
Poglavlje 6

Parametri atmosferskih praºnjenja

6.1 Tipovi atmosferskih praºnjenja

Prema [39] sva atmosferska praºnjenja u uzemljene objekte ili zemlju mogu se podeliti u
nekoliko tipova prikazanih na slici 6.1.

udar groma

uzlazno praºnjenje silazno praºnjenje

negativan
udar

pozitivan
udar

negativan
udar

pozitivan
udar

Slika 6.1: Podela atmosferskih praºnjenja

Na slici 6.1 su usvojene slede¢e konvencije:

� udar je negativan ako je oblak negativno naelektrisan,

� udar je pozitivan ako je oblak pozitivno naelektrisan,
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� udar je uzlazni ako se skokoviti lider kre¢e od zemlje ka oblaku,

� udar je silazni ako se skokoviti lider kre¢e od oblaka ka zemlji.

6.2 Osnovni parametri atmosferskih praºnjenja

Pri procenjivanju ugroºenosti objekata od atmosferskih praºnjenja neophodno je poznavati
pojedine elektri£ne i meteorolo²ke parametre grmljavinske aktivnosti.

6.2.1 Elektri£ni parametri

Osnovni elektri£ni parametri atmosferskog praºnjenja su:

� amplituda struje atmosferskog praºnjenja,

� polaritet struje

� oblik struje atmosferskog praºnjenja,

� strmina strujnog talasa,

� udarna koli£ina elektriciteta, koja predstavlja koli£inu elektriciteta koja protekne za
vreme trajanja udarne struje u vremenskom periodu tud, koji odlikuje veoma brza
promena struje i veliki intenzitet,

Qud =

∫
tud

idt (6.1)

� koli£ina elektriciteta prvog udara,

Q =

∫
idt (6.2)

koja obuhvata i struju skokovitog lidera i struju nakon zavr²etka glavnog praºnjenja,

� ukupna koli£ina elektriciteta kompletnog negativnog praºnjenja,

Qu =
n∑

i=1

∫
idt (6.3)

Ova veli£ina predstavlja ukupnu koli£inu elektriciteta koja proti£e u zemlju u toku
svih n udara koji £ine jedno kompletno praºnjenje, gde je:

n�broj uzastopnih udara, odnosno broj pojedina£nih udara u jednom kompletnom
praºnjenju.
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� toplotni impuls kompletnog praºnjenja.

A =

∫
i2dt (6.4)

Na slici 6.2 dat je tipi£an vremenski oblik negativnog strujnog talasa prvog udara.
Na slici su date de�nicije strmine struje atmosferskog praºnjenja prema [39].
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Slika 6.2: De�nicija strmine £ela za tipi£an oblik negativnog silaznog prvog udara

Na slici 6.2 oznake imaju slede¢e zna£enje:

I10�struja koja ima vrednost 10% od prvog maksimuma struje Imax1 ,

I30�struja koja ima vrednost 30% od prvog maksimuma struje Imax1 ,

I90�struja koja ima vrednost 90% od prvog maksimuma struje Imax1 ,

T10�vremenski interval izme�u trenutaka kada nastupa I10 i I90,

T30�Vremenski interval izme�u trenutaka kada nastupa I30 i I90,

Smax�maksimalna strmina talasa koja se pojavljuje u bilo kom trenutku na £elu,

S10�srednja strmina talasa u vremenskom intervalu T10:
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S10 =
I90 − I10
T10

(6.5)

S30�srednja strmina talasa u vremenskom intervalu T30:

S30 =
I90 − I30
T30

(6.6)

Sa slike 6.2 moºe se uo£iti da strujni talas ima naj£e²¢e dva maksimuma Imax1 i
Imax2 . Sve veli£ine koje de�ni²u oblik talasa sa slike 6.2 odre�ene su u odnosu na prvi
maksimum.

Sistematska merenja parametara atmosferskog praºnjenja vr²ena su u vi²e zemalja
(Juºna Afrika, �ehoslova£ka, Italija, SAD, Meksiko), ali su kao najreprezentativniji usvo-
jeni rezultati registrovanja zbog velikog broja uzoraka mogu smatrati merenja u �vajcar-
skoj na brdu Monte San�Salvatore na dva televizijska tornja, pod rukovodstvom profesora
Bergera. Ovi su rezultati i istorijski zna£ajni jer su prvi rezultti sistematski merenih i
registrovanih struja atmosferskih praºnjena.

Danas postoje poku²aji da se objedine rezultati istraºivanja vi²e autora i formiraju
zakoni raspodele parametara atmosferskog praºnjenja koji mogu da imaju ²iroku pri-
menu u inºenjerskoj praksi [1],[42]. Iako postoje te²ko¢e u objedinjavanju rezultata zbog
razli£itih klimatskih, geografskih i lokalnih topolo²kih uslova na mestu merenja, ipak su
ovakvi rezultati pouzdaniji od rezultata istraºivanja sa malim brojem uzoraka za dobijanje
statisti£kih pokazatelja koji karakteri²u atmosferska praºnjenja. Parametri atmosferskih
praºnjenja mogu imati vrednosti u veoma ²irokom opsegu, pa je zbog toga neophodno
statisti£ki obraditi i predstaviti ih odgovaraju¢im zakonima raspodele.

Danas se koriste rezultati masovnog kori²¢enja ure�aja za lokaciju pra�znjenja, koja
su ²iroko primenjivana u svetu, kao i kod nas u zemlji. Ovi ure�aji daju lokaciju pra-
ºnjenja koja se kre¢e od oko ±50 m do ±200 m u zavisnosti od rezolucije ure�aja, uz
registraciju amplitude, polariteta i broja komponenti udara. Rezultati statisti£ke obrade
ovih rezultata ne postoje u na²oj zemlji.

U daljem tekstu ¢e biti prikazani neki od zakona raspodela parametara atmosferskih
praºnjenja koji se mogu koristiti u inºenjerskoj praksi.
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Zakon raspodele amplitude struje atmosferskog praºnjenja

Na osnovu velikog broja merenja u vi²e zemalja predloºeni su razli£iti zakoni raspodele
verovatno¢e amplituda struja atmosferskih praºnjenja.

Danas je u ²irokoj upotrebi logaritamsko�normalni zakon raspodele amplitude stru-
je groma. Gustina logaritamsko - normalne raspodele verovatno¢e moºe se prikazati u
slede¢em analiti£kom obliku [5]:

ω(I) =
1

IsrσlnI

√
2π
e

(
ln I−ln Isr√

2σlnI

)2
(6.7)

gde su:

ω(I)�gustina verovatno¢e amplitude struje atmosferskog praºnjenja,

I�slu£ajna amplituda struje atmosferskog praºnjenja,

Isr�srednja vrednost amplitude struje atmosferskog praºnjenja,

σlnI� standardno odstupanje logaritma amplitude struje atmosferskog praºnjenja.

Umesto u obliku 6.7 zakon raspodele verovatno¢e se moºe prikazati u integralnom
(kumulativnom) obliku verovatno¢e dostizanja promenljive x:

P (x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e-x

2

2 dx (6.8)

gde je: x =
ln I
Isr

σlnI

Oznake u izrazu 6.8 imaju identi£no zna£enje kao u 6.7. Izraz 6.8 daje verovatno¢u
pojave amplitude struje koja je manja od struje I.

Na slici 6.3 prikazana je logaritamsko-normalna raspodela amplituda struje atmo-
sferskih praºnjenja (levo) prema izrazu 6.7 u integralnom obliku i normalna (Gausova)
raspodela slu£ajne veli£ine x sa matemati£kim o£ekivanjem M(x) = 0 i rasipanjem σ = 1
(desno) prema izrazu 6.8.

Verovatno¢a pojave struje koja je ve¢a od struje Im (odnosno verovatno¢e prema²e-
nja) dobija se kao komplementarna verovatno¢a, odnosno:

P (Im) = 1− P (Im) (6.9)
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Slika 6.3: Logaritamsko-normalna raspodela amplituda struje atmosferskih praºnjenja
(levo) u integralnom obliku i normalna (Gausova) raspodela slu£ajne veli£ine X (desno)

Pri analizi parametara atmosferskih praºnjenja se po pravilu radi sa kumulativnim vero-
vatno¢ama pojave veli£ina koje su ve¢e od posmatrane veli£ine x. Krive funkcije raspodele
verovatno¢e su u ovom slu£aju opadaju¢e od 1 do 0 za rastu¢u vrednost slu£ajne promen-
ljive x.

Na slici 6.3 levo ozna£ena je struja 121 kA za koju je vrerovatno¢a prema²enja svega
2 %, odnosno verovatno¢a pojave manje struje 98 %. Ova vrednost je zna£ajna jer se ona
koristi pri deterministi£ki prora£unima

Rezultati merenja vr²enih na vi²e mesta i sistematske obrade podataka daju rela-
tivno usagla²ene vrednosti za srednju vrednost amplitude struje prvih negativnih udara
u opsegu od Isr = 25 kA do 34 kA. Standardna odstupanja logaritma struje prvih nega-
tivnih udara su znatno manje usagla²ena i kre¢u se u opsegu σlnI = 0,39 � 0,9.

Pored opisane logaritamsko-normalne raspodele u tehni£kim prora£unima se koristi
i raspodela prema [13], [4] i [42], prema kojoj postoji granica od 20 kA. Atmosferska
pra�znjenja £ija je amplituda manja od 20 kA pona²aju se prema jednoj funkciji raspodele,
a oni preko 20 kA prema drugoj.

Parametri raspodele su dati u tabeli 6.1 Smatra se da struje I < 20 kA spadaju u

Tabela 6.1: Slika dvokomponentne raspodele struja do 20 kA i preko 20 kA
Parametar 3 < I < 20 kA I > 20 kA
Isr (kA) 61 33.3
σlnI

(rj) 1.33 0.605

oblast struja koja izaziva udare mimo za²titnog uºeta, dok struje I > 20 kA izazivaju
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direktne udare u za²tino uºe ili u fazu ako za²titno uºe ne postoji. Kriva raspodele je
prikazana na slici 6.4

Slika 6.4: Raspodela struje sa dvokomponentnom funkcijom raspodele

Pored logaritamsko-normalne raspodele se veoma £esto preporu£uje za zakon raspo-
dele amplituda struja praºnjenja slede¢a analiti£ka funkcija:

P (I) =
1

1 +
(

I
31

)2.6 (6.10)

U programu koji se opisuje koristi se isklju£ivo jedinstvena logaritamsko-normalna raspo-
dela za ceo opseg struja, a verovatno¢a prodora kroz za²titnu zonu se uvaºava posebnim
postupkom.

Strmina struje atmosferskog praºnjenja

Pored amplitude struje atmosferskog praºnjenja veoma vaºan parametar za analizu ugro-
ºenosti elektroenergetskih objekata od atmosferskih praºnjenja predstavlja strmina struje
atmosferskog praºnjenja na £elu talasa. Strmina struje atmosferskog praºnjenja pred-
stavlja tako�e slu£ajnu veli£inu koja ima vrlo ²irok dijapazon vrednosti. Uo£eno je da
tehnika merenja moºe da doprinese velikim razlikama u vrednosti statisti£kih parametara
strmine struje atmosferskog praºnjenja.

Danas je u svetu u ²irokoj primeni logaritamsko�normalni zakon raspodele strmina
struja atmosferskog praºnjenja u obliku:
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P (y) =
1√
2π

∫ y

−∞
e- y2

2 dy (6.11)

gde su: y =
ln S

Ssr

σlnS

S�slu£ajna maksimalna strmina struje atmosferskog praºnjenja,

Ssr�srednja vrednost maksimalne strmine struje atmosferskog praºnjenja,

σlnS�standardno odstupanje logaritma strmine struje atmosferskog praºnjenja.

Za prakti£nu upotrebu je veoma pogodna dvodimenzionalna gustina raspodele am-
plituda i strmina struja atmosferskog praºnjenja predloºena u [5] koja ima slede¢i oblik:

ω(x, y) = 1

2π
√

1−ρ2
e−

x2+y2−2ρxy
2(1−ρ2) (6.12)

Oznake u izrazu 6.12 imaju slede¢e zna£enje:

x =
ln I
Isr

σlnI
(6.13)

y =
ln S
Ssr

σlnS
(6.14)

I�slu£ajna amplituda struje atmosferskog praºnjenja,

Isr�srednja vrednost amplitude struje atmosferskog praºnjenja (matemati£ko o£ekivanje
amplitude struje atmosferskog praºnjenja),

S�slu£ajna strmina struje atmosferskog praºnjenja (de�nisana kao maksimalna strmina
Smax sa slike 6.2),

Ssr�matemati£ko o£ekivanje maksimalne strmine struje atmosferskog praºnjenja,

σlnI�standardno odstupanje logaritma struje atmosferskog praºnjenja,

σlnS�standardno odstupanje logaritma strmine £ela struje atmosferskog praºnjenja,

ρ�koe�cijenat korelacije izme�u amplitude i strmine struje atmosferskog praºnjenja.
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Pri statisti£koj analizi parametara struje atmosferskog praºnjenja podatak o korela-
ciji izme�u amplitude i strmine struje atmosferskog praºnjenja se pokazao kao najmanje
poznat parametar u analizama raznih autora. Vrlo £esto se sre¢e prilaz po kome se ampli-
tuda i strmina struje atmosferskog praºnjenja razmatraju kao nezavisne slu£ajne veli£ine.
U tom slu£aju se mogu primenjivati zakoni raspodele amplitude i strmine struje kori²¢e-
njem izraza 6.8 i 6.11 nezavisno.

Prema [39] koe�cijent korelacije ima pozitivnu vrednost ρ = 0, 49, ²to pokazuje da
postoji tendencija da struja ve¢e amplitude ima i ve¢u maksimalnu strminu. Prema [40]
dobijeni su jo² ve¢i koe�cijenti korelacije.

Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma
date su u tablici 6.2 prema razli£itim autorima [39],[5],[42].

Tabela 6.2: Broj£ane vrednosti parametara dvojne raspodele struje atmosferskog praºnje-
nja

Raspodela G. Brown 1978
Tip udara Isr(kA) Ssr(kA/ µs) σlnI (rj) σlnS(rj) ρ(rj)
Prvi negativni 30 12 0.68 0.55 0.36

Raspodela Berger CIGRE 1991
Prvi negativni 30 12 0.59 0.61 0.36
Uzastopni negativni 12 40 0.57 0.61 0.11
Pozitivni 35 2.4 1.21 1.54 -

Raspodela IEEE CIGRE 1991
Prvi negativni 33 24.3 0.484 0.53 0.36
Uzastopni negativni 12.3 40 0.53 0.852 0.11

Parametri za pozitivne udare su najmanje poznati, zato se mogu smatrati nesigur-
nim.

Smatra se da je broj pozitivnih udara oko 10% u odnosu na negatine udare. Ovaj
podatak se mora uzeti u obzir kao orijentacioni.

Dvojna raspodela parametara atmosferskih praºnjenja se pokazuje kao vrlo pogodna
za detaljnije procene ugroºenosti objekata od atmosferskih praºnjenja, mada se parametri
raspodele moraju stalno korigovati u skladu sa novim rezultatima merenja od strane raznih
autora.

Amplituda i strmina struje groma su najvaºniji parametri za procenu ugroºenosti
elektroenergetskih objekata. Velika amplituda struje izaziva omski pad napona, posebno
na otporu uzemljenja objekata, a struja velike strmine izaziva induktivni pad napona
na provodnicima kroz koje proti£e, kao i indukovane napone u magnetski spregnutim
konturama. Dalekovodni stub se pona²a kao induktivni elemenat na kome se javlja pad
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napona srazmeran strmini talasa. Ostali parametri atmosferskog praºnjenja nisu od tolike
vaºnosti za koordinaciju izolacije elektroenergetskih objekata.

Odre�ivanje maksimalnih parametara struja atmosferskih udara pri determi-
nisti£kom prora£unu

Pri deterministi£kom prora£unu biraju se najkriti£niji uslovi koji mogu biti prema²eni
sa dovoljno malom verovatno¢om. Izbor verovatno¢e sa kojom parametri atmosferskog
praºnjenja mogu biti prema²eni se za slu£aj normalne raspodele slu£ajnog parametra x
dati za verovatno¢e prema²enja 5%, 2% i 1 % u tabeli 6.3

Tabela 6.3: Tabela verovatno¢a prema²enja slu£ajne veli£ine X>x za normalnu raspodelu
x F(X>x)
1.65 0.95
2.05 0.98
2.33 0.99

Slu£ajna promenljiva x de�nisana je kao normalizovan logaritam amplitude struje,
odnosno

xmax =
ln Imax

Isr
σlnI

(6.15)

gde je: Imax usvojena maksimalna vrednost struje za koju je verovatno¢a prema²enja data
u tabeli 6.3. Iz izraza 6.15 se moºe izra£unati vrednost struje Imax.

Imax = Isr ·e(σlnIxmax) (6.16)

Maksimalne vrednosti struja koje mogu biti prema²ene sa zadatom verovatno¢om, za
prve negativnih udare, data u tabeli 6.4. Prvi negativni udari se smatraju za najzna£ajnije
za koordinaciju izolacije jer imaju najve¢u amplitudu struje. Strmina £ela struje sa jedne
strane pove¢ava induktivne padove napona, ali sa druge strane strmiji naponski talasi
teºe izazivaju preskok na vazdu²noj izolaciji, pa se ta dva efekta donekle kompenzuju.
U svakom slu£aju, program omogu¢ava da se prora£unava risik preskoka od svih tipova
udara.

Minimalne vrednosti struja se mogu odrediti iz izraza:

Imin = Isr ·e(−σlnIxmax) (6.17)

U programu GROM koji je razvijen na ETF u Beogradu, mogu se birati raspodele
iz tabele 6.2, stim ²to postoji mogu¢nost slede¢ih kombinacija:
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Tabela 6.4: Maksimalne vrednosti struja prvih negativnih udara koji mogu biti prema²ene
sa zadatom verovatno¢om

P(I>)=5% P(I>)=2% P(I>)=1%
σlnI

I(kA)
0.59 79 101 119
0.68 92 121 146

Berger1 -Bergerova prirodna raspodela, u kojoj se maksimalna vrednost struje prvih
udara, kao i minimalna vrednost, odre�uje na osnovu izraza 6.16 i 6.17. Raspodela
je usvojena na osnovu [39] i [42]

Berger2 - Bergerova raspodela sa ograni£enjima, sa parametrima raspodele iz tabele 6.2,
ali sa minimalnom strujom limitiranom na Imin = 2 kA i maksimalnom strujom koja
se koristi kod deterministi£kog prora£una Imax = 121 kA.

Cigre - raspodela kombinovana rezultatima [39] i [42], sa podacima za pozitivne udare
prema [39].

IEEE - parametri raspodele prema rezultatima [5].

IEC - parametri raspodele koji su speci�£ni jer daju deterministi£ku vezu izme�u struja
i strmine struje, koja ¢e posebno biti opisana,[13].

Mora se naglasiti da pri odre�ivanju logaritma standardnog odstupanja kod logaritamsko-
normalne raspodele u nekim radovima (na primer [5]) se daje rasipanje u odnosu na
prirodni logaritam σlnI

, a u [42] se daje kao dekadni logaritam σlgI . Odnos izme�u tih
veli£ina je:

σlnI
= 2.302585 · σlgI (6.18)

Kod raspodele prema [13] amplituda struje prvih negativnih udara je usvojena prema
raspodeli IEEE CIGRE 1991 iz tabele 6.2. Trajanje £ela odre�eno je slede¢om relacijom:

Tc = 0.154 · I0.624 (6.19)

Relacija 6.19 vaºi za struje ve¢e od 20 kA. Strmina struje se dobija iz izraza:

dI

dt
=
Imax

Tc
(6.20)

Koli£ina elektriciteta

Koli£ina elektriciteta predstavlja merilo energije koja se prenosi atmosferskim praºnje-
njem. Ova veli£ina je zna£ajna za procenu termi£kih efekata radi spre£avanja topljenja



POGLAVLJE 6. PARAMETRI ATMOSFERSKIH PRA�NJENJA 185

metalnih povr²ina usled udara atmosferskog praºnjenja, a posebno je zna£ajna za odre�i-
vanje potrebne energetske apsorpcione mo¢i odvodnika prenapona.

U tablici 6.5 prikazane su statisti£ke vrednosti koli£ine elektriciteta prvog udara
i ukupne koli£ine elektriciteta kompletnog praºnjenja pod pretpostavkom da su i ove
veli£ine raspore�ene po logaritamsko�normalnom zakonu, prema [39].

Pri razmatranju koli£ine elektriciteta atmosferskih praºnjenja razlikuje se udarna
koli£ina elektriciteta ( Qud) koja se odnosi samo na deo praºnjenja koji se odlikuje
brzom promenom struje i koli£ina elektriciteta praºnjenja (Q), koja se odnosi na
kompletnu koli£inu elektriciteta pri udaru i obuhvata dugotrajnu struju praºnjenja koja
ima znatno manju amplitudu, ali relativno duºe trajanje, a moºe se javiti pre i posle
glavnog praºnjenja.

U tablici 6.5 dati su parametri raspodele udarne koli£ine elektriciteta prvih negativ-
nih, prate¢ih negativnih i pozitivnog kompletnog praºnjenja (koje je uvek jednostruko). U
tablici 6.6 dati su parametri raspodele koli£ine elektriciteta prvih negativnih praºnjenja,
kompletnih negativnih praºnjenja i pozitivnih udara.

Tabela 6.5: Parametri raspodele udarne koli£ine elektriciteta
Qudsr (C) σlnQud

(rj)
Prvi negativni udari 4,5 0,87
Prate¢i negativni udari 0,95 0,87
Pozitivna praºnjenja 16 1,31

Koli£ina elektriciteta kompletnog praºnjenja i zbir koli£ina elektriciteta prvog i uza-
stopnih negativnih praºnjenja se razlikuju za udeo koli£ine elektriciteta koji proti£e ka-
nalom atmosferskog praºnjenja u pauzama izme�u udara, koja tako�e moºe da dodatno
optereti odvodnik koji je u zagrejanom stanju usled predhodnih udara.

Tabela 6.6: Parametri raspodele koli£ine elektriciteta kompletnog praºnjenja
Qsr (C) σlnQ

Prvi negativni udari 5,2 0,93
Prate¢i negativni udari 1,4 1,2
Kompletni udari 7,5 1.014
Pozitivna praºnjenja 80 0,89

Oznake u tablicama imaju slede¢e zna£enje:

Qudsr�srednja udarna koli£ina elektriciteta,
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σlnQud
�standardno odstupanje logaritma udarne koli£ine elektriciteta.

Qsr�srednja koli£ina elektriciteta,

σlnQ�standardno odstupanje logaritma koli£ine elektriciteta.

Moºe se uo£iti da je koli£ina elektriciteta pozitivnih udara znatno ve¢a od negativ-
nih.

Korelacija izme�u amplitude struje prvih negativnih udara i koli£ine elektriciteta
kompletnog udara je prema [39] data je u tabeli 6.7:

Tabela 6.7: Korelacija izme�u maksimalne struje prve komponnte udara i koli£ine elek-
triciteta

Vrsta udara Korelacija ρQ−I (rj)
Negativni udari 0.61
Pozitivni udari 0.62

Na sli£an na£in kao kod odre�ivanja maksimalne struje za deterministi£ke prora£une,
moºe se odrediti koli£ina elektriciteta negativnih udara koja moºe da bude prema²ena sa
verovatno¢om od 2%. Za negativne udare kao merodavna se ra£una koli£ina elektriciteta
kompletnog praºnjenja Qsrkom = 7.5 C, koja ima σlnkom

= 1.05 rj. Maksimalna koli£ina
elektriciteta koja moºe biti prema²ena sa verovatno¢om 2% je prema tabeli 6.3:

QMaxkom
= Qsrkom ·e(σlnkom2.05) (6.21)

Kada se izra£una, dobija se za kompletna negativna praºnjenja:

QMaxkom
= 58.2 C (6.22)

Za pozitivne talase je srednja vrednost optere¢enja Qsrpoz = 80 C, a σlnpoz0.86 rj.
Kada se izra£una maksimalna koli£ina elektriciteta kod pozitivnog praºnjenja, dobija se:

QMaxpoz = 466 C (6.23)

6.2.2 Meteorolo²ki parametri atmosferskih praºnjenja

Meteorolo²ki parametri atmosferskih praºnjenja daju informaciju o grmljavinskoj aktiv-
nosti na nekom podru£ju. Mogu se podeliti na dve grupe:

• Op²ti meteorolo²ki parametri praºnjenja,

• Parametri praºnjenja vezani za elektroenergetske objekte.
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a) Op²ti meteorolo²ki parametri atmosferskih praºnjenja

Jedan od naj£e²¢e kori²¢enih op²tih meteorolo²kih parametara atmosferskih praºnjenja
koji sluºi kao merilo grmljavinske aktivnosti na nekom podru£ju je kerauni£ki nivo.

Kerauni£ki nivo Td se de�ni²e kao prose£an broj dana sa grmljavinom u toku jedne
godine na odre�enom podru£ju. Odre�uje se osmatranjem. Pod grmljavinskim danom se
smatra dan kada se bar jedanput za£uje grmljavina.

Osnovni nedostatak kori²¢enja kerauni£kog nivoa kao jedinog merila grmljavinske
aktivnosti je nedostatak podataka o intenzitetu grmljavinske aktivnosti.

Ovaj podatak se moºe dobiti na osnovu gustine praºnjenja u zemljinu povr²inu.
Dnevna gustina praºnjenja Ndn predstavlja broj atmosferskih praºnjenja u toku jednog
grmljavinskog dana u horizontalnu povr²inu zemlje po km2. Godi²nja gustina praºnjenja
NG predstavlja broj atmosferskih praºnjenja u zemlju u toku jedne godine po km2.

Postoji slede¢a veza izme�u godi²nje gustine praºnjenja, dnevne gustine praºnjenja
i kerauni£kog nivoa:

NG = NdnTd (6.24)

Gustina praºnjenja se moºe odre�ivati osmatranjem, kori²¢enjem broja£a praºnje-
nja ili postavljanjem stanica za lokalizaciju mesta praºnjenja. Osmatranjem se moºe
dobiti broj praºnjenja samo pribliºno za manju teritoriju dok se sistematskim pra¢enjem
grmljavinske aktivnosti pomo¢u sistema za lokaciju praºnjenja moºe dobiti ta£na slika o
grmljavinskoj aktivnosti na jednoj teritoriji, ukoliko se prati najmanje 6 god.

Stanice za lokalizaciju praºnjenja daju informaciju o mestu na kome se praºnjenje
dogodilo, kao i o amplitudi, polaritetu i broju komponenti praºnjenja.

Da bi se dobila informacija o godi²njoj gustini praºnjenja za teritoriju zemlje u
kojoj se ne vr²i instrumentalno odre�ivanje ovog parametra, moºe se koristiti pribliºna
empirijska formula za dobijanje gustine praºnjenja na osnovu kerauni£kog nivoa [68]:

NG = 0, 04T 1,25
d (6.25)

Ovakve empirijske formule mogu biti od velike koristi pri odre�ivanju ugroºenosti
pojedinih objekata od atmosferskih praºnjenja, ali ih treba stalno korigovati u skladu sa
pove¢anjem broja uzoraka pri sistematskom pra¢enju i registrovanju atmosferskih prena-
pona.
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b) Broj praºnjenja u elektroenergetske objekte

Pri prou£avanju ugroºenosti elektroenergetskih objekata od atmosferskih praºnjenja naj-
vaºnije je proceniti o£ekivani broj praºnjenja u vodove. Pri tome se pretpostavlja da je
poznata godi²nja gustina praºnjenja u ravnu povr²inu zemlje NG[1/(km2, god)]. Prema
[69] se moºe smatrati da je ²irina zone privla£nog dejstva dalekovoda za atmosferska pra-
ºnjenja (²irina trase izloºenosti) srazmerna visini dalekovoda. Usvaja se da je koe�cijent
srazmere k = 3 za vodove, a za stubove je uve¢an za 1.2, odnosno iznosi 3.6. Trasa
izloºenosti prostire se simetri£no na obe strane voda, kao na slici 6.5.

Slika 6.5: Atraktivna zona voda duºine d, prose£ne visine H

Na slici 6.5 (desno) prikazana je horizontalna povr²ina zemlje koja je ekranizovana
atraktivnim dejstvom dalekovoda. Sva atmosferska praºnjenja koja bi se dogodila u zemlju
unutar ²ra�rane povr²ine zavr²i¢e se na provodnicima ili za²titnim uºadima dalekovoda.

Na slici 6.5 (levo) prikazan je efekat privla£nog dejstva voda. Smatra se da udar
atmosferskog praºnjenja zavr²ava na vodu ako se glava skokovitog lidera pred poslednji
skok nalazi unutar cilindra polupre£nika kH, gde je H prose£na visina dalekovoda. Ostali
udari se odvijaju u zemlju ili okolne objekte. Veli£ina kH naziva se visinom orijentacije
atmosferskog praºnjenja. Usvojen je koe�cijent privla£nog dejstva za vod k = 3, a za
stubove je uve¢an 1.2 puta.

Prihvtana povr²ina (atraktivna zona) nadzemnog voda je ravna povr²ina zemlje u
koju bi se odvijala atmosferska praºnjenja kada ne bi bilo voda. Za horizontalan vod
prose£ne visine najvi²eg provodnika H (za²titno uºe ili najvi²e faze ako nema za²titnog
uºeta), atraktivna povr²ina je:

Aekv = 2 · 10−3k ·H · d (6.26)

gde je:
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Aekv -ekvivalentna prihvatna povr²ina u km2,

k = 3 - empirijski koe�cijent privla£nog dejstva za vod,

H -visina najvi²eg provodnika (m),

d -posmatrana duºina voda (km).

Godi²nji broj praºnjenja na 100 km voda moºe se proceniti na osnovu ovakvog prikaza
kori²¢enjem slede¢eg izraza:

n1god,100km = 0.1NG · Aekv (6.27)

Ako se usvoji da je polupre£nik atraktivne zone dat izrazom 6.26 prema [70], broj udara
na 100 km je:

n1god,100km = 2 · k ·H · 10−3 · 100 ·NG = 0.2 · k ·H ·NG (6.28)

gde su:

H� prose£na visina voda (m)

NG� godi²nja gustina praºnjenja po km2.

Primenom slede¢eg empirijskog izraza [39] moºe se izra£unati godi²nji prose£an broj
udara u vod duºine 100 km:

n1god,100km = 0.1 · (b+ 2Ra) ·NG (6.29)

gde je:

Ra� prose£na veli£ina privla£nog rastojanja voda u (m),

b� razmak izme�u za²titnih uºadi (m), ako ih ima. Ako nema, tada je b = 0.

Privla£no rastojanje voda ne zavisi od amplitude struje praºnjenja

Privla£no rastojanje voda se moºe izra£unati iz izraza za slu£aj da atraktivno rastojanje
voda Ra ne zavisi od amplitude struje atmosferskog praºnjenja I u slede¢em op²tem
obliku:

Ra = Kc ·HK2 (6.30)
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Modi�kacija ovog izraza prikazana je u [42],[70].

n1god,100km = 0.1 ·NG · (b+ 2 ·Kc ·HK2) (6.31)

Preporu£uju se slede¢e empirijske konstante:

Kc = 14 (6.32)
K1 = 28 (6.33)
K2 = 0.6 (6.34)

Ovaj izraz se koristi za prora£un prihvatne povr²ine nadzemnog voda na duºini od
100 km, ako se atraktivno rastojanje Ra izraºava u (m), u slede¢em obliku.

NL = 0.1 ·NG · (b+K1 ·HK2) (6.35)

Privla£no rastojanje voda zavisi od ampliude struje praºnjenja

Ukoliko se smatra prema elektrogeometrijskom modelu koji je opisan u sekciji 8.3 da
poslednji skok skokovitog lidera zavisi od struje glavnog udara, u tom slu£aju prema [70]
se atraktivno rastojanje moºe odrediti na osnovu slede¢eg izraza:

NL = 0.1 ·NG · (b+KI1 · IKI2HKI3) (6.36)

gde koe�cijenti imaju slede¢e vrednosti

KI1 = 0.84 (6.37)
KI2 = 0.74 (6.38)
KI3 = 0.6 (6.39)

Preporu£uje se strujno nezavisni model za primene u koordinaciji izolacije.


