Poglavlje 3

Osobine atmosferskih praznjenja

3.1 Mehanizam atmosferskog praznjenja

Na osnovu velikog broja fotografija obi¢nim ili specijalnim kamerama, snimanja elektri¢nog
i magnetnog polja posebnim antenama i osciloskopskih snimaka struja praznjenja, danas se
raspolaze sa dovoljno informacija o efektima atmosferskih praznjenja, mada je mehanizam
nastanka jos uvek samo delimic¢no istrazen. Sam razvoj praznjenja se moze podeliti u nekoliko
faza.

3.1.1 Prva faza: tackasto praznjenje

U tropskim predelima u olujnim oblacima centri naelektrisanja se nalaze na visini 5—6 km
iznad zemlje, dok se u polarnim predelima oni mogu nalaziti uz samu zemljinu povrsinu. Niski
centri naelektrisanja izazivaju vrlo jako elektricno polje, koje prouzrokuje pojavu korone na
zaSiljenim predmetima na zemlji.

Slicni efekti se pojavljuju na visokim planinama ili na vrlo visokim objektima, na
kojima se pojavljuje koronarno praznjenje koje se naziva vatrom svetog Elma. Ovaj tip
praznjenja se zove tackastim praznjenjem.

Tackasto praznjenje nastaje na visokim tornjevima, uzdignutim siljcima i drugim elek-
trodama na kojima dolazi do izrazene jonizacije vazduha usled jakog elektricnog polja koje
je jace od kriticnog polja za vazduh.

Nastanak elektricnog praznjenja u vazduhu pri velikim intenzitetima elektricnog polja
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se tumaci procesom udarne jonizacije. Proces zapocinje ubrzavanjem slobodnih elektrona u
vazduhu sve do njihovog sudara sa neutralnim molekulima gasa. Ukoliko na svom slobodnom
putu elektron postigne dovoljnu kineticku energiju da moze u sudaru da izvrsi jonizacioni rad,
oslobadja se nov elektron, koji se zajedno sa inicijalnim elektronom ponovo ubrzava u elek-
tricnom polju nastavljajuéi proces jonizacije kroz sudare sa slede¢im neutralnim molekulima.
Da 1i ¢e slobodni elektroni posti¢i dovoljnu kineticku energiju do narednog sudara zavisi od
jacine elektri¢nog polja, srednje duzine slobodnog puta elektrona i potrebnog jonizacionog
rada neutralnih molekula gasa. Proces visestrukog uvecanja broja jonizovanih molekula usled
udarne jonizacije naziva se lavinom. Uslov za nastanak lavine je da je intenzitet elektri¢nog
polja veéi od kriticnog polja za date atmosferske uslove.

Elektri¢no polje pri kome je broj novonastalih elektrona veci od broja elektrona koji se
neutraliSu kroz interakciju sa pozitivnim jonima naziva se kritiénim poljem.

Proces tinjavog praznjenja na mestima gde je polje jace od kriticnog polja za vazduh
naziva se koronom. Korona se manifestuje u vidu kratkotrajnih strujnih impulsa usled
obrazovanja lavina, koji se Sire u prostor do mesta gde je polje slabije od kriticnog. Nadalje se
strujno kolo zatvara kapacitivnim putem prema drugoj elektrodi (zemljinoj povrsini, ukoliko
je praznjenje inicirano u oblaku, ili ka oblaku ako je praznjenje inicirano na nekom objektu
na zemlji).

Kada duzina lavine postane vec¢a od kriti¢cne, a broj slobodnih elektrona prevazidje
neku kriticnu granicu, prostorna naelektrisanja stvorena prethodnom jonizacijom mogu da
izazovu lokalna pojacanja polja koja stvaraju nove ”sekundarne lavine”. One se pruzaju u
pravcu linija najjaceg polja, obrazujudi lepezastu ili razgranatu tvorevinu od tankih kanala,
koja se naziva strimerom.

Tackasto praznjenje nastaje u oblacima na vodenim kapljicama ili kristalima leda na
kojima intenzitet polja prelazi kriticnu vrednost za vazduh, koja u uslovima koji vladaju u
oblacima iznosi oko 10 kV/ecm. Trajanje tackastog praznjenja moze da bude od nekoliko
minuta do nekoliko sati. Intenzitet struje tackastih praznjenja je najcesce ispod 1 mA.

Uticaj tackastog praznjenja na razvoj munje tumaci se sa dva aspekta:

1. Po nekim autorima tackasto praznjenje izaziva proticanje slabe struje koja kao disipa-
cioni proces utice na smanjivanje elektricnog polja, mada je po drugim autorima taj
proces previse spor da bi mogao bitnije da promeni intenzitet polja [6].

2. Smatra se da tackasto praznjenje na kapljici vode ili kristalu leda unutar oblaka moze

da inicira dalji razvoj atmosferskog praznjenja.

U toku lepog vremena zemljina povrsSina je nosilac negativnog elektricnog opterecenja,
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dok je pozitivno naelektrisanje koncentrisano u jonosferi. Elektricno polje stvoreno na ovaj
nacin konvencionalno se smatra da ima pozitivan smer.

Za vreme olujne aktivnosti nizi delovi oblaka nose veliku koncentraciju negativnog
naboja. Kada se takav oblak priblizava, tada se menja smer elektricnog polja na zemlji,
pa i struje tackastog praznjenja menjaju polaritet. Na osnovu ove pojave grade se sistemi
za obavestavanje o nailasku olujnih oblaka. Sistem radi na principu osetljivog instrumenta
koji meri veoma male struje tackastog praznjenja kroz Siljak na vrhu visokog jarbola. Kada
struja promeni intenzitet i smer, to znaci da se priblizavaju olujni oblaci.

3.1.2 Druga faza: skokoviti lider

U jakom polju nastalom dejstvom elektri¢nih naboja u oblaku dolazi do deformisanja kapljica
vode, koje se izduzuju [6]. Na kapljicama se indukuje elektri¢ni naboj, koji se koncentrise na
izduzenim vrhovima. Kada se kapljica dovoljno izduzi, nastaje proces tackastog praznjenja
iz vrhova kapljice. Smatra se da se lavinski proces nastao na taj nacin prosiruje u dubinu
prostora u vidu strimera sve dok je polje na vrhu jonizovanog kanala jace od kriti¢nog polja
za vazduh.

Prema pojedinim tumacenjima [11] prvo nastaje proces strimernog praznjenja u pravcu
polja (pilot-strimer), koji je slabo osvetljen. Energija nastala proticanjem struje kroz kanale
strimernog praznjenja se pretvara u toplotu. Toplotna energija vrsi dalju termicku jonizaci-
ju povecavajuéi provodljivost pocetka strimera (na mestu gde je polje bilo najintenzivnije).
Ovaj deo kanala naziva se korenom strimernog praznjenja. Deo tako obrazovanog jako
jonizovanog kanala naziva se liderom. Uslov za prerastanje strimernog praznjenja u svetao
kanal lidera je dovoljno velika struja strimernog praznjenja koja izaziva termicku jonizaciju
kanala.

Na taj nacin obrazuje se jako jonizovan kanal na duzini od 5-50 m koji se zavrSava
svetlim vrhom. Prostiranje ovoga kanala vrsi se brzinom od oko 1/6 brzine svetlosti. Nakon
toga proces se za trenutak zaustavlja, da bi zatim od vrha kanala zapoceo novi skok u istom
ili izmenjenom pravcu. Ova faza atmosferskog praznjenja naziva se skokovitim liderom.
Smatra se da do zastoja u razvoju skokovitog lidera dolazi zbog potrebnog vremena da se u
njegovom vrhu formira dovoljna koncentracija naboja za dalji razvoj praznjenja. Za vreme
pauze u razvoju skokovitog lidera sa njegovog vrha se dalje razvijaju strimeri u prethodno
nejonizovan prostor. Prosecna brzina prostiranja skokovitog lidera zajedno sa pauzama je oko
1/1000 brzine svetlosti. Struja skokovitog lidera se procenjuje na nekoliko stotina ampera.

Sematski prikaz napredovanja skokovitog lidera u dva trenutka dat je na slici 3.1. Na
slici 3.1 levo prikazan je pocetak razvoja skokovitog lidera, a na slici 3.1 desno poslednji
stadijum skokovitog lidera pred udar u zemlju.
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Slika 3.1: Razvoj skokovitog lidera

Kada se skokoviti lider dovoljno priblizi zemlji ili nekom istaknutom uzemljenom ob-
jektu, pojavljuju se strimeri iz glave skokovitog lidera i sa tog objekta. U trenutku kada se
ovi strimeri susretnu, nastaje faza glavnog praznjenja. U slucaju velikog intenziteta polja
na zemlji ili uzemljenom objektu strimeri koji kre¢u sa zemlje mogu da prerastu u uzlazni
lider. Ako se silazni i uzlazni lider susretnu, tada se uzlazni lider naziva poveznim liderom.
Ukoliko oblak ne sadrzi dovoljnu koli¢inu elektriciteta da bi skokoviti lider probio svoj put do
zemlje, moze se javiti delimi¢no praznjenje sa skokovitim liderom koji se zavrsava u prostoru
izmedju oblaka i zemlje.

3.1.3 Treca faza: glavno praznjenje

U fazi glavnog praznjenja dolazi do postepene neutralizacije naelektrisanja u kanalu groma
iz zemlje prema oblaku, kao sto je to simboli¢no prikazano na slici 3.2.

Slika 3.2: Glavno praznjenje

Proces glavnog praznjenja odlikuje se vrlo velikom strujom koja se krec¢e od nekoliko
kA do preko 100 kA. Glavno praznjenje izaziva jak svetlosni efekat zbog visoke temperature
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u kanalu groma i zvucni efekat usled Sirenja kanala pri proticanju velike struje. Glavno
praznjenje izaziva razorne efekte na pogodjenim objektima.

Glavno praznjenje se kreée od zemlje ka oblaku brzinom od oko 1/10 brzine svetlosti.

Intenzitet struje atmosferskog praznjenja ne zavisi od ukupne koli¢ine elektriciteta u
oblaku, ve¢ samo od koli¢ine elektriciteta koja se nalazi nagomilana u kanalu groma. To
znaci da se proces glavnog praznjenja gasi kada se potpuno neutraliSe elektricni naboj u
kanalu groma.

Savremene metode procenjivanja efikasnosti gromobranske zastite se baziraju na sraz-
mernosti izmedju struje groma i naboja u kanalu groma.

3.1.4 Cetvrta faza: visestruki udari

Jedno glavno praznjenje cesto nije dovoljno da izvrsi neutralizaciju kompletnog elektricnog
naboja oblaka. Zbog toga se dogadjaju visestruki udari. Nakon prvog glavnog praznjenja
posle pauze od nekoliko desetina milisekundi od oblaka prema zemlji se razvija praznjenje
po prethodno jonizovanom kanalu, koje nazivamo strelovitim liderom. Streloviti lider
je znatno brzi od skokovitog lidera jer on ne formira jonizovani kanal, veé¢ se kreée po veé
obrazovanom kanalu. Kada streloviti lider dodirne zemlju, javlja se drugo glavno praznjenje
koje je slabijeg intenziteta od prvog glavnog praznjenja. Sva praznjenja posle prvog nazivaju
se uzastopnim praznjenjima. Pod kompletnim praznjenjem podrazumeva se proces
formiranja skokovitog lidera, prvog glavnog praznjenja i uzastopnih praznjenja. Za vreme
jednog kompletnog praznjenja moze se pojaviti ¢ak i do 50 pojedina¢nih udara groma. Sma-
tra se da preko 40 % praznjenja ima visestruku prirodu, sa uglavnom 3 do 4 pojedinac¢na
udara.

Na slici 3.3 simboli¢no je prikazan mehanizam nastanka viSestrukih praznjenja prema
8].

Rasterecenje jednog od centara naelektrisanja u oblaku usled prvog glavnog praznjenja
izaziva smanjivanje potencijala tog centra. To moze da dovede do znacajne razlike potencijala
izmedju pojedinih centara naelektrisanja unutar samog oblaka, Sto izaziva pojavu strimera
izmedju njih, kao na slici 3.3(a).

Kada se strimeri susretnu unutar oblaka, nastaje preraspodela naboja izmedju centara
i ponovno rasterec¢ivanje po dobro provodnom kanalu groma, sto se naziva strelovitim lid-
erom. Pojava strelovitog lidera ilustrovana je na slici 3.3(b). Kada streloviti lider dostigne
zemlju (bez zaustavljanja ili grananja) nastaje uzastopno glavno praznjenje pri kome se
neutraliSe naelektrisanje u kanalu groma od zemlje ka oblaku, kao na slici 3.3(c).
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(a) (b) (c)

Slika 3.3: Proces viSestrukih praznjenja, a) Formiranje strimera unutar oblaka, b) Obrazo-
vanje strelovitog lidera, ¢) Uzastopna glavna praznjenja

Dijagram kompletnog praznjenja, koji se obi¢no dobija snimanjem pomocu specijalnih
kamera sa linearno pokretnim filmom, izgleda kao na slici 3.4.

Na slici 3.4 na gornjem dijagramu prikazan je prostorno—vremenski dijagram razvoja
praznjenja, a na donjem dijagramu vremenski oblik struje kompletnog praznjenja.

Sa slike 3.4 moze se uociti da je amplituda struje prvog udara najveca, ali je strmina
uspostavljanja struje na ¢elu veéa kod uzastopnih udara [12].

Pre pocetka glavnog udara, posebno ako se pojavljuje povezni lider izmedju glave
silaznog skokovitog lidera i objekta na zemlji, pojavljuje se trajna struja relativno male
amplitude, koja prethodi velikom strujnom udaru glavnog praznjenja. Ova struja je na-
jizrazenija kod uzlaznih praznjenja, kada skokoviti lider nastaje na zemlji i krece se ka oblaku.

Na slici je slovom A oznacen period skokovitog lidera, koji ima trajanje od 0,005 s do
0,01 s. Period glavnog praznjenja obelezen je slovom B i ima trajanje od 50 us do 100 us.
Pri kraju glavnog praznjenja pojavljuje se takodje dugotrajna struja koja moze iznositi 100
200 A u trajanju od nekoliko desetina ili stotina milisekundi. Ovaj period je na dijagramu
oznacen slovom C. Period uzastopnog praznjenja obelezen je na dijagramu slovom D.

3.2 Tipovi atmosferskih praznjenja

Prema [15] sva atmosferska praznjenja u uzemljene objekte ili zemlju mogu se podeliti u
nekoliko tipova prikazanih na slici 3.5.
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Slika 3.4: Prostorno—vremenski dijagram razvoja atmosferskog praznjenja (gore) i vremenski
oblik struje (dole)

Na slici 3.5 su usvojene sledece konvencije:

— udar je negativan ako je oblak negativno naelektrisan,
— udar je uzlazni ako se skokoviti lider kre¢e od zemlje ka oblaku,

— udar je silazni ako se skokoviti lider kreée od oblaka ka zemlji.

Pri silaznom praznjenju kada se glava skokovitog lidera priblizi objektima na zemlji koji
imaju izrazene §iljke, dolazi do pojave jake korone i obrazovanja strimera duzine preko 1 m,
koji mogu da se pretvore u uzlazne lidere koji kre¢u u susret glavnom skokovitom lideru. Po
pravilu duzina ovih lidera je znatno manja u poredjenju sa silaznim liderom koji je inicirao
razvoj praznjenja.

Najcescée su oblaci nosioci negativnog naboja, tako da su i praznjenja u vecini slucajeva
negativna. Kada se praznjenje odvija u niske objekte ili u zemlju, tada je ono najcesce



28 POGLAVLJE 3. OSOBINE ATMOSFERSKIH PRAZNJENJA
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Slika 3.5: Podela atmosferskih praznjenja

silaznog karaktera. Jedino se kod vrlo visokih objekata (televizijski tornjevi, vrlo visoke
zgrade) pojavljuju uzlazna praznjenja inicirana sa vrha objekta.

Moze se smatrati da je veéina praznjenja u elektroenergetske objekte silaznog tipa i
negativne polarnosti.

Utvrdjeno je da se pozitivna praznjenja sastoje iz samo jednog udara. Pozitivna
praznjenja su znatno redja od negativnih, ali mogu da imaju razornije dejstvo zbog vece
amplitude struje glavnog praznjenja.

Pored navedenih praznjenja u zemlju ili u uzemljene objekte postoje i praznjenja iz-
medju oblaka, koja mogu da izazovu pojavu indukovanih prenapona na provodnicima poje-
dinih objekata, mada su ovi prenaponi znatno nizi od prenapona nastalih direktnim udarom
groma.

3.3 Parametri atmosferskih praznjenja

Pri procenjivanju ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja neophodno je poznavati
pojedine elektricne i meteoroloske parametre grmljavinske aktivnosti.
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3.3.1 Elektri¢cni parametri

Osnovni elektriéni parametri atmosferskog praznjenja su:

— amplituda struje groma,

— oblik struje groma,

— strmina strujnog talasa,

— udarna koli¢ina elektriciteta,

Qui= [ idi (3.1)

tud
koja predstavlja koli¢inu elektriciteta koja protekne za vreme trajanja udarne struje u
vremenskom periodu %,4.

— kolic¢ina elektriciteta prvog udara,

Q= / idt (3.2)
koja obuhvata i struju skokovitog lidera i struju nakon zavrSetka glavnog praznjenja,

— ukupna koli¢ina elektriciteta kompletnog praznjenja,

Qu = é / idt (3.3)

gde je: n—broj uzastopnih praznjenja. Ova veli¢ina predstavlja ukupnu koli¢inu elek-
triciteta koja protice u zemlju u toku svih n praznjenja,

— toplotni impuls kompletnog praznjenja,

A= / 2dt (3.4)

— broj pojedinacnih udara u jednom kompletnom praznjenju.
Na slici 3.6 dat je tipican vremenski oblik negativnog strujnog talasa prvog udara. Na
slici su date definicije strmine struje groma prema [14].

Na slici 3.6 oznake imaju sledec¢e znacenje:

Ip—struja koja ima vrednost 10% od prvog maksimuma struje I,,,4z,,
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Slika 3.6: Definicija strmine Cela za tipican oblik negativnog silaznog prvog udara

I3p—struja koja ima vrednost 30% od prvog maksimuma struje 44, ,

Igp—struja koja ima vrednost 90% od prvog maksimuma struje I,,,4z,,
Tio—vremenski interval izmedju trenutaka kada nastupa I;q i Igg,

T30—Vremenski interval izmedju trenutaka kada nastupa I3q i Iy,
Smaez—maksimalna strmina talasa koja se pojavljuje u bilo kom trenutku na celu,

Sio—srednja strmina talasa u vremenskom intervalu 7}y:

Iy — Iho
Sio=—— 3.5
10 T (3.5)
S3p—srednja strmina talasa u vremenskom intervalu T5:
Igy — I3
Sz = ——— 3.6
30 T (3.6)

Sa slike 3.6 moze se uociti da strujni talas ima najces¢e dva maksimuma 45, 1 Linaz, -
Sve veli¢ine koje definisu oblik talasa sa slike 3.6 odredjene su u odnosu na prvi maksimum.
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Sistematska merenja parametara groma vrsena su u vise zemalja (Juzna Afrika, Ceho-
slovacka, ITtalija, SAD), ali se kao najreprezentativniji rezultati zbog dugog perioda reg-
istrovanja i velikog broja uzoraka mogu smatrati merenja u Svajcarskoj na brdu Monte
San—Salvatore na dva televizijska tornja, pod rukovodstvom profesora Bergera.

Danas postoje pokusaji da se objedine rezultati istrazivanja vise autora i formiraju
zakoni raspodele parametara groma koji mogu da imaju Siroku primenu u inzenjerskoj praksi
[14]. Tako postoje teskoce u objedinjavanju rezultata zbog razli¢itih klimatskih, geografskih i
lokalnih topoloskih uslova na mestu merenja, ipak su ovakvi rezultati pouzdaniji od rezultata
istrazivanja sa malim brojem uzoraka za dobijanje statistickih pokazatelja koji karakterisu
atmosferska praznjenja. Parametri atmosferskih praznjenja mogu imati vrednosti u veoma
sirokom opsegu, pa je zbog toga neophodno statisticki obraditi i predstaviti ih odgovarajuc¢im
zakonima raspodele.

U daljem tekstu ¢e biti prikazani neki od zakona raspodela parametara atmosferskih

praznjenja koji se mogu koristiti u inzenjerskoj praksi.

a) Zakon raspodele amplitude struje groma

Na osnovu velikog broja merenja u vise zemalja predlozeni su razliciti zakoni raspodele ve-
rovatnoc¢e amplituda struja atmosferskih praznjenja.

U Rusiji je u Sirokoj primeni eksponencijalni zakon raspodele amplitude struje groma,

dat u sledeé¢em obliku [32]:

P(I,)= el (3.7)
gde su:

e a = 26,1 za ravnicarske predele sa malim otporom zemlje,

e o = 13,0 za planinske predele,

P(I,,) —verovatnoca da ¢e se pojaviti struja groma amplitude I veée od I,,,,

I, —amplituda struje groma.

Izraz 3.7 predstavlja komplement integralnog ili kumulativnog zakona raspodele struje
groma, jer daje verovatnoc¢u premasenja zadate struje [,. Gustina raspodele verovatnoce
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struje groma moze se izracunati iz komplementa kumulativnog zakona raspodele na osnovu
izraza:

_ _9PUy) _ 1,7In/a
w(ly,) = = -¢€ (3.8)
gde je w(I,,) gustina raspodele verovatnoce.
Komplement kumulativnog zakona raspodele dobija se iz izraza za kumulativni zakon

raspodele:
P(In) =1 - P(I) (3.9)

gde je P(I,,) = 1—exp(—1,,/a) kumulativni zakon raspodele koji daje verovatnoéu da struja
1, nece biti prevazidjena.

Osnovni nedostatak primene eksponencijalnog zakona raspodele je u tome sto je gustina
raspodele verovatnoce struje groma izracunata iz izraza 3.8 najveca pri amplitudi struje
groma koja je jednaka nuli i opada sa porastom amplitude struje.

Na osnovu statistickih podataka se moze zakljuciti da se maksimalna vrednost gustine
verovatnoce struje groma pojavljuje pri strujama srednjih amplituda (2040 £A).

Na slici 3.7 je skicirana eksponencijalna funkcija raspodele (kriva a) i stvarna (empirij-
ska) funkcija raspodele (kriva b) amplitude struje groma. Moze se uociti da postoje znacajna
odstupanja u obliku krivih u oblasti malih struja.

Danas je u Sirokoj upotrebi logaritamsko-normalni zakon raspodele amplitude struje
groma. Gustina logaritamsko - normalne raspodele verovatnoce moze se prikazati u slede¢em
analitickom obliku [15]:

Ne— "+ e\ V2o 3.10
U0 IOV 2m ( )

gde su:

w(I)-gustina verovatno¢e amplitude struje groma,
I-slucajna amplituda struje groma,
I,,—srednja vrednost amplitude struje groma,

O1n1— standardno odstupanje logaritma amplitude struje groma.

Umesto u obliku 3.10 zakon raspodele verovatnoce se moze prikazati u integralnom
(kumulativnom) obliku:



3.3. PARAMETRI ATMOSFERSKIH PRAZNJENJA 33

P(1)
08
b
06
a.
J
0.4
0.2
0 20 40 60 80 100

Amplituda struje (kA)

Slika 3.7: Eksponencijalni (kriva a) i empirijski zakon raspodele (kriva b)

Pla) = \/%/_i € s (3.11)

I
lnI

de je: T =
gae ] Olnl

Oznake u izrazu 3.11 imaju identi¢no znacenje kao u 3.10. Izraz 3.11 daje verovatnocu
pojave amplitude struje koja je manja od struje I.

Na slici 3.8 prikazana je normalna (Gausova) raspodela verovatnoée u zavisnosti od
slucajne veli¢ine x prema izrazu 3.11.

Verovatnoca pojave struje koja je vec¢a od struje I,, dobija se kao komplementarna
verovatnoca, odnosno:

P(I,) =1— P(I,,) (3.12)

Pri analizi parametara atmosferskih praznjenja se po pravilu radi sa kumulativnim vero-
vatnocama pojave velicina koje su ve¢e od posmatrane veli¢ine . Krive funkcije raspodele
verovatnoce su u ovom slucaju opadajuce od 1 do 0 za rastucu vrednost slucajne promenljive
x.
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Slika 3.8: Funkcija normalne (Gausove) raspodele

Numericki parametri logaritamsko-normalne raspodele amplitude struje groma koji
potpuno opisuju zakon raspodele su srednja vrednost i standardno odstupanje logaritma
amplitude struje groma. Brojne vrednosti srednjih amplituda struja i standardnog odstu-

panja logaritma struje atmosferskih praznjenja Iy, i 0,5 prikazane su u tablici 3.1 prema
[14].

I, (kA) | oy, | Br.uzoraka
Prvi negativni udar 30 0,53 101
Prate¢i negativni udari 12 0,57 135
Pozitivan udar 35 1,21 26

Tabela 3.1: Srednja amplituda i standardno odstupanje struje razlicitih udara

Rezultati merenja vrsenih na vise mesta i sistematske obrade podataka daju relativno
usaglasene vrednosti za srednju vrednost amplitude struje prvih negativnih udara u opsegu
od I, = 25 kA do 34 kKA. Standardna odstupanja logaritma struje prvih negativnih udara
su znatno manje usaglasena i kre¢u se u opsegu 0,7 = 0,39 — 0,9.

Vrlo ¢esto se parametri normalne raspodele daju sa tri karakteristicne vrednosti vero-
vatnoce:
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T5%; L50%; L95%

T
Isy
OlnI

gde je T py—vrednost slucajnog parametra T = koja moze biti prevazidjena verovat-

nocom P (%).

U tablici 3.2 date su verovatnoc¢e P(x), odnosno P(z) u sluéaju normalne raspodele
[33] u zavisnosti od nekih tipi¢nih vrednosti slu¢ajne veli¢ine z.

P(z) | 0,05 |0,16 | 0,5 0,84 | 0,95

P(z)| 095 | 08405 0,16 | 0,05

z 1645 -1 | 0| 1 |1,645

Tabela 3.2: Verovatnoca slucajne velicine x

Ako su poznati lg5y, I50% i 59, tada se standardno odstupanje logaritma struje moze
izraCunati na osnovu izraza:

Oinr = 0.304|In 752 — In 7% (3.13)

Ako su poznati [ i I509, tada se standardno odstupanje za slucaj opadajuce ku-
mulativne funkcije moze izra¢unati na osnovu izraza:

I
Oy = In 722 (3.14)

U [16] se predlaze pojednostavljeni zakon raspodele amplitude struje groma u obliku:

P(I) = @m (3.15)

gde su:

P(I)-verovatnocéa da ¢e struja groma biti veéa od I,
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I-slucajna amplituda struje groma.

Zakon raspodele amplitude struje groma dat izrazom 3.15 daje veoma slicne rezultate kao
i logaritamsko—normalni zakon raspodele. Za prakticnu upotrebu je jednostavnije koristiti
logaritamsko—normalnu raspodelu zbog generalnosti.

Na slici 3.9 prikazane su funkcije raspodele amplituda struja groma na osnovu rezul-
tata merenja prema [15] u logaritamsko—normalnoj razmeri. Na apcisnoj osi data je struja
u logaritamskoj razmeri, a na ordinatnoj osi verovatnoca prevazilazenja struje u razmeri
normalne (Gausove) raspodele. Odgovarajuce prave predstavljaju analiticke aproksimacije
empirijskih zakona raspodele logaritamsko—normalnom raspodelom. Tackastim linijama su

.95;8?_ . \ \\

Slika 3.9: Logaritamsko—normalna aproksimacija zakona raspodele amplitude struje groma
za (1)-prve negativne udare, (2)-prateée negativne udare, (3)-pozitivne udare

oznaceni intervali unutar kojih se moze ocekivati odstupanje empirijske verovatnoce od anal-
iticke sa verovatno¢om manjom od 5 %. Danas se koriste zakoni raspodela amplituda struja
groma najcesSc¢e u logaritamsko-normalnom obliku, koji su dobijeni na osnovu vecéeg broja
registracija struja u vise zemalja sveta. Zakoni raspodela struja atosferskog praznjenja se
koriste u inzenjerskoj praksi pri projektovanju gromobranske zastite razlicitih objekata,
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ali se posebna paznja posvecuje zastiti elektroenergetskih objekata. Zbog toga je veliki
broj istrazivanja karakteristika atmosferskih praznjenja iniciran potrebama elektroprivreda
u raznim zemljama. Iz tog razloga postoje zakoni raspodele amplituda struja atmosferskih
praznjenja koje su dobijene sakupljanjem rezultata registracija sa namenom da se koriste
za potrebe zastite elektroenergetskih vodova od atmosferskih prenapona. Tipi¢ni primeri
zakona raspodele struja atmosferskih praznjenja namenjeni analizih ponasanja vodova pri
atmosferskim praznjenjima prikazani su u [15], [16], kao rezultat visegodisnjih istrazivanja.
Na slici 3.10 prikazan je zakon raspodele amplituda i strmina struja prvih negativnih udara u
logaritamsko-normalnom obliku sastavljenom od dve prave linije u dijagramu u logaritamsko-
normalnoj razmeri. Struje koje su manje od 20 kA odgovaraju oblasti direktnog udara u

P(rj.) A

099 T
095 T

0.5

0.05]
0.01 i i >

10 20 33 60 100 I(kA)

Slika 3.10: Logaritamsko-normalna raspodela amplituda struja pvih negativnih udara u ob-
liku dve prave linije

fazni provodnik (odnosno odgovaraju praznjenju mimo zastitnog uzeta u slu¢aju postojanja
gromobranske zastite vodova). Struje koje su veée od 20 kA odgovaraju strujama praznjenja
u gromobransku zastitu ili u stubove, odnosno u dobro uzemljene objekte. Radi boljeg
razumevanja se savetuje c¢itaocu da pogleda poglavlje 6.1 i 6.5.

Pri statistickoj analizi atnosferskih praznjenja su moguca dva pristupa. Po jednom
pristupu konstantna je upadna komponenta struje groma, a stvarna struja se dobija na
osnovu odziva elementa u koji se praznjenje dogodilo. U tom slucaju se koristi jedinstveni
zakon raspodele struja prvih negativnih udara atmosferskog praznjenja u dobro uzemljene
objekte, smatrajuc¢i da je upadna komponenta struje polovina amplitude stvarne struje u
dobro uzemljeni objekat. Drugi prilaz je da se modelovanje praznjenja vrsi injektiranjem
stvarne struje praznjenja u pogodjeno mesto, ali da se radi sa zakonom raspodele amplituda
struja koji u sebi razlikuje praznjenja u uzemljene delove ili u fazne provodnike.
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b) Strmina struje groma

Pored amplitude struje groma veoma vazan parametar za analizu ugrozenosti elektroenerget-
skih objekata od atmosferskih praznjenja predstavlja strmina struje groma na celu talasa.
Strmina struje groma predstavlja takodje slucajnu veli¢inu koja ima vrlo Sirok dijapazon
vrednosti. Uoceno je da tehnika merenja moze da doprinese velikim razlikama u vrednosti
statistickih parametara strmine struje groma.

U Rusiji je u primeni eksponencijalni zakon raspodele maksimalne strmine struje groma,
koji je po obliku identican zakonu raspodele amplituda struje groma u eksponencijalnom
obliku, odnosno:

P(S,) =€ m/b (3.16)
gde su:

b = 15,65 za ravnicarske predele sa malim specificnim otporom zemlje,
b = 7,8 za planinske predele,

P(S,,)-verovatnoc¢a da ¢e se pojaviti maksimalna strmina struje groma S koja je ve¢a od
zadate strmine S,,,

S —maksimalna strmina struje groma na celu talasa.

Eksponencijalni zakon raspodele maksimalne strmine pokazuje isti nedostatak pri ma-
lim vrednostima strmine cela strujnog talasa kao i eksponencijalni zakon raspodele amplituda
struja groma, kao §to je to prikazano na slici 3.7.

Eksponencijalni zakoni raspodele amplituda i maksimalnih strmina struja groma su vrlo
povoljni za grube procene ugrozenosti elektroenergetskih objekata analitickim metodama bez

koriS¢enja racunara.

Danas je u svetu u Sirokoj primeni logaritamsko-normalni zakon raspodele strmina
struja groma u obliku:

/y e Tay (3.17)
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S—slucajna maksimalna strmina struje groma,
Ss—srednja vrednost maksimalne strmine struje groma,

Ons—standardno odstupanje logaritma strmine struje groma.

U tablici 3.3 prikazani su statisticki pokazatelji strmine struje groma (srednja vrednost
i standardno odstupanje logaritma strmine struje) na osnovu [14]. Podaci se odnose na
maksimalnu strminu struje groma S,,,, po definiciji sa slike 3.6.

Se(kA/pus) | oms | Br.uzoraka
Prvi negativni udar 12 0,535 92
Prate¢i negativni udari 40 0,76 122
Pozitivan udar 2,4 1,54 21

Tabela 3.3: Srednja strmina i standardno odstupanje logaritma strmine razli¢itih udara

Upotrebom digitalnih uredjaja za merenja [15] moze se izvrsiti detaljnija obrada rezul-
tata merenja. U tablici 3.4 prikazani su rezultati obrade digitalizovanih snimaka.

S3o(kA/ps) | Omss, | Brouzoraka
Prvi udari 7,2 0,62 73
Pratec¢i udari 20,1 0,96 114

Smaz(kA/ps) | oms,,.. | Br.uzoraka
Prvi udari 24,3 0,6 75
Pratec¢i udari 40,0 0,85 113

Tabela 3.4: Statisticki parametri strmine struje groma odredjeni digitalnim mernim meto-
dama

U tablici 3.4 oznake S3g 1 Sj.: Oznacavaju matematicko ocekivanje srednje strmine
talasa i maksimalne strmine talasa definisane prema slici 3.6, a 07,5, 1 Ojp8,,,, 0odgovarajuca
srednja kvadratna odstupanja logaritma strmine struje.

Moze se uociti da je srednja vrednost maksimalne strmine talasa odredjena savremenim
digitalnim metodama prema tablici 3.4 oko dva puta veca od iste velicine odredjene klasicnim
putem vizuelnim o¢itavanjem sa oscilograma. U [15] se smatra da je strmina odredjena savre-
menim postupcima tacnija zbog eliminisanja subjektivnih gresaka ocitavanja. U donosSenju
konac¢nih zakljucaka treba biti oprezan, a dalji razvoj i iskustva na koriS¢enju analogno—
digitalnih konvertora ¢e dati konacan odgovor.
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Na slici 3.11 prikazan je eksperimentalno dobijen zakon raspodele maksimalnih strmina
struje groma prema [15], nacrtan u logaritamsko—normalnoj razmeri. Prava linija predstavlja

analiticku aproksimaciju zakona raspodele.

1 10 100 kA/us

Slika 3.11: Zakon raspodele maksimalne strmine struje groma za (1)-prve negativne udare,
(2)-prateée negativne udare

Za prakticnu upotrebu je veoma pogodna dvodimenzionalna gustina raspodele ampli-
tuda i strmina struja groma predlozena u [30] koja ima sledeéi oblik:

wiz,y) = —r— i

Oznake u izrazu 3.18 imaju sledec¢e znacenje:

. x2+y2—22ga:y
(& 2(1-p?) (3.18)
In L
7 (3.19)
OlnI
S
(3.20)
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I—slucajna amplituda struje groma,

I,,—srednja vrednost amplitude struje groma (matematicko ocekivanje amplitude struje
groma),

S—slucajna strmina struje groma (definisana kao maksimalna strmina S,,,, sa slike 3.6),
Ss—matematicko ocekivanje maksimalne strmine struje groma,

On1-standardno odstupanje logaritma struje groma,

Ons—standardno odstupanje logaritma strmine cCela struje groma,

p-koeficijenat korelacije izmedju amplitude i strmine struje groma.

U daljem tekstu ¢e se podrazumevati pod strminom struje groma S maksimalna strmina
struje groma S,,,, sa slike 3.6.

Pri statistickoj analizi parametara groma podatak o korelaciji izmedju amplitude i
strmine struje groma se pokazao kao najmanje poznat parametar u analizama raznih autora.
Vrlo cesto se srece prilaz po kome se amplituda i strmina struje groma razmatraju kao
nezavisne slucajne velicine. U tom slucaju se mogu primenjivati zakoni raspodele amplitude
i strmine struje koris¢enjem izraza 3.11 i 3.17 nezavisno.

Prema [14] koeficijent korelacije ima pozitivnu vrednost p = 0,49, sto pokazuje da
postoji tendencija da struja veée amplitude ima i veéu maksimalnu strminu. Prema [15]
dobijeni su jos veci koeficijenti korelacije.

Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma date
su u tablici 3.5 prema [30].

Isr(kA) Ssr(kA/ NS) Oinl | OinS P
30 14 0,68 | 0,55 | 0,38

Tabela 3.5: Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele struje groma

Vrednosti iz tablice 3.5 su dobijene analizom rezultata izmerenih na televizijskim tor-
njevima na brdu Monte San - Salvatore od strane profesora Bergera.

Dvojna raspodela parametara atmosferskih praznjenja se pokazuje kao vrlo pogodna
za detaljnije procene ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja, mada se parametri
raspodele moraju stalno korigovati u skladu sa novim rezultatima merenja od strane raznih
autora.
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Amplituda i strmina struje groma su najvazniji parametri za procenu ugrozenosti elek-
troenergetskih objekata. Velika amplituda struje izaziva omski pad napona, posebno na ot-
poru uzemljenja objekata, a struja velike strmine izaziva induktivni pad napona na provod-
nicima kroz koje protice, kao i indukovane napone u magnetski spregnutim konturama.
Ostali parametri groma nisu od tolike vaznosti za koordinaciju izolacije elektroenergetskih
objekata.

c) Koli¢ina elektriciteta

Koli¢ina elektriciteta predstavlja merilo energije koja se prenosi atmosferskim praznjenjem.
Ova veli¢ina je znacajna za procenu termickih efekata radi sprecavanja topljenja metalnih
povrsina usled udara groma.

U tablici 3.6 prikazane su statisticke vrednosti koli¢ine elektriciteta prvog udara i ukup-
ne kolicine elektriciteta kompletnog praznjenja pod pretpostavkom da su i ove velicine ras-
poredjene po logaritamsko—normalnom zakonu, prema [14].

Pri razmatranju koli¢ine elektriciteta atmosferskih praznjenja razlikuje se udarna
koli¢ina elektriciteta ( Q),4) koja se odnosi samo na deo praznjenja koji se odlikuje brzom
promenom struje i koli¢ina elektriciteta praznjenja (Q), koja se odnosi na kompletnu
kolicinu elektriciteta pri udaru i obuhvata dugotrajnu struju praznjenja koja ima znatno
manju amplitudu, ali relativno duze trajanje, a moze se javiti pre i posle glavnog praznjenja.

U tablici 3.6 dati su parametri raspodele udarne kolic¢ine elektriciteta prvih negativnih,
prate¢ih negativnih i pozitivnog kompletnog praznjenja (koje je uvek jednostruko). U tablici
3.7 dati su parametri raspodele koli¢ine elektriciteta prvih negativnih praznjenja, kompletnih
negativnih praznjenja i pozitivnih udara.

QUdsr (C) Janud
Prvi negativni udari 4.5 0,87
Pratec¢i negativni udari 0,95 0,87
Pozitivna praznjenja 16 1,31

Tabela 3.6: Parametri raspodele udarne kolic¢ine elektriciteta
Oznake u tablicama imaju sledec¢e znacenje:

Quds;srednja udarna koli¢ina elektriciteta,

O1nQ.q Standardno odstupanje logaritma udarne kolicine elektriciteta.
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er (©) ginQ
Prvi negativni udari 9,2 0,93
Pratec¢i negativni udari 1.4 1,2
Pratec¢i kompletni udari 7,5 1,03
Pozitivna praznjenja 80 0,86

Tabela 3.7: Parametri raspodele kolicine elektriciteta kompletnog praznjenja

@ sr—srednja koli¢ina elektriciteta,

Op@Q-standardno odstupanje logaritma kolicine elektriciteta.

Moze se uociti da je koli¢ina elektriciteta pozitivnih udara znatno ve¢a od negativnih.

d) Toplotni impuls kompletnog praznjenja

Toplotni impuls je veli¢ina znacajna za procenu koli¢ine toplote koja se oslobadja pri pro-
ticanju struje kompletnog praznjenja kroz provodnike odredjenog preseka, kao i za pro-
cenu mehanickih efekata struje groma. Prema [14] se pretpostavlja da se gustina raspodele
verovatnoc¢e toplotnog impulsa A = [ i2dt moze predstaviti logaritamsko-normalnom raspo-
delom, ¢iji su parametri prikazani u tablici 3.8.

Agr(A%s) | Oina
Prvi negativni udari 5,5 10% | 1,38
Pratec¢i negativni udari | 6,0 10° | 1,38
Pozitivni udari 6,5 10° 1,94

Tabela 3.8: Parametri raspodele toplotnog impulsa A = [ 2dt (A?/s)

Moze se uociti da je toplotni impuls pozitivnih udara vise od 10 puta vec¢i nego kod
negativnih udara.

e) Broj praznjenja u jednom udaru groma

Veéina atmosferskih praznjenja ima visestruku prirodu. Zato je uveden pojam kompletnog
praznjenja koji obuhvata celokupan proces visestrukih uzastopnih praznjenja i pojam pojed-
ina¢nog udara koji obuhvata svako pojedina¢no praznjenje u procesu kompletnog praznjenja.
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Na slici 3.12 prikazana je na ordinatnoj osi verovatnoca pojave praznjenja sa veé¢im brojem
komponentnih udara od zadatog broja udara n prikazanih na apcisnoj osi.

100

Verovatnoca P(n)(7%)

| 3 5 7 9 " 13 15
Broj udara n

Slika 3.12: Verovatnoc¢a pojavljivanja praznjenja sa veéim brojem udara od zadatog na

apcisnoj osi

3.3.2 Meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja

Meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja daju informaciju o grmljavinskoj aktivnosti
na nekom podrucju. Mogu se podeliti na dve grupe:

e Opsti meteoroloski parametri praznjenja,

e Parametri praznjenja vezani za elektroenergetske objekte.

a) Opsti meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja

Jedan od najcesce koris¢enih opstih meteoroloskih parametara atmosferskih praznjenja koji
sluzi kao merilo grmljavinske aktivnosti na nekom podrucju je keraunicki nivo.

Keraunicki nivo T, se definiSe kao prosecan broj dana sa grmljavinom u toku jedne
godine na odredjenom podrucju. Odredjuje se osmatranjem.
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Osnovni nedostatak koris¢enja keraunickog nivoa kao jedinog merila grmljavinske ak-
tivnosti je nedostatak podataka o intenzitetu grmljavinske aktivnosti.

Ovaj podatak se moze dobiti na osnovu gustine praznjenja u zemljinu povrsinu. Dnevna
gustina praznjenja N, predstavlja broj atmosferskih praznjenja u toku jednog grmljavinskog
dana u horizontalnu povrsinu zemlje po km?. Godisnja gustina praznjenja Ng predstavlja
broj atmosferskih praznjenja u zemlju u toku jedne godine po km?.

Postoji slede¢a veza izmedju godisnje gustine praznjenja, dnevne gustine praznjenja i
keraunickog nivoa:

N, = N/, (3.21)

Gustina praznjenja se moze odredjivati osmatranjem, koriS¢enjem brojaca praznjenja
ili postavljanjem stanica za lokalizaciju mesta praznjenja. Osmatranjem se moze dobiti broj
praznjenja samo priblizno za manju teritoriju dok se sistematskim pra¢enjem grmljavinske
aktivnosti pomocu brojaca praznjenja moze dobiti relativno tac¢na slika o grmljavinskoj ak-
tivnosti na jednoj teritoriji.

Stanice za lokalizaciju praznjenja daju informaciju i o mestu na kome se praznjenje
dogodilo, ali zahtevaju velika ulaganja u razvoj i odrzavanje mreze stanica za pracenje grm-
ljavinske aktivnosti.

Da bi se dobila informacija o godisnjoj gustini praznjenja za teritoriju zemlje u kojoj
se ne vrsi instrumentalno odredjivanje ovog parametra, moze se koristiti priblizna empirijska
formula za dobijanje gustine praznjenja na osnovu keraunickog nivoa [35]:

N, = 0,04T;* (3.22)

Na slici 3.13 prikazani su rezultati registracije za ¢etvorogodisnji period i registrovanih
310 praznjenja za koje je izvedena empirijska formula 3.22. Moze se uociti korelacija izmedju
keraunickog nivoa datog na apcisnoj osi i gustine praznjenja date na ordinati. Na osnovu te
korelacije izvedena je formula 3.22.

Ovakve empirijske formule mogu biti od velike koristi pri odredjivanju ugrozenosti
pojedinih objekata od atmosferskih praznjenja, ali ih treba stalno korigovati u skladu sa
povecanjem broja uzoraka pri sistematskom pracenju i registrovanju atmosferskih prenapona.
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Slika 3.13: Zavisnost godisnje gustine atmosferskih praznjenja od keraunickog nivoa

b) Broj praznjenja u elektroenergetske objekte

Pri proucavanju ugrozenosti elektroenergetskih objekata od atmosferskih praznjenja najvaz-
nije je proceniti ocekivani broj praznjenja u vodove. Pri tome se pretpostavlja da je poznata
godisnja gustina praznjenja u ravnu povrsinu zemlje Ny[1/(km?, god)]. Prema [36] se moze
smatrati da je Sirina zone privlacénog dejstva dalekovoda za atmosferska praznjenja (Sirina
trase izlozenosti) srazmerna visini dalekovoda. Usvaja se da je koeficijent srazmere k = 3 za

vodove, a k = 3,5 za stubove. Trasa izlozenosti prostire se simetricno na obe strane voda,
kao na slici 3.14.

Na slici 3.14 (a) prikazana je horizontalna povrsina zemlje koja je ekranizovana atrak-
tivnim dejstvom dalekovoda. Sva atmosferska praznjenja koja bi se dogodila u zemlju unutar
Srafirane povrSine zavrSi¢e se na provodnicima ili zastitnim uzadima dalekovoda.

Na slici 3.14 (b) prikazan je efekat privlacnog dejstva voda. Smatra se da udar groma
zavrsava na vodu ako se glava skokovitog lidera pred poslednji skok nalazi unutar cilindra
poluprecnika kH, gde je H prosec¢na visina dalekovoda. Ostali udari se odvijaju u zemlju ili

okolne objekte. Velicina kH naziva se visinom orijentacije groma. Na slici 3.14 usvojen je
koeficijent k£ = 3.

Godisnji broj praznjenja na 100 km voda moze se proceniti na osnovu ovakvog prikaza
koris¢enjem sledeceg izraza:
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3H

Slika 3.14: Zona izlozenosti nadzemnog voda

Nigod,100km = 2+ 3+ H -107°-100- N, = 0,6 HN, (3.23)
gde su:

H- prose¢na visina voda (m)

N,— godisnja gustina praznjenja po km?.

Prema [36] broj praznjenja u horizontalni nadzemni vod duzine 100 km za 100 grmljavinskih
casova moze se priblizno izracunati primenom sledeceg izraza:

n100h,100km = SHyz + H? /30 4 b (3.24)

Ako se pretpostavi da jedan grmljavinski dan ima u proseku 1,5 grmljavinskih ¢asova,
moze se dobiti izraz za godisnji broj udara na 100 km dalekovoda u zavisnosti od keraunickog
nivoa:

H,, H? n b
20 3000 100

N1god,100km — 17 5( )Td (325)

gde su:

H, .- srednja visina zastitnog uzeta (m),
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b— rastojanje izmedju zastitnih uzadi ili faznih provodnika (ako je vod bez zastitnih uzadi)
(m). Ovo rastojanje se zove efektivna Sirina voda,

H- srednja visina faznih provodnika (m).

Primenom sledec¢eg empirijskog izraza [14] moze se izrac¢unati godisnji prosecan broj
udara u vod duzine 100 km:

nlgod,lOOkm = O: 1(2Ra + b)Ng (326)

gde je:

R,— prosecna veli¢ina privlaénog rastojanja u (m), koje se moze izracunati iz izraza:

R, = 16,3H25 (3.27)

Modifikacija ovog izraza prikazana je u [16]. Godisnji broj udara u vod duzine 100 km po
modifikovanom izrazu u zavisnosti od keraunickog nivoa dat je relacijom:

N1god,100km = 0,004, (b + 4H10%) (3.28)

Najnovija modifikacija izraza 3.28 prikazana u [45] data je relacijom:

Ngod,100km = 0, LNy (b + 28 H)Y) (3.29)

Zbog razlicitih klimatskih uslova, nedovoljnog broja uzoraka i uslova osmatranja, rezul-
tati razlicitih autora pokazuju relativno velika odstupanja. U tablici 3.9 dato je uporedjenje
godisnjeg broja atmosferskih praznjenja na 100 km dalekovoda prema razli¢itim autorima
pod slede¢im predpostavkama:

Keraunicki nivo T; = 30 dana,

Godisnja gustina praznjenja N, = 2,8  1/(km?, god),

Razmak izmedju zastitnih uzadi b =22  (m),

e Visina zastitnog uzeta H,, = H+7 (m),

Visina faznih provodnika H se varira.
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H(m) 20 30 40
izraz br.3.23 | 52,92 | 72,52 | 92.12
izraz br.3.25 | 76,65 | 106,65 | 139,65
izraz br.3.26 | 74,32 | 88,75 | 101.74
izraz br.3.28 | 66,01 | 89,51 | 113,59
izraz br.3.29 | 62,80 | 74,59 | 85,15
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Tabela 3.9: Godisnji broj udara u 100 km nadzemnog voda prema empirijskim formulama

raznih autora

Moze se uociti da se izracunati broj udara prema razli¢itim izrazima razlikuje, §to
pokazuje da je neophodno nastaviti istrazivanja i odrediti pogodan empirijski izraz za inze-
njersku praksu. Ipak se moze utvrditi da svi ovi izrazi daju orijentacione rezultate koji su
istog reda veli¢ine i mogu korisno da posluze za grubu procenu ugrozenosti elektroenergetskih

objekata od atmosferskih prenapona.
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