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VEZBA BR. 1 - GROMOBRANSKA ZASTITA NADZEMNIH VODOVA

Teorijska osnova

Sa stanoviSta ponaSanja pri atmosferskim prazmp@ngtubovi nadzemnih vodova se mogu
podeliti u tri grupe:

éeliéno-reSetkasti ili armirano-betonski sa zastitnoradiiz
éelicno-reSetkasti ili armirano-betonski bez zastitnadiz
drveni stubovi bez zastitne uzadi.

WwnN e

U ovoj vezbi ¢e biti analiziran sléaj celicno-reSetkastog stuba sa zastithom uzadi. Do
atmosferskog praznjenja, u tomd&u, moze dé u stub, u zastitno uze ili u fazni provodnik
mimo zastitnog uZeta.

Uloga zastitnog uZeta je da smanji verovatnatmosferskog praznjenja u fazni provodnik.
Zbog toga je m#usobni polozaj zastitnog uzeta i faznog provodvd@ma bitan. Taj polozaj
jednoznéno odreuje zastitni ugao koji je prikazan na slici 1.1efa vazém preporukama
maksimalna vrednost zastitnog ugla iznosi 30° bezira na nazivni napon voda. Ovakva
metoda analize efikasnosti zaStite nadzemnog vedawe geometrijska metoda.
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Slika 1.1 - definicija zaStitnog ugta

U slwtaju geometrijske metode je verovatag@raznjenja mimo zastitinog uzeta:

bgP=g%E—B (1.1)

gde su:

P —verovatn@a praznjenja mimo zastitinog uzeta
h — efektivna visina zastitnog uzeta iznad zemlje

a — zastitni ugao

A -empirijska konstanta koja se usvaja da je 90
B — empirijska konstanta koja se usvaja da je 4.

Osim geometrijske metode, postoje i elektrogeols&si metode koje uvaZzavaju uticaj

amplitude struje praznjenja na udarno rastojanjepstio izraz po kome se u
elektrogeometrijskoj metodi éana udarno rastojenje je:

R, = k0" (1.2)



gde su:

R, — udarno rastojanje

k, n— koeficijenti koji zavise od kord&nog modela
lo - amplituda struje atmosferskog praznjenja

Poseban oblik elektrogeometrijske metode je geékerimetoda koja uvazava i geometriju
(dimenzije) objekta koji se Stiti. U ovoj vezbi lseriste dva modela genékie metode:

Model Erikson:R, = 067[H ¢ 0,°" (1.3)
Model Petrov-WatersR, = 08Cj(H +15)0,]% (1.4)

gde su:

R, — udarno rastojanje

H(m) - visina zastitnog uzeta

lo(kA) — amplituda struje atmosferskog praznjenja

Na slici 1.2 je prikazano odieranje atraktivhe povrSine faznog provodnika nadzegiwvoda

po elektrogeometrijskoj metodi za tri vrednosti ditode struje atmosferskog praznjenja.
Srafiranim delom je prikazan presek atraktivne pme faznog provodnika. Kada bi se vrh
skokovitog lidera pre poslednjeg skoka naSao ktreoj zoni faznog provodnika, doslo bi
do udara groma u provodnik. Sto je struja praZzajesa, atraktivna zona faznog provodnika
je manja. Pri nekoj graémoj struji (g) bi ta atraktivna povrSina nestala, odnosno ne Dbi
postojala verovatri@ udara groma u fazni provodnik.

Takaie je potrebno napomenuti da postoji minimalna atrmpjaznjenja koja bi izazvala
preskok na izolatoru faznog provodnika nakon udmoma. Svaka struja praznjenja manja od
minimalne ne izaziva preskok, a svak&aézaziva preskok na izolatoru. Minimalna struja
koja izaziva preskok na izolatoru s€éuna prema izrazu:

| =— P (1.5)

gde su:

Im— minimalna struja koja izaziva preskok
Z. — karakteristina impedansa provodnika
Upod — podnosivi atmosferski napon izolatora

U slwaju da je gradna struja manja od minimalne struje koja izazivasgok, ne postoji
opasnost od isklftenja voda kao posledica udara groma.
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Slika 1.2 — atraktivna povrSina faznog provodnika

Na slici 1.2 su:

H — visina zastitnog uzeta (2)

h — visina faznog provodnika (F)

R, — udarno rastojanje do zemlje

R,— udarno rastojanje do uZeta, odnosno provodniket@uye da su ista udarna rastojanja)
AB; — lukovi atraktivnih zona faznog provodnika

Granino udarno rastojanje (udarno rastojanje gramistruje praznjenja) se moze ptanaati
analiticki na osnovu izraza:

Rgr :M (16)
1—&E'kina
R

Z

ili geometrijski, kao rastojanje izrde ta’ke veSanja faznog provodnika (F) tka u kojoj
nestaje atraktivna zona faznog provodnikakiau kojoj je A=B;). Dalje se moze protanati
granina vrednost amplitude struje atmosferskog prazajprema izrazu:

1/074
I, = L (1.7)
¥ | 084[h°°

U izrazima (1.6) i (1.7) su:

Rgr — granéno udarno rastojanje

H — visina zaStitnog uzeta

h — visina faznog provodnika

R, — udarno rastojanje do zemlje

R,— udarno rastojanje do provodnika

lgr — granéna vrednost amplitude struje praznjenja



Programski alat

U AutoCAD-u je nacrtan jedan dvostruki nadzemni wazivnog napona 400kV. Otvaranjem
AutoCAD aplikacije NadzemniVodautomatski se pokée program za proéan i crtanje
zastitinih zona nadzemnog voda. U daljem tekstwg@gani koraci koje je potrebno gro
prilikom kori&enja ovog programskog alata.

1.

Od korisnika se trazi da duplim klikom miSem naezu nadzemnog voda obeleZi
tacku veSanja zastitnog uzeta tha veSanja faznog provodnika respektivno. Nakon
izvrSenja tog koraka otvara se prozor kao na %I

Program automatskicdava koordinate uzeta i provodnika (moZe se vidatslici 1.3)
I proratunava zastitni ugao. Ukoliko je zaStitni ugao mangi 30°, proréunava se i
verovatn@a udara groma mimo zastitnog uze®. (Ukoliko je zastitni ugao e od

30° ispisuje se poruka o neefikasnosti zastite.

Korisnik takaie moze izabrati i elektrogeometrijski metod kadats@ara prozor kao
na slici 1.4. Potrebno je izabrati odgovaéajuaponski nivo Un[kV]) na osnovu koga
se, prema izrazu (1.5), prétmava minimalna struja koja izaziva preskok priruda
groma u fazni provodnilr[kA]). Postoji moguanost izbora modela Erikson i modela
Petrov-Waters, odnosno izbora izraza (1.3) ili \za pror&un udarnog rastojanja. Da
bi se proraunalo udarno rastojanje potrebno je uneti i amgilitstruje praznjenja
(Io[kA]). Program automatski pramw@nava gramiino udarno rastojanje prema izrazu
(1.6) i granknu amplitudu strujergr[m] i Igr[kA]).

Pritiskom na dugmeCrtaj, korisnik se vréa u AutoCAD prozor gde program
automatski iscrtava atraktivhu zonu faznog provkanNa slici 1.5 je prikazan primer
iscrtane atraktivne zone faznog provodnika (po@eialjcrvena linija).

Desnim klikom se ponovo otvara prozor kao na sligl. Potrebno je povavati
amplitudu struje praznjenja sve dok atraktivha zpraodnika ne nestane {ka M
na slici 1.5). Desnim klikom nadu M se @itavaju njene koordinate i geometrijski
se prordunava gramino udarno rastojanje i gra&nmia amplituda strujer@rg[m] i

Igrg[kA]).



Tacka vesanja Tacka vesanja
zastitnog uzeta faznog provodnika Rastojanje
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96,2935 {rad) Ugao (deg)
g§| 04332  29ran e

55,4924

" Elektrogeometrijski metod

Slika 1.3 — prozor programa za préusa zastitne zone nadze?nnog voda
po metodu zastitnog ugla

Nadzemni vod

Tacka vesanja Tacka vesanja
zastitnog uzeta faznog provodnika Rastojanje
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Rizik od preskoka:na najbiiZzem stubu postaji.

Eriksson]| ;i
18,04

Tacka nestajanja
izlozene povrsi

i 1]
Slika 1.4 — prozor programa za préua zastitne zone nadzemnog voda po
elektrogeometrijskom metodu
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Slika 1.5 — atraktivna zona faznog provodnika

Pokrenuti aplikacijlNadzemniVod.

a.

b.

C.

Za nadzemni vod 80900-1 2x400kV préwaati zastitni ugao i verovatto
praznjenja mimo zastitnog uzeta.

Za model Erikson proiagranine vrednosti udarnog rastojanja i amplitude
struje praznjenja menjajuvrednosti amplitude struje praznjenja dok se ne
dode do ta&ke kada nestaje atraktivha zona faznog provodnika.

Ponoviti ta&ku b. za model Petrov-Waters.

Rezultate upisati u tabele.

a(°)
P(%)
Eriksson Petrov-Waters
lgr(KA) rgr(m) lgro(KA) lgrg(M) lgr(KA) rgr(m) lgro(KA) Fgrg(M)




VEZBA BR. 2 - GROMOBRANSKA ZASTITA OBJEKATA OPSTE N AMENE
Teorijska osnova

Gromobranska zaStita objekata se moze izvesti sed@tbm verovatnébm zaStite. Ne
postoji 100% zastita od atmosferskog praznjenjazaiisnosti od verovatige zaStite od
atmosferskog praznjenja definiSu se 4 nivoa za¥ibg nivo zastite je potreban konkretnom
objektu zavisi od broja atmosferskih praznjenjgedinicnoj povrsini godiSnje na mestu na
kome se nalazi objekat i od ekvivalentne prihvapo®rSine tog objekta, zavisi od tipa
konstrukcije objekta, sadrzaja i namene objekiasigrlica od udara groma u objekat.

Prihvatni sistem gromobranske zastite moZe bitedan u vidu Stapne hvataljke, Stapne
hvataljke sa ranim startovanjem i Stapne hvataigekruznim prstenom. Tate se moze
izvesti preko zastitne mrezZe koja se formira navlcrobjekta poméu elektroprovodnih traka
odreienih dimenzija. U ovoj vezlgie se analizirati zaStitne zone Stapnih hvataljki.

ZasStitne zone Stapnih hvataljki zavise od amplitstielje praznjenja, odnosno od nivoa
zastite. Zone zaStite se mogu modelovati pamaastitnog ugla ili poma metode
kotrljajuce sfere. Na slici 2.1 je prikazana Stapna hvatagkaastitnom zonom definisanom
preko zastitnog ugla (levo) odnosno kotrlfgusfere (desno). Potrebno je napomenuti da
Stapna hvataljka sa uigem za rano startovanje, pre nego Stdeddo udara groma, izbacuje
uzlazni strimer i prakéno povéava zonu zastite, a Stapna hvataljka sa kruznitemps se
ponaSa kao Frenklinova Stapna hvataljka 60%e wasine. Ni jedna ni druga hvataljka nisu
nasle Siru zastupljenost u propisima i standardiatane zemalja EU.

Rud

STICENI PROSTOR
Slika 2.1 — Stapna hvataljka sa definisanom zagtitmonom

Na slici 2.1 su:

h — visina Stapne hvataljke

Rug — udarno rastojanje (zavisi od amplitude struggpjenja, odnosno od nivoa zastite)
o — zastitni ugao (zavisi od nivoa zastite i visit@pne hvataljke)

Zastitni ugao zavisi od visine Stapne hvataljke potrebnog nivoa zastite i Kieese u opsegu
od 25° do 55°. NiZe Stapne hvataljke i manji zastitvo podrazumevaju ¥ezastitni ugao.

Zastitna zona prema metodi kotrljégusfere zavisi od amplitude struje praznjenja, sdoo
od zaStitnog nivoa. W& zastitni nivo podrazumeva manje amplitude strpj@aznjenja,
odnosno manje udarno rastojanje (poldpile kotrljajuce sfere) Sto je krigniji slucaj.

Zavisnost udarnog rastojanja od amplitude strugggenja se moZze iskazati izrazom:

R,=EO' (2.1)



gde su:

R, — udarno rastojanje

E, f— koeficijenti koji zavise od koré&nog modela
lo - amplituda struje atmosferskog praznjenja

Koeficijenti E i f u izrazu (2.1) zavise od koéEnog modela (Armstrong i Whitehead, Brown
I Whitehead, Love, Wagner, Mousa i IEEE 1995) ic¢krese u opseguE=6,7+14,2 i
f=0,42+0,8[1].

Programski alat

U AutoCAD-u je nacrtan jedan stambeni objekat \asib6,4 m. Otvaranjem AutoCAD
aplikacije StambeniObjekatautomatski se pokée program za crtanje zastitinih zona
stambenog objekta. U daljem tekstu su opisani kokage je potrebno prd prilikom
koris¢enja ovog programskog alata.

1. Pokretanjem aplikacije otvara se prozor kao na &li2. Korisnik ima mogénost
izbora metode zastitnog ugla i metode kotrliajgfere. Takde se moze izabrati vrsta
Stapne hvataljke (Frenklinova, sadag@m za rano startovanje i sa kruznim prstenom).
Korisnik bira potreban nivo zastite i, ako se ptararadi po metodi kotrljaje sfere,
model za proréun udarnog rastojanja. Potrebno je uneti visinprigahvataljke,
visinu objekta (stuba) kao i visinu &ne zone (u stiaju da se Zeli crtati zasStitna zona
do povrSine zemlje potrebno je u ovo polje unetdvrost 0). U poljizohipsase moze
definisati korak iscrtavanja zastitne zone.

Parametri hvatalike | O programu |

— Qdabir metode prorazeuna zone zadtite — |
P — Parametri -

Mivo zastite Udsrno rastojanje

{* Metod zadtinog ugla
" Metod kotrljajuce sfere | I j | sarer k=14.2 n=0.42 _zl

— Dodavanje stapne hvataljke -
@ Frenklinova Stapna hvatalika Vreme prednjacenial samio za hvatahke sa
£ Hyatalka sa uredisiem za rano startovane uredjajem za rano startovanje) {s) [—
" Hvatalika sa kruZnim prstenom
Visina hvataljke [{m)
Vising stuba H{m)

Visina sticene zone x{m)

Vising h{m)

Prelazak u ACAD Izohipsa

Slika 2.2 — prozor programa za definisanje zaSttiee Stapnih h\}étaljki

2. Pritiskom na dugmeiutoCad korisnik se vréa u prozor AutoCAD-a u kome je
nacrtan objekat. Potrebno je podesiti pogled naekaltj od gore (iew—3D
Views—»Top). Duplim klikom na Zeljeno mesto se postavija distina Stapna



hvataljka i iscrtava se njena zastitna zona. PorsgvmoZze podesiti Zeljeni pogled i u
3D sagledati zastitna zona definisane Stapne hkatdomandonView—3D Orbit se
proizvoljno moZe podeSavati ugao posmatranja. Deskdikom se ponovo otvara
prozor kao na slici 2.2. MozZe se definisati novapBa hvataljka&ija se zastitna zona
na isti ndin iscrtava na objektu i omogava uporednu analizu.

Primer zastitne zone jedne Stapne hvataljke dsive primenom ovog programskog alata je
prikazan na slici 2.3. Za dobijanje 3D prikaza Blees2.3 je kori§ena opcija renderovanja u
AutoCAD-u.

Slika 2.3 — zastitna zona Stapne hvataljke postaglpa sredini krova stambenog objekta
Zadatak
Pokrenuti aplikacijustambeniObjekat.

a. Po metodi zastitnog ugla analizirati uticaj nivagtite na zastitnu zonu Frenklinove
Stapne hvataljke. Postaviti dve Stapne hvataljkeei 6 m na dva ugla objekta. Jednu
hvataljku definisati za Il nivo, a drugu za IV nizastite.

b. Ponoviti zadatak pod a, tako Sto se ovaj put zanigb zastite (npr. 1ll) menja visina
Stapne hvataljke sa 4 m na 8 m.

Zadacice biti pregledani na anaru na licu mesta. Potrebno je analizirati razkloje se
uoéavaju u zonama zastite.



VEZBA BR. 3 - GROMOBRANSKA ZASTITA OBJEKATA POSEBNE NAMENE
Teorijska osnova

U ovoj vezbi se razmatraju Stapni gromobran 1 magtiuzad kao prihvatni sistem
gromobranske zastite visokonaponskih postrojenja.

U nasSoj zemlji su u upotrebi metode ruskih automekse koriste pri projektovanju
gromobranske zastite visokonaponskih postrojerjiaugih objekata po metodi kotrljaje
sfere. Zona zaStite Stapnog gromobrana vigi(ra) iznad zemlje, odnosnb,(m) iznad
Sticenog objektacija je visinahy(m), predstavlja krug polup&aika R(m) na visini hy(m)
(slika 3.1). Poluprénik zastitne zone se odige sledéim izrazom (TP-25 ZEP):

R, =h, B0~ p (3.1)

1+

gde je:
p=1zah<30m
p=55+/h zah>30m

ha

RX

hx
A Y A e A

Slika 3.1 — definicija zaStitne zone Stapnog groranh

Polupré&nik zastitne zone zastitnog uzeta se ddye prema izrazu (3.2):

0,8h
=———=2_ H< 30 3.2
" T1+ h, / H 24 m (3.2

Velicine iz izraza (3.2) su definisane na slici 3.2.

Osim navedenog geometrijskog metoda (ne uvazavétathpstruje praznjenja), za préun
zastitne zone se koristi i gen&ii metod po modelu Hilleman-a. Prema Hilleman-u,
poluprenik zastitne zone sedana po izrazu (3.3):

r :\/rf—(rg—H )2 —\/rf—(r ,h X)2 (3.3)
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gde su:

r«— polupre&nik zastitne zone na visihix

H — visina Stapne hvataljke (uzeta)

hy— visina na kojoj se trazi polugak rx

r'e: I'e, [s— rastojanja koja zavise od autora (Young, Lov&RE, IEEE 1995)

Nna

X

|
|
¢ ;

X |
Slika 3.2 — zastitna zona zastitnog uZeta

Programski alat

U AutoCAD-u je nacrtano visokonaponsko (VN) postrge 220/110/10 kV. Maksimalna
visina postrojenja je 12,7 m. Otvaranjem AutoCADikgzije VNPostrojenjeautomatski se
pokrete program za crtanje zastitinih zona VN postrojebjalaljem tekstu su opisani koraci
koje je potrebno pi® prilikom koris¢enja ovog programskog alata.

1.

Pokretanjem aplikacije otvara se prozor kao na 8li8. Korisnik ima mogénost
izbora modela Hilleman ili TP-25 ZEP. Tal@® se moZe birati vrsta prihvatnog
sistema, Stapna hvataljka ili zastitno uze.

Potrebno je definisati visinu 8dnog objekta i visinu Stapne hvataljke odnosnoauzet
iznad Sttenog objektah i hy prema slikama 3.1 i 3.2). Visirta je ukupna visina i
jednaka je zbiruny i h,.

Pritiskom na tasteProracun vrSi se proré&un poluprénika zasStitne zone, na visini
h«. U polju Izoh se moZe definisati korak iscrtavanja zastitne zahesluwaju da je
izabran model Hillemana pritiskom na tasRoracun prora&unavaju se i rastojanja

rgl rC) r.S'

Pritiskom na tasteACAD korisnik se vréa u prozor AutoCAD-a gde duplim klikom

postavlja definisanu hvataljku na zeljenu pozi¢ijusltaju zastitnog uzeta potrebno
je definisati poloZaj oba kraja uzeta). Nakon eetinja zasStitne zone, komandom
View—3D Orbit se proizvoljno moze podeSavati ugao posmatranja.

Desnim klikom se ponovo otvara prozor sa slikei ®@ogwtava se definisanje novog
prihvatnog sistema ponavljdjyrethodne korake.

11



Primer zaStitne zone dve Stapne hvataljke | zagitnZzeta odrene primenom ovog
programskog alata je prikazan na slici 3.4. Za jdole 3D prikaza sa slike 3.4 je kaeha
opcija renderovanja u AutoCAD-u.

VN Postrojenja ﬁ

Broj stapnih gromobrana
& 2 stapa
@ 3 stapa

Slika 3.3 — prozor programa za definisanje gromika zastite visokonaponskih postrojenja

Slika 3.4 — zastitna zona dve Stapne hvataljkstitreg uzeta postavljenih iznad objekta

12



Zadatak
Pokrenuti aplikacijo/NPostrojenje.
a. Po modelu TP-25 ZEP definisati Stapnu hvataljkuineish,=15 m i h,=12,7 m.
Postaviti dve ovakve hvataljke na uglove objektalRB kV.
b. Kao u t&ki a, definisati zastitno uze kao prihvatni sistepostaviti ga izméu dve
hvataljke definisane pod a.

Zadacice biti pregledani na &anaru na licu mesta. Potrebno jecitiouticaj zastitnog uzeta
na zastitnu zonu prilikom zastite objekata velikeide.
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