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STRUJNA RASPODELA I PODUZNA OTPORNOST DVOSLOJNOG ZEMLJISTA
CURRENT DISTRIBUTION AND RESISTANCE PER UNIT LENGTH OF A TWO-LAYER

GROUND

Karolina Kasas-Lazeti¢, Miroslav Prsa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Nikola Mucalica, »Elektroenergetika — Juzna Backa«, Novi Sad

Sadrzaj - Posle istrazivanja strujne raspodele i poduzne otpornosti homogenog zemljista, u
ovom radu su prikazani rezultati analitickog i numerickog odredivanja strujne raspodele i
poduzne otpornosti realnog slucaja dvoslojnog zemljista. Prilikom ovog izracunavanja,
posmatrani su realni slucajevi, kako specificnih otpornosti zemljista, njihove kombinacije, tako i
razlicite debljine pojedinih slojeva. U radu su analizirane situacije pri razlicitim frekvencijama,
od 0Hz do 2500Hz (pedeseti harmonik osnovne frekvencije). Svi proracuni su vrseni analitickim
metodom razvijenim za primer homogenog zemljista, modifikovanim primenom granicnih uslova,
kao i numericki, primenom COMSOL Multiphysics programskog paketa. Rezultati su prikazani
tabelarno i graficki, a verifikovani su i uporedivanjem sa rezultatima empirijskih formula koje se
koriste u praksi.

Kljuéne reci: Dvoslojno zemljiste, raspodela struje, poduzna otpornost

Abstract - After an investigation of current distribution and resistance per unit length of
homogeneous ground, this paper presents the results of analytical and numerical determination of
current distribution and resistance per unit length in real, two-layer ground. In those calculations
the real situations was considered, consisting different resistivities, different combinations and
different thicknesses of ground layers. In the paper different situations were analyzed on different
frequencies from 50Hz to 2500Hz (fiftieth harmonic of basic frequency). All calculation was
carried out applying an analytical method developed previously for a homogeneous ground,
modified using boundary conditions as well as numerically, applying COMSOL Multiphysics
computer program package. The results are presented by tables and graphically and verified

comparing with the results obtained from empiric formulae, applying in praxis.
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1. UVOD

Odredivanje strujne raspodele u homogenom zemljiStu,
primenom posebno razvijenih analiticko-numerickih metoda
je prikazano u radovima [1] i [2]. U radu [1] je prikazan nacin
odredivanja strujne raspodele u homogenom zemljistu, dok
su u radu [2] rezultati prora¢una uporedeni sa rezultatima
dobijenim pomocu jo§ tri metoda. Prikazani rezultati su
nedvosmisleno potvrdili tacnost i efikasnost razvijenog
metoda, pa je metod koriscen i za dalja istrazivanja realnijeg
slucaja, kada zemljiSte nije homogeno, veé se sastoji od dva
homogena dela. Pokazalo se da je takva aproksimacija, inace
nehomogenog zemljista, sasvim opravdana za najveci broj
slucajeva u praksi, pri ¢emu dubine slojeva i njihove
specifi¢ne provodnosti variraju na delovima trase.

U meduvremenu je razvijen program i za racunanje
magnetskog polja koris¢enog modela i rezultati su prikazani
u radu [3]. Odredivanje magnetskog polja je bilo neophodno
da bi se odredio kompleksni Pointingov vektor i njegov fluks
kroz povr§s zemlje i preko tog fluksa, koji predstavlja
kompleksnu snagu koja ude u zemlju, odreduje se poduzna
impedansa zemlje.

Kao i u prethodnim proracunima, za analizu raspodele
povratnih struja u zemlji 1 odredivanje poduzne impedanse
zemlje se koristi model prikazan na SI. 1.
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S1.1. Model sistema za odredivanje strujne raspodele u zemlji
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Sistem se sastoji od nadzemnog voda koji se proteze
iznad povrSine zemlje, paralelno sa njom, na visini h, i
zemlje, sastavljene od dva sloja, koja predstavlja povratni
provodnik.

Kao i u prethodnim radovima, i u ovom radu je
pretpostavljeno, da povratna struja postoji u beskonacnom
popre¢nom preseku zemlje, pri cemu je, usled povrSinskog
efekta 1 uticaja nadzemnog voda, raspodela struja
neravnomerna. Maksimalna vrednost jaCine struje se javlja
ispod nadzemnog voda da bi zatim opadala eksponencijalno u
svim pravcima. Maksimalna vrednost jaCine struje zavisi od
sledecih parametara: od visine na kojoj se nalazi nadzemni
vod h, udestanosti jaine struje f, permeabilnosti p i
specificne provodnosti zemlje 6. Proracuni su izvrSeni za
razli¢ite parametre sistema, a dubine i specifi¢ne provodnosti
zemljiSta su uzete kao karakteristicne veli¢ine zemljista u
Vojvodini.

2. TEORIJSKA POSTAVKA PROBLEMA

Kao $to je receno u uvodu, teorijske osnove metoda
odredivanja strujne raspodele u zemlji su prikazane u
radovima [1] i [2]. Jedina razlika u odnosu na te proracune je
Sto se sada, kada se posmatra dvoslojno zemljiste,
diferncijalna jednacina

2
aai; +l%_u ~0. (1)
r r or
gde je
k* = Jouo arccosﬁa (2)
T r

resava za svaki homogen sloj posebno, a zatim se reSenja
povezuju pomoc¢u grani¢nih uslova.

U ovom slucaju su granicni uslovi veoma jednostavni.
Kako vektor gustine struje ima samo z komponentu, znaci da
je sve vreme tangentan na razdvojnu povrs dva sloja razliitih
specifiénih provodnosti. Kako za tangencijalne komponente
vektora jacine elektri¢nog polja uvek vazi da su jednake sa
jedne i druge strane razdvojne povrsi,

iix(E ~E,)=0, 3)

odnosno,

E,=E,, 4)

sledi da ¢e, na razdvojnoj povrsi, vektor gustine struje imati
skokovite promene,

J
==%  odnosno, p,J, = p,J,. (5)
o, 0,

U gornjem izrazu su J,, o, i p, intenzitet vektora gustine
struje, specificna provodnost i specifi¢na otpornost u prvom
sloju zemlje, blize porvsini, dok su J,, o, i p, intenzitet
vektora gustine struje, specifi¢na provodnost i specificna
otpornost u drugom sloju zemlje (S1.1).
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Kao $to je prikazano u [1], da bi greska racunanja bila
manja od 0,5%, sve do dubine r < 65, gde je & dubina
prodiranja,
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diferencijalna jednacina (1) se reSava numericki, a za veca
rastojanja se reSava analiticki. Kada se u jednac¢inu (6) uvrste
realne vrednosti parametara zemlje, dobija se da je, za slucaj
najizrazitijeg povrsinskog efekta (p=50Qm, f=2500Hz),
rastojanje do kog se diferencijalna jednacina (1) reSava
numericki,

62p 63250
Jou  27.2500-47-107

65 =75Tm. )

Za sve vise vrednosti specificne otpornosti i nize
frekvencije je ta vrednost jo§ veca. To znaci da ¢e u prvom
sloju zemlje prorac¢un uvek biti numericki, a da ¢e analiticki
proracun poceti tek u drugom sloju, §to znatno olakSava
reSavanje problema.

Odredivanje magnetskog polja, koje prouzrokuje
nadzemni vod i strujna raspodela u zemlji, prikazani su u
radu [3]. Vektor jagine magnetskog polja, H , ima x i y
komponentu.

Da bi se odredila impedansa zemlje, definiSe se
kompleksni Pointingov vektor,

<H, ®)

I~
|t

¢iji fluks kroz povr$ zemlje predstavlja kompleksnu snagu
koja ude u zemlju,

= j (ExA")-dsS . )

Szemlje

Da bi se odredila kompleksna snaga u svim tackama na
povrsi zemlje, posmatra se kompleksni vektor jacine
elektricnog polja, koji ima samo z komponentu,

E=pJ, (10)
i y komponenta kompleksnog vektora jaCine magnetskog
polja. Integracijom Pointingovog vektora i deljenjem
dobijenog izraza sa kvadratom modula kompleksne jacine

struje kroz nadzemni provodnik, odnosno, kroz zemlju,
dobija se poduzna impedansa zemlje,

A jEdE. (11)
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Poduzna otpornost i poduzna reaktansa su,



R'=— Re J' P-dS (12)
|l()| Szemlje
i
1 o
'=——Im '[ P-dS (13)
|!0| Szemlje

U ovom radu je, za odredivanje strujne raspodele u
zemlji, koriS¢en softver razvijen za homogeno zemljiste, a za
numeri¢ke proracune i verifikaciju izracunatih vrednosti je
koris¢en programski paket COMSOL Multiphysics 3.5a, ¢iji
se rad bazira na reSavanju parcijalnih diferencijalnih
jednacina metodom konacnih elemenata i racunanju svih
ostalih veli¢ina od interesa, direktnim izrazima ili
postprocesnom integracijom. Koris¢eni program je pogodan i
za graficko prikazivanje dobijenih rezultata.

Kako je analiticko-numericki metod detaljno opisan u
radovima [1] i [2], u ovom radu je viSe paZnje posveceno
numerickoj verifikaciji dobijenih rezultata.

3. MODEL

Za numericko reSavanje postavljenog problema primenjen
je AC/DC modul COMSOL Multiphysics 3.5a paketa [9] koji
obezbeduje jedinstveno okruzenje u 2D i 3D prostoru.
Izabran je "Quasi-static, Magnetic-Perpendicular Induction
Currents, Vector Potential" mod, i Time-harmonic simulacija.
Sistem se analizira u x-y ravni (poprecni presek A-A’, SI.1),
tako da se u tom slucaju z osa poklapa sa osom nadzemnog

voda. Vektor gustine struje J, tada ima samo z komponentu
i prema geometriji sistema, ceo problem moze da se svede na
dvodimenzionalan.

U posmatranom modelu analiza je izvrSena
pretpostavljajuci da je kompleksna jacina struje u provodniku
intenziteta, 7, =(1+,0)4. PoSto se posmatra zemlja
sastavljena od dva homogena sloja, analiza je izvrSena za tri
razli¢ite debljine prvog sloja (d;=1m, dy=2m, d;=5m).
Rezultati prikazani u ovom radu se odnose na prvi slucaj,
kada je debljina gornjeg sloja d;=1m. Taj primer najvise
odgovara realnom sastavu zemljista u Vojvodini.

Specificna otpornost slojeva tla je data u Tabeli 1,

Tabela 1. Vrednosti specificne otpornosti slojeva zemlje.

Sloj Specificna otpornost zemlje p [Qm]

1 50 50 50 100 | 100 | 100 | 500

2 100 | 500 | 1000 | 1000 | 3000 | 50 50

U posmatranom modelu, elektricne 1 magnetske
karakteristike okruzenja (vazduh) su takode podeSene na
odgovarajuce vrednosti (=1, p;=1, o =0).

Oblast od interesa za proracun se ograniava crtanjem
bloka dovoljno velikih dimenzija, radi postavljanja grani¢nih
uslova. U ovom primeru je za granicu oblasti izabran kvadrat
stranice a,,=10000m, sa srediStem u koordinatnom pocetku.

Za definiciju grani¢nih uslova treba uzeti u obzir
¢injenicu da elektromagnetsko polje isCezava na dovoljno
velikom rastojanju od koordinatnog pocetka.

Da bi se $to tacnije odredila strujna raspodela u zemlji,
neophodno je postaviti dovoljno gustu mrezu u svim
delovima posmatranog modela. Guséa mreza se formira u
domenima u kojima se ocekuju brze prostorne promene
veli¢ina koje su od najviSeg interesa (SI. 2.), u konkretnom

slucaju vektora gustine struje.
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Sl. 2. Deo analiziranog domena sa formiranom mrezom.

U poslednjoj fazi, program vrsi izraCunavanje vrednosti
magnetskog vektor potencijala u odredenim tackama mreze,
a pomoc¢u njega mogu da se odrede i druge veli¢ine koje su
potrebne za dalje proracune. U ovom radu je to intenzitet
vektora gustine struje u zemlji, tanije njegova raspodela po
poprec¢nom preseku u oba sloja.

Program podrzava razlicite nacine prikazivanja rezultata.
U ovom radu su, za prikazivanje raspodele struje, koris¢eni
dijagrami zavisnosti intenziteta vektora gustine ukupne struje
od rastojanja od koordinatnog pocetka, duz y ose (S1.1).

4. DOBIJENI REZULTATI

Da bi se odredila raspodela struje po poprecnom preseku
zemlje, kao §to je ve¢ u prethodnom poglavlju napomenuto,
pretpostavljeno je da je kompleksna jacina struje u
provodniku,

L):(l+j0)A. (14)

S obzirom da je problem linearan, ovakav izbor ne utice
na raspodelu struje kroz poprecni presek zemlje, vec¢ Ce

uticati samo na vrednosti intenziteta vektora gustine struje J .

Raspodela intenziteta vektora gustine struje je odredena
za sve kombinacije slojeva iz tabele 1. U radu su prikazani
rezultati za tri razlicite kombinacije specifi¢nih otpornosti
zemlje (py/p, = 50/100 Qm, 50/500 Qm i 500/50 Qm).
Dobijeni rezultati su prikazani graficki na SI.3.

Na slikama je prikazan intenzitet vektora gustine struje

juk (r)| u funkciji rastojanja r od koordinatnog pocetka, za tri

razli¢ite kombinacije specificnih otpornosti zemlje, pri
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debljini prvog sloja d; = Im. Na y-osi su duzine izrazene u
metrima (y-osa [m] ).
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S1.3. Raspodela intenziteta vektora gustine struje za tri
razlicite kombinacije specificnih otpornosti zemlje na
f1= 50Hz (levo) i f,= 2500Hz (desno) .

Kao Sto se i ocekivalo, povrsinski efekat je najizrazeniji
pri najmanjim vrednostima specificnih otpornosti zemlje.
Kako je debljina prvog sloja veoma mala u odnosu na domen
u kome se rasporeduje struja u zemlji, na izrazitost
povrsinskog efekta neuporedivo vise utiCe drugi sloj. Zbog
toga je povrSinski efekat najizrazeniji kada je odnos
specifi¢nih otpornosti p; / p, = 500/50 Qm. Sa slike se vidi da
intenzitet vektora gustine struje

juk (r)| za sve tri posmatrane

kombinacije specificnih otpornosti zemlje, ima najvecu
vrednost na povrSini zemlje, i da zatim naglo opada sa
porastom rastojanja r od koordinatnog pocetka.

Prilikom numerickog racunanja, ponovo dolaze do
izrazaja prednosti analiticko-numerickog metoda. Zbog
velike obuhvadene povrSine popreénog preseka zemlje
potrebno je proracun izvrSiti u velikom broju tacaka, Sto
zahteva rad na raCunaru veoma visokih performansi.

Posto skokovita promena intenziteta vektora gustine

struje, J , ne moze da se primeti na slici 3, na slikama od 4
do 6 je prikazana promena intenziteta vektora gustine struje
J do dubine od 5m, gde je ta promena jasno uoéljiva.
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Sl.4. Raspodela intenziteta vektora gustine struje za
pr/p=50/100 Qm, pri frekvencijama f;= 50Hz i f,= 2500Hz.
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S1.5. Raspodela intenziteta vektora gustine struje za
P1/p2=50/500 Qm, pri frekvencijama f;= 50Hz i f,= 2500Hz.
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S1.6. Raspodela intenziteta vektora gustine struje za
pi/p2=500/50 Qm, pri frekvencijama f;= 50Hz i f,= 2500Hz.

Na ovim dijagramima se jasno vidi i skokovita promena
intenziteta vektora gustine struje J i izrazit povr$inski
efekat, izrazeniji kod kombinacija manjih specificnih
otpornosti i visih frekvencija.

Druga moguénost prikazivanja raspodele struje do
rastojanja Sm od koordinatnog pocetka, je data na S1. 71 8.
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S1.7. Raspodela intenziteta vektora gustine struje na
frekvenciji f;= 50Hz.
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Na tim slikama je zavisnost intenziteta vektora gustine
struje od rastojanja data za sve tri kombinacije specificnih
otpornosti zemljista, za frekvenciju 50Hz (Sl. 7) i 2500Hz
(SL 8).
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S1.8. Raspodela intenziteta vektora gustine struje na
frekvenciji f= 2500Hz.

Na kraju moze da se da jos jedan veoma vazan zakljucak.
Bez obzira §to je u prvom sloju struja uvek vece gustine,
zbog njegove male debljine, daleko najveéi deo struje je u
drugom sloju, ¢ak i u sluCaju najizrazitijeg povrsinskog
efekta. Svega nekoliko delova procenta struje je kanalisano
prvim slojem, tako da je poduzna otpornost dvoslojnog
zemljiSta prakti¢no ista kao poduzna otpornost drugog sloja,
bar za realne kombinacije specifi¢nih otpornosti koje su ovde
prikazane. To je pokazalo i uporedivanje raspodele struje
prikazane u [1] i [2], za specificnu otpornost homogenog
zemljista, p=50Qm, na frekvenciji S0Hz, sa vrednostima
prikazanim u ovom radu, za p,=500/50 Qm, na frekvenciji
50Hz.

Kako su poduzne otpornosti homogenog zemljista, za
razli¢ite vrednosti specifi¢nih otpornosti, poznate, odlu¢eno
je da se te vrednosti ne racunaju za slucajeve prikazane u
ovom radu.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati koji su dobijeni pomocu dva metoda koji su
opisan na pocetku ovog rada, u kojem su se vec¢inom koristili
analiticki metodi a delom numericki, dali su veoma dobru
raspodelu jacine struje u zemlji. Raspodela struje je
izraCunata i detaljno prikazana za realne situacije dvoslojnog

zemljiSta, u obliku razli¢itih dijagrama funkcijske zavisnosti
intenziteta vektora gustine struje, od rastojanja od
postavljenog koordinatnog pocetka.

Mozda najvazniji zakljucak istrazivanja prikazanih u
ovom radu bi bio da se realna dvoslojna zemljiSta u svemu
ponasaju kao homogena, specifi¢ne otpornosti drugog sloja,
§to je objasnjeno u prethodnom delu. To znaci da, osim
mozda u slucajevima ekstremnih razlika specifi¢nih
otpornosti dva sloja, pri ¢emu prvi sloj mora da ima mnogo
manju specificnu otpornost, prora¢un baziran na homogenom
zemljiStu daje dovoljno tacne rezultate za koriSéenje u praksi.
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