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Apstrakt— U radu je izvršena karakterizacija uzemljivačatrafo
tanice realizovanog pomoću rešetka
te elektrode kaoglavnog elementa uzemljivačkog 
i
tema. To je učinjeno primenomrazličitih numeričkih modela, odno
no 
imulacije koja uključujekorišćenje program
kog paketa COMSOL, kao i ek
perimentalnimetodi. Primenjene procedure opi
ane u radu uključujukorišćenje Metoda Momenata i različitih empirij
kih formula zaodređivanje otporno
ti uzemljivačkih elektroda. Navedeni metodiprimenjeni 
u za određivanje otporno
ti rešetka
te uzemljivačkeelektrode po
trojenja 35/10 kV trafo
tanice. Pri tome je izvršenopoređenje rezultata dobijenih proračunom, 
imulacijom iek
perimentalnim procedurama.
Ključne reči—Uzemljivač, električni poten�ijal otpornost, MetodMomenata.

I. UVOD
Opšte je po1nato da je osnovna svrha u1emljivačkog sistemada sprovede struju kvara u okolno 1emljište, be1bedno i be1posledica po radnu sredinu. Posledično, neophodno je davrednost otpornosti u1emljivača, odnosno u1emljivačkogsistema bude što manja. U1emljivački sistem trafostanicenajčešće se reali1uje u1 pomoć nekoliko nekoliko međusobnopove1anih štapnih elektroda pove1anih jedna sa drugom, takoda formiraju elektrodni sistem kvadratne ili proavougaonegeometrije. Pri tome je broj štap elektroda uključenih u sistemuslovljen projektovanom vrednošću otpora rešetkaste elektrode,kao i 1adatim dimen1ijama. U1emljivač, odnosno u1emljivačkisistem i1u1etno je važan 1a rad trafostanica, s ob1irom načinjenicu da treba da obe1bedi pravilno funkcionisanjeelektričnog sistema kao i 1aštitu ljudi koji rade u bli1initrafostanice, odnosno opreme od od strujnog udara tokomkvarova.
Postoje ra1ličiti postupci 1a određivanje otpornostirešetkastog u1emljivača. Pomenuti problem je u ovom radurešen pomoću kva1istacionarnog modela koji uključujekorišćenje Metoda Momenata [1], primenu po1natih empirijskihi1ra1a (formula Dvajta, Loren-Nimanove, Nahmana i Švarca,[2]-[7]), kao i simulaciju korišćenjem programskog paketa

�OMSOL [8], 1asnovanog na FEM-u (Metod konačnihelemenata). Gore navedeni postupci primenjeni su 1aodređivanje otpornosti u1emljivačke rešetkaste elektrode jednereali1ovane trafostanice 35/10 kV i upoređeni saeksperimentalnim.
II. METOD MOMENATA

Primenom kva1istacionarne teorije ogledanja i pristupaopisanog u [9], može se formirati model 1a anali1u rešetkasteelektrode smeštene u homogenoj 1emlji specifične provodnosti, Sl. 1. Pri tome je specifična provodnost va1duha o1načenasa ( ). Rešetkasta elektroda formirana je od N pravih
provodnika dužine i kružnog poprečnog preseka
poluprečnika, , ak<<<lk, . Smeštena je u
homogeno tlo specifične provodnosti , Sl. 1. Dimen1ijeproi1voljno orijentisane rešetkaste u1emljivačke elektrode kojase nala1i na dubini h u odnosu na površinu tla su .

Sl. 1 Rešetkasta u1emljivačka elektroda.
Ovaj rad je podržan od strane Ministarstva, nauke, tehnološkog ra1voja i inovacija Republike Srbije [broj ugovora: 451-03-137/2025-03/ 200102].
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Sl. 2 Hori1ontalna rešetkasta u1emljivačka elektroda.
Kada se usvoji, 1a tanke provodnike opravdana pretpostavkada je gustina struje oticanja konstantna na svakom provodniku,potencijal u tački P (položaja definisanog vektorom ) u okoliniu1emljivačke elektrode sa Sl. 1, može se odrediti na osnovui1ra1a

, (

gde su ukupne struje oticanja sa površine N
pravih provodnika, dok su sa i obeležene
dužine i ose odgovarajućih pravih provodnika respektivno.O1nake i u (1) su rastojanja i1među tačke P i strujnog
elementa ( ), odnosno njegovog lika u modifikovanom ravnom
ogledalu ( ), .

U1 pretpostavku da je površina elektrode ekvipotencijalna(koja je uobičajena kada se radi o kva1istacionarnom modelu),moguće je primeniti Metod momenata i podesiti vrednostpotencijala u tačkama na na sredinama pravih provodnika
koji formiraju rešetkastu elektrodu. Na ovaj način formira sesistem linearnih jednačina

(
Rešenje gornjeg sistema jednačina (2) su ukupne strujeoticanja sa pojedinih elektroda, , . Struja napajanja

dobija se kao suma svih tih struja, tj.
. (

Sada se otpornost u1emljivačke elektrode može odrediti kao
. (

III. JEDNAČINE ZA KARAKTERIZA�IJU REŠETKASTE ELEKTRODE
Za određivanje ra1ličitih parametara od interesa kojikarakterišu rešetkastu elektrodu, kao što su otpornost, napondodira/koraka, minimalne dimen1ije elektrode, dužineprovodnika i maksimalna struja kvara u praksi se koriste ra1ličitiempirijski i1ra1i.
U ovom delu teksta biće prika1ane empirijske formule, kojese mogu koristiti 1a proveru projektovane otpornosti, odnosnodimen1ionisanje rešetkaste u1emljivačke elektrode trafostanice,Sl. 2 [2-7]. Njihov 1načaj je posebno i1ražen u okviru fa1e

projektovanja i konstrukcije, kao i eksperimentalne verifikacijekarakteristika elektrode.
A. Loren Nimanova formula

Otpornost rešetkaste u1emljivačke elektrode može seodrediti na osnovu i1ra1a
, (

gde je specifična provodnost tla, S je o1naka 1a površinu kojaodgovara u1emljivačkoj elektrodi, dok LT odgovara ukupnojdužini provodnika koji sačinjavaju rešetkastu elektrodu. I1ra1(5) takođe je po1nat kao IEEE Std. 80 - 2000 formula [2].
B. Dvajtova formula

Proračun otpornosti rešetkaste u1emljivačke elektrode prema[6] može se i1vršiti pomoću formule
. (

Sa S je, kao i u jednačini (5) o1načena površina koja odgovarau1emljivačkoj elektrodi. Poređenjem i1ra1a (5) i (6) uočava seda u (6) nema drugog člana koji se dodaje da bi se odredilagornja vrednost otpornosti, što je ve1ano 1a pojedinebe1bednosne aspekte.
C. Nahmanova formula

Prema Nahmanovoj formuli [5], otpornost rešetkasteelektrode moguće je i1računati kao
, (7)

gde je sa S, kao i i1ra1ima (5) i (6) obeležena površina kojaodgovara u1emljivačkoj elektrodi, N je ukupan broj ćelija uokviru rešetke, dok je l dužina provodnika. ValidnostNahmanove formule u praksi potvrđena je 1a slučaj kvadratnihi pravougaonih elektroda.
D. Švarcova formula

Švarcova formula [7] koja se primenjuje 1a određivanjeotpornosti rešetkaste elektrode je oblika
. (8

U prethodnom i1ra1u d0 je o1naka 1a prečnik provodnika odkojeg je načinjena rešetkasta elektroda, h je dubina ukopavanja,dok su ostali parametri
(

(

(
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. (

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Merenje otpornosti rešetkaste u1emljivačke elektrodereali1ovano je na u1emljivačkom sistemu trafostanice od 35 kV,Sl. 3. U1emljivački sistem reali1ovan je u skladu sa Pravilnikomo tehničkim normativima 1a u1emljenja elektroenergetskihpostrojenja na1ivnog napona i1nad 1000 V, [10]. Dimen1ijeu1emljivačke rešetkaste elektrode prika1ane su u Tabeli I.

Sl. 3 Spoljašnji i1gled i konfiguracija rešetkaste u1emljivačke elektrodetrafostanice 35/10 kV.
TABELA I. DIMENZIJE REŠETKASTE UZEMLJIVAČKE ELEKTRODE UMETRIMA

Dužinarešetke Širinarešetke Dužinaćelije Širinaćelije Dubinaukopavanja
30 20 5 5 1

Merenje je reali1ovanoU-Imetodom (Sl. 4) pomoću sledećihinstrumenata.
- Elektromagnetni ampermetar opsega 0-6 A, klase tačnosti 1.5;
- Strujni transformator klase tačnosti 0.2;
- Digitalni unimer MAS 345 unutrašnje otpornosti 10 MΩ; i
- set provodnika ukupne dužnine 600 m.

Sl. 4 Ilustracija U-I metoda 1a merenje otpornosti rešetkaste u1emljivačkeelektrode.

V. PRIMENA METODA KONAČNIH ELEMENATA (FEM) –
PROGRAMSKI PAKET �OMSOL

�OMSOL je softverski alat ba1iran na Metodu konačnihelemenata i namenjen je 1a ra1ličite aplikacije u fi1ici iinženjerstvu, naročito kada se radi o t1v. spregnutim problemimakoji kombinuju uticaj više vrsta fi1ičkih polja. U ovom slučaju,A�/D� modul korišćen je sa“Electric �urrents” interfejsom.
Geometrija u1emljivačkog sistema modelovana je po u1oruna realan problem čija je geometrija kvantifikovana parametrimai1 Tabele I. Kako je u numeričkom pristupu pretpostavljeno daje okolno tlo praktično neograničeni domen, u okviru modelasistema ova pretpostavka reali1ovana je korišćenjem domenačije su dimen1ije mnogo veće od u1emljivačke elektrode u1granični uslov nultog potencijala.
Kako se u realnim uslovima specifična provodnost tla menja1avisno od se1one što utiče na be1bednost u1emljivačkogsistema, napon dodira i napon koraka, simulacija je reali1ovana1a ra1ličite vrednosti specifične provodnosti tlaσ =[0.001, 0.01 i 0.1] S/m. Otpornost u1emljivača u funkcijispecifične provodnosti okolnog tla prika1ana je na Sl. 5.
Na Sl. 6 prika1ani su raspodela električnog potencijala ii1gled strujnica.

Sl. 5 Otpornost rešetkaste u1emljivačke elektrode u funkciji specifičneprovodnosti tla.

Sl. 6 Raspodela električnog potencijala i i1gled strujnica.
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VI. POREĐENJE REZULTATA
Otpornosti rešetkaste u1emljivačke elektrode trafostanicedobijene primenom Metoda Momenata, koriščenjem empirijskihformula i programskog paketa �OMSOL prika1ane su u TabeliII. Parametri geometrije elektrode ranije su dati u Tabeli I.Specifična provodnost tla je Za merenje

specifične provodnosti (otpornosti) tla korišćen je instrumentGEOHM � (Sl. 7) u okviru Venerovog metoda. Detaljan opismerenja i1ložen je u [11].

Sl. 7 GEOHM � instrument.
TABELA II. POREĐENJE OTPORNOSTI REŠETKASTE UZEMLJIVAČKEELEKTRODE

Method Rg [Ω]MoM 0.5058COMSOL 0.456Loren-Niman 0.7178Dvajt 0.602Nahman 0.517Švarc 0.33Ek
perimentalni metod 0.264
VII. ZAKLJUČAK

U radu je anali1iran problem rešetkaste elektrode,postavljene hori1ontalno u homogenoj 1emlji. Primenjeni sura1ličiti metodi, empirijske formule, programski paketi, kao ieksperimentalni metod.
Re1ultati dobijeni merenjem upoređeni su sa onimareali1ovanim pomoću Metoda Momenata, programskog paketa�OMSOL i empirijskih formula koje se koriste u praksi da bi seproverila njihova tačnost.
Pojedini i1ra1i korišćeni u radu dali su ra1ličit re1ultat uodnosu na onaj dobijen primenom �OMSOL-a, što je očekivano,s ob1irom na efekat starenja, realne uslove isl.

Kada se uporede re1ultati dobijeni u1 pomoć �OM�OL-a iMetoda Momenata i empirijskih formula, najbolje slaganjepostoji i1među Metoda Momenata i Nahmanove formule.
Vrednosti otpornosti dobijene merenjem manje su od onihdobijenih drugim pristupima. To je re1ultat činjenice da tokommerenja postoji uticaj kablova 1a napajanje trafostanice koji seponašaju kao dodatne u1emljivačke elektrode u okviruu1emljivačkog sistema.
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ABSTRA�T
The characteri1ation of substation grounding grid electrodeusing various numerical models, simulation and experimentalmethods is carried out in the paper. The presented proceduresinclude the application of Method of Moments (MoM), usingvarious empirical equations for design of grounding electrodesand simulations in �OMSOL software package. They areapplied for the analysis of the grounding grid electrode resistanceof one utility 35/10 kV substation. The obtained results arecompared with experimental ones.
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