VuupepsuteT y beorpagy
EnexTpoTexauuky (paxyiaTer

HACTABHO-HAYVYHOM BERY

Hpenmer: [lomobrocr Teme n kanpunata Crepana Crammmuha 3a uspaxy HTOKTOpCKe
JICepTalHje

Onsyxom 6p. 1470-39 on 10. 10. 2023. roauHe, HMEHOBAaHH CMO 3a wiaHoBe KOMHCH]e 33 OLEHY
nopobuocty TeMe u kaumuaara Cresama Crannmmuha 3a uspaxy NOKTOpCKe IMcepTaluje H
HAay4dHE 3aCHOBAHOCTH TeMe . YHanpeheme Mojena 3a npopadyyH OCHOBHHX napamMerapa
y3eM/bHBa4a y YCJOBHMA TJa €2 TAHKHM NOBPUIMHCKHM CJI0jeM BeJHKe CHeH(pHIHE
eJIeKTpHYHe 0THOpHOCTH® (Ha eHrnieckoM: “Improvement of the calculation models for the basic
grounding system parameters for soil with a thin surface layer of high electrical resistivity”).

Ha ocroBy MaTepHjalia pUIOKeHOT y3 3axTeB KagaunaTa, KoMucHja NogHOCH clneaehu

N3BEINTAJ

1. Ilonann o kanaAnMAATY

1.1. bBuorpadcki Hogaiu

Crepan, Munan, Cranumuh je pohen 14. 1. 1989. y beorpany, Perybnuka Cpouja.

Ocnorry mKony ,,Josad Crepuja [Torosuh* Ha HoBom beorpazy 3appruo je mkoscke 2003/2004.
roJuHe Kao Hocuaan Bykose gunnome, a 3atuM u [X 6eorpancky rumHasHjy ,,Muxauno Ilerposuh
Anac® mkoncke 2007/2008. ca 0IUTHYHNAM YCIIEXOM.

Enextporexunukn paxynrer Yuuepsurera y beorpaixy ymucao je mxoncke 2008/2009. rogune.
Jurmomupao je oxtobpa 2012. romuHe Ha cMmepy EJIEKTPOEHEPreTCKM CHCTEMH, Ca NMPOCEYHOM
orienomM 8,56. Mummomcke pan ,,CHCTEMA 32 MOBHTOPUHT ¥ aKBU3ULH]Y TT0JaTaKa (OTOHATIOHCKHX
cucTema® oabpanno je ca onenom 10 ko MerTopa npod. Ap 3opana Pagakopnha.

Macrep crymuje je ymucao mxoncke 2012/2013. ronune Ha moaysy ENeKTpoeHepreTcki CHCTEMH.
JIUIioMy MacTep WHKErbepa eleKTPOTEeXHHKE ¥ payyHapceTBa cTekao je aeuembpa 2013, romune ca
npoceunoM otienoM 9,80. Mactep pan ,[lpumena ¢asu joruxe y AMjarHOCTHUM BHCOKOHAMOHCKE
onpeme* onGpanuo je ca oenom 10 xox MeHTOpa npod. Ap 3natana Ctojkopuha.

JloxTopcke cryuje je yrucao mikoncke 2016/2017. rogune na Moy ty EnepreTcku npersapauy u
norouy. Ha IOKTOpCKHM CTYH]aMa je TTOJ0XHO CBE MCIIUTE ¢a NPOCEeUHOM oLeHoM 10,

GmbH w3 dynpe, Hemauka, kao crunenmicra ornannje ap 3opan hunhuh u ucroynor komurera

O6GaBuo je miectomeceuny crpyuny npakcy 2014. roguse y Hemadkoj komnannju R+S Solutions




HeMayKe TIPUBPEAC (Ost-Ausschuss der Deutschen Wirtschaff). On mapra 2015. TofuHE J0O
cerrrembpa 2018, rojmue 0OHO je 3amocyieH Kao MpOjeKTHH HIDKSHEp 3a UHIYCTPUJCKY
aytoMarusaujy y Gupmu Undopmatuka 1.0.0. OR oxtoGpa 2018. roguHe 10 jyHa 2023. roguHe
61O je 3aIOC/eH Kao eJeKTPONHIKCHED / pyKOBOJHMAIL TPOjeKTa y dupmu UBConnect Int 1.0.0. On
jyna 2023. rojiiHe 3anocieH je Kao HIDKemhep CHEPreTHKe Y dupmu Icentic soft 1.0.0.

OJ1 CTpaHUX je3HKa TOBOPU EHITIECKH 1 HEMAIKH. 3a gemauky uma 111 muruiomy I'ete HHCTATYTA Y
Beorpany of janyapa 2014. ropuse.

Theros HCTpakHBauKu paj Ha JIOKTOPCKMM CTyAujamMa YCMepeH je Ha 061acT EeHepreTCKUX
y3eMJbKBaya M MOJCJIOBAIbE HCTHX romohy copTBEpa Ha METOAM KOHAYHHX ©IEMCHATA (FEM -

Finite elements method) 3a ofpehuBame pacroenc e7IeKTPOMArHETHOT TI0JbA.

Jlo cana je oGjaBuo 2 HaydHa pajaay Mel)yHapoHUM YaconucnMa ca SCI nucre, 1 pan y nomaheM
yacomnmucy, 1 paja Ha MelyHapo/HOj KoHdepeHIMj1 | 2 paja Ha nomahum KoHdepeHmjama.

1.2. CTeuyeHO HAYYHOMCTPAKHBAYKO HCKYCTBO

Crepan Cranuiuuh je ynucao 10KTOPCKe cryauje Ha EnekTpoTeXHnkoM akynTeTy YHHBEP3UTETA
y Beorpany 24. oktobpa 2016. ronune, Ha MOJLYJLy EnepreTcky mperBapa4y v MOroHHM. Jlo cana je
ToNoKKO npexBuler 6poj n3abpaHuX UCIHTA Ca mpoceyHoM oreHoM 10 1 HCIYHHO CBC obasese y
OKBHPY CTYAMJCKOT Mporpama. VY tabenu 1 je par cnucak mpeaMera obaBes3a ca oueHama H
ocreapenum ECITb foposaMa.

Tabeya 1 — IIpernes HCMTyBEHOCTH oBaBe3a TOKOM JOKTOPCKHX CTy/IHja

P. 6p. | Hazus npedmema/obasese Oyena | ECIID
L. VY3eMJBHBAYKH CUCTEMH 10 9
2. Heypanne Mpexe 10 9
3. Wnrerpaiuja  ©IEKTPOMOTOPHUX  TOTOHA Y CIOMKEHE CHCTEME 10 9
fIOKpeTarba U yrpanJbatba
4 IIpenasne nojase y eCKTPHIHHM MalguHaMa 10 9
5 Hemauku je3uk 10 6
6. [osuTHBHH edekTH yroTpede GeHTORUTA y CHCTEMHMA y3eMIbEA 10 9
7 OpabGpana noriapsba u3 CHeLMjaTHAX eNCKTPHIHHX MHCTANALM]a 10 9
8 MareMaTHIKO MOAENIUPALe y eNeKTPOTEPMHjH 10 9
9 IpyMeHa IporpaMcKux ajara y eNeKTPOECHEPIeTHIH 10 9
10. MeTo/1 KOHAYHUX eIeMeHaTa y eJIeKTpOMarieTiy 10 9
11. Hayuno cTpy4HU paj 3
12. CTyjCKH HCTPAKHBAYKH Pal 1 15
13. CTyijCKi HCTPAKUBAUKH Pall i1 15




KpOS MOJIOKEHE UCIIUTE, KaHauaaT:

|

je mpoy4asao MeljycOOHH YTHIA] CIOXKEHMX Y3eMJbMBAYKHX CHCTEMa Y XOMOIE€HOM Tiy Ha
HAIOH JIOZMpa M KOpaka — TOCMATpaH je MPEXHH y3eMibHBad (3a auMeHsuje 25 mx25m u
32,5mx32,5m, y oba ciyyaja ca KBaJpaTHUM OKIMMa 5 X 5, OJHOCHO 6,25 x 6,25 m) u
KBAJPATHOT KOHTYPHOT y3eMJbHBaua (je[HO OKue BenmuuHe 5mX Sm), 3a caydajeBe: 1)
[OMEHYTH y3eMJBMBAYKH CHCTeMH MeljycoOHO Cy raiBaHCKH IOBE3aHM M CTpyja KBapa ce
OJIBO/I HCTOBPEMEHO M Ca jEJHOr W ca APYror, 2) KOHTypa CTOjH Kao ycamJbeHa MeTaiHa
CTPYKTYpa y OKOJHMHH MPEXHOT y3eMJbUBata ca Kojer ce OflBOJH CTPYja KBapa U 3) KOHTypa je
oBe3aHa ¢a HeyTPATHOM TauKoM JIPYTe Mpexe, a ca MPEXKHOT y3eMJBHBaYa ce O/IBOIM CTPyja
KBapa. 3a UCIUTHBabe je kopuiihieH codpTeep Ha 6a3h MeTO/Ie KOHAYHHX eleMeHaTa (COMSOL
Multiphysics);

ce ynosnao ca obyamhy HeypalHHX Mpexa, BHXOBUM (hpopMama, HaMeHaMa U TIpUMeHaMa,
MICIIHTHRAO MOTYRHOCTH MpUMEHE Ha TIPEJHKIM]Y TEMIEPATYPE IOPHEr YJba AUCTPHOYTHBHOT
tpancdopmaropa cHare 200 kVA narorckor Husoa 11 kV/0,4 kV, xpos xopuiuhemne Neural
Network Toolbox-a'y Matlab oxpyxemy;

ce ymo3Hao ca objamrhy ynpasibamba CIeKTPOMOTOPHHMX IOTOHA M Y TMPOIPaMCKOM MAKETy
Matlab je odopmmo mporpam ca rpaguUKEM KOPHCHHUKHM HHTeP(EjcOM 3a KOMYHHKALH]y
myteM USS npoTokoia ca GpeKBEHTHAM PEryJaTOpOM MOBE3aHUM Ca aCHHXPOHOM MALIMHOM H
TECTHPAO YIPABJHauKy (QYHKIMOHATHOCT IPOrpaMa Ha JJabopaTopHjCcKOj NOCTaBLIH;

ce 6aBuoO MpOOIEMATHKOM [IPENasHUX M0jaBa y €NEKTPUYHUM MalldHaMa Uy Matlab/Simulink
oKpysKerby oopMHO MOJIEN IecTodasHe aCHHXPOHE MAIIMHE KOju yBaxkapa edekar sacuherba
MArHETCKOr KOJIa Ha MyTy riaBHOr (uykca, edexar saculiersa Ha MyTeBUMa pacyTor ¢uykca,
KA0 W 10jaBy MOTHCKHBAMa CTPYja y KaBE3HOM pOTOpY;

je uzyuapao no3utHBHe edekre ynorpede GEHTOHUTA y CUCTCMHUMA Y3eMIbeHha;

je m3y4yaBao 06JACT KATOJHE 3aLITHTE Ca HAPOUMTHM OCBPTOM Ha (opMmupare PLC/SCADA
cHCTEMa 3a ayTOMATCKO YIIPaBJbatbe CTAHULIAMa KATO/IHe 3aITUTE 33 IPUMEHY Ha IacOBOJMMA,;
je ohopMHO AeTaman MogeN Kuocka TpaHcdopmaTopeke cranuie y codpTeepy Ha Oas METOAC
koHauHux enemenara (COMSOL Multiphysics) 3a npopadyH y ycIoBMMa IpEpoaHor xiaherba;
j€ poyuaBao MpUMEHyY NPOrPaMCKUX ajiata y eJIEKTPOeHEePreTHLH;

ce YIIO3Ha0o ca OCHOBaMa METO/ie KOHAYHUX €JIEMEHATA 38 IPUMEHY Y €IeKTPOMArHeTUIH.

CTpyuHM M HCTpaxuBaukd paj kanpupata Crepana Cranuinnha TOKOM AOKTOPCKHX aKaJeMCKHX
cTyauja obyxBara, aJlil HIje OrPaHHYCH Ha:

CTUIIAK-€ MCKyCTaBa Y HayuyHOM MCTPaXKuBamy y 00JacTH MpopadyHa OCHOBHHX NapameTapa
Y3EMJbMBAUYKHX CHCTEMA W [IPE3EHTOBAIbY PE3yJITaTa THX HCTPAKHBAIbA;

TIIPUMEHY U TIPOIIHPEH:E 3Haba M3 00JIaCTH NPOrpamMuparba i MaTeMaTHIKOT MOJIEJIOBaK:A;
HCTPAKMBAIGE METOA 3a MHTEPIPETALM]y Mepera CHeUMpUUIHe eCKTPUUHE OTIOPHOCTH Tiia
M3BpIICHMX BeHepoBOM MeTOAOM, ca IOCceOHMM OCBPTOM Ha oapeljuBame MnapaMeTapa
JBOCIIOJHOr MOJIEJIA T/IA 34 Cyyaj [I0CTOjarsa IIUTKOT MOBPIIMHCKOT CJl0ja BENHKE crielyudguune
EJIEKTPHYHE OTIOPHOCTH. M3 TOr HCTpaXkHBama Cy HPOMUCTEKIM HAy4HH paj KOjU je KaHIHAaT
npesenToBao Ha gomahem ckyny (CIRED) w nayusu paj Karteropuje M23 objaBmeH y
meljyHnapojHom vacorucy (Electrical Engineering);

HCTpaXKHMBAF-E BE3aHO 3a TpOpauyH HamoHa Jofupa ysaxapajyhu dusuuky pacnogeny crpyje
KBapa y 110 OKO y3eMJbHBAYKOr CHeTeMa, M3 Tor HeTpaxnBama je IpOHCTEKao HayuHW paj
kareropuje M21 xoju je o6jaBsbeH y BpXyHCKoM MeljyHapojHom uacoriey (IEEE Transactions
on Power Delivery);

UCTpaykuBame MOryiHOCTH mnpuMeHe codrsepa Ha (asd METOJE KOHAYHMX e€lleMeHaTa 3a
npopavyH OCHOBHHX Ilapamerapa y3eMJ/buBava: OTIIOPHOCTH PacpOCTHPak-a, HAlloOHa A0AKupa 1
HanoHa Kopaka. M3 Tor MCTpaxcuarba je MPOMCTEKA0 HAyYHM paj KOjU je Kanjmaar
npesentoBao Ha gomahem ckymy (CIRED).




V HAcTaBKy je IaT CIiicak 06jaB/beHIX Pa1oBa xanunara Cresana Cranumuha.

Pajp 06jaBibeH y BPXYHCKOM MelhyHapoJHOM YacomMCy (xateroprja M21):

1. S. Stanisic, Z. Radakovic, “Calculation of Touch Voltage based on physical Distribution of
Earth Fault Current”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 32, No. 5, pp. 2246-2254,
Oct. 2016, DOT: https://doi.org/10.1 109/TPWRD.2016.2618062.

Paj o6jaBsbeH y MehyHapOIHOM HacoIHtCy (xareroprja M23):
2. S, M. Stani$i¢, Z. R, Radakovi¢, “Method for characterization of soil electrical resistivity

based on Wenner measurements by means of Nelder—Mead algorithm and FEM calculations”,
Electrical Engineering, Aug. 2023, DO https://doi.org/l0.1007/500202—023-01950-2.

Pay 06jaBJbeH Y HAIIMOHATHOM JacoruCy MeljyHapoaHOr 3Hauaja (xateropuja M24):

3. S. Stanisic, M. Jevtic, B. Das, Z. Radakovic, “Fem CFD analysis of air flow in kiosk substation
with the oil immersed distribution transformer”, Facta Universitatis: Electronics and
Energetics, Vol. 31, No. 3, pp- 411-423, Sept. 2018 DOI:
https://doi.org/1 0.2298/FUEE18034118S.

Paj o6jaB/beH y 300pHHKY CAONIITC:a ¢4 MeljyHapOIHOT CKyria IITaMIaHo y HEIHHHA (xareropuja

M33):

4. C.Crannmuh, B, bpxouh, M. Jeumennua, 3. Jlazapesul, ,,I1poivpenu MOJCI wectodazHe
acunxpone mauune, XVIII MepYHapOOHU  CUMROZUTYM INFOTEH-JAHORINA, Jaxopuna,
20-22. map. 2019, ENS-2-4, c1p. 90-95.

PanoBu 0GjaBibeHH Yy CAOIIUTEHMMa ca CKyNosa HALMOHAIHOT 3Hadaja IITaMIaHo y HEIMHH

(xareropuja M63):

5 . Crapumnh, 3. Pagaxosuh, ,JIpumena MOJEPHUX FEM co(Teepa 3a ofpehuBame OTIOpa
y3eMIberba, HamoHa [oAupa M HaroHa kopaxa“, X jybunapro  Casemoeare o
enexmpoucmpubymueHum ypescamda cd PeSUOHATHUM yyewhenm, CIRED, Bpwaika bama,
26-30. cem. 2016, R-1.18.

6. C.Cranuumuh, 3. Panaxoeuh, ,,IIpumena BeHepose METOIC Ha THO ca TAHKHUM MOBPLIMHKCHM
cliojeM  BEJMKE crienu(uuHEe  CJICKTPHUYHC otmopuoctu,  XII  casemosare 0
enexmpooucmpubymugHuM mpeosicama cd pezuonanum yveuthem, CIRED, Bpmwauka bama,
30.8-3.9.2021, R-1.18.

Kaumupar je 10, Hopem6pa 2023. ropune Ha EJeKTpOTEXHHIKOM (PaKymTeTy Yy beorpaay jaBHO U

YCMEHO GPaHuo TIPEIONKEHY TEMY HOKTOPCKE AMcepTaiyje Nojl pafHUuM HacI0BOM: ,, YHanpeheme

y3eMJbUBAUKe TEXHHKE y ycnoBuma Tia cd TAHKHM TOBPIIMHCKUM CJIOjeM BEJIMKE crieluduiHe

eNeKTPUIHE OTIIOPHOCTH IPe/, KomucHjoM y cacTaBy:

1. np Josan Tpudymopuh, BaHpeAHN npodecop, EnexrpoTeXHUKH daxynrer, YHUBEP3HTCT y
beorpany,

2. ap Hparan Tacuh, peftoBHA npodecop, EnexrpoHcKu daxynTeT, YHUBEP3UTCT Y Huuy, v

3. gp Kemxo Dypumnh, pepoBHH npodecop, EnexTpoTexXHHHKM daxynrer, YHHBEP3UTET Y
beorpany.

Ha japHoj, ycMeHO]j 0/i0pasy MPCATOKEHE TEME KomucHja je 3aK/byHiia Jia j& KaHauAaT CreBan
Cranuwuh 106M0 OLEHY 3a[0BOJBHO U Ja HCIyHhaBa noTpeGHe ycnose 3a pajl Ha TPEAJI0IKEHO]
TeMU OKTOpCKe ucepTalje Ha EnekTpOoTeXHHHKOM akynrery Yuupepsuteta y beorpany. Kpos
JCKYCH]y Ha YOMEHOj OfOpaHy je TIpeIONEHO 10B0BIIAbE HACTOBA jEcepraije, ca YHMe cy ce
KaCHMje CIOXKHIH KaHAMAaT ¥ MEHTOP. HoBM HACJIOB AMCEPTALIH]E TTIACH ,, Y Hanpehere Mojieia 3a
NpopauyH OCHOBHHX NapamMeTapa y3emibHBata y yCJI0BHMA TAA €A TAHKHM NOBPUIHHCKIM
c1ojeM Beauke cnenuduune eTeKTPHTHE OTHOPHOCTH,




1.3. Orrena nonoGHOCTH KAHIMAATA 34 pafl Ha IIPEJIOKEHO] TEMH

Op pesyirara Koje je KaHIWAAT IOCTHIA0 Y CBOM JOCAJAllEbeM CTPYYHOM W HAydyHOM pajy,

u3aBojwH OucMo cienche:

— mocenyje 120 (cro meanecer) ECIIb 6opoBa, koje je OCTBapuO IOJararbeM HCIUTA Ha
JIOKTOPCKUM CTy/iHjama U 06aBbatbeM HayqHO-MCTPaKHBAUKUX 00aBe3a;

~  jaBHO je ombpaHno Temy JoKTopcke aucepranje 10, Hopem6pa 2023. roqune npes Komucujom
dopmupanom oy crpane Hacrasro-Hay4yror Beha Enexrporexnuukor pakynareta YHUBEP3UTETA
y Beorpagy na 890. cennmim ompxkanoj 10. 10. 2023. ropune (ap Josan Tpudymnosuh, np
Hparan Tacuh, np XKessxo Bypunmh);

—  nmyGJHKOBAO je YKYIHO LIECT pajoBa, oJ KOjUX jedaH y BPXYHCKOM MeljyHapOJHOM 4acoIucy,
jeman y MehyHapoJHOM yacomucy, jefiaH y HalHOHAIHOM 4aconucy melynapopHor sHadaja,
jenan y 300pHHKY caomuTema ca MehyHapoJHOr cKyna INTaMIAaHO y UEIWHH, JBa Y
CaoMILITEHLUMA ca CKYIIOBA HAMOHAIHOT 3Ha4aja WTaMIIaHa y LEeIHHH, IITO ra Kpanudukyje 3a
Hay4HH paji, d

—  roceflyje NOBOJBHO 3Haba M Hay4HOr HCKYCTBAa M3 00JacTH KOjy MOKpHMBA NPEJIOKeHa TeMa
TOKTOPCKE JHcepTaiyje.

3aksbydyjemo na kaugunar Cresan CraHuummli y CBakOM TOTJefy UCIyHaBa yC/OBE KOjU ra
KBaJIUPUKY]Y Ja MPUCTYIH U3pai JOKTOPCKE JIUCEPTALUje ca TIPEIOKEHOM TEMOM.

2. llpeamer U nu/b HCTPAKUBAKA

[IpesMer OKTOpCKE aucepTalije je npopadyH OCHOBHHX IlapaMeTapa y3eMJBHBAYKUX cHCTeMa y
YCIOBUMA TJia Ca TAHKUM TOBPIIMHCKHM CJIOjeM BEJIMKE crenuduyHe eIeKTpHYHE OTHOPHOCTH.
TeMoM y3eMibema Cy ce GaBHIM HCTPaXHBATH H HHXKEHEPU Y PasBojy OJl CaMOr TOYeTKa H3pajie
eNeKTPOEHepreTckhX Mpeska. 30or tora ce Moxe pehn ma obiacT Teme JOKTOPCKE JMCEpTAllHje
criajia y Kiacu4He HHXemepeke mpobiieMe, 3a Koje MocToju Benuka 6asa sHamwa n uckycrsa. [Topen
Jyror BpemeHa 6aBjberba OBOM I1poGIeMaTHKOM, BHCOK HHBO 3Hamba M METOZa MOCTHTHYT je 360r
BPXYHCKE BOXHOCTH TMPABHITHOT NPOjeKTOBAbA M M3BONEILA Y3EMIbEH-a U 3aLITHTHUX CICKTPHYHUX
KOMITOHEHTH. 3afaTak y3eM/bHBAuKWX CHCTeMa je Ja oABomehu cTpyjy KBapa y OKOJHO TJIO
TOCPENCTBOM 3aLITHTHHX KOMIIOHEHTH HCKJ/byue Hallajarbe €JIeKTPHYHOM EHEPrujoM y ciydajy
HACTAHKA KPaTKoOT crioja uameljy jies0Ba KOjU Cy y HOPMAJIHOM pajly MO/ HAallOHOM M JICJIOBA KOjU Yy
HOPMAaJHOM pajy HHCY T0Jl HANMoHOM. I'pelnke Koje HacTajy ycjel MOTPEILHOr IpPOjeKTOBakba,
n3Boljema U OfIpIKaBarba MOy Jia OBe/ly [0 OPOMHHMX MaTepHjallHuX MOCIEANLIA U TIOBPea, rna u
CMPTH, JbYIH M SKMBOTHIbA, 3aJaTak CHCTEMa y3eMJbeHa M 3AIUTUTHUX KOMIIOHEHTH je Ja HpH
HACTAHKY HaBEJEHHX KPaTKUX criojea o0e30esie 1a Tayke yHyTap eleKTpUYHe HHCTalaluje, Koje y
HOPMaJIHOM TOTOHY HHCY T10Ji HATOHOM M Ca KOJUM YOBEK MOXE Ja CTYNH Yy JOIUpP, HE MOry ja
polly Ha nNoTeHUWjajHy pasjiMKy Koja NpeBasiIasH [03BOJeHY BpeaHocT. Ilopen nomeHyTux
KBapoBa THHA (Pa3HOT 3eMJBOCIIOja, KOje Cy NpeAMeT cTaHaapaa [1], ysemsberme uMa K/byuHy yaory
M npu aTMOC(EPCKUM TMpaXibebuMa, Kaja ce CIpyja [pd arMocepcKoM MpaKmerny Kpos
y3eMJBHUBAY CIPOBOJM Y 3eMJby, unMme ce OaBu cranpapj [2]. Ilopen 3alITHTHHX y3eMJbUBAYKHX
CHCTEMA, KAO JIeJIOBH EJEKTPOEHEPrETCKMX CHCTeMa YKOMAaHW y 3eMJby, Y Ipakcu ce cpehy u
CTpYjHE EJIEKTPOJIE 3a PEHOC SHEPruje MyTeM je[IHOCMEPHOM CTPYjOM M BUCOKHM HAmOHOM (€HIJIL.
HVDC — high-voltage direct current) — [3], [4] u [5].

IIpenmer kojum ce GaBu auceprauuja je mpe cera 6e36efHOCT NpU (asHUM 3EMILOCIIOJEBHMA.
JaunHa cTpyje 3eMIbOCIIOja 3aBUCH Ol OTIIOPHOCTH PaclpoCTUParba y3eMbUBAUKor cuctema. Moxe
Ce MCKa3aTh [a Ce OTIOPHOCT PAclpOCTHPaa CacTOjH OJi JIBE KOMIIOHEHTE: KOHTAKTHOI OTIOpa
u3Mel)y MeTanHuX Je10Ba y3eMJ/bMBada K CJIoja T/a Y KOME Cy INOCTaBJbEHH M OTIIOPHOCTH Ha KOjH
Haujasd crpyja Koja ce MpPOBOJAM KPO3 TIO KOHAYHE BPEAHOCTH €JIEKTPHUYHE OTIOPHOCTH OJf
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ysemsbHBaua /0 yha/beHe (pedepeHtHe) 3emibe. Pacriofiena CTpyje Kpo3 TJIO OKO Y3eMJbHBadad
3aBHCH OJ] FEOMETPHje Y3eMJBUBAYA M KAPAKTSPHCTHKA TJIa OKO y3eMJbUBATa. Hanon foaupa, Kao u
HATOH KOpaKa, AUPEKTHO Cy 3aBHCHH OJl PacTozee [OTEHIMjana Ha MOBPIIKMHY TJIa, a OHA 3aBHCH
of pactofienie cTpyje y Ty. HaroH foanpa 3aBuck 1 Ox TI0J109Kaja M3JIOKEHUX ENTEKTPOLPOBOIHUX
neosa. Jlo3BOJbEHE BPEAHOCTH HAMOHA JOAMPA M HANOHA KOpaKa 3aBHCe O Ay)KHHE HUXOBOT
Tpajama, Koja je jeiHaKa BPeMEHy pearoBaiba 3alUTHTHE KOMIIOHEHTE KOja TIpeKujaa CTpyjy
3eMJBOCIIO]a.

Kako 64 ce u3BpIUIMIA IpOBepa rope HaBCACHHX KpPUTEPHjyMa, PasBUjeH je HH3 METoJa H
NpopavyHCKUX IOCTyIaKa Kako 3a onpeluBame CTPYKType i Crelu(uHHe eNeKTPUHHE OTIOPHOCTH
TN, TAKO ¥ 3a OTIIOPHOCT PacrpoCTHParha y3eM/bMBA4KOr CHCTEMA 1 HAIIOHC Jomdpa u Kopaka. Y
TekcTy Koju ciegd Hapewfie Ce BEIMKH 6poj TMOMEHYTHX METOJa W IIOCTyIaKa, Koje cy
npecTaBibale MpeIMEeT HHTEPECcOBarba JHCepTaLlje 1 y BE3M ca KojuMa Cy TOCTUTHYTH HayuHH
JOTIPHHOCH y JI0CaJALIEEeM Hay HO-HCTPAKHBAUKOM pajly KaH/iaara.

TToJtasHH MOAATAK 38 NPOjEeKTOBAME Y3EMIBHBAUKHMX CHCTEMA CYy CJIEKTPHIHE KapaKkTCpHCTHIC TIIA.
HajjeqHOCTaBHIja METO/IA j€ /ia CC M3BPIIE ENEKTPUTIHA MEpErba 1 Ha OCHOBY pe3yJiTaTta MepeHa
MACHTU(HKY]Y €ICKTPUUHE KapaKkTePUCTUKE Tia. TTocTymnak ce jeJHOCTABHO CIIPOBOMH Y cIrydajy
fa ce cIenuduyHa eIeKTPUYHA OTHOPHOCT TIa He MEHa IO nyGunn. Ilocroje TOCTYIM U
codTBepcka Mojpiika 3a ofpehuBame KapakTepUCTHKa 3a TJIO KOMILIEKCHU]UX KapaKTepHUCTHKA.
Kpo3 uckyctBo u3Bohema yseMpHBaya y CHEU(UIHEM ITyCTUECKUM YCIOBHMA, UAeHTHPUKOBAH
je mpobiem onpehuBama KapaKTepUCTHKa THa y clyuajeBUMa y KojuMa IO Cajpiu TaHaK
MOBPIIMHCKYA CJIOj BUCOKE crenu(pUyYHEe ENEKTPUYHE OTIIOPHOCTH. YV mucepraumjun he OutH
pasMaTpaH TakaB CIyyaj.

Kao npyra LeNMHA NP INIPOjEKTOBAMbY Y3eMJPUBAYKOL CHCTEMa MONE CC uJeHTUPHKOBATH
oapeljiBambe OTIOPHOCTH PACHIPOCTHPAA y3EMJBMBAYKOL CHCTCMA ne(uHKcane KOH(UTYpanuje
YKOMAHOT JUPEKTHO Y TIO HIIH TIOCTaBJbCHOL Y Matepujan u3mely METaTHUX [eI0Ba y3eM/bUBata 1
tna (6eToH WM OCHTOHUT, Ha npuiMep). Y MpoIuiocTH ¢y pasBHjeHe jelHaYuHe 33 OTIIOPHOCTH
pACTIpOCTHPAHA 38 HU3 TMPAKTHYHHX KOH(UrypalHja y3eMIBUBAUKHX CHCTEMA, KOje Cy HACTalle Kao
pesyntar oapeljiBama xoeduLHjeHara KOju (pUTYypHILy Y TaKBUM je[HAaYMHAMA, TaKo 1a ce no6ujy
LITO Makba OJICTYIakba Oj] PE3yITara Koje Aajy HpopauyHH BpIICHH nomMohy HaMeHCKHX copTBepa
KOjH pellaBajy jeAHauuHe ENeKTPOMArHeTcKor rojka 3a peuHHCAHE TOMOJIOTH]e Y3eMIbUBaua
MOCTAaB/bEHE Yy TIO 3aJaTHX KapaKTepHCTHKA Ha 3a/aTH HauiH. Osakeu codreepn cy Ouin
HAMEHCKHM, KOMEPLHjaJH{ HIH pasBUjaHd 3a norpebe UCTpaKuBarba: CYMEGrd, CDEGS, wTn.
Kacunje cy ce MOjaBHJIM OINUITH]H Multiphysics nporpamu, (unp. FEMM, ANSYS, COMSOL
Multiphysics) koju MOry Ja peuiasajy npobieMe pacrojiene cTpyja H [oTeHuHjana y OKOJIMHH
ysembuBaua. CaMuM THM, nomolly BHX MOXE Aa ce OApead H OTHOPHOCT PACHpPOCTHParba
y3eMIbHBAUKOT cHcTeMa. OBaKBH NIPOrPaMK, yIIaBHOM 3aCHOBAHMN Ha METO KOHAaYHUX ejleMeHaTa
(FEM), umajy WHPOKY MPUMEHY, LITO 3HA1H /Ja ¢y NocTaju pacnpoCTpabEHUjH 1 YCIIe/| HUIKE ICHS
nocTHrHyTe  3axpasbyjyhu  Beliem  TPIKHILTY NPUCTYNAYHUJH KOPHCHHKY Yy OIHOCY Ha
crienujanu3opane nporpaMe kopuiufieHe y MpaKcu. [puctynaunoct Multiphysics nporpama je
omoryhnia ja HCTpaKHBaKa y BE3U Ca y3eMJbUBAYKAM CHCTEMUMA MOCTAHY JaKiie H3BOJJbHBA —
aKazieMcKa JIMIeHIa je NPUIMYHO jeIHOCTAaBHO JOCTYIHA. YrIpaBo Ta IOTOAHOCT je omoryhnia
crpoBOheme HCTPAKUBALA Y CKIIONY JIOKTOPCKE JucepTanyje. Jenan off ipaBalia pajia je npuMena
codreepa na 6asn FEM-a 3a opeljuBame OTMOPHOCTH paclipocTiparba y3eMJBHBAYKOr CHCTEMA H
pacrofiesie TMOTEHIMjaNa Ha MOBPIIK Tia, Ol Koje 3aBHiCe HaroHW JIOAMpa M Kopaka, KOjU
IpeICTaBsBajy Mepy yrpoxeHocTd OGe30efHoCTH HOBCKA TpH HACTAHKY 3€MJBOCTIOja. 3a HuU3
KoH(uUrypauuja 3 npakce usspiihe ce nopeljerse pesynTaTa JIo KOjHX ce J071a3u MPUMEHOM
[UIACHUHIX aHATMTHUKHX (QOpMyJia W pesyliTaTa 10 KojHX ce J10J1asd NPHMEHOM FEM codTsepa.
Crpxa oBor ropeljema je Bojaka: Kako NMposepa camMux FEM co(TBepa U HauMHA Ha KOJU CE OHU




KopHcTe (MoJIeIlaBabe BUXOBUX MapaMeTapa), Tako U MACHTH(PHKOBakbE MOTEHLHjTHUX C1abocTH
(HMDKE MPEIM3HOCTH) KIIACHYHHAX aHATUTHIKUX (hopMyIia.

JenHO 0J1 IVIAHUPAHIX HCTPAKMBAILA j€ Aa ce UcnuTa Meljycobnu yTHuaj cIpyje Koja NPOTHYE KPO3
J[Ba CTONATIA YOBEKA KOja ce Hayase HEMOCPEHO je/IHO MOPe]T APYToT, OJIHOCHO JIa JIH je OnpaB/iana
anpokcHMaIyja (KOMKa ce YMHH Ipelrka) ia e OTIMOPHOCT u3Mely 4oBeKa (MoJieIoBaHOT Kao
pvreanca 1000 Q) v pedyepeHTHe 3eMibe M3padyHaBa Kao MOJIOBUHA OTIOPHOCTH jeHOr cTomana
[1]. Onucano ucTpaxciBar-e BOAM Ka nopeliamy MPEU3HOCTH padyHara HaloHa A0IMpa, MITO
MOJKe [1a IOTpHHece MO0O0JbIIAY CTaHAap/a 32 H3pay Y3eMJBHBAUKOT CHCTEMA.

U3 npeTXoHO HABENEHOr, jacaH je 3Ha4aj yHanpeljema TeXHUMKS npojekToBama W U3BOheHmA
CHCTEMa y3eMJECHA M MOJEMaBamba ENeKTPHYHHUX 3AMITUTHHX KOMIIOHEHTH Ca CTaHOBHINTA
6e36eIHOCTH, TIPS CBera OJ OTIACHOCTH OJl CTPYJHOT yJapa H0BeKa MPH 3eMIbOCTIOJHOM KBapy, ajlk 1
3AINTHTH CKYIIe enexTpoeHepretcke ompeme. OcTpapuBame 0e30€AHOCTH je HEYNUTaH 3a/1aTak,
Koji TpeGa OCTBAPHTH ca IITO MambuM TpomKOBHMa 3a Hsﬁobeme CHUCTEMA y3eMJbEHa, Koje Ce
YecTO BMJIM Kao ,HEnoTpeGaH TPOIIAK' Ha ,HEBHIUBHMBY OMpeMy®, Koja He CIyXH 3a MPEeHOC
eHepruje (HacyIpoT HAJA3EMHOM BOAy, Ha mpumep). CBako yHamnpeljeme HpopatyHCKAX METOAa,
oiHOCHO ToBehae HUXOBE TAYHOCTH, HOBOJH /IO CMAEHha CUTYPHOCHUX MapruHa, a MoCACANIHO
W 10 rabapuTa ¥ IeHe CHCTeMa ysemibetba. Luib mpenMeTHe Auceprauuje je ynpaso nosehame
PEIMU3HOCTH NpOpauyHa, M TO Npe CBEra HCTpaxuBame MoryhHocTH Koje mpy)a MpHUMeHa
capemenux FEM codTeepckux ajata y 0OJHOCY Ha aHAIMTHUKE GopMmye KOje ce TpaJHIHOHAIHO
KOPHCTE 3a NPOpavyH rnapaMerapa y3eMJbUBauKHUX CHCTEMA.

[IpBH OUYEKMBAHU HAYYHH JOIPHHOC JHCEPTallje Ce OLHOCE Ha KapakTepu3alyjy TJ1a, Koja ce BpIuu
Ha OCHOBY CJICKTPHYHMX MEpClba, MPUMCHOM Benepose meroze. Jlpyrs OdeKMBAaHH Hay'HH
JIONPHUHOC AHCEPTALMje CE OJIHOCH Ha METOZY 3a MPOPAYyH HANOHA JOAHPA, KPo3 pasBoj TauHHje
METOJIC 33 HErOBO U3payHaBarbe Koja y3uma y 063up mehycobnu ymuaj CprJC Kpo3 J[Ba cToIana
Ha pacriofeny crpyja ca mwux. Menocraiba ce na o6a npobnema nocrajy 3HAuajHa, OZHOCHO Ja ce
moxxe fohu o yHanpehema MpopaUyna napaMeTapa y3eMbUBAUKHX cucTeMa y cilydajy jia IocToju
TaHAK CNIOj HA TIOBPIIMHHM TJa KOjH MMa 3Ha4ajHy CHeLupuuHy eNeKTPUIHY OTIOPHOCT. Taxas
TMOBPIIMHCKI CJI0j HE TOpasyMeBa MCK/bYHHBO BEIITAYKH HACYT CJIoj (Ha npumMep, ac¢anT), Beh
Moxe fia Oyne MPHPOJIHA KAPAKTCPHOTHIA CAMOT T1a (xao WTo je, Ha MPHMED, ITYCTHH:CKO). Y TOM
citydajy ce Janbajy NpaKTHUHY MPoGIeMH KOJ KIIacH4He npuMeHe BeHepose METo/Ie 1 MeTo/a 3a
MHTEPNpETalnjy pesysitata Mepera H I(apaKTepHSaLII/ij tna. TTOBpIIMHCKH CJIOj BHCOKE
crielUUUHE efleKTpHUHE OTIIOPHOCTH MOJKE 1 MOCTOJH YO/l BEIITAYKOr HACHTIAtbA TAKBOT croja
KOje ce BPILIM 3apajl CMameHha HAoHa JIO/IUpa M HAMOHA KopaKa. VY ToMm citydajy ce JaBIba rpeiuka
yeJIe]| anpoOKCHMAlHje Jia He MOCTOjU Mebyco6HH YTUIA] CTPYja KOje MPH 3eMJbOCTIO)Y MPOTHUY
Kpo3 JBa CTOTANa HA CTAHIApAHOM pacTojamy. Ouekyje ce @ HHTepHpeTaHHJa OJTHOCHO
ofpeljiBare MapaMeTapa Tiia ca MPUPOJHO MPUCYTHUM TAHKMM IOBPLIMHCKUM CIIojeM BEJIUKE
crieliHUUHe eIeKTPUUYHE OTIIOPHOCTH, OAHOCHO IPEILKE Koja ¢e HpH MHTEPTIPETalliji METo1aMa 13
nuTepaType uvuHM, Hehe 3HayajHO yTMIATH Ha BPEJHOCT  OTIOPHOCTH  PacnpoCTHPara
y3eMJ/BHBAYKOr CHCTEMA, il Ja Xofie Ha BPEJHOCT HAroHa JIOJMpa W HarnoHa Kopaka. Y
JMCEpTALMjU Ce TIaHupa HCITMTHBAIbE (JIOKa3) HaBeJIeHe MPETIOCTABKe.

YV HacTaBKy TeKcTa ce Jaje BHIUE JeTajba y BE3H Ca JiBa HAjBXHHMja OUCKHBAHA JOMPHHOCA y
JUCepTalUjH1.

3a mpBH OYEKHBAHH AONpHHOC — oApehuBambe KapaKTepPUCTHKA Tia — HOTpeGHo je natH
JeTaJbHHje 06pasioNnee U HABECTH IIHPY NUTEPATYPY. JeiHa of Hajpaonpompa}beHH)Hx MeToza
3a Mepebe crenupuyne CJEKTPUHHE OTIOPHOCTH seMJbHLITA [6] je MeTOza KOjy je objaBno DpaHK
Benep [7] u xoja je npeacrasibera jou 1916. ronune. Merona, nabe objawmena y [8], cacroju ce
OJl TOTa fa ce y 3emuby, Ho aybuHe b, ybamajy 4 enexrpoje, MOCTaBJbEHE KOJIHHEAPHO jenHa y
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OJIHOCY Ha APYry M Ha je/IHAKUM MeljycoGHHM pacTojalbuMa @ u3Mely CyCeJHHX eJICKTpoJa.
Criomanmbe 2 eextpose ¢y crpyjue. Ha mux ce nosesyje CTPYjHH M3BOP MEPHOI MHCTPYMEHTA,
TAaKo @ Ce TPEKO MHX, Kpo3 3eMJby 4YHje Ce KapaKTepHCTHKE Mepe, 3aTsapa CTPYjHO KOJIO.
VHyTpallmbe 2 eJeKTPOAe Cy NMOTEHUHjalIHe U Ha BUX Ce 0Be3yje KOJIO MEPHOT MHCTPYMCHTA 3a
Meperbe IOTEHIMjaHe pasnike. Mepee ce BpIIM Tako LITO Ce M3MEPEHH HAMoH, OJTHOCHO
NOTCHIKjaHa pasnnka u3Mely NOTEHLMJANHMX CNEeKTPOAa, MOACNIH Ca MOSHATOM BpenHoIhy
jauuHe CTpyje CTPYjHOT TeHepaTopa MEPHOI HHCTPYMCHTA. Jlobujena BpETHOCT NpEICTaBJba
NPUBUJIHY ENEKTPUUHY OTIIOPHOCT R 3eMJBHIITA. V [7] je amanuTHuKH u3pa3 3a AoOHjare
criefpUUHE  ENEKTPUYHE OTIHOPHOCTH XOMOPEHOr TJa H3BC/ICH npernocragipajyhn  ga 4
[MHE/PHYHE MEPHE eleKTpose, oGojene 1o ayGune b, Mory ja ce MOCMAaTpPajy Kao Tauyke y TiIy
na ay6urn b. OBo je Takohje mcrakuyto y [6]. lloTom je, nomolly MeTOAE JIMKOBA M METOJC
CyIIepHO3HUIIKje, U3BEJEH M3pa3 3a PasjuKy [OTEHIMjata B¢ YHYTPAIUe ENCKTPOAE, OJHOCHO
Tauke Ha AyOMHH b, HAKOH Uera Ce NMPUMEHOM aHATMTHHKHX H3pa3a H3pauyHasa crenpduIHa
eJIEKTpUYHA OTIOPHOCTH XOMoreHor Tia p. IlojeqHocTappberhe Aa ce CeKTPOae LHJIAHAPHUIHOT
06JHKa MOCMATpajy Kao Tauke Ha ;MyOuHM b ONpaBraHO je xanma je ayGuHa mobajama b MEpHUX
elIeKTPOa MHOTO Matha Ol pa3mMaka a usMel)y enekTposa (tnrmraHo Mamka oft 10%) u 3a Taj ciyHaj
Moxe fa ce kopucTr ynpoifieHa gopmyna Takohe mpeacTasibena y [7], y x0joj p He 3aBUCH OA b.
Koi Mepema Koja ce M3BpLIaBajy 3a Cly4dj Tia ca XOMOICHHM KapakTepuCTHKAMa, BapUpame
pasmaxa @ usMely enexTpoja He NPOM3BOJM Pa3uKe y MOIVICAY MEPHUX PesyiTara = nu3MepeHa
TPUBHHA €NEKTPATHA OTIOPHOCT R (1j. HATIOH n3Mel)y MOTEHIHjATHUX €NEKTPOsa MOJAE/bEH Ca
HETPOMEEHOM MEPHOM CTPYjOM), OXHOCHO OTYJl U3patyHaTa crienryHa eJIEKTPUIHA OTIIOPHOCT
p, OCTajy KOHCTaHTHH.

Tio y omuiTeM clydajy HUje XOMOTCHO, Tj. crenuQUUHa ENEeKTPUIHA OTIOPHOCT HUje ucra y
pasIMuUUTAM Taukama. 3aTo ce BeHeposa mepersa M3BpLIABAJY 33 PA3NMUMTe pasMake a nsmehy
MepHUX eniekTpoa. Kao pesyirati OBHX Meperba nobujajy ce TakozBaHe NPUBHJHE ENEKTPUIHS
OTIOPHOCTH Ra, 33 PasiMYATe Pa3sMaKe d 3a KOje ce BpLIe Meperba. V3 mux ce, Jajbe, IPUMEHOM
noMeHyTHX (opmyna, 1o6ujajy TaKo3BaHe MPHBHIHC crequpuuHe eNeKTPUUHE OTIOPHOCTH pa.
OBe TpUBHMAHE CICLHPUUHE EEKTPUYHE OTIOPHOCTH Pa, KOje MMajy pasIMuuTe BPEAHOCTH 3a
pasnuMuuTe pasMaxe g u3Mel)y MEpHHUX eJIeKTPO/a, sasucuhe 0l aHM30TPOITHE KapaKTEPUCTHKE TiIa
Ha cnemehy HAUWH: KBAJHTATHBHO, IPHBHHA crielrIHa eNeKTPHIHA OTIOPHOCT pala) oppehena
Ha OCHOBY Mepersa OAroBapa CTBapHoj CHieU(UUHOj eIEKTPUIHO] OTIIOPHOCTH p HA JAyOHHH Koja je
jennaka pasmaky uamehy enexrposa a. Jlpyrum peunma, cMatpa ce /a je myOWHa npoAupama MepHe
cTpyje jenHaxa pasmaky a usmeby enexrpona. Ilpusnina crenu(puyHa eNeKTpuYHa OTIHOPHOCT
pa(a) uehe GUTH NOTIYHO JEAHAKO ca p Ha ay6unu @ 360r TOra IITO HA BPEJHOCT M3MEpPCHE
npuBHHE crieunduuHe eNeKTPUYHE OTINOPHOCTH UMajy yTunaj 1 creunpuuHe CIeKTPUIHe
OTIOPHOCTH p M3 JPYTHX ClojeBa Tia, a Koje 3axpaTajy CTpyjHUIle MEpHe cTpyje 3arBapajyhn
CTpyjHH Kpyr Kkpo3 3emiby. Jlakne, Oosbi HCKa3 je na ce LMpereM pasMaka ¢ u3mel)y MepHMX
efIeKTpOJIA 3axBaTajy cBe AyOubH ciiojesn semibuiuTa. OBO 61 3HAUMIIO Jia Ha BPEJHOCT MPHUBHIHE
crieLprUHe e1eKTPHYHE OTIOPHOCTH Pg OAPEhEeHE 13 MEpCtba TpH MarbUM pacrojatbyMa a BUIIE
yTHYE BPEAHOCT ClieLU(pUIHE eNeKTpHuHe OTIOPHOCTH ciioja y3 nospiu Tia. 3a Beha pactojama ¢
Ha BPEJIHOCT pq BUILIE yTHYE BPEAHOCT CIICL(HIHE EIEKTPUTHE OTIOPHOCT ny6spHX ciojesa Tia.

V npakcu ce MOYKe JIOTOJUTH [ Ce KAapakTepUCTHKE Ti1a MOTY MCHATH NO XOPH3OHTAIIM YHYTap
CTIOJBHE KOHTYpE y3eMJbHBaua, UM y 0BIIacTH OKO CIOJBHE KOHTYPC. Osga npomMeHa Takohe yTud4e
Ha eJeKTpHYHE KapaKTePUCTHKE. YKOIHMKO Ce Takas ciydaj mpernosHa, MoTpebHO je CrpoBecTH
rocebue ananuze. YoOHUYajeHO, OBAKBE ITPOMEHE KapaKTepUCTHUKA Tila HE 110CTOj€, jep MO MPaBUITy
pefie 061acTH UMajy CIMYHE KapaKTEPUCTUKE, OJIHOCHO HCTY PacTiofeNy eeKTPHHIHE HPOBOAHOCTH
10 {y6UHCKOj KOOPAMHATH Ha PasIuIMTHM JyGUHCKMM OcaMa IO MOBpIIM Tiid. THIMUYHO, Tia e
MOy KapakTepHcaTH Kao XOMOI'eHa, Kaja ce crieL(UIHa eNeKTPAYHA OTIIOPHOCT Ti1a HE Metba 110
JyOunM MM Cy BHIIECTOjHA. HajjetHOCTaBHI]H Cilydaj BUILIECIIOJHOT T/a j€e ABOCJIOJHO TJIO: TOPILU
croj kowaune xybune s W crienHpUUHE OTHOPHOCTH p1 M JIOWH cioj GeckoHauHe AyOHHE M
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crrerpuuHe OTIOPHOCTH p2 [1]. Peanno je fa 1710 CafpKy W BUIIE O /(B cnoja {Ha npuAMep aBa
ci10ja KOHauHe MyOHHE M KOHCTAHTHE eIeKTPUYHE TPOBOAHOCTH M Tpehi, NowH, cioj beckoHadHe
nyGHHe ¥ KOHCTAHTHE eNeKTpudHe mpoBojHocTu). Moryhe je u ja ce y HeKoM OyGUHCKOM CIOjY
crieupuaHa OTIIOPHOCT TNA Meiba KOHTHHYAJIHO IO HEKOM aHanuThikoM nspasy. Ilpumepa pan,
MpOMeHa HCYLIEHOCTH TNa fAoBewthe 10 TAKBEe KOHTHHYATHE POMEHE CIIELH(pHIHE OTIOPHOCTH. Ha
61 OBY NapamMeTpy JBOCIOJHOr / BUILECOJHOT MOJIeNa TJ1a MOIJIM ia C€ OAPC/IC Ha OCHOBY Meperba
M3BpILIEHHX BeHepoBOM METONOM, JOLLIO je JI0 pa3Boja TAKO3BAHMX METOJA uHTepnperangje. Y
JITEpaTypy Cy MpUCyTHe cieselic MeTO/le HHTEPIpPETallHje: CMIUPH]CKa Ha OCHOBY MOKJaMakma ca
Tako3BaHuM Mactep Kpupama [9], satum o aBamu6uja u bratuepa [10] u3 1984. rox. y K0joj je,
3axBaJbyjyhiul HATIPETKY y pauyHapCKOj TEXHMIIM, MO [PBA IyT NPUMEHEH pavdyHapCKy MporpaM Ha
OCHOBY anroputMa onanajyher rpapujenra. Ja 6u metonma u3 [10] morma na Oyne npuMerbeHa,
nperxogHo je y [11] uspenena popMyna 3a NpUBM/HY CHCHU(HYHY CICKTPUHHY OTIMOPHOCT 33
onpeljeru pasmak H3Mel)y eNeKTPOsia pa(d) Y 3aBUCHOCTH OJ CHELM(pHYHE SIEKTPUHE OTIOPHOCTA
ropwer ciioja pi, koeduimjenta peduexcuje uamely ciojesa k, nybune ropmer cnoja h, xao u
pasmaka usmeljy enexrposa a. TJIaBHO [0jeIHOCTABIbEE KOje je yIoTpeOIbeHo npH u3BOjery OBe
dopMysie 3a TpPUBHAHY CHELM(UMUHY ENeKTPUIHY OTIOPHOCT je TO Jia C& eNEKTPOXE, Koje cy
LUITHEAPUYHOT 06/IHKa, CMaTpajy TadKaMa Ha IOBPUIMHE TN, IITO je ONpaBJaHo 33 cllydajeBe Kazia
je nenymeno b<a. OBO INOjeJHOCTABIbEHE je YBEIEHO [a OH Ce OJAKINAIO0 HANAKCHE PClICHa
JlamuiacoBe jeHadYMHE 33 TOTEHLMjajle TadaKka Ha TOBPIIMHWM ABOCJIOJHOr T/1a, TE TadKe Ha
TOBPILIMHY TN OArOBapajy Mo3uLMjamMa 1o6ajara MOTeHIMjaIHIX MEPHHX eNlekTposia. OBa MeTo/ia
MHTEpIpeTalfje ce KOPUCTH y BENMHM JaHac KOMEpLMjalHO JOCTYTMHUX codrBepa Koju HMajy
MOJyNe 3a MHTepIpeTalujy H HoOUjame JBOCIOJHOT MOJENa 1Ja HUHTEPIIPETaLjoM Mepermha
U3BpIIEHHX BEHEPOBOM METOJOM.

Jasme, Memuornysoc u [lapanekconyinoc ¢y 1986. y [12] npencrasuny CTaTHCTAYKY METOAY 3a
MHTepNpeTalyjy ¥ padyHapcKu [porpaMm y Kojem je uMIuieMeHTHpana. OBne je HaimpaBJbeH
TMIOKYIIgj A CE YBaXKM YME-EHHIA J1a MAaTeMaTHUKe METOME UHTEpIIpeTaluje, Koje ¢y no Tana ouse
objaBibeHe, MOHeKas aajy ciiabe pesysrate 300T HE-CHHIE Ja TIO TOTOBO HHKAJ( HMje HOACaTHO
ABOCIOjHO, Beh Jna je ,MareMaTMuKH JIBOCNOjaH MOZEN Tha camo arnpokcuManuja peajHe
cutyauuje. 36or Tora he yBex IIOCTOjaTH OACTYNAkE W3pavdyHaTHX NPHBUAHMX crieupUIHHX
OTIOPHOCTH JBOCIOJHOT Mojiea (o6ujennx kopuihereM napameTapa JBOCJIOJHOT T1a JoOUjeHHx
KAo Pe3yJITaT NpUMEHe METOJe MHTEPIIPETAIlHj€e) Y OOHOCY Ha U3MEpEHe (u3pauyHare) Ha peaHoOM
iy, Jlakne, L OBAaKBUX MPHCTYTA je Jia ce NpobyeM CBejie Ha MaTeMaTHIKH OTITHMHU3ALHOHU: 114
ce oCTBApH TaKBa HMHTeprperaudja M JoGMjy TaKBM MapamMeTpH IBOCIOJHOT Tia, qHjIM
xopuinhemem ce 1061jajy NpHBHAHE CIELUPHIHE OTTIOPHOCTH ynja je cymMa pasjinka (KBajapara) Ot
CTBApHUX (MEPEHMX) NPUBHIHMX CHeUU(PUUHEX OTMHOPHOCTH IITO Marba. Hajsehe penaTuBHO
OJICTYNAke HHTEPIPETHPAHHX BPEJHOCTH Mapamerapa y OfHOCY Ha CTBapHE BPEJHOCTH nobujeHo
je 3a Ay6uHy ropmer cioja. OBO je npaBlaHO YMILEHULOM [Ja NPH MEpetblMa Ha yMambCHUM
Mozes M, MPUMEHEHHM TOKOM HCTpaiiBama npukazaHor y [12], nomasu no 3HauajHe MepHe
rpeliKe, HEMPelU3HOT MO3MUMOHHPaha MEPHHX ENEKTPOAA M Ja HWJC M3BPIIEH JIOBOJLAH 6poj
Mepema. 3a U3pauyHaBambe BPEAHOCTU p1, p2 U h, HE KOPHCTE C& MOMEHYTe (dopmyne, Beh moznen
msner y [13]. Jloma mepema cy Takohe komentapucama y [12] rae ce cmarpa fJa cy OHa
MPOY3POKOBAHA HENPEL3HOCTUMA MEPHOT WHCTPYMEHTA W JIOKANHUM TpOMCHaMa crieruguyse
eJIEKTPHYHE OTIIOPHOCTH 3emibniuTa. OTYHL je BPJIO OUEKMBAHO [a MOje[IMHA MEpera He oyny y
CKJIaZly Ca OCTA/lHM MepemuMa, 11a je M3HET MPEeAjIor Kako Ja Ce OHa Npeno3Hajy U OJCTpaHe u3
UHTEpIpeTatuje.

CrpyKTypa crelduuHe eleKTputHe OTIOPHOCTH Tia MOXKe OMTH CHOMEHM]a W Y JHTEpaTypH
[OCTOjE U METO/Ie MHTEpIpeTaLHje 3a J00Hjatbe TPOCIOJHIX | BULIEC]OjHAX Mogena Tna [14], [15]
u [16].




Y nuTepaTypH MOCTOjH MHOWITBO PajioBa y KOjUMA Ce pa3mMaTpa MAEHTH(HMKALH]a KapaKTepUCTHKA
T (Tpakeme pellera WHBEP3HOT npobjeMa moTpare 3a rapamMeTpuMa Mojena Tia KOJH Jajy
Haj6OIbE MOKNANABE Ca MEPHHM PE3yNTaTHMa), monaselin o KIIacuuHe METONIC UHTEPIpeTaLIHje
sacHoBaHe Ha Gopmynama usnetum y [10] u [11]. ITpumepa pagu, TeXHHKa rpajidjeHTa Jpyror peja
je nprxasana y [17], kBasu IbyTHOBCKe METO/IE 3a 100Hjarbe MapamMeTapa JBOCJIOJHOT MOJIENA TJia Y
[18], renercku anroputMu y [19], nobujarme mapameTapa BUIIECIOJHOT 1714 yrnoTpeboM eBoJyLHje
nudepennujana y [20], fo6ujare MapaMeTapa BUIIECIOJHOT TJ1a YIOTPEOOM METO/Ia KOMILIEKCHOT
muka y [21], nobujame mapaMerapa BHIIECHOJHOT Tia OpsoM eBaTyallijoM HPUBHIHHX
crienuUUHUX OTIIOPHOCTH M HUXOBHX H3BoAa y [16]. Mehyrum, Hu y jEIHOM O] OBHX pajioBa ce
He y3WMa peayHa reoMeTpHja MEPHHX eIeKTpoja, Beh ce W Jlabe NpUMeHbY]y 10je IHOCTABJbEbA
npuMer-eHa y Gopmynama usHetum y [7] u [10].

Jlasve, 1987. rox. Bawmumxu, OcrepGepr u Jasamubu cy ysemn ¢popmyne [22] KOje yBaxcaBajy
CTBapHH [IHHAPAIHM OBNMK eNeKTpoja, Aa OH ce 3a MHTeprperauujy ysena y o03up cTBapHa
reOMeTpHja Koja yTHYe Ha M3MEpPEHe MPHBHJHE Crelu(puIHe OTIOPHOCTH 33 cltydajeBe/Mepena
kaxa b<<g uuje npumemuBo. Y [23] je npukasano xa mocrynak w3 [22] ysonu Belly mpeLusHoCT y
TIOrJIely TEOMETPHJCKOr MyJITHIUIHKATopa (koeduIMjeHTa 3a padyHame NMPUBU/IHE crieruUHe
OTIIOPHOCTH W3 M3MEpeHe [MpHBHIHE OTMOpPHOCTH, a ymecro Beneposor reOMETPHjCKOT
xoeuIMjenTa ca CBOJHM ympomhemma), alu ce 3a MOJIeNI T/1a MPHJIMKOM ecTHMaIMje napamerapa
W jasme xopuetd mocrynak u3 [11], Tj. Pememe Jlannacose jeHaunne 3a HOTCHLIjae Tavaka Ha
nospiEg Trna. Jlpyrum pedmma, dopmyne us [22] we saobumase cBa ynpomhema KiIacHuHe
MeTOJIC.

ITocToje eKCTpeMHH CiTydajeBH TJia Kajia Cy MPUMEHe MEeTola UHTeprpeTantja OTeXKaHe, OJHOCHO
[0CTOje NPaKTHYHA OrPaHHYerba y MPMMEHH MHTEprpeTalje pesyrata Benepose METOAE y HIbY
no6ujamba KapakTepHCTHKA Ta. Y 3eMIBHIITY Ca BEOMA TAHKMM HMOBPIIWHCKUM cjlojeM Koju MMa
3HaTHO Behy crienudUUHy OTIOPHOCT O HIDKET CJI0ja, HEONXOMHO je M3BPIIMTH MEPEr:a 3a BPIIO
KpaTke pasMaKe g KOju OW MPHUOIMIKHO OJIroBapany KyOHHH ropber cioja. Y TOM ciydajy yclioB
b<<a mnocraje MPaKTHYHO HETPHUMCH/BUB M3 pPasiora WITO HHje MPAKTHYHO moryhe J0BO/BHO
cMamUTH AyOuHy robafama eneKTpoaa, a Ja OHE OCTaHy MEXaHWYKH W CJeKTPUYHO Y nobpom
KOHTAKTY Ca TJIOM HHje Ce KapakTepucTHKe Mepe. 3a cTanaapaHa Tia b je 06u4Ho 20 cm. Beneposa
METOa W METOoJle MHTEepIpeTaluje TaqHe Cy 3a ClydajeBe [JOBOJBHO BEJUKUX pasMaka d nsmehy
eJeKTPoa, OJIHOCHO Kaja je b<a. Y BelMHM NPaKTHUHHX Cily4ajeBa, TAE j& OYCKMBAHA nybuna
ropiser cioja £>1 m, Hema notpeGe Aa ce BpIIE Mepera Ha MAlUM pasMalumMa o (MambuM O/ 1 m).
Wnak, y ciydajy 3eMJBMIITA ca BEOMa TAHKMM TIOBPILMHCKHM CJIOjeM KOji MMa 3HaTHO Befly
crietpUHy eneKTpUUHy OTIIOPHOCT OJf OHE HIDKET Ciloja (Ha MprUMep, YCJIOBH IMyCTHICKOT TI14),
NoTpe6Ha Cy Meperha Ha MaiuM pasMaliMa d. AHau3a OBHX ciyudajeBa he OnrH jenaH of riIaBHUX
MpeMeTa MCTPAXKHBAa y AWCEPTaLldji. MOTHBALMja 33 MCTPaXHMBAILA € MCKYCTBO NPHIHKOM
MHTeprpeTauuja Mepewa HaBeficHMX y [24], usBpuieHux BeHepoBoM METOAOM Ha HEKMM OZ
eKCTIepPHMEHTATTHUX JIoKaluja. Y [24], uHTepmperauuje Ccy BpIIEHe koputifieckhem coTBepa
CYMEGwd [25], npu uemy cy ce jasune 6pojue Temxohe.

Passoj pauyHapcKiX pecypca y [MOCHEMILHX HEKOTHKO JieteHuja  omoryhuo je rmpuMeny
KOMIUIEKCHIX MaTeMaTHUKuX MOJeNa, HHja je IpuMeHa y MpOIiocTH 6uia Telko ocrsapusa. Y
jucepTanuju hie GUTH HPEeNCTaB/beH HOB NMPUCTYI KOjU Ce HE 0C/lamka HAa aHaJMTHHKE M3pase U
IOMEHYTa TIoje/iHocTaBbetba. MeTofla M ojirosapajyhn pauyHapcku ajar 6uhic MMITJIEeMEHTHPAHH
Kao uTepaTHBHM npouec kopuifiemem FEM y koMbUHALWj1 ¢a HyMEPHYKHM solver-oM 3a IpOLEHY
napaMeTapa.

[pumepu FEM cumynauuja BeHEpOBUX MEPCH:a H3HETH CY Y [26] u [27]. V nuTepaTypu ce MOTy
Hahill pe3ynTaTd MCTpaxkuBama Kopumiierma Apyrauujux pacropei eeKTpoja O KONMHEApHO
[I0CTABJBEHUX eJ1eKTPO/Ia 3a Mepera BeHeposom metogom [28].
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3a apyrd OMeKHBAHH JONPHHOC, m3ppiirhie ce NCIHTUBABE meljycoGHOTr yTHIaja cTpyje Kpo3
CTOMANA P! 3eMJBOCTIOjY U FbHXOB yTHIaj Ha HATIOH AOAMpa Gasupahic ce Ha mpumeHn TeBEHCHOBE
TeopeMe, IpemMa MOCTYIIKY 13 Gasuor cranpapna [1], mpu qemy fie ce xopuctut FEM codBepCKu
anat 3a KeanTH(uKanjy MehycobHor yTHI@ja CTpyje 3eMJpOCIIOja Kpo3 cromnaja Ha yoOu4ajeHoM
pacrojamy. Yruuaj he ce pasMOTPUTH 3a pasnuduTe AyOnHe U crienUuHe OTIIOPHOCTH HACYTOT
ciloja BesiHKe creluduane OTIOpHOCTH, Hocie uera fie ce IPeIIOKUTH KOPCKLMOHa dyHkuuja 3a

cirydajeBe 3a Koje ce nobuje pesynrar f1a [10CTOj¥ 3HAYAjAH MPAKTHHHY YTHIA] HA HATIOH noaupa.

[lisbeBH OBe AucepTaLyje:
s | je ma ce ne(uHUILIE HOBA METOAA a WHTEpHpeTaljy pesynrara Mepetbha BenepoBoM
MeTozioM Koja fie Guri y cramby Aa Kao pesynTar Aa TauHHje MapameTpe MojeIa Ol
roctojehnx Meroia. Ouexyje ce jpa ce 3HAUAJHO MPAKTHUHO M0GOJBIIAMBE IIOCTUIHE 3a
JBOCJIOjHE MOJIEINIE TJId KOj€ OJUTHKYje BHCOK KOe(QULH|EHT pednexcuje [23] u Kon KOjUX je
TOPHLH CJI0j BPJIO TUTHTAK,
Octeapeme Luba | he ce CrpoBeCcTH CTAIHO. [IpBa erama je ia ce KOpucTe FEM pauyHapcke
crMynaiuje noMohy COMSOL Multiphysics [29] copepa i fminsearch solver-a u3 Matlab
TIPOrpaMcKOr IaKeTa [30]. Peanmsaumja hie GUTH Kpo3 U3paay Matlab niporpama, H3BEICHA
ka0 CHHTe3a airopurMa solver-a ca FEM padyHapcKuM cuMynauujama. Jpyra erana je
pasmaTpare MOrynHOCTH Ja ce FEM cumMynauje BpLe camo 3a Matba pacTojara H3Mehy
enexTpoja, a 3a Beha pacTojatba KOpHCTE MpopayHi niomolly aHAJIMTHYKHMX M3pasa. Kpos
npBy eTary 61 ce 0CTBApHO HOBH anropuTam, a apyra erana 61 pecTaBsbasia HCTPOKUBALE
W ocTBaperbe MOryhHOCTH OITHMM3ALIjE ANTOPHTMA, IIpe cBera y CMHMCIY Jy)KuHE Tpajarba
npopayyHa.
Llusms 2 je m3Bohere roGosbLIane (HOpMyNIe 33 M3pauyHaBambe HANOHA nofupa Ha OCHOBY
(uzidke pacriozese ctpyja [31] y mpucycTBy HacyTor clioja, yBaXKaBameM melycoOHor
yTHIaja CTPyje Kpo3 JiBa cTomnaa Ha CTAHAAPIHOM pacTojamy. TauHocT noctojehnx popmyia
Re ce WMOMHTATH 33 PA3NIMUMTE KapaKTepUCTHKe Tia M nobosplae fie ce M3BPLIATH 3
cuTyauuje y Kojuma ce AnenTAUKyje OJCTYTIARE BPEHOCTH HAIOHA foaupa o0ujeHHX
IPUMEHOM 1oCTOjehuX dopmyia off CTBAPHUX. Kao ,,cTBapHE BPEIHOCTH" he ce KOPHCTHTH
BpeIHOCTH JO0HjeHE COMSOL Multiphysics [29] codTBepoM. Ucrpaxupamwe he OntH
CHIPOBEJIEHO Ha HN3Y y3EeMJBHBAUKHMX cHCTeMa THITHYHIX 32 HaJ3eMHE BOJIOBE W TO! HEBACTHX
(npeunrka 19 mm 1 AyXHHA 3.6 u 10,8 m), KpajpaTHHX KOHTYpa (qumensuja 5 mXx 5 m
npeceka Tpake 40 mm X 4 mm, 3aTHM KOMOHHALM]A HABELCHHX KBAJPaTHUX KOHTYpa 1 LICBH
jyxuHe 3,6 m [0CTaB/beHUX Y ROIIKOBHMA KOHTYpa, 3@ ClyuajeBe ca 1 fe3 mMarepHjana 3a
OBOIbIIAILE KAPAKTEPHCTHKA, GEHTOHMTA HIIH raxossanor GEM (euran. Ground enhancement
material).
Lum 3 je carie/aBare e(pexTa TaUHHM]C WHTEpIpeTallije KapakTepUCTHKA JBOCJIOJHOT TJIa ca
[UIHTKHM TOPIUM  CIIOJeM  BEJHKE crielpuyHe  EeNEKTPUUHE OTIOPHOCTH, nobujene
ocTBapereM Humba 1. Ouexyje ce ga ce uehe yountd npumeran eexar HA OTHOPHOCT
pACIIpOCTHPAEsA y3CMIBHBAHKOL  CHCTCMA, anu na he ce NOjaBMTH 3HAUAjHA pasiiKa y
W3padyHaTHM HAMOHHMA JIOAHPA 1 KOPAKA.
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4. Tonaa3He xumorese
HcTpaxuBadkyl paj Guhe GasupaH Ha crefehuM ToasHiM XUIOTE3aMa:

TpenyTtHu coprepu Mory 1a pewapajy FEM mojese y3em/brBatiiix cHCTEMa, OJTHOCHO eJIeKTPOoJa
TOJIOKEHHUX Y OKOJIHO TJIO, ONMCAHKX MaKCBeJIOBUM je/iHaunHama, ca BeJIHKOM taugolhy, y TOKY
[IPUXBATIEHBO JyrOT BPEMEHA.

Moryhe je copTBepCKH peain30BaTh MeToje ONTHMH3ALM|E 32 NpeTpary napamerapa JBOCJIOJHOT
Mopelia Tia rae ce 'y CBAKO] MTEpPALUjU nosupajy FEM cuMyJaLuje BpIuea Meperba BenepoBom
METOJIOM.
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Moryhe je ycmocTaBuTH HOBY METOHY, M CO(TBEPCKH je peajm30BaTH Ha HATMH HABELCH y
IPEeTXONHOM Tacycy, 3a MHTEpIpeTalujy Mepewa BeHepoBoM METOIOM  3a oznpelupame
mapaMeTapa JBOCJIOJHOT Ml BULIECIOHOT 3eMJBUIITA.

Moryhe je ocTBaputs yHampeleme TexHuKe onpeluBama KapakTEpPUCTHKA Tia Ca TaHKAM
MOBPLIMHCKUM CJI0jeM BHCOKE €IEKTPHYHE OTIOPHOCTH, jep KOR nocTojehnx MeTojia MPaKTHYHO
Hije Moryhe clpoBeCTH MOCTYNAK KOjU Jaje IOBOJbHO Ta4HEe Pe3ynTaTe.

Moryhe je noGospiiare GopMyJie 3a H3pauyHaBaHe HAOHA KOPAKa Ha OCHOBY (PH3MHKe pacriozene
cTpyja, yBaxkapameM MehycoGHOT yTHIaja cTpyje Kpo3 ABa CTOmaia Ha CTaH[IapAHOM pactojamy,
kopumthemem FEM (COMSOL Multiphysics codptaepa).

5. Hayune Merofe HCTPAKHBALA
V pany he ce KOPHCTHTH Pa3IMUMTe HayIHEe METOIE:

Pauynapcke cumynamuje FEM codsepom (6asupannm Ha METOMM KOHAYHHX eleMeHara) —
COMSOL Multiphysics [29] — 3a cuMynuparbe Mepemha BeHepoBOM METONIOM Kao 1 y3eMJpHBatia 1
cTpyje Kpo3 Tesno 0cobe MPHIMKOM CTPYJHOT yAapa U3a3BaHor 3€MJBOCTIOjEM.

Kopumfieme rmoctojehux solver-a (u3 Matlab [30]) xao wro je fininsearch [32] na 6azu anropurMa
Nelder-Mead [33], [34] za oapehumame mapamerapa Mojejia Tia, TpH HeMy je HEeONXOJHO
cOhTBEPCKH peann3oBaTH HHTErpaLHujy HasejaeHor solver-a ca FEM patynapckum cHMyJialjamMa y
COMSOL Multiphysics [29].

Kao MeToma KOHTpOJNe, pe3yjiTaTH HOBOPA3BHjEHMX METOAA W Tporpama ynopemuhe ce ca
pesyntaruMa J00MjeHMX HPHMEHOM KOMEpIMjanHux codrBepa Kao UITO je CYMEGrd [25]
Ga3upaHuX Ha MeToy u3toxkeHoM y [10].

ITopeheme pesyiarara mpopadyHa ca PE3yJITaTHMa Meperba y MyCTHILCKUM Mpeaenma [24], rae je
JeTeKTORAH crelu(UuaH THII Tia ca TAHKAM [OBPLIHHCKMM CJIOjeM BHCOKe Criemu(uiHe
OTIOPHOCTH, Mepera cy BpLICHA TOKOM HCTPAKHBAYKMX M PasBOJHMX aKTHBHOCTH y Kojuma je
Y4ECTBOBAO TIPEJIOKEHH MEHTOP JOKTOPCKE THCEPTALje H KOjH je MPBOTOTHHCAHH ayTOp HA paly
[24]. Pazu ce o MeperbuMa CrieLiQUUHE eIEKTPUUHE OTIOPHOCTH T/ia BEHEpOBOM METOAOM Ha MeT
nokauuja. Tlopea Tora, BpLICHa Cy M MEPEHa OTIOPHOCTH PACIPOCTHPArba CKCIEPUMCHTANIHNX
y3emUbrBada (4uju OGNMK M BENHYUHE Cy HABSIEHH y TEKCTY H3HAL Be3aHo 3a Llumb 1 aucepranuje)
y HepHOLy Ofi TOAMHY JaHA KAao M MOTEHlMjaja Ha MOBPIIMHM Tia y OKOJMHH MOMCHYTHX
y3eMJbHBaYa U3 KOJUX MOXKE [1a C€ OJIPE/IM HAllOH KopaKa.

Anannza edexara noGosbluama KapakTepu3almje Tia Koja ¢e [OCTHNKE MPUMEHOM NPEAIOKCHE
MeTolle HA MaKpOCKOICKE KApaKTEPHCTHKE ysemJbupada. Llub aHanuse je fga ce M3BpLIA
kpanTHQUKALMja  TPOMEHE  W3pAuyHaTHX  MAKpOCKOTCKMX — mapamerapa  (OTMOPHOCTH
PacIpOCTApaa y3eMJbMBA4a, HANOHA JOAMPA M HANOHA KOpaKa) HAKOH MPHUMCHE TaYHHJUX
KapaKTepUCTHKa TIa Kao yiasHuX Topatka. Kao pedepeHTHE BPEAHOCTH  HABEACHHX
MaKpOCKOTICKHX Ilapamerapa fie ce rmocMaTpaTd BPeAHOCTH nobujene cumynanujom 'y COMSOL
Multiphysics [29] codTBepy.
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OuexuBAHHI HAYYHH JONPHHOCH

MeToza 38 MHTEPIPETALH]y KapaKTepUCTUKa Tia fasupana Ha pesy/nTaTHMa BenepoBux
Meperba, Koja y mocTylaK MHTepIpeTauje yBoau FEM padyHapcKe cUMyJTalije yMECTO
npuMere (popmyia [HOCTABJHEHNX TOJ ONpeheHuM yripouhetsnma. QOuekyje ce fa HOBa
MeTO/a OBl 10 TATHUjUX pesylrata TipH KapaKTepH3aLMjH T2 Ca TAHKIM TIOBPILIUHCKUM
CcI10jeM BHCOKE criequUUHE ENCKTPUIHE OTIIOPHOCTH y OAIHOCY Ha oCTalle crojese Ta.
Unentudurosambe ederra HOCTHTHYTOT T000JBIIAMba KapaKTepusalije NpUMEBOM HOBE
MeToje Yy OAHOCY nocrojehie MmOCTYNKe, Ha onpehuBarse OTIIOPHOCTH pacipocTHpama
y3eMJbMBaYa, HAIoOHA jofMpa M HamoHa Kopaka, Kao MaKpOCKOIICKMX ~Hapamerapa
y3eMJbUBAUYKIX CHCTEMA. [popauyHu CBa TPy HaBC/CHA MAaKpOCKOIICKA TiapaMeTpa 3aBHce
OJ1 KapaKTepucTHKa TIIa.

dopmyne 3a npenu3Hmje pauyHarbe HaloHa noaupa ycien meljycobHor yTHL@ja CTonana Ha
CTAHAP/HOM pacTojatby, 3aCHOBANC Ha yBaXKaBalby HIXOBOT MelyycoBHOr yTHL@ja, i TO 32
Clly4aj Tia ca BUCOKOM speanommhy cneruduHe eNeKTpUIHe OTHOPHOCTH MOBPIIUHCKOT
croja.

[L1an HCTPAKUBAKLA M CTPYKTYPA pana

Amnanuza nocrojehie JMTEPATYPe, o6jaB/beHUX pajoBa H pavkeliix cTaHzapna u3 001acTu
y3eMJberba eNIEKTPOEHEPTeTCKIX CHCTeMa 1 6e30eIHOCTH TIPH 3eMJBOCIIOJHIM KBapOBHMA.
VhosHapame ca nocrojehiM MeTolama 33 Mepeme Cretine eleKTprYHe OTIOPHOCTH
TIa.

Vrio3Hapame ca [MocTojehnM MeToJaMa U HHHXOBOM AMIDIEMEHTALKjoM Y AOCTYNHHUM
co(TBEpCKUM ajaTiMa 34 ynTepnperanuje BenepoBrx Mepera KaKo 3a JIBOCHIOjHE, TaKO H
33 BHIIEC/IOjHE MOJIeNe Tia.

[Tpumena FEM codrBepa 3a ofpehuBarbe OTMOPHOCTH pacHpocTupara y3eMJbMBAYKOT
chcreMa W pacriofelie [oTeHUMjana Ha roppu Tia. [Topeljere pe3yiirara codeepa
IPMMEHEHOT Ha HH3 KoH(urypalyja ysemipisaia ca pesyaTaTimMa nobujeHnM ApyTuM
MeTonama (Ha MpuMep KIachdHux aHanUTUUKKX GopMyna) y uuiby npoBepa caMux FEM
codjTeepa W HauMHa HA KOjU Ce OHH KOpHCTe (mojemaBarbe HUXOBIX napameTapa). Y
OKBHpY OBE aKTHUBHOCTH moryhe je HACHTH(UKOBAMLC [OTeHIHjaNHIX cnabocTh (HwKe
IPELM3HOCTH) KIACHHUX AHATMTHIKHX (POpMYIIa 38 HEKE OA pasMaTpaHux xoH(purypanuja
y3eMIbUBaya.

VctpakiBarme 3aBHCHOCTH HarioHa Jjoaupa yCIeA mehycoonor yTHLaja cTpyja Koje
mpoTudy Kpo3 [Ba cronana yoBeka Koja ce Hajaze Ha CTAHJaPAHOM PacTojatby.
Hcrpaxupame he ce GaspaT Ha NPUMEHH METOMC W3 craHaapaa, npu deMy he ce
OTIOpHOCT W3Mehy cromana i yaabeHe peepeHTHe 3eMIBC M3padyHaBaTh kopunhemeM
FEM codreepa. [Ipeanaratse Kopekiuje nocrojehux Gopmyna u3 CTaH@pA 3a Clly4ajeBe Y
kojuma fie ce AETEKTOBATH OJICTYTIaFbA KOje viMajy 3HauajHy BpeHOCT.

[paBsbere MOJENa 3eMJbULITA W cumynaiija BeHepoBuX Mepetha y codpreepy Ha 6a3n
MeTOJIC KOHAUHUX ejieMeHaTa (FEM), kako 32 ciydaj a ce eNeKTpoae Mojienyjy y3umajyhu
y 063Up HUXOB CTBAPHH oBIIHK, TAKO U 3a CITyHaj [1a Ce eeKTPOAe MoOJieNyjy Kao TauKe.
[Topeheme pesyntara nobujenx FEM ciMyJiaijama ¥ JA0AaTHOM oGpaaoM AOOHjeHHX
nojgataka ca pesyiraTthHma JOCTYTHAM Yy JiMTepaTypu 3a yTeprperaluje BeHeposux
Meperba.

Pa3Boj HOBE METOIC yHTepHpeTauuje pesynrara BeHepoBHXx Meperba Aa 61 ce HoOUIH
niapameTpu JBOCJIOjHOT MO/jeia Tia Koju 61 MPYKHAN MPCUHSHE pesynTate 4aK M Y
clyvajeBuMa [10CTOjalba TAHKOr MOBPIIMHCKOT clioja BHCOKE crieru(puuHe €IEKTPHHHE
OTIOPHOCTH y OAHOCY Ha JOMH cJ10] TIIa.
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e Ilposepa TauHocTH Metojie u nopeljeme ca pesynratuma rnpuMene nocrojehux mMerona Ha
CHHTETHYKHMM TPUMEpHMa (IBOCIIOjHA TJIa 3aJJaTUX KapaKTepUcTHKa: NyOHHE NOBPIIMHCKOD
clioja | 3a1aTHX CTIeNU(GUIHIX OTIIOPHOCTH FOPH-ET U IOET CJI0ja).

e [lpuMeHa npeioKeHe u nocrojefinx MeToaa u rnopehemwe ca pesyaTaTHMa Meperha Ha BHILE
MOJIMTOHA Ca Pa3JIHUMTUM KapakTepucTukama y Yjenumenum AparnckuM Emupatuma, Cxyn
JOCTYITHHX pesyjitarta Mepema o0yxBaTa KiacHuHa BeHepoBa Mepema Koja ce KOpPUCTe 3a
KapakTepUs3alnjy Tja, Mepemha MeTOlOM ITajia TOTeHLjaNa Ha OCHOBY KOjuX ce ojpelyje
OTIOPHOCT pachpocTHpama (38 payindyuTe KOH(QUIypaluje y3eMJBUBAYKMX CUCTEMa
Hasefenux y tekcry Ilnspa 1), kao U Mepera pacriofiefie MOTeHIjala Ha MOBPIIH T4 U3
KOjUX C€ MOTY OJpeJUTH HarnoHW paoaupa U Kopaxa. Ilopen pesynrata HaBedeHMX
ENEKTPUYUHKX Meperba, JOCTYIHU CY M M3BEITaju O Baljemy y3opaka Tia OyIemeM I10
ny6uad 10 20 m, OAHOCHO TeOJIOUIKA MapaMeTpy TJa, y WMpoj obJIacTh KOjoj NpUnanajy
MHKPO JIOKaLlHje Ha KOjuma Cy TeCTUpaHu y3emipuBaun y [24] (u3 Lusba 1). I1pe nopehema
pesyJitara npopayyHa ¥ Mepera, crpopelie ce aHanM3a KOJIMKO Cy Pe3yNTaTd JOCTYIHUX
Meperma KOMIUICTHH H MOY3[aHH, OJHOCHO 3a Koja ce mopehema M IpPOLEHE TauHOCTH
MPEUTOKEHIX | IocTojelX MeToja MpopavyyHa MOy KOPUCTHUTH.

e Paspoj codrsepa 3a TOTIYHO ayTOMAaTH30BaHy METOJY HHTepIpeTanuje Ha 6asu
HYMEPHYKOT ONTHUMH3aIIMOHOT aJlTOPUTMa KOju no3uBa cumynauuje y FEM codreepy.

e Hcnurupame MOryhHOCTH ONITHME3AIH]je METOJIe U coOdTBepa Tako Ja ce 3a Behia pacTojama
usmeljy enextpoma ymecto FEM cumynanuja xopucre nocrojehe ananmtuuke (dopmyie,
Koje ¢y JIOBOJBHO TauHe 3a Beha pacrojama namely enektposa, Tj. kaia je anpoKcHMalnja
b<<a, MHXEPEHTHA Y AaHATHTHYKUM (PopMyJsiama, OlpaB/iaHa.

e Ksautuduxauuja edexra mnpuMeHe NoOOJBIIAHE — KapakTepU3alMje  €JIEKTPUUHMX
KApaKTepUCTUKA Tia MNPUMEHOM HOBE METOJe y OfHocy Toctojehie mocrymke, Ha
oapeliuBame OTIOPHOCTH paclpocTHpama y3eM/bUBava, HalloHa JOAMpa M HallOHa Kopaka.
Pesyntaty he ce jgaTv Ha HEKONHMKO KapaKTepUCTHUHMX mpumepa. Kpajmu edexar
nofoJblllaHe KapakTepu3aluje Tia je CMalbehe TPOIIKOBA M3pajie Y3eMJBUBAYKMX CHCTEMA
(npumep JlaBarba KOMIUIEKCHE HHXKEHEPCKe Mpernopyke W Ae(pHHHCaEme ONTHMAIHHX
KapakTeprcTHKa T1a Moke ce Hahu y [35]).

e [lyGimKaije pesyniTata HCTPaXKHBatba y PelIeBAHTHUM MHTEPHALMOHATHUM YaCONMCHMa ¢a
UMIAKT-(haKTOPOM U IHCame JOKTOPCKE JHcepTaluje.

8. 3Jawsmyuax u npeasor

Ha ocHOBY npujoXeHe JOKYMEHTalMje M HEMOCPEAHOr yBMJA y Jocajalilbd paj KaHaudaata
Cresana Cranmimuha, Macrep HIDKewepa €NEKTPOTEXHHKe H pauyHapcTBa, KoMHcHja JOHOCH
criesiehe 3akbyuKe:

~  Kangugar ucinymara cBe 3aKOHCKe, (opMallHe M CYLITHHCKE YCJIOBE NMpPOMHCaHe 3aKOHOM O
BHCOKOM oOpasosamy, CratyroM YHHBepsuTeTa y beorpamy u CratytoM EjeKTpOTEXHHYKOT
¢axynreta Yuusepsurera y beorpajy 3a u3paay AJOKTOPCKe AUcepTauMmje,

— Tlpepyoxkena TtemMa ,,Yuanpeheme moaesa 3a NpopavyH OCHOBHHX napamerapa
y3eM/bHBAYA Yy YCJAOBHMA TIAa €2 TAHKHM NOBPIIHHCKMM c/lojeM Bejanke cneuuuyne
eJlekTpHYHe oTnopHocTH® (Ha eHryieckoMm: “Improvement of the calculation model for the
basic grounding system parameters for soil conditions with a thin surface layer of high
electrical resistivity”) HayuHo je 3acHOBaHa M pe3ynTaTh 10 Kojux he ce nohu mspajgom ose
JucepTandje npejcrasbahe 3HauajaH W opuruHanad jornpusoc. Tema mpumaja y»Koj Hay4HO]
obyacti EHepreTcku npeTBapayu U IIOrOHH.
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Ha ocmoBy mperxomuo wusnoxernor, Komucmja mnpemnaxe HacraBno-nayunom  Behy
Enextporexanukor Qaxynrera Yumpepsurera y beorpainy na Kasmmpary CreBany Cranumuhy
ono0pu m3pafy JOKTOPCKE AUCEPTALlHje IO HACIOBOM , YHampeheme momena 3a NPOpavyH
OCHOBHHX MNapaMeTapa y3eM/bHBA4a y YCJI0BHMA TJA €A TAHKHM IOBPUIHHCKAM CJI0OjeM
BeJUKE cHeuH(puIHe eJeKTpHYHE OTNOpHOCTH® (Ha eHIueckoM: “Improvement of the
calculation model for the basic grounding system parameters for soil conditions with a thin
surface layer of high electrical resistivity”). 3a menropa Kommucuja mpemmaxe map 3opana
Panakosuha, pexosror npogecopa Enexrporexuuukor daxynrtera YHuBep3uTeTa y beorpany.

V¥ Beorpany, 21. 11. 2023. roause,

HYJIAHOBI KOMUCHJE
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