
Dodatak B

Udar u gromobransku instalaciju

objekta

B.1 Opis objekta i problema koji se pojavljivao

U industrijskom objektu se dogodio ve¢i broj kvarova suvih transformatora 10/0.4 kV
za vreme grmljavinskih oluja. Izvr²ena je analiza sa ciljem da se utvrdi uzrok kvarova i
odgovaraju¢im merama spre£i ponavljanje. Utvr�eno je da atmosferski prenaponi usled
udara u nadzemni deo me²ovitog voda 10 kV, koji se kablovskim prilazom vodi do objekta
nisu uzrok havarija. Stoga je analiziran samo slu£aj kada atmosferski prenaponi nastaju
direktnim praºnjenjem u gromobransku instalaciju zgrade industrijskog objekta. Na slici
B.1 prikazan je objekat sa bo£ne strane (levo) i odozgo (desno) sa dimenzijama u (m) i
ozna£enim gromobranskim prihvatnim sistemom u obliku mreºe i spusnim provodnicima
do uzemljiva£a u obliku prstena oko objekta, koji je nacrtan isprekidanom linijom.

D - ku¢ica za lift zajedno sa dimnjakom, koji su 4 m iznad krova prvog sprata,

G - gromobranski prihvatni sistem,

U - uzemljiva£ka traka oko celog objekta,

TS -transformatorska stanica koja se nalazi u suterenu objekta, koja je vi²e puta bila
ugroºena od atmosferskih prenapona,

P - ravna povr²ina krova prizemlja,

S - ravna povr²ina prvog sprata.

422
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Slika B.1: Prikaz objekta sa strane (levo) i iz pti£je perspektive (desno)

Sa svake strane duº objekta predvi�en je na svakih 20 m po jedan spust koji je
uzemljen vezivanjem na pravougaonu uzemljiva£ku traku oko objekta, ozna£enu na slovom
U i isprekidanim kvadratom na desnoj strani slike. Sve dimenzije objekta su date na
slikama u metrima.

Na osnovu slike B.1 nacrtana je ²ema kompletne gromobranke instalacije koja obu-
hvara prihvatni sistem i spusne provodnike. Uzemljiva£ki sistem nije modelovan trakom
oko objekta, ve¢ koncentrisanim otpornicima koji ekvivalentiraju udarnu impedansu uze-
mljiva£a. Svaki spust se zavr²ava ekvivalentnim otpornikom koji ekvivalentira deo pr-
stenastog uzemljiva£a. Vrednost otpora na kraju svakog spusta Ruz = Robj × N , gde
je Robj otpornost kompletnog prstenastog uzemljiva£a, a N broj ekvivalentnih otpornika
na kraju svakog od spusteva. Izgled spolja²nje gromobranske instalacije skiciran je na
slici B.2. Usvojene su karakteristi£ne impedanse traka prihvatnih i spusnih provodnika je
255 Ω.

Napojni transformator postavljen je u donjem delu objekta. Na slici B.3 prikazana
je ¢elija u kojoj je sme²ten suvi transformator 10/0.4 kV.

Oznake na slici B.3 imaju slede¢e zna£enje:

TR -transformator,

Sab -sabirnice,

OP -odvodnik prenapona,

Z -traka za uzemljenje.



DODATAK B. UDAR U GROMOBRANSKU INSTALACIJU OBJEKTA 424

Slika B.2: Skica spolja²nje gromobranske instalacije

Duºina veze izme�u uzemljenog kraja odvodnika prenapona i uzemljenja transformatora
je 15 m, jer se vodi preko tavanice i bo£nog zida do trake na podu. Duºina veze izme�u
krajeva odvodnika prenapona i priklju£aka transformatora je oko 3 m. Odvodnici prena-
pona su pri£vr²¢eni za tavanicu ¢elije i vezani za sabirni£ke ²ine. Na slici B.4 prikazana je
zamenska ²ema sistema za koji je izvr²en prora£un prenapona. Posmatran je jedan spust
koji direktno vodi od dimnjaka do uzemljiva£a u ta£ki koja je najbliºa ta£ki uzemljenja
transformatora. Predpostavljen je udar groma u prihvatni sistem gromobanske instala-
cije na vrhu dimnjaka. Na slici levo prikazana je teorijska zamenska ²ema gromobranske
instalacje, a na slici desno primenjeni deo ²eme za prora£un.

Oznake na slici B.4 imaju slede¢e zna£enje:

VS - spusni provodnici duºine dS = 16 m,

VH - horizontalni provodnici prihvatnog sistema duºine dS = 20 m,

dz - duºina veze od priklju£ka odvodnika do transformatora dz = 3 m,

dT - duºina veze izmedju odvodnika prenapona koji ²titi transformator do uzemljiva£a na
koji je povezano ku¢i²te transformatora. Ova duºina je procenjena na d3 = 15 m,

CT - Kondenzator koji zamenjuje kapacitivnost namotaja transformatora od 3 nF,

Ruz -udarna impedansa uzemljenja koja je procenjena na Ruz = 30 Ω po svakom spustu,



DODATAK B. UDAR U GROMOBRANSKU INSTALACIJU OBJEKTA 425

Slika B.3: �elija sa suvim energetskim transformatorom sa ozna£enim odvodnicima pre-
napona, sabirnicama i trakom za uzemljenje

OP - odvodnik prenapona,

ZK10 - otpornik £ija je otpornost jednaka karakteristi£noj impedansi 10 kV kabla kojim se
transformator napaja. Predpostavljeno je da je kabl dovoljno duga£ak da se ne po-
javljuju procesi vi²estrukih re�eksija za vreme trajanja prenapona. Karakteristi£na
impedansa kabla je usvojena da iznosi ZK = 20 Ω.

Udarna impedansa uzemljenja odre�ena je na slede¢i na£in:
Za speci�£nu otpornost tla od ρ = 254 Ωm ukupna otpornost rasprostiranja uzemljiva£a
u obliku kvadratne trake oko objekta dimenzija 40× 40 m izra£unata je na osnovu izraza
7.64, na strani 222, za otpornost uzemljenja prstenastog uzemljiva£a.

Ruk =
2 · ρ

3Dekv

=
2× 254

3× 22.6
= 3.75 Ω (B.1)

U predhodnom izrazu je ekvivalentni pre£nik kruga izra£unat na osnovu izraza 7.63 na
strani 222, odnosno:

Dekv = 1.13 ·
√
A = 1.13× 40 = 45.2 m (B.2)

Ukupna duºina uzemljiva£kog prstena je duk = 4× 40 = 160 m. Otpornost raspro-
stiranja po 1 m duºine uzemljiva£a je:

R1 = Ruk × duk = 600 Ω (B.3)

Ako se ukupna otpornost uzemljiva£a Ruk raspodeli na 8 koncentrisanih otpornika na
krajevima svakog od spusteva, u tom se slu£aju moºe se uvesti duºina uzemljiva£ke trake
koja odgovara jednom spustu, za koju se izra£unava otpornost ekvivalentnog otpornika.
Svakom spustu odgovara duºina uzemljiva£ke trake od duk/8 = 20 m, odnosno od svakog
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Slika B.4: �ema gromobranske instalacije sa ucrtanim svim prihvatnim i spusnim provod-
nicima, otporima uzemljenja, priklju£kom transformatora i odvodnikom prenapona

spusta se na obe strane 10 m trake modeluju jednim otpornikom. Otpornost svakog
pojedina£nog otpornika Ruz = Ruk/20 = 30 Ω.

B.2 Deterministi£ki prora£un pre optimizacije za²tite

Izvr²ena je simulacija prelaznog procesa usled atmosferskog praºnjenja primenom pro-
grama EMTP-ATP. Na slici B.5 prikazan je ekranski izgled kompletne ²eme za prora£un
sa 8 gromobranskih spusteva.

Predpostavljen je udar groma amplitude 121 kA prema ²emi na slici B.5 ozna£en
slovom G. Karakteristi£na impedansa kanala praºnjenja, koja je obeleºena sa P , iznosi
400 Ω. Vreme £ela talasa struje je usvojeno da bude Tf = 1.2 µs. Na slici B.6 prikazan je
talasni oblik napona na transformatoru koji se nalazi u suterenu ispod dimnjaka na kome
je ta£ka praºnjena. Usvojena je amplituda struje atmosferskog praºnjenja od 121 kA od-
govara amplitudi struje prvih negativnih udara koja moºe biti prevazi�ena verovatno¢om
od 2 %, prema [43].

Maksimalni izra£unati prenapon na transformatoru usled udara u grombransku hva-
taljku na vrhu dimnjaka iznosi Umax = 347.5 kV, ²to je vi²e od podnosivog napona izolacije
transformatora, koji iznosi 75 kV.

Verovatno¢a pojavljivanja struje od 121 kA koja izaziva ovoliki prenapon je 2 %. Iz
tog razloga se mora izvr²iti statisti£ka analiza da bi se utvrdila verovatno¢a pojavljivanja
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Slika B.5: Ekranski prikaz ²eme po kojoj je vr²en prora£un

struje koja ¢e izazvati prenapone koji prema²uju 75 kV.

B.3 Re²enje problema ugroºenosti transformatora.

B.3.1 Problem u radu starih tipova odvodnika prenapona u por-

culanskm ku¢i²tu

Silicijum karbidni odvodnici i prve konstrukcije ZnO odvodnika prenapona ra�ene su u
porculanskim ku¢i²tima, sa vazdu²nim zazorom izme�u aktivnog dela (redne veze neline-
arnih otpornika) i ku¢i²ta. Kod konstrukcija odvodnika u porculanskom ku¢i²tu pojavljuje
se problem zaptivanja na mestu gde se spaja metalna prirubnica na vrhu i dnu odvodnika
sa porculanom. Spajanje se obavlja pomo¢u specijalnog cementa. Ukoliko zaptivanje
oslabi, dolazi u toku dana kada se odvodnik greje zbog sun£anog zra£enja, do ispu²tanja
vazduha. U toku no¢i se odvodnik hladi, pritisak u procepu izme�u porculana i aktivnog
dela se smanjuje ispod spolja²njeg atmosferskog pritiska i dolazi do usisavanja hladnog
vazduha koji moºe da sadrºi vlagu. Proces se ponavlja u ciklusima, gde se svaki put izba-
cuje topao vazduh bez vlage u toku dana, a u toku no¢i usisava vlaºan vazduh. Vlaga se
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Slika B.6: Talasni oblik napona na transformatoru usled atmosferskog praºnjenja u gro-
mobransku hvataljku na vrhu dimnjaka objekta ta£no iznad transformatora u suterenu

kondenzuje na unutra²njim zidovima ku¢i²ta, kao na slici B.7. Kroz tanak sloj vlage pro-
ti£e mala struja, koja moºe da na pojedinim mestima izazove isu²ivanje vlage i parcijalni
preskok u obliku iskre, kao na slici B.7.

Slika B.7: Skica kondenzovane vlage po zidu odvodnika prenapona i formiranje parcijalnog
preskoka

Obeleºimo otpornost po jedinici vlaºnog sloja oznakom Rv1 , a oznakom Ri1 otpor-
nost iskre po jedinici duºine. Neka je duºina vlaºnog sloja po povr²ini izolatora pre pojave
iskre d, a efektivna vrednost napona u stacionarnom stanju na odvodniku U . Pod pret-
postavkom da je vlaºan sloj homogen sa konstantnim otporom po jedinici duºine, u tom
slu£aju bi efektivna vrednost struje koju bi povla£io vlaºan sloj bi bila data izrazom:

I =
U

Rv1d
(B.4)

Ukoliko se pojavi iskra duºine di, tada bi ukupna duºina vlaºnog sloja bila:

dv = d− di (B.5)
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Ukupna struja u ovom slu£aju bila bi ograni£ena zbirom otpora vlaºnog sloja i
otpora iskre, odnosno:

I =
U

Rv1(d− di) +Ri1di
(B.6)

Ukoliko je otpornost po jedinici duºine iskre Ri1 manja od otpornosti vlaºnog sloja,
ukupna otpornost strujnog puta ¢e se smanjiti, a struja pove¢ati. To ¢e izazivati isu²ivanje
vlaºnog sloja, pro²irenje zone parcijalnog preskoka i dalje pove¢anje struje. Kao rezultat
pojave parcijalnog preskoka sa otporom iskre koji je manji od otpornosti vlaºnog sloja
pojavljuje se na kraju pro²irenje zone parcijalnog preskoka duº celog unutra²njeg zida
ku¢i²ta odvodnika i pojave preskoka duº celog vazdu²nog prostora izme�u aktivnog dela
odvodnika i ku¢i²ta, ²to rezultira pojavom elektri£nog luka koji prespaja sa unutra²nje
strane odvodnik i prouzrokuje kratak spoj, kao na slici B.8.

Slika B.8: Pojava elektri£nog luka u me�uprostoru izme�u aktivnog dela odvodnika i
ku¢i²ta

Elektri£ni luk koji se pojavljuje unutar ku¢i²ta odvodnika prenapona ima slede¢e
karakteristike:

• Kada se pojavi elektri£ni luk duº cele unutra²nje strane ku¢i²ta, uspostavlja se struja
od nekoliko kA do nekoliko desetina kA.

• Temperatura elektri£nog luka kre¢e se od 3000 do preko 10000oC.

• Zbog naglog ²irenja vazduha usled visoke temperature pritisak unutar ku¢i²ta moºe
da poraste toliko da izazove eksploziju porculanskog ku¢i²ta.

Eksplozija ku¢i²ta opasna je za okolne ure�aje, koji mogu biti o²te¢eni, kao i za
osoblje postrojenja. Iz tog razloga se odvodnik udaljavao od ²ti¢enog objekta (naj£e²¢e
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transformatora), a sa druge strane zahtevi za²tite od prenapona su nalagali da odvodnik
bude ²to bliºe ²ti¢enom objektu.

Da bi se spre£ile eksplozije odvodnika prenapona, kod odvodnika sa porculanskim
ku¢i²tem jo² se primenjuje elasti£na metalna membrana koja sluºi za odu²ak gasova u
slu£aju nadpritiska. Na slici B.9 prikazan je presek donjeg dela odvodnika sa membra-
nom (levo) i izgled kompletnog odvodnika u porculanskom ku¢i²tu sa metal-oksidnim
otpornicima, prema [50]. Oznake na slici B.9 imaju slede¢e zna£enje:

Slika B.9: Presek donjeg dela odvodnika sa membranom

1. Cilindri£ni rezistori (poga£ice) od ZnO,

2. Porculansko ku¢i²te,

3. Metalni cilindri£ni umetak za popunu prostora izme�u stuba koji £ini aktivni deo
nelinearnih otpornika i metalnog dna odvodnika,

4. Metalni cilindri£ni umetak koji priteºe elasti£nu membranu uz cilindar 3,

5. Elasti£na metalna membrana,

6. Metalno dno odvodnika, za koji se vezuje provodnik za uzemljenje,

7. Mlaz gasova u slu£aju nadpritiska i otvaranja membrane,

8. Zaptivka od specijalnog materijala koja zajedno sa elasti£nom membranom u nor-
malnom radu drºi unutra²njost odvodnika zaptivenom od uticaja spolja²njeg va-
zduha,

9. Otvor za izbacivanje gasova pod pritiskom u slu£aju pojave nadpritiska u unutra-
²njosti odvodnika prenapona.
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Iako danas preovla�uje upotreba odvodnika u polimernim ku¢i²tima, kada su u
pitanju objekti koji se nalaze u oblastima u kojoj postoji industruja koja izaziva agresivno
zaga�enje vazduha (jedinjenja azota ili sumpora), iskustva pokazuju da su porculanska
ku¢i²ta apsolutno neosetljiva na takve uticaje, pa se u tom slu£aju daje prednost ovim
konstrukcijama.

B.3.2 Odvodnici prenapona u ku¢i²tima o polimernih materijala

Danas se koriste polimerna ku¢i²ta, naj£e²¢e od silikonske gume, koje potpuno elimini²e
opasnost od eksplozija. Naime, na aktivni deo odvodnika od nelinearnih otpornika se
direktno izliva materijal od koga je ku¢i²te, uz postavljanje mehani£kog oja£anja od �ber-
glasa u ku¢i²te od silikonske gume, koje ne poseduje mehani£ku £vrsto¢u. Konstrukcija je
data na slici B.10, gde je prikazana takozvana kavezna konstrukcija odvodnika prenapona
[50]. Postoje i drugi na£ini postizanja mehani£ke £vrsto¢e i obezbe�ivanja da ne dolazi

Slika B.10: Kavezna konstrukcija odvodnika prenapona

do internog luka.

Uvo�enjem polimernih ku¢i²ta za odvodnike prenapona potpuno se izbegava opa-
snost od eksplozija, jer se ku¢i²ta postavljaju bez vazdu²nih zazora na aktivni deo odvod-
nika. Sada ulazi u praksu postavljanje odvodnika direktno na ku¢i²te uljnih transforma-
tora ili na uzemljenu konstrukciju suvih, kao ²to je prikazano na slici B.11

Na slici B.11 prikazana su dva primera instalacije metal-oksidnog (MO) odvodnika
na uljnom transformatoru 10/0.4 (levo) i suvom (desno). U oba slu£aja odvodnici su �k-
sirani za uzemljenu konstrukciju transformatora. Odvodnici prenapona sluºe kao potpore
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za �ksiranje ²ina (desno). Sva tri priklju£ka za uzemljenje odvodnika prenapona povezana
su savitljivim provodnikom i vezana za ²inu za uzemljenje, da bi se izbeglo proticanje ve-
like struje atmosferskog praºnjenja kroz metalnu konstrukciju transformatora. Savitljivi
izolovani provodnik pod naponom vodi se od ²ina pod naponom do priklju£aka za namotaj
(desno).

Slika B.11: 1 Slike uljnog i suvog transformatora sa postavljenim odvodnicima prenapona
sa silikonskim ku¢i²tima direktno na konstrukciji

Izvr²en je prora£un prenapona kada je duºina veze od odvodnika do samog pri-
klju£ka transformatora 1 m, kada je struja praºnjenja 121 kA (slu£aj sa slike B.11 desno).
Vremenski tok napona na transformatoru dat je dat na slici B.12. Maksimalni izra£unati
prenapon je 72.2 kV ²to je manje od podnosivih 75 kV.

Slika B.12: Vremenski tok napona na za²ti¢enom transformatoru
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Na osnovu analize se mogu doneti slede¢i zaklju£i:

• Elektri£ni ure�aji u objektu mogu biti ugroºen od atmosferskih udara usled praºnje-
nja u gromobransku instalaciju samog objekta. To zna£i da ugroºenost elektri£nih
instalacija ne mora da nastupi samo od prenapona koji dolaze po priklju£enim nad-
zemnim ili kablovskim vodovima.

• Optimalna za²tita transformatora je postavljanje odvodnika prenapona direktno na
priklju£cima transformatora i vezivanje za uzemljeno ku¢i²te, stim ²to se paralelno sa
ku¢i²tem transformatora vodi velika struja praºnjenja provodnikom odgovaraju¢eg
preseka od donjeg kraja odvodnika do uzemljiva£a.

B.4 Rizika kvara izolacije usled udara groma

Statisti£ki prilaz proceni ugroºenosti izolacije od atmosferskih prenapona u procesu koor-
dinacije izolacije nekog objekta se sastoji iz slede¢ih ta£aka:

• Procena atraktivne povr²ine objekta,

• Odre�ivanje gustine praºnjenja za analizirano podru£je,

• Procena minimalne struje praºnjenja koja moºe da prouzrokuje proboj,

• Odre�ivanje verovatno¢e prevazilaºenja minimalne struje praºnjenja koja moºe da

prouzrokuje proboj.

Statisti£ki prilaz proceni ugroºenosti rizika kvara izolacije od atmosferskog praºnje-
nja ura�en je za transformatora 10/0.4 kV iz primera u poglaclju B.

B.5 Odre�ivanje atraktivne povr²ine objekta

Atraktivna povr²ina usamljenog objekta na ravnoj povr²ini zemlje se odre�uje u preseku
izme�u povr²ine zemlje i prave linije sa nagibom 1/3 koja polazi sa gornje ivice posma-
tranog objekta, kao na slici B.13 prema standardu [16].

Napravljen je pojednostavlen model analiziranog objekta £ija je osnova kvadratna,
stranica L = 40 m.
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Slika B.13: Skica odre�ivanja atraktivne zone usamljenih objektata na ravnom tlu

Visina II sprata od H = 16 m je usvojena kao srednja visina objekta, a dimnjak
na kome se nalazi deo prihvatnog sistema na kome se predpostavlja da se dogodio udar
je na visini Hp = 20 m. Prema standardu [16] atraktivna zona objekta £ija je osnova
pravougaonik duºine L, ²irineW , a visina pravougloh paralelopipedaH se moºe izra£unati
primenom slede¢e formule:

AD = L×W + 6×H × (W + L) + 9× π ×H2 (B.7)

Na slici B.1 iz poglavlja B dat je prikaz objekta sa strane (levo) i iz pti£je perspektive
(desno).

Na slici B.14 prikazano je odre�ivanje prihvatne povr²ine analiziranog objekta sa
slike B.1 levo postavljanjem pravih pod nagibom 1:3 posmatraju¢i analizirani objekat sa
bo£ne strane.

Sa slike B.14 moºe se uo£iti da sa desne strane prihvatnu povr²inu de�ni²e visina
dimnjaka 20 m, pa je ²irina prihvatne povr²ine 60 m, a sa leve strane prihvatnu povr²inu
de�ni²e visina krova prvog sprata od 16 m, pa je ²irina prihvatne povr²ine 48 m.

Na slici B.15 prikazana je gra�£ka predstava odre�ivanja prihvatne povr²ine razma-
tranog objekta posmatrana odozgo, tako da se vide sve prihvatne povr²ine.

Oznake imaju slede¢e zna£enje:

D1, D2, D3, D4 - prihvatna povr²ina samo usled uticaja stranice krova ku¢ice za lift L1 =
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Slika B.14: Odre�ivanje prihvatne povr²ine objekta postavljanjem prava 1:3 posmatraju¢i
analizirani objekat sa bo£ne strane

Slika B.15: Odre�ivanje prihvatne povr²ine razmatranog objekta

4 m i W = 4 m, bez rotacije linije oko uglova objekta,

S1, S2, S3, S4 - prihvatna povr²ina samo usled uticaja stranice krova sprata L2 = 12 m
i W2 = 24 m, bez rotacije linije oko uglova objekta.

U na²em slu£aju postoje dva pravougaonika koja uti£u na prihvatnu povr²inu. Do-
minantni uticaj ima ku¢ica za lift i dimnjak, £iji je krov kvadratni, koja imaju slede¢e
dimenzije.

L1 = 4 m
W1 = 4 m (B.8)
H1 = 20 m
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Drugi po vaºnosti je ravan krov prvog sprata koji ima slede¢e dimenzije:

L2 = 24 m
W2 = 12 m (B.9)
H2 = 16 m

Kada se izra£una prihvatna povr²ina ku¢ice za lift visine 20 m, bez uticaja prvog
sprata, dobija se prihvatna povr²ina ku¢ice za lift: ADL:

ADL = 4 · 4 + 6 · 20 · (4 + 4) + 9 · π · 202 = 16 + 960 + 11310 = 12286 m2 (B.10)

Ako bi se prihvatna povr²ina ra£unala samo na osnovu dimenzija pravouglog para-
lolipipeda koji odgovara prvom spratu, tada bi izra£unata povr²ina bila ADS:

ADS = 4 · 4 + 6 · 16 · (24 + 12) + 9 · π · 162 = 288 + 3456 + 7238 = 10982 m2 (B.11)

Vidi se da je izra£unata prihvatna zona dimnjaka ADL ve¢a nego prihvatna zona
krova prvog sprata ADS.

Kada se uzme u obzir i jedna i druga prihvatna povr²ina, tada povr²ina S1 sa gornje
strane na slici B.15 poti£e od dela ravnog krova koji nije u zoni koju pokriva ku¢ica za
lift. Usvoji¢emo da je aproksimativno uticaj rotacije linije takav da je granica uticaja
de�nisana pravom iz ugla ku¢ice za lift do ta£ke D−S na luku kruºnice. Od ta£ke D−S
luk do pravougaonika povr²ine S1 je de�nisan pravama pod nagibom 1:3 od linije krova
prvog sprata sa gornje strane.

Iako je mogu¢e analiti£ki izra£unati taj uticaj previ²enja koji £ini ku¢ica za lift,
umesto analiti£kog prora£una, kori²¢en je numeri£ki prora£un. Cela horizontalna povr²ina
tla oko objekta podeljena je na elementarne kvadrate. Objekat se modeluje postavljanjem
iznad svakog kvadrata na povr²ini tla jedan kvadar £ija je osnova kocka, a visine odgovara
visini tog dela objekta. Na taj na£in se moºe objekat veoma sloºenog oblika modelovati
skupom kvadara. Za svaki kvadar se vr²i modelovanje prihvatne povr²ine, ali samo oni
kvadri koji su na spolja²njoj strani objekta uti£u na prihvatnu povr²inu. Kvadri koji su
unutar objekta i koji su okruºeni susednim kvadrima nemaju uticaja.

Na slici B.16 prikazani su rezultati prora£una numeri£kom metodom pomo¢u pro-
grama sopstvene izrade, koji je ura�en u programskom jeziku Microsoft Visual Basic 6.

Uve¢anje prihvatne povr²ine objekta usled dejstva krova prvog sprata u odnosu na
rezultate prora£una kada se razmatra samo ku¢ica za lift D je:

k =
12952

12286
= 1.054



DODATAK B. UDAR U GROMOBRANSKU INSTALACIJU OBJEKTA 437

Slika B.16: Numeri£ki odre�ena prihvatna povr²ina kompletnog objekra uvaºavaju¢i pri-
zemlje, sprat i ku¢icu za lift

Moºe se smatrati da je ovaj uticaj mali.

B.6 Godi²nja gustina praºnjenja i broj udara u objekat

Godi²nja gustina atmosferskih praºnjenja dobijena je na osnovu sistema za lokaciju pra-
ºnjeja koja pripadaju sistemu EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection).
U [103] su dati rezultati sakupljanja podataka za podru£je Evrope o gustini atmosferskih
praºnjenja u periodu 2008 do 1012 god. Na slici B.17 prikazana je jako uve¢ana mapa
gustine atmosferskih praºnjenja NG za podru£je Crne Gore (levo) i mapa Crne gore iz
Google Earth (desno).

Slika B.17: Mapa gustine atmosferskih praºnjenja NG za podru£je Crne Gore (levo) i
mapa Crne gore (desno)
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Na osnovu skale sa numeri£kim vrednostima koje odgovaraju pojedinim bojama
usvaja se godi²nja gustina praºnjenja po 1 km2 = 5.25 za uokvireno podru£je pribliºne
veli£ine 15× 15 km2.

Broj atmosferskih udara za razmatrani objekat izra£unat je na osnovu [16] pomo¢u
slede¢eg izraza:

ND = NG × Ad × CD × 10−6 (B.12)

gde je:

ND - ukupan broj udara u objekat u toku 1 godine,

NG -gustina atmosferskih praºnjenja prema zemlji (km2·god)−1, prema slici B.17 za uo-
kvirenu oblast srednja vrednost je 5.25 udara po km2/god.

Ad - prihvatna povr²ina objekta, za na² slu£aj je Ad = 12952 m2.

Cd -faktor lokacije za objekat, koji ima vrednost 1 za horizontalnu povr²inu zemlje bez
okolnih objekata.

Kada se izra£una, dobija se godi²nji broj udara u objekat:

ND = 0.068 udara/god (B.13)

Srednji broj godina bez udara u objekat je:

MTBS =
1

ND

(B.14)

gde je MTBS skra¢enica od engleskog Mean Time Between Strikes. Kada se izra£una,
dobija se MTBS=14.7 god.

B.7 Minimalna struja praºnjenja koja izaziva kvar

Po metodi koordinacije izolacije koja je opisana u sekciji 8.1.7 na strani 319, varira se
amplituda struje atmosferskog praºnjenja od dovoljno velike vrednosti ka manjim vred-
nostima. Strmina je funkcionalno povezana sa amplitudom struje preko izraza za £elo
talasa Tf = 0.154 × I0.624 za I > 20 kA, ²to je ranije dato izrazom 6.19, prema [13]. Za
svaku struju praºnjenja se izra£unava napon na transformatoru i upore�uje sa podnosivim
naponom izolacije. Prora£un verovatno¢e prema²enja kriti£ne struje dat je u poglavlju
8.4.6 na strani 357.
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Primer jednog dela tabele sa rezultatima prora£una dat je u tabeli B.1. Prora£un je
ra�en na taj na£in ²to je amplituda struje praºnjenja smanjivanja za konstantan dekre-
ment i za svaku struju je izra£unavan maksimalni napon na transformatoru. Odre�ena je
minimalna struja za koju je napon iznad poznosivog napona, koji iznosi 75 kV.

Tabela B.1: Variranje struje od 45 kA na niºe i odre�ivanje minimalne amplitude struje
koja izaziva proboj pri naponu od 75 kV

Br. Imax(kA) Tf (µs) Umax (kV)
1 45 1.66E-06 78.4
2 44 1.63E-06 77.9
3 43 1.61E-06 77.4
4 42 1.59E-06 76.9
5 41 1.56E-06 76.4
6 40 1.54E-06 75.9
7 39 1.52E-06 75.5
8 38 1.49E-06 75.0
9 37 1.47E-06 74.5
10 36 1.44E-06 74.0

Sve struje koje su ve¢e ili jednake Imin = 38 kA izazivaju proboj izolacije, jer je pri
ve¢im strujama napon na izolaciji vi²i od podnosivog napona izolacije Uiz = 75 kV.

Na slici B.18 prikazana je maksimalna vrednost prenapona na transformatoru u
funkciji amplitude struje praºnjenja za ne²to ²iri dijapazon struja.

Slika B.18: Dijagram napona na transformatoru u funkciji amplitude struje praºnjenja
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B.8 Odre�ivanje rizika proboja transformatora

Na osnovu tabele B.1 odre�ena je amplituda struje od Imin = 38 kA kao najmanja struja
koja izaziva preskok. Svi parametri potrebni za prora£un verovatno¢e prema²enja struje
Imin dati su u tabeli B.2, uz usvojenu srednju amplitudu struje praºnjenja od Isr = 30 kA
i srednjeg kvadratnog rasipanja logaritma struje σlnI = 0.6.
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Tabela B.2: Tabela sa prora£unom verovatno¢e pojave struje ve¢e od minimalne struje
koja izaziva proboj transformatora

Ig Isr σlnI X = ln(Ig/Isr)√
2×σlnI

Z = erf(X) P (Ig) = 1+Z
2

38 30 0.6 0.279 0.307 0.346

Verovatno¢a pojave struje koja izaziva kvar izolacije je P (Ig > Imin) = 0.346.
Ukupan o£ekivani broj kvarova transformatora je:

Nk = ND × P (Ig > Imin) = 0.068× 0.348 = 0.024 kvarova/god (B.15)

O£ekivani broj godina bez kvara MTBF (Mean Time Between Failures) je:

MTBF = 42.6 god (B.16)

Za transformatore se smatra da je prihvatljiv broj godina bez kvara MTBF>600 god, ²to
zna£i da postoje¢e re²enje nije dobro. Stoga je potrebno postaviti odvodnik prenapona
na trasnsformator, ²to bi potpuno spre£ilo kvarove transformatora, jer ne postoji struja
praºnjenja koja bi pove¢ala napon na transformatoru iznad 75 kV.

Zahvalnica

Projekat za²tite transformatora 10/0.4 kV direktnim postavljanjen odvodnika prenapona
na uzemljenu ²asiju suvog transformatora u Institutu za crnu metalurgiju u Nik²i¢u ra�en
je u saradnji sa osobljem Instituta i proizvo�a£em suvog transformatora Minel Trafo
Mladenovac, na £emu se zahvaljujem. To je bila prva primena re²enja prenaponske za²tite
transformatora na opisani na£in u na²oj zemlji, koja je realizovana 2005 god.


