Poglavlje 6

Atmosferska praznjenja u nadzemne
vodove

Atmosferska praznjenja svojim dejstvom mogu da izazovu prekid prenosa elektri¢ne energije,
Sto je posebno izrazeno kod vodova nizih nazivnih napona. Nacin dejstva atmosferskog
praznjenja na izolaciju nadzemnog voda zavisi od njegove konstrukcije. Svi nadzemni vodovi
se mogu podeliti na tri grupe sa stanovista ponasanja pri atmosferskim praznjenjima:

e vodovi na celicno-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovima bez zastitnog uzeta,

e vodovi na celicno-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovima sa zastitnim uzetom,

e vodovi na drvenim stubovima bez zastitnog uzeta.

Vodovi na drvenim stubovima sa zastitnim uzetom se ne grade u nasoj zemlji.

Kod vodova sa celicno-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovima bez zastitnog
uzeta atmosfersko praznjenje moze da ugrozi izolaciju na tri nacina:

e direktnim praznjenjem u fazni provodnik,

e praznjenjem u vrh stuba koje izaziva preskok preko izolacije ka faznom provodniku
(povratni preskok),

e praznjenjem u okolinu voda koje izaziva indukovane prenapone na faznim provod-
nicima.
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Kod voda na drvenim stubovima bez zastitnog uzeta atmosfersko praznjenje moze da ugrozi
izolaciju na dva nacina:

e direktnim praznjenjem u fazni provodnik,

e praznjenjem u okolinu voda koje izaziva indukovane prenapone na faznim provod-
nicima.

Kod vodova sa zastitnim uzadima se mogu razlikovati tri slucaja:

e praznjenje u zaStitno uze ili vrh stuba, Sto izaziva preskok preko izolacije ka faznom
provodniku (povratni preskok),

e praznjenje mimo zastitnog uzeta u fazni provodnik,

e praznjenje u okolinu voda koje izaziva indukovane prenapone na faznim provodnicima.

6.1 Vod sa provodnim stubovima bez zaStitnog uzeta

6.1.1 ObjasSnjenje pojave

Praznjenje u fazni provodnik nastupa vrlo ¢esto kod vodova bez zastitnih uzadi, dok je kod
vodova sa zaStitnim uzadima ova pojava znatno redja i bi¢e opisana kasnije. Na slici 6.1
prikazana je skica stuba sa faznim provodnikom u koji je doslo do praznjenja, dok ostale
konzole i fazni provodnici nisu ucrtani zbog preglednosti slike.

Atmosfersko praznjenje izaziva prenaponske talase koji se prostiru na obe strane od
mesta praznjenja duz faznog provodnika. Kada prenaponski talas dodje do stuba, tada
moze da se javi preskok izmedju faznog provodnika i konzole stuba ukoliko je amplituda
prenaponskog talasa ve¢a od podnosivog napona izolacije voda. Ako se preskok pojavi,
tada nakon nestanka prenapona kroz jonizovani kanal najces¢e nastavlja da protice struja
usled postojanja radnog napona, obrazujuéi elektricni luk. Elektri¢ni luk se obi¢no ne gasi
sam od sebe, nego je potrebno vod iskljuciti radi dejonizacije prostora u kome je goreo
elektri¢ni luk. U tu svrhu se moze koristiti prekidac¢ koji ima sistem za iskljucenje sa brzim
automatskim ponovnim uklju¢enjem (APU). Primenom APU-a se vod na kratko iskljucuje
sa beznaponskom pauzom koja je manja od 1 s i posle pauze ponovno ukljucuje. Ukoliko je
kvar trajan, tada se vrsi konacno iskljucenje. Veéina potrosaca (posebno termicki potrosaci),
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Slika 6.1: Skica stuba na kome nastupaT preskok usled praznjenja u fazni provodnik

ne ose¢aju smetnje usled dejstva APU-a, tako da se taj vid zastite moze smatrati efikasnim
sredstvom eliminisanja smetnji usled atmosferskih praznjenja u vodove.

Ponekad se elektricni luk usled atmosferskog praznjenja ponovo javlja posle brzog
ponovnog ukljuc¢enja, a ponekad atmosfersko praznjenje izaziva i trajan kvar na izolaciji
voda (proboj izolatora). Takav sluc¢aj nazivamo neuspesnim APU-om. Uspesnost APU-
a zavisi od trajanja beznaponske pauze, kvaliteta izolacije, visine radnog napona, nacina
obavljanja isklju¢enja (monofazno ili trofazno) i drugih faktora.

Kod mreza srednjih napona prekidaci imaju samo jedan pogonski mehanizam za sva tri
pola, pa se iskljucenje sa automatskim ponovnim ukljucenjem uvek radi trofazno. Kod mreza
visokog napona najcesc¢e su prekidaci sa posebnim pogonom za svaki pol. U tom slucaju
se moze operacija APU-a vrsiti monofazno ili trofazno. Monofazno APU je pogodnije, jer
izaziva manje poremecaje u sistemu, izaziva nize prenapone i snabdevanje elektricnom energi-
jom se delimi¢no obavlja preko druge dve faze. Medjutim, kod mreza visokog napona dolazi
do indukovanja elektromotorne sile za vreme beznaponske pauze na isklju¢enom provodnku
usled elektromagnetske sprege izmedju iskljucenog provodnika i ostala dva fazna provodnika
koja su u pogonu. Indukovana elektromotorna sila moze da izazove nastavak proticanja
struje kroz ranije formiran kanal elektri¢nog luka i pored toga $to je provodnik iskljucen.
Ova pojava se naziva sekundarnim lukom. Kada postoji opasnost od neuspesnih mono-
faznih APU-a zbog sekundarnog luka kod dugackih vodova visokih napona, primenjuje se
trofazno APU koje potpuno eliminise opasnost od sekundarnog luka, ali moze da izazove
visoke sklopne prenapone.
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6.1.2 Naprezanje fazne izolacije voda

Prilikom direktnog atmosferskog praznjenja u fazni provodnik, struja koja se prostire po
kanalu groma I, se deli na dva dela koji se prostiru levo i desno od mesta udara. Pri tome
amplituda naponskog talasa koji se prostire po faznom provodniku ima vrednost:

I
Uzag (6.1)

Umesto stvarne struje groma I, po kanalu groma uvodi se pojam o€ekivane struje groma
u dobro uzemljeni objekat. Ocekivana struja groma u dobro uzemljeni objekat se dobija
pri registraciji atmosferskih praznjenja na uzemljenim stubovima i tornjevima, na kojima se
vrsi sistematsko pracenje parametara atmosferskih praznjenja.

Ukupna struja po kanalu groma se moze rastaviti na dve komponente struje. Jedna
komponenta se kre¢e u vidu putujuceg talasa od oblaka ka objektu praznjenja, a druga

komponenta, koja se odbija od uzemljivaca, krec¢e se ka oblaku. Ukupna struja se dobija
superpozicijom, kao na slici 6.2.

Nup

TIod

Slika 6.2: Tumacenje odredjivanja struje groma u dobro uzemljene objekte

Smatra se da je karakteristicna impedansa stuba po svojoj vrednosti bliska karak-
teristicnoj impedansi kanala groma. U tom slucaju po kanalu groma dolazi upadni talas
amplitude I, koji se prostire bez izoblicenja po stubu, dolazi do uzemljivaca stuba i totalno
se odbija, jer je otpor uzemljenja stuba mnogo manji nego karakteristicna impedansa stuba
(bar 20 puta). Zbog toga je ukupna amplituda struje groma u dobro uzemljeni objekat:

1, = Iup + 1,4 (62)

odnosno:
I, =21, (6.3)
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Ako je poznata amplituda struje I,,, u dobro uzemljeni objekat, tada se moze odrediti vred-
nost upadne komponente struje po kanalu groma:

1,
Ly =~ = (6.4)
2
Vidi se da je upadna komponenta struje priblizno jednaka polovini ukupne struje groma u

dobro uzemljeni objekat.

Ako je do praznjenja doslo u fazni provodnik, tada se moze smatrati da je karakter-
isticna impedansa kanala groma priblizno jednaka polovini karakteristicne impedanse faznog
provodnika. Od mesta udara groma protezu se fazni provodnici na obe strane, pa strujni ta-
las nailazi na ekvivalentan fazni provodnik ¢ija je karakteristicna impedansa jednaka polovini
karakteristicne impedanse faznog provodnika. Zbog priblizno iste karakteristicne impedanse
kanala groma i ekvivalentnog faznog provodnika, od tacke udara groma ne dolazi do refleksije
strujnog talasa jer je koeficijent odbijanja jednak nuli. Struja groma se deli na dve grane,
prema slici 6.3. Po faznim provodnicima se prostire strujni talas ¢ija je amplituda:

Ly
Lup/2 I,/2
Z, Z.

Slika 6.3: Tumacenje odredjivanja amplitude strujnog talasa kod udara u fazni provodnik

:'\4
=
~

Ip=—=22="" 6.5
=5 = (6.5)
Vidi se da se po faznim provodnicima prostire talas ¢ija je amplituda jednaka cetvrtini am-
plitude struje u dobro uzemljeni objekat. Prenaponski talas koji nastaje na faznim provod-
nicima ima amplitudu:

I
Uy =2.1; = 2o (6.6)

Pri prostiranju ovoga talasa duz voda dolazi do njegovog prigusenja i izobli¢enja usled gu-
bitaka na vodu i na povratnom putu kroz zemlju i usled korone. Ovaj talas moze da iza-
zove preskok prema konzoli stuba ukoliko vrednost prenapona premasi vrednost preskocnog
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napona izolacije na stubu. Minimalna struja groma koja izaziva prenapon koji premasuje
udarni podnosivi napon izolacije U;, je:

(6.7)

U kriterijumu za preskok na izolaciji voda 6.7 nije vodjeno racuna o slede¢im efektima:

e Slucajnom rasipanju presko¢nih napona,
e Superpoziciji radnog napona na faznim provodnicima na atmosferski prenaponski talas,
e PrigusSenju i izoblicenju talasa.
Uticaj radnog napona na preskok je vazan kod vodova nazivnog napona viseg od 110
kV, dok je za ostale vodove zanemarljiv. Ako se ovaj efekat zeli uzeti u obzir, tada se

izraz 6.6 moze modifikovati na taj nacin $to se na prenapon usled atmosferskog praznjenja
superponira trenutna vrednost radnog napona:

I
U= ZCI + U, cos© (6.8)

gde su:

U,, — temena fazna vrednost radnog napona voda,

© — pocetna faza radnog napona u trenutku praznjenja, koja je ravnomerno rasporedjena
slucajna velicina u opsegu od 0 do 7.

Na slici 6.4 prikazan je uticaj trenutne vrednosti radnog napona na ukupan prenapon.
Uocava se da trenutna vrednost radnog napona moze da povec¢a ukupnu vrednost prenapona
ako je istog polariteta kao prenaponski talas (sluc¢aj a), ili da smanji ukupnu vrednost pre-
napona ako su suprotnog polariteta (slucaj b).

6.1.3 Naprezanje medjufazne izolacije
Pri udaru groma u jedan fazni provodnik na susednim faznim provodnicima se pojavljuju
indukovani prenaponi ¢ija je amplituda:

Uina = Zmln (6.9)

gde su:
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Slika 6.4: Uticaj trenutne vrednosti radnog napona na ukupan napon koji napreze izolaciju.
a) Atmosferski prenapon i trenutna vrednost radnog napona su istog polariteta, b) Atmos-
ferski prenapon i trenutna vrednost radnog napona su suprotnog polariteta

Uina —amplituda indukovanog prenapona,

Zn — medjusobna karakteristicna impedansa izmedju posmatrana dva provodnika:

L,,1 —poduzna medjusobna induktivnost dva fazna provodnika,

Cm1 —poduzna medjusobna kapacitivnost dva fazna provodnika.

Ako se zameni napon na faznom provodniku usled udara groma iz izraza 6.6 u izraz za
indukovani prenapon 6.9, dobija se:

Uina = KUy (6.10)

gde je K, koeficijent sprege dva fazna provodnika, koji se izracunava kao:

Koeficijent sprege obi¢no ima vrednost u opsegu K,,, = 0,2 —0, 3. Napon usled atmosferskog
praznjenja koji napreze medjufaznu izolaciju pri zanemarenoj trenutnoj vrednosti radnog
napona ima slede¢i oblik:
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Up = Us = Upg = (1 — KUy (6.11)
ili
Zelm
1

Kod udara groma u blizinu stubova veca je verovatnoca da ¢e doc¢i do preskoka izmedju faznog
prvodnika i konstrukcije stuba nego izmedju dva fazna provodnika. Jedino u slucaju udara
u sredinu raspona postoji verovatnoca nastanka preskoka izmedju dva fazna provodnika i
nastanka dvopolnog kratkog spoja. Ovo je znatno verovatnije kod srednjenaponskih vodova
kod kojih su medjufazna rastojanja manja nego kod visokonaponskih vodova. Medjusobna
sprega faznih provodnika smanjuje naprezanje izolacije izmedju faza za 20 % do 30 %.

U,=01-Kp)

(6.12)

U slucaju vodova visokog napona potrebno je obuhvatiti uticaj trenutne vrednosti
radnog napona na obe faze voda izmedju kojih se odredjuje ugrozenost izolacije.

Lol 2
U,=(1-Kp,) 1 + Uy cos © — Uy, cos(© — ?ﬂ) (6.13)
ili 77
U, =(1-K,) C4m + V/3U,, cos(O + %) (6.14)

Ukoliko je medjufazni prenapon Uy, visi od podnosivog udarnog medjufaznog napona, dolazi
do preskoka izmedju faznih provodnika koji predstavlja medjufazni kratak spoj.

6.2 Praznjenje u fazni provodnik voda na drvenim stubovima

U nasoj zemlji se na drvenim stubovima rade vodovi niskog, a znatno redje srednjeg napona,
dok se u nekim zemljama primenjuju drveni stubovi i za vodove visokih napona. Prilikom
atmosferskog praznjenja u provodnik voda na drvenim stubovima moze doé¢i do preskoka
preko izolatora na konzolu, §to moze da izazove proboj drveta formirajuc¢i kanal elektricnog
luka, kroz koji se kasnije zatvara i struja usled radnog napona.

Mogu se razlikovati dva nacina ponasanja drvenih stubova u zavisnosti od nacina im-
pregnacije:
e Unutrasnjost drvenog stuba je nedovoljno impregnisana, pa sadrzi vlagu u unutrasnjim

kapilarnim kanalima,

e drveni stub je dobro impregnisan po celoj zapremini drveta.
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U slucaju nedovoljne impregnacije unutrasnjosti drvenog stuba pri udaru groma dolazi do
preskoka na izolaciji i do provodjenja struje kroz kapilare drvenog jezgra koji sadrze vlagu,
koja naglo isparava dovodec¢i do mehanickog razaranja drvenog stuba.

Ako je drveni stub dobro impregnisan, posle preskoka se na izolatoru struja groma
provodi kroz ovlazene pukotine neposredno ispod povrsine drveta. Vodena para stvorena na
ovaj nacin oduvava elektricni luk nastao proticanjem struje industrijske ucestanosti posle
preskoka na izolaciji, pa se na ovaj nacin u nekim slucajevima luk nastao kao posled-
ica delovanja napona industrijske ucestanosti gasi sam od sebe. Ova pojava se naziva
samogaSenjem elektri¢nog luka. Za razliku od elektricnog luka u vazduhu, koji emituje
svetlost jarko bele boje, luk kroz drvo ima narandzastu boju i nepravilan oblik, izbacujuci
ponekad sitne opiljke drveta u okolni vazduh. Na slici 6.5 prikazana je zamenska Sema dr-
venog stuba, koja se sastoji od kapacitivnosti izolatora C; i drveta C,, otpornosti drvenog
stuba Ry. Posle preskoka duz izolatora kapacitivnost C; je premoscena i struja najveéim de-
lom prolazi kroz nelinearnu otpornost drveta R, [67]. Na slici 6.6 prikazani su talasni oblici

Slika 6.5: Ekvivalentna elektri¢na Sema drvenog stuba

punog napona koji deluje na fazni provodnik ()i napona na drvenom stubu (a). Razlika
ova dva napona predstavlja deo napona koji trpi izolator. Tackastim linijama su oznaceni
talasni oblici napona koji bi se imali kada ne bi bilo preskoka na izolatoru, dok su debljim
linijama oznaceni talasni oblici koji uvazavaju proces preskoka na izolatoru [68].

U trenutku 7; dolazi do preskoka na izolatoru, tako da se napon na stubu (kriva a)
povec¢ava na vrednost punog napona, jer je pad napona na izolatoru jednak nuli. U trenutku
T, nastupa proboj drvenog stuba izazivaju¢i opadanje ukupnog napona na vrednost koja
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T, Ty t(ps)

Slika 6.6: Talasni oblik napona pri delovanju prenapona na drveni stub. a)talas na faznom
provodniku, b) talas na stubu

odgovara padu napona na luku.

Posle nestanka prenapona i gaSenja elektricnog luka je vazno da li se dielektricka
izdrzljivost jonizovanog prostora oko izolatora i kanala formiranog ispod povrsine drveta us-
postavlja brze od povratnog napona koji deluje na izolaciju usled postojanja radnog napona
na vodu. Ukoliko je povratni napon nizi od dielektricke izdrzljivosti, dolazi do konacnog
gaSenja luka i prolazni kvar je spontano otklonjen. U suprotnom se luk pali usled delovanja
radnog napona i prekida¢ mora da iskljuci kvar.

6.3 Praznjenje u vrh stuba ili zastitno uze

U slucaju udara groma u vrh stuba ili u zastitno uze, pri velikoj otpornosti uzemljenja
stuba i velikoj amplitudi i strmini struje groma, moze se dogoditi da potencijal konzole
stuba u odnosu na fazni provodnik poraste iznad podnosivog udarnog napona izolacije. U
tom slucaju dolazi do pojave preskoka sa konzole stuba na fazni provodnik, $to se naziva
povratnim preskokom.

Za tumacenje i procenu visine prenapona koji nastaju pri povratnom preskoku mogu
se koristiti dva modela stuba. U jednom modelu se stub zamenjuje koncentrisanom in-
duktivnos¢u, dok se u drugom modelu stub zamenjuje ekvivalentnim kratkim vodom. Pri
koris¢enju oba modela se unose odredjene predpostavke koje pojednostavljuju proracun.

Strujni talas atmosferskog praznjenja se aproksimira talasom linearno rastuceg cela
duzine T, i konstantnog zacelja, kao na slici 6.7.
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Slika 6.7: Model talasnog oblika struje praznjenja

Na ovom mestu ¢e pri analizi pojava kod povratnog preskoka stub biti modelovan
pomocu koncentrisane induktivnosti. Ovakav model je neSto jednostavniji za analizu, mada
manje tacan od stuba modelovanog pomocu ekvivalentnog voda.

Na slici 6.8 prikazan je pogodjeni stub sa dva raspona i susednim stubovima.

Na slici 6.8 oznake imaju sledece znacenje:

hs—visina stuba merena od povrsine zemlje do vrha,

hy—visina gornje konzole,

hr—visina faznog provodnika na mestu vesanja,

d,—rastojanje izmedju susednih stubova,

R,,—otpornost uzemljenja stuba,

U;,—podnosivi udarni napon izmedju konzole i faznog provodnika,
M, —medjusobna induktivnost kanala groma i stuba,

I, —amplituda struje kroz stub,

I, —amplituda struje groma,

I, —amplituda struje kroz zastitno uze.
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Slika 6.8: Skica sistema sa pogodjenim stubom i susednim stubovima

Poduzna induktivnost pojedinih tipova stubova prema [38] data je u tablici 6.1.

Medjusobna induktivnost izmedju kanala groma i dela stuba koji utice na potencijal

konzole je:
Mg =mg - hy (6.15)

gde je mg poduzna medjusobna induktivnost izmedju kanala groma i stuba ¢ija se vrednost
moze usvojiti prema [36]:
ms = 0,2 (uH/m) (6.16)

Maksimalni prenapon na faznoj izolaciji izmedju konzole stuba i faznog provodnika se po-
javljuje za vreme uspostavljanja cela talasa. Uslov da na visinu napona na izolaciji stuba ne
uticu susedni stubovi je:

20 < T, (6.17)

gde su:
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| Vrsta stuba | L(pH/m) |
Portalni stub 0,5
Jelka ili Y metalni stub 0,6
Jelka armirano-betonski stub 0,6
Portalni drveni stub sa dva spusta za uzemljenje 0,7

Tabela 6.1: Poduzna induktivnost [, pojedinih tipova stubova

d, — rastojanje izmedju pogodjenog i susednog stuba,
v, — brzina prostiranja talasa po zastitnom uzetu,

T, — vreme cela struje.

Ako je ispunjen gornji uslov, prenaponski talas ¢e posti¢i maksimalnu vrednost pre nego §to
se pojavi reflektovani talas sa susednog stuba, koji zbog negativnog koeficijenta refleksije
umanjuje napon na pogodjenom stubu.

Amplituda napona na konzoli stuba pogodjenog atmosferskim praznjenjem u odnosu
na udaljenu zemlju kao referentnu tacku, moze se izracunati iz sledeceg izraza:

1, I,
Uy =Ty Ruw o+ Lyl gl 22 (6.18)

U slucaju stuba tipa jelka razmatra se ugrozenost najviseg faznog provodnika, dok se kod
horizontalne geometrije provodnika posmatra visina zajednicke konzole.

Napon koji napreze faznu izolaciju se sastoji od razlike udarnog napona na konzoli stuba
i trenutne vrednosti faznog radnog napona koji vlada na faznom provodniku, odnosno:

Uy, =U; —U,,cos© (6.19)
gde su:

U,, — temena fazna vrednost radnog napona,

© — slucajni fazni ugao iz opsega [0, 27| koji definiSe trenutnu vrednost radnog napona u
trenutku praznjenja.

Najkriti¢niji trenutak udara je kada su udarni napon na konzoli i trenutna vrednost
radnog napona suprotnog polariteta, a radni napon ima maksimalnu vrednost, odnosno:

Uizpiax = Us + Uy, (6.20)
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U izrazu 6.18 moze se priblizno smatrati da je struja kroz stub I, oko 80 % od ukupne struje
u kanalu groma Iy, dok oko 20 % odlazi po zastitnim uzadima na obe strane od pogodjenog
stuba.

I, =0,8-1, (6.21)

I, predstavlja struju u dobro uzemljeni objekat koja se dobija na osnovu sistematskog reg-
istrovanja parametara atmosferskih praznjenja.

U slucaju udara groma u vrh stuba bez zastitnog uzeta struja kroz stub je jednaka
struji u kanalu groma, odnosno:
I, =1, (6.22)

Izraz 6.18 se moze koristiti i u ovom slucaju.

Vremenski tok napona na mestu konzole usled strujnog talasa linearno rastuceg cela i
konstantnog zacelja moze se prikazati slede¢im analitickim izrazom:

I I I
s 1is —9 <
s(t) { TctRuz + lshch + mShkTC zat<T, (6.23)

LR, zat>"1T,

U vremenskom periodu ¢ < T, za vreme trajanja linearno rastuceg cela talasa, prvi ¢lan
predstavlja pad napona na uzemljenju stuba, dok drugi i treci ¢lan predstavljaju induktivni
pad napona na stubu i pad napona na stubu usled elektromagnetske sprege kanala groma
i stuba. Moze se usvojiti numericka vrednost poduzne medjusobne induktivnosti kanala
groma i stuba u iznosu od m; = 0,2 pH po metru stuba. Posle zavrSetka cela talasa postoji
samo konstantan ¢lan koji odgovara zacelju talasa usled pada napona na uzemljivacu stuba.

Tipican oblik vremenskog toka napona na konzoli stuba koji je dobijen na bazi modela
stuba sa koncentrisanom induktivnoséu prikazan je na slici 6.9. Oznake na slici 6.9 imaju

us (kV)
UL
Ur
Ur
UL
P t(ps)

Slika 6.9: Vremenski tok napona na konzoli stuba

sledec¢e znacenje:
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U;—induktivni pad napona na stubu,

Ur—omski pad napona na uzemljivacu.

Ukoliko napon na stubu wuy(t) postane visi od udarnog podnosivog napona izolacije voda,
dolazi do preskoka na izolaciji. Elektri¢ni luk se pojavljuje izmedju metalnih elektroda koje
¢ine zastitnu armaturu izolatorskog lanca, prema slici 6.10.

Slika 6.10: Izolatorski lanac sa zaStitnom armaturom u vidu rogova izmedju kojih se pojavio
preskok

Zastitna armatura moze da ima oblik rogova, kruznog ili elipsastog prstena ili druge
geometrijske figure. Njena uloga je viSestruka:

e tacno definiSe nivo preskoc¢nog napona,
e omogucava ravnomerniju raspodelu potencijala duz izolatorskog lanca,

e u slucaju preskoka udaljuje elektricni luk od povrSine izolatora, sprecavajuci na taj
nacin njegovo termicko ostecenje.

Posto je izolacioni razmak kroz vazduh najkraci izmedju elektroda zastitne armature, preskok
uvek nastupa na armaturi. Posle preskoka na izolaciji prenaponski talas se pojavljuje na
faznom provodniku. Ovaj napon gotovo trenutno dobija istu vrednost kao Sto je napon
na konzoli stuba (jer se pad napona na elektricnom luku moze zanemariti), a zatim ovaj
talas ima identi¢nu promenu kao S$to je promena napona na konzoli. Na slici 6.11 prikazan
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je tackasto talasni oblik napona na konzoli (do trenutka preskoka 7}, kada napon izmedju
konzole i faznog provodnika postane veéi od preskocnog napona U,) i zajednicki napon na
konzoli i na faznom provodniku nakon tog trenutka (punom linijom). U trenutku povratnog

us (EV)

TP Tc t(/JS)
Slika 6.11: Vremenski tok napona na konzoli i faznom provodniku u slucaju povratnog
preskoka

preskoka jedan mali deo struje praznjenja se odvodi po faznom provodniku, pa je zajednicki
napon na konzoli i na faznom provodniku nesto nizi nego kad povratnog preskoka ne bi bilo.

Strmi prenaponski talas nastao povratnim preskokom na stubu u blizini razvodnog
postrojenja moze da bude opasan za izolaciju opreme u postrojenju. Zato je veoma vazno
smanjiti otpornost uzemljenja prvih stubova ispred postrojenja. Oprema u postrojenju koja
sadrzi namotaje kao $to su merni transformatori, a posebno energetski transformatori, vrlo je
osetljiva na strme prenaponske talase koji naprezu izolaciju izmedju navojaka. Pri povratnim
preskocima koji su udaljeni od ulaza u postrojenje dolazi do smanjivanja strmine talasa
najvise zbog uticaja korone, a manjim delom usled izobli¢enja talasa zbog frekvencijski
zavisnih parametara voda i povratnog puta kroz zemlju. Zato su praznjenja koja izazivaju
povratne preskoke daleko od postrojenja bezopasna.

Na osnovu proracuna je ustanovljeno da samo udari groma u prva tri stuba, odnosno
u zaStitno uze na prva dva raspona ispred postrojenja predstavljaju realnu opasnost za
izolaciju energetskog transformatora zasti¢enog odvodnikom prenapona za nazivne napone
sistema 110 kV i viSe. Praznjenja na veéim rastojanjima su prakticno bezopasna za ener-
getski transformator. Naravno, ovaj zaklju¢ak ne vazi za drugu opremu, koja je udaljena od
odvodnika prenapona koji su postavljeni da Stite energetski transformator.
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6.4 Indukovani prenaponi

Indukovani prenaponi na faznim provodnicima elektroenergetskog voda su posledica atmos-
ferskih praznjenja u objekte ili zemlju u blizini voda. Ovaj tip prenapona ugrozava izolaciju
vodova srednjeg i niskog napona. Amplituda indukovanih prenapona je uvek znatno niza od
podnosivih napona izolacije mreza visokog napona (110 kV i vise).

Procena visine i talasnog oblika indukovanih atmosferskih prenapona je znatno slozenija
od analize prenapona pri direktnim atmosferskim praznjenjima. Sve teorije koje tumace
nastanak indukovanih atmosferskih prenapona na vodovima usled atmosferskih praznjenja
mogu se podeliti u sledece grupe prema efektu koji se smatra dominantnim:

1. Elektrostaticki uticaj oblaka
2. Elektrostaticki uticaj skokovitog lidera
3. Magnetni uticaj glavnog udara

4. Elektromagnetni uticaj glavnog udara

Na ovom mestu ¢e biti opisane samo teorije elektrostatickog uticaja oblaka (koja je
najstarija) i elektromagnetnog uticaja glavnog praznjenja koja je najnovija i najkompletnija.

6.4.1 Elektrostaticka teorija indukovanih prenapona

U [53] opisana je elektrostaticka teorija nastanka indukovanih prenapona, na osnovu koje
se mogu veoma jednostavno proceniti vrednosti putujué¢ih prenaponskih talasa na faznim
provodnicima nastalih nakon praznjenja. Na slici 6.12 prikazan je naelektrisani grmljavinski
oblak iznad nadzemnog voda visine h.

Usled dejstva elektricnog polja E izmedju oblaka i zemlje dolazi do indukovanja elek-
tricnog naelektrisanja ¢ suprotnog polariteta od naelektrisanja oblaka nad provodnicima
voda. Pri tome se pretpostavlja da su fazni provodnici na neki nacin galvanski vezani za
zemlju (preko mernih naponskih transformatora ili energetskih transformatora u postro-
jenjima na kraju voda ili preko nesavrsene izolacije samog voda), $to omogucava migraciju
naelektrisanja. Na slici 6.12 prikazan je nacin formiranja indukovanih optereé¢enja na provod-
nicima voda usled dejstva oblaka.
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Z. 7

Slika 6.12: Indukovano naelektrisanje na provodnicima voda usled elektrostatickog dejstva
oblaka

Posle rastere¢enja oblaka usled praznjenja u zemlju ili izmedju oblaka elektri¢na op-
terecenja nisu viSe vezana elektrostatickom indukcijom. Potencijal provodnika na visini h
iznad zemlje usled postojanja naelektrisanja dejstvom vektora elektricnog polja E iznosi:

¢ =Eh (6.24)

Ocigledno je da potencijal faznog provodnika u odnosu na zemlju zavisi od jacine elektricnog
polja E i visine provodnika h iznad zemlje.

Indukovani napon na provodniku voda se moze razloziti na dva putujuca talasa koja
se prostiru u direktnom i inverznom smeru duz voda. Amplituda oba putujuca talasa je
identic¢na i jednaka polovini amplitude indukovanog prenapona ¢, odnosno:

Ug(vot —x) = Ui(vot +2) =0.5h E (6.25)

gde su:

Uy(v,t — x)—direktni talas koji se prostire ka kraju voda brzinom v,,
Ui (vt + x)—inverzni talas koji se prostire ka pocetku voda brzinom v,,
v,—brzina svetlosti,

r— posmatrano mesto na vodu,
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t—posmatrani vremenski trenutak.

Na slici 6.13 prikazana je raspodela naelektrisanja nakon rastere¢enja oblaka u dva
razlicita vremenska trenutka.

Co L

< o> <>

020 7

(a) (b)

Slika 6.13: Prostorna raspodela ukupnog napona i putuju¢ih talasa na vodu u dva razlicita
vremenska trenutka posle rastere¢enja oblaka

Ukupni potencijal provodnika u odnosu na zemlju dat je zbirom direktnog i inverznog
talasa, kao na slici, odnosno:

o(x,t) = Uy(vot — x) + Ui(vot + ) (6.26)

Putujudi talasi nastali oslobadjanjem indukovanih naelektrisanja se prostiru duz voda,
izazivajuci naprezanje izolacije, koje moze da izazove preskok ako je amplituda talasa veca
od podnosivog napona izolacije.

6.4.2 Elektromagnetna teorija indukovanih prenapona

Za procenu ampitude i oblika indukovanih prenapona na osnovu elektromagnetne teorije
uticaja glavnog udara uvode se odredjene pretpostavke prema modelu prikazanom na slici
6.14.

Oznake na slici 6.14 imaju sledec¢e znacenje:

yo— najkrace rastojanje od mesta udara groma do faznog provodnika,
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Yo

Slika 6.14: Pojednostavljeni model za proucavanje indukovanih prenapona

h—srednja visina faznog provodnika,
I-amplituda struje glavnog udara,

v—brzina prostiranja naelektrisanja povratnog udara.

Pretpostavke u ovom modelu su sledece:

e Kanal groma je vertikalan,

e strujni talas se kre¢e navise brzinom v manjom od brzine svetlosti (odnos 5 = v /v, < 1,
gde je v, brzina svetlosti),

e smatra se da je zemlja homogena idealno provodna sredina,

e amplituda struje groma se usvaja da je jednaka dvostrukoj vrednosti amplitude upad-
nog talasa zbog refleksije od idealno provodne zemlje,

e gubici na vodu se zanemaruju,

e fazni radni napon se zanemaruje u odnosu na indukovane prenapone.
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U modelu se pretpostavlja da su sva tri fazna provodnika dovoljno blizu da se na njima
indukuju identi¢ni prenaponi, pa se svi provodnici zamenjuju jednim na visini A i rastojanju
Yo od mesta udara. Vod se moze podeliti na elementarne segmente, ¢ija je zamenska Sema
data na slici 6.15 prema [73].

() Ax
i(x
’ IA
— —"T —
u(x,t) cAzx

Slika 6.15: Elementarna deonica voda na kojoj postoji indukujuéi napon

Na slici 6.15 izvor ¢ija je elektromotorna sila v; predstavlja indukuju¢i napon na vodu
usled dejstva atmosferskog praznjenja. Prema zamenskoj Semi na slici 6.15 se mogu napisati
parcijalne diferencijalne jednacine sa pobudom, sledec¢eg oblika:

ou 01

di o 0(u— )

gde su:

u—indukovani napon na vodu,
1—indukovana struja,

v;i—indukujuéi (pobudjujuéi) napon usled elektromagnetskog dejstva atmosferskog praznje-
nja,

[-poduzna induktivnost voda,

c—poduzna kapacitivnost voda.
U parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama je zanemaren uticaj otpornostii odvodnosti voda,
jer se vod smatra idealnim.

Eliminisanjem struje i iz sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina 6.27 i 6.28 dobija
se jedna parcijalna diferencijalna jednacina drugog reda sledeceg oblika:
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Pu 1 0%°u 1 0%y

ox? w2 ot? N v2 Ot?

(6.29)

Clan na desnoj strani predstavlja indukujuéi napon koji nastaje zbog delovanja at-
mosferskog praznjenja u blizinu voda. Ukoliko se pretpostavi da strujni talas atmosferskog
praznjenja ima oblik odskoéne funkcije, tada se indukujuc¢i napon moze izraziti u slede¢em
obliku:

601,h 1— 2 1

b G-y izt

h(t —t,) (6.30)

V; =

gde su:

I,—amplituda struje praznjenja,
h—visina faznog provodnika iznad zemlje,

B = v/v,, odnos brzine prostiranja glavnog praznjenja od zemlje ka oblaku i brzine svetlosti,
koji se krec¢e od 0,1-0,5.

r = /22 + y2- udaljenost posmatrane tacke x na vodu od mesta udara,
h.—srednja visina oblaka,

t, = r/v,~trenutak kada se indukovani prenapon prvi put pojavljuje na mestu z na vodu.

Diferencijalna jednacina 6.29 se moze reSavati analiticki ili numericki.

Analiticko racunanje indukovanih prenapona

Analiticko reSavanje diferencijalne jednacine 6.29 prikazano je u [69],[70],[72]. U slucaju
odskoc¢ne funkcije struje, prema [69] dobija se slede¢a vremenska promena napona na mestu
x na vodu:

U(QS, t) = (u11 + U192 + U921 + Uzg)h(t — to) (631)
gde su:

30L,h(1 — B2)
B2(vot — )2 +y2

(vt — x)x — Y3

= T T S 4 )

U1
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301, 1 .1
U = — B (l_l—l—kQ—ﬁ)UOt—x
301,h (vt + 7)1 + 32
Uy = B(vot + ) — °
B*(vot + )% + y2 V(0et)? + 55 (@2 + 42)
301,h 1 o1
w2 = B (1_1+k2_6)vot+x (6:32)
k = i
x5 +y)
x5+ y;
t, =
Vo
N2 2
v - (vt — ) — y2
2(vot — )
(6.33)

U slucaju struje proizvoljnog talasnog oblika i(¢) primenjuje se konvolucioni integral u
slede¢em obliku:

(e, t) = i(0)ug(r, 1) + [ t %z’(t Py (r)dr (6.34)

gde su:

uo(z, t)—odziv voda na mestu x usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim praz-
njenjem sa strujom pravougaonog cela,

uy (1, t)-odziv voda na mestu z usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim praz-
njenjem sa strujom proizvoljnog talasnog oblika i(t).

Konvolucioni integral se moze analiticki resiti za slucaj talasa linearno rastuceg cela. Posle
izvrSenog integraljenja dobija se sledeci analiticki izraz za indukovani napon na vodu prema
[72]:

_ 30ah
Bv,

Uy (1’, t) = [(1 — ﬁQ)(SH + S12 + So1 + 822) + S13 + 823] h(t — to) (635)

gde su:
s o= In(z +/1+27)
T+ [%(vot — 1)
V= 82 [42 + B (vt — x)?

z11(x) =
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s12. = In(z12 +/1+ 215)

Y2+ (268° = 1) (vgt — x)?
2(vot — 2)y/(1 = B2) [y3 + B>(vot — x)?]

s13 = In(z3 + V1+ 213)

y3 — (ot — x)z

213(117) =
2(vot — x)y/y2 + h?
so1 = In(z9 + /14 2%)

zi9(x) = —

201(x) = z11(—x)
Soo = In(z + Vi+ 233)
209(x) = z12(—x)
So3 = In(zo3 + /1 + 23;)
223(117) = 213(—517) (636)
x4+ y?
R
Vo

(6.37)

Oznake imaju sledece znacenje:

t,— trenutak kada talas stize u posmatranu tacku x voda,

a-strmina Cela strujnog talasa u kV/pus.

Primenom izraza 6.36 moze se odrediti talasni oblik indukovanog napona u proizvoljnoj
tacki  neograniceno dugog voda koji je na rastojanju y, od mesta udara. Clanovi sy, sy2 i
s13 u kojima figurise argument (v,t — z) predstavljaju komponente indukovanog napona koji
se prostire u pravcu porasta x-koordinate. Clanovi S91, S99 1 S93 U kojima figuriSe argument
(vot+x) predstavljaju komponente indukovanog napona koji se prostire u pravcu smanjivanja
x-koordinate.

Ova metoda se moze primenjivati za talasne oblike struja atmosferskih praznjenja
proizvoljnog oblika. U tom slucaju se primenjuje princip superpozicije na vise talasa ra-
zlic¢itih strmina cela, koji se pojavljuju u razli¢itim trenucima.



6.4. INDUKOVANI PRENAPONI 221

Numericko racunanje indukovanih napona na vodu

Parcijalne diferencijalne jednacine 6.27 i 6.28 se mogu reSavati numerickim putem, podelom
voda na elementarne deonice ¢ija je zamenska Sema data na slici 6.15.

Ako se u izraze 6.27 i 6.28 zameni da je brzina prostiranja:

o wsgpiZeyt
tada se parcijalne diferencijalne jednac¢ine mogu transformisati u sledeci oblik:

ou 1,01

- —U—OZE (6.38)
o 1 [0(u—1w)

R d 639

Ako se napon i struja u tacki  na vodu izraze preko direktnih, odnosno inverznih talasa:

U= Uqg + U;
Lt
-z Z
tada se izrazi 6.38 i 6.39 mogu napisati u sledec¢oj formi:
Qug  Oui _ 10uq 1 0u;
o0x or v, Ot v, Ot
8ud_8ui _ 18ud_ 18uz+ 187)1
ox or v, Ot v, Ot v, Ot

Gornji sistem jednacina se moze resiti sabiranjem, odnosno oduzimanjem, nakon cega se
dobija:

oug 1 Juy 1 Ov;

“or T woat T (6.40)
ou; . 1 Ou; 1 Ov;

- or v, Ot + 2, Ot (6.41)

Analiticko resenje parcijalnih diferencijalnih jednacina 6.40 i 6.41 predstavljaju dva putujuca
talasa koji se prostiru duz voda u suprotnim smerovima. Vrednost napona pojedinih talasa se
moze izracunati metodom konacnih razlika, ako se izaberu ekvidistantne tacke po vremenskoj
i prostornoj koordinati:

T, = x + jAx za j=1,2,..,J
te = t, + KAt za k=12 ..K (6.42)
gde je J ukupan broj tacaka na vodu, a K broj vremenskih trenutaka u kojima se naponi

racunaju.
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Parcijalni izvodi direktnog naponskog talasa u, mogu se priblizno izraziti preko konac-
nih razlika:

Qug, . o _ uaik—1) —ua(j — 1,k —1)

o (], k 1) — A (6.43)
dua, o ualik)— ua(ik— 1)

5 (. k—1) N (6.44)

Na isti nacin se izrazavaju i parcijalni izvodi inverznog naponskog talasa u;, vodeci
racuna jedino o suprotnom smeru prostiranja. Zbog toga koordinata j + 1 predstavlja tacku
iz prethodnog koraka proracuna.

O, . w1 E=1) —w(j k= 1)

5 (G, k—1) = A (6.45)
ou; , . ou(g, k) — (g, k — 1)

ot (]7 k 1) - At (646)

U prethodnim izrazima je usvojen sledec¢i skra¢en nacin obelezavanja napona u funkciji
vremenske, odnosno prostorne koordinate:
ug(zj, te) = ua(j, k)
ui(zj,te) = wi(j, k)
Ovakav nacin obelezavanja je pogodan za direktnu primenu pri numerickom modelovanju
pojava.

Posle zamene parcijalnih izvoda predstavljenih preko konac¢nih razlika u parcijalne
diferencijalne jednacine 6.40 i 6.41, dobija se sledeci sistem jednacina:

ug(jok—1) —ug(G—Lk—1) 1 ug(j,k) —ua(j, b — 1)
Ax N U, At
1 Ui(ja k) — Ui(jak — 1)
BT At
Ul(],k—l)—ul(j-l-l,k—l) . 1 ul(],k)—uz(],k—l)
Az T, At
1 Ui(j, k) — Ui(j, k - 1)
BT At

Ako se usvoji da prostorni korak Az odgovara vremenskom koraku At, odnosno da za jedan
vremenski korak talas predje jedan prostorni korak Az = 4wv,At u direktnom, odnosno
inverznom smeru, tada se gornji sistem jednacina moze napisati u jednostavnijoj formi:
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Wi H) = wali =1k = 1)+ 3 [, k) — il k= 1) (6.47)

wik) = w1k = 1)+ 3 [ K) - ok — 1) (6.45)

U slucaju struje groma linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja se in-
dukujuéi napon u funkciji vremena V;(t) moze izrac¢unati kao zbir dve komponente:

Vi=Vi+ Vi (6.49)

gde su:

e V;; —komponenta usled dejstva cela talasa,

e V;y, ~komponenta usled dejstva zacelja talasa.

_ a0 B
60hv 1 ﬁ ln f(t) t to

ST e, M) T g

. |1-p2 -7 T —t,
P B fE=Tp) t-Ty—t

| ﬁvo f(to) \/hg—FTQ

h(t - to)

h(t — Ty —t,)

(6.50)

Oznake u izrazu 6.50 imaju sledec¢e znacenje:

f(t) = Bu,t + \/(Bvot)2 + (1= p%)r?
81 = Imaz /T, — strmina ¢ela struje,

So = Imaz/ (2T, — T.) — strmina zacelja struje,

r= \/(:1: — 2,)% 4+ (y — y,)? — udaljenost tacke na vodu date koordinatama (z,y) od udara
groma sa koordinatama (x,,y,),

B = v/v, — odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti,
Inar — temena vrednost struje goma,

T. — vreme cela talasa,
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T, — vreme zacelja talasa,
h. — visina oblaka,

h, — visina provodnika voda.

Na pocetku i kraju voda treba definisati grani¢ne uslove. Granic¢ni uslovi na pocetku i
kraju voda se definisu relacijom prelamanja talasa po diskretnoj metodi. Talasi indukovanih
napona Uy(j,k) 1 U;(j,k) koji se kreéu ka pocetku, odnosno kraju voda tretiraju se kao
upadni talasi za te tacke. Ukoliko su u grani¢nim tackama vezani vodovi po kojima se
ne vrsi indukovanje prenapona, ili se nalaze drugi elementi koji se modeluju ekvivalentnim
vodovima, tada se u grani¢nim tackama vrsi prora¢un napona uvazavajuci indukovane talase
kao upadne, kao i sve ostale talase koji dolaze u te granicne tacke. Na taj nacin se moze
primeniti jedinstveni postupak za modelovanje indukovanih prenapona i procesa prostiranja
talasa u slozenoj mrezi. Korak proracuna se i u ovom sluc¢aju bira da bude manji ili jednak
vremenu prostiranja po najkra¢em vodu u sistemu.

Na slici 6.16 prikazan je talasni oblik napona na vodu ¢iji su provodnici visine 20 m
iznad ravne povrsine tla. Udar groma se dogodio u zemlju na rastojanju 100 m od voda.
Odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti je § = 0,3. Vod je tretiran kao beskonacno
dugacak, a napon je racunat u tacki koja je na mestu najblize tacki udara (tacka 1), 200 m
desno od te tacke (tacka 2) i 400 m desno od te tacke (tacka 3).

Moze se uociti da je indukovani talas napona bipolarnog karaktera, (u poc¢etnom pe-
riodu je negativan, a kasnije pozitivan), i da ima tendenciju porasta amplitude sa udalja-
vanjem od mesta udara. To je posledica superpozicije indukovanog talasa na mestu koje je
blize mestu udara koji se prostire po vodu, na koji se nadgradjuju talasi koji se indukuju u
tackama koje su dalje od mesta udara.

6.4.3 Procena visine indukovanih prenapona

Numericki proracuni daju talasni oblik prenapona, na osnovu koga se moze detaljno sagledati
ugrozenost izolacije, vodec¢i racuna o njenoj volt-sekundnoj karakteristici, prisustvu odvod-
nika prenapona, uticaja kapacitivnosti pojedine opreme itd. Medjutim, za grubu procenu
maksimalne vrednosti indukovanih prenapona se moze koristiti jednostavan empirijski izraz
[56]:

I,h

Untaz = k (6.51)

gde su:
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Tocka | Tacka 2 Tocko 3

(=g

t (us)

Slika 6.16: Talasni oblik indukovanih napona racunat u tacki 1 koja je najbliza mestu udara,
tacki 2 koja je 200 m udaljena i tacki 3 koja je 400 m udaljena od mesta najblizeg tacki
udara

k—empirijski faktor koji ima vrednost od 30 do 60, s tim Sto se u nasoj praksi koristi vrednost
k = 30,

h—visina faznog provodnika (m),
yo—udaljenost mesta udara groma od voda (m),
I,,—amplituda struje praznjenja.
Gornji izraz moze da posluzi za grubu procenu prenapona, ali se moze koristiti i za

procenu godiSnjeg broja ispada usled indukovanih prenapona, o ¢emu ¢e kasnije biti vise
reci.

6.4.4 Procena uticaja zasStinog uzeta

Eksperimentalno je utvrdjeno da zastino uze ima povoljan uticaj smanjujuci indukovane pre-
napone na faznim provodnicima. Ovaj uticaj se obuhvata kroz empirijski koeficijenat sprege
izmedju faznog provodnika i uzemljenog provodnika. On ima vrednost 0.3 do 0.4 za sred-
njenaponske mreze i 0,6-0.9 za niskonaponske mreze sa uzemljenim neutralnim provodnikom
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na svakom stubu. Indukovan prenapon se izracunava na osnovu sledeceg izraza:
Uind - Uindo(l - ks) (652)

gde je:

U;na — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se uvazava uticaj sprege,
Uing, — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se ne uvazava uticaj sprege,

ks — koeficijenat sprege.

Kada su bliski fazni provodnik i uzemljeni provodnik, kao $to je to slucaj kod niskonapon-
skih vodova sa uzemljenim neutralnim provodnikom na svakom stubu, indukovana struja
u neutralnom provodniku gotovo potpuno ponistava uticaj fluksa koji indukuje elektromo-
tornu silu na faznom provodniku, pa se zato indukovani prenapon redukuje na veoma nisku
vrednost.

6.5 Atmosferska praznjenja mimo zasStitnog uzeta

Zastitno (gromobransko, zemljovodno) uze se postavlja iznad faznih provodnika dalekovoda
zbog zastite od direktnih atmosferskih praznjenja u fazne provodnike. Polozaj zastitnog
uzeta je od velike vaznosti za stepen zastite od atmosferskih praznjenja. Danas se u tehnic¢kim
preporukama kao kriterijum za zastitu faznih provodnika od atmosferskih praznjenja koristi
zastitni ugao. Na slici 6.17 definisan je zaStitni ugao za vod sa horizontalnim rasporedom
provodnika i dva zastitna uzeta. To je ugao koji zaklapa vertikalna linija koja prolazi kroz
centar zaStitnog uzeta i linija koja spaja centre faznog provodnika i zastitnog uzeta. Na
identican nacin se definiSe zaStitni ugao za druge geometrije voda. Zastitni ugao obelezen je
sa . Klasi¢ni kriterijum za procenu efikasnosti zastite pomocu zastitnog uzeta je da zastitni
ugao treba da bude manji ili jednak od propisanog ugla, koji je prema trenutno vaze¢im
preporukama za nasu zemlju o = 30° bez obzira na nazivni napon voda.

Zastitno uze ne pruza apsolutnu zastitu od prodora groma mimo njega i praznjenja
u fazni provodnik. Verovatnoc¢a prodora groma mimo zaStitnog uzeta se moze proceniti
primenom formule Burgsdorfa [80], u slede¢em obliku:

log P = O‘T‘{E y (6.53)

gde su:
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o T

Slika 6.17: Definicija zastitnog ugla u slu¢aju voda sa horizontalnim rasporedom provodnika.

P-verovatnoca prodora groma mimo zastitnog 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.

Gornji izraz daje verovatnoc¢u prodora groma mimo uzeta, s tim §to posmatrani udar groma
ne mora uvek izazvati preskok na izolaciji.

Na slici 6.18 objasnjeni su moguci putevi preskoka koji ugrozavaju izolaciju voda. Do
udara groma moze do¢i u vrh stuba ili u zastitno uze, §to zbog povecanja potencijala stuba
moze dovesti do povratnog preskoka. U slucaju povratnog preskoka praznjenje se odvija sa
stuba ka faznom provodniku, Sto je na slici obelezeno skra¢enicom PP. Naprotiv, prodor
groma mimo zastitnog uzeta, na slici oznacen sa PMU dovodi do porasta potencijala faznog
provodnika, §to moze da izazove praznjenje od faznog provodnika prema stubu.

Sredinom Sezdesetih godina u SAD je utvrdjen znatno veéi broj ispada dalekovoda
usled atmosferskih praznjenja nego sto se ocekivalo na osnovu izvrSenih racunskih procena.
Zbog toga se pristupilo intenzivnim istrazivanjima, sa ugradnjom registratora na stubovima
koji utvrdjuju da li je do atmosferskog praznjenja doslo u zastitno uze ili u fazni provodnik
(tzv ”pathfinder”). Istrazivanja su rezultirala novim grafo-analitickim postupkom za procenu
ugrozenosti nadzemnih vodova usled praznjenja mimo zastitnog uzeta [81, 82, 83] koji ¢e biti
objasnjen u narednom poglavlju.
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Slika 6.18: Moguéi nacini preskoka na stubu sa zastitnim uzetom; PP-povratni preskok,
PMU-praznjenje mimo uzeta

6.5.1 Elektrogeometrijski model

Osnovna pretpostavka u elektrogeometrijskom modelu je da je duzina poslednjeg skoka sko-
kovitog lidera srazmerna amplitudi struje praznjenja. Naime, neposredno pre poslednjeg
skoka se javljaju uzlazni strimeri sa objekata na zemlji i silazni strimeri iz glave skokovitog
lidera. Njihovim razvojem stvara se povezni lider koji obrazuje kanal glavnog praznjenja.
Ukoliko je elektricno polje izazvano prisustvom glave skokovitog lidera dovoljno jako, doci
¢e do spajanja silaznih i uzlaznih strimera i obrazovace se glavno praznjenje. Ako polje nije
dovoljno jako, tada c¢e skokoviti lider imati jos jedan skok u slobodan prostor, pre finalnog
skoka do objekta na zemlji. Maksimalno rastojanje koje skokoviti lider moze da predje u svom
poslednjem skoku naziva se udarnim rastojanjem i obelezava sa R,(m). Ocigledno je da
duzina udarnog rastojanja zavisi od elektri¢cnog polja usled prisustva glave skokovitog lidera
u blizini objekata na zemlji. Intenzitet elektricnog polja je srazmeran kolic¢ini elektriciteta
koju nosi kanal skokovitog lidera, a ocekivana amplituda struje praznjenja takodje zavisi
od koli¢ine naelektrisanja u kanalu skokovitog lidera. U [81] je predlozen sledeéi izraz koji
daje vezu izmedju napona glave skokovitog lidera neposredno pred zadnji skok V;(MV) i
amplitude struje glavnog praznjenja u idealno uzemljen objekat I,(kA):

Vi =3,7.-12/° (6.54)

Na osnovu laboratorijskih ispitivanja izolacionih razmaka sklopnim naponima, za koje se
smatra da su po obliku sli¢ni naponima izmedju glave skokovitog lidera i zemlje pre posled-
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njeg skoka, doslo se u [81] do izraza:
R,=1,4-V,'* (6.55)

Zamenom se dobija opsti izraz za udarno rastojanje u funkciji amplitude struje glavnog
praznjenja:
R,=k -1} (6.56)

gde su k i n empirijske konstante koje prema [81] imaju vrednost £ = 6,72, an = 0,8. Razni
autori su davali razlicite empirijske vrednosti za konstante k£ i n. Vrednost konstante k se
kre¢e od 6 do 10, a n od 0,65 do 0,8. U [82] se predlaze izraz za udarno rastojanje koji
zavisi od visine voda, §to uzima u obzir uticaj intenziteta elektricnog polja na provodnicima
i zastitnom uzetu na proces poslednjeg skoka. Generalni izraz za udarno rastojanje za
istaknute objekte (stubove, gromobranske Stapove, tornjeve), ima sledeéi oblik:

R, = I)% . FO80+211070 (6.57)

gde su:

H-—visina objekta,

I,~ocekivana struja groma u dobro uzemljeni objekat.

Izraz 6.57 vazi za objekte visine do 500 m i za struje atmosferskih praznjenja do 200 kA.

Za prakti¢cnu primenu za objekte ¢ija je visina u opsegu 10 m do 60 m prema [82],
moze se koristiti pojednostavljeni izraz:

R,=0,84-H% . %™ (6.58)

Izraz 6.58 se odnosi na istaknute objekte. Fazni provodnici i zastitna uzad predstavljaju
horizontalne cilindricne objekte za koje je raspodela elektricnog polja drugacija nego kod
istaknutih objekata. Na osnovu laboratorijskih istrazivanja opisanih u [83] se uvodi za hori-
zontalne provodnike smanjenje udarnog rastojanja na 80 % od udarnog rastojanja istaknu-
tih objekata. Posle uvodjenja ove korekcije izraz za udarno rastojanje faznih provodnika i
zastitnog uzeta ima oblik:

R, =0,67-H%. %™ (6.59)

Obi¢no se usvajaju identi¢na udarna rastojanja za fazne provodnike i za zaStitnu uzad,
mada ima autora koji uvode izvesne razlike u udarnim rastojanjima zbog veceg intenziteta
elektricnog polja na zastitnim uzadima zbog njihovog manjeg preseka. Usvajanjem identi¢nih
udarnih rastojanja za fazne provodnike i zastitnu uzad se dobijaju kriti¢niji rezultati.

Ukoliko je dalekovod okruzen drveéem ili drugim objektima na kojima moze doé¢i do
pojacavanja intenziteta polja, tada se uzima veca vrednost za koeficijenat k. U slucaju
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ravnog tla u okolini dalekovoda, usvaja se manja vrednost za koeficijenat k. Manja vrednost
za koeficijenat k se usvaja i za slucaj dalekovoda vrlo visokog ili ekstra visokog napona.

Za primenu elektrogeometrijskog modela vazno je poznavanje udarnog rastojanja od
glave skokovitog lidera do zemlje. Obi¢no se usvajaju nesto manje vrednosti udarnog rasto-
janja prema ravnoj povrsini zemlje u odnosu na sistem faznih provodnika ili zastitnu uzad:

R, =k, R, (6.60)

gde su:

R,—udarno rastojanje prema zemlji u m,

k, = 0,64 =+ 1-korekcija udarnog rastojanja prema zemlji.

Na slici 6.19 prikazana je dispozicija dalekovodnog stuba za koji se odredjuje zastitna
zona zaStitnog uzeta za slucaj voda sa jednim, odnosno za slucaj spoljasnjeg provodnika
voda sa dva zastitna uzeta. Oznake na slici 6.19 imaju sledece znacenje:

Z

Slika 6.19: Geometrija stuba za objasnjenje elektro-geometrijskog modela
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H— efektivna visina zastitnog uzeta,
Y- efektivna visina faznog provodnika,
F'— fazni provodnik,

Z— zastitno uze,

R,1—udarno rastojanje do faznog provodnika, odnosno zastitnog uzeta za slucaj amplitude
struje praznjenja I,

R.,— udarno rastojanje do zemlje za slucaj amplitude struje praznjenja I,
c— rastojanje izmedju zaStitnog uzeta i faznog provodnika,
b— horizontalna projekcija rastojanja faznog provodnika od zastitnog uzeta,

d—vertikalna projekcija rastojanja faznog provodnika od zastitnog uzeta.

Tacke Aq,As i A3 definisane su presekom kruga sa centrom u tacki F' u centru faznog provod-
nika i poluprecnika koji je jednak udarnom rastojanju za odgovarajuce amplitude struje I,;,
1,51 1,3 sa horizontalnom pravom na visini koja je jednaka udarnom rastojanju prema zemlji
za odgovarajuc¢u amplitudu struje.

Tacke By,B5 i Bs definisane su presekom kruga sa centrom u tacki F' u centru faznog
provodnika, poluprec¢nika koji je jednak udarnom rastojanju za odgovarajuce amplitude
struje I, I i I,3 sa krugom u centru zastitnog uzeta u tacki Z, poluprecnika koji je
jednak udarnom rastojanju za iste amplitude struje.

Luk A;B; predstavlja presek cilindricne povrsine sa koje se oc¢ekuje atmosfersko praz-
njenje u fazni provodnik pri struji groma I,;. Svako atmosfersko praznjenje ¢ija je ocekivana
struja I,;, a ¢ija se glava skokovitog lidera nadje u kruznom isecku F'A;B; uvek dovodi do
praznjenja u fazni provodnik mimo zaStitnog uzeta .

Obicno se srafirana povrsina definisana lukom A, By naziva izlozenom povrsinom faznog
provodnika za amplitudu struje praznjenja I,;. Za amplitudu struje praznjenja I, koja je
veta od I, izlozena povrsina faznog provodnika definisana je kraé¢im lukom A5 B, a za joS
vecu struju I,3 definisana je jo§ manjim lukom A;Bs.

Na osnovu slike 6.19 se moze zakljuciti da sa pove¢anjem amplitude struje praznjenja
izlozena povrSina oznacena Srafiranim lukom postaje sve manja i manja. To znaci da pos-
toji grani¢na amplituda struje praznjenja preko koje je izlozena povrsina faznog provodnika
jednaka nuli, §to znaci da je udar u fazni provodnik mimo zastitnog uzeta pri toj i veéim
amplitudama struja nemoguc.



232 POGLAVLJE 6. ATMOSFERSKA PRAZNJENJA U NADZEMNE VODOVE

Efektivne visine zastitnog uzeta i faznog provodnika se izracunavaju prema tablici 6.2.
Oznake u tablici 6.2 imaju sledece znacenje:

H Vrsta terena | Efektivna visina zastitnog uzeta | Efektivna visina faznog provodnika ”
Ravno tlo H = How — 2/3f4 Y =Y — 2/3f,
Valovito tlo H=H,,. Y =Y 0
Brdovito tlo H=Hmam—2/3fu+2/3fz YzYma$—2/3fp+2/3fz

Tabela 6.2: Efektivne visine zastitnog uzeta i faznog provodnika u zavisnosti od reljefa terena

H,,..,—maksimalna visina zastitnog uzeta na mestu veSanja na stubu,
Y,na:—maksimalna visina faznog provodnika na mestu vesanja na stubu,
fu—ugib zastitnog uzeta,

fp—ugib faznog provodnika,

f.—ekvivalentni ugib zemlje koji uzima u obzir parametre terena.

Na slici 6.20 objasnjen je pojam ekvivalentnog ugiba zemlje. U slucaju ravnic¢arskog

vvvvvv o

Slika 6.20: Objasnjenje ekvivalentnog ugiba zemlje f,, ugiba faznog provodnika f, i ugiba
zastitnog uzeta f,

terena horizontalna povrsina u odnosu na koji se racuna ekvivalentna visina faznog i zastitnog
uzeta poklapa se sa stvarnom povrsinom provodnika. U slucaju valovitog tla ekvivalentni
ugib zemlje identican je sa ugibom provodnika, odnosno zastitnog uzeta, tako da mozemo da
smatramo kao da fazni provodnik i zastitno uze uopste nemaju ugib u odnosu na zemlju, jer
se ekvivalentni ugib zemlje, faznog provodnika i zastitnog uzeta medjusobno kompenzuju. U
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slucaju brdovitog terena povec¢anje visine zbog udolina na zemlji je takvo da se mora uzeti u
obzir ekvivalentni ugib zemlje, koji povecava efektivnu visinu provodnika i zaStitnog uzeta.

Po pojednostavljenom postupku procene ugrozenosti faznog provodnika od praznjenja
mimo zastitnog uzeta se prvo odredjuje minimalna struja atmosferskog praznjenja koja moze
da izazove preskok na izolaciji na najblizem stubu.

Napon na faznom provodniku usled direktnog udara groma u fazni provodnik prema
6.6 ima vrednost:

I
4
Ova vrednost napona treba da bude ve¢a od podnosivog napona izolacije, odnosno Uy > Upeq

da bi doslo do preskoka. Odatle se moze odrediti grani¢na struja groma Iy, koja izaziva
napon jednak podnosivom naponu izolacije.

Ur = ZJd; = Z, (6.61)

4-Uy,
Igran = Zp d (662)

Za izracunatu granicnu struju praznjenja se odredjuje grani¢no udarno rastojanje:

Ryran = klj,, (6.63)
Kada se nacrtaju izlozene povrsine faznog provodnika i zastitnog uzeta sa polupreé¢nikom
Rgran, kao i horizontalna povrsina na visini koja je jednaka granicnom udarnom rastojanju
prema zemlji, moze se videti da li luk AB koji definise izlozenu povrsinu faznog provodnika
uopste postoji.

6.5.2 Procena verovatnocée praznjenja mimo zastitnog uzeta

Pri modelovanju prodora groma mimo zaStitnog uzeta nac¢in modelovanja upadnog ugla lidera
u zadnjem skoku prema faznom provodniku moze da ima izvesnog uticaja na rezultate.

a) Skokoviti lider prilazi faznom provodniku pod slu¢ajnim uglom

Model sa slucajnim upadnim uglom skokovitog lidera predstavlja najslozeniji model, na
osnovu kojeg se mogu izvesti jednostavniji. Neka je upadni ugao lidera prema vertikali
obelezen uglom . Ako je poznata godisnja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu
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zemlje N,, tada je broj praznjenja dN, u elementarnu povrsinu dA, koja je pod uglom
nagnuta u odnosu na horizontalnu ravan zemlje, prema slici 6.21:

N, dA,

dNy =
v cos Y

(6.64)

gde su:

dAy = dAj, cost-elementarna nagnuta povrsina,

dAp—-horizontalna povrSina zemlje u koju bi bio isti broj praznjenja pod upadnim uglom
1 kao u nagnutu elementarnu povrsinu dA,.

y

pu
Yl dA,
dN,) —
dAy,

Slika 6.21: Skica elementarne povrsine u koju se odvija praznjenje

Upadni ugao lidera na izlozenu povrsinu objekta je slucajna veli¢ina koja moze biti opisana
nekom gustinom raspodele ¢g(¢)). U [81, 82] se preporucuje zakon raspodele u obliku trigo-
nometrijske funkcije sledeceg oblika:

g(¥) = K, cos™ (1) (6.65)

gde je m empirijski eksponent, a K, se odredjuje tako da bude ispunjen uslov:

ff K, cos™ () dp =1 (6.66)

2

jer se smatra da upadni ugao lidera mora biti u opsegu:
s s
_l<ah< = 6.67
<] (6.67

Na taj nacin se dobija konstanta K,,:

(6.68)
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Verovatnoca da ¢e upadni ugao lidera biti u opsegu ¢ < 9 < 1y data je izrazom:

P2 V2 m
Pit= [ Kncos™ () do (6.69)
1

Autori u [81, 82| predlazu da koeficijenat m bude izmedju 1 i 2. Do ovog zakljucka se doslo

na osnovu studije u kojoj je pracen broj praznjenja mimo uzeta.

U tablici 6.3 date su celobrojne vrednosti za koeficijent m i odgovarajuce konstnte K,
koje su od prakticnog interesa.

:
2

—_
3
Il
[an)
o
3
Il
S
=
E
Il
SHE
I
N[
3
=

o

@
o1 =
@ SN—

%

3| m=2 | Kn=2 | g(t)=cos’y g}
9(¥)
4|1m=occ| K, —oc| g)=4) —T e}

Tabela 6.3: Vrednosti parametara raspodele upadnih uglova lidera

U tablici 6.3 oznaka (1) ima sledeée znacenje:

3(¢p) = { oo akojey =0 (6.70)

0 akojew #0

Pojedini slucajevi u tablici imaju slede¢e znacenje:

1. Ravnomerna raspodela upadnih uglova,

2. Kosinusna raspodela upadnih uglova,
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3. Kvadratna kosinusna raspodela upadnih uglova,

4. Vertikalni udari ¢ = 0.

Na slici 6.22 prikazana je izlozena povrsina jednog faznog provodnika definisana uglovima
O, 1 ©y prema horizontali i udarnim rastojanjem R. Na slici 6.23 prikazana je uvecana

dA ¢

Slika 6.22: Uvazavanje upadnog ugla lidera u poslednjem skoku

elementarna izlozena povrsina dAg definisana uglom d©. Oznake na slikama 6.22 i 6.23
imaju sledec¢e znacenje:

0, 1 ©y-Uglovi koji definisu izlozenu povrsinu,

©-proizvoljan ugao (O, < © < O) za koji se definise elementarna izlozena povrsina,

R—udarno rastojanje,
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Slika 6.23: Uvecan detalj elementarne izlozene povrsine

1)—upadni ugao lidera u odnosu na vertikalu.

Elementarna poduzna izlozena povrsina faznog provodnika definisana je centralnim uglom
dO:
dAeg = R dO (6.71)

Elementarna poduzna izlozena povrsina koja je normalna na pravac nailaska skokovitog

lidera obelezena je sa dAy:
dAy = dAesin(© — 1) (6.72)

Godisnji broj praznjenja u elementarnu povrsinu dA, u funkciji godiSnje gustine praznjenja
Ny je:

dAy
dNy, = N, 6.73
P gCOSZb ( )
Posle zamene 6.72 1 6.71 u 6.73 se dobija:
dN, NgRsm(@ — 1) dO (6.74)

cos

Znajuci da je verovatnoca praznjenja groma u elementarnom opsegu uglova di) prema ver-
tikali data izrazom:

P(y) = g(v) dy (6.75)

dobija se ukupan broj praznjenja za sve upadne uglove iz opsega 1y < ¥ < 1s:

dN = N, {/w S —v) ) d¢} R dO (6.76)

L cos 1)
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Ukupan broj praznjenja za celu izlozenu povrsinu se dobija integraljenjem od grani¢nih
uglova Oy do ©4, odnosno:

Y2 8in(© — 1&
cosz/)

Grani¢ni upadni uglovi lidera u poslednjem skoku ; i vy zavise od centralnog ugla ©.
Ukoliko bi fazni provodnik bio usamljen u prostoru, ovi uglovi bi imali vrednosti ¢, = 7/2
i1y = —7m/2. To znac¢i da ne postoje silazni skokoviti lideri koji bi se u zadnjem skoku
usmeravali navise. Grani¢ni upadni ugao 1 ima uvek vrednost —m /2, dok je grani¢ni upadni
ugao 1; potrebno odredjivati u funkciji ugla © kada postoji zastitno uze. Pri tome se mogu
razlikovati dva slucaja:

N=N,R / g(v) dip dO (6.77)

e Slucaj kada je centralni ugao © > a, gde je a zastitni ugao dalekovoda,

e Slucaj kada je ugao © < a.

Na slici 6.24 prikazana su ova dva slucaja upadnih uglova, kao i granicni slucaj kada je
posmatrani centralni ugao © jednak zastitnom uglu a. Kada je © < «, lider se priblizava

Slika 6.24: Dva razli¢ita upadna ugla lidera i granican slucaj

tacki A; pod uglom ¢ = ©. Ako bi se lider priblizavao pod ve¢im uglom, on bi veé ranije
prosao kroz izlozenu povrsinu faznog provodnika. Drugi graniéni ugao je uvek ¢ = —7/2
zbog pretpostavke da silazni lider ne moze u poslednjem skoku da se kre¢e navise.

Ako se lider priblizava pod takvim uglom da je # > «, tada se odredjuje grani¢ni ugao
19 na osnovu slike 6.25. Sa slike se moze videti da postoji slede¢i odnos uglova:
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Slika 6.25: Odredjivanje granicnog ugla 7 kada je © > «
™
¢1+ﬂ1+52—0425

odakle se dobija:

™
¢1:§+a—5l—52
gde su:

X3
= arctan —
B I,

R

Duz X se odredjuje na osnovu kosinusnog pravila za trougao ZF A:
X1:\/C2+R2—2RC cosy

gde se ugao v odredjuje iz relacije:

[y = arctan

T
=——-0
y 5 +«

Duz X5 se odredjuje na sledeé¢i nacin:
Xy =R cosvy
Duz Xj se odredjuje na slede¢i nacin:

X3=C—R cosvy

239

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

Za sve upadne uglove lidera ¢/ > v, lider prvo preseca zonu izlozenosti zastitnog uzeta, tako
se praznjenje odvija u zastitno uze. Zato su jedino praznjenja sa upadnim uglovima lidera
1 < 1)y opasna za fazni provodnik jer se glava lidera pred poslednji skok nalazi u prostoru

ispod izlozene povrsine faznog provodnika.
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b) Hipoteza o usmeravanju lidera pre poslednjeg skoka

Bitno pojednostavljenje proracuna uz nesto kriticnije rezultate se dobija uvodjenjem pret-
postavke da do usmeravanja lidera dolazi neposredno pred poslednji skok.

Na slici 6.26 prikazan je skokoviti lider koji se zaustavio ispred izlozene povrsine faznog
provodnika, na rastojanju koje je vece od udarnog rastojanja. Sa vrha skokovitog lidera
krec¢u strimeri. Oni su najintenzivniji upravo u pravcu izlozene povrsine faznog provodnika,
tako da sa najvecom verovatno¢om dolazi do razvoja praznjenja upravo u tom pravcu. U

Slika 6.26: Hipoteza o usmeravanju lidera pred izlozenom povrsinom

ovom slucaju upadni ugao lidera poklapa se sa uglom potega od centra faznog provodnika
do tacke na izlozenoj povrsini kroz koju prodire lider.

U ovom slucaju broj praznjenja u izlozenu povrsinu se dobija na osnovu sledeceg izraza:

01
N=N,R [~ d0=N,R (-6 (6.86)

U ovom slucaju broj praznjenja je srazmeran samo veli¢ini luka AB koji definiSe izlozenu
povrsinu faznog provodnika, dok je uticaj upadnih uglova potpuno zanemaren, a gustina
praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje se izjednacava sa gustinom praznjenja u pravcu
normale na izlozenu povrsinu.

Ovakav pojednostavljeni pristup daje nesto veéi broj praznjenja od tacnijeg modela
koji uvazava upadne uglove lidera.
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Verovatnoca prodora groma mimo uzeta

Pod verovatnoé¢om prodora groma mimo zastitnog uzeta se podrazumeva odnos broja praz-
njenja u fazni provodnik u prisustvu zastitnog uzeta i broja praznjenja bez zastitnog uzeta.

Ny

P =
Nbu

(6.87)

gde su:

N,-broj praznjenja u fazni provodnik zasti¢en uzetom,

Ny, —broj praznjenja u fazni provodnik bez zastitnog uzeta.

Na slici 6.27 prikazan je cilindri¢ni presek izlozene povrsine faznog provodnika, zastit-
nog uzeta i povrsine zemlje. Pri tome je razmatran opsti slucaj kod koga postoji odredjeni
nagib povrsine zemlje 6, u odnosu na horizontalu. U tacki A se nalazi presek izlozene
povrsine faznog provodnika i zastitnog uzeta, a u tacki B presek izlozene povrsine faznog
provodnika i zemlje. Ugao 6, definise ugao potega od centra faznog provodnika do gornje
granice izlozene povrsine faznog provodnika u tacki B. Ugao 6y definiSe ugao potega od
centra faznog provodnika do donje granice izlozene povrsine faznog provodnika u tacki A.

Uglovi 0 i 0 odredjuju velic¢inu izlozene povrSine faznog provodnika. Ovi uglovi se
mogu odrediti iz geometrijskih odnosa:

0, =a+p (6.88)

gde su:
g = arcsin(ﬂ_:) 1) (6.89)
6, = arcsin chos(f{) — Rz] +40, (6.90)

a —zastitni ugao.

Moze se uociti da uglovi 6, i 05 zavise od geometrije stuba, ali zavise i od udarnog
rastojanja R, i R,. Za svaku amplitudu struje praznjenja I, postoje razlic¢iti uglovi 6; i 6s.
Izlozena povrsina je srazmerna kruznom luku ¢ija je duzina:

AB = (6, +6,) - Ry za 6, <0 (6.91)

Gornji izraz vazi kada je izlozena povrsina zemlje iznad visine faznog provodnika Y. Ako
je ugao 0y pozitivan, Sto znaci da izlozena povrsina zemlje sece u tacki A izlozenu povrsinu
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8 Atralktivna povrsina
o) faznog provodnika
-
d
C R
b O ) !
F e ¢
Atraktivna povrsina
H zemlje
A
Y
Ry
A\ Y @Z |

Slika 6.27: Odredjivanje izlozene povrsine faznog provodnika

faznog provodnika na visini manjoj od visine vesanja uzeta, tada se ne uzima uopste mogu-
¢nost razvoja uzlaznog poveznog lidera, pa se povrSina AC' ne smatra izlozenom. U ovom
slucaju, koji upravo odgovara 6.27, cilindric¢ni presek izlozene povrsine faznog provodnika je:

BC =0,-R, 7a 0, <0 (6.92)

Stepen izlozenosti faznog provodnika atmosferskim praznjenjima odredjene amplitude struje
odredjuje se iz sledeceg izraza:

0, + 0
= ————7a6, <0 6.93
T 26, S (6.93)
odnosno 0
T = ?1 za 0y > 0 (6.94)

Stepen izlozenosti faznog provodnika predstavlja odnos izlozene povrsine faznog pro-
vodnika u prisustvu zastitnog uzeta i izlozene povrsine faznog provodnika bez zastitnog

uzeta.
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Na slici 6.28 prikazana je izlozena povrSina faznog provodnika bez prisustva zastitnog
uzeta. U posmatranom modelu su uzete sledeé¢e aproksimacije:

Atraktivna povrsina faznog brovodnika

7z

Slika 6.28: Izlozena povrsina faznog provodnika bez prisustva zastitnog uzeta

e Pri definisanju izlozene povrsine faznog provodnika nije uziman u obzir uticaj susednih
faznih provodnika, koji jednim delom ekraniraju posmatrani provodnik,

e Usvojeno je da se skokoviti lider uvek priblizava normalno na izlozenu povrsinu, mada
se on moze priblizavati pod razli¢itim uglovima. Na ovaj nacin se dobija nesto veca
verovatnoc¢a prodora mimo zastitnog uzeta nego kada se uzima slucajan ugao pri-
blizavanja skokovitog lidera.

e Teorijski je moguce da udarno rastojanje ispunjava uslov R, < ¢/2, gde je ¢ rastojanje
izmedju faznog provodnika i zaStinog uzeta. U ovom slucaju fazni provodnik nije
zasticen. U praksi se ovakav slucaj ne moze pojaviti jer su udarna rastojanja uvek
znatno veca.

Ukoliko je ispunjen uslov da je stepen izlozenosti faznog provodnika z < 0, to znaci
da je dalekovod apsolutno zasti¢en. U tom slucaju se proglasava da je x = 0. Koeficijent
izlozenosti zavisi od amplitude struje groma i smanjuje se sa povecanjem amplitude. Smatra
se da je fazni provodnik potpuno izlozen kada je x = 1.

Za ilustraciju elektrogeometrijske metode izvrsena je analiza uticaja promene zastitnog
ugla i visine stuba na verovatnoéu prodora praznjenja razli¢itih amplituda struja. Amplitude
struje praznjenja su varirane od 2 kA do 30 kA i odredjivana je verovatnoc¢a prodora groma
za svaku od tih struja.
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Na slici 6.29 prikazana je zavisnost verovatnoce prodora groma mimo zastitnog uzeta
u funkciji amplitude struje. Efektivna visina zastitnog uzeta je H = 40m, a efektivna visina
faznog provodnika je Y = 34m. Zastitni ugao je variran po slede¢im koracima: a = 20°,
a =301 a=40°.

L
LB
L

L

i
i1

Slika 6.29: Verovatnoca prodora groma za zastitne uglove od o = 20°, a = 30° i a = 40°.

Na slici 6.30 prikazana je zavisnost verovatnoce prodora groma mimo zastitnog uzeta
u funkciji amplitude struje. Efektivna visina zastitnog uzeta varirana je po koracima: H =
20m, H = 30m i H = 40m. Zastitni ugao je uvek iznosio a = 30°.

Za odredjivanje rizika kvara izolacije usled atmosferskih praznjenja mimo zaStitnog
uzeta primenjuje se sledeci izraz:

R= /D W, T)a()dT (6.95)

gde su:

w(I,I') — gustina raspodele amplitude i strmine struje groma,
x(I) - koeficijent izlozenosti pri amplitudi struje groma I,

D — oblast opasnih parametara (amplitude i strmine struje groma).

Metoda opasnih parametara ¢e detaljnije biti objasnjena u narednim poglavljima.
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Slika 6.30: Verovatnoca prodora groma za efektivne visine zastitnog uzeta od 20 m, 30m i
40m

Na ovaj nacin koeficijent izlozenosti utice na smanjenje verovatnocée praznjenja mimo
zastitnog uzeta, a samim tim i na smanjenje rizika kvara izolacije usled praznjenja mimo
uzeta.

6.5.3 Gustina raspodele struje groma u fazni provodnik mimo
zastitnog uzeta

Da bi se dobio zakon raspodele struje groma u fazni provodnik mimo zastitnog uzeta, polazi
se od efektivne izlozene povrsSine faznog provodnika za neku amplitudu struje groma,
koja je definisana na sledeé¢i nacin:

©2 2 @
R /@ 1 / SO = %) oy ay do (6.96)

cos @/}

gde su:

x(i)—efektivna izlozena povrsina pri struji praznjenja i,

R—udarno rastojanje za struju .
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Modifikovana gustina raspodele struja groma u fazni provodnik mimo zaStitnog uzeta se
dobija na taj nacin §to se za svaku struju ¢ izvrSi mnozenje efektivne izlozene povrSine
gustinom raspodele struje, a zatim se dobijena veli¢ina normalizuje, odnosno:

: (i) f(i)
fr(i) = — 57~ 6.97
O 0 F0) (097
U izrazu 6.97 veli¢ina fr(i) predstavlja gustinu raspodele struje groma u fazni provodnik

mimo zastitnog uzeta, za razliku od gustine raspodele struje groma bez prisustva zastitnog
uzeta f(i).

Ako je za neku struju i fazni provodnik efikasno zasti¢en, tada je z(i) = 0, pa je i
verovatnoca pojave takve struje jednaka nuli.

Proracun ugrozenosti izolacije se moze vrsiti statistickim putem sa modifikovanom
gustinom raspodele struje groma u fazni provodnik. Veli¢ina

p= /0 T 26) £6) di (6.98)

predstavlja verovatnoc¢u prodora groma mimo zaStitnog uzeta za sve struje groma.

6.5.4 Efikasno zasti¢en nadzemni vod

Ako se posmatra veli¢ina izlozene povrsine faznog provodnika u funkciji struje praznjenja,
vidi se da izlozena povrSina opada sve do neke granicne struje I,. Ako je struja praznjenja
veca od Iy, praznjenje mimo uzeta nije moguce.

Na slici 6.31 prikazane su granic¢ne linije oblasti izlozene povrSine faznog provodnika
dobijene variranjem amplitude struje groma, [9]. Sa slike 6.31 se moze uociti da se presek
izlozene povrsine faznog provodnika i izlozene povrsine zastitnog uzeta nalazi na pravoj koja
predstavlja simetralu duzi ZF koja spaja centar zastitnog uzeta i faznog provodnika. Ova
prava data je slede¢im analitickim izrazom:

Tp Tr
(

= =) = )2 (6.99)

y 2

gde su:

Ay = (yz — yr), vertikalna projekcija rastojanja izmedju zastitnog uzeta i faznog provod-
nika,

yr—koordinata centra faznog provodnika,
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7

Slika 6.31: Granice zone izlozenosti za razne amplitude struja praznjenja

yz—koordinata centra zastitnog uzeta.

Granica izlozene povrsine faznog provodnika i izlozene povrsine zemlje dobija se u preseku
luka sa centrom na faznom povodniku i polupre¢nikom jednakom udarnom rastojanju i
pravom iznad povrsine zemlje na visini koja je jednaka udarnom rastojanju. Ovaj skup tacaka
predstavljen je parabolom na slici 6.31. Analiticki oblik parabole dobija se na osnovu sledeceg
razmatranja. Presek izlozene povrsine faznog provodnika bez prisustva drugih elemenata dat
je slede¢om kruznicom:

V@ —ar)?+(y—yr)?=R (6.100)

gde su:
x, y—koordinate tacke na izlozenoj povrsini faznog provodnika, koje predstavljaju ujedno
tacke na kruznici poluprecnika R,
rr, yr—koordinate centra faznog provodnika,
R—udarno rastojanje.
Granica izlozene povrSine zemlje u preseku predstavlja pravu na visini koja je jednaka
udarnom rastojanju iznad povrSine zemlje, odnosno:

y=R (6.101)
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Granicna tacka preseka izlozenih povrsina faznog provodnika i zemlje dobija se zamenom
izraza 6.101 u 6.100. Posle zamene se dobija:

(x—2p)’ + (y —yr)’ = 9° (6.102)

Kada se izrazi koordinata y u funkciji koordinate z, dobija se sledeci izraz koji predstavlja

jednacinu parabole:
(r —zr)®  yr

="+ = 6.103

y > 5 (6.103)

Pri tome treba voditi racuna da je donja granica izlozene povrsine faznog provodnika uvek

iznad prave F'N na visini faznog provodnika yr zbog pretpostake o nemoguénosti usmera-

vanja skokovitog lidera navise. U preseku parabole 6.103 i simetrale duzi ZF date izrazom

6.99 dobija se granicna tacka M koja odredjuje maksimalno udarno rastojanje za koje je jos

uvek mogu¢ prodor groma mimo uzeta.

Posto je granicna tacka M zajednicka i za pravu 6.99 i parabolu 6.103, resavanjem
sistema jednacCina po nepoznatim z i y se dobijaju koordinate grani¢ne tacke M:

2
Y Y TrY
ry =ap (1+ A—Z) + \I [zp (1+ A—IZ)]2 +y% — 2% — ZyF + Ay - yp (6.104)
Tp Ay
_ - — 2) 4+ —<Z 1
Grani¢no udarno rastojanje se moze izracunati iz izraza:
Ry = \/(wn — 20)? + (yar — yr)? (6.106)
Na osnovu izraza za udarno rastojanje:
Ry =k -1, (6.107)
dobija se granicna struja:
Ry,
I, =4 Ij (6.108)

Na osnovu opisanog postupka se na osnovu koordinata zastitnog uzeta i faznog provodnika
moze odrediti grani¢na struja koja moze da prodje mimo zastitnog uzeta.



