nika b, od aluminijuma, kao $to je prikazano na slici 2.4.

Slika 2.4 Zamena uzadi uprosc¢enim modelom u cilindricnom koordinatnom sistemu

Na ovom mestu ¢e biti dati samo krajnji izrazi za poduznu otpornost i-tog provodnika i
unutrasnju poduznu samoinduktivnost i-tog provodnika kruznog preseka poluprecnika b na
proizvoljnoj ucestanosti, za oba modela. Detalji izvodenja su dati u Prilogu 2.

Model u vidu provodnika poluprecnika b — prostiji model

R =="—Re{f(mb)}  [Q/km]

“ " 2rbo 1 .7
ro_ m -
Ly=o———Im{f(mp)} [Q/km]
gde je
_ . ber(mb) + jbei(mb) B
Sm0) = by + et (mb) " NOHT (2-8)

Kelvinove funkcije koje pripadaju familiji Besselovih funkcija se oznacavaju sa ber,
bei, ker 1 kei, a odgovarajuci prvi izvodi tih funkcija su ber’, bei', ker' 1 kei' [Abramowitz,
1970].
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Promenljiva m=./wuoc , koja nastupa u argumentu Kelvinovih funkcija, zavisi od kruzne
ucestanosti, ®, permeabilnosti provodnika, pt i specifi¢ne provodnosti, c.

Model u vidu dva koaksijalno postavljena provodnika — sloZeniji model

. g s oo
Z =R+ X' = R,',Ksi(mb)(I—Sz)- [ber(mb) + jbei(mb)]+ ¢ -[(ker(mb)+ jkei(mb)] 2.9)
2 [ber'(mb)+ jbei'(mb)]+ ¢-[(ker'(mb)+ jkei'(mb)]
gde je
R b (2.10)
VKS |:7Z'O'(b2 —az):| s .
otpornost provodnika pri vremenski konstantnoj pobudi.
Velicina ¢, koja se pojavljuje u izrazu (2.9), je data u obliku,
¢:_ber ma+ jbei'ma @.11)

ker'ma+ jkei'ma’

Za provodnik nacinjen od jednog materijala, na osnovu slike 2.4, a = 0, a samim tim je,
u izrazu (2.9), S=0.

Vrednosti ostalih parametara su isti kao u slucaju prostog modela.

Poduzna unutrasnja rezistansa R', i reaktansa X', u Sirokom opsegu frekvencije raste sa
porastom frekvencije. Pri posmatranju elektroenergetskih sistema, koji rade na ucestanosti
50 Hz, uticaj frekvencije na poduznu unutrasnju otpornost R', moze da se zanemari.

Zanemarivanjem uticaja frekvencije, poduzna unutrasnja otpornost postaje jednaka
poduznoj otpornosti provodnika pri vremenski konstantnim strujama, R',=Rvks.

Poduzna unutrasnja reaktansa, X', se u praksi najeS¢e posmatra kao reaktansa
provodnika kruZnog popre¢nog preseka od nemagnetskog materijala, p=p=4n-10" H/m. Na
ucestanosti f= 50 Hz poduzna unutrasnja reaktansa iznosi,

X;zwLuzwg—°=ﬂ~f=0,0157 [Q/ km]. (2.12)
T
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Poznavajuéi izraze za poduznu unutrasnju i spoljasnju induktivnost nadzemnog voda,
moze da se odredi i njegova ukupna poduzna reaktansa,

1
oLl + X =(@X0m iy pFoy - o a2 Ly e 10 2 ey,
2 7; 8 2z 4 27r 7

uuk_
T

, 2h,

u-uk — (ln 0 25) [Q/m] (213)

gde je
X'yvux  ukupna poduzna induktivnost nadzemnog voda [Q/m]
® kruzna ucestanost u [rad/s]
Ho permeabilnost vakuuma (vazduha) u [H/m]
hi srednja visina i-tog provodnika iznad zemlje u [m],
ri poluprecnik i-tog provodnika u [m].

Da bi se kompletirali izrazi za poduznu sopstvenu i medusobnu impedansu i-tog
provodnika, prema izrazu (2.3), ostaje joS da se odrede poduzne sopstvene i medusobne
impedanse zemlje, takozvani Karsonovi korekcioni faktori.

Poduzina sopstvena impedansa zemlje (Karsonov korekcioni faktor), Z',

Tre¢i sabirak u izrazima (2.2) i (2.3) za poduznu sopstvenu impedansu i-tog provodnika,
Z';i predstavlja poduznu sopstvenu impedansu nesavrSeno provodne zemlje i Cesto se naziva
Karsonov korekcioni faktor.

Taj clan opisuje uticaj nesavrSeno provodne zemlje kao povratnog puta, u sluc¢aju kada
postoji samo jedan nadzemni provodnik.

PoduZna medusobna impedansa zemlje (Karsonov korekcioni faktor), Z',,

Tre¢i sabirak u izrazima (2.2) i (2.3), za poduznu medusobnu impedansu izmedu i-tog i
Jj-tog provodnika, Z'; predstavlja poduZznu medusobnu impedansu nesavr§eno provodne zemlje
1 Cesto se naziva Karsonov korekcioni faktor.

Poduzna medusobna impedansa zemlje, kao $to je dato u [BP], moze da se predstavi
kao zbir poduzne otpornosti zemlje i njene poduzne reaktanse. Karsonov korekcioni faktor, u
ovom slucaju, opisuje uticaj nesavrseno provodne zemlje kao povratnog puta, u prisustvu vise
nadzemnih provodnika.
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2.2.1 Karsonov model

Iako je Karsonov rad objavljen davne 1926. godine, ostao je najcitiraniji rad iz ove
oblasti, sve do danas. Da bi se Karsonovi izrazi pravilno koristili u prorac¢unima, neophodno
je da se tacno sagledaju sve pretpostavke i izvrSene aproksimacije, pod kojim je dati model
razvijen.

Uproséeni izrazi, za odredivanje frekvencijski zavisne impedanse prenosnog sistema,
izvedeni iz opSteg Karsonoog izraza, se i dan danas najvise koriste.

Karsonove formule su izvedene pod sledeéim pretpostavkama [Karson], [Svenda],
[Dommel, 1992], [Csala]:

e provodnici su postavljeni paralelno sa povrsi zemlje,

e provodnici su dovoljno dugacki da se trodimenzionalni efekat krajeva moze
zanemariti, §to znaci da se problem moze posmatrati kao dvodimenzionalan, 2D.

e ugib provodnika se uzima u obzir indirektno, preko srednje visine provodnika,

e vodovi se nalaze u vazduhu, koji je homogen, bez gubitaka, permitivnosti g i
permeabilnosti o,

e Zemlja je homogena, ravna, ¢vrstog agregatnog stanja, iste specifi¢ne otpornosti
p, permitivnosti e=¢ i permeabilnosti u=y,

e Zemlja zauzima polubeskonacan prostor ograni¢en beskona¢nom ravnom povrsi
prema vazduhu,

e za date specificne otpornosti zemlje i posmatrane frekvencije, zemlja se ponasa
kao dobar provodnik, 6>>wey, odnosno struje pomeraja mogu da se zanemare.
Talasna duzina je dovoljno velika uporedujuéi sa transferzalnim geometrijskim
dimenzijama, (Prilog 1, tabela P1.2),

e struja pomeraja u vazduhu moze da se zanemari [Papadopoulos, 2007],

e visina nadzemnih vodova u odnosu na povr§ zemlje je mala u odnosu na talasnu
duzinu [Deri, 19814],

e rastojanje izmedu nadzemnih vodova je bar za jedan red velic¢ine vece od
poluprec¢nika provodnika, tako da efekat blizine mozZe da se zanemari.

Karsonove formule uz sve gore navedene pretpostavke, mogu da se smatraju dovoljno
taCnim pri modelovanju elektroenergetskih sistema, ¢ak i kada je zemlja visSeslojna. ProSirenje
Karsonove formule na viseslojno tlo dato je u [Nakagawa, 19735].

Na frekvencijama iznad kriticne frekvencije f = 1/(2neop), kada se uticaj struje
pomeraja ne moze zanemariti, Karsonovi izrazi ne mogu da se koriste za proracune
[Semlyen].
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Komentare, koje je dao professor Vajt u [Wait, 1977], u vezi Karsonovih pretpostavki
objedinili su Olsen, Jung i Cang u [Olsen, 2000]. U istom radu su date relacije koje definisu
ogranicenja vezana za pojedine parametre sredine i vodova, koji uti¢u na primenu Karsonovih
izraza. Date su granice za debljinu nadzemnog voda, kao i za visinu nadzemnog voda u
zavisnosti od talasne duzine i debljine nadzemnog voda.

Iz datih razmatranja moze da se zaklju¢i da su efekti propagacije kvazi-TEM moda
dominantni kada je visina nadzemnog voda 4 < 0,3, gde je sa A obelezena talasna duzina.

Karsonovi korekcioni izrazi za poduznu sopstvenu impedansu, Z-. i poduznu
medusobnu impedansu, Z',, savrSenog nadzemnog provodnika sa povratnim putem kroz
nesavrSeno provodnu i nemagnetsku zemlju, p = o, sadrze po dva sabirka, kao Sto je dato u
(2.3)1(2.4).

Z.= R +jX.
. ST (2.14)
sz = Rzm +Jsz
Gornji izrazi modeluju uticaj neravnomerne raspodele vremenski promenljive struje u
zemlji na ukupnu impedansu nadzemnog voda i izrazavaju se u jedinicama [Q/m] ili [Q/km].

Posmatrajuci sistem koji se sastoji od dva nadzemna voda na srednjim visinama #; [m] i
hj [m], polupre¢nika provodnika r; [m] r; [m], prikazan na slici 2.2, poduzna sopstvena
impedansa i poduzna medusobna impedansa povratnog puta kroz zemlju, pretpostavljajuci
kvazi - TEM mod propagacije [Karson], [Pollaczek, 1926], [Pollaczek, 1927], je izrazena
pomocu formula, koje sadrze kompleksne promenljive [Deri, 1981a],

zZ\ =jot, [Q/m]
i : (2.15)
zZ = jot. [Q/m]
Vs
gde su J, 1 J,n, izrazene pomocu nesvojstvenih integrala,
® o 2hiA
J.=P+jO. = - d
A+A|A7 + jou,o
" 0 (2.16)

e-(hﬁhj))L

sz :sz+jsz:.[ COS(ixl'j)dﬂ,

0 /1+\//12 + jou,o

Nesvojstveni integrali u izrazima (2.16) predstavljaju Karsonove korekcione faktore.
Njihovim razvojem u red se dobijaju izrazi za poduznu sopstvenu impedansu, £, i poduznu
medusobnu impedansu Z';;, zemlje, [Karson], [Umarji], [Judkins], [Imris].

PoduZne impedanse u izrazima (2.15) su date u jedinicama [Q/m]. Posto je kod nadzem-
nih vodova Cesto prakti¢nije da se poduzne impedanse definiSu u [Q/km], promena jedinica se
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najlakSe postize uvrStavanjem vrednosti permeabilnosti vakuuma (vazduha), po=4nl10
" [H/m], u &lan oL/n. Na taj nacin se dobija Cinilac 4w- 101 izraz u [Q/km].

Karsonovi korekcioni faktori - poduina spostvena impedansa zemlje

Izrazi za poduznu otpornost R, i poduznu reaktansu, X’,, zemlje u vidu razvoja u
beskonacan red su:

R =P =4010" {f—
| 8

—-bk'+

+b,] (e, ~Ink)k* |+
+hk’ -

—d4k4—

bk’ +

+by[ (co—Ink)k* |+

+bk’ -
—dk*

— )

X'=0.=40-10™ {%(%+ln2—ln7—lnk]+

+hk' -

—d, k> +

+b,k’ —

—b,|(c,—Ink)k* |+

LG (2.17)

+bk’ —

—dk° +

+b,k -

—by[ (cg—Ink)k*|+..

+.. }
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Karsonovi korekcioni faktori - poduina medusobna impedansa zemlje

Izrazi za poduznu medusobnu otpornost R';y, 1 poduznu reaktansu, X', zemlje, u vidu
razvoja u beskonacan red su:

R, =P, =40-10" {1—
8
—bk,' cosp+
+b, [(c2 ~Ink, )k,* cos2¢+ gk, sin 2(/)] +
+byk,’ cos3p—
~d,k,*cosdp—

—bk,’ cos5p+

+b, [(c() ~Ink, )k,° cos6p+ @k, sin 6¢] +
+b,k, cosTp—

—dgk," cos8¢p

)

X =0, =40-10" {%(%+Zn2—ln}/—lnkm]+

+bk,' cosp—

—d,k,’ cos2p+

+b,k,’ cos3p—

-b, [(04 ~Ink, )k, cos4p+ gk, * sin 4¢J:| +

+1)5km5 cos5p—
—dk,° cos6p+
+b,k, cosTp—
—b, [(c8 ~-Ink, )km8 cos8¢p + ¢k, °sin 8(0] ..

+.. ) (2.18)

Uocava se da su ¢lanovi u izrazima (2.17) i (2.18) grupisani po Cetiri. Izrazi (2.17) i
(2.18) su dati u [Q/km].
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U izrazima za poduznu reaktansu, X', i X'y, sa Iny je oznafena Ojlerova (Euler)
konstanta [Carson], koja ima vrednost Iny=0,57723 [Jeffrey], pri ¢emu vazi jednakost
0,5+In(2/y) =0,6159315.

Koeficijenti b, ¢ 1 d;, koji figuriSu u navedenim izrazima, su konstante koje se odreduju
na osnovu rekurzivnih formula [Svenda]:

Koeficijenti b;
.
6
b _L (2.19)
> 16’ '
sign .
b =b, i=3,4,5
Ci(i+2)

Promenljiva sign moze da ima dve vrednosti 1, pri ¢emu se znak menja posle svaka
dva sukcesivna ¢lana niza

Lﬂmod 2

sign = (DU ™ Z1 1S — L= za n=3,4,56,7.809...

Koeficijenti c;

¢ zln(2/y)+1+%:1,3659315

{ 1 (2.20)
Ci:ci—2+_~+_- l:4,6,8
i i+2
Koeficijenti d;
V4 .
d, :Zbi i=2,4,6,8... (2.21)

Iz izraza (2.17) i (2.18) se vidi, da su koeficijenti ¢;, d; sa neparnim indeksima jednaki
nuli. Koeficijenti b;, ¢; 1 d; mogu unapred da se izracunaju i satuvaju za dalju upotrebu.

Ugao ¢

Ugao ¢ zavisi od geometrije sistema 1 u skladu sa slikom 2.2 (¢ = ¢;;), moze da se
predstavi kao,
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h+h, X,
@ =@, =arccos = arc sin—-, (2.22)

ij i

gde je
o ugao izmedu pravca na kojem se nalaze i-ti provodnik i njegov lik i rastojanja
izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m],
hi srednja visina i-tog provodnika iznad zemlje u [m],
h; srednja visina j-tog provodnika iznad zemlje u [m],

Dj rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m],
U originalnom Karsonovom radu je za obelezavanje ugla ¢;; koriS¢ena oznaka 0.
Parametri ki k,,

Parametri k 1 &y, zavise od geometrije sistema, specificne otpornosti tla i frekvencije, kao
Sto je prikazano u izrazima,

k=4z+5-10" (2;1,.)~\/Z

L (2.23)
k, =475-107D, \/Z
P
gde je
hi srednja visina i-tog provodnika iznad zemlje u [m],

Dj rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m],
f frekvencija u [Hz],
p

specifi¢na otpornost zemlje [Qm],

U originalnom Karsonovom radu, koeficijent kp, je obelezen sa r (ky, = 7).

U izrazu za poduznu medusobnu rezistansu i reaktansu, u pojedinim sabircima se
pojavljuje ¢lan

k,' cosip. (2.24)
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Veza koja postoji izmedu sukcesivnih ¢lanova koji sadrze ¢inioce (2.24), moze da se
iskoristi radi lakSeg programiranja izraza za vise ¢lanove reda kojim se aproksimira poduzna
impedansa.

Koriste se slede¢e transformacije:

k! cosigp = kmi_l"'1 cos[(i—1+1)(pJ = kmi_lkm cos[(z’—l)(p+ (/)} ,

. 14l 1 (2.25)
k 'sinip=k T s1n[(i—1+1)(pjzkml_ k sm[(i—l)(/ﬂr(ﬂ]

Posmatrani izraz moze da se predstavi primenom adicionih formula u obliku [Svenda],

kmicosiq) =k {kmi_l cos[(i—l)(o}cosq)—kmi_l sin[(z’—l)qp}sinq)} ,

. . : (2.26)
k 'sinip=k {km’_l COS|:(Z-—1)¢:|Sin(0+ kml_1 sin[(i—l)go}cosqo} .

Karsonovi redovi dobro konvergiraju za male argumente k i k. Njihove vrednosti su na
industrijskoj ucestanosti, pri naj¢esce koris¢enim rastojanjima izmedu vodova, dovoljno male
da bi dovoljno ta¢ni proracuni mogli da se izvrSe uzimanjem samo prvih ¢lanova Karsonovih
korekcionih faktora za poduzne otpornosti R, i R, 1 poduzne reaktanse X', i X'm, u izrazima
(2.17)1(2.18).

Pri velikim vrednostima parametra k,, da bi proracuni bili tacni, treba da se koriste
asimptotski razvoji izraza (2.17) 1 (2.18), u red, [107], [Clarke], [Calabrese].

Iz (2.23) se vidi da parametri k i ky rastu sa porastom frekvencije ili smanjenjem
specificne otpornosti tla. Koeficijent &, ima vecu vrednost i pri ve¢im razmacima izmedu
nadzemnih vodova. U skladu sa tim, sa porastom vrednosti parametara k i ky, raste broj
¢lanova reda (2.17) i (2.18), koji treba da se uzmu u obzir pri proracunima [IEEE 1974],
[Dommel 1985].

Domel je u svom radu prikazao preuredene izraze (2.17) i (2.18), koji su pogodniji za
proracune Karsonovih korekcionih faktora na racunaru [Dommel 1974], [Dommel 1992],
[Deri 1981a]. Uticaj broja ¢lanova reda na konac¢nu vrednost Karsonovih korekcionih faktora
je prikazan u vidu grafika u [Svenda].

Kada su parametri k, kn >5, na primer kod velikog rastojanja izmedu nadzemnih
vodova ili pri manjoj specificnoj otpornosti tla, a prvenstveno na visokim frekvencijama, za
proracun je najbolje da se koriste konac¢ni nizovi dati u [Carson], [Semlyen], [Svenda]:
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R - Hy® 1 [cosg \/Ec02s2(0 N c0s33>¢) N 3c0s55(p 3 450037(p [Q/m],
72. JE km km km km km
X ﬂow;.[cow_

4 \/E km

(2.27)
_cos3p N 3cosSp 45cosT@

k 3 k 5 + k 7 j [Q/m]

Kada su parametri k, &y, > 10, treba da se koriste slede¢i aproksimativni izrazi:

. Mo [cosep 1 cos2ep
R = . = Q/
" x (k,,, N J [/l

(2.28)
X! = Uy cosp 1

- i 7 [Q/m].

Karson je predocio da se pri vrednostima parametara k, ki, < 0,25 primenjuju izrazi:

R, = yIN) .(Z_km cos @

2 2 k 2
+—"_cos2p-| 0,6728 +In— |+ -2 @psin2 Q/mj,
r (8 32 16 (”( kmj T (DJ[ ]
(2.29)
x, =H? [ 0,0386+ L1n 2 4 Ku C0SO [Q/m].
T 2k, 32

Na niskim frekvencijama se uzimaju samo prvi ¢lanovi izraza (2.17) 1 (2.19):

R =H2 Z [Q/m],
T 8
L (2.30)
x!, =H? «(—0,0386+—1n—J [Q/m)].
V4 2k,

U izrazima od (2.27) do (2.30) su date vrednosti samo za poduzne medusobne
otpornosti i poduzne medusobne reaktanse. Iz njih lako mogu da se odrede poduzne sopstvene
otpornosti i poduzne sopstvene reaktanse, ako se u navedene izraze uvrste slede¢e vrednosti:
knm=k, =0 (cosp=1).

Karson — Klemova formula

Uprosc€eni izrazi za odredivanje poduzne sopstvene impedanse i poduzne medusobne
impedanse provodnika sa povratnim putem kroz zemlju, poznatiji kao Karson — Klemove

formule, se dobijaju kada se uzmu u obzir samo prvi ¢lanovi izraza (2.17) i (2.18),
predstavljeni u (2.30).
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U skladu sa (2.4), realni deo poduzne sopstvene impedanse nadzemnog provodnika
sadrzi dva sabirka, R, 1 R',, dok je njen imaginarni deo predstavljen zbirom
(oL, +X, +X').

Nakon sabiranja izraza (2.5), (2.12) i X', iz (2.30), i primenom odgovarajucih
matematickih operacija, dobija se izraz (2.31),

658,86875 \F
Z. =R +9,8696 107 + j2,8937 /10 logSG—Pf [Q/ km]. (2.31)

Slicnim postupkom se dobija i izraz za poduznu medusobnu impedansu nadzemnog
provodnika,

658,86875\/?
Zi=  9,8696/-107+2,8937 /107 log————— [Q/ km], (2.32)

.
uz kori$¢enje srednje visine provodnika iznad tla, gde su:

R, poduzna otpornost provodnika u [Q/km],
f ucestanost u [Hz],
SGP srednji geometrijski polupre¢nik provodnika u [m], (izvodenje dato u Prilogu 4)

D; rastojanje izmedu i-tog i j-tog provodnika u [m].

Vazno je napomenuti da Karsonova uproS¢ena formula daje dobre rezultate za
frekvencije ispod 5 kHz [Csala].

Izvodenje Karson — Klemove formule je dato u Prilogu 5.

2.2.2 Metod kompleksne dubine povratne struje kroz zemlju

Izracunavanje Karsonovih nesvojstvenih integrala je inZenjerima u praksi oduvek
predstavljao problem, ali je za istrazivace, teoreticare bio i ostao izazovan problem.

Dubanton je, kao inZenjer prakticar, zeleo da pojednostavi postupak proracuna poduzne
sopstvene impedanse i poduzne medusobne impedanse provodnika sa povratnim putem kroz
zemlju [Dubanton].

Znao je da je kljuc problema u pronalazenju adekvatnih izraza u zatvorenoj formi, lakih
za koriSc¢enje, koji bi efikasno zamenili nesvojsvene integrale u Karsonovim formulama (2.15)
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1 (2.16) i naravno, dali dovoljno ta¢ne rezultate. Ideju je pretocio u formulu, i dobio metod
koji je opravdao ocekivanja.

U metodu kompleksne dubine povratne struje kroz zemlju, koju je prvo formulisao
Dubanton, a objavio Geri [Gary], osnovna ideja je bila da se povratna struja, koja je inace
raspodeljena kroz ceo poprecni presek realne, nesavrSeno provodne ali homogene zemlje,
zameni povratnom strujom kroz fiktivnu savrSeno provodnu ravan.

Posmatrana ravan se nalazi na odredenoj dubini p ispod povrsi zemlje, pri cemu je ta
dubina izraZzena kao kompleksan broj. Govori se o ravni, jer se ta ravan definiSe i kao ravan u
odnosu na koju moze da se primeni teorema likova [Deri, 1981a].

U metodu kompleksne dubine povratne struje kroz zemlju, fiktivna savr§eno provodna
povrs se nalazi na kompleksnoj dubini p ispod realne povrsi zemlje, tako da se moze smatrati
da se struja vra¢a na dubini (4;+2p) ispod realne povrsi zemlje, kao §to je prikazano na slici
2.5. Sa i" je oznacen lik i-tog provodnika, j" je lik j-tog provodnika, a p kompleksna dubina
prodiranja u zemlju.

Drugim reCima, uticaj zemlje moze da se predstavi odgovaraju¢om grupom povratnih
provodnika, koji se nalaze na dubini (4;+2p), gde je

TRl el 2.33)

kompleksan broj, izrazen preko standardno definisane dubine prodiranja, .

IS

vazduh
u, &, =0

ravan povratne struje

L, & G
zemlja

Slika 2.5 Geometrija sistema pri definisanju kompleksne dubine prodiranja
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Poduzna sopstvena impedansa i poduzna medusobna impedansa se primenom metoda
kompleksne dubine povratne struje kroz zemlju, izraCunavaju pomocu izraza (2.34) i (2.35)
[Deri, 1981a], [Umarji].

Geri — Dubantonova formula

2(h + 2(h +
7 -7+ jolon 28D g +j£X; 12010 lnﬁj (2.34)
2z ; 7
2
\/ h+h +2p) +x,’° D" D"
Z =7 = jorn (hh,+2p) = jo =l = 20-10° In = (2.35)
2z \/(h —h.)2 +x,° 2z d, d,

Posmatrane poduzne impedanse su date u [Q/km]. Veli¢ine ri, ki, h;, xij, p, dij 1 Di;" su
prikazane na slici 2.5.

Treba napomenuti da se, iz izraza (2.34), lako moze dobiti izraz za poduznu sopstvenu
impedansu u Karson — Klemovoj formuli, uz pretpostavku da je visina provodnika #; iznad
zemlje zanemarljiva u odnosu na vrednost kompleksne dubine prodiranja p. Taj uslov je
ispunjen na nisikim frekvencijama, za koje je Karson— Klemova formula i predvidena
[Deri, 1981a].

Na viSim frekvencijama, gde struja pomeraja ne moze da se zanemari, umesto izraza za
kompleksnu dubinu prodiranja, datog u obliku (2.33), treba da se koristi izraz

1
P=—T :
Jiou, (o + joe.)

(2.36)

Izrazi (2.34) i (2.35), su nastali, kao $to je na pocetku 2. poglavlja ve¢ spomenuto,
najverovatnije intuitivno, bazirani na velikom Dubantovom inzenjerskom iskustvu u praksi i
pretoceni, zahvaljujuéi Geriju, u odgovaraju¢e matematcke formule [Dommel, 1966].

Dokaz da se gornji izrazi veoma dobro aproksimiraju Karsonovu formulu u celom
frekvencijskom opsegu u kojem su definisane Karsonove formule, dali su Deri i Tevan [Deri,
1981a].

Glavna prednost izraza 2.34 1 2.35 u odnosu na Karsonove formule se ogleda u tome,
Sto pomocu njih, impedanse mogu da se izraCunaju koris¢enjem obi¢nih kalkulatora, za bilo
koje parametre sistema. Za primenu Karsonovih formula je potreban raunarski program ili
grafici sa kojih se ocitavaju odredene numericke vrednosti.

Prilikom kori$¢enja Gerijevog metoda kompleksne dubine povratne struje kroz zemlju,
jedino treba voditi raCuna o odnosu tg0 = (x;/(h;+h;)), posmatrajuci oznake na slici 2.5.
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Kao §to je pokazano u [Deri, 1981a] greska koja se javlja pri odredivanju Gerijevog
izraza za sopstvenu impedansu, u poredenju sa Karsonovim izrazom, je pri ne jako velikim
rastojanjem izmedu provodnika (0 < 63,43°), manja od 3,2%, Sto je za praktiCne proracune
veoma dobar rezultat.

Za veoma male 1 veoma velike vrednosti odnosa d/k;, §to se javlja pri veoma niskim i
veoma visokim ucestanostima, greska u oba slucaja tezi nuli.

U tipi¢nim sistemima odnos d/4; je veoma mali (6 <26,56°), tako da je greSka metoda
manja od 0,5%, Sto znaci da su izrazi 2.34 i1 2.35 veoma dobra zamena za Karsonove obrasce
u svim sistemima koji se sastoje od jednog ili dva nadzemna voda [Deri, 1981a].

Nesto losije poklapanje Geri — Dubantonovog izraza sa Karsonovim izrazom, sa
greSkom do 10%, se javlja u frekvencijskom opsegu od 100 Hz do 10 kHz, ali je i ta greSka
prihvatljiva [Deri, 1981a].

Medutim, u prisustvu telekomunikacionih vodova, ukljucujuéi preslusavanja izmedu
energetskih i telekomunikacionih vodova, odnos d/4; moze da bude veoma velik, i da
prouzrokuje gresku i do 15%.

Alvarado i1 Betankurt [Alvarado] su predlozili aproksimativni izraz pomocu kojeg se
greSska metoda kompleksne dubine povratnog puta kroz zemlju smanjuje na ispod 2,5%.
Njihovi izrazi, koji treba da se koriste umesto Karsonovih korekcionih faktora, ¢ak i za velike
vrednosti koli¢nika d/4; daju viSe nego dobre rezultate za inzenjersku praksu.

Dobijeni izrazi su pokazali da na ponasanje Karsonovog korekcionog faktora najvise
utice ¢lan Jouo .

Na osnovu Geri — Dubantonovog izraza, predlozeni su novi pristupi proracunu
impedanse povratnog puta kroz zemlju [Hartenstajn], [Koglin] i [Rees 101], koji su blizi
realnom, jer se zemlja posmatra kao sistem sastavljen od viSe paralelno postavljenih slojeva
sa uniformnom raspodelom struje u svakom od slojeva.

Geri — Dubantonov model daje odlicne rezultate pri izraCunavanju kompleksnih
impedansi u celokupnom frekvencijskom domenu i mnogo je brzi i laksi za koriS¢enje nego
Karsonova formula. Ovaj metod vaZzi za homogeno zemljiSte, ali lako moze da se prosiri 1 na
viseslojno tlo.

U Prilogu 5 je dato nekoliko normalizovanih oblika izraza (2.16) koji su laksi za dalju
analizu, kao i nekoliko izraza, predlozenih za poboljSanje tacnosti Geri — Dubantonove
formule.
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3. Predlozeni metod

Predlozeni metod predstavlja sasvim nov pristup odredivanju impedanse zemlje kao
povratnog provodnika, koji do sad nije koriS¢en u inzenjerskoj praksi. Prvi put se naucnoj i
strucnoj javnostri prikazuje originalan postupak u kojem se reSenje problema trazi preko
fluksa kompleksnog Pointingovog vektora. Originalnost pristupa je potvrden objavljivanjem
rada u priznatom medunarodnom casopisu ,,Acta Polytechnica Hungarica“, [Kasas-
Lazeti¢, 2015].

Da bi se odredila impedansa zemlje, koristi se model prikazan na slici 3. 1. Sistem se
sastoji od nadzemog voda, sa strujom jacine /, koji se proteze od generatora do potrosaca, Z,
i zemlje koja predstavlja povratni provodnik. Nadzemni vod je beskonacne duzine i nalazi se
iznad povrsi zemlje, paralelno sa njom, na visini 4.

I A

0, nadzemni vod

otrosac
P D Zp

<~> generator h

vazduh

Wy &) =0 ,‘L_.:
WP : YL
Hy €y © o - 'IO

zemlja lA

Slika 3.1 Model sistema za odredivanje strujne raspodele u zemlji

Pretpostavlja se da povratna struja postoji u beskonacnom poprecnom preseku zemlje,
pri ¢emu je, usled povrSinskog efekta u zemlji i uticaja nadzemnog voda, odnosno efekta
blizine, raspodela struje po poprecnom preseku zemlje neravnomerna. Maksimalna vrednost
intenziteta vektora gustine struje se javlja u oblasti neposredno ispod nadzemnog voda, da bi
zatim, sa povecanjem rastojanja u svim pravcima ravni normalne na pravac provodnika,
opadala.

Maksimalna vrednost intenziteta vektora gustine struje, kao i celokupna strujna
raspodela, zavise od slede¢ih parametara: od visine na kojoj se nalazi nadzemni vod, 4,
ucestanosti struje, f, permeabilnosti zemlje, i i njene specifi¢ne provodnosti, c.
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Pri odredivanju strujne raspodele u zemlji pretpostavljeno je da je zemlja homogena, tj.
da je specificna provodnost zemlje, o, konstantna. To znaci da je i specifina otpornost,
p = 1/o, konstantna. Ova pretpostavka moze da se koristi kada se zemlja posmatra kao
povratni vod, dok bi se, pri proracunu raspodele jaCine struje nastale usled zemljospoja ili
udara groma, lokalna nehomogenost specificne otpornosti zemlje morala biti uzeta u obzir.

Realno zemljiSte je veoma retko homogeno, tako da model zemlje predstavljen u vidu
paralelno postavljenih slojeva svakako daje bolju aproksimaciju od homogene zemlje.

Zemlja, kao i vazduh, se smatraju da su linearni materijali u uzem smislu, da su
nemagnetski, L= o, 1 da im je permitivnost jednaka permitivnosti vakuuma, € = g). Vazduh
se smatra savrSenim izolatorom (o =0), zemlja dobrim provodnikom (we<<go, c#0).
Korisc¢ene su i ostale pretpostavke navedene na pocetku poglavlja 2.2.1 [Karson], [Domel],
[Csala], [Svenda]. Ispravnost ovih pretpostavki moZe da se proveri analizom koja je data u
Prilogu 1.

Sve ove pretpostavke su u skladu sa osnovnim pretpostavkama koje je koristio Karson u
svom fundamentalnom radu u kojem je prvi put dat izraz za izracunavanje poduZne
impedanse zemlje kao povratnog provodnika [Carson].

Posmatrajuéi sliku 3.1, geometrija sistema sugeriSe da je podesno da se ceo problem
analizira u Dekartovom koordinatnom sistemu (x, y, z"), sa koordinatnim pocetkom koji se
nalazi na povrsi zemlje, posebno u slucaju nehomogenog, viseslojnog zemljista.

Kako se ista slika strujne raspodele u zemlji ponavlja u ravnima normalnim na osu
provodnika, ceo problem moze da se tretira kao dvodimenzionalan, 2D.

Da bi se odredila impedanse zemlje, neophodno je da se izracuna kompleksni
Pointingov vektor, P=ExH", gde je E kompleksni vektor jagine elektri¢nog polja, a H”
konjugovano kompleksna efektivna vrednost vektor jacine magnetskog polja [Popovi¢, 1986].

Fluks Pointingovog vektora kroz povr§ zemlje predstavlja kompleksnu snagu koja ulazi u
zemlju,

2 .

S=P+jo=z|L[ = [ (ExH")-dS
Szemlje (3 X 1)
Deljenjem dobijenog izraza sa kvadratom modula kompleksne jacine struje kroz

nadzemni provodnik, odnosno, kroz zemlju, dobija se poduzna impedansa zemlje, kada se
zemlja posmatra kao povratni provodnik,

L[ (Exd)ds.

a |l 0 | 2 Szemlje 3.2)

Poznavanje poduzne impedanse zemlje predstavlja preduslov za formiranje tacnog
modela prenosnog elektroenergetskog sistema.

U narednim poglavljima sledi detaljan opis postupaka odredivanja vektora jacine
elektricnog polja, vektora jacine magnetskog polja i poduzne impedanse zemlje raCunate
pomocu kompleksnog Pointingovog vektora.
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3.1 Odredivanje vektora jacCine elektri¢nog polja u
homogenom zemljiStu

Na slici 3.2 je predstavljen popre¢ni presek sistema u ravni A-A sa slike 3.1. Sa jedne
strane, geometrija problema je takva, da je za odredivanje raspodele vektora jaCine
elektricnog polja i vektora gustine struje, u slu¢aju homogene sredine, najpogodnije
koris¢enje cilindricnog koordinatnog sistema (7, ¢, z), u kojem se z-osa poklapa sa osom
nadzemnog voda. U tom slu¢aju, vektor gustine struje J ima samo z komponentu, koja zavisi
jedino od rastojanja r od ose provodnika. Ako bi se problem analizirao u Dekartovom
koordinatnom sistemu (x, y, z'), vektor gustine struje bi i dalje imao samo z komponentu, ali bi
njegova vrednost zavisila od obe preostale koordinatne, x 1 y.

h

7///7/////////2 VI s

Y ®lo /’®/Ez(r)

-------- L)

Slika 3.2 Geometrija posmatranog modela

Sa druge strane, ravna razdvojna povr$ izmedu vazduha i zemlje, i izmedu pojedinih
slojeva u slu¢aju viseslojnog zemljista, sugeriSe koris¢enje Dekartovog koordinatnog sistema
(x, v, z’), kao $to je prikazano na slici 3.2.

Kombinacija cilindricnog 1 pravouglog koordinatnog sistema pojednostavljuje
kompletnu analizu i olakSava proracunavanje elemenata Pointingovog vektora.

Polazne jednacine za analizu problema su prve dve Maksvelove jednacine u kompleks-
nom domenu, za kvazistacionarno elektromagnetsko polje [Popovi¢, 1986], [Popovi¢, 1999],

rotE = —ja)B

- (3.3)
rotH =J

gde je sa B oznadena kompleksna efektivna vrednost vektora magnetske indukcije. Pri tome,
kompleksni vektor jaine magnetskog polja, H , u posmatranom cilindri¢nom koordinatnom

sistemu ima samo ¢ komponentu, a kompleksni vektor gustine struje, J, a samim tim i kom-



46  Mr Karolina Kasas-Lazeti¢ Doktorska disertacija

pleksni vektor jagine elektri¢nog polja, E, samo z komponentu. Koriste¢i izraz za rotor u

cilindricnom koordinatnom sistemu, prikazan u Prilogu 6, navedene Maksvelove jednacine
(3.3) postaju,

7 f(ﬂi @Lj - OF,
rotr. =1 — =—1
- Loz or ? or
3.4
.. o(rH _10lrH
rot :l'z l (7" ‘P)_lal;lr :lzl (r—(”)
- r or r op r or

Uz poznate konstitutivne relacije koje postoje izmedu kompleksnih vektora £ i J kao i

izmedu kompleksnih vektora HiB ,

J=0E
S, (3.5)
B=uH
Maksvelove jednacine postaju
- OE
=, T joud,
(3.6)

r o or :

Izrazavajuéi vektor H , 1z prve jednacine u 3.6 i uvrStavajuci u drugu, dobija se da je

__1 ok
= jou or
oK . (3.7)
1 1 ¢E. o0 1 CE
- =+ — = |=0L,
r jou or or\ jou or -

Nakon diferenciranja i nekoliko jednostavnih koraka preuredivanja izraza (3.7), stize se
do diferencijalne jednacine koja opisuje raspodelu elektri¢nog polja

2
aEzz_'_laEz _E2EZ:O, (38)
or r or
u kojoj je kompleksni koeficijent k* definisan kao
. . i
kz _JOHo a(r)= JOHT arccos —, 3.9
V2 T r

uzimajuci u obzir da se strujna raspodela javlja samo unutar zemlje (slika 3.2).
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Resavanjem diferencijalne jednacine (3.8) dolazi se do raspodele intenziteta vektora
jacine elektricnog polja u zemlji u ravnima koje su paralelne sa xOy ravni, nakon cega se lako
mogu odrediti i vrednosti vektora gustine struje u zemlji.

Iz izraza (3.9) se vidi da raspodela vektora jacine elektrinog polja u zemlji ne zavisi
samo od kruzne ucestanosti, ®, permeabilnosti zemlje, y, specificne provodnosti zemlje, G i
rastojanja od nadzemnog voda, », nego i od visine, %, na kojoj se u odnosu na povrs zemlje
nalazi nadzemni vod. Kada se posmatra kvazistati¢ni rezim, permitivnost zemlje ne utice na
raspodelu vektora jacine elektri¢nog polja u zemlji i zbog toga se ne pojavljuje u izrazu (3.9).

Diferencijalna jednacina (3.8) predstavlja generalizovani oblik modifikovane Besselove
diferencijalne jednacine nultog reda (generalizovan oblik, zbog postojanja kompleksnog
koeficijenta k*, nultog reda, posto je parametar v = 0) [Abramowitz, 1970].

Kada koeficijent &* ima konstantnu vrednost, opite resenje diferencijalne jednacine (3.8)
je oblika [ Abramowitz, 1970]

E (r)= Al (kr) + CK,(kr), (3.10)

gde je lo(kr) modifikovana Beselova funkcija nultog reda prve vrste, Ko(kr) modifikovana
Beselova funkcija nultog reda druge vrste, dok su 4 i C kompleksni koeficijenti, koje treba
odrediti.

Znaju¢i da intenzitet vektora jacine elektricnog polja tezi nuli sa porastom rastojanja »
od ose nadzemnog voda, vrednost funkcije E,(») treba da tezi nuli, E,(») — 0, kada » — oo.

Posto Beselova funkcija nultog reda prve vrste Io(kr) > kada r— oo,
[Abramowitz, 1970], zakljuCuje se da kompleksni koeficijent 4 u jednacini (3.10) treba da
bude jednak nuli, 4 = 0, da bi gornji uslov bio ispunjen. Prema tome, konacan oblik funkcije
raspodele vektora jacine elektricnog polja ima oblik,

E,(r)=CK,(kr). (3.11)

Kada veli¢ina &° nije konstantna, kao $to je slutaj u posmatranom problemu, funkcija
raspodele vektora jacine elektricnog polja treba da se odredi nekom od numeric¢kih metoda. U
tom slucaju, funkcija Ko(kr), treba da se razdvoji na realni i imaginarni deo,

E(r) = Clker(ar) + jkei(ar)], (3.12)

gde su ker i1 kei Kelvinove funkcije koje pripadaju familiji Besselovih funkcija
[Abramowitz, 1970], a parametar a je

k h
a=T: %arccos—. (3.13)
J

T r

Znaju¢i da funkcija ker ima beskonacnu vrednost kada je argument jednak nuli
[Abramowitz, 1970], lako se uocCava, da ¢e pri rastojanju » = A, koeficijent a imati vrednost
nula, posto je arccosl=0. Da bi realni deo modifikovane Beselove funkcije nultog reda



48  Mr Karolina Kasas-Lazeti¢ Doktorska disertacija

druge vrste mogao da se odredi i za a = 0, treba da se izvrSi ekstrapolacija na osnovu najblizih
vrednosti funkcije ker(ar) u okolini kriticnog argumenta. PoSto se za ekstrapolaciju mogu
koristiti razni interpolacioni metodi, u ovom radu je za tu funkciju izabran Aitkinov
interpolacioni postupak [Jeffry].

IzraCunavanje imaginarnog dela modifikovane Beselove funkcije nultog reda druge
vrste ne predstavlja problem ni za jednu vrednost argumenta, prema tome ni za argument a=0,
u kojoj ona ima vrednost kei(0) =-0,7854 [ Abramowitz, 1970].

Da bi se dobilo partikularno reSenje jednacine (3.12), neophodno je da se odredi
vrednost kompleksnog koeficijenta C. Najpogodniji nacin za to je da se iskoristi uslov da je
ukupna jac¢ina povratne struje kroz zemlju, —/y, jednaka fluksu vektora gustine struje po
poprecnom preseku zemlje (x0z ravan, slika 3.3), odnosno integracijom vektora gustine struje
po porec¢nom preseku zemlje,

-ds . (3.14)

|11

1= |

S zemlje

Kori$¢éenjem poznate relacije, J = 0 E , izmedu vektora gustine struje J i vektora ja¢ine

elektri¢nog polja E , gornja jedna¢ina moze da se izrazi u obliku

-1, = J. oE-dS = J. O'Q[ker(ar)Jrjkei(ar)]fz-dg. (3.15)

S zemlje S zemlje
Ako se pretpostavi, da je jacina struje u nadzemnom vodu,
I, =(1+j0)4, (3.16)
jacina povratne struje kroz zemlju, tada, ima vrednost,

—I,=(-1+ jO)A.

Posto su vektori J i dS istog pravca, ali suprotnog smera, njihov skalarni proizvod je
negativan, i na osnovu toga sledi, da je

w a(r)
;0=1=2gj j [ker(ar)+ jkei(ar)]rdpdr, (3.17)
h 0

gde je element povrsi zemlje kroz koji se racuna fluks vektora gustine struje (slika 3.3),
dS =rdodr.
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AN
<y

® 7+ dr
= E.(r) dS = rdodr

Xy ‘—]z( 7)

Slika 3.3 Definisanje elementarne povrsi dS

Integracijom po promenljivoj ¢ dobija se izraz
I,=1=2C j [ker(ar)+ jkei(ar)]a(r)rdr = 2C[F, + jF,]. (3.18)
h

gde su izrazi F; i F, dati u vidu integrala,

F = Tker(ar)a(r)r dr,
" (3.19)
F,= Ikei(ar)a(r)rdr.

h

Da bi se integrali u (3.19) mogli odrediti analiticki, veli¢ina a mora da ima konstantnu
vrednost. Medutim, kao $to moze da se vidi iz (3.13), ta veli¢ina nije konstantna, ve¢ zavisi
od ugla,

a(r) = arccos h , (3.20)
r

pri cemu ugao a(r)— % , kada r — oo,

Sve dok zavisnost koeficijenta a od ugla a(r) nije zanemarljivo mala, $to se javlja na

manjim dubinama unutar zemlje, analiticka integracija nije moguca i mora da se pristupi
numerickoj integraciji.

. . . r . y .
Pri grani¢noj vrednosti ugla, a(r) — 5 koeficijent @ moze da se smatra nezavisnim od

ugla, odnosno, konstantnim,
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a:\/“’”a.ﬁz\/“’ﬂa, (3.21)
T 2 2

i tada se integrali F 1 F iz (3.19) sigurno mogu resiti analiticki.

Postavlja se medutim pitanje, koje je grani¢no rastojanje, » = R, od provodnika, do kog
zavisnost koeficijenta a od ugla a(r) ne moze da se zanemari. Drugim reima, na kom
rastojanju se nalazi granica izmedu primene numericke integracije i integracije.

Da bi se dobila zadovoljavaju¢a ta¢nost proracuna, koja moze da se smatra da je
postignuta ako je greSka manja od 0,5%, odluceno je da se vektor jacine elektrinog polja i
strujna raspodela u zemlji racunaju numerickim metodom sve dok je vrednost rastojanja r
manja od Sestostruke vrednosti dubine prodiranja, 6 [Wang], koja moze da se predstavi
izrazom

5= |2 (3.22)
0)1le}

To zna€i, da se integrali u izrazima F) i F, mogu odrediti nekim od metoda numericke
integracije u oblasti od =% do »r=R = 60, dok se u oblasti »> R = 60 reSenja dobijaju
analiticki.

. R=65 o
F= Jker(ar)a(r)rdr = J. ker(ar)a(r)rdr X J. ker(ar)rdr =G, + D, ,,
h h 2 R=66 (3 23)
. R=65 T -
F, = Jkei(ar)a(r)rdr = J. kei(ar)o(r)rdr +5 J. kei(ar)rdr=G,, + D, ,.
h h R=66

Koris¢enjem relacija za integraciju ker i1 kei funkcija [Jeffrey], uz poznatu jednakosti
o = 27f, i smatrajuéi da je zemlja nemagnetska sredina, permeabilnosti p = po = 47-10 " H/m,
sabirci Dja 1 Daa u (3.23), posle integracije imaju vrednosti

D, =Z [ rkerrydr =~ Z-E gper R - 12,47110 L,
2% o 2 dwuoc o of
; (3.24)
D,, =£jrkei(lr)dr 7 Réker S =13,445.10° L,
2106 2 5 of

Za odredivanje sabiraka G)n i1 Gpy koriS¢eno je Simpsonovo pravilo numericke
integracije [Siili]. Oblast integracije je izdeljena, od povrsi zemlje do grani¢nog rastojanja
R =66, nam= 500 intervala,

Ar="" 0 (3.25)
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Poznavaju¢i oba sabirka u izrazima (3.23), a time i vrednosti izraza F| 1 F,, nepoznati
kompleksni koeficijent C moze da se odredi iz (3.18). Konac¢no, vrednost koeficijena C, za
Iy= 1A, iznosi

1 1 1 F . F
== | L ——j "2 (3.26)
2F,+jF, 2| F~+jF, F/ + jF,

Poznavaju¢i vrednost koeficijenta C, bez vecéih poteSkoca, realni deo, Re{]_fz(r)},

imaginarni deo, Im{E, ()}, kao i moduo,

E, (r)| kompleksnog vektora jacine elektricnog
polja, moze da se odredi iz (3.12).

Nije naodmet jo$ jednom napomenuti da se vrednost koeficijenta C, a samim tim i
raspodela vektora jacine elektri¢cnog polja, u zemlji, menja u funkciji parametara f, o, p i 4.
Izvodenje je uradeno u skladu sa pretpostavkama datim na pocetku poglavlja 2.2.1.

3.2 Odredivanje vektora gustine struje u homogenom
zemljiStu

Posto vektor gustine struje J , ima isti pravac i smer kao vektor jagine elektri¢nog polja,

E , on lako moze da se odredi pomocu izraza

(S
lesTH

=0 J.=0L, (3.27)

u svim tackama unutar zemlje, za razliCite vrednosti visine nadzemnog voda, A, razliCite
specificne provodnosti zemlje, 6 1 ucestanosti, £, kao i jaCine struje /. Jo§ jednom treba da se
naglasi da se pri proracunu, zemlja smatrala polubeskona¢nom, homogenom sredinom,
konstantne specificne provodnosti ¢ i permeabilnosti jednake permeabilnosti vakuuma,
p = wo. Ta aproksimacija je prihvatljiva u slucajevima kada se zemlja posmatra kao povratni
vod.

3.3 Odredivanje vektora gustine struje u viSeslojnom
zemljiStu

lako se mnoge analize zasnivaju na pretpostavei da je zemlja homogena, sa
konstantnom specificnom provodnoscu, ¢injenica je ipak ta, da je zemlja retko homogena, i da
se njena specificna provodnost, menja od tacke do tacke. U praksi, zemlja se Cesto posmatra
kao da se sastoji od viSe slojeva razlic¢itih elektromagnetskih osobina.
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Da bi se napravio realan model zemljista, treba da se uzme u obzir njegova slojevita
struktura. Idealizovan izgled viSeslojnog zemljista, prikazan je na slici 3.4.

Lo
9 Nadzemni vod
h
vazduh z' 1, €, 6,=0
24 >

1. sloj zemlje d, Hog 00 Y
2. sloj zemlje d, Ly €, O,

=
n-ti sloj zemlje Ix U, €, G,

Slika 3.4 Nadzemni vod iznad viseslojnog zemljista

Prvi sloj, u skladu sa slikom 3.4, se modeluje kao sloj konacne debljine d,, specifi¢ne
provodnosti ¢; 1 permitivnosti €. Sledeci sloj ima takode kona¢nu debljinu d», specificnu
provodnost 6, 1 permitivnost €. Poslednji n-ti sloj se smatra polubeskonacnim, odgovarajuc¢ih
elektromagnetskih karakteristika. Slojevi se posmatraju kao da su nemagnetski,
permeabilnosti jednakoj permeabilnosti vakuuma (vazduha), .

Za oblast niskih frekvencija koje se razmatraju pri ovom izvodenju, polje je
kvazistaticko, S$to znaCi da se gustina struje pomeraja moze zanemariti. U tom slucaju,
permitivnost slojeva ne igra ulogu u odredivanju raspodele vektora gustine struje i moze da se
smatra da je permitivnost slojeva jednaka permitivnosti vakuuma (vazduha), ¢=¢,

[Popovi¢, 1986]. U Prilogu 1 su date osnovne relacije koje potkrepljuju date tvrdnje.

Odredivanje vektora gustine struje u viSeslojnom zemljiStu je neznatno sloZenije nego u
slucaju kada se zemlja smatra homogenom sredinom jednake specificne provodnosti u svim
tackama.

U skladu sa posmatranim modelom sa slike 3.4, i razmatranjima sa pocetka ovog
poglavlja, vektor jacine elektricnog polja ima samo z’ komponentu, $to znaci da je tangentan
na razdvojnu povr§ izmedu pojedinih slojeva razliCitih specificnih provodnosti. Grani¢ni
uslovi, da tangencijalne komponente vektora jaCine elektricnog polja na razdvojnoj povrsi
susednih slojeva, i-tog i j-tog, moraju da budu jednaki, su, prema tome, ispunjeni

iix(E; -

oot

]~) =0, (3.28)
odnosno

Eq=E,. (3.29)
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Iz gornje jednakosti se zakljucuje, da je odredivanje vektora jaCine elektricnog polja u
viSeslojnom zemljiStu identicno postupku opisanom za homogeno zemljiste. Vektor gustine
struje se, zatim, poznavajuci specifiéne provodnosti slojeva, odnosno njihove specificne
otpornosti, p=1/0, odreduje za pojedine slojeve kao

Ji(N=01E.(r),  So(r)=02E(r), ... Ju(r)=0,E. (1) (3.30)

Na osnovu (3.29) i (3.30) sledi, da ¢e na razdvojnim povrSima vektor gustine struje
imati skokovite promene u skadu sa

|
|

~.

(3.31)

_%iF P
J =i
O;

Pj
Na primer, pri prelazu iz sloja jedne specificne provodnosti, 6;, u sloj druge specificne

provodnosti, 6;, vektor gustine struje se skokovito menja, dok unutar sloja opada u dubinu od
jedne grani¢ne povrsi sloja do druge (c; > 6; — J; > J)).

3.4 Elementi Pointingovog vektora

Kao §to je u uvodnom delu napomenuto, impedansa zemlje se u predloZzenom metodu
koji se opisuje u radu, odreduje pomocu Pointingovog vektora. U ovom poglavlju ¢e
detaljnije da se objasni nacin odredivanja kompleksnog Pointingovog vektora,

I~
|txyy

xH (3.32)
a samim tim 1 impedanse zemlje.

Posmatrajuéi jo$ jednom izraz za kompleksnu snagu,

S=U-I'=Z|L[ = | (ExH")-dS, (3.33)

vidimo, da se impedansa zemlje moze odrediti ako se izracuna fluks kompleksnog
Pointingovog vektora kroz povrs zemlje. 1z (3.33) se zakljucuje, da je kompleksni Pointingov

vektor normalan na ravan koju obrazuju vektori £ i H', i da ima dimenziju povrsinske

gustine snage, u jedinicama [VA/mz]. Energija se prenosi kroz elektromagnetsko polje u
pravcu i1 smeru kompleksnog Pointingovog vektora, a koli¢ina prenesene kompleksne
energije, po jedinici vremena i jedinici povrSine normalne na vektor, predstavlja intenzitet
kompleksnog Pointingovog vektora [Juhas].

U opstem sludaju, vektorski proizvod ExH  u Dekartovom koordinatnom sistemu,
(x, ¥, z”) moze da se napiSe u obliku



54  Mr Karolina Kasas-Lazetic¢ Doktorska disertacija

X y z
ExH =|E, E, E.|
g out oH (3.34)
—x —y =z
ExH =(E,H -EH ) +(EH ~EH ), +(EH, ~E H.

Vektor normale na povrs zemlje ds, koji u posmatranom koordinatnom sistemu ima x
komponentu, moze da se predstavi u obliku

dS =dS(-i,,) = ldy(-i,). (3.35)

Elementarna povr$ dS je pravougaonik, Sirine dy i jedini¢ne duZzine ¢ u pravcu z' ose.
Posle mnozenja svake od komponenti vektora ExH" iz (3.34) jedini¢nim vektorom i, u
podintegralnoj funkciji (3.33) ostaje samo ¢lan

(ExH)-dS=(E H'~EH), tdy(-i)=—~E H ~EH)ldy. (336
Posmatrajuci izraz na desnoj strani (3.36) i na osnovu geometrije sistema (slika 3.5),
moze da se zakljuci da y komponenta vektora jaCine elektriénog polja, £ ne postoji, a da je
komponenta H_  jednaka nuli, posto ne doprinosi fluksu Pointingovog vektora kroz povrs
zemlje. Time se podintegralna funkcija svodi na izraz

(ExH )-dS=E.H tdy, (337

iz kojeg se vidi, da Pointingov vektor zavisi samo od z komponente vektora jaCine elektricnog
polja, E. iy komponente, tj. projekcije vektora magnetskog polja, H y* na povrs$ zemlje.

Posmatrajuéi izraz (3.33), se vidi da je ostalo joS samo da se odredi oblast integracije,
S-emije, k0ja se odreduje na slede¢i nacin.

Posto nas, za odredivanje impedanse zemlje, interesuje snaga koja prodire u zemlju kroz
njenu celokupnu povrs, integracija treba da se izvrsi od -oo do +oo, §to se, zbog simetrije, moze
racunati 1 kao

Z:;_IEH gdyzi_jEzHy*dy. (3.38)
0

z7 Ty 2
i

dy. (3.39)

To znaci da je potrebno poznavati z komponentu vektora jacine elektricnog polja, Sto je
uradeno u prethodnom delu teksta i y komponentu vektora jacine magnetskog polja u svakoj
tacki povrsi zemlje (x = 0), Sto ¢e biti opisano u narednom potpoglavlju.
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3.5 Odredivanje kompleksnog vektora jaine magnetskog
polja

Nakon §to je odreden vektor jacine elektricnog polja, potrebno je da se odredi i vektor
jatine magnetskog polja, H, §to je mnogo sloZeniji i izazovniji zadatak [Pria, 2008].
Kompleksni vektor jagine magnetskog polja H, na povrsi zemlje, sadrzi dve komponente.
Jedna potice od struje jacine [y u nadzemnom vodu, dok druga potice od struje unutar zemlje.

3.5.1 Odredivanje vektora jacine magnetskog polja koji potice od jacine struje
u nadzemnom vodu

U skladu sa slikom 3.5, komponenta vektora jac¢ine magnetskog polja, koja poti¢e od
struje jacine /) u nadzemnom vodu, obeleZena sa H ,» u proizvoljnoj tacki T(0,y) na povrsi
zemlje, ima vrednost

i =

v

i, (3.40)

X

Slika 3.5 Magnetsko polje na povrsi zemlje koje potice od struje u nadzemnom vodu

Posmatrajuci izraz (3.39), uocava se da je za odredivanje Pointingovog vektora od
znacaja samo projekcija vektora H, na povrs zemlje, koja iznosi
1, 1y h
H =— .
Lo =00 P oy W+ y?’

(3.41)

uz elementarne trigonometrijske funkcije, koje se lako uocavaju na slici 3.5,

cosq):% i r2=h2+y2. (3.42)
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3.5.2 Odredivanje vektora jacine magnetskog polja koji potice od jacine struje
u zemlji

Drugu komponentu vektora ja¢ine magnetskog polja stvara vektor gustine struje unutar
zemlje, ZO (R), &ija se raspodela dobija na nadin opisan u poglavljima 3.1 i 3.2. Ako sa H 0

obelezimo tu komponentu vektora ja¢ine magnetskog polja, rezultantni vektor H moze da se
predstavi kao zbir te dve komponente,

]

=H, +H,. (3.43)
Pri odredivanju kompleksnog vektora magnetskog polja H , treba posmatrati sliku 3.6 i
koristiti oznake sa te slike.

Uvodenjem kompleksnih cilindri¢nih koordinata, ,,kompleksni” ortovi u smeru 7 i ¢ ose

su,
i =e

o0 0 =ie". (3.44)

Imaginarna jedinica i se uvodi u obelezavanja, posto je imaginarna jedinica j iskoris¢ena
pri definisanju kompleksne zavisnosti u frekvencijskom domenu (3.1).

k-ti prsren

Slika 3.6 Raspodela magnetskog polja usled postojanja struje u zemlji

Elementarno strujno vlakno, sa diferencijalnom strujom ja¢ine —d’I,, prouzrokuje u

proizvoljnoj tacki T iznad povrSi zemlje, a koja se nalazi na rastojanju D od vlakna,
kompleksni vektor ja¢ine magnetskog polja,
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d’H, = —d’Ly -

L d*l
——ie” S50 3.45
=% 2D o 1€ 2xD ( )

pri ¢emu je diferencijalna ja¢ina struje, —d*/, , na mestu elementarne povrsidS = Rd SdR ,
d*1,=J(R)dS = J(R)Rd SdR. (3.46)
Prema oznakama rastojanja sa slike 3.6, vaze relacije
dé'’ =re'? ~Re!P odnosno  de ' =re7'? —Re7P. (3.47)
Da bi se izracunao fluks Pointingovog vektora kroz povr§ zemlje, tacku T treba

,»Spustiti” na povr§ zemlje. UvrStavanjem izraza (3.47) u jednacinu (3.46) i posmatrajuci tacku
T na povrsi zemlje, T(0, y), dobija se da je

27 _ _J(R) dp
d*Hy =5 PR— g dR. (3.48)

U gornjem izrazu figuriSu dva rastojanja. Jedno je rastojanje tacke T do nadzemnog
voda obelezeno sa », a drugo, rastojanje nadzemnog voda do strujnog vlakna

—d’I,, obelezeno sa R. Posmatrajuéi imenilac izraza (3.48), namece se zaklju¢ak da strujno

polje moze da se podeli na dve oblasti: jednu za » < R i drugu za » > R.
3.5.2.1 Odredivanje vektora jaCine magnetskog polja u oblasti r > R
Analizirajmo prvo oblast, gde je » > R. U toj oblasti se nalaze tacke, koje su ,,ispod”

dela prstena kojem pripada strujno vlako ¢iji se uticaj analizira. Izvla¢enjem clana re % iz
brojioca izraza 3.48, dobija se da je

ip
P2 =iZB®p A8 gp_ JRR e dBdR. (3.49)
27y _Re™P 27 r_R iy -ip
r
S obzirom da je
‘feiqoe—iﬂ (1, (3.50)
izraz
PIRY.
[l-re"”e"ﬁJ , (3.51)

moze da se razvije u beskonacan red (Maklorenov red) [Adzi¢],



58  Mr Karolina Kasas-Lazetic¢ Doktorska disertacija

i 0 m
R .. R . )
-2 -iff _ o imp -zmﬁ’ 3.5
( re e j E (rj e e ( )

m=0
tako da je drugi diferencijal vektora jaCine magnetskog polja, prouzrokovan strujnim
vlaknom,

m+1
dzljoz_il(R) > (Rj Mo imp | gpap (3.53)

T r

m=0

Ceo kruzni segment povrSine 2a(R22 —RJZ ) stvara u tacki T prvi diferencijal vektora

jacine magnetskog polja,

] ©
d];]():-l i > el(m+])(p

m=0

R m+l ¢4 .

[ [Rj SRR | & dﬂ]' (3.54)
RA\T b

1

S obzirom da je ugao a konstantan za ceo kruzni segment, drugi integral u 3.54,
+a

{'eimb gp = 2@, (3.55)

-0

moze da se izvuce ispred integrala po koordinati R, tako da se, kona¢no, dobija vektor ja¢ine
magnetskog polja, prouzrokovan kruznim strujnim segmentom izmedu rastojanja R; i R, od

nadzemnog voda, €iji je intenzitet

o . R, m+1
dH =iL 3 S oL {j (fj J(R)dR}- (3.56)

mA m i

Kompleksni vektor jaCine magnetskog polja ima r i ¢ komponentu,
dH, = dH,,i, +dH,,i, = ¢*dH,, +ie¢“dH,,. (3.57)
Ako se obe strane gornje jednakosti pomnoze sa e,
edH, = dH,, +idH,,. (3.58)
iz (3.56) se dobija

>

T m=0

evdH - 1 i W(_ieim}ﬁ (fjmﬂ J(R)dR

R,

(3.59)
0 . R, m+1
e dH = % Z W(sin(mgo)—i cos(mgo)){.[ (f} l(R)dR] .

m=0 R,
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Prema tome, koordinatne komponente vektora dIE] 0 » bostaju,

atty, = 130 i) (R sar | (3.60)
d];[oqo:_éi%ima)cos(mgo) 'f(fijl(R)dR} (3.61)

S obzirom da funkcija J(R) nije data u analitickom obliku, gornje integrale nije
moguce resSiti analiticki. Postavlja se pitanje, kako treba izabrati funkciju, koja bi najbolje
aproksimirala realni i imaginarni deo funkcije J(R).

Posto je ugao a isti za sve kruzne segmente, Cija je debljina veoma mala u oblasti u
kojoj najznacajniji deo snage prodire u zemlju, a to je u oblasti ispod nadzemnog voda,
pretpostavka da je zavisnost intenziteta gustine struje od rastojanja, unutar dela kruznog
prstena, u zemlji, linearna, daje prihvatljivu zamenu funkcije J(R), pravom.

Na osnovu prethodnog razmatranja, moze da se pretpostavi linearna promena i realnog i
imaginarnog dela kompleksnog vektora gustine struje, J(R), izmedu poluprecnika R, i R,
opsteg oblika,

Re{J(R)}=a,R+b,, Im{J(R)}=a,R+b, za R, <R<R,, (3.62)

Pri tome su poznate vrednosti komponenti J(R;) i J(R,), koje su odredene na nacin opisan u

poglavljima 3.1 1 3.2. Koeficijenti a; i ay, kao i slobodni ¢lanovi b; i b; su,

al:Re{l(Rzlz}—llie{J(Rl)} i b =Re{J(R)\-a,R, = Re{J(R,)}—a,R,,
)R, (3.63)
az_lm{l(RzR)z}:j:{l(Rl)} ; b2=IM{1(R1)}—612R1:Im{l(Rz)}_asz'

Za ovako definisanu funkciju raspodele gustine struje, J(R), integracija izraza (3.60) i

(3.61) moze da se izvede bez vec¢ih poteSkoca. Dobijene » i ¢ komponente vektora jacine
magnetskog polja, izmedu poluprecnika R; i R, su

i © . . 2 R m+3 R m+3 b R m+2 R m+2
dtlm=;Z{){S"Z“a‘“’”m‘”{r:r+3[(fj ‘[TJJ }Lm_-:Z[[sz ‘[TIJ . (3.64)
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__I | sinma ar’ R, m+3_ R; " br [R2 m”_ R; ]m”
dty, = —Z{ o """{MK—] H s 7] (7 - 3:65)

Ako se poslednja dva izraza pazljivo pogledaju, uoc¢ava se da su to dva beskonac¢na reda
tekuceg indeksa m, koji postaju neodredeni izrazi za m = 0. Za sve druge vrednosti indeksa m,
oba reda su konvergentna. Da bi magnetsko polje moglo da se odredi, neophodno je da se
izracunaju svi Clanovi izraza (3.64) i (3.65). Prvi ¢lan u (3.64), se dobija pronalazenjem
grani¢ne vrednosti izraza kad m — 0. Kako je

. 2 m+3 m+3 m+2 m+2
= DO = DO [
m=>0| T m m+3 r r m+2 r r

sabiranje komponenti, u (3.64) prakti¢no pocinje sa ¢lanom, za m = 1. Vrednost prvog ¢lana
niza (3.65), za m = 0, koji definiSe ¢ komponentu vektora jacine magnetskog polja je razlicita
od nule i iznosi

: {sinma { ar’ {( R, j’”” (RI j’”” } br K R, ]’"” [RI J’"*zm
lim cosmg —= -+ +—|| = —| =L =
m—>0| m m+3|\ r r m+2| r r

_ar? R_) R Lo (R (5 ’

3 r r 2 r r '
Prema tome, 7 i ¢ komponente vektora ja¢ine magnetskog polja, u oblasti » > R, postaju
I < | sinmo a’ (R (R br RY™ (R
g, =L - K1 (& S0 [ & '
dH, ”2‘7{ " sznm(p{nﬁ_SKFJ [rj }m”[[r] (rj . (3.68)
iy, - _g{z{[&f _[ﬁﬂﬂ[@f _(ﬁﬂ}_
| 3 r r 2 r r

_ii sinmo. cosmo ar2 [&)nfd _[&]mﬁ’ ) br (&jnfd _(ﬁjm+2 .

T m m+3|\ r r m+2|\ r r

3.5.2.2 Odredivanje vektora jacine magnetskog polja u oblasti r < R

(3.67)

(3.69)

Polaze¢i od jednacine (3.49), koristec¢i slican postupak proracuna koji je opisan u 3.6.1,
dolazi se do izraza za vektor magnetskog polja u oblasti » <R. To je oblast izmedu povrsi
zemlje i1 tankog prstena kojem pripada strujno vlakno Ciji se uticaj analizira. Za razliku od
transformacije izraza (3.49) pri »> R, kada se u prvom koraku iz imenioca izvukao Clan

re ' sada se iz imenioca izdvaja &lan Re 5 .
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i

Py =2 p 4B g IR T ypup (3.70)
27[ re_lq) _Re_lﬂ 272' 1_Le—l¢ elﬂ
R
Posto je
%e-iqoez‘ﬂ (1, (3.71)
izraz
( 1T oo if j’l (3.72)
R ’ '

moze takode da se razvije u beskonacan Maklorenov red,

m

-1 o0
(1—;e'i(/’eiﬁj = Z (;j &My imp (3.73)

m=0

Time drugi diferencijal vektora jacCine magnetskog polja, prouzrokovan strujnim
vlaknom postaje,

m+1

dZIE[(,:i% E(;j MoV | gpaR (3.74)

m=0
Kruzni segment povrSine 20:(R22 -R? ) stvara sada u tacki T prvi diferencijal vektora

jacine magnetskog polja,

dH =il 3 gimo [Rf[ijm J(R)+jaef(’"”)ﬂdﬁd1e] (3.75)
—0 2z R\R) = 7 ' '

m=0 :

Princip izracunavanja oba integrala u (3.54) je isti kao u slucaju »> R. Integral po
promenljivoj B, u ovom slucaju je

dH =il 3 eimo rf [ijm J(R)+jaei(m+1)ﬁdﬁdR] (3.76)
H =i [e) . .

T m=0 ’

Ostaje jos da se resi integral po promenljivoj R. UvrStavanjem izraza (3.76) u (3.75) dobija se
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ta . ;
i(m+D)p g — 5 Sin(m+1)a
e dp = 2% (3.77)

Ako se gornji izraz predstavi preko koordinatnih komponenti, istim postupkom kao u
(3.58)

edH =dH,, +idH,,, (3.78)

dobija se beskonac¢na suma
evdl =1 Z w[sm(nﬁ-l)(pﬂ cos(m+1)g] j [ j JR)AR,  (3.79)
0 T m=0

koja moze da se predstavi i u obliku
gy =1y sin(ma) - T m-]JR dR 3.80
e"dH = ”r; [sm(m(p) zcos(mgo)] I J(R)AR . (3.80)

Gornji izraz je sli¢an izrazu (3.59). Osnovna razlika je u tome, $to suma u (3.80) krece
od m = 1, medutim ta promena nece uticati na krajnji rezultat.

Koordinatne komponente vektora dl_? ) 72 oblast » <R, postaju,

dH,, = %i sin(ma) sm(mgo){ j (HM J(R)dR} i, (3.81)

m=1 R,

dH, :ii%qm)“’s(m@h [%TJJ(R)C’R ip. (3-82)

m=1

Zamenjujuci funkciju gustine struje J(R), izmedu R; i R, jednaCinom prave, kao i u
oblasti »> R, nakon integracije, realni i imaginarni deo intenziteta magnetskog polja ﬂr i

I;I(p se mogu zapisati u obliku

el 2l ) 2T T ) oo

d1;10r = ii{
T
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Hz{ {{H(—H[HHH i

Lako se uocava, da izrazi (3.83) 1 (3.84) nisu definisan za m = 2 i m = 3, posto se za date
vrednosti promenljive m dobijaju izrazi oblika "0/0". Zbog toga, za odredivanje navedenih
sabiraka, treba primeniti Lopitalovo pravilo [Ross]. Konacno, komponente vektora jacine
magnetskog polja, prouzrokovanog strujnom raspodelom u zemlji, dobijaju sledeci oblik

s RGO
%smga.sm{m{g] [fg]}bﬂn%}

Ll ) ] o
gl T )
o822}
ZLZM{ (&) j } N

1 R,
+—usin3acos3p- ar Zn—+b L -
3 R, R

o Z{nj’mw{mz[[,g—] —[RLT} l[ ]2_(7}2“}

3.5.2.3 Odredivanje ukupnog vektora magnetskog polja

Kompleksni vektor jac¢ine magnetskog polja, koji poti¢e od raspodele vektora gustine
struje u zemlji, moZe, konacno, da se napise u obliku

n

Hoy =Y | (dHow ), +(dto), | (3.87)

k=1
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gde je n broj prstenova, pomocu kojih se odredivao vektor jacine magnetskog polja u
proizvoljnoj tacki 7, na povrsi zemlje. Obe komponente vektora jaine magnetskog polja,
zajedno sa njihovim projekcijama na povrs zemlje, prikazane su na slici 3.7.

Slika 3.7 Komponente rezultantnog vektora jacine magnetskog polja na povrsi zemlje

U skladu sa slikom 3.7, moze da se napiSe, da je,

n

Hy, = Y [ dHosing+dH , cosp | (3.88)
k=1

Uzimajuéi u obzir da je za odredivanje Pointingovog vektora i njegovog fluksa kroz
povrs zemlje potrebna samo tangencijalna, tj. y komponenta ukupnog vektora magnetskog
polja, u skladu sa (3.43) imamo da je,

H,=H,+H +d1l[0¢k (3.39)

h
oy~ 27Z'h2+y +; Bon—o— In? /h2+y2 i

Pomoc¢u ovog izraza i prethodno definisanog kompleksnog vektora jacine elektricnog
polja, moze da se odredi Pointingov vektor, njegov fluks i impedansa zemlje.

Na osnovu (3.39), kompleksna poduzna impedansa zemlje je,

0

~2 j E.H dy. (3.90)

0

PosSto su izrazi za E_(y) 1 H_(y) dati u numeri¢kom obliku, izraCunavanje izraza za

poduznu impedansu zemlje treba, takode, izvrSiti numerickim putem. Izraz (3.90) postaje,
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Z' = Re{Z} +jIm{Z} =
- Re{EzkI;ka*} + Re{Ez(kH)]LI
=1 2
s jzi Im{Ezkﬂyk*} + Irzn{Ez(kH)];[y(kH)*}Ayk’
pa

D }Ayk + (3.91)

gde se sabiranje vrsi po prstenovima, kojih ima #.

Poluprecnici prstenova su birani tako, da doprinos svakog sabirka u (3.91) bude
podjednak u celokupnom domenu integracije. Stoga su intervali Ayy bili sve veci kako se
povecavalo rastojanje y.

Gore opisanim postupkom moze da se odredi poduzna impedansa zemlje, za razlicite
parametre p, A, p i f u skladu sa izvrSenim pretpostavkama datim na pocetku analize
problema.
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4. Odredivanje impedanse Zemlje metodom
konacnih elemenata

Metod konacnih elemenata (MKE) je dobro poznat i opSte prihvacen alat za reSavanje
mnogih problema teorijske i prakti¢ne elektrotehnike. Bazira se na diskretizaciji oblasti od
interesa na odgovarajuci broj podoblasti, tzv. kona¢nih elemenata.

U dostupnoj literaturi, mogu da se nadu radovi viSe autora, koji detaljno opisuju razne
pristupe resenjavanju problema proracuna impedanse zemlje koriste¢i sopstvene formulacije
MKE [Ceristina], [Triantafyllidis], [Papagiannis], [Papadopoulos, 2007].

U ovoj disertaciji je MKE KkoriS¢en prvenstveno za verifikaciju rezultata dobijenih
novorazvijenim metodom, detaljno opisanim u prethodnom poglavlju, a ne za uporedivanje
dva metoda. I pored toga, osvrt na koris¢enje oba metoda ¢e biti dat u zakljucku.

MKE prikazan u ovom radu omogucava dva razli¢ita pristupa za izraCunavanje poduzne
otpornosti zemlje i poduzne induktivnosti (reaktanse) zemlje. U oba slucaja moze da se koristi
isti model prikazan na slikama 3.1 i 3.2. Ceo numericki proracun moZze da se primeni na isti
poprecni presek A-A i problem moZe da se tretira kao dvodimenzionalan, 2D

Da bi se odredila raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, najpogodniji
nacin je reSavanje skalarne, kompleksne, parcijalne diferencijalne jednacine, koja se, sli¢no
kao izraz (3.8), izvodi iz Maksvelovih jednacina:

2 2
e A @)
X y

gde J._ predstavlja z-komponentu kompleksnog vektora gustine struje, dok je K odreden
izrazom (3.9).

Snaga Dzulovih gubitaka po jedinici duzine, koja se u zemlji pretvara u toplotu,
definisana je na slede¢i nacin:

2
]

P 1 1
===t [ plrfav=o [ plrftas= [ plrfds=R]1 (42)
v S.

zemlje Szpp zpp



Mr Karolina Kasas-Lazetié¢ Doktorska disertacija 67

gde je £ duzina domena u kojem se vrsi proracun, duz z ose. Poduzna otpornost zemlje moze
da se odredi iz (4.2), kao,

r="1

W (4.3)
20

Da bi se izracunala poduzna induktivnosti zemlje, neophodno je odrediti poduznu
energiju sadrzanu u magnetskom polju u zemlji,

m

' Wm _i 2 _l 2 _l ’ 2
mreo |l av=2 [l ds ==L |1 (4.4)

Vzemlje Szpp

Iz gornje jednacine moze da se odredi poduzna impedansa zemlje, kao,

W)

L ==—mn
|’

z

(4.5)

Gornji izraz predstavlja poduznu induktivnost zemlje, ali je to samo prvi deo
induktivnosti celog sistema, koji ¢ine nadzemni vod i zemlja kao povratni provodnik. Ukoliko
se trazi ukupna poduzna induktivnost celog sistema, potrebno je jednacini (4.5) dodati i drugi
deo, koji predstavlja unutrasnju poduznu induktivnost nadzemnog provodnika. Ukupna
poduzna impedansa celog sistema je, u tom sluc¢aju, data izrazom,

D=L+ L =1 +20 (4.6)
8

Bilo koji metod baziran na MKE mozZe relativno jednostavno i lako da se koristi.
Medutim, cak i 2D proracuni su uvek praceni velikim brojem elemenata, koji zahtevaju
dodatne racunarske performanse u pogledu RAM-a, ke§ memorije i procesorskog vremena.
Problem bi bio jos izraZeniji u slu¢aju 3D proracuna. Broj elemenata u formiranoj mrezi moze
da se smanji uo¢avanjem simetrije sistema i korisS¢enjem najpogodnijih grani¢nih uslova.

Proracun impedanse zemlje pomo¢u MKE, zahteva definiciju odgovarajucih granica,
uzimajuéi u obzir vazduh i zemlju kao dva podrucja sa njihovim sopstvenim parametrima
(permitivnost, permeabilnost, specifi¢éna provodnost). Veli¢ina ispitivanog domena zavisi od
koriséene frekvencije, permeabilnosti i specifi¢ne provodnosti zemlje.

Velik broj elemenata daleko od nadzemnog voda ni u jednom sluc¢aju ne uti¢e na ta¢nost
racunanja, ali zahteva znacajne dodatne racunarske resurse. Najve¢e promene u strujnoj
raspodeli nastupaju upravo ispod provodnika i njegovoj blizini. Da bi se smanjio broj
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kona¢nih elemenata i naglasio domen blizu nadzemnog voda, bez smanjenja ta¢nosti
racunanja, deo mreze je generisan rucno. Takav pristup je omogucio kompromis izmedu dva
suprotstavljena zahteva:

e znacajno smanjenje broja konacnih elemenata uz
e povecanje ta¢nosti racunanja.

Posto je problem resSavan koris¢enjem komercijalnog racunarskog pogramskog paketa,
COMSOL Multiphisics 3.5a [Comsol], baziranog na MKE, uocen je jos jedan tehnicki detalj
koji nastupa pri koris¢enju bilo kog komercijalnog programa. Korisnici moraju prvo da dobro
prouce program, i dobro se upoznaju sa programom kao i sa potencijalnim problemima koji
mogu da nastupe pri njegovom kori$éenju.
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5. Dobijeni rezultati

Kao §to je receno na pocetku, kao osnovni cilj disertacije je postavljeno razvijanje
efikasnog metoda za precizno odredivanje frekvencijski zavisne impedanse zemlje, pomocu
izraza za fluks kompleksnog Pointingovog vektora kroz povrs zemlje.

Nakon §to je metod razvijen i njegovom primenom se doslo do rezultata, izvrSena je
verifikacija metoda uporedivanjem rezultata sa rezultatima koji se dobijaju primenom MKE i
upros¢enog Karsonovog obrasca.

Za proveru tacnosti rezultata je koris¢ena Karson — Klemova formula, [Dommel 1985,
1986], [39], [41] koja koristi samo prve ¢lanove razvoja Karsonovog izraza u red.

Verifikacija originalnosti razvijenog metoda i pouzdanosti rezultata dobijenih
primenom posmatranog metoda, prikazanog u Poglavlju 3, je potvrdena objavljivanjem rada u
priznatom medunarodnom casopisu, [Kasas-Lazeti¢, 2015].

Disertacija se nije bavila uporedivanjem dobijenih rezultata sa Karsonovim izrazom u
razvijenom obliku.

Da bi se odredili elementi kompleksnog Pointingovog vektora, prvo je odredena strujna
raspodela u zemlji. ZemljiSte je uvek, viSe ili manje nehomogeno, ali u velikom broju
slucajeva, pogotovo kada se posmatra na veéim rastojanjima, moze da se tretira kao
homogeno. Zbog toga je vazno prvo razmotriti pojave u homogenom zemljistu.

S druge strane, posto je realno zemljiste u vecini slucajeva dvoslojno, ili sastavljeno od
vise razlicitih slojeva, treba izvrSiti proracune raspodele intenziteta vektora gustine struje i za
kombinacije slojeva tla koje se najcesce javljaju u okruzenju.

Dobijeni rezultati su prikazani na dva nacina. Jedan je, klasi¢an graficki prikaz veli¢ine
u funkciji rastojanja, drugi, pomocu izolinija, uz popunjavanje prostora izmedu dve izolinije
odgovaraju¢im bojama sa usvojene palete. Time se promene vrednosti posmatrane veli¢ine
predstavljaju promenom nijansi boja iz zadate palete.

Ulazni podaci

Raspodela intenziteta vektora gustine struje po poprecnom preseku zemlje je odredena i
za homogeno i za dvoslojno zemljiSte, za osam karakteristicnih vrednosti specifi¢ne
otpornosti zemlje preuzetih iz [85].
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Analize su izvrSene za pet razli¢itih visina nadzemnog voda iznad povrsi zemlje i devet
razli¢itih vrednosti frekvencija. Frekvencijski opseg obuhvata interval od osnovne industrijske
ucestanosti, 50 Hz, do pedesetog harmonika.

Ulazni podaci su dati u tabeli 5.1.

TABELA 5.1
Ulazni podaci

p[Qm] | 20 50 100 250 500 1000 2500 10000
h [m] 10 15 20 25 30
f[Hz] | 50 100 150 250 350 450 750 1500 2500

U skladu sa Pravilnikom o tehnickim normativima za uzemljenja elektroenergetskih
postrojenja nazivnog napona iznad 1000 V' [85], u tabeli 5.2 su date vrednosti specificnih
otpornosti tla, p, za pojedine vrste tla. Zbog toga ¢e, kao parametar u rezultatima, figurisati
specificna otpornost, p, a ne specifi¢na provodnost, G.

TABELA 5.2
Vrednosti specifi¢ne otpornosti tla

Vrsta tla p [Qm]
Morska voda 0,2
Recna voda 50
Treset 20
Humus 20
Bastenska zemlja 40
Ilovaca 40
Glinasta zemlja 100
Peskulja 300
Pesak 500
Krecnjak 700
Sljunkovita zemlja 3000
Kamenito tlo 10000

Posto je vecina tipova zemlje nemagnetska, smatra se da je relativna permeabilnost
zemlje jednaka jedinici, p, = 1. Permitivnost zemlje, u posmatranom frekvencijskom opsegu,
moze da se izjednaci sa permitivnoséu vakuuma [Csala], [Prilog 1].
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U radu je pretpostavljeno je, da je struja u nadzemnom vodu prostoperiodi¢na, jacine
predstavljene u kompleksnom domenu kao

I, =(1+jO)kA. (5.1)

S obzirom da je ceo problem linearan, ovakav izbor struje u nadzemnom vodu, a samim
tim i u zemlji, nece uticati na raspodelu struje po poprecnom preseku zemlje, ve¢ ¢e uticati
samo na vrednosti intenziteta vektora gustine struje.

5.1 Raspodela struje u homogenom zemljiStu
Uticaj visine nadzemnog voda

Pri analizi raspodele intenziteta vektora gustine struje po popreénom preseku zemlje,
prvo je posmatrano homogeno zemljiSte. Iako su proracuni izvrSeni za sve kombinacije
ulaznih podataka iz tabele 5.1, u disertaciji je prikazan samo deo dobijenih rezultata.
Preliminarni rezultati su objavljeni u [PrSa, 2007].

Pri specifi¢noj otpornosti zemlje, p =50 Qm 1 frekvenciji f= 50 Hz, za Cetiri razlidite
vrednosti visine nadzemnog voda, raspodela intenziteta vektora gustine struje je prikazana na
slici 5.1. U Prilogu 7, u tabeli P7.1 se nalaze brojne vrednosti prikazanih veli¢ina.

7% —¥—h=10m |
z h=15m
% ——h=20m

6 %Iy —h=25m|

R —©-h=30m

Intenzitet vektora gustine struje (A/m 2)

%10 100 200 300 400 500
Rastojanje od nadzemnog voda (m)

Slika 5.1 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, u funkciji rastojanja od
nadzemnog voda, za p = 50 Qm i f = 50 Hz
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Na prvi pogled se, na slici 5.1 uocavaju znacajne razlike intenziteta vektora gustine struje,
za male vrednosti rastojanja od nadzemnog voda. Medutim, takav dijagram je posledica
crtanja razli¢itih visina po apscisi, odnosno pomeranja maksimalne vrednosti intenziteta
vektora J, po apscisi.

Zbog toga je ispravnije taj dijagram nacrtati tako, da se sve krive translatorno pomere
po apscisi, do koordinatnog pocetka, odnosno, da se maksimalne vrednosti svih krivih nadu za
istu (nultu) vrednost apscise.

To se postize tako, Sto se od svih vrednosti koje se nanose na apscisu oduzme
odgovarajuca visina, /1, nadzemnog voda. Tako preureden dijagram je prikazan na slici 5.2.

x 10

——h=10m
h=15m
——h=20m
——h=25m
—©-h=30m

Intenzitet vektora gustine struje (A/m 2)

0 100 200 300 400 500
X (m)

Slika 5.2 Modifikovan dijagram raspodele intenziteta vektora gustine struje, u funkciji
rastojanja od nadzemnog voda, za p = 50 Qm i f'= 50 Hz

Gornja slika daje mnogo bolji uvid u zavisnost raspodele struje od visine nadzemnog
voda i pokazuje, da je uticaj visine nadzemnog voda na raspodelu intenziteta vektora gustine
struje pri istoj specificnoj otpornosti tla zanemarljiv. Ovo je direktna posledica Cinjenice da je
visina / zanemarljiva u odnosu na dubinu prodiranja.

Sa druge strane, uporedujuci slike 5.1 i 5.2, na slici 5.1 se mnogo jasnije vide razlike u
maksimalnim vrednostima intenziteta vektora gustine struje, koje nastupaju neposredno ispod
nadzemnog voda, za razli¢ite vrednosti visine provodnika iznad zemlje. Prema ocekivanju,
zbog najveceg uticaja nadzemnog voda na strujnu raspodelu u zemlji, najveca vrednost
intenziteta vektora gustine struje nastupa pri najmanjoj visini provodnika, # = 10 m. Ta razlika
se mnogo teze uocava na slici 5.2.
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Uticaj specificne otpornosti tla

Zavisnost intenziteta vektora gustine struje od specificne otpornosti tla, pri visini
nadzemnog voda, 2 = 15 m i istoj frekvenciji je predstavljena na slici 5.3. U Prilogu 7, u tabeli
P7.2 se nalaze brojne vrednosti prikazanih veli¢ina.

Kao S$to se i ocekivalo, povrsinski efekat je najizrazeniji pri najmanjoj vrednosti
specificne otpornosti zemlje, kada je p =500Qm. Za ostale posmatrane vrednosti specificne
otpornosti zemlje, p = 2500Qm, p = 1000Q2m, p = 2500Q2m povrsinski efekat je manje izrazen, a
dubina prodiranja je mnogo veca.

Sa slike se vidi da intenzitet vektora gustine struje, J,, za sve Cetiri posmatrane
vrednosti specifi¢ne otpornosti zemlje, ima najvecu vrednost na povrsi zemlje, a zatim naglo
opada sa porastom rastojanja » od provodnika.

Osim toga, sa slike 5.3 moZe da se uoci poznata Cinjenica da za manje vrednosti specificne
otpornosti zemlje, odnosno, pri izrazitijem povrSinskom efektu, raste maksimalan intenzitet
vektora gustine struje.

x 10 : :
7 - p=500m
! —¥— p=2500m
o p=10000m
& —— p=25000m

Intenzitet vektora gustine struje (A/m 2)

15 500 1000 1500 2000
Rastojanje od nadzemnog voda (m)

Slika 5.3 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, u funkciji specificne otpornosti
tla, zah=15mif=50Hz

Pri izrazenijem povrsSinskom efektu su struja i elektromagnetsko polje locirani u manjoj
zapremini, bliZze povrsi zemlje.
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Posto fluks vektora gustine struje kroz ceo poprecni presek zemlje treba da bude jednak
ukupnoj jacini povratne struje u zemlji, nezavisno od specificne otpornosti zemlje, na osnovu
gore izlozenog, zakljucuje se da grafici sa slike 5.3 treba da se seku na odredenim dubinama.

Predstavljanjem slike 5.3 na semi-logaritamskom grafiku, jasno se uocavaju tacke preseka
pojedinih krivih za razli¢ite vrednosti specifi¢ne otpornosti zemlje.

Raspodela intenziteta vektora gustine struje za h=15m 1 Cetiri razliCite vrednosti
specificne otpornosti zemlje na semi-logaritamskom grafiku, pri cemu je logaritamska podela
samo na ordinati, data na slici 5.4.

2

107 -
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—
Du

fS
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o

—
On

500 1000 1500 2000 2500 3000
Rastojanje od nadzemnog voda (m)
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o

Slika 5.4 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, u funkciji specificne otpornosti
tla, za h = 15 m i f= 50 Hz, na semi-logaritamskoj skali

Prikaz raspodele struje pomocu konturnih linija

Drugi nacin prikazivanja strujne raspodele u zemlji je pomocu konturnih linija,
takozvanih izolinija. Izolinije povezuju iste vrednosti intenziteta vektora gustine struje, pri
¢emu je fluks vektora gustine struje, izmedu dve susedne konturne linije, priblizno isti na
celom prikazu.

Drugim rec¢ima, kroz povrs koja je definisana izmedu dve susedne konturne linije,
postoji ista jacina struje. Svakoj konturnoj liniji je pridruZena jedinstvena vrednost intenziteta
vektora gustine struje, koja moze da bude ispisana uz odgovarajucu konturnu liniju, kao Sto je
prikazano na slici 5.5.

Po pravilima crtanja izolinija, porast razmaka izmedu konturnih linija predstavlja
tendenciju opadanja posmatrane veli¢ine, dok smanjenje razmaka znaci porast intenziteta
veli¢ine od interesa.
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Prilikom prikaza strujne raspodele konturnim linijjama, moguce je usvojiti nekoliko
razlicitih kriterijuma. Prvo, za prikaz raspodele struje konturnim linijama, moguce je unapred
definisati bilo broj konturnih linija koji ¢e biti nacrtan, bilo fluks izmedu dve susedne
konturne linije. Ako se definiSe broj konturnih linija, program za crtanje raspodele struje, na
osnovu maksimalne i minimalne vrednosti intenziteta vektora gustine struje iz tabele,
odreduje jacinu struje izmedu dve susedne konturne linije, a ako je ta vrednost zadata,
program odreduje broj konturnih linija.

Konturnim linijama mogu da se pridruze boje sa palete, u opsegu izmedu najmanje i
najvece vrednosti veli¢ine koja se predstavlja na slici. Time se olakSava analiza rezultata
prikazanih na posmatranoj slici.

Kao primer, na slici 5.5 je data raspodela gustine struje u zemlji ispod nadzemnog voda
postavljenog na visini #=15m iznad povrsi zemlje specificne otpornosti p =50 Qm, na
frekvenciji /= 50 Hz, prikazana konturnim linijama, u prozoru veli¢ine 500 m x 1000 m.

Jmax=7,121 [mA/m?] JImA/m?]
x[m] OF T T = T T T
100 3-41391 4 6
4.
. 156 g
-200F -
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300+ . 3
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;
_5001. —l | I L 1 L P 1 L "
500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
y[m]

Slika 5.5 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, prikazana pomocu
izolinija (h =15 m, p = 50 Om, f= 50 Hz)

Prikaz raspodele struje u funkciji frekvencije pomocu palete boja

Radi lakSeg uvida u raspodelu struje po popre¢nom preseku zemlje, prostor izmedu dve
susedne konturne linije moZe dodatno da se popuni nijansama boja i tako dobije prostorna
raspodela prikazana na slici. 5.6.

Za ovakav prikaz raspodele struje je koriS¢en programski paket MATLAB, u kome
moze da se izabere jos i spektar boja za ceo crtez, domen od interesa i mnogo drugih razlicitih
parametara, koji su znacajni za izgled cele slike i jasniju vizuelizaciju strujne raspodele.

Na slici 5.6 je predstavljena ista raspodela struje koja je prikazana konturnim linijama
na slici 5.5.
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Jmax=7,12 [mA/m? JmA/m?]
x[m] O] - '
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Slika 5.6 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p =350 9Om, f=50 Hz)

Pri izboru domena od interesa, u konkretnom slucaju je opravdano vezati se za dubinu
prodiranja, koja je prethodno definisana, izrazom 3.22. Pri tome su takode moguca dva
pristupa. U prvom slucaju je domen koji se prikazuje, za razlicite specificne otpornosti
zemljiSta na razliCitim frekvencijama (pokazano je da visina nadzemnog provodnika
zanemarljivo malo uti¢e na strujnu raspodelu), iste veli¢ine, nezavisan od dubine prodiranja.

Na taj nacin su na slikama 5.6 do 5.9 prikazane strujne raspodele, pri istoj jacini struje,
istoj visini nadzemnog voda i istoj specificnoj otpornosti tla, ali na razli¢itim frekvencijama.

Oblast koja je prikazana Cini pravougaonik dimenzija 500 m x1000 m, pri ¢emu su
proracuni vrSeni do Sestostruke vrednosti odgovarajuc¢e dubine prodiranja (tabela 5.2).

Za prve tri frekvencije prikazan je samo deo raspodele bez posebnih komentara, dok je
za poslednju frekvenciju, uz sliku 5.9, posto je prikaz specifican, dato posebno objasnjenje.

Na slici 5.7 je data strujna raspodela u zemlji pri visini nadzemnog voda /4 = 15 m, pri
specifi¢noj otpornosti zemlje p = 50 Qm i frekvenciji /=250 Hz.
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Slika 5.7 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500m
(h=15m, p=50Qm, f=250 Hz)
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Na slici 5.8 je prikazana strujna raspodela u zemlji pri visini nadzemnog voda 4 =15 m,
specifi¢noj otpornosti zemlje p = 50 Qm i frekvenciji /=450 Hz.

Jmax=58,45 [mA/m?] J[mA/m?)
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Slika 5.8 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p=50Qm, f=450 Hz)

Slika 5.9 prikazuje strujnu raspodelu u zemlji pri visini nadzemnog voda 4 =15 m, pri
specificnoj otpornosti zemlje p =50 Qm i frekvenciji /= 2500 Hz. Na slici 5.9 se uocava beli
okvir, kojeg na prethodnim slikama nije bilo. Taj deo se javlja prilikom prikaza strujne
raspodele, u slucajevima kada je veli¢ina popre¢nog preseka analizirane oblasti manja od
oblasti definisane za prikaz rezultata (66 = 6-71,2 m = 427,2 < 500 m).
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Slika 5.9 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p =50 Qm, f=2500 Hz)

Na slikama 5.6 do 5.9 se jasno vidi izrazitost povrSinskog efekta, koja raste sa porastom
ucestanosti. Isti efekat se uoCava i pri smanjenju vrednosti specifi¢ne otpornosti zemlje, pri
istim ostalim parametrima, kao §to je prikazano na slikama od 5.10 do 5.13.
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Ocigledno je da se, pri manje izrazitom povrsinskom efektu (slike 5.6, 5.7, 5.101 5.11)
struja rasporeduje po vecoj povrsi poprecnog preseka zemlje, dok, kao Sto se vidi na slikama
5.8, 5.9, 5.12 i 5.13, strujna raspodela postoji u znatno manjem delu poprecnog preseka
zemlje, neposredno ispod nadzemnog voda.

Prikaz raspodela struje u funkciji specificne otpornosti pomocu palete boja

Na slici 5.10 je data strujna raspodela u zemlji, pri visini nadzemnog voda /# = 15 m, pri
specifi¢noj otpornosti zemlje p = 500 Qm i frekvenciji f= 50 Hz.

Jmax=0,75 [mA/m?

8
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ylm]
Slika 5.10 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p=5000m, =50 Hz)

Na slici 5.11 je prikazana strujna raspodela u zemlji, pri visini nadzemnog voda
h =15 m, specificnoj otpornosti zemlje p = 100 Qm i frekvenciji /= 50 Hz.
Jmax=3,63 [mA/m’] JmA/m’]
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Slika 5.11 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p=10090m, =50 Hz)
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Uporedivanjem slika 5.11 1 5.12 uo€ava se da smanjenjem specifi¢ne otpornosti zemlje,
intenzitet vektora gustine struje, usled povrsinskog efekta, raste u bliZzoj okolini nadzemnog
voda, ali istovremeno i brZe opada na ve¢im dubinama.

Uporedivanjem maksimalnog intenziteta vektora gustine struje i vrednosti na
spoljaSnjim konturnim linijama, uocava se izrazitiji pad vrednosti intenziteta vektora gustine
struje pri manjoj specifi¢noj otpornosti tla.

Slika 5.12 prikazuje strujnu raspodelu u zemlji pri visini nadzemnog voda 4= 15 m,
specificnoj otpornosti zemlje p =150 Qm 1 frekvenciji /=50 Hz. Na datoj slici se vidi jo$
izrazitiji pad intenziteta vektora gustine struje sa porastom dubine, §to mozZe da se uoci
pojavljivanjem novih nijansi boja iz donjeg dela legende vrednosti J.

Jmax=7,12 [mA/m?] JimA/m?]
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Slika 5.12 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p=50Qm, =50Hz)

Na slici 5.13 se vidi raspodela intenziteta vektora gustine struje, pri najmanjoj vrednosti
specifi¢ne otprnosti, p = 20 Qm, pri istim vrednostima ostala dva parametra.
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Slika 5.13 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 500 m
(h=15m, p=20Qm, f=50 Hz)



80 Mr Karolina Kasas-Lazetic¢ Doktorska disertacija

Na poslednjoj slici moze da se uoci, da je intenzitet vektora gustine struje jos$ veci,
najveci od posmatrana Cetiri slucaja, a tendencija opadanja sa dubinom najizrazitija.

Analizom boja na poslednje Cetiri slike, moze da se dode do istih zakljucaka kao i
analizom dijagrama na slici 5.3, vezano za izrazitost povrSinskog efekta i to ne samo duz
jedne linije, ve¢ po celom popre¢nom preseku zemlje.

Na celom prikazu slike 5.10 se uocavaju prakti¢no iste nijanse boje iz sredine spektra,
Sto znaci da ne postoje brze prostorne promene intenziteta vektora gustine struje, odnosno, da
je povrsinski efekat manje izrazit. Posmatrajuéi slike 5.11, 5.12 1 5.13, mogu da se vide brze
promene boja, kao i povecavanje domena oznacenog crvenom bojom iz donjeg dela spektra
na legendi, Sto predstavlja manje vrednosti intenziteta vektora gustine struje.

Takav prikaz vizuelno ukazuje na sve izrazitiji povrSinski efekat, odnosno sve vece
»potiskivanje struje‘ ka povrsi zemlje.

Raspodela struje u funkciji frekvencije — veéi domen prikaza

Na slikama od 5.14 do 5.17 su prikazane raspodele struja u oblasti popre¢nog preseka
zemlje, veli¢ine 3000 m % 6000 m.

Radi laksSe analize prikazanih grafika, u tabeli 5.3 su date vrednosti dubine prodiranja i
njene Sestostruke vrednosti, za sve prikazane primere, racunate pomocu izraza

3
s= |2 - |1 P 77=1i 102 . (5.2)
0)1lez wfu,o mf4r-10 2 f

TABELA 5.3
Vrednosti dubine prodiranja i Sestostruke vrednosti dubine prodiranja
pri zadatim parametrima

h=15m
JHz] 0 = 50 [Qm]
d [m] 66 [m]
50 503,29 3019,75
250 225,08 1350,48
450 167,76 1006,56
2500 71,18 427,08

U skladu sa vrednostima iz tabele 5.3 i izabranom veli¢inom prozora, ocekuje se da ¢e
na frekvencijama 250 Hz, 450 Hz 1 2500 Hz raspodela intenziteta vektora gustine struje biti
prikazana unutar manje oblasti od one definisane za predstavljanje rezultata, (66 <3000 m).
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Na slici 5.14 je prikazana raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, kada je
nadzemni vod na visini & = 15m, specifi¢na otpornost tla jednaka, p =50 Qm, a frekvencija
iznosi 50 Hz.

Jmax=7,121 [mA/m?] JImA/m?]
x[m] 0 ; ' 7
6
-1000 .
4
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-2000
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-3000 0

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

ylm]

Slika 5.14 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000m
(h=15m, p=50Qm, f=50 Hz)

Pri datim ulaznim parametrima i u skladu sa podacima iz tabele 5.3 vidi se da je na slici
5.14 prikazana celokupna oblast, (66 = 3000 m), u kojoj moze da se oCekuje raspodela struje u
zemlji i da je struja prakti¢no iS¢ezla na ve¢im dubinama.

Na slici 5.15 je data raspodela intenziteta vektora gustine struje za istu visinu
nadzemnog voda, iznad zemlje iste specificne provodnosti kao u prethodnom sluc¢aju, ali na
frekvenciji petog harmonika industrijske u¢estanosti.

Jmax=33,56 [mA/m?] JimA/m?)
x[m] 0 i T
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Slika 5.15 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000m
(h=15m, p=50Qm, f=250 Hz)

Na posmatranoj frekvenciji, oblast u kojoj se ofekuje da ¢e se naci celokupna struja u
zemlji, je manja od usvojenog prozora za prikaz rezultata (602s0m: = 1350,48 m <3000 m) i
zbog toga se javlja ,slika u slici”. PovrSinski efekat je viSe izrazen nego u primeru
prikazanom na slici 5.14.



82  Mr Karolina Kasas-Lazeti¢ Doktorska disertacija

Slika 5.16 predstavlja strujnu raspodelu kada se nadzemni vod nalazi na visini 2 = 15 m,
kada je specificna otpornost tla jednaka, p = 50 Qm, a frekvencija iznosi 450 Hz.

Jmax=63,9 [mA/m?] JmA/m?)
x[m] 0 T s T 66
7
50
-1000 ] W
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-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

yim]

Slika 5.16 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p=50Qm, f=450 Hz)

U ovom slucaju takode imamo efekat ,,slika u slici”, posto je i na ovoj frekvenciji oblast
do Sestostruke vrednosti dubine prodiranja manja od visine prozora koja je usvojena za prikaz
rezultata (684s50z; = 1006,56 m < 3000 m).

Na slici 5.16 je predstavljena strujna raspodela kada se nadzemni vod nalazi na visini
h =15 m, kada je specificna otpornost tla jednaka, p = 50 Qm, a frekvencija iznosi 2500 Hz.

Jmax=296,00 [mA/m?] JimA/m?
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Slika 5.17 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p=50Q0m, = 2500 Hz)

Posmatrajuci slike od 5.14 do 5.17, vidi se da maksimalan intenzitet vektora gustine
struje koji se javlja na povrsi zemlje raste sa porastom frekvencije, a oblast u kojoj je
skoncentrisana raspodela struje se znacajno smanjuje. Prema ocekivanjima, veoma dobro se
uocava porast izrazitosti povrSinskog efekta sa porastom frekvencije, pri istoj specificnoj
otpornosti tla.
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Raspodela struje u funkciji specificne otpornosti — veéi domen prikaza

Na slici 5.18 je predstavljena strujna raspodela kroz poprecni presek zemlje u Siroj
okolini nadzemnog voda, pri 4 =15 m, p =500 Qm i =50 Hz.

Jmax=0,751 [mA/m?] JmA/m?
WL 9 0.7
0.6
-1000 _ ; 05
' S 070 0.4
| = 0.3
-2000 — (02
- 0.2
0.1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

y[m]
Slika 5.18 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p=500QOm, f=50 Hz)

Kao S$to se vidi na slici 5.18, zbog velike specificne otpornosti i time manje izrazitog
povrsinskog efekta, vrednosti intenziteta vektora gustine struje se relativno sporo menjaju
unutar posmatrane oblasti.

Slika 5.19 prikazuje strujnu raspodelu pri specifi¢noj otpornosti p = 100 Qm.

Jmax=3,63 [mA/m°] Jma/m?]
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Slika 5.19 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p =100 Qm, =50 Hz)

Maksimalna vrednost intenziteta vektora gustine struje, koja se javlja ispod nadzemnog
voda je vecéa, ali se primecuje i tendencija brzeg opadanja vrednosti intenziteta vektora
gustine struje sa porastom dubine.

Na slici 5.20 je predstavljena strujna raspodela kada se nadzemni vod nalazi na visini
h =15 m, kada je specificna otpornost tla jednaka, p = 50 Qm, a frekvencija iznosi 2500 Hz.
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Slika 5.20 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p=50Q0m, f=50 Hz)

Slika 5.21 predstavlja raspodelu struje u zemlji u okolni nadzemnog voda, koji se nalazi
na visini £ = 15 m. Specifi¢na otpornost zemlje je jednaka p = 20 Qm

Jmax=17,22 [mA/m?] JImA/m?)
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Slika 5.21 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do 3000 m
(h=15m, p=20Qm, f=50 Hz)

Posmatrajuci sve Cetiri slike od 5.18 do 5.21 zajedno, primecuje se da maksimalan
intenzitet vektora gustine struje, koji se javlja na povrsi zemlje raste sa opadanjem specifi¢ne
otpornosti tla, ali i da je oblast u kojoj se javlja raspodela struje sve manja.

Slike pokazuju kako zemlja ,,istiskuje struju ka povrsi ispod nadzemnog voda. Sve
veca svetla oblast na gornjoj slici potkrepljuje ¢injenicu da opadanjem vrednosti specificne
otpornosti, pri istoj frekvenciji, povrSinski efekat sve vise dolazi do izrazaja.
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Raspodela struje do dubine prodiranja 6

Druga mogucénost pri izboru domena za prikazivanje strujne raspodele je da se, kao
granica domena, izabere dubina prodiranja ili njen umnozak. U tom slucaju se granice
domena znatno razlikuju, ali se o¢ekuje da slike budu medusobno veoma sli¢ne.

Slika 5.22 prikazuje strujnu raspodelu u zemlji do jedne dubine prodiranja, kada je
nadzemni provodnik na visini 4 =15m, specificna otpornost tla jednaka p=50m, a
frekvencija iznosi f= 50 Hz. Za navedene podatke, dubina prodiranja iznosi, & = 503 m.

Jmax=7,12 [mA/m?] JImA/m?]
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Slika 5.22 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji
(h=15m,p=50m, f=50Hz 6 =503 m)

Slika 5.22 je ve¢ prikazana u prethodnom delu (slika 5.6), ali u ovom slucaju ce
posluziti za uporedivajne sa naredne Cetiri slike pri istoj visini provodnika iznad zemlje,
h=15m, iste specifine otpornosti zemljiSta, p =50 Qm, ali pri razli¢itim frekvencijama,
koje ¢e uticati na izrazitost povrsinskog efekta.

Kao $to je dobro poznato, porastom ucestanosti, raste i izrazitost povrSinskog efekta.
Medutim, ako se strujna raspodela prikaze konturnim linijama, do dubine u zemlji koja
odgovara dubini prodiranja, izrazitost povrSinskog efekta nece biti vidljiva u spektru boja.
Ona moze samo implicitno da se nasluti na osnovu razli¢itih granica domena i na osnovu
vrednosti koje mogu da se o€itaju uz oznake na pojedinim konturnim linijama.

Na slici 5.23 je data raspodela intenziteta vektora gustine struje do jedne dubine
prodiranja za istu konfiguraciju kao u prethodnom primeru, ali na viSoj frekvenciji,
/=250 Hz. Dubina prodiranja je & =225 m.
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Jmax=33,56 [mA/m?] JImA/mM?]
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Slika 5.23 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji
(h=15m,p=50m, f=250Hz, 6 =225m)

Prema ocekivanjima, slika 5.23 je po spektru boja veoma sli¢na slici 5.22, a znacajna
razlika je u veli¢ini prikazanog domena i vrednostima pojedinih konturnih linija.

Slika 5.24 prikazuje strujnu raspodelu u zemlji na frekvenciji /=450 Hz, pri zadatoj
konfiguraciji tla i provodnika, kada je dubina prodiranja jo§ manja, i iznosi 0 = 167,76 m.
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Slika 5.24 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji
(h=15m, p=50m, =450Hz, 6=167,76m)

Ovo je jos jedna slika vrlo sli¢ne raspodele boja, razliite velicine prikazanog domena i
sa novim, vec¢im, vrednostima pojedinih konturnih linija.

Na slici 5.25 je prikazana raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji za
h=15m, p=>50 m, f=2500 Hz kada je dubina prodiranja najmanja, i iznosi & = 71,18 m.
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Slika 5.25 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji
(h=15m,p=50m, f=2500Hz, 6 =71,18 m)

Uporedujuéi sve cCetiri prethodne slike, moZe da se uoci ¢injenica, koja je mogla da se
o¢ekuje i koja je bila najavljena. Posto je prikaz strujne raspodele uvek bio do dubine u zemlji
koja je priblizno jednaka dubini prodiranja za izabranu visinu provodnika iznad zemlje,
h =15 m, za izabranu specificnu otpornost tla, p =50 Qm i promenljivu frekvenciju, spektri
boja su veoma slicni za sve Cetiri slike.

Ono §to ih bitno razlikuje su veliCine prikazivanog domena, koji se smanjuje
povecanjem ucestanosti i vrednosti intenziteta vektora gustine struje prikazane odredenom
konturnom linijom vrednosti konturne linije. Pri tome se poveéanjem frekvencije, povecavaju
i maksimalne vrednosti intenziteta vektora gustine struje, u tacki neposredno ispod
provodnika.

Procentualni deo jacine struje u zemlji, do dubina definisanim umnoS$cima
dubine prodiranja

Kada se ve¢ prikaz strujne raspodele vezuje za dubinu prodiranja, zanimljivo je uociti
koliki procentualni deo jacine struje u zemlji je sadrzan do jedne dubine prodiranja, a koliko u
narednim umnoscima te dubine.

S obzirom na ogroman poprecni presek zemlje i moguénost struje da se proizvoljno po
njemu raspodeli, moze da se ocekuje da jacCina struje, kao i sve velicine koje iz nje proizilaze,
ne zavise od specificne otpornosti zemljista. U slucaju vece specificne otpornosti tla, struja ¢e
biti ravnomernije rasporedena do veée dubine u zemjli, a pri manjim specificnim
otpornostima zemljiSta e ista jacina struje postojati kroz manju povrsinu, blize povrsi zemlje.

Zbog toga moze da se ocekuje i da procenat jadine struje u umnoScima dubine
prodiranja nece zavisiti ni od frekvencije, ni od specificne otpornosti zemlje.
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Da bismo se u to uverili, odredimo koliki procenat jacine struje, /, sadrzan u umnoscima
dubine prodiranja, u odnosu na ukupnu jac¢inu struje, /.

U tabelama 5.4 1 5.5 su prikazani rezultati za nekoliko razli¢itih frekvencija i nekoliko
razlicitih specificnih otpornosti zemljista.

TABELA 5.4

Procentualni deo jacine struje u zemlji, do dubina definisanim umnoscima dubine prodiranja,
u zavisnosti od frekvencije, za p = 50 Qm

p=50 [Qm] Dubina u [m]
f [Hz] 16 25 35 45 56
I/Tp <100 [%]

50 503,3 52,29 76,75 93,65 98,56 100
250 225,1 52,49 76,93 93,77 98,66 100
450 167,8 52,57 76,98 93,83 98,73 100

2500 71,2 53,41 77,58 94,24 99,08 100

TABELA 5.5

Procentualni deo jacine struje u zemlji, do dubina definisanim umnoScima dubine prodiranja,
u zavisnosti od specificne otpornosti tla, za f= 50 Hz

f=50 [Hz] Dubina u [m]
p [Qm] 15 25 35 45 56
o [m]
I/Tp <100 [%]
500 5033,0 52,19 76,67 93,59 98,50 100
100 711,8 52,25 76,72 93,62 98,54 100
50 503,3 52,29 76,75 93,65 98,56 100
20 318,3 52,38 76,82 93,70 99,61 100

Kao §to je bilo pretpostavljeno, iz tabele se vidi da procenat jacine struje u pojedinim
umnoscima dubine prodiranja, zaista ne zavisi ni od frekvencije, ni od specificne otpornosti
zemlje 1 da za 15 iznosi nesto vise od 52% ukupne struje u zemlji.

Rezultati prikazani u tabelama 5.4 1 5.5 ujedno predstavlja i potvrdu da bi se vec,
racunanjem do rastojanja od pet dubina prodiranja, ostvarila greska manja od 0,5%, koja je
procenjena i usvojena u Poglavlju 3, na strani 50, ove teze.

Racunanjem do Sest dubina prodiranja, kao $to je uradeno u svim prora¢unima u ovoj
tezi, postignuta je dodatna ta¢nost svih dobijenih rezultata.
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5.2 Raspodela struje u dvoslojnom zemljiStu

Aproksimacija realnog zemljiSta modelom sa dva homogena sloja se pokazala
opravdanom za velik broj slu¢ajeva u praksi. Na delovima trase elektroenergetskog prenosnog
sistema se uglavnom menjaju samo debljine slojeva i/ili njihove specifi¢ne otpornosti.

U modelu dvoslojnog zemljista, koji je analiziran, uzeto je da je kompleksna jacina
struje u provodniku o= 1k4. Posmatrana su stanja u zemlji pri frekvencijama koje
predstavljaju neparne harmonike osnovne industrijske ucestanosti 50 Hz.

Proracuni su izvrSeni za tri razliCite debljine prvog sloja, (di=1m,d,=2mid;=5m)i
kombinacije specificnih otpornosti slojeva zemljista, datih u tabeli 5.5, koje su najvise
zastupljene na prostoru Vojvodine.

Rezultati prikazani u tabeli 5.5 su dobijeni merenjima specifi¢ne otpornosti lokalnog
zemljiSta [Mucalica].

TABELA 5.6
Najcesce kombinacije specificne otpornosti slojeva zemljista u Vojvodini

Sloj p [€2m]
1 50 50 50 100 100 100 500
2 100 500 1000 1000 3000 50 50

Analiziraju¢i raspodelu intenziteta vektora gustine struje, u skladu sa podacima iz tabele
5.5, za razliCite kombinacije specificnih otpornosti zemlje, na razli¢itim frekvencijama,
zakljuCuje se da dolazi do skokovite promene intenziteta vektora gustine struje, J, na

razdvojnoj povrsi dva sloja.

Kada su slojevi postavljeni tako, da je sloj blize povrsi zemlje manje, a sloj ispod njega
vece specificne otpornosti, intenzitet vektora gustine struje naglo opada na razdvojnoj povrsi i
obratno.

Kao primer, u radu je prikazana raspodela gustine struje u dvoslojnom zemljistu, za oba
tipicna rasporeda slojeva.

Izabrani su rasporedi slojeva iz tabele 5.5, sa odnosima specifi¢nih otpornosti slojeva
p1/p2=50 [Q/m]/1000 [Q/m] i p1/p2 = 500 [Q/m]/50 [Q/m].

Debljina gornjeg sloja je jednaka 1m, donji sloj se proteze do beskonacne dubine.
Nadzemni vod se nalazi na visini 2 = 15 m. Koordinatni pocetak se nalazi na povrsi zemlje.

U posmatranom modelu, elektricne i magnetske karakteristike okruzenja - vazduha su
usvojene kao g¢=1, =1, o9 =0.

Raspodele intenziteta vektora gustine struja do dubine 5 m, za frekvencije 50 Hz i
450 Hz, za prvi par specifi¢nih otpornosti su prikazane na slici 5.26. U Prilogu 7, u tabeli P7.3
se nalaze brojne vrednosti prikazanih velicina.
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Slika 5.26 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka, p/p; = 50/1000, do dubine x = 5 m

Nagli pad intenziteta vektora gustine struje na grani¢noj povrsi dva sloja je o¢ekivan, na
obe posmatrane frekvencije. Razlika u intenzitetima je ograni¢ena na uzan, gornji sloj tla. Sa
slike se vidi da je povrSinski efekat jace izrazen na viSim frekvencijama.

Ista raspodela struje moze da se prikaze i do dubine 4000 m, kao na slici 5.27.
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Slika 5.27 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka, p1/p2 = 50/1000, do dubine x = 4000 m
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Posmatraju¢i vecu oblast unutar zemlje, do dubine 4000 m, za dvoslojno i homogeno
zemljiste specificne otpornosti jednake specifi¢noj otpornosti drugog sloja, na obe posmatrane
frekvencije, dobijeni su ocekivani rezultati.

Skokovita promena intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljiStu, sa veoma
malom debljinom prvog sloja, u poredenju sa dubinom prodiranja, na slici 5.27 se ne uocava.

Primecuje se da je raspodela struje u jednoslojnom zemljiStu specificne otpornosti
p = 1000 Qm i dvoslojnom zemljistu odnosa specificnih otpornosti p;/p, = 50/1000 prakti¢no
identi¢na. Drugim recCima, prisustvo tankog gornjeg sloja, u poredjenju sa dubinom
prodiranja, nema uticaja na raspodelu struje u zemlji, a samim tim ni na impedansu zemlje.

Dvoslojno zemljiste se ponasa kao da je homogeno, specifi¢ne otpornosti drugog sloja.
Na posmatranim frekvencijama, znacajniji uticaj prvog sloja se javlja tek pri debljinama
izmedu 10 m 1 50 m [25].

Raspodele intenziteta vektora gustine struja do dubine 5 m, za frekvencije 50 Hz i
450 Hz, pri istoj visini nadzemnog voda, 7 =15 m, za drugi par specifi¢nih otpornosti, su
prikazane na slici 5.28.

Za datu raspodelu specifi¢nih otpornosti mogu da se izvedu sli¢ni sustinski zakljucci
kao i u prvom slucaju, sa tom razlikom da ¢e ovog puta intenzitet vektora gustine struje biti
veci u donjem sloju.

Na grafiku prikazanom na slici 5.28, na kojem je prikazana samo plitka oblast ispod
povrsi zemlje, se lako uocava razlika u odnosu na sliku 5.26. U Prilogu 7, u tabeli P7.4 se
nalaze brojne vrednosti prikazanih veli¢ina.
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Slika 5.28 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka, p/p; = 500/50, do dubine x = 5 m
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Kada se dijagram zavisnosti intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu,
odnosa specifiénih otpornosti, pi/p, = 500/50 prikazuje samo do dubine 5 m u zemlji, vidi se
skokovit porast intenziteta vektora gustine struje.

Porast se, na obe prikazane frekvencije, pojavljuje na razdvojnoj povrsi izmedu slojeva,
na dubini od 1 m. Do njega dolazi zbog skokovitog smanjenja specificne otpornosti zemlje; sa

p1 =500 Qm, koliko iznosi specificna otpornost prvog sloja, na 10 puta manju vrednost,
P2 = 50 Qm.
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Slika 5.29 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka, p1/p, = 500/50, do dubine x = 1000 m

Ako se ista zavisnost prikaze do 1000 m duboko u zemlji, i istovremeno se, na istom
dijagramu, na obe frekvencije, prikaze i strujna raspodela u homogenom zemljistu, specificne

otpornosti drugog sloja, p> = 50 Qm, vidi se da se na obe frekvencije dijagrami u potpunosti
podudaraju.

To, ustvari, znaci da je, zbog male debljine prvog sloja u odnosu na debljinu drugog i u
odnosu na dubinu prodiranja, u ovom slucaju, uticaj prvog sloja na raspodelu struje, a samim
tim i kasnije, na impedansu zemlje, zanemarljivo mali.

Naredni dijagram, prikazan na slici 5.30, predstavlja kombinaciju prethodna dva
grafika.

Prikazana je strujna raspodela u dvoslojnom zemljistu odnosa specificnih otpornosti,
p1/p2=500/50 zajedno sa raspodelom struje za homogeno zemljiste specificne otpornosti

drugog sloja, p2 = 50 Qm, za dve frekvencije, =50 Hz i =450 Hz do dubine 5 m od povrsi
zemlje.
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Slika 5.30 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka, p/p> = 500/50, do dubine x = 5 m

I sa gonje slike se vidi skokovit porast intenziteta vektora gustine struje na razdvojnoj
povrsi izmedu slojeva, ali i poklapanje dijagrama dvoslojne i homogene zemlje u drugom
sloju. To ponovo ukazuje da je uticaj prvog sloja zanemarljiv i da se zemlja ponasa kao
homogena, specificne otpornosti drugog sloja, ps.

Kao $to je raspodela struje u slu¢aju homogenog zemljista bila takode prikazana i
pomocu konturnih linija, isti nacin prikazivanja moze da se primeni i za dvoslojno zemljiste.

Strujna raspodela u dvoslojnom zemljiStu, za raspored slojeva 50 Qm/1000 Qm, pri
frekvenciji /=50 Hz i visini nadzemnog voda 4 = 15 m, prikazana pomoc¢u konturnih linija i
prostorne raspodele, do dubine 10 m, data je na slici 5.31.

Jmax=0,3795 [mA/m?] JimA/m?]
x[m] O
3]
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-10
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Slika 5.31 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu, za h = 15m, u
funkciji rastojanja od koordinatnog pocetka, p1/p> = 50/1000, do dubine x = 10 m

Na slici 5.31 je prikazana ista zavisnost kao na slici 5.26, ovog puta pomocu izolinija i
palete boja.
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Na osnovu odnosa specifi¢nih otpornosti slojeva, bilo je ocekivano da ¢e veéi deo struje
da se nade u gornjem sloju. Gusée rasporedene konturne linije u gornjem sloju i boje iz
gornjeg dela palete u odnosu na one u donjem sloju zemlje su potvrdile o¢ekivanja.

Strujna raspodela u dvoslojnom zemljiStu, za raspored slojeva pi/p2 = 50 Qm/1000 Qm,
pri frekvenciji /=50 Hz i visini nadzemnog voda, 4 =15 m, prikazana pomoc¢u konturnih
linija i prostorne raspodele, do dubine 300 m, data je na slici 5.32.
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Slika 5.32 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu, za h = 15 m, u
funkciji rastojanja od koordinatnog pocetka, p1/p2 = 50/1000, do dubine x = 300 m

Na slici 5.32 je prikazana ista zavisnost kao na slici 5.27, pomocu izolinija i palete boja.

Zbog male debljine gornjeg sloja, na slici 5.32 se prakti¢no vidi samo strujna raspodela
u donjem sloju. Zbog velike specifi¢ne otpornosti donjeg sloja, koja iznosi p = 1000 Qm,
moze da se o¢ekuje da ¢e se samo mali deo strujne raspodele naci u tom sloju.

Na osnovu obelezene vrednosti intenziteta vektora gustine struje na ucrtanoj konturnoj
liniji, i uporedujuéi je sa paletom boja na desnoj strani slike, uocava se da su vrednosti
intenziteta vektora gustine struje veoma male i pripadaju vrednostima sa donjeg kraja legende.
Uticaj tankog gornjeg sloja, manje specifi¢ne otpornosti se na ovoj slici ne vidi.

Raspodela intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu, za raspored slojeva
500Qm/50Qm, pri frekvenciji, /=50 Hz 1 visini nadzemnog voda, s =15m prikazana
pomocu konturnih linija i prostorne raspodele, do dubine 10 m, data je na slici 5.33.
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Slika 5.33 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu, za h = 15 m, u
funkciji rastojanja od koordinatnog pocetka, p1/p2 = 500/50, do dubine x = 10 m
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Slika 5.33 predstavlja istu zavisnost, kao na grafiku 5.28, pomocu izolinija i palete boja.

U ovom modelu je gornji sloj vece specificne otpornosti nego donji i zbog toga se veci
deo strujne raspodele nalazi u donjem sloju. Sa slike 5.33 se dati odnos specifi¢nih otpornosti
lako uocava, ako se isprati gustina konturnih linija u pojedinim slojevima i odgovarajuce
nijanse boja sa palete.

Sasvim ocekivano, sa slike se vidi da je najveéi intenzitet vektora gustine struje, u ovom
sluc¢aju na razdvojnoj povrsi izmedu slojeva.

Strujna raspodela u dvoslojnom zemljistu, za raspored slojeva 500 Qm/50 Qm, pri
frekvenciji, /= 50 Hz i visini nadzemnog voda, & = 15 m, prikazana pomoc¢u konturnih linija i
prostorne raspodele, do dubine 300 m, data je na slici 5.34.
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2
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Slika 5.34 Raspodela intenziteta vektora gustine struje, za h = 15 m, u funkciji rastojanja od
koordinatnog pocetka p/p> = 500/50 do dubine x = 300 m

Slika 5.34 odgovara raspodeli prikazanoj na grafiku 5.29, pomocu izolinija i palete boja.

Uticaj tankog gornjeg sloja se na ovoj slici ne vidi. I u ovom modelu je donji sloj
dominantan, a zbog veli¢ine i manje specificne otpornosti donjeg sloja, ve¢i deo strujne
raspodele je u tom sloju.

Razlika u gustini konturnih linija prikazanih na slikama 5.32 i 5.34 moze odmah da
ukaze na grub odnos specifi¢nih otpornosti donjih slojeva.

Na kraju, na osnovu analize svih slu¢ajeva dvoslojnog zemljista, sa karakteristi¢nim
debljinama slojeva 1 usvojenim specifiénim otpornostima, na svim proucavanim
frekvencijama, moze da se zakljuci da je u svim situacijama, uticaj gornjeg sloja zanemarljiv.
To znaci da se dvoslojno i viSeslojna zemljista, Cija je debljina znatno manja od dubine
prodiranja, ponasaju kao homogena, specifi¢ne otpornosti donjeg sloja.

Na osnovu gornjih zakljucaka, svi naredni rezultati ¢e biti dati samo za model
homogenog tla.
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5.3 Raspodela struje odredena pomo¢u MKE

Za verifikaciju rezultata dobijenih primenom metoda razvijenog u okviru ove teze,
koriSéen je programski paket Comsol Multyphisics 3.5a [Comsol], Ciji se rad bazira na
reSavanju parcijalnih diferencijalnih jednac¢ina metodom konac¢nih elemenata i raCunanju svih
ostalih veli¢ina od interesa, direktnim izrazima ili postprocesnom integracijom.

Definisanje modela za proracun i postupak numerickog reSavanja postavljenog prob-
lema opisan je u Poglavlju 4. Da bi se odredile sve velic¢ine neophodne za prora¢un impedanse
zemlje, primenjen je AC/DC modul programskog paketa Comsol Multyphisics 3.5a, koji
obezbeduje jedinstveno okruZzenje u 2D i 3D prostoru. Izabran je mod: ,,2D Quasi-static,
Magnetic/ Perpendicular Induction Currents, Vector Potential” i ,,Time harmonic” simulacija.

Da bi rezultati dobijeni u tezi mogli da se uporede sa rezultatima proracuna u Comsolu,
i u ovom modelu je pretpostavljeno da je kompleksna jacina struje u nadzemnom provodniku
intenziteta,

I,=(1+j0)kA. (5.3)

Svi proratuni pomocu ovog programa su izvrSeni za iste ulazne podatke, date u
tabelama 5.1 i 5.4. Elektri¢ne i magnetske karakteristike okruzenja postavljene su, takode, na
identi¢ne vrednosti (=1, =1, 6o=0).

Oblast od interesa za proracun je ograni¢en blokom dovoljno velikih dimenzija, radi
postavljanja grani¢nih uslova. Za prora¢une je, u ovom primeru, za granicu oblasti izabran
kvadrat stranica, ag = 10000 m, sa srediStem u koordinatnom pocetku. Nadzemni vod je
postavljen na visini 4 na ordinati posmatranog koordinatnog sistema.

Pri definiciji grani¢nih uslova treba uzeti u obzir ¢injenicu da elektromagnetsko polje
is¢ezava na dovoljno velikom rastojanju od koordinatnog pocetka.

Da bi se $to taénije odredila strujna raspodela u zemlji, neophodno je postaviti dovoljno
gustu mrezu u svim delovima posmatranog modela. Gus¢a mreZa je formirana u domenima u
kojima se oc¢ekuju brze prostorne promene veli¢ina koje su od interesa, u konkretnom slucaju,
vektora gustine struje. U poslednjoj fazi prorauna, program vrsi izraCunavanje vrednosti
magnetskog vektor potencijala u odredenim tackama mreze i time omogucuje odredivanje
drugih veli¢ina od interesa, koje su potrebne za dalje proracune.

U ovom slucaju, to je intenzitet vektora gustine struje u zemlji, ta¢nije njegova
raspodela po popre¢nom preseku zemlje, snaga Dzulovih gubitaka po jedinici duzine zemlje i
poduzna energija sadrzana u magnetskom polju u zemlji. Pomocu tih veli¢ina se, na osnovu
izraza (4.3) 1 (4.5), izraCunavaju poduzna otpornost i poduzna impedansa zemlje po kilometru
duzine. Koris¢eni programski paket podrzava i razliite nacine prikazivanja rezultata. Na
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ovom mestu je raspodela intenzita vektora gustine struje prikazana u vidu prostorne raspodele,
sa dodatim konturnim linijama.

Na slici 5.35 je, kao primer, prikazana strujna raspodela u zemlji, u okolini nadzemnog
voda, koji je postavljen na visinu, 2= 15 m. Specificna otpornost zemlje je, p =50 Qm, a
frekvencija je f= 50 Hz.
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Slika 5.35 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u zemlji, do dubine x = 300 m
(h=15m, p =50 Qm =50 Hz, Comsol)

Kao $to moze da se uoci, izracunata raspodela je prakticno identi¢na strujnoj raspodeli
prikazanoj na slici 5.6.

Kao drugi primer, raspodela struje u dvoslojnom zemjlistu, odredena koris¢enjem prog-
ramskog paketa COMSOL, za & = 15 m. p1/p2 = 500/50 1 f'= 50 Hz, je prikazana na slici 5.36.
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Slika 5.36 Raspodela intenziteta vektora gustine struje u dvoslojnom zemljistu, do dubine
x=25m, (h=15m, pi/p2 = 500/50, f = 50Hz, Comsol)
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Analizom slike 5.36, mozZe da se uoci velika sli¢nost sa prikazom na slici 5.33, koja je
dobijena primenom razvijenog metoda. Parametri su isti kao i za raspodelu prikazanu na slici
5.33. Moze da se uoci jedino neznatno odstupanje maksimalnog intenziteta vektora gustine
struje u ova dva nacina odredivanja raspodele struje.

5.4 Izracunavanje impedanse Zemlje

Da bi se proverio novorazvijeni metod i vrednosti izracunate impedanse zemlje,
izracunate vrednosti su uporedene sa rezultatima dobijenim:

e numerickim metodom baziranim na metodu konacnih elemenata (MKE), koris¢enjem
programskog paketa Comsol Multyphisics 3.5a i

e pomocéu pojednostavljenog Karsonovog izraza (Karson—Klemovom formulom)
[Tsiamitros 2008a], [Tsiamitros 20085], koju je, zbog poredenja, bolje prikazati u
obliku datom u (2.4),

Zi=(R +R)+j(oL;+X, +X1)  [Q/km]
Z = R, +j(oLy+ +X.) [Q/km]

==y

pri ¢emu nas, za odredivanje impedanse zemlje, interesuje samo izraz za poduznu sopstvenu
impedansu,

Z,=(R. +R)+j(wL,+X, +X!) [Q/ km], (5.4)

R, poduzna otpornost (rezistansa) provodnika u [Q/km],
R, poduzna sopstvena otpornost nesavrSeno provodne zemlje u [Q/km],
® kruzna ucestanost u radijanima po sekundi [rad/s],

L' poduzna spoljaSnja samoinduktivnost nadzemnog voda, u prisustvu savrseno
provodne zemlje u [H/km],

X'y poduZna unutra$nja reaktansa provodnika u [Q/km],

X',  poduZna sopstvena reaktansa nesavrSeno provodne zemlje u [Q/km].

Kao §to je ve¢ receno, izraz (5.4) predstavlja ukupnu poduznu impedansu voda i zemlje
kao povratnog provodnika. PosSto se, kako predlozenim novim metodom, tako i metodom
baziranim na MKE, odreduje samo poduZzna impedansa zemlje, rezultati dobijeni ovim
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metodama ¢e se uporedivati sa odgovaraju¢im ¢lanovima izraza (5.4). Ti ¢lanovi su: drugi
¢lan realnog dela, poduzna otpornost zemlje, R’, i tre¢i ¢lan imaginarnog dela, X’,, poduzna
reaktansa zemlje, prikazana u obliku,

R =40-107 % ,
11 (5.5)
X! =40-107 -{—(—+ln2—ln7/—lnkﬂ .
2\2
gde je
® kruZna ucestanost u radijanima po sekundi [rad/s].

Iny  Ojlerova konstanta, /n y =0,57723,

k parametar definisan u izrazu 2.23.

Kao S$to se vidi iz izraza (5.5), poduzna otpornost zemlje ne zavisi od specificne
otpornosti tla. To je zbog toga $to ceo popreéni presek zemlje stoji na raspolaganju struji u
zemlji. Posmatrajuéi izraz za poduznu otpornost,

P
R=£, 5.6
S (5.6)

za velike vrednosti specifi¢ne otpornosti (§ljunkovita zemlja, kamenito tlo), povrsinski efekat
je manje izrazit, tako da ¢e struja da se rasporedi po vecoj povrsini poprecnog preseka zemlje
(vece p, vece S), tako da odnos p/S ostaje prakticno konstantan.

Za male vrednosti specifi¢ne otpornosti (treset, humus, bastenska zemlja), povrsinski
efekat je izrazitiji, struja se rasporeduje po manjoj povrsi, blize povrsi zemlje (tada je manje p
i manje S), tako da je odnos p/S i u ovom slucaju priblizno konstantan.

Na slici 5.37 je prikazana poduzna otpornost zemlje, racunata pri specifi¢noj otpornosti
homogenog zemljista p= 50 Qm 1 pet razli¢itih visina nadzemnog voda, primenom metoda
razvijenog i opisanog u ovom radu.
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PoduzZna sopstvena otpornost zemlje
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Slika. 5.37 Poduzna otpornost zemlje, za p = 50 Qm i razlicite visine
nadzemnog voda u funkciji frekvencije

Sa slike se vidi da je uticaj visine na kojoj se nalazi nadzemni vod sasvim zanemarljiv
na nizim ucestanostima, ali da uticaj visine blago raste sa porastom frekvencije.

Razlog za to je blago smanjenje magnetskog polja u zemlji i na povrSi zemlje sa
povecanjem visine provodnika. Na vi§im frekvencijama te manje promene magnetskog polja
smanjuju pojavu elektromagnetske indukcije, manji je vektor jacine indukovanog elektricnog
polja, manji intenziteti indukovanih struja i, samim tim, manje izrazit povrSinski efekat.

To se vidi i na slici 5.37, na kojoj prikazana zavisnost poduzne otpornosti od
frekvencije, za najvecu vrednost visine nadzemnog voda, # =30 m, lezi ispod svih ostalih
krivih.

Zavisnost poduzne otpornosti zemlje od frekvencije, kada se specifina otpornost tla
uzima kao parametar, pri nadzemnom vodu na visini A= 15m, dobijena promocu
novorazvijenog metoda, prikazana je na slici 5.38.
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Slika 5.38 Poduzna otpornost zemlje, za h = 15 m i razlicite specificne otpornosti
zemlje, u funkciji frekvencije

Sa slike 5.38 se vidi da specifi¢na otpornost zemlje, i pored objasnjenja u prethodnom
delu teksta, vezanog za razlog nenastupanja u Karson — Klemovoj formuli, vezano za izraz
(5.6), ipak uti¢e na poduznu otpornost zemlje, pogotovo na visim frekvencijama. Objasnjenje
za tu pojavu je izrazitiji povrsinski efekat na viSim frekvencijama, na kojima pojednostavljena
Karson-Klemova formula daje manje tacne rezultate.

Da bi se lakSe uporedile vrednosti poduznih otpornosti dobijenih primenom pojedinih
metoda, na grafiku slike 5.39 je prikazana poduzna otpornost zemlje, raCunata pri specifi¢noj
otpornosti homogenog zemljista p =50 Qm 1 pri visini nadzemnog voda 4 = 15 m, pomocu
sva tri metoda.

Uporedeni su rezultati dobijeni:

e novim metodom opisanim u poglavlju 3 ove disertacije, oznaceni sa M_FPV
(Metod baziran na izracunavanju Fluksa Pointingovog Vektora),

e koris¢enjem Karson — Klemove formule, (oznaka Karson — Klem) na osnovu druge
jednacine iz sistema (5.5),

e numerickom procedurom, oznacenom sa MKE.
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Slika.5.39 Poduzna otpornost zemlje, za p = 50 Qm, h = 15 m, u funkciji frekvencije

Sa slike se vidi da je slaganje svih dobijenih rezultata za poduznu otpornost zemlje
veoma dobro, §to je odli¢an pokazatelj ispravnosti posmatranog novog metoda.

Posmatrajuci sliku 5.39, moze da se zakljuci da je pojednostavljena Karson — Klemova
formula, prva jednacina iz sistema (5.5), veoma pogodna za odredivanje poduzne otpornosti
zemlje, pogotovo na nizim frekvencijama.

Poklapanje rezultata pojedinih metoda je veoma dobro, prvenstveno na nizim
frekvencijama.

Da bi odstupanja u rezultatima, dobijenim predlozenim metodom, od rezultata druga
dva metoda koji su koriS¢eni za verifikaciju i koja su prikazana na slici 5.39, kao i njihov rast
pri porastu frekvencije, mogla da se kvantifikuju, odredena je procentualna relativna greska,
definisana kao,

’ !
c= RMﬁFPV - RKarson—Klem/MKE

, 100 [%] . (5.7)
Ryt rpy

Vrednosti procentualnog relativnog odstupanja poduzne otpornosti zemlje u funkciji
frekvencije, za nadzemni vod, koji se nalazi na visini, 2= 15 m, pri specificnoj otpornosti
zemlje, p =50 Qm, dati su u tabeli 5.7.
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TABELA 5.7
Procentualno relativno odstupanje poduzne otpornosti zemlje

h=15m ,
0 =50 R' [Q/km]
f[Hz] 50 100 150 250 350 450 750 1500 2500

M FPV 0,485 0,0958 0,1425 0,2345 0,3249 0,4141 0,6758 1,3115 2,1314
Karson-

. 0,0493  0,0987  0,1480 02467 03454 04441  0,7402 14804  2,4674
MKE 0,0469 00922 0,1365 02222 03069 03891  0,6269 1,1826  1,3662
£ [%]

M FPV:  -1,649 -3,0271 -3,8596 -52026 -6,3096 -7,2446 -9,5294 -12,878 -15,764
KK
£ [%]
M FPV: 32980 37578 42105 52452 55402  6,0371 72359  9,8284 12,4425
MKE

Graficki prikaz odstupanja iz tabele 5.7 je dat na slici 5.40.

20 .
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Slika 5.40 Procentualno relativno odstupanje poduzne otpornosti zemlje, za h = 15 m i
p = 15 Om, u funkciji frekvencije

Na osnovu brojnih vrednosti iz tabele 5.7 i sa slike 5.40 se vidi da su odstupanja u
oblasti niskih frekvencija veoma mala, dok se veéa odstupanja javljaju tek na viSim
frekvencijama. S druge strane, porastom frekvencije raste i izrazitost povrSinskog efekta,
odnosno, cela strujna raspodela se javlja na sve manjem prostoru, §to znaci da raste brzina
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prostornih promena svih posmatranih veli¢ina. PoSto se pojavljuje sve vec¢a promena izmedu
dve susedne, bliske tacke, da bi se dobila ista tacnost racunanja, bez obzira Sto se posmatrani
domen smanjuje, potrebno je koriS¢enje veceg broj elemenata u MKE. To, medutim, pri
ogranic¢enim racunarskim resursima nije uvek moguce i zbog toga relativna procentualna
odstupanja rastu sa porastom ucestanosti. Razlozi odstupanja pojednostavljene KarsonKlem
formule na viSim frekvencijama su ve¢ objasnjeni u prethodnom delu teksta.

PoduZna sopstvena reaktansa zemlje

Zavisnost poduzne reaktanse zemlje od frekvencije, za visinu nadzemnog voda
h=15m 1 Cetiri razliCite vrednosti specificne provodnosti, raCunate primenom razvijenog
metoda, opisanog u disertaciji, prikazana je na slici 5.41.

11

-8 p=500m

107 — p=2500m |
| <4 p=1000Qm
5=25000m

Poduzna reaktansa zemlje ( Q/km)

N W B O N @ ©

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvencija (Hz)

Slika 5.41 Poduzna reaktansa zemlje, za h = 15 m i razlicite vrednosti specificnih
otpornosti tla, u funkciji frekvencije

Sa slike 5.41 se vidi da poduzna reaktansa ne raste linearno sa frekvencijom, ve¢ nesto
sporije, Sto dovodi do zakljucka da se ocekuje opadanje poduzne induktivnosti sa
frekvencijom.

Da bi se lakSe uporedile vrednosti poduznih reaktansi dobijene primenom pojedinih
metoda, na grafiku slike 5.42 je prikazana poduzna reaktansa zemlje, raCunata pri specifi¢noj
otpornosti homogenog zemljista, p =50 Qm 1 pri visini nadzemnog voda 4 = 15 m, dobijene
pomocu sva tri metoda, pri ¢emu je u Karson — Klemovoj formuli, posmatrana samo poduzna
reaktansa zemlje, racunata po drugoj jednacini iz izraza 5.5.
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Slika.5.42 Poduzna reaktansa zemlje, za p = 50 Qm, h = 15 m u funkciji frekvencije

Kao i pri proracunu odstupanja u rezultatima poduzne specificne otpornosti, po istom
principu je odredena procentualna relativna greSka, za poduZne specificne reaktanse, u
posmatranom frekvencijskom opsegu, definisana kao,

X' - X _
S LM PPV 7L Karson-Klem!MKE 1) [o4]. (5.8)

g !
Xim rey

Vrednosti procentualnog relativnog odstupanja poduzne reaktanse zemlje, dobijene
pomocu razvijenog metoda, Karson-Klemove formule racunate pomocu (5.5) i MKE, u
funkciji frekvencije, za nadzemni vod koji se nalazi na visini, 42 =15m, pri specificnoj
otpornosti zemlje, p = 50 Qm, date su u tabeli 5.8.

TABELA 5.8
Procentualno relativno odstupanje poduzne reaktanse zemlje

zzé(s)?zm X, [Qkm]

f[Hz] 50 100 150 250 350 450 750 1500 2500
M FPV 0228 02254 0320 0498 0664 0823 12696 22760  3,4949
Ef;‘l’n 0,941 03447 04788  0,7177 009308  1,1257 1,6355 2,6177  3,5604
MKE 0,1274 02339 03326  0,5165 06886 08525 13115 23350 3,518
& [%]

M FPV:  -58,06 -52,93  -49.63  -4411  -40,18 26,89 -28.82  -1501  -1,874
KK
£ [%]
M FPV: 3,746 -3,545 3,715 3,705  -3,705 -3,584  -3300 -2,592  -1,628
MKE
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Graficki prikaz odstupanja prikazanih u tabeli 5.8, je dat na slici 5.43.
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Slika 5.43 Procentualno relativno odstupanje poduzne reaktanse zemlje, za h = 15 m i
p = 50 Om, u funkciji frekvencije

Na osnovu brojnih vrednosti iz tabele 5.8 i slike 5.43 se vidi da su odstupanja na svim
frekvencijama, izmedu vrednosti reaktansi dobijenih novorazvijenim metodom i MKE, veoma
mala i da spadaju u opseg numerickih greSaka oba metoda.

S druge strane, iako se to ne uocava odmah na slici 5.42, odstupanja rezultata dobijenih
na osnovu druge jednacine sistema jednaCina (5.5) u Karson — Klemovoj formuli su
znacajnija, posebno na nizim frekvencijama.

Jedan od razloga za to su male vrednosti poduzne reaktanse na niskim frekvencijama, pa
je relativno odstupanje veliko, dok apsolutno odstupanje nije. Sa slike 5.43 se uocava i mozda

pomalo neocekivana zavisnost, da oba predstavljena odstupanja opadaju sa porastom
frekvencije.
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PoduzZna sopstvena induktivnost zemlje

Zavisnosti poduznih induktivnosti od frekvencije, kada je nadzemni vod na visini
h =15 m, pri Cetiri razliCite vrednosti specifi¢ne otpornosti tla, izracunate novim metodom, su
prikazane na slici 5.45.
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Slika 5.44 Poduzna induktivnost zemlje, za h = 15 m i razlicite vrednosti specificnih
otpornosti tla, u funkciji frekvencije

Kao $to se i o¢ekivalo, poduzna induktivnost zemlje opada sa porastom frekvencije kao
1 pri izrazenijem povrSinskom efektu.

Pri najvecoj specifi¢noj otpornosti zemlje, povrSinski efekat je najmanje izrazit, a
poduzna induktivnost zemlje ima najvecu vrednost koja polako opada sa frekvencijom.

Pri najmanjoj specificnoj otpornosti, kada je povrSinski efekat izrazeniji, poduzna
induktivnost zemlje je najmanja i opada na isti na¢in sa frekvencijom.



108 Mpr Karolina Kasas-Lazetié Doktorska disertacija

Kao i u slu¢aju poduzne otpornosti i poduzne reaktanse zemlje, radi lakSeg poredenja,
na slici 5.45 su prikazane poduzne induktivnosti zemlje, raCunate pri specificnoj otpornosti
homogenog zemljista, p =50 Qm i pri visini nadzemnog voda /4 =15 m, pomocu sva tri
metoda.
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Slika.5.45 Poduzna induktivnost zemlje, za p = 50 Qm, h = 15 m u funkciji frekvencije

Na slici 5.45 moze da se vidi veoma dobro poklapanje rezultata dobijenih razvijenim
metodom i primenom metoda konacnih elemenata (poredenje donje dve krive na slici 5.45) i
nesto slabije poklapanje tih rezultata sa rezultatima primene pojednostavljene Karson — Klem
formule. Procentualna relativna odstupanja koja u ovom slucaju nastupaju su ista kao i
odstupanja poduzne reaktanse i zbog toga nece biti posebno razmatrana.
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6. Diskusija rezultata

Na osnovu prikazanih rezultata moze da se zakljuci, da je u potpunosti potvrdena
osnovna hipoteza ove disertacije, u kojoj se predvidalo da frekvencijski zavisna impedansa
zemlje kao povratnog provodnika, pri proizvoljnoj ucestanosti, moze veoma tacno da se
odredi pomocu fluksa kompleksnog Pointingovog vektora.

Odredivanje fluksa kompleksnog Pointingovog vektora, kao $to je navedeno u poglavlju
1.4, prilikom definisanja koncepcije i metodologije rada, je izvrSeno u etapama.

Polaze¢i od Maksvelovih jednacina u kompleksnom obliku, a zatim reSavajuci
difuzionu parcijalnu diferencijalnu jednacinu, prvo u cilindricnom, a zatim i u Dekartovom
koordinatnom sistemu, odredeni su kompleksni vektori jacine elektricnog polja 1 kompleksni
vektor gustine struje u homogenoj zemlji. Posle toga je pokazano da je model za proracun
impedanse zemlje kao povratnog provodnika, razvijen za homogeno zemljisSte mogao lako da
se modifikuje i iskoristi za odredivanje raspodele struje i ostalih parametara u dvoslojnom i
viSeslojnom zemljiStu.

Tako odredena strujna raspodela moze da se iskoristi za odredivanje i drugih para-
metara, kao §to su napon koraka i napon dodira. Poznavanje tih veli¢ina je bitno kod pojave
zemljospoja, koji se javlja zbog kvara na nekim od elemenata elektroenergetskog sistema.

Nakon toga je, u zemlji 1 u vazduhu, odredeno rezultantno magnetsko polje, prouzroko-
vano strujom u nadzemnom provodniku i strujnom raspodelom u zemlji.

Poznavanjem potrebnih komponenti kompleksnog vektora jacine elektricnog polja i
kompleksnog vektora jacine magnetskog polja u svim tackama na povrsi zemlje, koji su pot-
rebni za definisanje kompleksnog Pointingovog vektora, bez potesko¢a moze da se izracuna i
fluks datog vektora kroz povrs zemlje.

Upotreba komercijalnog programskog paketa Comsol Mulyphisics 3.5a, koji se bazira
na koris¢enju MKE, a primenjen je za verifikaciju dobijenih rezultata, iziskivala je detaljno
poznavanje strukture, mogucnosti i primene datog komercijalnog programskog paketa.

Veoma dobro slaganje rezultata proracunatih novorazvijenim metodom i onim dobije-
nim pomocu programskog paketa Comsol Multyphisics 3.5a, u sustini je verifikovalo oba
metoda i1 kvalifikovalo ih za Sire upotrebe racunanja slicnih problema i proveru rezultata
dobijenih drugim metodima.
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Pokazalo se da je razvijeni metod za odredivanje frekvencijski zavisne impedanse
zemlje kao povratnog provodnika preko fluksa Pointingovog vektora ispravan i da su dobijeni
isti rezultati kao i pomocu ovog programskog paketa, iako ova dva programa do istih rezultata
dolaze potpuno razliitim pristupima. Pri tome se, kao $to je ve¢ naglaseno, koriSéenjem
programskog paketa Comsol Multyphisics 3.5a, poduzna otpornost zemlje odreduje preko
Dzulovih gubitaka, a poduzna induktivnost metodom virtuelnih radova u magnetskom polju.

Prilikom proracuna relevantnih veli¢ina, nisu postojale nikakve poteskoce pri primeni
matematickog modela i pojedinih matematickih postupaka, kao ni pri koris¢enju racunarskih
resursa. To zna¢i, da je algoritam za novi metod izraCunavanja frekvencijski zavisne
impedanse zemlje kao povratnog provodnika bio precizno formulisan i u detalje razraden, a
matematicki model veoma dobro osmisljen.

Svi koraci algoritma su sledili logi¢an tok fizickih deSavanja, baziranih na
zakonitostima elektromagnetike, a koris¢enje odgovarajuceg slozenog matematickog aparata,
detaljno opisanog u Poglavlju 3, je pomoglo da se proracuni izvrSe dosledno i dovedu do
preciznih reSenja.

Rezultati dobijeni u radu su predstavljeni na adekvatan nacin, uzimajuéi u obzir uticaj
svih relevantnih parametara. Svi rezultati, prikazani graficima i slikama datim pomocu
konturnih linija, su detaljno komentarisani, daju¢i adekvatna fizicka objasnjenja.

Da bi se pojedini grafici mogli jo§ detaljnije analizirati, u prilozima su, u vidu tabela,
date odgovarajuce brojne vrednosti veli¢ina prikazanih na odgovaraju¢im graficima, kako bi
se osnovni tekst u Poglavlju 5 rasteretio, a Citanje olaksalo.

U prilozima se nalaze dodatni izrazi, tabelarne vrednosti i izvodenja nekih veli¢ina, koje
¢e Citaocu, koji Zeli da se dublje upozna sa problematikom, trebalo to da omoguci.
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7. Zakljucak

Na osnovu sveobuhvatnog pristupa usvojenom problemu istrazivanja i na osnovu dobi-
jenih rezultata, mogu da se izvedu konacni zakljucci ovog rada, koji u potpunosti daju odgo-
vore na postavljene hipoteze.

Posle detaljnog proucavanja dostupne tehnicke literature, usvojivsi mnoga saznanja u
istrazivac¢koj oblasti, uoceni su odredeni nedostaci najcesée koriS¢enih postupaka za odre-
divanje pojedinih, frekvencijski zavisnih, elemenata elektroenergetskih sistema, kao $to je, na
primer, frekvencijski zavisna impedansa zemlje.

Ustanovljeno je da pojedini pojednostavljeni izrazi, najéeS¢e upotrebljavani u inZe-
njerskoj praksi, daju dobre rezultate na osnovnim industrijskim ucestanostima, ali da rezultati
znacajno odstupaju na vis§im ucestanostima, odnosno, u slucajevima kada u sistemu postoji
znacajno prisustvo visih harmonika. U novije vreme, zbog sve intenzivnijeg koris¢enja novih
tehnologija, koje stvaraju dodatna izoblicenja prostoperiodicnih veli¢ina na svim nivoima
elektroenergetskih sistema, problem preciznog odredivanja frekvencijski zavisnih parametara
sistema, jos$ vise dobija na znacaju.

S druge strane, slozeniji metodi za odredivanje frekvencijski zavisnih elemenata
elektroenergetskih sistema, bazirani uglavnom na numeri¢kim metodima, uz kori§¢enje savre-
menih, brzih racunara, zahtevaju znatne ra¢unarske performanse, kako u pogledu brzine rada,
tako i u pogledu svih ra¢unarskih memorija.

Zbog svega toga je u radu postavljena i potvrdena, osnovna hipoteza, po kojoj frekven-
cijski zavisna impedansa zemlje kao povratnog provodnika, pri proizvoljnoj ucestanosti, moze
veoma tacno da se odredi pomocu fluksa kompleksnog Pointingovog vektora kroz povrs§ zem-
lje. Vazno je naglasiti da, iako predlozeni metod omogucava odredivanje impedanse zemlje
pri proizvoljnim ucestanostima, u radu su posmatrane ucestanosti koje se, u vecoj ili manjoj
meri, pojavljuju u elektroenergetskim sistemima. Vrlo Cesto se, osim osnovne ucestanosti,
pojavljuje i znaCajan procenat viSih harmonika. U radu je posmatrana osnovna ucestanost,
50 Hz i ucestanosti do 2500 Hz, odnosno do pedesetog harmonika osnovne uCestanosti.

Metod koji je razvijen, detaljno opisan i verifikovan u ovom radu, je u potpunosti
opravdao ocekivanja, ispunjavajuci svoj osnovni cilj; njegovo koris¢enje ne zahteva posebne
raCunarske performanse, a dovoljno je taan i u proracunima u koje su ukljuceni i visi har-
monici osnovne ucestanosti.
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Prilikom razvoja osnovne hipoteze i razmatranja nacina njene primene, pojavile su se i
dodatne hipoteze, koje su kasnije, posebno razmatrane i u potpunosti potvrdene. To se, pre
svega, odnosi na odredene medukorake, koji su se pokazali kao veoma znacajni sami po sebi.
Pokazalo se da su parcijalni rezultati, kao Sto je precizno odredena strujna raspodela u
homogenim i viSeslojnim zemljiStima, takode veoma znacajni u inze-njerskoj praksi.

Frekvencijski zavisna strujna raspodela u zemlji je odredena veoma tacno, ¢ak i za sis-
teme sa znacajnim sadrzajem visih harmonika i posebno je vazna pri konstrukciji i optimiza-
ciji rada elektroenergetskih, prenosnih i distribucionih sistema i njihovih uzemljenja. Strujna
raspodela u zemlji je vazna i zbog uticaja na druge sisteme zakopane u zemlji, kao $to su pro-
vodne cevi za transport teCnih ili gasovitih materijala, telekomunikacioni kablovi, elektro-
energetski kablovi i sli¢no. U svim tim slucajevima struja u zemlji moze da prouzrokuje
ozbiljne nezeljene efekte, koji, poznavanjem strujne raspodele, mogu da budu unapred u veli-
koj meri smanjeni ili ¢ak u potpunosti eliminisani. Zbog svega toga je, u ovom radu, raspodeli
struje posvecena posebna paznja, pa je raspodela intenziteta vektora gustine struje, za razlicite
situacije i parametre, prikazana na vise mogucih nacina.

Slede¢i korak u odredivanju frekvencijski zavisne impedanse zemlje kao povratnog vo-
da, je predvidao isto tako precizno odredivanje magnetskog polja, kako u zemlji, tako i u
prostoru izmedu zemlje i nadzemnog voda. Poznavanje vremenski promenljivog magnetskog
polja, prouzrokovanog strujama u nadzemnim vodovima i strujama u zemlji, je posebno
vazno zbog pojave elektromagnetske indukcije, koja je uvek posledica svih vremenski
promenljivih magnetskih polja i uvek je frekvencijski zavisna. To znaci da je precizno
odredivanje indukovanih elektri¢nih polja i indukovanih struja izuzetno vazno za opisivanje i
proracunavanje dogadanja, kako u zemlji, tako i iznad nje. Osim toga, poznavanje raspodele
magnetskih polja u prostoru u kome zive i borave ljudi, znacajno je i sa ekoloSkog stanovista,
odnosno, u vidu zastite Zivotne sredine od nezeljenih uticaja elektromagnetskih polja.

Na kraju, precizno odredena impedansa zemlje, i na osnovnoj ucestanosti i u prisustvu
visih harmonika, omogucava i precizne konstrukcije svih elemenata elektroenergetskih siste-
ma. PredloZenim metodom prisustvo visih harmonika moze lako da se uzme u obzir, sa svim
posledicama koje prate pojave visih frekvencija u bilo kom elektroe-nergetskom sistemu.

Na kraju ovog rezimea svega Sto je uradeno u toku celokupnog istrazivanja, vazno je
napomenuti da su svi prikazani rezultati provereni odgovaraju¢im postupcima.

Kao $to je ve¢ vise puta pomenuto, fluks kompleksnog Pointingovog vektora opisuje
kompleksnu snagu koja se predaje kroz neku povrs, a pomocu te kompleksne snage se dalje
definiSu impedanse na proizvoljnim ucestanostima. Prema tome, princip racunanja koji je dat
u ovom radu, kao i metod i programi koji su razvijeni i opisani, nisu vezani samo za niske
frekvencije, ve¢ pomoc¢u njih mogu da se resavaju i problemi na visim frekvencijama. U tak-
vim slucajevima elektromagnetska polja nisu opisana kvazistatiCkim diferencijalnim jednaci-
nama, nego se koriste i talasne jednacine, Cija reSenja su, pre svega, TEM talasi na vodovima.

Zbog toga bi bilo logi¢no da dalja istrazivanja i kori§¢enje razvijenog programa idu u
tom pravcu, kako bi mogli detaljnije da se ispitaju i tranzienti i subtranzienti, koji nastupaju u
zemlji, prilikom zemljospoja ili atmosferskih praznjenja. Na taj nacin bi mogla da se obuhvati
vecina dogadanja u zemlji, kada se u njoj, iz bilo kog razloga, pojavi struja.
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PRILOZI

PRILOG 1

Uticaj permitivnosti i permeabilnosti tla na izracunavanje impedanse zemlje

Prilikom modelovanja elektroenergetskih sistema, od velikog je znaCaja, da se detaljno
analizira uticaj svakog elementa koji ulazi u posmatran model. Zbog toga je neophodno, da se
uticaj realne nesavrSene zemlje, kao neizostavnog dela modela, predstavi §to tacnije,
pogotovo u prisustvu visokih frekvencija, gde uticaj brzine promene elektromagnetskog polja
ne sme da se zanemari.

Metod razvijen i prikazan u ovoj disertaciji se bazira na istim pretpostavkama koje je
Karson koristio u svom najvise citiranom radu [Carson], i koje su navedene na pocetku
poglavlja 2.2.1, smatraju¢i, medu ostalim, da je permitivnost zemlje jednaka permitivnosti
vakuuma.

Permitivnost sredine u kojoj se posmatra elektromagnetsko polje je znacajna u
dielektricima, u kojima ne moze da se uspostavi kondukciona struja ili je ona mnogo manja
od struje pomeraja. Kondukciona struja i struja pomeraja mogu da budu istog reda veliine
samo u slucajevima vremenski brzo promenljivog elektromagnetskog polja u nesavrSenom
dielektriku. U svim ostalim slucajevima je jedna od struja dominantna, a permitivnost je
znacajna samo u slucaju da preovladuje struja pomeraja.

Ako postoje uslovi da se koristi kompleksna notacija, dominantnost jedne ili druge
struje moze da se odredi na osnovu uporedivanja naredna dva izraza [Popovi¢, 1986],

|g(a))| i |a)§(a))| (P1.1)
gde je
o) kompleksna specifi¢na provodnost u [S/m],
€ kompleksna permitivnost u [F/m],
W kruzna ucestanost u [rad/s].

Ako je dominantan levi €lan, radi se o sredini koja je dobro provodna i permitivnost ne
igra nikakvu ulogu, ako je dominantan desni ¢lan, re¢ je o dobrom izolatoru i permitivnost tog
dielektrika je veoma vazna, a ako su oba Clana istog reda velicine, u takvoj sredini postoje i
kondukcione struje i struje pomeraja, pa je permitivnost opet znacajna.

Uticaj permitivnosti (u ovom slu¢aju zemlje) moZe da se ispita i na drugi nacin, kao §to
je to ucinio Semjen [Semlyen], definiSuci kriti¢nu frekvenciju,
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S = m (P1.2)
gde je
& relativna permitivnost zemlje,
&0 permitivnost vakuuma u [F/m],
p specificna otpornost zemlje u [Qm].

Pomoéu jednakosti (P1.1), Semjen je frekvencijski zavisno ponasanje homogene zemlje
podelio u tri oblasti,

1<0,1 fir dominantan uticaj kondukcionih struja - zemlja se ponasa kao
provodnik, tzv. Karsonova oblast (oblast C),

0,1/ <f< 2f priblizno jednaki uticaji kondukcione struje i struje pomeraja, prelazna
oblast (oblast B),

>2 fur dominantan uticaj struje pomeraja - zemlja se ponasa kao dielektrik,
tzv. Semjenova oblast (oblast A).

U oblasti frekvencija koje su analizirane u ovoj tezi, 50 Hz + 2,5 kHz, aproksimacija da
zemlja moze da se smatra dobrim provodnikom, je sasvim korektna. Citalac teze moze da se
uveri u to, posmatrajuci, bilo osnovni kriterijum (P1.1), bilo preko kriticnih frekvencija, kao
Sto ¢e to biti uradeno u nastavku.

Na slici P1.1 su, u logaritamsko — logaritamskoj razmeri, predstavljene granice
pojedinih oblasti, pri & = 1 [Semlyen], [Stenvig].

oblast A
dielektrik

Frekvencija (MHz)

0 oblast C
10° ¢ provodnik

10° 10° 10* 10
Specificna otpornost p (Qm)

Slika P1.1 Zavisnost kriticne frekvencije od specificne otpornosti tla, €, = 1
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U tabeli P1.1 su predstavljene vrednosti grani¢nih frekvencija za neke karakteristicne
vrednosti specifi¢ne otpornosti tla, pri g, = 1.

TABELA P1.1
Grani¢ne frekvencije u zavisnosti od
specifi¢ne otpornosti tla, fi = 1/(2neop) * [MHz]

p [Q2m] 0,1 fir S 2fr
0,1 3600 18-10* 3610
1 1800 18-10° 36:10°
20 90 900 1800
100 18 180 360
1000 1,8 18 36

" £0=(8,85419+0,00002)- 10" *F/m

Na slici P1.2 je, u logaritamsko — logaritamsko razmeri, nacrtana zavisnost minimalne
kriti¢ne frekvencije, fmin, 0d specificne otpornosti zemlje, pri razli¢itim vrednostima relativne
permitivnosti zemlje, € [Papadopoulos, 2007]. Drugim re¢ima predstavljena je Karsonova
oblast, oblast C. Za ucestanosti iznad predstavljenih granica, uticaj struje pomeraja ne sme da
se zanemari.

Frekvencija (MHz)

10° 10° 10°
Specificna otpornost p (Qm)
Slika P1.2 Zavisnost minimalne kriticne frekvencije, fuim, 0d specificne otpornosti tla

pri razlicitim vrednostima relativne permitivnosti zemlje, &,

U tabeli P1.2 su predstavljene vrednosti granicnih frekvencija za neke karakteristi¢ne
vrednosti specificne otpornosti, p i relativne permitivnosti tla, &.
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TABELA P1.2
Grani¢ne frekvencije u zavisnosti od
specificne otpornosti i relativne permitivnosti tla, fi, = 1/(2nee0p) [MHz]

p [Qm] 20 50 100 500 1000 10000
&r
900 360 180 36 18 1,80
5 180 72 36 7,19 3,60 0,36
10 90 36 18 3,60 1,80 0,18
15 60 24 12 2,40 1,20 0,12
20 45 18 8,9 1,80 0,90 0,09

Sa gore prikazanih slika i tabela se vidi, da je kriticna frekvencija za Karsonovu oblast,
za razliCite specifi¢ne otpornosti tla, u domenu megaherca, Sto znaci da je bilo opravdano da
se za permitivnost zemlje, u svim posmatranim slucajevima, uzme da je, & = 1.

Sto se ti¢e magnetskih karakteristika neke sredine (u ovom sluéaju provodnika
nadzemnog voda i zemlje), uobiCajeno je da se njihova interakcija sa magnetskim poljem
definise preko permeabilnosti,

B = 1eto, (P1.2)

pri ¢emu su vrednosti relativne permeabilnosti priblizno jednake jedinici za diamagnetske 1

paramagnetske materijale, a samo za nelinearne, feromagnetske materijale su vrednosti
. . . , . .« . v 5

relativne permeabilnosti znatno vece od jedinice, do reda velic¢ine 10°.

U posmatranom sistemu, struja u zemlji moze da se pojavi u delu u kome postoji
znacajna koncentracija nekog feromagnetskog materijala, ali je verovatnoca za to veoma
mala, tako da ta situacija nece biti razmatrana.

Druga moguénost da postoji prisustvo nekog feromagnetskog materijala u sistemu je
koris¢enje alucel provodnika (Celicno jezgro) za nadzemni vod. Medutim, u tom slucaju je
specificna otpornost aluminijuma mnogo manja od specifi¢ne otpornosti celika, a i povrSinski
efekat je, ¢ak i na najnizim frekvencijama, zbog velike vrednosti relativne permeabilnosti
celika, veoma izrazit, tako da su procenti jacina struja u ¢elicnom jezgru, zanemarljivo mali u
odnosu na aluminijumski plast. To, ustvari, znaci da je i u tom slucaju relativna permeabilnost
celicnog jezgra nebitna i moze da se smatra da je jednaka jedinici.

Prema tome, na kraju bi moglo da se zakljuci da, za sve frekvencije posmatrane u ovom
radu, i sva posmatrana zemljiSta, moZe da se smatra da su i zemlja i provodnici provodni,
nemagnetski, $to znaCi da je, u svim prouCavanim slucajevima opravdano koriS¢cenje
vrednosti &, =11y, = 1.
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PRILOG 2

Izrazi za poduZnu otpornost i unutra$nju samoinduktivnost provodnika
kruznog poprecnog preseka na proizvoljnoj ucestanosti

Najjednostavniji model pravog zi¢anog provodnika kruznog poprecnog preseka
polupre¢nika b, specificne provodnosti ¢ i1 permeabilnosti p, prikazan je na slici P2.1
[Popovi¢, 1999]. U provodniku postoji prostoperiodi¢na struja efektivne vrednosti / i ugaone
uCestanosti ®. Zbog osne simetrije, problem se analizira u cilindrichom koordinatnom
sistemu, Cija se z-osa poklapa sa osom provodnika.

Az

[N
_ N >
| T E(r,0)y=E(r,0)i,
<L /»v H(r,ty=H(r J)Z
) >
<) Y
‘x/ CTTA T
Nl

i(t)=I coswt
Slika P2.1 Model cilindricnog provodnika kruznog poprecnog preseka

Resavanjem dve rotorske Maksvelove jednacine u cilindricnom koordinatnom
sistemu, za jedine postojee komponente vektora gustine struje, vektora jacine elektricnog
polja i vektora jacine magnetskog polja,

; dr (P2.1)
= (rH)=J.
rdr

uz poznatu relaciju J =ocF, uvrStavanjem izraza za intenzitet vektora jaine magnetskog
polja, H, iz prve od gornjih jednacina u drugu, dolazi se do diferencijalne jednacine,

ii(rﬂj = joucJ (P2.2)

Posle diferenciranja i jednostavnog preuredivanja, jednacina (P2.2) postaje Beselova
diferencijalna jednacina drugog reda, ¢ije reSenje je intenzitet vektora gustine struje,
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d’J 1dJ
7t ——
du u du

+J=0. (P2.3)

pri ¢emu su uvedene slede¢e smene:

u=+—-js, s=mr, m=+ouoc .

Nakon resavanja date diferencijalne jednacine [Popovi¢, 1986], raspodela struje po
poprecnom preseku provodnika moze da se predstavi u obliku,

J(s)= J(O)(bers + jbei s) (P2.4)

gde su ber s i bei s realni i imaginarni deo Beselove funkcije, ¢ije se vrednosti mogu naci u
tablicama funkcija [Abramowicz, 1970] ili u bibliotekama ve¢ine matematickih programskih
paketa. J(0) predstavlja intenzitet vektora gustine struje duz ose provodnika.

U konkretnim zadacima, najCeS¢e je poznata ukupna jacina struje, /, tako da je
pogodnije izraziti gustinu struje, J, preko kompleksne efektivne vrednosti jacine struje / kroz
provodnik.

Na osnovu Amperovog zakona,
H(mb)27rb =1/, (P2.5)

uvrStavanjem izraza za vektor gustine struje, J =cFE, u prvu od Makswelovih jednacina,
(P2.1) i koris¢enjem relacije (P2.4), dobija se,

1 dJ(S): m

H(s)=- ;
jouo dr Jjouo

J(0)(ber'mr + jbei'mr), (P2.6)

gde ber' mr i bei' mr predstavljaju prve izvode realnog i imaginarnog dela Beselove funkcije,
[Jeffrey].

Kombinujuéi jednaine (P2.5) i (P2.6), J(0) moze da se izrazi preko efektivne
vrednosti jaCine struje, /, 1 tako dobijen izraz uvrsti u (P2.4) i (P2.6). Tako se dolazi do izraza
za intenzitet vektora gustine struje i intenzitet vektora jac¢ine magnetskog polja,

J(mr)=j I " (ber mr+]-be? mr) ’
27b (ber'mb+]bel'mb)

I (ber'mr+ jbei' mr)

" 27b (ber'mb+jbei'mb)'

(P2.7)

H(mr)
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Iz izraza za kompleksnu snagu proizvoljnog prijemnika sa dva kraja, raCunatog ili u
odnosu na prikljucke ili preko fluksa Pointingovog vektora spolja u telo, pomocu izraza
[Popovi¢, 1986],

R=—Re{<ﬁ (ExH")- dS}
1 , (P2.8)

mogu da se odrede izrazi za poduznu otpornost i-tog provodnika i poduznu unutrasnju
samoinduktivnost i-tog provodnika kruznog popre¢nog preseka, polupreénika b, na
proizvoljnoj ucestanosti,

Re{f(mb)}  [Q/km]

“2r nf’ , (P2.9)
Ly=g—— Lim{f(mp)} [/ kom]
gde je,
f(mb) . bermb+ jbeimb m = Jouo (P2.10)

ber mb + jbei'mb’

Izrazi za poduZnu otpornost i unutraSnju samoinduktivnost provodnika sa
koaksijalno postavljenim slojevima kruinog poprecnog preseka, na proizvoljnoj
ucestanosti

Koris¢enjem sloZenijeg modela provodnika sa koaksijalno postavljenim slojevima
kruznog popre¢nog preseka, prikazanog u cilindriénom koordinatnom sistemu na slici P2.2,

Slika P2.2 Model dvoslojnog provodnika kruznog poprecnog preseka, u cilindricnom
koordinatnom sistemu
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slicnim postupkom po kome su izvedeni izrazi (P2.9) i (P2.10), unutraSnja impedansa
provodnika sa¢injenog od dva razliita materijala, moze da se izrazi kao,

(ber mb + jbei mb)+ ¢(ker mb+ jkei mb)
(ber' mb+ jbei' mb)+ ¢(ker' mb+ jkei' mb)

Z, =R, + jX; = Ryes s mb(1-5%)- , (P2.11)

gde je,
1
R, =——-, P2.12
" go(b’-a®) ( )
poduzna otpornost provodnika pri vremenski konstantnoj pobudi, a S = a/b.
Velicina ¢ je data u obliku,
_ber'ma+ jbei'ma

- , P2.13
/ ker'ma + jkei'ma ( )

gde su ker i kei Kelvinove funkcije koje pripadaju familiji Besselovih funkcija, a ker’, kei’ su
njihovi prvi izvodi, respektivno (Abramowitz, Stegun). Kelvinove funkcije se definisu kao,

berx+ jbeix =1, (x\/j)

, (P2.14)
kerx+ jkeix =K, (x\/j)

pri ¢emu su Iy i Ky modifikovane Beselove funkcije nultog reda prve i druge vrste,
respektivno.

Prvi izvodi Kelvinovih funkcija su dati sa:

ber'x+ jbei' x = \/;I, (x\/j)
ker'x+ jkei'x = —\/;Kl (x\/;) ’

(P2.15)

gde su /; 1 K; modifikovane Beselove funkcije prvog reda prve i druge vrste, respektivno.

Za provodnik kruznog popre¢nog preseka, nacinjenog od jednog materijala, a =0, S=0
1¢ =0, 1izraz (P2.11) postaje jednak izrazu (P2.10).
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PRILOG 3

Srednji geometrijski poluprecnik - SGP

U Karson — Klemovim formulama, (2.31) i (2.32), koje predstavljaju uproséene izraze
za odredivanje poduzne sopstvene impedanse i poduzne medusobne impedanse provodnika sa
povratnim putem kroz nesavrSeno provodnu zemlju, figuriSe veli¢ina sa skra¢enicom SGP
(Srednji Geometrijski Polupreénik), (u literaturi na engleskom jeziku oznaka je GMR
Geometric Mean Radius).

Na slici P3.1 je predstavljen poprecni presek sistema od n paralelno postavljenih
provodnika, polupre¢nika a, koji pripadaju istom strujnom krugu [Kersting], [63].

Slika P3.1 Sistem od n provodnika

Pretpostavimo da u provodniku 1 postoji vremenski konstantna struja intenziteta /.
Fluks @4, vektora magnetske indukcije, koji stvara struja jaCine /; kroz ravnu povr§ S,
oslonjenu na provodnik 1 i paralelan pravac koji sadrzi tacku A, je jednak

d;
©,, =B -d5= [“oliyge - Fotlry i (P3.1)
14 ¢ ! 2rw 2z a
1 a

Iz gornjeg izraza, poduzna samoinduktivnost provodnika 1 moZe da se odredi kao
koli¢nik

L :%:ﬂlnﬁ (P3.2)
Yoo 2 a '
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Vidimo da vrednost L'y, zavisi od obuhvatnog fluksa ®;5. Ve¢i obuhvatni fluks se
dobija porastom rastojanja d;, a time se povecava i poduzna spoljasnja induktivnost.

Unutrasnja samoinduktivnost provodnika 1, nacinjenog od magnetskog materijala
permeabilnosti p, u opStem slucaju, moze da se odredi samo pomocu magnetske energije
lokalizovane u provodniku.

a a 2 2

1 5 - 1 ( r]z 1 (1 r ull,

Wim ==Lyl =j— H dvzj— J = dv:J— —L— | 2zridr=""--. (P3.3
1 o Huntl 2# 02# 15 Hl— L6 ( )

Na osnovu gornjeg izraza, poduzna unutrasnja samoinduktivnost provodnika, iznosi,
L,,=—F == (P3.4)

Poduzna samoinduktivnost provodnika jednaka je zbiru unutrasnje i spoljasnje poduzne
samoinduktivnosti,

L=1,+L, :$+§—;ln%. (P3.5)

Prethodni izraz se ¢esto predstavlja u obliku:

L _i+ﬂlnﬁ=&(lnﬂ+&j Zﬂ[lnﬁﬂne"’/“j -1 (P3.0)

8T 27 a 2« a 4 27 a T ae Mt

Imenilac koli¢nika pod logaritmom se zapisuje pomocu veli¢ine koja se naziva srednji
geometrijski poluprecnik,

SGP = ge "4, (P3.7)

i vazi za provodnike punog poprecnog preseka od magnetskog materijala relativne
permeabilnosti ;1 stvarnog polupre¢nika a. 1z (P3.7) se vidi, u skladu sa opisom u Prilogu 1,
da je za provodnike od nemagnetskog materijala, vrednost SGP manja od stvarnog
poluprecnika provodnika a.

Vecina koris¢enih provodnika je napravljena od nemagnetskih materijala, za koje je
relativna permeabilnost, . = 1. U tom slucaju vrednost SGP iznosi,
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SGP =ae™"* =0,7788a . (P3.8)

Za provodnike u vidu uZzeta, vrednosti SGP-a se izraCunavaju kao srednja geometrijska
udaljenost svih 7 zica koje formiraju uze, pomocu izraza,

SGP, ="\Z/(r“r12...rln)-(rﬂrzz...rz,i)...-(rnlrnz...rnn), (P3.9)

gde su,

ri1 = rp =..=rm = SGP jedne zice (P4.8),

ri2 = ry; udaljenost ose zice 1 od ose zice 2,

rin = rn1 udaljenost ose zice 1 od ose Zice n.

Kod ACSR i ACCR uzadi proracun je jo$ slozeniji, poSto provodnici nisu od istog
materijala. Uticaj magnetskih karakteristika ACSR provodnika je opisan u Prilogu 1.

Proizvodaci uzadi, u katalozima, pored ostalih konstrukcionih karakteristika, daju i
vrednosti SGP-a [Write], [Short], kao §to je, na primer, prikazano u tabeli P3.1 i tabeli P3.2.

TABELA P3.1
SGP za provodnike u vidu punog uzeta
(a - stvarni poluprecnik provodnika)

Broj zica u uzetu SGP

3 0,6778a
7 0,7256a
19 0,7577a
37 0,7678a
61 0,7722a
91 0,774a

127 0,776a
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TABELA P3.2
SGP za provodnike u vidu supljeg uzeta ili za Alucel uzad
(a - stvarni poluprecnik provodnika)

Broj zica u uzetu SGP

30 zica / 2 sloja 0,826a
26 zica / 2 sloja 0,809a
54 Zica / 3 sloja 0,810a

Jednoslojni ACSR 0,35a-0,70a

Konacan izraz za poduznu samoinduktivnost provodnika, na osnovu (P3.6) i (P3.7) je:

’ /UO dl
Li=—-In—. P39
"2z SGP [/ m] #39)

Podrazumeva se da rastojanje d; i veli¢ina SGP treba da budu izrazeni u istim
jedinicama.

Isti izraz za induktivnost se dobija i u slucaju da struja nije ravnomerno raspodeljena u
provodniku, nego je koncentrisana u cevastom provodniku polupre¢nika SGP [Radovié],
[Short], [Kersting], [NPTEL].

Postoji joS jedan pristup definisanju SGP-a [Write], kada se u izrazu (P3.5) sabirci
grupisu na sledec¢i nacin:

L =(i+ﬂln1)+ﬂmﬁ:ﬂ(&+1nlj+ﬂlnﬂ . (P3.10)
87 27 a) 27 1 27\ 4 a) 2r 1

Izraz u prvoj zagradi (P3.10) predstavlja uticaj zbira flukseva unutar provodnika i fluksa
van provodnika, do poluprecnika od 1m (1 stope, odnosno, odgovarajuceg jedinicnog
rastojanja u kori§¢enom sistemu mera). U tom izrazu figuriSu samo veli¢ine koje predstavljaju
karakteristike provodnika, njegovu permeabinost i poluprecnik.

Drugi sabirak predstavlja poduznu induktivnost pod uticajem fluksa van poluprecnika
od 1 m, do rastojanja d;. Ovaj ¢lan ne zavisi od karakteristika provodnika, ve¢ zavisi samo od
rastojanja do tacke A (slika P3.1).

Sli¢nim sredivanjem kao u (P3.6), dolazi se do izraza,

L{=ﬂ(lne”’/4+lnlj+ﬂlnﬂ=ﬂln+ﬂ‘+ﬂlnﬁ, (P3.11)
2z a) 27 1 27 qge*'" 2m 1
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u kojem se takode pojavljuje ¢lan oblika (P3.7).

U [Write], SGP se definisSe kao polupre¢nik cilindri¢cnog provodnika sa beskonacno
tankim zidom, ¢iji je spoljasnji fluks u prostoru do polupre¢nika od 1m jednak zbiru
unutraS$njeg i1 spoljasnjeg fluksa stvarnog provodnika 1 sa slike P3.1. Drugim re¢ima, SGP
predstavlja fiktivni matematicki polupre¢nik masivnog provodnika, ili provodnika u vidu
uzeta, kojim se odjednom obuhvataju poduzna indiktivnost provodnika usled unutrasnjeg

fluksa i usled spoljasnjeg fluksa do poluprecnika od 1 m. Na osnovu toga, u izrazu,

p=Hogy L Hoydi (P3.12)
2z SGP 2z 1
prvi sabirak predstavlja poduznu induktivnost provodnika usled fluksa kroz provodnik i
fluksa van provodnika, do polupreénika od 1 m. Drugi sabirak predstavlja poduznu
induktivnost provodnika usled fluksa u prostoru oko provodnika 1, od poluprecnika od 1 m do
rastojanja d;.

Sabirci iz (P3.12) se cesto daju u vidu tabela, tako da, poznavaju¢i vrednosti
posmatranih poduznih induktivnosti, pomoc¢u njih lako mogu da se odrede vrednosti za SGP.

Na osnovu gornjih izraza, poduZzna reaktansa provodnika moze da se izrazi u obliku,

’ ’ :uO dl dl
X =oL =0o—In——= In——. P3.13
i=ol=o Inecp =Ml gep (P3.13)
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PRILOG 4

Izvodenje Karson — Klemove formule za poduZnu sopstvenu impedansu
nadzemnog voda

Poduzna sopstvena i medusobna impedansa nadzemnog voda moze da se predstavi u
obliku:
Z, = (R +R)+ j(oL] + X] +X)

=i

Uvrstavanjem (2.5), (2.6) i prvih ¢lanova iz (2.17) u gornje izraze, vodeci racuna da se
¢lanovi iz (2.17) uvrste u jedinicama [€Q/m], dobijaju se sledece formule:

z :[R; +4w-107 %)+j[a)ﬂln%+ 0?0 40107 -B(%an—lny—lnk D

2r 1 kY4
(P4.2)
Zl.'.:( 4a)-107-£]+j a)&lnz—}li+ +4a)-107-[l(l+ln2—ln7/—lnkmﬂ ,
/ 8 2r 1, 2\2

pri ¢emu su poduzne impedanse izraZene u [C/m].
Od sledeceg koraka izvodenje ¢e biti prikazano samo za Z'.
Nakon uvrstavanja vrednosti za kruznu ucestanost, @w=27f 1 Ojlerove konstante,

Iny =0,57722 u (P4.2), dobija se izraz,

Z,=(R+7% 107 )+ ot Ly 2t o N UL 6 50 ema—mk || pa3)
i =\ z 2 sop - x [2\2

Grupisanjem ¢lanova u uglastoj zagradi, izraz (P4.3) postaje,

Z,=(R,+x? -f-10‘7)+j(w%-%ln%+w%~[%~(—0,07722)+%~ln%D . (P4.4)

Preuredivanjem imaginarnog dela gornjeg izraza, dobija se,

1(. 2n 2
7 =(R +7% £107 )+ joe .~ m=2 .2 _0,07722 | | P45
Z,=(R,+x*f )]ﬂ2SGPk (P4.5)
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0,07722

Konstantna vrednost, 0,07722 moze da se napiSe u obliku Ine , tako da je,

z :(R;_I_ﬂz.f.10—7)+jwﬂ_%(lnSzG},liP,%_lneo,omz ):
V4

-0,07722
=(R; +7r2.f.1()—7)+ja,ﬂ.l nﬂ.ze—
7z 2 SGP k

Uvrstavanjem parametra

k=47+/5-10" (2h,.)\/z,
Yol

u izraz (P4.6), dobija se

2h 2670,07722

1 .
7' =(R' 2. f.107 ; ﬂ._.l i, .
Z,=(R+7*-f )+Ja)7r =t e -
72' . i i
yo)

Grupisanjem ¢lanova pod logaritmom, izraz (P4.8) postaje,

0

-0,07722 f

275-10% SGP
[ S —

658,86875

Z. =R +7°-f10"+j 4-7-f In
%/_/

v
9,8696 1107 12,56637 110"

135

(P4.6)

(P4.7)

(P4.8)

(P4.9)

Konacno, krajnji oblik Karson — Klemove formule za poduznu sopstvenu impedansu
nadzemnog voda, izraZene preko prirodnog logaritma, u jedinicama [{/km] je [Ebrahimi],

658,86875\/;
Z, = R +9,8696 110" + /12,56637 f 10* n——VL [Q/km],  (P4.10)

SGP

gde je,
R', poduzna unutrasnja otpornost provodnika u [Q/km],
f frekvencija u [Hz],
p specifi¢na otpornost zemlje u [Qm],

SGP srednji geometrijski poluprecnik i-tog provodnika u [m].
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Sli¢nim postupkom se dolazi do izraza za poduznu medusobnu impedansu nadzemnog
voda, izraZenu preko prirodnog logaritma,

658,86875\/?
Z= 9,8696f-107+ j12,56637f-10* In———— < [Q/km],  (P4.11)

.
gde je

f frekvencija u [Hz],

p specificna otpornost zemlje [Qm],

D; rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m].

Alternativni izrazi A

Izrazi (P4.89 1 (P4.9) se Cesto zapisuju u obliku,

658,8 |2

Z,=(R +7°£-10")+ j20-10™ IHTPf [Q/ kml], (P4.12)

658,8\/?
Z,=n" f10" + j20-10" In——— [Q/ km]. (P4.13)

i

R, poduzna unutras$nja otpornost provodnika u [Q/km],
f frekvencija u [Hz],
® kruzna ucestanost u [rad/s],
specificna otpornost zemlje u [Qm].
SGP srednji geometrijski poluprecnik i-tog provodnika u [m],

D; rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m].
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Alternativni izrazi B

Kada se u imaginarnom delu izraza (P4.12) i (P4.13) prirodni logaritam zameni
logaritmom osnove 10, dobijaju se izrazi,

658,86875 \F
g;,.:R;+9,8696f-10-“+j2,8937f-10‘310gSG—Pf [Q/km],  (P4.14)

658,86875\/;
’ -4 . 3
Zy= 9.8696f10"+2,8937/ 10" log———— [Q/km].  (P4.15)

:
Lako mogu da se uoce jedine dve razlike u izrazima za poduznu sopstvenu i poduznu

medusobnu impedansu nadzemnog voda. Izraz (P4.15), ne sadrzi prvi ¢lan iz (P4.14), R, iu
imaginarnom delu, imenilac u razlomku je rastojanje D;; umesto SGP.

Alternativni izrazi C

U anglosaksonskoj stru¢noj literaturi [ Westinghouse] se izrazi za poduznu sopstvenu i
poduznu medusobnu impedansu Cesto predstavljaju u jedinicama [Q/milji],

2160 \F

Z\ =R +0,00159 f + j0,004657 flogSGP—f [Q/ milji], (P4.16)
u stopama
2160 \F

Z.=  0,00159f + j0,004657 flogD—f [Q/ milji] (P4.17)

ij u stopama

Prilikom pretvaranja duzinskih mernih jedinica iz SI sistema, koriS¢ene su jednakosti,
1 km =0,621371 milja, 1 m = 3,28084 stope.
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Alternativni izrazi D

Alternativni izrazi, za poduZznu sopstvenu i1 poduznu medusobnu impedansu,
koriS¢enjem kruzne ucestanosti @, umesto frekvencije f, izrazeni preko prirodnog logaritma
imaju oblik,

1650, |~
Z, =R +1,5710-10* + j20-10* In——2  [Q/km], (P4.18)
y SGP

1650, |2
Z = 1,571a)-10-“+j2a)-10‘41nD—“’ [/ km], (P4.19)

Ry, poduzna unutraS$nja otpornost provodnika u [Q/km],

) kruzna ucestanost u [rad/s],

p specifi¢na otpornost zemlje u [Qm],

SGP srednji geometrijski poluprecnik i-tog provodnika u [m],

D;; rastojanje izmedu i-tog provodnika i lika j-tog provodnika u [m].
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PRILOG 5

Alternativni izrazi za zamenu Karsonovih nesvojstvenih integrala i

normalizovani izrazi za proracun Geri — Dubantonove formule

U poglavlju 2 teze, su dati izrazi za poduznu sopstvenu impedansu i poduznu
medusobnu impedansu povratnog puta kroz zemlju, takozvani Karsonovi izrazi:

o A
z. =jo*, - jotr [—2 da,
4 4 0/1+\//12+ja)y00
(P5.1)
© e—(hiJrhj)},
z :jwﬂjzm :jwﬂj cos(/lx,-j)di.
T T

0 /1+\//12 + jou,o

Nesvojsveni integrali, koji se javljaju u (P5.1), su veoma komplikovani za proracune
zbog svojih oscilatornih karaktera, tako da postoji veliki broj radova koji se bave
pronalazenjem adekvatnih izraza za njihovu zamenu. U ovom prilogu ¢e biti navedeni neki od
njih.

Vrlo Cesto se gornja dva izraza zapisuju kao jedan, u obliku

® ~2hA

Z. = jott J © cos(4x; )dA, (P5.2)
75 /1+\//12 + jou,o

pri ¢emu je h=(h;+h;)/2. PoduZna sopstvena impedansa, Z'n se dobija ako se u (P5.2)

uzme da je h; =h;, a rastojanje x;j = 0.

54 Ramirez [Ramirez] — Karsonov integral posle normiranja

Ramirez je, uvode¢i bezdimenzione parametre, o, p i ¢, dobio pogodniji izraz za dalju
analizu. Bezdimenzioni parametri, koje je predlozio su:

a=2lpl.

p=2l (P5.3)
P

g=1L.

P
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pri cemu je hz(hi-i-hj)/Za p kompleksna dubina prodiranja data izrazom

normiranja, integral P5.2 postaje,

Jop=J,= —jje”’“ [w/az + —a}cos(qa)da .
0
Pri definisanju sopstvene impedanse, J,, u izraz (P5.4) treba da se uvrsti,
p=2h i qg=0.

5B Leanjos [Leaiios] — Karsonov integral posle normiranja

Leafios je za analizu koristio nesto izmenjene bezdimenzione parametre:

B=4|p|,

g2t
P

p
17

i posle normiranja je dobio integral oblika,

J =y ==i[e | B+~ B |cos(Ben)ap.

0

Sopstvena impedansa se, pomocu (P5.7), dobija uvrstavanjem, n = 0.

Prilozi

2.32. Posle

(P5.4)

(P5.5)

(P5.6)

(P5.7)

5C Alvarado Betankurt [Alvarado Betancourt] - Geri — Dubantonov izraz posle

normiranja

Geri — Dubantonova formula je adekvatna zamena za Karsonove izraze,

mnogi naucnici radili poboljsanje te formule. Jedna od njih je,

tako da su
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) 24
(1+’
14
> (P5.8)
I 2 1 1
J :lm(hﬂj 7 1 o ;
m =y 1+ 2 48 {(Hjﬂ)ﬂ} {(l—jﬂ)ﬂ} ’

gde je,

h=(h;+h;)/2, p=1/\jouc , B=x;/(h+h;).

5D Leanjos [Leaiios] — Geri — Dubantonov izraz posle normiranja

Uz koris¢enje istih normalizovanih parametara, navedenih u (P5.6), normalizovan oblik
Geri — Dubantonove formule koju je predlozio Leafos, ima oblik,

2
N
T o :%m (”] B

(P5.9)

Sopstvena impedansa se, pomocu (P5.9), dobija uvrstavanjem, n = 0.

S5E Picaro i Erikson [Pizzaro i Eriksson] - Geri— Dubantonov izraz posle
normiranja

Picaro i1 Erikson su predlozili aproksimativan izraz za Geri — Dubantonovu formulu u
vidu zbira,

2 2
\/h,.+h.+2ap +x,° \/h,.+h.+2ﬁp +x,
Z. = jofe| 4n (+h —) — +BIn (et —) - (P5.10)

27 J(h=n) +x) Sy e

u kojem odgovarajuce konstante imaju slede¢e vrednosti: A =0,1159, B = 10,8841, a = 0,2258,
B =1,1015 [Pizzaro, 1991a].
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PRILOG 6

Izraz za rotor u cilindricnom koordinatnom sistemu [Popovié, 1986]

. 0A - - A
rotA=1i, l%__q’ +i¢(laA’_aAzj+iz lM_l@Ar . (P6.1)
rop 0Oz r 0z Or r or r o0
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PRILOG 7

TABELA P7.1

Intenzitet vektora gustine struje, J, u [mA/m’], u funkciji rastojanja
od nadzemnog voda, (h+x) [m] (Slika 5.1)

p=500Qm, f=50Hz
h=10m h=15m h=20m h=25m h=30m

h+x J h+x J h+x J h+x J h+x J
10,000 | 7,205 15,000 | 7,120 20,000 | 6,971 25,00 | 6,73 | 30,000 | 6,56
10,004 | 7,160 15,006 | 7,002 20,008 | 6,787 25,01 | 6,58 | 30,012 | 6,40
10,012 | 7,071 15,018 | 6,764 20,024 | 6,501 25,03 | 6,07 | 30,036 | 6,07
10,026 | 6,932 15,037 | 6,591 20,049 | 6,306 25,06 | 6,06 | 30,071 | 5,86
10,048 | 6,794 15,069 | 6,425 20,089 | 6,124 25,11 | 5,88 | 30,131 | 5,66
10,087 | 6,655 15,121 | 6,264 20,156 | 5,953 25,19 | 5,70 | 30,224 | 5,49
10,136 | 6,538 15,188 | 6,132 20,239 | 5,815 2529 | 5,56 | 30341 | 535
10214 | 6,413 15,289 | 5,995 20,365 | 5,687 2544 | 5421 30,515 | 521
10,321 | 6,291 15,427 | 5,867 20,534 | 5,554 25,64 | 5,30 | 30,746 | 5,09
10,598 | 6,086 15,779 | 5,656 20,959 | 5,340 26,14 | 5,10 | 31,321 | 4,89
11,058 | 5,872 16,352 | 5,447 21,646 | 5,144 26,94 | 4,90 | 32234 | 4,70
11,651 | 5,682 17,081 | 5,267 22,510 | 4,976 27,94 | 473 | 33370 | 4,54
12,877 | 5,409 18,565 | 5,017 24,252 | 4,731 29,94 | 4,50 | 35628 | 4,31
14,774 | 5,115 20,829 | 4,752 26,885 | 4,480 32,94 | 426 | 38,995 | 4,08
18,032 | 4,761 24,668 | 4,432 31,304 | 4,189 37,94 | 3,97 | 44576 | 3,80
23,400 | 4,354 30,913 | 4,061 38,427 | 3,831 4594 | 3,64 | 53453 | 3,48
30,303 | 3,981 38,849 | 3,720 47,394 | 3,510 55,94 | 3,33 | 64,486 | 3,18
40,948 | 3,571 50,945 | 3,341 60,943 | 3,152 70,94 | 2,99 | 80,937 | 2,85
55,529 | 3,173 67,332 | 2,970 79,136 | 2,801 90,94 | 2,66 | 102,744 | 2,52
92,948 | 2,529 92,300 | 2,568 106,62 | 2,418 120,94 | 2,29 | 135260 | 2,17
154,367 | 1,929 | 130,332 | 2,147 | 148,136 | 2,021 165,94 | 1,90 | 183,744 | 1,79
233,077 | 1,472 | 186,107 | 1,733 | 208,523 | 1,620 230,94 | 1,52 | 253357 | 1,43
321,787 | 1,139 | 264,494 | 1,349 | 292,717 | 1,254 320,94 | 1,17 | 349,163 | 1,09
420,883 | 0,885 | 370,558 | 1,010 | 405,749 | 0,932 440,94 | 0,86 | 476,131 | 0,79
547,658 | 0,657 | 509,558 | 0,724 | 552,749 | 0,665 595,94 | 0,61 | 639,131 | 0,55
720,561 | 0,458 | 686,945 | 0,494 | 738,943 | 0,457 790,94 | 0,41 | 842,937 | 0,36
941,529 | 0,297 | 908,365 | 0,319 | 969,652 | 0,296 | 1030,94 | 0,26 | 1092,22 | 0,23
1212,496 | 0,181 | 1174,978 | 0,194 | 1245,459 | 0,172 | 1315,94 | 0,15 | 1386,42 | 0,13
1535,400 | 0,103 | 1487,945 | 0,112 | 1566,943 | 0,109 | 164594 | 0,09 | 1724,93 | 0,07
1912,174 | 0,054 | 1858,042 | 0,060 | 1944,491 | 0,052 | 2030,94 | 0,05 | 2117,38 | 0,04
2344,754 | 0,027 | 2286,687 | 0,030 | 2378,813 | 0,036 | 2470,94 | 0,02 | 2563,06 | 0,01
2835,077 | 0,012 | 2780,236 | 0,014 | 2875,588 | 0,012 | 2970,94 | 0,01 | 3066,29 | 0,02
3019,763 | 0,009 | 3019,759 | 0,019 | 3019,756 | 0,019 | 3019,756 | 0,01 | 3019,75 | 0,01

143



144

(15+x) [m], za razlicite vrednosti specificne otpornosti tla (Slika 5.3)

TABELA P7.2
Intenzitet vektora gustine struje, J, u [mA/m’], u funkciji rastojanja od nadzemnog voda,

h=15m, f=50Hz
p=500m p=2500m p=10002m p=25002m
15+x J 15+x J 15+x J 15+x J

15,000 7,120 15,000 1,48 15,000 | 0,379 15,000 0,152
15,006 7,002 15,013 1,47 15,027 | 0,377 15,042 0,152
15,018 6,764 15,041 1,44 15,082 | 0,372 15,129 0,151
15,037 6,591 | 15,083 1,41 15,166 | 0,368 15,262 0,150
15,069 6,425 15,154 1,39 15,308 | 0,364 15,488 0,149
15,121 6,264 15,271 1,37 15,542 | 0,359 15,856 0,147
15,188 6,132 15,419 1,35 15,839 | 0,355 16,326 0,146
15,289 5,995 15,647 1,32 16,293 | 0,351 17,045 0,144
15,427 5,867 15,955 1,30 16,911 | 0,346 18,021 0,142
15,779 5,656 16,742 1,26 18,483 | 0,336 20,507 0,139
16,352 5,447 18,023 1,21 21,045 | 0,325 24,558 0,134
17,081 5,267 19,653 1,17 24306 | 0,313 29,713 0,129
18,565 5,017 | 22,971 1,11 30,942 | 0,294 40,206 0,121
20,829 4,752 | 28,034 1,04 41,069 | 0,273 56,218 0,112
24,668 4,432 36,618 0,954 58,236 | 0,248 83,362 0,101
30,913 4,061 50,583 0,863 86,165 | 0,222 127,52 0,089
38,849 3,720 | 68,327 0,781 121,65 | 0,200 | 183,63 0,081
50,945 3,341 95,376 0,705 175,75 | 0,177 269,17 0,071
67,332 2,970 | 132,019 | 0,613 | 249,03 | 0,155 | 385,05 0,062
92,3 2,568 | 225,068 0,483 435,13 | 0,122 679,29 0,049
130,332 | 2,147 | 376,255 | 0,364 | 737,51 | 0,091 11574 0,037
186,107 1,733 | 568,124 0,275 1121,2 | 0,069 1764,1 0,028
264,494 1,349 | 782,354 0,210 1549,7 | 0,053 2441.,6 0,021
370,558 1,010 | 1019,52 0,162 2024,0 | 0,041 3191,6 0,016
509,558 0,724 | 1320,31 0,121 2625,6 | 0,030 4142.8 0,012
686,945 0,494 | 1727,13 0,082 3439,2 | 0,021 5429,2 0,008
908,365 0,319 | 2242,87 0,053 4470,7 | 0,013 7060,1 0,006
1174978 | 0,194 | 2870,41 0,032 5725,8 | 0,008 9044,6 0,003
1487945 | 0,112 | 3612,64 0,018 7210,2 | 0,004 11391,7 0,002
1858,042 | 0,060 | 447244 0,009 8929,8 | 0,002 | 14110,8 0,000
2286,687 | 0,030 | 5452,71 0,005 10890, | 0,001 17210,5 0,000
2780236 | 0,014 | 6556,31 | 0,002 | 13090, | 0,000 | 20700,5 0,000
3019,759 | 0,019 | 6752,36 0,002 13504, | 0,000 | 21352,9 0,000
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od koordinatnog pocetka, p,/p; = 50/1000, do dubine od 5 m (Slika 5.26)

TABELA P7.3
Raspodela intenziteta vektora gustine struje, J, u [mA/m’], za h = 15 m, u funkciji rastojanja

p1/p2=50/]000, h=15m
[=50Hz =450Hz
x [m] J x [m] J
0,000 7,542 0,000 65,012
0,027 7,540 0,009 64,720
0,082 7,440 0,027 62,960
0,166 7,360 0,055 61,640
0,308 7,280 0,103 60,360
0,542 7,180 0,181 59,080
0,339 7,100 0,280 58,000
1,000 7,072 0,431 56,860
1,001 0,353 0,637 55,760
1,293 0,351 1,000 54,444
1,911 0,346 1,001 2,722
3,483 0,336 1,161 2,693
5,000 0,329 2,015 2,595
3,102 2,506
5,000 2,397
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od koordinatnog pocetka, pi/p>=500/50, do dubine 5 m (Slika 5.28)

TABELA P7.4
Raspodela intenziteta vektora gustine struje, J, u [mA/m’], za h = 15 m, u funkciji rastojanja

p1/p2=500/50, h=15m
[=50Hz [=450Hz
x [m] J x [m] J
0,000 0,695 0,000 6,386
0,006 0,700 0,002 5,685
0,018 0,676 0,006 5,375
0,037 0,659 0,012 5,171
0,069 0,643 0,023 4,990
0,121 0,626 0,040 4,826
0,188 0,613 0,063 4,699
0,289 0,600 0,096 4,573
0,427 0,587 0,142 4,458
0,779 0,566 0,260 4,281
1,000 0,558 0,451 4,113
1,001 5,575 0,694 3,976
1,352 5,447 1,000 3,863
2,081 5,267 1,001 38,635
3,565 5,018 1,188 37,900
5,000 4,849 1,943 36,160
3,223 34,080
5,000 32,073
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