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1. UvOD

Atmosfersko praznjenje je prirodna pojava u obliku velikog bljeska i njemu pratece
grmljavine. Posljedice atmosferskog praznjenja ili udara groma su razne direktno uocljive
materijalne Stete razaranja i pozara, 8 medu glavnim uzrocima ovih materijalnih Steta je pojava
prenapona koji uzrokuje ostecenje elektricnih vodova i opreme. Prenaponi se javljaju izmedu dviju
tocaka kao povisen napon Koji stvara jako elektri¢no polje. Ukoliko je elektricno polje dovoljno jako
dolazi do proboja izolacije odnosno oste¢enja, a medu glavnim uzro¢nicima prenapona je upravo

udar groma.
Najceséi kvarovi kod elektriéne opreme posljedice su prenapona koji se javlja zbog :

e Udara groma

e Raznih elektrostatskih praznjenja

e Sklopnih djelovanja na elektroenergetskoj mrezi (uklop/isklop, kratki spoj voda,
prikljucenje 1 iskljucenje velikih induktivnih troSila)

e Smetnji elektroenergetskih instalacija

o Nuklearne eksplozije

e Frekvencijskih odasiljaca (visokih i niskih frekvencija)

Atmosferski prenaponi su uzrokovani atmosferskim praznjenjem na elemente elektroenergetskih
sustava ili u njihovoj neposrednoj blizini. Uslijed direktnog atmosferskog praznjenja javljaju se
velike struje koje stvaraju visoke napone odnosno prenapone, a kod atmosferskog praznjenja u
blizini elektroenergetskih sustava javljaju se induktivni prenaponi koji su posebno Stetni za mreze
srednjeg i visokog napona. Zbog ovakvih prenapona potreban je sustav koji bi zastitio elemente i

opremu postrojenja.



2. RAZVOJ SUSTAVA ZASTITE OD ATMOSFERSKOG
PRAZNJENJA

2.1. Izokeraunicka razina i gusto¢a udara groma

Puno faktora utjece na pojavu atmosferskog praznjenja i nemoguce je tocno predvidjeti kada
¢e do¢i do njega. Medutim ako Se promatra izokeraunicka karta zemlje i usporedi godisnji broj
grmljavinskih dana s obzirom na polozaj u kojem se nalaze, dolazi se do zakljucka da prosjecan broj
grmljavina raste ili pada ovisno o zemljopisnom polozaju. Podruéje u blizini ekvatora ima veci broj
godis$njih grmljavina, a podru¢ja koja su blize polovima zemlje imaju manji broj godis$njih
grmljavina. Konfiguracija tla kao i sastav zemljista ne utjecu bitno na mjesto udara groma. Pomoc¢u
ovih spoznaja okvirno se moze odrediti ocekivani broj atmosferskog praznjenja u godini.
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Sl. 2.1. Izokeraunicka karta Hrvatske

Sa slike 2.1.[1] moguce je ocitati broj grmljavinskih dana u godini za odredena podruc¢ja u Republici

Hrvatskoj sa 50% vjerojatnosti.



Osim S§to je moguce predvidjeti broj grmljavinskih dana u godini, takoder je utvrdeno detaljnom
analizom da su udari groma ucestaliji za vrijeme proljetnih i ljetnih mjeseca, i to u poslijepodnevnim
satima. Prikupljanjem ovakvih podataka omogucuje bolju organizaciju odrzavanja objekata i njihove

sigurnosti.

Za projektiranje zaStite vazno je znati broj udara groma na povrsini od 1 km?, a proucavanjem
gromova utvrdeno je da se za vrijeme grmljavine na nekom podrucju mijenja jakost elektricnog
polja. Prilikom udara groma elektricno polje naglo oslabi, medutim antene koje biljeze jakost
elektri¢nog polja su nepouzdane jer se elektri¢no polje ne mijenja samo udarom groma ve¢ i drugim

atmosferskim aktivnostima.

Kako bi se to¢nije odredilo moguénost udara groma uvode se optic¢ki broja¢i gromova. Oni slikaju
olujno nebo te sa podacima o broju udara na nekom podruéju, daju zaklju¢ak odnosa svih izbijanja i
izbijanja prema zelji. Taj odnos je na podruc¢ju umjerene klime 2 ili 3, dok kod tropskih krajeva

iznosi 7. Pa prema ovim saznanjima izraz pomocu kojeg bi se mogao odrediti broj udara groma je:

Ns = Ni(0,1 + 0,35sina) - (0,4 F 0,2). 2.1)

U formuli Ns je broj udara groma na 1 km? tijekom godine, a kut geografske $irine, Ni je razina
izokeraunicke vrijednosti odredenog podrucja. Za naSe prostore se uzima vrijednost od 6 do 7 udara
groma tijekom godine. Medutim ovakav podatak nije dovoljno precizan pa se za projektiranje zastite

koriste i druge metode.



2.2. Nastanak i razvoj atmosferskog praznjenja

Grom je naziv za tok atmosferskog praznjenja koje se pojavi izmedu naelektriziranog oblaka
i zemlje. Olujni oblaci pod nazivom kumulonimbus (lat. kiSna gomila) nastaju za vrijeme toplog
vremena kada se sa zagrijanog tla dize topao zrak. Taj zrak se hladi u viSim slojevima atmosfere te
se javlja kondenzacija vodene pare koja se potom moze pretvoriti u vodene kapi i led. Prilikom
dizanja toplog zraka prema kisnom oblaku dolazi do sudaranja kapljica i komadica leda sa toplim
zrakom. To uzrokuje usitnjavanje kapi i njihovo negativno naelektriziranje i povratak u gornje

slojeve oblaka.

Obic¢no su vece kapi smjeStene u donjem djelu oblaka i one su uglavnom negativno nabijene, dok su
manje kapi smjestene u gornjem djelu oblaka i pozitivno nabijene. U oblaku se tako sakupljaju
negativni i pozitivni naboji. Na slici 2.2.[2] pojednostavljeni je prikaz smjestaja elektriciteta u

oblaku te pozicija neutralne tocke N u samom sredistu oblaka.

SlI. 2.2. Olujni oblak

U sredistu oblaka je neutralno polje, a kad se negativno ili pozitivno nabijen dio oblaka spoji sa
neutralnom zemljom dolazi do praznjenja. Ovakvim oblacima vlada jako elektri¢éno polje i visoki
naponi, a do praznjenja ¢e do¢i kada jakost elektricnog polja prekora¢i odredene granice. Smatra se
da je elektri¢no polje izmedu naelektriziranog oblaka i zemlje homogeno, a razlika napona poprima
vrijednost i do nekoliko desetaka milijuna volti. Konfiguracija tla takoder ima utjecaj na jakost
elektricnog polja. Razvoj izbijanja groma moze se podijeliti na Cetiri faze. Na slici 2.3.[2] su

prikazane razvojne faze izbijanja groma koje su detaljno opisane u nastavku.



Sl. 2.3. Podjela atmosferskog praznjenja na faze

e Prvafaza

Ukoliko se neki objekt ili predmet nalazi na nekoj visini na zemlji u obliku elipsoide, jakost
elektricnog polja raste u ovisnosti 0 omjeru velikog i malog polumjera elipsoide (ako je omjer 30,
jakost elektriénog polja moze rasti i do 300 puta). Kada je probojna ¢vrsto¢a zraka nadmasena od
strane elektri¢nog polja dolazi do ionizacije zraka. Kada slobodni elektroni prijedu kriticnu granicu
stvaraju se lokalna pojacanja elektricnog polja koja su popracena praznjenjem sa tankim kanalima u
obliku razgranate lepeze trajanja nekoliko minuta. Ovakvu pojavu nazivamo korona i ona obi¢no

prethodi kona¢nom praznjenju. Jacina struje u ovoj fazi je vrlo mala, reda veli¢ine mA.

e Drugafaza

Ovakvim praznjenjem energija protjecanja struje kroz tanke kanale pretvara se u toplinu, pomocu
koje se povecava ionizacija zraka. Tako pojacavajuci provodljivost stvara se predvodnik, odnosno
jako naelektriziran svjetlosni kanal duzine od 5 do 50 m. Na vrh predvodnika nakon nekoliko
trenutaka zapoc€inje novi skok u promijenjenom smjeru. Jacina struje u predvodniku je reda nekoliko

stotina ampera. Uvjet za stvaranje predvodnika je dovoljno velika struja praznjenja u prvoj fazi.



e Treca faza

Kada se predvodnik dovoljno priblizi nekom objektu ili zemlji javljaju se lepeze tankih kanala od
glave predvodnika do objekta, odnosno zemlje. Kako se predvodnik priblizava zemlji privlaci
suprotne naboje sa nekog uzemljenog objekta. U tom trenutku dolazi do spajanja kanala sa uzlaznim
izbijanjem i u kanalu se neutraliziraju naboji suprotnog predznaka. To praznjenje traje dok se
potpuno neutralizira koli¢ina elektriciteta u kanalu (70 do 100us), a popraceno je svjetlosnim
bljeskovima. Tada zemljom protjece jaka udarna struja groma (smjera od zemlje prema oblaku) i

elektri¢no polje naglo slabi.
o Cetvrta faza

Obicno je nedovoljno jedno glavno praznjenje da bi se ispraznio elektricitet nakupljen u oblaku pa
nakon jednog slijedi vise uzastopnih udara groma. Ukoliko se sljede¢i predvodnici formiraju nakon
desetina ms od prestanka prvog, uspostavljanje kanala je puno brze. Takav predvodnik se krec¢e po
ve¢ ioniziranom kanalu, i njegov je intenzitet slabiji od prvog. Cak 40 % praznjenja se sastoji od

viSestrukih udara, sa tri do Cetiri uzastopnih udara.

2.3. Strujne karakteristike groma

Vrijednost struje groma je najvaznija veli¢ina prilikom projektiranja zaStite jer ona protjece
objektom za vrijeme udara. Ona moze biti, ovisno o naboju oblaka koji se ispraznio, pozitivnog ili
negativnog polariteta. Poznavajuc¢i osnovne karakteristike struja, moze se kvalitetnije pristupiti
projektiranju zaStite. Postoje viSe znacajnih karakteristika struja udara, a najvaznije su opisane u

nastavku.

2.3.1. Tjemena vrijednost

Valove koje stvara negativna struja razlikuju se po obliku. Tjemena vrijednost negativnog vala
prilikom drugog izbijanja je manja od prvog izbijanja. Struja pozitivnog udara se najcesce sastoji od
samo jednog izbijanja koje traje od 0,1 do 0,2 s te njezina tjemena vrijednost poprima ja¢inu vecu i
od 1000 kA. Upravo je tjemena vrijednost ili amplituda jedan od znacajnijih veli¢ina strujnog vala.

Dakle ta vrijednost struje je maksimalna trenutna vrijednost i ozna¢avamo je sa Ig.



Svaki udar groma ima drukéiju vrijednost struje 1g i teSko ju je predvidjeti pa se zbog toga svakoj
tjemenoj vrijednosti dodaje odredena vjerojatnost da ¢e one biti prekoracene, odnosno koliko ¢e
puta trebati udariti grom da se vrijednost prekoraéi. Vjerojatnost za ovu pojavu je dobivena
prikupljanjem podataka i promatranjem. Pa tako kod pozitivnih struja udara groma amplitude iznad
150 KA su ocekivane u 10% slucéaja, a kod negativnih struja ¢e premasiti vrijednost 50 kA u 10%
slu¢aja. Dakle negativne struje imaju ve¢u amplitudnu vrijednost od pozitivnih. Ovakve vrijednosti
vjerojatnosti dobivaju se izrazom :
logyzz—é—‘z. (2.2)

Podatak o vrijednosti struje udara Ig omogucuje izratun maksimalnog pada napona koji se moze

ocekivati na nekom otporniku R na zemlji izrazom:

UR = Ig ‘R. (23)

2.3.2. Strmina

Budu¢i da struja udara groma ima impulsni oblik, ona vrlo brzo postigne svoju maksimalnu
vrijednost te se nakon toga postepeno smanjuje. Takve nagle promjene su pogodne za stvaranje
promjenjivih magnetskih polja, uslijed Cega se stvaraju opasni samoindukcijski naponi. Zbog
razli¢itih promjena brzina struja, kaze se da postoje struje sa velikom i malom strminom. Upravo
negativne struje imaju manju amplitudu a vecu strminu, dok pozitivne imaju neS$to manju strminu.

Racunanje strmine se izvodi operacijom derivacije:

_di [kA] (2.4)
s = | :
Pomocu saznanja strmina pojedinih struja groma moguce je odrediti induktivni pad napona kroz

pogodeni vodi€ izrazom:

U =L (‘%). (2.5.)



2.3.3. Naboj

Kako bi se valjano dimenzionirala instalacija za odvodnju groma, potrebno je poznavati i naboj koji
¢e se osloboditi prilikom atmosferskog praznjenja. Ta koli¢ina naboja je reda veli¢ine nekoliko
desetaka do nekoliko stotina kulona i ona prikazuje koli¢inu energije koja se stvara na mjestu udara
u obliku pojave elektricnog luka. Dakle ova energija se pretvara u toplinsku i tali vrh gromobrana ili

mjesta udara a raCunamo je izrazom:

W = Q'UAK, (26)

gdje je pretvorena energija W, umnozak oslobodenog naboja Q i pad katodnog napona oznacenog sa
Uak. Udar groma relativno kratko traje 1 rijetko moZemo nac¢i vidljivo mjesto udara na
gromobranskoj za$titi jer je energija pretvorbe vrlo mala. Prilikom dimenzioniranja gromobranske
zaStite uzima se niza vrijednost naboja od 50 As, dok se kod strozih zahtjeva uzima vrijednost od

300 As.

2.3.4. Kvadratni impuls

Prolaskom struje groma kroz vodice gromobranske instalacije, poraste temperatura vodica zbog
visoke struje i otpornosti vodi¢a. Energija koja ¢e se troSiti na vodi¢u racuna se kao umnozak

izmedu kvadrata impulsa udarne struje 1g, i otpora vodica R izrazom:

W=R- f Ig2dt [Ws]. (2.7)

Prilikom proracuna zaStite uzima se jo$ i vrijednost trajanja struje groma (s), otpor valnog kanala
() te broj udara. Odabir ovih vrijednosti uvelike odreduje sigurnost i ekonomicnost zastite. U
tablici 2.1. navedene su karakteristiéne vrijednosti Struja udara, s time da su podaci u prvim

redovima namijenjeni za srednje vrijednosti, a u treCem za visoke vrijednosti.



Postotak Tjemena ili

o ) ) Oslobodeni ) Kvadratni Trajanje
vjerojatnosti amplitudna ) Strmina )
. ) naboj impuls udara
prekoracenja vrijednost struje
kA ;

P% Ig [kA] Ql4s] s [E [kA%] [s]

50 26 9 38 0,54 0,09

10 73 69 54 1,5 0,56

1 180 330 97 35 2,7

Tablica 2.1 Karakteristicne vrijednosti struje udara.

2.4. NadomjeStanje udarne struje groma

Kako bi se moglo bolje shvatiti razvoj struja groma, potrebno je stvoriti uvjete koji se
javljaju prilikom udara pomoc¢u neke sheme. Takve sheme omogucuju da se u laboratorijskim
uvjetima promatraju i proucavaju prilike struje groma. Sheme se sastoje od kondenzatora C, koji
nadomjestaju izvor struje jakog elektricnog polja koje se javlja izmedu zemlje i oblaka. Kondenzator
je napajan induktivitetom L, kojim se struja groma probija kroz zrak prema zemlji, a u krugu se jos
javljaju otpori uzemljenja Rz koji se toj struji suprotstavlja zajedno sa otporom oblaka Ry, i otporom

puta groma Rjs.

Ro  Rs
—=

SI. 2.4. Shema nadomjestanja puta prilikom izbijanja



Prve reprezentativne nadomjesne sheme se pojavljuju Sezdesetih godina dvadesetog stolje¢a i to od
strane C.F.Wagnera. Njegova se shema sastoji od vodilice sa velikim unutarnjim otporom Koji je

nadomjestao otpor izvora struje udara groma.

Takve vodilice se sastoje od kondenzatora i induktiviteta koji tvore Cetveropol. Za otpor izvora
struje groma Zo se uzima vrijednost od 1500 Q . Ako struja groma naide na otpor manje vrijednosti
od ovog, ona se nece bitno promijeniti. Pa tako prilikom udara groma struja pogodi objekt koji se
nalazi na iznosu specifi¢nog otpora od 200 Qm, a njegov otpor uzemljenja Rz = 30 Q sa uzemljenim
Stapom duljine 3 m. Uz pretpostavku da je Zo = 1500 Q te da je struja groma ig = 100 KA. Prilikom

raGunanja uzima se u obzir da je Rz pogodene zgrade u paraleli sa otporom vala Zo.

Prema ovome ratunamo da je pad napona na uzemljenju pogodenog objekta strujom groma iq

jednak:
Rz -Zo
iR, =ig - 2.8.
= o+ R, (28)
a struja:
Zo
i = ig - _ 2.9.
T Y70+ R, (29,

Odnosno, vidi se da ako je zanemaren (zbog njegove male vrijednosti) otpor uzemljenja Rz (u
odnosu na Zo), struja kroz otpor uzemljenja je jednaka struji groma (i=ig). Ako uvrstimo vrijednosti
dobijemo iznos struje od 98 kA. Ukoliko bi otpor uzemljenja bio veci tada bi struja groma potekla i
drugim dijelovima S$ti¢enog objekta, a ne samo uzemljenjem. Pa tako prilikom dimenzioniranja
opreme uzemljenja treba paziti pri prora¢unu kod velikih vrijednosti otpor uzemljenja. Udarnu struju
u laboratoriju nadomjeStamo strujnim generatorom koji imitira pravi nacin stvaranja struje groma, a
kondenzator nabijen na neki napon se izbija prema nekom objektu preko omskog otpornika i
induktiviteta. Upravo se namjestanjem L i R dobiva Zeljeni oblik struje koji bi odgovarao udarnoj

struji groma.
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2.5. Posljedice prolaska udarne struje

Uslijed prolaska struje groma javljaju se elektricna i magnetska polja koja imaju dobre i loSe
osobine. Dobro je $to omogucuju da na odredenoj udaljenosti od kanala udarne struje Saznaju
njezine karakteristike. Pa tako ja¢inom elektri¢nog polja moguce je saznati vrijeme pocetka 1 nain

nastanka udara, a na osnovu ja¢ine magnetske indukcije moguce je saznati jakost struje .

Prilikom dodira groma sa zemljom nestaje nastalo elektricno polje (izmedu zemlje 1 nabijenih
oblaka), a struja udara oko sebe stvara magnetsko polje koje djeluje magnetskom indukcijom na
metalne dijelove koji se nalaze u blizini. Magnetiziraju¢e djelovanje, u nekoj blizini magnetskog
polja indukcijom, se koristi za mjerenje udarne struje, a moguce je i biljeziti broj udara pomocu

releja.

Iznos magnetskog polja je izrazito promjenjiv i ovisi o okolini kroz koju protjece udarna struja.
Posljedica brzih promjena velikih iznosa magnetskog polja izaziva negativnu pojavu induciranja
napona na metalnim zamkama koje se nalaze pod djelovanjem magnetskog polja. Zatvorena zamka
moze biti sacinjena od dalekovoda i zemlje te ukoliko u odredenoj blizini tece struja groma koja
stvara promjenjivo magnetsko polje kroz zamku. Tada se javlja inducirani napon, odnosno
promjenjivo magnetsko polje izmedu dalekovoda i zemlje. Na slici 2.5.[3] vidimo primjer stvaranja

zamke sacinjene od dalekovoda i zemlje uslijed prolaska kanala struje groma.

SlI. 2.5. Primjer induciranja napona zbog prolaska struje groma
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Ja¢ina induciranog napona u zamci ovisi ponajprije o udaljenosti kanala struje groma i izoliranog
vodi¢a kao i njezinoj duljini. Zamka se cesto pojavljuje u praksi izmedu zaStitne cijevi i

gromobranskog odvoda na zavojima transformatora te relejima.

Osim ovakvih elektriénih djelovanja atmosfersko izbijanje ima i druga djelovanja kao sto su

mehanicko, toplinsko, optic¢ko te akusticko.
e Mehanicko djelovanje

Cesto se dogode slu¢ajevi kada se uslijed atmosferskog praznjenja zabiljeZe razaranja te osteCenja
krova, dimnjaka i ostalih dijelova kuca kao i deformiranje instalacija. Zbog toga se kaZze da struja
groma ima silu koja je u moguénosti mehanic¢ki pogubno djelovati na objekte. Upravo prolasku
struje udara stvara se tlak koji kad se nade u zatvorenom prostoru (kao Sto su pukotine u zidu 1
stupovima...) postaje puno ja¢i i mehanicka ¢vrsto¢a pogodenog objekta popusti. Postoji i drugi
na¢in mehani¢kog djelovanja, kada struja udara vlastitim magnetskim poljem djeluje na zamku.
Takva sila P je ovisna o razmaku izmedu vodi¢a zamke a i duljine |, a iznosi priblizno kvadratu
vrijednosti struje udara lg:

pno N
P=t il [a] . (2.10.)

e Toplinsko djelovanje

Kada predvodnik dotakne mjesto udara na zemlji, oslobada se velika toplina koja rastali metalnu
povrsinu mjesta udara. Medutim to nisu velika taljenja i ¢esto ih se u prirodi i ne nalazi jer se veci
dio energije potrosi zraCenjem i tlatenjem okoline. Oslobadanje topline je upravo mjesto velikog
prijelaznog otpora na koje naide udarna struja groma i rezultira jakim zagrijavanjem, pa i iskrenjem

u pocetku, a razvojem uvjeta mogucéi su i pozari te eksplozije.
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e Opticko djelovanje

Svjetlosno djelovanje struje groma se sastoji od vodljive plazme koja je zagrijana na otprilike 3 000
°C, i tako isijava svjetlost. Plazma koja zraci svjetlodéu je dimenzije od 5 do 30 cm, a struja groma

prolazi kanalom promjera jednog milimetra.
e Akusti¢no djelovanje

Vodljiva plazma je zapravo kanal prolaska udarne struje groma, zagrijan visokom temperaturom i
stlacen pod visokim tlakom. Uslijed prestanka protjecanja struje zatoc¢ene vlastitim magnetskim
poljem na mali presjek, radijalno se oslobada tlak plazme. To oslobadanje je akusti¢no djelovanje

atmosferskog praznjenja.
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3. PUTNI VALOVI

Prilikom udara groma u nadzemni vod odredenog elektroenergetskog sustava, javlja se
raspodjela struje groma na desnu i lijevu stranu voda. Takva raspodjela struje ¢ini putne valove
promjenjivih napona i struja u ovisnosti o vremenu. Nadzemni vodovi po kojemu prolaze putni
valovi sastoje se od omskog, kapacitivnog i induktivnog otpora te od odvoda voda. Medutim radi

lakseg i1 jednostavnijeg raCunanja, pretpostavljeno je da se valu suprotstavlja samo induktivni i

kapacitivni otpor. Takav otpor nadzemnog voda oznaavamo sa Z i ra¢una se izrazom Z=,/L/C.

Ovaj nacin promatranja omogucuje da se neki putni valovi biljeze kao kretanje magnetskog polja, a
neki kao kretanje elektri¢nog polja. Pa tako se za magnetska polja kaze da su strujni, a za elektri¢na

da su naponski valovi.

Energija polja mijenja oblik iz magnetskog u elektri¢no i obrnuto, a to se deSava upravo na mjestima
prijelaza izmedu dva razli¢ita otpora. Ako se putni val kre¢e vodom valnog otpora Z; i prijelazi na
vod valnog otpora Z,, on moze promijeniti svoju vrijednost i oblik u to¢ki njihovog spoja odnosno

mjesta diskontinuiteta.
Razlikuju se tri vrste putujuéih vala :

e Upadni ili nailaze¢i val (U;), je onaj koji putuje prvim vodom prema drugom vodu,
e Reflektirajuci val (Ur), je dio vala koji nije presao u drugi vod ve¢ se odbio,

e Prolazni val (U,) , je dio upadnog vala koji je presao u drugi vod.

Kolika ¢e se vrijednost pretvoriti iz jednog u drugi oblik, odnosno kolika ¢e se vrijednost upadnog
vala podijeliti na reflektirani i prolazni val, ovisi o otporima vodova Z; i Z, Ovakva podjela se
koristi samo za jednostavnije racunanje, dok su fizicke veli¢ine u drugom vodu zapravo jednake

izrazima: U, =U;+ U,, i,=1i;+1i,
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3.1. Oblici valova

Na vrijednosti putnih valova utjecat ¢e i njihov izgled, odnosno njihove strujne i naponske
vrijednosti ¢e se mijenjati tijekom vremena. Zbog toga se razmatraju valovi koji imaju razlicite
oblike, a moze ih se opisati pomocu vrijednosti strmine ¢ela, amplitude i poloZajem hrbata. Takva
izobli¢enja nastaju zbog otpornosti vodova te djelovanja korone i skin efekta. S obzirom da postoje
razno rani oblici proracuni su vrlo zahtjevni pa ih se pokusava nadomjestiti poznatim geometrijskim

oblicima [4].

Slika 3.1. prikazuje Cesti oblik putujuéeg vala kojeg mozemo podijeliti na tri dijela, a svaki se
analizira posebno radi lakSeg prorauna. Prvi dio prikazan je vremenom 7¢, koje oznacuje
vremenski interval u kojem raste vrijednost vala do vrijednosti amplitude Uo, koja ¢ini sredi$nji dio

vala te vrijednost vala u treCem djelu kada vrijednost U opada.
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SI. 3.1. Prikaz putnog vala sa karakteristicnim

djelovima
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Sl. 3.2. Rastavljanje vala na tri dijela
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3.2. Petersenovo pravilo

Prema Petersenovom pravilu lakSe se promatraju odnosi napona i struja u vodu za vrijeme
putnih valova. Pravilo se zasniva na Cinjenici da je struja prolaznog vala zapravo kvocijent
dvostrukog upadnog vala i zbroju otpornika. Iz ovog saznanja mozemo napraviti strujni krug koji ¢e
nadomjestiti valne otpore sa radnim, istih vrijednosti kao §to su valni otpori Z; i Z,. Slika 3.3.

pokazuje shemu kojom se moze pristupiti racunanju strujnih i naponski vrijednosti valova.

3

Lz Us

SI. 3.3 Nadomjesna shema valnih otpora

Z1

Nailaze¢i val U; nadomjeSta se vanjskim prikljuéenim naponom. Ovakve zamjene otpora u
shemama se izvode po Petersenovu pravilu, a omogucuju odredivanje vrijednosti napona i struja kao

i njihovih oblika iza i ispred tocke u kojoj se javlja diskontinuitet.

Kod udara groma na nekom vodu Cesto se elektri¢ki zamislja da je na tom mjestu nekakav generator
koji generira dvostruko vecu vrijednost naponskog vala U; pa ta generirana vrijednost EMS-a iznosi
2U; sa unutarnjim otporom Z;. Vod sa otporom Z, zapravo je potrosa¢ o kojem ovise prilike
naponskih i strujnih valova na kraju prvog voda. Dakle, ako je Z, = « (otvorne stezaljke voda) onda
je na kraju prvog voda vrijednost upadnog vala 2Uy, isto tako ako je Z, = 0 (kratki spoj na vodu)

tada je vrijednost strujnog vala na kraju prvog voda 2i,.

Vrijednosti naponskih i strujnih valova koji se pojavljuju na drugom vodu Z; su izrazito vazne za

vr$enje dimenzioniranja zastitne izolacije vodova, a raCunamo ih pomocu faktora prolaska:

27

= . 3.1.
AR VA (3.1

a
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Sto je ovaj faktor veéi to ée veéi dio nailazeéeg vala preéi u prolazni val, a to vidimo i iz izraza za

prolazni val:

27,
Up=aU,=U . 3.2.
2= au; 1Z1 Y7 (3.2)
Nadalje reflektiraju¢i se racuna prema izrazu:
Z,— 7,
U,=U,-U, =U =pUu,, 3.3.
2 1 7 ¥ 25 BU, (3.3)

gdje je p faktor refleksije kojega se moze racunati poznavanjem faktora prolaska ili obrnuto jer

vrijedi da je « - f = 1. Struja drugog vala je takoder znacajna veliina, a raCuna Se po izrazu:

.U 2U;

Y2 _ . 34.
b= T v 4, (34)

3.3. Razdvajanje vodova

U praksi se na mjestima diskontinuiteta obi¢no vod grana na vise vodova ili se prikljucuje na
elemente iz kojih slijedi jos dodatnih grana. Vazno je znati vrijednost putnih valova kad oni prijedu
tocku grananja, odnosno kad val prijede na druge vodove. U ovakvim slu¢ajevima Koristi se takoder
Petersenovo pravilo samo sa vise otpornika u popreénim granama koji su paralelni jedni s drugim, a
njihov broj ovisi o broju vodova na kojih se dijeli putni val. Na slici 3.4 vidi se raspodjela otpornika

prilikom grananja vodova.

Zi
1
/L\ | I 'S

(2%/‘ Z3z Z3 z U,
r

Sl. 3.4. Shema grananja valnih otpora
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U ovakvom slucaju struja i napon poslije grananja racuna se po prija$njoj formuli sa dodatkom Z:

—_— 2U1 .
7+ Zk ]

i U, =ir-Zx . (35.)

Vrijednost Z je zbroj paralelnih otpora valova. Njihova vrijednost u praksi je najées$c¢e jednaka pa

ako se to uzme u obzir konac¢an izraz za napon i struju nakon grananja je:

) 2U,
L=—7—""7F"7,.,
1 (3.6.)
Z(1+n—1)
Z 2U
Uz=l'2'ZK=i2'n_1=T1 . (3.7)

Vrijednost n je broj svih vodova koji se spajaju sa ¢vorom grananja (na S1.3.4. n = 4).

3.3.1. Struje i naponi kod transformatorskih stanica

Na pogodenom nadzemnom vodu valnog otpora Z, prostire se putni val amplitude Uo sa okomitim
¢elom i ravnim hrptom amplitude Uo, koji nailazi na transformatorsku stanicu valnog otpora Zrs.
Transformatorska stanica se sastoji od nekoliko vodova koji imaju takav smjer da odlaze od stanice,

i na tim vodovima ¢e se javiti napon Urs kojeg se racuna prema gore navedenom izrazu 3.7. :

Urs = —, (3.8.)

pa kad se na ovaj izraz nadoda da ¢e vrijednost napona na stanici biti ovisna o faktoru prolaska

Urs = a Uo, dobiva se izraz za faktor prolaska u obliku:

a= E . (3.9)
n

Napon na transformatorskoj stanici je dakle ovisan o broju vodova koji izlaze iz nje te ¢e biti manji

Sto je broj vodova n veci.

18



Pri ra¢unanju reflektiranog vala uvodi se spoznaja o odnosima izmedu faktora refleksije i prolaska,

pa ako je a — f = 1, tada je vrijednost reflektiranog vala:

2 —
Ur = ﬁUO =Uo - n . (310)

Ovim izrazom vidi se da je faktor refleksije £ ovisan o broju priklju¢enih vodova te da ¢e se za broj
vodova veci od 2 biti negativan i manji od 1. To znaci da ¢e valni otpor transformatorske stanice
biti manji od otpora voda koji dolazi na stanicu. Ovakav razvoj je povoljan jer ¢e prolazni val biti
manji za reflektiraju¢i val, medutim ukoliko nema spojenih vodova (f = 1) na sabirnicama

transformatora, tada upadni val raste za vrijednost reflektiranog.

U slucaju kada na stanicu nailazi putni val koji ima strmo ¢elo i beskona¢no dug hrpat iste amplitude
Uo, njegove vrijednosti se mijenjaju linearno od ¢ela pod odredenim kutem u vremenskom intervalu
odt=0do ¢ = T¢, paiznos vala u prvom vodu iznosi:

Uo

Ul=—-t. 3.11.
T¢ ( )

Ovdje se uvodi strmina vala, odnosno promjena napona u jedinici vremena jednaka izrazu:

Uo
= — 3.12.
S= s 3.12)
pomocu koje se dobiva vrijednost u prvom dijelu vala, a tada ¢e izraz za napon na stanici biti:
2U 2:Up -t 2t
Upg =— =22 " ps=a-Uo »a = . (3.13)
n T¢-n n-T¢

Moze se primijetiti da je faktor prolaska ovisan o vremenu, kao i strmina koja se dobiva derivacijom

napona u jedinici vremena:
_ dUTs _ 2-Uo
dt T’

Strmina ¢e takoder ovisiti o broju prikljucenih vodova i to tako da ¢e biti povoljnija situacija ako je

(3.14)

broj vodova ve¢i. Drugi dio vala koji nailazi nakon §to vrijeme t prijede vrijednost 7¢, hrbat je ravan
i amplitudna vrijednost Uo je neovisna o vremenu. Na sljede¢em primjeru ¢e biti prikazano kako
utjece broj vodova grananja i amplituda upadnog vala na prilike napona i strmine nakon grananja

vodova.
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Ako se za primjer uzme da prema stanici putuje strmi val amplitude Uo = 1 500 kV, koji sadrzi
strmo Celo trajanja 7¢ = 50 S. Stanica se sastoji od Cetiri nadzemna voda priblizno istih vrijednosti
valnih otpora od 300 Q. lIzracunati: a) kolika je vrijednost napona Usr na stanici odnosno vodovima,
nakon 30 us nakon $to je val naiSao; b) promjenu strmine vala nakon ulaska i prije ulaska u stanicu;

¢) vrijednost Ust nakon 50 ps od njegovog nailaska.
Rjesenje:

a) Napon Ust nakon 30 ps:
_2:Up-t 2-1500-30

Urs = e G = 360 kV.
b) Strmina vala koji nailazi na stanicu:
_Uo 1500 30KV
ST T¢ T 50 /.

I strmina vala na vodovima poslije stanice:

go2Uo_2-1500

“Tén 50-5 /us.
¢) Napon Ust nakon 50 ps:
2:Up 2-1500
Urs = = = 600 kV.

U tablici 3.1. prikazane su vrijednosti valova za razliéiti broj vodova i amplituda upadnih valova

koje se raGunaju prema postupku prikazanome u prethodnom primjeru.
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Amplituda upadnog vala 1500 kV

Broj vodova

Napon stanice

Napon stanice

Strmina vala prije

Strmina vala

nakon 30 ps nakon 50 ps stanice poslije stanice
2 600 kV 1000 kv 30 kV/us 20 kV/ps
4 360 kV 600 kV 30 kV/us 12 kV/us
6 257,142 kV 428,571 kV 30 kV/us 8,571 kV/us
10 163,636 kV 272,727 kV 30 kV/us 5,454 kV/us

Tablica 3.1. Prikaz vrijednosti napona i strmine na vodu

Nadalje, u tablicama 3.2 i 3.3. unesena su rjeSenja koja pokazuju kako ¢e utjecati amplitudna

vrijednosti upadnog vala na napone i strminu ako je mijenjamo prema vrijednostima 500 kV i 2500

kV.

Amplituda upadnog vala 500 kV

Broj vodova

Napon stanice

Napon stanice

Strmina vala prije

Strmina vala

nakon 30 ps nakon 50 ps stanice poslije stanice
2 200 kV 333,333kV 10 kV/us 6,666 kV/us
4 120 kV 200 kV 10 kV/ps 4 kV/ps
6 85,714 kv 142,857 kV 10 kV/us 2,857 kV/us
10 54,545 kV 90,909 kV 10 kV/ps 1,818 kV/ps
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Amplituda upadnog vala 2500 kV

) Napon stanice Napon stanice | Strmina vala prije Strmina vala
Broj vodova ] N )
nakon 30 ps nakon 50 ps stanice poslije stanice
2 1000 kv 1666,66 kV 50 kV/us 33,333 kV/ps
4 600 kV 1000 kV 50 kV/us 20 kV/ps
6 428,571 kv 714,285 kV 50 kV/us 14,285 kV/us
10 272,727 kV 454,545 kV 50 kV/us 9,09 kV/us

Tablica 3.3. Prikaz vrijednosti napona i strmine na vodu

1200

1000

800

600

400

200

Napon na stanici [kV]

hu

B Napon stanice nakon 30 us [kV]

B Napon stanice nakon 50 us [kV]

Broj vodova

Graf 3.1. Promjene napona na stanici pri upadnom valu Uo=1500 kV
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Napon na stanici [kV]

35

B Srmina vala prije stanice
[kV/us]

B Strmina vala poslije stanice
[kV/us]

2 4 6 10 Broj vodova

Graf 3.2. Promjene strmine na stanici pri upadnom valu Uo=1500 kV

Iz grafa 3.1 vidi se da ¢e se povecanjem broja vodova smanjiti vrijednosti napona kao i vrijednosti
strmine na grafu 3.2.. Time se dolazi do zakljucka da je veéi broj grananja zapravo povoljna

okolnost kojom smanjujemo opasne prolazne valne napone .

3.4. Utjecaj induktiviteta na putni val

U sklopu elektroenergetskih sistema postoje spojevi sa raznim induktivitetima kroz koje
takoder putuju putni valovi kako je prikazano na sljedec¢oj slici 3.5.. Induktivitet se moze nac¢i u
transformatorskim stanicama  (priguSnicama), generatorskim svicima, vodovima, raznim
uzemljivaima, zapravo na gotovo svim elementima elektroenergetskog postrojenja. Kao i u
prijasnjim analizama i u ovom slucaju trazimo vrijednosti valova U,, kada val U; prijede induktivitet

L i naide na otpor vala Z;.

Kada se promatra prolazak valova kroz induktivitet, uzima se obzir samo induktivitet, ali ne i
kapacitet koji se javlja izmedu zavoja prigusnica i izmedu zavoja i zemlje. U ovom poglavlju

razmatrat ¢e se nailazak valova koji imaju okomito ¢elo i konstantnu amplitudu Uo.
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Sl. 3.5. Nailazak vala na induktivitet

Z1 L

[ — y

(2v,) Z2 Us

T |

SI.3.6. Nadomjesna shema sa induktivitetom

Ovakva shema sa slike 3.5. osim $§to omogucuje racunanje induktiviteta prigu$nice spojene Serijski

izmedu vodova, ona moze posluziti i za analizu udara groma u gromobran, kada ¢e gromobran

imati induktivitet L, otpor Z, a otpornik Z; predstavljat ¢e otpor kanala groma. Promatranjem sheme

Petersenovog pravila moze se izvesti vrijednost napona 2U, izrazom:

diz

2U01 = i2(Z1+ Z2) + L
1=12(Z1 2) T

(3.15.)

Dakle pad napona na prvom vodu 2Us, je zbroj pada napona na otpornicima i napona na zavojnici

koji je ovisan o vremenu. Primjenjujuci izraz da je struja i, jednaka omjeru napona U, i valnog

otpora Z,, i Laplasovom transformacijom dobiva se izraz:

2U1(p) = Uzz(f) (Z1+ Z2) + L(p) UZZ(ZP).

AKo se iz ovog izraza izvadi U, dobiva se:

27> 1
Uz(p) = U1(p) Y
L tP
a2z 1
Uz(p) = U1(p Tl_
=+
T TP

(3.16.)

(3.17.)

Promatranjem ovih izraza ai, je zapravo faktor prolaska koji vrijedi da nema induktiviteta, a u

jednadzbi 3.16. zamjenjuje 2Z,/(Z1+Z>). Isto tako je T =L/(Z,+Z,), konstanta kruga.
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Nadalje, ako se za nailaze¢i val umjesto Ul(p) uvrsti zadanu (Uo(p)) vrijednost, te transformacijom

izraza dobiva se konacni izraz za napon vala U; koji prolazi vodom Z,.

2Z2Uo t
= 1—e T 3.18.
Uz Z1 +Zz( ¢ T) ( )

Izraz 3.18. se sastoji od dvije komponente. Prva komponenta ovisi 0 iznosu upadnog vala i otporima
vodova, dok druga je promjenjiva u ovisnosti 0 vremenu i superponira tijekom vremena suprotnim

predznakom prvoj komponenti. Bitna su ta dva trenutka koji se posebno promatraju:

e Trenutak t = 0 ,tada ¢e vrijednost napona U, biti nula, a to govori da struja ne prodire odmah
kroz cijeli induktivitet nego je potrebno odredeno vrijeme. Isto tako i vrijednost vala U,
raste postepeno. U trenutku t = 0 induktivitet se ponasa kao veliki otpor, pa ¢e upadni napon
na pocetku svitka poprimiti veliku vrijednost. Kako prolazi vrijeme struja prodire sve jace pa
¢e 1 taj napon na pocetku svitka opadati, a napon U, ce rasti.

e Drugi trenutak je t = oo u kojem napon U, poprima maksimalnu vrijednost.

Dakle induktivitet nema utjecaj na vrijednost prolaznog vala kad je hrbat vala ravna, ¢elo vala Ce iz
okomitog prije¢i u eksponencijalni oblik po kojemu ¢e rasti dok ne dostigne maksimalnu vrijednost
amplitude. Ovakva izobli¢enja manipuliramo vremenskom konstantom kruga T (u izrazu 3.18.), koja

¢e utjecati na promjene druge komponente (polozaj ¢ela,strmina) i to obrnuto proporcionalno.

Zakljucak je da ¢e zavojnica, smjeStena izmedu dva voda, omoguciti podeSavanje brzine podizanja
napona prolaska U, i to tako da ne prekoraéi grani¢nu vrijednost izolacije postrojenja. Odnosno
moguce je regulirati strminu prolaznog vala. S obzirom da je poznato da je strmina s zapravo

derivacija napona po vremenu, pa ¢emo deriviranjem izraza 3.18. dobiti konac¢ni izraz za strminu:

dt L

t
_ Uz _ 2027 ¢, [K] (3.19)
S
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Za raCunanje strmine Koristi se jo§ i izraz koji sadrzi brzinu svijetla v, jer je strmina nekog vala koji

se giba zapravo i promjena vrijednosti napona po jedinici prijedenog puta:

dUZ 2U272> _(E) [V]
= e ‘T’ |—|.
m

— 3.20.
dt vL ( )

Smax =

Strmina dakle ovisi o vremenu, pa ¢e tako u trenutku t = 0 biti najveca ili maksimalna strmina Spyay, @
ovisi jo§ i o vrijednosti induktiviteta L, naponu U i vrijednosti otpora Z,. Zbog ovisnosti o0 valnom

otporu (odnosno trosilu) vrlo je tesko osigurati zastitu nekom velikom potrosacu sa zavojnicom.

Osim napona U,, i struja i, nailazi na ulaz svitka bas kao i odbijeni val U,. Njegovu vrijednost
moguce je dobiti iz relacije:

di
dt’
te ako u se nju uvrsti od prije sredene vrijednosti za U, i pad napona na induktivitetu, odbijeni val

Uo+Ur=U2+L (3.21)

racuna se izrazom:

Zo—71 2U0Z>
U-=U —(/m), 3.22.
OZ1+Zz+Zl+Zze ( )

Iz izraza 3.22. uocljivo je da faktor odbijanja f koji je takoder ovisan o vremenu, ut = 0 biti 1 a

daljnjim porastom vremena poprimat ¢e maksimalnu vrijednosti:

_ Z2— 71
v+ Z)
Takoder se izraz za struju prolaznog vala dobiva dijeljenjem izraza za napon U, i valnog otpora Z;:

L 2U0 (1 _%)
LZ_Z1+Z2 ¢ '

(3.23.)

(3.24.)

Ako vodom valnog otpora Z; = 450 Q, putuje val sa beskona¢nom duljinom, okomitim ¢elom i
ravnim hrptom. Njegova amplituda iznosi U = 600 kV, a nailazi na induktivitet L = 14 -10° H, pa
zatim i na vod valnog otpora Z, = 300 Q. Potrebno je odrediti konstantu kruga T, vrijednost

odbijenog Ur i prolaznog vala U, iznos struje i, i strmine s u trenutku t = 0 ps.
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Rjesenje:
Konstanta kruga :

L 14 - 103

T: =
Z1+Z> 450+ 300

= 18,8 ps.

Vrijednosti u trenutku t = 0.

Napon na drugom vodu:

222U, ( _%)_2-300-600 1-1)=0
2= 7z "¢ ) T 150+ 300 -
Odbijeni val:
I Zy— 71 N 2U0Z2  _y/py _ 600 300 — 450 N 2-600 - 300 | = 360 kY
P Y 2, it 22 - 450 + 300 450 + 300 - '
Struja iy:
_ 2Uo (1 _%)_, _2-600 1-1)=0
= L\ ¢ ) T 2T 450+ 300 -
Strmina s:
_dUz _ 2UoZ> & _ 2 -600 - 300 | = 85714 kv
STt T 1L ¢ T1a-108-300 0
Napon na induktivitetu:
di; diz _t
Uo+Ur=Uz+LE - LE =AUL=2UL-e T=2-600-1=1200kV.
Napona na prvom vodu:
diz
Uo+U, = U2+LE = AUL = 1200 kV.
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Zatim istim postupkom dobijemo vrijednosti u trenucima t = 18,8 us i ¢ = oo us prikazane u tablici

3.4.
Trenutak :
t=0ps t=18,8 ps t =00 us
Napon prolaznog vala
0 kv 303,417 kV 480 kv
U,
Napon odbijenog vala
360 kV 174,303 kV -120 kv
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 1,011 kA 1,6 kKA
Strmina s 85,714 kVIm 31,532 kV/m 0 kV/m
Napon na induktivitetu
1200 kV 441,455 kV 0 kv
AUL
Napon na prvom vodu
1200 kV 774,303 kV 480 kv

Uo+U,

Tablica 3.4. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa Serijski
spojenim induktivitetom

Na temelju proracuna za razliite vrijednosti vremena dolazi se do zaklju¢ka da ¢e induktivitet u

pocetku (t =0) pruziti veliki otpor i neée propustati struju, a strmina ¢e biti najvea. Tada je

nailazeéi val maksimalan, a prolazni je jednak nuli.

Kad se postigne vrijeme T, porasti ¢e napon i struja na induktivitetu. Tada ¢e vrijednosti napona i

struje na drugom vodu ovisiti samo o omjeru valnih otpora i upadnog napona. Napon odbijanja ¢e

biti vrlo veliki u t = 0, pa se obi¢no osigurava izolacija induktivnog svitka sa odvodnikom

prenapona koji odvodi dio struje groma prije ulaska u svitak. Ovakvim priklju¢kom induktiviteta

moguce je odredivati strminu prolaznog vala.




Ukoliko se mijenja vrijednost induktiviteta na vecu vrijednost L,= 0,4 H i na manju vrijednost
Ls= 10-10° H, istim postupkom kao u prethodnom racunu dobivaju se vrijednosti prilika na vodu za

induktivitet L, ispisane u tablici 3.5., te za induktivitet L ispisane u tablici 3.6.

e Povecanje induktiviteta

Trenutak :
t=0ps t=18,8 ps t = us
Napon prolaznog vala
0 kv 16,626 kV 480 kv
U,
Napon odbijenog vala
360 kV 652,27 kV -120 kv
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 0,0554 kA 1,6 kA
Strmina s 3 kV/m 2,894 kV/m 0 kV/m
Napon na induktivitetu
1200 kV 1 158,434 kV 0 kv
AU
Napon na prvom vodu
1200 kV 1252 kV 480 kv
Uo+U,

Tablica 3.5. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa serijski
spojenim induktivitetom vrijednosti L,=0,4 H ( vremenska konstanta kruga za induktivitet L, je
T=5,33-10"%)
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e Smanjivanje induktiviteta

Trenutak :
t=0ps t=18,8 ps t =00 us
Napon prolaznog vala
0 kv 480 kv 480 kv
U,
Napon odbijenog vala
360 kV -120 kV -120 kv
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 1,6 kKA 1,6 kKA
Strmina s 120 000 kV/m 0 kV/m 0 kV/m
Napon na induktivitetu
1200 kV 0 kv 0 kv
AUL
Napon na prvom vodu
1200 kV 480 kV 480 kv
Uo+U,

Tablica 3.6. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa serijski
spojenim induktivitetom vrijednosti Ls=10-10"° H ( vremenska konstanta kruga za induktivitet L je
T=1,33-10%)

Iz proracuna je vidljiv da se promjenom vrijednosti induktiviteta svitka utjeCe na vremensku
konstantu kruga T, koja odreduje prilike napona, struje i strmine. Dakle, povecanjem induktiviteta
raste i vremenska konstanta kruga T te ¢e vrijednost napona i Struje na drugom vodu u trenutku
promatranja (t=18,8-10° s) narasti za vrlo malu vrijednost, a smanjivanjem induktiviteta smanjuje se
i vremenska konstanta u odnosu na vrijeme promatranja pa ¢e napon i Struja na drugom vodu
konacénu vrijednost poprimiti prije vremena promatranja sto se vidi iz grafa 3.3. i grafa 3.5.. Strmina
¢e biti daleko veceg iznosa sa malim induktivitetom u trenutku promatranja nego sa veéim
induktivitetom S$to se vidi na grafu 3.4., pa se dolazi do zakljuka da je povoljnije imati vecu
vrijednost induktiviteta kako bi strmina bila $to manja odnosno kako bi napon na drugom vodu
poprimio kona¢nu vrijednost $to kasnije.
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Graf 3.3. Prikaz kako promjena induktiviteta utjece na napon prolaznog vala U,
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Graf 3.4. Prikaz kako promjena induktiviteta utjece na napon strminu prolaznog vala
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Graf 3.5. Prikaz kako promjena induktiviteta utjece na struju prolaznog vala i,

3.5. Utjecaj kapaciteta na putni val

Osim induktiviteta u elektricnim postrojenjima nalaze se i kapaciteti, i to kapaciteti na
raznim sabirnicama koje ¢ine kapacitet sa zemljom pa i na ulazima transformatora itd.. Taj kapacitet
koristi se za zaStitu postrojenja. Na slici 3.7. i nadomjesnoj shemi 3.8. vidi se da je kapacitet C

spojen izmedu ¢vorista dva voda i zemlje.

S1.3.7. Nailazak vala na kapacitet
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(20, ) C Z; iy

SI.3.8. Nadomjesna shema prolaska vala kroz kapacitet

Nailaskom vala u ¢vorisnu tocku zapocinje postupak pretvorbe elektriéne energije (Ug) U
magnetsku, a struja koja teCe prema zemlji i, postize duplu vrijednost. Upravo ¢e struja poteci prema
zemlji kroz kapacitet jer je njegov otpor (dok je nenabijen) mali, a nabijanjem kondenzatora ée rasti
napon, dok ¢e struja opadati. Tek kad na kondenzatoru naraste napon onda ¢e se javiti napon i struja

na drugom vodu. 1z poznatih relacija 0 zamkama vrijedi:

2U1 = i1Z1+ 0222, (3.25.)
1
E,f icdt = i2Z> (3.26.)

pa uvrStavanjem ic U ovaj 3.25. izraz dobiva se:

di;
—C. 3.27.
- C (3.27.)

Ako se u ovaj izraz zamjeni i, sa U,/Z, i Laplaceovim transformacijama, izraz za napon vala U, ¢e
biti:

U1 = i2(Z1+ Z2) + Z1Z2

aiz 1
U2(p) = U1(p) 17— (3.28.)

THP

Razlika izmedu izraza 3.28. i izraza 3.17. je da se vremenska konstanta racuna izrazom
T = [Z:2,Cl(Z1+25)], a faktor prolaska je isti kao i kod prolaska kroz induktivitet o= 2Z,/(Z1+Z5).

Ukoliko se razmatra da nailazi val okomitog ¢ela, konstantne amplitude i beskona¢no dug, izraz za

napon c¢e biti:

275U, t
U - (1 —e r). (3.29.)
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Uocljivo je da ¢e napon prodiranja U, u vremenu t = 0 biti isto 0, a u beskonacnosti ¢e ovisiti o
valnim otporima vodova (Z1,Z;) i amplitudi Uo. Celo naponskog vala ¢e se promijeniti, jer na
kondenzatoru vrijednost napona moze narasti i za dupli iznos u odnosu na vrijednost Uo, a to je
zapravo ovisno o veli¢ini Z; u sluc¢aju da je puno veca od Z; Zbog tih promjena Cela racuna se

strmina isto kao i kod induktiviteta:

dU, 2Uop t
= =@ 3.30.
ST Tzt (3.50.)
koja ut = 0 ima max vrijednost
2Up
— _ 3.31.
SMAX CZ1 ( )

Usporedujuci ovaj izraz 3.31. i izraz za maksimalnu strminu kod induktivnog 3.20. vidljivo je da ¢e
kod kapaciteta strmina ovisiti o vrijednosti kapaciteta C i otpora prvog voda Z; za razliku kad je
kod induktivnog ovisila o valnom otporu Z,. Upravo zato ve¢im kapacitetom kondenzatora smanjuje
se Swax, heovisno o vrijednosti otpora objekta kojeg se stiti. To je glavna prednost kondenzatora

pred induktivnim svicima. Izraz za ra¢unanje napona refleksije Ur je:

Uo+U:=Uy, (3.32)

i uvrStavanjem izraza 3.29. za prolazni napon U, dobiva se kona¢ni izraz:

_ Z2— 71 N 2Uo0Z;
T+ 2y Zi+ Zs
Razlika s obzirom na serijski spojeni svitak je u vremenskoj konstanti kruga T. Kod serijski

Us e~(t/T), (3.33.)

spojenog svitka zbog velikog otpora (t = 0) val se reflektira pozitivnim predznakom, a kod
kondenzatora u paraleli je otpor mali (t = 0) pa je val reflektiranja negativan. Na sljedecem c¢e
primjeru biti prikazani iznosi napona te njihova usporedba sa rezultatima kojih se dobilo kod

induktivnog prorac¢una

U slucaju da nekim vodom valnog otpora Z; = 450 Q, putuje val sa beskonatnom duljinom,
okomitim ¢elom i ravnim hrptom, njegova amplituda iznosi Uy = 600 kV, a prolazi pokraj paralelno
priklju¢enog kondenzatora kapaciteta C = 0,0606 pF,a zatim i na vod valnog otpora Z, = 300 Q.
Potrebno je odrediti konstantu kruga T, vrijednost odbijenog Ur i prolaznog vala U, iznos struje iy i
strmine s u trenutku t = 0 ps, t = 18,8 ps, ¢ = . Takoder je potrebno izracunati pad napona na

prvom vodu nakon refleksije u zadanim trenucima.
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Rjesenje:
Konstanta kruga :

_ Z1Z>C 450-300 - 0,0606 - 107

T I+ 22 450 + 300 = 109ps.
Vrijednosti u trenutku t = 0.
Napon na drugom vodu:
U_ZZZUO( _%)_2-300-600 1-1)=0
2T Zivz:\ ¢ ) T 450+ 300 -
Odbijeni val:
Zy—7Z1 2U0Z 300 —450 2-600-300
Uy == 2 e~t/T) = 600 - 1= —600 kV.

=U - _
°Zi+ 72 71+ Z2 450 + 300 450 + 300

Struja na drugom vodu i,:

. U» _
f2=7=
Strmina s:
_ AUz _ 200 _t) 2600 o (44 kV)
STt Tzc® T T350.00606-300 0 0 UMt s/

Napon na prvom i drugom vodu:

Uo+Ur = 600 —600=0.
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Vrijednosti dobiveni prora¢unom prikazani su u tablici 3.7.

Trenutak :
t=0ps t=18,8 ps t =00 us
Napon prolaznog vala
0 kv 394 kV 480 kV
U,
Napon odbijenog vala
-600 kV -514 kv -600 kV
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 1,314 kA 1,6 kKA
Strmina s 0,146 kV/Im 7,842 kVim 0 kV/m
Napon na prvom vodu
0 kv 86 kv 0 kV
Uo+Ug

Tablica 3.7. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa paralelno
spojenim kondenzatorom

Primje¢uje se da kod paralelno spojenog kondenzatora napon prolaznog vala takoder postepeno
raste kao i struja dok strmina pada sa prolaskom vremena. Medutim strmina ne ovisi o vrijednosti

valnog otpora drugog voda ve¢ o vrijednosti prvog voda, ali i o vrijednosti kondenzatora.

U praksi se prilikom zastite vodova velikih vrijednosti ¢esc¢e upotrjebljuju kondenzatori jer strmina
ne ovisi o Sticenom vodu, za razliku od induktivne zastite kada je za zaStitu velikih valnih otpora

potrebno upotrijebiti velike induktivne svitke.

Ukoliko se mijenja vrijednost kapaciteta na veéu vrijednost C,= 0,8:10° F i na manju vrijednost
Cs=0,3-10° F, istim postupkom kao u prethodnom racunu dobivaju se vrijednosti prilika na vodu za

kapacitet C, ispisane u tablici 3.8., te za induktivitet C3 ispisane u tablici 3.9.
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e Povecanje kapaciteta

Trenutak :
t=0us t=18,8 us t =00 us
Napon prolaznog vala
0 kv 0,0626 kV 480 kv
U,
Napon odbijenog vala
-600 kV -120,062 kV -600 kV
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 0,208 kA 1,6 kA
Strmina s 1,111 - 10-5kV/m 1,11 -10-5 kV/m 0 kV/m
Napon na prvom vodu
0 kv 479,938 kV 0 kv
Uo+Ug

Tablica 3.8. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa paralelno
spojenim kondenzatorom vrijednosti C,=0,8-10° F ( vremenska konstanta kruga za kapacitet C, je
T=0,144 )
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e Smanjivanje kapaciteta

Trenutak :
t=0us t=18,8 us t =00 us
Napon prolaznog vala
0 kv 480 kV 480 kV
U
Napon odbijenog vala
-600 kV -600 kV -600 kV
Ur
Prolazna struja i, 0 kA 1,6 kA 1,6 kA
Strmina s 0,146 kV/m 0 kV/m 0 kV/m
Napon na prvom vodu
0 kv 0 kv 0 kv
Uo+Ug

Tablica 3.9. Prikaz vrijednosti napona i strmine u razlicitim vremenskim trenucima sa paralelno
spojenim kondenzatorom vrijednosti Cs=0,3-10° F ( vremenska konstanta kruga za kapacitet Cs je
T=5,4-1075)

Iz proracuna je vidljivo da se promjenom vrijednosti kapaciteta utjee na vremensku konstantu
kruga T sli¢no kao i kod induktiviteta. Dakle, pove¢anjem kapaciteta raste i vremenska konstanta
kruga T, te ¢e vrijednost napona i struje na drugom vodu u trenutku promatranja (t=18,8:10° s)
narasti za vrlo malu vrijednost, a smanjivanjem kapaciteta smanjuje se i vremenska konstanta u
odnosu na vrijeme promatranja pa ¢e napon i struja na drugom vodu konacnu vrijednost poprimiti
prije vremena promatranja $to se vidi iz grafa 3.6. i grafa 3.8.. Strmina ¢e biti veéeg iznosa sa
malim kapacitetom u trenutku promatranja nego sa ve¢im kapacitetom kako je prikazano i na grafu
3.7, pa dolazi se do zakljucka istog kao 1 kod serijski induktivnog svitka, da je povoljnije imati vecu
vrijednost kapaciteta za manju strminu i §to kasnije vrijeme poprimana konacne vrijednosti

prolaznog vala.
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Graf 3.8. Prikaz kako promjena kapaciteta utjece na struju prolaznog vala i,

Ako se zeli zamijeniti serijski spojeni svitak kondenzatorom, onda je potrebno postiéi iste

vremenske konstante Tc = T, Ovakav postupak biti ¢e prikazati sljede¢im primjerom.

Na elektri¢ni motor valnog otpora Z; = 500 Q dolazi val vodom valnog otpora Z; =300 Q, okomita
¢ela beskonacnog trajanja i iznosa Up = 170 kV. Koliki induktivitet je potrebno prikljuciti da napon
na prvim zavojima motora ne naraste vise od 800 V, ako je duljina zavoja 3 m, kojim se val krece

brzinom 6 - 10’ m/s? Zatim koliki kondenzator treba upotrijebiti za isto ogranienje napona?

Rjesenje:
Strmina koja je dopuStena iznosi:

800 vV
S(dop) = T = 0,266 ; .
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Iz izraza za maksimalnu strminu izlu¢ujemo i raCunamo vrijednost induktiviteta:

_dUz_20eZ; _2U0-Z: _ 2:170-500

= — = = = = 10,651 - 103 H.
S dt L V-Sdopy 6 - 107-0,266

Vremenska konstanta se ne mijenja kad zamijenimo induktivitet sa kondenzatorom pa ¢e

izraz za kapacitet biti:

L ZiZsC L 10,651 -103

Ti = Te = = C = —
L ¢ Z1+7Zy Z1+ 72> - YARDA) 300 -500

=71-108 F.

Maksimalna strmina kod kondenzatora iznosi:

2Uo 2-170
vCZ1 300-7,1-108 -6 - 107

kV
SMAX = = 0,266 —.
m

Iz dobivenih rezultata vidi se da je maksimalna strmina jednaka induktivno spojenom svitku i

kondenzatoru s time da je za isto ogranienje postignuto malim kapacitetom i ve¢im induktivitetom.

3.6. Titrajni krug

Kombinacije induktiviteta i kondenzatora na koje nailazi val okomitog ¢ela i stalnom
amplitudom, ¢ine titrajni krug. To je zapravo pojava titraja energije koja se prikupi u induktivitetu, a

zatim se isprazni pa se nakupi u kapacitetu.

Poznato je da induktivitet u prvim trenucima ima veliki otpor odnosno malu struju, veliki napon.
Kako vrijeme prolazi struja ¢e rasti do imax | puniti kondenzator na kojemu ¢e rasti napon U.. Kad se
kondenzator napuni tada je opet prekinuta struja, pa ¢e se akumulirana magnetska energija svitka
pretvoriti u elektri¢nu i povisiti napon na kondenzatoru do Unax. Ta akumulacija elektri¢ne energije i
porast napona uzrokuje praznjenje kondenzatora, odnosno opadanje napona na njemu 1 elektri¢ne
energije. Kad se isprazni kondenzator svitkom opet pocinje te¢i struja i nastaje ponovni postupak

pretvorbe energije.
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Napon na kondenzatoru odreduje se jednadZzbom:

di 1 di
=L—+—=|idt=L— ) 3.34.
U Ldt+szdt Ldt+UC ( )

Derivacijom ¢lana jednadzbe Uc =(1/C) [i dt, dobiva se struja di/dt =C(d*Uc/dt?), koju uvritavamo

Uizraz 3.34.:

U d*Uc N Uc
LC  dt? " LC’
a ako se postavi uvjet da je t = 0, i Laplaceovom transformacijom izraz 3.35. poprima oblik :

(3.35.)

e

Uc(p)
- (3.36.)

— 2
=d“Uc(p) + I

Izvla¢enjem napona Uc i uvrStavanje izraza za brzinu ®=1/+/LC, dobiva se izraz:

_U(p)w?

=—7 3.37.
w? + p? ( )

Uc(p)

U ovom slucaju promatra se pravokutni impuls pa je U(p) = Uo/p i konaéni izraz za promjenu

napona u vremenu je:

Uc =Uo(1 — coswt). (3.38.)
Izraz se sastoji od dviju komponenti od koje je druga ovisna o promjeni kosinusa, pa ¢e se tako val
na kondenzatoru u vremenu kad je t/2 (t je period oscilacije titrajnog kruga), imati dvostruko ve¢u

amplitudu od upadnog vala. Strmina na kondenzatoru poprima vrijednost po formuli:

1
Smax = Uow = Uo —. 3.39.
e (3.39.)

Iz izraza 3.39. vidi se da je strmina ovisna o vrijednostima induktiviteta, kapaciteta i o amplitudi
nailaze¢eg vala. Medutim u praksi valovi imaju polozeno celo strmine s = Uo/T¢ , pa se u izraz

3.37. uvritava za U(p)= Uo/T¢p?, i nakon sredivanja izraza napon u vremenu t < 7¢

(3.40.)

sinwt)
=)

Uc=s(t—
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Opet se izraz za napon sastoji od dvije komponente, od kojih jedna ovisi o vremenu a druga o
promjeni sinus funkcije. Napon na kondenzatoru je visi sa ve¢om strminom S i vremenom titrajnog
kruga T (o = 27 /t). Ovo vrijedi za interval od 0 do 7¢, a vrijednosti napona poslije vremena 7¢

odredujemo drugac¢ijom metodom.

Ako po principu superpozicije, napon koji nailazi ima dva vala od kojih je jedan pozitivan, a drugi
negativan i koji su vremenski pomaknuti za 7¢. Pozitivan val je izveden izrazom 3.38. a negativnog

se izvodi tim izrazom i pomice ga se U vremenu za 7¢:

(3.41.)

)

Uc = —s ((t T - sinw(t — Té))

pa se izrazi 3.41. i 3.40. zbroji (te uvrsti ® = 2w /ti1=2n/ ® ) i dobiva se vrijednost napona za

t>Tc:
. mT¢
SlTlT t T¢
Uc=Uo|l- ~— COS <2n— — n—) . (3.42.)
Ko T T
T

+T¢ e .. y .
U trenutku t = % cos Clan ¢e biti -1 a najveci napon na kondenzatoru raCuna Se 1zrazom:

. mT¢
sin—

— T
Ucmax =Uo|l+ T[Té . (343)

T

U slucaju da strmi val amplitude Uo = 400 kV i strmine s = 600kV/us, nailazi na titrajni krug od

induktiviteta L = 12,2-10° H i kapaciteta C = 4-10° F. Izra¢unaj maksimalan napon na kapacitetu.

Rjesenje:

Trajanje Cela vala:

Period titrajnog kruga iznosi:

T=2nVLC =2-3,14- \/12,2 -106- 4-10° = 1,388 s
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Maksimalan napon je:

. mTc¢ . m-0,666
Sin—— S —17388
Umax = Uo |1 + TTe¢ =400-11+ W = 406,98 kV.
T 1,388

Smanjivanjem vrijednosti induktiviteta i kapacitetana L = 6 -10°H, C =3-10% F, a zatim i
poveéanje na vrijednosti L = 6 -10° H i C = 3.10° F promatra se promjena napona. Istim
postupkom kao i u prethodnom primjeru raCunamo maksimalan napon. Rezultati su prikazani u
tablici 3.10..

Induktivitet L i | promatrani slucaj Smanjenje Povecanje
kapacitet C L=12210° H L=610"H, L=610"H
titrajnog kruga C=410°F C=10"F C=310°F
Maksimalan
406.98 kV 399,967 kV 406,98 kV
napon U cmax '

Tablica 3.10. Prikaz vrijednosti maksimalnog napona prilikom smanjivanja ili pove¢avanja
induktiviteta i kapaciteta

Napon [kV] 408 -

406 -

404 -
B Promatrani slucaj
402 - B SmanjenjeL i C

Povecanje LiC

400 -

398 -

396 -

Maksimalan
napon

Graf 3.9. Utjecaj promjene vrijednosti induktiviteta i kapaciteta na maksimalan napon
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Iz primjera zakljucuje se da Sto je manji omjer 7¢/z, to ¢e maksimalan napon na kondenzatoru biti
veéi, odnosno produljenjem 7¢, Ugmax S€ SManjuje. Isto tako smanjivanjem kapaciteta i induktiviteta
smanjuje se t, a samim time i omjer 7¢/r je veci pa ¢e napon Ucmax pasti, dok se kod povecanja
induktiviteta i kapaciteta napon povecao vrlo malo §to mozemo vidjeti na grafu 3.3. Takve promjene

induktiviteta 1 kapaciteta sluze za smanjivanje maksimalnog napona.
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4. ZASTITA NADZEMNIH VODOVA SA I BEZ ZASTITNOG
UZETA OD ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA

U praksi za vecinu dalekovoda inducirani prenaponi ne predstavljaju problem, jer inducirani
naponi postizu vrijednosti do 400 kV, a takve vrijednosti napona nisu opashe za izolaciju vodova
veéih napona od 110 kV. Medutim za ostale nadzemne vodove pojava prenapona je Stetna pa je
potrebno zastititi fazne vodove od udara groma. Najée$ca zastita je postavljanje zaStitnog uzeta
iznad faznih vodica koji odvode struju groma. Za postavljanje zastitnog uzeta potrebno je posvetiti
paznju na puno faktora iako se i u slucaju zastite uzetom moze pojaviti direktni udar u fazni vodi¢ ili

stup, Sto svakako zelimo izbje¢i, vjerojatnost je vrlo mala.

4.1. Udar groma u nadzemni vodi¢ bez zastitnog uzeta

U slucaju direktnog udara groma u dalekovod bez zastitnog uzeta, struja groma i se dijeli na

lijevu iy i desnu i; stranu voda valnog otpora Z (faznog vodica) , kako je prikazano na slici 4.1.

-Uz U1
"-—.___ —_—
I2 I1
- —
Z

SI. 4.1. Udar groma u fazni vodic

Izrazi za struje su:

1 1
ilzii izzii, 4.1)

ukoliko se pretpostavi da nema refleksije tada ¢e struje i, i i; na vodu valnog otpora Z stvarati
naponske putne valove:

i-Z. (4.2.)
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U izrazu 4.2. naponi U; i U, biti ¢e iste amplitude i strmine, ali su suprotnog smjera jedan od drugog
pa nam jedan ima negativnim predznak. Ako struja groma iy prilikom udara naide na mali otpor

voda, vrijednost ¢e struje i na vodu biti najveca i u tom slu¢aju imamo dva otpora.

Prvi je otpor pogodenog vodica Zx, a drugi je valni otpor kanala groma Zy Struju racunamo
sljede¢im izrazom:

Zg
Zg + Zk '
Ako je poznato da se grom na vodu dijeli na dvije strane tada ¢e i otpor Z  biti jednak polovici

(4.3.)

i:ig

otpora, odnosno Z/2. Kad to uvrstimo u izraz 4.3. dobije se struja na pogodenom vodu izrazom:

2z,
8zt 2

a uvrStavanjem izraza za struju 4.4. u izraz za napon 4.2. dobiva se izraz za raunanje napona

i (4.4)

putujuéeg vala izrazom:

U praksi se za valni otpor voda Z uzima vrijednost od 400 €, dok se za valni otpor kanala groma Z
ne moze utvrditi toCan iznos pa ga pretpostavimo da moze iznositi od 300 Q do 1000 Q. Struja

groma neka iznosi ig = 50 KA. Izracunate vrijednosti struje i napona na vodu iznose:

=2 501092 _ 3044
Tz rz 2-200 + 400 _ '
ig 50 - 10°
Ui=U; = =3 1 = 6000 kV.
Zt7Z, 7007300
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Promjenom iznosa struje groma na vrijednosti iy = 80 kA istim postupkom dobiveni su rezultati

struja i napona zapisani u tablici 4.1.

Vrijednosti otpori Z i Z Z =400Q ,Z4= 300 Q Z=400Q ,Z4= 1000 Q
Struja voda i
30 kA 41,666 kA
lg= 50 kA
Struja voda i
48 kA 66,666 kA
Napon na vodu U;,U,
6 000 kV 8 333 kV
lg= 50 kA
Napon na vodu U;,U,
9 600 kV 13 333 kV

Tablica 4.1. Promjena vrijednosti valnog otpora kanala i struje groma

Iz tablice se vidi da ¢e struja i koja te¢e vodom biti sli¢nija struji iy $to je valni otpor kanala veci,
odnosno da se napon viSe mijenja promjenom struje groma nego li valnim otporom kanala groma.
Uslijed ovako velikih napona doc¢i ¢e do preskoka ili do proboja izolacije voda ¢ime ¢e struja teci
prema zemlji uzemljivatem na kojem ¢e biti velika razlika u naponu, opasna za ljude u pogonu.
Takoder postoji velika vjerojatnost i za prijelaz struje groma na susjedne vodice i njihovo iskapcanje
iz pogona. U slucaju da se preskok dogodi sa voda na metalni ili armirani stup, postoji moguc¢nost da
nakon struje groma nastavi te¢i pogonska struja od 50 Hz. Tada struja stvara elektri¢ni luk koji
oStecuje izolaciju. Dakle uslijed direktnog udara u fazni vodi¢ moze se ocekivati pojava
zemljospoja, jednopolnog i tropolnog kratkog spoja. Zbog ovih nezeljenih posljedica koristi se

upotreba zastitnog uzeta za zastitu pogona kao i sigurnost ljudi [6].
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4.2. Udar groma u nadzemni vodi¢ sa zaStitnim uZetom

Glavna uloga zastitnog uzeta je da zastiti fazne vodice od struje groma, odnosno da prihvati
struju groma i provede je u zemlju preko uzemljivaca koji je smjeSten u temelju svakog stupa
nadzemnih vodova. Zapravo, potrebno je osigurati da se ne dogodi preskok na fazne vodove. Zbog
toga potrebno je obratiti paznju na dobro uzemljenje stupova, tako da otpor uzemljenja ne prelazi

vrijednost od 15 Q ( mjerenje izvrSeno izmjeni¢nom strujom).

Prilikom udara u blizini voda nastaju jaka elektricna polja, kao i magnetska polja koja stvaraju
visoke napone koji dostizu i do 400 kV. U tom sluc¢aju vodovi 30 i 35 kV mreze se nalaze u
opasnosti dok za viSe naponske razine ovakvi udari ne stvaraju kvarove. I u ovakvim slucajevima
vodovi sa zaStitnim uzetom su zasti¢eniji jer se prilikom induciranja napona na uzetu inducira napon
i na faznom vodu. U tom slucaju isti potencijal imaju i zastitno uze (stup) i fazni vodi¢ pa se ne
dogada preskok sa faznog vodica na stup. U slucaju bez zastitnog uzeta do¢i ¢e do proboja sa faznog

vodic¢a na stup ako je izraden od metalne ili armiranobetonske konstrukcije.

Zastitno uze mora biti pravilno smjesteno iznad faznih vodova, tako da ih zaklanja svojim

polozajem koji ¢emo odrediti pomocu elektrogeometrijske metode [4].

4.2.1 Elektrogeometrijska metoda

U praksi u nadzemni vod mogu udariti struje groma koje ¢e imati vrijednosti manje od kriti¢ne
preskocne vrijednosti izolacije lanca, a oznacava se sa Up.. U tom slucaju Uy, > (i/2) - Z , te takvi
putni valovi ne predstavljaju problem i nece stvarati preskoke na vodovima. Drugi slucaj je kada
vrijednost struje groma izaziva vrijednosti vala vece od kriticne preskocne vrijednosti izolacije lanca
odnosno kada je Up < (i/2) - Z. Dakle postoje dvije vrste udara groma i potrebno je odrediti u
kojem sluc¢aju ¢e struja groma izazivati preskoke na izolaciji dalekovoda. U tablici 4.2. prikazane su
vrijednosti struja groma koje su grani¢ne za pojedine nazivne vrijednosti napon dalekovoda, te
vjerojatnosti da se pojavi veca vrijednost struje groma od grani¢ne iy, kada ¢e nastati preskok
izolacije. Kada vrijednost struje groma premasi tu grani¢nu vrijednosti struje iy do¢i ¢e do preskoka

izolatorskog lanca.
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Nazivni napon dalekovoda Grani¢na struja Ig Vjerojatnost preskoka
(kV) (kA) %
225 5ili6 95
400 8ili 9 87
750 18 ili 20 62
1000 25ili 30 48
1300 35ili 40 35

Tablica 4.2. Vrijednosti granicnih struja i vjerojatnosti preskoka kod pojedinih naponskih razina

Iz tablice 4.2. jasno je da ¢e vrijednost struje groma premasiti grani¢nu vrijednost ig ¢eS¢e kod
manjih naponskih razina koji podnose manja naprezanja od vodova vecih naponskih razina sa jaom
izolacijom. Za vrijednosti struje udara manje od grani¢ne vod ¢e provesti struju bez Stetnih
posljedica. Zbog ve¢ spomenutih nezeljenih posljedica postavlja se zastitno uze raznim metodama, a
jedna od takvih je i elektrogeometrijska metoda. Osnove ove metode postavili su E. R. Whitehead i
R. H. Golde. U ovoj metodi za$tino uze sprijeCava udare groma koji su $tetni za izolaciju vodova,
odnosno kod kojih je Up, < (i/2) - Z, kada je struja groma jaca od grani¢ne struje proboja izolacije
voda ig. Ovakvo ,,povremeno djelovanje zastitnog uzeta je moguce primijeniti zbog poznavanja
¢injenice da ¢e struja udara groma imati vecu vrijednost Sto je vec¢i razmak izmecu glave groma i
objekta na zemlji. Takav razmak zove se ,,posljednja probojna udaljenost™ i oznacava se sa r. U
slu¢aju kada struja groma prijede grani¢nu vrijednost ig, posljednja probojna udaljenost racuna se
zasebno za svaki nadzemni vod 1 oznaCava se sa Iy a racuna se prema izrazu dobiven iz graficke

analize:

re= 6,7 - %8 (4.6)

Ukoliko je razmak r < ry, struja nece predstavljati opasnost za vod zbog svoje male vrijednosti ili
zbog toga Sto ¢e grom udariti u zemlju i tada je rije¢ o prvoj zoni kako je naznaceno na slici 4.4..
Kada je r > rq struja ¢e biti vec¢a od grani¢ne i tada je opasna za fazni vod, odnosno rije¢ je o trecoj
zoni. U tom slucaju zastitno uze djeluje svojom pozicijom, 0dnosno polozajem kojime ¢e biti blize

glavi groma od faznog vodica i na taj nacin preuzeti udar groma na sebe prilikom jacih udara.
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Kako raste udaljenost r tako se smanjuje udaljenost udara groma i zastitnog uzeta u odnosu na fazni
vodi¢ koji se udaljava od glave groma. Druga zona je prostor u kojem ¢e izolacija voda izdrzati

struju groma.

ZONA I

ZONA I

SI. 4.2. Geometrijska konstrukcija modela zastite vodica oznacenog sa tockom A pomocu zastitnog

uzeta oznacenog sa tockom F

Na slici luk p oznacuje parabolu koja predstavlja istu udaljenost okoline od vodi¢a i zemlje, ispod
nje se nalazi zona 1 u kojoj ¢e svi udari zavrSiti u zemlji koja je oznafena ishodiStem. Zonu 2
predstavlja prostor omeden lukom p, Iukovima kruznica f i g koji su dobiveni povlacenjem
kruznice iz tocke M i F polumjerom jednakim ry. 1znad tih polumjera nalazi se zona 3. Naznacen je i
kut zastite dobiven izmedu pravca koji prolaze faznim vodi¢em i zaStitnim uZetom te se zatvara sa

okomicom zastinog uZeta.

Za izracun kuta ¢ koristimo izraz dobiven grafickom analizom:
= arcsin (1—-2) - arc sin— 4.7
@ = arcsin ) —arcsin . 4.7)
U izrazu 4.7. kao i na slici 4.2. ¢ je kut zastite dalekovoda na ravnoj povrSini zemlje, € je udaljenost

zaStitnog uzeta i faznog vodica, a y je visina vodic¢a nad zemljom.
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U slucaju dajey =18 m,c=5m, ix=5 kA te r,=28 m, potrebno je izraunati kut zastite :
S Alania: — i _18) _ in—>_ = °

Rjesenje: @ = arcsin (1 28) arc sin>— 15,802° .

Kut je priblizno 16° , kako je prikazano na slici 4.2..

Cesto se zbog raznih vremenskih faktora uzima 10 % veéa vrijednost visine faznog vodi¢a od zemlje
| tada se kut smanjuje, a stupanj zastite postaje veci. U praksi se viSe faznih vodica §titi sa vise

zaStitnih uzadi.

132

SI. 4.3. Prikaz odredivanja zastitnog kuta pri zastiti tri fazna vodica sa dva zastitna uzeta

Sa slike 4.3. tocke Aj,A;As oznacavaju vodove koje treba zastititi, a tocke F; 1 F, predstavljaju

zaStitnu uzad pomocu kojih trebamo zastititi vodove.
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Iz to¢aka F; i F; iscrtani su lukovi kruznica S;,S; polumjera rg, koji se sijeku u tocki Ty kako je

prikazano na slici 4.3..

Da bi bila dovoljna zastita sa samo dva zaStitna uzeta za tri fazna vodica potrebno je zadovoljiti

uvjet:

TgA2=>1,171g . (4.8.)
U izrazu 4.8. T4A> je udaljenost faznog vodica i tocke sjecista kruznice, dok je ry posljednja
probojna udaljenost izracunata za ovaj vodi¢. Ako je duljina TgA; manja od 1,1- ry tada se povecava
razmak izmedu zastitnih vodi¢a, a ukoliko je duljina manja onda se smanjuje udaljenost, ali sa
paznjom da istureni vodi¢i A; Az budu zasti¢eni. Treba se posti¢i Sto manji kut zastite ¢, kao 1 o
najpogodnijim vrijednostima y/rq i c/rg. U praksi se smanjuju kvarovi za ¢ak 50 puta u odnosu na

vodove bez zastitnog uzeta postavljeni pod kutom, izratunat ovom metodom[4].
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5. ODVODNJA STRUJE GROMA

Odvodnja struje groma od vrha nadzemnog stupa do zemlje je slozen postupak zbog jakih i
vremenski promjenjivih vrijednosti struja koje uzrokuju jednako tako jaka i promjenjiva magnetska
polja. U praksi za odvodnju struje koriste zastitne uzadi koje moraju biti dobro uzemljene kako bi
sprovele struje jacine i do 60 KA. Na slici 5.1. prikazana je nadomjesna shema pomocu koje se lakse
promatra odvodnja struje groma. Na slici Zo je valni otpor kanala groma, Z predstavlja valni otpor
zaStitnog uzeta kojeg pogodi grom te Rs koji predstavlja otpor uzemljenja stupa. U trenutku udara
struja groma i se grana na tri dijela. Dvije struje iy i i; krecu se po zaStitnom uzetu dok je struja Is

struja koja se kre¢e prema zemlji po uzemljivacu.

S1.5.1. Nadomjesna shema udara groma u vrh nadzemnog stupa

Vrijednosti napona koji ¢e se pojaviti ovise 0 vrijednostima otpora pa kako su grane otpora Z na
zaStitnom uZetu jednake tako ¢e i napon na njima biti jednak, a posebno je znacajan napon koji ¢e se

pojaviti prema zemlji jer ¢e on naprezati izolaciju nadzemnog voda. 1zraz za taj napon je:

Us = isRs. (51)

Od prethodnog razmatranja struja koja ¢e proteci zastitnim uzetom israGunamo prema relaciji:

. Zg
=lg—————— .
8Zg + Zx

i (5.2)
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Kod ovog slu¢aja ukupni otpor Zy je kombinacija triju otpora:

. Z[2-Rs (5.3)
“TlZ2+ R ad
pa je konacni izraz za struju koja ée te¢i zasStitnim uzetom dobiven iz slike 5.1. jednak:
.. Z]2
is=1 .
ST (5.4.)
7 + Rs
Uvrstavanjem izraza za struju 5.4. u izraz 5.1. dobiva se izraz za napon na vrhu stupa:
z , Z
. .2 8 2
Us=lgRs=lE'RS=Ing+Zk‘Z+R ‘Rs. (55)
2 2 s

Zamjenom paralelnog otpora pogodenog objekta Zx iz izraza 5.3. uvrStavanjem U izrazu 5.5.

dobivamo konacan izraz za napon na vrhu pogodenog stupa:

STT 2T (5.6.)
RYzt7,

Ako je dalekovod pogoden strujom groma ig = 40 kA u zastitno uze, otpor uzemljenja iznosi
Rs = 10 Q. Za valni otpor zastitnog uzeta uzima se vrijednost Z = 400 €, a za otpor kanala groma

Zy =200 Q. Potrebno je odrediti vrijednost napona na vrhu stupa.
Rjesenje:

Us = 40 - 10° — 363,636 kV
sET 3 1 - 265 :

10 T 200 T 200

Ukoliko se rac¢una vrijednost napona za udara groma u fazni vodi¢ pri istoj vrijednosti struje groma,

uvrstava se iznos otpora uzemljenja Ry = oo . Tada valna vrijednost napona iznosi :

40 -103
Us = > 1 = 4000 kV.
0+ %00 * 200

Dakle vidi se da ¢e biti manja vrijednost napona ukoliko je otpor uzemljenja zastitnog uzeta male

vrijednosti, zbog grananja struje groma na tri dijela i njezine brze odvodnje u zemlju.
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5.1. Utjecaj induktiviteta uzemljenja

Prilikom udara groma najveéi dio struje groma zbog malog otpora potec¢i ¢e granom
zaStitnog uzeta koja je usmjerena prema zemlji zbog njezinog malog otpora. Na toj grani se odvija
promjena elektri¢ne u magnetsku energiju, koja je vrlo jaka zbog jacine struje groma. Zbog toga se
na uzemljenju od stupa do zemlje javljaju i gubitci koji su induktivnog karaktera. Zato se radi lakseg
promatranja dodaje induktivitet Ls kako je prikazano na slici:

s

SI. 5.2. Nadopunjena nadomjesna shema 5.1.

Obi¢no se uzima da je vrijednost induktiviteta uzemljenja vrlo mala reda veli¢ine nekoliko mili
Henrija po jednom metru duljine vodica koji spaja zastitno uze i uzemljiva¢. Medutim zbog jakih i

promjenjivih struja potrebno je uzeti u obzir i induktivitet uzemljivaca.

U ovom sluc¢aju napon ¢e ovisiti i o padu napona na iduktivitetu, a ne samo o otporu vodica, pa ¢e se

napon na vrhu stupa racunati izrazom :

dis
Us = isRs + Ls - 5.7.
: dt 6.7

a sredivanjem dobivamo izraz:

Us(p) = is(p) - (Rs + Lp) = is(p) - Zs(p). (5.8)
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U izrazu 5.8. Zs(p) je impedancija grane koja je povezana sa uzemljiva¢em i stupom.

Prema prije izvedenom izrazu 5.2. za struju groma koja se grana, uvodenjem u izraz 5.8. dobiva se

izraz:
. . Zg- Zs(p)
Us(p) = is(p) - Zx(p) = ig(p) 7ot 2.0 (5.9)
u kojem je:
2 7.p)
Zx(p) = AL Zs(p) =Rs+ Lsp. (5.10.)
7 + Zs(p)

Budu¢i da struja groma iy ima ravnu amplitudu i okomito ¢elo, u izrazu 5.9. za ig(p) uvrstava se
(ig/p) a sa R, oznaCava se paralelna kombinacija otpora zastitnog uzeta (Z/2). Kad se uvrste
jednadzbe 5.10. u izraz 5.9. i transformacijom konacan izraz za napon u odredenom vremenu ra¢una

se prema sljedecoj jednadzbi:

Zg . RZ _(E) ig M Zg ¢ RS _(£)
Us(t) = ig e \T/. . (1 —e \T ).
Zg+ R Rs (5.11)
g Zg ( e+ 1) + R,
Konstanta kruga je:
RZZg‘l‘RsZg‘l'RsRZ. . '

Prilikom analize izraza 5.11. posebno su zanimljiva dva stanja, prvo je u trenutku t = 0, kada grom

udari u stup, izraz za napon je :

Zg'R2
g Zg+R2

Us(0) = i (5.13)

Prema ovom izrazu vidi se da ¢e napon na vrhu stupa biti visok u prvim trenucima, 0dnosno imamo

prilike kao da zastitno uZe nije povezano sa uzemljenjem.

Do toga dolazi zbog induktiviteta vodi¢a koji ne propusta struju odmah, ve¢ se postepeno odvija

pretvorba elektri¢ne u magnetsku energiju.
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Kako vrijeme prolazi struja ¢e rasti prolazeci kroz induktivitet i teCe prema zemlji, to ¢e utjecati na

snizavanje napon na vrhu stupa, a izraz za napon u trenutku z = o je:

ig'Zg'Rs
Us(e0) = —p- . : (5.14)
zg(R—2+ )+Rs

Ako je dalekovod pogoden strujom groma ig = 40 KA u zastitno uZze, otpor uzemljenja iznosi
Rs = 10 Q. Za valni otpor zastitnog uzeta uzima se vrijednost Z = 400 Q (Rs = Z/2 = 200Q), a za
otpor kanala groma Zy = 200 Q. Potrebno je odrediti vrijednost napona na vrhu stupa u trenutku t =
0i t=o.

Rjesenje:

Zg+ R _40-103-200-200

Us(0) = i = = 4000 kV.
O =tz 7 200 + 200
ig* Zg Rs 40 -10%-200-10
Us(o0) = — . ¥ = 363,636 kV.
Zg(R—;+1)+RS 200 (55 + 1) + 10

Dakle samo nakon nekoliko trenutaka napon na stupu ¢e poprimiti vrijednost koju je imao kod
raunanja bez induktiviteta stupa, tada na napon utjee samo otpor uzemljenja. Induktivitet stvara
nepozeljni visoki napon u prvim trenucima pri kojima moze doc¢i do preskoka pa treba obratiti

paznju da je vrijednost induktiviteta mala.

Stupovi koji se nalaze u blizini pogodenog stupa malim otporima uzemljenja povecavaju grananje
struje groma i smanjuju vrijednost napona jer se valovi odbijaju od uzemljivaca suprotnim
predznakom. U proracunu za najveéi moguci napon na stupu ova se okolnost ne uzima u obzir kako

bi dobili najnepovoljniju situaciju odnosno najvec¢i moguci napon.

Stoga napon koji ¢e se javiti na stupu ovisiti ¢e o obliku i jacini struje groma, ali i 0 parametrima
uzemljenja Rs i induktiviteta Ls na koje mozemo utjecati za razliku od parametara struje.
Konstrukcijom stupa i vrstom uzemljenja moguce je utjecati na sigurnost postrojenja, medutim

prilikom odredivanja vrijednosti Rs I Ls nailazi se na puno poteskoca.
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Mijerenja koja se obavljaju za odredivanje otpora uzemljenja ne izvode se ja¢inom struje groma (od
5 do 50 Hz) ve¢ izmjeni¢nom strujom 50 Hz. Zbog toga ¢e iznos otpora uzemljivaca Rs prilikom

udara biti razli¢it od mjerenog [6].

Takoder 1 kod odredivanja induktiviteta Ls, prilike magnetskih tokova izmedu zasStitnog uzeta i
faznog vodica su slozene i tesko ih je predvidjeti. Dakle stvarne vrijednosti ¢e se razlikovati od
izraCunatih pa ¢e i mogucnost za pogreSnu procjenu parametara i pojave povratnog preskoka

postojati.
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6. ZAKLJUCAK

Kvarovi dalekovoda uglavnom su posljedica atmosferskih praznjenja, a uzrok moze biti
udar munje u stup, zastitno uze ili direktan udar u fazni vodi¢ . Prilikom projektiranja sustava zastite
od atmosferskog praznjenja treba obratiti paznju na parametre kao Sto su gustoca udara groma na
trasi dalekovoda, specifi¢na otpornost tla i karakteristike stupova. Ovakvi parametri su osnova za
izbor nivoa izolacije i tip uzemljenja koji ¢e direktno utjecati na pojavu prenapona na vodu. Takoder
polozaj zastitnih uZeta kao i njihov broj ovisiti ¢e o podnosivoj udarnoj struji opreme koju zelimo

zastititi.

Uobicajena prenaponska zastita dalekovoda se sastoji od uzemljivaca 1 zaStitnog uzeta koji
sprjecavaju izravan udar u fazni vodi¢ dalekovoda kod udara struje groma veéih amplituda od
podnosljive izolacijske vrijednosti. Naj¢es¢e se dogada udar u vrh stupa dalekovoda ili u zastitno
uze te dolazi do prenapona izmedu stupa i faznog vodica. Preskok izolatora ¢e ovisiti o amplitudi i
strmini struje groma, otporu uzemljenja, presko¢nom razmaku izolatorskog lanca, atmosferskim
uvjetima, vrijednosti faznog napona te mjestu udara. Vjerojatnost preskoka moze se smanjiti
odvodnicima prenapona koji osim ove uloge sluze za sprjeavanje dvostrukog ispadanja dalekovoda
I poboljsavaju zastitu transformatorskih stanica. Uloga kondenzatora i prigu$nica na dalekovodima
bez zastitnog uZeta je da smanji strminu odnosno da produzi vrijeme trajanja ¢ela naponskih valova
koji nailaze na odvodnike. Time se postavljaju uvjeti za bolju i efikasniju proradu odvodnika, a u

konacnici 1 za vecu sigurnost Sti¢enih elemenata.

Vrlo bitan faktor je i cijena investicije prilikom postavljanja zastite, odnosno potrebno je provesti
analizu isplativosti. Prilikom zasStite dalekovoda sa dva zaStitna uzeta dolazi do povecéanja troSkova u
odnosu na zaStitu sa samo jednim zastitnim uzetom, medutim efikasnost zastite i njezina dugoro¢na
isplativost potvrduje i Cinjenica da je zastita prijenosnih vodova sa dva zastitna uzeta zapravo

svjetska praksa.

Pravilnim projektiranjem sustava zaStite na vodovima i ostalim objektima elektriéne opreme ¢e
utjecati na zivotni Vijek Sticenih postrojenja. Kod zaStite od atmosferskog praznjenja na
dalekovodima, kvaliteta izvedbe zaStite ¢e smanjiti broj pojave smetnji u elektroenergetskoj mrezi,
povecati radni vijek opreme i pouzdanost elektroenergetskog sustava te smanjiti rizik od gubitka

opskrbe elektri¢ne energije.
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