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Sadržaj — U radu su opisane i primenjene procedure koji-

ma se karakteriše uticaj polusferične i cilindrične nehomoge-
nosti tla na uzemljivačke sisteme u njihovoj okolini. Pri tome 
su razmatrani uzemljivački sistemi koji se realizuju u praksi. 
Opisan je način formiranja i rešavanja integralnih jednačina 
obrazovanih na osnovu graničnog uslova za električni skalar 
potencijal. Određene su sopstvene, međusobne i ukupne ot-
pornosti uzemljivačkih sistema, kao i raspodele potencijala 
na površini tla. Sve analize izvršene su u kvazistacionarnom 
režimu. 
 

Ključne reči — Antenski model, električni skalar potenci-
jal, elektromagnetno polje, Grinova funkcija, nehomogenost 
tla impedansa, kvazistacionarni režim, metod momenata, nu-
merički metodi, uzemljivački sistem. 
 

I. UVOD 
ZEMLJIVAČKI sistemi predstavljaju neizostavni 

deo različitih tehničko-tehnoloških sistema, uključu-
jući između ostalih elektroenergetska postrojenja, teleko-
munikacione sisteme, kao i sisteme za zaštitu od atmosfer-
skih pražnjenja. To je i jedan od razloga zašto analiza i 
modelovanje ovih sistema predstavljaju oblast interesova-
nja velikog broja istraživača u periodu dužem od jednog 
veka. U ovom radu dat je delimični presek rezultata izlo-
ženih u [1] koja imaju za cilj da daju doprinos u rešavanju 
jedne grupe problema ove vrste. Naime, izvršena je karak-
terizacija uticaja polusferične i cilindrične nehomogenosti 
tla na elektromagnetno (EM) polje uzemljivačkih sistema 
položenih u okolini ovako modelovanih poluprovodnih 
domena. 

Kada se radi o polusferičnoj nehomogenosti, ovakvo is-
traživanje ima praktičan značaj za analizu temeljnog 
uzemljivača stuba čiji se temelj tretira kao polusferična ne-
homogenost tla, kao i za modelovanje uzemljivačkih siste-
ma u okolini velikih bara ili jezera u čijoj se okolini uzem-
ljivački sistem nalazi. U graničnom slučaju kada se polu-
sfera smatra idealno provodnom, model se može primeniti 
i na analizu uzemljivačkih sistema u okolini silosa ili re-
zervoara čije dno ima polusferični oblik. 

U slučaju cilindrične nehomogenosti tla, model opisan i 
primenjen u radu primenjuje se za aproksimaciju vertikal-
ne elektrode smeštene u cilindričnu nehomogenost kvad-
ratnog poprečnog preseka, pravom lineičnom elektrodom 
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ekvivalentnih parametara smeštenom u homogenoj zemlji. 
Ovako obrazovan model može se primeniti za analizu te-
meljnog uzemljivača koji uključuje sistem vertikalnih pro-
vodnika armature. 

Dugi niz godina analiza uzemljivačkih sistema je u naj-
većem broju radova imala kvazistacionaran karakter, što je 
pristup usvojen u analizama izloženim u ovom tekstu. To-
kom prethodne dve decenije publikovan je veliki broj ra-
dova u kojima se analiza lineičnih uzemljivačkih sistema 
zasniva na tzv. antenskom modelu i Zomerfeldovoj (So-
mmerfeld) formulaciji strukture EM polja. Matematički 
modeli korišćeni u ovim istraživanjima formirani su uz 
pretpostavku da se nehomogena zemlja aproksimira kao 
homogena i izotropna sredina poznatih električnih parame-
tara, ili se nehomogenost tla modeluje sa više homogenih i 
izotropnih horizontalnih ili vertikalno složenih slojeva kao 
što je to učinjeno u [2]-[4]. 

Model polusferične nehomogenosti tla korišćen u radu 
zasniva se na primeni Grinove (Green) funkcije za elek-
trični skalar-potencijal tačkastog strujnog izvora smešte-
nog unutar/izvan poluprovodne polusfere. Njeno izvođe-
nje bazirano je na kombinaciji kvazistacionarne teorije li-
ka u ravnom poluprovodnom ogledalu [5] i jedne nedavno 
predložene Grinove funkcije za potencijal tačkastog izvora 
smeštenog unutar/izvan poluprovodne sfere [6]. Problem 
tačkastog izvora unutar/izvan sfernog domena poznatih 
električnih parametara čest je predmet istraživanja različi-
tih autora [7]-[11]. Ovako formiran model primenjen je na 
analizu lineičnih uzemljivačkih sistema u prisustvu polu-
provodne polusfere u [12] i [13]. 

Rezultati saopšteni u radu vezani za cilindričnu neho-
mogenost tla dobijeni su primenom procedure kojom se 
sistem vertikalnih provodnika smešten unutar temeljnog 
uzemljivača aproksimira pravom žičanom elektrodom ek-
vivalentnih parametara (dužine i poluprečnika poprečnog 
preseka) [14]-[17]. Ovaj model je rezultat analize koja uk-
ljučuje primenu Prvog Kirhofovog (Kirchoff) zakona, gra-
ničnog uslova za gustinu kondukcione struje i primenu 
funkcije kompleksne promenljive. 

U radu su analizirani realni uzemljivački sistemi, pri če-
mu su parametri njihove geometrije, karakteristike betona 
i način izrade preuzeti iz dostupnih izvora [18]-[26]. Za 
rešavanje pomenutih problema su korišćeni različiti meto-
di i njihove kombinacije. Analize uzemljivačkih struktura 
izložene u tekstu uključuju primenu metoda momenata 
(MoM) [27] i antenski model uzemljivačkog sistema, što 
podrazumeva uvođenje longitudinalne struje duž ose line-
ičnih provodnika. Raspodele struja su aproksimirane poli-
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nomima [28]. Određeni su koeficijenti sopstvene i među-
sobne otpornosti, ukupna otpornost i raspodela električnog 
skalar potencijala za razmatrane uzemljivačke sisteme. U 
obzir je, pored elektroda uzemljivačkog sistema, uziman i 
uticaj zemljovodnog provodnika. 
Činjenica da se u radu razmatraju dve različite vrste ne-

homogenosti uslovila je i strukturu ovog rada. Tako uvod 
prate dva odeljka, jedan posvećen analizi uticaja cilindrič-
ne nehomogenosti, dok su u drugom izloženi rezultati ve-
zani za uzemljivačke sisteme u okolini polusferične neho-
mogenosti. Svaka od ovih tačaka uključuje objašnjenje 
teorijske osnove, ilustracije primera i numeričke rezultate. 
Nakon toga sledi zaključak i spisak korišćene literature. 

II. UTICAJ CILINDRIČNE NEHOMOGENOSTI TLA NA 
UZEMLJIVAČKE SISTEME 

A. Procedura za modelovanje sistema armatura-temelj 
pravom lineičnom elektrodom ekvivalentnih parametara 
Često se temelj stubova izvodi u obliku kvadra formira-

nog od nekoliko naslaganih tipskih betonskih koaksijalnih 
elemenata kvadratne spoljašnje osnove. U sredini ovih ele-
menata nalazi se otvor u koji se polaže armirano betonski 
cilindrični stub [21]. Posle izvesnog vremena sistem sači-
njen od betonskih blokova i betonskog stuba može se u 
električnom smislu smatrati za homogeni domen oblika 
kvadra kvadratne osnove koja odgovara obliku betonskih 
elemenata specifične provodnosti Cσ . Inače, iako se u 
praksi za referentnu vrednost specifične otpornosti betona 
uzima m50C Ω=ρ , ona se često menja u skladu sa vre-
menskim uslovima i zavisno od količine vlage, može da 
poraste i do nekoliko stotina mΩ [23]-[24]. 
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Sl. 1. a) Armirano-betonski temelj stuba; 

b) Ekvivalentna žičana elektroda. 

Procedura modelovanja sistema armatura-temelj prime-
njuje se na armirano-betonski temelj stuba, sa Sl. 1a [22]. 
Opisani temelj se nalazi u okruženju okolnog tla koje 
predstavlja homogeni linearni izotropni domen poznate 
specifične otpornosti 1σ . Dubina ukopavanja stuba, od-
nosno dužina armature je Cl , betonski temelj tretira se kao 
homogeni domen forme kvadra kvadratne osnove stranice 
b  i specifične provodnosti Cσ . Duž ovakvog domena 
smešten je snop vertikalnih elektroda armature poznate 
dužine. Pretpostavljeno je da armaturu obrazuje N  žiča-
nih provodnika kružnog poprečnog preseka poluprečnika 

0r  raspoređeno po kružnici poluprečnika a . Armatura se 
napaja niskofrekventnom strujom jačine gI . Ostali para-
metri geometrije temelja mogu se uočiti na Sl. 1a. Dielek-
trične konstante okolnog tla i betona nisu uzete u obzir 
(kvazistacionarna analiza). 

Primenom procedure detaljno opisane u [14]-[15], sis-
tem sa Sl. 1a aproksimira se pravom lineičnom elektrodom 
dužine Ce1 K ll =  i poluprečnika poprečnog preseka pro-
vodnika Ce1 K aa = , smeštenom u homogenu zemlju spe-
cifične provodnosti 1σ , Sl. 1b. Koeficijent eK  određuje 
se iz izraza: 
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gde je N arNaa /0C =  i 4/)21( += sbb . 

B. Uzemljivački sistem stuba izveden sa jednom 
prstenastom elektrodom 
Primena opisane procedure ilustrovana je na primeru 

uzemljivačkog sistema stuba načinjenog od N  vertikalnih 
provodnika koji čine armaturu stuba i prstenaste uzemlji-
vačke elektrode napajane zemljovodnim provodnikom, Sl. 
2a [1], [15]. Parametri geometrije temelja i armature isti su 
kao i oni prikazani na Sl. 1a, dok je specifična provodnost 
betona Cσ . Sistem je smešten u homogenoj zemlji speci-
fične provodnosti 1σ . Poluprečnik obruča ukopanog na 
dubini 1h  je 1Kr . Zemljovod kojim je napajan obruč ori-
jentisan je koso u odnosu na temelj i načinjen je od dva 
provodnika koji se razdvajaju i bez prekidanja formiraju 
obruč, kao što je to prikazano na Sl. 2a. Pomoću procedu-
re opisane u prethodnoj tački, sistem vertikalnih elektroda 
zamenjen je vertikalnom elektrodom ekvivalentne dužine 

Ce1 K ll =  i poluprečnika poprečnog preseka Ce1 K aa = , 
gde je eK  konstanta definisana izrazom (1). Na ovaj način 
problem je sveden na analizu uzemljivačkog sistema u ho-
mogenoj zemlji, Sl. 2b. 

Vertikalna elektroda (označena sa 1) napaja se nisko-
frekventnom strujom 1gI , dok se prstenasta elektroda na-

paja strujom 2gI  preko dva zemljovodna provodnika (za-
jednički obeležena sa 2) koji se pri dnu razdvajaju i čine 
obruč (provodnici 3 i 4 istih dužina, 43 ll = ). 

 Prstenasta elektroda i zemljovod obično su načinjeni od 
FeZn trake pravougaonog poprečnog preseka. U opisanoj 
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analizi traka se smatra provodnikom kružnog poprečnog 
preseka ekvivalentnog poluprečnika 43 aa = , dok se dva 
zemljovodna provodnika tretiraju kao jedinstveni provod-
nik poluprečnika 32 2aa = . Ekvivalentni poluprečnik pro-
vodnika određuje se primenom procedure detaljno opisane 
u [29]. Svi provodnici sa Sl. 2b smatraju se lineičnim, tj. 
podrazumeva se da su ispunjeni uslovi kk la << , k=1,...,4 
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Sl. 2. a)Uzemljivački sistem stuba sa jednim prstenom; 
b) Sistem dobijen procedurom ekvivalentiranja. 

Opšti izraz za određivanje potencijala u okolini ekviva-
lentnog uzemljivačkog sistema sa Sl. 2b je, 
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 vektor položaja tačke u kojoj se određuje poten-
cijal, )( kk sI ′ , 4,3,2,1=k  su nepoznate raspodele longitu-
dinalnih struja duž osa provodnika dok je 

kkk rrsrK 21 /1/1),( +=′  oznaka za jezgro integrala. Sa kr1  
i kr2  označena su rastojanja tačke u kojoj se određuje po-
tencijal od strujnog elementa i njegovog lika. Zbog posto-
jeće simetrije je )()( 4433 sIsI ′=′  i )()(ot kkkk sIsI ′′−=′ , 

4,3,2,1=k  ( kIot  je struja oticanja sa k-te elektrode). 
Uslovi koje struje duž provodnika treba da zadovolje i 

koji proističu iz Prvog Kirhofovog zakona, odnosno uslo-
va za struju na kraju provodnika 1 [30] su 
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Uzimanjem u obzir gornjih uslova i primenom parcijal-
ne integracije na (2), izraz za potencijal dobija znatno jed-
nostavniju formu. Kada se smatra da je površina svake 
elektrode praktično ekvipotencijalna potencijala nU  (što 
je opravdano u kvazistacionarnoj analizi), potencijal povr-
šine n -tog provodnika, 4,3,2,1=n , u tački površine defi-
nisanoj vektorom položaja nr

r
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U (4), ns  definiše položaj tačke nP  na površini n -tog 
provodnika, dužine nl , dok je 1kδ  je Kronekerova (Kro-
necker) delta. 

 Podešavanjem vrednosti potencijala u tačkama na povr-
šini elektroda, prethodni izraz dobija formu sistema integ-
ralnih jednačina koji za nepoznate funkcije ima raspodele 
struja duž elektroda )( kk sI ′ , 4,3,2,1=k . Nepoznate ras-
podele struja pretpostavljene su u polinomskoj formi [28] 
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gde je kM  stepen polinomske aproksimacije struje duž 

k -tog provodnika 4,3,2,1=k . Smenom (5) u izraz (2) 
sistem integralnih jednačina postaje sistem algebarskih 
jednačina čije su nepoznate strujni koeficijenti kmI , 
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U prethodnom izrazu 1U  je oznaka za potencijal pro-
vodnika 1, dok je 2U  približna vrednost potencijala elek-
troda 2, 3 i 4 sa Sl. 2b. Sistem jednačina (6) rešava se me-
todom podešavanja u tačkama [27]. Nakon toga je moguće 
odrediti sve ostale veličine od interesa.  

Kada se uzemljivački sistem sastoji od više elektroda, 
često se javlja potreba da se karakteriše stepen međusob-
nog uticaja delova uzemljivačkog sistema. Mera tog utica-
ja su međusobne impedanse sistema koje se javljaju u sis-
temu jednačina koji definiše " Z " parametre 
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gde su 11Z  i 22Z  sopstvene, a 12Z  i 21Z  međusobne im-
pedanse ( 2,1,,j =+= jiXRZ ijijij ). " Z " parametri odre-

đuju se rešavanjem sistema jednačina (6) u simetričnom 
( V121 == UU ) i antisimetričnom režimu rada 
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( V121 =−= UU ).Kada su sve četiri elektrode povezane i 
formiraju jedinstveni uzemljivački sistem, ukupna impe-
dansa takvog sistema određuje se smenom V121 == UU  
u (7), ukupna impedansa uzemljivačkog sistema može 
odrediti kao 
 ))0()0(/(1)/(1j 212g1gggg IIIIXRZ +=+=+= . (8) 
Kako se radi o kvazistacionarnoj analizi, u okviru konkret-
nih rezultata prikazane su međusobne i sopstvene otporno-
sti 2,1,, =jiRij , kao i ukupna otpornost sistema gR . 

C. Numerički rezultati 
Primenom opisane procedure izvršena je karakterizacija 

uzemljivačkog sistema stuba sa Sl. 2a za vrednosti para-
metara m25.0=a , m4.0S =b , m2.01 =b , ml 2C = , 

m7.01 =h , m5.11K =r , m10 =x , 10=N i m483.0=b , 
dok je poluprečnik poprečnog preseka ekvivalentnog pro-
vodnika kojim se zamenjuje armatura temelja 

m18.0/01 == N arNaa . Trakasti FeZn provodnik od 
koga je načinjen obruč i zemljovodni provodnici je pravo-
ugaonog poprečnog preseka dimenzija 2mm430× . Polu-
prečnik ekvivalentnog kružnog poprečnog preseka pro-
vodnika kojim se aproksimira traka 

mm7.92/243 === aaa . Sve vrednosti parametara iza-
brane su na osnovu podataka iz [18]-[22] i [26]. Stepen 
polinomske aproksimacije longitudinalnih struja je 

3=M , dok je uticaj zemljovodnog provodnika uzet je u 
obzir tokom realizacije proračuna. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
10

11

12

13

14

15

16

ρC=50 Ωm 

ρC=ρ1=100 Ωm 
(homogena zemlja)

ρC=150 Ωm 

ρ1=100 Ωm, lC=2 m, a1=0.18 m
b=0.483 m, x0=1 m, rK1=1.5 m

a2=2a3=19.4 mm, M=3

h1 [m]

Rg[Ω]

 
Sl. 3. Promena ukupne otpornosti uzemljivačkog sistema 

sa Sl. 2a u funkciji 1h  i Cρ  kao parametrom. 
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Sl.4 Promena ukupne otpornosti uzemljivačkog sistema 

sa Sl. 2a u funkciji 1Kr  i Cρ  kao parametrom. 
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Sl. 5. Promena sopstvene ( 11R ) i međusobne ( 12R ) 

otpornosti uzemljivačkog sistema sa Sl. 2a u funkciji 1ρ  i 

Cρ  kao parametrom. 
 
Ukupna otpornost posmatranog uzemljivačkog sistema 

u funkciji dubine ukopavanja obruča 1h  i specifičnom ot-
pornošću betona Cρ  kao parametrom prikazana je na Sl. 
3. Specifična otpornost okolnog tla je m1001 Ω=ρ  dok 
ostali parametri uzimaju vrednosti navedene u prethodnom 
pasusu. Opadanje ukupne otpornosti sa povećavanjem du-
bine ukopavanja kada je u obzir uzet i zemljovodni pro-
vodnik je očekivano. Kada se zemljovod ne uzima u obzir, 
otpornost teži konstantnoj vrednosti [1]. 

Za dubinu ukopavanja obruča m7.01 =h  i iste vrednos-
ti ostalih parametara kao na Sl. 3, ukupna otpornost uzem-
ljivača sa Sl. 2a određena je u funkciji promene 
poluprečnika obruča 1Kr  i prikazana na Sl. 4. 

Na Sl. 5 prikazane su sopstvene i međusobne otpornosti 
uzemljivačkog sistema sa Sl. 2a u funkciji specifične ot-
pornosti tla 1ρ  i specifičnom otpornošću betona Cρ  kao 
parametrom, pri čemu je uticaj zemljovodnog provodnika 
uzet u obzir. Vrednosti ostalih parametara iste su kao na 
Sl. 3. Očekivano, uticaj specifične provodnosti temelja je 
posebno prisutan kada se određuje sopstvena otpornost 

11R , dok je kod međusobnih koeficijenata izražen u znatno 
manjoj meri. Isto važi i za ukupnu otpornost sistema [1]. 

III. UTICAJ POLUSFERIČNE NEHOMOGENOSTI TLA NA 
UZEMLJIVAČKE SISTEME 

A. Grinove funkcije za polusferičnu nehomogenost 
U [13]-[14] određeni su i primenjeni približni izrazi za 

Grinovu funkciju električnog skalar potencijala za tačkasti 
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izvor unutar/izvan poluprovodne polusferične nehomoge-
nosti poluprečnika sr . Aproksimativni izrazi zasnovani su 
na približnim izrazima za Grinovu funkciju tačkastog iz-
vora unutar/izvan poluprovodne sfere [6], za koju postoji i 
tačno rešenje [7] ali se izrazi zasnovani na približnom re-
šenju znatno lakše primenjuju u analizi realnih uzemlji-
vačkih sistema. Analiza greške koja se čini primenom pri-
bližnog rešenja takođe se može naći u [6]. 
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Sl. 6. Tačkasti strujni izvor izvan nehomogenosti i deo 

sistema likova za određivanje potencijala izvan 
poluprovodne sfere. 
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Sl. 7. Tačkasti strujni izvor unutar nehomogenosti i deo 

sistema likova za određivanje potencijala unutar 
poluprovodne sfere. 

Na Sl. 6 prikazan je tačkasti strujni izvor TI  izvan polu-
sferične nehomogenosti, kao i deo likova za određivanje 
potencijala izvan polusfere. Tačkasti strujni izvor TI  unu-
tar polusferične nehomogenosti električnih parametara 

sσ , sε  i 0s µ=µ  (specifična provodnost, dielektrična 
konstanta i magnetna propustljivost respektivno), kao i 
deo likova za određivanje potencijala unutar polusfere pri-
kazan je na Sl. 7. Električni parametri okolne zemlje i po-
lusfere (smatranih homogenim izotropnim domenima) su 

iσ , iε  i i 0µ=µ i , s,1=i  ( σ -specifična provodnost, ε -
dielektrična konstanta, i µ -magnetna propustljivost), gde 

1=i  odgovara okolnoj zemlji dok s=i  definiše polusfe-
ru. Prvi indeks u oznakama za potencijale ijϕ  i Grinove 

funkcije ijG , s,1, =ji  odgovara sredini u kojoj se odre-

đuje vrednost potencijala, dok drugi definiše oblast u kojoj 
leži tačkasti izvor. 

Tako je Grinova funkcija za slučaj tačkastog izvora iz-
van poluprovodne polusferične nehomogenosti tla (Sl. 6), 

i,,
2

cosln
2

111
4

2
cosln

2

111
4

1),(),(

s
2ss1s1

2

1

11

10

2ss1s1

2

1

11T

11
11

rr
r

rrr
r
r

r
TR

rrr
rR

r
R

r
rrr

r
r

r
TR

rrr
rR

rI
rrrrG

ii

i

ss

i

ss

>









 +α′′−

′
+






+








−

′
+

σπ
+

+









 +α′′−

′
+

+













−

′
+

σπ
=

′ϕ
=′

rr
rr

 (9) 

 

.,
2

cosln
2

1
4

2
cosln

2

1
4

1),(),(

s
1s1s1

1

1
1

1

10

1s1s1

1

1
1

1T

1s
1s

rr
r

rrr
r
TR

r
R

r
TR

r
rrr

r
TR

r
R

r
T

I
rrrrG

ii

s

i
s

s
s

<











′
+α−′

′
+





+

′
−

σπ
+

+











′
+α−′

′
+

+



′

−
σπ

=
′ϕ

=′
rr

rr

 (10) 

Slično tome, za tačkasti izvor smešten unutar polupro-
vodne polusferične nehomogenosti tla (Sl. 7) je 
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Geometrijski parametri koji se pojavljuju u izrazima (9-
12) mogu se uočiti na Sl. 6-7, dok su sa ijR  i ijT  označeni 
koeficijenti refleksije i transmisije respektivno, 

 
ji

ji
ijR

σ+σ

σ−σ
=  i 

ji

i
ijT

σ+σ
σ

=
2

s,1,0, =ji . (13) 

U izrazu (13), sa iii jωε+σ=σ  označena je kompleksna 
specifična provodnost, pri čemu vrednosti indeksa 0, 1, s 
odgovaraju vazduhu, okolnoj zemlji i polusferičnom do-
menu respektivno. 
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B. Uzemljivački sistem stuba modelovan provodnikom 
unutar i prstenastom elektrodom izvan polusfere. 
Posmatra se uzemljivački sistem stuba formiran od pra-

ve lineične elektrode smeštene unutar polusferične neho-
mogenosti ( sσ , sε , 0s µ=µ ), i u odnosu na nehomoge-
nost koncentrično postavljene prstenaste elektrode izvan 
polusferične nehomogenosti, u homogenoj zemlji ( 1σ , 1ε , 

01 µ=µ ), Sl. 8 [13]. Prava elektroda koja modeluje arma-
turu stuba (označena sa 1) i obruč napajani su niskofrek-
ventnim strujama 1gI  i 2gI , respektivno. Parametri geo-
metrije sisteme mogu se uočiti sa Sl. 8. Dva zemljovodna 
provodnika tretirana kao jedinstven provodnik 
( 432 22 aaa == ) i provodnici prstenaste elektrode označe-
ni su sa 2, 3 i 4 respektivno.Kao i u slučaju uzemljivačkog 
sistema sa Sl. 2, elektroda 1, zemljovod i prstenasta elek-
troda smatraju se lineičnim.  
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Sl. 8. Uzemljivački sistem stuba sa jednim prstenom. 
Nepoznate longitudinalne struje duž osa provodnika oz-

načene su sa )( kk sI ′ , ],0[ kk ls ∈′ , 4,...,1=k . Kao i u pret-
hodnom odeljku, postojeća simetrija sistema rezultuje us-
lovom )()( 4433 sIsI ′=′ , što važi i za odgovarajuće struje 
oticanja )()( 44ot33ot sIsI ′=′ . 

 Raspodele struja pretpostavljene su u obliku polinoma 
prvog stepena [28], 
 )/()( 10 kkkkkk lsIIsI ′−=′ , ],0[ kk ls ∈′ , 4,...,1=k , (14) 
gde su 0kI  i 1kI , 4,...,1=k  nepoznati koeficijenti. Izraz 
za potencijal u okolini sistema sa Sl. 8 formira se na način 
analogan onom u II B, 
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gde su Grinove funkcije ),( rrGik ′rr , s,1, =ki  date izrazima 
(9)-(12). 

Nepoznate raspodele struja zadovoljavaju uslove pret-
hodno izložene jednačinom (3). 

Primenom parcijalne integracije i imajući u vidu uslove 
(3), i pretpostavku o ekvipotencijalnosti površina 
elektroda ( 1U=ϕ  za elektrodu 1 i 2U=ϕ  za elektrode 2, 
3 i 4), potencijal u tački na površini n -tog provodnika, 
određenoj vektorom položaja nrc

r
, 4,...,1=n , dobija 

oblik: 

- za 1=n  (tačka na provodniku 1) 
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- za 4,3,2=n (tačke na provodnicima 2, 3 i 4) 
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Izraz (16) predstavlja zapravo sistem integralnih jedna-
čina za električni skalar potencijal. Smenom (14) u (16) i 
uzimajući u obzir da je 

 kkkk
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lIsI
s 1)( −=′
′∂

∂ , 4,3,2,1=k , (17) 

sistem integralnih jednačina (16) transformiše se u sistem 
jednačina čije su nepoznate strujni koeficijenti kmI , 

4,3,2,1=k : 
-za 1=n  
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- za 4,3,2=n  
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Sistem jednačina (18) rešava se metodom podešavanja u 
tačkama. Nakon toga je moguće odrediti sve ostale veliči-
ne od interesa.  

" Z " parametri, kao i ukupna otpornost uzemljivačkog 
sistema sa Sl. 8 određuju se procedurom prethodno opisa-
nom u tački II B. Pri tome se zemljovod i obruč (provodni-
ci 2, 3 i 4) tretiraju kao jedinstvena elektroda. 

C. Numerički rezultati 
Procedura izložena u prethodnoj tački primenjena je na 

karakterizaciju sistema sa Sl. 8, pri čemu su vrednosti pa-
rametara S/m10 2

1
−=σ , 10rs1r =ε=ε  ml 5.01 = , 

m1K =r , m5.10 =x  i m1s =r  [1]. Armatura stuba mode-
lovana je na isti način kao i u tački II ekvivalentnim pro-
vodnikom poluprečnikai m18.0/ 0001 == N arNaa . 
Zemljovod i obruč načinjeni su od trakastog FeZn provod-
nika pravougaonog poprečnog preseka dimenzija 
30×4mm2, a njegov ekvivalentni poluprečnik određen na 

868



 

osnovu postupka iz [29] je mm7.92/ 432 === aaa . 
Odabrane vrednosti parametara pripadaju opsezima koji se 
javljaju u kod realizacije praktičnih uzemljivačkih sistema 
[19], [21]. 

Za navedene vrednosti parametara uzemljivačkog siste-
ma sa Sl. 8, određeni su " Z " parametri. Njihovi realni de-
lovi, tj.. sopstvene i međusobne otpornosti elektrodnog 
sistema sa Sl. 8 u funkciji promene dubine ukopavanja ob-
ruča h i odnosom ssp σσ= /11  kao parametrom, prikazani 
su na Sl. 9 . U obzir je uzet i uticaj zemljovoda, što u dal-
jem tekstu neće biti posebno naglašavano. Sa grafika je 
očigledno da je uticaj odnosa sp1 posebno značajan na 

sopstvenu otpornost }Re{ 11Z  dok je uticaj zemljovoda 
najizraženiji kada se radi o sopstvenoj otpornosti 

}Re{ 22Z . Za iste vrednosti parametara određena je i uku-
pna otpornost uzemljivačke strukture sa Sl. 8 u funkciji 
dubine ukopavanja obruča h i odnosom ssp σσ= /11  kao 
parametrom i prikazana na Sl. 10. Očigledan je uticaj po-
lusferične nehomogenosti na ukupnu otpornost sistema. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
10

15

20

25

30

35

40

 p1s=10
 p1s=1
 p1s=0.1

σ1=0.01S/m, εr1=εrs=10
x0=1.5m, rK=1m

rs=1m, a1=18 mm
a2=2a3=2a4=19.4 mm

h[m]

Re{Z22}[Ω]

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
101

102

103

σ1=0.01S/m, εr1=εrs=10
x0=1.5m, rK=1m, rs=1m

 a1=18 mm, a2=2a3=2a4=19.4 mm

h[m]

Re{Z11}[Ω]

p1s=1

p1s=10

p1s=0.1

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
6

8

10

12

14

16

 p1s=10
 p1s=1
 p1s=0.1

σ1=0.01S/m, εr1=εrs=10
x0=1.5m, rK=1m

rs=1m, a1=18 mm
a2=2a3=2a4=19.4 mm

h[m]

Re{Z21}[Ω]

 
Sl. 9. Promena sopstvenih i međusobnih otpornosti 

uzemljvačkog sistema sa Sl. 8 u funkciji dubine 
ukopavanja h i odnosom ssp σσ= /11  kao parametrom. 
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Sl. 10. Ukupna otpornost uzemljvačkog sistema sa Sl. 8 u 
funkciji dubine ukopavanja h i odnosom ssp σσ= /11  kao 

parametrom. 
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Sl. 11. Normalizovana raspodela potencijala na površini 
tla u okolini uzemljivačkog sistema sa Sl. 8 za različite 

vrednosti parametra s1s1 σσ=p . 
Normalizovana raspodela potencijala na površini tla u 

okolini uzemljivačkog sistema sa Sl. 8 za različite vred-
nosti odnosa ssp σσ= /11  prikazana je na Sl. 11. Pri tome 
je m2K =r  i m5.0=h , dok su vrednosti ostalih parame-
tara iste kao i na Sl. 9-10. Potencijal je normalizovan je-
dinstvenim potencijalom elektroda uzemljivačkog sistema 
U . Maksimumi potencijala nalaze se u tačkama u okolini 
mesta u kojima u zemlju prodire elektroda 1, odnosno 
zemljovod, kao i u tačkama koje se nalaze iznad obruča, 
što je u ovom slučaju i očekivano ponašanje funkcije po-
tencijala. Takođe, za 1.01 =sp  (polusfera velike provod-
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nosti), funkcija potencijala je, očekivano, prilično "mirna" 
na površini polusfere, osim u okolini tačke napajanja. 

IV. ZAKLJUČAK 
Procedure izložene u radu moguće je primeniti na razli-

čite uzemljivačke strukture, čija se geometrija može mode-
lovati analiziranim nehomogenostima. Dobijeni rezultati 
ukazuju na činjenicu da je uticaj na ovaj način aproksimi-
ranih nehomogenostim tla, na pojedine parametre uzemlji-
vačkih sistema značajan i da bi potencijalno bilo potrebe 
da se uključe u standarde kao što je [19].  
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ABSTRACT 
The influence of semi-spherically and cylindrically 

shaped inhomogeneities on grounding systems in the sur-
roundings of such inhomogeneities is analyzed in the pa-
per. Practically realized grounding systems are observed. 
Applying different numerical methods, the leakage cur-
rents and electric scalar potential distributions are deter-
mined, as well as the grounding system resistance. The 
influence of earthing conductor has also been analyzed. 
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