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PREDGOVOR

PREDGOVOR

VisegodiSnjim iskustvom u organiziranju i odrZavanju nastave na kolegijima Osnove
elektrotehnike, Osnove elektrotehnike I 1 I i Numerickih metoda u elektromagnetizmu, autor
je uvidio potrebu za novim priru¢nikom za laboratorijske vjeZzbe na raCunalu primjenom
modernih programskih paketa za modeliranje 1 analizu elektromagnetskih zadaca. U skladu s
navedenim napisan je ovaj priru¢nik. Od ovog se prirucnika ocekuje da je sadrzajno
prilagoden samostalnoj pripremi studenata za laboratorijske vjezbe na racunalu u svrhu

osposobljavanja studenata za rad u programskom paketu Ansys Electronics.

Prilikom pisanja ovog priru¢nika, autor je nastojao podijeliti priru¢nik na tematske cjeline
koje sadrzajno obuhvacaju temeljna znanja specificnih tema iz kolegija Osnove elektrotehnike
Il i kolegija Numericke metode u elektromagnetizmu. Svaka tematska cjelina daje detaljnu
teorijsku podlogu za odabrane primjere koriStenja programskog paketa Ansys Electronics. Pri
izlaganju teorije obilato su korisSteni brojni grafic¢ki prikazi kako bi usvajanje izloZene teorije
bilo olakSano. Pri izboru tematskih cjelina nastojalo se odabrati teme koje su od posebnog
interesa na sveuciliSnom diplomskom studiju elektroenergetike. U odabranim primjerima
koriStenja programskog paketa Ansys Electronics dane su preslike zaslona svih kriticnih
koraka pri upotrebi programskog paketa Ansys Electronics. Navedeni pristup omogucava
studentima samostalno pripremanje za laboratorijske vjeZbe i njihovu ucinkovitu provedbu.
Zelja je autora da ovaj priru¢nik ima i ulogu pomagala studentima pri izradi zavr$nih i
diplomskih radova s temama i zadacima koje obuhvacaju koriStenje programskog paketa

Ansys Electronics.

Autor

prof. dr. sc. Tomislav Bari¢
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1. UvVOD

U odnosu na tradicionalne metode dizajna, analize, sinteze i razvoja proizvoda, upotreba
modernih programskih paketa zasnovanih na numerickim metodama u elektromagnetizmu,
medu kojima se posebno istice metoda konacnih elemenata (MKE) (engl. Finite element
method, (FEM)) imaju brojne prednosti. Istaknute prednosti koriStenja modernih programskih
paketa zasnovanih na numeri¢kim metodama u elektromagnetizmu ogledaju se u poboljSanju i
optimizaciji dizajna, boljoj pouzdanosti sustava, boljem saznanju o kriti¢nim parametrima
sustava, skracivanju vremenskog intervala od ideje do kona¢nog proizvoda te optimizaciji
proizvodnog procesa. Za uspjeSnu primjenu programskih paketa zasnovanih na numerickim
metodama u elektromagnetizmu potrebno je odredeno iskustvo korisnika programskog
paketa. U tu svrhu, za stjecanje osnovnih znanja i vjeStina koriStenja programskog paketa
Ansys Electronics napisan je ovaj priru¢nik. Priru¢nik je podijeljen u deset poglavlja ¢iji je

sadrzaj opisan kako sljedi.

Drugo poglavlje daje osvrt na numericke metode u elektromagnetizmu i rubne uvjete.
Posebna je paZnja usmjerena na metodu konaénih elemenata i1 vaznijih koraka u njezinoj
prakticnoj primjeni. Za lakSe razumijevanje metode konacnih elemenata, na primjeru
jednostavne elektromagnetske zada¢e dan je numeri¢ki primjer s vaZnijim koracima u

primjeni metode konacnih elemenata.

Treée poglavlje obuhvaca osnove teorije iz elektrostatike. Na dobro poznatim i lako
razumljivim primjerima Citatelja se upoznaje s postupkom rjeSavanja jednostavnih

elektrostatskih zadaca u svrhu odredivanja el. potencijala i el. polja te primjene rubnih uvjeta.

Cetvrto poglavlje daje osnovnu teoriju o parametrima i modelima prijenosnog voda.
Izlaganje je zapoceto s primarnim parametrima prijenosnog voda i modelom prijenosnog voda
kojime se mogu uvaziti valni fenomeni na vodu. Koriste¢i se modelom prijenosnog voda
kojime se mogu uvaziti valni fenomeni na prijenosnom vodu izvedene su (u vremenskom i
frekvencijskom podrucju) jednadzbe koje opisuju kretanje naponskih i strujnih valova duz
prijenosnog voda (tzv. telegrafske jednadzbe). U nastavku izlaganja opisani su sekundarni
(izvedeni) parametri voda. Izlaganje zavrSava s primjerima odredivanja medusobnog

kapaciteta, kapaciteta prema zemlji (dozemnog kapaciteta) i pogonskog kapaciteta.
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Peto poglavlje izlaZe osnovna znanja o uzemljivacima i njihovom modeliranju. Prikazan je
postupak odredivanja fizikalnih veli¢ina kao $to su napon dodira, napon koraka i otpor
rasprostiranja uzemljivaCa. Posebna paZnja posvecena je utjecaju dimenzija domene na
tocnost numerickog proracuna pri predstavljanju po prirodi beskonacne domene (tla) s
domenom konacnih dimenzija. U svrhu boljeg razumijevanja teorijskog izlaganja dani su

numericki primjeri odredivanja otpora rasprostiranja vertikalnih cjevastih uzemljivaca.

Sesto poglavlje daje temeljna znanja o galvanskim metodama mjerenja elektri€ne otpornosti
tla. Posebna paZnja pridijeljena je Wennerovoj metodi mjerenja elektri¢ne otpornosti tla.
KoriStenjem metode odslikavanja izvedeni su izrazi za prividnu otpornost dvoslojnog tla

dobivenu mjerenjem Wennerovom metodom.

Sedmo poglavlje daje osvrt na zadatak i sadrZaj vjezbi kojima je pokazano modeliranje
odabranih elektromagnetskih zadaca programskim paketom Ansys Electronics. Sve vjezbe
oslanjaju se na teoriju iznesenu u teorijskom dijelu priru¢nika, odnosno, od drugog do Sestog

poglavlja.

Osmo poglavlje u cijelosti se odnosi na vjezbu pod nazivom ,,Polje i potencijal u prostoru
oko osamljene nabijene kugle“. Na odabranom primjeru prikazani su vaZniji koraci pri
upotrebi programskog paketa Ansys Electronics u odredivanju otpora elektricnog polja i

skalarnog elektri¢nog potencijala u prostoru oko nabijene kugle.

Deveto poglavlje u cijelosti se odnosi na vjezbu pod nazivom Modeliranje uzemljivaca
programskim paketom Ansys. Na odabranom primjeru prikazani su vaZniji koraci pri upotrebi
programskog paketa Ansys Electronics u odredivanju otpora rasprostiranja uzemljivaca i

skalarnog elektri¢nog potencijala na povrsini tla.

Deseto poglavlje u cijelosti se odnosi na vjezbu pod nazivom Modeliranje Wennerove
metode programskim paketom Ansys. Na praktichom primjeru, koriStenjem programskog
paketa Ansys Electronics, prikazano je modeliranje mjerenja prividne otpornosti dvoslojnog

tla Wennerovom metodom.
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Numericke metode (engl. Numerical methods) tehnike su aproksimacije procesa i pojava
opisanih integralnim, diferencijalnim ili nelinearnim jednadzbama [1-3]. Numeri¢ke su
metode skup algoritama koji se koriste za rjeSavanje fizikalnih zadaca preslikanih u
matematiCke zadace koje se ne mogu rijesiti tocno analiticki i u slucajevima kada bi dobivanje
tocnog rjeSenja bilo previSe sloZeno ili neprakti¢no. Iako su po svojoj prirodi numericke
metode tehnike aproksimacije, moZe se ste¢i pogreSan dojam da one daju manje tocne
rezultate u sluCajevima kada se fenomeni mogu opisati analitickim izrazima. Naime, u
brojnim sluc¢ajevima kada postoje analiticki izrazi kojima su opisani fenomeni, oni su cesto
dobiveni pod odredenim pretpostavkama i fizikalnim pojednostavljenjima kako bi se moglo
ishoditi analiticko rjeSenje. Na primjer, elektricno polje u prostoru oko beskonacno dugog
ravnog vodiCa. Radi navedenog, iako postoji tocno (egzaktno) analiticko rjeSenje pojedinih
fenomena, ono zbog uvedenih pretpostavki i fizikalnih pojednostavljenja moZe davati manje
tocne rezultate, negoli Sto bi se dobili primjenom odgovaraju¢e numericke metode. Ukratko,
numeriCke metode daju vrlo dobre aproksimacije rjeSenja. Stoga, numericke metode
omogucuju izradu realisticnijih matematickih modela fizikalne stvarnosti od analitickih
metoda. U daljnjem tekstu fokus ¢e biti na numericke metode u elektromagnetizmu [2, 3].

Numericke metode u elektromagnetizmu najcesc¢e klasificiramo s obzirom na to kako je
polje formulirano [4-10].

Metode zasnovane na diferencijalnoj formulaciji polja

- Metoda konac¢nih elemenata, akronim MKE, (engl. Finite element method, (FEM)).
- Metoda konacnih razlika, akronim MKR, (engl. Finite-difference methods, (FDM)).
- Metoda konacnih volumena, akronim MKV, (engl Finite volume method (FVM)).

- Metoda linija, akronim ML, (engl. Method of lines (MOL)).

Metode zasnovane na integralnoj formulaciji polja
- Metoda momenata, akronim MM, (engl. Method of moments, (MoM)), koristi se i naziv:

- Metoda grani¢nih elemenata, akronim MGE, (engl. Boundary element method, (BEM)).
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S obzirom da je fokus ovog priruc¢nika na koriStenju programskog paketa Ansys Electronics
koji koristi metodu kona¢nih elemenata, koja se zasniva na diferencijalnoj formulaciji polja,
fokus ¢e biti usmjeren na diferencijalni opis elektromagnetskih zadaca i metodu konacnih
elemenata.

Programski alati zasnovani na metodi konacnih elemenata postali su sastavni dio dizajna i
razvoja brojnih inZenjerskih sustava razli€itih industrija. Odabrani primjeri [4-10]:

. Zrakoplovna i svemirska industrija (engl. Aerospace industry), primjeri: letjelice,
aerodinamika, aerotermodinamika, pogonski sustavi i letne performanse.

. Automobilska industrija (engl. Automotive industry), optimizacija dizajna, analiza
performansi, analiza sigurnosti (simulacija sudara i crash testovi, simulacija rada
zracnih jastuka), analiza naprezanja 1 deformacija, analiza zvuka, zvucnog
sustava i buke, analiza vibracija i rezonancije, analiza hladenja, simulacija i
optimizacija rada ovjesa i optimizacija komponenti.

. Elektricna industrija i energetika (engl. FElectrical industry), primjeri:
transformatori, elektricni motori, generatori, releji, rastavljaci, sklopke, prekidaci,
vodovi, kabeli, itd.)

. Elektroni¢ka industrija (engl. Electronics industry) primjeri: integrirani krugovi,
elektromagnetska kompatibilnost, tiskane plocice.

. Industrija komunikacijskih uredaja (engl. Communication device industry),
primjeri: antene, djelitelji snage, interakcija struktura s elektromagnetskim valovima,
prilagodivaci impedancija, valovodi, rezonatori, koaksijalni kabeli, itd.

. Industrija proizvodnje elektricne energije (engl. Power generation industry),
primjeri: nuklearna, termo, hidro, dinamika fluida u cijevima, itd.

. Gradevinska industrija (engl. Construction industry), primjeri: staticki i dinamicki
proracuni.
. Medicinska industrija, (engl. Healthcare industry), primjeri: implantati, interakcija

uredaja s ljudskim tijelom, simulacijama interakcije izmedu materijala i ljudskog tijela

biomehanicke analize, razvoj novih tretmana, itd.
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2.1 Opis elektromagnetskih fenomena i rubni uvjeti

U svim znanstvenim podru¢jima, prirodnih (fizika, kemija) i tehni¢kih znanosti
(elektrotehnika, strojarstvo) te uzih specijalizacija (znanstvenih grana) postoje postulirani
zakoni, tj. temeljne tvrdnje koje se ne dokazuju, nego prihvacaju kao pocetne istine, na
temelju kojih se gradi teorija (npr. zakon oCuvanja energije, brzina je svjetlosti ista u svim
inercijskim sustavima, Newtonovi zakoni gibanja). Postulirani zakoni, kao 1 izvedeni zakoni,
mogu se iskazati odgovarajuéim matematickim izrazima. U elektromagnetizmu,
elektromagnetske fenomene opisujemo skupom Maxwellovih jednadzbi. Maxwellove
jednadzbe opisuju makroskopske fenomene u elektromagnetizmu skupom jednadzbi koje
dolaze u dvama oblicima - diferencijalnom obliku i integralnom obliku [2, 11, 12]. Jedan
takav saZet prikaz Maxwellovih jednadzbi za vakuum dan je u tablici 2.1 [2, 11, 12].

Tablica 2.1. SaZeti prikaz Maxwellovih jednadzbi u SI jedinicama.

Diferencijalni oblik Integralni oblik
oE=~£ ¢ Emi=[ Lray
& v V&
OB =0 BWA=0
oV
0B s e [ Ao
xE=-22 EWs= dtLBDdA
1
- - E S - - d L
DXB:ﬂOJ+#0€0%_t MBEﬂS —IA,UOEVmA +EIA/«1050EEIA

Neovisno o tome kojim je skupom jednadZzbi (diferencijalnom ili integralnom) odredena neka
elektromagnetska zadaca opisana, kako bi se dobilo jedinstveno rjeSenje, potrebno je postaviti
i takozvane rubne uvjete (engl. Boundary conditions, akronim BC) [13-16].

Rubni su uvjeti ogranicenja (engl. Constraints) neophodna za rjeSenje problema rubnih
vrijednosti (engl. Boundary value problem). Rubne uvjete moZzemo smatrati kao dodatne
informacije o tome kakvo je vladanje sustava na rubovima prostora u kojem se nesto dogada
[13-16].

Vrste rubnih uvjeta

Obicne i parcijalne diferencijalne jednadzbe zahtijevaju uvazavanje rubnih uvjeta. Na granici
domene mogu se postaviti razlicite vrste rubnih uvjeta. Izbor rubnog uvjeta vazan je za
rjeSenje racunskog problema. Na primjer, loSe odabrani rubni uvjeti mogu dovesti do
divergencije rjeSenja ili do konvergencije pogreSnog rjesenja.
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Postoje Cetiri vrste rubnih uvjeta, a to su:

* Dirichletov rubni uvjet (izgovor ,,Dirihletov rubni uvjet*),
* Neumannov rubni uvjet (izgovor ,,Noimanov rubni uvjet®),
= Cauchyjev rubni uvjet (izgovor ,,KoSijev rubni uvjet®),

= Robinov (mjesoviti) rubni uvjet.

2.2 Graficko predstavljanje domene, granice domene i segmenata granice domene

Cesto je pogodno simbolicki graficki predstaviti podruéje prostora (ili vremena) u kojemu se
promatra tj. opisuje neka fizikalna pojava ili viSe njih (fizikalni procesi). Odnosno, u
matematiCkom smislu, podrucje definicije funkcije. Takoder, pogodno je imati dogovorni
simbol za domenu, granicu domene i segmenata granice domene. Na slici 2.1. na simbolicki
je naCin graficki prikazana domena, oznaka Q, granica domene, oznaka 0Q, segmenti
(dijelovi) granice domene, oznake I';,> 1 I's. Navedeno se matemati¢kim izri¢ajem kaze i

zapisuje na sljede¢i nacin. Neka je Q [0 R" domena s glatkom granicom 0 koja je
podijeljena na tri disjunktna dijela te vrijedi: a) ukupna je granica unija svih dijelova:
0Q=r,0r,0r,, b) dijelovi su granica medusobno disjunktni (ne preklapaju se):
nl; =0, Oi#j.

0Q

Slika 2.1 Podrudje definicije (domena), oznaka Q i granica domene, oznaka 0Q , segmenti
(dijelovi) granice domene, oznake M,,, i [3.

Radi boljeg razumijevanja pojedinih vrsta rubnih uvjeta, neka u tu svrhu posluZze odabrani

primjeri iz elektrostatike.




2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

2.3 Dirichletov rubni uvjet

Dirichletov rubni uvjet vrsta je rubnog uvjeta koja je dobila ime po njemackom matemati¢aru
Johannu Peteru Dirichletu (1805. - 1859.). Dirichletovi rubni uvjeti rubni su uvjeti kod kojih
je zadana vrijednost funkcije na rubu (granici) domene. Na primjer, kada se rjeSava
diferencijalna jednadzba, Dirichletov rubni uvjet propisuje vrijednosti koje nepoznata funkcija
treba poprimiti duZ ruba domene. Na primjer, neka je u rjeSenje parcijalne diferencijalne
jednadzbe nad skupom €2 (domenom) s granicom viSeClane glatke funkcije (definirana u
dijelovima domene razli¢itim formulama) 0€2 koja se sastoji od dvaju dijelova I'; i I',. Tada je
na dijelu I'; primijenjen Dirichletov rubni uvjet u:, a na dijelu I'; Dirichletov rubni uvjet u»,
Sto se zapisuje na nacin [11-16]:

=, 2-1)

Zu. (2-2)

Simbolicki prikaz domene i ruba domene podijeljenog na dva dijela I'; i > te Dirichletov
rubnog uvjeta primijenjenog na segmentima ruba domene moZze se prikazati na nacin kako je
to prikazano na slici 2.2.

)

I

Slika 2.2 Simbolicki prikaz domene i ruba domene podijeljenog na dva dijela 'y i M2 te
Dirichletovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog zelenom bojom
1 Dirichletovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog ljubi¢astom
bojom.




2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Primjer iz elektrostatike: model plocastog kondenzatora

Neka je kondenzator izraden od dviju velikih, ravnih i paralelnih metalnih plo¢a razmaknutih
na udaljenosti d, kako je prikazano slikom 2.3. Dimenzije su plo¢a puno vece od razmaka
izmedu njih. Neka je gornja ploca kondenzatora na elektricnom potencijalu ¢ =U,, a donja

plo¢a kondenzatora uzemljena, tj. na potencijalu ¢ = 0. Izmedu plo¢a kondenzatora je zrak te
nema slobodnih naboja izmedu ploca (o =0). Potrebno je odrediti skalarni elektri¢ni

potencijal i elektri¢no polje u prostoru izmedu ploc¢a kondenzatora [11-16].

@p=Uo
s s s s s s Y.
d E=&0,p=0
Z
$p=0V
o AL L LA L LSS ST AT TS LA AL LTSS A

Slika 2.3 Kondenzator izraden od dviju velikih, ravnih i paralelnih metalnih ploca.

Rjesenje

Kako je navedeno da su prostorne dimenzije plo¢a puno vece od razmaka izmedu ploca, mogu
se zanemariti rubni efekti te se promjena potencijala i elektricnog polja u prostoru izmedu
ploca moZe smatrali jednodimenzionalnim (problem je 1D u z-smjeru) [11-16].

Skalarni elektri¢ni potencijal dobiva se rjeSavanjem Laplaceove jednadzbe (0<z<d) [11-
16]:

d’¢
—=0 2-3
dz’ (2-3)
koja ima opce rjesenje oblika [11-16]:
#(z)=AX+B (2-4)

gdje su A i B nepoznate konstante koje se odreduju iz rubnih uvjeta.




2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Primjena rubnih uvjeta (Dirihletovi uvjeti) [11-16]:
$0)=0 - AD+B=0 - B=0, (2-5)
gpd)=U, - Ald+0=U, - A=U,/d. (2-6)

UvrStavanje dobivenih iznosa konstanti A 1 B u opce rjeSenje Laplaceove jednadzbe (izraz (2-
4)), za definirane rubne uvjete daje izraz za skalarni elektri¢ni potencijal duz z osi [11-16]:

U
#(z)=—0F. 2-7
(2) 4 B4 (2-7)

Promjena skalarnog elektricnog potencijala izmedu ploca kondenzatora opisana je linearnom
funkcijom. Elektri¢no polje negativni je gradijent potencijala:

E =-gradg = - )%E—Ia—+§1E-la—+2Ela— [P(x,y,2). (2-8)
0x Oy 0z

o = ~ a U() ~ 0 0 ~ 0
E=E =-7-|—0L|=- H—(z)=- . 2-9
. =-Z az(d E:j dEy aZ(z) 4ty (2-9)

Elektri¢no je polje konstantne jakosti, a orijentirano je od pozitivne ploce prema uzemljenoj
ploci. Smjer elektri¢nog polja uzduz je z osi.
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

2.4 Neumannovi rubni uvjeti

Neumannov rubni uvjet vrsta je rubnog uvjeta koja je dobila ime po njemackom matemati¢aru
Carlu Neumannu (1832. - 1925.). Kada se ova vrsta rubnog uvjeta primjeni na obi¢nu ili
parcijalnu diferencijalnu jednadZbu, tada ovaj rubni uvjet odreduje kolika mora biti derivacija
funkcije koja je rjeSenje diferencijalne jednadzbe na rubu (granici) domene. Na primjer, neka
je u rjeSenje parcijalne diferencijalne jednadZbe nad skupom €2 (domenom) s granicom
viSeclane glatke funkcije 0Q koja je podijeljena u dva dijela I'; i I';. Na dijelu I'; primijenjen
je Neumannov rubni uvjet u:, a na dijelu I, Neumannov rubni uvjet u>:

oul _ (2-10)
al’l I

ou

Ll — 2-11
on|, e ( )

gdje su ui 1 u2 zadane funkcije definirane na tim dijelovima granice, a n ozna¢ava normalu na
granicu 09Q .

Simbolicki prikaz domene i ruba domene podijeljenog na dva dijela I'; i I'; te Neumannovog
rubnog uvjeta primijenjenog na segmentima ruba domene moze se prikazati na nacin kako je
to prikazano na slici 2.4.

Slika 2.4 Simbolicki prikaz domene i ruba domene podijeljenog na dva dijela I'; 1 I'; te
Neumannovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog zelenom bojom
1 Neumannovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog ljubi¢astom
bojom.

11



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Primjer iz elektrostatike: povrsinski naboj na beskonacnoj vodljivoj plo¢i

Neka se beskonacna vodljiva (metalna) ploca nalazi u ravnini z=0 te neka je nabijena
konstantnom povriinskom gusto¢om naboja o (As/m?) (vidjeti sliku 2.5). Potrebno je odrediti
elektri¢ni potencijal ¢(z) u prostoru iznad ploce (za z=0). U prostoru iznad plo¢e nema

slobodnih naboja (o =0), a ploca se nalazi u zraku (£ = &) [11-16].

E=&0,p=0

ag

ASIIISII TSI SIS IS II IS II NI IS ST IS 1174 7 1474749474 F4 49 7S s

Slika 2.5 Beskonacna vodljiva (metalna) ploc¢a nabijena konstantnom povrSinskom gusto¢om
naboja o.
Rjesenje

Zbog simetrije, ova je elektromagnetska zadac¢a jednodimenzionalna (problem je 1D u z-
smjeru), tj. sve ovisi o prostornoj varijabli z. S obzirom da iznad plo¢e nema slobodnih
naboja, u prostoru iznad ploce vrijedi Laplaceova jednadzba (za z=0) [11-16]:

d’¢
— 7 =0 2-12
& (2-12)
koja ima opce rjesenje oblika [11-16]:
#(z)=AZ+B (2-13)

gdje su A i B nepoznate konstante koje se odreduju iz rubnih uvjeta. Elektricno polje ima
samo z komponentu te je negativni gradijent potencijala, tj. vrijedi [11-16]:

E=£=-32 (2-14)
dz

U elektrostatici nabijena vodljiva tijela na svojoj povrSini imaju samo okomitu komponentu
elektricnog polja, a u ovom sluc¢aju to je komponenta duz z-osi.

12



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Jakost polja na samoj povrS$ini nabijenog vodljivog tijela dobiva se iz Gaussovog zakona te je
odredena izrazom [11-16]:

E=2 (2-15)
&

gdje je o povrsinska gusto¢a naboja, & permitivnost vakuuma.

Kombiniranje prethodnih dvaju izraza daje Neumannov rubni uvjet na z =0 [11-16]:

d o
_d¢p_o (2-16)
dZ 80
Izraz (2-16) moZe se napisati u obliku:
g
dg =——dz. (2-17)
&
Integriranje prethodnog izraza daje:
g
é(z) =-2+B (2-18)
0

gdje je B nepoznata konstanta koja se odreduje iz rubnog uvjeta ako je poznat potencijal
ploce. Ako nije poznat potencijal ploCe, moZe se proizvoljno uzeti da je ploCa na nultom
potencijalu, tj. ¢(z=0)=0 te je tada

s=-210. (2-19)

0
Zakljucak:

Potencijal opada linearno s pove¢anjem udaljenosti od ploce, a elektri¢no je polje konstantno i
ima samo z komponentu duz z osi koja je okomita na ravninu u kojoj lezi plo¢a [11-16].

E =-eradp=213. (2-20)

0

13



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

2.5 Robinovi rubni uvjeti (mjeSoviti rubni uvjeti)

Robinovi rubni uvjet vrsta je rubnog uvjeta koja je dobila ime po francuskom matemati¢aru
Victor Gustave Robin (1855. - 1897.). Robinovi rubni uvjeti nazivaju se i mjeSovitim rubnim
uvjetima jer kombiniraju zadane vrijednosti funkcije na rubu domene i derivacije funkcije na
rubu domene. Robinovi rubni uvjeti kombinacija su Dirichletovog i Neumannovog rubnog
uvjeta na rubu domene. Na primjer, neka je u rjeSenje parcijalne diferencijalne jednadZbe nad
skupom Q (domenom) s granicom viseclane glatke funkcije 0Q koja je podijeljena u dva
dijela I'; i I'; (Slika 2.6). Na dijelu I';, primijenjen je Dirichletov rubni uvjet, a na dijelu I,
Neumannov rubni uvjet.

ul, =w, (2-21)
Ll (2-22)
al’l M2

gdje su u1 1 g» zadane funkcije definirane na tim dijelovima granice.

Slika 2.6 Simbolicki prikaz domene i ruba domene podijeljenog na dva dijela I'1 i "> te
Neumannovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog zelenom bojom
1 Dirichletovog rubnog uvjeta primijenjenog na dijelu ruba domene oznacenog ljubi¢astom
bojom.

14



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Primjer iz elektrostatike: dvije beskona¢no vodljive ploce od kojih je jedna s
kontaktnim otporom

Neka su u zraku poloZene dvije paralelne vodljive (metalne) ploCe u z ravnini i razmaknute
jedna od druge na udaljenost d, kao §to je prikazano slikom 2.7. Skalarni elektri¢ni potencijal
gornje plo¢e poznat je i iznosi @ =U,, a na povrSini donje ploce, na strani koja gleda prema
gornjoj ploc¢i, nalazi se tanki sloj aluminijevog oksida (Al,O3) debljine 100 nm i specifi¢ne
otpornosti ©=10" Qm. Obje ploce nalaze se u zraku, a izmedu njih nema slobodnih naboja
[11-15].

_ VA s s s s s s LA )

Uy

Y

h
TP SIS s s v s s s

Slika 2.7 Dvije beskonacno vodljive ploce od kojih je jedna s kontaktnim otporom.

Rjesenje
Kontaktni otpor (engl. Specific contact resistance or contact resistivity) uspostavlja vezu

izmedu potencijala i normalne komponente polja. Kontaktni otpor rauna se izrazom R = p[h

gdje je o specificna otpornost (Q [in ), a & je debljina sloja (m) [11-15].

R=10"00"7=10" QOm*. (2-23)

Gornja je ploca na poznatom potencijalu te se koristi Dirichletov rubni uvjet. Donja ploca ima
povrsinski sloj oksida s kontaktnim otporom R te se koristi Robinov rubni uvjet. U prostoru
izmedu ploCa nema slobodnih naboja te se koristi Laplaceova jednadzba. Zbog simetrije,
Lapaceova jednadzba u 1D glasi [11-15]:

d’¢
— =0, 2-24
& (2-24)
koja ima opce rjesenje oblika [11-15]:
$(z)=Alk+B. (2-25)

15



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Na gornjoj plo¢i (z =d ) vrijedi Dirihletov rubni uvjet [11-15]:

¢d)=U,.

Na donjoj ploci (z =0) vrijedi Robinov rubni uvjet [11-15]:

¢(0)+RD¢0[%£ =0.

< z=0

Iz opc¢eg rjeSenja Laplaceove jednadZbe dobiva se [11-15]:

%:i(AEi&B):A.
dz dz

Iz prethodnog izraza proizlazi da vrijedi:

dg| _

dZ =0 |z=0

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)

Ujedno, iz izraza ¢(z) = A[Z+ B, za z=0, dobiva se @(0) = B. UvrStavanjem rubnih uvjeta

za 7=d i z =0 dobiva se:

za 7=d:
Ald+B=U,,
za 2=0:

B+RLEA=0.

Iz druge jednadzbe proizlazi da je B =—R[&,[A, Sto uvrsteno u prvu daje:

(2-30)

(2-31)

16



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Iz prethodnog izraza proizlazi:
U
A=—2— (2-33)
d - R E})
te je
U
B=-Rl§ F———. (2-34)
d - R E‘O

UvrStavanjem dobivenih izraza u opce rjeSenje za prostornu promjenu potencijala daje [11-
15]:

Y% _ g-rzo Y L

¢(Z)_d—RE“0 “"d-RZ, d-REZ

(z-R[Z). (2-35)

Zakljucak

Ako je R=0, dobiva se ¢(z)=U,/d (izraz 2-7) , §to je slucaj kod obi¢nog kondenzatora

kod kojega su prisutna dva Dirihletova rubna uvjeta. Kada R — o, to odgovara fizikalnoj
situaciji u kojoj kontaktni sloj postaje savrSeni izolator. Tada elektriCno polje ne moze
uspostaviti potencijal u sloju u kojemu R — o, odnosno nema normalne komponente polja
kroz granicu u kojoj R — .

Provjera:

¢+RB‘0&¢=U0—>RB‘O&¢=UO_¢. (2—36)
dn dn

Ako R - o, jedini nain da prethodni izraz daje konacni potencijal nastupa kada
d¢/dn - 0 S§to odgovara Neumanovom rubnom uvjetu, odnosno nema normalne

komponente elektricnog polja na granici. Donja plo€a ne moZe utjecati na elektri¢no polje.

17



2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

2.6 Dijagram toka primjene numerickih metoda u elektromagnetizmu

Moderni programski paketi za modeliranje 1 analizu elektromagnetskih (EM) zadaca
(problema) desetlje¢ima su se razvijali do oblika kakve danas poznajemo. Prakti¢na rjeSenja
koja su se pokazala pogodnima i dobro su prihva¢ena od strane korisnika ubrzo su usvajale i
medusobno konkurentne tvrtke slicnih programskih rjeSenja. Iz toga proizlazi sli¢nost
modernih programskih rjeSenja za modeliranje 1 analizu (EM) zadaca. Tako, na primjer,
poznatiji programski paketi za modeliranje i analizu EM zadaca, kao S§to su Ansys Electronics
[17], Comsol [18], CST Studio Suite [19], QuickField [20] i CDEGS [21] mogu se podijeliti
na sli¢ne glavne programske komponente kao Sto su CAD alat (sucelje za crtanje geometrije),
Preprocesor (izbor i1 postavljanje materijala, mreZe, pocetnih i rubnih uvjeta), Solver (rjeSava
sustav jednadZzbi) i Postprocesor (analiza i vizualizacija rezultata). Opceniti slijed radnji
(dijagram toka) koji se odvijaju pri koriStenju prethodno navedenih modernih programskih
moZze se prikazati na nacin kako je to prikazano slikom 2.8. U nekim koracima (radnjama)

sudjeluje korisnik, a drugi se koraci odvijaju bez sudjelovanja korisnika.

Crtanje ili uvoz | Unos svojstva Postavljzllnje. rubnih uvj.eta
geometrije materijala i - POStaVlJflnje-opterecenja
pridruZivanje Definiranje pobuda
materijala geometriji
RjeSavanje Generiranje Generiranje mreze
matricne jednadzbe matricne jednadzbe I konacnih elemenata
S Toees Naknadna obrada
RjeSenje
(Solution) —> pocataia)
(Post-Processing)

Slika 2.8 Opc¢eniti slijed radnji (dijagram toka) koje se odvijaju prilikom koriStenja modernih
programskih paketa.
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

2.7 Slijed radnji u primjeni metode konac¢nih elemenata

Nakon S§to je nacrtana geometrija, odabrani materijali od kojih se geometrija sastoji te
postavljeni rubni uvjeti, slijedi numericki izracun pribliznog rjeSenja polja. Ozna¢imo sa
u(x,y) rjeSenje elektromagnetske zadace odredene rubnim (grani¢nim) uvjetima (engl.
Boundary value problem). Opcentiti slijed radnji u primjeni metode kona¢nih elemenata moze
se prikazati dijagramom toka prikazanim na slici 2.9.

Granica (Boundary)
90 Oznaka 0Q ili I

: —

Podjela u manje
dijelove (Meshing)

Element

Computational domain
Oznaka Q 5
Cvorovi (Nodes)

IzraCun polja u(x, y) u

¢vorovima cijele domene

e

Provedba izracuna po elementima

Prikaz polja u(x,y) u

¢vorovima cijele domene

Kolor kodiran graficki prikaz polja

Slika 2.9 Opceniti slijed radnji (dijagram toka) koje se odvijaju prilikom koriStenja metode
konacnih elemenata.
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Primjer odredivanja elektri¢nog otpora vodljivog tijela metodom konacnih elemenata

Primjenom metode konacnih elemenata (MKE) odredite elektri¢ni otpor vodljivog tijela
oblika krnjeg stosca (Slika 2.10) izmedu njegovih baza, odredite funkciju po kojoj se mijenja
skalarni elektri¢ni potencijal uzduz aksijalne osi. Poznati podaci su: duljina L=3 m, jakost
struje koja tee svakom od baza I=100 A, povrSina vece baze 10 cm?, povrSina manje baze 5
cm®. Specific¢ni elektri¢ni otpor bakra iznosi p = 0,0175 (Q mm?*/m), tj. specifi¢na elektri¢na
vodljivost 6 =57,14 (S-m/ mmz).

et L

Slika 2.10 Vodljivo tijelo oblika krnjeg stoSca, smjer struje i geometrijski podatci.

Rjesenje

Diskretizacija domene, odnosno podjela vodljivog tijela na elemente kona¢nih dimenzija. S
obzirom da zadatak rjeSavamo ru¢no, odabrat ¢emo za elemente cilindre. Radi zornosti
prikaza, tj. kako racun ne bi bio predug, odabrat cemo mali broj elemenata, npr. 3 elementa.
Izgled vodica oblika krnjeg stoSca 1 njegova reprezentacija s trima cilindri¢nim elementima
prikazana je na Slici 2.11.

L/3
I © Tt
1 AD
""""" AV A® i A® popre¢ni
X L presjeci elemenata
@ ©) ® Broj elementa
o o o o Cvorovi
3 4 Broj ¢vora

Slika 2.11 Vodic oblika krnjeg stoSca i njegova reprezentacija s trima cilindri¢nim
elementima.
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Za formiranje sustava jednadzbi koje opisuju promatrani sustav mozemo se posluZiti

jednostavnijim grafickim prikazom elemenata, ¢vorova i smjerova kojima teku struje uzduz
elemenata kako je to prikazano na Slici 2.12. S obzirom da nema otjecanja struje iz elemenata

prema okolini, vrijedi I =1, =1, = I,.

Broj elementa

o 4

—

\\’2 T

Cvorovi

Slika 2.12 Simbolic¢ki prikaz elemenata, ¢vorova i smjerova kojima protjecu struje uzduz

elemenata.

Za tri elementa imamo Cetiri €vora. Struju koja izlazi iz vodica uzet ¢emo s plus

predznakom, a struju koja izlazi iz ¢vora s negativnim predznakom. Za svaki c¢vor,

Kirchhoffove jednadZbe za struju glase:

Cvor 1: G g —¢>)-1=0,
Cvor 2: -G g —¢2) + G, L —¢3) =0,
Cvor 3: ~G: [($2 - $3) + G5 [ghs —$4) =0,
Cvor 4: -Gy Ups —ga)+1=0.

(2-37)
(2-38)
(2-39)

(2-40)

Dobiven je sustav od cetiriju linearnih jednadzbi s Cetirima nepoznanicama. Preuredimo
jednadzbe na nacin da su na jednoj strani znaka jednakosti nepoznanice, a s druge strane

znaka jednakosti poznate vrijednosti.

G -G [P +0[P: +0[Ps =1,

-G [P+ (G +G2) [P -G, [Ps +0[Ps =0
0l =G> [P, +(G2+G3) [P —G3 [Ps =0

0l +0LP - G: [P+ G [Pa =1 .

b

b

(2-41)
(2-42)
(2-43)

(2-44)
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2. NUMERICKE METODE U ELEKTROMAGNETIZMU

Prethodni sustav jednadzbi napisan u matricnom obliku glasi:

Gi -G 0 0 & 1

-Gt Gi+(G2 G2 0 @> _ 0 . (2-45)
0 -G G.+Gs -G || @3 0
0 0 -G Gs @4 -1

Sazeti zapis prethodne matri¢ne jednadzbe
[G]thg] =[1]. (2-46)
Gdje je [G] matrica sustava, [¢] vektor nepoznanica, [I ] vektor pobuda.

Elementi matrice sustava imaju jedinice vodljivosti (Siemens) gdje je G- vodljivost prvog
elementa, G » - vodljivost drugog elementa, G; - vodljivost tre¢eg elementa.

Dobivena je matrica sustava dijagonalna i1 rijetko popunjena (ve¢ina van dijagonalnih
elemenata je nula). Da smo imali ve¢u matricu, bila bi izraZzenija popunjenost nulama.
Takoder, opaZamo simetriju spram dijagonale u matrici. Druge numericke metode u
elektromagnetizmu generiraju drugacije tipove matrica. Na primjer, metoda momenata
generira gusto popunjenu matricu (osim slu¢ajno, elementi su generalno razliciti od nule).

Odredivanje elemenata matrice sustava

Op¢i izraz za povrSinu poprecnog presjeka stoSca na poziciji x:
Ax)=Ci &k +C,. (2-47)

Konstante C; i C> odredujemo iz rubnih uvjeta A(0) =10, AQ3) =5:
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A0)=Ci0+C.=10= C> =10, (2-48)

A(3)=C113+10=5:>C1=%=—§. (2-49)

UvrStavanje dobivenih iznosa konstanti Ci: 1 C2 u (2-47) daje izraz za povrSinu poprenog
presjeka stoSca na poziciji x (Slika 2.11):

A(x) = —%Dc+10. (2-50)

Pozicija je prvog ¢vora x;1 =0 m, a zadnjeg ¢vora x4 =3 m.

Popre¢ni presjek elementa izraZen kroz poprecni presjek stoSca na poziciji ¢vorova
pridruZenih elementu:

(2-51)

Odredimo poprecne presjeke stoSca na pozicijama x koje odgovaraju pojedinim ¢vorovima.

Tablica 2.2 Broj ¢vora, pozicija ¢vora i popre¢ni presjek stoSca na poziciji ¢vora.

" Pozicija Pozicija Poprecni presjek stoSca na poziciji ¢vorova
Cvor . . . . 2
(izraz) (brojcano) odreden prema izrazu (4) izraZzen u cm
1 x=0 x=0,0 A =10,000
2 x=10L/3) x=10 A, =8,333
3 x=20L/3) x=2,0 As = 6,667
4 x=30L/3) x=3,0 As =5,000
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Tablica 2.3 Povrsina popre¢nog presjeka i-tog elementa.

A+A A+ A Az + A
Formula Ay =122 Ay =22 Ap ="
2 2 2
Broj¢ana vrijednost (sz) 9,167 7,500 5,834
Broj¢ana vrijednost’ (mm°®) 916,7 750,0 5834
* 1 cm’=100 mm”
Op¢i izraz za elektri¢nu vodljivost:
G:i:#:lgé' (2_52)
R 0 i o L
A
Elektri¢na vodljivost svakog pojedinog elementa (i-tog elementa):
1 i 3 Ai
Go =LA 3 flo (2-53)
p L/I3 p L

Tablica 2.4 Elektri¢na vodljivost i-tog elementa.

F 1
ormula G zzgﬂl) G zzg@ Gs :Eg“ﬂ
P L p L p L
Brojéana vrijednost (S) 5,238-10" 4,286-10" 3,334-10°
Brojc€ana vrijednost (kS) 52,38 42,86 33,34
Prisjetimo se, matrica sustava glasi:
G -G 0 0
-Gi Gi+G G 0
[G] — 1 1 2 2 ' (2_54)
0 -G G:+Gs —-Gs
0 0 -Gs Gs

UvrStavanjem brojcanih vrijednosti iz Tablice 2.4 u prethodni izraz daje:
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52,3800° -52,3800° 0 0
_ 3 3 3 3
[G] _ 52,3800° 52,3800° + 42,836 ao 42,386 ao 3 0 | (2-55)
0 -42,8600 42,8607 +33,3400° -33,3400
0 0 -33,3400° 33,3400°
Daljnje sredivanje prethodnog izraza daje:
52,38000° -52,3800° 0 0
-52,3800° 2400°  42,8600°
[G] _|—52,3800° 95, 0 3 ,86 (Z 0 a (2-56)
0 -42,86 10 76,210 —-33,3400
0 0 -33,3400° 33,3400°
Kombiniranje izraza (2-45) s prethodnim izrazom daje:
52,3800° -52,3800° 0 0 & 100
-52,3800° 95,2400° 42,8600° 0 ¢ | O (2-57)
0 -42,8600°  76,200°  -33,3400° | | #»
0 0 -33,3400° 33,3400° | | @4 -100

Matri¢na jednadzba (2-57) moZe se rijeSiti proizvoljnim izborom jedne od metoda za
rjeSavanje matricnih jednadZzbi. Za razliku od ovog primjera, sustav jednadZbi pri primjeni
MKE-a znatno je ve¢i, na primjer, matrica sustava moZe sadrZavati milijune elemenata. Tad
se iskljucivo koriste iterativni procesi za rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi.

RjeSenje matricne jednadzbe (2-57) glasi:

@ 4,242107 4,242
-3 2,333
Zz _ 2,3330[110 _ ’ — (2-58)
3

P4 -2,99910 -2,999
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Provjerimo!
Cvor 1: G, ¢ —¢)-1=0, (2-59)
52,3810° (4,242 -2,333) 007 =100, (2-60)
52,3810(4,242~2,333) =100, (2-61)
52,381,909 =100, (2-62)
99,993 =100 = Rezultat je dobar!!! (2-63)

Savjet! Kada se radi s potencijalima, ako je to pogodno, moz
postaviti na nulu, na primjer ¢, =0 V . Navedeno se ne smije

@ 4,242007° 2,999107°
¢ | | 2,333007° N 2,999107°

@s 0 2,999007°
P4 -2,999 007 2,999007°

e se potencijal odredenog ¢vora
raditi s naponima!

7,241
5,332

. 264
2.999 | MV (e-64)

Opazimo, razlika potencijala, tj. napon izmedu ¢vorova ostao je nepromijenjen!

Provjerimo koliko se dobiveni rezultat dobiven MKE-om razlikuje od egzaktnog (stvarnog).

U rijetkim slucajevima, kao Sto je ovaj, imamo egzaktne formule. Na primjer, provjerit ¢emo

koliki je ukupni otpor izmedu baza stoSca.

Izracun otpora izmedu baza stoSca primjenom MKE-a.

Prvi nadin:

Drugi nacin:

(2-65)

(2-66)
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IzraCun brojc¢ane vrijednosti prema prvom nacinu:

1 1 1 1
Rvixe = = T+ T+ 7=
Guke 52,3807 42,8610° 33,3400
(2-67)
S [ S S ao0~.
52,38 42,86 33,34
Rue =0,072007° =0,072 mQ. (2-68)
Izracun broj¢ane vrijednosti prema drugom nacinu:
_ -3
Ruxe = (7,241-0) 00~ _ 7,241 107 =0,0724100~° =0,0724 mQ. (2-69)

100 100

Napomena! Manja razlika u obama pristupima posljedica je zaokruzivanja!

Provjera valjanosti izraCuna
» Prvi nacin, provjera je li rezultat unutar granica za koje znamo da se mora nalaziti

Kada nemamo formulu koja daje egzaktan rezultat, tada provjeravamo je li rezultat unutar
granica za koje smo sigurni da se mora nalaziti. Dobivena vrijednost otpora mora leZati unutar
intervala otpora koji odgovaraju slucajevima kada bi popreCan presjek bio konstantan i
1znosio A(x=0) te A(x=3).

Rdonjg < RMKE < Rgornja 5 (2‘70)
granica granica

Ruws =p02—=0,01750—— =292 _ 44575 mq, (2-71)
granica A(O) 10 D]O 10
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Rgomja = p GL = 0,0175 D 3 5 = 0’05225 = 0,105 mQ 5 (2—72)
granica A(3) 5 EI]O 5 D]O
0,0525 mQ <0,0724 mQ <0,105 mQ . (2-73)

* Drugi nac¢in, usporedba s rezultatom dobivenim analitickim izrazima

U nekim slucajevima, kao Sto je ovaj, rezultat mozemo provjeriti usporedujuéi ga s
analitickim izrazom za elektri¢ni otpor krnjeg stoSca. Napomena, rijetko imamo slucaj kao
ovaj za kojega znamo egzaktno rjeSenje.

Otpor elementa diferencijalne duljine dL, tj. dx iznosi:

oJE dx (2-74)

dL
dR=p4 .
p A

A(x) -

Izraz po kojemu se mijenja povrSina stoSca prethodno je odreden i glasi A(x)=Ci [k +C>, a
daje iznos povrSine u cm’ na poziciji x. S obzirom da je specifi¢ni otpor (otpornost) zadan kao
p =0,0175 (Q mm?/m), izraz za povrinu treba izraziti u mm?, tj. A(x) = (C1 L+ Cz) 10>,

UvrStavanjem izraza po kojemu se mijenja povrSina popre¢nog presjeka krnjeg stoSca
(A(x) =G+ Cz) u prethodni izraz daje:

dx
dR = :
pD(QDc+Cz)D]02

(2-75)

Ukupan elektri¢ni otpor vodljivog tijela izmedu njegovih baza dobiva se integriranjem
prethodnog izraza u granicama od x=0 do x=L:
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dx L dx
= dR:J. = EI]OZDJ.—. 2-76
J. :()[)l:tCVI|3:4_C‘2)|:[IO2 p :OCIB-I-CZ ( )

Prethodni integral ima rjeSenje (vidjeti BronStejn [22]):

dx 1
=—1 k+b). 2-77
.[aDc+b an(a ) ( )

Koristec¢i se rjeSenjem neodredenog integrala (2-77), rjeSenje odredenog integrala (2-76) glasi:

0
R =,0E]{EEEIn(C1 F+C)]7 =

)
= pE]{g—l f(m(CL+C))-W(CiD+C2)|= (2-78)
=pdo_2 D]nC1D4+C2‘
(&
407 g G L+C d SBHO
— 1 2 _
k=p § 10
3
- o002 m 210 [—14’{110‘2 In-> = (2-79)
3 10 10

:,0[-‘?5-[10‘2 EI]n— =p00> ﬁmz
Numericka vrijednost prema egzaktnom analitiCkom izrazu glasi:

R=,0|]0_2%D]n2=0,0175|]]0_2@5D]n2=

(2-80)
=0,0175007 [0,6 0,693 = 0,072765 mQ.

Regzaktno = 0,0728 mQ . (2—81)
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Za usporedbu, MKE dao je rezultat:

Ruke =0,0724 mQ . (2-82)

Postotna pogreska definirana je izrazom:

P = Xdobiveno — Xtotno 100% . (2—83)

Xtoeno

Postotna pogreSka MKE-a u odnosu na egzaktno rjeSenje iznosi:

po, = ke~ Reson 1y, = 0.072470.0728 136 g, =g 549 5. (2-84)

egzaktno N 8

Posebno je zanimljivo S§to smo za samo tri elementa dobili rezultat kojemu je pogreSka manja
od jedan posto. Da smo racunali s viSe elemenata, pogreSka bi bila jo§ manja. Opcenito
vrijedi:

Ako je domena diskretizirana na veci broj elemenata, to¢nost je rezultata veca!
AKko je veci broj elemenata, proracun je sporiji!

AKko je veci broj elemenata, potrebno je viSe radne memorije!
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2.8 Naknadna obrada podataka (engl. Post-processing)

Ovisno o tome kojim je skupom jednadzbi formulirano polje za Cije je rjeSavanje primijenjena
metoda konac¢nih elemenata, naknadno (nakon primjene MKE-a) Cesto je potrebno odrediti
skalarna i vektorska polja i drugih fizikalnih veli¢ina. Takoder, Cesto je potrebno naknadno i
poboljsati kvalitetu dobivenih rezultata. Neke od dobivenih rezultata potrebno je tabli¢no ili
graficki prikazati za Sto se primjenjuju posebni algoritmi. Na primjer, prikaz rezultata kolor
kodiranim grafi¢kim prikazima, upotreba strelica za prikaz vektorskih polja, traZzenje ekstrema
(maksimuma i minimuma). Sve postupke koje primjenjujemo nakon MKE-a nazivamo
naknadnom obradom podataka (engl. Post-processing).

Primjenu naknadne obrade podataka (engl. Post-processing) pokazat ¢emo na primjeru
odredivanja glatke funkcije kojom je opisana promjena potencijala duz uzduZne osi vodica.

Primjenom metode konacnih elementa (MKE), odreden je potencijal u Cetirima tockama duz
uzduZne osi vodica. Jedan od nacina na koji se moze dobiti glatka funkcija (bez skokova) iz
dobivenih rezultata jest upotreba polinoma N-tog stupnja koji vrijedi duz uzduzne osi vodica:

l (x—xm) ispusten (x — xx)

$0=D SiOBr, S0 = (2-85)

| | (xc = xn) ispusten (xi = xx)

gdje Si(x) oznaCava polinom, koji predstavlja k-tu oblikovnu funkciju, a ¢@c iznos

potencijala u k-tom ¢voru.

Pozicije su ¢vorova: x; =0,0, x> =1,0, x3 =2,0 1 x4 =3,0.

Si(x) = ﬁ (x=Xm) %spuéten (x—x1) _ (x—x2)(x—x3)(x —x4) , (2-86)
- (x1 —xm) ispusten (xi —x1)  (x1 —x2)(x1 —x3)(x1 — Xa)
S»(x) = - (Xx=Xxm) %spuéten (x—x2) _ (x—x)(x—x3)(x—x4) , (2.87)
| (x2 —xm) 1spusten (x2 —x2) (2 —x1)(x2 —x3)(X2 — Xa)
Si(x) = - (Xx=Xxm) %spuéten (x—x3) _ (x—x)(x—x2)(x—Xx4) ’ (2-88)
- (x3 —xm) ispusten (x3 —x3) (X3 —x1)(x3 —x2)(X3 — X4)
. — (X—xn) %spu%ten (x=x4) _ (x=x)(x=x2)(x —x3) . (2-89)
(x4 —xm) ispusten (x4 —x2) (x4 —x1)(xa = x2)(Xs — X3)

m=1
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Nakon uvrStavanja broj€anih vrijednosti dobivaju se oblikovne funkcije:

S&x)z—émx—nm)c—z)mx—a,

Sz(x):%Dcmx—Z)[]x—:”),

S3(x) = —%Dcmx—l) x—3),

S4(x):éDcEx—l)Ex—2).

(2-90)

(2-91)

(2-92)

(2-93)

Dobivene oblikovne funkcije zajedno s izrazima (2-64) i (2-85) omogucavaju opis skalarnog

elektricnog potencijala polinomom treceg stupnja (Slika 2.13).

Potencijal ¢ (V)

0,01

-3
9% 10
-3
8x 10
-3
7x 10
-3
6x 10
-3
5% 10
-3
4x 10
-3
3x 10
-3
2x 10

-3
1x 10

B Potencijal u ¢voru

Potencijal opisan polinomom

1

2

Udaljenost od Sire baze x (m)

Slika 2.13 Skalarni elektri¢ni potencijal u ¢vorovima i opis potencijala duz uzduZne osi

vodica glatkom funkcijom (polinomom trec¢eg stupnja).
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3. ELEKTROSTATIKA

Elektrostatika (elektro + statika), (engl. Electrostatics) grana je fizike koja se bavi
istrazivanjem polja, sila i pojava nastalih medu mirnim Cesticama nabijenima elektri¢nim
nabojem [1]. S obzirom na jednostavnost teorije kojom je opisana elektrostatika, pogodno je
prve vjezbe racunalno podrZzanog modeliranja i analiziranja elektri¢nih polja i skalarnih
elektri¢nih potencijala u programskom paketu Ansys Electronics zapoceti s primjerima iz
elektrostatike. U tu svrhu posluzit ¢e nekoliko jednostavnijih primjera iz elektrostatike. Za
lakSe razumijevanje fizikalne slike vjezbi predvidenih iz elektrostatike, pogodno je podsjetiti
se nekoliko vaznih ¢injenica koje vrijede u elektrostatici.

. U elektrostatici, elektri¢ni naboji kojim su nabijena vodljiva tijela uvijek zavrSavaju na
povrsini vodljivih tijela [2-6]. Elektri¢ni se naboji spontano rasporeduju po povrsini vodljivog
tijela na nacin da je koncentracija naboja vefa u podru¢jima s manjim radijusom
zakrivljenosti vodljivog tijela, a manja u podru¢jima s veéim radijusom zakrivljenosti.
Ukratko, naboj kojim su nabijena vodljiva tijela ima tendenciju koncentriranja uz bridove
vodljivog tijela [2-6]. Sukladno navedenom, jedino u slucaju vodljive kugle, geometrijskog
tijela koje ima jednak radijus zakrivljenosti svih to¢aka na povr$ini, naboj se raspodjeljuje
jednoliko po povrSini kugle te je povrSinska gustoca naboja jednolika duZ cijele povrSine
vodljive kugle.

. Naboj na povrsini vodljivih tijela uzrokuje elektricno polje u prostoru oko vodljivog
tijela koje se proteze od povrSine vodljivog tijela k beskonacnosti. Na samoj povrsini
vodljivog tijela jacina elektricnog polja direktno je proporcionalna povrSinskoj gusto¢i naboja
na vodljivom tijelu. Odnosno, jakost elektriénog polja na povrSini nabijenog vodljivog tijela
veca je uz bridove u odnosu na ostalu povrSinu. Elektricno polje na povrSini vodljivih tijela
ima samo komponentu koja je okomita na povrSinu vodi¢a (normalna komponenta elektricnog
polja) [2-6]. Komponenta elektricnog polja paralelna povrSini vodi¢a (tangencijalna
komponenta elektricnog polja) jednaka je nuli [2-6].

. Ukoliko je vodljivo tijelo Suplje, neovisno o tome je li vodljivo tijelo nabijeno ili je
pod djelovanjem vanjskog elektri¢nog polja; u Supljini vodljivog tijela nema elektricnog polja
[2, 3]. U Supljini vodljivog tijela moze postojati elektri¢no polje samo ukoliko se u toj Supljini
nalazi naboj koji nije dotaknuo unutarnju plohu vodljivog tijela. Ukoliko naboj u Supljini
vodljivog tijela dotakne unutarnju plohu vodljivog tijela, zavrSit ¢e na vanjskoj plohi
vodljivog tijela.

. U elektrostatici, sve tocke prostora zauzete vodljivim materijalom nalaze se na istom
skalarnom elektricnom potencijalu [2-6].
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3.1 Polje na granici dvaju medija razli¢itih permitivnosti

Kada je prostor u kojemu je prisutno elektri¢no polje heterogen, vazno je poznavati grani¢ne
uvjete koji vrijede za vektorska polja (E i D ) na granici izmedu dvaju medija razligitih
permitivnosti. Vektorsko polje E naziva se jakost elektri¢nog polja (engl. Electric field
strength). Mjerna je jedinica jakosti elektricnoga polja volt po metru (V/m) ili njutn po kulonu
(N/C) [1]. Vektorsko polije D naziva se polje elektri¢nog pomaka (engl. Electric
displacement field), (koriste se 1 nazivi vektorsko polje elektri¢ne indukcije te vektorsko polje
gustoCe elektricnoga toka). Mjerna je jedinica elektricnog pomaka kulon po kvadratnome
metru (C/m?). Grani¢ni uvjeti koji vrijede na granici dvaju dielektricnih medija razli¢itih
permitivnosti (npr. neka su im oznake & 1 &) proizlaze iz Maxwellovih jednadzbi.
Uobicajeno, za opis vladanja polja na granici dvaju medija, polje se rastavlja na normalnu
(okomitu) i tangencijalnu (paralelnu) komponentu na grani¢nu plohu. Jednadzbe za polja E i
D na granici bit ¢e navedene za slué¢aj bez slobodnih naboja na granici.

Normalna komponenta elektricnog pomaka ostaje kontinuirana na granici dvaju medija
razli¢itih permitivnosti [2-6]:

AlD, =ilD-. (3-1)

Upotrebom oznake ,, [] “ za normalnu (okomitu) komponentu polja, prethodni se izraz moZe
zapisati u obliku:

D =D, (3-2)

Tangencijalna je komponenta elektricnog polja kontinuirana na granici dvaju medija
razli¢itih permitivnosti [2-6]:

AxE =ixE,. (3-3)

Upotrebom oznake ,,||* za tangencijalnu (paralelnu) komponentu polja, prethodni se izraz
moze zapisati u obliku:

E|=E) (3-4)

gdje je n jedini¢ni vektor normale na povrSinu granice izmedu dvaju medija.
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Rubni uvjeti za E i D polja na granici dvaju medija razli¢itih permitivnosti (oznagenih s & i
&) mogu se predstaviti graficki, na primjer, na nacin kao §to je to prikazano na slici 3.1.

Medij 1

Vel

Slika 3.1 Graficki predstavljeni rubni uvjetiza E i D polja na granici izmedu dvaju medija
razli¢itih permitivnosti (oznake & 1 &2).

3.2 Elektri¢no polje i potencijal u prostoru oko nabijene vodljive kugle

Neka je vodljiva kugla polumjera R u potpunosti ispunjena vodljivim materijalom i nabijena
koli¢inom naboja ¢. Tada, u prostoru zauzetim vodljivim materijalom oblika kugle, nema
elektricnog polja, a naboj koji se ravnomjerno rasporedio po povrsini vodljive kugle u
prostoru s vanjske strane kugle uzrokuje elektricno polje koje se moZe opisati izrazom:

0, za 0<r<R,

q (3-5)
— =4, zar=R.

gdje je r radijalna udaljenost od srediSta kugle, 7 jedini¢ni vektor, R polumjer kugle, g
koli¢ina naboja kojom je kugla nabijena, ¢ je permitivnost (dielektri¢nost) prostora koja je s
permitivnosti vakuuma vezana izrazom & =& [, u kojemu je &0 permitivnost vakuuma koja
iznosi £ =8,85407"* As/Vm, a & je relativna permitivnost medija u kojemu se kugla

nalazi.
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Graficki prikaz nabijene osamljene vodljive kugle u mediju permitivnosti ¢ i relevantni
geometrijski podatci dani su na slici 3.2a. Elektricno polje u prostoru oko nabijene vodljive
kugle prikazano je na slici 3.2b.

a)

Slika 3.2 2D prikaz vodljive nabijene kugle: a) u beskona¢énom homogenom prostoru i

relevantni geometrijski podatci, b) elektri¢no polje E predstavljeno silnicama polja u
prostoru oko osamljene nabijene vodljive kugle i skalarni elektricni potencijal ¢ predstavljen
ekvipotencijalnim krivuljama.

Kod statickih je polja veza izmedu elektricnog potencijala i elektricnog polja dana izrazom
prema kojemu je elektri¢no polje negativni gradijent potencijala [2-6]:

E =-gradg. (3-6)

S obzirom na simetriju ove elektromagnetske zadace, prethodni se izraz pojednostavljuje i

glasi:
E=-+H2. (3-7)
dr
Integriranje prethodnog izraza daje:
¢ =-[E@r (3-8)

gdje je d7 element puta koji je odreden izrazom dr =7 [dr.
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Uvrstavanjem (3-5) u prethodni izraz, uz uvaZzavanje da je d¥ =7[dr,i 7 [F =1, daje:

ar=—9 (-9 1,0 3y

_ . q 1 . q (rF
= =— 91 ([ pmr=--L |2
p=90r) 47&9-'-1”2 : 2 Admer

dned r? Anedr
gdje je C konstanta integracije koja se odreduje iz rubnog uvijeta.

Postavljanjem rubnog uvjeta prema kojemu potencijal tezi nuli kada prostorna varijabla r tezi
beskonacnosti, tj. @(r — ) =0 primijenjenog na izraz (3-9) daje:

Lim(ile:o. (3-10)
roo\ 4 r

Grani¢na je vrijednost prvog ¢lana u zagradi nula kada r — o te je lijeva strana spram znaka
jednakosti u izrazu (3-10) jednaka nuli samo ako je:

C=0. (3-11)

Poznavanjem iznosa konstante integracije C (izraz (3-11)), koriste¢i se izrazom (3-9), uz
uvazavanje da su sve toCke prostora unutar ispunjene vodljive kugle na istom elektricnom
potencijalu, moZe se napisati izraz za potencijal osamljene nabijene vodljive kugle u
beskona¢nom prostoru:

4LEIIIE’ za 0<r<R,

nE

$=¢(r)= (3-12)
Llﬂﬁ, zaR<r.
dne r
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3.3 Elektricno polje i potencijal u prostoru izmedu dvije koncentri¢ne kugle razlicitih
polumjera

Koristeci se prethodno opisanim postupkom u nastavku ¢e biti prikazan postupak odredivanja
elektricnog polja i potencijala u prostoru izmedu dvije koncentri¢ne kugle razli¢itih polumjera
(slika 3.3 [7-9]). Neka je dio prostora izmedu dviju vodljivih kugli razli¢itih promjera
ispunjen materijalom permitivnosti ¢. Unutarnja, manja kugla ima polumjer R., a vanjska
veca, ujedno i Suplja kugla, ima unutarnji polumjer Ry, a vanjski polumjer R. (slika 3.3).
Unutarnja, manja kugla nabijena je koli¢inom naboja ¢, a vanjska veca Suplja kugla uzemljena
je i nalazi se na elektricnom potencijalu od nula volti (¢ =0 V). Potrebno je odrediti
elektri¢no polje i skalarni elektri¢ni potencijal u prostoru izmedu dviju koncentri¢nih kugli
razli¢itih polumjera. Stru¢no se joS kaZe da je potrebno odrediti elektricno polje i skalarni
elektricni potencijal u sfernom sloju (engl. Spherical shell) (dio prostora izmedu dviju
koncentricnih kugli razli¢itih polumjera koji je ograniCen dvjema sfernim povrSinama
(unutarnjom i vanjskom)).

Slika 3.3 2D prikaz dvije koncentri¢ne kugle od vodljivog materijala razli¢itih polumjera od
kojih je unutarnja (manja) kugla nabijena, a vanjska veca kugla uzemljena, a) relevantni
geometrijski podatci, b) elektri¢no polje u prostoru izmedu koncentri¢nih kugli i skalarni

elektrini potencijal ¢ predstavljen ekvipotencijalnim krivuljama.

Rjesenje

S obzirom da u prostoru izmedu vanjske plohe manje kugle i unutarnje plohe vece kugle nema
slobodnih naboja, skalarni elektricni potencijal u navedenom prostoru moze se odrediti
koriStenjem Laplaceove jednadZbe u sfernim koordinatama (zbog sferne simetrije) [7-9]:

li(ﬁ%):o_ (3-13)
rdr dr
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Prethodna diferencijalna jednadZba ima rjeSenje oblika [7-9]:
¢(r):é+B (3-14)
r

gdje su A i B nepoznate konstante (nazivaju se i konstante integracije) koje se odreduju iz
rubnih uvjeta. Za ovaj zadatak poznata su oba rubna uvjeta.

Potencijal na vanjskoj plohi unutarnje kugle jednak je potencijalu kugle koja je nabijena
nabojem g:

¢(Ra):L 4q

. 3-15
47[8 Ra ( )

Potencijal na unutarnjoj plohi vanjske kugle jednak je nuli (jer je vanjska kugla uzemljena):

P(Rs)=0. (3-16)
Kombiniranje izraza (3-14) i (3-16) daje:
A
—+B=0. 3-17
R (3-17)
1z prethodnog izraza dobiva se:
A
B=——. 3-18
Ry ( )
Uvrstavanje (3-18) u (3-14) daje:
A A
pir =22 (3-19)
r Ry
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Prethodni izraz mora zadovoljiti i rubni uvjet dan izrazom (3-15) te je:

A A1 g (3-20)
Ra Rb 471:8 Ra
Manje uredivanje prethodnog izraza daje:
A(l —ij:L 4 (3-21)
Ra Rb dne Ra

Svodenjem na zajednicki nazivnik ¢lana u zagradi daje:

ARb_Ra 1 q

= (3-22)
RaRb 471:8 Ra
Iz prethodnog izraza proizlazi da konstanta A glasi:
a=9 R (3-23)
4ne Ry —R.

UvrStavanje (3-23) u (3-19) daje izraz za skalarni elektricni potencijal u prostoru ograni¢enom
vanjskom plohom unutarnje kugle i unutarnjom plohom vanjske kugle R. <r <R, [7-9]:

piry=-2__% (1— lj (3-24)

4me Ry -R.\r Ry)

Izraz za skalarni elektri¢ni potencijal ¢(r) geometrije prikazane slikom 3.3 za sva podrucja
duz koordinate r moZe se ishoditi koriStenjem izraza (3-24) uz uvaZavanje da je u svakom
dijelu prostora zauzetom vodljivim materijalom skalarni elektri¢ni potencijal konstantan (u
ovom slucaju te su konstante razli¢ite). Odnosno, u prostoru ispunjenom materijalom manje
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kugle te u tankom sloju prostora kojeg ispunjava materijal vece vodljive kugle. Elektri¢ni
potencijal geometrije prikazane slikom 3.3 glasi:

LE—Il—, za 0<r<R.,
4ne Ra
_son—) 9 Ry (1 1)
=@(r)y={————>—|———1|, za R.<r<Ry, 3-25
$=0() 4ngRb—Ra(r Ry ’ (5-23)
0, za Ry <r<R..

Jednom kada je poznat potencijal moze se odrediti elektri¢no polje koje je negativni gradijent
potencijala [2-6]:

—

E =-gradg. (3-26)

S obzirom na sfernu simetriju ove elektromagnetske zadace, prethodni izraz pojednostavljuje i
glasi:

E(r)=-F Bfl_¢' (3-27)

r

UvaZavanjem da u elektrostatici u prostoru ispunjenom vodljivim materijalom nema
elektricnog polja, odnosno elektricno polje jednako je nuli, elektricno je polje potrebno
odrediti samo za podruc¢je ograni¢eno vanjskom plohom manje kugle i unutarnjom plohom
vece kugle R. <r <R, . UvrStavanjem izraza (3-24) u izraz (3-27) daje:

E(r):—fgd_LgRib 11\ g g R 41 1) (3-28)
dr4ne Rv—R. \r Ry 4ne Ry —R. dr\r Ry

Derivacija ¢lana u uglatoj zagradi po varijabli r glasi:

d(l— : j:—iz. (3-29)

dr\r Ry) r
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UvrStavanjem (3-29) u izraz (3-28) daje izraz za elektri€no polje u podrucju ograni¢enom
vanjskom plohom manje kugle i unutarnjom plohom vece kugle R. <r <R, [7-9]:

- . q Ry 7
E(r)y=—— —. 3-30
L 4ne Ry =R, 1’ ( )

UvaZavanjem da u prostoru ispunjenom vodljivim materijalom nema elektricnog polja,
odnosno elektri¢no polje jednako je nuli te da u prostoru izvan vanjske plohe vece kugle nema
elektricnog polja jer je vanjska kugla uzemljena, izraz za elektri¢no polje u svim podruc¢jima
duz koordinate r glasi:

0, za 0<r<R,,

- - 4 Ry Lz, za R, <r<Ry,

E=E(r)=<4n& Ry —R. r (3-3D)
0, za R, <r<R.,
0, za R.<r.

Odnos jakosti elektri¢nog polja kada je prisutna ve¢a kugla i kada je nema

Poznavanjem izraza koji opisuju promjenu jakosti elektriénog polja za prethodna dva slucaja,
mogu se analitiCkim putem usporediti polja i odrediti odnos elektri¢nih polja u podrucju
R. <r <R, koncentri¢nih kugli razli¢itih polumjera kada je veca vanjska kugla uzemljena i
slucaja kada je prisutna samo manja kugla.

U slucaju koncentri¢nih kugli, elektri¢no polje opisano je izrazom:

_q Ry 1
E oncentri¢nih kugli (/") =——— s . 3-32
tonenti g () 4ne Ry —R. 1’ ( )
Kada je manja kugla osamljena, elektri¢no polje dano je izrazom:
__q 1
Eosamljena kugla (l") - (3-33)

dre r?’
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Usporedbom prethodnih dvaju izraza, moze se primijeti da vrijedi:

R
Ekoncenlriénih kugli (}") = Eosamljena kugla (l") Gﬁ . (3-34)
b T MNa

KoriStenjem prethodnog izraza moze se odrediti omjer:

Ekoncemriénih kugli (r) _ Rb

: (3-35)
Eosamljena kugla (r) Rb - Ra
Kako je Ry»>R., vrijedi:
R o1, (3-36)
Rb - Ra
Navedeno omogucava da se odnos jakosti polja zapiSe u obliku:
Ekoncenlriénih kugli (r) _ Rb >1 ) (3_37)

Eosamljena kugla (r) Rb - Ra

Elektri¢no polje u prostoru izmedu vanjske plohe manje kugle i unutarnje plohe veée kugle
dvaju koncentri¢nih kugli razli¢itih polumjera kada je veca (vanjska) kugla uzemljena je vece
jakosti (intenziteta), negoli Sto bi bilo kada veca (vanjska) kugla ne bi postojala.

Numericki primjer

Za zorno grafiCko prikazivanje funkcije ovisnosti elektri¢nog polja i potencijala o radijalnoj
koordinati r pogodno je normirati jakost elektricnog polja i elektri¢ni potencijal. U tu svrhu
neka je R.=1m, Ry=2m, R.=2,5m, a koli¢ina naboja ¢ pozitivna i takva da je
q/4ngy=1. Iz navedenih podataka, prema izrazu (3-35), proizlazi da je
Ry /(Ry—R.)=2/(2-1)=2 te je jakost elektricnog polja na povrSini unutarnje kugle
dvostruko veca u slucaju dviju koncentricnih kugli razli¢itih polumjera kada je veca kugla

uzemljena, negoli Sto bi bila jakost elektricnog polja kada veca (vanjska) kugla ne bi
postojala, odnosno, kada bi manja (unutarnja) nabijena kugla bila osamljena u prostoru.
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Koriste¢i se izrazima (3-25) i (3-31) te navedenim iznosima geometrijskih podataka i
fizikalnih veli¢ina dobiveni su grafi¢ki prikazi promjene jakosti elektricnog polja i skalarnog

elektri¢nog potencijala (slika 3.4 1 slika 3.5.).

2,0 T T T T T T
—_
g
>
< Exoncentricnin kugli (7" )
SREN .
SN—
3
g Eosamljena kugla (r)
o
o 1,0 - u
=1}
]
=
>0
E
R
L 05 i
[
2
]
=
] 0 L 1 1 1 1

0 0.5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
R, Ro R 2Ry

Radijalna udaljenost, r (m)

Slika 3.4 Jakost elektri¢nog polja u funkciji radijalne udaljenost za slucaj koncentri¢nih kugli
razli¢itih polumjera kada je veca (vanjska) kugla uzemljena i slucaj kada je manja nabijena

kugla osamljena u prostoru.

1,0

s

0,9

s

¢koncentriénih kugli (r )

0.8
0,7

¢osamljena kugla (r)

0,6

0.5
0.4
03
02

»

0,1

Elektriéni potencijal, ¢(r) (V)

0,35 1,0
R.

1S 2,0 2.5
Rb Rc

Radijalna udaljenost, r (m)

3,0 3,5 4,0

2Ry

Slika 3.5 Skalarni elektri¢ni potencijal u funkciji radijalne udaljenosti za slucaj koncentri¢nih
kugli razli¢itih polumjera kada je veca (vanjska) kugla uzemljena i slu¢aj kada je manja

nabijena kugla osamljena u prostoru.

Vise o elektrostatici i numeri¢kim primjerima za vjezbu, zainteresirani Citatelj moze pronaci u

dodatnoj preporucenoj literaturi [10-14].
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4. PARAMETRI I MODELI PRIJENOSNOG VODA

4.1 Parametri prijenosnog voda

Pod pojmom prijenosni vod ili prijenosna linija (engl. Transmission line) naziva se sustav za
prijenos elektri¢ne energije ili informacija [1-3]. Karakteristicni parametri prijenosnog voda
pomocu kojih se definiraju elektri¢ne prilike na vodu nazivaju se parametri voda [1-3].
Parametrima prijenosnog voda opisano je vladanje i karakteristike prijenosnih vodova kao $to
su dalekovodi, nadzemni vodovi, energetski nadzemni, podzemni ili podvodni kabeli,
koaksijalni kabeli, telefonske parice ili bilo kojeg drugog ZiCanog sustava za prijenos
elektricne energije ili informacija. UobiCajeno se parametri prijenosnog voda dijele na
primarne (elementarne) i sekundarne (izvedene) parametre koji proistjecu iz primarnih
parametara [4-6]. Parametri voda sadrZe brojCane vrijednosti koje ovise o svojstvima
materijala od kojih su vodovi nacinjeni, zatim o okolini koja ga okruZuje, medusobnim
geometrijskom odnosima dijelova voda te geometrijskim odnosima dijelova voda prema
okolini [4-7]. Odredeni parametri voda podlozni su utjecaju okoline, medu kojima se posebno
isticu promjena temperature i vlaznosti zraka. Primarni parametri voda su uobicajeno
navedeni po jedinici duljine voda, po kilometru (ili metru) i po jednoj fazi, a u njih se ubraja
[4-7]:

= jedini¢ni djelatni otpor: R; [(¥/km], = jedini¢ni induktivitet: L; [H/km],

= jedini¢ni kapacitet: C; [F/km], jedini¢na vodljivost: G; [S/km].

Sva Cetiri parametra rasporedena su kontinuirano uzduz voda, stoga po volji maleni dio
(djeli¢) voda sadrzi njih sva Cetiri primarna parametra voda [1-3]. Uobi¢ajeno se poznaju
napon i struja na pocetku ili zavrSetku voda, a od tehnickog je znacaja poznavanje napona
u(x,t) na vodu na poziciji x u trenutku ¢ te struje i(x,¢) duz voda na poziciji x i u trenutku ¢
(slika 4.1 [1]). Kada se simbolic¢ki ukazuje da se odredeni sustav za prijenos energije ili
informacija predstavlja kao prijenosni vod koristi se graficki prikaz kao Sto je na slici 4.1.

1 !:

N o —P
i(x)
Ui T u(X)T Tuz
O O

| X

[ il

Slika 4.1 Model prijenosnog voda duljine /., napon i struja na pocetku voda (u 1, i), napon
i struja na zavrSetku voda (u», i» ), napon i struja na poziciji x (u(x), i(x) ).
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Model prijenosnog voda (slika 4.1 [1]) koristi se kada je potrebno uvaziti valne fenomene na
vodu. Na primjer, kada je potrebno uvaziti refleksije naponskih i strujnih valova na vodu
uslijed promjene valne impedancije ili uspostavu stojnih valova na vodu. Takoder, mogu biti
od interesa 1 valni fenomeni kao Sto su promjena faze vala, deformacija putujuceg vala ili
konacna brzina kretanja vala.

Do izraza koji opisuju promjenu napona u(x,?) i struje i(x,7) duz voda moZe se doci na
sljede¢i nacin. Neka je neki odredeni vod (duljine /) protegnut duZ x osi, a njegov maleni
djeli¢ (duljine dx) predstavljen odgovaraju¢om shemom koja sadrZi primarne parametre voda,
na primjer shemom kao Sto je prikazano slikom 4.2 [1]. Simboli¢ki prikaz voda duljine [,
predstavljenog modelom prijenosnog voda (slika 4.1) podrazumijeva da na njegovoj
diferencijalno malenoj jedinici duljine vrijedi model prikazan na slici 4.2, odnosno njime je
predstavljen beskonacni niz ,,gama shema*.

i(x,1) R [dx Lildx i(x+dx,1)
—> ——Oo —h
u(x,t)T :é Tu(x+dx,t)
O 4 O

l< .l
= =

Slika 4.2 MreZni model djeli¢a (oznaka dx) prijenosnog voda poznat pod nazivom gama
shema (sli¢i na gréko slovo gama) s primarnim parametrima voda.

Napon i struja u trenutku 7 na pocetku djeli¢a prijenosnog voda prikazanog shemom na slici
4.2 oznaceni su s u(x,t) 1 i(x,t), anapon i struja u trenutku 7 na zavrSetku djeli¢a prijenosnog

voda prikazanog shemom na slici 4.2 oznaeni su s u(x+dx,7), i i(x+dx,t). Primjena

Kirchhoffovih zakona za napon na mreZu prikazanu slikom 4.2 daje [7]:
u(x,t)—(Ri ldx) [d(x,t) — (L [dx) B(%i(x,t) —u(x+dx,t)=0. 4-1)

Preuredivanje prethodnog izraza daje

_u(x+dx, 1) —u(x,1)

=Ril(x,t)+ L B(%i(x,t) . 4-2)
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Uzimanjem grani¢ne vrijednosti kada dx tezi nuli (dx — 0), lijeva strana spram znaka
jednakosti izraza (4-2) odgovara derivaciji po varijabli x te se izraz (4-2) moZe napisati u
obliku:

J9uCnD) - g Gy + 1 2. (4-3)
ox 0t

Primjena Kirchhoffovih zakona za struju na mreZu prikazanu slikom 4.2 daje:
i) (61 @0 B+ e - (€ @ P irann =0, @
t

Preuredivanje prethodnog izraza daje

_i(X+dx’df;_’(x’t) :Glm(x+dx,t)+C1Bmt(x;7tdx’t)- (4-3)

Uzimanjem grani¢ne vrijednosti kada dx tezi nuli (dx — 0), lijeva strana spram znaka
jednakosti prethodnog izraza odgovara derivaciji po varijabli x te ujedno vrijedi
(Err(l) u(x+dx,t) =u(x,t). UvaZavanjem navedenog izraz (4-5) moze se napisati u obliku:

J0ixD _ g (x,1)+C aa“éﬁ. (4-6)
t

Ox

Sumarno, strujno-naponske prilike na prijenosnom vodu opisane su izrazima (4-3) i (4-6) te se
uobicCajeno navode zajedno [7]:

_Ou(x.1) =R W(x,t)+ Ly Li(x’t) ; 47
0x ot

——aigx’t) =G W(x,t)+Cy d}iugx,t) . (4-8)
" t
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Prethodne dvije parcijalne diferencijalne jednadZbe koje opisuju kretanje naponskih i strujnih

valova duZ prijenosnog voda

nazivaju se telegrafske jednadzbe (engl. Telegrapher's

equations) [7]. Ime ovog skupa parcijalnih diferencijalnih jednadZbi potjece iz vremena kada
su te jednadzbe razvijene i sluzile za analizu rada telegrafa, prvog elektricnog sredstva za
komunikaciju na daljinu. Prethodne jednadzbe nazivaju se joS i valne jednadZbe (engl. Wave

equations) jer opisuju kretanje naponskih i strujnih valova duz prijenosnog voda.

Prethodna dva izraza napisana u frekvencijskoj domeni glase [7]:

oU(x) _ RO(x)+ L ﬁi(x) ’ (4-9)
Ox ot

OLXY) _ 6y () + €, d’%@ . (4-10)
X

Kako je dI(x)/0t=jw (x), U (x)/0t = jwl (x), prethodna dva izraza mogu se napisati

u obliku

Uvodenjem zamjena

_oUm) =(R +jwL) U (x), 4-11)
Ox

—aia(x) = (G +jwC) W (x). (4-12)
X

Zl =R +ja)L1, (4—13)

Yi=Gi + _]C()|]j1 , (4-14)

gdje je Z: jedini¢na uzduZna impedancija (£/m), Y: jedini¢na popre¢na admitancija (S/m), a

izrazi (4-11) i (4-12) mogu se jezgrovitije zapisati u obliku:
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JUW - g g, (4-15)
JOL) _y (4-16)
Ox

Uklanjanjem jedne od varijabli (U (x) ili I(x)), prethodna dva izraza mogu se napisati i u
obliku:

2

IUY _znww=o, (4-17)
X

0’1(x) _
2 1) =0. (4-18)

Produkt Z: [}y uobicajeno se oznaéava s y° te vrijedi [1-7]:

y=+Zih = (R +jwLi)(Gi + jwlC1) (4-19)

gdje je J kompleksna konstanta prostiranja (engl. Propagation constant), koja je po znacenju
kompleksna fizikalna veli¢ina koja opisuje na koji na¢in duz svog kretanja val slabi 1 mijenja
fazu (kut), a koja se moze zapisati i kao y=a +j[B, gdje je a koeficijent atenuacije, naziva
se jos i prigu$na konstanta (Np/m), a B je fazna konstanta (rad/m). Napomena! lako je )

kompleksna fizikalna veli¢ina, nije ju uobicajeno podcrtavati.

KoriStenjem kompleksne konstante prostiranja, izrazi (4-17) i (4-18) mogu se zapisati na
nacin:

OUW _ ey (v =0, (4-20)
Ox

9L _ o34 =0 (-21)
O0x
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RjeSenja prethodne dvije diferencijalne jednadzbe glase:

Ux)=U+ 7" +U &, (4-22)

L(x) = I(+) E_yx + I(—) ny (4—23)

gdje je U+ amplituda naponskog vala koji se kre¢e u smjeru rastue prostorne varijable x,
odnosno od izvora prema opterecenju, U -y amplituda naponskog vala koji se krece u smjeru

padajuceg x, odnosno od optere¢enja unatrag prema izvoru.
Koristeci se telegrafskom jednadzbom (4-15), izraz za struju duz prijenosnog voda glasi:

10U

I(x)=-
I(x) 7 ox

(4-24)

Parcijalna derivacija napona po varijabli x dobiva se deriviranjem izraza (4-23) po varijabli x:

6Q(x) :i(U(ﬂ E—yx +U(—) ny) - _}/WH) E—Vx +y|]](_) @Vx. (4—25)
0x Ox

UvrStavanjem dobivenog rjeSenja parcijalne derivacije napona po varijabli x u izraz (4-24)
daje izraz za fazor struje duz voda na poziciji x:

L) :zL(U B +U B"). (4-26)
L

Prethodni izraz uobicajeno je zapisati na nacin:
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1 _
I0)=—(U B +U 27 (4-27)
Zo
gdje je Zo karakteristi€na impedancija prijenosnog voda (Q2), a glasi [1-7]:

T
Zo = Zi _ M (4-28)
Y G+ jwlC,

Ujedno, karakteristicna impedancija definirana je i kao omjer fazora napona i fazora struje
koji se Siri samo u jednom smjeru duz prijenosnog voda, bez refleksije [1]:

(4-29)

Stoga, karakteristicna impedancija ima znacenje valne impedancije koju ,,vide* naponski i
strujni valovi duZ kretanja po prijenosnom vodu.

4.2 Sekundarni (izvedeni) parametri voda

Koristeci se primarnim parametrima voda u ovom su poglavlju izvedeni dodatni (sekundarni)
parametri voda [4]: karakteristicna impedancija ( Zo ) (valni otpor, valna impedancija) koja
opisuje odnos izmedu napona vala i struje vala kroz sredinu kojom se val kre¢e, odnosno duz
voda, kompleksna konstanta prostiranja ( )/) koja opisuje na koji na¢in duz svog kretanja
val slabi i mijenja fazu (kut), faktor prigusenja & koji opisuje slabljenje signala ili energije
duZ voda te faktor faznog pomaka [ koji opisuje promjenu faze vala po jedinici prijedenog

puta.

Koriste¢i se izrazima (4-22) i (4-23) moguce je svesti jednadZbe na oblike u kojima je
izgubljen direktan uvid u valni karakter napona 1 struje duz prijenosnog voda (slika 4.3), ali
dobiva se oblik jednadZzbi koji je prakti¢niji s inZenjerskog glediSta. Postupak dobivanja
takvog oblika jednadZbi kada su poznate strujno-naponske prilike na pocetku ili zavrSetku
prijenosnog voda detaljno je opisan u [7].
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11 !:
—»o o —P
I(x)
Ui U(x) U.
o 'o)
I x o

Slika 4.3 Model prijenosnog voda duljine /,, fazori napona i struje na po€etku voda oznaceni
sus (Ui, 1), nazavrSetku voda s (U2, I2), ana poziciji x s (U(x),1(x)).

Oblik jednadzZbi kada su poznate strujno-naponske prilike na pocetku prijenosnog voda [7]:

U(x) =U: h(yx) = Zo 1 Sh(yx) , (4-30)
Ui
1(x) = 1, [¢h(yx) - [sh(yx). (4-31)

Oblik jednadzbi kada su poznate strujno-naponske prilike na kraju prijenosnog voda [7]:

U(x) =U>[eh(yx) + Zo - [Sh(yx), (4-32)
U,
1(x) = I [eh(yx) + 2— [sh(yx) (4-33)

gdje je U, fazor napona na pocetku voda (x=0), I; fazor struje na pocetku voda (x=0), U»
fazor napona na zavrSetku voda (x=[,), I» fazor struje na zavrSetku voda (x=1[,), Zo

karakteristicna impedancija prijenosnog voda, ) kompleksna konstanta prostiranja.
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Slucaj kada je duljina voda znatno kraca od valne duljine napona i struje

Kada je duljina voda (/v) znatno kraca od valne duljine (1) napona i struje (uobi€ajeno se
uzima kriterij kada je [/, < (1/10)[A ), tada se mogu zanemariti valni fenomeni te se vod moze
predstaviti ekvivalentnom shemom s koncentriranim parametrima. U tu svrhu najcesce se
koriste tzv. gama shema (sli¢i na grcko slovo gama ,,I™, a prikazana je na slici 4.4 [7] i tzv. pi
shema (sli¢i na grcko slovo pi ,,I1°) koja je prikazana na slici 4.5 [7].

I, |
|

Y
v

Slika 4.4 Prijenosni vod predstavljen Slika 4.5 Prijenosni vod predstavljen pi shemom.
gama shemom.

Uobicajeno je napone i struje na pocetku prijenosnog voda oznacavati indeksom jedan, a na
zavrSetku prijenosnog voda (na strani tereta) napone i struje indeksom 2. Sukladno
navedenom, s U, i I, oznaceni su fazori napona i struje na pocetku prijenosnog voda, a s U»
1 I, oznaleni su fazori napona i struje na zavrSetku voda. Primarni parametri voda oznaceni

sus Ri, Li, Gi i Ci,aduljinavodas [, .

Iz aspekta to¢nosti rezultata nastalih modeliranjem prijenosnog voda gama i pi shemom, pi
shema daje tocnije rezultate u odnosu na gama shemu.
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4.3 Odredivanje kapaciteta prijenosnog voda

Na prethodnim stranicama opisana je uloga i vaznost primarnih parametara prijenosnog voda
u odredivanju strujno-naponskih prilika duz prijenosnog voda. U nastavku ovog poglavlja
fokus ¢e biti na odredivanju kapaciteta prijenosnog voda. U tu svrhu koristit ¢e se primjer
jednofaznog voda s dvama vodi¢ima (slika 4.6). Postupak odredivanja kapaciteta prijenosnog
voda bit ¢e podijeljen na postupke odredivanja medusobnog kapaciteta, dozemnog
kapaciteta i pogonskog kapaciteta. Jednofazni prijenosni vod prikazan na slici 4.6 sastoji se
od dvaju ravnih paralelnih vodica (oznake A i B) okruZenih zrakom (zra¢ni vod). Utjecaj
zemlje i drugih vodljivih tijela u prostoru zanemareni su. Oba vodi¢a imaju jednak polumjer
rv 1jednaku duljinu /. . Vodici su nabijeni jednakom koli¢inom naboja suprotnog predznaka.
Medusobni razmak, odnosno razmak izmedu osi vodi¢a oznacen je s D.

o~
<

Iy

\
O

|
[
|
[ D
[

A

>
=

Slika 4.6 Jednofazni prijenosni vod s dvama vodi¢ima.

4.4 Odredivanje medusobnog kapaciteta

Kapacitet izmedu dvaju vodljivih tijela odreden je izrazom [2, 3]:
c=4 (4-34)
u

gdje je g koli¢ina naboja (As ili C), u napon (razlika potencijala) izmedu vodljivih tijela (V).

Prema izrazu (4-34), kako bi se odredio medusobni kapacitet izmedu dvaju ravnih, tankih
cilindri¢nih vodica prikazanih slikom 4.6, potrebno je odrediti napon izmedu lijevog i desnog
vodica prikazanih slikom 4.6 uslijed naboja kojima su vodici nabijeni.
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Napon izmedu lijevog i desnog vodica prikazanih slikom 4.6 bit ¢e odreden kao razlika
skalarnog elektricnog potencijala izmedu tocke ,,a* na povrSini lijevog vodi¢a oznacenog s
»A“ 1 toCke ,,b* na povrsini desnog vodica oznacenog s ,,B“. Skalarni elektri¢ni potencijal u
prostoru oko ravnog, tankog, cilindri¢nog i nabijenog osamljenog vodi¢a u prostoru odreden
je izrazom [2, 3]:

Fref

A
In
21& r

é(r) = (4-35)

gdje je r radijalna udaljenost to¢ke u kojoj se promatra potencijal (m), r.r radijalna udaljenost
tocke referentnog nultog potencijala (m), A linijska gustoa naboja (As/m ili C/m), &o

permitivnost vakuuma koja iznosi & =8,854107"* F/m.

Linijska gusto¢a naboja (4) i koli¢ina naboja (¢) na vodicu duljine [, vezane su izrazom [2,
3]:

A=qll,. (4-36)

Neka je s Aa oznacena linijska gustoca naboja na lijevom vodiCu, a s As linijska gustoca
naboja na desnom vodicu, koriste¢i se izrazom (4-35), mogu se napisati izrazi za skalarne
elektri¢ne potencijale tocaka a i b:

¢a — /1A In Fref + /1B In Fref ’ (4_37)
2y v 2mE D-ry
¢b — /]B In Fref + AA In Fref (4-38)

2ngy o 2mE D-r

Kada su naboji na vodi¢ima istog iznosa |)IA| = |/13| =], a suprotnog predznaka (Ax =-Ag),

izrazi za potencijale pojednostavljuju se 1 glase:

¢a — /1 D]I] Fref _ A |]1’1 I'ref ’
2mEo v 2mEo D-r

(4-39)
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¢b —_ A |]1’1 Fref + /1 |]n Fref . (4_40)
2mEo o 2mWEo D-r
Ujedno vrijedi:
@. =—@». 4-41)
Napon izmedu toc¢aka ,,a“ i ,,b* odgovara razlici potencijala izmedu toc¢aka ,,a*1,,b* :
Uwb =@ — . (4-42)
Uvazavanjem (4-41), izraz za napon izmedu to¢aka ,,a“ i ,,b* pojednostavljuje se i glasi:
Ui =@a=Po = @a = (=Pa) =2¢a. (4-43)
UvrStavanjem (4-39) u (4-43) daje:
Usn= 2[@ O, U, W j = A gl A gy T (g
21Eo rn 2nE D-n TEo rn wE D-nr
Kako je u praksi uvijek D > r,, prethodni se izraz moZe pojednostaviti i glasi:
Uabziu]nrref _i[]]nrref ) (4_45)

TEo r TE D

Koriste¢i se svojstvom logaritma, prema kojemu je Ina—Inb =In(a/b), prethodni se izraz
moZe zapisati u obliku:

U = A [1111}4 D _A D (4-46)

TEo Ty }4 nEo Iy
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Kombiniranje izraza (4-36) i (4-46) daje:

Un=L0—On=, (4-47)

Preuredivanje prethodnog izraza daje:

i_é‘oﬂtmv

Uab lng

4%

(4-48)

Usporedbom prethodnog izraza s izrazom za kapacitet izmedu dvaju vodljivih tijela (4-34),
uoCava se da prethodni izraz odgovara medusobnom kapacitetu izmedu lijevog vodica
oznacenog s ,,A* i1 desnog vodi€a oznacenog s ,,.B, tj. [8-10]:

:(90 B[I]v

ln2
v

Cn

F). (4-49)

Medusobni kapacitet po jedinici duljine jednofaznog zra¢nog prijenosnog voda dobiva se
dijeljenjem prethodnog izraza s duljinom vodica (/. ) te glasi [8-10]:

Coy =8 (Ej (4-50)
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4.5 Utjecaj zemlje na kapacitet prijenosnog voda, odredivanje kapaciteta prema zemlji
(dozemni kapacitet)

Prethodno odredeni medusobni kapacitet mogao bi se smatrati jednim od primarnih
parametara prijenosnog voda (kapacitet voda) kada bi par vodi¢a jednofaznog prijenosnog
voda prikazanih slikom 4.6 bio osamljen par vodi¢a u prostoru, odnosno kada u prostoru ne bi
bilo drugih vodljivih tijela. Medutim, vodi¢i jednofaznog zracnog voda nalaze se iznad
elektri¢no neutralnog tla koje je ujedno i elektricno vodljivo. Radi toga, naboji na vodi¢ima
jednofaznog prijenosnog voda elektrostatskom indukcijom (elektricnom influencijom) [2, 3]
djeluju na naboje u elektricno neutralnom i vodljivom tlu te se naboji u tlu preraspodjeljuju na
nacin da se na povrsini tla u podruc¢ju ispod obaju vodi¢a zratnog voda uspostavlja povecana
koncentracija naboja suprotnog predznaka u odnosu na naboje na vodi¢ima zra¢nog voda.
Plosna gusto¢a naboja na povrSini tla nastala elektrostatskom indukcijom nije jednolika te je
najveca ispod vodica jednofaznog zra¢nog voda. Elektri¢no polje u prostoru iznad tla rezultat
je naboja na vodi¢ima i induciranog naboja na povrSini tla. Na primjer, elektricno polje ispod
jednog vodi¢a zra¢nog voda nabijenog pozitivnhim nabojem izgleda kao Sto je prikazano na
slici 4.7a. Elektricno polje iznad tla prikazano na slici 4.7a u potpunosti je jednako polju koje
bi se uspostavilo u prostoru kada bi u njemu bila dva ravna paralelna cilindri¢na vodica
nabijena nabojima suprotnog predznaka, a koja su medusobno razmaknuta na udaljenost koja
odgovara dvostrukoj visini vodi¢a od tla (slika 4.7b). Navedena spoznaja omogucava
primjenu metode odslikavanja, poznata i kao metoda slika (engl. Method of images) [1, 2] za
odredivanje kapaciteta voda prema zemlji.

a) b)
Granica Granica
tlo-zrak tlo-zrak

Slika 4.7 a) Nabijeni ravni horizontalni vodic iznad tla i elektri€no polje, b) elektri¢no polje u
prostoru izmedu dvaju ravnih horizontalnih vodi¢a nabijenih jednakim nabojima, ali suprotnih
predznaka.

Za potrebe analiticCkog odredivanja kapaciteta vodi¢a nadzemnog voda prema zemlji
primjenom metode odslikavanja, na slici 4.8 detaljnije je prikazana geometrija vodica,
njegova slika i relevantne geometrijske veli¢ine. S obzirom da kapacitet vodica nadzemnog
voda spram zemlje odgovara kapacitetu vodi¢a nadzemnog voda spram njegove slike,
postupak odredivanja kapaciteta vodi¢a nadzemnog voda spram zemlje analogan je prethodno
prikazanom postupku odredivanja medusobnog kapaciteta.
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Slika 4.8 Ravni dugi cilindri¢ni vodi€ i njegova zrcalna slika spram granice tlo-zrak.

Neka je vodi¢ nadzemnog voda (oznaka A na slici 4.8) nabijen pozitivnim nabojem (g), Sto
odgovara pozitivnoj linijskoj gusto¢i naboja (A ), tada je njegova zrcalna slika (oznaka A' na
slici 4.8) nabijena jednakom koli¢inom negativnih naboja (—¢), Sto odgovara negativnoj
linijskoj gusto¢i naboja (—A ). Koristec¢i se izrazom (4-35) i geometrijskim odnosima na slici
4.8 dobivaju se izrazi za skalarne elektri¢ne potencijale u tockama ,,a “1,,b*:

¢a — A ln Fref _ /] l]’] Fref ’ (4_51)
2nEy o 2mE  2h-—ry

¢b —_ /] ln I'ref + /1 ln I'vef . (4_52)
2nEy o 2mE  2h-—ry

Kako je visina vodica iznad tla puno vec¢a od njegovog polumjera 4> r, vrijedi 2h—r =2hte
se prethodni izrazi mogu pojednostaviti i glase:

¢ — ln Fref _ A h’] Fref (4_53)
) 2ne0 re  2mE0 2h

¢b:_ A lnrref + A lnrref '
2nEo v 2mE0 2h

(4-54)
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Usporedbom prethodnih dvaju izraza moZe se opaziti da vrijedi:

P =~ (4-55)

Napon izmedu toc¢aka ,,a“ i ,,b* odgovara razlici potencijala izmedu toc¢aka ,,a*1,,b* :

U =¢.—@Pv. (4-56)

UvaZavanjem (4-55), izraz za napon izmedu to¢aka ,,a* i ,,b* pojednostavljuje se i glasi

Uwn =@a— @ =@ —(—P.) =2¢.. 4-57)

Uvrstavanje (4-53) u (4-57) daje izraz za napon izmedu tocaka ,,a“ i ,,b*:

Un=2| A qnrm o A e (4-58)
21Eo Ty 21TEo 2h

Nakon sredivanja prethodnog izraza dobiva se:

Uabzilnrref _ilnrref )
nE v mE  2h

(4-59)

KoriStenjem svojstva logaritma Ina—Inb =In(a/b), prethodni izraz moZe se zapisati u
obliku:
U =21 21 (4-60)

€O Iy Tef
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Nakon kracenja €lana r. u obama razlomcima argumenta logaritma, dobiva se:

U = A L2 (4-61)
TEo v

Veza izmedu linijske gustoce naboja i koli¢ine naboja na vodicu dana je izrazom g = A [, Sto
uvrsteno u prethodni izraz daje:

. (4-62)
T[:S‘olv Iy

Kombiniranje prethodnog izraza s izrazom (4-34) dobiva se izraz za dozemni kapacitet
(kapacitet prema zemlji) vodica zra¢nog voda [8-10]:

o (F). (4-63)

Jedini¢ni dozemni kapacitet dobiva se dijeljenjem prethodnog izraza za dozemni kapacitet s
duljinom vodica (1, ) [8-10]:

(F/m). (4-64)
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4.6 Pogonski kapacitet jednofaznog nadzemnog voda

Pogonski kapacitet mjerodavan je kapacitet za modeliranje strujno naponskih prilika duz
prijenosnog voda. Pogonski kapacitet ukupni (efektivni) je ekvivalentni kapacitet svake od
faza prema zemlji ukljuCuju¢i utjecaj direktnog kapaciteta prema zemlji (dozemnog
kapaciteta) i medusobnih kapaciteta u prijenosnom vodu. Pogonski kapacitet jednofaznog
nadzemnog voda mozZe se odrediti iz ekvivalentne sheme prikazane na slici 4.9a [10] u kojoj
su prikazane kapacitivne veze obaju vodica jednofaznog nadzemnog voda s okolinom
(medusobni kapacitet i dozemni kapaciteti). Uzimanjem u obzir da su lijevi i desni vodi¢
jednofaznog nadzemnog voda u apsolutnom iznosu na istom potencijalu, ali potencijalima
koji su suprotnog predznaka (@. =—¢ ), tada, ukoliko se shema kapacitivnih veza prikazana
na slici 4.9a modificira tako da se medusobni kapacitet prikaZe kao serijski spoj dvaju
kapaciteta od kojih je svaki dvostrukog iznosa medusobnog kapaciteta (2C ), na mjestu
njihova spoja na razini modela ostvarena je tocka u kojoj je elektri¢ni potencijal jednak nuli
(slika 4.9b [10]). Ovim se postupkom na razini modela nije niSta promijenilo Sto se tice
kapacitivnih veza, ali se novonastala toka nultog potencijala moze na razini modela povezati
s tlom koje je takoder na nultom potencijalu te se dobiva shema prikazana na slici 4.9c [10].

Iz sheme prikazane na slici 4.9¢c lako je identificirati paralelni spoj dozemnog kapaciteta s
dvostrukim iznosom medusobnog kapaciteta izmedu svakog od vodi¢a jednofaznog
nadzemnog voda i tocke nultog potencijala. Takoder, lako je prepoznati da su pogonski
kapaciteti lijevog i desnog vodica jednaki te da pogonski kapacitet iznosi [10]:

G =C,+2Cn. (4-65)

Slika 4.9 Kapacitivne veze obaju vodi¢a jednofaznog nadzemnog (zracnog) prijenosnog voda
s okolinom.
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4.7 Pogonski kapacitet trofaznog nadzemnog voda

Pogonski kapacitet vodi¢a trofaznog nadzemnog voda odreduje se na analogan nacin na koji
je prikazano odredivanje pogonskog kapaciteta vodica jednofaznog nadzemnog voda. Vodici
trofaznog nadzemnog voda s pripadaju¢im kapacitivnim vezama prikazani su na slici 4.9a
[10]. Primjenom pravila transformacije spoja trokut u zvijezdu nad trokut spojem medusobnih
kapaciteta u shemi na slici 4.10a dobiva se shema prikazana na slici 4.10b [10]. Ovim
postupkom na razini modela u shemi prikazanoj na slici 4.10b dobivena je toCka nultog
potencijala (nultocka) na mjestu spoja triju kapaciteta od koji svaki ima iznos trostruke
vrijednosti medusobnog kapaciteta (3Cn). Ovim se postupkom na razini modela nije niSta
promijenilo Sto se tiCe kapacitinih veza, ali se novonastala tocka nultog potencijala moZe na
razini modela povezati s tlom koje je takoder na nultom potencijalu te se dobiva shema
prikazana na slici 4.10c [10]. Iz sheme prikazane na slici 4.10c lako je identificirati paralelni
spoj dozemnog kapaciteta s trostrukim iznosom medusobnog kapaciteta izmedu svakog od
vodica (svake faze) trofaznog nadzemnog voda i tocke nultog potencijala. Takoder, lako je
prepoznati da su pogonski kapaciteti svih vodica (svake faze) trofaznog voda jednaki te da
pogonskog kapacitet trofaznog nadzemnog voda iznosi [10]:

Cp = Cz + 3Cm . (4_66)
a) b) c)
B B

3C Nultocka

TTT TTTCZ fﬁ%@

@ =0 Tlo (engl. Soil) ¢ =0 Tlo (engl. Soil)

Slika 4.10 Kapacitivne veze vodica trofaznog nadzemnog (zracnog) prijenosnog voda s
okolinom.

Napomena! Obic¢no vodic¢i pojedinih faza trofaznog nadzemnog voda na dalekovodima nisu
na istoj visini iznad zemlje te vodi€i imaju razli¢ite dozemne kapacitete [10]. Takoder,
medusobne udaljenosti vodica pojedinih faza nisu jednake te se medusobni kapaciteti
razlikuju. Radi navedenog, kako bi se ujednacili parametri svih faza trofaznog nadzemnog
voda, provodi se transpozicija poloZaja faza svake tre¢ine duljine trofaznog prijenosnog voda
(slika 4.11 [10]).
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Slika 4.11 Transpozicija vodica u prijenosnome vodu.

Vise informacija o nadzemnim vodovima, vrstama nadzemnih vodova, odredivanju
parametara nadzemnih vodova, modeliranju prijenosnih vodova moZe se pronaci u [10].

Numericki primjer

Potrebno je odrediti medusobni, dozemni i pogonski kapacitet izmedu vodi¢a niskonaponskog
(230 V, efektivna vrijednost) jednofaznog zratnog voda ako su vodi¢i aluminijski bez
izolacije promjera 10 mm. Vodici su duljine 1 km, postavljeni na drvenim stupovima na visini
od 5 m iznad zemlje i medusobno razmaknuti 40 cm (tipi¢an je razmak od 30 do 40 cm).

Relativna je permitivnost zraka & =1, a permitivnost je vakuuma £ = & =8,85410™"” F/m.

Rjesenje

Prema opisu zadatka, poznato je & =8,854 10" F/m, [, =1000 m =100 m, D=0,4m,
®=0,0lm - r=0,005m, h=5m.

Medusobni kapacitet jednofaznog dvozi¢nog zra¢nog voda odreduje se izrazom:

(F) (4-67)

gdje je &o permitivnost vakuuma (F/m), [, duljina vodi¢a (m), D razmak izmedu uzduZnih
osi vodi¢a (m), r. polumjer (radijus) vodica (m).
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UvrStavanjem zadanih numerickih vrijednost fizikalnih veli¢ina u izraz (4-67) daje:

_8,854007° 3,14200° _ 2,78200°°
g 04 4,382
0,005

Cn =6,34810° F. (4-68)

Kako je 1nF=10" F, dobivena vrijednost moZe se napisati i na na¢in:

Cn =6,348 nF. (4-69)

Medusobni kapacitet po jedinici duljine iznosi:

-9
Coy = Cn 20380 _ (318102 Fim = 6,348 pR/m. (4-70)

Coy =—= =22 — 6 348 nF/km. 4-71)

Dozemni kapacitet jednofaznog dvozicnog zra¢nog voda odreduje se izrazom:

_ &l
~ 2h

145

C:

F) (4-72)

In

gdje je & permitivnost vakuuma (F/m), [, duljina vodi¢a (m), A visina vodi¢a spram zemlje

(m), r polumjer (radijus) vodica (m).
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UvrStavanjem zadanih numerickih vrijednost fizikalnih veli¢ina u izraz (4-72) daje:

_8,8540007° 3,14200° _ 2,78200°°
125 7,601
0,005

C, =3,6610~° F.

Kako je 1nF=10" F, dobivena vrijednost moZe se napisati i na na¢in:

C,=3,66nF.

Dozemni jedini¢ni kapacitet po metru duljine:

-9
Cui = G 3600 F_ 3,660 F/m =3,66 pF/m .

Dozemni jedini¢ni kapacitet Cesto se izrazava i faradima po kilometru duljine kada je:

C. _ 3,66 10~° F _ 3,66 nF

Cz,l =
lv 1 km 1 km

=3,66 nF/km .

Pogonski kapacitet jednofaznog voda odreden je izrazom:

C,=C,+2Cn.

(4-73)

(4-74)

(4-75)

(4-76)

4-77)

UvrsStavanjem dobivenih brojcanih vrijednosti za medusobni kapacitet (Cn =6,348 nF) i

dozemni kapacitet (C, = 3,66 nF) u prethodni izraz dobiva se iznos pogonskog kapaciteta:

Cy =3,66 nF+2[6,348 nF=16,356 nF.

(4-78)
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5. UZEMLJIVACI

5.1 Osnovni pojmovi i definicije

Uzemljenje, ,,u uZem smislu, vodljivi je spoj neke toCke elektricne mreZe, dijela elektricnog
postrojenja ili pojedinih elektricnih uredaja s tlom (zemljom) preko uzemljivacda (vodica
velikih dimenzija); u Sirem smislu, sustav za odvodenje elektri¢ne struje u tlo* [1-6] (slika
5.1. [7, 8]). Uzemljenje se koristi kako bi se osiguralo ispravno funkcioniranje elektri¢nih
sustava, zastita elektricne opreme i uredaja te kako bi se osigurala sigurnost ljudi i Zivotinja
od opasnih napona i struja [1-6].

Vrste uzemljenja mogu se podijeliti prema namjeni na [1-6]:
= gromobransko uzemljenje;

= pogonsko (radno) uzemljenje;

= zaStitno uzemljenje;

= kombinirano uzemljenje.

Uzemljivacdi su uredaji nacinjeni od vodica (sustav vodljivo spojenih vodica) ukopanih u tlo,
a sluze za povezivanje elektricnih uredaja, elektri¢nih instalacija ili elektri¢nih sustava sa
zemljom [1-6]. Prema obliku se dijele na mreZaste, zrakaste (radijalne) i prstenaste, a prema
poloZaju na vertikalne 1 vodoravne. Vodi¢i uzemljiva¢a mogu biti Stapovi, cijevi, vrpce, uzad
ili ploce [1-6].

Slika 5.1 Pojednostavljen geometrijski model sustava uzemljenja transformatorske stanice i
drugih vodljivih dijelova (lijeva slika) i obiteljske kuce (desna slika).
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Opis fenomena

Tijekom trajanja kvara ili udara groma, struja kvara/groma odvodi se u tlo pomocu
uzemljivaca. Struja koja otjeCe u tlo uspostavlja odredeni potencijal uzemljenih dijelova
postrojenja i odredenu prostornu raspodjelu skalarnog elektri¢nog potencijala na povrsini tla u
okoliSu uzemljivaca. Raspodjela skalarnog elektricnog potencijala na povrSini tla nije
konstantna, nego poprima najviSe vrijednosti iznad uzemljivaca, a udaljavanjem od
uzemljivaca potencijal opada te u teorijski beskonacno dalekoj tocki spuSta se na iznos od
nula volti. Radi navedenog, postoji gradijent potencijala na povrSini tla koji za posljedicu
moZe imati opasne napone dodira i koraka.

Napon dodira ili dodirni napon (engl. fouch voltages) definiran je kao elektri¢ni napon
izmedu dvaju dijelova elektricne opreme s kojima ¢ovjek moze istodobno do¢i u dodir (slika
5.2 [4,5]):

Ud :¢s_¢stopala (5_1)

gdje je Uq napon dodira (dodirni napon), @, elektri¢ni potencijal na kojemu se nalazi sustav

tijekom kvara, @qopaia elektricni potencijal na poziciji stopala.

Napon dodira ovisi 1 o tome koliko je strma krivulja elektricnog potencijala na povrSini tla.
Pogodnija je manje strma krivulja potencijala. Krivulja potencijala na slici 5.2a pogodnija je u
odnosu na krivulju potencijala na slici 5.2b. Prema [5, 9], neopasnim se dodirnim naponom
smatra trajni napon do 50 V izmjeni¢ne ili do 120 V istosmjerne struje u instalacijama
niskoga napona, odnosno do 65 V izmjenicCne struje u postrojenjima visokoga napona [35, 9].

a) by T
‘ r _ _r
m ¢stopa1av
A
-1 U
Ud d
\ N

Slika 5.2 Prostorna raspodjela potencijala oko uzemljivaca i relevantne fizikalne veli¢ine za
odredivanje napona dodira. Struja kvara preko metalnog kucista sticenog objekta
(transformatora) otjece u tlo pomocu uzemljivaca. Na slici a) potencijal ima manju strminu,
negoli na slici b).
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Napon koraka (engl. Step voltages) definiran je elektricni napon izmedu dviju toCaka na
povrsini tla. Napon koraka jednak je razlici potencijala izmedu lijeve i desne noge razmaknute
jedan metar (slika 5.3. [4, 5]):

Uc=¢g—@ (5-2)

gdje je U napon koraka, @ potencijal na poziciji stopala broj 1, ¢, potencijal na poziciji
stopala broj 2. Napon koraka izrazito ovisi o tome koliko je strma krivulja elektricnog
potencijala na povrsini tla (usporediti sliku 5.3a 1 sliku 5.3b).

c
SN =

5. | | 5.

Slika 5.3 Prostorna raspodjela potencijala oko uzemljivaca i relevantne fizikalne veliCine.
Struja kvara preko metalnog kuc¢ista Sticenog objekta (transformatora) otjece u tlo pomocu
uzemljivaca. Na slici a) napon je koraka veci u odnosu na sliku b) jer se Covjek nalazi u
podrucju gdje je veca strmina krivulje elektricnog potencijala.

Prema [5, 10], dopusSteni napon koraka elektri¢ni je napon koji se smatra neopasnim za ljudski
organizam, izmedu dviju to¢aka medusobno udaljenih jedan metar u smjeru elektri¢nog polja
koji iznosi do 50 V izmjenicne ili do 120 V istosmjerne struje u elektricnim instalacijama
niskoga napona, odnosno do 65 V izmjeni¢ne struje u postrojenjima visokog napona [5, 10].

U postrojenjima u kojima zastita prekida strujni krug u vremenu kra¢em od 1 s ili ako radnici
nose izolacijske ¢izme, dopusteni napon koraka moze biti veci [5].
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5.2 Modeliranje uzemljivaca

Pri modeliranju uzemljivaca razlikujemo dvije vrste modela - model za niske frekvencije 1
model za visoke frekvencije.

= Model za niske frekvencije koristi opis vladanja uzemljivaca pri odvodenju struje mrezne
frekvencije (50 Hz) u tlo. Uobicajeno se za niske frekvencije koristi takozvani kvazistaticki
model. Kvazistaticki model zasniva se na opisu polja konstantnim fizikalnim veli¢inama (0
Hz). S obzirom da je kvazistaticki model znatno jednostavniji od frekvencijski ovisnog
modela te s obzirom da se na frekvenciji od 50 Hz rezultati dobiveni pomoc¢u obaju modela
neznatno razlikuju, razlog je zaSto prevladava upotreba kvazistatickog modela za opis
vladanja uzemljivaca za mreZne frekvencije struja.

= Model za visoke frekvencije koristi opis vladanja uzemljivaca pri odvodenju u tlo struje
groma. Pri upotrebi ovog modela valni oblik struje groma koja ima oblik strujnog pulsa (slika
5.4a) tipicno se predstavlja dvostruko eksponencijalnom funkcijom. Zatim se tako
predstavljeni valni oblik struje groma rastavlja na harmonike (slika 5.4b) te se odreduje odziv
uzemljivaca za svaki pojedini harmonicki ¢lan struje groma. Sintezom odziva uzemljivaca
svih harmonika struje groma dobiva se rezultanti odziv uzemljivaca za odredenu struju groma.
Uobicajeno se za odredivanje harmonika koristi brza Fourijeva transformacija (engl. fast
Fourier transform (FFT)). lako bi teorijski bilo potrebno za egzaktan odziv uvaziti sve
harmonike struje groma, s obzirom da njihova amplituda vrlo brzo opada kako se povecava
frekvencija harmonika, dobri se rezultati postiZu uvazavanjem kona¢nog broja harmonika.
Obic¢no se uzima kriterij da amplituda najviSeg harmonickog ¢lana bude nekoliko postotaka
amplitude osnovnog harmonickog c¢lana, ¢ime je odreden broj potrebnih harmonika koje je
potrebno uvaziti.

igﬂ a) “7 b)
5 S0
2 =
E E

<

- | H ﬂ ﬂ I . >
Vii fOfl f2f3f4fsf6f7f8f9ff
rijjeme

Frekvencija

Slika 5.4 a) Tipican opis valnog oblika struje groma s dvostruko eksponencijalnom funkcijom
1 b) amplitudno frekvencijski spektar dvostruko eksponencijalne funkcije.
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Primjer modeliranja uzemljivaca kvazistatickim modelom

Odredivanje potencijala uzemljivaca, potencijala na povrSini tla i otpora rasprostiranja
uzemljivaca (koristi se i naziv otpor uzemljivaca) bit ¢e pokazano na najjednostavnijem
mogucem primjeru, odnosno na primjeru polukuglastog uzemljivaca. Kugle i polukugle
izuzetno se rijetko koriste za uzemljivacCe, ali kratke Stapne elektrode u tlu mogu se
predstaviti kuglama ekvivalentnog radijusa, ¢ime se znatno pojednostavljuje matematicki
racun i teorijska razmatranja. Zbog relativno jednostavnih matematickih izraza koji se
koriste pri modeliranju kuglastih i polukuglastih uzemljiva¢a u odnosu na druge geometrije
uzemljivaca, ove dvije vrste uzemljivaca Cesto se koriste za uvodne primjere pri upoznavanju
Citatelja s na¢inom modeliranja i fizikalnom slikom koja prati rad uzemljivaca [4, 5].

Opis zadatka

U homogeno tlo, specifi¢nog elektri¢nog otpora p=100 Qm (tipi¢na vrijednost za Slavoniju)
ukopan je uzemljiva¢ oblika polukugle radijusa 10 cm, s bazom koja dodiruje granicu tlo-zrak
(slika 5.5 [11]). Potrebno je odrediti otpor rasprostiranja uzemljivaca te potencijal iznad
uzemljivaca i prostornu raspodjelu skalarnog elektricnog potencijala na povrSini tla ukoliko je
u uzemljiva¢ utisnuta struja od jednog ampera. Takoder, potrebno je skicirati izgled strujnog
polja i ekvipotencijalnih krivulja uspostavljenih u tlu tijekom odvodenja struje kvara u okolno
tlo.

Rjesenje

Pojednostavljen 3D prikaz homogenog tla, metalnog polukuglastnog uzemljivaca i strujnog
izvora kojime je modelirana struja kvara prikazan je na slici 5.5a [11]. Pojednostavljen 2D
prikaz homogenog tla, metalnog polukuglastnog uzemljivac¢a i strujnog izvora kojime je
modelirana struja kvara prikazan je na slici 5.5b. Skica strujnog polja u tlu J i skalarno polje
potencijala predstavljeno ekvipotencijalnim krivuljama ¢ prikazano je na slici 5.5b [11].

Slika 5.5. a) 3D prikaz homogenog tla, uzemljivaca i strujne pobude uzemljivaca, b) 2D
prikaz homogenog tla, uzemljivaca, strujne pobude uzemljivaca, strujnog polja i skalarnog
polja elektricnog potencijala u tlu predstavljenog ekvipotencijalnim krivuljama.
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S obzirom da ¢e ovaj primjer uzemljivaca biti modeliran i koriStenjem metode kona¢nih
elemenata (MKE) u programskom paketu Ansys Electronics, a poznato je da se metodom
konacnih elemenata beskonacna domena (tlo) ne moZe modelirati kao beskona¢na domena,
nego se mora predstaviti odgovaraju¢om konacnom domenom, predstavimo tlo polukuglom
radijusa R, (slika 5.6 [11]). Na ovaj ¢e nacin biti moguce analizirati utjecaj dimenzija
domene na pogreSku u modeliranju primjenom MKE-a. To je moguce jer je utjecaj dimenzija
domene na pogreSku u modeliranju primjenom MKE-a ekvivalentan utjecaju udaljenosti
rubnog uvjeta referentnog nultog potencijala pri analitickom modeliranju uzemljivaca.

a) 2 b)
Nadzemni vodi¢ Z“ 1
- |
Uzemljiva¢ Ry

Uzemljivac

N\

Slika 5.6 Tlo predstavljeno polukuglom radijusa R., uzemljiva¢ predstavljen polukuglom
radijusa R., strujna pobude uzemljivaca i relevantni podaci, a) 3D prikaz, b) 2D prikaz.

S obzirom da jakost struje koja je utisnuta u uzemljiva¢ mora biti jednaka umnosku gustoce
struje na povrsini uzemljivaca ukopanoj u tlo i povrSine ukopanog dijela uzemljivaca, Sto
odgovara jakosti struje koja iz uzemljivaca istjece u okolno tlo, vrijedi:

1=J'[§ (5-3)

gdje je S povrSina ukopanog dijela uzemljivaca oblika polukugle (m?), I jakost utisnute struje
(A), J' gustoca struje na povrsini ukopanog dijela uzemljivaca (A/m?).

Povrsina ukopanog dijela uzemljivaca (oplo§ja polukugle) glasi:

S'=2R’n. (5-4)
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Kombiniranje izraza (5-3) 1 (5-4) daje:

(5-5)

S obzirom da je strujno polje simetri¢no, istim postupkom moZze se doc¢i do izraza za gustocu
struje na proizvoljnoj lokaciji u tlu. Gustoca struje koja prolazi kroz plohu zamiSljene
polukugle u tlu radijusa r iznosi:

= (5-6)

gdje je I jakost utisnute struje (A), S povrSina polukugle radijusa r sa srediStem na istoj
poziciji kao 1 srediSte uzemljivaca.

Analogno, vektorsko polje gustoce struje u tlu odredeno je izrazom:

~!
1
&

(5-7)

|~

gdje je I jakost utisnute struje u uzemljivac (A), S povrSina zamiSljene polukugle (m?) radijusa
r, d: jedini¢ni vektor okomit na plohu S oblika polukugle.

Odnos izmedu gustoce struje i jakosti elektricnog polja odreden je izrazom [12]:

J=0[E (5-8)

gdje je J gustoda struje (A/m%), E jakost elektricnog polja, o elektri¢na vodljivost (S/m).
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Veza izmedu elektri¢ne vodljivosti i elektri¢ne otpornosti dana je izrazom:

1
g=—. (5-9)
P
Kombiniranje prethodnih izraza daje:
E=1Pgl g, (5-10)
2n r

Kod uzemljivaca predvidenih za odvodenje struja kvara industrijske frekvencije (50 Hz)
elektri¢ni potencijal, strujna i elektricna polja mogu se analizirati kao da su staticka. Kod
statiCkih polja, vremenske derivacije u izrazima kojima su opisana polja jednake su nuli
(0/ot=0). Kod statickih polja veza izmedu elektricnog potencijala i elektricnog polja dana je
izrazom prema kojemu je elektri¢no polje negativni gradijent potencijala [12]:

E =-gradg. (5-11)

Integriranjem prethodnog izraza duz pravca od tocke ,,a* do tocke ,,b*“ dobiva se izraz za
razliku potencijala izmedu tocaka ,,a* i ,,b* koje se nalaze na radijalnim udaljenostima R, i
Ry od centra uzemljivaca (slika 5.6 [11]):

Uba =@o —@a = —TE [ds (5-12)

gdje je ds diferencijalni element duljine puta duZ krivulje integracije, a odreden je izrazom:

ds =a. ldr. (5-13)
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Kombiniranje izraza (5-10), (5-12) i (5-13) daje [11]:

r=Rb
Ub =— j (l—piarJE&r dr. (5-14)

r=Rp
U =(1—'0JDJ Lar (5-15)
Nakon provodenja integracije u prethodnom izrazu dobiva se [11]:

AT A ) o
21 I - 21 Ry R. 2t )\ R. Rv

Otpor slojeva tla izmedu povrSine ukopanog dijela polukuglastog uzemljivaca i tla kona¢nih
dimenzija oblika polukugle (slika 5.6 [11]), odnosno izmedu tocke ,,a“ i tocke ,,b* odredena je

izrazom:

Ra =2 (5-17)
1
Kombiniranje izraza (5-16) 1 (5-17) daje:
Re =L ] —ij. (5-18)
2 \R. Rv
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Prethodni izraz moZe se napisati i u obliku:

Ry =L R (5-19)
2% RiR»

Prethodna dva izraza omogucavaju odredivanje otpora rasprostiranja uzemljivaca i za slucaj
kada je polukuglasti uzemljiva¢ ukopan u tlo beskona¢nih dimenzija ( R~ ), odnosno kada je
tlo modelirano kao poluprostor s granicom tlo-zrak. Uzimanjem grani¢nog slu¢aja kada Ry
teZi beskonacnosti (R, — o) dobiva se iznos otpora rasprostiranja uzemljivaca ukopanog u
tlo beskona¢nih dimenzija (R «» ):

Ro=1im 2t - L) =Poim|[ - L] (5-20)
Rb”°°27[ Ra Rb 27'E Rp — o0 Ra Rb
Kada R, — o, dobiva se:
Ro=Pfl-L)=Pgl (5-21)
2n \ R, 2t R.

Usporedbom izraza (5-19) s izrazom (5-21) moZe se uociti da se prilikom modeliranja tla,
koje se po prirodi moZe smatrati beskonacnim poluprostorom s polukuglom konacnih
dimenzija, unosi pogreSka u racun. Navedeno ¢e biti neizbjezno pri modeliranju tla metodom
kona¢nim elemenata (MKE). Kako bi se analizirala pogreSka nastala predstavljanjem
beskonac¢nog prostora (tla) s prostorom konac¢nih dimenzija (tla) pogodno je uspostaviti vezu
izmedu otpora rasprostiranja uzemljivaca u tlu kada je tlo kona¢nih dimenzija i beskonacnih
dimenzija na nacin [11]:

Rs =R. K. (5-22)

Kombiniranje (5-19) i (5-21) s izrazom (5-22) daje [11]:

k=Ro _2n RR, _ RRy _Ro-Ri_, R

(5-23)
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Postotna pogreska u odredivanju otpora rasprostiranja uzemljivaca uslijed predstavljanja tla
po prirodi beskonac¢nih dimenzija s tlom kona¢nih dimenzija odredena je izrazom [11]:

Do :%HOO% :@:(K—l)[m()%. (5-24)

Koristeci se izrazom (5-24), prethodni izraz moZe se pojednostaviti na oblik [11]:

Ra

Ry

pe =——01000 % . (5-25)

Variranjem omjera Ry/R, u koracima od 2 pa sve do 50, odnosno omjera R,/Ry u koracima od
0,5 do 0,02, dobivena je tablica 5.1 [11] u kojoj je prikazana ovisnost pogreske pg 0 omjeru
R./Ry.

Tablica 5.1 Ovisnost pogreske pg, 0 omjeru R,/Ry,.

Omjer Ry/R, 2 5 10 20 50

Omjer R,/Ry 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02
Faktor K 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98

Pogreska pq, -50 -20 -10 -5 -2

Prema tablici 5.1 [11], evidentan je trend po kojemu se pogreska u odredivanju otpora
rasprostiranja uzemljivata monotono smanjuje udaljavanjem referentne toCke nultog
potencijala od uzemljivaca. S obzirom da je poloZaj referentne toCke nultog potencijala
izravno vezan s dimenzijama tla, odnosno domene, vrijedi i sljedec¢i zaklju¢ak. PogreSka u
odredivanju otpora rasprostiranja uzemljivaca pri predstavljanju prirodno beskona¢ne domene
s domenom konac¢nih dimenzija monotono se smanjuje kako se povecava omjer Ry/R,. Stoga
tablica 5.1 daje smjernice o potrebnim dimenzijama domene pri modeliranju uzemljivaca
koristenjem MKE-a. Na primjer, ukoliko se MKE koristi za modeliranje uzemljivaca, a da
pri tome pogreska bude manja od 5 %, potrebno je naciniti model tla kojemu su dimenzije
barem 20 puta vece od najvece prostorne dimenzije uzemljivaca [11].
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Razdioba skalarnog elektri¢nog potencijala na povrsSini tla

Razdioba skalarnog elektricnog potencijala na povrSini tla vazna je za odredivanje potencijala
na kojemu se nalazi uzemljiva¢ te napona dodira i napona koraka. Polaze¢i od izraza (5-11),
skalarni elektri¢ni potencijal na povrsini tla odreden je izrazom [12]:

¢:—jE [ds . (5-26)

UvrStavanjem dobivenog izraza za elektricno polje (5-10) te izraza (5-13) za diferencijalni
element puta (ds = a: [dr ) u prethodni izraz daje:

¢:—j(1—pgl—mrjmr @r. (5-27)

2n 1’

Kako je a: Lldi: =1, prethodni izraz moZe se napisati u obliku:

1p _¢dr
=-——Ul—. 5-28
¢ 2n Jr? ( )
Nakon rjeSavanja neodredenog integrala u prethodnom izrazu, dobiva se:
s=1Pd ¢ (5-29)

2T r

gdje je C nepoznata konstanta integracije koja se odreduje iz rubnog uvjeta. Dirichletov rubni
uvjet koji se odnosi na rub domene, Sto odgovara to¢kama na cijeloj plohi oplo§ja polukugle s
kojim je predstavljeno tlo, glasi:

¢ =¢(Ry)=0. (5-30)
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UvrStavanje (5-30) u (5-29) daje izraz po kojemu se mijenja skalarni elektri¢ni potencijal na
povrSini tla kada je domena (tlo) kona¢nih dimenzija, tj. kada je tlo modelirano kao polukugla

radijusa Ry :

Ip(1 1
¢apr0ksimacija = ¢apr0ksimacija (r) = 2_5 (; - R_bj . (5—3 1)

Ukoliko je tlo beskona¢no, tada Dirichletov rubni uvjet glasi:
@(r - ©)=0. (5-32)

Uvrstavanje (5-32) u (5-29) daje C =0 te je izraz po kojemu se mijenja skalarni elektri¢ni
potencijal na povrSini tla kada je domena (tlo) beskonaCnih dimenzija, tj. kada je tlo
modelirano kao beskonacni poluprostor s granicom tlo-zrak:

¢loéno = ¢loéno(r) = I_p Dll‘ . (5-33)
2n r

Razdioba skalarnog elektriénog potencijala na povrSini tla prema izrazima (5-31) 1 (5-33)
prikazana je na slici 5.7 [11].

¢(r) ¢toéno(r)
Uzemljivaé ¢apmksimacija (r)
¢aproksimacija (Rb) = 0 ‘." AN ¢apr0ksimacija (R b ) = 0
¢loéno (r — 00) “"‘,"‘ —<:<I_>_|i;‘\“\ ¢t°5n° (r - 00)

Domena konac¢nih dimenzija
Tlo konacénih dimenzija £

Slika 5.7 Razdioba skalarnog elektri¢nog potencijala na povrSini tla za slucajeve kada je tlo
konac¢nih dimenzija (oblika polukugle) i beskona¢nih dimenzija (poluprostor).
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Otpor rasprostiranja uzemljivaca

Otpor rasprostiranja uzemljivata odreden je omjerom napona uzemljivaca u odnosu na
beskonac¢no udaljenu referentnu to¢ku koja se nalazi na nultom potencijalu i struje koja se
rasprostire u okolno tlo iz uzemljivaca (odatle i potjeCe ime ovog otpora):

R, = Uuzemljivaéa — ¢uzemljivaéa _¢ref (5—34)
I I

gdje je U uzemiivata napon uzemljivaCa spram beskonacno daleke referentne tocke na nulom
potencijalu (V), @uemjivaca potencijal uzemljivada (V), @wr potencijal beskonacno daleke

referentne tocke nultog potencijala (V), I struja koja se iz uzemljivaca rasprostire u okolno tlo
(A).

Za r = R. uvrSteno u izraz (5-33) dobiva se iznos potencijala uzemljivaca:

_Ip 1
uzemljivaca — 5-35
Prenivas = 639

Nakon dijeljenja prethodnog izraza sa strujom I dobiva se izraz za otpor rasprostiranja
uzemljivaca:

rR.=Pgl (5-36)
2n R

3

a

UvrStavanjem zadanih broj¢anih vrijednosti u prethodni izraz dobiva se:

R —@Ell— 159,23 Q. (5-37)
2n 0,1
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Vertikalni Stapni (cjevasti) uzemljivac

Vertikalni Stapni (cjevasti) uzemljivaci (slika 5.8a) vrsta su uzemljivaca koja se Cesto koristi.
Skalarni elektri¢ni potencijal u tlu 1 na povrSini tla (granica tlo-zrak), uslijed struje koja istjece
iz vertikalnog Stapnog (cjevastog) uzemljivaca, moZe se odrediti koriStenjem metode
odslikavanja, poznate i kao metoda slika (engl. Method of images). Prema metodi
odslikavanja strujno polje i polje elektricnog potencijala u tlu (z=20,r=2D/2), u kojemu je
ukopan uzemljivac i iz kojega istjeCe struja u okolno tlo, mogu se odrediti na nacin da se
zamisli da je medij koji okruZuje uzemljiva¢ (tlo) proSiren izvan granice tlo-zrak u podrucje
gdje je bio zrak, a zrcalno od granice tlo-zrak postoji virtualni uzemljiva¢, odnosno slika
uzemljivaca iz kojeg takoder istjeCe struja jednakog iznosa kao i izvornog vodi¢a uzemljivaca
(slika 5.8b). Metodom odslikavanja dobiva se zamiS$ljeni uzemljivaC koji ima dvostruku
duljinu izvornog uzemljivaca, a koji je u istom mediju kao i izvorni uzemljivac (slika 5.8b).

Slika 5.8 a) Stapni (cilindri¢ni) uzemljiva¢ ukopan u tlo i b) model za odredivanje
elektricnog potencijala u tlu primjenom metode odslikavanja.

Izraz za skalarni elektri¢ni potencijal u podru¢ju izvornog medija (tla), tj. za z=20,r=2D/2
glasi [5, 11, 12]:

2 2
)= TP 2L D) 4y (5-38)
4nl z-L+\(z—L)* +r’

gdje je o otpornost tla (2-m), I struja koja istjeCe iz uzemljivaca u okolno tlo (A), L duljina

cjevastog uzemljivaca (m).
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KoriStenjem izraza (5-38) moZe se odrediti i skicirati izgled skalarnog elektricnog potencijala
na povrsini tla uslijed istjecanja struje iz uzemljivaca na nacin kako je to prikazano na slici 5.9
[11].

A
Sve tocke na povrsini vodica é(r)
su na istom potencijalu

$(r)

(r - ) =0

Slika 5.9 Skalarni elektri¢ni potencijal na povrSini tla uslijed istjecanja struje iz vertikalnog
Stapnog uzemljivaca u okolno tlo

Zbog jednostavne geometrije za ovu vrstu uzemljivata postoje toCni analiticki izrazi za
skalarni elektri¢ni potencijal na povrSini tla i za otpor rasprostiranja uzemljivac¢a. Jedan takav
izraz dan je i u medunarodnim normama ,JIEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding, IEEE Std 80-2000* [2,] i ,,JEEE Recommended Practice for Grounding of
Industrial and Commercial Power Systems* [3] i1 glasi:

R. :L(lng—L —1). (5-39)
D

Na primjer, za brojcane vrijednosti =100 Qm, L=2 m, D=5 cm, prema prethodnom

izrazu, dobiva se:

Ro=—00 1y 82 =7,962[{In320~1) =7,962[(5,768-1) =37,96 Q.  (5-40)
2&2 0,05
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Paralelno spojeni vertikalni Stapni uzemljivaci

Ukoliko je to potrebno, vertikalni Stapni (cilindri¢ni) mogu se spajati paralelno (slika 5.10).
Tom se tehnikom smanjuje iznos ekvivalentnog otpora rasprostiranja te se 1 oblikuje
raspodjela potencijala na povrSini tla (slika 5.11). Potencijal na povrSini tla izmedu
uzemljivaca ima manju strminu te se postiZu povoljniji iznosi napona koraka u odnosu na
sluc¢aj kada bi bio samo jedan uzemljivac (usporediti slike 5.9. i sliku 5.11).

Slika 5.10 Dva vertikalna cilindri¢na uzemljivaca spojena paralelno i relevantne velicine

Ekvivalentni otpor rasprostiranja dvaju paralelno spojenih vertikalnih cilindri¢nih uzemljivaca
nije dvostruko manji jer uzemljivaci utjecu jedan na drugoga na nacin da struja koja istjeCe i
svakoga od njih podiZe elektri¢ni potencijal na mjestu drugog uzemljivaca. Ako su vodici
uzemljivaca dovoljno razmaknuti, tada je ekvivalentni otpor rasprostiranja dvaju paralelno
spojenih vertikalnih cilindricnih uzemljivaca pribliZzno dvostruko manji od pojedinacnog
otpora rasprostiranja.

$(r)

o

Slika 5.11 Skalarni elektri¢ni potencijal na povrsini tla uslijed istjecanja struje iz dvaju
vertikalnih cilindri¢nih uzemljivaca spojenih paralelno.
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Otpor rasprostiranja dvaju paralelno spojenih vertikalnih cijevi

Koriste¢i se metodom odslikavanja potrebno je prvo odrediti otpor rasprostiranja uzemljivaca
koji se sastoji od jedne vertikalno ukopane cilindri€ne cijevi, a zatim otpor rasprostiranja
uzemljivaca koji se sastoji od dvije paralelne vertikalno ukopane identi¢ne cilindri¢ne cijevi
koje su iznad zemlje galvanski povezane, a kojima su uzduZne osi na razmaku koji je jednak
dvostrukoj duljini cijevi. Tlo je u obama slucajevima homogeno i izotropno tlo otpornosti
£ =100 Qm. Duljine cijevi su L=2m, a promjer D=5 cm. Usporedite vrijednost

dobivenog otpora rasprostiranja uzemljivaca koji se sastoji od jedne vertikalno ukopane
cilindri¢ne cijevi s otporom rasprostiranja uzemljivaca koji se sastoji od dviju identi¢nih
vertikalno ukopanih cilindri¢ne cijevi.

Rjesenje

Prema opisu zadatka, koriste¢i se metodom odslikavanja, prvo je potrebno odrediti otpor
rasprostiranja uzemljivaca koji se sastoji od vertikalno ukopanog cilindricnog vodic¢a (slika
5.12a).

Prema metodi odslikavanja, strujno polje i polje elektri¢nog potencijalautlu (z=20,r=2D/2),

u kojemu je ukopan uzemljiva¢ i iz kojega istjeCe struja u okolno tlo, mogu se odrediti na
nacin da se zamisli da je medij koji okruZuje uzemljivac (tlo) proSiren izvan granice tlo-zrak u
podrucje gdje je bio zrak, a zrcalno od granice tlo-zrak postoji virtualni uzemljiva¢, odnosno
slika uzemljivaca iz kojeg takoder istjeCe struja jednakog iznosa kao i izvornog vodica
uzemljivaca (slika 5.12b). Metodom odslikavanja dobiva se zamiS$ljeni uzemljiva¢ koji ima
dvostruku duljinu izvornog uzemljivaca, a koji je u istom mediju kao i izvorni uzemljivac
(slika 5.12b). Primjenom metode odslikavanja izvorni vodi¢ uzemljivata (oznaka A)
odslikava se od granice tlo-zrak te nastaje njegova zrcalna slika (oznaka A') (slika 5.12b).

a) | b)
I LA
—<<=—ll
. a r> } a r>
Vi J
L YA LIVA
Y 3
R g
D Tlo, p D Tlo, p

Slika 5.12 Uzemljivac¢ nacinjen od ukopane vertikalne cilindri¢ne cijevi (oznaka A) u
homogeno tlo i b) izvorni uzemljiva¢ (oznaka A) te njegova zrcalna slika (oznaka A").
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Za osamljeni cjevasti vodi€ koji se nalazi u homogenom prostoru otpornosti © iz kojega se u

okolni prostor rasprostire struja / postoji analiticki izraz po kojemu se moZe odrediti skalarni
elektri¢ni potencijal u njegovoj okolini. Izraz za skalarni elektricni potencijal u podrucju
izvornog medija (tla), tj. za z=20, r=D/2 (slika 5.12b) glasi [4, 5, 11, 12]:

I1p  z+L+y(z+L)*+r?
P(z,r)= In (5-41)
8nL z—L+«/(z—L)2+r2

gdje je o otpornost medija (tla) (2'm), L duljina izvornog cjevastog vodi¢a (m), / ukupna
struja koja istjeCe iz izvornog vodica i njegove slike (A).

Skalarni elektri¢ni potencijal tocke ,,a“ (z =0, r =D/ 2), zbog struje I koje istjeCu iz vodica
Aistruje I' =1 kojaistjeCe iz njegove slike A', glasi:

" _@hp, L+4L*+(D/2)* (5-42)
8nL  —L+.12+(D/2)*

Manjim sredivanjem prethodnog izraza dobiva se:

4o = Ip n L+ L*+(D/2)? (5-43)
Anl -L+\L’+(D/2)°

Kako je potencijal tocke ,,a* ujedno i potencijal na kojemu se nalazi uzemljivac vrijedi:

¢uzemljivaéa = ¢a . (5_44)

Otpor rasprostiranja uzemljivaca odreden je izrazom

¢uzemljivaéa

1

Ru = (5-45)

Kombiniranjem prethodnih triju izraza dobiva se izraz za otpor rasprostiranja cjevastog
vertikalno ukopanog uzemljivaca u homogenom tlu:

L++L*+(D/2)?
Ro=-F_In (/2 (5-46)
anl —L+\L*+(D/2)’
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UvrStavanjem zadanih broj¢anih vrijednosti fizikalnih veli¢ina u prethodni izraz daje:

2+,/2%+(2,5007%)°

Ro =100 5 2427 +(2,5007) =3,9790n 220002 (5-47)
4n2  —2+27+(2,5007)3 ~2+2,0002
R.=3,9790n 4’0003 =3,97909,904 =39,408 Q. (5-48)

2

Dobivena vrijednost otpora rasprostiranja od 39,41 Q je veca, ujedno i manje toc¢na
vrijednost od vrijednosti otpora rasprostiranja 37,96 Q koja se dobiva prema to¢nijem izrazu
(5-39) preporucenom u medunarodnoj normi [2, 3].

U nastavku zadatka potrebno je odrediti otpor rasprostiranja uzemljivaca koji se sastoji od
dviju vertikalno ukopanih cijevi u homogeno tlo koje su iznad tla galvanski povezane (slika
5.13a).

Slika 5.13 a) Uzemljivac nacinjen od dviju identi¢nih ukopanih vertikalnih cilindri¢nih cijevi
(oznake A i B) u homogeno tlo i b) izvorne cijevi uzemljivaca (oznake A i B) te njihove
zrcalne slike (oznake A’ i B').

Ova je elektromagnetska zadaca izrazito simetri€na, Sto se moZe iskoristiti za
pojednostavljene postupka raCunanja. Zbog simetrije vrijedi Ia =Is =1/2. Takoder,
potencijal tocke ,,a“ jednak je potencijalu tocke ,,b*, tj. vrijedi: ¢. =¢@v. Taj je potencijal
uyjedno i potencijal na kojemu se nalaze svi metalni dijelovi uzemljivaca te vrijedi
Puzemijvaza = Pa = @ . Uzimajuci da je potencijal beskonac¢no daleke referentne tocke na nultom
potencijalu, otpor rasprostiranja uzemljivac¢a odreduje se izrazom:

Ru - ¢uzen]11jivaéa ) (5_49)
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Kako je @uemiivaca =@ =@, za odredivanje otpora rasprostiranja potrebno je odrediti
potencijal tocke ,,a“ radi struja koje istjeCu u okolno tlo iz izvornih vodi¢a A i B, 1 njegovih
slika A" i B'. Iz slika vodi¢a A" i B' istje¢u jednake struje kao i iz izvornih vodi¢a A i B.

Vodi¢ A zajedno sa svojom slikom A’ moZe se smatrati jednim vodi¢em duljine 2L iz kojega
istjeCe dvostruka struja (27 =1I). Jednako tako, vodi¢ B zajedno sa svojom slikom B’ moze
se smatrati jednim cjevastim vodi¢em duljine 2L iz kojega istjeCe dvostruka struja (278 =1).

Potencijal tocke ,,a“ moZe se odrediti zbrajanjem potencijala @aa-a) kojega uzrokuje struja
koja istjeCe iz zamiSljenog vodi¢a kojega ¢ine vodi¢ A i njegova slika A’ te potencijala
@38y kojega uzrokuje struja koja istjeCe iz zamisljenog vodica kojega Cine vodi¢ B i
njegova slika B':

@2 =@aan) +@asp). (5-50)

Skalarni elektricni potencijal toCke ,,a“ (z=0, r=D/2), zbog struja koje istjeCu iz
zamiSljenog vodi¢a kojega Cine vodi¢ A i njegova slika A', glasi (slika 5.13b):

Ip . L+JL*+(D/2)*
Paany = In (5-51)
8nL  —L+.\L*+(D/2)*

Skalarni elektri¢ni potencijal tocke ,,a“ (z=0, r=a—D/2=a), zbog struja koje istjecu iz
zamiSljenog vodi¢a kojega ¢ine vodi¢ B i njegova slika B', glasi (slika 5.12b):

1p L+L* +a?
8nL  —L+L*+a’

Kako je, prema opisu zadatka a = 2L, prethodni izraz poprima oblik

Ip . L+L*+(2L)*
Pa-p) = In . (5-53)
8nL  —L+\L*+(2L)>

UvrStavanjem (5-51) i (5-53) u (5-50) daje

4o = Ip L+{L*+(D/2)? P L+\L*+(QL)° (5-54)
8nL  —L+,/L*+(D/2)* gL —L+,/L*+(2L)*

PamB) = (5-52)

Kako je @uemiivica = @a , Otpor rasprostiranja uzemljivaca odreden je izrazom:

_ ¢ uzemljivaca

R, = 2 ) (5-55)

I I
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Kombiniranjem izraza (5-54) i (5-55) dobiva se:

o= Py L+.L*+(D/2)? + P L++[*+(L)> (5-56)
8nl  -L+ P +(D/2)* 8L -L+I*+L)

UvrStavanjem poznatih broj¢anih vrijednosti fizikalnih veli¢ina u prethodni izraz daje:

_loo 2+4/22 +(2,5007)° ,100, 24427 +4”

= . (5-57)
82 2 +,22+(2,5007)° 812  —2++/22+4>
RjeSavanje prethodnog izraza prikazano je u nekoliko koraka:
+ +
Ro =1,989 00—+ 20002 ) oo,y 2¥ 4472 (5-58)
-2+2,0002 —2+4,472
4,0002 472
R, =1,989 [In 000 +1,989 [In 6 , (5-59)
0,0002 2,472
R, =1,98909,904 +1,989[0,962 =1,989 (9,904 + 0,962) = 21,612 Q2. (5-60)

Dobivena brojCana vrijednost otpora rasprostiranja R, =21,612 Q nalazi se u rasponu
ocekivanih vrijednosti otpora rasprostiranja 19,705 < Ru <39,41.

Zbog relativne geometrijske blizine obaju cijevi, istjecanje struja iz svake od njih podize
elektricni potencijal na mjestu druge cijevi, stoga ekvivalentni otpor rasprostiranja dviju
paralelno spojenih identi¢nih cijevi nije dvostruko manji od otpora rasprostiranja jedne cijevi
(19,705 Q), nego je veéi od te vrijednosti, ali ipak manji od otpora rasprostiranja jedne cijevi
(39,41 Q).

Kada bi cijevi bile jako razmaknute, tako da vrijedi a > L, tada bi iznos otpora rasprostiranja
bio jednak polovini vrijednosti uzemljivaca koji se sastoji od jedne ukopane cijevi, tj.
R.=19,705 Q.
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6. GALVANSKE METODE MJERENJA OTPORNOSTI TLA

6.1  Elektri¢na otpornost tla

Otpor rasprostiranja uzemljivac¢a izravno je proporcionalan s elektricnom otpornosti tla (engl.
Electric resistivity of soil). Zbog toga, pri dizajniranju uzemljivaca i sustava uzemljenja
potrebno je poznavati otpornost tla na podru¢ju na kojemu c¢e biti ukopan uzemljivac.
Elektricna otpornost tla oznacava se malim grékim slovom ro (p), a mjerna je jedinica
ommetar (2'm) [1, 2].

U uZem smislu rijeci, pod tlom se podrazumijeva povrSinski sloj Zemljine kore kojim je
pokriven najveci dio kopna na Zemlji. Elektri¢na otpornost tla ovisi o vrsti tla (prah, glina,
organsko tlo, Sljunak, pijesak i njihove mjeSavine), gradi, vlaznosti i temperaturi. Zbog
varijacije vlaznosti i temperature vrijednost elektricne otpornosti tla mijenjaju se tijekom
godiSnjih doba. Najvecu elektri¢nu otpornost imaju stjenovita, sedimentna i1 Sljun¢ana tla, a
najmanju mocvarna i ilovacasta tla [3, 4]. Zbog prisutnosti korijenja biljaka, poroznosti
povrsinskog sloja tla te zaledivanja povrSinskog sloja tla zimi i isuSivanja povrSinskog sloja
tla ljeti, povrSinski sloj tla ima znatno vecu elektricnu otpornost od dubljih slojeva tla. Za
bolju predodzbu koliko je veca otpornost tla u odnosu na dobre vodice, kao Sto je bakar te
slana voda, u tablici 6.1. [3, 4] dani su podaci o elektricnoj otpornosti raznih vrsta materijala
medu kojima su i razne vrste tla.

Tablica 6.1. Elektricna otpornost odabranih materijala pri izmjeni¢noj struji industrijske
frekvencije i temperaturi od 20 °C [3, 4].

Materijal p(Q-m) Materijal p(Q-m)
Bakar 1,68 x 10° Mogévarno tlo od 5 do 40
Morska voda od 0,20 do 0,30 Ilovaca, glina, crnica | od 20 do 2000
Bazenska voda od 0,333 do 0,40 Pijesak od 200 do 2500
Pitka voda od 20 do 2 000 Kamen, $ljunak od 2000 do 3000

6.2  Galvanske metode mjerenja elektri¢ne otpornosti tla

Galvanske metode mjerenja elektricne otpornosti tla temelje se na izravnom kontaktu
metalnih elektroda i tla, odnosno na izravhom propustanju struje kroz tlo [5-7]. Ime ovih
metoda potjeCe od naziva za sve oblike protjecanja struje kroz vodljive elektrode koje su u
izravnom kontaktu s elektricno vodljivim medijem, a koje se nazivaju galvanskim
provodenjem struje. Mjerenje se provodi na nacin da se izmedu dviju metalnih elektroda
zabijenih u tlo propusti struja poznatog iznosa te se zatim mjeri napon izmedu drugih dviju
metalnih elektroda takoder zabijenih u tlo [5-7]. Izmjereni napon ovisi o jakosti struje i
otpornosti tla [5-7].
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Galvanskim metodama (tehnikama) mjerenja elektricne otpornosti tla moguce je 1 odrediti
strukturu i sastav tla [8-12]. Za vrlo jednostavne strukture tla potrebno je naCiniti teorijski
model kojim je opisana ovisnost mjernih rezultata (prividne otpornosti tla) o otpornosti i
debljini pojedinih slojeva tla (npr. za dvoslojno ili troslojno tlo). Nakon provedenih mjerenja i
usporedbi mjernih rezultata s teorijskim modelom moguce je odrediti elektricnu otpornost i
debljinu pojedinih slojeva tla. Pri odredivanju sloZenije strukture i sastava tla za interpretaciju
mjernih rezultata koriste se racunalne simulacije. Glavna su podrucja primjene galvanskih
metoda mjerenja otpornosti tla u elektrotehnici za odredivanje otpornosti slojeva tla na mjestu
predvidene ugradnje uzemljivaca te geofizickim istraZivanjima koja se provode s ciljem
proucavanja slojeva tla prema njihovoj elektricnoj vodljivosti, §to omogucava primjenu u
arheolo$kim istraZivanjima, pronalaZzenju podzemnih voda i nalaziSta minerala. Zbog vaznosti
i raSirenosti upotrebe galvanskih metoda u elektroenergetici za odredivanje strukture i
otpornosti slojeva tla, §to je od vaznosti pri projektiranju uzemljenja, sustava uzemljenja i
zastite od udara munje, galvanske metode mjerenja elektriCne otpornosti tla detaljno su
opisane u medunarodnim normama [5-7]. Najcesc¢e su koriStene galvanske metode mjerenja
elektricne otpornost tla [5-7] Wennerova metoda (engl. Wenner method), Schlumbergerova
metoda (engl. Schlumberger method), Metoda triju elektroda (pol-dipol metoda) (engl. Three-
electrode method, (Pole-dipole method), dipol-dipol metoda (engl. Dipole-dipole method).
Razmjestaj elektroda za najceSce koriStene galvanske metode mjerenja elektri¢ne otpornost tla
prikazan je na slici 6.1 [8-13].

a) ~© b)

+++++++++ o

na a na
(B — >«
Gornji sloj tla, pi Gornji sloj tla, o:
Donji sloj tla, p» Donji sloj tla, p»

Gornji sloj tla, pi Gornji sloj tla, o

Donji sloj tla, p2 Donji sloj tla, o2

Slika 6.1 Dvoslojno tlo i galvanske metode mjerenja otpornosti tla: a) Wennerova metoda, b)
Schlumbergerova metoda, c¢) Metoda triju elektroda (pol-dipol metoda), d) dipol-dipol
metoda.
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6.3  Prividna otpornost tla

Mjerenja galvanskim metodama provode se u koracima. Pocetno se odabere mali razmak
elektroda te se pri tome razmaku izmjeri napon (Uv) koji mjeri voltmetar 1 struja (/) koja
teCe strujnim krugom. Zatim se mjerenje ponavlja pri sve veem i ve¢em razmaku izmedu
elektroda. Izmjereni podatci napona (Uv) i struje (/) za svaki odredeni razmak elektroda (a)
unose se u tablicu te se izraCunava omjer Uv / I za svaki odredeni razmak elektroda. Iz tako
dobivenih podataka izraCunava se prividna otpornost tla. U posebnom slucaju, kada tlo ima
horizontalne slojeve, tada se prividna otpornost moZe prikazati kao funkcija razmaka izmedu
susjednih elektroda. Izraz za prividnu otpornost koja se dobiva galvanskim mjerenjem
otpornosti tla, prema [5-7], glasi:

Papparent (a) =G # (6_1)

gdje je G geometrijski faktor koji je za svaku galvansku mjernu metodu drugaciji.
Geometrijski faktor G za svaku pojedinu galvansku metodu mjerenja otpornosti tla dobiva se
teorijski tako da se tlo predstavi kao homogeno te u tom slucaju prividna otpornost ne smije
ovisiti o razmaku elektroda i mora biti jednaka otpornosti homogenog tla (navedeno ¢e biti
pokazano primjerom). Geometrijski faktor omogucava da se iz izmjerenih vrijednosti napona
1 struje, odnosno omjera Uv / I , Sto odgovara elektriécnom otporu izracuna vrijednost prividne
elektri¢ne otpornosti tla.

Prividna otpornost tla (engl. Apparent resistivity) je izracunata vrijednost otpornosti tla
dobivena temeljem izmjerenog napona i struje. Prividna otpornost tla nije stvarna lokalna
otpornost tla na lokalitetu na kojemu je provedeno mjerenje. S obzirom da stvarno tlo
nikada nije homogeno 1 izotropno (isto u svim smjerovima), rezultat za otpornost tla dobiven
temeljem izmjerenog napona i struje, neovisno o mjernoj metodi i razmaku elektroda,
kombinirana je (efektivna) vrijednost otpornosti svih slojeva tla kroz koje protjece struja
tijekom mjerenja. Prividna bi otpornost tla predstavljala stvarnu lokalnu otpornost tla samo
u slucaju kada bi tlo bilo homogeno i izotropno. S obzirom da se poveéanjem razmaka
izmedu strujnih elektroda povecava dubina prodiranja struje u dublje slojeve tla, koje opcenito
imaju drugaciju otpornost od gornjih slojeva tla, mijenja se vrijednost prividne otpornosti tla s
promjenom razmaka izmedu strujnih elektroda.
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6.4  Strujno polje i polje skalarnog elektri¢nog potencijala u tlu

Tijekom mjerenja prividne otpornosti tla galvanskim metodama izmedu strujnih elektroda
teCe elektriCna struja koja jednim dijelom svog puta teCe kroz tlo, a drugim dijelom puta
ozi¢enjem i kroz izvor (slika 6.2). Pri protjecanju struje kroz tlo uspostavlja se strujno polje
koje je uvijek nehomogeno (slika 6.2). Gustoéa struje (J ) najveca je uz povrsinu strujnih
elektroda. Uz vektorsko polje gustocCe struje (strujno polje) uspostavlja se i skalarno polje
elektri¢nog potencijala. Skalarno polje elektricnog potencijala u tlu, $to ukljucuje i granicu uz
zrak gdje se provodi mjerenje napona izmedu elektroda P1 i P2, ovisi o uspostavljenom
strujnom polju u tlu. Radi navedenog, da bi se odredilo skalarno polje potencijala, potrebno je
prvo poznavati strujno polje, odnosno vektorsko polje gustoce struje.

)4
S

Donji|sloj tla,\ p»

Slika 6.2 Schlumbergerov razmjestaj elektroda, strujno polje i skalarni elektri¢ni potencijal u
dvoslojnom tlu u kojemu su otpornosti gornjeg i donjeg sloja razli¢ite. Gornji sloj tla ima
manju otpornost od donjeg sloja tla. Silnice strujnog polja prikazane su crvenom bojom, a

ekvipotencijalne krivulje prikazane su isprekidanim plavim krivuljama.

Jakost, smjer 1 orijentacija gustoCe struje strujnog polja u tlu ovisi o strukturi tla (npr. broj
slojeva tla), otpornosti pojedinih slojeva tla, debljini pojedinih slojeva tla, razmaku strujnih
elektroda 1 jakosti utisnute struje u tlo. Uspostavljeno strujno polje u tlu mora zadovoljavati
uvjete koje vrijede na granici dvaju medija razli¢itih vodljivosti. Na granici diskontinuiteta
elektricne vodljivosti, odnosno na granici izmedu gornjeg sloja tla i zraka te na granici
gornjeg sloja tla i donjeg sloja tla vrijede sljede¢i uvjeti za normalnu (okomitu) i
tangencijalnu (paralelnu) komponentu gustoce struje.
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Normalna komponenta gustode struje ostaje kontinuirana na granici dvaju medija
razli¢itih vodljivosti [2]:

Al =il],. (6-2)

Koriste¢i se oznakom ,,[1“ za normalnu (okomitu) komponentu polja, prethodni se izraz
moZe zapisati u obliku:

Jo=J5. (6-3)

Tangencijalna komponenta gustoce struje je diskontinuirana na granici dvaju medija
razli¢itih vodljivosti [2]:

ix(p ) =tx(0:J>). (6-4)

Koriste¢i se oznakom ,,|| “ za tangencijalnu (paralelnu) komponentu polja, prethodni se izraz
moZe zapisati u obliku:

pll=p ) (6-5)

gdje je n jedini¢ni vektor normale na povrsinu granice izmedu dvaju medija, a orijentiran je
iz medija ,,1* u medij ,,2%, o otpornost medija ,,1*“, 0. otpornost medija ,,2%.

Za rjeSavanje ovakvih vrsta elektromagnetskih zadaca na raspolaganju je nekoliko metoda.
Uobicajeno se koristi metoda odslikavanja (koriste se i nazivi metoda refleksije, metoda
preslikavanja) izvora polja (engl. Method of images, Image method). Metoda odslikavanja
koristi se za rjeSavanje elektromagnetskih zada¢a na nacin da se umjesto rjeSavanja slozenog
sustava jednadzbi s grani¢nim uvjetima, elektromagnetska zadaca opiSe koriStenjem fiktivnih
izvora polja (slike) na suprotnoj strani grani¢ne ravnine na nacin da elektri¢no i strujno polje
zadovoljavaju prethodno navedene grani¢ne uvjete.

Neka za primjer primjene metode odslikavanja posluZi jednostavniji primjer modeliranja
strujnog polja i odredivanje potencijala u homogenom (jednoslojnom) tlu s primjenom na
odredivanje prividnog otpora tla upotrebom Wennerove metode, odnosno geometrijskog
faktora za Wennerovu metodu.
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Primjer mjerenja otpornosti tla Wennerovom metodom: model jednoslojnog tla

Potrebno je odrediti izraz koji opisuje prividnu otpornost tla mjerenu Wennerovom mjernom
metodom (slika 6.3a) ako je tlo homogen i izotropan medij s konstantnom otpornosti 0 koji

zauzima poluprostor ispod granice tlo-zrak. Izraz za prividnu otpornost koja se dobiva
Wennerovom metodom glasi  POuppaent (@) = G LUV / 1), gdje je G geometrijski faktor za
Wennerovu metodu. Prilikom modeliranja, Stapne cilindricne elektrode zabijene u tlo mogu se
predstaviti polukuglama (slika 6.3b). Neka je otpornost tla reda veli¢ine pPu. =100 Qm, a
otpornost zraka reda veli¢ine O =10' Qm [4]. Potrebno je odrediti geometrijski faktor za

Wennerovu metodu.

A

i
a) S b)

7(}} P1 P2 C2 Cl P1 P2 C2

e e R

Homogeno tlo, pua Homogeno tlo, pua

Slika 6.3 Wennerova metoda i homogeno tlo: a) stvarni izgled cilindri¢nih Stapnih elektroda
zabijenih u tlo, b) pojednostavljeno predstavljanje elektroda zabijenih u tlo s polukuglama.

Rjesenje

Prema opisu zadatka potrebno je odrediti izraz za napon Uv kojega mjeri voltmetar, a koji
odgovara razlici potencijala izmedu elektroda P1 i P2:

Uv =¢ri —Pr. (6-6)

Stoga je potrebno odrediti elektricne potencijale na kojima se nalaze elektrode P1 i P2. Neka
u tu svrhu posluzi metoda odslikavanja izvora polja. Prije primjene metode odslikavanja
pogodno je pojednostaviti ovu elektromagnetsku zadacu predstavljanjem kratkih Stapnih
cilindri¢nih elektroda ukopanih u tlo s polukuglama (slika 6.4a). Prema metodi odslikavanja,
elektrode koje su izvori polja odslikavaju se od granice diskontinuiteta elektri¢ne vodljivosti
(granica tlo-zrak) na nacin da je slika elektrode jednako udaljena od granice kao i izvorna
elektroda. Odslikane elektrode imaju izgled zrcalnih slika izvornih elektroda (slika 6.4b).
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Slika elektode C1 )

Slika elektode C2
Cl P1 P2 C2 Cl-& Pl - P2 g, C2

‘ a a a TS a 4 a ‘ a Z‘u

Originalna elektoda C1

Originalna elektoda C2

Homogeno tlo, pua Homogeno tlo, pua

Slika 6.4 Wennerova metoda i homogeno tlo: a) Wennerov raspored elektroda predstavljenih
polukuglama i homogeno tlo, b) odslikavanje strujnih elektroda C1 i C2 od granice tlo zrak.

Iznos odslikanih izvora polja, odnosno struja koje istjecu iz slika strujnih elektroda C1 i C2
odredeni su izrazima:

Ici =K e, (6-7)

Ico=KUc (6-8)

gdje je K koeficijent odslikavanja (engl. Reflection coefficient), tj. omjer jakosti
»zamisljenog* (slike) izvora polja u odnosu na stvarni izvor polja koji je uveden kako bi se
zadovoljili rubni uvjeti na granici izmedu dvaju razli¢itih medija, a odreden je izrazom [5-7]:

K = pzraka - plla (6—9)
pzraka + ptla

gdje je Puaka Otpornost zraka (2'm), Ou. otpornost tla (€2:m). Kako je pOuaa > Pua prema (6-
9) dobiva se:

K = pzraka - ptla ~ pzraka =1 . (6_10)
pzraka + plla pzraka

Uobicajeno se ovaj rezultat za koeficijent odslikavanja spram granice tlo-zrak pamti kako bi
se u ovakvim 1 slicnim elektromagnetskim zadatama ubrzao postupak rjeSavanja
elektromagnetske zadace!

99



6. GALVANSKE METODE MJERENJA OTPORNOSTI TLA

Kako je dobivena brojc¢ana vrijednost koeficijenta odslikavanja jedan (K =1), struje slika
vodi¢a koji su izvori polja, prema (6-7) i (6-8), iznose: Ici =Ici, Ic2 =Ic2. Ukratko, iz
izvorne polukugle kojom je predstavljana elektroda C1 istjece struja Ici, a iz njezine slike
oblika polukugle istje¢e jednaka struja ([ci =Ici), $to omogucava da se izvorni vodi¢
elektrode C1 zajedno sa svojom slikom smatra kao jedan vodi€ oblika kugle iz kojega istjece
struja 2/ci. Sve navedeno vrijedi i1 za strujnu elektrodu C2. Daljnji postupak u primjeni
metode odslikavanja jest odredivanje potencijala u tlu. Pri tome se smatra da je cijeli prostor
oko izvornih vodica koji su izvori polja i njihovih slika okruZeni medijem koje ima svojstva
kao 1 medij u kojemu se nalaze izvorni vodi¢i koji su izvori polja (slika 6.4b). Pri odredivanju
potencijala valja imati na umu da izrazi za potencijal vrijede samo za dio prostora u kojemu
se nalaze izvorni izvori polja, odnosno tlu. Skalarni elektri¢ni potencijal (¢ ) u prostoru oko

osamljene kugle iz koje istjeCe struja jakosti / odredena je izrazom [8-11]:
pn =L (6-11)
4mt r

gdje je p otpornost medija u kojemu se nalazi kuglasti izvor polja (€2-m), I jakost struje koja
istjece (ili utje€e) u kuglasti izvor polja (A), r radijalna udaljenost od srediSta kuglastog izvora
polja (m).

Koristec¢i se prethodnim izrazom, uz uvazavanje da iz kugle (izvorni vodi€ i njegove slike) za
elektrodu C1 istjeCe dvostruka struja u odnosu izvornu polukuglastu elektrodu C1, odnosno da
iz kugle (izvorni vodi¢ i njegove slike) za elektrodu C2 utjeCe (uvire) dvostruka struja u
odnosu izvornu polukuglastu elektrodu C2, mogu se napisati izrazi za potencijale na mjestu
naponskih elektroda P1 i P2:

¢p1 - ptla DZI _ ptla DZI
At reici AW i

; (6-12)

¢P2 - ,Otla DZI _ ,Olla DZI

A rpc1 4T 12

(6-13)

gdje je rrici udaljenost izmedu sredista elektrode P1 i C1 (m), reicz udaljenost izmedu
sredista elektrode P1 i C2 (m), re2c1 udaljenost izmedu sredista elektrode P2 i C1 (m), reac2
udaljenost izmedu sredista elektrode P2 i C2 (m).
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Kako je reici =a, reic2 =2a, reoaci =2a, rec2 =a, izrazi za skalarne elektricne potencijale
elektrode P1 i elektrode P2 mogu se zapisati u obliku:

¢P1=&g2_l_&g2_[=&d__&gl_=&gl_ (6-14)
Adr a 4m 2a 2n a 2m 2a 2n 2a

¢P2=ptlal£_ptlal£’_1=ptla GI__&BI_Z_paaGI_. (6-15)
dn 2a 4m a 2n 2a 2w a 2n 2a

UvrStavanjem prethodnih dvaju izraza u izraz za napon koji mjeri voltmetar (6-6) daje:

tla I tla I tla
UV:¢P1_¢P2:pl G——(—pl El—j=pl BI— (6-16)
2n 2a 2n 2a 2t a

Iz prethodnog izraza dobiva se:

Uy _pu ]

. 6-17
1 21 a ( )
Prema definiciji, prividna otpornost dana je izrazom:
Papparent (a)=G # . (6-18)

UvrStavanjem izraza (6-17) u prethodni izraz dobiva se:

Papparent (@) = G Eﬁp e Ell—j. (6-19)

2t a
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Kako je tlo homogeno i izotropno, prividna otpornost ne ovisi o razmaku elektroda i jednaka
Jje otpornosti tla, j. vrijedi Oupparent (@) = Pua . Stoga iz 1zraza (6-19) proizlazi:

G = pu.. (6-20)
2T a

Sredivanjem prethodnog izraza dobiva se iznos geometrijskog faktora za Wennerovu metodu
mjerenja otpornosti tla:

G =2mna. (6-21)

Kombiniranjem izraza (6-18) i (6-21), dobiva se izraz za prividnu otpornost mjerenu
Wennerovom metodom [5-7]:

Papparent ((1) =2ma E”]I_V . (6-22)
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6.5 Dvoslojno tlo i Wennerova metoda mjerenja otpornosti tla

Kako je Wennerova metoda mjerenja otpornosti tla najceS€e koriStena galvanska metoda
mjerenja otpornosti tla i od velike vaznosti u elektrotehnici, gdje se pri koriStenju Wennerove
metode najceSce koristi dvoslojni model tla, daljnji fokus u ovom poglavlju bit ¢e na
Wennerovu metodu mjerenja otpornosti tla koje se moZze smatrati dvoslojnim (slika 6.5 [8-
11]). Na slici 6.5 prikazan je raspored elektroda pri Wennerovoj metodi mjerenja otpornosti
tla 1 relevantne fizikalne veliCine. Wennerova metoda mjerenja otpornosti tla koristi Cetiri
elektrode koje se zabijaju u tlo duZ pravca. Vanjske elektrode (oznake C1 i C2), nazivaju se
jos i strujnim elektrodama (engl. Current, odatle potjeCu oznake) sluze za vodenje struje, a
unutarnje elektrode (oznake P11 P2), sluZe za mjerenje napona. Svaka od unutarnjih elektroda
nalazi se na odredenom potencijalu (engl. Potential), odakle i potjeCu oznake P1 i P2. Razmak
je izmedu susjednih elektroda konstantan pri svakom mjerenju i oznaCen s a. Mjerenje se
provodi u koracima, a zapocinje s malim razmakom izmedu susjednih elektroda. U svakom
novom koraku povecava se razmak izmedu susjednih elektroda. U svakom koraku izmjeri se
struja I koja tece izmedu strujnih elektroda C1 i C2 i napon voltmetra Uv koji mjeri razliku
potencijala izmedu elektroda P1 i P2 (potencijalne elektrode). Nakon provedenog mjerenja
dobivaju se iznosi napona Uy i struje I za svaki pojedini razmak elektroda a. Ovi podaci sluze
za odredivanje prividne otpornosti tla. Iz podataka o prividnoj otpornosti tla moguce je
odrediti otpornost gornjeg i donjeg sloja tla te debljinu gornjeg sloja tla [8-11].

Q
Zrak lc1 PI—()— P2 czl
Gornji sloj tla, o1 U a U a U a Uib h
[ |

Donji sloj tla, 0>

Slika 6.5 Dvoslojno tlo, Wennerova metoda i relevantne velicine.

Ovisnost prividnog otpora o razmaku elektroda dana je izrazom [5-7]:

_ drta v
Papparent (@) = a p EFI— (6-23)

1+ -
Ja? +4b*  Na® +b’

gdje je a razmak izmedu susjednih elektroda (m), b dubina ukopanog dijela elektroda (m),
Uv napon izmjeren voltmetrom (V), I struja izmjerena ampermetrom (A).
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Kada je razmak izmedu susjednih elektroda puno veci od duljine ukopanog dijela metalnih
elektroda (a > b ), prethodni se izraz moZe znatno pojednostaviti te glasi [5-7]:

papparent (a) =G E‘I# =2ma E‘I# (6—24)

gdje je G geometrijski faktor za Wennerovu metodu (G = 2ma ), a razmak izmedu susjednih

elektroda (m), Uy izmjeren napon voltmetrom (V), [ izmjerena struja koja tee izmedu
strujnih elektroda (A).

Koriste¢i se metodom odslikavanja moZe se izvesti analiticki izraz koji opisuje ovisnost
prividne otpornosti tla o razmaku elektroda za Wennerovu metodu. Kako u ovom slucaju
dvoslojnog tla postoje dva diskontinuiteta elektricne vodljivosti, jedan na ravnini izmedu
gornjeg sloja tla i zraka te drugi na ravnini izmedu gornjeg i donjeg sloja tla, $to uzrokuje
viSestruka odslikavanja, pogodno je skicirati slijed odslikavanja prvih nekoliko slika izvora
polja (slika 6.6 [8]). Navedeno ¢e omoguciti matematicko formuliranje obrasca po kojemu se
odvija odslikavanje.

A
2h
Y
A
2h
A Io zraka
A
A pl
A 0>
Y
A
2h
Y

Slika 6.6 Dvoslojno tlo, relevantne fizikalne veli¢ine i slijed odslikavanja kuglastih izvora
polja od granica diskontinuiteta elektri¢ne vodljivosti (prvih nekoliko slika).
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Skalarni elektri¢ni potencijal (¢) u prostoru oko osamljene kugle iz koje istjece struja jakosti /
odredena je izrazom [8-11]:

o(r)= Pd (6-25)
At r

gdje je p otpornost medija (Q2-m), I jakost struje koja istjeCe/utjeCe u kuglasti izvor polja (A), r
radijalna udaljenost od srediSta kuglastog izvora polja (m).

Zbog simetrije elektromagnetske zadace vrijedi @ =—@p2, stoga je u daljnjem izvoru

prividnog otpora dovoljno odrediti izraz za potencijal elektrode P1. Prvo odslikavanje strujnih
elektroda C1 i C2 odvija se od granice tlo-zrak. Nakon odslikavanja, iz nastalih slika
istjeCu/uviru jednake struje kao i iz izvornih elektroda. Navedeno omogucava da se izvorne
elektrode zajedno sa svojom slikama smatraju ekvivalentnim izvorom polja kuglastog oblika
iz kojih istjeCu/uviru struje dvostrukog iznosa u odnosu na izvorne elektrode (slika 6.6 [8]).
Potencijal elektrode P1 uslijed struja ekvivalentnih izvora polja glasi:

. ——Bz— Ll _bd pol_pgl (6-26)

4t a 4n 2a 2m a 27r2a 27t2a

Prethodno odredenom potencijalu treba pribrojiti potencijal nastao uslijed daljnjeg
odslikavanja ekvivalentnih izvora polja oblika kugli iz prvog odslikavanja, Sto daje:

_Ipg| 1N 2K" 2K"
o (6-27)
o = 2n[ ,Z(\/a +@hny?  Qay +(2hn) H

gdje je K koeficijent odslikavanja, a odreden izrazom [5-7]:

K= Z +g ! (6-28)
2 1

gdje je o1 otpornost gornjeg sloja tla (Q2'm), - otpornost donjeg sloja tla (€2:m).
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Nakon izlucivanja ¢lana 1/ a u prethodnom izrazu, dobiva se:

N n n
%Fﬂl L, 2K 2K . (6-29)

2t al| 2 - 2 2
n=l 1+ (z}lnj 4+ [Q’th
a a

Kako je @»i = —¢@p., napon izmjeren voltmetrom jest Uv = @pi —@r> = @p1 — (—@r1) =21, $tO

uz uvazavanje (6-29), daje:

N n n
) e S . . (6-30)

21w a - 2 2
T )
a a

Koriste¢i se prethodnim izrazom moZze se odrediti omjer U, /I :

ﬂ:ﬂlﬁz 4kt 4K . (6-31)

Izraz za prividnu otpornost koja se dobiva Wennerovom metodom glasi:
papparem (a) =G # (6—32)

gdje je G geometrijski faktor za Wennerovu metodu koji glasi G = 2na [5-7].
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UvrStavanjem (6-31) u izraz (6-32), uz uvazavanje da je geometrijski faktor G = 2na, daje
izraz za prividnu otpornost dvoslojnog tla mjerenu Wennerovom metodom [5-7]:

,oapparent ((l) = ,01 1+4 @ - (6-33)

gdje je Pupparent (@) prividni otpor tla (2'm), a razmak izmedu susjednih elektroda (m), &
debljina gornjeg sloja tla (m), n cijeli broj, N broj uvazZenih odslikavanja (cijeli broj) koji bi
za tocan rezultat teZio beskonacnosti, ali s obzirom na konvergenciju prividnog otpora prema
toénom rezultatu dovoljno je da bude jednak ili veéi od 20 [13], K koeficijent odslikavanja.

Za male razmake izmedu strujnih elektroda (u odnosu na debljinu gornjeg sloja tla) veci
udio struje koja se zatvara kroz tlo protjece gornjim slojem tla, sto se odraZava u izmjerenoj
prividnoj otpornosti koja je brojcano bliska iznosu gornjeg sloja tla. Vrijedi i obrnuto, za
velike razmake izmedu strujnih elektroda (u odnosu na debljinu gornjeg sloja tla) veéi udio
struje koja se zatvara kroz tlo protjece donjim slojem tla, sto se odraZava u izmjerenoj
prividnoj otpornosti koja je brojcano bliska iznosu donjeg sloja tla (slika 6.7).

Prividna otpornost, Q.
Prividna otpornost, 0.

Razmak izmedu susjednih elektroda, a Razmak izmedu susjednih elektroda, a

Slika 6.7 Ovisnost prividne otpornosti dvoslojnog tla o razmaku izmedu elektroda kada je a)
gornji sloj tla manje otpornosti od donjeg sloja tla, b) kada je gornji sloj tla vece otpornosti od
donjeg sloja tla.
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7. MODELIRANJE ELEKTROMAGNETSKIH ZADACA PROGRAMSKIM
PAKETOM ANSYS

1. Vjezba, polje i potencijal u prostoru oko osamljene nabijene kugle

U ovoj vjezbi potrebno je u programskom paketu Ansys modelirati elektrostatsku zadacu u
kojoj se odreduje elektri¢no polje i skalarni elektri¢ni potencijal u prostoru oko osamljene
nabijene metalne kugle. Za razumijevanje ove elektromagnetske zadace potrebna su osnovna
znanja iz elektrotehnike koja su iznesena u teorijskom dijelu ovog priru¢nika. Zbog
jednostavnosti teorije koja prati ovu elektromagnetsku zadacu, fokus rada moguce je usmjeriti
na rad u programskom paketu Ansys, odnosno na sam proces modeliranja. Iz tog je razloga
ova elektromagnetska zadac¢a odabrana kao prva, odnosno za uvodni primjer.

2. Vjezba, modeliranje uzemljivaca programskim paketom Ansys

U ovoj vjezbi potrebno je u programskom paketu Ansys modelirati kvazistaticku zadacu u
kojoj se odreduje skalarni elektri¢ni potencijal u prostoru oko ukopanog vertikalnog cjevastog
uzemljivaca kada on odvodi struju u okolno tlo. Za ovaj zadatak potrebno je poznavati teoriju
strujnih polja i teoriju uzemljivaca, Sto je izneseno u teorijskom dijelu ovog priru¢nika. S
obzirom da je pretpostavljeno da citatelj ovog priruc¢nika po prvi puta modelira uzemljivac u
programskom paketu Ansys, iz didaktiCko-metodickih razloga odabran je geometrijski vrlo
jednostavan uzemljiva¢. Ujedno, odredene rutine i radnje pri koriStenju programskog paketa
Ansys identi¢ne su onima iz prve vjeZzbe te Ce Citatelj u ovoj vjezbi imati priliku stjecati rutinu
u koriStenju programskog paketa Ansys u modeliranju elektromagnetskih zadaca.

3. Vjezba, modeliranje Wennerove metode programskim paketom Ansys

U ovoj vjezbi potrebno je u programskom paketu Ansys modelirati dvoslojno tlo i Wennerovu
mjernu metodu za odredivanja prividnog otpora dvoslojnog tla. Za ovaj zadatak potrebno je
poznavati teoriju strujnih polja i teoriju uzemljivaca, Sto je izneseno u teorijskom dijelu ovog
prirucnika. U ovoj ¢e vjezbi Citatelj imati priliku nauciti koristi dodatne mogucénosti koje
pruza programski paket Ansys kao Sto su definiranje funkcija 1 automatizacija procesa
numerickog proracuna. Ujedno, odredene rutine i radnje pri koriStenju programskog paketa
Ansys identicne su onima iz prethodnih dviju vjezbi te ¢e Citatelj u ovoj vjezbi imati priliku
utvrdivati steCeno iskustvo u koriStenju programskog paketa Ansys u modeliranju
elektromagnetskih zadaca.
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8. POLJE I POTENCIJAL U PROSTORU OKO NABIJENE KUGLE

Klikom na ikonu programskog paketa Ansys na monitoru se pojavljuje pozdravni zaslon
(engl. Splash screen) koji ima izgled kako je prikazano na slici 8.1.

D022RT

Engineering What's Aheod.

£2022 ANSYS, Inc.

Unauthorized use, distribution
or duplication is prohibited.

Electronics Desktop

Slika 8.1 Pozdravni zaslon programskog paketa Ansys.

Ucitavanje je programskog paketa Ansys automatsko kao i povezivanje na mreZu, a po
zavrSetku ucitavanja i uspostave mreZe, u svrhu provjere valjanosti licence, pojavljuje se
glavni prozor programa kao na slici 8.2.

Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1 = 9 X
File Edit View Project Tools Window Help

[ =] e ] = o E‘giavemchive & Cut ) Undo § @ 2 @ [ . @ (] o] @
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New Open Open Save Save Close A paste X Delete  HFSS Q3D Circuit EMIT lcepak Maxwell Simplorer Mechanical Definitions ProjectOps General Help
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Desktop  View Simulation  Automation  Ansys Minerva QA
Project Manager
& {7 Project1
Properties

Namsl Value ‘Unit} Evalual..]
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<> IX

Ready ‘ w Show 0 Messages H ~ Hide Progress

Slika 8.2 Glavni prozor programskog paketa Ansys.
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Za potrebe vjezbi prikazanih u ovom priru¢niku koristit ¢e se programski modul Maxwell
namijenjen za simulaciju i analizu elektromagnetskih zadaca na niskim frekvencijama. Izbor
programskog modula Maxwell obavlja se na nacin kako je to prikazano slikom 8.3.

mAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1 - X
File Edit View Project Tools Window Help
~ ~ | N 5 Cut Jndo = =
= |5 Save Archive 6 Cut Undo g @ | é‘]ﬂ e @ ) ) ﬁ @
j | H ‘d' = \3 Restore Archive Copy Redo -
New Open Open Save Save Close paste X Delete HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical Definitions ProjectOps General Help
¥ Examples As : v V. S v i ¥ w Options ¥
Desktop = View  Simulation ~ Automation  Ansys Minerva 6 Maxwell 3D (7] ,\
Project Manager 3 x il Maxwell 2D

= Projectl Ita Maxwell Circuit

R RMxprt

Slika 8.3 Izbor programskog modula Maxwell 3D.

Nakon izbora programskog modula Maxwell 3D, pojavljuje se prozor kao na slici 8.4.
Programski modul Maxwell koristi visokospecijalizirane rjeSavace elektromagnetskih zadaca
zasnovane na razliCitim skupovima Maxwellovih jednadzbi, odnosno razli¢itim
formulacijama elektromagnetskih polja za Cije se rjeSavanje koristi metoda konacnih
elemenata (MKE). Ovisno o tome za koju se vrstu elektromagnetske zadace Zeli ishoditi
rjesenje ,.Solution Type*, izbor rjeSavaca elektromagnetskih polja nalazi se pod opcijom
swolution Type uz podjelu na dva skupa pod nazivima ,,Magnetic* i ,,Electric®. U skupu
~Magnetic mogucée je odabrati tri rjeSavaca elektromagnetske zada¢e po nazivima
~Magnetostatic”, ,,Eddy Current i ,,Transient”. U skupu ,,Electric* moguce je odabrati tri
rjeSavaca elektromagnetske zadate pod nazivima ,Electrostatic”, ,,DC Conduction® i
»Electric Transient”. Ovisno o zadanim (unaprijed definiranim) postavkama programskog
paketa Ansys pojavljuje se odredeni rjeSavac elektromagnetskih zadaca. Prema slici 8.4 to je
rjeSavac elektromagnetskih zadaca za magnetostatiku (engl. Magnetostatic).

mAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - X
u File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
I L Cut “)Undo SelectObject ~ & [@ $pan Britan 846 BO\JY (6} [€) e o e
L Copy , | (8 Select by Name > ® Furotate > OyFitselected F @O @AV L | =
Zoom - - Operations Measure Visibility Snap Materials
°om @ orient e @ |\ |& Opet ! Ry s

Desktop  View Draw Model Simulation Results Automation  Ansys Minerva (2] I\
Project Manager # X oL Coordinate Systems Ansys
= Project1* ® Planes

bl ign1 (! ic) §=-@ Lists
&1 Definitions
Z

Properties 1 x Y

Name Value [Unil'EvaIuaL.[ Type

i
( ®
I By
X
[

Variables [Vaxweli3L 0 1 2(mm)

Ready @ Show 0 Messages =~ Show Progress

Slika 8.4 Glavni prozor programskog paketa Ansys i ,,Project Manager* u kojemu je vidljiv
trenutno postavljen rjeSavac elektromagnetskih zadaca.
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Kako bi se promijenio rjesavac elektromagnetske zadace u ,Electrostatic* potrebno je
promijeniti ,,Solution Type*, §to se obavlja na nacin kako je prikazano na slici 8.5. i slici 8.6.

m Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1 - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Project1 - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - X
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Excitations >
Parameters >
Mesh >
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Results >
Create 2D Design...
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X
i
i = 0 1 2 (mm)
Select solution type © Show 0 Messages =~ Show Progress
. . . . .o . «
Slika 8.5 Glavni prozor programskog paketa Ansys i odabir opcije ,,Solution type*.
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
I b Cut Undo  Select: Object  ~ & [@ 4 pan @ Fit All v e HO |\ Y ) ® e o e
L Copy Sselect by Name | ® B urotate > QyFitselected G @D | @ A| L L | =
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(" DC Conduction
[ Include Insulator Field
(" Electric Transient
(" AC Conduction
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Slika 8.6 Izbor rjeSavaca elektromagnetske zadaée ,,Electrostatic*.

Nakon klika na tipku ,,OK* prikazano na slici 8.6 mijenja se rjeSavac elektromagnetske
zadace, Sto se moze vidjeti u polju ,,Project Manager* kako je to prikazano na slici 8.7.
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Promjena imena projekta obavlja se desnim klikom miSa na polju pod nazivom ,,Projectl*
nakon cCega se otvara opcija ,,Rename®. Klikom na opciju ,,Rename omogucava se
imenovanje projekta po vlastitom izboru kao Sto je prikazano na slici 8.8 1 slici 8.9.
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Slika 8.7 Izgled glavnog prozora nakon promjene rjeSavaca elektromagnetske zadace.
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Slika 8.8 Promjena imena projekta u voditelju projekta ,,Projekt Manager*.
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mAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Nabijena kugla - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Nabijena kugla - Maxwell3DDesign1 - Modeler] X
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help
I . Cut ¥ Undo Select:Object ~ & [@ 4 pan Gy it Al e EO | \Y @ ® e o e
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Slika 8.9 Izgled glavnog prozora nakon promjene imena projekta.

Prije modeliranja i pokretanja simulacije u programskom paketu Ansys potrebno je postaviti
parametre simulacije. Navedeno se obavlja desnim klikom mi$a u polju pod nazivom ,,Project
Manager* na opciji pod nazivom ,,Analysis“, nakon ¢ega se pojavljuje izbornik u kojemu
treba odabrati opciju ,,Add Solution Setup* (slika 8.10). Nakon izbora opcije ,,Add Solution
Setup* pojavljuje se prozor¢i¢ kako je prikazano na slici 8.11. Ovisno o vrsti simulacije i
Zeljenoj toc¢nosti, zadane vrijednosti parametara simulacije mogu se promijeniti.
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Slika 8.10 Izgled glavnog prozora nakon desnog klika miSa na opciju ,,Analysis*.
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Slika 8.11 Izgled glavnog prozora nakon izbora opcije ,,Add Solution Setup*.

Nakon provedenih prethodno opisanih radnji, mozZe se zapoceti s modeliranjem. Modeliranje
se zapocinje crtanjem geometrije elektromagnetske zadace. U ovom primjeru to je nabijena
kugla. Izbor geometrijskog tijela kugle obavlja se klikom miSa na ikonu kugle kojoj je poloZaj
i izgled prikazan na slici 8.12. Nakon Sto je nacrtana kugla, glavni prozor ima izgled prikazan
slikom 8.13. U polju ,,Properties* mogu se promijeniti sve geometrijske veli¢ine vezane uz

nacrtanu kuglu (slika 8.13). Izgled polja ,,Properties® nakon promijenjenih geometrijskih
podataka nacrtane kugle prikazan je na slici 8.14.
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Slika 8.12 Polozaj i izgled ikone za izbor geometrijskog tijela kugle.
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Slika 8.13 Izgled glavnog prozora nakon nacrtane kugle i polja ,,Properties*.
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Slika 8.14 Izgled polja ,,Properties* nakon promijenjenih geometrijskih podataka nacrtane

kugle.
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Jedan od nacina na koji se rezultati mogu graficki predociti jest koriStenjem opcije ,,Polyline*.
U kontekstu geometrije ,,Polyline“ se odnosi na jedan ili viSe, tj. niz povezanih ravnih
segmenata koji ¢ine jednu cjelinu. PoloZaj 1 izgled ikone opcije ,,Polyline* prikazan je na slici
8.15. Nakon nacrtanog segmenta kojemu je pocetak u srediStu kugle, a zavrSetak izvan kugle

(x=0, y=500 mm, z=0) glavni prozor poprima izgled prikazan na slici 8.16.
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Slika 8.15 Polozaj i izgled ikone opcije ,,Polyline*.
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Slika 8.16 Glavni prozor nakon modelirane kugle i segmenta.

Nakon zavrSetka crtanja geometrije, potrebno je geometrijskim tijelima pridruziti
odgovarajuca fizikalna svojstva materijala od kojega su nacinjena. Svojstva mnogih materijala
nalaze se biblioteci materijala ,,Materials Libraries*. Stoga, umjesto ru¢nog unosSenja
svojstava materijala nacrtanih geometrijskih tijela, dovoljno je iz biblioteke materijala
odabrati odgovaraju¢i materijal i program Ansys automatski ¢e povuci relevantna svojstva
materijala (u ovom slucaju elektri¢na). Desnim klikom miSa na kuglu pojavljuje se izbornik
prikazan na slici 8.17 u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Assign Material*“. Nakon izbora
opcije ,,Assign Material* pojavljuje se prozor za izbor materijala kao Sto je prikazano na slici
8.18. U ovom primjeru odabran je savrSeni elektricni vodi€ (engl. Perfect electric conductor

(PEC)).
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Slika 8.17 Izbor opcije ,,Assign Material* za pridruZivanje materijala kugli.

tronics Deski select Definition X o

s Ele
B File Edit View Proje 5 x
Materials | Material Filters
| I &% Cut Undo
LB 53 copy ™ Redo Search Parameters )
Save [ pacte X Delete Search by Name Search Criteria Libraries  [] Show Project definitions ~ [] Select all libraries ‘
pec @ by Name (" by Property [sys] Materials .
Desktop ~ View = Draw (2] I\
" Search [Relaﬁvs Permittivity l‘ e ——
Project Manager Ansys
=-{ Nabijena kugla
560 M: 113DDesign1 . lati Bull
" .axwe — / Name Location Origin iE auve o k. - Thermal Modifier
& 3D Components Permittivity Conductivity
@ Model pec SysLibrary Materials 1 1e+30siemens/m None
=) Bou_nd.anes perfect conductor SysLibrary ‘Malerials 1 1e+30siemens/m None
M Editations platinum SysLibrary Materials 1 9300000siemens/m None
& Parameters — N - -
& Mesh || plexiglass SysLibrary Materials 34 0 None
@ Analysis 7polyamide SysLibrary Materials 43 0 None
3 Optimetrics polyester SysLibrary Materials 3.2 0 None
B Results || polyethylene SysLibrary Materials 225 0 None
"G Field Overlays Polyflon Copper-Clad ULTEM (tm) SysLibrary Materials 3.05 0 None
Properties |_|Polyfion CuFlon (tm) SysLibrary Materials 21 0 None
Polyfion Polyguide (tm) SysLibrary Materials 232 0 None
Name| Vale | |Polyfion_NorCLAD (tm) SysLibrary Materials 255 0 None
Name |Sphere1 polyimide SysLibrary Materials 35 0 None
Mats:vacuum polyimideQuartz SysLibrary Materials 4 0 None
Sc.lv.u v polystyrene SysLibrary Materials 2.6 1e-16siemens/m None
Onis: |Globsl porcelain SysLibrary Materials 5.7 0 None
Model v TPy niastie Svel ihrany Matariale 27 n None b
Group Model < >
Displ... - 3 x
Mate... r View/Edit Materials... Add Material... Clone Material(s) Remove Material(s) ‘ Exportto Library... | 2
Atribute
Ready oK Cancel | Help I isages |~ Hide Progress

Slika 8.18 Izbor materijala pod nazivom ,,Perfect electric conductor*.

Nakon izbora materijala od kojeg je nacinjena kugla potrebno je naciniti odgovarajucu
pobudu analizirane elektromagnetske zadace. PridruZivanje odgovaraju¢e pobude obavlja se
prvo izborom geometrijskog lijevim klikom miSa, a nakon toga, nakon desnog klika miSa,
pojavljuje se izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Assign Excitation* (slika 8.19).

118



8. POLJE I POTENCIJAL U PROSTORU OKO NABIJENE KUGLE

mAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Nabijena kugla - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Nabijena kugla - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - X
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help 8
I ,Cut ¥ Undo Select:Object - & [@ > Pan G it Al (v e BO\NVY| & ) ® ® @
. 53 Copy @ selectbyName B B “FRotate ~ @LFit Selected 8 QS O Al AR
Save Zoom - - Operations Measure Visibility Snap Materials
[ paste X Delete ® - ® orient @ eR| @ L & o - - o
Desktop  View Draw Model Simulation Results Automation  Ansys Minerva (7] I\
Project Manager $ X flo® Model Ansys
- Nabijena kugla* A =@ Solids Next Behind B
=8 ign1 (El ic)* = perfect conductor1 = Selection Mode 4
& 3D Components =& Sphere1 Select Objects 2
® Model © CreateSphere Extend Selection >
& Boundaries el .
24 Excitations - e o Go to History
% Parameters &~ Polyline1 Measure >
& Mesh &L Coordinate Systems P -
. View >
=@ Analysis @ Planes =
@ Optimetrics & Lists Edit 2
Results ® Allobjects Group >
A Field Overlays Create 3D Component...
Properties X Replace with 3D Component...
Name | Value [Unit| Evaluat..| |~ = B Assign Material...
Name Sphere1 [] Assign Boundary >
Mate... "perfect conductor1” "perfect ... Charge... Assign Excitation >
Solv... v Floating... Assign Parameters >
Orie... Global Voltage... Assign Mesh Operation >
Model 2 Volume Charge Density... Fields >
G.roup Model Perfect Conductor Groups > Plot Mesh... a
Displ... C Progress 3 x
Mate... r v Copy Image
_Atribute [

Assign Floating Conductor Excitation

© Show 0 Messages |~ Hide Progress

Slika 8.19 PridruZivanje pobude sustava (kugle) ,,Assign Excitation®.

Floating Excitation

General lDefauIts ‘

Name: ‘Floating1
Parameters
Value: ‘1 e-09 C

Use Defaults

OK Cancel

Slika 8.20 Vrijednost naboja kojom je nabijena kugla.

Nakon postavljanja pobude sustava (kugle) potrebno je definirati prostor u kojemu c¢e se
odvijati numeriC¢ki proracun (engl. Computation domain) primjenom metode konacnih
elemenata (MKE). U programskom paketu Ansys to se postiZze klikom na ikonu pod nazivom
,Region*.
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Izgled i polozaj ikone naziva ,,Region* prikazan je slikom 8.21. Nakon klika na ikonu pod

nazivom ,,Region* pojavljuje se prozor za unos podataka o dimenzijama podrucja u kojemu ¢e
se odvijati proracun Sto je prikazano slikom 8.22.
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Slika 8.21 Izgled i poloZaj ikone ,,Region*.
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Slika 8.22 Prozor za postavljanje podataka o dimenzijama podrucja u kojemu ¢e se odvijati

numericki proracun.
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Ukoliko se u prethodnom koraku potvrdi unaprijed definirane dimenzije regije ,,Region®, i
dalje je moguca njihova naknadna promjena, S$to se postiZze klikom misa na ,,Region* u polju
modela, Sto je prikazano slikom 8.23. Klikom miSa na ,,Region‘ u polju modela, u donjem
lijevom kutu glavnog prozora pojavljuje se polje pod nazivom ,,Properties“ s podacima o
prostornim dimenzijama regije ,,Region” koje se mogu promijeniti (slika 8.23). Promijenjene
dimenzije regije ,,Region” prikazane su na slici 8.24.
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Slika 8.23 PoloZaj polja ,,Properties” s inicijalnim dimenzijama regije ,,Region‘‘.
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Slika 8.24 Promijenjene dimenzije regije ,,Region* u polju ,,Properties*.
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Po zavrSetku definiranja dimenzija regije moZe se pristupiti pridruZivanju potencijala na
kojima se nalaze sve stranice kvadra kojima je definirana regija. U tu svrhu, nakon $to se
klikne na regiju, treba odabrati opciju ,,Extend Selection* i podopciju ,,All Object Faces* kao
Sto je to prikazano slikom 8.25. Nakon navedenog otvara se prozor prikazan slikom 8.26 u
kojemu se zadaje potencijal na kojemu se nalaze sve stranice kvadra kojom je zadana regija.
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Slika 8.25 Izbor regije i promjena nacina selekcije na sva lica kvadra kojom je zadana regija.
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Slika 8.26 PridruZivanje iznosa napona svim stranicama kvadra kojim je zadana regija.
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Slijedi definiranje postupka i nac¢ina kreiranja mreZe konac¢nih elemenata. Kako bi se odabrala
geometrijska tijela koja ¢e biti segmentirana potrebno je promijeniti nacin selekcije ,,Selection
Mode* u objekte 1 miSem odabrati kuglu 1 regiju. Zatim, nakon desnog klika miSa, potrebno je
odabrati opciju ,,Assign Mesh Operation‘ 1 podopciju ,,Inside Selection* kao $to je prikazano
slikom 8.27. Nakon provedbe prethodnih radnji otvara se prozor u kojemu se moZe definirati
maksimalna duljina elemenata i ograniciti broj elemenata. U ovom primjeru odabrane su
vrijednosti kao $to je prikazano slikom 8.28.
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Slika 8.27 Izbor kugle, regije, postupka i nacina kreiranja mreZe konacnih elemenata.
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Slika 8.28 Zadavanje maksimalnog broja dodatnih elemenata.
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Kako bi se zadalo da se elektri¢no polje i potencijal izraCunava u prostoru unutar regije (engl.
Region), miSem je potrebno prvo odabrati prostor unutar regije, a nakon desnog klika miSa,
otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Fields* te zatim opciju ,,E* kako je
prikazano slikom 8.29. Nakon navedenog otvara se prozor u kojemu je potrebno odabrati

stavke kao na slici 8.30 kojima se zadaju parametri grafickog prikaza.
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Slika 8.29 Izbor elektri¢nog polja za proracun u prostoru regije.
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Slika 8.30 Zadavanje parametara grafickog prikaza elektri¢nog polja.
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Po zavrSetku zadavanja svih relevantnih postavki modela, parametara, mreZe konacnih
elemenata 1 numerickog prorauna, valjanost prethodnih moZe se provjeriti koriStenjem
automatiziranog procesa pod nazivom ,,Validation Check* kako je to prikazano slikom 8.31.
Nakon klika na opciju ,,Validation Check® program provjerava valjanost svih navedenih
postavki te, ukoliko su one valjane, pojavljuje se zelena kvacica pored svake od njih kako je
to prikazano slikom 8.32.
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Slika 8.32 IzvjesStaj nakon provjere svih postavki vezanih uz model.
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Ukoliko su u izvjestaju nakon provjere svih postavki vezanih uz model zelene kvacice, tada
nisu potrebne nikakve korekcije i moZe se programu zadati da zapo¢ne proces numerickog
proracuna. Zadavanje naredbe za numericki proracun obavlja se izborom opcije ,,Analyze All*
kao Sto je prikazano slikom 8.33. Nakon §to se klikne na opciju ,,Analyze All* zapocinje
proces numeri¢kog proracuna kojemu se napredak moze pratiti u polju ,,Progress* kao §to je
prikazano slikom 8.34.
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Slika 8.33 Izbor opcije ,,Analyze All*.
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Slika 8.34 Graficko predstavljanje ,,Progress Bar* stupnja izvrSenosti proracuna.
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Nakon zavrSetka prora¢una moze se pristupiti izracunatim vrijednostima fizikalnih veli¢ina. U
ovom primjeru bit ¢e pokazano graficko predoCavanje izracunatih fizikalnih veli¢ina (napona
1 jakosti elektricnog polja). Jedan je od nacina grafickog prikazivanja izraCunatih fizikalnih
veli¢ina koriStenje opcije ,,Create Fields Report“ i podopcije ,,Rectangular Plot* kako je to
prikazano slikom 8.35. Nakon izbora prethodno navedenih opcija otvara se prozor u kojemu
je potrebno odabrati fizikalnu veliCinu za koju se zeli graficki prikaz. U ovom primjeru
potrebno je postaviti izbor na nacin kako je to prikazano slikom 8.36.
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Slika 8.35 Izbor opcija ,,Create Fields Report™ i ,,Rectangular Plot*.
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Slika 8.36 Izbor napona za grafic¢ko prikazivanje duz segmenta pravca naziva ,,Polylinel*.
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Nakon klika na gumb pod nazivom ,,New Report* pojavljuje se graficki prikaz napona duz
segmenta pravca naziva ,,Polylinel* (slika 8.37), Sto odgovara promjeni napona u funkciji
udaljenosti od srediSta nabijene kugle. Obi¢no je pogodno to€nije poznavati brojcanu
vrijednost napona na odredenim pozicijama, Sto se postiZze upotrebom markera. Desnim
klikom miSa na podrucju grafa otvara se izbornik prikazan slikom 8.38 u kojemu je potrebno
odabrati opciju ,,Add Marker*, a zatim podopciju ,,Marker*.
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Slika 8.37 Napon u funkciji udaljenosti od srediSta nabijene kugle.
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Slika 8.38 Izbor opcije ,,Add Marker* i podopcije ,,Marker*.
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Nakon provedbe opisanih radnji, na grafickom prikazu ovisnosti napona o udaljenosti od
srediSta nabijene kugle pojavljuje se tablica s broj¢anim iznosima napona na pozicijama na
kojima su postavljeni markeri kao Sto je to prikazano slikom 8.39. Do grafickog prikaza
elektri¢nog polja u funkciji udaljenosti od srediSta nabijene kugle dolazi se klikom na opciju
»~Results* u polju ,,Projekt Manager* nakon Cega se otvara izbornik u kojemu je potrebno
odabrati opcije ,,Create Fields Report* i ,,Rectangular Plot* kao §to je prikazano na slici 8.40.
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Slika 8.39 Napon u funkciji udaljenosti od srediSta nabijene kugle i tabli¢ni prikaz brojcanih
vrijednosti napona na pozicijama na kojima su postavljeni markeri.
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Slika 8.40 Izbor opcija ,,Create Fields Report™ i ,,Rectangular Plot*.
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Nakon izbora podopcije ,,Rectangular Plot* otvara se prozor prikazan slikom 8.41. u kojemu
je potrebno odabrati fizikalnu veli¢inu za koju se Zeli graficki prikaz (elektricno polje) i
geometriju duz koje se Zeli njezin prikaz (segment pravca naziva ,,Polylinel*). Odabrati
opcije kao Sto je prikazano slikom 8.41. Nakon klika na gumb pod nazivom ,,New Report*
pojavljuje se graficki prikaz elektricnog polja duZ segmenta pravca naziva ,,Polylinel* (slika
8.42), Sto odgovara promjeni el. polja u funkciji udaljenosti od sredista nabijene kugle.

B! File Edit View Project Report2D Maxwell 3D Tools Window Help
I I i Cut ) Undo [T]Docking Windows @z
. Sacopy ¥ Redo  Wilayouts~ © 7| B Report: Nabijena kugla - Maxwell3DDesign1 - New Report - New Trace(s) X
Save Zoom
Paste olete
@ Context Trace |Fami|ies‘ Families Display‘
Desktop = View = Simulation Results ~Automation  Ansys Solution:  [Setupi : LastAdaptive v Pl Sioe: [Distance ﬂ‘/\" J (2] ,\
Project Manager 3 x well3DDesign1 Ansys
P n | Geometry: |Polylinel A . g
2::@; ] ~ 175.00 5 X: F] Default | Distance I
undaries .
Points: 1001
= Excitations v:  [Mag E Eangs
2 Floatingl unction...
Voltaget 150.00
oltage:
& Parameters Category: Quantity: ad Function:
=@ Mesh ] Variables Voltage m
& Lengthl 125.00 Output Variables abs
" Calculator Expressions acos
& Anal Mag_D
ot na.ysls n Calculator Complex Expr E 2 acosh
(@ Optimetrics . nergy
. £100.00 Design Qsurf ang_deg
= Results = ang_deg_val
=& Calculator Expressions Plot 1 o Temperature ang_rad
# Voltage % Mag_Displacement arg
Finld . Y4 > 75.007 asin
= asinh
Properties 3 x s
atanh
50.00 e
cosh
cum_integ
25.00 | Update Report ;‘émﬁ”m )
] Real time ! y < > ~N"‘5
0.00 T
0.(  Output Variables... ‘ Options... ‘ New Report | Apply Trace I Add Trace Close 450.00 500.00
Ready U Show 4 Messages |~ Show Progress X |453.7¢Y1 | 121.04

Slika 8.41 Izbor elektricnog polja za grafi¢ko prikazivanje duz segmenta pravca naziva
»Polylinel*.
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Slika 8.42 Elektri¢no polje u funkciji udaljenosti od srediSta nabijene kugle.
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Tabli¢ni prikaz brojcanih vrijednosti elektricnog polja na pozicijama na kojima su postavljeni
markeri dobiva se postupkom koji je opisan za tabli¢no prikazivanje napona. Za primjer, neka
su odabrane iste pozicije kao i za napon, odnosno udaljenosti od srediSta kugle na kojima se
Zeli znati toCnija brojCana vrijednost elektricnog polja. Tada se na grafickom prikazu
pojavljuje tabli¢ni prikaz brojcanih vrijednosti elektricnog polja na pozicijama na kojima su
postavljeni markeri kao Sto je prikazano slikom 8.43.
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Slika 8.43 Elektri¢no polje u funkciji udaljenosti od srediSta nabijene kugle i tabli¢ni prikaz
broj¢anih vrijednosti elektri¢nog polja na pozicijama na kojima su postavljeni markeri.
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Analiza rezultata

Valjanost dobivenih rezultata numerickog proracuna moze se lako provjeriti upotrebom
teorije iznesene u teorijskom dijelu ovog priru¢nika. Skalarni elektri¢ni potencijal i elektricno
polje u okoliSu metalne nabijene kugle dani su izrazima:

- <r<R,
4ng, R
pr=1 " (8-1)
ﬁ’ r=R
4ng, r
0, 0<r<R,
1 ¢
E(r)= —, r=R, 8-2
") 4ng, R’ (8-2)
! %, rzR
4reg, r
Uvrtavanjem brojéanih vrijednosti ¢ =1nC =100~ C, R=5000" m, dobiva se:
1 1 9 9
= — =8,9920100" =900 (8-3)
4ng, 403,14108,85400
-9
P(R) = ! 4 =910’ 140 = :i[]]0320,18[1103:180V (8-4)
4ngy R 5000 50
1 g 1067 9
E(R)=———Z =900 = =3600 V/m 8-5
() 4ng, R’ (50007 2,500 (8-5)

Koriste¢i se dobivenim broj¢anim vrijednostima mogu se, za ovaj konkretni slucaj, napisati
izrazi za skalarni elektri¢ni potencijal i1 elektri¢no polje:
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180V, 0<r<R,

r)= 8-6

P(r) =49 ’ SR (8-6)
r
0, 0<r<R,

E(r)=<3600 V/m, r=R, (8-7)
9
—, r=R.
r2

Koriste¢i se prethodnim dvama izrazima dobivene su broj¢ane vrijednosti skalarnog
elektricnog potencijala i jakosti elektricnog polja koje su saZete u tablici 8.1. Ujedno, u tablici
8.1 dane su 1 numericke vrijednosti skalarnog elektricnog potencijala i1 jakosti elektricnog
polja dobivene numeri¢kim prora¢unom primjenom metode konacnih elemenata.

Tablica 8.1. Rezultati dobiveni analitickim izrazima i metodom konac¢nih elemenata.

Skalarni elektri¢ni potencijal (V) Jakost elektricnog polja (V/m)
Isjrggijsigﬁg(i: Analiticki MKE Analiticki MKE
(mm) izracun izracun
0 180,0 172,9 0 0
50 180,0 172,9 3600 3565
100 90,0 82,47 900 898.0
200 45,0 37,52 225 2242
500 18,0 10,48 36 36,26

Usporedbom numerickih vrijednosti za skalarni elektri¢ni potencijal i jakost elektri¢nog polja
sazetih u tablici 8.1 mozZe se uociti da je manja razlika izmedu broj¢anih vrijednosti dobivenih
analitickim izrazima i numeri¢kog proracuna primjenom metode konacnih elemenata (MKE)
za elektricno polje, dok se prihvatljivo, ali primjetnije odstupanje, opaZza za rezultate koji se
odnose na skalarni elektri¢ni potencijal.

Za razmatranje!

Sto je razlog tome da je manja razlika u broj¢anim vrijednosti rezultata dobivenih analiti¢kim
izrazima i1 primjenom MKE-a za elektri¢no polje, odnosno zasto je veca razlika u brojéanim
vrijednostima rezultata dobivenih analitickim izrazima 1 primjenom MKE-a za skalarni
elektri¢ni potencijal?
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9, MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Klikom na ikonu ,, A* programskog paketa Ansys na monitoru se pojavljuje pozdravni zaslon
(engl. Splash screen) koji ima izgled kako je prikazano na slici 9.1.

2022R1

Engineering What's Aheod.

£2022 ANSYS, Inc.

Al Rights Reserved.
Unauthorized use, distribution
or duplication is prohibited.

Electronics Desktop

Slika 9.1 Pozdravni zaslon programskog paketa Ansys.

Ucitavanje je programskog paketa Ansys automatsko kao i povezivanje na mreZu, a po

zavrSetku ucitavanja i uspostave mreZe, u svrhu provjere valjanosti licence, pojavljuje se
glavni prozor programa kao na slici 9.2.

HAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Project1

- =] X
File Edit View Project Tools Window Help
[ o o ﬂ [ save Archive & cut ) Undo # @ = @ 77 T @ @ <— @
w a5 [ : E @ @ =
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New Open Open Save Save Close A paste X Delete  HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical Definitions ProjectOps General Help
¥ Examples As v w 5.7 b v - - Options ¥
Desktop ~ View  Simulation ~ Automation  Ansys Minerva oN
Project Manager 2 X
&—{l Projectl

Properties o X

Name Value ‘ Urlitj Evalual..]

Progress 2 X
v

Ready

‘ ® Show 0 Messages H = Hide Progress

Slika 9.2 Glavni prozor programskog paketa Ansys.
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Promjena imena projekta obavlja se desnim klikom miSa na polju ,,Project Manager* na
trenutni naziv projekta ,,Project]* nakon Cega se otvara opcija ,,Rename* (slika 9.3). Klikom
na opciju ,,Rename‘ omogucava se imenovanje projekta po vlastitom izboru. Na primjer, neka
je odabran naziv ,,Uzemljivac* kao §to je prikazano na slici 9.4.

[ Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Praject1 = X
File Edit View Project Tools Window Help

~ 4 =N 2. t—'g'save Archive & Cut ) Undo g ﬁl = oy T @ ® ﬁ ®

& /L / ,‘ 75 ) =0~

a : H ﬁ [ Restore Archive | -3 Capy (™ Redo @ By
MNew Open Open Save Save Close Z Paste X Delete HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical Definitions ProjectOps General Help
e W E i =i e ¥ 2 4 Options ¥

¥ Examples As
Desktop  View  Simulation Automation  Ansys Minerva
2 x

mDaste Crl+V

| Rename - G2

X Delete Project Permanently from Disk Delete
Insert >

4@ Close

W Save

B Save As...
Analyze All
Submit Job...

Properties. Project Variables...

Name |~ Project Datasets...
Convert All Designs to Full Access
Convert All Designs to Read Only

Progress 2 x
Variables [
Rename an item |'z Show 0 Messages H' Hide Progress
Slika 9.3 Promjena imena projekta u voditelju projekta ,,Project Manager*.
Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Uzemljivac = x

File Edit View Project Tools Window Help

a ’_’} \_"?‘ H ‘a \_J"Egsavemchive ¢ Cut *) Undo %E @ @ @ @®

E Restore Archive | =3 Copy (¥ Redo

Mew Open Open Save Save Close 4 paste X Delete HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical Definitions ProjectOps General Help
¥  Examples As hd - o bl - » S Options ¥
Desktop  View  Simulation  Automation  Ansys Minerva Q A

Project Manager L |
= Uzemljivac

Properties 7 x
Name Value [ Uit Evaluat..[ |

Progress 2 X
Variables |

Slika 9.4 Izgled glavnog prozora nakon promjene imena projekta.

Za potrebe ove vjezbe koristit ¢e se programski modul ,,Maxwell* namijenjen za simulaciju 1
analizu elektromagnetskih zada¢a na niskim frekvencijama. Izbor programskog modula
~Maxwell* obavlja se na nacin kako je to prikazano slikom 9.5.
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I8 Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Uzemljivac O - S
File Edit View Project Tools Window Help

e = = = Egisave Archive & cut Undo # @ £ = @ o @ @ ® o= @
j - H H = [® Restore Archive | 3 Copy ©
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MNew Open Open Save Save Close 4 paste X Delete HFSS Q3D Circuit EMIT IcepakiMaxwell fimplorer Mechanical Definitions ProjectOps Gen_eral Help
¥  Examples As b S d S v hd o N Options ¥
Desktop  View Simulation Automation  Ansys Minerva # Maxwell 3D @ A
Project Manager R X W Maxwell 2D

& Uzemljivac ifs Maxwell Circuit
& RMxprt

Slika 9.5 Izbor programskog modula Maxwell 3D.

Nakon izbora programskog modula Maxwell 3D, pojavljuje se prozor kao na slici 9.6.
Programski modul Maxwell koristi visokospecijalizirane rjeSavace elektromagnetskih (EM)
zadaca zasnovane na razli¢itim skupovima Maxwellovih jednadZzbi, odnosno razli¢itim
formulacijama EM polja za ¢ije se rjeSavanje koristi metoda kona¢nih elemenata (MKE).
Ovisno o tome za koju se vrstu EM zadace Zeli ishoditi rjeSenje ,,Solution Type“, izbor
rjeSavata EM polja nalazi se pod opcijom ,,Solution Type“ te se dijele na dva skupa pod
nazivima ,,Magnetic* i ,,Electric“. U skupu ,,Magnetic* moguce je odabrati tri rjeSavaca EM
zadace pod nazivima ,,Magnetostatic*, ,,Eddy Current* 1 ,Transient”. U skupu ,,Electric*
moguce je odabrati tri rjeSavaca EM zadace po nazivima ,,Electrostatic*, ,,DC Conduction 1
»Electric Transient”. Ovisno o zadanim (unaprijed definiranim) postavkama programskog
paketa Ansys pojavljuje se odredeni unaprijed zadani rjeSava¢ EM zadaca. Prema slici 9.6, to
je rjeSaval elektromagnetskih zadac¢a za magnetostatiku (engl. Magnetostatic). Kako bi se
promijenio rjeSava¢ elektromagnetske zadac¢e u ,,DC Conduction* potrebno je promijeniti
,wolution Type®, Sto se obavlja na nacin kako je prikazano na slici 9.6. i slici 9.7.

mAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - Modeler] = (=] b
B File Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help - &8 =
I I % Cut 9 Undo Select:Objet ~ @B > pan @, ritAl ga B \Y O (5] ® e e e
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Save [ p. Zoom iant ~ ~ Operations Measure Visibility Snap Materials
1 Paste X Delete ® S W orient De R O NG & > 2 2 i &

Desktop  View = Draw Model  Simulati Results i Ansys Minerva (7] A
|Project Manager A X g Copy Ctrl+C Ansys
&€ Uzembivace o Paste Cri+V

B ﬁMaxwellEDDasignl (Magnetostatic)l
— = Rename F2

X

Delete Delete
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2z
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List... :
Validation Check... LY
Analyze All
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Edit Notes..

Narne | Value [uni Evaluat._| Toolkit

: & w

Properties 2 Xp

3D Model Editor

Set Object Temperature... C
Design Settings... g 18 ol

Translate Material Database... 3 x

Create 2D Design...

Export Equivalent Circuit >
< > Export Transient / Harmonic Force...
Variables [MaXweisD] Design Properties...

Select solution type Design Datasets. | @ Show 0 Messages [~ Hide Progress ‘

Slika 9.6 Polje ,,Project Manager* u kojemu je vidljiv trenutno postavljen rjeSavac
elektromagnetskih zadaca i odabir opcije ,,Solution Type*.

136



9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

mA\w>-;! Electronics Desktop 2022 R1 - Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
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Slika 9.7 Izbor rjeSavaca elektromagnetske zadace ,,DC Conduction®.

Klikom na tipku ,,OK*, prikazanoj na slici 9.7, mijenja se rjeSava¢ EM zadace, Sto se moze
vidjeti u polju ,,Project Manager” kako je to prikazano na slici 9.8. Prije koriStenja rjeSavaca
EM zadace ,,DC Conduction” potrebno je provjeriti i, prema ukazanoj potrebi, definirati
granice elektricne vodljivosti izrazene u mjernim jedinicama S/m (Siemens po metru) pri
kojima program smatra materijale izolatorima ili savrSenim vodi¢ima. Navedeno se postiZe
klikom na ,,Tools*, zatim ,,Option* te ,,General Options* kako je prikazano slikom 9.8.
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Slika 9.8 Pristupanje op¢im opcijama ,,General Options*.
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Odabirom ,,General Options* otvara se izbornik (slika 9.9) u kojemu je potrebno odabrati
rjeSava¢ EM zadace ,,Maxwell 3D*“ te opciju ,,Material Threshold*. Postaviti brojcane
vrijednosti vodljivosti kojima su definirani pragovi za savrSen vodi€ i izolator na iznose
prikazane slikom 9.9. Navedeno je potrebno ponoviti u postavkama dizajna ,,Design Settings*
za ,,Maxwell 3D, §to je prikazano slikom 9.10.
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MAnsys Electronics Desktop 2022 R1 - Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - Modeler]
W File Edit View Project Draw Modeler| Maxwell 3D [Tools Window Help

4 Cut  *) Undo  Select: Object

H 43 Copy ™ Redo

Save (4 paste X Delete

Desktop  View | Draw = Model

Project Manager

(8) select by Nary B List...

Simulat

@ Show 0 Messages || = Hide Progress

Slika 9.9 Pristupanje postavkama pragova materijala.
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Slika 9.10 Pristupanje postavkama u ,,Design Settings* za ,,Maxwell 3D*.
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Izborom ,,Design Settings” otvara se prozor u kojemu se postavljaju Zeljene brojCane
vrijednosti vodljivosti kojima su definirani pragovi za savrSen vodic i izolator (slika 9.11).
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Slika 9.11 Pragovi materijala u ,,3D Design Settings* za ,,Maxwell 3D.

Crtanje geometrije obavlja se izborom odgovarajuc¢ih geometrijskih tijela u ponudenoj paleti
geometrijskih tijela. Za modeliranje tla koristit ¢e se polukugla zbog ¢ega je potrebno prvo
odabrati kuglu u paleti ponudenih geometrijskih tijela (slika 9.12.).
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Slika 9.12 Polozaj i izbor geometrijskog tijela kugle u paleti ponudenih geometrija.
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Radi daljnjih pogodnosti, neka se srediSte nacrtane kugle podudara sa srediStem koordinatnog
sustava 1 neka je njezin radijus 3 m koji ¢e kasnije biti promijenjen na drugi iznos (slika
9.13.). S obzirom da ¢e tlo biti modelirano kao polukugla, nacrtanu kuglu potrebno je
prepoloviti duZ xy ravnine na nacin da se zadrZi dio koji je ispod xy ravnine (z <0). Navedeno
se obavlja izborom operacije ,,Split* kako je to prikazano slikom 9.14.
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Slika 9.13 Izgled modelirane kugle i njezini parametri (polje ,,Properties®).
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Slika 9.14 Izbor operacije ,,Split*.
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Nakon izbora operacije ,,Split“ otvara se prozor u kojemu se po Zelji zadaju parametri
operacije ,,Split““. Parametre operacije ,,Split*“ potrebno je postaviti na vrijednosti kako je
prikazano slikom 9.15. Klikom na ,,OK* potvrduje se izbor parametara operacije ,,Split*“ na
radnoj povrSini modela te ¢e se pojaviti polukugla kako je to prikazano slikom 9.16.
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Slika 9.15 Postavljanje vrijednosti parametara operacije ,,Split*.
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Slika 9.16 Izgled polukugle nakon primjene operacije ,,Split*.
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U ovoj vjezbi modelira se i analizira vertikalni cjevasti uzemljiva¢. U modelu tla, na poziciji
uzemljivaca, prvo je potrebno naciniti prazninu koja ¢e kasnije biti ispunjena materijalom
uzemljivaca. Izbor geometrijskog tijela cilindra obavlja se na poziciji prikazanoj slikom 9.17.
Nakon crtanja cilindra, vode¢i paZznju da se gornja baza podudara s xy ravninom te da se
uzduZna os cilindra poklapa sa z-osi, dobiva se privremeni model tla kao Sto je prikazano
slikom 9.18.
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Slika 9.17 Izbor geometrijskog tijela cilindra.
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Slika 9.18 Privremeni izgled modela tla.
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9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Radi kasnijih pogodnosti, neka parametri nacrtanog cilindra privremeno budu jednaki onima
prikazanim slikom 9.19. Parametri nacrtanog cilindra prikazani su u polju ,,Properties* koje
se pojavljuje nakon $to se miSem klikne na ,,Create Cylinder* u polju ,,Model*“. U sljede¢em
koraku potrebno je naciniti prazninu u tlu na mjestu gdje je nacrtan cilindar (kasnije ¢e tu
prazninu ispunjavati materijal uzemljivaca). Navedeno se postiZe primjenom operacije
wubtract (slika 9.20). Prije primjene operacije ,,Subtract potrebno je istovremeno odabrati
polukuglu i cilindar, a kada je to ucinjeno, promijeni se boja selektirane geometrije kao Sto je

to prikazanom slikom 9.20.
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Slika 9.19 Prikaz parametara cilindra u polju ,,Properties*.
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Slika 9.20 Izbor operacije ,,Subtract*.
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9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Klikom na operaciju ,,Subtract” otvara se prozorCi¢ (slika 9.21) u kojemu se definiraju
parametri operacije ,,Subtract”. Prema slici 9.21, od geometrijskog tijela pod nazivom
»Spherel®, oduzet ¢e se volumen odreden geometrijskim tijelom pod nazivom ,,Cylinderl*.
Nakon potvrde operacije ,,Subtract klikom na ,,OK* stvorena je praznina u polukugli oblika
cilindra. Tu prazninu potrebno je ispuniti novim geometrijskim tijelom oblika cilindra. Proces
crtanja cilindra prethodno je opisan, a po zavrSetku crtanja novog cilindra naziva ,,Cylinder2*
novonastala geometrija modela tla i uzemljivaca ima oblika prikazan slikom 9.22.
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Slika 9.21 Prikaz parametara operacije ,,Subtract*.
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Slika 9.22 Prikaz modela tla oblika polukugle i uzemljivaca oblika cilindra.
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Geometrijske parametre novog cilindra, koji ¢e kasnije biti uzemljiva¢, moguce je vidjeti
klikom miSa u polju modela na ,,Cylinder2/Create Cylinder (slika 9.23). Parametri novog
cilindra prikazani su u polju ,,Properties* kako je to prikazano slikom 9.23. Naredni je korak
pridruZivanje materijala svakoj od nacrtanih geometrija. PridruZivanje materijala tlu obavlja
se na nacin kako je to prikazano slikom 9.24. Lijevim klikom miSa prvo se odabere geometrija
wpherel* te se nakon desnog klika miSa otvara izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju
,wAssign Material* (slika 9.24).
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Slika 9.23 Prikaz parametara novog cilindra naziva ,,Cylinder2*.
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Slika 9.24 PridruZivanje materijala geometriji.
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Nakon klika na ,,Assign Material* otvara se prozor prikazan slikom 9.25. S obzirom da tlo
nije u datoteci ponudenih materijala, elektri¢na svojstva tla potrebno je definirati. Navedeno
se moze uciniti na nacin da se prvo odabere materijal sa sli¢nim elektricnim svojstvima kao na
slici 9.25 te se odabere opcija ,,Clone Material(s)*“. Nakon potvrde opcije ,,Clone Material(s)*
otvara se prozor kao na slici 9.26 u kojemu je moguce dati naziv novom materijalu (tlo) i
zadati njegova elektri¢na svojstva (100 Qm = 0,01 S/m).
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Slika 9.25 Izbor materijala sa sli¢nim elektri¢nim svojstvima.
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Slika 9.26 Definiranje novog materijala (tla) i njegovih elektri¢nih svojstava.
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Naredna geometrija kojoj je potrebno pridruziti odgovarajuc¢i materijal jest vertikalni cilindar
(naziv ,,Cylinder2*) kojime je modelirano tijelo vertikalnog cjevastog uzemljivaca. Lijevim
klikom miSa prvo se odabere geometrija ,,Cylinder2* te se nakon desnog klika miSa otvara
izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Assign Material“ (slika 9.27). Nakon klika na
»Assign Material® otvara se prozor prikazan slikom 9.28. U ovom primjeru za materijal
uzemljivaca odabran je ¢elik pod nazivom ,,Steel_1008*.
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Slika 9.27 PridruZivanje materijala geometriji.
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Slika 9.28 Izbor Celika ,,Steel_1008* za materijal uzemljivaca.
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Nakon §to je zavrSen postupak pridruzivanja materijala svim geometrijskim tijelima u modelu
slijedi postupak pridruzivanja pobuda sustavu koji se modelira. Pobude se pridruzuju
plohama, stoga je potrebno prebaciti nacin selektiranja ,,Selection Mode* s objekata na lica
(engl. Faces). Navedeno se obavlja na nacin kako je to prikazano slikom 9.29. Uzemljivacu
¢e biti pridruzena strujna pobuda na gornju bazu. Navedeno se obavlja kako je to prikazano
slikom 9.30.
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Slika 9.29 Izbor nacina selektiranja na lica (engl. Faces) geometrijskih tijela.
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Slika 9.30 Izbor gornje plohe uzemljivaca (cilindra) i pridruZivanje strujne pobude.
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Nakon izbora strujne pobude otvara se prozor u kojemu je moguce zadati parametre struje
pobude (slika 9.31). U ovom primjeru odabrana je struja od jednog ampera koja je utisnuta u
gornju bazu cilindra kojime je modeliran uzemljiva¢. Na identi¢an nacin potrebno je pridruZiti
pobudu modelu tla, tj. plastu polukugle. U ovom primjeru odabran je strujni uvor (engl.
Current Sink). Na razini modela to znaci da ¢e sva utisnuta struja u gornju bazu uzemljivaca
zavr$iti na plaStu polukugle kojom je modelirano tlo, odnosno plast polukugle postaje uvor
struje utisnute strujnim izvorom.

[ Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Uzem|jivac - Maxwell3DDesign1 - 3D Modeler - [Uzemljivac - Maxwell3DDesign1 - Modeler] - o

B YFile Edit View Project Draw Modeler Maxwell 3D Tools Window Help

H 4 cut ¥ Undo  Select: Face - ®w@ pan QFitAII aa He \Nv| & @ @ @ @ @

Uacopy ™Redo (@ selectbyName B B rotate * ClFitselected @ QS| @ AL L | =
Save [g 4 . Z leasure Visibility Snap Materials
BhPaste X Delete ® Current Excitation X | - - v
Desktop View = Draw Model Simulation Results (7] A
Project Manager £ X fla-® Mod Ansys
= Uzemljivac* | By Name: ’W—
a6 I 1 (DCCond! y* &
&~ Definitions |
Parameters
oA e T |
Y
&l Coor
3@ Plan
Properties B X oo Lists Swap Direction
Use Defaults
G
02 04 (meter)
Progress o X
Ready # Show 2 Messages |~ Hide Progress
. . . .o v
Slika 9.31 Parametri strujne pobude uzemljivaca.
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Slika 9.32 PridruZzivanje strujnog uvora (engl. Current Sink) plastu polukugle (modelu tla).
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Nakon izbora strujnog uvora (engl. Sink) pojavljuje se prozor u kojemu je moguce promijeniti
naziv strujnog uvora (slika 9.33). Prethodno je pri crtanju kugle, koja je kasnije pretvorena u
polukuglu, njezin radijus namjerno postavljen na neSto veci iznos od duljine cjevastog
uzemljivaca. To je ucinjeno kako bi se lakSe vidjele obje geometrije istovremeno. Radijus
kugle kojom je modelirano tlo potrebno je povecati na iznos koji je barem deset puta veci od
duljine uzemljivaca. To se obavlja na nacin da se u polju modela odabere ,,Create Sphere*,
Sto uzrokuje pojavu polja ,,Properties u kojem se radijus kugle postavi na 20 m (slika 9.34).
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Slika 9.33 Prozor u kojemu je moguce promijeniti naziv strujnog izvora.
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Slika 9.34 Nove dimenzije tla (20 m radijus polukugle).
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Jedan je od nacina na koji se rezultati numerickog proraCuna mogu graficki prikazati duz
odredene krivulje. U ovom primjeru bit ¢e odabran ravni segment koji se proteze od srediSta
koordinatnog sustava duz y osi pa do ruba tla. U tu svrhu, potrebno je odabrati geometriju pod
nazivom ,,Polyline* te nacrtati segment pravca od srediSta koordinatnog sustava duz y osi do
ruba tla kao $to je prikazano slikom 9.35. Nakon klika na ,,Create Line* u polju modela,
svojstva nacrtanog segmenta mogu se vidjeti 1 promijeniti polju ,,Properties* (slika 9.35).

Sljedi zadavanje rubnog uvjeta gornjoj plohi polukugle kojom je modelirano tlo (slika 9.36).
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Slika 9.35 Izbor krivulje ,,Polyline*, nacrtan segment pravca duz y osi i parametri segmenta.
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Slika 9.36 PridruZivanje rubnih uvjeta gornjoj plohi tla.
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Nakon §to se odabere rubni uvjet pod nazivom ,,/nsulating* pojavljuje se prozor u kojemu je
mogucée promijeniti njegov naziv (slika 9.37). Naredni je korak definiranje segmentacije
kojom se dobivaju konacni elementi. Kako bi se odabrala geometrijska tijela koja ¢e biti
segmentirana potrebno je promijeniti nacin selekcije ,,Selection Mode* u objekte postupkom
prikazanim na slici 9.38.
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Slika 9.37 Prozor u kojemu je moguce promijeniti naziv rubnog uvjeta.
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Slika 9.38 Promjena nacina selektiranja u geometrijske objekte.
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Nakon Sto je promijenjen nacin selektiranja u objekte moguce je miSem odabrati cijelu
geometriju modela koja se sastoji od tla i uzemljivaca, §to je prikazano slikom 9.39. Desnim
klikom miSa otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Assign Mesh
Operation* zatim ,Inside Selection* te ,,Length Based* kao §to je prikazano slikom 9.39.
Zatim se otvara prozor u kojemu je moguce definirati maksimalnu duljinu konacnih
elemenata ili maksimalni broj dodatnih elemenata. Sto je veéi broj elemenata, to je rezultat
tocniji, ali je trajanje izraCuna dulje. Radi navedenog, kao kompromisno rjeSenje izmedu
to¢nosti 1 trajanja simulacije, potrebno je postaviti vrijednosti kako je prikazano slikom 9.40.
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Slika 9.39 Pridruzivanje mreze ,,Mesh Operation* odabranoj geometriji.
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Slika 9.40 Definiranje maksimalne duljine i broja elemenata.
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Prije pokretanja simulacije u programskom paketu Ansys potrebno je postaviti parametre
simulacije (broj iteracija i postotna pogreSka). Navedeno se obavlja desnim klikom miSa u
polju pod nazivom ,,Project Manager* na opciji pod nazivom ,Analysis®, nakon Cega se
pojavljuje izbornik u kojemu treba odabrati opciju ,,Add Solution Setup* (slika 9.41). Nakon
izbora opcije ,,Add Solution Setup‘ pojavljuje se prozorCi¢ kako je prikazano na slici 9.42.
Ovisno o vrsti simulacije 1 Zeljenoj to¢nosti, zadane vrijednosti parametara simulacije mogu
se promijeniti.
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Slika 9.41 Izgled glavnog prozora nakon desnog klika miSa na opciju ,,Analysis®.
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Slika 9.42 Prozor u kojemu se zadaju parametri simulacije.

154



9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Posljednji korak prije pokretanje simulacije, odnosno numeri¢kog prorauna jest provjera
stavki vezanih uz model. Navedeno se obavlja klikom na ,,Maxwell 3D%, zatim na opciju
»Validation Check* (slika 9.43). Nakon navedenog, program ¢e provjeriti postavke dizajna,
valjanost modela, rubne uvjete i pobude, postavke analize itd. Ukoliko je sve u redu, pojavit
¢e se zelena kvacica ispred svake od navedenih stavki kao Sto je to prikazano slikom 9.44.
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Slika 9.43 Izbor opcije provjere stavki vezanih uz model.
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Slika 9.44 Izgled prozora nakon provjere svih stavki vezanih uz model.
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Nakon $to je utvrdeno da su sve stavke vezane uz model valjane moze se pokrenuti numericki
proracun. Pokretanje numeri¢kog proracuna obavlja se klikom misa na ,,Maxwell 3D*, zatim
na opciju ,,Analyze All* kao $to je to prikazano slikom 9.45. Nakon Sto se pokrene numericki
proracun primjenom metode konacnih elemenata, potrebno je neko vrijeme da se on obavi.
Pojedine faze u odvijanju proraCuna, kao i razina njihova izvrSenja, vidljiva je na dnu prozora
u polju pod nazivom ,,Progress* (slika 9.46).
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Slika 9.45 Zadavanje naredbe za pokretanje numerickog proracuna.
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Slika 9.46 Polje ,,Progress* s osnovnim podacima vezanima za izvrSavanje proracuna.
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9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Nakon $to numericki proracun zavrS$i, na dnu glavnog prozora pojavljuje se polje ,,Message
Manager* u kojemu su navedeni osnovni podaci o provedenom proracunu (slika 9.47). U
narednom koraku bit ¢e prikazan jedan od nacina prikaza rezultata proracuna. U polju
»~Project Manager odabere se stavka ,,Results* te se nakon desnog klika miSa otvara izbornik
u kojemu se bira opcija ,,Create Field Report, a zatim opcija ,,Rectangular Plot (slika 4.48).
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Slika 9.47 Glavni prozor i polje ,,Message Manager s osnovnim podacima o proracunu.
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Slika 9.48 Izbor opcije prikaza rezultata pomocu opcije ,,Rectangular Plot*.
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9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Nakon provedenih prethodno opisanih koraka otvara se prozor u kojemu je moguce odabrati
fizikalnu veli¢inu ¢iji se graficki prikaz Zeli, geometriju duZ koje se Zeli prikazati iznos
odabrane fizikalne veli¢ine te broj tocaka. U ovom primjeru Zeli se prikazati promjena napona
duz geometrije pod nazivom ,Polylinel*, §to se postiZze izborima oznacenim crvenim
pravokutnicima na slici 9.49. Nakon potvrde prethodnog izbora pojavljuje se graficki prikaz
promjene napona duz odabranog segmenta pod nazivom ,,Polylinel* (slika 9.50).
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Slika 9.49 Postavke za prikaz napona duZ segmenta ,,Polylinel*.
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Slika 9.50 Promjena napona duz segmenta ,,Polylinel*.
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9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

U nekim je slucajevima poZeljno pojedine tocke na grafickom prikazu oznaciti. Oznacavanje
tocaka na grafi¢kom prikazu provodi se koriStenjem razlicitih vrsta markera. Na Zeljenoj tocki
grafickog prikaza, gdje se Zeli dodati oznaka, nakon desnog klika miSa otvara se izbornik u
kojemu se prvo bira opcija ,,Marker, a zatim opcija ,,Add Marker* (slika 9.51). Ukupan je
broj oznaka (markera) koji se mogu dodati proizvoljan. U ovom primjeru dodane su oznake
na pozicijama (x=0 i x=1m), Sto je prikazano slikom 9.52.
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Slika 9.51 Postupak dodavanja oznaka (markera) na graficki prikaz.
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Slika 9.52 Oznake (markeri) na pozicijama x=0 m i x=1 m.

159



9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Rezultate prorac¢una moguce je prikazivati i duz ploha. U ovom primjeru korisno je vidjeti
kako se napon mijenja duz povrSine tla. Kako bi se za prikaz rezultata odabrala gornja ploha
tla potrebno je promijeniti nacin selekcije miSa (engl. Selection Mode) s prethodno zadanih
objekata na lica (engl. Faces) na naCin kako je to prikazano slikom 9.53. Nakon toga moguce
je selektirati gornju plohu tla kako je to prikazano slikom 9.54. Desnim klikom miSa otvara se
izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Fields* te zatim opciju ,,Voltage*.
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Slika 9.53 Promjena selekcije s objekata na lica (engl. Faces)
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Slika 9.54 Selekcija gornje plohe tla i izbor prikaza napona duz te plohe.
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Nakon izbora gornje plohe tla moguce je kreirati ,,Field Report za tu plohu. Za izbor prikaza
napona, u prozoru pod nazivom ,,Create Field Report* potrebno je odabrati opciju ,,Voltage*
(slika 9.55). Nakon §to se potvrdi izbor klikom na tipku ,,Done‘ pojavljuje se kolor kodirani
graficki prikaz napona na gornjoj plohi (povrSini) tla, odnosno skalarno polje napona (slika
9.56).
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Slika 9.55 Izbor napona (engl. Voltage) za prikaz duz gornje plohe tla.
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Slika 9.56 Kolor kodirani graficki prikaz napona na povrSini tla.
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Korisnik ima moguénost prilagoditi kolor kodirani graficki prikaz prema svojim
preferencijama. Skala moZe biti linearna ili logaritamska, a kolor kodiranje broj¢anih
vrijednosti prema razli¢itim obrascima. Postupak prilagodbe grafickog prikaza obavlja se
izborom opcije ,,Modify* (slika 9.57) nakon €ega se pojavljuje prozorci¢ (slika 9.58) u kojemu
je vidljiva trenutno postavljena mapa boja ,,Color Map* te dodatne opcije za prilagodbu
grafickog prikaza ,,Scale, Marker/Arrow, Plots*.
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Slika 9.57 Izbor opcije modificiranja grafickog prikaza.
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Slika 9.58 Promjena mape boja ,,Color Map* kojom su kodirane brojcane vrijednosti.
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Za primjer, neka je odabrana mapa boja pod nazivom ,,Temperature. Tada ¢e graficki prikaz
skalarnog polja napona na povrSini tla izgledati kao Sto je prikazano na slici 9.59. Graficki
prikaz skalarnog polja napona na povrSini tla moZe se dodatno prilagoditi dodavanjem
obrubnih krivulja koje se nalaze pod opcijom ,,Fringe* (slika 9.60). U ovom ¢e slu¢aju imati
znacenje ekvipotencijalnih krivulja.
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Slika 9.59 Izbor mape boja pod nazivom ,,Temperature®.
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Slika 9.60 Prilagodba grafickog prikaza izborom obrubnih krivulja, opcija ,,Fringe*.

163



9. MODELIRANJE UZEMLJIVACA

Analiza rezultata

Modelirani vertikalni cjevasti uzemljiva¢ ukopan je u homogeno tlo otpornosti ©=100 Qm .
Uzemljiva¢ ima dimenzije promjer @=5cm (R=2,5cm) i duljinu L=2 m. Prema
izloZenoj teoriji u teorijskom dijelu ovog prirucnika (peto poglavlje), ovaj uzemljiva¢ ima
otpor rasprostiranja koji, prema izrazu (5-39), iznosi 37,96 Q. Pri modeliranju ovog
uzemljivaca u programskom paketu Ansys, u gornju bazu cilindra kojim je predstavljen
uzemljivac, utisnuta je struja iznosa jedan amper (I =1 A ). Prema slici 9.52, napon na
poziciji uzemljivaca (marker ,,m1‘) iznosi 36,388 V. Kako je otpor rasprostiranja uzemljivaca
dan izrazom R, =¢./I, gdje je @. potencijal uzemljivaca u odnosu na referentnu daleku
tocku u prostoru na nultom potencijalu, a I struja koju uzemljiva¢ odvodi u okolno tlo, moze
se iz numericki izraCunatih podatka dobiti iznos otpora rasprostiranja koji iznosi 36,388 Q.
Dobiven je iznos u skladu s teorijskim predvidanjem iznosa otpora rasprostiranja.

Koriste¢i se dobivenim rezultatima prikazanima na slici 9.52, koliki bi bio napon koraka i
napon dodira kada bi ovaj uzemljiva¢ odvodio struju od 10 A u tlo?

Ovaj primjer modeliranja uzemljivaca vrlo jednostavne geometrije odabran je iz didakticko-
metodiCkih razloga. Iz tog razloga Citatelju mozda nisu odmah ocigledne prednosti koriStenja
programskog paketa Ansys u modeliranju uzemljivaca. U slu€ajevima kada je geometrija
uzemljivaca znatno sloZenija i u slucajevima kada je tlo heterogeno prednosti koriStenja
programskog paketa Ansys postaju izraZenije i o¢igledne.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na ikonu ,, A* programskog paketa Ansys na monitoru se pojavljuje pozdravni zaslon
(engl. Splash screen) koji ima izgled kako je prikazano na slici 10.1.

2022R1

2022 ANSYS, Inc.

Electronics Desktop

Slika 10.1 Pozdravni zaslon programskog paketa Ansys.

Ucitavanje programskog paketa Ansys i njegovo povezivanje na mrezZu je automatsko. Po
zavrSetku ucitavanja i uspostave mreZe, u svrhu provjere valjanosti licence, pojavljuje se
glavni prozor programa kao na slici 10.2. Promjena imena projekta obavlja se desnim klikom
miSa na polju ,,Project Manager* na trenutni naziv projekta koji glasi ,,Project]*, nakon ¢ega
se otvara opcija ,,Rename* (slika 10.2). Klikom na opciju ,,Rename* omogucava se
imenovanje projekta po vlastitom izboru. Na primjer, neka je odabran naziv ,,Wennerova
metoda* kao Sto je prikazano na slici 10.3.
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Slika 10.2 Promjena imena projekta u voditelju projekta ,,Project Manager*.
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Nakon promjene naziva projekta, novi naziv vidljiv je u polju ,,Project Manager* (slika 10.3).
Za potrebe ove vjezbe koristit ¢e se programski modul ,,Maxwell 3D namijenjen za
simulaciju i analizu elektromagnetskih zadaca na niskim frekvencijama. Izbor programskog
modula ,,Maxwell 3D* obavlja se na nacin kako je to prikazano slikom 10.4.
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Slika 10.3 Izgled polja ,,Project Manager* nakon promjene naziva projekta.
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Slika 10.4 Izbor programskog modula ,,Maxwell 3D*.

Nakon izbora programskog modula ,,Maxwell 3D*, pojavljuje se prozor kao na slici 10.5.
Programski modul ,,Maxwell 3D koristi visokospecijalizirane rjeSavace elektromagnetskih
(EM) zadaca zasnovane na razliCitim skupovima Maxwellovih jednadzbi, odnosno razli¢itim
formulacijama EM polja za Cije se rjeSavanje koristi metoda kona¢nih elemenata (MKE).
Ovisno o tome za koju se vrstu EM zadace Zeli ishoditi rjeSenje ,,Solution Type“, izbor
rjeSavaca EM polja nalazi se pod opcijom ,,Solution Type* te se dijele na dva skupa pod
nazivima ,,Magnetic* i ,,Electric. U skupu ,,Magnetic* moguce je odabrati tri rjeSavata EM
zadaCe po nazivima ,Magnetostatic”, ,,Eddy Current* i ,Transient”. U skupu ,.Electric*
moguce je odabrati tri rjeSavaca EM zadace po nazivima ,,Electrostatic*, ,,DC Conduction* i
»Electric Transient”. Ovisno o zadanim (unaprijed definiranim) postavkama programskog
paketa Ansys pojavljuje se odredeni unaprijed zadani rjeSava¢ EM zadaca.
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Prema slici 10.5, trenutno je postavljeni rjeSavac elektromagnetskih zadaca za magnetostatiku
(engl. Magnetostatic) te ga je potrebno promijeniti. Kako bi se promijenio rjeSava¢ EM
zadace, u ,,DC Conduction* potrebno je odabrati opciju ,,Solution Type*, §to se obavlja na
nacin kako je prikazano na slici 10.5. Nakon izbora opcije ,,Solution Type* pojavljuje se
prozor u kojemu je moguce izabrati rjeSava¢ EM zadace pod nazivom DC Conduction* (slika
10.6). Nakon klika na tipku ,,OK* prikazanu na slici 10.6 mijenja se rjeSava¢ EM zadace, Sto
se moZze vidjeti u polju ,,Project Manager” (slika 10.7).
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Slika 10.5 Polje ,,Project Manager* u kojemu je vidljiv trenutno postavljen rjeSavac
. y . . .. . «
elektromagnetskih zadaca i odabir opcije ,,Solution Type*.
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Slika 10.6 Izbor rjesavaca elektromagnetske zadace ,,DC Conduction®.
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Prije koriStenja rjeSavaca EM zadace ,,.DC Conduction” potrebno je provjeriti i, prema
ukazanoj potrebi, definirati granice elektricne vodljivosti izraZzene u mjernim jedinicama S/m
(Siemens po metru) pri kojima program smatra materijale izolatorima ili savrSenim vodi¢ima.
Navedeno se postize klikom na ,,Tools“, zatim ,,Option* te ,,General Options* kako je
prikazano slikom 10.7. Nakon odabira ,,General Options* otvara se izbornik (slika 10.8) u
kojemu je potrebno odabrati rjeSava¢ EM zadace ,,Maxwell 3D* te opciju ,,Material
Threshold‘. Postaviti broj¢ane vrijednosti vodljivosti kojima su definirani pragovi za savrSen
vodi€ 1 izolator na iznose prikazane slikom 10.8.
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Slika 10.7 Pristupanje op¢im opcijama ,,General Options*.
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Slika 10.8 Pristupanje postavkama pragova materijala.
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Sli¢nu je proceduru potrebno ponoviti u postavkama dizajna ,,Design Settings* za ,,Maxwell
3D*, §to je prikazano slikom 10.9. Nakon izbora ,,Design Settings” otvara se prozor u kojemu
se postavljaju Zeljene broj€ane vrijednosti elektri¢ne vodljivosti kojima su definirani pragovi
za savrSen vodic i izolator (slika 10.10).
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Slika 10.9 Pristupanje postavkama u ,.Design Settings* za ,,Maxwell 3D*.
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Slika 10.10 Pragovi materijala u ,,3D Design Settings* za ,,Maxwell 3D*.
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Crtanje geometrije obavlja se izborom odgovarajuc¢ih geometrijskih tijela u ponudenoj paleti
geometrijskih tijela. Za modeliranje tla koristit ¢e se polukugla i cilindar. Crtanje geometrije
pogodno je zapoceti crtanjem kugle koju je kasnije potrebno pretvoriti u polukuglu. PoloZaj
ikone za crtanje kugle u paleti ponudenih geometrijskih tijela nalazi se na poloZaju
prikazanom slikom 10.11. Radi daljnjih pogodnosti, neka se srediSte nacrtane kugle podudara
sa srediStem koordinatnog sustava i neka je njezin radijus 10 m, koji ¢e kasnije biti
promijenjen na drugi iznos (slika 10.12.).
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Slika 10.11 PoloZaj i izbor geometrijskog tijela kugle u paleti ponudenih geometrija.
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Slika 10.12 Izgled nacrtane kugle i njezini parametri (polje ,,Properties*).
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S obzirom da ¢e donji sloj tla biti modeliran kao polukugla, nacrtanu kuglu potrebno je
prepoloviti duz xy ravnine na nacin da se zadrZi dio koji je ispod xy ravnine (z < 0). Navedeno
se obavlja izborom operacije ,,Split* kako je to prikazano slikom 10.13. Nakon izbora
operacije ,,Split* otvara se prozor u kojemu je parametre operacije ,,Split* potrebno postaviti
na vrijednosti kako je prikazano slikom 10.14.
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Slika 10.13 Izbor op

eracije ,,Split*.
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Slika 10.14 Postavljanje vrijednosti parametara operacije ,,Split*.
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Nakon $to se klikom na ,,OK* potvrdi izbor parametara operacije ,,Split* na radnoj povrsini
modela pojavit ¢e se polukugla kao Sto je to prikazano slikom 10.15. S obzirom da ce
dobivena polukugla biti donji sloj tla, iznad koje ¢e biti postavljen cilindar kojim ce se
modelirati gornji sloj tla, dobivenu polukuglu potrebno je translatirati duz z osi. Prije postupka
translacije polukugle potrebno je zadati os translacije, S§to se obavlja izborom opcija
prikazanih na slici 10.16.
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Slika 10.15 Izgled polukugle kojom je modeliran donji sloj tla.
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Slika 10.16 Izbor opcija za translaciju duz z osi.
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Nakon §to je zadana os translacije potrebno je izabrati operaciju translacije, Sto se obavlja
izborom opcija kako je prikazano slikom 10.17. Do odredene tocnosti, translacija se moze
obaviti pokaziva¢em. Tocnije postavljanje vrijednosti translacije obavlja se klikom na opciju
»Move* koja se nalazi u polju modela. Nakon toga pojavljuje se polje ,,Properties u kojemu
su prikazani parametri translacije koji se mogu mijenjati (slika 10.18). U ovom primjeru
polukugla je pomaknuta 2 metra duz negativne z osi (slika 10.18).
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Slika 10.17 Izbor opcija za translaciju polukugle.
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Slika 10.18 Prikaz polja ,,Properties* s parametrima translacije.
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Gornji sloj tla bit ¢e predstavljen cilindrom kojemu je donja baza u kontaktu s gornjom
plohom nacrtane polukugle. PoloZaj ikone za crtanje cilindra prikazan je slikom 10.19. Nakon
crtanja cilindra kojim je modeliran gornji sloj tla njegovi geometrijski podaci mogu se vidjeti
u polju ,,Properties* nakon $to se u polju modela miSem klikne na ,,Create Cylinder®, $to je
prikazano slikom 10.20.
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Slika 10.19 PoloZaj ikone za crtanje cilindra.
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Slika 10.20 Prikaz polja ,,Properties* s geometrijskim podacima nacrtanog cilindra.
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Radi zornijeg prikaza modela tla, gornjem i donjem sloju tla mogu se pridruZiti razliCite boje.
Postupak zadavanja boje gornjem sloju tla zapoc€inje se klikom na ,,Cylinderl*, a zatim nakon
desnog klika miSa otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati opciju ,,Properties* (slika
10.21). Nakon provedbe navedenih radnji pojavljuje se prozor s paletom boja (slika 10.22) iz
koje se moze izabrati boja koja se Zeli pridruZiti gornjem sloju tla.
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Slika 10.21 Prikaz polja ,,Properties* s parametrima translacije.
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Slika 10.22 Paleta boja i osnovni atributi vezani uz geometriju pod nazivom ,,Cylinderl*.
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Nakon potvrde izbora nove boje (narancasta boja) gornjeg sloja tla, tlo ima izgled i boje
prikazane slikom 10.23. Uz promjenu boje odredenog dijela geometrije, ¢esto je pogodno
odredenu geometriju u modelu naciniti djelomi¢no prozirnom. Navedeno se moze uliniti
podeSavanjem izborom opcije ,,Set Transparency* kako je to prikazano slikom 10.24.
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Slika 10.23 Izgled gornjeg sloja tla nakon pridruzivanja narancaste boje.
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Slika 10.24 Zadavanje prozirnosti geometrije gornjeg sloja tla.
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Izgled gornjeg sloja tla nakon zadanog iznosa prozirnosti od 50 % prikazan je slikom 10.25.
Na prethodno opisan na¢in moZe se promijeniti boja u donjem sloju tla (slika 10.26).
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Slika 10.25 Izgled gornjeg sloja tla nakon zadanog iznosa prozirnosti.
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Slika 10.26 Promjena boje donjeg sloja tla oblika polukugle.

Sljededi je korak u crtanju geometrijskog dijela modela crtanje strujnih elektroda koje ¢e biti
predstavljene polukuglama s bazom okrenutom prema gore. Prije crtanja strujnih elektroda
potrebno je iz gornjeg sloja tla izuzeti polukugle u koje ¢e biti postavljene strujne elektrode.
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Radi kasnijih pogodnosti nova je kugla nacrtana sa srediStem u srediStu koordinatnog sustava
s radijusom od 1 m kako je prikazano slikom 10.27. U polju modela klikom na opciju
wphere2/CreateSphere* postaje vidljivo polje ,,Properties* (slika 10.27). Promjena poloZaja
odvija se u polju ,,Properties* postavljanjem y koordinate na vrijednost y=-1.5ld (slika
10.28). Kako je uvedena nova varijabla ,,a*, otvorit ¢e se prozor u kojemu ¢e program traZiti
od korisnika da ju pobliZe definira. Postavite vrijednosti kako je prikazano slikom 10.28.
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Slika 10.27 Izgled nacrtane manje kugle sa srediStem u sredi$tu koordinatnog sustava.
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Slika 10.28 Definiranje poloZaja kugle u polju ,,Properties* i definiranje varijable ,,a".
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Slijedi primjena operacije ,,Split* kako bi se od nacrtane kugle nacinila polukugla. Prvo je
potrebno odabrati tijelo (,,Sphere2*) na koju ¢e se primijeniti operacija ,,Split* te zatim
kliknuti na operaciju ,,Split*“ (slika 10.29). PoloZaj ikone za operaciju ,,Split*“ prikazan je
slikom 10.29. Nakon klika na ikonu ,,Split“ potrebno je zadati parametre operacije ,,Split*
kako je prikazano slikom 10.30.
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Slika 10.29 PoloZaj ikone za operaciju ,,Split*.
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Slika 10.30 Parametri operacije ,,Split*.
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Izgled 1 polozaj geometrijskog tijela oblika polukugle nastalog nakon provedbe operacije
,»oplit prikazan je na slici 10.31. Dobivena geometrija treba biti izuzeta iz gornjeg sloja tla,
Sto se postize primjenom operacije ,,Subtract“. Prije primjene operacije ,,Subtract* potrebno
je oznaciti geometriju gornjeg sloja tla i novonastalu geometriju oblika polukugle kako je to
prikazano slikom 10.32.
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Slika 10.31 Izgled i poloZaj novonastalog geometrijskog tijela oblika polukugle.
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Slika 10.32 Oznacene geometrije i poloZaj ikone za operaciju ,,Subtract*.
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Nakon klika na ikonu ,,Subtract” otvara se prozor u kojemu je potrebno zadati parametre
operacije ,,Subtract* kako je to prikazano slikom 10.33. Nakon potvrde operacije ,,Subtract*
klikom miSa na ,,OK* dobiva se izgled modela kako je prikazano slikom 10.34. Polukugla
koja se vidi u gornjem sloju tla na slici 10.34 prazan je prostor oblika polukugle u gornjem
sloju tla gdje ¢e kasnije biti postavljena vodljiva strujna elektroda istog oblika.
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Slika 10.33 Parametri operacije ,,Subtract®.
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Slika 10.34 Izgled modela nakon primjene operacije ,,Subtract™.
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Prethodno opisani postupak kreiranja polukugle na poziciji gdje ¢e biti postavljena druga
strujna elektroda prikazan je na slici 10.35 i slici 10.36. Postupak zapocinje crtanjem nove
male kugle ,,Sphere3* na koju je potrebno primijeniti operaciju ,,Split*“. Koordinate srediSta
ove nove polukugle su , (x,y,z)=(0,1.5l4,0) $to se moze vidjeti u polju ,,Properties (slika
10.35).
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Slika 10.35 Izgled modela nakon nacrtane nove kugle ,,Sphere3*.
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Slika 10.36 Izgled modela nakon primjene operacije ,,Split*“ na kugli pod nazivom ,,Sphere3*.
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Dobivena geometrija treba biti izuzeta iz gornjeg sloja tla, Sto se postiZe primjenom operacije
wubtract. Prije primjene operacije ,,Subtract potrebno je oznaciti geometriju gornjeg sloja
tla i novonastalu geometriju oblika polukugle. Parametri operacije ,,Subtract* prikazani su na
slici 10.37. Nakon primjene operacije ,,Subtract, novi izgled modela tla s rupama
predvidenim za strujne elektrode prikazan je slici 10.38.
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Slika 10.37 Parametri operacije ,,Subtract®.
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Slika 10.38 Izgled modela nakon primjene operacije ,,Subtract*.
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Radi zornosti prikaza i lakSeg oznacavanja geometrije, prethodno su male polukugle nacrtane
s znatno ve¢im radijusom, negoli §to trebaju biti. Promjena radijusa nacrtanih malih polukugli
obavlja se u polju ,,Properties* kao §to je prikazano na slici 10.39 i slici 10.40. Polumjeri
obiju polukugli trebaju biti 0,1 m.
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Slika 10.39 Zadavanje novih dimenzija geometrijskom tijelu ,,Sphere2*.
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Slika 10.40 Zadavanje novih dimenzija geometrijskom tijelu ,,Sphere3*.
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Ispunjavanje izdubljenog prostora oblika malih polukugli u gornjem sloju tla potrebno je
ispuniti novim polukuglama istih dimenzija. Navedeno zapoc€inje crtanjem novih malih kugli
(;,Sphere4*“ 1 ,,Sphere5) koje je potrebno prepoloviti. Za primjer, dimenzije i poloZaj jedne od
novonacrtanih polukugli dani su u polju ,,Properties* na slici 10.41. Udubljenja u tlu nije
potrebno crtati za naponske elektrode. Napon izmedu naponskih elektroda moze se odrediti
integriranjem elektri¢nog polja duz segmenta pravca ,,Polyline* na povrsini tla s pocetkom 1
zavrSetkom koji odgovaraju polozaju srediSta naponskih elektroda (slika 10.42).
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Slika 10.41 PoloZaj i dimenzije jedne od malih polukugli koja ¢e biti strujna elektroda.
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Slika 10.42 PoloZaj ikone za crtanje segmenta pravca i nacrtan segment pravca.
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Nakon S§to je geometrija modela nacrtana moZe se pristupiti pridruZivanju materijala
geometrijskim tijelima modela. Nakon Sto se miSem oznaci cilindar kojim je predstavljen
gornji sloj tla, nakon desnog klika miSa, otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati
opciju ,,Assign Material* (slika 10.43). Klikom na ,,Assign Material®“ otvara se prozor
prikazan na slici 10.44 u kojemu se bira materijal s najblizim elektri¢nim svojstvima (engl.
Water_fresh) koja €e biti izmijenjena, Sto se obavlja klikom na opciju ,,Clone Material(s)*.
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Slika 10.43 Izbor opcije ,,Assign Material* cilindru kojime je modeliran gornji sloj tla.
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Slika 10.44 Izbor materijala sa sli¢nim elektri¢nim svojstvima i izbor opcije ,,Clone
Material(s)*.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na ,,Clone Material(s)* otvara se prozor prikazan slikom 10.45 u kojemu korisnik

moZe promijeniti naziv materijala i njegova elektri¢na svojstva. U ovom primjeru za gornji
sloj tla postavljena je vrijednost vodljivosti od 0,01 S/m, Sto odgovara otpornosti 100 Qm, a

za relativnu permitivnost postavljena je vrijednost od 10 (manja od vode koja iznosi 81).
Potvrdom na tipku ,,OK*, novi definirani materijal pod nazivom ,,gornji_sloj_tla* vidljiv je u

bazi materijala, Sto je prikazano slikom 10.46.
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Slika 10.45 Definiranje naziva novog materijala i njegovih elektri¢nih svojstava.
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Slika 10.46 Novodefinirani materijal naziva ,,gornji_sloj_tla‘** u bazi materijala.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

PridruZivanje materijala donjem sloju tla obavlja se na nacin kako je to ucinjeno za gornji sloj
tla. Na radnoj je povrSini potrebno kliknuti na geometriju donjeg sloja tla (slika 10.47), a
zatim nakon desnog klika miSa otvara se izbornik u kojemu je potrebno odabrati ,,Assign
Material* kako je to prikazano slikom 10.47. Nakon klika na ,,Assign Material* otvara se
prozor prikazan na slici 10.48 u kojemu se bira materijal s najbliZim elektriénim svojstvima
(engl. Water_fresh) koja ¢e biti izmijenjena, S$to se obavlja klikom na opciju ,,Clone
Material(s)".
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Slika 10.47 1zbor opcije ,, Assign Material* polukugli kojom je modeliran donji sloj tla
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Slika 10.48 Izbor materijala sa sli¢énim elektricnim svojstvima i izbor opcije ,,Clone
Material(s)*.

188



10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na ,,Clone Material(s)* otvara se prozor prikazan slikom 10.49 u kojemu korisnik

moZe promijeniti naziv materijala i njegova elektri¢na svojstva. U ovom primjeru za donji sloj
tla postavljena je vrijednost vodljivosti od 0,05 S/m, $to odgovara otpornosti od 20 Qm, a za
relativhu permitivnost vrijednost od 10. Nakon potvrde na tipku ,,OK*, novi definirani

materijal pod nazivom ,.donji_sloj_tla* vidljiv je u bazi materijala, $to je prikazano slikom

10.50.
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Slika 10.49 Definiranje naziva novog materijala i njegovih elektri¢nih svojstava.
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Slika 10.50 Novodefinirani materijal naziva ,,donji_sloj_tla* u bazi materijala.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

PridruZivanjem materijala gornjem i donjem sloju tla, u polju je modela vidljiva promjena
(slika 10.51). U polju modela korisnik moZe vidjeti nove nazive materijala pridruZene
gornjem i donjem sloju tla (slika 10.51). Preostaje pridruZziti materijal polukuglama kojima su
modelirane strujne elektrode. Nakon istovremenog oznacCavanja polukugli kojima su
modelirane strujne elektrode, nakon desnog klika miSa, otvara se izbornik u kojemu je
potrebno odabrati ,,Assign Material* kako je to prikazano slikom 10.52.
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Slika 10.51 Novi nazivi materijala pridruZeni gornjem i donjem sloju tla vidljivi u polju
modela.
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Slika 10.52 PridruZivanje materijala polukuglama kojima su modelirane strujne elektrode.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na ,,Assign Material* otvara se prozor prikazan na slici 10.53 u kojemu je potrebno
odabrati dobar vodi¢. Naime, s obzirom na prirodu ove elektromagnetske zadace, varijacija u
vodljivosti odabranog metala ima zanemariv utjecaj na numericke rezultate. Iz toga razloga
odabran je bakar (engl. Copper) kao §to je prikazano slikom 10.53. Nakon klika na tipku
,»OK* u polju modela vidljivi su svi materijali pridruZeni pojedinim geometrijskim tijelima
modela, Sto je vidljivo na slici 10.54.
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Slika 10.53 Izbor materijala, tj. bakra za materijale strujnih elektroda.
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Slika 10.54 Novi nazivi materijala pridruZeni svim geometrijskim tijelima modela.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Za pridruZivanje odgovarajuce granice i pobuda sustava potrebno je promijeniti nacin na koji
mi$ bira objekte, odnosno, promijeniti ,,Selection Mode* iz objekata ,,Objects*, koji je
koriSten za pridruZivanje materijala, u ,,Faces“, kojime se biraju lica geometrijskih tijela
(slika 10.55). PridruZivanje strujne pobude lijevoj strujnoj elektrodi (y=—1.5a) obavlja se

izborom opcija ,,Assign Excitation“ i ,,Current®, $to je prikazano slikom 10.56.
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Slika 10.55 Izbor nacina biranja na lica (engl. Faces) geometrijskih tijela.
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Slika 10.56 Pridruzivanje strujne pobude lijevoj strujnoj elektrodi.
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Nakon prethodne radnje automatski se otvara prozor u kojemu je moguce promijeniti naziv
strujne pobude te zadati jakost struje koja se utiskuje u gornju plohu cilindra kojom je
predstavljena strujna elektroda (slika 10.57). Iznos struje postaviti na 1 A. Postupak
pridruZivanja strujne pobude potrebno je ponoviti i za desnu strujnu elektrodu koja je na
poziciji y=1.5a (slika 10.58). Pobuda desne elektrode treba biti strujni uvor (engl. Current

Sink) jer ¢e u suprotnom Ansys prijavljivati pogresku u modeliranju.
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Slika 10.57 Zadavanje jakosti struje utisnute u lijevu strujnu elektrodu.
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Slika 10.58 Pridruzivanje strujne pobude desnoj strujnoj elektrodi.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Pridruzivanjem strujnog uvora desnoj elektrodi automatski se otvara prozor u kojemu je
moguce promijeniti naziv strujnom uvoru (slika 10.59). PridruZivanje izoliraju¢eg grani¢nog
uvjeta (engl. Insulating Boundary) gornjoj plohi tla obavlja se na nacin kako je to prikazano
slikom 10.60.
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Slika 10.59 Prozor u kojemu je moguée promijeniti naziv strujnog uvora.
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Slika 10.60 PridruZzivanje grani¢nog uvjeta gornjoj plohi tla.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon izbora grani¢nog uvjeta ,,Insulating Boundary* automatski se otvara prozor u kojemu
je moguce promijeniti njegov naziv (slika 10.61). Nakon klika na tipku ,,OK* u polju ,,Project
Manager* dolazi do promjene te je moguce vidjeti da je definiran grani¢ni uvjet i njegov
naziv (slika 10.62). Klikom na naziv grani¢nog uvjeta u polju ,,Project Manager*, na radnoj
povrSini, gornja ploha tla postaje osjencana s prikazom naziva granicnog uvjeta (slika 10.62).
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Slika 10.61 Prozor u kojemu je moguce promijeniti naziv grani¢nog uvjeta.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Prethodno je, radi preglednosti i lakSeg biranja objekata za polumjere gornjeg i donjeg sloja
tla, zadana vrijednost R = 10 m. Kako se biranje objekata unutar geometrijskog dijela modela
nece viSe obavljati, potrebno ih je promijeniti na vrijednost koja daje dovoljno veliki omjer
model tla spram najveéeg razmaka koji ¢e se pojaviti izmedu strujnih elektroda. Time ce
utjecaj konacnih dimenzija domene unutar koje se odvija proraun na to¢nost rezultata biti
unutar granica koje su prihvatljive. Za nove vrijednosti polumjera gornjeg i donjeg sloja tla
usvojena je vrijednost R = 30 m (slika 10.63 1 slika 10.64).
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Slika 10.63 Novi polumjer donjeg sloja tla.
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Slika 10.64 Novi polumjer gornjeg sloja tla.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Za prethodne radnje nacin izbora geometrijskih elemenata bio je postavljen na lica

geometrijskih tijela (,,Selection Mode/Faces ). Kako bi se pridruzila mreza geometriji modela
i provelo segmentiranje na konaCne elemente potrebno je promijeniti nacin izbora
geometrijskih elemenata na objekte (,,Selection Mode/Objects*), Sto je prikazano slikom
10.65. Nakon selektiranja svih geometrijskih tijela proces zadavanja radnje za izgradnju
mreZe obavlja se kako je prikazano slikom 10.66.
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Slika 10.65 Postavljanje biranja geometrijskih elemenata na objekte.
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Slika 10.66 Postupak zadavanja radnje za generiranje mreZe na oznacenoj geometriji.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon provedenih koraka prikazanih na prethodnoj slici automatski se otvara prozor u
kojemu je moguce zadati parametre vezane uz maksimalnu duljinu elemenata i njihov
maksimalni broj (slika 10.67). Sto je maksimalna duljina elementa manja i to je broj
elemenata veci, tocniji je prora¢un primjenom metode konacnih elemenata, ali je trajanje
proracuna dulje. Takoder, ukupan broj elemenata koji se moze zadati odreden je raspoloZivom
memorijom racunala. Radi navedenog, za maksimalnu duljinu elemenata 1 maksimalni broj
elemenata postavlja se kompromisna vrijednost. Na primjer, za racunalo sa 16 GB RAM-a
mogu se postaviti vrijednosti prikazane slikom 10.67.

Prilikom provedbe numerickog proracuna poZeljno je pratiti koriStenje resursa racunala
(opterecenje CPU-a i zauze¢e RAM-a). Na taj naCin korisnik stjece iskustvo kako postavljene
vrijednosti za maksimalnu duljinu elemenata, i njihov maksimalni broj utjeCe na zauzece
RAM-a. U tu svrhu mozZe posluZziti program ,,Task Manager* koji je sastavni dio Windows
operacijskog sustava. Na primjer, za postavljene vrijednosti prikazane slikom 10.67, program
Ansys koristio je neSto viSe od polovine raspoloZzive RAM memorije. Stoga je bilo moguce
postaviti vece vrijednosti, negoli §to su navedene na slici 10.67. Ujedno, pracenjem koriStenja
resursa racunala takoder se stjeCe iskustvo i o utjecaju drugih parametara simulacije na
opterecenje CPU-a i zauze¢e RAM-a. Na primjer, parametara simulacije prikazanih na slici
10.69.
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Slika 10.67 Definiranje maksimalne duljine i broja elemenata.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Prije pokretanja simulacije u programskom paketu Ansys potrebno je postaviti parametre
simulacije. Navedeno se obavlja desnim klikom miSa u polju pod nazivom ,,Project Manager
na opciji pod nazivom ,,Analysis, nakon Cega se pojavljuje izbornik u kojemu treba odabrati
opciju ,,Add Solution Setup* (slika 10.68). Nakon izbora opcije ,,Add Solution Setup*
automatski se pojavljuje plutaju¢i prozor prikazan slikom 10.69. Ovisno o vrsti simulacije i
Zeljenoj to€nosti, zadane vrijednosti parametara simulacije mogu se promijeniti. U ovom
primjeru ostavljene su vrijednosti koje je predlozio Ansys (slika 10.69).
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Slika 10.69 Zadavanje parametara simulacije.
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U ovom primjeru potrebno je odrediti ovisnost prividne otpornosti o razmaku izmedu
susjednih elektroda (parametar ,,a“), pocevsi od razmaka a = 0,5 m pa sve do razmaka a =10
m, u koracima od 0,5 m. Kako se numericki proracun ne bi morao ru¢no pokretati, za svaku
pojedinu vrijednost razmaka izmedu susjednih elektroda proces se moZe automatizirati
koriStenjem opcije ,,Optimetrics*. U polju ,,Project Manager potrebno je kliknuti na opciju
,»Optimetrics*, zatim nakon desnog klika miSa odabrati opciju ,,Add* te opciju ,,Parametric*
na nacin kako je prikazano slikom 10.70. Nakon navedenih koraka otvara se prozor prikazan
slikom 10.71 u kojemu je potrebno kliknuti na gumb pod nazivom ,,Add*.
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Slika 10.70 Izbor opcije ,,Optimetrics*.
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Slika 10.71 Prozor za definiranje i upravljanje varijablama/parametarima.

200



10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na gumb pod nazivom ,,Add*“ otvara se prozor prikazan slikom 10.72. Nakon
postavljanja vrijednosti prikazanih slikom 10.72 potrebno je kliknuti na gumb pod nazivom
»Add“. Nakon klika na gumb, pod nazivom ,,Add“, u desnom prozoru, pojavljuje se kratki
opis varijable ,,a“ koji glasi ,,Linear Step from 0.5 m to 10 meter. Klikom na gumb pod

nazivom ,,OK* otvara se prozor prikazan slikom 10.73.
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Slika 10.72 Definiranje pocetne vrijednosti, krajnje vrijednosti i koraci varijable ,,a*.
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Slika 10.73 Kratak opis novodefinirane varijable ,,a".
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Pristup broj¢anim vrijednostima novodefiniranih diskretnih vrijednosti varijable ,,a* obavlja
se klikom na opciju ,,Table* nakon ¢eka se otvara prozor prikazan slikom 10.74. Klikom na
opciju ,,General*“ otvara se prozor prikazan slikom 10.75 u kojemu je potrebno postaviti
kvacice na pozicijama oznacenim crvenim pravokutnicima. Time se daje do znanja programu
Ansys da koristi novodefinirane diskretne vrijednosti varijable ,,a*.
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Slika 10.74 Brojcane vrijednosti novodefiniranih diskretnih vrijednosti varijable ,,a".
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Slika 10.75 Naznacavanje programu (upotrebom kvacica) da koristi novodefinirane diskretne
vrijednosti varijable ,,a*.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Klikom na opciju ,,Options* otvara se prozor prikazan slikom 10.76 u kojemu je potrebno
kvacicom potvrditi izbor opcije ,,Save Fields And Mesh*. Nakon toga potrebno je kliknuti na
gumb pod nazivom ,,OK*“, ¢ime zavrSavaju sve radnje vezane uz novodefinirane diskretne
vrijednosti varijable ,,a“. Definiranje prividne otpornosti tla obavlja se koriStenjem tzv.
kalkulatora (opcija ,,Calculator®) kojoj se pristupa iz polja ,,Project Manager* klikom na
opciju ,,Field Overlays*, a zatim na opciju ,,Calculator* kako je to prikazano slikom 10.77.
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Slika 10.76 Izbor opcije ,.Save Fields And Mesh*.
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Slika 10.77 Izbor opcije ,,Calculator.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon klika na opciju ,,Calculator* otvara se prozor prikazan slikom 10.78.
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Slika 10.78 Prozor kalkulatora ,,Calculator®.

Prividna otpornost dvoslojnog tla mjerena Wennerovom metodom odredena je izrazom:
pZZnadIi, (10-1)

gdje je U napon izmedu naponskih elektroda, I struja koja te¢e izmedu strujnih elektroda, a
razmak izmedu susjednih elektroda.

Napon U izmedu naponskih elektroda, koji bi se u praksi izmjerio voltmetrom, takoder je
odreden linijskim integralom:

U=[ E@s, (10-2)

duz krivulje integracije ,,c*“ koja se odvija duz segmenta pravca (,,Polyline*) koji se proteze
duz y osi od -0,5a do 0,5a. Definiranje napona prema prethodnom izrazu zapocCinje
kopiranjem vektora elektri¢nog polja na stog (engl. Stack) kako je to prikazano slikom 10.79.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon kopiranja vektora elektriénog polja na stog (engl. Stack) potrebno je pod opcijom
»Geometry* odabrati ,,Polylinel*, odnosno krivulju duZz koje ¢e se obavljati integracija i
kopirati ju na stog (engl. Stack) (slika 10.80).

mAmws Electronics Desktop 2022 R1 - Wennel B Fields Calculator
B File Edit View Project Draw Modeler
I I % Cut ¥ Undo  Select Object Named Expressions Context: Maxwell3DDesign1
13Copy ™ Redo (8 Select by Name —DiAME pression ~ Solution; Selup1 : LastAdaplive -
Save [ W 5 E_Vector {Smooth(<Ex Ey.Ez>)
Paste X Delete =2 |—4|
== eI ool (<Dx.Dy Dz>] Delete Field Type: Fields ke
Desktop View | Draw = Model Simulation J_Vector Smoath{<Jx.Jy,Jz>)
Project Manager 2 Energy Smooth(<energy>) Deltte 0
=61 Wennerova metoda* Ohmic_Loss Smooth(Ohmic-Loss)
5@ ign1 (DCC ) e T =
& 3D Components
@ Model
& Boundaries Add ... I | Copy to stack |
L& Insulating1 =
ot Library: Load From... I Save To... Change Varisble Values...
=4 desna_strujna_elektroda
| lijeva_strujna_elektroda
& Parameters
-@ Mesh
'8 Lengthl
£ Analysis Push ‘ Pop ‘ RIUp ‘ RIDn Exch | Clear | Undo I
@ # Setupl Input General Scalar Vector Output
Optimetries =
8 Keuits Guantty  * | + | Vee? | Seal? | value |~
% Field Overlays Geometry... I ‘ 1% | Matl. J Eval I
P Dafiritinne.
< > Constant  + | v ‘ Pow | Mag ] Write... |
Properties i Number... | | ‘ ' | Dot 1 Expor... |
Function... | Neg | Tg ¢ | cross |
Geom Seings...| Abs | qdz +| ovg |
Read... | Smooth ‘ 7 | Curl j
Ready Complex ¢ | Mn e Tangent |

@ @

ty Snap Materials
- -

s}

N

40 (meter)

| © Show 0 Messages |

Ansys

~ Show Progress.

Slika 10.79 Prozor kalkulatora ,,Calculator* i kopiranje vektora elektri¢nog polja na stog
(engl. Stack).
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

S obzirom da skalarni produkt E [d5 predstavlja tangencijalnu komponentu elektri¢nog polja
duZ puta pomnoZenu s duljinom puta E [d5 = E . [ds , potrebno je kliknuti na gumb ,,Tangent*
prikazan na slici 10.81. Nakon klika na gumb ,,Tangent“ dolazi do promjene na stogu (engl.
Stack), §to je prikazano slikom 10.82. Zadavanje naredbe za integriranje odvija se klikom na
gumb na kojemu je znak integrala (slika 10.82).
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Slika 10.81 Izbor opcije ,,Tangent*.
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Slika 10.82 Pozicija i izgled gumba za integriranje.
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Klikom na gumb sa znakom integrala dolazi do promjene na stogu (engl. Stack) na kojemu
sadrZaj u potpunosti odgovara linijskom integralu danom izrazom (10-2), odnosno naponu U .
Stoga se moZe pristupiti imenovanju skalarne veli¢ine na stogu (engl. Stack) kao nove
fizikalne veli¢ine koja ima znacenje napona U , §to se obavlja klikom na gumb pod nazivom
»Add* (slika 10.83). Klikom na gumb pod nazivom ,,Add* otvara se prozor prikazan slikom
10.84 u kojemu je potrebno imenovati fizikalnu veli¢inu koja je na stogu te je zatim potrebno
kliknuti na gumb pod nazivom ,,OK*.

r\HZ‘:J‘ Electronics Desktop 2022 R1 - Wennel @1 Fields Calculator X 2 o
B! File Edit View Project Draw Modeler
% cut ¥ Undo  Select Object Named Expressions Context: Maxwell3DDesign1 ® °
LB ) Copy ™ Redo (8 Select by Name Name Expression N Solution; Setup1 : LastAdaptive -
Save [ , \ 2 |Smaoth(<Ex Ey.Ez>) ty Snap Materials
i Paste A Delete 1d: -
D_Vector  Smoaoth(<Dx Dy,Dz>) Delete Field Type: Fislas Y ¥
Desktop View Draw Model Simulatio] | |J Vector  Smooth(<dx.Jy.Jz>) on
e 7 Energy  Smooth(<energy>) Delete Al e
‘& (] Wennerova metoda* Ohmic_Loss Smooth(Ohmic-Loss)
a6 o ;..\.. 1 (DCCond ) = P .
& ‘ompoenents |
@ Model
&—eP Boundaries I Add . " | Copy to stack |
| e Insulatingl i
&5 = Excitations Library: Load From... I Save To... ‘ Change Vatble Vaacs
|~ desna_strujna_elektroda
| = jeva_struina_elektroda Scl : Integrate(Line(Polyline1), Dot(E_Vestor, LineTangent)) J
|4 Parameters
B8 Mesh /
| 2 Lengthl i
3 Araiys P | P | A | mOn | Ben | cew | unao | /
| B Setipl Input General Scalar Vector Output
- Optimetrics "
|3 Results Quanity  + | + | vecr | scal? ¢ | value |
% Field Overlays Geometry... | | w | Mt | Bal |
&1 Nefintiane
< > Constant  * | * ‘ Pow | Mag ‘ Wiite... |
Properties 7 Number... I | ‘ 'S I Dot ] Expor. I
Function... | Neg ‘ Trig £ | Cross ]
Geom Setings.. | Abs | adz ¢ | ovg |
e |
Read.. | smooth | | ¥ Curl | e
Ready Complex * ‘ Min * | Tangent ‘ @ Show 0 Messages | = Show Progress
. e e e . e
Slika 10.83 Pozicija i izgled gumba pod nazivom ,,Add".
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon klika na gumb pod nazivom ,,OK* moze se opaziti da se novodefinirani napon ,,U*
pojavio u polju imenovanih fizikalnih veli¢ina ,,Named Expressions* (slika 10.85). Sada,
nakon $to je definiran napon ,,U*, moZe se pristupiti definiranju otpornosti tla prema izrazu

(10-1). Postavljanje konstante 2n=6.28 na stog obavlja se izborom opcije ,,Number*, nakon

¢ega se otvara prozor u kojemu se unosi Zeljeni iznosi broja (slika 10.86).
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Slika 10.85 Novodefinirani napon ,,U* u polju imenovanih fizikalnih veli¢ina.

8 Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Wennd
B! File Edit View Project Draw Modeler M

=

4 Cut  *¥) Undo  Select: Object

WY Fields Calculator

Named Expressions | ~Context: Maxwell3DDesign1-

SaCopy ™ Redo (S Select by Name | Name | Expression [~ | Solution: [Satup1  LastAdaptive -
Save e D_Vector Smoath(<Dx.Dy,Dz>}
i4Paste X Delete [ﬁ
' U Vedtor  Smooth(<Ux.Jy.Jz>) &I || FieldType:  [Fiolas
Desktop  View | Draw = Model  Simulatior Energy Smaoth(<energy>) |
Project Manager 13 Ohmic_Loss Smaoth(Ohmic-Loss) Delete All | |
= [ Wennerova metoda® Temperature Temp
|
R 3DDs 1 (DCCondi ) u Integrate(Line(Polyline1), Dat(E_Vector, LineTangent)) |
|+ 3D Compenents
- Model ‘ ]
’ b Add ..
T EB:’;‘“T:‘ . — Input Number X
nsulating B
L bdiaions Library: Load From... : Change Variable Values...
-3 Excital — Type I
o desia, atFigia_elekiioda P
| ljeva_strujna_elektroda @ Scalar Value: (628
| Parameters " Vector
@ Mesh
& Lengthl
Loy Analysisg Push J Pop J Aup [ Complex
| —#Seapl Input General
| pul ener
- & Optimetrics oK Cancel | |
i .
|- Results Quanty | i | ~
"% Field Overlays Geometry... | | | Mat.. | Eva |
= T Nafinitinne
< > Constant * . | Pow | Mag ‘ wiie.. |
Properties 2 I] Number... I / ‘ ‘ | Dot ‘ Export, |
Function... Neg ‘ Trig & | Cross ‘
Geom Settings... | Abs ‘ djd? £ | Divg J
Read... | Smooth ‘ 4] | Curl ‘
Ready Complex  * ‘ Min L3 | Tangent ‘

Slika 10.86 Izbor opcije broj (engl. Number) i unos Zeljene vrijednosti broja.

N

Ansys

- Show Pragress

an

Ansys

~ Show Progress

208



10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon unosa Zeljenog broja (6.28) i klika na gumb pod nazivom ,,OK* broj 6.28 pojavljuje se
na stogu (slika 10.87). Postavljanje varijable ,,a* na stog obavlja se izborom opcije
»~Function*, nakon Cega je potrebno odabrati s popisa skalarnih veliina varijablu ,,a“ i
kliknuti na gumb pod nazivom ,,OK*. Prijenos napona na stog obavlja se na nacin da se u
polju imenovanih izraza ,,Named Exressions* odabere napon te nakon toga klikne na gumb

pod nazivom ,,Copy to Stack* (slika 10.88).
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Slika 10.88 Izbor napona (U) u polju imenovanih izraza i njegovo kopiranje na stog.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

S obzirom da je prethodno tijekom postavljanja strujnih pobuda postavljen iznos jakosti struje
od tofno jedan amper, izraz za prividnu otpornost (10-1) pojednostavljuje se 1 glasi
p =2mna U . Radi navedenog potrebno je obaviti samo operaciju mnoZenja veliina na stogu,
Sto se obavlja klikom na gumb na kojem se nalazi znak mnoZenja (slika 10.89). Nakon
provedenog mnoZenja mijenja se sadrzaj stoga (slika 10.90).
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Slika 10.90 PoloZaj i izbor gumba pod nazivom ,,Add".
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon klika na gumb pod nazivom ,,Add* otvara se prozor prikazan slikom 10.91 u kojemu je
potrebno imenovati fizikalnu veli¢inu koja je na stogu te je zatim potrebno kliknuti na gumb

pod nazivom ,,OK*. S obzirom da se ne moZe odabrati gréko slovo p, prividna je otpornost

nazvana ,,ro‘‘. Nakon klika na gumb pod nazivom ,,OK* moZe se opaziti da se novodefinirana
otpornost ,,ro* pojavila u polju imenovanih fizikalnih veli¢ina ,,Named Expressions* (slika

10.92).
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Slika 10.92 Novodefinirana prividna otpornost ,,ro* u polju imenovanih fizikalnih veli¢ina.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Posljednji je korak prije pokretanja simulacije, odnosno numeri¢kog prora¢una provjera stavki
vezanih uz model. Navedeno se obavlja klikom na ,Maxwell 3D%, a zatim na opciju
»Validation Check® (slika 10.93). Nakon navedenog program ¢e provjeriti postavke dizajna,
valjanost modela, rubne uvjete i pobude, postavke analize itd. Ukoliko je sve u redu, pojavit
¢e se zelena kvacica ispred svake od navedenih stavki kao §to je to prikazano slikom 10.94.
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Nakon $to je utvrdeno da su sve stavke vezane uz model valjane moze se pokrenuti numericki
proracun. Pokretanje numerickog prorauna obavlja se klikom miSa na ,,Maxwell 3D*, a zatim
na opciju ,,Analyze All* kao §to je to prikazano slikom 10.95. Nakon §to se pokrene numericki
proracun primjenom metode konacnih elemenata, potrebno je neko vrijeme da se on obavi.
Pojedine faze u odvijanju proracuna, kao i razina njihova izvrSenja, vidljive su na dnu prozora
u polju pod nazivom ,,Progress* (slika 10.96).
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Slika 10.95 Zadavanje naredbe za pokretanje numeri¢kog proracuna.
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Slika 10.96 Polje ,,Progress* s osnovnim podacima vezanima uz izvrsenje proracuna.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Po zavrSetku numerickog prora¢una moZe se pristupiti izboru razli¢itih vrsta prikaza rezultata
prora¢una. U narednom koraku bit ¢e prikazan jedan od brojnih nacina prikaza rezultata
proracuna. U polju ,,Project Manager* odabere se stavka ,,Results te se nakon desnog klika
miSa otvara izbornik u kojemu se bira opcija ,,Create Field Report, a zatim opcija
»~Rectangular Plot* (slika 10.97). Nakon navedenog otvara se prozor u kojemu je potrebno
odabrati fizikalnu veli¢inu ,,ro*, odnosno postaviti izbore na nacin kako je oznaceno crvenim
pravokutnicima na slici 10.98.
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Slika 10.97 Izbor opcije prikaza rezultata pomocu opcije ,,Rectangular Plot*.
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Slika 10.98 Izbor grafickog prikaza ovisnosti fizikalne veliCine ,,ro* o varijabli ,,a®.
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10. MODELIRANJE WENNEROVE METODE

Nakon potvrde prethodnih izbora klikom na gumb pod nazivom ,,New Report* pojavljuje se
graficki prikaz promjene prividne otpornosti tla o varijabli ,,a“, tj. o razmaku izmedu
susjednih elektroda (slika 10.99).
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Slika 10.99 Prividna otpornost tla u funkciji razmaka susjednih elektroda. Graficki prikaz
dobiven za polumjere gornjeg i donjeg sloja tla od 30 m.

Analizom podataka na slici 10.99 moZze se uociti da je opc¢i oblik krivulje prividne otpornosti
tla u skladu s teorijskim predvidanjem. Takoder, iz grafa su uocljivi iznosi horizontalnih
asimptota koje odgovaraju iznosima otpornosti gornjeg i donjeg sloja tla. Medutim, varijabla

(13

,»a* nakon vrijednosti @ =8 m, umjesto nastavka konvergiranja k vrijednosti p=20 Qm,
pocinje divergirati. Naime, da bi se simulacijom na racunalu, primjenom metode konacnih
elemenata (MKE, engl. FEM), dobila krivulja prividne otpornosti tla, koja odgovara teorijski
predvidenom obliku i iznosima, radijus tla mora biti puno ve¢i u odnosu na razmak izmedu
strujnih elektroda. U ovom primjeru kada je a=10 m, razmak izmedu strujnih elektroda
iznosi 3a=30m, a za radijus tla uzeta je vrijednost od R=30 m. Pri najve¢em iznosu
varijable ,,a“, tj. kada je a=10 m, strujne su elektrode prakticki priljubljene uz rub modela
tla. Radi navedenog, potrebno je povecati radijus tla. Pri povecanju radijusa tla treba imati na
umu da ¢e veci radijus tla znatno produljiti trajanje proracuna (veci broj konacnih elemenata)
te zahtijevati ve¢e memorijske resurse racunala. Stoga pri povecanju radijusa tla treba biti
odmjeren. Neka prvo naredno povecanje radijusa tla iznosi R=50 m. Rezultati proracuna,
odnosno prividna otpornost tla za radijus tla od R =50 m prikazani su na slici 10.100. Prema
numerickim podacima otpornosti tla prikazanim na slici 10.100, prividna otpornost tla
nastavlja konvergirati prema iznosu otpornosti donjeg sloja tla iznad vrijednosti a =8 m, §to
nije bio slu¢aj na grafu prividne otpornosti tla prikazanom na slici 10.99.
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Daljnje povecanje polumjera gornjeg i donjeg sloja tla poboljSava numericke rezultate, Sto je
prikazano slikom 10.101. Na slici 10.101 prikazana je prividna otpornost tla u funkciji
razmaka susjednih elektroda za slu¢aj kada su polumjeri gornjeg i donjeg sloja tla od 120 m.
Daljnje povecanje polumjera gornjeg i donjeg sloja tla dodatno bi poboljSalo numeric¢ke
rezultate. Hardverski resursi racunala na kojemu su provodeni prikazani numericki proracuni
nisu omogucavali proracune za polumjere gornjeg i donjeg sloja tla ve¢ih od 120 m.

& Ansys Electronics Desktop 2022 R1 - Wennerova metoda - Maxwell3DDesign1 - Calculator Expressions Plat 1 - SOLVED - [Wennerova metoda - Maxwell3DDesign1 - Calc] - = X
B File Edit View Project Report2D Maxwell 3D Tools Window Help e x
I I 4 Cut ) Undo [T]Docking Windows = @ 700m Area ), Fit an j

LB 3copy ™ Redo  Wlayouts~ @ zoom Previous @, Fit Selected
Save [ Paste X Delete Zoom Pan Animate  Copy
o Image
Desktop =~ View Simulation Results Automation  Ansys Minerva @ ’\

Project M 2 x % i
e T hiad 1 Calculator Expressions Plot 1 Maxwell3DDesign1 Ansys
= Wennemv?l metoda ) 100.00 L i

B8 1 (DCC )* | Name | X [meter] | Y
& 3D Components |_m1 0.5000 |99.39...|
P Model 90.00 ‘ m2 1.0000 |95.88..)
- & Boundaries m3 | 15000 |87.93.
23 Excitations |
i 4 2.0000 |77.89..
| 80.00 - i
| ::lara:etars | mbs 2.5000 |67.82.. |
z ‘?Asslvsi m6 | 30000 |58.49..
nalysis
70.00 - |
#—@ Optimetrics = = | m7 3.5000 |50.44...
& Results urve info | m8 4.0000 43.88...
| & — re mg 4.5000 |38.83..
& Calculator Expressions Plot 1 2 60.00 | % 2
|  Lam PHE s e | m10 | so000 3e8s..
% Field Overlays e | m11 | 55000 31.70..
&£ Definitions 50.00 | mi2 | 6.0000 29.39..
Properties R X [ m:3 722202 i«‘:
= 40.00 mi4 000! .|
Namne| Value [UnitEvaluat..[ | | mi5 | 9.0000 |23.42..
X Scrollbar mi2 mi6é | 10.0000 |22.95..
Sho... [E] 30.00 % 9 = xS
mi4 mi5 b
20.00 T T T T T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

_Cantesian [Generall il a [meter]

—

0 items selected. U Show 123 Messages | ~ Show Progress |X | 8.752(Y1 ‘TDD‘O(‘

Slika 10.100 Prividna otpornost tla u funkciji razmaka susjednih elektroda. Graficki prikaz
dobiven za polumjere gornjeg i donjeg sloja tla od 50 m.
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Slika 10.101 Prividna otpornost tla u funkciji razmaka susjednih elektroda. Graficki prikaz
dobiven za polumjere gornjeg i donjeg sloja tla od 120 m.
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Analiza rezultata

U ovom primjeru prikazano je modeliranje Wennerove metode i dvoslojnog tla koriStenjem
programskog paketa Ansys. Dobiveni numeric¢ki rezultati za prividnu otpornost tla po svom su
iznosu i valnom obliku u skladu s iznesenom teorijom u Sestom poglavlju ovog priru¢nika na
pod nazivom ,,Galvanske metode mjerenja otpornosti tla“. Prema iznesenoj teoriji u Sestom
poglavlju (vidjeti sliku 6.5, tj. sliku 10.102), za male razmake izmedu strujnih elektroda (u
odnosu na debljinu gornjeg sloja tla) veci udio struje koja se zatvara kroz tlo protjece gornjim
slojem tla, Sto se odrazava u izmjerenoj prividnoj otpornosti koja je broj€ano bliska iznosu
gornjeg sloja tla. Vrijedi i obrnuto, za velike razmake izmedu strujnih elektroda (u odnosu na
debljinu gornjeg sloja tla) veci udio struje koja se zatvara kroz tlo protjece donjim slojem tla,
Sto se odraZava u izmjerenoj prividnoj otpornosti koja je brojcano bliska iznosu donjeg sloja
tla.

Prividna otpornost, p.
Prividna otpornost, 0.

Razmak izmedu susjednih elektroda, a Razmak izmedu susjednih elektroda, a

Slika 10.102 Ovisnost prividne otpornosti dvoslojnog tla o razmaku izmedu elektroda kada je
a) gornji sloj tla manje otpornosti od donjeg sloja tla, b) kada je gornji sloj tla ve¢e otpornosti
od donjeg sloja tla.

Za daljnji rad i vjeZbu!

U prikazanom primjeru koriStena je automatizacija numerickog proracuna koriStenjem opcija
»Optimetrics 1 ,,Parametric* pomocu kojih je varijabla ,,a* (razmak izmedu susjednih
elektroda) automatski mijenjana prema definiranom obrascu. Koriste¢i se opcijama
»Optimetrics 1 ,,Parametric* moZze se naliniti sloZenija shema automatizacije numerickog
proracuna u kojemu se, uz promjenu varijable ,,a, mijenja i debljina gornjeg sloja tla. Na taj
se nacin moze dobiti porodica krivulja prividne otpornosti tla za razliite debljine gornjeg
sloja tla, §to moZe biti od koriti pri interpretaciji mjernih rezultata. Citatelja se upuéuje da po
zavrSetku ove vjezbe proSiri model koriste¢i se opcijama ,,Optimetrics* i ,,Parametric za
definiranje debljine gornjeg sloja tla kao varijable ,,h* koja se mijenja od 0,5 m do 2,0 m, u
koracima od 0,5 m, te da porodicu krivulja prividne otpornosti tla za razli¢ite debljine gornjeg
sloja tla prikaze zdruZeno na jednoj slici.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA, KRATICA I SIMBOLA

U nastavku priru¢nika dan je popis koriStenih oznaka, kratica i simbola u priru¢niku. Popis je
ureden prema latini¢no-grckom alfabetu. Neke od oznaka, kratica i simbola imaju viSestruka

znacenja, Sto je navedeno u komentaru.

Popis koriStenih oznaka, kratica i simbola.

Oznaka/Kratica/Simbol Komentar
A Konstanta koja se odreduje iz rubnog uvjeta
a Razmak izmedu susjednih elektroda
dr Jedini¢ni vektor
a Koeficijent atenuacije, prigu$na konstanta
B Konstanta koja se odreduje iz rubnog uvjeta
b Duljina ukopanog dijela elektrode
BEM engl. Boundary element method
B Vektor gustoce magnetskog toka
B Fazna konstanta
C Kapacitet, konstanta koja se odreduje iz rubnog uvjeta
C Jedini¢ni kapacitet
Cn Medusobni kapacitet
Cm. Jedini¢ni medusobni kapacitet
C, Pogonski kapacitet
C, Dozemni kapacitet (kapacitet prema zemlji)
C. Jedini¢ni dozemni kapacitet
D Razmak, promjer (dijametar)
d Razmak
E Jakost elektri¢nog polja
E Vektor elektri¢nog polja
& Permitivnost vakuuma
& Relativna permitivnost
FEM engl. Finite element method
FDM engl. Finite-difference methods
FVM engl. Finite volume method
[ Skalarni elektrini potencijal
@(r) Potencijal na radijalnoj udaljenosti r

Iznos potencijala u k-tom ¢voru

¢P1

Potencijal elektrode P1

Pr

Potencijal elektrode P2

Potencijal na kojemu se nalazi sustav tijekom kvara

218



POPIS KORISTENIH OZNAKA, KRATICA I SIMBOLA

Popis koriStenih oznaka, kratica 1 simbola (nastavak).

Oznaka/Kratica/Simbol Komentar
P stopala Potencijal na poziciji stopala
@1 Potencijal na poziciji stopala broj 1
P Potencijal na poziciji stopala broj 2
Puserivaca Potencijal uzemljivaca

Dret Potencijal beskonacno daleke referentne tocke

G Elektri¢na vodljivost, geometrijski faktor
G Jedini¢na vodljivost

r Segment granice domene
Yy
h
I

Kompleksna konstanta prostiranja
Visina vodi€a u odnosu na tlo, debljina gornjeg sloja tla
Jakost struje

Ici Jakost struje strujne elektrode C1
Ica Jakost struje strujne elektrode C2
Ic Jakost struje slike strujne elektrode C1
Ica Jakost struje slike strujne elektrode C2
i(x,1) Struja duZz prijenosnog voda u trenutku ¢ na poziciji x
L Fazor struje na pocetku prijenosnog voda
I Fazor struje na zavrSetku prijenosnog voda
J Vektor gustoce struje
T Vektor gustoce struje u mediju 1
I Vektor gustoce struje u mediju 2
J' Gustoca struje na povrSini ukopanog dijela uzemljivaca
K Faktor, koeficijent odslikavanja
L Duljina cjevastog vodica
Ly Duljina prijenosnog voda, duljina vodica
L Jedini¢ni induktivitet
A Linijska gusto¢a naboja
Aa Linijska gusto¢a naboja vodi¢a A
As Linijska gusto¢a naboja vodi¢a B
MKR Metoda konacnih razlika
MKE Metoda konacnih elemenata
MKV Metoda kona¢nih volumena
ML Metoda linija
MM Metoda momenata
MGE Metoda grani¢nih elemenata
MoM engl. Method of moments
N Broj uvaZenih odslikavanja
n Cijeli broj
i Normala (vektor normale)
0Q Granica domene, rub domene
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Popis koriStenih oznaka, kratica 1 simbola (nastavak).

Oznaka/Kratica/Simbol Komentar
Q Domena, ohm
D% Postotna pogreska
r Radijalna udaljenost
R Jedini¢ni djelatni otpor
R. Polumyjer (radijus) polukugle
R Otpor slojeva tla izmedu tocke ,,a* i tocke ,,b*
Ry Polumyjer (radijus) polukugle
R. Otpor rasprostiranja uzemljivaca
R Otpor rasprostiranja uzemljivaca u tlu beskona¢nih dimenzija
Ty Polumjer (radijus) vodica
P Otpornost
Papparent (@) Prividna otpornost
P Otpornost tla
yol Otpornost gornjeg sloja tla
o)) Otpornost donjeg sloja tla
o mm Otpornost zraka
S Povr§ina zamiSljene polukugle
S' PovrSina ukopanog dijela uzemljivaca
Se(x) Oblikovna funkcija (k-ta oblikovna funkcija)
ag PovrSinska gustoca naboja, elektricna vodljivost
U Napon izmedu tocke ,,a* i tocke ,,b*
U ba Napon izmedu tocke ,,b*“ i tocke ,,a“
U Napon dodira (dodirni napon)
U, Napon elektrode
U« Napon koraka
U wemljivaca Napon uzemljivaca
U, Fazor napona na pocetku prijenosnog voda
U» Fazor napona na zavrSetku prijenosnog voda
u(x,t) Napon na prijenosnom vodu u trenutku # na poziciji x
Uv Napon izmjeren voltmetrom
X Prostorna varijabla
Y Prostorna varijabla
q Koli¢ina naboja
Y Jedini¢na popre¢na admitancija

Prostorna varijabla
Jedini¢ni vektor
Jedini¢na uzduzna impedancija

IN LN IS

(=)

Karakteristi¢na impedancija prijenosnog voda
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