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Predgovor

Grom je uvijek privla¢io paznju ljudi svojim kretanjem u atmosferi,
pracen izvanredno lijepom svjetlod¢u i bljeskom, uz isto tako snaznu i za-
straSujucu grmljavinu. Grom je vjesnik blagotvorne kise prijeko potrebne za.
Zivot na Zemlji, ali je, na Zalost, i uzroénik mnogih ¥teta i nesreca. O toj se
pojavi vjekovima razmi$ljalo i pisalo. Ljudi su je dugo vremena pokusavali
objasniti, tumacdili su je na razli¢ite nadine i uzaludno traZili zadtitu.

Covjek, kao znatiZeljno i hrabro stvorenje, nije nikad odustao u borbi
s nepoznatom i hirovitom prirodom. Uvijek je nastojao da barem djeli¢
njezinih tajni podvrgne svojoj volji i razumu. U novije vrijeme razvoj svih
nau¢nih podrucja, omogudio je ljudima da proniknu dublje u nepredvidive
mogué¢nosti i snagu prirode te da se barem donekle zaStite od njezina
Stetnog djelovanja.

Moj interes za temeljitija razmi$ljanja o ovoj problematici pojavio se
tokom rada na odrZavanju elektroenergetskih postrojenja u sjevernoj Hrvat-
skoj, a zatim tokom predavanja studentima i inZenjerima na Elektroteh-
nickom fakultetu u Zagrebu.

U tekstu koji slijedi nece biti u cjelini izloZena sva sloZena i jo$ nedo-
voljno utvrdena zbivanja povezana s ovom pojavom, nego ce se s gledi$ta
inzenjera opisati niz osnovnih zahvata $to ih treba poduzeti da bi se
usmjerile i obuzdale snaZne struje koje se ma zemlji pojavljuju prilikom
udara groma. U prvim poglavljima iznose se glavne osobine ove pojave koje
je potrebno poznavati da bi se mogla djelotvorno provesti za&tita ljudi i
drugih objekata na tlu. U ostalim poglavljima posebno je opisana za$tita
elektroenergetskih sistema. Prilikom izlaganja ovih zbivanja sluZilo se naj-
jednostavnijim elektriénim i matemati¢kim modelima kako bi osnovne misli
u tehnici zaStite bile $to jasnije i shvatljivije.

Ovaj je tekst nmapisan u nadi da ¢e se studentima i inZenjerima elektro-
tehnike omoguéiti bolje razumijevanje prilikom udenja, a i prilikom primjene
zaStite od groma u praksi.

Najvedée zadovoljstvo ¢e mi biti ako sam ovim radom, barem malo,
pomogao na nekom mjestu da ljudskih Zrtava i $teta od groma bude manje.

Zagreb, travnja 1984,
Mario Padelin






Prvo poglavlje

1. Razvoj zaStite od groma

1.1. Kratki pregled povijesnog razvoja zastite od groma

Gromom ili munjom nazivamo prakti¢ki u cjelini tok atmosferskog
izbijanja koji nastaje izmedu elektriziranih oblaka i zemlje. Ovdje, me-
dutim, treba napomenuti da bi se naziv »gromc ili »grmljavina« morao
viSe odnositi na akusti¢ki uc¢inak atmosferskog izbijanja, dok bi pod
nazivom munja trebalo podrazumijevati svjetlosni ué¢inak. I jedan i drugi
ucinak izazvani su u osnovi prolaskom struje groma.

Munja ili grom je prirodna pojava koja je oduvijek privlac¢ila paznju
ljudi. Sasvim je sigurno da je ve¢ pratovjek zapazio i osjetio na sebi i
svojoj okolici djelovanje ove pojave. Prve utiske o tome stekao je kad
je vidio da udari groma mogu zapaliti drvece, odtetiti kamenje i, $to je
najgore, ubiti bilo kakvo Zivo bi¢e na zemlji. Covjek se u to vrijeme,
tjeran nagonom samoodrzanja, sakrivao pred takvom opasno$¢u duboko
u svoju pecdinu i ¢ekao da nevrijeme prode. Bili su to najvjerojatnije prvi
kontakti sa zamr$enim, sloZzenim i opasnim snagama prirode.

Kad bi promatrao udare groma iz daljine, ¢ovjek se mozda divio
njegovu veli¢anstvenom toku, a kad bi osjetio i vidio njegovo S$tetno
djelovanje, onda ga se poceo bojaii. U granicama svojih vrlo skromnih
znanja o prirodnim pojavama on je u tim prvim danima poku$ao ovu
pojavu protumaciti na svoj nacin. No, to u ono vrijeme nije bilo mogude
postiéi jer ljudi tad nisu mogli proniknuti ni utvrditi sloZene veze u pri-
rodnim zakonima. Covjek je u to vrijeme bio pun predrasuda i sujevjerja,
pa je, videdi da udari groma dolaze iz atmosfere, odnosno po njegovim
predodzbama da dolaze s neba, objasnjavao ovu pojavu kao djelovanje
nekih natprirodnih i bozanskih sila, koje je upuceno njemu kao opomena
ili kazna za udinjene grijehe. U tom postovanju, pomije$anome sa stra-
hom, on je ovu pojavu oboZavao, njoj se divio i prinosio joj razne Zrtve.
Na starim crteZima, zapisima i spomenicima mogu se naéi oblici natpri-
rodnih biéa — bogova, kojima su veoma &esto prino$ene Zrtve, uz razne
religijske obrede, s namjerom da se ublaZe udari groma koji izazivaju
Stete, smrt ljudi i Zivotinja.

U grékoj mitologiji spominje se u legendama da je bog Zeus, gnjevan
na ¢ovjeka, poslao »ognjenu strijelu« — munju koja ga je unistila. S ob-
zirom na to da se ta pojava smatrala u to vrijeme djelovanjem boZje
ruke, neki su drzali da je smrt od udara groma uzvisena smrt i da ¢ovjek
udaren gromom odlazi u nebo medu bogove. Naprotiv, stari Rimljani
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smatrali su smrt od udara groma greSnom, pa su gromom unesrecene
ljude pokapali odmah na licu mjesta, be; ikakvih _pogrebmh. svecanosti.
No, kakva god bila moralna tumacenja tih dogadaja, intimni osjecaj 'dg
je zivot dragocjen natjerao je ¢ovjeka da se od groma pokusa zatititi.
U to je vrijeme vladalo vjerovanje da kamen uzet s mjesta udara groma
moze posluZiti kao zastita jer po ondasnjim shvadanjima grom ponovno
ne udara na isto mjesto. Bilo je i primjera da se takav kamen upotreblja-
vao kao lijek.

Kako je vrijeme prolazilo, ste¢ena iskustva bila su sve brojnija, pa
su se o toj pojavi pocele stvarati prve fizikalne slike. Opazilo se da grom
mozZe izazvati vatru i da uz njega dolaze i kige, a dobre i loge strane tih
pojava bile su na¥im precima u ono vrijeme poznate. Zato su prvi po-
kusaji tumacenja kako grom nastaje povezani s pojavom vatre. Mislilo
se, naime, da grom nastaje onda kad se u odredenim uvjetima zapale
razne eksplozivne smjese, pare ili plinovi, pa &ak i sam zrak.

Intuitivan i znatiZeljan da dozna o onome $to se dogada oko njega,
¢ovjek je promatrao nebo i oblake iz kojih su gromovi dolazili, pa je na
osnovi njihove boje i veli¢ine pokusao zakljudivati o tome hoce li doéi do
udara groma ili ne. Ali svi takvi pokusaji nisu davali zadovoljavajuce
odgovore na niz pitanja koja nude sloZeni prirodni zakoni. Zato nije ni
¢udo $to se ovoj pojavi pridavalo i dalje bozansko porijeklo, sve do
najnovijeg vremena. Za ondasnje prilike ovaj je problem bio nerjesiv i
0 nekoj imalo djelotvornijoj zastiti nije moglo biti rije¢i. Grom je palio
i dalje kolibe i kucice ondasnjih ljudi, ubijao njih i Zivotinje.

Postupno, bez obzira na strah i nemo¢, ljudi ipak stupaju u borbu
protiv ove opasne pojave. To je bilo davno, jo§ prije nase ere. U prilog
toj tvrdnji idu arheoloske iskopine u Egiptu, gdje su nadeni natpisi na
zidovima pojedinih hramova iz kojih se moze zakljuciti da su oko hrama
u Edfu bili postavljeni vrlo visoki stupovi radi otimanja ove »vatre s
neba«.Ti su stupovi bili na vrhu zao$treni, a preko cijele povrsine obloZeni
bakrenim plo¢icama. Zatim je dalje tu i detaljan opis, od prije nekoliko
tisuca godina, iz kojega se moZe razumjeti da je i Solomonov hram bio
zaticen metalnim krovom i preko oluka vezan za zemlju. Istice se da ga
ni jednom grom nije odtetio. Prema starim zapisima i svi hramovi u Pa-
lestini imali su takvu zastitu. Osim toga i pojedine su druge gradevine
bile pokrivane metalnim plagtem, a oko njih su ukopavani dugacki me-
talni stupovi. Tesko je reci koliko je takva za$tita u ono vrijeme dobro
i funkcionirala, ali mnogo povjesniara koji su to podruéje proucavali
smatra da je ona u nacelu bila za ono vrijeme ispravno zami&ljena, Me-
dutim, tad, a i mnogo kasnije, u srednjem vijeku, nije se znalo nista o
prirodi atmosferskoga elektri¢nog izbijanja, pa se ni djelotvorna zastita
nije mogla dobro izvesti. Jo§ su se u srednjem vijeku pokugavali jakim
zvukom crkvenih zvona udaljiti olujni oblaci i tako sprijeiti eventualni
udari groma na nekom podruéju. Taj naéin zastite dovodio je ponekad
i do usmrcenja zvonara, pa je onda¥nji sujevjerni svijet takvog stradal-
nika smatrao gre$nikom. To vjerovanje, na Zalost, odr?alo se jo¥ po-
negdje i do danas.

Prolazila su stoljeca, a prave zadtite nije moglo biti. Slabo fizikalno
poznavanje te pojave nije dopustalo da se njezino $tetno djelovanje
sprijeci.
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Tek otkrice elektriciteta trenjem Sipke od jantara i drugi eksperi-
menti u ovoj domeni, a pogotovo otkriée lajdenske boce, naveli su istra-
Zivate da izvrSe uporedbu elektri¢ne iskre stvorene u laboratoriju s
»materijom« groma,

Mastoviti i opasni eksperimenti koji su izvedeni u 18. stolje¢u doveli
su znanstvenike do zaklju¢ka da je »materija« groma identi¢na elektrici-
tetu koji su oni proizveli na zemlji. Jedan takav opasni eksperiment iz-
vrsio je Benjamin Franklin i time potvrdio da je udarac groma izbijanje
statickog elektriciteta prikupljenoga u olujnim oblacima. On je u mjesecu
lipnju 1752, za vrijeme oluje, pustio visoko zmaja s dobro zaodtrenim
Siljkom na vrhu, a pridrzavao ga je uZetom na kojeg je kraju bio prive-
zan te$ki metalni kljué. Pokraj sebe imao je dvije lajdenske boce. Bududi
da se uZe za vrijeme eksperimenta ovlaZivalo i postalo vodljivo, on je to
uZe, s kljuéem na kraju, pridr#avao svilenom vrpcom i priblizavao jednoj
lajdenskoj boci. Kad je nastupilo nekoliko uzastopnih izbijanja munje,
preskotila je jaka elektri¢na iskra izmedu kljuc¢a i lajdenske boce. Opre-
zno je privukao klju¢u i drugu lajdensku bocu, pa je ponovno izmedu njih
doslo do preskoka elektri¢ne iskre. Nakon tog eksperimenta Franklin je
zakljucio da je »materija groma« snaZan elektri¢ni naboj i da je taj naboj
groma jednak po naravi onom naboju koji se dobiva trenjem u labora-
torijima. Time je, zapravo, vjekovna tajna groma ili munje bila u fizi-
kalnom smislu otkrivena i borba protiv te pojave postaje definitivno pro-
blem stru¢njaka i u¢enjaka. Franklin je nakon spomenutog eksperimenta
prihvatio ¢injenicu o identi¢nosti tih pojava i dofao na ideju da ostvari
zastitu od groma svojim poznatim gromobranima (sl. 1.1). Veé nakon
godine dana postavljeni su prvi gromobrani na zgradama u Philadelphiji.
Njih su dobili i svjetionici, kule i brodovi, a postavljaju se ondje gdje je
najc¢edce dolazilo do udara groma. Zanimljivo je pogledati na slici 1.1.
kakve su se gromobranske instalacije za zgrade predlagale i izvodile
1778. godine, odnosno tridesetak godina nakon Franklinovih otkrida. Iz
te je slike ocito da se Franklinov gromobran, koji je jo§ danas u upotrebi,
sastoji od hvataljki, odvoda i uzemljiva¢a, dakle od svih onih osnovnih
elemenata koje i danas ima svaka gromobranska instalacija. Hvataljka
je bila namijenjena za mjesto udara groma, odvod prema zemlji ima
funkciju provodenja struje groma izvan
zgrade, a uzemljivatu je zadatak da tu :
struju provede nesmetano kroz zemlju. + : +

Postavljanje prvih gromobrana iza- T
zvalo je veé u to vrijeme rasprave treba
li da vrh gromobrana bude o$tar $iljak
ili zaobljen u obliku kugle. Zato su veé
1777. godine obavljeni eksperimenti koji-
ma se pokazalo da je &iljak djelotvorniji
od kugle, pa je on kao element gromo-
branske zastite zadrzan i do danasnjih
dana. Na slici 1.2. nacrtani su vrhovi gro-
mobranskih hvataljki iz tog vremena.

Na slici se moZe vidjeti da su oni,

zadrZavajuci svoj &iljasti oblik, bili li- g 11. Zastita od groma zgrade
jepo izvedeni i kombinirani, te su prido- iz 1778. godine
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nosili i skladnom izgledu cijelog obje-
kta. Pretpostavljaju¢i da je hvataljka
morala biti apsolutno provodna za
struju groma, Siljci su u to vrijeme
bili katkada pozlaceni, da ne bi za-
rdali.

Upotrebom prvih gromobrana, ko-
jima se u pocetku htio samo uhvatiti
grom, doslo se i do istraZivanja nji-
hova zastitnog prostora. Tako veé u to
vrijeme viSe ulenjaka predlaZe nadine
i metode kojima se odreduje za$titni
prostor nekoga gromobrana. Na osno-
vi eksperimenata i detaljnih opaZanja
savjetovalo se ljudima da se drZe da-
leko od velikih objekata, osamljenih
stabala, a posebno se isticala opasnost
od stajanja na uzviSenim predjelima,
jer tad covjek svojim tijelom moze
izazvati udar groma kao neki metalni
stup. Neposredno poslije Franklinova
otkric¢a znanstveno je znanje o toj po-
javi i dalje bilo skromno. Ali iz 1778. godine ipak ima nekoliko vrijednih
pisanih radova i pravila kako se treba $tititi od groma u sredinama koje
nemaju posebno izvedene gromobranske instalacije, onako kako su se
one tad izvodile,

Razlog za tako relativho spori razvoj zastitnih mjera bio je u tome
§to je nastanak olujnih oblaka sloZen, a udar je groma izuzetno brza
pojava, koju nije moguée tofnije odrediti po svjetlosnim i akusti¢nim
efektima, jedino dostupnim ljudskim osjetilima. Tek u posljednjih sto-
tinu godina, uz pomo¢ novih aparata, omogudéeno je da se detaljnije upo-
zna i nastajanje te pojave u oblacima, pa, §to je najvaznije, njezino kre-
tanje i djelovanje prilikom izbijanja prema tlu.

O nastanku elektriciteta u oblacima ima razli¢itih teorija, koje se
osnivaju na osmatranju nastajanja oblaka, elektri¢nog naboja u njemu
i polarizacije tog naboja u samom oblaku. Danas se za takva istraZivanja
koriste brzi avioni i sateliti, opskrbljeni najsuvremenijim uredajima za
mjerenje i promatranje pojava u atmosferi. Osim toga, postavljeni su
paralelno i posebni uredaji na zemlji koji omogucéuju pracenje te pojave
od njezina pocetka pa do kraja. To su razne vrste mjeraca jakosti elek-
tricnog polja, pa i radarski uredaji.

Sto se ti¢e one faze razvoja ove pojave kada nastaje izbijanje prema
tlu, odnosno mehanizma udara groma u zemlju, i o tome nije bilo mogude
nista detaljnije saznati jer se ta pojava, zbog velike brzine kretanja, nije
mogla golim okom pratiti. Tek se pronalaskom Bojsove rotirajuée ka-
mere, koja brzim okretanjem doboSa omogudéuje veliki broj snimaka u
jedinici vremena, moglo saznati kako izgledaju pojedine faze razvoja i
kretanja te pojave od oblaka prema zemlji. Prilike na probojnom putu,
odnosno u samom kanalu groma veoma su sloZene, pa i do danas nisu
sasvim obrazlozene. Medutim, fizikalna je slika svih tih zbivanja danas

Sl. 1.2. Vrhovi na hvataljkama gro-
mobrana iz 1778. godine
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veé¢ dosta zaokruzena i dopunjena mjerenjem ampliiuda i snimanjem
oblika struja groma, koje se nakon udara krecu zemljom ili pogodenim
objektom. Za mjerenje struja groma danas se upotrebljavaju magnetski
registratori, a za utvrdivanje njihova oblika koristimo se katodnim osci-
lografima. Poznavanje jakosti tih struja i njihova oblika danas je temeljni
podatak na kojem se osniva cijela tehnika zastite od groma.

Jedno od pitanja koja se nameéu pri projektiranju zastite je koliko
puta i gdje najéesce dolazi do udara groma. Zato se posljednjih godina
vrlo intenzivno utvrduju podruc¢ja gdje viSe, a gdje manje dolazi do
udara. Prema tim podacima poduzimaju se stroze ili blaZe mjere zastite,
$to je od presudne vaznosti za ekonomi¢nu zastitu, ne smanjujuci pri
tome sigurnost ljudi i objekta koji Zelimo $tititi. Nekad su to bili nesi-
gurni podaci, koje su registrirali ljudi svojim osjetilima, videci svjetlost
groma ili osludkujuci grmljavinu. Danas se na tom podrucju istrazivanja
upotrebljavaju vrlo osjetljivi akusti¢ki i opticki aparati, a u novije se
vrijeme koristimo specijalno konstruiranim registratorima koji automat-
ski prikupljaju podatke o broju udara groma na odredenim mjestima ili
na nekom razmaku od njih. '

Sve ovo §to smo u kratkome povijesnom pregledu iznijeli upucuje
na dug i mukotrpan put koji su ljudi prosli da bi zastitili svoj Zivot i svoja
dobra od opasne prirodne pojave.

Na zalost, uz sva nastojanja i golemi napredak koji je na tom po-
dru¢ju ostvaren, jos$ i dalje, doduse manje, ljudi stradaju od udara groma
i trpe velike materijalne $tete. Medutim, treba se boriti, treba i dalje
istrazivati, pa ¢e se mozda pomalo, kap po kap, oduzeti prirodi pravo da
svojom snagom oteZava na$ Zivot na Zemlji.

1.2. Statisticka raspodjela oluja i udari groma u zemlju.
Izokeraunitka razina

Vige ¢inilaca djeluje na pojavu atmosferskog izbijanja. To nam po-
kazuje i ¢injenica da se grom ili munja ne pojavljuje u svim krajevima
jednaki broj puta. Mogli bismo reci da npr. u polarnim krajevima gotovo
uopée nema gromova, a to su, naprotiv, u pojasu oko ekvatora veoma
Ceste pojave.

Nikad se to¢no ne moze predvidjeti kad ¢e doc¢i do izbijanja prema
zemlji, ali su dosadadnja iskustva ipak pokazala da je broj udara groma
u toku godine povezan s pojavom grmljavine. Sto viSe puta Cujemo
grmljavinu, bit ée i vife udara groma prema zemlji i viSe Steta. Broj
grmljavina biljeZe meteoroloske stanice, pa se tako doslo do pojma tzv.
grmljavinskog dana, kojim se ozna¢ava onaj dan kad se barem jedanput
¢ula grmljavina. Tako je na podru¢jima oko ekvatora registrirano u pro-
sjeku i do 200 grmljavinskih dana godiSnje, a u Svedskoj, koja je u
blizini polarnih krajeva, registrirano je samo 5—10 grmljavinskih dana
u godini. U na$oj zemlji, koja je u podru¢ju relativno umjerenih klimat-
skih prilika, taj broj se krece u prosjeku od 30 do 40. iz toga vidimo
da se broj grmljavinskih dana mijenja kad prelazimo iz jednog podrucja
u drugo. Zato se grmljavinski dani registriraju svake godine u mnogim
meteorologkim stanicama. Na osnovi tako prikupljenih podataka izraduju
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se tzv. izokerauni¢ke karte. Na takvim su kartama linijama povezana
medusobno ona mjesta kod kojih se registrirao jednak prosje¢ni broj
grmljavinskih dana u godini. One se mogu izraditi i tako da prikazuju
ne samo mjesto s jednakim prosjeénim brojem grmljavinskih dana nego
da zatvorenim linijama predocuju i cijela podrué¢ja s jednakim srednjim
brojem takvih dana.

Da bi se otprilike uvidjelo koliko su éeste grmljavinske oluje na
pojedinim podrucjima u svijetu, na slici 1.3. prikazana je izokeraunicka
karta cijele zemaljske kugle. Odmah se moZe uociti da polarna podruéja
imaju vrlo mali broj grmljavinskih dana (prosje¢no | dan), a taj broj
naglo raste $to se vise priblizavamo ekvatoru, na gotovo 200 dana u go-
dini. To su podrucja centralne Afrike i ona oko rijeke Amazone. U Za-
padnoj Evropi i SR Njemackoj taj se broj kreée oko 20 grmljavinskih
dana u godini, a u Francuskoj otprilike izmedu 15 i 20. Jugoslavija i Ita-
lija imaju u prosjeku nesto veéi broj grmljavinskih dana, izmedu 30 i 40
dana u jednoj godini.

Za podrucja koja imaju npr. veliki broj takvih dana kaZemo da imaju
visoku izokerauni¢ku razinu. Pri tome mislimo na prosjeéni broj grmlja-
vinskih dana u godini.

Ta je definicija relativno jednostavna, ali ipak omogucuje da se
statisticki srede odredeni podaci $to olakSavaju da se barem donekle
predvidi broj udara groma u zemlju.
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Sl 1.3. Raspodjela prosjeénog broja grmljavinskih dana u godini, na nasoj planeti



d B &8 Sl. 1.4. Izokerauni¢ka karta Jugoslavije

Na slici 1.4. je radi informacije prikazana izokerauni¢ka karta Jugo-
slavije izradena na osnovi prikupljenih podataka o broju grmljavinskih
dana izmedu 1948. i 1966. godine. Na toj karti vidimo da Sira podrudja
oko Ljubljane, Rijeke, Mostara i Titograda imaju prosje¢no oko 40—50
grmljavinskih dana, odnosno da se nalaze na visokoj izokeraunic¢koj ra-
zini. Podruéja uz Savu, Moravu i Vardar imaju manji broj takvih dana.
U cjelini, relativno prema drugim zemljama u svijetu, mozemo racunati
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da je nasa drZava jako ugroZena grmljavinskim olujama. Ima ¢ak nekih
malih podrud¢ja nase zemlje gdje je registrirano i 70 grmljavinskih dana
u godini. Radovi na prikupljanju podataka o grmljavinskim c_lamma; u
nasoj zemlji i dalje traju, pa se detaljniji podaci o tome mogu i ponesto
promijeniti u buduénosti. .

Izokeraunicke karte izradene prema prosje¢nom broju grmljavinskih
dana u toku jedne godine, ne daju ba$ dublji uvid u grmljavinske prilike
u nekom kraju. Grmljavine nisu tokom godine jednoliko rasporedene.
Njihov nastanak vezan je za godi$nje doba. Zato se u svijetu izraduju
izokeraunic¢ke karte s prosje¢nim brojem grmljavinskih dana za svaki
mjesec u godini. _

Prema podacima koji su prikupljeni kod nas mogli bismo reéi da
su u nasdim sjevernijim krajevima grmljavinski dani mnogo ¢e$éi u pro-
ljetnim i ljetnim mjesecima nego za vrijeme jeseni i zime. To nije tako
u juZznim podruc¢jima nase zemlje.

Najnaprednije zemlje skupljaju podatke o pojavi grmljavina ne samo
u toku godine i mjeseca nego Cak i u toku jednog dana. IstraZivanja su
pokazala da je grmljavine najvise u poslijepodnevnim i vecernjim satima
(od 14 do 22 sata). Takvi podaci omoguéuju da se orijentiramo ne samo
koliko puta moZemo ocekivati udare groma nego i kad takvi udari mogu
uslijediti. Na osnovi takvoga detaljnijeg pregleda kretanja ove pojave
dade se bolje organizirati odrZzavanje nekih vitalnih objekata i voditi
rac¢una o njihovoj opcoj ili pogonskoj sigurnosti (npr. o sigurnosti elek-
troenergetskog sistema).

1.3. Odnos izmedu izokeraunit¢ke razine i gustoée udara
groma u zemlju

S gledista stru¢njaka koji projektiraju gromobransku zatitu, podaci
o pojavi grmljavinskih dana nisu dovoljni jer u mnogim danima kad se
¢uje grmljavina ne mora do¢i do udara groma u zemlju. Zato bi za
projektante zastite bilo mnogo vaZnije znati koliki je broj udara u zemlju,
na povrsini od 1 km? Dosad se u tom smislu mnogo radilo, izvrena su
razli¢ita istraZivanja, ali rezultati kojima bi se moglo koristiti jo§ su
uvijek nedovoljni. U posljednje se vrijeme, povezano s tim istraZivanjima,
mjere promjene jakosti elektri¢nog polja na nekom mjestu na Zemlji za
vrijeme atmosferskog izbijanja. U tim se mjerenjima polazi od &injenice
da elektri¢no polje naglo oslabi poslije tih izbijanja. Ta istraZivanja orga-
nizira i radna grupa pri Medunarodnoj organizaciji za visokonaponske
vodove (CIGRE), a aparat koji se upotrebljava u te svrhe je »brojat
munjac. Njega su konstruirali E. T, PIERCE i R. H. GOLDE na tehni¢koj
visokoj $koli u Darmstadtu i dosad je postavljen u mnogim zemljama,
npr. SR Njemackoj, Cehoslovatkoj, Finskoj, Svedskoj, Norvegkoj i kod
nas u SR Sloveniji. Njegov princip rada slican je onome u radio-prijem-
nika, zato je na taj broja¢ priklju¢ena antena duljine otprilike 20m,
koja je razapeta izmedu drvenih stupova i na visini od 5 m nad zemljom.
Shema jedne takve stanice za brojenje munja prikazana je na slici 1.5.

Kad nastupi udar groma u okolici promjera i do 30 km, tad se nad
antenom u stanici promijeni jakost elektri¢nog polja i to brojaé registri-
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ra. Antena je aparata podeSena na pri-
jem onih impulsa kojima je frekven-
cija do 1 kHz.

Medutim, registriranje ovog apa-
rata ipak ne daje pouzdane i sasvim
upotrebljive podatke iz dva razloga.
Prvo, on je osjetljiv na promjene ja- :
kosti elekiri¢nog polja na relativno $i- g 15. Osnovna shema stanice za
rokom podruéju i, drugo, ne registrira  brojenje munja
samo promjene elektri¢nog polja na-
stale udarom groma u tlo, nego i one
promjene jakosti polja koje se zbivaju nad antenom i onda kad dode do
izbijanja u oblaku ili izmedu oblaka. A taj je broj izbijanja kod grmlja-
vinskih oluja redovito mnogo veéi od onih koja se kreéu prema zemlji.
Taj broj, doduse, ovisi o tome gdje se nalazimo na kugli zemaljskoj,
jer grmljavinske oluje u tropskim krajevima nemaju iste karakteristike
kao one u krajevima s umjerenom klimom. Dakle, ovaj jednostavni
aparat, $to se danas jo$ upotrebljava, nije selektivan i registrira svaku
promjenu elektri¢nog polja pri bilo kojoj vrsti izbijanja, pa se iz nje-
govih podataka ne moze odmah izra¢unati broj udara groma na 1 km?
koji bi najvise zanimao stru¢njaka za zastitu.

Da bi se ta nesavrsenost izbjegla, poceli su se upotrebljavati opti¢ki
brojaci gromova, koji slikaju jedan dio olujnog neba i, koristeéi se po-
dacima o negdje poznatom broju udara u zemlju, omoguéuju da se za-
kljuCuje na osnovi odnosa izmedu svih izbijanja i izbijanja prema zemlji.
Moglo bi se, polazeéi od svih ovih istraZivanja, uzeti da odnos izmedu
svih izbijanja i izbijanja prema zemlji iznosi u tropskim krajevima 7,
a u krajevima s umjerenom klimom od 2 do 3.

U najnovije vrijeme poceo se pomalo upotrebljavati i broja¢ munje,
koji radi na principu radiogoniometrijske triangulacije na osnovi ra-
diogoniometrijske detekcije elektromagnetskog polja koje je izazvano
izbijanjima. Taj je aparat mnogo savrieniji od obi¢nog brojaca gromo-
va, ali je jo§ malo u upotrebi.

Na osnovi svih istraZivanja, a pretezno onih rezultata koje je priku-
pila radna grupa stru¢njaka CIGRE, mnogi istraZivadi pokusali su pro-
naci matematic¢ku formulu kojom bi se izra¢unao broj udara groma na
1 km? u jednoj godini, ako je poznata izokerauni¢ka razina na tom po-
dr&:.éju. Mnogo je izraza predloZeno, od kojih ée se ovdje navesti samo
jedan:

drveni stup

ol f A R g2
e Stk | ENRE
i i
J‘r’ ‘v

Ng=N; (0,1 4+ 0,35sin a) (0,4 £ 0,2). (1.1)

Pri tome je Ng broj gromova koji su udarili na 1 km? u toku jedne godine,
N; je izokeraunicka razina tog podrucja, a a je kut koji pokazuje geo-
grafsku $irinu tog podrudja.

Iz svega ovoga izlazi da ne mogu sasvim sigurno posluziti rezultati
dobiveni dosada¥njim istraZivanjima, mjerenjima i radunanjem, te da
na tom podruc¢ju treba jo¥ dugo raditi. Medutim, ipak se doglo barem do
podataka koji mogu posluZiti kao orijentacija i koji se tu i tamo pojay-
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ljuju u literaturi. Tako bismo mogli za Srednju Evropu racunati s 5 gro-
mova na 1 km? u jednoj godini, a s 4 groma na 1 km? u Francuskoj. U Ju-
goslaviji, koja je na viSoj izokeraunitkoj razini od spomenutih zemalja,
ra&una se da dée na 1 km? udarati grom 6 do 7 puta godidnje.

To su veé neki podaci koji nam pokazuju, relativno dosta pouzdano,
kolika opasnost prijeti od udara groma. Ako ratunamo da ée pretezno
biti pogodene zgrade gdje se stanuje, onda na tu opasnost moramo oz-
biljno racunati. . L )

Broj udara groma na 1 km? neobi¢no je vrijedan podatak i dobro dée
posluziti kad se projektira gromobranska zastita elektri¢nih dalekovoda
ili nekih drugih objekata koji zauzimaju izuzetno velike povriine i visine.

Medutim, za projektiranje za$tite objekata normalnih veli¢ina, kao
§to su to obi¢ne stambene zgrade, tornjevi, odasiljadi itd., taj podatak
nije dovoljan i iz njega se ne da zakljuciti koliko puta takvi objekti
mogu biti udareni munjom. Naime, taj se podatak jos uvijek odnosi na
veéu povrs§inu nego 5to je zauzimaju objekti normalne veli¢ine, pa se iz
njega ne moze procijeniti opasnosi za takve objekte. Zato se odnedavno
nastoji ustanoviti izravan broj udara groma u zgrade, tornjeve itd., koji
bi onda posluZio kao osnova u projektiranju zastite manjih objekata.
Kad nije poznat ovaj broj, tada broj udara groma na 1km? po godini
treba preracunati na veli¢inu i visinu objekta kojemu Zelimo projektirati
gromobransku zastitu. Za taj ra¢un imaju empirijske formule, &to ée se
poslije pokazati.

1.4. Utjecaj zemljista

Osim veze koju broj grmljavinskih dana ima s brojem udara groma
prema tlu dobro je razmotriti utjece li na taj broj udara prema zemlji
i lokalni oblik ili sastav zemlji$ta. Danas se i takvi utjecaji razmatraju,
ali su rezultati tih istraZivanja jo§ veoma skromni i ne daju pouzdane
zakljucke. Na primjer, vise je ili manje sigurno da se oblaci koji dovode
do oluje krec¢u uglavnom istim putovima, §to je ovisno o lokalnom obliku
zemljista. Ta okolnost izgleda da mnogo utjete na gustinu nepogoda, a
onda i na broj udara groma. Takva su podruéja poznata i registrirana.
Ali to je opd¢i utjecaj konfiguracije zemljidta. Medutim, da li osim tih
¢inilaca utje¢u i neke druge lokalne okolnosti, kao $to su neko visoko
brdo, voda, stupanj ionizacije zraka itd., o tome se malo zna. Prema naj-
novijim istrazivanjima moglo bi se ¢ak reéi da te lokalne okolnosti nisu
presudne za broj udara groma prema zemlji. Naime, predvodnik groma,
koji se poéne kretati od oblaka prema zemlji, ne »razlikuje« prilike na
povr$ini tla. Njemu su svi oblici zemlji$ta, sastav tla i objekti na zemlji
»ravnopravni«. Prema danasnjim gledanjima, mjesto udara groma mo’e
se utvrditi tek kad se glava kanala groma pribliZi zemlji na nekoliko
desetaka metara. Dakle, odluka o mjestu udara nastaje tek u nekoliko
posljednjih trenutaka. Grom ce tad udariti u najblize mjesto na zemlji,
koje ne mora biti ni voda, ni vrh neke planine, ni drugi istureni objekti.
I zaista, Cesto su registrirani udari groma u podnoZje neke planine, a ne
u njezine vrhove, zatim udari u neke manje objekte iako su se oni nalazili
u blizini veéih objekata itd.
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Sto se tice sastava zemljidta, mogli bismo opéenito reéi da i sastav
u geoloskom smislu nije odlu¢an za mjesto udara groma. Medutim, istra-
zivanja nekih stru¢njaka dopustaju moguénost da zemljiste s malim spe-
cifitnim otporom tla zna biti privia¢no za udar groma. No, ta se pret-
postavka i dalje provjerava i tu ¢injenicu ne bismo mogli uzeti zasad u
razmatranje.

1.5. Olujni oblaci i atmosferski elektricitet. Nastajanje
olujnih oblaka

Tipi¢ni olujni oblak je kumulonimbus. Njegov je naziv nastao od
latinske rije¢i cumulus, §to znadi gomila, i nimbus — kigni oblak. To je
oblak velike mase koji se vertikalno dize u visinu od 10 do 15km i
izgleda kao jedno visoko brdo ili glomazni toranj.

Jedan takav oblak moZe se protezati nad vide kvadratnih kilometara,
a osnovica mu je udaljena od tla 2—3 km (sl. 1.6).

Kumulusni oblaci nastaju u toploj polovici godine, kad se tlo zagrije
pa se s njega diZe topli zrak i krece prema hladnijoj visokoj atmosferi,
gdje se pocinje hladiti. Ako je zrak bio vlaZan, vodena se para konden-
zira stvarajuci kisne kapljice vode. U najvisim slojevima atmosfere do-
gada se da kondenzirane vodene pare prelaze i u led ili ledene kristale.
Tako se moZe reci da su kumulonimbusi na vrhu sastavljeni pretezno od
Cestica leda. Na zemlji je to nevrijeme praceno jakim olujnim vjetrom,
pljuskovima kie, krupe ili grada. Ono traje otprilike najvise dva sata.

Medutim, nas ovdje ne zanimaju mnogo sve slo¥ene pojave oko na-
stajanja oblaka jer bi nas to daleko odvelo. Privladi nas samo elektri¢na
komponenta ove pojave jer je poznato da munja ili grom nastaje samo
onda kad se u takvim oblacima usput stvori toliko naboja da dolazi do
elektri¢nog izbijanja unutar oblaka ili prema tlu.

Na tim istraZivanjima dosad su radili mnogi u¢enjaci i svaki je od
njih svojim gledanjima pridonio da se $to viSe otkriju komplicirane za-
konitosti pri nastajanju atmosferskog elektriciteta i polarizacije tog na-
boja u njemu. Vrlo ozbiljno su uzimane u obzir teorije C. T. R. Wilsona
i G. C. Simpsona, koje upucuju na elektriziranje kisnih kapi pod utje-
cajem strujanja vjetra sa zemlje prema vi-
sokim slojevima atmosfere i zbog sudaranja
ki$nih kapi s ionima koji se nalaze u zraku, km
Jednako tako uzeti su u obzir i Simpsonovi %1
i Robinsonovi dopunjeni radovi koji isti¢u 1 A

tri zone naboja u olujnom oblaku: pozi- . | __j:
tivnu zonu, na samom ulazu zracne struje i

u oblak, zatim preteno negativhu zonu i s
na samom vrhu oblaka opet pozitivhu zonu. ¢ -- 20
Na osnovi tih i drugih istraZivanja, koja su L-w

dugo trajala, moglo bi se ukratko reéi kako .
se stvara i polarizira atmosferski elektri-
citet. PRI 7

Kad topli zrak sa zemlje struji prema g 14, Olujni elektrizirani
vi$im slojevima atmosfere i kad je zrak u oblak
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atmosferi vlazan i pun kapljica vode, tad se pri odredenoj brzini tog
vijetra kisne kapi, usmjerene prema tlu, krecu i sudaraju jedna s dru-
gom. To kretanje prilicno je kaoti¢no. Medu}tm}: p1:111kqm tog sudaranja
velike ¢e se kapljice vode rasprsnuti na sitnije i vece. Tako nastale,
sitnije ¢e kapljice pri rasprskavanju ostati elektri¢ni negativno nabi-
jene; dakle bit ¢e negativni ioni, a buduéi da su lagane, njih ée zracna
struja, koja dolazi sa zemlje, odnositi u gornje slojeve oblaka. Tamo
ée se one talofiti na druge neutralne kapljice jer struja zraka u vecim
visinama obi¢no slabi. Tako negativho nabijene kapljice vode tad se
spustaju ponovno prema zemlji. Veée kapljice vode, koje su nastale
rasprskavanjem, teze su i pri rasprskavanju ostaju na svojim mjestima
i nisu nodene strujom zraka sa zemlje. Tako mozemo redi da topli vjetar
koji struji s tla i formira kumulonimbus svojim kretanjem, mehanickim
putem, stvara u oblaku elektri¢ne naboje, i ne samo to nego obavlja i
polarizaciju tih naboja unutar oblaka. U jednom se dijelu oblaka sku-
pljaju pozitivni naboji, a u drugome ostaju negativni naboji.

Dosada$nja istrazivanja pokazuju da su ti procesi veoma sloZeni,
zato mjesta gdje ¢ée se prikupiti pozitivni ili negativni naboji mogu biti
razli¢ita. Medutim, ipak se moZe tvrditi da veéina oblaka u svojemu
donjem dijelu ima negativni naboj, iako se u toj negativnoj masi donjeg
dijela oblaka mogu naéi i manji otoci pozitivnhog naboja. Gornji dio
oblaka, koji zna biti sastavljen i od leda, ima pozitivni elektri¢ni naboj
(sl. 1.6). Takav tipi¢ni grmljavinski oblak nosi svojstva dipola, odnosno
generatora u kojem vladaju jaka elektri¢na polja i vrlo visoki elektri¢ni
naponi. Oni mogu dovesti do elektri¢nih izbijanja kad njihova vrijednost
prekorati odredene granice.

Tako elektrizirano tijelo, taj olujni oblak, relativno blizu zemlje,
izaziva i na njezinoj povriini povecanje jakosti elektri¢nog polja, koje
inade za vrijeme lijepog vremena iznosi svega oko 100 V/m. Ako se do-
godi da elektriéno polje zbog blizine tog oblaka poprimi na tlu vrijed-
nosti od 15 do 20 kV/m, onda je za olekivati da ¢e nastupiti izbijanje
naboja iz oblaka prema zemlji.

Pretpostavljajucéi da je elektri¢no polje izmedu podnoZja oblaka i
zemlje homogeno, prema nekim se pribliznim procjenama moZe racunati
da razlika napona izmedu oblaka i zemlje iznosi i nekoliko desetaka
milijuna volta.

1.6. Pojava korone na zemlji (Elmova vatra)

Homogeno elektri¢no polje izmedu oblaka i tla nastalo bi onda kad
bi i podnoZje oblaka i zemlja bili idealno ravni. Medutim, to u prirodi
nije tako. Tlo nije idealno ravno i svaka o$trija zakrivljenost ili za$iljeni
predmeti na njemu izobli¢uju homogenu raspodjelu elektri¢nog polja,
pa se na tim mjestima povecava njegova vrijednost. Tu pojavu (sl. 1.7)
prikazujemo ve¢om koncentracijom elektri¢nih silnica i gu$éom raspo-
djelom ekvipotencijalnih ploha, Grubo se kvantitativno moze uzeti da
bi jedna polukugla koju bismo poloZili na zemlju, povecala na tom mje-
stu srednju jakost elektri¢nog polja tri puta. Ako bismo umjesto polu-
kugle na to mjesto postavili elipsoid, kojeg omjer velikog i malog pro-
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mjera iznosi 30, tad bi se na njemu jakost
elektriénog polja povecala ¢ak 300 puta.

Buduéi da je probojna &vrstoca zraka oko
3000 kV/m, postaje razumljivo kako ¢e u tako
posebnim prilikama biti dovoljno da se po-
javi srednja jakost polja od samo 10kV po
metru pa da na tom vrhu po¢nu tinjava izbi-
janja (korona), $to redovito prethode svako-
me kona¢nom proboju zraka.

U prirodi, u takvim okolnostima, zasiljeni
predmeti, drveée, tornjevi, a takoder kosa i
prsti ¢ovjekovi, mogu postati izvori elektrona ¢ ;- Promiche raspodie:
koji se u okoli§nom zraku spajaju s nabojima [ elektritnog polja
suprotna predznaka, Ta pojava korone u pri-
rodi naziva se i »tiho izbijanje«. Ono je u po-
¢etku svog nastajanja nevidljivo i jedva se ¢uje. Medutim, kad takvo
izbijanje na istaknutim predmetima postane jae, a to se dogada s
priblizavanjem olujnog oblaka zemlji, tad se u pozadini tamnih grmlja-
vinskih oblaka ili noénog neba dade golim okom zapaziti da iz tih za-
Siljenih predmeta izlazi jaka bijelozelenkastoplava svjetlost. Ona pone-
kad zna biti toliko jaka da izgleda kao da gore vrhovi tvorni¢kih dim-
njaka ili kula. Taj fenomen bio je opaZen jo$ od davnina na vrhovima
kopalja koje su nosili vojnici, a opazili su ga i mornari na jarbolima
svojih brodova i nazvali »vatrom sv. Elmax.

Legende o povijesnim dogadajima govore o tome da se Hanibalovim
vojnicima, kada su prelazili Alpe, na kopljima pojavila jaka vatra, tako
da je iz daljine izgledalo kao da se kreée mnogo plamenova. Pridavajuci
toj pojavi, u ono vrijeme, bozansko znacenje, oni su je shvatili kao pred-
znak novih pobjeda 5to ih ¢ekaju. Elmova je vatra od davnina bila po-
znata i ljudima koji su se kretali ili Zivjeli u planinama, pa im je to
sluzilo kao upozorenje da vrlo lako i brzo moZe doé¢i do udara groma na
tom mjestu i da se odatle moraju $to prije udaljiti.

Potrebno je na kraju spomenuti da se Elmova vatra pojavljuje in-
tenzivnije na objektima veéih dimenzija. Ona se zapaZa i na manjim
objektima, ali ako su oni na povisenim mjestima. Tako se ona mozZe
pojaviti na nekome metalnom stupu postavljenome na vrh nekog brda.
Elmova vatra olak$ava udar groma u to mjesto. Takav udar groma koji
je vidljiv prije sa zemlje nazivamo »uzlaznim udarom groma«, Pojava
Elmove vatre, odnosno to elektri¢no predizbijanje na zemlji, uvijek se
vie ili manje vidljivo pojavljuje, ali tipi¢no je i najintenzivnije kod po-
zitivnog udara groma. To znadi, kod udara groma iz oblaka koji je bio
negativan u svojemu donjem dijelu i kad je takav oblak na zemlji indu-
cirao pozitivne naboje.

1.7. Razvoj udara groma, njegove karakteristi¢ne veli¢ine
i popratne pojave
1.7.1. Razvoj udara groma

Najée$éi su udari groma negativnog polariteta, koji pocinju od
oblaka, a svrSavaju na tlu. Zato ¢ée se fizikalna zbivanja pri razvoju
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groma opisati na jednome takvom tipi¢nom primjeru, odnosno na slu-
¢aju kad cijela pojava poédinje iz negativno nabijenih jezgri nekoga oluj-
nog oblaka (npr. onoga na sl. 1.6). Snimajuci tu pojavu utvrdeno je da
se taj negativni naboj pocinje kretati prema zemlji jednim ioniziranim
pulem ili kanalom. Zato se pod gromom ili munjom razumijeva izbijanje
naboja iz olujnih oblaka koji su se na njima nagomilali u odredenim
meteoroloskim okolnostima. Taj trenutak nastupa kad jakost elektri¢nog
polja u blizini oblaka zbog tih nagomilanih naboja prekoraci probojnu
¢vrstocu zraka pomijeSanoga s kapljicama vode, koja tamo iznosi otpri-
like 500—1 000 kV/m. Ta prva faza razvoja groma naziva se prethodno
izbijanje i popraceno je slabasnim svjetlucanjem. Izbijanje se dalje pro-
bija skokovito i krivudavo, kroz jo$ neprobijenu i malo ioniziranu at-
mosferu, prema tlu. Pojedina¢ni skokovi nastaju svakih 40 do 100 us na
udaljenosti od otprilike 50 m. Nakon svakog preskoka obi¢no se mijenja
smjer izbijanja, zato i izbijanje izgleda stepenasto (sl. 1.8), a od glavnog
stabla ili predvodnika groma odvaja se vi§e grana, od kojih sve traze
put prema nabojima suprotna polariteta u zraku ili prema protivnim
nabojima na zemlji. Prosje¢na brzina kretanja te pojave ratuna se da
iznosi 0,15 m/us. Prilikom napredovanja prema tlu to se izbijanje iri
i grana, a svjetlucanje ioniziranih putova postaje sve jace i jace. Buduci
da predvodnik izlazi iz jezgre negativno nabijenog oblaka, kanal je kuda
se on krece pun megativnih naboja. Sto se njegova »glava« ili »&elo« vide
priblizava zemlji, ono, na nekom objektu ili stablu ili bilo gdje drugdje,
sve vide privladi suprotne, pozitivne naboje. To je prnivlatenje sve jace
Sto je glava predvodnika bliZa. Zato dolazi do togs da na zemlji naglo
raste jakost elektri¢nog polja izmedu »glave« predvodnika i tla, pa se
moZe dogoditi da na nekome mjestu na zemlji vrijednost premasi i elek-
trinu ¢vrstocu zraka. U tom se slu¢aju na tlu ili na nekome odredenom
objektu pojave uzlazna izbijanja suprotna polariteta, koja slu¥e kao neka
vrsta hvataljki za sve blizu glavu predvodnika. Tu smo pojavu ve¢ upo-
znali kad smo spominjali »Elmovu vatru«. Pri takvim odnosima, u ne-
kom trenutku, dode do dodira izmedu glave predvodnika i uzlaznog izbi-
janja, a u istom trenutku nastupa i prodor pozitivnog naboja sa zemlje
u negativno nabijeni ionizirani kanal. U kanalu se neutraliziraju naboji
suprotnih predznaka. To je glavno praznjenje i traje 70—100 us, a po-
praceno je vrlo jakim svjetlucanjem i bljeskovima. Na slici 1.8. taj je
dodir shematski prikazan uklju¢ivanjem jednog rastavljada izmedu ze-
mlje i glave negativno nabijenog kanala. Taj se kontakt moZe shvatiti na
taj na¢in kao da je nastao kratki spoj izmedu oblaka i zemlje. I zaista,
pogodenim objektom u tim trenucima te¢e kratkotrajno vrlo jaka udarna
struja prema oblaku, pa se ta pojava naziva i »povratnim udarome. Osim
toga, govorimo da u tim trenucima zemljom protjece jaka struja groma.
To je posljednja faza jednog udara.

To kretanje negativnog naboja od oblaka prema tlu i dodir s objek-
tima na zemlji, sa svim popratnim efektima, odvija se veoma brzo pa
sve faze njegova razvoja nije mogude pratiti golim okom. Zato se cijeli
tok pojave moZe bolje i detaljnije ocijeniti prema slici 1.9. Tu je she-
matski predocen cijeli razvoj udara groma na osnovi podataka koji su
dobiveni snimanjem pomocu rotirajuée kamere, prema Martinu A.
Umanu.
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Sl. 1.8. Razvoj izbijanja iz negativhog oblaka prema zemlji

Na toj slici prikazan je dinamitki izgled pojave udara groma (sl.
1.9.a) i onaj izgled groma kako ga mi vidimo svojim o¢ima, dakle njegov
staticki izgled (sl. 1.9.b).

Na slici 1.9.a vidi se kako se predvodnik izbijanja stepenasto pribli-
zava zemlji, zatim kad se otprilike pojavljuje uzlazno izbijanje na tlu
koje ¢e ga prihvatiti. Ta se dva izbijanja spajaju i tako nastaje glavno
izbijanje, odnosno povratni udar, kada zemljom tete vrlo jaka struja.
To je ono izbijanje koje smo malo prije detaljnije opisali.

Medutim, cijeli proces udara groma ili munje ne mora nakon prvog
izbijanja prestati. Naime, ¢im prestane teéi struja prvog izbijanja, moZe
poslije otprilike 50—100 s nastupiti i drugo izbijanje. To se dogada
zbog toga Sto oblak ima vi$e naboja na razli¢itim mjestima, koji se nisu
uspjeli neutralizirati jednim udarom. To drugo izbijanje nastaje jednako
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tako kao i prvo, samo §to se predvodnik ne pribliZava zemlji viSe sko-
kovito, nego je njegovo kretanje kontinuirano, a odvija se po onom ioni-
ziranom kanalu prvog izbijanja. Njegova je putanja krivudava, pa se za
drugo izbijanje ka’e da pocinje s »krivudavim predvodnikome«. I kod
drugog izbijanja dolazi do kontakta sa zemljom i do glavnog praZnjenja,
odnosno do povratnog udara, kad tlom tefe ponovno vrlo jaka struja.
Brzina kretanja drugog izboja ne$to je manja od one prvog izbijanja.
Takvih parcijalnih izbijanja zna biti viSe, a racuna se da se cijela pojava
udara groma sastoji u prosjeku od 4—5 parcijalnih udara. Prema poda-
cima na slici 1.9.a vidimo da se sve to dogada u vrlo kratkim vremenskim
razmacima i logi¢no je da pojedine faze te pojave nije moguce pratiti
golim okom. Ta nam cijela pojava izgleda kao na slici 1.9.b, gdje je
vidimo kao da je bila sastavljena od samo jednog udara, Pri jednom
izbijanju moze se ra¢unati da se izbija naboj od samo 20—100C i da je
ukupna energija koja se prenosi vrlo malena. Ali kanalom i zemljom ipak
kratkotrajno teku vrlo jake struje koje dosezu i do 200 000 A.

U prosjeku se moze uzeti da cijeli dogadaj, sastavljen od viSe izbi-
janja, traje od 0,2 do 1s.

Sam mehanizam udara u zemlju, pod kojim razumijevamo kretanje
munje onih posljednjih nekoliko metara prije dodira s tlom, bit ¢e jo$
detaljnije opisan u idué¢im poglavljima.

1.7.2. Vrste i polaritet groma

Do sad smo fizikalna zbivanja pri kretanju groma tumacili uz pret-
postavku da su izbijanja nastala iz negativnog oblaka i da su se kretala
od oblaka prema tlu. Dakle, analizirali smo negativne udare groma, koji
se pojavljuju u 80—90% slucajeva, i to pretezno u krajevima s umjere-
nom klimom. Medutim, ima i drugih rasporeda naboja u oblacima pa i
drugih vrsta udara groma po polaritetu i po smjeru kretanja.

U posljednjih 50 godina istraZivanja su o putanji i polaritetu at-
mosferskog izbijanja znatno napredovala u Americi, a posebno u ispitnim
stanicama koje su postavljene na brdu San Salvatore u Svicarskoj. Mo-
derni aparati omogucili su da se mnogo dozna o karakteristicnim veli-
¢inama atmosferskog izbijanja. Tako su fotografski snimci pokazali da
smjer kretanja atmosferskog izbijanja moze biti razlicit. Katkad se grom
kreée iz oblaka prema zemlji (silazni gromovi), a katkad obrnuto, od
izlozenih mjesta na tlu prema oblaku (uzlazni gromovi) (sl. 1.10).

Silazni i uzlazni gromovi mogu biti pozitivnog i negativnog polari-
teta, ve¢ prema tome kakvog je polariteta oblak $to ih je izazvao. Kad
bismo sistematizirali sve mogudce vrste gromova uzimajuci u obzir smjer
kretanja (prema tlu ili prema oblaku), a zatim i njihov polaritet (pozi-
tivni ili negativni), mogli bismo ustanoviti Cetiri vrste tipi¢nih udara
groma. Na slikama 1.10.a i 1.10.b prikazane su dvije vrste silaznih gro-
mova, od kojih su jedni negativni, jer izlaze iz negativno nabijenog
oblaka, a drugi pozitivni, jer izlaze iz' pozitivno nabijenog oblaka. Na
slikama 1.10.c i 1.10.d dvije su vrste uzlaznih gromova, od kojih su jedni
negativni, a drugi pozitivni.

Rekli smo malo prije da su najée$éi silazni gromovi negativnog po-
lariteta koji se krecu iz oblaka prema zemlji (sl. 1.10.a). Ta vrsta se
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izbija u obliku jednoga strujnog impulsa, a vidimo ih kako se kreéu od
oblaka prema zemlji kroz ionizirani kanal. Vrijeme trajanja takvog im-
pulsa iznosi otprilike 100 us. Poslije toga njegova vrijednost sve vise
slabi. Silazni gromovi pozitivnog polariteta su rijetki, a njihovi strujni
impulsi duZe traju, ¢ak i do 1000 us, pa se mora raunati s vrlo jakim
strujama.
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- 1.7.3. Karakteristi¢ne veli¢ine struja groma

Struja je groma sa stajaliSta zaStite najvaZnija veli¢ina jer ona pri-
likom udara groma protjece pogodenim objektom. Ona moZe, prema
onome $to smo rekli, biti negativnog i pozitivnog polariteta. Na slici 1.11.
prikazani su neki oblici struje groma onako kako su ih snimili i zabilje-
Zili u ispitnim stanicama na brdu San Salvatore u Svicarskoj.

Negativni udari groma stvaraju strujne valove koji se po obliku
relativno mnogo razlikuju jedan od drugoga. Trajanje ¢ela negativnoga
strujnog vala u prvom izbijanju iznosi od 10 do 15 us. Veé pri drugom
izbijanju trajanje ¢ela takvoga strujnog vala je krade, ali je zato njegov
hrbat ravniji nego kod prvog izbijanja.

Tjemene su vrijednosti strujnog vala u drugom izbijanju manje od
tjemenih vrijednosti strujnog vala prvog izbijanja.

Pozitivni udari groma obi¢no se sastoje od jednog izbijanja koje
traje od 0,1 do 0,2 s. Trajanje ¢ela relativno je dosta dugo i krede se u
granicama od 20 do 50 us. Ali zato tjemene vrijednosti pozitivnih strujnih
valova mogu poprimiti i vrijednosti veée od 1 000 kA.

2 Padelin: Zadtita od groma
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1.7.4. Tjemena vrijednost struje groma

Strujni valovi, bilo pozitivni ili negativni, koji nastaju pri udaru,
imaju svoje karakteristi¢ne veli¢ine. Jedna od njih je tjemena vrijednost
ili amplituda strujnog vala, pod kojom razumijevamo najvecu trenutnu
vrijednost struje i,. Iako su strujni valovi pri svakom udaru groma
sli¢na oblika, oni nisu jednake veli¢ine, pa onda ni njihove tjemene vri-
jednosti nisu u svim slu¢ajevima jednake. One se mijenjaju; svaki udar
ima svoju tjemenu vrijednost struje i ne moZe se sa sigurnoscu ocekivati
da ¢e se pojaviti odredeni udar s bad odredenom tjemenom vrijednoscu.
To su slu¢ajni dogadaji. Zato svakoj tjemenoj vrijednosti struje groma
pridruzujemo samo odredenu vjerojatnost da se ona moZe pojaviti. Jo§
leice takvim karakteristitnim veli¢inama pridruZujemo stanovitu vjero-
jatnost da ¢e one biti premasene, odnosno pri kolikom broju udara gro-
ma ce te vrijednosti biti prekora¢ene. Zato su na slici 1.12. kumulativne
vjerojatnosti koje nam pokazuju kod koliko udara groma moZemo oce-
kivati da ¢e neka amplituda negativnog i pozitivnog strujnog vala biti
premasena (krivulja 11 2). Osim toga uz njih su navedene i kumulativne
vjerojatnosti pri kojima moZemo ocekivati da ¢e neka amplituda, bez
obzira na polaritet vala, biti premasena (globalna raspodjela — krivulja
3). One su dobivene na osnovi podataka prikupljenih po svijetu nakon
istrazivanja ove pojave. Vjerojatnosti za takve dogadaje su na slici 1.12.
navedene u postocima. Prakti¢ki gledajuci, iz tih raspodjela mogu se
izvuéi podaci potrebni u praksi.

Tako vidimo da pozitivne struje groma amplitude vise od 150 kA
moZemo ocekivati samo u 10% udara.

Naprotiv, u 10% udara groma za ocekivati je da ce se pojaviti nega- .
tivne struje vece od 50 kA. To je razumljivo kada se zna, da su negativne
struje groma mnogo slabije od pozitivnih.
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Dalje vidimo da npr. u 50% udara groma moZemo océekivati da cée
struje biti veée od 25 kA, ali pri tome mislimo na pozitivne ili negativne
struje zajedno (globalna raspodjela).

Sovjetski ucenjaci predlazu za globalnu vjerojatnost y da ée neka
amplituda struje groma biti premasena, izratunavanje pomocu izraza:

i
logyi = 2‘—:0—' (1.2)

pri ¢emu je i, amplituda struje groma u (kA). Ra¢unanje po tom izrazu
daje nesto malo druk¢ije rezultate od onih koji su prikazani dijagramima
na slici 1.12,

Tjemena vrijednost struje groma najvaznija je karakteristi¢na ve-
li¢cina jer pomocu nje ¢emo npr. izradunati najveéi pad napona Uy =
= 1, - R koji ona stvara na nekom otporu na zemlji.

1.7.5. Strmina struje groma

Struja groma ima oblik jednoga strujnog impulsa, kao $to je to
prikazano ma slici 1.12. Taj strujni udar relativho vrlo brzo postizava
svoju najvecu vrijednost, koja se zatim nesto sporije smanjuje. Te nagle
promjene struje stvaraju pri udaru groma u neki objekt jako promjen-
ljiva magnetska polja $to dovodi do opasnih napona samoindukacije.

Sve se struje groma na svom celu ne mijenjaju jednakom brzinom.
Neke se mijenjaju brie, a neke sporije. Za one koje se brzo mijenjaju
kaZemo da imaju veliku strminu, a sve druge imaju malu strminu. Zato
Je strmina struje groma njezina karakteristiéna veli¢ina jednako tako
vazna kao i tjemena vrijednost ili amplituda. Strmine struje groma ili
brzina promjene te struje s = (di/dt) raéuna se po jedinici vremena (A/s)
ili (kA/pus).

Istrazivanja u Svicarskoj pokazala su da je strujama negativnih
gromova, iako imaju opéenito manju amplitudu od onih pozitivnih gro-
mova, strmina mnogo veca nego u struja pozitivnih gromova. Tako
moZemo re¢i da kod 50% mnegativnih udara groma strmine njihovih
struja premasuju 20 kA/us, a u 50% pozitivnih udara groma strmine
njihovih struja premasuju samo 2 kA/us. Siri pregled o tome kolikom
vjerojatnoséu mozemo ocekivati da ¢e odredena strmina struje biti pre-
masena, moZe se naci na slici 1.13, gdje su navedene raspodjele kumu-
lativnih vjerojatnosti za strmine pozitivnih i negativnih struja groma.

Tjemene vrijednosti struja mogu biti razli¢ite, a jednako tako i pri-
padajuce strmine na celu strujnog vala. Drugim rijec¢ima, izmedu tje-
menih vrijednosti struja groma koje se u prirodi pojavljuju i pripada-
juc¢ih strmina na njihovu ¢elu nema nekoga &vrstog odnosa. Ako je npr.
tjemena vrijednost neke struje groma velika, ne mora biti i njezina
strmina velika. To se zna slucajno dogoditi, ali ne mora biti, Dapace,
jake struje velikih tjemenih vrijednosti ¢esto imaju malu strminu. Dakle,
strmina je jedna karakteristi¢na vrijednost struje groma. Ona sama po
sebi, svojom veli¢inom u dimenzioniranju zastite ima vaznu ulogu, §to

2'!:
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S1. 1.13. Raspodjela strmina na ¢elu struja groma

ée se vidjeti iz daljnjih izlaganja, a ovdje samo napomenimo da se po-
modu nje ra¢una induktivni pad napona kad takva struja prolazi nekim
vodi¢em. Taj pad napona tad iznosi Uy, = L (di,/dt).

1.7.6. Naboj struje groma

Osim tjemene vrijednosti i; (kA) i strmine struje groma s (ka/us)
jo¥ je dobro navesti kao karakteristi¢nu veli¢inu struje groma i ukupnu
koli¢inu maboja Q (As) koja se neutralizira prilikom udara. Ukupna ko-
li¢ina naboja u prosjeku nije velika i iznosi desetak kulona, ali u vrlo
jakim izbijanjima ona poprima i vrijednosti do 300 kulona.

Ta je veli¢ina naboja Q mjerodavna i o njoj ovisi koli¢ina pretvorene
energije, i to neposredno na mjestu udara groma ili na svim drugim
mjestima gdje dode struja groma u obliku elektri¢nog luka izoliranim
putem. Buduéi da se na mjestu udara ili na mjestu kontakta pri neutra-
liziranju naboja oslobada stanovita koli¢ina energije i pretvara u toplinu,
koli¢ina ¢e naboja Q imati utjecaja na topljenje vrha nekog gromobrana
ili ¢e ta kolitina energije rastopiti djeli¢ aluminijskog oklopa na nekom
avionu. Na onom mjestu gdje struja groma u obliku elektri¢nog luka
dotakne neki metalni predmet pretvorena se energija moZe izracunati
kao produkt naboja Q i katodnog pada napona Uk (sl. 1.14). Dakle,
pisemo da pretvorena energija na mjestu udara iznosi:

W=0Q UAK. (1.3)

Za dimenzioniranje gromobranskih instalacija dopusteno je uzeti uz
normalne zahtjeve sigurnosti da naboj iznosi 50 As, a pri strozim zahtje-
vima sigurnosti moZzemo uzeti da ¢e naboj Q iznositi 300 As. Katodni pad
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napona pri dodiru glave kanala groma s vrhom gromobrana uzimamo da
iznosi svega nekih desetak volti. Osim toga udar groma vrlo kratko traje,
pa i pretvorena energija W vrlo je mala. O$tecenja su na mjestu udara
zato relativno malena, pa je zato te$ko u prirodi naéi toéno mjesto gdje
je grom udario.

odvad
gromobrana

Sl. 1.14. Pretvorba energije ma mjestu Sl. 1.15. Zagrijavanje vodi¢a kva-
udara ovisno o koli¢ini naboja Q dratnim impulsom struje groma
Jigsdt

1.7.7. Kvadraini impuls struje groma

Struja groma prolazi najvi¥e metalnim vodi¢ima gromobranske in-
stalacije i ona moZe te vodi¢e zagrijati. Zato je potrebno istaknuti jo$
jednu karakteristinu veli¢inu struje izbijanja, mjerodavnu za zagrija-
vanje vodi¢a kuda ona prolazi i za odredivanje njihovih presjeka. Tu
veli¢inu nazivamo kvadratnim impulsom struje groma i oznacujemo je
sa [igdt. Budud¢i da struja groma prolazi vodi¢ima koji imaju omski
otpor i za koji pretpostavljamo da je konstantan, energija koja se potrosi
na tom vodic¢u bit ée jednaka umnosku kvadratnog impulsa struje groma
s otporom tog vodica, pa ona iznosi:

W=R-Ji? dt (Ws). (1.4)

Tu je R otpor vodi¢a u 2, a iz je trenutna vrijednost struje groma u (A)
(sl. 1.15).

1.7.8. Rekapitulacija

Da bismo se mogli dobro zastititi od groma, moramo dobro pozna-
vati njegova fizikalna svojstva i nacin na koji se ta fizikalna svojstva
pokazuju u prirodi na nekim objektima pa i u laboratorijima. Dakle,
opéenito reéeno, moramo dobro poznavati djelovanje groma. Medutim,
djelovanja i posljedice udara munje veoma su sloZene i moZe se doci do
pogresnih zakljucaka ako nema podataka koji su dobiveni mjerenjem u
prirodi i na drugim objektima ili ako ih nismo u moguénosti utvrditi
u laboratorijima. Zato je od izuzeine vaznosti prikupiti ili dobiti sredene
podatke koji nam omoguduju da ocijenimo djelovanje struje groma kako
bismo izra¢unali zastitu. NajvaZniji podaci su: tjemena vrijednost struje
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groma i, (kA), naboj Q (As), strmina struje s (kA/us), kvadratni impuls
struje groma [i*-dt u (As®), trajanje struje groma u (s) i valni otpor
kanala u (£2), te broj izbijanja.

0Od svih mogucih vrijednosti koje mogu poprimiti spomenute karak-
teristi¢ne veli¢ine struje groma, u tablici 1.1. navedene su samo one &to
se najcesce upotrebljavaju u grubim proraunima i na mnogim se mje-
stima susrecu u literaturi. One sluZe za grubu orijentaciju i usporedbu.
Iz njih se dade zakljuciti $to nas sve o¢ekuje na tlu pri udarima groma.
Ako se iz tablice 1.1. npr. odlu¢imo pri proradunima za tjemenu vrijed-
nost struje groma od 26 kA, moramo ra¢unati na to da ona u 50% svih
udara groma zna biti veca od 26 kA, odnosno da tjemena vrijednost od
26 kA moze biti premasena. Tjemena vrijednost pak struje od 180 kA
moze biti premaSena samo u 1% svih udara groma, a ostali ée udari
imati manju tjemenu vrijednost itd. Tako su redom sredene i ostale
karakteristi¢ne vrijednosti.

Tablica 1.1. Karakteristi¢ne vrijednosti struja groma

Vjerojat- Ti Kvadratni
Jernena ! - . i

nost pre- P Naboj Strmina impuls Trajanje
koradenja vrijednost struje

P% fs(kA) Q(As) (kA/ps) (kA?) (s)

50 26 9 48 0,54 0,09

10 73 69 54 1,5 0,56

1 180 330 97 35 2,7

O pazljivom odabiru ovih veli¢ina u proradunu ovisi sigurnost za-
Stite i njezina ekonomi¢nost. No o zastiti svakog objekta treba posebno
odlucivati, a podaci se mogu uzimati jo§ detaljnije.

Od svih mogucih vrijednosti koje mogu poprimiti te karakteristiéne
veli¢ine struje, dobro je ovdje ipak istaknuti da se za prakti¢ke prora-
Cune racuna sa srednjim vrijednostima ili s visokim vrijednostima ka-
rakteristi¢nih veli¢ina. Prve su navedene u prvom redu, a druge u trecem
redu tablice 1.1.

1.8. Struja munje kao narinuta udarna struja

Da bismo bolje razumjeli, odnosno toénije procijenili kako se munja
krece i razvija izmedu oblaka i zemlje, trebalo je taj put munje pokusati
predociti nekom elektri¢nom shemom. U toku istraZivanja ove proble-
matike takvih je pokusaja bilo vige. Ne§to §to je svim tim razli¢itim na-
domjesnim shemama zajedni¢ko i $to ih na neki nadin karakterizira jest
Cinjenica da izmedu zemlje i oblaka vlada prije udara jako elektriéno
polje. Zato sve te sheme kao zamjenu za to polje imaju jedan ili vise
nabijenih kondenzatora koji sluze kao izvori takve struje.

Prvu takvu shemu vidimo na slici 1.16, a predloZio ju je 1926. godine
R. Riidenberg. Na toj shemi kondenzator C, kao izvor struje, napaja
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Sl. 1.16. Nadomjesna shema puia
prilikom izbijanja

Rop

|Ris
: 4 c L c 4L=0 C
induktivitet L kojim se struja ] i | L
. .. g ,

munje probija od oblaka pre- l Re l - lig

ma tlu. Medutim, tako zami- 2 1 =1
§ljeni strujni krug stvarao bi "' A.Rdenberg  F.Ollendorf  W.J.Humphreys

neprigudene titraje. Bie e A

Poslije se, mjereéi atmosferske prenapone na nadzemnim vodovima,
utvrdilo da se struja munje zapravo sastoji od prigusenih aperiodskih
titraja. NeSto ih je moralo prema tome na njihovu putu prigudivati.

To prigudenje struje munje F, Ollendorf 1933. godine tumaci utje-
cajem otpora uzemljenja pogodenog objekta. Njegova nadomjesna she-
ma puta munje daje znacenje otporu uzemljenja R, koji se toj struji
suprotstavlja.

Jo$ potpunija objasnjenja za prigusenje struje groma daje svojom
nadomjesnom shemom W. J. Humphreys 1964. godine. On osim otpora
uzemljenja R, uzima da se struji munje suprotstavlja i otpor oblaka R,
i otpor puta kojim prolazi vidljiva iskra R;,.

Potpunije nadomjesne sheme pojavile su se sezdesetih godina ovog
stoljeca (sl. 1.17). One nam prikazuju kako ide s vremenom prodor glav-
nog izbijanja, odnosno glavni udar, koji dolazi iz to¢ke na zemlji, a ne iz
oblaka, i ide u nabijeni prostor nadomje$ten nekim vodi¢em. Dakle, pro-
matra se obrnuto. S. B. Griscom je to nabito stanje vodilice prikazao na
jednome diferencijalnom dijelu sheme pomocu kapaciteta dC, zatim put
iskre pomocu otpora dR i induktiviteta dL. Konac¢nu idealnu shemu ili
ekvivalentnu shemu kretanja struje groma dao je i C. F. Wagner 1963.
godine na pribliZzno tocan i za praksu upotrebljiv nadin, uzimajuéi veliki
otpor vodilice kao unutrasnji otpor izvora struje groma. To je bilo mo-
gude uciniti jer elementi L i C vodilice formiraju &etveropol. Za tu vri-
jednost unutradnjeg otpora izvora struje munje, odnosno za njegov valni
otpor, bilo je mnogo prora¢una i procjena, ali izgleda da se u novije
vrijeme prihvaca procjena da taj valni otpor iznosi oko 1500 2, a ozna-
tava se u literaturi obi¢no sa z,. Medutim, o vrijednosti tog otpora ima
jo$ mnogo dilema, pa neki autori uzimaju tu vrijednost mnogo manju,
npr, 600 2 i 400 2 itd. Ako struja munje pri udaru naide na znatno manje
otpore nego je valni otpor njezina izvora, onda se ona neée mnogo pro-
mijeniti i moZemo tad uzeti da je ta
struja tome pogodenom objektu na
neki nadin utisnuta ili narinuta. U

3 i ; Y los = dC dL
praksi zaista otpori uzemljenja u naj- .
ve¢em broju pogodenih objekata i je- F 4R
su mnogo manji od valnog otpora
vl
Vg
Sl. 1.17. Nadomjesna shema valnog otpora s.a.séézcum‘*“‘? . Magner
prilikom izbijanja ig
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na zemljistu specifiénog otpora tla od 100 Q2m,

ig ima otpor uzemljenja R, = 33 2 ako je uzemlje-
na $tapnim uzemljivatem duljine 3m (sl. 1.18).
Vidimo da je u tome praktickom primjeru otpor
pogodenog objekta mnogo manji od valnog ot-
pora, odnosno od unutra$njeg otpora z, izvora.
Kada bismo htjeli to¢nije radunati ove od-
nose, tada bi bilo potrebno prema dosada$njim

(’J izlaganjima otpor uzemljenja R, pogodene zgra-

% izvora struje udara. Tako neka kuda, sagradena

4

de shvatiti kao otpor paralelno priklju¢en val-

R nom otporu Z, izvora struje. A znamo iz osnova

1 elektrotehnike da je pad napona u bilo kojoj pa-

ralelnoj grani jednak padu napona na ukupnoj

Sl 1.18. Udar groma u kombinaciji. Zato éemo u nasem slu¢aju napisati

zgradu da je pad napona na otporu uzemljenja pogo-

dene zgrade jednak padu napona na paralelnoj

kombinaciji otpora uzemljenja R, i valnog otpora Z, izvora struje gro-
ma, pa imamo:

Zo

iR, =j—u'de o= —=0
Z, + R,

= iy ili
Z, + R,

(1.5)

Odatle dalje izlazi da ¢e za malu vrijednost otpora uzemljenja R, prema
Z, (R, < Z,) struja kroz otpor uzemljenja biti priblizno jednaka struji
groma (i=siy). .

U nasem primjeru, gdje smo uzeli da je R, =3321iZ, = 15002 uz
pretpostavku da je do$lo do udara strujom i, = 100 kA, prema izrazu (1.5)
kroz otpor bi uzemljenja protjecala struja od 97,8 kA. Kad bi otpor uze-
mljenja bio veci, tada se veéi dio struje groma ne bi kretao nagom insta-
lacijom, nego drugim putovima kroz zgradu, $to ne bi bilo dobro. Prema
tome, struja se munje kod dobro uzemljene zgrade prakti¢ki ne mijenja.
Tu pretpostavku tad moZemo uzeti kao osnovu za dimenzioniranje za-
Stite, npr. prilikom odredivanja presjeka vodi¢a, otpora uzemljenja itd.
Dalje, podatke o struji groma, odnosno njezine dinami¢ke karakteristike
koje su nam na raspolaganju, moZemo uzeti uvijek kao temelj kad
racunamo zastitu i razli¢itih objekata, naravno ako su takvi objekti sli¢no
ili jednako gradeni i nalaze se u istim ili sli¢énim prilikama s obzirom na
postignuti otpor uzemljenja R,. Pa kad smo veé rekli da je veli¢ina struje
munje viSe ili manje u prakti¢kim slu¢ajevima neovisna o pogodenom
objektu, tad se izravno moZemo, bez proraunavanja, osloniti na po-
datke iz tablice 1.1, gdje su gornje grani¢ne vrijednosti struje groma.
Ako se objekti razlikuju jedan od drugoga i u specijalnim okolnostima,
npr. tamo gdje je veliki otpor uzemljenja, potrebno je oprezno obaviti
proratune. Izraz (1.5) veoma je vaZan, pa ¢emo se njime i u daljnjim
izlaganjima koristiti, |
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1.9. Proizvodnja struje munje u laboratorijima

Prirodne pojave nije uvijek lako oponasati. Posebno §to se tice struje
groma. To su pojave koje se zbivaju u atmosferi, daleko od nas, nase
kontrole, na vrlo dugom putu, ¢ak od nekoliko kilometara. Sve to oteZava
da se u laboratorijima simulira i proizvede jednaka ili sli¢na pojava. No,
bududi da je za za$titu od groma mjerodavna ona struja koja tece pogo-
denim objektom, to ¢emo se u laboratorijima ograniCiti na simulaciju,
odnosno proizvodnju tih struja, dakle, kako smo prije rekli, narinutih
struja. U laboratoriju moZda nedée trebati proizvesti struje kakve se po-
javljuju ba$ na pogodenim objektima, nego ée se moéi na osnovi slabijih
proizvedenih struja katkad zakljuditi o ponaSanju jakih struja munje.
Za proizvodnju i oponaSanje struja sluze udarni strujni generatori.

Elektri¢na shema jednoga udarnog strujnoga generatora prikazana
je na slici 1.19.

Djelovanje udarnoga strujnoga generato-
ra sastoji se u tome da se imitira stvarni na-
¢in nastajanja struje munje u prirodi. Iz she- 8 L
me zapaZamo da se pocinje izbijanjem jedne i
nabijene kondenzatorske baterije prethodno
nabijene na neki napon U, To se izbijanje ct |
energije usmjeruje prema nekom objektu koji 1
Zelimo ispitati. Prije izbijanja podesimo induk-
tivitet L i omski otpor R tako da na ispitiva-
nom objektu dobijemo Zeljeni oblik struje, Iz-
bijanje potnemo pribliZavanjem iskrista. Veli- SI. 1.19. Shema genera-
¢ina otpora R mora biti tako odabrana da ne tora udarnih struja
nastanu titrajuce struje, nego bas jednopolne,
sli¢ne struji groma.

1.10. Elekiri¢na i magnetska polja

Popratne pojave pri nastajanju, kretanju i udaru munje su elektri¢na
i magnetska polja. One su nam, s jedne strane, dobro dogle i mogu nam
koristiti kad istraZujemo osobine munje, a, s druge strane, mogu nam
nanijeti Stete.

Elektri¢na i magnetska polja dobro su dogla zato §to omoguéuju da
na izvjesnoj udaljenosti od puta kojim se kreée struja munje doznamo
neke njezine karakteristike. Na primjer, prema izmjerenoj velidini ja-
kosti elektriénog polja zakljutujemo o vremenu pocetka i nadinu na-
stanka izbijanja ili npr. na osnovi izmjerene velitine magnetske induk-
cije, odnosno remanencije na metalnim dijelovima, spoznajemo jakost
struje.

Djelovanje jednog ili drugog polja ovisi o tome u kojoj je fazi razvoj
munje. U fazi nastajanja munje i njezina kretanja prema zemlji pojav-
ljuje se na tlu isto takvom brzinom sve jace i jace elektri¢no polje. To
traje sve dotle dok glava predvodnika groma dotakne zemlju, a onda to
polje naglo oslabi. Ono’ se moZe: penovno pojaviti -ako prema zemlji
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treba da dode kroz isti kanal do ponovnog udara. Dodirom munje i ze-
mlje nestaje elektri¢no polje, a ostaje samo pad napona u kanalu munje,
koji iznosi oko 10 000 V/m. Tih nekoliko trenutaka te¢e struja koja oko
sebe stvara magnetsko polje, §to magnetskom indukcijom djeluje na
metalne dijelove u blizini protjecanja struje. Magnetiziraju¢im djelova-
njem tog polja koristimo se za mjerenje jakosti struje (magnetski $ta-
pi¢i) ili pokretanje nekoga magnetskog releja za brojanje udara munje.
Pri tome valja spomenuti da iz kanala kroz koji teku jake struje velikih
promjena zradi jako magnetsko polje velike valne duljine; ono se vrlo
oslabljeno osje¢a i na udaljenosti od 1000 km. Elektricno polje koje se
pojavljuje pri mastajanju i kretanju predvodnika izbijanja, influencijom
izaziva na metalnim dijelovima na zemlji naboje polariteta suprotna ono-
me u glavi predvodnika. Takvi naboji, ako se pojave na izloZenim mje-
stima kao &to su to metalni &iljci, stabla, sljemena krovova zgrada, mogu
izazvati, kako smo vidjeli, tinjavo izbijanje. Ako na tome ostane i zavrsi
se samo svjetlosnim efektima, ne treba se posebno zabrinjavati. Ali kad
se naboji oslobode te veze pri udaru munje u zemlju, pa ako su bili
izazvani na izoliranim metalnim predmetima, onda se oni neutraliziraju
izazivajuéi preskoke iskrom koja u stanovitim okolnostima izaziva neZe-
ljene posljedice. To bi bile lode strane popratnih pojava. Zato svi takvi
metalni predmeti moraju biti povezani s gromobranskom instalacijom.

1.11. Inducirani naponi

Struja munje koja tece svojim kanalom ili nekim drugim vodi¢em
izaziva jade ili slabije magnetsko polje, ve¢ prema tome koje je ona
jac¢ine, odnosno kolika je njezina amplituda. Na to smo se u prethodnim
izlaganjima veé osvrnuli.

Medutim, ne valja zaboraviti da takva struja mijenja svoj oblik, pa
ée se u okolidu puta $to njime protjee pojavljivati i magnetsko polje
koje ¢e biti promjenljivo. Posebno se ono brzo mijenja kad nailazi ¢elo
strujnog vala, ponekad velike strmine. Posljedice brzog mijenjanja mag-
netskog polja su inducirani naponi koji mogu nastati u bilo kako kom-
biniranim metalnim zamkama $to to promjenljivo magnetsko polje obu-
hvadaju. Takvi se naponi uspostavljaju i u zamkama udaljenima od puta
kojim tede struja munje. Tako se oni mogu pojaviti na dalekovodu ako
na nekoj udaljenosti od njega tece struja svojim kanalom. Zatvorenu
zamku u tom slu¢aju ¢ine vodic¢i dalekovoda sa zemljom, pa kroz tu
zamku tad prolazi promjenljivo magnetsko polje. Takvi su naponi rela-
tivno mali, a opasnost je za dalekovod neznatna zbog njegove dobre
izolacije. Inducirani su prenaponi mnogo veéi i opasniji ako su zamke
u kojima se oni pojavljuju sasvim blizu kanala ili drugog vodi¢a kojim
tee struja munje.

Na primjer, neka struja mumnje i, protje¢e nekim gromobranskim
odvodom i neka u blizini na udaljenosti »a« bude jedan drugi uzemljeni
paralelni vodi¢ polumjera r i duljine 1, kao $to je to prikazano na slici
1.20. Tad ¢e se u zamci koju stvara dio gromobranskog odvoda i njemu
blizi uzemljeni vodi¢, inducirati napon. Taj napon moZemo mjeriti u
tockama A, a izrac¢unat demo ga prema pribliZznom izrazu:
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Sl 1.20. Primjer ] ]
induciranja mnapo- Vv =
na zbog prolaska
struje groma
A
a) b)

Sl. 1.21. Zamke koje stvaraju
gromobranski odvodi i zavoji u

transformatorima
U= o s ) 2 (1.6)
2n dt r

U praksi su tako blizi vodié¢i koji oblikuju zamke vrlo &esti. Jedan takav
primjer stvaranja zamke nastaje kad gromobranski odvod koji provodi
struju postavimo u zastitnu okruglu cijev. Stvaranje takvih zamki vrlo
je cesto kod zgrada gradenih od armiranog betona. Zamke se ne moraju
stvoriti samo na ovaj nadin, tj. pribliavanjem drugih vodi¢a onome ko-
jim tece struja groma. Nekakvu zamku jo§ moZe oblikovati i sam gro-
mobranski odvod, zatim zavoji transformatora, releja itd. (sl. 1.21.a,b).
U tim zamkama nastaju takoder visoki naponi zbog samoindukcije iza-
zvane promjenljivim magnetskim poljem. Razmaci u to¢ki A mogu biti
kriti¢ni s obzirom na mogude preskoke. Zato oni ne smiju biti manji
od priblizno 1/20 duljine cijele zamke. O tim de sluajevima biti jos
potanje rijeci.

Primjer 1.1.

Zastitna cijev duljine 2 m i unutradnjeg polumjera od 4 cm obuhvaéa
dio gromobranskog odvoda promjera d = 8 mm. Koliki ée se napon po-
javiti izmedu gromobranskog odvoda i zastitne cijevi u tocki A? Neka
strmina struje groma bude 30 kA/us.

RjeSenje:
U=t q. die 2 _An- 107
2n dt r 2
10
20030 Y s e,
10— 0,004

1.12. Opti¢ko djelovanje

Prema svjetlosnim u¢incima $to ih izaziva atmosfersko izbijanje udo-
macilo se munji pridavati razli¢ite narodne nazive. Tako, ako je izbijanje
vidljivo naSem oku u obliku jedne crte koja se u blizini tla grana, onda
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takvo izbijanje nazivamo linijskom munjom, a ako ima vise takvih crta,
to je tzv. trakasta munja. Dogada se da izbijanja vidimo u obliku malih
svijetlih kuglica koje slijede jedna za drugom. To nazivamo perlastom
munjom ili loptastom munjom ukoliko to izbijanje vidimo u obliku vece
lopte duzeg repa. Katkad ne ¢ujemo nikakvu grmljavinu, a vidimo samo
svjetlost, pa to izbijanje nazivamo munjom sijevalicom ili svjetlucanjem
vremena. Koji ée put biti obrnuto: ¢ujemo samo grml;avmu, a ne vidim
svjetlost, pa je to tzv. tamna munja. Svjetlost munje nam se ponekad
¢ini da »titrac, a to se dogada onda kad u kratkim vremenskim razma-
cima od nekoliko stotinki sekunde prolazi nekoliko uzastopnih munja
istim kanalom.

Danas, kad su fizikalna svojstva munje vise ili manje istraZena, mo-
¥emo reéi da su njezini svjetlosni uinci zapravo zracenje vruce plazme
od cca 3000°C. Ti svjetlosni ucinci atmosferskog izbijanja, koji su do-
stupni ¢ovjeéjem oku, mogu navesti na pogresne zakljucke o obliku pu-
tanje munje i o njezinim pravim dimenzijama. Tek razvoj fotografije
omogucéio je da doznamo nesto vise o tome. Snimajuéi munju ustanovilo
se da je njezin svjetlosni promjer od 5 do 30 cm, ovisno o tome kakav
smo film i ekspoziciju imali, a struja je munje koncentrirana na svega
1 mm promjera, kako je to laboratorijskim ispitivanjima utvrdeno.

1.13. Akusti¢ko djelovanje — zradni tlak

U kanalu kojim tefe struja izbijanja vlada visoka temperatura i
visoki tlak pod kojim se nalazi vodljiva plazma. To stanje traje dok ka-
nalom tede struja. Cim prestane teéi struja koja je silama vlastitoga
magnetskog polja bila sabijena na vrlo mali presjek, oslobada se tlak
plazme i 8iri se radijalno prema vani. Taj sada zra¢ni tlak djeluje na
nase uho i mi govorimo da ¢ujemo grmljavinu. Ne razumijevajuéi pojavu
grmljavine i bljeska dokraja, ¢ovjek joj je u proslosti, kako smo veé spo-
menuli, pridavao i boZansko porijeklo. Tako je stari germanski bog Do-
nar sa svojim batom bio utjelovljenje grmljavine.

Tla¢ni val se giba. Najvisi je tlak u samoj blizini, nekoliko centi-
metara od kanala munje, zatim se na nekoj udaljenosti on naglo sma-
njuje. Grmljavinu, koja je akusti¢ki ucinak tog tlaka, ¢ujemo na izvjes-
noj udaljenosti od udara munje kao prasak uz tutnjavu, a ako smo jos
udaljeniji, ¢ujemo je kao neku buku. Na udaljenosti ve¢ od 10 km ne
¢ujemo od te pojave niita. Ako bismo se nalazili sasvim blizu udara
munje u zemlju, moglo bi nam
se dogoditi da, zbog visokog tla-
ka koji vlada u toj zoni, izgubi-
mo svaki osjecaj za ta zbivanja u
toj pojavi.

diis U e 1|
URELEY s SI. 1.22. Cilindri¢ni tlaéni''valjak kod
by ¥ wkeEite ua radijalnog Sirenja U RIE R 5
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Na slici 1.22. prikazan je tla¢ni val u gibanju, odnosno njegove am-
plitude na razli¢itim udaljenostima od njegova izvora (kanala munje).

Da bi se bolje ocijenilo djelovanje zra¢nog tlaka pri udaru munje,
u tablici 1.2. navedeni su podaci iz literature dobiveni laboratorijskim
ispitivanjima uz pretpostavku da je kanalom tekla struja od 48 kA.

Tu su navedene prosje¢ne vrijednosti tlaka p i brzine kretanja vala
v na odredenoj udaljenosti od kanala munje.

Tablica 1.2.
T 0,15 0,5 1 5 m
i=48kA p 7 13 05 0,06 bar
v 510 420 380 350 m/s

Rezultati pokazuju kako relativno vrlo brzo opadaju tlak vala p i
njegova brzina v ve¢ na nekoliko metara od kanala munje.

1.14. Mehani¢ko djelovanje

Opazilo se da grom osim akusti¢kog i opti¢kog u prirodi ima i me-
hani¢ko djelovanje. Naime, utvrdeno je da je udar munje znao ostetiti
dijelove zgrade, npr., dimnjak, ili razoriti stablo, mali drveni stup itd.
Ali ne samo to. Jo$ se opazilo da su se nakon prolaska struje munje kroz
neke vodice oni izobli¢ili, posebno onda kad su bili ispunjeni stanoviti
uvjeti smjera protjecanja struje. Znaci, kad raspravljamo o struji munje,
mozemo govoriti i o nekoj sili koja je u stanju obaviti mehanicko dje-
lovanje, npr, razarati ili deformirati itd. Utvrdeno je, dalje, da se ta sila
pojavljuje na dva nacina. Prvi, koji izaziva mehanic¢ku silu, ve¢ smo opi-
sali i tu smo silu shvatili kao tlak na nase uho kad kaZemo da ¢ujemo
grmljavinu. Medutim, taj tlak postaje mnogo jac¢i kad se cijela ta pojava
zbiva u zatvorenom prostoru, a ne u zraku. Tako, ako struja munje pro-
lazi kroz pukotine u zidu neke kude, pa osobito ako su te pukotine vlazne,
onda tlak u njima toliko naraste da ga stijenke zida ne mogu izdrZati i
nastupa o$tedenje. Posebno se ta pojava ocituje kad struja munje prolazi
kroz kapilare nekog stabla ili drvenog stupa. Tada de, 3to se esto i do-
gada, doci do rasprsnuca stabla ili stupa.

Na drugi nadin djelovanja mehanickih sila nailazimo onda kad struja
munje prolazi nekim magnetskim po-
ljem i reZe njegove silnice (slika
1.23.a). To se dogada npr. ako struja
munje tefe nekim vodi¢em, a on se

SI. 1.23. Elekirodinamicke sile: a) vodi¢ u
homogenom polju; b) dva paralelna vodica
u medusobnom polju




30 PRVO POGLAVLIJE

nalazi u magnetskom polju Zemlje. To se rijetko susrece, a i nije tako
znacajno jer je Zemljino magnetsko polje maleno pa su i sile koje na-
staju male, a ra¢unale bi se prema izrazu P =B i, -1 (P je sila, B mag-
netska indukcija, i, ja¢ina struje groma, 1 duljina vodica koji je potjecan
strujom).

Mnogo se jate sile uspostavljaju pod utjecajem magnetskog polja
koje je u nekoj petlji stvorila sama struja munje (sl. 1.23.b), odnosno
pod utjecajem vlastitoga magnetskog polja.

Ta je sila jaca, pa uz odredeni razmak a izmedu vodi¢a zamke i du-
ljine 1 ona de biti proporcionalna ¢ak kvadratu struje munje, pa je
mozemo izraziti formulom:

p=—t 2] (1.7)

Ako u vodi¢ima koji ¢ine zamku struja protjece istim smjerom, onda njih
ta izazvana sila primice jednoga prema drugome. A ako tim vodi¢ima
tete struja razli¢itim smjerovima, ta ée ih sila udaljavati.

Uglavnom, sve mehanic¢ke deformacije

500000 — elektri¢nih instalacija ili aparata kroz koje
provici A T B, je tekla struja munje nastaju zbog elektro-
o o *—-—@/ ~~~~  dinamickih sila. Da bi se dobio uvid kolika
z e i sz‘ je njihova veli¢ina po jedinici duljine vo-
= 5000 // “ . di¢a, na slici 1.24. graficki je prikazana ve-
sy ol ] li¢ina te sile ovisno o struji munje za razli-

n 0 N0 0w mm}m dite razmake vodiéa »a«.

Sl. 1.24. Poprecne sile na pa- Primjer 1.2.

Ereie wikiion Valja izradunati silu po jedinici dulji-
ne kojom se dva paralelna vodi¢a neke zam-

ke gromobranskog odvoda protjecanoga strujom groma i, = 100 kA, od-

bijaju jedan od drugoga. Racun treba provesti jedanput uz pretpostavku

da je razmak izmedu njih a = 10 cm, a drugi put a = 2 cm.

Rjesenje:
Mo ., 4z - 10~ 512 4 g
a P= il =——m - (10°%*-1 = 2-10*N/m;
) 2n-a 27-0,1 () /
g v
b)P=Aif—l=ﬂ-(105)z-l=105N/m.
2m-a 270,02

1.15. Termic¢ko djelovanje

Najvisa temperatura u kanalu groma postizava se na mjestu gdje
struja ulazi u neku metalnu povrsinu, dakle na dnu kanala. Zato se na
tim mjestima i rastali pokoji centimetar kvadratni metalne povrsine. Ali
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to je tako malo da promjer tih rastaljenih dijelova povr$ine ne iznosi
vise od 5 do 20 mm. Zato je te rupice i te$ko pronadéi u prirodi ili na bilo
kojem drugom mjestu koje nije posebno promatrano. To se tumadi time
§to najveci dio energije munje prelazi zra¢enjem i pretlakom u okolinu,
a manji se dio potrosi na zagrijavanje i rastaljivanje metalne povrsine.
Negdje taj potrosak energije na povrsini iznosi za srednje munje 150 Ws,
a za jace munje najvise do 7 000 Ws. MoZe se ra¢unati da ée jaka munja
propaliti rupu promjera od 20 mm u ¢eli¢cnom limu debljine 0,5 mm.

Kod ovoga termi¢kog djelovanja munje, odnosno pri taljenju mate-
rijala bilo povrsine ili vodié¢a, nastaju visoki tlakovi pa su zbog toga mo-
guca i mehanicka razaranja, posebno ako su te staze (vodic¢i) kojima tece
struja u zidovima zgrada. Eventualni poZari i eksplozije mogu se pro-
tumaciti kao posljedica iskrenja metalnih dijelova na mjestima gdje
ulazi ili izlazi struja, ili su rezultati jakog zagrijavanja na mjestima gdje
struja groma naide na veliki prijelazni otpor zbog lo$eg kontakta ili dru-
gih razloga.

Vrlo se ¢esto protjecanje struje munje poslije udara nastavlja kroz
zemlju. Pa bududi da struja munje proizvodi toplinu, poslije prestanka
strujanja nailazimo na izgorjeli pijesak cjevasta oblika. To su tzv. fuluriti.



Drugo poglavlje

2. Glavni elementi zaStite od groma

2.1. Opasnosti za zgrade i ostale objekte

Da bismo mogli ocijeniti opseg ugroZavanji zgrada ili nekih drugih
objekata na zemlji §to nastaju zbog udara groma, bilo bi najidealnije za
to imati podatke. Zatim, dobro bi bilo znati po¢injenu $tetu takvim uda-
rima i, eventualno, broj nastradalih u tim prilikama. Medutim, potonjih
podataka o tome zasad u tolikoj mjeri nema. Zato se u posljednje vri-
jeme nastoji izbrojiti broj udara groma u razli¢ite zgrade, tornjeve, RTV-
-odasiljace i druge objekte.

U tu je svrhu konstruiran posebni broja¢ koji se ukljucuje u gromo-
branski odvod neke instalacije. On je tako izveden da moZe izmjeriti
struje munje od 250 A do 100 kA tjemene vrijednosti. fakav uredaj pri-
kazan je na slici 2.1, a djeluje tako da struja groma prolazeci odvodom
magnetizira prstenastu jezgru, pa se u namotu inducira napon i prenosi se
na krug sastavljen od jednog kondenzatora i brojila, medusobno para-
lelno povezanih. Kondenzator prikuplja naboje i polako se prazni preko
brojila, koje se tad okrene i pokazuje movi broj. Inducirani napon tjera
struju kroz jedan ili drugi ispravlja¢ ve¢ prema tome kojeg je polariteta
bila struja groma $to je progla odvodom. Zato i jesu dva ispravljaca.
Kad se budu mogla ugraditi takva brojila u razli¢ite objekte na zemlji,

imat ¢emo uvid u koju vrstu objekta munja

pratengsta jezora. najéeéée udara. No i kad doznamo koliki
amotal. je broj udara munje u neku vrstu grade-
vine, znadit ¢e to mmogo, ali jo$ nece biti
sve rije$eno. Naime, za projektiranje dobre
i ekonomi¢ne zadtite to nije dovoljno. Po-
trebni su jo$ i podaci o Stetama koje su
takvi udari pocinili na razliitim vrstama
zgrada. Tek iz takvih analiza u kojima se
uzima u obzir i broj udara i pocinjene Stete
Lo N za razlitite vrste gradevina u toku izvjes-
advod nog vremena, moéi ¢e se zakljucivati o dje-

Sl 2.1. Broja¢ udara munja Jotvornosti i ekonomi¢nosti neke gromo-
branske instalacije. Prema istrazivanjima u

Bavarskoj (Savezna Republika Njemacka), a na osnovi podataka priku-
plijenih u sedam godina (1956—1962), moZe se zakljuciti da su u pro-

ispravijag

_‘ kondenzator

;
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sjeku poljoprivredne zgrade, posebno one nenaseljene, pretrpjele otpri-
like deset puta vide Stete nego ostale zgrade u toku jedne godine.

Jo$ bismo mogli, na osnovi skupljenih podataka u tim krajevima,
izvesti neke za praksu korisne zakljucke. Tako, ot¢ekujemo li da ée na
svaki km?® udariti prosje¢no 5 munja svake godine, pa ako jo§ pretposta-
vimo da je zgrada u gradu i da zauzima prostor od 1000 m? prosje¢no,
onda mozemo ocekivati, s obzirom na pretpostavljenu gustoéu od 5 gro-
mova u godini, da ¢e u otprilike 200 godina jedna zgrada biti jedanput
pogodena munjom. Ra¢unajuéi na sli¢an nadin za poljoprivredne zgrade,
moZemo ocekivati da ¢e one biti ¢eéce pogodene, svakih 130 godina.

Kad se uzmu u obzir sve munje koje su udarile u zemlju tijekom
jednoga duZeg perioda, npr. od nekoliko godina, tad moramo racunati da
sve munje ne naprave $tetu, a da ona nije uvijek jednaka. Tako se, prema
podacima iz istog izvora, moZe zakljuditi da prosjetno svaka dvadeseta
ili trideseta munja pocini neku $tetu. PoZar izaziva prosjeéno svaka se-
damdeseta munja na nenaseljenim poljoprivrednim zgradama, a kod na-
seljenih poljoprivrednih zgrada to vrijedi za svaku 280-tu munju. Ostalim
zgradama to se dogada prilikom udara svake 700-te munje. Podaci koji su
prikupljeni u Bavarskoj i iz kojih su izvedeni ovi zakljuéci mogu, even-
tualno, vrijediti za podruc¢je srednje Evrope.

2.2. Principi zastitnih mjera za zgrade i ostale objekte

" Danasnja gromobranska instalacija ima dva osnovna konstrukeijska
elementa: hvataljke munje u obliku $tapa i hvataljke munje u obliku
uZeta. Njima je zadatak da preuzmu na sebe izravni udar munje, pa je
time neki objekt koji se nalazi ispod njih zaklonjen ili zasti¢en. Veli¢ina
toga za$titnog prostora ovisi o veli¢ini prostornoga zaititnog kuta koji
ta dva elementa gromobranske instalacije stvaraju pod sobom (sl. 2.2).

Dakle, to stvaranje zastitnog prostora, odnosno to zaklanjanje objek-
ta od izravnog udara munje, moZemo smatrati prvim i najvaznijim za-
datkom gromobranske instalacije.

Drugi je zadatak gromobranskih uredaja da prihvacenu struju munje
odvedu sa zgrade u zemlju kako se ona ne bi drugim putovima kretala
kroz zgradu prema tlu. Zato se na zgradu postavlja jedan ili vise odvoda.
Takvi odvodi tad moraju izdrzati toplinsko opterecenje koje stvara struja

groma,. Zato treba odrediti tem-

perature upotrijebljenih vodi ™y zostinl bt it
¢a ovisno o kvadratnom im- B TR
pulsu struje groma ([idt). - N\

M

Sl 2.2. Uredaji za prihvadanje stru-
je groma

3 Padelin: Za$tita od groma
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gromobrana i metalnih vodi¢a na po-

é Sl. 2.3. Spretavanje preskoka izmedu
/\ tencijalu daleke zemlje

a)

Treéi je, dalje, zada-

tak gromobranske instala-

metalnl dijelovi  Cije da se struja munje,
- _,ﬁ,!.d°'*° zemie)  koju su s hvataljki pri-

C‘_/mmmﬁnbranu hvatili odvodi instalacije,

odvode nesmetano u ze-
mlju. Zato se kao vaZzan
konstrukcijski ~ element
gromobranskih  uredaja
postavljaju uzduz kude
$tapni prstenasti uzemlji-
vadi. No, kako je poznato,
tu mogu nastati razlicite
teskode zbog toga $to tje-
me vrijednosti struje i ot-
por uzemljenja izazivaju
na uzemljiva¢u pad napo-
na prema dalekoj zemlji
b) c) (okolisnoj zemlji). Taj
pad napona moZe uzroko-
vati preskoke na druge metalne dijelove u blizini, a dolaze iz okolisne
zemlje za koju raunamo opdenito da ima potencijal nula. Taj primjer
je prikazan na slici 2.3.a, gdje u kuéu ulazi npr. neki metalni vodi¢ (vo-
dovodna ili plinska cijev itd.).

To se moZe izbjedi na dva nacina, dakle dvije su mogucnosti. Prvo,
ako se to dade izvesti, treba smanjiti otpor uzemljenja na najmanje mo-
gucu vrijednost. Tad nece biti na tom otporu veéeg pada napona (odnosno
produkt i, - R, bit ¢e mali), pa nece doci ni do preskoka. Drugo, ako se
ne da smanjiti otpor uzemljenja, tad se razlika napona na tom mjestu
moZe izbjecdi tako da se medusobno poveZe uzemljiva¢ s metalnim dijelo-
vima koji dolaze iz okoline. Takvo spajanje ostalih metalnih dijelova za
gromobransku instalaciju nazivamo izjednacavanje potencijala (sl. 2.3.b).
Izjednatavanje se dade izvesti i kratkotrajno, pomocu iskrista. Ono se
izvodi kad stalna veza izmedu drugih instalacija i gromobranskih insta-
lacija nije poZeljna zbog drugih pogonskih razloga (sl. 2.3.c). Kad se spre-
¢avaju preskoci izmedu gromobranskih instalacija i drugih metalnih di-
jelova metodom izjedna¢avanja potencijala, onda redovno nije vazno koju
vrijednost i veli¢inu ima otpor uzemljenja R. O eventualnim teskocama
koje ipak mogu nastati pri takvoj vrsti zadtite bit ¢e rije¢i na drugom
mjestu.

Cetvrti zadatak dobre gromobranske instalacije sastoji se u tome da
se izbjegavaju preskoci ili proboji $to ih mogu izazvati tzv. inducirani
naponi. Inducirani naponi se pojavljuju u zamkama unutar instalacija
zbog velikih promjena oblika struje munje, osobito njezine strmine na
¢elu vala dane izrazom s = (di/dt). Oni mogu nastati na svim elektri¢nim

preskodni napon

[ |

i~ \kratko spajanje
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telefonskim i televizijskim uredajima usprkos tome $to je u kudi prove-
deno izjednacavanje potencijala i §to su time sprijeceni preskoci i opasni
dodiri povezano s djelovanjem struja munje.

Prema nekim podacima, u jednoj kvadrati¢noj zamci veli¢ine 1 m?*
koja se nalazi tik uz odvod gromobranske instalacije inducirao bi se na-
pon od 100 kV kad bi strmina struje groma $to protjete odvodom izno-
sila 80 kA/us. Kad bi povrsina zamke bila vecéa, kad bi iznosila 2 m? tad
bi ista struja u njoj inducirala napon od 150 kV.

Kako se moZe sprijeciti opasno djelovanje ovih induciranih napzua?
Na slici 2.4. tri su prikladne mjere pomocdu kojih se moZe to postici:

a) Prvo se moZe presko¢ni razmak u zamci uciniti tako velikim kako
ne bi nastao proboj kroz zrak ili zid. Pri tome valja racunati da je elek-
tricna ¢vrstoca zida od cigle ili betona puno puta manja od probojne
¢vrstoce zraka. Dakle, kao prvo, treba razmak na onoj kriti¢noj tocki
uciniti §to je mogude vedim (sl. 2.4.a).

b) Drugi nacin kojim spre¢avamo preskoke na odredenim mjestima
sastoji se u tome da upotrijebimo izolaciju vece elektri¢ne ¢vrstoce od
onih probojnih napona koji ée se u petlji inducirati. Takva izolacija moze
biti od PVC-materijala (sl. 2.4.b).

c) Treéi nac¢in na koji $titimo neki aparat od Stetnog djelovanja
induciranih napona je ugradnja zastitnih iskridta na slabim izolacijskim
mjestima, koja se spajaju paralelno s ugrozenim aparatima. Tako se
mozZe za$tititi televizor (sl. 2.4.c).

Na slici 2.5. gromobranska je instalacija izvedena prema propisima
koji vrijede u SR Njemackoj. Takva instalacija ima hvataljku na slje-
menu zgrade, odvod presjeka od 50 mm?’ i prstenasti uzemljiva¢ koji se
kod novogradnje polaze u temelje zgrade. Jednom takvom gromobran-
skom instalacijom bit ¢e s velikom sigurno$éu sprijeceni poZari.

O svim ovim zaStitnim mjerama, na ovom mjestu ukratko izneseni-
ma, o njihovim lo$im i dobrim stranama, bit ¢e jo$ potanje napisano.

Sl 2.4. Spretavanje preskoka ko-
ji nastaju zbog induciranih na-
pona

Silj. 2.5. Obitna gromobranska instala-
cija

3*



Trecée poglavlje

3. Zasti¢ena podrucja i zagrijavanje vodica

.

Kad zasticujemo neki objekt od udara groma, mora se nastojati da
vrsta zadtite koju postavljamo zadovoljava dva osnovna zahtjeva. Prvo
je da sistemom zadtite zaklonimo neki objekt od izravnog udara, a drugo
da se sistemom zastite omogudi dobar put (elektri¢ki malog otpora), koji
olaksava da struja groma bude lako i brzo odvedena u zemlju. Pri tome
se instalacija ne smije zagrijavati, a otpor uzemljenja mora biti malen.
Ta su dva osnovna zahtjeva tokom razvoja tehnike zastite navodila struc-
njake da stvore vise sistema od kojih je svaki vi$e ili manje dosta dobro
§titio neki objekt. Nece biti opisana njihova konstrukcija jer se pretpo-
stavlja da su te konstrukcije poznate, nego ¢e se u ovom poglavlju pri-
kazati samo dobre i slabe strane pojedinog sistema i njihove specifi¢ne
mogucnosti upotrebe u posebnim uvjetima i u raznim okolnostima.

Dosad su poznate i u upotrebi su dvije vrste zastite od groma razli-
¢itih objekata, a to su: zastita pomocu Sipkastog gromobrana (Frankli-
nov gromobran) i zastita pomocu gromobranske instalacije (Faradayeva
krletka). U ovom c¢e se poglavlju osim zastitnih podruéja gromobranskih
instalacija opisati i problemi zagrijavanja takvih instalacija.

3.1. Zasticena podruc¢ja i geometrijsko-elektriéni model

Zasti¢enim podrucjem nazivamo prostor gdje ne moze dodi do izrav-
nog udara groma. ZaStiéeni se prostori stvaraju onda kad se na neki
objekt postave gromobranske instalacije u obliku Sipkastih gromobrana
ili metalnih mreZa. Njima je glavni zadatak da prihvate na sebe udar
groma i sprijece da ne dode do izbijanja u druge dijelove nekog objekta
koji zelimo za$tititi.

Medutim, osim gromobranskih instalacija, koje smatramo hvatalj-
kama groma, zaStitni prostori dadu se ostvariti i drugim jace istaknutim
metalnim predmetima i uredajima, kojima nije osnovna svrha da stva-
raju takve prostore i time Stite neki objekt od izravnog udara. Takvi
metalni predmeti ili uredaji su npr. televizijske antene na krovovima
kuca ili krovni nosa¢i nadzemnih vodova, pa ¢ak i metalni stjegovi za
zastave, te stupovi javne rasvjete, naravno, ako su svi takvi predmeti
uzemljeni.

Na primjer, ako se objekt nalazi u blizini nekoga metalnog stupa ili
nekoga drugog izloZenog objekta koji svojim hvataljkama stvara zastitno

we
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podrucje, tad na tom objektu mozda nece trebati poduzimati neke po-
sebne mjere zastite (sl. 3.1).

U ovom poglavlju razmotrit ¢e se kako se odreduje veli¢ina za$tice-
nog podru¢ja nekih hvataljki za koje smo unaprijed odredili da nas §tite
od udara groma. To¢nije, u ovom ce se poglavlju izloZiti metode i nacin
kako se odreduje zastitno podruéje i zastitni kut takvih hvataljki. Proslih
desetak godina mnogo sc radilo na tim problemima. IzvrSena su mnoga
teorijska i eksperimentalna istrazivanja i viSe je pretpostavki predoc¢eno
stru¢njacima iz cijelog svijeta, No ¢ini se ipak da je najveéu paznju pri-
vukao nadin ustanovljivanja zasticenih prostora pomocu »geometrijsko-
-elektri¢nog modela«. Struénjaci koji su predlozili taj model, nakon dugo-
godisnjeg opaZanja i mjerenja tih pojava na nadzemnim vodovima i tor-
njevima najbolje su protumacili zastitno djelovanje zastitnih uzeta i dru-
gih visokih eksponiranih metalnih predmeta i objekata. Teorijske osnove
na kojima poc¢iva model otkrivaju nam i razloge za mnoge udare groma
u bokove visokih objekata, $to dosad nije bilo uvjerljivo rastumaceno.
Taj model nam pruza osnovu da mozemo matematicki odredivati zastitne
prostore i kutove bilo kakvih izlozenih hvataljki groma.
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Sl. 3.1. Neki primjeri hvataljki izravnog udara
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Prije nego pridemo izlaganju ovog nadina odredivanja zasticenih
prostora, potrebno se prisjetiti svih onih bitnih fizikalnih zbivanja koja
se pojavljuju prilikom udara groma. Ona su, doduse, opsirno i u proslim
razmatranjima prikazana, ali ih je ovdje dobro ponovno istaknuti ono-
liko koliko je potrebno da bi teorijska osnova »geometrijsko-elektri¢énog
modela« bila razumljivija i da bi se logi¢no moglo opravdati izvodenje i
rac¢unanje zasticenih prostora i zastitnih kutova. Potrebno je, osim toga,
ovdje iznijeti ne samo dosad poznata fizikalna zbivanja pri udaru nego i
neke novine iz te problematike. Jer, ba§ se na tim novijim ispitivanjima
osniva teorija geometrijsko-elektricnog modela.

Bududi da je ovdje rije¢ o razmatranju zasticenih podrucja, promo-
trimo samo kako se pojave kreéu onih nekoliko posljednjih trenutaka
prije dodira glave groma sa zemljom.

Vidjeli smo u prethodnim razmatranjima da je put kojim se probija
naboj prema zemlji ionizirani kanal. Taj naboj u kanalu moze biti poziti-
van ili negativan, ve¢ prema tome dolazi li do izbijanja negativnih ili
pozitivnih oblaka. Pretezno se izbijaju negativni oblaci i to se u krajevima
s umjerenom klimom dogada u 80 do 90% slucajeva. !

Kad se naboj ioniziranom vodilicom probija prema tlu, tad na povr-
§ini zemlje naglo raste vrijednost elektri¢énog polja, koji put cak do
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500 kV/m, To na zemlji ili, bolje, na nekome istaknutom objektu moze
izazvati prethodna ili tinjava izbijanja (sl. 3.2).

Takav tok dogadaja stvara dobre uvjete da u jednom trenutku iz
neke udaljenosti r nastupi proboj izmedu kanala groma i bilo koje naj-
bliZze totke na nekom objektu. Tu udaljenost nazivamo posljednjom du-
ljinom probojne staze ili posljednjim probojnim razmakom. Elektri¢no
polje koje je nekoliko trenutaka prije bilo vrlo jako, u tom trenutku
dodira naglo slabi. Ali energija je neuni$tiva, pa ¢ée zato u tom trenutku
nastati jako strujanje naboja iz zemlje u kanal. Prije kontakta s tlom,
na povrsini zemlje i sa $ipkastim gromobranom postojao je samo tockasti
mirni naboj, a sada se taj naboj kreée i spaja s nabojem koji je stigao
vodilicom groma. To je strujanje jace ili slabije pa zato govorimo o
ja¢im ili slabijim strujama groma. Ako tako predo¢imo udar groma i ako
utvrdimo, mjerenjem ili ra¢unanjem, veli¢inu struje koje teku pogode-
nim objektom i ustanovimo li veli¢inu razmaka r iz kojega je nastao
udar groma u neki objekt, tad moZemo predvidjeti i efikasnu zatitu
protiv tih struja. Zato je vaZno dobro uoditi dvije osobine tih zbivanja.
Prva se sastoji u tome da je struja koja te¢e pogodenim objektom u kanal
groma veca $to je naboj u glavi groma bio vedi i §to je otpor tog objekta
bio manji. Tako ¢e uzlazna struja biti ja¢a kad grom udari u dobro uze-
mljenu gromobransku instalaciju nego kad udari npr. u neko stablo.

predhodna _izbijanja r._kanal groma
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SI. 3.2. Udar groma iz odredene probojne udaljenosti r

Druga vrlo vaZna osobina tih zbivanja u posljednjih nekoliko trenu-
taka sastoji se u tome $to je prije udara elektri¢no polje na tlu bilo
puno jace ako je naboj u glavi kanala groma bio veéi. Ali u tim trenucima
jakost elektri¢nog polja na zemlji ne ovisi samo o veli¢ini naboja u glavi
kanala groma nego 3to je jo$ vaZnije, ona ovisi o udaljenosti r glave
groma od tla ili objekta na koje je usmjeren udar.

Iz ovog izlaganja vidimo da su prilikom udara medusobno povezane
i ovisne elektricne i geometrijske velidine, i to naboj u glavi groma ili
struja koja tee pogodenim objektom i posljednji probojni razmak iz-
medu pogodenog objekta i glave groma r.
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Ta medusobna povezanost tih veli¢ina dopusta da tok ovih zbivanja
bude teorijska osnova »geometrijsko-elektri¢nog modela« pomocu kojega
¢e se odredivati ili raéunati zastieni prostori i za$titni kutovi nekih hva-
taljki munje. Da bi se §to prakti¢nije primijenio taj nacin utvrdivanja
zadtitnog prostora, potrebno je te relativno sloZene odnose nesto pojed-
nostaviti. Ali, zbog toga se moraju istaknuti jo$ neke ¢injenice.

Naime, proboj nastaje u trenutku kad jakost elektri¢nog polja izme-
du glave groma i neke tocke na tlu dostigne kriti¢nu vrijednost i postane
veda od probojne &vrstoce zraka, a ona iznosi otprilike 500—600 kV/m.
To sve skupa opet ovisi o koli¢ini naboja u glavi kanala groma, a osobito
o posljednjoj probojnoj udaljenosti r glave od zemlje. Kad su ispunjeni
svi ti uvijeti, iz odredene udaljenosti od tla nastupa proboj prema zemlj,
odnosno pogodenim objektom tete struja groma. Eksperimentima se
utvrdilo da je tjemena vrijednost te struje u évrstom i konstantnom od-
nosu s koli¢inom naboja u glavi kanala. Mjerenja na brdu San Salvatore
pokazala su da se jednim kulonom naboja u glavi groma izaziva, prilikom
proboja, struja tjemene vrijednosti i do 15 kA. Takvi podaci nam omogu-
¢uju da dalje govorimo prilikom udara samo o veli¢ini struje groma, a
ne vige o naboju. To je jednostavnije. Pa ¢e se zato i vazna veliina po-
sljednjega probojnog razmaka r, koja nije jednaka za sve udare groma,
izgaziti ovisno o veli¢ini struje §to je protekla nekim objektom prilikom
udara.

Prema podacima iz literature, nakon dugih istraZivanja i pokusa,
utvrdeno je da se duljina posljednjega probojnog razmaka ovisno od
tjemene vrijednosti struje negativnih gromova moZe izraCunati iz izraza:

r=21+30(1—ed). 3.1

Tu je r, kako smo to nazvali, veli¢ina posljednjega probojnog razmaka
u (m), kad je tjemena vrijednost struje groma i, u (kA).

Iako se fizikalna zbivanja kod negativnih i pozitivnih gromova nesto
razlikuju, za jednu i za drugu vrstu tih atmosferskih udara racuna se
duljina posljednjega probojnog razmaka i prema izrazu: :

r= §71", (3.2)

Pri tome je i, tjemena vrijednost njihovih struja u (kA). Izvedena dva
izraza otkrivaju da smo vrlo kompliciranu fizikalnu pojavu prilikom uda-
ra groma sveli na medusobnu ovisnost samo dviju veliina, od kojih je
jedna geometrijska (razmak r), a druga elektri¢na (struja iy).

Iz jednad#bi se jo§ jasno vidi da ¢e duljina posljednjega probojnog
razmaka biti veca $to je struja iz jaca. Tako, racunajuéi po izrazu (3.2)
za tjemenu vrijednost struje i, = 3,1 kA, posljednji probojni razmak r
iznosit ¢e 16,6 m, a za tjemenu vrijednost struje groma od 7,7 kA on ce biti
vedi i iznosit ¢e 34,3 m. Dakle, taj kratki racun nas upucuje na zakljucak
da posljednji probojni razmak nije za sve gromove jednak. Oni gromovi
koji izazivaju jade struje uzrokuju proboj prema nekoj hvataljci iz vece
daljine, a oni $to izazivaju slabije struje teZze dovode do proboja prema
nekoj hvataljci, jer se njoj moraju vise pribliZiti. To nije dobro jer se
tad moze dogoditi da oni udare i u bokove visokih zgrada. Zato, Zelimo
li da neka hvataljka groma dobro i sigurno §titi, da stvara siguran za-
§titni prostor, moramo joj odrediti takve dimenzije i oblik koji c¢e na
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sebe prihvatiti svojim vrhom i one gromove $to izazivaju i najmanije
struje. To su osnovna stajali$ta koja nam dopustaju da djelotvornost
jedne gromobranske instalacije ra¢unamo pomoéu geometrijsko-elektrié-
nog modela.

Da bismo mogli u praksi izracunati za$ticene prostore i zastitne
kutove bilo kakvih hvataljki groma, moramo se najprije odluditi za
najmanje struje gromova koje su dosad opaZene i odrediti onda posljed-
nje probojne razmake r za takve gromove. Te su minimalne tjemenc
vrijednosti struje groma utvrdene za 90, 95 i 99% svih gromova i svrsta-
ne u tablici 3.1. U istoj tablici navedene su izracunate i zaokruZene
vrijednosti probojnih razmaka r u ovisnosti o tim strujama. Kod tih
¢e razmaka dolaziti do proboja izmedu glave groma i zemlje. Navedeni
¢e podaci malo poslije posluZiti za utvrdivanja za$titnih prostora ne-
kih hvataljki groma.

Tablica 3.1. Posljednji probojni razmaci r ovisno o broju gromova koji su uzeti
u obzir i o minimalnim tjemenim vrijednostima struja ic

Broj svih gromova koji su uzeti u obzir u (%) 90 95 99
Najmanja tjemena vrijednost struje groma i= u (kA) 7,7 39 1,6
Posljednji probojni razmak r u (m) 40 20 10

Podaci u tablici 3.1. omogucuju nam da se u praksi odlué¢imo za
vece ili manje zastitno djelovanje neke gromobranske hvataljke. Tako,
ako zahtijevamo da ona normalno §titi, onda éemo kontrolirati njezino
zadtitno djelovanje kod probojnih razmaka od 40m, a uz zahtjev da
ona jos sigurnije $titi, kontrolirat ¢emo njezino zaititno djelovanje pri
probojnim razmacima od 20 m.

Pri zahtjevu da njezino zastitno djelovanje bude ekstremno visoko,
kontrolirat ¢emo ga za probojne razmake od 10 m. Ili, drugim rije¢ima,
$to budemo Zeljeli vi$i stupanj zastitnog djelovanja neke hvataljke, mo-
rat cemo provjeravati Stiti li ona i od vrlo slabih gromova, odnosno onih
koji izazivaju relativno male struje. Jer, kad strujno slabi gromovi uda-
raju u nju, tad ¢e sigurno i strujno jake gromove privlaciti. To omo-
gucuje da u daljnjim izlaganjima pronalazimo zadtitne prostore i ku-
tove razli¢itih vrsta hvataljki (Sipkastih gromobrana, zastitnih uzeta, tor-
njeva itd.) koje imaju razli¢itu visinu.

3.2, Zasticeni prostor Sipkaste hvataljke

Radi boljeg razumijevanja dosada$njih izlaganja najprije e se raz-
motriti kako se odreduje zastitni prostor i zastitni kut jedne 3ipkaste
hvataljke visine H, ukopane u zemlju (sl. 3.3). Da bismo utvrdili za$titno
djelovanje jedne takve hvataljke, koristit ¢emo se metodom »geome-
trijsko-elektriénog modela«, kojeg smo osnovna stajalista u prethodnim
razmatranjima vec iznijeli. Zato ce se, naravno, upotrebljavati malo prije
navedeni pojmovi i izradunati vrijednosti posljednjega probojnog raz-
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Sl. 3.3. Zasticeni prostor Sipkaste
hvataljke nize od posljednjega pro-
bojnog razmaka (H < r)

maka r izmedu glave groma i
zemlje, odnosno, u ovom pri-
mjeru, izmedu glave groma i
vrha hvataljke.

Pretpostavimo najprije da nam je visina hvataljke H manja od bilo
kojega posljednjeg probojnog razmaka r, kao $to je to na slici 3.3. pri-
kazano (H <<r). Nacrtajmo paralelno s povriinom zemlje pravac na uda-
ljenosti r, zatim iz vrha hvataljke opisimo kruZnicu s polumjerom r.
Oznadimo tocke gdje se sijeku kruZnica A i paralelni pravac s Ty i na-
zovimo ih kritiénim to¢kama. Prema onome §to smo malo prije utvrdili,
pratit ¢emo zbivanja prilikom nailaska glave groma prema tlu. Ako glava
prodre okomito ili pod bilo kojim kutom prema okomici na grani¢nu
plohu oznacenu s A, do udara ¢e groma doéi u vrh hvataljke jer je upravo
njemu glava groma najbliZa iz tih polozaja. Ako, pak, glava prodre do gra-
ni¢ne plohe oznacene s B, onda udar groma nece biti u vrh hvataljke,
nego u zemlju. To je razumljivo jer je zemlja u tim slu¢ajevima bliza
glavi groma nego vrh hvataljke. Imaju samo dvije kriti¢ne tocke iz kojih
grom moZe udarati u zemlju ili u sam vrh hvataljke. Te smo tocke ozna-
Cili s Tx. Ako iz tih dviju togaka kroz vrh kvataljke opifemo kruZnicu
s polumjerom r, dobit éemo grani¢nu plohu C §to odreduje neki zastideni
prostor u kojem nece doéi do udara groma. Taj prostor je na slici 3.3.
crtkano istaknut i ima otprilike oblik sto$ca. Sasvim je razumljivo, na
osnovi pojma o posljednjemu probojnom razmaku r, da unutar tog pro-
stora moZemo biti sigurni. Naime, sve to¢ke u tome zasti¢enom prostoru
udaljenije su od kriti¢ne to¢ke Ty vise nego iznosi duljina posljednjega
probojnog razmaka. Covjek ili objekt koji bi se nalazio u tom prostoru
ne bi mogao biti direktno pogoden udarom groma.

No, katkad je potrebno veli¢ine zastiéenog prostora brze odrediti za
razli¢ite zahtjeve i za razne stupnjeve sigurnosti. Nije tada potrebno
izraditi cijelu geometrijsku konstrukeiju, nego ée se takvi prostori moci
odrediti i na osnovi zastitnog kuta. Ako pogledamo odnose na slici 33,
vidimo odmah da je mogudée odrediti zastitni kut iz izraza:

sinp = Srell @ = arc sin:g, (3.3)
r r

pri cemu je H visina Sipkaste hvataljke od povrsine tla u (m), a r je
veli¢ina probojnog razmaka u (m).

Izraz (3.3) omogucuje nam da brzo uo¢imo kako se mijenja zagti¢eni
prostor u okolisu neke Sipkaste hvataljke ovisno o njezinoj visini H i
posljednjem probojnom razmaku r koji smo odredili prema nasim zah-
tjevima sigurnosti. Zato je predstavljenje za$ti¢enog prostora pomocu
zaStitnog kuta vrlo prakti¢no. Tako, za H=10m i r = 20 m zaStitni



42 TRECE POGLAVLIE.

kut po izrazu 3.3) iznosi 30°. Da bismo se u praksi §to brze snalazili, u
tablici 3.2. navedene su vrijednosti zastitnog kuta ovisno o visini Sipkaste
hvataljke H i o zahtjevima sigurnosti koje smo unaprijed odabrali, od-
nosno o veli¢ini posijednjih probojnih razmaka §to zapravo oznaCavaju
jadinu §truja koju ¢e gromovi na tlu jzazvati r=40m, r =20m, r =
= 10 m).

Tablica 3.2. Zastitni kutovi

Zadtitni kut ¢°
Visina Sipkastih
gromobrana H u (m) Kod normalnih | Kod povienih |Kod vrlo strogih
zahtjeva zahtjeva zahtjeva
5 61 49 30
10 49 30 0
15 39 14
20 30 0

Dosad smo razmatrali kako nastaje i kako se mijenja zaStitni pro-
stor gipkaste hvataljke ukopane u zemlji kad njezina visina H nikad ne
premasuje vrijednost posljednjega probojnog razmaka (H <r).

Pretpostavimo sada da imamo neku gipkastu hvataljku koje je visina
H uvijek veéa od posljednjega probojnog razmaka (H >r). Takvi su
odnosi ¢esti u praksi. To su okolnosti kad kao hvataljke mogu posluZiti
visoki metalni stupovi za rasvjetu, visoki dimnjaci neke tvornice, zatim
televizijski ili radio-tornjevi postavljeni na izlo¥enim mjestima itd. Za-
nimljivo je razmotriti zaSticene prostore tako visokih hvataljki, kad se
zbog njihovih visina moZe dogoditi da iz glave groma koji se priblizava
zemlji nastane proboj prema njihovim bokovima. Da bismo odredili za-
$ticeni prostor u takvim prilikama, primijenit ce se isti postupak kojim
smo se posluzili malo prije kad smo pretpostavljali da je visina hvataljke
H manja od probojne udaljenosti r. Na slici 3.4. prikazan je taj geome-
trijski postupak pomocu kojega se ustanovljuje veli¢ina zaSti¢enog pro-
stora ako je H > r. Prilikom odredivanja tog prostora dobro je upozoriti
da je trebalo u odredivanju kriti¢nih totaka Ty paziti na to da se gra-
ni¢na ploha A dr#i na jednakoj udaljenosti r — ne samo od vrha hva-
taljke nego i od njezinih bokova, §to je na slici i oznadeno. Kad se na
takav nadin doflo do poloZaja kriti¢nih tocaka, onda je lako kao i u
prethodnom primjeru naci grani¢nu plohu C kojom se odreduje zasticeni
prostor. Iz slike 34. moZemo zakljuditi da hvataljke samo svojom visi-
nom nidta posebno ne utjetu na visinu za$ticenog prostora. Naime, vidi
se iz slike da vedi dio visine takvih hvataljki ne stvara takve prostore i
da u njezine bokove moZe doéi do izravnih udara onih gromova koji
izazivaju male struje. Osim toga sama visina hvataljke ne znaci nista
posebno za $irinu zaSticenog prostora.

Dosadagnja razmatranja nas tako navode na zakljucak, a na slici
se to vidi, da jedna visoka $ipkasta hvataljka stvara zaSticeni prostor
samo do onog dijela svoje visine koji je jednak posljednjemu probojnom
razmaku r $to smo ga unaprijed kao zahtjev postavili.
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®

Sl. 3.4. Zasticeni prostor ¥ipkaste hvataljke vife od posljed-
njega probojnog razmaka (H > r)

Na to je ovdje trebalo upozoriti jer se, bez dubljih razmatranja,
manje upucenim osobama moZe uciniti da su u Sirem okolisu visokih
objekata sasvim sigurni od izravnih udara groma, a to nije tako.

Potrebno je, prema ovom §to smo iznijeli, svaki slucaj pazljivo raz-
motriti i tek onda donijeti ocjenu o djelotvornosti zastite neke visoke
hvataljke.

3.3. Zastideni prostor horizontalne hvataljke

Horizontalnim hvataljkama moZemo nazvati trake gromobranskih
instalacija koje se postavljaju na krovove zgrada, zatim zastitnu uZad
na nadzemnim elektri¢énim vodovima ili nad postrojenjima itd. To su
opcenito razapeta uZzad kojima je osnovna namjena da prihvate izravne
udare groma, ili su to druga razapeta uZad koja sluZe drugim svrhama,
ali se zna dogoditi da i ona budu podvrgnuta neposrednim udarima.
Ovdje ce se, kao i u prethodnim poglavljima, razmatrati kako te hva-
taljke stvaraju zasticeni prostor i koliki je taj prostor. Taj ée se problem
i sada rjesavati primjenjujuci postupak na koji nas upucuje geometrij-
sko-elektri¢ni model. Treba tu istaknuti da jedna horizontalno razapeta
hvataljka nema bokova, pa iako je postupak odredivanja njezina za$ti-
¢enog prostora jednak kao kod sipkaste hvataljke, ipak su njezini za$ti-
éeni prostori drukéiji.

Na slici 3.5. prikazan je nadin kako se utvrduje takav prostor neke
horizontalne hvataljke kad joj je visina nad zemljom H manja od po-
sljednjega probojnog razmaka r (H <1).
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& S1. 3.5. Zasticeni pros-
= tor horizonialne hva-
taljke koja je niza od
posljednjega probojnog
razmaka (H < r)

Na istoj slici vidi se 1 postupak kojim se rac¢una zaStitni kut ¢.
Oblik zadtidenog prostora kod horizontalnih hvataljki proteZe se uzduZ
cijele duljine horizontalne hvataljke, pa je zato on drukciji po obliku
od istog prostora Sipkaste hvataljke. Zasticeni prostor ove hvataljke
odreden je grani¢énom plohom koja je na slici 3.5. oznacena s C.

Moze se, naravno, dogoditi da nam je visina horizontalne hvataljke
visa od posljednjega probojnog razmaka (H >>r1). To je vrlo cesto u
praksi, a odredivanje zasticenog prostora za takav odnos veli¢ina pre-
doceno je na slici 3.6.

Prilikom ustanovljivanja poloZaja grani¢nih ploha A i B iz kojih
glava groma moZe izazvati proboj prema hvataljci ili zemlji, poStovan je
i ovdje princip da grani¢na ploha A mora biti udaljena od osi hvataljke
za veli¢inu posljednjega probojnog razmaka r, jednako toliko koliko i
grani¢na ploha B od zemlje. Na takav nadin, njihovim presjecistima su
se odredili polozaji kriti¢nih totaka Ty, iz kojih se onda utvrdila gra-
ni¢na ploha C zastidenog prostora. Iz slike 3.6. oc¢ito je da glava groma
pri veoma visoko namjestenoj hvataljci pokazuje tendenciju »uvlacenja«
ispod te hvataljke. Zbog toga bi mogao nastupiti proboj prema tlu i na
onim mjestima gdje se obi¢no ofekuje zasticeni prostor. To se zasigurno
i moze dogoditi, i to ve¢ onda kad je visina hvataljke nad zemljom jed-
naka dvostrukome posljednjem probojnom razmaku ili je od njega veca
(H > 2r). U tom slu¢aju, zapravo, prestaje njezin za$titni ucinak, ona
vide ne &titi. To ¢e se lako provijeriti ako se pokusa odrediti u takvim
oldnosima ocekivani zagtideni prostor pomocu postupka prikazanog na
slici 3.6.

Sl. 3.6. Zastiéeni pros-
tor horizontalne hva-
taljke koja je visa od
posijednjega probojnog
razmaka (H > r)
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Naprotiv, to se neée dogoditi pri upotrebi $ipkaste hvataljke iste
visine jer ta hvataljka, koliko god bila visoka, ostaje aktivna barem onim
dijelom svoje visine koji je jednak veli¢ini posljednjega probojnog raz-
maka. Zato Sipkasta hvataljka stvara oko sebe uvijek barem mali zaSti-
¢eni prostor. To postaje razumljivo kad se zna da su moguci udari groma
u bokove sipkaste hvataljke, a kod horizontalne hvataljke se to ne moze
dogoditi. Naime, glava se groma ispod nje podvu¢e i nema se gdje
zaustaviti.

3.4. Zasticeni prostor viSe horizontalnih hvataljki

U praksi najéesée nije dovoljno stititi neke objekte jednom hori-
zontalnom hvataljkom, pa se u tim okolnostima postavlja vise horizon-
talnih hvataljki koje zajedno stvaraju vedi zastideni prostor.

Na slici 3.7. zaSti¢eni prostor stvaraju tri horizontalne hvataljke po-
stavljene na razli¢itim visinama (H;, H,, Hi). Taj je prostor odreden na
jednak nacin kao i u prethodnim primjerima, samo $to je u ovom slu-

®

Sl. 3.7. Prostor zasticen s viSe horizontalnih hvataljki

¢aju vidljiv medusobni utjecaj veceg broja horizontalnih hvataljki. Gra-
ni¢ne plohe A za svaku se hvataljku medusobno u ovom primjeru pre-
klapaju, a njihova sjecista stvaraju kriticne tocke Ty iz kojih moZe doci
do proboja glave groma prema jednoj ili drugoj hvataljci, $to znatno
poveéava zastiéeni prostor. Sjeci$ta grani¢nih ploha A s grani¢nim plo-
hama B odreduju, kao u prethodnim primjerima, kriti¢ne to¢ke Tk iz
kojih mozZe nastupiti proboj glave groma ili u krajnje hvataljke ili u
zemlju. Hvataljke su u ovom primjeru postavljene na razli¢itim visinama
i medusobnim udaljenostima da bismo na taj nacin pokazali kako se
ova metoda odredivanja zastiéenog prostora dade primjenjivati na razli-
¢ite rasporede hvataljki i u veoma Sirokim granicama. Medutim, treba
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Sl. 3.8. ZaSticeni prostor i zastitni kut koji
stvaraju dvije horizontalne hvataljke jednake
visine

napomenuti da ¢e zastita biti djelotvor-
nija ako su hvataljke bliZe jedna drugoj.

Da bi se to dokazalo, na slici 3.8. pri-
kazan je nacin utvrdivanja za$titnog ku-
ta kod dviju horizontalnih hvataljki koje
su razmaknute jedna od druge za duzinu
s. 1z medusobnih odnosa veli¢ina koje su
na slici prikazane vidi se da se, ovisno o
medusobnoj udaljenosti hvataljki, zastit-
ni kut date izracunati iz izraza:

s
@ = arccos —, za s<r. (3.4)
2r

Pri tome je s razmak izmedu horizontalnih hvataljki u (m), a r probojni
razmak u (m).

Radi boljeg razumijevanja, te da bi rezultati iz ovih razmatranja
mogli posluziti, u tablici 3.3. navedene su vrijednosti prostornoga zastit-
nog kuta ¢ izrac¢unate po izrazu (34) za razli¢ite razmake s i zahtjeve
sigurnosti (r = 40, 20, 10 m).

Tablica 3.3. Prostorni zastiini kut ¢ izmedu dviju horizontalnih hvataljki ovisno
o0 njihovome medusobnom razmaku s

Zastitni kut ¢°
Razmak horizontalnih
hvataljki u (m) Normalni Poviseni Ekstremno
zahtjevi zahtjevi poviSeni zahtjevi
5 86 83 76
10 83 76 60
15 79 68 41
20 76 60 0
25 72 51
30 68 41
35 64 29
40 60 0

Iz brojéanih vrijednosti u tablici 3.3. dade se zakljuditi da ima neka
granica kad vise ne moZemo udaljavati hvataljke jednu od druge jer
onda one postaju nedjelotvorne, kad je prostorni zastitni kut ¢ = 0,
Zato, ako se Zelimo zastititi od onih gromova koji se, doduse rijetko,
najvise pribliZe zemlji i hvataljkama, tad moramo uzeti manje razmake
izmedu hvataljki, Ako nam, pak, takav stupanj sigurnosti nije potreban,
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onda ¢emo odabrati i veéi razmak izmedu njih. Koli¢i ¢e se razmak
uzeti, to ovisi o viSe okolnosti, npr. o vrsti objekta koji se $titi, zatim
troskovima izvedbe i drugim ¢iniocima. (Podaci u tablicama 3.1, 3.2. i
3.3. navedeni su prema priru¢niku Wiesinger-Hasse: Zastita od groma i
uzemljenje.)

3.5. Zastiéeni prostori bilo kakvih hvataljki koje su bilo
kako rasporedene ‘

Nakon prikaza za$titnog djelovanja posebno 3ipkastih hvataljki i
posebno horizontalnih hvataljki, ovdje ée se razmotriti i zastitno djelo-
vanje drugih kombiniranih metalnih predmeta ili konstrukcija izloZenih
izravnim udarima groma. Tako, na slici 3.9. na krovu neke zgrade nalazi
se krovni nosa¢ s razapetim nadzemnim vodovima, krovna televizijska
antena, a u blizini je zgrade ukopan metalni stup na koji je postavljena
javna rasvjeta. Iako svim tim elementima, osim horizontalne hvataljke,
nije osnovna namjena da Stite neki objekt od izravnih udara, ipak se
moZe postaviti pitanje Stite li od udara svi takvi elementi, svojim po-
loZzajem i medusobnim rasporedom, na$ objekt. Naime, pitanje je stva-
raju li takvi elementi skupa s hvataljkom oko sebe dovoljno velik zasti-
¢eni prostor da bi objekt bio posteden od izravnih udara.

Da bismo na to odgovorili, moramo se prisjetiti jo§ nekih detalja
fizikalnih zbivanja — onih posljednjih nekoliko trenutaka kad se glava
groma vec¢ priblizila zemlji i kad dolazi do kontakta izmedu nje i tla ili
bilo kojega drugog objekta na zemlji. Naime, prvo pretpostavimo da se
vodilica groma moZe pribliZavati zemlji pod bilo kojim kutom prema
okomici i drugo, $to je poznato, ¢im njegova glava stigne na posljednji
probojni razmak r od nekog objekta, na tom ée se objektu pojaviti
uzlazna izbijanja, koja ¢e se spojiti s nabojem u glavi groma. Na taj nad¢in
je utvrdeno mjesto udara (sl. 3.2). Drugim rije¢ima, iz glave groma koja
se priblizila zemlji na posljednji probojni razmak r moglo bi doéi do
proboja u svim pravcima koji su na tom razmaku, ali pravo mjesto
udara bit ¢e ono koje je u tom trenutku najbliZze glavi. To ¢e se dogoditi
zato Sto ¢ée se na tom najbliZem objektu vjerojatno najprije i najjace
pojaviti uzlazno tinjavo izbijanje. Dakle, odluka o mjestu udara nastaje
tek na ¢vrsto odredenoj udaljenosti od neke totke na zemlji.

Takav tok dogadaja moZemo

geometrijski prikazati tako $to Seriahiiging antena
¢emo glavu groma zamisliti smje- hvataijka [

Stenu u srediStu neke kugle iz o nosat
koje tad moZe nastati proboj u =— ~
svim pravcima od tog sredista &

udaljenih za duZinu koja je jed-
naka posljednjemu probojnom

kugla gromova

SI. 3.9. Utvrdivanje za$titnog djelova-
nja krovne hvataljke antene, krovnog
nosata i metalnog stupa
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razmaku. Tako zami3ljena kugla nazvat ce se skugla gromovac, a njezin
¢e polumjer tad, naravno, biti jednak posljednjemu probojnom razma-
ku r. Ta razmatranja i takve predodzbe omogucuju da i dalje rjeSsavamo
i odredujemo zastitne prostore bilo kakvihi i bilo kako rasporedenih
hvataljki groma, koristeci se pravilima geometrijsko-elektri¢nog modela,
kao &to smo to radili u dosadadnjim primjerima. .

Poslije ovih tumacenja i geometrijske predodibe fizikalnih zbivanja
pri¢i ¢emo ocjeni i kontroli nalazi li se promatrani objekt na slici 3.9,
s onako rasporedenim elementima i pravom hvataljkom groma, u zasti-
¢enom prostoru tih hvataljkii li, tocnije, hoce 1i grom udariti u hvataljke
ili u objekt.

Da bismo na to mogli odgovoriti, valja najprije napraviti model
obrisa tog objekta sa svim njegovim hvataljkama. On moze biti manji
100 do 500 puta od objekta koji yelimo &tititi. Kad se to zavrsi, u istorn
mjerilu treba napraviti i model »kugle gromovac, s polumjerom jedna-
kim duljini posljednje probojne staze 1. Taj polumjer, kako smo vidjeli,
uzimamo da je 10m kod vrlo strogih zahtjeva sigurnosti, a za nesto
blaZe zahtjeve bit ¢e 20 m, pa ¢ak i 40 m.

Da bismo ocijenili nalazi li se na$ objekt u zasticenom prostoru hva-
taljki koje se na njemu nalaze, potrebno je najprije »kuglu gromovac
kotrljati $to je moguce blize okolo objekta po nekoj ravnini, a zatim je
dalje okretati u svim moguc¢im pravcima i preko objekta sa svim hva-
taljkama. Ako pri tom kotrljanju i okretanju »kugla gromova« ne do-
takne nigdje sam objekt, nego dotie samo hvataljke, onda je proma-
trani objekt u idealno zaSticenom prostoru svojih hvataljki. Ako »kugin
gromova« ipak dodiruje negdje objekt koji $titimo, onda na tom mjestu
zadtita nije dovoljna, pa je tu potrebno prosiriti gromobransku zastitu.
Na takav se nadin, trazeéi gotovo idealno rjesenje, provjerava efikasnost
za§tite gromobranskih instalacija u obliku Faradayeve krletke, a i zaStite
provedene $ipkastim gromobranima. Naravno da u praksi, gdje imamo
relativno jednostavni raspored gromobranskih hvataljki, nije potrebno
praviti modele nekih objekata, nego se o djelotvornosti bilo koje gromo-
branske instalacije sa svim drugim metalnim elementima zakljucuje
imaju¢i u mislima kao osnovu zamisljenu »kuglu gromovac i sve njezine
polozaje.

3.6. Cestoéa udara groma u neki objekt

Kad treba izvesti gromobransku instalaciju za neki objekt, onda
uvijek nastojimo da trogkovi budu $to manji. Tom prilikom u pocetku
moramo odlugiti Zelimo li vidu ili manju sigurnost zatite. O tome tada,
naravno, ovise troskovi. Medutim, da bi se te dileme uspjesnije uskla-
dile, potrebno je uzeti u obzir hoce li gromovi udarati u taj objekt i
koliko ¢e tih udara biti. To je jo§ jedan vaZan Cinilac jer ¢esto odabiremo
vrstu zastite uz vrlo nepovoljnu pretpostavku da ¢e broj udara groma
u taj objekt biti vrlo velik. To nas tad jo§ vise tjera u nepotrebne tros-
kove, iako nasa pretpostavka o tome nije ni¢im dokazana. Zato de se
ovdje opisati na¢in kako se u tim prilikama racuna da bi se barem do-
nekle ocijenio broj udara groma u objekt koji Zelimo Stititi.



ZASTICENA PODRUCJA 1 ZAGRIJAVANIJE VODICA 49

Znamo da se u svijetu biljei broj grmljavinskih dana, a jednako
tako, §to je jo¥ vaZnije, specijalne stanice registriraju broj udaraca gro-
ma u zemlju. Prema dosada objavljenim podacima, dade se racunati
s tim kako prosje¢no u jednoj godini na kvadratni kilometar udara iz
oblaka prema zemlji od 3 do 5 gromova. Ti podaci vrijede za Srednju
Evropu. U Jugoslaviji je taj broj sigurno nesto veci jer se nada zemlja
nalazi u pojasu s neito vecim brojem grmljavinskih dana. Zato se u
nagim prilikama preporutuje pretpostaviti da prosje¢no u jednoj godini
na kvadratni kilometar udara i 6 do 7 gromova. Iz samo tog podatka jos
ne mozemo ocijeniti koliko ¢e gromova udariti u neki objekt koji treba
Stititi, jer u praksi najveéi broj objekata nema povrsinu od 1 km? Osim
toga, objekti na tlu imaju neku svoju visinu koja bitno utjece na povr-
¢inu udara. Zato, kad treba procijeniti koliko ¢e ¢esto neki objekt biti
pogoden, valja priblizno odrediti onaj prostor udara prema samom
objektu. Da bi se taj prostor ustanovio, koristit ¢e se i dalje principima
na kojima podiva geometrijsko-elektri¢ni model. Po njima se taj prostor
udara odreduje tako da se jedna »kugla gromova« okrece, koliko je mo-
guce blize, oko modela onog objekta za koji Zelimo znati koliko ¢e puta
biti u .godini udaren gromom. Povr$ina A nastala dodirivanjem kugle
u ravnini oko tog objekta oznadava prostor unutar kojeg ¢e dolaziti do
udara. Pri odabiru veli¢ine kugle moramo voditi racuna o tome da
njezin polumjer r bude toliko velik da odgovara duljini posljednjega
probojnog razmaka nekoga prosje¢no jakog groma. Za prakti¢no racu-
nanje uzet ée se da polumjer kugle koju okreéemo oko objekta iznosi
priblizno 80 m i da je ta duljina jednaka posljednjemu probojnom raz-
maku groma $to izaziva struju tjemene vrijednosti od 25 kA. Buducdi da
i visina H nekog objekta utjece na veli¢inu prostora na kojem moZe
udariti grom, tad se taj »prostor udara A« za neki Sipkasti gromobran
visine do 80m, ili za neku zgradu pribliZzno iste visine, izracunava iz
izraza:

A=H(160—H)z u (m), (3.5

pri ¢emu je H visina objekta u (m).

Kad se jednom nade prostor udara groma u neki objekt, oéekivani
se najveéi godisnji broj udara groma u njega »n« izratunava mnoZeci
vrijednost prostora udara A najveéim brojem udara groma u zemlju na
(km? za to podrucje.

Za nase prilike, gdje ofekujemo u godini najviSe do 7 udara groma
na (km?), taj broj udara groma n u neki objekt iznosi 7:A, gdje i A
treba uzeti u (km?). [Za visinu H=25m i A =0,0012363 km* bit ¢e
n=7-A=286-10" a za visinu H =40m i A = 0,015072 km? dobivamo
n=7+A=105-10" udara u godini.]

Objekti visi od 100 m koji su gradeni od metala, zatim oni koji se
nalaze na jako izloZenim mjestima, mogu biti mnogo ¢e$ce udareni gro-
mom. Tako RTV-odagiljaéi vi$i od 150 m mogu biti udareni gromom i
10 puta godi$nje. Kad se projektirala gromobranska zastita za RTV-oda-
gilja¢ »Sljeme« u Zagrebu, racunalo se da bi 5—6 puta mogao biti po-
goden gromom u toku jedne godine.

4 Padelin: Zaitita od groma
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3.7. Zagrijavanje vodi¢a 3to odvode struju groma

Vrijednosti struje groma same po sebi ne omogucuju nam dimen-
zioniranje presjeka vodi¢a s obzirom na zagrijavanje. Veli¢ina mjero-
davna za dimenzioniranje presjeka vodi¢a s obzirom na zagrijavanje,
kako smo vidjeli, poznata je pod nazivom vremenski integral kvadrata
struje groma ili kvadratni impuls struje udara, a racuna se po izrazu:

I=fi2dt (3.6)

Tu je i, momentalna vrijednost struje groma. Ta veli¢dina pomnozZena
otporom R nekog vodi¢a daje elektri¢nu energiju:

W =R [ dt. 3.7)

Ona se u vodi¢u kojim protjede struja pretvara u toplinu i zagrijava ga.
Radi boljeg razumijevanja dajemo jedan numeri¢ki primjer.

Pretpostavimo da je vrijednost vremenskog integrala kvadrata struje
groma I = 10°- 10 A’ i da struja groma prolazi kroz bakreni vodi¢ ko-
jemu je otpor R = 10- 10— 2. Koliko ¢e se u tom vodi¢u nakupiti elek-
tri¢ne energije? Mnozeci se dobiva:

W =R [i2dt=10-10--10- 10° = 100 000 Ws.

To je otprilike energija koju daje jedna elektri¢na pe¢ od 10000 W u
10 s.

Iz primjera se dade zakljuéiti da je vrijednost vremenskog integra-
la kvadrata struje groma, oznacena s I, samo statisticke veli¢ine, a da
tek onda kad je povezana s omskim otporom R u izrazu 1 R oznatava
elektri¢nu energiju. Ta se energija, prirodno prolaze¢i kroz neko tijelo
pretvara u toplinsku energiju i to tijelo zagrijava. Izraz za elektri¢nu
energiju (3.7) kod impulsne struje, kao $to je to struja udara, moZe se
formalno usporediti s izrazom i*- R -h kod izmjeni¢ne struje.

Vrijednosti vremenskog integrala kvadrata struje groma I nalazi-
mo u tablicama gdje se navode i druge karakteristicne veliCine struje
groma, kao $to su to: tjemena vrijednost struje groma, strmina struje,
vrijeme trajanja struje, veli¢ina naboja struje groma itd. Posebno ih
nalazimo sredene kad se te vrijednosti unesu u tzv. mreZzu vjerojatnosti.
Ta mrefa vjerojatnosti sastoji se od koordinatnog sistema kojemu su
na apscisi nanesene vrijednosti vremenskog integrala kvadrata struje
groma I, a na ordinati je onaj broj koji pokazuje koliko se puta ta vri-
jednost pojavila prilikom svih udara groma. Dakle, na ordinati je na-
nesena ucestalost u apsolutnim vrijednostima ili u postocima. Tako se
zna koliko se puta neka vrijednost vremenskog integrala kvadrata stru-
je groma pojavljuje pri udarima, odnosno tako se moZe znati njegova
vjerojatnost pojavljivanja.

Medutim, jo$ je bolje nanositi na ordinatu onaj broj vrijednosti
vremenskog integrala kvadrata struje groma koji je veci od apcisne vri-
jednosti. To unosimo u apsolutnim vrijednostima ili u postocima. Takvu
utestalost zovemo zbrojna udestalost, ili kumulativna ulestalost. Kori-
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ste¢i se tim dijagramima moZemo znati koliko ée neka vrijednost vre-
menskog integrala kvadrata struje groma biti »premasena«. Ili, koli-
ko ¢e gromova biti koji ée kvadratom svoje struje dati vremenski inte-
gral vedi od izabranoga. Taj broj gromova, dakle taj broj vremenskih
integrala kvadrata struje groma, moZe biti izraZen u postocima.

Na slikama 3.10. i 3.11. prikazane su srednje statisti¢ke raspodjele
za vrijednosti vremenskih integrala kvadrata struje groma.

Slika 3.10. predotuje statisticku raspodjelu vremenskog integrala
kvadrata pozitivne struje, a na slici 3. 11. je statisti¢ka raspodjela vre-
menskog integrala kvadrata negativne struje groma.
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SIL 3.10. Statistitka raspodjela vre-
menskog integrala kvadrata struje
groma pozitivnog polariteta

S1. 3.11. Statistitka raspodjela vre-
menskog integrala kvadrata struje
groma negativnog polariteta

Iz tih dijagrama vidimo da pozitivne vrijednosti struje groma daju
nes$to veéi vremenski integral kvadrata struje od negativnih struja. To
je razumljivo kad znamo da su pozitivne struje groma jace od negativ-
nih, Medutim, valja uzeti u obzir da su negativne struje mnogo cesce,
pa se nede pogrijesiti ako se u proracune zagrijavanja vodi¢a ude s ka-
rakteristiénim vrijednostima negativnih struja groma. Dakle, valja ra-
¢unati s podacima koje nam daje dijagram na slici 3.11, gdje su nave-
dene vjerojatnosti koliko ¢e neka vrijednost vremenskog integrala kva-
drata negativne struje udara biti premasena. Iz tog prikaza uocavamo da
¢e najveca vrijednost kvadrata negativne struje udara iznositi 107 A?s,
odnosno 10 kA*s. Ta ée vrijednost biti premasena u manje od 1% svih
udara groma. Dakle, odito je da ée se vrlo rijetko pojaviti neka veda vri-
jednost. Kako smo prije napomenuli, razli¢ite vrijednosti vremenskog
integrala kvadrata struje groma zagrijavaju vie ili manje vodi¢ kojim
te struje prolaze, pa ¢e o tome u daljnjim izlaganjima biti vise rijeéi.

Odmah éemo na pocetku istaknuti da izmedu zagrijavanja vodi¢a
kojim prolazi struja udara i vremenskog integrala kvadrata te struje
osim fizicke vlada i analiticka veza, koju ¢emo u ovom poglavlju poku-
Sati razmotriti, Naime, kad struja groma prode nekim vodi¢em, on de
se zagrijati do neke temperature ¥°, a njegov ¢e se omski otpor zbog to-
ga promijeniti. Uz pretpostavku da je to vodi¢ jedini¢ne duljine, dobiva-
mo da se njegov otpor promijenio na vrijednost:

4*
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q

Toplina §to ju je proizvela struja groma momentalne vrijednosti ig
u tome vrlo kratkom vremenu dt bit ce:

i € Q+a?)dt=q-y-c-did (3.8)
q

— specifi¢na toplina u (Ws)

— specifiéna masa u (kg mm’)

— specifi¢ni otpor u (£ - mm)

— temperaturni koeficijent u (1/°C)
— presjek vodi¢a u (mm?)

— temperatura zagrijavanja u (°C)

Q=

Taj odnos vrijedi uz pretpostavku da za cijelo vrijeme prolaska struje
sva toplina koju je proizvela elektri¢na energija nema vremena oti¢i s
vodi¢a. Odnosno, jednad?ba (3.8) vrijedi uz pretpostavku da se sva to-
plina proizvedena energijom impulsne struje akumulira na vodi¢u. Ra-
di postupka rac¢unanja u prije napisanoj jednadZbi je uzeto da djeluje
momentalna vrijednost struje groma i, i to vrlo kratko vrijeme ozna-
teno u toj jednadzbi s dt, a jednako tako pretpostavlijeno je da ce se
tad vodi¢ zagrijati samo malo i imati temperaturni prirast d¢. Dakle
promatrali smo beskona¢ne malene promjene.

Medutim, struja groma zagrijava vodi¢ za cijelo vrijeme svog pro-
laska od nekoliko desetaka ili stotina mikrosekundi, ve¢ prema tome
koliko ona dugo traje, zato se onda jednadZba (3.8) mora poslije pre-
uredenja integrirati, pa ¢e biti:

i —2 (1 + a®) dt = qycdd

q
1? _yc_ _ dé
_”qz— _— 1+ af
0 a
12 _rigzdt= )"CJ- dﬂ .
q 0 1+ ad

Odatle dobivamo da je vremenski integral kvadrata struja groma:

fig2dt = @ L Sln (1 + a9) ... (A%). (3.9)
o

Upravo izvedena jednadiba moZe se upotrijebiti na dva nacina:

— Prvi nadin koritenja jednad?bom sastoji se u tome da se uz
dopustenu odredenu temperaturu zagrijavanja vodic¢a izra¢una vremen-
ski integral kvadrata struje groma, pa da nakon toga vidimo s kolikom
¢e on vjerojatno$éu biti premagen. To ¢emo nadi u dijagramima na sli-
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Sl 3.12. Vremenski integral kvadra-
ta struje groma za razli¢ite tempe-
rature i presjeke vodica

kama 3.10. i 3.11. Ako je mala
vjerojatnost da ¢e on biti pre-
masen, onda se racuna da se
vodi¢ neée rastaliti ni omeksa-
ti i da ée izdrZati i gotovo naj-
vece struje groma.

— Drugi nadin upotrebe
ove jednadzbe suprotan je pr-
vome a sastoji se u tome sto 1 2 & ¥ m[m?.]w
pomocu nje uz ocekivanu ja-
kost struje groma, odnosno, to¢nije, uz odabrani vremenski integral
kvadrata te struje, kontroliramo kolika ¢e se temperatura pojaviti u
nagem vodi¢u. Odnosno, kontroliramo zagrijavanje vodica.

Radi lakSeg racunanja bolje se prikloniti prvom na¢inu kori$tenja
jednadZbom (3.9). Da bismo olaksali ove dileme, na slici 3.12. izra¢unat
je i nacrtan dijagram kojemu su na ordinatu nanesene temperature °
vodita razli¢itih presjeka ovisno o vrijednosti vremenskog integrala kva-
drata struje groma [ i*dt. Pomocu njega jednadzba (3.9) upotrebljiva
je na oba izloZena nacina, veé prema tome §to je unaprijed poznato. Pa,
znamo li vrijednost vremenskog integrala kvadrata struje groma, oditat
¢emo na dijagramu temperaturu. Ako nam je odredena i poznata una-
prijed dopustena temperatura materijala koji upotrebljavamo, onda de
se u dijagramu na slici 3.12. otéitati vrijednosti vremenskog integrala
kvadrata struje za neki presjek vodi¢a. Kad imamo vrijednost vremen-
skog integrala kvadrata struje groma, tada treba iz dijagrama na slici
3.11. vidjeti kolika je vjerojatnost da ée on biti premasen. Kako bismo
bili sigurni da smo dobro odabrali tu vjerojatnost, ona se mora kre-
tati negdje oko 1%. Dijagram je izratunat za presjeke bakrenih uZeta
od 10 mm?, 16 mm? i 25 mm? i to tako da su za temperature ¢ = 10, 20,
100, 500 i 1000°C itd. izrac¢unate po formuli (3.9) vrijednosti vremen-
skog integrala kvadrata struje groma u (kA%s). Prethodno su za formu-
lu (3.9) uzete konstantne karakteristicne vrijednosti, pa je tako oda-
brano: za specifi¢nu toplinu ¢ = 388,4608 Ws/kg stupanj za specifi¢nu
masu y = 8900-10—° kg/mm’, specifi¢ni otpor ¢ = 0,017210—Q mm,
temperaturni koeficijent « = 0,00393 1/°C i presjeci su 10, 16 i 25 mm?
Na primjer, kad se svi ti podaci uvrste u formulu (3.9), za q = 10 mm?
i temperaturu od 100° imamo:

8900 10— - 388,46
0,0172 - 10—*-0,00393

j'i,fdtzq—zL.—CE In(1l + af) =
a* o

In (1 4 0,00393 - 100) = 1,708 kA’s.
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Za presjek q = 16 mm? i temperaturu od 100 °C bit ¢e na jednak nacin:
[ i dt = 4,37 kA%,

a za presjek q = 25 mm® i temperaturu od 100 °C opet se na jednak na-
¢in iz formule (3.9) dobiva:

{ i dt = 10,67 kA’.

Za iste presjeke i razli¢ite temperature ¢ = 10, 30, 50, 100, 150, 200, 500
i 1000°C izrac¢unate su vrijednosti vremenskog integrala lkvadrata stru-
je groma koje su unesene i u tablici 3.4.

U koordinatni sistem nanesene su logaritamske vrijednosti i jedne i
druge veli¢ine da bi rezultati bili $to pregledniji.

Tablica 3.4. Vremenski integral kvadrata struje groma za razli¢ite temperature
i presjeke vodica

Jiddt (kkA? s)
Tempfratura
¢ 10 mum? 16 mm?* 25 mm?
10 0,19 0,50 1,24
30 0,57 1,47 3,59
50 0,92 2317 5,79
100 1,70 435 10,64
150 2,39 6,12 14,94
200 2,99 7,66 18,66
500 5,60 14,35 35,05
1000 8,23 21,09 5149

Vodiéi koji se danas upotrebljavaju u izvedbi gromobranskih insta-
lacija od pocinéane su ¢&eli¢ne trake presjeka 100 mm?, pa se oni nede
zagrijati. Nacin zagrijavanja bakrenih vodi¢a koji smo izlozili upucuje
nas opcenito u ovu problematiku, a rezultati u tablici 34. i u dijagra-
mu na slici 3.12, mogu nam posluziti kad se bakreni vodi¢i upotreblja-
vaju na drugim mjestima u tehni¢koj praksi. Tako bakreni vodi¢i koji
sluze za uzemljenje nadzemnih vodova pri izvodenju radova na njima,
dovoljno je da imaju presjek od 25 mm? Toliki je presjek dovoljan da
izdrzi i najvede struje groma s obzirom na zagrijavanje,
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4. Uzemljenje

Uzemljenje je galvansko povezivanje sa zemljom bilo kakvih me-
talnih dijelova koji normalno nisu pod elektri¢nim naponom. Uzemlje-
nje se izvodi sistemom vodi¢a (uzemljivaca) koji moraju svojim dimen-
zijama i oblikom, skupa sa slojevima okolinog tla, sprijeciti sve $tet-
ne posljedice kad takvi metalni dijelovi dodu pod poviseni napon. Mi-
sle¢i u prvom redu na c¢ovjekovu zastitu, doslo se do pojmova kao $to
su to dopustene veli¢ine »napon dodira« i »napon koraka«, koje se ne
smiju prekoraciti prilikom odvodenja struja kroz zemlju. Da bi se to
postiglo, moraju uzemljivac¢i s okolisSnom zemljom pruzati $to manji
otpor rasprostiranju struje. Obi¢no, uzemljivaci, sami po sebi, ne pru-
zaju struji veliki otpor, tako da se on moZe zanemariti. Naprotiv, ze-
mlja oko uzemljivada zna struji pruzati veliki otpor prilikom raspro-
stiranja, a to se dogada kad je tlo lose vodljivo, odnosno kad ima ve-
liki specifiéni otpor p. Prema tome, za proratun otpora rasprostira-
nja R prakti¢ki ostaje onaj otpor koji pruza zemlja oko uzemljiva-
¢a. Toénije reéeno, pod otporom rasprostiranja R razumijevamo otpor
koji prolasku struje pruZa onaj dio zemlje $to se nalazi izmedu nekog
uzemljivada i one zone kuda se struja $iri kroz toliki presjek tla, da nje-
zina gustoca postaje vrlo malena. Slojevi zemlje izvan te granice naziva-
ju se u elektri¢nom smislu »neutralna zemlja« ili »daleka zemlja«. Ako
zelimo taj otpor rasprostiranja R izradunati, onda de se to udiniti tako
$to ¢e se izmjeriti ukupni napon U izmedu uzemljivaca i »daleke zemlje«
pa ¢e se on podijeliti strujom i koja se raspriuje s obloga uzemljivaca.
Dakle, otpor rasprostiranja ili, kako ga prakticki nazivamo, otpor uzem-
ljenja R moZe se opcenito izracunati iz izraza:

R=—. (4.1)

Ukupni otpor rasprostiranja struji dade se zamisliti kao suma otpora
pojedinih slojeva tla koje okruzuje uzemljiva¢. Moramo tu odmah istak-
nuti da slojevi tla blize uzemljiva¢u pruZaju struji veéi otpor od onih
udaljenijih. Zbog toga, prvi slojevi tro$e vedi dio ukupnog napona od
onih koji su udaljeniji od uzemljivac¢a. Tada, raspodjelu potencijala oko
uzemljivaca, na jednome praktickom primjeru na slici 4.1. moZemo pri-
kazati krivuljom B ili jo§ okomitijom krivuljom B, koju bi stvarao ne-



56 CETVRTO POGLAVLIE

ki drugi uzemljivaé. Ako raspodjela potencijala ide npr. po krivulji B,
puni potencijal uzemljivata uzet éemo da je jednak ordinati SO = Ug =
= U. Taj se potencijal smanjuje $to se vise udaljujemo od uzemljivaca.
Covjek koji bi se npr. nagao nogama na udaljenosti jedan metar od nekog
objekta §to ga $titimo i koji bi rukom dotaknuo uzemljeni objekt kroz
¢iji uzemljivad taj ¢as tece struja, bio bi zahvaden razlikom potencijala:

Ug = Ug— Uy, . 4.2)

Takvu razliku potencijala nazivamo naponom dodira, a ona moZze biti
vrlo opasna za ¢ovjeka. Ako se raspodjelom potencijala ide po okomiti-
joj krivulji B, $to upucuje na to da se jod veéi dio ukupnog napona U
trosi sasvim blizu uzemljivaca, tad ée napon dodira biti jo§ veéi, odno-
sno iznosit ée U'q = Us — Ugz.

Sl. 4.1. Raspodjela potencijala oko Sl. 4.2. Raspodjela potencijala oko
uzemljiva¢a. Napon dodira uzemljivaéa., Napon koraka

Za §to veéu Covjekovu sigurnost u praksi se takoder uzemljivadima
postavlja zahtjev da svojom konstrukcijom i oblikom smanjuju razliku
napona koja bi se mogla pojaviti izmedu njegovih nogu kada on hoda
po povrdini tla u vrijeme raspr$avanja struje. Tu razliku napona nazi-
vamo »naponom koraka« (sl. 4.2). Ako se krivulja raspodjele potenci-
jala oko uzemljiva¢a kreée po krivulji B, onda ée ovjekova lijeva no-
ga imati potencijal Ug i desna potencijal Us,, a sam ce se ¢ovjek na-
laziti pod naponom koraka:

Uy = Ug—Ug. (4.3)

1z slike se zapaZa da ée napon koraka biti veéi §to se covjek krece bliZe
uzemljivadu, a §to je razumljivo kad se zna da ¢e svojim korakom, koji
prakti¢ki uzimamo da iznosi jedan metar premostiti veée razlike napo-
na. Veli¢ina napona koraka i dodira ovise opcenito o veli¢ini struje Sto
te¢e kroz zemlju, zatim o otporu rasprostiranja R i obliku krivulje ra-
spodjele potencijala.

Nakon opisa ovih opée poznatih pojmova o moguéim velid¢ina-
ma ukupnog napona uzemljivaca U, napora dodira U, i napona koraka
Uy , postaje shvatljivo da se te, po ¢ovjeka, opasne veli¢ine napona naj-
bolje svode na neopasnu vrijednost ako se smanji otpor rasprostiranja
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R kroz zemlju. Medutim, to nije uvijek lako postiéi. Taj otpor ne ovisi
samo o obliku, dimenzijama i broju uzemljivata nego jako i o prirodi
zemlje, odnosno o specifi¢nom otporu zemljita u kojem su uzemlji-
vaci ukopani. Zato ée se o toj vrlo vaZnoj veli¢ini dati poslije nekoliko
podataka.

Preko uzemljivaca protjete u zemlju izmjeni¢na ili istosmjerna stru-
ja, i to obitno u sluéaju kvara, a katkada je to i obavezni dio strujnih
krugova. To se dogada npr. ako se uzemljuju neutralne toc¢ke transfor-
matora, generatora itd. u elektroenergetskim sistemima.

No, uzemljivaci sluZe i za odvodenje struje groma koja ima oblik
jednoga relativno kratkog impulsa. Prilikom provodenja takvih struja
uzemljivaci s okolidnom zemljom nemaju jednaki otpor kao u provo-
denju izmjeni¢ne ili istosmjerne struje, nego on moze biti manji ili veéi
od R. Otpor rasprostiranja struje groma nazivamo udarni otpor raspro-
stiranja ili udarni otpor uzemljenja R,. Na tu vrstu otpora rasprostiranja
posebno ¢emo se osvrnuti na stranicama ovog teksta, jer je to posebno
vazna veli¢ina koja se suprotstavlja nesmetanom odvodenju struje gro-
ma u zemlju.

Dobro je ovdje opet napomenuti kako uvijek valja nastojati da otpor
rasprostiranja za izmjeni¢ne i istosmjerne struje i siruje groma bude
$to manji jer se tako dade izbjeci vise $tetnih posljedica za ¢ovjeka i za
objekte u okolici. Ako smanjenje bilo koje vrste otpora rasprostiranja
nije moguce postici, treba dimenzijom, oblikom i rasporedom uzemlji-
vaca nastojati da se barem na odredenim mjestima ne stvaraju velike
razlike napona, posebno ondje kuda se kreéu ljudi.

Pojmovi napona koraka i dodira te njihove definicije vrijede u da-
nasnjoj praksi samo kad provodimo kroz zemlju izmjeni¢nu ili istosmjer-
nu struju, zbog toga §to su veli¢ine tih struja pod ¢ovjekovom kontro-
lom. Kad provodimo u zemlju struje groma, koje ¢ovijek ne moze kon-
trolirati, tad se nikad ne zna njihova ja¢ina, te pojmovi napon dodira i
koraka imaju samo orijentacijski karakter, a rezultate ra¢unanja treba
prihvatiti uz stanoviti oprez. O tome ¢e biti jos rijedi.

4.1. Karakteristike zemljista

Kad se uzemljuje neki objekt, polazi se s idealnog gledi$ta da je
zemlja vodi¢ i da ée se preko uzemljivaca struja nesmetano dalje kroz
nju provesti. Medutim, pri projektiranju nekog uzemljenja proraduni
otpora rasprostiranja vrlo se ¢esto razlikuju od onih koji se pojavljuju
u stvarnosti. To se dogada zbog toga $to zemlja nije homogena, veé je
veoma promjenljiva sastava od mjesta do mjesta, a i po dubini. Osim
toga, tlo nije uvijek jednako vlaZno, nego se ta vlaZnost mijenja s vre-
menom i temperaturom, §to sve bitno utjete na provodljivost.

U elektrotehni¢kom smislu, zemlja se kao vodi¢ karakterizira otpo-
rom koji pruZa prolasku struje jedna zami$ljena kocka nekoga potpuno
homogenog zemlji§ta stranica od 1 m. Taj se otpor naziva specifi¢ni ot-
por, a da bismo ga oznadcili, upotrebljavamo simbol p. Jedinica kojom
mjerimo taj otpor je ommetar (2 m).



58 GETVRTO POGLAVLIE

Opcenito je specifi¢ni otpor zemlje vrlo visok prema otporima kla-
si¢énih vodi¢a, npr. prema otporima metala. On za razlitite vrste tla
poprima vrijednosti od nekoliko ommetara do nekoliko tisuca omme-
tara. Vrijednost specifi¢nog otpora za jednu vrstu tla jednako je tako
promjenljiva. To se dogada zbog toga éto je vodljivost struje u zemlji
elektrolitske prirode te ovisi o kolicini disociranih iona, a ta koli¢ina
opet o rastvorljivosti prisutnih soli i o stupnju vlaznosti tla. Zato se
specifi¢ni otpor znatno mijenja s vlanogéu. On de biti manji $to je
vlaZnost veca, i obrnuto. Utjecaj temperature na veli¢inu specifi¢nog ot-
pora moZemo zanemariti ukoliko ona nije ispod niStice. Medutim, kad
temperatura padne znatnije ispod nule i zaledi se zemljidte, vodljivost
se naglo smanjuje i specifi¢ni otpor zna poprimiti visoke vrijednosti.
Moramo stoga racunati da se vrijednost specifi¢nog otpora tla mijenja
iz mjeseca u mjesec i da te promjene mogu varirati i do 60% izmedu
maksimalne i minimalne vrijednosti, ako se uzmu slojevi zemlje do du-
bine od 1,5m. Na vecoj dubini te su razlike manje i iznose negdje do
20%. Zato se preporucuje da se u projektiranju uzemljenja vodi racuna
o tim promjenama.

Da bi se saznalo koje vrijednosti specifi¢nog otpora imaju razli¢ite
vrste tla, vode i drugih materijala u koje se najéesce ukopavaju uzemlji-
vadi, sastavljena je tablica 4.1.

Tablica 4.1. Podaci o specifiénom otporu

Vrste tla, vode i drugih materijala spem{g%]o Apor
Morska voda 0,5
Vode jezera i rijeka 10—100
Modévara — treset

Oranice ] 90—150
VlaZni sitni pijesak

Vlazni krupni pijesak (§ljunak) 200—400
Suhi sitni pijesak 500
Suhi krupni pijesak 1 000—2 000
Kamenito tlo 100—3 000
Vapno : 500—1 000
Beton 150—500

Radunajuéi na promjenljive okolnosti prilikom izvodenja uzemlje-

nja, najbolje je prihvatiti ova pravila:

— Kad se ukopava uzemljivaé, treba paziti na to da on bude ispod
povrine zemlje najmanje 0,5m, jer se pretpostavlja da od te
dubine dalje tlo oko uzemljivata manje osjeca promjene vlage
i temperature i ne zaleduje se za vrijeme zime.

— Kad odabiremo mjesto za postavljanje uzemljivaca, treba izbje-
gavati one slojeve koji su sastavljeni od §ljunka i kamena, jer
oni u tlu mogu smanjiti dodir povriine uzemljivaca s okolisnom
zemljom na samo nekoliko tocaka i time znatno povisiti prije-
lazne otpore, a time i ukupni otpor uzemljenja.
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Da bismo barem donekle popravili te nepovoljne okolnosti, dobro
je uzemljiva¢ okruZiti slojem zemlje koja nema ni §ljunka ni kamena,
kako bi se uspostavio $to bolji dodir izmedu uzemljivaéa i okoli$nog
zemljista. Nakon ispunjavanja iskopa valja zbiti zemlju.

4.2. Horizontalno ukopani uzemljivadi (trakasti uzemljivadi)

Horizontalno ukopani uzemljiva¢i su vodi¢i koji se obi¢no ravno
polazu u dubinu zemlje od 50 do 100 cm. U naSoj se praksi za takve
uzemljivace najvise upotrebljavaju trake od pocin¢anog ¢&elika pa se
takvi uzemljivadi zovu i trakasti uzemljiva¢i. Presjek takvih traka je
100 mm?, a najmanja debljina im je 3,5 mm. Osim njih rjede se za uze-
mljivace upotrebljavaju bakrene trake, presjeka 50 mm?, a najmanje de-
bljine 2 mm, ili bakreno uZe najmanjeg presjeka od 35 mm?.

Struja koja se s povrsine tih uzemljivada raspriuje u zemlju nailazi
na otpor tla koji se moZe izracunati iz izraza:

K-o 21 1
R = 21 (ln d -+ In 2h )- (4'4)

Pri tome je 1 duljina uzemljivaca, d je njegov promjer, a h je dubina.
Kod trakastih uzemljivata uzima se otprilike ekvivalentni promjer d u
iznosu 1/2 8irine trake. K je korekcijski faktor i iznosi od 1 do 1,5. Taj
korekcijski faktor utjete na veli¢inu otpora rasprostiranja R, §to je ra-
zumljivo kad se zna da se ljeti slojevi zemlje mogu osuéiti, a zimi za-
mrznuti. Zbog tih se promjena otpor protjecanja struje kroz tlo mora
racunati veéim nego u normalnim prilikama.

Iz izraza dalje moZemo zakljuciti da se s poveéanjem duljine 1 otpor
rasprostiranja bitno smanjuje, pa se zbog toga, ve¢ prema prilikama,
odabire potrebna duljina trake. Dubina ukopavanja h, naprotiv, ne utjece
bitno na smanjenje otpora rasprostiranja, posebno onda ako je uzemlji-
va¢ dovoljno dug i ako je zemlja homogena. Doduse, za vrijeme velikih
suda zemlja je u dubini od jednog metra vlaZnija i ima manji specifi¢ni
otpor $to bi moglo utjecati na smanjenje otpora rasprostiranja, ali na
tu okolnost u praksi ne bi trebalo mnogo radunati. Osim toga, analizi-
rajuci raspodjelu napona oko nekog uzemljivada, lako je utvrditi da ¢e
se uz ve¢u dubinu ukopavanja nekog uzemljiva¢a povecati i napon dodira
jer na vecem sloju zemlje nastaje i veca razlika napona izmedu uzemlji-
vata i povrdine tla gdje su ¢ovjekove noge. Da bi se to izbjeglo, valjalo
bi onda, naprotiv, uzemljivate ukopati §to manje u zemlju. Ali se zemlja
uz povrsinu brzo i susi, §to bi opet stvaralo teSkoce. Zato, da bismo sve
te sloZene i suprotne okolnosti najbolje uskladili, u praksi se kompro-
misno odlu¢ujemo za dubinu ukopavanja izmedu 0,5 i 1 m.

Kad uzmemo u obzir sva razmatranja mo¥emo izraz (4.4) za praksu
pojednostavniti tako da zanemarimo utjecaj dubine ukopavanja, jer se
ona u izvedbi ne mijenja. Pretpostavljajuci, pak, da se zemlja na dubini
od 0,5 do 1 m moZe ljeti osusiti, a zimi smrznuti, uzet ée se korekcijski
faktor K = 1,5. Tako se otpor rasprostiranja po izrazu (4.4) priblizno
izraCunava iz izraza:
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21
~-2 In —. (4.5)
al d
o — specifi¢ni otpor zemlje u (€2 m)
[ — duljina uzemljivaca u (m)
d — promjer uzemljivaca u (m)

Primjexr 4.l.

Treba izradunati otpor uzemljenja trakastog uzemljivaca kojemu je
duljina trake | = 20 m, a $irina joj je 28 mm. Uzemljivac je ukopan 0,8 m
duboko, specifi¢ni je otpor tla ¢ = 100 2m.

RjeSenje:
K-o 21 1 1,5+100 2:20 220
R = S (n==4+In—) =— In + In = 13.3.0.
27l ( d 2h ) 2-314-20 ( 0,014 08:2

4.3. Okomito ukopani uzemljivadi (Stapni uzemljivaci)

Okomito ukopani uzemljiva¢i su vodi¢i duljine od 1 do 3 m koji se
okomito ukopavaju u dubinu zemlje, ali tako da im zadnji kraj nije pod
zemljom vige od 20 do 30 cm. Zbog njihova Stapastog oblika nazivamo
ih §tapnim uzemljiva¢ima. Kao $tapni uzemljivaci upotrebljavaju se Ce-
li¢ne cijevi kojih je vanjski promjer najmanje 38 mm, a debljina stijenke
najmanje 2,5 mm. Osim cijevi upotrebljava se i profilirani pocincani Ce-
lik, kao kutni ¢elik L 65X64x7 i profil U6,5. Ako npr. pretpostavimo
da smo kao uzemljivad ukopali u zemlju &eli¢nu cijev, tad ce struja
ito se s povrine tog uzemljivata rasprostire u zemlju naici na otpor
koji se moZe izracunalti iz izraza:

=B I 1 ; (4.6)
2al T
e — specifi¢ni otpor zemlje u (£2 m)
1 — duljina uzemljivada u (m)
r — polumjer cijevi u (m)

Racunajuéi otpor rasprostiranja po tom izrazu zakljucujemo da se taj
otpor vrlo malo smanjuje ako povecavamo promjer cijevi. Zato nije ko-
risno smanjivati otpor rasprostiranja ovog uzemljivada povecanjem pro-
mjera cijevi, nego bi bilo mnogo korisnije povecati njezinu duljinu. No,
kod toga nailazimo na teskoce prilikom ukopavanja. Zbog toga je, kad
prilike zahtijevaju da otpor rasprostiranja bude malen, najbolje ukopati
vige &tapnih uzemljivata pa ih paralelno povezati. Osim izraza (4.6), za
ra¢unanje otpora rasprostiranja za jedan Stapni uzemljiva¢, moZemo
upotrijebiti i izraz:

P (s 1, @.7)

2xl d
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1 — duljina uzemljivaéa u (m)
o — specifi¢ni otpor tla u (2 m)
d — promjer cijevi u (m)

4.4. Temeljni uzemljivaci

U novije se vrijeme u betonske temelje nekog objekta postavljaju
metalni vodi¢i koji preko velike povriine betona dolaze u kontakt s oko-
lisnom zemljom, a nazivaju se temeljni uzemljivaci. Takvi su uzemlji-
vaci po svojoj konstrukciji jednostavni, i vrlo djelotvorni. Oni mogu po-
sluZiti i kao za$titno i kao gromobransko uzemljenje. Velika prednost
takvih uzemljivaca sastoji se u tome $to se nalaze u betonu, koji ih $titi
od korozije, pa je njihovo vrijeme trajanja prakticki neograniteno, a
njihova upotreba ekonomi¢na. Osim toga, buduéi da je beton pod ze-
mljom uvijek vlazan, takav uzemljiva¢ ima s tlom dobar dodir, i to na
relativno velikoj povrsini. To sve skupa omogucuje postizavanje manjeg
otpora rasprostiranja, osobito u teze vodljivoj zemlji. Otpor rasprosti-
ranja takvih uzemljiva¢a pribliZno se izra¢unava pomocu izraza koji vri-
jedi za polukuglaste uzemljivace:

e (4.8)

T ad’

o — specifi¢ni otpor tla u (2 m)
d — promjer polukugle koju zami$ljamo da je jednakog volumena kao i be-
tonski temelj u kojemu je metalni vodi¢ ukopan

Promjer d izra¢unat ¢emo iz izraza:

d = 1,57 l}\_f (m), 4.9

pri ¢emu je V volumen temelja u (m?).

Otpor rasprostiranja takvih uzemljivada valja shvatiti kao otpor
betona i slojeva zemlje koja obuhvaca betonski temelj nekog objekta.
Daljnje prednosti tih uzemljiva¢a osobito su izrazene ako su oni kom-
binirani s prstenastim uzemljivaéem jer se onda postizava bolje izjedna-
¢avanje potencijala u samoj blizini nekog objekta, §to drugim rije¢ima
znaci smanjenje opasnog napona dodira. Buduéi da su uzemljivadi ugra-
deni u betonske temelje, na njihov otpor rasprostiranja ne djeluje mnogo
susenje i zamrzavanje zemlje ili bilo kakve druge vanjske promjene.

Primjer 4.2.

Valja izra¢unati pribliZni otpor uzemljenja &eli¢ne trake duljine 1 =
= 20m koja se nalazi u betonskom temelju kvadrati¢na presjeka stra-
nice a = 1 m. Specifi¢ni je otpor zemlje u okolifu betonskog temelja
o = 100 Q.
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Rjesenje:

3 3 3_
d=157YV = 1,57 V1aZ = 1,57/20 = 426 m

:—MLOO——=7,S.Q.

_ @
B ad  3,14-426

4.5. Kombinirani uzemljivaci

Kad smo prije naveli izraze za otpore rasprostiranja pojedinih vrsta
uzemljivada, onda smo pretpostavljali da ce se preko njih rasprostirati
u zemlju istosmjerna struja ili izmjeni¢na struja nizih frekvencija. Osim
toga, radunanje po tim izrazima vrijedi uz pretpostavku da se uzemlji-
vadi protezu samo do nekoliko stotina metara. Za trakaste uzemljivace,
koji bi bili duZi od toga, moralo bi se u racun njihova otpora rasprosti-
ranja uzeti u obzir i veli¢ina njihova induktiviteta.

Problem radunanja otpora rasprostiranja tako dugih uzemljivaca
postaje jo§ sloZeniji kad se preko takva uzemljivada raspréuje u zemlju
struja groma. To se dogada zbog toga jer se u tom slu¢aju uzemljivac
opire prolasku putnog vala impulsnog oblika koji ima drukéije osobine
od istosmjerne ili izmjeni¢ne struje nizih frekvencija. Ta nova okolnost
nas prisiljava da u racunanju otpora rasprostiranja nekog uzemljivaca
uzmemo u obzir njegov kapacitet, induktivitet i odvod, koje pri pro-
lasku izmjeni¢ne ili istosmjerne struje nismo uzimali. Tako dolazimo do
pojma »udarnog otpora uzemljenja«, o kojemu treba voditi racuna, po-
sebno onda kad su uzemljivadi veée duljine i kad su ukopani u zemlji
koja je lose vodljiva, odnosno ima veci specifi¢ni otpor. 1z svih tih ra-
zloga zgodnije je izvesti uzemljivace od kracih metalnih dijelova. Dakle,
bolje je napraviti paralelnu kombinaciju vise kraéih trakastih uzemlji-
vata ili paralelnu kombinaciju vie $tapnih uzemljivaca. Medutim, valja
upozoriti na to da se kod kombiniranih uzemljivaca pojavljuje medu-
sobni utjecaj pojedinih dijelova od kojih su oni sastavljeni (potiskivanje
struje). Iz tih se razloga ukupni otpor rasprostiranja jednoga tako kom-
biniranog uzemljivaca ne moZe racunati kao obi¢ni spoj paralelno veza-
nih vodica, jer je njihov ukupni otpor rasprostiranja, zbog medusobnog
utjecaja, nesto vedi, i to vide $to su oni blizi jedan drugome.

Naime, struja koja izlazi iz jednog ukritava se s onom koja izlazi iz
drugog uzemljivaca. Dalje de se razmotriti najjednostavnije i vrlo Ceste
kombinacije paralelno spojenih trakastih uzemljivaca i paralelne kom-
binacije $tapnih uzemljivaca.

4.6. Paralelno spojeni trakasti uzemljivaci

Vrlo se éesto dogada da treba posti¢i mali otpor uzemljenja u lose
vodljivu tlu, pa se to ne da posti¢i jednom trakom jer bi ona morala
imati veliku duljinu, a $to bi stvaralo druge teskoce. Zato se uzemljivaé
nekog objekta izvodi tako da se pod odredenim kutom postavi vide traka



UZEMLJENJE 63

na jednom mjestu priklju¢enih na objekt koji Zelimo Ei g
uzemljiti. Skica takva uzemljivac¢a od &etiri trake po-

loZene medusobno pod kutom od 90° prikazana je na
slici 4.3,

Otpor rasprostiranja takvog uzemljivata kojemu
su pojedine trake ukritene pod kutom od 90° pribli-
Zno se izracunava na osnovi izraza:

R = In : (4.10) g, 43. Kombini-
4n -1 T rani uzemljivadi

o — specifi¢ni otpor tla u koje je uzemljiva¢ ukopan u (2 m)
1 — duljina jedne trake u (m)
r — polumjer jedne trake u (m)

Ako je ukopana &eli¢na traka, onda za r moZemo uvrstiti vrijednost jed-
naku cetvrtini $irine trake.

Pri polaganju ovih uzemljivaéa moramo paziti na to da kut izmedu
pojedinih traka bude svakako vedi barem od 60°.

Primjer 4.3.

Treba izracdunati otpor uzemljenja uzemljivac¢a u obliku kriza koji
je sastavljen od cetiri trake duljine 1 = 25 m i &irine od 0,036 m. Spe-
cifi¢ni otpor zemlje iznosi 200 Qm.

RjeSenje:

Re_© 251 __ 200 02525 _ 9,

= n
4-m-1 g 4-3,14-25 0,009

4.7. Paralelno spojeni $tapni uzemljiva&i

Kad imamo samo dva paralelno vezana $tapna uzemljivaca i kad su oni
udaljeni jedan od drugoga barem za dvostruku duljinu jednoga od njih,
moZemo priblizno uzeti da je ukupni otpor rasprostiranja tih dvaju pa-
ralelnih uzemljivaca jednak otporu rasprostiranja jednoga od njih podi-
jeljenoga brojem uzemljivata. To vrijedi sve dotle dok ih nije previge.
Kad je mnogo uzemljiva¢a povezanih paralelno, onda je njihov meduso-
bni utjecaj mnogo vedi, pa im se ukupni otpor uzemljenja ne moze ra-
¢unati kao spoj obi¢nih paralelnih otpora, nego se on dobiva prema iz-
razu:

Ry
K,

R, je otpor rasprostiranja jednog $tapnog uzemljivada, a K. je redukcijski
faktor koji otéitavamo iz dijagrama ma slici 4.4, ovisno o omjeru a/l.

R =

(4.11)
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K Na slici 4.4. oznake imaju ovo znalenje:
= neE0 n — broj paralelno spojenih Stapnih uzemljivaca;
1o 10 a — srednja udaljenost izmedu Stapnih uzemljivad
; s ] — srednja duljina upotrijebljenih uzemljivaca.
2

Proracun ukupnog otpora rasprostiranja po-

051 2 5 © g mocu redukcijskog faktora vrijedi onda kad

T uzemljivata ima vise i ako razmak izmedu tih

paralelno spojenih uzemljivata nije manji od

SI. 4.4. Redukcijski faktor pijhove dubine ukopavanja. Osim toga, svi

»kre za proratun uzemljivadi moraju biti priblizno kruZno ras-

1l)oredeni i moraju imati pribliZzno jednaku du-
jinu.

Primjer 44,

Valja izratunati otpor rasprostiranja R za dva paralelno povezana
tapna uzemljivada u obliku ¢eli¢ne pocincane cijevi promjera od 4 cm,
a duljine od 2 m, koji su ukopani u zemlji specifi¢nog oipora od 100 2 m.

Osim toga treba izratunati ukupni otpor rasprostiranja 10 tak-
vih paralelno u krugu povezanih uzemljivaca udaljenih jedan od drugo-
ga prosje¢no 3 m.

Rjelenje:
B =l In Ao 300 g 8. 35660,

21 y 23,142 0,02

Za dva uzemljivada (n = 2) bit ce:

a2 3 _15 Kr=175

1 2

Ry = R = 3686 55050,
K, 1,75

Vidimo da deset paralelno povezanih uzemljivaca znaino smanjuje ot-
por uzemljenja.

4.8. Kombinacija stapnih i trakastih uzemljivata

U praksi se prema potrebi izvode razne kombinacije trakastih i $ta-
pnih uzemljivaa. Tako se za zaStitu nekog objekta, bilo zgrade ili po-
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strojenja, mogu izvesti trakasti uzemljivadi u obliku etverokuta ili prs-
tena. Ako se na takav nadin ne postigne mali otpor rasprostiranja, izvo-
de se dva takva &etverokuta ili dva takva koncentri¢na prstena, koje tre-
ba medusobno povezati., Ako se i takvim postupkom ne ostvaruju po-
voljni rezultati, tad se trakasti uzemljiva¢i izvode tako da tvore jednu
mre#u. Veé prema prilikama i zahtjevima, trakasti se uzemljiva¢i kom-
biniraju i sa §tapnim uzemljiva¢ima. To se izvodi tako da se npr. na obo-
du jednoga trakastog uzemljivata u obliku &etverokuta postave jos$ i Sta-
pni uzemljivadi. Na taj se nacin postupa posebno onda kad nema dovolj-
no prostora gdje bi se ukopali samo trakasti uzemljivaci, pa za smanje-
nje ukupnog otpora uzemljenja sluZi dubina zemlje.

4.9. Prstenasti uzemljivaci

Kod prstenastih uzemljivada kruZna oblika kojima je promjer D ve-
¢i od 30 m, njihov se otpor rasprostiranja R izracunava po pribliZznom
izrazu (4.5), koji vrijedi za trakaste uzemljivade. Pri tome se za duljinu
uzemljivaca u taj izraz umjesto |1 uvrsti # - D, pa ée biti:

R=-4_. m ==, (4.12)

o — specifiéni otpor u (£2 m)
D — promjer prstenastog uzemljivaca u (m)
d — promjer okruglog vodi¢a od kojega je zveden prstenasti uzemljivac¢ u (m)

Za prstenaste uzemljivade koji nisu kruZna oblika otpor rasprostiranja
R moZe se izra¢unati tako da se nade promjer D kruga koji ima istu
povrsinu kao i promatrani prstenasti uzemljivac, i to po izrazu:
2-p
= —, 4.13)
3:D (
D je pri tome:

(—2—)’:‘5 = A, D=VE—$ u (m).

o — specifi¢ni otpor u (2 m)
D — promjer prstenastog uzemljivaéa u (m)
A — povréina koju zatvara uzemljiva¢ bilo kakva oblika

Ta formula vrijedi za uzemljivate kojima je promjer D > 30 m.

Prstenasti uzemljivadi éetverokutna oblika sastavljeni od trakastih
uzemljivaca, koji se najvide upotrebljavaju za uzemljenje objekta na
slobodnom zemljistu, i to tako da okruzuju objekt ili skupinu uredaja,
posebno su prikazani na slici 4.5.a.

§ Padelin: Za$tita od groma
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a)

Sl 4.5. Prstenasti uzemljivadi izvedeni u obliku
c¢etverokuta

Ako s L oznadimo opseg Getverokuta, s d promjer vodi¢a i s h du-
binu ukopa, otpor uzemljenja takva uzemljivata izraCunava se prema
izrazu:

1,27 L
n .

a L Vh-d

Uzemljiva¢ moZe biti izveden od okruglog ili plosnatog Zeljeza, te bakre-
nog uZeta ili bakrene trake. Dubina ukopavanja obi¢no je 0,50 m.

Kad je specifi¢ni otpor tla u vecoj dubini manji, onda moZe biti od
koristi da se uzemljiva¢ ukopa i na veéu dubinu od 0,50 m. Ako se to
ne Zeli raditi, tad se uzduZ oboda tog &etverouglastog uzemljivata do-
davaju jo$ i $tapni uzemljivadi (sl. 4.5. b). Izraz za racunanje otpora
rasprostiranja za ¢etverouglaste uzemljivace kojima su dodani i Stapni
uzemljivadi sloZeniji je od izraza (4.14) i ovdje se nece navoditi.

Kad se postavlja &etverouglasti uzemljivaé, valja paziti na to da on
unutar povrsine $to je zatvara obuhvati sve metalne dijelove koje je po-
trebno uzemljiti. Pri tome jo$ je bitno da on bude udaljen od tih svih
dijelova barem 1 m, Osim toga prijeko je potrebno da sabirni zemljovod,
koji prikuplja sva uzemljenja, bude povezan za Cetverouglasti uzemlji-
va¢ barem na dva mjesta, i to na suprotnim stranama cetverokuta.

(4.14)

4.10. Udarni otpor rasprostiranja

U slabo vodljivim zemlji$tima, odnosno u tlima velikoga specifi¢nog
otpora g, ne¢emo posti¢i mali otpor rasprostiranja kratkim uzemljivaci-
ma, zato postavljamo duge trakaste uzemljivade. Jedan takav uzemlji-
va¢ u lose vodljivom zemlji§tu moZemo zamisliti kao nadzemni vod s
ravnomjerno rasporedenim parametrima, odnosno kao vod kojemu je
po duljini od jednog metra uzduZni otpor R;, induktivitet Li, kapacitet
Ci i odvod G; . Za vodu i zemlju u kojoj se nalazi uzemljiva¢ moZemo re-
¢i da ima, kao i svaki drugi medij, svoj specifi¢ni otpor g, dielektricku
konstantu ¢, i magnetski permeabilitet x. Specifi¢ni se otpor mijenja u
girokim granicama od 0,3 2m kod morske vode do 1000 2m i vise kod
suhoga kamenitog tla. Dielektritka konstanta ¢ jednako se tako mije-
nja prema sastavu tla i sadrZaju vode, pa ta konstanta za jako suho
tlo iznosi ¢, = 1 (kao zrak), a za jako vlaino & = 80 (kao voda). Sto se
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tice magnetske permeabilnosti u, moZemo uzeti da je ona konstantna
i njezina je vrijednost 1.

U skladu s teorijom vodova svakom uzemljiva¢u protjecanome stru-
jom odgovara »povratni vodi¢« koji predstavlja ekvivalentni utjecaj sa-
mog tla. Taj ¢e se vodi¢ postaviti na odredenoj udaljenosti paralelno s
uzemljivacem.

Ekvivalentna shema jednoga takvog uzemljivaca duljine 1 dade se
prema na$im pretpostavkama predoditi u obliku lanca ¢etveropola, kao
§to je to prikazano na slici 4.6.a.

Sl. 4.6. Lanac n &etveropola

Iz slike se zapaZa da je uzduZna grana jednog letveropola sastavlje-
na od samo jednog dijela ukupnoga uzduZnog otpora uzemljivaéa, koji
smo na slici oznacili s Ry 41, te od samo jednog dijela ukupnog indukti-
viteta, na slici oznac¢enoga s Li4l. Jednako tako, paralelne grane tog ¢e-
tveropola sadrZze samo dio C; 41 ukupnog kapaciteta uzemljivada prema
zemlji. Taj djeli¢ kapaciteta podijelili smo u dvije jednake komponente
(Ci/2) Al. Na kraju, $to je najvaznije, paralelne grane tog &etveropola
sadrze i dio Gy Al ukupnog odvoda, pa je i taj djeli¢ jednako tako podije-
ljen u dvije jednake komponente oznadene s (Gi/2) Al

Da bismo izratunali i sastavili konkretnu ekvivalentnu shemu ne-
koga Stapnog ili trakastog uzemljivaca, u tablici 4.2. zajedno su svrstane
jedini¢ne vrijednosti parametara G, Ci i L; za jedne i druge uzemljivace.

5%
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Tablica 4.2. Parametri Stapnih i trakastih uzemljivaca

Jedini¢ni parametri Stapni uzemljivaci Trakasti uzemljivaci
o 6,28 1 3,1 1
vod: g, R
G u (S/m) 0 In 1 e Ll
itet: 56 - 104 &, — 1
Kapacﬂat-u (F/m) 5 28-107" (1 +e)In ——
b ig
Induktivitet: 106 e 5 ’ "%
L. u (E/m) 0,20 -10~¢In - 0,20 10~ In .

Izrazi u tablici omogucéuju da izratunamo jedini¢ne vrijednosti pa-
rametara za $tapne i trakaste uzemljivade bilo kako velikih promjera i
duljina. Medutim, u praksi, takvi su uzemljiva¢i standardiziranih dimen-
zija, pa neki od tih parametara ne utje¢u na rasprsivanje struje groma
kad oni nju odvode. Tako uzduZni otpor R tih uzemljivaca prakti¢ki mo-
7emo zanemariti jer on sam po sebi ne mijenja veli¢inu struje groma.
Jednako tako, s obzirom na oblik i povr$inu uzemljivaca koji dolaze u
praksi, moZemo reéi da i njihov kapacitet C prema tlu ne dolazi prakti-
¢ki do izrazaja. Zato je i utjecaj tog parametra dopusteno izostaviti iz
razmatranja.

Zanemarenje tih parametara iz ekvivalentne sheme na slici 4.6.a,
zbog njihova neznatnog utjecaja, dovodi do toga da pojednostavljena
ekvivalentna shema izgleda kao na slici 4.6.b. Prema tome uzimamo da
na raspriivanje struje groma pretezno utje¢u induktivitet L i odvod
uzemljivata G. Za $tapne i trakaste uzemljivace koji dolaze u praksi
opravdano je radunati da se njihov induktivitet, koji ima znatajnu ulo-
gu pri protoku struje groma, malo mijenja s promjenom vrste tla. Na-
protiv, odvod se mijenja mnogo vi¥e s promjenom vodljivosti tla u ko-
jem je ukopan, pa ga treba od slu¢aja do slu¢aja posebno racunati.

Prije nego se pride odredivanju otpora rasprostiranja struje gro-
ma, uzimajuéi u obzir sad samo odvod i induktivitet uzemljivaca prema
ekvivalentnoj shemi na slici 4.6.b, potrebno je dati neka osnovna fizikal-
na tumadenja, jer su pojave prilikom prolaska jakih struja groma kroz
i tako jednostavno zamisljenje uzemljivace i kroz tlo dosta sloZene. Opi-
sat ¢emo kako se to otprilike zbiva. Uzemljiva¢i pri odvodenju jakih
struja groma poprimaju visoke potencijale i oko njih se stvara elektric¢-
no polje. To se posebno pojavljuje u loge vodljivom tlu. To elektri¢no
polje katkada je jade od probojnog napona zemljiSta i u okoli$u uzemlji-
vata nastupa proboj. Zemlja postaje zbog toga u njegovu okolisu vodlji-
va. Ta pojava, sama po sebi, dobro bi dosla jer tada to stanje moZemo
shvatiti kao poveéanje presjeka naSeg uzemljivaca, $to bi u krajnjem
znadilo smanjenje otpora rasprostiranja R. Medutim, s druge strane, in-
duktivitet uzemljivada, §to fizikalno oznacava magnetski tok oko uzem-
ljivaéa, onemoguduje jednako otjecanje struje s metalnog vodita po nje-
govoj cijeloj duljini. Zato je struja prisiljena da se vie raspriuje u zem-
[ju samo po duljini prvih nekoliko metara. Tu drugu pojavu, koja ne
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dopusdta da se aktivira cijela duZina uzemljivata, moZemo sada obrnu-
to shvatiti, kao povecanje otpora rasprostiranja. O tome koja ¢e od te
dvije suprotne tendencije prevladati ovisi rezultiraju¢i otpor rasprostira-
nja struje groma, koji nazivamo udarni otpor rasprostiranja R,. Taj ce
udarni otpor biti manji ili ve¢i od otpora rasprostiranja R koji nastaje
pri rasprostiranju izmjeniéne ili istosmjerne struje u tlo.

Razlika izmedu udarnog otpora rasprostiranja R, i obitnog otpora
rasprostiranja R ne ovisi samo o ja¢ini struje groma nego i mnogo o ob-
liku struje. Posebno na nju mnogo utjee strmina struja groma (di/dt)
koja moZe poprimiti vrlo razli¢ite vrijednosti, od 0,3 do 80 kA/us. Stru-
je groma takvih strmina sporije prodiru u uzemljivag jer im se suprot-
stavlja induktivni otpor uzemljivaca koji tada dolazi do izraZaja. Sto je
strmina struje veéa, odnosno §to je vrijeme trajanja ¢ela vala Ty krace,
struja ¢e prodrijeti po cijeloj duljini uzemljivaca. To onemogucuje od-
vodenje struje groma po cijeloj duljini uzemljiva¢a u isto vrijeme kad
nailazi na njega naponski val.

Iz svih tih upravo izloZenih ¢&injenica dade se zakljuéiti da prilikom
provodenja struje groma u zemlju ne sudjeluje uvijek cijela duljina uze-
mljivaca, nego samo jedan njezin dio. Ta okolnost sigurno ima utjecaja
na ukupni otpor koji se pojavljuje pri rasprostiranju struje u zemlji.
Da bismo taj otpor izracunali, moramo prije odrediti aktivou duljinu uze-
mljivaéa. Pri radunanju aktivnog dijela duljine nekog $tapnog ili traka-
stog uzemljivada koji sudjeluje u vodenju struja groma moramo uzeti u
obzir jedini¢nu odvodnu sposobnost uzemljivaca, zatim njegov indukti-
vitet i, na kraju, vrijeme trajanja &ela strujnog vala. Tu aktivnu duljinu
uzemljiva¢a, uzimajuéi u obzir sve spomenute okolnosti, pribliZzno dobi-
vamo iz izraza:

1n=1,1]/ Ti  (m). 4.15
G:'Ll( ) ( )

G, — jedini¢ni odvod u (S/m)
L, — jedini¢ni induktivitet u (H/m)
T. — vrijeme trajanja ¢ela struje u (us)

Taj izraz za aktivnu duljinu uzemljivada osniva se na analiti¢koj vezi iz-
medu odvoda G, induktiviteta L; i duZine trajanja Cela struje groma Tj.
To omoguduje da se pomoc¢u njega procijeni hoce li neki uzemljiva¢ od-
redene duljine 1 odvoditi normalno struju groma u zemlju ili ¢e to Ciniti
samo jednim dijelom svoje duljine 1,, te ¢e na takav nacin zapravo po-
veéati otpor prilikom raspriivanja struje. Zato bismo ukratko mogli
reéi ovako: Ako je uzemljivaé u zemlji duzi od izratunate aktivne dulji-
ne (1>>1,), tad ¢e on djelovati samo do duljine l,. Obrnuto, ako je uze-
mljiva¢ u zemlji kra¢i od aktivne duljine (1 <1,), on ¢e djelovati cijelom
svojom duljinom 1 te neée biti problema prilikom prolaska struje gro-
ma, odnosno ne treba odekivati promjenu otpora rasprostiranja R.
Raéun udarnog otpora rasprostiranja olaksava ¢injenicu da je jedi-
ni¢ni induktivitet L; za uzemljivate u svim vrstama tla prili¢no konstan-
tan i da se njegova vrijednost prakti¢ki mijenja u uskim granicama, od
1 do 2 uH/m, Stoga se udarni otpor rasprostiranja R, racuna samo u
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funkciji odvoda uzemljivaca Gi, i u funkciji vremena trajanja Cela vala

Ts.
' Za priblizno ratunanje udarnog otpora rasprostiranja vrijedi izraz:

1

=—_—, 4.16
Ku VGl £ TE ( )

u

K., — faktor ovisan o duljini uzemljivaca I, odvodu uzemljivata G i o vre-
menu trajanja ¢ela struje groma Te taj faktor moze se proditati iz

dijagrama na slici 4.7, gdje je on maveden u funkciji od (VGi/T:-1)
G; — jedini¢ni odvod u (S/m)
T: — trajanje Cela struje groma u (us)

Ako Zelimo uzeti u obzir vrlo nepovoljne okolnosti, tad u rac¢un otpora
rasprostiranja uzimamo da c¢elo struje groma T iznosi 1 us.

Udarni otpor rasprostiranja racuna se onda kad se sumnja da duzi
uzemljivadi u loSem zemljidtu nece prilikom prolaska struje groma dje-
lovati cijelom svojom duljinom. Tad treba umjesto obi¢nog otpora ra-
sprostiranja R, kojem vrijednost utvrdujemo mjerenjem izmjeni¢nom
strujom 50 Hz, uzeti u obzir udarni otpor uzemljenja R, izracunana iz
izraza (4.16). Ako je taj izracunati udarni otpor R, veéi od R, tad za ra-
¢unanje najveceg potencijala Uy, koji stvara na uzemljivac¢u tjemena
vrijednost struje groma, treba mnoZiti tjemenu vrijednost struje groma
iy izracunatim udarnim otporom rasprostiranja R, * (Upawx = 1¢* Ry).

Obi¢no u praksi nema mjesta za postavljanje dugih uzemljivaca. U
tom se slu¢aju povezuje paralelno vise kraéih uzemljivaca, kako bi se
time postigao $to manji otpor rasprostiranja. Za racunanje udarnog ot-
pora rasprostiranja takva kombiniranog uzemljivaca izra¢unava se udar-
ni otpor R, jednog uzemljivada, pa se dobiveni rezultat dijeli brojem
upotrijebljenih uzemljivaca i koeficijentom medusobnog djelovanja

dakle:

R
R, = B, (4.17)
n-y
~— 09
|£ 08
\_._/0,7
3 o
05
04 i
03 Gy : Jediniéni odvod u [2-] |
02 l fd.lim u [m] A
01 T trojanje Eelo u [us] i
I O
skt ik bl T Lkl SI, 47. Dijagram za priblizno

- ]/ Gy, ]/Sm. ratunanje udarnog otpora
Tz s ( MS ) uzemljenja (R,)
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Primjer 4.5.

Valja izradunati udarni otpor rasprostiranja trakastog uzemljivaca
duljine trake 1= 10m, a $irine 20 m. Uzemljiva¢ je ukopan u zemlju
specifi¢nog otpora ¢ = 100 Qm. Pretpostavimo da njime protjece struja
groma duljine trajanja &ela Ty= 1p, i da mu je induktivitet L; =
1,5 uH/m. Jednako tako izra¢unati udarni otpor rasprostiranja tog uze-
mljiva¢a uz pretpostavku da je drugi put njegova duljina 20 m. Izratu-
najte i usporedite u jednom i u drugom slu¢aju udarne otpore rasprosti-
ranja s otporima rasprostiranja tih uzemljivaca uz pretpostavku da nji-
ma protjete izmjeni¢na struja.

RjeSenje:
Za uzemljiva¢ duljine 1 = 10 m:

Glz_si S S . —116—:0,004078 S/m

1
In—- In 0,005

V&-l - VM’Z_S_ .10 = 0,638, K, = 0,638
T, 1
1

1
Ru = P
K, VG Ts 0,638/0,004078 - 1

Obi¢ni bi otpor uzemljenja prema izrazu (4.5) iznosio 24 2. Za uzemlji-
va¢ duljine 1 = 20 m:

= 24,54 Q.

3,1 1 3.1 1

G~ - = ; = 0,00374 S/m
g In 4. In A
T 0,005
gl .= ’/&%-20 =122, K, = 0,82

e o 1 _20
K,/Gi-Ts  0,82)/0,00374 - 1

Obi¢ni bi otpor uzemljenja prema izrazu (4.5) bio 2 Q.

Vidimo da je u drugom slucaju, kad je duljina uzemljiva¢a 1 = 20 m,
udarni otpor rasprostiranja znatno vec¢i od obi¢nog otpora rasprostira-
nja R. Zato, prilikom projektiranja, treba uzeti u obzir udarni otpor
rasprostiranja, odnosno uzemljenja.

Ry

Primjer 4.6.

Jednome trakastom uzemljivac¢u stvarna je duljina 1 = 5, a drugome
1 = 30 m. Kolike su njihove aktivne duljine ako su ukopani u zemlji spe-
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cifitnog otpora ¢ = 100 2m, ako im je jedini¢ni induktivitet L=
= 1,5 uH/m i ako preko njih treba da se rasprsi u zemlji struja trajanja
éela T; = 1 us. Sirina traka je 20 mm, kod jednog i drugog uzemljivaca.

KOfi je otpor rasprostiranja mjerodavan za odvodenje struje groma,
R ili R,?

Rjesenje:

Za uzemljiva¢ duljine 1 = 5 m:

3,1 1 3,1 1
o L . = — . = 0,00449 S/m
. 0 1~ 100 5 /

In—- In 5505

_ Te _ V ! _

la= 1,1]/(‘,“_Ll =11 000449 15 — 134m, 1I<],
(R = 39,6 Q).

Za uzemljiva¢ duljine 1 = 30 m:

G= 3. 1 _ 31 130 = 0,00356 S/m

I 1 100
In3 In 0,005

_ T, _ V .
I““‘l'll/c,-Lz“l'1 00356 15 Pm 1>k

R =28,59).

Kod prvog uzemljivada uzet é¢emo da je za odvodenje struje groma
mjerodavan obi¢ni omski otpor R, mjeren izmjeni¢nom strujom, a kod
drugoga moramo izra¢unati udarni otpor uzemljenja R,, jer je on u dru-
gom sluc¢aju vedi zbog toga $to je aktivna duljina 1, manja od stvarne
duljine 1.

Koristeci se ve¢ zadanim i izra¢unanim veli¢inama u ovom primje-
ru, te prema podacima iz dijagrama na slici 4.7, udarni otpor uzemlje-
nja u drugom slu¢aju iznosi:

= 20,4 Q.

1 1
Ru= =
K, VG- Ty 0,82 I/ 0,00356 - 1

Kada bi taj uzemljivaé odvodio struju groma tjemene vrijednosti od
25 kA, na njemu bi se pojavio potencijal prema dalekoj zemlji Uy, =
= 25204 = 510 kV,
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4.11. Neka razmatranja o uzemljenju gromobranskih
instalacija

Obi¢no se ponasanje uzemljivaca i mjerenje njegova otpora provo-
di na klasi¢an na¢in npr. metodom triju sondi. Bilo bi mnogo ispravnije
da se ponaSanje uzemljivata kontrolira prema struji groma koja se vre-
menski naglo mijenja. Medutim nailazimo na te$kode zbog toga $to se
u stvarnosti svi uzemljivaéi ne ponasaju jednako jer nisu jednako izve-
deni, ali i zato $to struje groma nisu jednake u svim prilikama.

Medutim, kako bilo da bilo postignemo li malu vrijednost omskog
otpora uzemljenja, to je dobar znak o ponaSanju uzemljivaéa u najve-
¢em dijelu okolisne zemlje u kojoj se raspriuje struja groma. Iako po-
java rasprSivanja struje groma traje vrlo kratko, ipak ispravno djelo-
vanje uzemljivata smatramo takvo djelovanje kad su postignute ogra-
ni¢ene vrijednosti napona dodira i napona koraka. Buduéi da su te dvije
vrijednosti ovisne o otporu uzemljenja gromobranske instalacije, po-
trebno je imati §to niZe vrijednosti tog otpora. Pitanje apsolutne vrijed-
nosti otpora uzemljenja jo$ je uvijek sporno i o tome u svijetu ima iz-
vjesnih dilema. Vrijednosti koje preporu¢uju neki autori, koji npr. tvr-
de da je dovoljno radi sigurnosti posti¢i otpor od 70 do 100 O, za druge
su sasvim neprihvatljive i oni smatraju da je to previsoko. Danas u
praksi nastojimo da taj otpor ne prekorad&i 20 Q. Oslanjati se, pak, na
postojece propise o zastitnim uzemljenjima koja vrijede u elektri¢nim
postrojenjima nije dobro jer su ona projektirana za &vrsto odredene ve-
li¢ine struje a ne struje groma. Dakle, neku fiksnu grani¢nu vrijednost
nije moguce odrediti. Govorimo pri tom o zajedni¢kom gromobranskom

i zaStitnom uzemljenju.

Odvajanje gromobranskog uzemljenja koje bi malim otporom ra-
sprostiranja efikasno djelovalo prilikom odvodenja ekstremno visokih
struja groma, zahtijevalo bi vrlo velike financijske izdatke, a &esto ga
nije lako ni tehnicki izvesti.

Izgleda zato najbolje da se mo¥da ne inzistira na postizavanju ma-
log otpora uzemljenja, nego da se oblikovanjem uzemljivada (izjednadi-
vanjem potencijala) smanje samo gradijenti napona opasni za ljude. Ta-
kvo stanoviste posebno vrijedi u podruéjima koja imaju visoku vrijed-
nost specifiénog otpora tla, i gdje je malu vrijednost otpora uzemljenja
tesko postici. Ako se pojavljuju teskoce da se i oblikovanjem uzemljiva-
¢a smanji gradijent napona, onda je gotovo uvijek mogudée zabraniti pri-
stup u taj dio prostora gdje ljudi mogu doéi u dodir s instalacijama $to
sluZze za odvod struje groma.

U svim ovim dilemama pri projektiranju uzemljenja, koje su go-
tovo uvijek prisutne, potrebno je prije svega voditi ratuna o tome da
opasnost za ljude od udara struje ovisi o njezinoj jacini i o vremenu tra-
janja. Bududi da je vrijeme trajanja struje groma vrlo kratko, analog-
no je dosad utvrdenim principima mogude prilikom odvodenja struje
groma dopustiti i veée gradijente napona nego $to je to dopusteno u od-
vodenju struje npr. u postrojenjima. (Neki autori dr¥e da je dopusten
prolazak kroz tijelo i struje od 10 A za vrijeme od nekoliko milisekundi.)
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U svakom sludaju, §to se ti¢e napona dodira, ako se pristupi izjed-
na¢avanju potencijala oblikovanjem uzemljiva¢a, na svim mjestima gdje
to dolazi u obzir, neée biti problema ni opasnosti.

Sto se ti¢e napona koraka koji se pojavljuje za vrijeme rasprsivanja
struje groma, mogli bismo redi, uvijek naravno ostajuci pri tome vrlo
oprezni, da grani¢na vrijednost moze iznositi i do 1000 V, pa moZda i
nesto vige. Tu graniénu vrijednost dopustaju neki autori zbog toga sto
je vrijeme prolaska struje groma vrlo kratko, a i zato $to je vrlo mala
vijerojatnost da ¢e se neka osoba u tako kratkom vremenu prolaska stru-
je nadi ba$ na tome mjestu i u tom periodu. Takvom stajali$tu ide u pri-
Jog i ¢injenica da su jake struje groma statisticki vrlo rijetke, pa se,
prema tome, i najveéi gradijenti napona ne moraju pojavljivati. Grani-
¢énu vrijednost za napon koraka oko 1000 V uzeli su autori na osnovi vr-
lo oprezne procjene da ¢ovjek izmedu nogu moZe izdrZati struju jako-
sti od 1A u vremenu od jedne do dvije stotinke sekunde, te racunajuci
na to da je prolazak struje kroz ljudski organizam izmedu jedne i druge
noge najmanje opasan.

Dakle, uzev§i sasvim opcenito ono 5to smo dosad iznijeli, moZemo
zaklju¢iti da svaki napon dodira treba onemoguciti stvaranjem ekvipo-
tencijalnih povriina na opasnim mjestima, a napon koraka dopustiti uz
stanoviti oprez i do 1000 V.

Takav na&in razmatranja prilikom projektiranja uzemljenja odno-
si se samo na one okolnosti gdje ne mozemo zbog lose vodljivosti tere-
na posti¢i mali ukupni otpor uzemljenja.

Ovdje se mora ipak napomenuti da u svim drugim prilikama va-
lja nastojati posti¢i §to manji ukupni otpor uzemljenja radi $to brzeg
smanjenja napona na vrhu nekoga Sticenog objekta, jer su pri malom
otporu uzemljenja refleksije naponskih valova vece.

Mali ukupni otpor uzemljenja nastojat ¢emo ostvariti i zbog toga
da nam vodi&i povezani s tim uzemljenjem, a u vezi su s dalekom zem-
liom (npr. plastevi energetskih kabela ili vodovodne cijevi) ne bi preno-
sili opasne potencijale.

Ukoliko ne mozemo ipak posti¢i mali ukupni otpor uzemljenja, tad
je prijeko potrebno da te vodice koji su u vezi s dalekom zemljom na
nekom mijestu dobro izoliramo, pogotovo ako je to vrlo lose vodljiv te-
ren.



Peto poglavlje

5. Izjednafavanje potencijala

Kad zaSticujemo neku zgradu ili bilo kakav drugi objekt od izrav-
nih udara groma pomocu $ipkastih gromobrana ili metalnih mreza, tad
se odmah namece pitanje u kakvom su elektriénom odnosu te postavlje-
ne gromobranske instalacije prema drugim metalnim dijelovima koji se
mogu naci unutar tog objekta $to ga Zelimo §tititi. Na takve metalne di-
jelove nailazimo vrlo &esto u vedim zgradama ili industrijskim pogoni-
ma, a postavljanjem gromobanske instalacije, zapravo u njihovoj nepo-
srednoj blizini provodimo u zemlju veoma jake i po obliku promjenljive
struje. Ovdje ¢e se razmotriti kakve sve $tetne i opasne posljedice mogu
nastupiti zbog takva susjedstva.

U prvim trenucima udara, naponi od mnogo milijuna volta, koje pri-
me vodi¢i gromobranske instalacije, stvaraju oko tih vodica jako elek-
tri¢no polje jer struje groma ne mogu biti momentalno odvedene u ze-
mlju. Tako jako elektri¢no polje vrlo je &esto jate od probojne ¢vrstode
zraka ili od drugih izolacijskih materijala kroz koje prolazi gromobran-
ska instalacija. U tim prvim trenucima tako jako elektri¢no polje napre-
ze zrak ili drugu izolaciju, pa moZe nastati proboj izmedu vodica gromo-
branske instalacije i drugih metalnih dijelova u blizini koji se taj tre-
nutak nalaze na drugome, nizem potencijalu ili, kao §to se to obi¢no do-
gada, na potencijalu zemlje. Proboja ne mora uvijek biti jer to ovisi o
mnogim okolnostima. Tako ée on lak$e nastupiti ako su metalni dijelovi
vecih dimenzija i ako su na izoliranom postolju. Jednako tako do pro-
boja ¢e lakse do¢i ukoliko vodi¢i gromobranske instalacije na mjestima
koja su blizu metalnih dijelova nisu ravno polo¥eni, nego su eventualno
zakrivljeni. Proboji se u takvim okolnostima lakge pojavljuju jer vedée
izolirane metalne mase, s jedne strane, i zakrivljenja na gromobranskoj
instalaciji, s druge strane, povecavaju jakost elektri¢nog polja, pa se na
tim mjestima i viSe napreZe izolacija. Takvi proboji ili preskoci sadrza-
vaju toplinsku energiju, pa se zna dogoditi da izbije pozar ili eksplozi-
ja, osobito onda ako se tu nalaze lako zapaljivi plinovi ili drugi materi-
jali takvih obiljeZja.

Iz ovih razmatranja izlazi da valja najprije pokugati ukloniti uzrok
tim probojima. Buduéi da smo rekli da oni nastaju zbog vrlo visokih
napona u prvim trenucima udara groma, treba konstrukcijom gromo-
branske instalacije izbje¢i da nam tako visoki naponi ne nastanu, barem
ne na kritiénim mjestima. Smanjenje presko¢nih napona najbolje se po-
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stize tako da se postavi §to viSe odvoda za struju groma jer se tad ona
grana po svim odvodima. Osim toga, moramo smanjiti i otpor uzemlje-
nja. Na takav naéin smanjuje se induktivitet i omski otpor cijele insta-
lacije, &to bitno utjede na veli¢inu presko¢nih napona i na vrijeme tra-
janja te opasnosti. No, to nije uvijek lako izvesti zbog financijskih, es-
tetskih ili drugih razloga.

Ukoliko, iz bilo kojih uzroka, ne Zelimo ili ne mozemo ukloniti pro-
boje poveéavajuéi broj odvoda i smanjujuci otpor uzemljenja, tad ce-
mo proboje na druge metalne dijelove sprijediti na dva nacina koji se u
osnovi jedan od drugoga razlikuju.

Prvi nadéin sastoji se u tome da sve vece metalne dijelove udaljimo
od vodi¢a gromobranske instalacije; toliko daleko da prema tim metal-
nim dijelovima ne bude proboja. Udaljavanjem metalnih dijelova od vo-
di¢a gromobranske instalacije zapravo pojatavamo izolaciju izmedu njih,
pa je tad postojece razlike napona ne mogu probiti.

Taj postupak sprecavanja proboja s elektri¢nog je gledista sasvim
ispravan. Taj nacin, zapravo drZi cijelu gromobransku instalaciju neza-
visnom od drugih metalnih dijelova koji se nalaze unutar zgrade. Tako
struja groma moZe biti odvedena u zemlju samo vodi¢ima gromobran-
ske instalacije, §to se ponekad iz razli¢itih razloga u praksi izuzetno i za-
htijeva. Medutim, takav nacdin zaStite zahtijeva velike prostore, §to nije
ostvarivo kod mnogih objekata, bili oni industrijske ili druge namjene.
To &esto izaziva funkcionalne, estetske, a posebno novéane teskoce. Do-
duse, taj princip spre¢avanja proboja s instalacije na druge metalne di-
jelove izoliranjem mogao bi se provesti i tako da ne udaljujemo metalne
dijelove od instalacije, nego da instalaciju odvojimo izolacijama koje ce
izdrzati vrlo visoke napone. I to se izuzetno i u specijalnim okolnostima
radi, ali je to veoma skupo i neekonomi¢no. Osim toga, izolacija je os-
jetljiva i lako ée se ostetiti, pa to sve skupa smanjuje sigurnost u ovom
nacinu spre¢avanja proboja na druge metalne dijelove. Zato se cCesce
odabire jedan drugi nadin zaStite.

Taj nadin je u principu suprotan prvome, a sastoji se u tome da
sve veée metalne dijelove u blizini gromobranske instalacije galvanski
povezemo najkraéim putem za jedan ili viSe gromobranskih odvoda i za
sistem uzemljenja. Na takav nadin, zapravo, ne dopustamo da se stva-
raju na tim mjestima veée razlike napona, pa zato nece biti proboja iz-
medu njih kroz zrak ili drugu izolaciju. Takvo spre¢avanje proboja sma-
njenjem razlike napona na minimum obié¢no se naziva izjednacavanje po-
tencijala.

MoZemo reé¢i da je opisana za$tita vrlo djelotvorna i ne stvara obi-
¢no vedée teskode, pa se zato, gotovo uvijek susrece u praksi. Medutim, ni-
$ta nije savrieno, pa zato i u takvoj zastiti moramo uzeti u obzir neke
popratne pojave §to tom prilikom mogu iskrsnuti. Tako, povezujuci sve
metalne dijelove za gromobransku instalaciju moramo paziti na to ka-
ko ¢e se cijeli objekt koji stitimo elektri¢ki odnositi prema svojoj oko-
lici. Jer tada, cijeli objekt, sa svim metalnim dijelovima koji se u njemu
nalaze, prema svojoj okolici ima vrlo visoki potencijal. To moZe stvoriti
viSe tedkoda, a osobito onda ako u taj objekt ulaze dugacki vodiéi kao
$to su to plinske ili vodovodne cijevi, kabelski metalni plastevi itd. Tad
ée takvi vodi¢i svojom duZinom prenositi taj visoki potencijal na mje-
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sta gdje mi to ba$ ne Zelimo, odnosno tamo gdje taj potencijal moZe bi-
ti opasan. Dakle, pri povezivanju moramo biti oprezni i paziti na to koje
metalne dijelove povezujemo, kada ih moZemo povezati, a kad to ne smi-
jemo ciniti.

Ovdje bi bilo dobro pripomenuti da kad primjenjujemo sve iznese-
ne mogucénosti spre¢avanja proboja na metalne dijelove, treba dobro pro-
uciti objekt koji titimo, pa tek onda upotrijebiti ili prvi (izoliranjem)
ili drugi nadin zatite (izjednacavanjem potencijala). Da bi sve $to smo
dosad razmatrali bilo jasnije, ova ¢e se problematika analizirati na kon-
kretnom primjeru. To ée nam omoguditi da se bolje snalazimo u razli-
¢itim okolnostima svakida¥nje prakse. Principi zastite su, kako vidimo,
jednostavni, ali zato brojne i sloZene situacije u realizaciji stvaraju tes-
koce kad jedan od tih principa zastite Zelimo primijeniti.

5.1. Praktitka razmatranja

Na slici 5.1. predocena je zgrada u kojoj su svi metalni dijelovi, na
svim katovima, galvanski povezani s gromobranskom instalacijom i sve
je skupa zajednic¢ki uzemljeno.

Iz slike dalje vidimo da u tu zgradu ulazi vodovodna cijev koju mo-
Zemo smatrati vodi¢em $to bi mogao spojiti potencijal koji poprima
zgrada u sluéaju udara groma s potencijalom daleke zemlje. Da bismo
obrazloZili djelovanje tako postavljene zastite i radi razumijevanja me-
dusobnih odnosa koji se pojavljuju pri udaru u tako izvedenoj gromo-
branskoj instalaciji, nismo povezali vodovodnu cijev za sistem za$tite.
Dakle, u nasem primjeru imamo gromobransku instalaciju na koju su
povezani metalni dijelovi, s jedne strane, i vodovodnu cijev koja je od
njih odvojena, s druge strane.

Kad grom udari u gromobransku instalaciju, prolasku se struje su-
protstavlja induktivitet odvoda L i otpor uzemljenja R, pa pojednostav-
njena elektri¢na shema nase instalacije izgleda onako kao na slici 5.1.
Obi¢no se gromobranskom instalacijom ne uspijeva provesti ukupna
struja groma i, nego samo njezin vedéi dio, koji ¢emo oznaditi s i. Pro-
lazak struje i kroz jedan odvod gromobranske instalacije na slici 5.1. po-
diZze potencijal cijelog objekta prema dalekoj zemlji na vrijednost koja
se ra¢una iz jednadzbe:

di
U=L——+iR. 5.1
3 71 (5.1)

Taj se ukupni napon nece razmatrati jer njegova veli¢ina ne daje uvid
u zbivanja unutar zgrade. Taj je napon sastavljen, kako vidimo iz jed-
nadZbe, od dvije komponente pada napona pa ¢e se one, svaka posebno,
razmotriti. Odmah nakon udara groma dolazi do izraZaja pad napona
Uy, = L (di/dt), jer za struju koja je na ¢elu jako strma i mali induktivi-
tet odvoda znadi veliki otpor. Struja polako prodire prema zemlji. U tim
je prvim trenucima zato razlika napona prema zemlji manja $to se po
odvodu viSe priblizavamo uzemljiva¢u. (Npr. u tim prvim trenucima ra-
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Sl. 5.1. Izjednacavanje potencijala w
ﬁ zgradama

ziika napona izmedu
to¢aka 3 i 4 nije tako
velika kao izmedu to-
¢aka 1 i 2, a pogotovo
je nema izmedu tocaka
2 i 5, odnosno izmedu
gromobranske instala-

cije s metalnim dijelo-
§Mf_ﬂﬁi vima prema vodovod-
sl u noj cijevi.) Poslije na-
=l ] e u  kon vise mikrosekundi,
——i i D< kad je <delo strujnog
<~ > . vala proSlo i kad naila-
- zi hrbat strujnog vala,
vodvodna cijev__ tek onda nastupa zna-
L ' T ¢ajniji pad napona na
L& otporu uzemljenja, a
pad napona na induk-
tivitetu naglo se smanjuje. To se dogada zato §to se hrbat strujnog va-
la relativno malo mijenja, pa mu induktivitet L. ne pruZa veéi otpor, a,
naprotiv, otpor uzemljenja R za hrbat vala znadi veéi otpor. Zbog toga
se, u tim kasnijim trenucima, pojavljuje razlika napona U = i, 'R iz-
medu tocaka 2 i 5, odnosno izmedu cijelog sistema gromobranske in-
stalacije i vodovodne cijevi Sto nije na nju spojena, a koja se zbog svo-
je duzine malazi na potencijalu daleke zemlje. Ta razlika napona Uy
moze biti velika i opasna, ve¢ prema tome koliki je otpor uzemljenja.
No, redovito je ona ipak manja od one razlike napona u prvim trenuci-
ma nakon udara groma izmedu vrha gromobrana i zemlje, a koju smo
oznacili s Uy, = L (di/dt).
Tako, pretpostavimo li da induktivitet jednog odvoda iznosi L =
= 20 uH, a otpor je uzemljenja R = 10 2, struja ée groma strmine 50
kA/us i momentalne vrijednosti na svome hrptu od 30 kA izazvati u pr-
vim trenucima pad napona:
. 103
0 ), 0l ot SO0
dt 10—¢

a poslije ¢e na otporu uzemljenja uzrokovati pad napona Uy = iz R =
= 30~ 10 = 300 kV,

Dosada$nja razmatranja i ovo kratko rac¢unanje pokazali su da se za
vrijeme ¢ela vala, i nakon toga za vrijeme trajanja hrpta vala, pojavlju-
ju velike razlike napona izmedu dijelova gromobranske instalacije i metal-
nih dijelova. A zatim, i izmedu cijelog sistema zastite i vodi¢a (npr. vo-
dovodne cijevi) koji nisu s tom zastitom povezani.

gromobranski odvod

t

= 1000 kV,
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Te razlike napona, kako vidimo iz primjera, osjetno su velike. Pa
iako je povoljna oﬁolnost da ne nastupaju istodobno, kao $to je to kvali-
tativno na slici 5.1. dijagramom prikazano, ipak ih valja uzimati u obzir
prilikom izvedbe gromobranskih instalacija.

Te visoke vrijednosti napona, $to nastaju na gromobranskoj insta-
laciji, po svojoj nas apsolutnoj vrijednosti ne moraju uplagiti, jer one
same po sebi nisu neka opasnost. Medutim, kad se one pojavljuju iz
medu blizih tocaka gromobranske instalacije, s jedne, i metalnih dijelo-
va, s druge strane, tad one mogu izazvati preskoke ili proboje, ili druge
neZeljene posljedice. To treba sprijeiti. Ako se ne da konstrukcijom gro-
mobranske instalacije ukloniti uzrok nastajanja tako velikih razlika na-
pona, logi¢no se namecde zakljuéak da je najbolje galvanski povezati sve
metalne dijelove na gromobransku instalaciju. Posebno je to vaZno udi-
niti tamo gdje su metalni predmeti blizu gromobranskih vodova kojima
je osnovna namjena da odvode struje groma. Kad jedanput povezemo
sve skupa, tad se prilikom odvodena struje neée dogoditi da u jednom
trenutku neki dijelovi instalacije imaju jedan potencijal, a metalni dije-
lovi drugi, niZi potencijal. Tako ¢e u svim trenucima i instalacija i me-
talni dijelovi imati isti potencijal, pa nece biti proboja medu njima. Po-
lazeci od toga u nasem primjeru na slici 5.1. trebalo bi galvanski poveza-
ti tocke 1 i 2 te tocke 2 i 5.

Od tog principa zastite odustaje se samo ako su metalni dijelovi do-
voljno daleko od gromobranskih odvoda pa ih shvaéamo kao dobro izo-
lirane slojem zraka ili drugim izolacijama. Ipak, to povezivanje svih me-
talnih dijelova za gromobransku instalaciju ne smijemo doslovno shva-
titi. Neki metalni dijelovi unutar objekta koji $titimo veéih su ili manjih
dimenzija ili, to¢nije, neki imaju veci, a neki manji kapacitet prema ze-
mlji. Osim toga, nije lako ni procijeniti koliko je neki metalni dio uda-
ljen od gromobranske instalacije. Dakle, nije lako procijeniti hode li na
toj udaljenosti nastupiti proboj s gromobranske instalacije prema njemu
ili ne. Za orijentaciju, treba li povezati neki metalni dio s gromobran-
skom instalacijom ili ne, moZe se to¢nije ocijeniti iz izraza za napon U
koji se pojavljuje izmedu gromobranske instalacije i izoliranih metal-
nih dijelova prema zemlji, a glasi:

C,

U=1Uy—"—.
C1+Cz

(5.2)

Pri tome je Uy, induktivni pad napona, C; kapacitet metalnog predmeta
prema sistemu zastite, a C, je kapacitet tog predmeta prema zemlji.

Iz izraza se moze zakljuciti da ¢e napon gromobranske instalacije
prema metalnom dijelu biti visi $to je njegov kapacitet veéi prema xe-
mlji nego prema gromobranskoj instalaciji. Kapacitete C; i C, nije lako
totno u svim okolnostima odrediti jer su metalni dijelovi razli¢itih ob-
lika i dimenzija. No, kako smo rekli, za procjene i orijentaciju spome-
nuti izraz dobro sluZi.

(Npr. uz induktivitet odvoda gromobranske instalacije od 20 vH i
strmine struje groma od 50 kA/us, potencijal gromobranske instalacije
prema zemlji u prvim trenucima je:
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d: — 1000 kV.

U, =L-"

Pri tome napon U gromobranske instalacije prema metalnom dijelu ko-
jemu su kapaciteti C; = 20 uF i C, = 100 uF, iznosi:

C,
i + G,
Posebno za C, > C; bit ¢e U = U, = 1000 kV.)

To ratunanje pokazuje da se mogu pojaviti vrlo visoke razlike na-
pona. Tako, nalazi li se metalni dio na udaljenosti koja ne bi mogla iz
dr¥ati tu razliku napona, logi¢no je da na tom mjestu treba galvanski
povezati metalne dijelove s gromobranskom instalacijom, kako bi se ta
razlika napona smanjila na neznatnu vrijednost.

Provedba zadtite od proboja povezivanjem svih metalnih dijelova
za gromobransku instalaciju ima vi§e prednosti, zato je ona danas naj-
vise u upotrebi. No ipak, treba svaku pojedinu prakticku situaciju po-
sebno prouditi i sistem za$tite oprezno provoditi.

Glavna prednost koja se ostvaruje ovom zaStitom sastoji se u tome
to nam time medusobnim povezivanjem ni jedna to¢ka unutar objekta
neée biti na potencijalu daleke zemlje. Pa zato, ako uspje$no obavimo to
povezivanje, nije potrebno zahtijevati da ni otpor uzemljenja R bude ma-
le vrijednosti jer nju uvijek nije lako postici.

No, ovdje je potrebno obavezno napomenuti da se ovako slobodnije
mo¥e razmisljati o veli¢ini otpora R samo onda kad objekt koji Stitimo,
sa svim metalnim masama i vodovodnom cijevi, smatramo izoliranim
od bilo kakvih drugih objekata.

U svakom slu¢aju, ako se jedanput odlu¢imo na zastitu izjednacava-
njem potencijala, tad prilikom njezine izvedbe moramo nastojati da me-
dusobnim vezama smanjimo ukupni induktivitet gromobranskih odvo-
da i da tih medusobnih galvanskih veza bude $to viSe, osobito onda
kad ne moZemo posti¢i mali otpor uzemljenja.

Smanjujuéi ukupni induktivitet gromobranske instalacije postizava-
mo to da nam potencijal $tiéenog objekta L (di/dt) bude manji, a time
¢e biti manji i napon prema ostalim metalnim dijelovima koji su slu-
tajno ostali nepovezani ili nisu paZzljivo povezani.

Osim toga, postavljanjem velikog broja medusobnih veza, osobito
u prostorijama kuda se ljudi krecu, postizavamo i to da se unutar Sti-
¢enog objekta ne mogu pojaviti opasni naponi dodira i koraka, o kojima
se uvijek mora voditi ra¢una. Toj ¢injenici treba pridavati veliku paznju,
posebno kad se ne da ostvariti propisani otpor uzemljenja gromobran-
ske instalacije, jer bi se, zbog nedovoljno postavljenih medusobnih veza,
tad mogli pojavljivati preveliki naponi dodira ili koraka.

Ako, pak, objekt sa svim metalnim predmetima u njemu i svim du-
gackim vodi¢ima koji ulaze u njega, ne moZemo smatrati izoliranim od
ostalih objekata u njegovoj okolici i ako je zbog lose vodljivog tla veliki
otpor uzemljenja, tada moramo te dugacke vodice (npr. vodovodnu ci-
jev itd.) negdje izvan tog objekta dobro izolirati. To valja udiniti zato §to

0 =I5 = 840 kV.
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takvi vodi¢i mogu prenositi visoke potencijale i - R na druge objekte. Ta-
kvo prenofenje naime, treba pazljivo prouciti jer oni mogu imati Stetne
posljedice. Medutim, to ne mora uvijek sigurno biti, dapade se to rijet-
ko dogada. Jer, tok dogadaja ovisi o0 mnostvu drugih sloZenih okolno-
sti, kao 5to je specifiéni otpor zemljista kuda dugacki vodi¢i prolaze,
udaljenost drugog objekta itd.

Ako je otpor uzemljenja R malen, takvo izoliranje nije potrebno
jer ¢e tad potencijal prema dalekoj zemlji biti malen, pa nema opasnosti.

Sve u svemu, moramo uzimati u obzir viSe okolnosti, koje se pojav-
ljuju od prilike do prilike i obi¢no se razlikuju jedna od druge. Mnogo
se dade posti¢i ako se o zatiti od udara groma po¢ne razmisljati odmah
kod projektiranja nekog objekta. Tad se mogu unaprijed predvidjeti
neki zahvati koji mogu pridonijeti sigurnosti takve zastite, a njezina iz-
vedba udiniti jeftinijom.

5.2. Napon samoindukcije u zamkama kuda prolazi struja
groma

Trase odvoda gromobranskih instalacija ne idu uvijek ravno i ver-
tikalno. To nije moguce uvijek posti¢i jer takvu izvedbu obi¢no ne do-
pusta oblik objekta koji Stitimo.

Trase su odvoda razli¢ite; one mogu na nekim mjestima, na svom
putu prema zemlji, oblikovati potpuno ili nepotpuno zatvorene zamke
razli¢itih oblika, kako je to ma slici 5.2. nacrtano. Odvodi koji stvara-
ju takve potpuno ili nepotpuno zatvorene zamke nemaju jednak induk-
tivitet po jedinici duljine, kao $to bi to imao neki vertikalno smjesteni
vodi¢ koji se spu$ta po ravnom pravcu prema zemlji. To izlazi iz ¢inje-
nice §to je magnetski tok u dijelovima odvoda koji oblikuju takve zam-
ke mnogo ja¢i. Kao posljedica ukupno jalega magnetskog toka, pojav-
ljuje se i veéi inducirani napon izmedu pojedinih tocaka u toj zamci. Zbog
toga se mozZe dogoditi da izmedu tih to¢aka nastane proboj. Zato je ta-
mo potrebno kontrolirati sigurnosne razmake, koje smo na slici 5.2. oz-
nadili s d. Vedi ukupni magnetski tok unutar takvih zamki, a prema to-
me i vedi induktivitet tog dijela odvoda, zato $to se tokovi pojedinih vo-

o s |

e - . ?3_]

i :j\% T d/ L ?
= ]
a) b) c) d)

1 ~ gromobranski odved , 1 - djelomicna duljina odvoda koji se promatra
2 - vodiE keji ne pripada gromobranskej instalociji a vezan je za nju na jednom miesty ,
d - sigurnosni razmaok 3 - zamko u blizini odvoda koja nije nigdje povezana

Sl. 5.2, Neke zamke gromobranskih instalacija

6 Padelin: Zastita od groma
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di¢a djelomi¢no zbrajaju. Osim toga, tu je i utjecaj toka jednog vodita
na drugi njemu blizak vodi¢. To sve skupa uzrokuje da je ukupni mag-
netski tok mnogo jaci nego §to bi bio kad bismo imali samo jedan rav-
ni vodi¢. Tako na slici 5.2. vidimo da je ukupni magnetski tok unutar
zamke jednak zbroju magnetskih tokova i, ¢2 i ¢; pojedinih vodi¢a. Na-
ravno da ce tad unutar te zamke vladati veéi napon samoindukcije od
onoga §to bi se pojavio kad bismo imali samo jedan ravno poloZeni vo-
di¢ duljine svih triju vodita zajedno. Budu¢i da se krajevi tih zamki
priblizavaju jedan drugome, a izmedu njih moze vladati velika razlika
napona, potrebno je te krajeve na tim mjestima razmaknuti, a njihov
razmak uliniti tako velikim da izmedu njih ne bi dolazilo do proboja.

Medutim, sigurnosne razmake valja uzimati u obzir ne samo kad
dijelovi odvoda stvaraju nepotpuno zatvorene zamke nego i u drugim
okolnostima, kako je to predo¢eno na slici 5.2.c. Tamo je npr. jedan vo-
di¢ koji ne odvodi struju groma i nije sastavni dio gromobranske in-
stalacije, ali je jednim krajem o nju povezan. Drugi njegov kraj opas-
no se priblizava pocetku zamke koju stvaraju zajedno. U tom slucaju
moramo takoder kontrolirati sigurnosni razmak d jer i na tom mjestu
vlada velika razlika napona.

Jednako tako na lici 5.2. zapaZamo da nam se u blizini odvoda (sl.
5.2.c) nalazi smje$tena jedna metalna zamka koja uopce nema galvanske
veze s odvodom gromobranske instalacije. Medutim, znamo da ée se i u
toj zamci inducirati neki napon jer je ona sasvim sigurno obuhvadena
jednim dijelom magnetskog toka koji proizvodi struja groma $to prola-
zi odvodom na slici 5.2.c. T u takvoj zamci potrebno je kontrolirati sigur-
nosni razmak d jer i u njoj moZe nastupiti proboj izmedu njezinih kra-
jeva i pojaviti se strujanja jakih struja. Jake struje u takvoj zamci mo-
gle bi izazvati neZeljene posljedice.

Dakle, iz ovih nekoliko primjera vidjeli smo da je zaista vaZno saz-
nati veli¢ine induciranih napona, ili u zamkama koje stvaraju same
gromobranske instalacije ili u zamkama u njihovoj blizini. Proboji izme-
du dijelova grlomobranske instalacije koja nije dobro izvedena svojom
toplinskom energijom u stanovitim okolnostima mogu izazvati pozar ili
eksploziju. No, ni to mozda ne bi bilo najgore kada inducirani napon ne
bi bio i izravno opasan za Zivot ljudi. Posebno je to izraZeno kad su oni u
takvom poloZaju da svojim tijelom, rukama ili nogama premoscuju tak-
ve tocke izmedu kojih vlada velika razlika napona. Buduéi da je tu rijed
o vrlo visokim naponima, ¢ovjek ih éak ne mora &vrsto premostiti, ne-
go je dovoljno da se pribliZi jednoj od tih totaka pa da preko njegova
tijela dode do proboja ili preskoka. O svim tim moguénostima treba
dobro razmisliti u projektiranju gromobranskih instalacija.

Zato ¢emo u ovom poglavlju raunati napon samoindukcije za raz-
litite oblike zamki koje se mogu pojaviti u konstrukciji gromobranskih
instalacija. Takvi su primjeri ¢esti u modernom gradevinarstvu, gdje su
zgrade posebnih oblika i gradene su s mnogo armiranog betonskog Zelje-
za. Upravo to Zeljezo povezano, ili nepovezano dobro i smisljeno, s gro-
mobranskom instalacijom, moZe oblikovati opasne zamke. One mogu
nastati i pri izvedbi elektroenergetskih postrojenja i svugdje ondje gdje
ima dugac¢kih vodica kroz koje moZe proéi struja groma na svom putu
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prema zemlji, ili su takvi vodi¢i u blizini drugih vodi¢a kojima tete stru-
ja groma.

Napon samoindukcije, koji ¢emo ovdje priblizno toéno izradunati
za pojedine oblike zamki, ovisi, kako smo rekli, o induktivitetu zamke
L i o strmini struje groma (di/dt).

Budu¢i da uvijek uzimamo za strminu struje groma onu vrijednost
koja je gotovo najveca, i od koje ¢e se vrlo tesko vecéa pojaviti, radun na-
pona samoindukcije ovisi samo o induktivitetu L promatrane zamke. A
kako je poznato, taj induktivitet ovisi iskljucivo o geometrijskim velidi-
nama neke zamke kroz koju prolazi struja, pa ¢e se i njegova vrijednost
mijenjati za razlidite vrste zamki. Taj je induktivitet karakteriziran obli-
kom zamke, njezinom duZinom i irinom, duZinom vodic¢a, te nagibom
zamke. Dakle, ovisan je o geometrijskim veli¢inama. Zato ée se u odre-
divanju vrijednosti induktiviteta neke zamke primijeniti metoda racuna-
nja pomocu »geometrijske karakteristike« kojom dobivamo dosta dobre
rezultate. Na takav ¢e nadin poslije toga, biti mogucde izra¢unati napo-
ne samoindukcije i sigurnosne razmake u nekim oblicima zamki. Radu-
nanje induktiviteta i induciranih napona preko geometrijske karakteri-
stike pojedinih zamki ovdje ¢emo opisati na osnovi koju je u literaturi
izloZio J. Wiesinger.

5.3. Prora¢un induciranih napona i sigurnosnih razmaka

Vidjeli smo da inducirani naponi u zamkama nastaju kao posljedica
promjena magnetskih tokova zbog promjenljivih struja koje teku poje-
dinim vodi¢ima $to stvaraju zamku. Zato ée se proracun poceti tako 3to
¢emo najprije izracunati inducirani napon na jednom vodicu.

Na slici 5.3. prikazan je dio gromobranskog odvoda duzine ¢ kojim
protjece struja i §to oko tog vodia stvara magnetsko polje jakosti H.

Prema Biot-Savartovu zakonu napi$emo da diferencijal jakosti ma-
gnetskog polja u to¢ki T iznosi:

1 isined& g e
dHp= ——-=20 70 RS2
T an @ MR
e £y
i ako je:
1 — P e R
sin a = » Qi a2 A
d
e 5 :
., I
tad de biti:
1 dio gromobranskog odveda
i & i strujo groma
d HT 1~ -—l- y d 2 | djelomitna duZina odvoda” koji se promatra
47 93 %,Y,§  koordinate
d§ elementarni dio duljine odveda
* . T(x,y) proizvoljna totka u kojoj se ratuna
gdje je: jokost polia H
—_— Sl. 53. Ratunanje magnetskog
— 2
e=VG—8 + ™ toka oko vodica

6*
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Jakost je magnetskog polja u to¢ki T pri tome:

i ETﬂ i ydé
4n =0 4 [(x— &) + ¥y~

HT=

Rjefenjem tog izraza, koji vrijedi za ja¢inu magnetskog polja i u bilo
kojoj drugoj to¢ki oko vodi¢a s koordinatama x iy, dobivamo da je:

. E=£ d P .
i yvdé .
Fe= 4n gio [(x—&)? + y*1*? T 4n o

Tu smo, radi nafega specifi¢nog na¢ina razmatranja, oznacili s g sve
medusobno povezane geometrijske veli¢éine u tom rjeSenju. Vrijednost
g moZemo, prema tome, dobiti iz izraza:

g (5.3)

4=t yd¢ =_1_[ £—x P ]
e20 [x— & +y 12 vy WUE—"+y¥  VEe+yl’

Iz izraza (5.3) zaklju¢ujemo da ¢e nam jakost magnetskog polja H mi-
jenjati vrijednost od toc¢ke do tocke, ve¢ prema tome gdje se ta tocka
nalazi u okoli¥u vodi¢a i ovisno o tome kolika je duljina ¢ tog vodica.
Dakle, jakost magnetskog polja H ovisi, uz konstantnu vrijednost struje
i samo o veli¢inama ¢, x iy.

Medutim, za izradunavanje induciranog napona mjerodavan je mag-
netski tok @, pa je potrebno izra¢unati i njegovu velicinu. To ce se
postiéi na osnovi poznatog zakona da je magnetska indukcija B = uH,
pa za elementarni tok kroz diferencijalnu povrsinu dS = dxdy napiSemo
da iznosi:

d® = pHd S = pH dxdy.

Ukupni magnetski tok u nekom prostoru oko vodi¢a bit ¢e tada zbroj
til elementarnih tokova i moZe se izra¢unati iz izraza:

®=puffHAS=pu—ffgdxdy =u —G. (5.4)
8 4r 4

Pri tome je veli¢éina G = [ g dxdy nazvana geometrijskom karakteris-
b)

tikom ovog rjeSenja i ovisna je samo o geometrijskim dimenzijama pro-
stora oko vodi¢a koji uzimamo u razmatranje. Iz izraza (5.4), koji po-
kazuje vrijednost magnetskog toga, o¢ito je da na njegovu veli¢inu ne
utjeée samo struja groma koja ga proizvodi nego i vrijednost geome-
trijske karakteristike G. Medutim, kad se jedanput odlu¢imo za veli¢inu
prostora koji ¢e se razmatrati, moramo uzeti u obzir jo§ i ¢injenicu da
je struja groma promjenljive naravi. Zbog toga ce dolaziti do naglih
promjena magnetskog toka, pa ée tek promjene toka inducirati napon
koji se izradunava prema zakonu:
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do L i

Vs e e o

dt # 4n dt -’

Kod gromobranskih odvoda magnetski se tok prostire u zraku oko vo-
di¢a, zato ¢emo za koeficijent permeabiliteta uzeti iznos 4= -10~"H/ m
Dalje, izraz za inducirani napon na promatranom vodic¢u bit ce:

A 107 o di

ili V=—10"Gs,
4 dt

V=

pri ¢emu smo sa s oznacili strminu struje groma (di/dt). Za prakticko
razmatranje dobro je izraz za inducirani napon jo$ pojednostavniti i uci-
niti ga neovisnim o strminama struje groma koje pri udarima mogu po-
primiti razli¢ite vrijednosti. Zato ée se taj izraz svesti na jedinicu strmine
struje groma pa dobivamo:

kv
ili Vi=—0,1G u ——. (55
] . . " kA/ps (53)

iy
v,=—J0"C8 096 u[

S

Als

Posljednji je izraz i trazena vrijednost koeficijenta samoindukcije L ili
koeficijenta meduindukcije M jer se veli¢ine L i M mogu odrediti napo-
nom §to se inducira samoindukcijom ili meduindukcijom kad se struja
mijenja za jedinicu svoje jakosti u jedinici vremena (di/dt = 1). Da li ce
se izraz (5.5) shvatiti kao koeficijent samoindukcije L ili koeficijent me-
duindukcije M, ovisi o tome stvara li se inducirana elektromotorna sila
promjenom vlastite struje nekog vodica ili je ona posljedica struje na
nekome drugom vodicu.

Izraz (5.5) mozZe lako posluZiti za rac¢unanje induciranih napona V
jer se oni izracunavaju mnoZeci taj izraz odabranom strminom struje
groma s pa ¢e biti:

V=V,'s=01G"s. (5.6)

U prethodnim poglavljima bilo je rije¢i o mjerenjima koja su pokazala
da gotovo 80% gromova ima negativni polaritet i da su oni vedinom
sastavljeni od dva stupnja praZnjenja. Prema tome se moZe logi¢no
otekivati da ¢e i gromobranskim odvodima teéi preteZno struje groma
negativnog polariteta, pa ée se zato i inducirani naponi racunati sa strmi-
nama struje groma takva polariteta, Te strmine mogu imati razne vri-
jednosti. Zelimo li za neki objekt ustanoviti inducirane napone, prepo-
rucuje se da ih pri normalnim zahtjevima sigurnosti ra¢unamo sa strmi-
nama struje do maksimalno 60 kA/us. Ako Zelimo jo§ vecu sigurnost,
tad je dobro uzeti strmine do maksimalno 80 kA/us. Neki objekti, spe-
cijalne namjene, zahtijevaju visoku sigurnost zastite od udara groma,
pa se u tim okolnostima mora racunati s jo§ vedom strminom struje
groma negativnog polariteta, koja se, prema podacima dobivenima istra-
Zivanjem, pojavljuje samo u 0,1% udara groma i iznosi ¢ak 100 kA/us.
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Da bismo dobili uvid u to koliku najvecu vrijednost moZe poprimiti
napon samoindukcije na nekom vodi¢u, racunat ¢emo da njime prolazi
struja groma kojoj je strmina s ba§ 100 kA/us. Za ratunanje vrijednosti
tog napona posluzit ¢e se izrazom (5.6) pa dobivamo:

V=V, s=01-G-100 = 10-G (kV).

Geometrijsku karakteristiku G, ovdje, a i svugdje, treba racunati u (m).
Buduéi da su vodi¢i gromobranske instalacije u zraku, tad se, naravno,
moze dogoditi da zbog toga induciranog napona na vodi¢u dode negdje
do proboja prema drugim metalnim dijelovima $to se mogu naci u nje-
govoj blizini.

Ako uzmemo da probojna &vrstoéa zraka iznosi F, = 500 kV/m, si-
gurnosni razmak izmedu naSeg vodi¢a i metalnog predmeta u blizini
mora biti:

v
d:—m,
Fp()

§to u nagem primjeru, za V=10 G (kV) i F,=500 kV/m, iznosi 0,02 G (m).
Naravno da u praktickoj primjeni stvarno izvedena udaljenost mora
biti vec¢a, odnosno razmak d mora biti veéi ili jednak 0,02 G (m). Gro-
mobranske instalacije u praksi imaju obi¢no vide od jednog odvoda, pa
struja groma ima mogucnost da se grana po tim vodicima. Svaki odvod
gromobranske instalacije uzet ¢e na sebe jedan dio ukupne struje, a
strmina ée struje groma tad u pojedinim vodi¢ima biti manja. To ce
uzrokovati pojavu da ¢ée i inducirani naponi u pojedinim odvodima biti
manji nego kada bismo imali samo jedan odvod. Zato se kad ima vise
gromobranskih odvoda i potrebni sigurnosni razmak jednog odvoda sma-
njuje. Na primjer, ako je »n« odvoda, sigurnosni ce se razmak jednog
odvoda izra¢unati iz izraza:

\'

p' 1

d> (m).

Posebno u naSem primjeru, gdje smo inducirani napon izrazili geome-
trijskom karakteristikom G i odabrali vrijednost za probojnu ¢évrstocu
zraka F, = 500 kV/m, te uz pretpostavku da je strmina struje groma
100 kA/us, moZe se dalje napisati da je probojni razmak:

10G
500 - n

d>

(m). (5.7

Taj kriterij za odredivanje sigurnog razmaka kod viSe odvoda vrijedi
kad su svi odvodi daleko jedan od drugoga i kad ne dolazi do medusobne
elektromagnetske veze.

Omski pad napona na odvodima takvih instalacija nije potrebno ra-
¢unati jer je on, zbog velikih presjeka vodica, redovito malen i ne stvara
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velike razlike napona izmedu pojedinih to¢aka odvoda. Naprotiv, omski
pad napona na otporima uzemljenja zna biti mnogo veéi pa o njemu
treba voditi ra¢una u projektiranju gromobranskih instalacija. O tome
smo veé raspravljali, a bit ée jo$ rijeci i poslije.

5.4. Geometrijske karakteristike osnovnih zamki

U dosadasnjim izlaganjima nismo mogli dokraja izra¢unati ni in-
duktivitet ni inducirani napon, ni bilo 3to drugo, jer nam je u svim
izrazima od (5.4) do (5.7) bila nepoznata geometrijska karakteristika G.
Takav smo nacin namjerno odabrali kako bismo upozorili na to da nam
se veli¢ina induciranih napona na voditima jako mijenja s promjenom
te karakteristike uz pretpostavljenu jednaku strminu struje groma.

U daljim razmatranjima nastojat ¢e se odrediti geometrijske karak-
teristike onih zamki koje su relativno jednostavna i pravilna oblika i
koje su u praksi ¢este. Poslije toga ¢e nam biti moguce dokraja izracu-
nati veli¢inu induciranog napona, a modi ¢emo i kontrolirati sigurnosne
razmake na onim mjestima gdje u zamkama moZe nastati preskok iz-
medu vodi¢a koji oblikuju takve zamke.

Svaka se zamka sastoji od viSe ravnih vodi¢a raznih dimenzija me-
dusobno tako sastavljenih da mogu stvoriti zamku razli¢itih oblika. Da-
kle, ako znamo geometrijske karakteristike tih vodi¢a, moZemo super-
pozicijom geometrijskih karakteristika pojedinih vodica doéi do ukupne
geometrijske karakteristike zamke. Pocet .¢emo, prema tome, ovo raz-
matranje s jednim vodi¢em.

Magnetsko polje, a prema tome i magnetski tok oko jednog vodica
ograni¢ene duljine nije svugdje jednake jakosti. Magnetski se tok mije-
nja kad se udaljujemo od njegove osi, a na njegovu samom pocetku i
na samom kraju nije jednake jakosti kao u to¢kama uzduZ njega.

Zato, trazeé¢i geometrijsku karakteristiku jednog vodi¢a, moZemo
zamisliti dvije geometrijske karakteristike. Jedna ¢e geometrijska karak-
teristika zamke obuhvatiti dio povr§ine kojom prolazi magnetski tok
uzduz vodiéa, a druga ¢e se odnositi na dio povrsine na krajevima vo-
di¢a. Dakle, magnetski ¢emo tok oko vodi¢a obuhvatiti dvjema osnovnim
zamkama.

5.5. Geometrijska karakteristika prve osnovne zamke

Slika 5.4. sadrzi dio odvoda gromobranske instalacije duljine £ i po-
lumjera r, kojim protjeée struja groma i. Oko tog vodi¢a zamisljena je
zamka pravokutna oblika dimenzija xo i yo— r. Kroz povr$inu koju obu-
hvaca ta zamka prolazi magnetski tok @ oko vodiéa, $to ga izaziva stru-
ja i.

Geometrijska karakteristika G, koja nam treba za ra¢un induciranog
napona V, dobit ¢e se pomocu jednadzbi (5.3) i (5.4), pa izlazi:
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y=¥

Rl °
G=ffgdxdy = § [ gdxdy =2 Vx# + v —Vxd + P+ r—yo +

g Gl
Ve 1

Ako je r < xq, yo, Sto se u praksi obi¢no dogada, jednadzba se pojedno-
stavnjuje i poprima oblik:

+ %o £n

G =20 V1+ (%)z —1—=2 4 m |, 69
0

s B

[Tako, za povr§inu zamke dimenzija X = yo = 1m, kod polumjera gro-
mobranskog odvoda r = 0,004 m, po izrazu (5.9) za geometrijsku se ka-
rakteristiku G dobiva vrijednost od 9,48 m. A zbog promjene magnetskog
toka @ kroz povr§inu x, = 1 i yo =1 na vodi¢u ce se inducirati napon
V = 10- 9,48 = 94,8 kV uz pretpostavku da je strmina iznosila 100 kA/us.]

Kad bi se poveéavala dimenzija yo sve do beskonaénosti (y — 00),
dobili bismo, uvritavanjem u jednadzbu (5.9), izraza za geometrijsku ka-
rakteristiku koja bi ovisila samo o duZini vodi¢a xo, pa je:

G = 2% [ Ty . 1] i (5.10)
r

Ta ovisnost geometrijske karakteristike (i induciranog napona) o samo
uzduznoj dimenziji zamke dade se protumaditi ¢injenicom da su u bli-
zini samog vodi¢a mnogo jali magnetsko polje i magnetski tok nego na
\ nekoj udaljenosti od njega. Za-

to, uzduzna dimenzija zamislje-
B o ne zamke postaje preteZno

y

// _ mjerodavna za veli¢inu geome-
1/////4/ _ %o trijske karakteristike i induci-
/ //y// / / / /’/f ranog napona. Ako bismo, na-
Z — ZAx . protiv, uzeli samo jednu usku

T —r X povriinu oko vodica, tad bi za

- Xpel J y~~0 i geometrijska karakte-

ristika G poprimila vrlo male-

i struja gromo
r polumjer gromobranskeg odvoda
x,y koordinate
Xo.¥o Uimenzije zamke koje odredjuju povrsinu
kroz koju prolazi mognefski tok
| djelomicna duZina odvoda gromobranske

instalacije Sl. 5.4. Prva osnovna zamka
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ne vrijednosti. To zna¢i da smo uzeli u obzir samo malu ili nikakvu
vrijednost magnetskog toka oko vodica, pa ¢e prema tome i inducira-
ni napon imati vrlo male vrijednosti. Kad bismo u izraz (5.5) uvrstili
jednadzbu broj (5.10) i to izrac¢unali, dobili bismo pribliZni izraz za ra-
¢unanje induktiviteta jednoga gromobranskog odvoda.

Primjer 5.1.

Valja izra¢unati geometrijske karakteristike za zamke raznih povr-
$ina kojima uzduZna dimenzija %, iznosi 1 m, a yo poprima redom vri-
jednosti 1, 2, 6, co. Jednako tako treba izracunati i inducirane napone uz
pretpostavku da strmina struje groma koja protjece vodicem iznosi
100 kA/us, a da je polumjer vodi¢a 0,004 m.

Rjesenje:
G = 948 m, G, =990m, G;=10m, G o= 104 m,
Vi=9%38W, V: = 99kV, V:=100kV, V o= 104kV,

Primjer 5.2.

Treba odrediti geometrijske karakteristike G i inducirane napone V
u zamkama raznih povr$ina oko vodi¢a polumjera r = 0,004 m, koji je
protjecan strujom groma strmine od 100 kA/us. U rac¢unu treba pretpo-
staviti da dimenzija yo iznosi 6 m, a da je xo najprije 1 m, a drugi put 3 m.

Rjesenje:
G =96m, G; = 38 m, Vi =96 kV, V, = 380 kV.

5.6. Geometrijska karakteristika druge osnovne zamke

Malo smo prije ustanovili da magnetsko polje i magnetski tok oko
vodi¢a nisu svugdje jednake jakosti, odnosno njihove se jakosti mije-
njaju udaljavanjem od osi vodi¢a, ali, jednako tako, jo§ i viSe im se
jakost mijenja na kraju i na pocetku vodi¢a. Prvom osnovnom zamkom
obuhvadena je povrsina kojom se kreée magnetski tok uzduZ vodica, a
sad ¢e se drugom osnovnom
zamkom zahvatiti povrsina Y
kroz koju prolazi magnetski
tok na pocetku i na kraju
vodica.

Na slici 5.5. predodena
zamka obuhvada povrsinu ;
na kraju vodi¢a duljine £. 52m

i struja groma
r polumjer jednog dijela gromobranskeg odvoda
%,y koordinote
Xg.Yo dimenzile zamke kroz koju prolazi
mognetski tok no kroju vodica
Sl. 5.5. Druga osnovna zamka 1 djelomitna duzina odvada
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Pravokutna crtkana povr$ina zamke koje geometrijsku karakteris-
tiku traZimo ima dimenzije Xo i yo— T Njezinu karakteristiku izracunat
¢emo koristedi se jednadzbama (5.3) i (54), Sto karakteriziraju jakost
magnetskog toka opéenito, pa ¢e u ovom konkretnom primjeru biti:

X=0+%X y=Ye
G=ffgdxdy = [ gdxdy = Vx?+r+V E+2+ V (xo+ £’ +yo'+

Xx=f y=I

+ yo—Vxityd —Vyd+ 8 —V o+ £ +1* —r+

o R AR 2 ) b A
¥

-—xnﬂn

+ Gat0) £n , S ¥ 7L
1 V _ Y ] 1-]/ Yo
|t )i+ () e (2

ya[1+]/1+( )2

—4£-fn . L (5.11)

r [1+ ]/1+ ( “-)2:

U praksi se obi¢no dogada da je gromobranski odvod velike duljine, cak,
matematicki uzeto, i neizmjerne duljine £, prema dimenzijama zamke Xo
i yo, pa u jednadzbi (5.11) moZemo pretpostaviti da £ — co. Suprotno to-
me, polumjer r gromobranskog odvoda veoma je malen prema dimen-
zijama zami$ljene zamke. Zato mo¥emo prilikom pribrojavanja te veli-
gine u jednadZbi (5.11) smatrati da r—0. Kad taj izraz sredimo uvrsta-
vajuéi £ =oco i r=0, dobivamo jednostavniji izraz za geometrijsku
karakteristiku druge osnovne zamke:

)l
)/l

-"ali'{

=

e ()
2

G =%+ yo—Vx& + ¥ + Xo4n (5.12)

Tzrazi (5.9) i (5.12) karakteriziraju jakost magnetskog toka oko jednog
vodi¢a i na njegovim krajevima. Pomocu njih izratunavaju se dalje i
inducirani naponi.

Primjer 53.

Treba izra¢unati geometrijsku karakteristiku za zamku na kraju ne-
jzmjerno dugatkog vodi¢a (£ = oo) koja zatvara povréinu dimenzija
X=I1miy=1m.

Rjesenje:

G = 0,20m.
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5.7. Metoda superpozicije geometrijskih karakteristika

Pomocu geometrijskih karakteristika osnovnih zamki koje smo upra-
vo izra¢unali mogude je odrediti i geometrijske karakteristike onih ne$to
sloZenijih zamki $to se u praksi pojavljuju. Da bismo to proveli, takve
sloZenije zamke moraju ipak biti sastavljene od osnovnih zamki kojih
smo karakteristike odredili. Poznato nam je da se magnetski tokovi dadu
zbrajati, pa se stoga mogu zbrajati i geometrijske karakteristike zamki
kojima oni prolaze.

Dakle, bududi da je mogude primijeniti metodu superpozicije za izra-
¢unavanje ukupnoga magnetskog toka, onda ona vrijedi i za odredivanje
ukupne geometrijske karakteristike neke zamke kroz koju ti elementarni
tokovi prolaze.

Od brojnih moguénosti koje se pojavljuju u praksi, gdje vise vodic¢a
sloZenih na razli¢ite nadine stvara oko sebe magnetske tokove zbog pro-
tjecanja struje groma, razmotrit édemo tri glavna, ¢esta i jednostavna
primjera. To radimo zato kako bi nam metoda superpozicije kojom se
zelimo sluZiti bila $to jasnija. Osim toga, preko tri primjera do¢i ¢emo
do nekih rezultata koji ¢e nam poslije pomoéi u rjesavanju drugih nesto
sloZenijih primjera.

Prvi primjer

Na slici je 5.6. prikazan neizmjerno dugacki odvod gromobranske
instalacije, polumjera r, kojim tece struja groma i. Ona oko tog vodica
stvara magnetsko polje, odnosno magnetski tok @. U ovom primjeru
moramo izra¢unati vrijednost induciranog napona nastaloga prolaskom
magnetskog toka @ kroz crtkanu povrdinu u ravnini x,y, kojoj su dimen-
zije a i b—r. Da bismo dosli do vrijednosti induciranog napona V, mo-
ramo najprije naéi geometrijsku karakteristiku te zamke. Za odredivanje
geometrijske karakteristike primijenit ¢e se metoda superpozicije.

Kako vidimo iz slike 5.6, ovaj se primjer sastoji od vise geometrijskih
karakteristika osnovnih zamki, od kojih su brojkama 1 i 3 oznacene geo-
metrijske karakteristike druge osnovne zamke, a brojkom 2 geometrijska
karakteristika prve osnovne zamke. Ako Zelimo odrediti ukupnu geome-
trijsku karakteristiku, zbrojit ¢emo te geometrijske karakteristike osnov-
nih zamki od kojih se ovaj primjer sastoji. Izlazi da je ukupna geome-
trijska karakteristika:

G=G + G; + G..

Buduéi da su Gy i G; ge-
ometrijske  karakteristike
druge osnovne zamke, bit ée
Gi = G;, pa jednadZba po-
prima oblik: 00 «—f o

1,2,3  dijelovi gromobranskeg odvoda

i struja groma
Sl. 5.6. Superpozicija geomeirij- o,b,r dimenzije crikane povrSine kroz
skih karakteristika koju prolazi magnetski tok §
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G=2Gi+G: ii G=2G+ G (5.13)

Karakteristike Gi i G, izradunate su u prethodnim razmatranjima kad
smo ustanovili geometrijske karakteristike osnovnih zamki. Zato ce se
za Gi, odnosno Gs, uzeti izraz (5.12), kojim se odreduje geometrijska ka-
rakteristika druge osnovne zamke, a za G, izraz (5.9) upotrijebljen za ka-
rakteristiku prve osnovne zamke.

Kad izraze za te dvije osnovne karakteristike zbrojimo, na $to nas
upuduje izraz (5.13), dobit ¢emo da ukupna geometrijska karakteristika
zamisljene zamke prema slici 5.6. glasi:

GG dnlle, (5.14)
r

Taj nam izraz omogucuje da izratunavamo inducirani napon u ovoj zam-
cibkoji nastaje djelovanjem magnetskog toka kroz povrsinu dimenzija a
ib.

(Naime, ako je a =b = 1m, a r = 0,004 m, dobiva se vrijednost za
G = 11 m, a prema tome inducirani napon prema izrazu (5.6) iznosi V =
— 110 kV. Sigurnosni razmak d, prema izrazu (5.7), iznosio bi 0,22 m.
Naravno, sve to uz pretpostavku da je vodi¢em protjecala struja groma
strmine 100 kA/us.)

Razmatrajuci dalje izraz (5.14) moZemo zakljuciti da ée se inducirani
napon mnogo vise povecati ako zamci povecamo dimenziju a nego kad
bismo to udinili s dimenzijom b. To je razumljivo iz ve¢ spomenutih ¢i-
njenica, koje govore o tome da je jakost magnetskog polja mnogo veca
uz sam vodi¢ nego kad se od njega udaljujemo.

Drugi primjer

Katkad treba doznati vrijednost induciranog napona u nekoj zamci
zbog djelovanja magnetskog toka koji se stvara oko nekoga gromobran-
skog odvoda. Ali ne zbog djelovanja onog dijela magnetskog toka koji
prolazi sasvim blizu tog odvoda, nego samo onog dijela $to prolazi kroz
tu zamku koja je na nekoj udaljenosti od tog odvoda (sl. 5.7).

Da bismo to izradunali, valja nadi geometrijsku karakteristiku te
zamke ili, drugim rije¢ima, geometrijsku karakteristiku takve kombina-
cije.

? Ta je kombinacija sli¢na prvom primjeru, samo 5to se ne uzima u
radun onaj dio zamke neposredno uz vodi¢, kroz povrsinu kojeg prolazi
jednako tako jedan dio mag-
netskog toka. Zato éemo za od-
redivanje geometrijske karak-
teristike u ovom primjeru pri-
mijeniti metodu superpozicije,

i Sl. 5.7. Superpozicija geometrijskih
* = = _‘- ©@  karakteristika
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ali tako da éemo od ukupne geometrijske karakteristike prvog primje-
ra, zadane izrazom (5.14), odbiti geometrijsku karakteristiku one povr-
§ine zamke kojom tefe dio magnetskog toka tik uz vodi¢, $to ga ne
uzimamo u obzir u ovom primjeru. Zato je, sasvim opéenito, geome-
trijska karakteristika u ovom slucaju:

G =G —G.

G; — geometrijska karakteristika ukupne povriine zamke )
G, — geometntska karakteristika onog dijela povrSine zamke koju ne moramo
uzeti u obzir

Rjedavajudi ovaj primjer moZemo dalje napisati da je:

AT IRL D WP L D ) (5.15)
r r b

Takosezaa=b=1mic=2m dobiva G = 1,39 m, a inducirani je na-
pon V = 13,9 kV, pretpostavljajud¢i, svakako, kao i u svim primjerima,
da je strmina struje groma iznosila 100 kA/pus.

Vrijednost izracunate geometrijske karakteristike u ovom drugom
primjeru znatno jje manja od vrijednosti geometrijske karakteristike zam-
ke jednakih dimenzija odredene izrazom (5.14) u prvom primjeru. To
je razumljivo zbog toga $to smo u ovom primjeru izostavili djelovanje
magnetskog toka koji kruzi uz vodi¢, gdje je tok imao najvecu vrijed-
nost. Zbog toga je onda i inducirani napon u ovoj zamci znatno slabiji.
Kad bi ona bila io$ udaljenija od vodi¢a gromobranske instalacije, bio
bi napon jo$ manji.

Treéi primjer

U ovom primjeru ée se razmotriti kombinacija u kojoj se neka pra-
vokutna zamka nalazi izmedu dva paralelna odvoda, kako je to prika-
zano na slici 5.8. Pretpostavimo da je svaki odvod neizmjerno dugadak,

da mu je polumjer r i da njime te¢e polovica struje groma % Neka

se struja i jednim i drugim odvodom kreée u istom smjeru. Geomet-

rijska karakteristika G promatrane kombinacije u kojoj zamisljena zam-

ka ima prema slici 5.8. dimenzije a i c—b, odnosno a i d—e, moZe se

izra¢unati, metodom superpozicije, koriste¢i se jednad’bom (5.15).
Budué¢i da je u

spomenutoj zamci ma- iz ®

gnetski tok proizveden o

]

¥~

- —* 00
strujom vodi¢a 2 sup-
rotan magnetskom to-
ku vodi¢a 1, ukupnu
¢emo geometrijsku ka-
Sl. 5.8. Superpozicija geo- : ?

metrijskih karakteristika b - =y
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rakteristiku kombinacije dobiti tako da se od geometrijske karakteris-
tike zamke na koju djeluje vodi¢ 2 dobije geometrijska karakteristika
zamke na koju istodobno djeluje vodi¢ 1. Dakle, bit ce:

G=G—0G.

1li, ako se koristimo izrazom iz jednadzbe (5.15), za ukupnu geometrijsku
karakteristiku zadane kombinacije dobivamo:

s Za(ﬂni——ﬂn-d—): 2an
b e

cre
d-b’
Pri tome treba pripomenuti, kao specijalni sluéaj, da ako je e=Db i
¢ = d, tad ¢ée za bilo koju vrijednost a geometrijska karakteristika ove
kombinacije biti jednaka nuli. To zna¢i da zamkom prolaze magnetski
tokovi jednakih vrijednosti, a suprotnog predznaka.

Kad bismo imali takve okolnosti da vodi¢ima teku struje suprot-
nim smjerovima, geometrijska bi karakteristika bila:

c-d
e b

Taj je posljednji slucaj dosta cest kod prakti¢kih izvedbi gromobranskih
instalacija.

(5.16)

G=2ain

(5.17)

5.8. Pravila superpozicije

Pravila superpozicije $to smo ih dosad u ovim jednostavnim pri-
mjerima upotrebljavali, omogucuju brZe snalaZenje u rjesavanju prak-
tickih kombinacija zamki. Iz izraza (5.4) moZemo shvatiti da geometrij-
ska karakteristika neke zamke predoduje zapravo, preko geometrijskih
veli¢ina, vrijednost magnetskog toka. Prema tome, zbrajajuci ili odbija-
juéi geometrijske karakteristike nekih kombinacija zamki, mi zbrajamo
ili odbijamo vrijednosti magnetskih tokova koji prolaze kroz povrsine
$to ih te zamke zatvaraju.

Dalje smo rjefavajuéi ove primjere zakljudili da se geometrijske
karakteristike mogu zbrajati samo onda ako se magnetski tokovi koje
stvaraju struje groma prolazeéi tim vodicima, potpomazu.

Naprotiv, ako su magnetski tokovi koji teku nekom povrdinom zam-
kglw)suprotni jedan drugome, tad se geometrijske karakteristike moraju
odbiti.

Iz dosadagnjih teorijskih razmatranja i na osnovi iznesenih primje-
ra, osnovna bi se pravila superpozicije, koja ¢e se primjenjivati u nekim
prakti¢kim kombinacijama zamki, mogla svesti na ovo:

— Geometrijske karakteristike nekih zamki sastavljenih od razli¢i-
tih dijelova ravnih vodi¢a mogu se zbrajati i odbijati.

__ Kad smo u dilemi hoéemo li zbrajati ili odbijati geometrijske
karakteristike G, odnosno kad u pravilima superpozicije odredujemo
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SI. 5.9. Superpozicija geometrij- 2
skih karakteristika — odrediva-
nje njihova predznaka

+6,

B

A

- F

i
e

£l

predznak toj karakteristici, dobro je prihvatiti ovu orijentaciju: »Ako
covjek gleda uzduZ dijela vodi¢a u smjeru struje i ako zamkom odrede-
na povrSina lezi lijevo od dijela vodi¢a ili njegova produZenja, G ¢e se
racunati pozitivno, a u suprotnome éemo je ra¢unati kao negativnu ve-
li¢inu« (sl. 5.9).

Nepoznata ukupna geometrijska karakteristika neke zamke izradu-
nava se tad superpozicijom pojedinaénih geometrijskih karakteristika G
poznatih zamki.

-G,

5.9. Geometrijske karakteristike prakti¢kih kombinacija
zamki

Pri izvedbi gromobranskih instalacija u praksi nastaju razli¢iti ob-
lici zamki. One su veoma sloZenih oblika, osobito kod instalacija u mo-
dernom gradevinarstvu, gdje se i armirano betonsko Zeljezo pojavlju-
je kao integralni dio gromobranske zastite, U ovom ¢e se odjeljku raz-
motriti nac¢in ra¢unanja geometrijskih karakteristika takvih zamki.

Prvi primjer

Na slici 5.10. prikazan je dio odvoda gromobranske instalacije koji
oblikuje pravokutnu zamku. Neka vodidi tog dijela zamkastog odvoda
imaju polumjer r, stranice a i b i neka tim vodi¢ima teée struja i.

Uz dosad prihvacdenu pretpostavku da je polumjer r mnogo manji
od duljine stranica a i b, moZe se ukupna geometrijska karakteristika
prikazane kombinacije izra¢unati superpozicijom, odnosno zbrajanjem
geometrijskih karakteristika prve osnovne zamke pojedinih vodi¢a od
kojih je ona sastavljena. Zato ¢emo opcenito napisati da je geometrijska
karakteristika prikazane zamke od &etiri vodica:

C=G+ G+ G + G

poome oo e, 0, 1|\

mu zamijenimo vrijednosti xo i yo pripa- s
dajuéim konkretnim vrijednostima a i b, o
ve¢ prema tome kakav je poloZzaj vodica
u ovom primjeru. Konatno izlazi da je SL 5.10. Pravokutna zamka
geometrijska karakteristika promatrane sastavljena od vodida konad-
zamke: ne duljine

A
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2 b
G=Gi+G+G+G=2"2a V1+(—l-)2—) -—*1—:-]—-

S

+2:2b

e ]

]

Za zamku koja bi imala kvadrati¢ni oblik, dakle gdje bi bilo a = b, je-
dnadsba (5.18) se pojednostavnjuje pa se geometrijska karakteristika
takve zamke izra¢unava iz izraza:

(5.18)

& = Sa(eni-—o,w).
;

Iz napisanih izraza uoéljiva je ve¢ spomenuta ¢injenica da bismo pove-
¢avanjem povriine zamke dobili veéu vrijednost geometrijske karakte-
ristike, §to povladi za sobom i veéi inducirani napon u toj zamci uz istu
strminu struje groma.

Ovaj smo primjer radi jednostavnosti odabrali tako da su vodici ko-
jima te¢e struja groma konac¢ne duljine a i kona¢ne duljine b. Medutim,
u praksi se to obi¢no ne mora dogoditi. Naime, vodi¢i mogu oblikovati
pravokutnu ili kvadratiénu zamku, a da im duljine budu veoma velike,
odnosno, matematicki uzeto, oni mogu biti beskonac¢ne duljine i da kroz
njih protjede struja groma. Takva veoma &esta pojava nacrtana je na
slici 5.11, gdje takvi vodi¢i oblikuju pravokutnu zamku.

Razlika izmedu prvog i drugog odabranog slucaja je u tome $to smo
u prvome racunali geometrijske karakteristike i inducirani napon samo
zbog djelovanja struje groma u vodi¢ima kona¢nih dimenzija a i b (po
prvoj osnovnoj zamci), a u drugome moramo racunati geometrijske ka-
rakteristike zbog tog djelovanja, ali i jo§ zbog u¢inka struje groma koja
prolazi i onim dijelovima odvoda 8to teZe beskonacnosti, a na svojem
jednom kraju imaju zamke (to ¢e se ratunati po drugoj osnovnoj zamci).

Zato za drugi slut¢aj moZemo

Kt opéenito napisati da je geometrij-
i ska karakteristika zamke obliko-
vane vodi¢ima beskonatne du-
00— ljine:

Sl. 5.11. Pravokutna zamka oblikovana
a vodi¢ima beskonatne duljine
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G:G1+G2+G3+G4+GS+G6.

Pri tome se za Gi, Gz, Gs i Gy koristi za ra¢unanje izrazom (5.9), odnosno
za njihov zbroj izrazom (5.18). Medutim, za racunanje vrijednosti Gs i Ge
posluzit ée izraz (5.12), naravno uz zamjenu veli¢ina xo i yo konkretnim
vrijednostima a i b koje njima u ovom sklopu pripadaju. Primjenjuju-
¢i ovdje dosljedno metodu superpozicije dalje ¢emo napisati da je geo-
metrijska karakteristika promatrane zamke:
2
oy 1
a a

L - V AN g
+£nr[1+l/l+(%)z] 1+(b) 1 b+
+£nr[1+V12_i(%_T]+b+a——]/b_2—“l~_a—2+b£n1+l/1+(%)z

2
b 2
1+V1+ =2
+a+b—)al+b*+ain Z(a) .

G=Gi+G+G+G141 G +G=2-2a

+2-2b

Kad taj izraz sredimo, konaéna ée vrijednost geometrijske karakteristi-
ke zamke na slici 5.11. biti:

G=6)a + —6(a+b)+4aln S
r[1+l/1+(£)]
1+V by?
+4bn 28 + fn 1+(a)
r[l—l—V].l_(i)] 2
1 s @A
+bin V1+(b) . (5.19)

I za ovaj slu¢aj vrijede ista razmatranja kao za prethodni, iz kojih bi-
smo mogli zakljuéiti: kad bi zamke bile vece, bio bi inducirani napon
vedi, pa bismo i sigurnosni razmak morali uéiniti vecim.

Drugi primjer
)
Razmatrat ¢e se drugi prakti¢ki primjer, nacrtan na slici 5.12. Je-

dan odvod gromobranske instalacije, koji zamisljamo da je velike od-

7 Padelin: Zastita od groma
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| @ nosno beskona¢ne duljine, oblikuje na ne-
: kom objektu pravi kut. Neka taj vodic¢
ima polumjer r i neka njime protjece
struja groma i.

U ovom primjeru ¢e se izracunati
geometrijska karakteristika kombinaci-
je vodi¢a $to djelomi¢no oblikuju zamku
koje povrsina ima dimenzije a—r i b—r.

Zadatak dée se rijesiti tako da demo
se i ovdje posluZiti pravilima superpozici-
je. Ako rad¢lanimo primjer na slici 5.12.
doéi ¢emo do toga da se ukupna geomet-
Sl 5.12. Zamka oblikovana vodi- yjjska karakteristika kombinacije moZe
¢ima beskonatne duljine dobiti zbrajanjem geometrijskih karakte-

ristika ravnih dijelova vodi¢a $to tu zam-

ku odreduju, odnosno vodi¢a kojih stru-
ja groma na tu zamku djeluje. To su vodi¢i 1 i 2, pa ce ukupna geo-
metrijska karakteristika biti zbroj geometrijskih karakteristika tih dva-
ju vodi¢a. A buduéi da se geometrijska karakteristika svakoga od tih
dvaju vodi¢a moZe nadi koristeci se geometrijskom karakteristikom pr-
ve i druge osnovne zamke, opéenito ¢emo napisati da ukupna geomet-
rijska karakteristika u prikazanom sluc¢aju iznosi:

G=G+ G+ G + Gu.

Tu se G; i G; izracunavaju po izrazu (5.9), a G i Gs po izrazu (5.12) uz
odgovarajuc¢u zamjenu varijabli xo i yo konkretnim veli¢inama a i b u
primjeru. Kad primijenimo pravila superpozicije, odnosno kad zbroji-
mo te geometrijske karakteristike i sredimo rjesenje za prakti¢ko racu-
nanje, izlazi da se ukupna geometrijska karakteristika nase kombina-
cije na slici 5.12. moZe izracunati iz jednadzbe:

o]
]

Kad bi specijalno bilo a = b, rjefenje bi glasilo:

G=2a+b—2(@+b)+ain 4

+ b £n (5.20)

G = 4a(£’n3'— —0,39).
) o
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Tredi primijer

Treba nadi geometrijsku karakteristiku zamke $to je oblikuje odvod
gromobranske instalacije beskonat¢ne duljine, zatvarajuéi povrsinu di-
menzija a—r i b—2r, kako je to na slici 5.13. nacrtano.

Vodi¢u odvoda polumjer je r i nji-
me protjede struja groma i, u oznace-
nom smjeru.

Ako pogledamo crtkano oznadenu i
zamku, vidjet éemo da na nju djeluju b ®
magnetski tokovi pet ravnih dijelova vo-
di¢a, kako je to na slici brojkama ozna- oo iy
¢eno. Zato ce geometrijske karakteristi- ® 1 ®
ke ove kombinacije biti zbroj geomet- | a
rijskih karakteristika pojedinih ravnih
dijelova vodi¢a, pa napiSemo opéenito da gj. 5.13. Zamka oblikovana vodi-
je: ¢ima beskonacéne duljine

G=G1+ G + G + Gy + Gs.

oo £ 1

Tu se G;, Gs i G4 izra¢unavaju koristeéi se izrazom (5.9), a G, i Gs pre-
ma izrazu (5.12). Kad primijenimo pravila superpozicije, geometrijska
karakteristika ove kombinacije kona¢no ée iznositi:

2a : +
i Y (3)7]
2
2b?
r [1 V b ’]
i+ (3)
Opdenito, izrazi od (5.9) do (5.21) sluze nam za raunanje induktiviteta

i induciranih napona u zamkama $to ih stvaraju zastitni vodi¢i gromo-
branskih instalacija.

G =4)a? + b>—4 (a + b) + 2bln

+ 2afn (5.21)

7*



Sesto poglavlje

6. Viste i izvedbe gromobranskih instalacija

6.1. Sipkasti gromobrani

Najjednostavniju zastitu od groma predstavlja Sipkasti gromobran.
On se sastoji, od jedne hvataljke u obliku kraceg Stapa vezane s uzemlji-
vatem preko jednoga ili vise odvoda. Sistem odvoda mora biti tako na-
pravljen da najkra¢im i najlaksim putem odvede struju groma u zem-
Jju. Bududi da je i bez odvoda struja groma sebi pronasla put do tla,
odvodi moraju za struju biti najlaksi put. Iz tih se razloga ne moZe ni-
$ta unaprijed govoriti o sposobnosti odvodenja pomocu klasi¢noga Sip-
kastog gromobrana sve dotle dok se ili pazljivom analizom objekta ili
dugim prakti¢kim promatranjima, ne utvrde drugi putovi kojima moze
krenuti struja groma. Takvi drugi putovi mogu biti drugi vodi¢i ili po-
luvodiéi $to se obi¢no nalaze u nekome $ticenom objektu i mogu pruZi-
ti bolji put struji do zemlje. Osim toga, kad se zasticujemo na takav na-
¢in, tad se ni$ta sigurno ne moze utvrditi o pojavama 5to nastaju kao
posljedica elektromagnetske indukcije na drugim vodi¢ima u blizini tih
odvoda. Te pojave znaju poprimiti neoc¢ekivanu veli¢inu, koju je una-
prijed, s obzirom na vi$e okolnosti, te$ko predvidjeti.

Medutim, sve u svemu, Franklinov Sipkasti gromobran ipak obavlja
funkciju mjesta udara groma i funkciju dobrog i lakog odvodenja stru-
je kad je ve¢ grom u njega udario. Ta je ¢injenica viSe ili manje utvrde-
na veé dulji niz godina, pa je opravdano smatrati je provjerenom i, u
tom smislu, od velike koristi.

O za&ticenom prostoru, odnosno povrsini objekta koju Sipkasti gro-
mobran §titi, bilo je rijeti u treéem poglavlju, ali jo§ danas ima dilema
o tome.

Promatramo li otvoreno zemlji$te na nekoj ravnici gdje obi¢no ne
poc¢inju uzlazna izbijanja, vidjet ¢emo da e glava groma udariti u tlo
bilo gdje. Na mjesto udara nece pri tome utjecati nekakvi manji objek-
ti i kad bi oni imali Sipkaste, ne duge gromobrane na zgradama normal-
ne veli¢ine. Samo ako glava dode slu¢ajno u blizinu takva objekta, tad
¢e grom udariti u taj objekt ili $ipkasti gromobran na njemu postavljen.
Medutim, u tim uvjetima, tako postavljeni gromobran nece utjecati na
smjer kretanja i mjesto udara onih gromova kojima su glave udaljenc.

Nekad se, medutim, pogresno mislilo da se postavljenim Sipkastim
gromobranom mogu sprijeciti, odnosno uéiniti rjedima udari groma u
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zemlju. Jer da se pomocu njega, navodno, uspostavlja prema oblaku na-
boj kojim je zemlja pokrivena (ili prirodno ili influencijom). Naknadno
se utvrdilo da se Sipkastim gromobranom ne da mnogo naboja prenijeti
prema oblaku (i tako na neki na¢in neutralizirati polje) jer oblak ima
mnogo vise naboja nego ih neki metalni Siljak moZe prenijeti sa zem-
lje. Ali, zbog same &injenice da ipak one glave groma koje se nadu u bli-
zini tog $iljka, udaraju ponajvise u njega, jer je on na vrhu zgrade, mo-
Zemo govoriti i 0 nekome za§ticenom prostoru $to ga stvara Sipkasti gro-
mobran na povrsini zemlje, odnosno u svome okolisu.

Kad se usporedi zastitno djelovanje $ipkastog gromobrana s odvod-
nim djelovanjem, moZe se re¢i da je $ipkasti gromobran korisniji sa sta-
jali$ta odvodnog djelovanja, odnosno da je korisniji za odvodenje stru-
je groma kad je ve¢ grom u njega udario, nego $to ¢e on sprijeciti uopée
udar groma u neki objekt. Prema tome na djelotvornost gromobranske
instalacije u obliku Sipkastog gromobrana ima sigurno utjecaja njegova
konstrukcija, te oblici i dimenzije drugih vodljivih elemenata u njego-
voj blizini. Ograni¢enost zastitnog djelovanja Sipkastog gromobrana ne
moze se povecati ni postavljanjem vise Siljaka na njegovu hvataljku ni
pozladivanjem tih $iljaka kako bi im se sa¢uvala o$trina i zastitili od ko-
rozije, kao $to se to nekad mislilo i radilo. Mogli bismo re¢i, prema
iskustvu, da se zastitni uc¢inak Sipkastog gromobrana sastoji u tome $to
je stvoren odredeni prostor unutar kojega je mala vjerojatnost udara.
Ali ta vjerojatnost ipak, iako je mala, prisutna je i ne smije se sasvim
iskljuditi. )

Ako se dalje prihvati i pojednostavnjena pretpostavka da glava gro-
ma uvijek napada vertikalno, dakle ima okomiti put, te kad smo se vec
jedanput odludili za veli¢inu kriti¢ne struje groma, onda se problem op-
¢e zaStite svodi na odredivanje visine gromobrana. Uz to ide i zahtjev
da se Sticeni objekt mora nalaziti ispod kruZnog luka kojemu je polu-
mjer jednak duljini kriti¢énoga probojnog razmaka, kako smo to u tre-
¢em poglavlju opSirnije opisali. Na takav ¢e nacin, bilo koja tot¢ka na
luku i pravcu do kojih mogu sti¢i gromovi §to smo ih proglasili opas-
nima za $ticeni objekt, biti bliza vrhu gromobrana i zemlji nego §ticenom
objektu, pa ¢e udariti ili u tlo ili u vrh gromobrana.

Ovaj nacin odredivanja zastitnog prostora daje uvid u opasnosti koje
izazivaju gromovi malih jakosti struja kad se nadu u prostoru gdje ih
gromobran ne moZe »uhvatiti« i kad krenu u drugome pravcu opasnome
za Sticeni objekt. Osim toga, u ovoj metodi odredivanja zastitne zone
gromobrana 1 njegove visine nad zemljom polazi se od pretpostavke da
je Sticeni objekt relativno malen. Tako on nece svojom visinom mijenja-
ti sliku elektri¢nog polja i time utjecati da grom bude privuéen ba$ pre-
ma njemu, odnosno on nece povecavati vjerojatnost da glava groma kre-
ne prema njemu.

Razmisljanja koja smo dosad iznijeli mogu se primijeniti i na sistem
zaStitnih uZeta na odredenim mjestima uzemljenih i horizontalno po-
stavljenih, tako da se 3ticeni objekt nalazi sasvim zatvoren u njihovu
zaStitnom prostoru. Taj sistem horizontalno postavljenih vodi¢a iznad
Sticenog objekta dade se usporediti s Faradayevom krletkom &to se tice
djelotvornosti zadtite, a, osim toga, tako postavljeni vodi¢i imaju pred-
nost u tome $to im se uzemljenja mogu postaviti daleko od Stiéenog
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objekta, pa ni potencijali koji se pojavljuju i uz slabije uzemljenje ne
moraju biti opasni za ljude. Dakle, takav sistem zaStite ne mora imati
ba$ sasvim dobro uzemljenje, odnosno mali otpor uzemljenja.

Osim ovih nadina zaitite, koji su viSe-manje klasi¢ni postupci za-
Stite, pojavio se odnedavno i radioaktivni gromobran. On pomocu ra-
dioaktivnog $iljka, prema misljenju njegovih izumitelja, povecava zasti-
¢eni prostor u usporedbi s klasi¢nim gromobranom. Radioaktivni 8iljak
stvara vedi broj iona u blizini vrha gromobrana i tako otvara prema glavi
groma vodljivi kanal, pa time utje¢e na smjer udara groma.

Medutim, tu konstrukciju i koncepciju gromobrana velika veéina
stru¢njaka ne prihvaca, sumnjajuci da se tako slabim radioaktivnim
izvorom, koji emitira samo nekoliko desetaka uA, moZe jace utjecati na
smjer kretanja glave groma. Vedina je ¢ak misljenja da se time ne po-
stizava nikakva prednost pred klasi¢nim gromobranima bez radioaktiv-
nog Siljka.

Slazu se jedino u tome da bi se eventualno moglo utjecati na smjer
kretanja glave groma pomocu radioaktivnog gromobrana, ali da bi za to
trebalo imati 100 000 puta ja¢i radioaktivni izvor nego se sada upotre-
bljava, pa i onda je veliko pitanje bi li se postigao sigurniji stupanj
zastite.

6.2. Gromobranska instalacija na principu Faradayeve
krletke

Poznata je osobina elektri¢nih polja da ona pocdinju i zavrsavaju na
povrsinama vodica, zato jer se i naboji nalaze na povrsini vodi¢a. Prema
tome, ako se Zeli zastititi neko tijelo od djelovanja elektri¢nog polja,
onda se to djelotvorno postiZe zastorima od metalnih limova ili me-
talnih mreza.

Kad bi i u te metalne zastore ili mreZze udarale izvana elektri¢ne
iskre, tijelo koje je unutar toga zatvorenog prostora ne bi osjetilo da
se bilo §to izvana dogada.

Koristeé¢i se tim zakonitostima, s vremenom se na tom principu
razvila tehnika gradnje gromobranskih instalacija.

Osnovna ideja u izvedbi tih instalacija mora, prema tome, polaziti
sa stajaliSta da je zastita djelotvornija $to je metalna mreZa gudda, dakle
$to je sastavljena od to vise malih zamki. Tako, kad bismo neku zgradu
obuhvatili vrlo gustom mrezom, bili bismo najsigurniji da neée biti
direktnog udara u nju, nego da ¢e udar prihvatiti postavljena i uze-
mljena mreZa, koje ¢e vodici vrlo visoke valove napona i struje odvesti
u zemlju.

Spomenimo da bi zastita bila jo¥ uspje$nija kad se mreZa ne bi
doticala zgrade. Ljudi i predmeti u zgradi bili bi tad jo§ sigurniji jer
s takve metalne mreZe ne mogu uslijediti opasni preskoci. Naravno, da-
nas$nji nac¢in gradnje gromobranskih instalacija ne ispunjava tako stroge
zahtjeve za$tite, nego je prilagoden ekonomskim i estetskim moguéno-
stima nekog objekta.

Danas se takva gromobranska instalacija sastoji od sistema prihvat-
nih vodova, odvoda i uzemljivaca, koji zajedno, medusobno povezani,
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Sl. 6.1. Sistem prihvatnih vodova,
odvoda i uzemljivaca

prihvatni vod -

¢ine vise ili manje cjelovitu
metalnu mreZzu unutar koje se
nalazi S$ticeni objekt (sl. 6.1).

Iskustvo je pokazalo da

grorln udara (&biéno u istaknute

ijelove zgrada, npr. u sljeme, - ,
ivicu, krov, dimnjre)tk itd.JZato - > st
sva ta mjesta moraju imati
prihvatne vodove, kojima je
zadatak da prime izravni udar groma. Prihvatni vod izveden je obi¢no
od pocin¢ane &eli¢ne trake presjeka 60—100 mm?, ali ne tanje od 2,5 do
3 mm. Taj vod moZe biti i od ¢eli¢ne Zice promjera 8—10 mm. Rjede
se upotrebljavaju bakreni ili aluminijski vodiéi.

Kad jednom prihvatni vodovi prime udar groma, struja se mora
najkra¢im putem odvesti u zemlju. Zato se na odredenim mjestima po
obodu zgrade postavljaju odvodi ili spustovi. Odvodi su poprijeko po-
stavljeni vodi¢i koji se spustaju vertikalno zidom i spajaju prihvatne
vodove s uzemljivatem. Oni su izvedeni od istog materijala kao i pri-
hvatni vodovi.

Uzemljivadima je svrha da stvore dobar vodljivi dodir izmedu od-
vodnih vodic¢a i vodljive zemlje. Tako se npr. trakasti uzemljivaéi po-
stavljaju oko zgrade u obliku prstena na 2 m udaljenosti, a ukopavaju
se u zemlju 0,8 m duboko. Djelovanje gromobranskog uzemljenja ka-
rakterizira udarni otpor uzemljenja R,, a ne obié¢ni otpor uzemljenja R.

6.3. Osnovni kriterij za dimenzioniranje gromobranskih
instalacija u obliku zamki

Prilikom udara munje u prihvatni vod ili bilo koji dio zgrade gal-
vanski vezan za gromobransku instalaciju, proteci ée struja kroz svaku
granu postavljenih metalnih zamki. Tako razgranata struja groma u sva-
koj ¢e grani zamke izazvati padove napona (razlike potencijala), koji
mogu biti uzrok preskocima prema metalnim predmetima ili dijelovima
zgrade koji nisu galvanski vezani za instalaciju. Zato te razlike poten-
cijala treba kontrolirati, da ne premase odredenu vrijednost. Za dimen-
zioniranje instalacije od velike je vaZnosti posebno znati koliku ée ra-
zliku potencijala poprimiti najvi$i vrh zgrade u odnosu prema zemlji,
odnosno koliki ¢e pad napona izazvati struja u jednom odvodu.

Bududi da je struja groma impulsnog oblika i vremenski se zato
brzo mijenja, za pad ¢e napona u odvodu kojim ona prolazi biti mjero-
davna brzina kojom se struja mijenja i induktivitet odvoda L. Prema
tome, moZemo pisati da taj pad napona iznosi, kako smo veé vidjeli,
U, = L(di/dt).
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Taj izraz pokazuje da je razlika napona izmedu vrha zgrade i zemlje
to veca §to je induktivitet odvoda veéi i §to je brzina promjene struje
veéa (dakle $to je veéa strmina struje groma). Da bismo smanjili tu
razliku napona, morala bi se smanjiti ili strmina struje groma (di/dt)
ili induktivitet odvoda L.

Bududi da se ne moZe bitno utjecati na oblik struje groma, odnosno
na njezinu strminu, nastoji se djelovati na induktivitet odvoda. Indukti-
vitet odvoda za koji se pretpostavlja da je vodi¢ u vertikalnom poloZaju
prema zemlji i da nigdje ne pravi veci luk, ra¢una se iz izraza:

L =021 (m—r-_-4—) (uH). 6.1)

Pri tome je | ukupna duljina odvodnog vodica, a r je njegov polumjer.
Jednim broj&anim primjerom bolje ée se pokazati kako se racuna razlika
napona nastala izmedu krova $ticene zgrade i zemlje i koliku vrijednost
poprima.

Primjer 6.1.

Neka kuéa bude visoka 20 m i neka prihvatni vod na krovu kuce
bude povezan s uzemljivatem odvodnim vodi¢em kojem promjer iznosi
10 mm. Neka je, dalje, pretpostavljena strmina struje groma 45 000 A/ us.

Uvrstavajuéi zadane vrijednosti u izraz (6.1) dobiva se da je induk-
tivitet odvodnog vodica:

220 —--é-) ~ 33 uH,
0,005 4

L=0220 (ln

a razlika napona izmedu krova i zemlje bit ce:

U=L—d—l—= 33-10—°-45-10° ~15-10°V.
dt 105

Rezultat ovoga brojéanog primjera upucuje na to da razlika napona
moze biti vrlo velika i da tako velika moZe izazvati preskoke na metalne
dijelove kude i u kuéi koji ne bi bili galvanski povezani s gromobranskom
instalacijom.

U nastojanju da ta razlika napona bude manja, potrebno je smanjiti
induktivitet odvodnog vodi¢a. Smanjenje induktiviteta odvodnog vodica
bi se prema izrazu (6.1) postiglo uz manju duljinu ili povecani promjer.
Medutim, i jedno i drugo je u izvjesnom smislu odredeno visinom zgrade,
elektrickim i mehani¢kim razlozima. Zato se u praksi smanjenje ukup-
nog induktiviteta instalacije postizava postavljanjem vise paralelnih vo-
di¢a, kao §to je to na slici 6.1. prikazano. Time, ne samo sto se ukupni
induktivitet odvodnih vodi¢a smanjuje nego se u isto vrijeme pojacava
»zaklonsko« djelovanje cijele instalacije. Jer, mreZa tako postavljenih
zamki sve vise stvara Faradayevu krletku, za koju se reklo da ima dobro
»zaklonsko« djelovanje, odnosno da, primajuci na sebe izravni udar gro-
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ma, $titi unutar sebe neki objekt. Dobro je, dalje, napomenuti jos i to
da se smanjenjem induktiviteta omogucuje i brze sniZenje razlike napona
izmedu vrha zgrade i povriine zemlje, pa se opcéenito odvodenje struje
u zemlju odvija brZe. Naravno, broj odvoda ovisi o veli¢ini i visini
zgrade, pa ¢emo radi grube orijentacije navesti neke podatke iz talijan-
ske literature o gradnji gromobranskih instalacija.

— Za zgrade kojih tlocrtna povrsina nije veca od 50 m’ dovoljan je
samo jedan odvod.

— Zgrade tlocrtne povrsine veée od 50 m’ moraju imati najmanje
dva odvoda (sl. 6.2.a), a ako takva zgrada ima duljinu do 20 m

i Sirinu vecu od 12 m, onda veé mora imati ¢etiri odvoda (sl.
6.2.b).

— Zgradi duljoj od 20m treba na svakih zapodetih 20 m duljine
dodati jo$ po jedan odvod, i to s obje strane ako je ona ira od
12m (sl. 6.2.c), a ako to nije, odvodi se stavljaju s obje strane,
ali naizmjence.

— Ako je zgrada &ira od 20m, onda i za svakih 20 m $irine treba
dodati po jedan odvod.

Grubo uzevsi uvijek vrijedi da se za svakih 20 m duljine opsega bilo
koje zgrade stavlja po jedan odvod. Ako su to zgrade ili objekti u kojima
se Cuvaju zapaljivi materijali ili posebno dragocjeni predmeti, onda se
gromobranska instalacija izvodi tako da se jo§ vise smanjuju povrine
pojedinih zamki postavljene mreZe,

U modernim zgradama, koje imaju nosivu konstrukciju iskljudivo
od armiranog betona, uputno je stvoriti galvansku vezu izmedu gromo-
branske instalacije i armiranobetonskog Zeljeza, jer se time stvara je-
dinstvena metalna struktura. Jednako tako, moderne lagane fasade od
aluminija pruZaju izvrsnu zatitu i omoguéuju dobro odvodenje struje
groma.

Da bismo ovo $to smo rekli §to bolje razumjeli, uzet ¢emo dva pri-
mjera kojima ¢emo pokazati kako nastaju padovi napona na odvodima
neke gromobranske instalacije
Jednako tako déemo vidjeti u
kakvu su odnosu induktivni
padovi napona na odvodima
neke instalacije prema padovi-
ma napona koji se pojavljuju
na otporu uzemljenja.

Ovi nam primjeri objas-
njavaju, i na njima moZemo
uoditi, zahtjeve o kojima se
mora voditi racuna u projekti-
ranju neke gromobranske in-
stalacije.

preko 12 m

Sl. 6.2. Raspored zamki za razne
veli¢ine zgrada
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Primjer 6.2.

a) Valja izradunati padove napona na razli¢itim visinama zgrade

koja je visoka 15m. Induktivitet jednog odvoda neka iznosi
20 uH. U zgradu neka udara munja koje je tjemena vrijednost
struje 1 = 25kA, a strmina $ = 20 kA/ps. Pretpostavimo da
zgrada jedanput ima otpor uzemljenja Ry = 12, a drugi put da
je toj istoj zgradi otpor uzemljenja R; = 20 2. Neka se izracunaju
padovi napona kad djeluje jedan odvod i kad djeluju na zgradi
oba odvoda (sl. 6.3).

b) Treba izra¢unati padove napona za istu zgradu, iste vrijednosti

induktiviteta odvoda, istih otpora uzemljenja, kad djeluje naj-
prije jedan, a zatim drugi odvod. Medutim, sada uzmimo da u
nju udara munja tjemene vrijednosti struje i, = 60 kA i strmine
s, = 50 kA/ us (sl. 6.3).

Rjelenje:

PﬂgOVi napona na otporima uzemljenja prilikom udara struje i, =
= 25 kA:

5 Un=H-Ri=25-1=25kV
o= kA , 59=20 .
T;:BOkA,:?-m::ji:: Ur; = 11 - Ry = 25 - 20 = 500 kV.

Lit) =20 pH . .
Padovi napona na otporima
L uzemljenja pri udaru struje
. if % = 60 kA:
i 4 | Uri=f-Ri=60-1=60kV
Ur; = 1>+ Ry = 60 - 20 = 1200k V.
Padovi napona na induktivite-
tu kad na jedan odvod djeluju
Sl 6.3. struje strmina s i sz

na s; i s

1M
U = LQ) - st < 20 - 10-6- 2219 — 400 kv
10-¢
Ui = LD #8220 10~ « 210 _ 1 000 K.
10—
Padovi napona na induktivitetu kad na dva odvoda djeluju struje strmi-
. 6 103
U'Ll——'—L—(D—-slz 20-107 . 20 AL = 200 kV
2 105
. . 10°
Uty = L) . 20-10-° .50 10 — 500 kV.

2 2 14
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i =25kA s, =20 kA/ps =60 KA S2=50 KA/S

v
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1000 2000 -

UL =1000 kv

500

a)

b)

Sl 6‘.;!. Raspodjela induktivnih i omskih padova napona po visini
zgrade

Rezultati ratunanja prikazani su grafi¢ki na slici 64. Na apscisu dija-
grama nanesena je visina zgrade u metrima, a na ordinatama su vri-
jednosti napona u kilovoltima.

Tolike ée vrijednosti poprimiti zgrada na razli¢itim visinama od
povrsine tla. Gromobranski odvod ne$to je dulji od visine zgrade zbog
njezina oblika i iznosi vide od 15 m. Prema zahtjevima u nasem primjeru,
nas zanima napon na nekoj visini zgrade, a ne napon po duljini odvoda.
thodsmo na apscisu dijagrama nanijeli visinu zgrade, a ne duljinu
odvoda.

Iz dijagrama na slici 6.4.a vidimo da nam prilikom djelovanja tje-
mene vrijednosti struje od 25 kA napon na otporu uzemljenja od 12
iznosi 25 kV, a na otporu uzemljenja od 20 Q ¢ak 500 kV. 1znosi tih na-
pona na dijagramu su oznadeni pravcima K; i K;. Te su vrijednosti kon-
stantne i ne ovise o visini zgrade ni o broju priklju¢enih odvoda. Na istoj
slici takoder su nanesene i vrijednosti induktivnih padova napona koje
nastaju na odvodima zbog djelovanja strmine struje od 20 kA/us. Induk-
tivni pad napona na visini zgrade od 15m iznosi 400kV kad djeluje
samo jedan odvod, a uz dva odvoda napon na istoj visini bit ée 200 kV,
§to je na dijagramu oznadeno crtkanim pravcem. Okomito crtkani pravac
pokazuje omski i induktivni pad napona zajedno, na bilo kojoj visini H
zgrade, kojih je vrijednost oznadena pravcima F; i F.

Dijagram na slici 6.4.b predotuje naponske prilike u istoj zgradi, uz
iste otpore uzemljenja, ali uz novu pretpostavku, da na zgradu djeluje
jac¢a struja udara, i to tjemene vrijednosti od 60 kA i strmine od 50 kA/us.

Ne upustajuéi se u detaljno opisivanje razloga, moZemo opaziti da
je induktivni pad napona uzduZ odvoda zgrade vrlo velik veé prema
tome koliko odvoda imamo i koliku je strminu imala struja groma pri
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udaru u zgradu. Ta je &injenica vrlo vaZna jer se ljudi i stvari u zgradi
nalaze izlogeni tim induktivnim razlikama napona, pa mo¥e dod¢i do
nesrece ili do oftecenja predmeta zbog preskoka. One osobe koje su u
podrumu zgrade ili su izvan nje, ali u njezinoj blizini, izloZene su vise
padu napona i-R koji se pojavljuje na uzemljivacu gromobranske insta-
lacije. Zato je vazno uociti i to da se taj pad napona prostire po svim
metalnim dijelovima koji izlaze iz zgrade prema udaljenim mjestima
(npr. na vodovodnim cijevima, plastevima kabela itd.).

Cinjenica da induktivni padovi napona na odvodima mogu biti veci
od omskih padova napona na uzemljenju, namece zahtjev prilikom pro-
jektiranja zastite da ih §to vi¢e smanjimo, neovisno o tome koliko je
veliki otpor uzemljenja. To postizavamo postavljanjem $to vise odvoda,
odnosno povezivanjem svih metalnih dijelova zgrade, priblizavajuci takvu
konstrukciju idealnoj Faradayevoj krletki. Na takav nacin titimo zgradu
da se u njoj ne pojave razlike napona koje mogu biti opasne za ljude
neovisno o tome koliki je otpor uzemljenja. Takvu zastitu moramo uvijek
provoditi, posebno na objektima s losim uzemljenjem, odnosno koji se
nalaze na zemljistu velikoga specili¢nog otpora tla. Naravno da pri tome
ostaje i dalje opasnost da voditi koji povezuju zgradu s dalekom zemljom
ne prenose opasne potencijale.

6.4. Gromobranske instalacije nekih tipi¢nih objekata

Da bismo stekli uvid u prakticke izvedbe, na slikama od 6.5. do 6.8.
prikazane su u osnovi gromobranske instalacije nekih gradevnih obje-
kata koji se po obliku, veli¢ini, namjeni i materijalu od kojeg su izvedeni
razlikuju jedan od drugoga.

Na slici je 6.5.a prikazana gromobranska instalacija gradevine s Ce-
lignim kosturom. Kod tako izvedenih zgrada treba se koristiti njihovom
posebnom konstrukcijom kao dijelom gromobranske zaStite. Zato je po-
trebno da hvataljka na viSe mjesta bude povezana s &elicnim kosturom
i da zajedno stvaraju jedinstvenu galvansku cjelinu. Hvataljku valja po-
vezati s krovnom konstrukcijom najmanje svakih 20 m. Kao odvodi po-
slu¥it ée vertikalni elementi céeli¢ne konstrukcije koji moraju biti po-
vezani preko sabirnih vodova s uzemljivacem. Ako u zgradu ulazi vodo-
vodna cijev, potrebno je premostiti brojilo za vodu, a vodovodnu cijev
povezati s &eliénom konstrukeijom i uzemljivacem. Katkad se, umjesto

= ~o
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Sl 6.5. Gromobranska instalacija zgrada s Celitnim kosturom
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f

posebne hvataljke na krovu u obliku
uZeta, mozZe postaviti na &eli¢nu kon-
strukciju vise $tapnih hvataljki visine
od 0,2 m, kao $to je to na slici 6.5.b.

Na slici 6.6. vidimo gromobransku
za$titu nebodera izgradenoga od armi-
ranog betona s izoliranim krovistem.
I u ovom slu¢aju treba se koristiti vo-
dljivim dijelovima zgrade kao sastav-
nim dijelom gromobranske instalaci-
je. Na slici zapazamo da zgrada ima
ogradu, pa ako je ona metalna, tad de-
mo je upotrijebiti kao prstenastu hva- \
taljku. Takoder ée kao hvataljka po- g
sluZiti i drugi metalni vodié¢i na krovu. =
Vrlo je povoljno ako je cijeli pokrov
od lima. VaZno je pri tome povezati
takve hvataljke s armiranobetonskom
konstrukcijom zgrade, i to na vise
mjesta, jer ¢e armiranobetonsko Zelje- Sl 6.6. Gromobranska instalacija
zo posluZiti kao odvod gromobranske nebodera
instalacije. Ako ne vezujemo hvatalj-
ku s armiranobetonskim Zeljezom, onda je potrebno ugraditi u beton-
sku konstrukciju zgrade posebne vodi¢e kao gromobranske odvode. Ako
zgrada ima dimnjak, mora se i metalni prsten na njemu takoder pove-
zati za odvode. Obi¢no tako visoke zgrade imaju na krovu strojarnicu
za dizalo, pa se moraju uredaji u strojarnici, skupa s cijelom konstruk-
cijom dizala, povezati za gromobransku za$titu. Tako svi metalni dije-
lovi izvan zgrade i u zgradi stvaraju jednu vodljivu cjelinu. Sve zajed-
no, mora na kraju biti, preko rastavnih mjesta, povezano sa sabirnim
vodom na uzemljiva¢ zgrade. Rastavna se mjesta postavljaju na visini
od 1,80 m iznad zemlje, a izvedena su rastavnim spojnicama. Na tim
mjestima odvajamo hvataljke i odvode od uzemljivaca kad je potrebno
obaviti ispitivanja, mjerenja i druge kontrole.

Na visini od 1,5m odvodni se vodi¢i postavljaju u metalne cijevi
koje ih stite da se slucajno mehanic¢ki ne ostete ili prekinu. Prekinuti
vodi¢i gromobranske instalacije bili bi poviena opasnost za ljude koji
bi ih dodirivali. Vodovodne i plinske cijevi moraju u svakom sluéaju
biti povezane s gromobranskom instalacijom.

Na slici 6.7. prikazan je kostur zgrade izveden od gotovih armirano-
betonskih elemenata. Dakle, njezin kostur ne stvara dobro galvanski po-
vezanu cjelinu. Za za$titu takvih gradevina potrebno je izvana izvesti pot-
punu gromobransku instalaciju. Tako na krovi$te treba postaviti hva-
taljke, po nosivim stupovima odvode, a uz temelje zgrade uzemljivace.
Kod tako izvedenih objekata ima moguénosti da mjesta gdje se rastavlja
vanjska instalacija od uzemljivata budu premos$tena metalnim dijelo-
vima konstrukcije zgrade. Zato je u takvim okolnostima dobro izvesti
rastavna mjesta pod zemljom izvan zgrade. Tom se prilikom mora paziti
da su ona izvana dostupna i da vodi¢i na rastavnom mjestu ne budu
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[THITTT

|

|

§l. 6.7. Gromobranska instalacija zgra- |
da od gotovih armiranobetonskih ele- i
menata

Sl. 6.8. Gromobranska instalacija tvor-
ni¢kog dimnjaka

premosteni bilo kakvim metalnim dijelom kostura same zgrade. Da se
to ne dogodi, dobro ih je u okolidu tog mjesta izolirati.

Na slici 6.8. gromobranska je instalacija nekoga tvorni¢kog dim-
njaka. Takve gradevine moraju i zbog svoje visine biti posebno paZljivo
zasticene od atmosferskih izbijanja. Ako im je visina do 20 metara, one
mogu imati samo jedan odvod, a za one viée od 20 metara mora se i
gromobranska instalacija izvesti s dva odvoda. Obitno takvi objekti
imaju po visini metalne ljestve koje sluze za njihovo odrzavanje, pa su
one u ulozi i gromobranskih odvoda. U tom slu¢aju ljestve moraju biti
propisno povezane preko rastavnih mjesta za uzemljiva&. Ako dimnjaci
imaju na sebi konstrukciju na kojoj su svjetla za oznatavanje njihove
visine ili neke druge uredaje, kao $to su to spremnici za vodu, tada se
svi takvi metalni dijelovi povezuju za gromobranske odvode. Izolirane
vodige koji se iz bilo kojih razloga pruZaju po visini dimnjaka poZeljno
je takoder povezati za gromobransku instalaciju, ali preko odvodnika
prenapona, osobito kad otpor uzemljenja nije u propisanim granicama.
Takvi vodi¢i obi¢no sluZe za napajanje elektricnom energijom onih ure-
daja koji se nalaze na nekoj visini od zemlje, ne samo na tvornic¢kim
dimnjacima nego i na drugim izrazito visokim objektima, kao $to su to
zvonici, visoke kule itd. Hvataljke groma kod tako visokih objekata
mogu biti izvedene u obliku prstena, a i u obliku $iljaka, ve¢ prema
konstrukciji objekta.
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7. Opasnost za ljude od udara groma

Kad ¢ovjek pogine od udara groma, onda, sasvim prirodno, sma-
tramo to velikom i teSkom nesre¢om. Na Zalost, usprkos brojnim istra-
Zivanjima o zakonima kretanja groma i smrtonosnom djelovanju njego-
ve struje, s jedne strane, te zadtitnih mjera koje se poduzimaju, s druge
strane, ipak je taj broj nesreca danas jo$ uvijek velik. Taj se broj, do-
duse, smanjio u zatvorenim prostorima jer se danas npr. u zgradama
nalazi velika koli¢ina metalnih dijelova, kao $to su to: armirano betonsko
zeljezo, vodovodne i plinske cijevi, metalizirane fasade. To sve skupa
omogucuje da se struje groma krecu i drugim, neopasnim putovima.

Medutim, broj ljudskih Zrtava na otvorenom polju, prometnicama
ili opcenito u prirodi prakti¢ki se dosad nije ni$ta smanjio nego se, na-
protiv, mozda i povecao zbog toga §to danas osim poljoprivrednika i
ljudi iz turisti¢kih razloga borave dulje u prirodi. Sluzbenih i sredenih
podataka o tome jos nema, pa se neki évrsti zakljudci ne bi mogli izvesti.

NajloSije je u tim nesrecama to $to pri izravnom ili posrednom
udaru groma vise od 60% ljudi odmah pogine. Oni koji preZive udare
Cesto imaju teSka ostecenja sluba i vida te sredi$njega Zivéanog sustava.
Nekima su za neko vrijeme paralizirane ruke i noge, ili zadobivaju ope-
kotine od prvog do tredeg stupnja. Obi¢no se na unesredenima vide
mjesta gdje je struja groma izisla iz njihova tijela. Opcenito se moZe
re¢i da preZivljavaju one osobe koje su udaljenije od mjesta udara.
Mjere hitne pomodi $to ih treba pruZiti osobama koje su unesreéene
udarom groma jednake su onima, $to se poduzimaju kod unesreéenja
izmjeni¢nom strujom industrijske frekvencije, Dalje ¢e se detaljnije raz-
matrati izravni i posredni udari groma u &ovijeka.

7.1. Izravni udari groma u covjeka

Najveci broj nesre¢a zbog udara groma dogada se kad se ljudi na-
laze izvan zgrada i ako je ¢ovjek izvan zadtitnog prostora u okolici nekog
objekta jer tad mozZe biti izravno pogoden.

Svugdje se udar groma iz oblaka prema tlu pojavljuje na zemlji
kao jako polje udarnih struja. Ako je pogoden &ovjek kojemu je otpor
tijela 500 2, na njemu de se pojaviti neki napon, koji se postupno po-
visuje, jednako tako kao $to se postupno povisuje ¢elo strujnog vala.
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foko 10 kA) Vjeka

I struja elektritnog
luka [oke 10 kA]

vy

éwuiﬂ groma SL. 7.1. Izravni udar groma u &o-
struja kroz Eovjecje

tijelo (samo
nekoliko e
ampera |

‘
kontakini atpor_- &3

e wa  Cim taj napon prekorali vri-
v o jednost od otprilike 100 kV,
nastat ¢e preskok povrsinom
— tovijetjeg tijela u obliku elek-
tri¢nog luka. Ekvivalentnu she-
mu o tom trenutku moZemo
samisliti tako kao da se otporu ovjejeg tijela ukopcao jos jedan pa-
ralelni otpor, i to otpor elektri¢nog luka, kao $to je to na slici 7.1. pri-
kazano. Budud¢i da je otpor elekiri¢nog luka mnogo manji od otpora
toviedjeg tijela, od tog ce trenutka najveci dio struje groma teci tim
otporom, a mnogo manji kroz tovjeka. Prema podacima iz literature,
napon od 100 kV na &ovje¢jem tijelu postignut je kad je struja na Ce-
lu strujnog vala dosegnula ne$to vise od 1000 A, dakle mnogo prije
nego je nastupila tjemena vrijednost struje od 10 kA kojom se je vje-
rojatno pokus izvrsio. Zato je u ekvivalentnoj shemi oznaeno da stru-
ja od 10 kA prelazi po povrsini ¢ovjecjeg tijela, a da njezin manji dio,
od samo nekoliko ampera, prolazi tad kroz ¢ovjeka. Medutim, taj ma-
nji dio struje dovoljno je jak da ¢ovjeka usmrti. Tek u izuzetnim okol-
nostima on moZe preZivjeti izravni udar groma. Obi¢no onaj jali dio
struje koji prelazi povriinom Covjejeg tijela izaziva na njemu opeko-
tine i ostecenja odjece, osobito ako je ona bila mokra.

*
ofpor covjet)
tijeln (oko Q)

kontaktni otpor i}

7.2. Posredni udari groma u &ovjeka

Posrednim udarom groma smatramo onu okolnost kad dovijek nije
pogoden ukupnom strujom groma, Nego samo jednim njezinim dijelom.
To se zna dogoditi kad se ¢ovjek penje uz neko brdo ili se nalazi u blizini
nekog stabla, ili ako pliva u moru ili u nekom bazenu. Udar groma opa-
san je tad ¢ak i na udaljenosti od 100 m. Te su moguénosti posrednog
udara prikazane na slici 7.2.

U okolidnoj zemlji oko mjesta udara groma, naime, struja se ras-
préuje pa se moZe dogoditi da jedna strujnica prode i kroz covjeje
tijelo. Ako je ta strujnica imala jakost vecu od 100 A, lako ¢e se dogoditi
da &ovjek pogine, bez obzira na to koliku je jakost imala ukupna struja
groma u njegovu kanalu. Elektri¢nu ekvivalentnu shemu u tim prili-
kama nije lako to¢nije odrediti zbog toga Sto tovjek nije uvijek u istoj
situaciji i nema isti polozaj tijela prema tome jakom strujnom polju koje
se pojavljuje. No, sasvim je sigurno da ce tu imati vaznu ulogu otpor
tijela i kontaktni otpori onih mjesta (ruku ili nogu itd.) gdje struja ulazi
i izlazi iz ¢ovjeka, pa osnovnu ekvivalentnu shemu indirektnog udara
groma moZemo zamisliti onako kako je predocena na slici 7.3.

Mogli bismo opcenito re¢i da ce opasnost za ¢ovjeka biti to veca Sto
je specifi¢ni otpor tla vedi i $to je veci razmak izmedu ruku i nogu
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Sl. 7.2. Posredni udari groma u
¢ovjeka

mjesto udara groma
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- ~
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kojim ¢ovjek taj djeli¢ prostora premoscuje, bilo hodanjem ili pliva-
njem, leZanjem itd.

Tad se moze dogoditi i da na veéoj udaljenosti od mjesta udara &o-
vjek nastrada.

7.3. ZaStitne mjere

Tesko je pronadi i propisati neke pouzdane za$titne mjere koje
mora éovje]]( poduzeti u svim okolnostima kad je izvan tehnic¢ki dobro
izvedenih gromobranskih instalacija ili izvan drugih zasti¢enih prostora.
Medutim, na osnovi dosada3njih izlaganja, mogli bismo reéi da se u
takvim prilikama treba drZati pravila po kojemu covjek visinom svoga
tijela ili veli¢inom svog koraka ne smije premostiti vece razmake na
povrdini tla. Zato se preporucuje da se za vrijeme oluje ne ostaje na
otvorenim ravnim povrsinama, kako ¢ovjek svojom visinom ne bi postao
mjesto udara. Dobro se u toj situaciji skloniti u neki jarak ili bilo koju
zai;)vorenu prostoriju, pa ¢ak i pod neko stablo koje nije osamljeno (sl.
74).

Najbolje se skloniti u automobil ili Zeljezni¢ki vagon, ako su oni
negdje pri ruci. Da bi se izbjeglo u tim okolnostima djelovanje strujnog
polja koje na povriinama u oko-
lisu mjesta udara stvara opasne
razlike napona, preporucuje se  siua koz foveka a——
tucati, a ne stajati, lezati ili pli- =
vati. Ako se Covjek nalazi u Kuéi (weotpor rekor-
koja nema gromobransku insta-

lukupncl struja groma

~——w struja kroz zemiju

otpor (tlo,voda | sl

. . . . N e otpor
laciju, najbolje je drZati se dale- Eaes ittt

struje groma

kontaktni otpor
( npr. otper nogu)

Sl. 7.3. Ekvivalenine sheme posrednog
udara u c¢ovijeka

8§ Padelin: Zadtita od groma
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Sl. 7.4. Moguénosti zastite
éovjeka od udara

ko od zidova takve zgrade. Prema nekim autorima, napon dodira do
1000 V i napon koraka do 3000 V pri udaru groma nisu jo$ opasni za
¢ovjedji Zivot. No pri uzimanju u obzir tih veli¢ina u raéunanju i pro-
cjenama mora se biti veoma oprezan.

Opéenito bi se moglo preporuditi da se moramo zakloniti od udara
groma kad ¢ujemo prvi put i slaba$nu grmljavinu jer nam vremena za
trazenje zaklona, s obzirom na brzinu kretanja olujne jezgre, ostaje
otprilike 5—10 minuta.

7.4. Opasnost za ¢ovjeka kad se zasticuje loSe izvedenim
gromobranskim instalacijama

Dosada$njim razmatranjima nije se moglo upozoriti na sve opasno-
sti koje vrebaju ¢ovjeka kad u njega ili u njegovoj blizini nastupi izbi-
janje. Da bi te opasnosti bile §to uotljivije, ovdje ¢e se jo$ razmotriti
odnos govjeka koji se pokusava zastititi od izravnog udara groma jednom
uzemljenom metalnom $ipkom (sl. 7.5).

Vidjeli smo da
metalna $ipka stvara
u svojoj okolini za-
Stiéeni’ prostor, pa
bi se dalo zakljuciti
da za dovjeka onda
vise nema nikakve
opasnosti. To je u
nacelu toéno, ali sve-
jedno valja tipozori-
ti na neke okolnosti

Sl. 7.5, Zastita ¢ovjeka
metalnom $ipkom
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koje se prilikom upotrebe takve za$tite mogu pojaviti i koje Eovjeku ne
pruZaju siguran zaklon od svih opasnosti.

Metalnom smo Sipkom, doduse, smanjili vjerojatnost izravnog udara
groma u ¢ovjeka, jer ée on udariti u hvataljku, a ne u njega. Ali za &o-
vjeka koji se nalazi u blizini te hvataljke, pa makar i u njezinu za$titnom
prostoru, i dalje je prisutna izvjesna opasnost od unesredenja. Ta se
opasnost pojavljuje kad je otpor uzemljenja metalne Sipke velik. U tim
okolnostima nastaju u blizini hvataljke velike razlike napona i-R, pa
moze nastupiti preskok struje groma s hvataljke na covjeka (sl. 7.6.a).
No ne samo to, jer u tom slucaju moze i dio struje groma umjesto da se
krece zemljom prostrujati kroz njegove noge; u takvim se prilikama
?tfuja lﬁ%{ée krece ¢ovjedjim tijelom nego zemljom koja ima veliki otpor
sl. 7.6.b).

I u jednoj i u drugoj prilici strujanje jednog dijela struje kroz
tijelo spretava se postavljanjem neke metalne ploce pod noge (sl. 7.6.c).
Ona mora pri tome biti povezana galvanski s metalnom Sipkom. Ako
tad kombinacija metalne hvataljke i metalne plo¢e postane dobro vo-
dljiva, struja ¢e se kretati samo hvataljkom i metalnom plo¢om i nede
traziti druge putove. Zato valja nastojati da otpor hvataljke i metalne
plo¢e zajedno budu $to manji, ¢ak i milijun puta manji od otpora ¢o-
vjecjeg tijela. Tu se zapravo covjekova zatita provodi sistemom izjed-
naCavanja potencijala u okolisu neke metalne hvataljke kroz koju ée u
jednom trenutku prodi struja.

Medutim, postavljanjem metalne plode pod ¢ovje&je noge opasnost
za njega joS potpuno ne mora prestati. Mi smo time samo promijenili
odnos izmedu paralelnih otpora od kojih je jedan otpor covijedjeg tijela,
a drugi je otpor hvataljke s metalnom plotom. Opasnost je i dalje pri-
sutna s obzirom na jednu manje uocljivu okolnost u toj kombinaciji.
Naime, ljudsko tijelo u blizini neke hvataljke stvara s tom hvataljkom
i metalnom plo¢om neku poluzatvorenu zamku kroz koju se zatvara pro-
mjenljivi magnetski tok $to ga proizvodi struja groma, kako je to na

g g %

Sl. 7.6. Spreéavanje preskoka i napona koraka

8*
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Sl. 7.7. Spretavanje opasnosti koje mogu
nastati zbog induciranih napona i kapa-
citivnog nabijanja

3

b

= WIN
gl

N
"

N

) d) e : f)

slikama 7.7.a i b prikazano. U tako formiranoj zamci zbog toga se moZe
inducirati napon reda veli¢ine i do 100 kV. Veli¢ina tog napona ovisi o
strmini struje groma (di/dt) koja protje¢e hvataljkom i o induktivitetu
L tako formirane zamke.

Uz idealnu pretpostavku da ¢e se struja groma kretati samo hva-
taljkom i metalnom plodom, induktivitet L tako oblikovane zamke mo-
gao bi se pribliZzno izralunati koristeci se geometrijskim karakteristi-
kama prve i druge osnovne zamke opisane u petom poglavlju. Kad vri-
jednost induciranog napona prekoraci vrijednost probojne &vrstode zra-
ka na onim mjestima gdje su dijelovi Zovjetjeg tijela na malim razma-
cima od hvataljke, nastat ée proboj tog sloja zraka i dio struje groma
prostrujat ¢e kroz ¢ovjeka. Taj dio struje zna biti i dosta velik jer ovisi
samo o relativno malenom otporu ¢ovjeéjeg tijela i prijelaznim otporima
onih mjesta gdje struja ulazi i izlazi.
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To se strujanje, izazvano na opisani nacdin, dade izbjegnuti samo
tako da se sprijeéi proboj izmedu hvataljke i ¢ovjeka. A proboj se spre-
dava ili jakim izoliranjem hvataljke (sl. 7.7.c) ili povecanjem razmaka
izmedu hvataljke i Covjetjeg tijela (sl. 7.7.d). Ako bismo se odlu¢ili izo-
lirati hvataljku, tad izolacija mora imati probojnu ¢vrstocu vecu od iz-
nosa induciranog napona. Ako to nije moguce postic¢i, Covjek se mora
udaljiti od hvataljke i na udaljenost ¢ak od 1 m.

Lako ¢e se dogoditi da su troskovi za dobro izoliranje hvataljke ve-
liki i da nam prostor oko hvataljke nije dovoljno velik kako bi se ¢ovjek
od nje odmaknuo 1m daleko. U takvoj situaciji potrebno je umjesto
jedne hvataljke upotrijebiti dvije ili vi$e njih i medusobno ih povezati,
pa ih sve skupa dobro uzemljiti. Tad se struja groma dijeli na sve hva-
taljke, a njezina se strmina smanjuje, pa su i inducirani naponi na jednu
hvataljku manji. Takav postupak zastite covjeka zapravo je zaStita po-
modéu Faradayeve krletke. Naime, najbolju zastitu bismo postigli kad
bismo upotrijebili vise hvataljki i medusobno ih povezali, i kad bi se
¢ovjek nagao u tako kombiniranom kavezu, o ¢emu smo dosad ve¢ mno-
go pisali (sl. 7.7.f).

Na osnovi ovih razmatranja dobro je pripomenuti da se u prakti¢-
kom Zivotu valja ¢uvati lo$e uzemljenih i usamljenih gromobranskih od-
voda ili drugih metalnih vodi¢a kojima moZe proci struja groma.

Kad se jo$ detaljnije razmotri odnos izmedu ¢ovjeka i jedne slabo
uzemljene hvataljke, uocit éemo jo§ jednu opasnost o kojoj treba voditi
ra¢una. Naime, pri udaru groma u hvataljku pokraj koje se nalazi co-
vjek, ¢esto se dogada i to da hvataljka s uzemljivaéem i okolinom ze-
mljom poprimi prema dalekoj zemlji vrlo visoki napon. Kako je po-
znato, taj napon nastaje zbog prolaska struje groma kroz njezin otpor
uzemljenja. Bududi da ¢ovjedje tijelo ima kapacitet od nekoliko desetaka
pF (cca 60—90 pF), to povisenje potencijala hvataljke, okolisne zemlje
i ¢ovijeka prema dalekoj zemlji uzrokuje da i kroz Covjeka protekne
kapacitivna struja nabijanja ili struja pomaka (sl. 7.7.¢). Strujanje kroz
covjeka raste dok potencijal raste, a zatim se smanjuje kad potencijal
opada. To pomicanje naboja kroz ¢ovjeéje tijelo moze biti opasno pa
ga treba sprijeciti. Kada bi ¢ovjek imao barem i vrlo tanko metalno
odijelo, naboji bi se kretali samo metalnom povrs$inom i ne bi strujali
njegovim tijelom. Medutim, takvo je rjeSenje priliéno neprakti¢no i nije
ga mogude u svim prilikama ostvariti. Zato je i zbog ove opasnosti naj-
bolje rjesenje smjestiti ¢ovjeka u metalni kavez, unutar gromobranske
instalacije u obliku Faradayeve krletke. Tad do nabijanja neée dodi jer
u zatvorenim metalnim prostorima ne moze biti elektri¢nog polja.
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8. Putni valovi

Kad udari grom u nadzemne vodove nekoga elektroenergetskog su-
stava, struja se groma dijeli na lijevu i desnu stranu od mjesta udara,
stvarajuci putne valove (sl. 8.1.a) kojih se napon U = U(t) i struja i = i(t)
§ vremenom mijenjaju.

Jedan takav putni val kad se kreée vodom nailazi na omski otpor,
induktivni otpor, kapacitivni otpor i odvod voda. Ali da bismo mogli §to
jednostavnije racunati tu pojavu, pretpostavit ée se da se val krecde ideal-
nim vodom, tj. vodom koji nema omskog otpora i odvoda, nego samo
induktivni i kapacitivni otpor. Tako ée se putnom valu pri njegovu kre-
tanju suprotstavljati samo valni otpor voda Z = V L/C . Ta pretpo-
stavka dopusta da neki putni val promatramo kao kretanje energija elek-
triénih polja i magnetskih polja, pa se moZe govoriti o valu napona i
valu struje. Energija elektri¢nog polja moZe preéi u energiju magnet-
skog polja, i obrnuto. Pretvorba energije podinje u tockama diskonti-
nuiteta, kao $to su to npr. krajevi otvorenog ili kratko spojenog voda ili
na prijelazu nadzemnog voda u kabel, ili obrnuto. Dakle, u nekim &vor-
nim to¢kama. Radi jednostavnijeg uvida u te pretvorbe, promjene dée
se stanja promatrati kroz promjenu napona U i promjenu struje i.

U
i iy
L Yy v 2z=00 i2=0
\  Z:=0 =2y
Z

Z, A 2
a) c)

B 1
U ba T
u

b " 27 sc0 =2l
T 2,50 =0 Z ‘[
o O

Zi A 24
b) d)
Sl 8.1, Putni valovi
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Najbolje ée se te promjene uoéiti zamislimo li da se elektromagnet-
ski val kreée vodom koji ima valni otpor Z; i na svom putu naide na dru-
gi vod kojemu je valni otpor Z; ili bilo koji drugi potrosa¢ valnog otpo-
ra Z,. U tom sluéaju energije elekiri¢nog i magnetskog polja mijenjaju
svoju vrijednost. Prema onome $to smo prije rekli, u toc¢ki diskontinui-
teta A energija elektri¢nog polja (naponski val) moZe se pretvoriti u
energiju magnetskog polja (strujni val), a jednako tako energija mag-
netskog polja (strujni val) moZe preéi u energiju elektri¢nog polja (na-
ponski val). Medutim, ovdje treba re¢i da njihov zbroj u jednom i dru-
gom vodu ostaje konstantan, zato $to se i u jednom i u drugom vodu
pretvara energija. Koliki ¢e se dio jedne energije pretvoriti u drugu, ovi-
si o tome kolike su vrijednosti valnih otpora Z; i Z;. Po¢nimo razmatra-
nja s naponskim valom U. Naponski val koji se kre¢e po prvom vodu
(sl. 8.1.b) prema drugom vodu u tehni¢koj terminologiji nazivamo »naila-
zedi val« ili »upadni val«. U;. Dio upadnog vala §to je pre$ao u drugi
vod nazivamo »prolazni val« U, a dio nailazeceg vala koji nije presao
u drugi vod zovemo »odbijeni val« (reflektirani val) U,. Za strujni val
koji se kreée vodom i nailazi na ¢vornu toc¢ku vrijede isti nazivi kao
i za naponski val (sl. 8.1.c). Treba zapamtiti da podjela naponskog vala
i strujnog vala na nailazec¢i val i odbijeni val sluZi zgodno samo za ra-
¢unanje, a fizi¢ku veli¢inu npr. u drugom vodu ¢ini njihov zbroj:

U2=U1+Ur

. i i (8.1)
=1+ 1,

Radi zagtite izolacije elektri¢nih postrojenja praksa obi¢no zahtijeva da
se zna kakvu veli¢inu i oblik imaju prolazni naponski val U, i strujni val
i, koji se pojavljuju na valnom otporu Z,. Ovdje ¢e se pokazati kako se
opéeninto do tih veli¢ina dolazi. Koristec¢i se osnovama teorijske elek-
trotehnike moZemo navesti da ¢e veli¢ina prolaznog naponskog vala U.
ovisiti o faktoru prolaska:

27,

— 2 8.2)
2y + Z (

Sto je taj faktor vedi, to ée veéi dio naponskog vala U, preéi na valni
otpor Z;, a §to je taj faktor manji, manji ée dio naponskog vala U, predi
na valni otpor Z,. Tako za ovaj konkretni slu¢aj napiSemo da se prola-
zni napon mozZe izra¢unati iz izraza:

27

Do Uy = Th———"—+, (8.3)
L+ Z,
a odbijeni ée val U, iznositi:
R T P e B, (84)

Zy + Z



120 OSMO POGLAVLIE

pri ¢emu g nazivamo faktorom refleksije. Racunajudi dodli bismo do za-
klju¢ka da je uvijek e — f = 1. Veli¢ina struje i, vrlo je zanimljiva ve-
li¢ina u projektiranju za$tite, a iznosi:

Ui_ 20 ®85)

i = = ,
Z, I+ Z»

Obratimo posebnu paZnju posljednjem izrazu. Ako ga malo paZljivije
analiziramo, opazit éemo da je veli¢ina strujnog vala jednaka kvocijen-
tu dvostrukog napona upadnog vala U, i zbroja valnih otpora (Z; + Z»).
Iz te ¢injenice izlazi, da se sistem valnih otpora Z; i Z, moZe zamijeniti
ekvivalentnom shemom prema Petersenovu pravilu. Po tom se pravilu
sklop valnih otpora Z; i’ Z; na slikama 8.1.b i 8.1.c zamjenjuje shemom
na slici 8.1.d, gdje su valni otpori zamijenjeni radnim otporima koji su
po vrijednosti jednaki valnim otporima Z; i Z;. Tako zami$ljeni struj-
ni krug stavlja se pod dvostruki napon vala $to nailazi (2 U;), pa nam se
tako omogucuje brzo racunanje veli¢ine prolaznoga strujnog vala pre-
ma izrazu (8.5) i prolaznog napona po pravilu da je U, = (i - Z,).

Iz dosadasnjih izlaganja dalje éemo zakljuéiti da udar groma u ne-
ki nadzemni vod mozemo elektri¢ki zamisliti kao da je na tom mjestu
generator kojemu je EMS jednaka dvostrukoj veli¢ini naponskog vala
2U;, a unutrasnji mu je otpor jednak valnom otporu Z;. Valni otpor Z
u shemi treba shvatiti kao potro$aé. Razlazudi dalje ekvivalentnu shemu
vidimo da ona zadovoljava ne samo na$ odabrani slu¢aj nego da vri-
jedi i sasvim opcenito. Tako, je Z, = oo (otvoreni vod ili krajnja stani-
ca), onda se na kraju prvog voda pojavljuje dvostruki napon upadnog
vala 2U;. Jednako tako, ako nam je Z; = 0 (kratko spojeni vod), tad se
na kraju prvog voda pojavljuje struja 2i;, $to izlazi prema relaciji da
je (2Ui/Z;) = 2i,. Ta razmatranja su u skladu sa zakonima o pretvorbi
energije magnetskoga u energiju elektri¢nog polja, i obrnuto, koja na-
stupa u to¢kama diskontinuiteta. MoZemo prema tome zakljuéiti da nam
shema na slici 8.1. uvijek omogucuje radunanje veli¢ine i oblika struje
te napona iza ¢vorne to¢ke u nekom sklopu valnih otpora.

8.1. Oblici valova kojima se sluzimo prilikom radunanja

Pri tumadenju ekvivalentne sheme za podetak smo pretpostavili da
upadni naponski val ima bilo kakav oblik U, = U, (t). Medutim, kad grom
udari u vod, vodom se krec¢e naponski val koji ima strmo é&elo i poloZe-
ni hrbat, otprilike onako kako je to na slici 8.1. grubo nacrtano. Taj val
vrlo kratko traje i krecuéi se vodom moZe biti vide ili manje izobli¢en
djelovanjem omskog otpora voda, zatim zbog pojave korone i skin-efek-
ta. No, pustimo na ovom mjestu deformacije iz tih razloga, jer smo iona-
ko pretpostavili da se val kreée idealnim vodom, i pokusajmo u dalj-
njim izlaganjima razmotriti samo one promjene koje nastaju s napon-
skim valom kad on prelazi iz prvoga u drugi vod ili s nadzemnog voda
u kabel, zatim kad on nailazi na koncentrirani induktivitet ili kapacitet
itd. Medutim, i razmatranje tih promjena njegovih karakteristi¢nih ve-
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Sl. 8.2. Proradunski valovi v u
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li¢ina, kao $to je to promje- ! ‘ )
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na njegove amplitude, zatim
strmine itd., bilo bi s valom a
takva oblika sloZeno i ne ta-
ko wodljivo. Zato se za tu- Y]
madenje promjena i ratuna-
nje karakteristi¢nih veligina

uzimaju valovi geometrijski o 1

jednostavnijih oblika, poka- ] : :

zani na slici 8.2. Takve va- e

love nazivamo »proradunski o) d)

valovi«, Kad ée se u ra¢una-

nju upotrijebiti ovaj ili onaj oblik vala, ovisi 0 tome kakve promjene
njegovih karakteristi¢nih veli¢ina Zelimo uoé&iti i unaprijed doznati. Ta-
ko, Zelimo li utvrditi promjenu njegove amplitude, to ¢e se dobro uoditi
rac¢unajuci s valom na slici 8.2.a. Ako Zelimo doznati $to je s promjenom
njegove strmine, upotrijebit ée se za radunanje val na slici 8.2.b. Katkad
je zanimljivo vidjeti kako utjede duljina trajanja vala na napon u nekom
postrojenju, pa ¢e se upotrijebiti val oblika kao na slici 8.2.c, itd. Val
na slici 8.2. ima oblik koji najvise odgovara stvarnom valu pri udaru
groma pa je u prora¢unima on vrio est.

8.2. Vodovi koji se ra¢vaju

Potrebno je imati i dalje u vidu da se Petersenovo pravilo dade pri-
mijeniti za svaku &vornu totku nekog sklopa valnih otpora pa i onda
kad se iza &vorne tocke granaju vodovi, To je npr. kad val nailazi na ne-
ku transformatorsku stanicu od koje odlazi vi$e vodova (sl. 8.3.a). Ekvi-
valentnu shemu pomodéu koje ¢emo odrediti velidinu struje i napona iza
¢vorne tolke sadr#i slika 8.3.b.

- Pretpostavimo najprije sasvim opéenito da su valni otpori razliditi
(Zs#Zo #+ Zs + Z). U tom sluaju éemo struju i; i napon U; iza &vorne
to¢ke (ovdje na sabirnicama i na vodovima %to odlaze) izradunati iz je-
dnadzbi:

; 2U;
I = e———

Zy + Zy

Ui—y Zz T
T FARFARFA BT
A l

z
Sl. 8.3. Vodovi ko- ‘
ji se ra¢vaju. Ek- y Z, o)
vivalenina shema a) b}

(8.6)
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Uz = f2 Zy (8.7

Pri tome smo sa Z oznadili ekvivalentnu vrijednost paralelne kombina-
cije valnih otpora. Ta se vrijednost ra¢una po pravilu o zbrajanju pa-
ralelnih otpora, pa ona u zadanom sistemu na slikama 8.3.a i 8.3.b iz
nosi:

Zy 7y Zy
ZsZo + LaZs + 712 Zs ’

Zy =

U praksi se najéesce dogada da su valni otpori jednake vrijednosti (Z
— 7, = 7y = Zs = Z) pa nam relacije (8.6) i (8.7) poprimaju oblik:

s 20
i 1 (8.8)
Z(1+ n—l)
U= b+ Zy o= e 2L (8.9)
n—1 n

Tu smo s n oznadili ukupni broj vodova, odnosno sve vodove koji dola-
ze i odlaze iz stanice (u nasem primjeru na slici 8.3. je n = 4).

8.3. Primjeri koristenja Petersenovim pravilom za radunanje
napona i struja u transformatorskim stanicama

Pretpostavimo da nekim vodom kojemu je valni otpor Z nailazi na
stanicu beskonatno dugacki val s okomitim &elom i ravnim hrptom am-
plitude. Us. Neka transformatorska stanica bude manjih dimenzija s vi-
%e vodova §to od nje odlaze. Neka, dalje, svaki od tih vodova ima isti
valni otpor Z, kako je to oznaceno na slici 8.4. Vrijednost napona U ov-
dje ¢emo radi boljeg razlikovanja pojmova oznaditi s Uy,. Tu veli¢inu
naponskih valova koji ée se prostirati od sabirnica stanice preko vodova
¢to odlaze, izradunat ¢emo tako $to e se u izraz (8.9) umjesto Uy uvrsti-
ti Uy, pa je napon u stanici i na vodovima:

Uy = 1=aUs. (8.10)

1t

Hllllll!ﬁ\ |

Sl. 8.4. Nailazak pravokutnog vala na
stanicu s vise priklju¢enih vodova.
a) b) Ekvivalenina shema
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Pri tome je u = % faktor prolaska. Taj je napon ovisan o broju vodo-

va koji od stanice odlaze, Radi poduzimanja za$titnih mjera dobro je
napomenuti da ée napon u stanici biti utoliko manji ukoliko vise vodo-
va iz nje odlazi. To je razumljivo kad se zna da viSe vodova paralelno
povezanih smanjuje ukupni valni otpor Z;. Tako bi kod n = 4 napon na
stanici bio jednak polovici napona upadnog vala. Takoder je dobro spo-
menuti da ¢elo vala u stanici u ovom sluc¢aju ostaje nepromijenjeno, da-
kle ostaje okomito kao &to ga je imao i upadni val. Val, prema tome, ne
mijenja svoj oblik. Odbijeni val od stanice moZe se u nasem primjeru
izratunati iz izraza:

U, = 8Us=Us(a—1) = Up2—1L .

Tu vidimo da je faktor refleksije f = [(2—n) / n] i da on takoder ovisi
o broju vodova priklju¢enih u stanici. Ako je broj vodova veéi od 2, fa-
ktor je refleksije # manji od jedinice i negativan je. To znadi da je uku-
pni valni otpor Z, iza stanice manji od onoga ispred nje. To je dobro jer
¢e onda reflektirani val smanjivati napon upadnog vala zbog toga §to
oni stvaraju jednu fizi¢ku veli¢inu. Ne bi bilo dobro kada ne bi bilo
vodova na sabirnici jer bi tad faktor refleksije bio jednak jedinici i po-
zitivan, $to znaci da bi se reflektirani val pribrojio upadnom valu. To
je vrlo nepovoljna okolnost koja se pojavljuje u zavrinim stanicama.

Primjer 8.1.

Beskona¢no dugacki val s okomitim ¢elom i ravnim hrptom ampli-
tude Uy = 1550 kV nailazi vodom valnog otpora Z = 400 2 na prolaznu
stanicu iz koje izlaze tri takva voda. Treba izracunati napon u stanici
i na vodovima $to odlaze te reflektirani napon.

RjeSenje:

Napon u stanici: Uy = il 14550 = TI5kV
n

Reflektirani napon: U, = Uy 2—1 = 1550- b

n

= —T775kV

Primjer 8.2.

Koliki ée se napon pojaviti na sabirnicama jedne prolazne stanice
od koje odlazi jedan vod i koliki bi napon bio na sabirnicama zavrine
stanice. Neka napon upadnog vala bude 1550 kV.

Rjesenje:

Napon na sabirnicama prolazne stanice gdje uzimamo da je n = 2
iznosi:
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| L 2'12550 — 1550 kV.

n

Napon na sabirnicama zavrine stanice gdje uzimamo da je n = 1 bit ce:

oL B 2'1155°= 3100 kV.
n

Osvrnimo se jo§ i na situaciju kad na stanicu iz koje odlazi vise vodova
nailazi val sa strmim ¢elom i beskonano dugackim hrptom, amplitude
Us, kao $to je to prikazano na slici 8.5. Buduéi da se upadni val na ce-
lu mijenja linearno pod nekim kutom, tad se ovaj dio vala u intervalu
0 <<t < Ts analiti¢ki izraZava ovako:

U=—tet=st.

&

Pri tome smo sa s = (Up/T;) oznadili promjenu napona po vremenu, od-
nosno strminu upadnog vala. Prolazni napon ili napon u stanici toga pr-
vog dijela vala dobit ée se tako da se kao u prethodnom primjeru u iz-
razu (8.9) umjesto Uy uvrsti (Us/To) - t, pa izlazi:

Uy = 2Ur  2Wet irea (8.11)
n Tan
Tu smo s o = TZtn oznadili faktor prolaska koji se kod vala sa str-
>

mim &elom vremenski mijenja, §to nije bilo tako kad smo razmatrali
nailazak vala s okomitim &elom na stanicu. Iz jednadibe dobivene na
ovaj nacin izlazi dalje jo¥ i zakljucak da ce se pri dolasku vala u stani-
cu s vie vodova &to odlaze pojaviti osim smanjenja napona jo$ i pro-
mjena strmine upadnog vala. Ta strmina s’ prolaznog vala, shvacena op-
¢enito kao promjena napona u jedinici vremena, u ovom se slu¢aju mo-
Ze izraCunati iz izraza:

S’ — dU.]t = ZU{]

' 8.12
dt Tﬁl'l ( )

Otito je da e strmina uz veliki broj vodova $to odlaze biti manja od one
koju je imao upadni val. Naprotiv, kad je to zavrina stanica, gdje je

r4
U . _JDEJI]IQMML__ T
Z
ol (A B Ult
] z Sl. 8.5. Nailazak strmog vala

na stanicu s vise prikljucenih
a) b) vodova. Ekvivalentna shema
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n = 1, onda ¢e nam strmina vala na sabirnicama takve stanice poprimi-
ti dva puta vecéu vrijednost od one upadnog vala. Zato je dolazak strmog
vala na zavrs$nu stanicu i s ovog gledi$ta vrlo nepovoljan dogadaj.

Drugi dio upadnog vala, za t > T; ima ravan hrbat i njegov napon
dalje ima konstantnu vrijednost U, Faktor prolaska u trenutku t = T
postiZe svoju grani¢nu vrijednost ¢ = 2/n i vi$e se vremenski ne mije-
nja. Zato prolazni napon drugog dijela vala sa strmim &¢elom moZemo
dobiti iz izraza Uy = (2Uo/n).

Primjer 8.3.

Na stanicu nailazi strmi val amplitude U, = 1550 kV. On ima str-
mo Celo koje traje Ty = 60 us. 1z stanice odlaze tri nadzemna voda i svi
imaju jednak valni otpor, i to 400 2. U ovom primjeru treba izracunati:
a) koliki ¢e biti napon U, na sabirnicama i vodovima koji odlaze nakon
20 us od nailaska vala; b) kolika je strmina vala s prije ulaska u stanicu
i kolika je strmina vala s’ nakon ulaska vala u stanicu; c) koliki ée biti
napon vala na sabirnicama nakon 60 us od njegova ulaska u stanicu.

Rjesenje:
a) Napon u stanici nakon 20 us:

_2Uet _ 2-1550-20

Uy = =.258.3 kV.
Ty n 60 -4
b) Strmina vala prije ulaska u stanicu:
s = L1 = 4330, = 25,83 kV/us,
Ty 60
a strmina vala poslije ulaska u stanicu:
g 2 SO 12,91 kV/us
T;g n 60 - 4
c) Napon u stanici nakon 60 us:
it 2 U _ 2+1.550 — 775 kV.
n &

8.4. Prolazak vala kroz induktivitet uklju¢en izmedu
dva voda

U elektroenergetskim sistemima nailazimo na pojavu da su u raz-
nim spojevima priklju¢eni induktiviteti. Koncentrirani induktiviteti pri-
klju¢eni u seriji izmedu dva voda valnog otpora Z; i Z, sadri slika 8.6.a.
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a)

Z

Z 1 L

SL 8.6. Prolazak vala kroz induktivitet. Ekvivalentna shema

Analogna shema opdenito vrijedi kad je u stanicama priklju¢ena prigus-
nica. Istom se shemom dade obuhvatiti i situacija kad grom udari u vrh
eromobrana ili dalekovodni stup. Tad se Z; moZe shvatiti kao vrijednost
valnog otpora kanala groma, L induktivitet gromobrana ili stupa, a Z
kao valni otpor uzemljivata, Dakle viSe prakti¢nih okolnosti moZe se
pojednostavnjeno prikazati ovom shemom. Pri razmatranju prolaska va-
la kroz induktivitet treba induktivitet elemenata nekog postrojenja uze-
ti kao &isti induktivitet, kojemu se zanemaruje kapacitet izmedu zavoja
i kapacitet tih zavoja prema zemlji. Za razliku od induktiviteta kod vo-
dova, koji je jednoliko rasporeden po duljini voda, induktivitet tih ele-
menata valja shvatiti u ovoj shemi kao da je koncentriran u jednoj toc-
ki. A kad su elementi strujnog kruga koncentrirani, onda se i pojave do-
nekle pojednostavnjuju i jasnije se uofavaju fizikalna zbivanja na sva-
kom elementu. Kao i u prethodnim izlaganjima posebno nas zanima ko-
lika je veli¢ina i kakav je oblik naponskog vala U: i kolika je njegova
strmina s kad naponski val U; prode kroz induktivitet i dode do valnog
otpora Z,, koji, prema nasim shvaéanjima, najopcenitije oznacava nekog
potro$ata. To, uzimajuéi grubo, mogu biti vodovi koji odlaze iz stanice,
zatim svici generatora, transformatora, uzemljivadi ili drugi elementi po-
strojenja. Zato ¢e se majprije izradunati napon U; na valnom otporu Z,
prema ekvivalentnoj shemi na slici 8.6.b. Primjenjujuci i dalje Peterse-
novo pravilo piemo da u svakom trenutku u ekvivalentnoj shemi vrijedi
jednadZba:

2U = 2 (Za + Zo) + L-‘;—’t’. . (8.13)

Uzimajudi u obzir &injenicu da je i» = (Uz/Zy) i koristeci se Laplaceovim
transformacijama moZemo jednad?bu u donjem podruc¢ju drukéije na-
pisati:

ZUI(P)EUZ—Z(F,*l(Zl+Zz)+LPUZT(p)‘“.

Rjesavajudi taj izraz po U: (p) dobivamo da je napon na valnom otporu
2i '
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27 1
U =U .
2(p) = Ui (p) L. %47
SR ki
(8.14)
1
U: (p) = U (p) 22—,
T 1
TR

Pri tome smo s a1 = oznacdili faktor prolaska izmedu prvog i dru-

27
Zy + Z,
gog voda koji bi vrijedio da nemamo uklju¢eni induktivitet, a s T =
= [L/(Zi + Z;)] ozna¢ili smo konstantu ekvivalentnog kruga. Rasprav-
ljat ¢emo o ovoj jednadzbi na konkretnim primjerima.

Pretpostavimo da nam prvim vodom nailazi val beskona¢ne duljine,
konstantne amplitude U, i okomita &ela, kao $to je to na slici 8.7.

Analiti¢ki izraz za vrijednost prolaznog napona U, izratunat e se
tako Sto ce se u opdi izraz (8.14) umjesto Uy(p) uvrstiti zadana vrijednost
(Uo/p). Nakon sredivanja i transformiranja izraza u gornje vremensko
podrucje dobiva se da je napon U, na valnom otporu Z;:

2%y
= 22U

= (1 —et/T), (8.15)
Z,+ 7,

Taj napon prolaznog vala U, sastoji se od dvije komponente, $to se vidi

kad izraz (8.15) napisemo u obliku:

. 2U0 Z> _ _2 U Z2 e—t/1
i+ 2. Zi+ 7

(8.16)

2

Prva je komponenta konstantna i ovisi samo o veli¢ini upadnog vala U,,
te o omjeru valnih otpora Z; i Z,. Druga je komponenta prolaznog vala
promjenljiva i superponira se tokom vremena prvoj komponenti sa su-
protnim predznakom. Slijede¢i ukupni tok ove pojave iz izraza moZemo
zakljuciti da ée napon prolaznog vala biti u trenutku t = 0 jednak nuli
(U: = 0). To je shvatljivo kad se zna da struja ne moZe odmah prodrijeti
u svitak, nego se to dogada tek trenutak poslije. Ona se postepeno po-
jacava, $to dovodi do toga da i napon vala U, na otporu Z, pocinje polako
rasti (sl. 8.7). To ka3¥njenje dade se rastumadciti
i ¢injenicom da nije moguée trenutno promije-
niti svu vrijednost elektri¢ne energije upadnog
vala u magnetsku energiju. Za takvu trenutnu

Sl. 8.7. Promjene napona i struje tokom vremena, kad
je prikljucen induktivitet
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promjenu morali bismo imati nadasve jaki izvor elektri¢ne energije.
Trenutak t = 0 mo#emo, dalje, zamisliti kao trenutak prekida strujanja
zbog velikog otpora induktivnog svitka, pa nam se zato moze lako dogo-
diti da i napon upadnog vala pred svitkom poprimi dvostruku vrijed-
nost. (Vod valnog otpora Z djeluje kao otvoreni vod.)

Poslije toga, nakon nekog vremena, promjenljiva komponenta pro-
laznog napona polako opada, $to znadi da struja sve vise prodire u svi-
tak, a prolazni napon na valnom otporu Z, poprima sve visu i viSu vri-
jednost. Tako ¢e za t = oo napon na valnom otporu Z, poprimiti gra-
ni¢nu vrijednost:

2Uo Zs
Ut = 0) =——=alh. 8.17
2 ( ) sz, o (8.17)

Iz posljednjeg izraza ofito je promjenljiva komponenta prolaznog na-
pona potpuno i§¢ezla i napon ¢e na valnom otporu Z, poprimiti takvu
konstantnu vrijednost koja ¢e biti ovisna samo o veli¢ini upadnog vala
Us i omjeru valnih otpora Z; i Z,. Dakle, induktivni svitak, kad nastupa
ravni hrbat vala, nema vise nikakvo djelovanje. Sto se ti¢e ¢ela napon-
skog vala na valnom otporu Z,, ono nije vise okomito kao $to je bilo
prije prolaska kroz induktivitet, nego se eksponencijalno penje do svoje
graniéne vrijednosti. Na izobli¢enje ¢ela tog vala najvise utjee vremen-
ska konstanta strujnog kruga T. S povecanjem te konstante slobodna
se komponenta mijenja sporije, a zbog toga ¢e i &elo vala biti poloZenije.
Obrnuto, smanjuje li se vremenska konstanta T, ¢elo vala na otporu Z,
bit ée strmije pa moZemo reéi da se korist od priklju¢ivanja induktivnog
svitka izmedu valnih otpora Z; i Z, sastoji u tome $to brzinu podizanja
napona U; na otporu Z, moZemo podesiti tako da ne prekoraci odredenu
vrijednost. To se provodi kad je potrebno osigurati da strmina napona
prolaznog vala ostane u granicama koje nisu opasne za izolaciju nekog
stroja ili aparata. Buduéi da je sirmina s opéenito promjena napona u
jedinilci vremena, tu ¢emo velid¢inu izra¢unati deriviranjem izraza (8.15),
pa izlazi:

§ i d U l 2Up Z, (/).
dt L

&

Izraz nam pokazuje da i strmina u svakom trenutku nema jednaku vri-
jednost, nego se i ona s vremenom mijenja. Najveca vrijednost ili naj-
opasnija veli¢ina koja za prakti¢ke proracune najviSe privladi paZnju,
nastat ¢e u trenutku t = 0, pa za maksimalnu vrijednost strmine piSemo:

2UoZ2
Lv

Smax) = L;JZZ (V/s) ili S (max) = -

(V/m). (8.18)

Pri tome je v brzina svjetlosti, zato se strmina vala koji se i krece moZe
uzeti i kao promjena napona po jedinici prijedenog puta. Iz izraza se
vidi da na najveéu vrijednost strmine vala U osim vrijednosti indukti-
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viteta L utje¢e jo$ i vrijednost valnog otpora Z,. Odnosno, tu djeluje i
priroda drugog voda ili, opéenito uzevsi, utjee svojstvo potrosaca do
kojeg je val do3ao. Zato tamo gdje valni otpor Z; ima veliku vrijednost
nije lako ostvariti zastitu s nekim svitkom male induktivne vrijednosti,
nego valja uzeti svitak velike induktivne vrijednosti. To uzrokuje u
praksi velike te$koce. Da bismo dosli do priblizne ocjene o odnosima
veli¢ina u ovim razmatranjima, rije$imo jedan prakti¢ki primjer.

Primjer 84.

Neka nam, idealno uzevsi, valni otpor Z, = 800 2 bude neki gene-
rator. Pretpostavimo da na taj generator nailazi beskonaéno dugadki
val okomita ¢ela i amplitude Uy = 100 kV. U primjeru treba odrediti
koliki bi induktivitet trebalo ukljuéiti izmedu generatora i voda preko
kojeg nailazi putni val. Prilikom ra¢unanja veli¢ine induktiviteta valja
nastojati da napon izmedu prvih zavoja generatora ne bi premasio 600 V.,
Duljina jednog zavoja generatorskog namota iznosi £ = 3 m, a val koji
se krede tim namotom ima brzinu od 6 - 10" m/s.

Rjesenje:
Maksimalno dopu$tena strmina vala je:
d U, 600
S(max) = = = 200 V/m.
de "™ 3 /

Vrijednost induktiviteta svitka koji bi trebalo ukljuciti iznosi prema
izrazu (8.18):

2UsZ: _ 2100800

L= =
S(max) * V 02:-6-107

= 13,310 H;

U ovom smo primjeru generator nadomjestili valnim otporom Z,, &to
u praksi ne smijemo udiniti jer ¢e se val na njegovim svicima izobliditi.
No radi ilustracije i pribliZzne ocjene neka nam to bude dopusteno.

Praksa Cesto zahtijeva da se osim oblika i veli¢ine napona U, na
otporu Z, poznaje veli¢ina i oblik struje i, koja ga prati. Ta se veli¢ina
dz;.de brzo izratunati podijelimo li izraz (8.15) valnim otporom Z, pa
izlazi:

. 2 U,
2 =

=20 (1 —eWmD), 8.19
Zi+ 7 ( ) Wi

Strmina je struje takoder zanimljiva za prakti¢ke proradune, a moZemo
je izraziti kao promjenu struje u jedinici vremena:

g &= diz _ 20U e—(t/T)
dt L
di: 21U,
S(max) = [— = . 8.20
( dt ) (max) L (820)

9 Padelin: Za3tita od groma
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Pri dimenzioniranju za$tite struja i strmina unaprijed su odredene pa
u proraéunima valja paziti na to da ne budu prekoralene.

Osim vala U,, koji je pro$ao kroz induktivitet, i struje i, 3to ga
prati, pojavit ¢e se na ulazu u svitak i odbijeni val U,, kojega veli¢inu i
oblik pronalazimo prema jednadzbi:

U4, = Uy e |
dt

Ako u tu jednadzbu uvrstimo prije izraunate vrijednosti za U, i (di./dt),
dobit éemo da odbijeni val iznosi:

- Z—Z , 20 Z;

y =T e—(t/m), (8.21)
Tob s Eb T

Iz izraza je otito da se i faktor refleksije f takoder mijenja s vremenom.
Tako u trenutku t = 0, kad val stigne do svitka, faktor ce refleksije biti
g = 1, a poslije, za t = oo, on ¢e teZiti grani¢noj vrijednosti:

—l ZZ'—'ZI

‘8—22-{-21.

Kao §to se veli¢ina prolaznog vala mijenja eksponencijalno, tako ce se
eksponencijalno mijenjati i veli¢ina odbijenog vala U, U trenutku t = 0
ta ¢e vrijednost u to¢ki na ulazu u svitak poprimiti vrijednost jednaku
onoj upadnog vala U, a poslije ée se ta vrijednost u toj tocki smanjivati
do svoje grani¢ne razine koja ovisi samo o veli¢ini valnih otpora Z; i Z,.
Uzimajuéi u obzir &injenicu da je svako stvarno stanje na prvom vodu
zbir upadnog i odbijenog vala, takav tok pojave moZe uzrokovati da u
toj to¢ki u prvom trenutku dobijemo dvostruki napon upadnog vala.
Fizikalno tumadenje za takav tok zbivanja veé¢ smo dali. Tako visoki
napon naprezat ¢e izolaciju induktivnog svitka pa o toj nepovoljnoj okol-
nosti treba voditi ra¢una. Prije se na pocetak priklju¢enog svitka po-
stavljao odvodnik prenapona koji bi zbog tako visokog napona proradio
i ve¢ prije ulaska u svitak odveo dio struje groma u zemlju.

Primjer 8.5.

Naponski val okomita &ela i ravna hrpta, beskona¢ne duljine i am-
plitude U, = 625 kV, krece se vodom valnog otpora Z; = 425 Q. Prije
nailaska na vod valnog otpora Z; = 200 2 prolazi on kroz prikljuceni
induktivitet L = 12,5102 H. U ovom zadatku treba izrat¢unati: kon-
stantu kruga T, vrijednosti vala U; koji je prosao i vrijednosti odbijenog
vala U,, zatim vrijednosti prolazne struje i i strmine s u trenucima
t=0us, t=20us i t =ocopus. Jednako tako valja utvrditi u tim tre-
nucima stanje napona u prvom vodu i pad napona na induktivitetu.
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RjeSenje:
Vremenska je konstanta kruga:

po_ L 125-10°
Zi+Zz 425 + 200

20 us.

Napon je prolaznog vala u trenutku t = 20 us:

=20 o wmy o 2:625:200

(1 — e—@/2)) — 252 8 kV.
o = By 425 + 200

Napon odbijenog vala u trenutku t = 20 us bit de:

Ta—Zi | 2UTi gy gys. 200—425 | 2625425
Li+Z Zi+Z 200 + 425 200 + 425
- e—@0/20) = 87,7 kV.

U5 1T

Prolazna je struja u trenutku t = 20 us:

Z+ Z, 425 + 200

(1 —e@/20) = 1,264 kA.

Strmina u trenutku t = 20 us iznosi:

dt Lv 12,5-10—- 300

§ =

Pad napona na induktivitetu bit ce:
AU, = L%— = 2Up-e—/D) = 2.625 - e—@/20) = 459,88 kV,
Stanje je napona u prvom vodu u trenutku t = 20 us:

U+U,=U+1L %lf- = 625 4 87,69 = 252,8 + 459,8 = 712,6 kV.

U trenutku t = 0 us U trenutku t = co us

U b Ug = 400 kV

U, = 625 kV U = —225 kV

ig=10 ig=2KkA

s = 66,6710 kV/m s=0

AC =120V~ B0 4 T = s + Uy, = 400KV
s AR | B A d‘f =1250kV b i b

9*
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8.5. Prolazak vala pokraj kapaciteta

U elektri¢nim postrojenjima osim koncentriranih induktiviteta pri-
sutni su i koncentrirani kapaciteti. Tako sabirnice veéih stanica imaju
kapacitet prema zemlji, zatim kapacitet imaju uvodi i ulazni svici trans-
formatora itd. Za zagtitu rotacionih strojeva, kojima je slaba izolacija,
upotrebljavaju se kondenzatorski odvodnici pa i njihov kapacitet prema
zemlji treba uzimati u obzir u razmatranju prolaska naponskog i struj-
nog vala pokraj njega. Sasvim opcenito i pojednostavnjeno, svi takvi
slu¢ajevi mogu biti predoceni elektri¢cnom shemom na slici 8.8.a. U shemi
je taj kapacitet ukljuen izmedu vodova i zemlje na mjestu gdje se vod
valnog otpora Z; spaja s vodom valnog otpora Z, Cim naponski val
stigne u ¢vornu toc¢ku u kojoj je prikljucen kondenzator, pocinje odmah
pretvorba energije, kao $to se to dogadalo i kad smo imali ukljucen in-
duktivni svitak. Prije nailaska vala nema napona na kondenzatoru. On
se na njemu i ne moZe trenutno pojaviti jer se kondenzator mora prije
toga napuniti nabojima. Za vrijeme ovog strujanja, u prvim trenucima,
kondenzator se zapravo vlada kao beskona¢no mali otpor i stvara kratki
spoj izmedu vodova i zemlje. Elektri¢na energija predo¢ena naponskim
valom prelazi u magnetsku energiju, a struja koja te¢e u zemlju moze
dosegnuti i dvostruku vrijednost, 2i;. Napon i struja na valnom otporu
7, zbog toga su u pocetku jednaki nuli. Kako se kondenzator pestupno
puni, njegov napon pocinje rasti. Na valnom otporu Z, ée se tek tad
pojaviti struja i, i prolazni napon U, Napon toga prolaznog vala moZe
se rac¢unati iz ekvivalentne sheme na slici 8.8.b, jer je poznato da unutar
tih zamki vrijede ove jednadibe:

22Uy = iwZy + 122z = (i¢ + 12)Zy + 122, (8.22)
1 y i
? Tidt = 137, (8.23)

Ulvrstimo li vrijednost za i, iz izraza (8.23) u jednadzbu (8.22), ona de
glasiti:

2U; = i(Zy + Zz) + Z4Z, - —%—15 -C.

a) b)

;il_,_‘{-’l__

Sl. 8.8. Prolazak vala pokraj kapaciteta. Ekvivalentna shema
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Ako zamijenimo jo$ i, s (Uy/Z,) i koristeéi se Laplaceovim transforma-
cijama, moZemo jednadzbu (8.22) pisati u ovom obliku:

2Ui(p) = U—;(?)—- Zy + Usp) + Z1Z:Cp -U’Z—(m-

2 2

Izraz za veli¢inu i oblik naponskog vala U, dobit ¢emo ako posljednju
jednadzbu rijesimo po Ux(p), pa imamo: L

2Z; 1
Ua(p) = U :
A(p) = Ui(p) ST T B

2,Z,C

k¥ o2 1
Ux(p) = Ui(p) T

+p

(8.24)
1,
T P

Tu smo s a2 = [2Z,/(Z1 + Z)] oznatili faktor prolaska izmedu prvog i
drugog voda, koji bi vrijedio da nemamo priklju¢enog kondenzatora, a
s T = [ZZ,C/(Z, + Z,)] konstantu ekvivalentnog kruga. Pri tome valja
uoditi da je jednadzba za napon prolaznog vala na otporu Z; kad imamo
prikljuceni kondenzator, jednaka jednadZbi (8.14), koja vrijedi za na-
ponske valove $to su prolazili kroz induktivitet. Razlikuju se samo vre-
menske konstante T njihovih ekvivalentnih krugova, Ta moguénost da
u izvjesnim uvjetima moZemo dobivati i jednake rezultate za veli¢inu
i oblik vala koji je pro$ao ¢vornu totku, razmotrit ée se dalje na kon-
kretnim primjerima.

Po¢nimo s pretpostavkom da nam se prvim vodom kreée val bes-
konac¢ne duljine, konstantne amplitude U, i okomita &ela, kao $to je to
prikazano na slici 8.9. Analiti¢ki izraz za prolazni napon U, dobit ée se
zamjenom Ui(p) u jednadzbi (8.24) s (Uy/p), pa poslije ra¢unanja da je
napon na valnom otporu Z, izlazi:

U, = _2UiZs

= 1 —e—/T), 8.25

Z+ Z, ( ) (Biz)
Iz jednadzbe se vidi da je za t = 0 prolazni na-
pon U; =0, a da je za t > T napon U, = [2U,Z,/
[(Zi + Z2)], odnosno da napon nakon duljeg vre-
mena na otporu Z; ovisi samo o vrijednostima
valnih otpora Z; i Z, i amplitude U,. Kao da ne-
ma kondenzatora. Drugim rije¢ima, kondenzator

Sl1. 8.9. Oblik prolaznih i odbijenih valova napona i stru-
je kad je paralelno prikljuten kondenzator
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ne smanjuje amplitudu upadnog napona ako je val beskona¢no dugadak.
Dapace, moZe se dogoditi u specijalnim okolnostima, kad je Z, mnogo
vece od Z;, da se na kondenzatoru pojavi i dvostruki napon, napon 2U,.
To se susrece kad je kondenzator u pogonima prikljucen na kraju nekoga
nadzemnog voda ili sluzi kao zaStita u nekoj zavrinoj stanici. U tim
specijalnim prilikama treba uzeti kod prora¢una da je konstanta tog
kruga T = Z;C. Ta mogucnost da napon poprimi i dvostruku vrijednost
pri upotrebi kondenzatora kao zaStite stvara u izvjesnom smislu i sta-
novite teskode. No, te teSkoce se pojavljuju samo onda ako se oéekuju
visoke amplitude putnih valova i ako oni dugo traju. No, sre¢om, putni
valovi izazvani strujom groma ne traju dugo.

Na osnovi dosada$njih razmatranja, a iz dijagrama na slici 8.9, vidi
se da se ipak ¢elo naponskog vala, koje je bilo okomito, prolaskom po-
kraj kapaciteta, promijenilo. Za zaStitu je ta promjena i te kako za-
nimljiva. Da vidimo kako se to ¢elo vala vremenski mijenja, odnosno da
vidimo kako se mijenja njegova strmina. Posebno nas, kao i u prethod-
nim izlaganjima zanima, kolika je najveca brzina te promjene, kolika
je njegova maksimalna strmina.

To ¢emo doznati ako izratunamo opdéenito promjenu napona U; po
jedinici vremena, pa derivirajudi izraz (8.25) moZemo napisati da se
strmina prolaznog napona mijenja prema izrazu:

dU; 2U,

§ = — =

i Z,-C

. e /)

i da e u trenutku t = 0 ona poprimiti najveéu vrijednost:

2U,

. 8.26
Z,C 20

S(max) =

Taj trenutak nastupa kad val naide na kondenzator, a poslije se ona
smanjuje. Iz izraza se dalje izvodi vaZan zaklju¢ak da se na strminu
prolaznog napona U; moZe bitno utjecati veli¢inom kapaciteta priklju-
¢enog kondenzatora. Sto je on vedi, strmina ée biti manja, i obrnuto.
Dobro je ovdje odmah uociti da izraz (8.26) za maksimalnu strminu
vala U; kad imamo priklju¢eni kondenzator nije jednak onom izrazu za
maksimalnu strminu prolaznog vala u proglom primjeru, kad je umjesto
kondenzatora bio priklju¢en induktivni svitak. Ako usporedimo ta dva
izraza, opazit ¢e se da maksimalna vrijednost strmine prolaznog vala
kad je paralelno prikljuc¢en kondenzator ne ovisi o tome koliki je valni
otpor Z; na koji je dosao val. Suprotno tome, kad je bio prikljucen in-
duktivni svitak, strmina je ovisila o veli¢ini toga valnog olpora. To nas
navodi na misao da se zbog povecanja vrijednosti kapaciteta prikljuce-
nog kondenzatora smanjuje maksimalna strmina prolaznog vala u svim
okolnostima, neovisno o tome koliki valni otpor ima neki objekt koji
zelimo Stititi. To kondenzatorima kao zaititnom sredstvu daje izvjesne
prednosti pred induktivnim svicima, Dakle, bolje se odlu&iti za konden-
zatore. No, pri upotrebi kondenzatora i odredivanju njegova kapaciteta
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mora se voditi ra¢una o tome da iako strmina prolaznog vala ne ovisi o
veli¢ini valnog otpora &ticenog objekta Z,, na nju utjee veli¢ina valnog
otpora Z; preko kojeg je naisao val. Jo§ jedna prednost upotrebe kon-
denzatora za smanjenje strmine prolaznog vala U, sastoji se u tome to
val koji nailazi na paralelno priklju¢eni kondenzator, u prvim trenucima
ne udvostru¢uje svoju vrijednost napona, kao §to je to bilo za serijski
priklju¢eni induktivni svitak. Mogli bismo ukratko reé¢i da za okomito
¢elo vala kondenzator znaéi kratki spoj, a induktivni svitak beskonaéno
veliki otpor. Vrlo ¢esto prakti¢ki razlozi nalazu da se osim poznavanja
veli¢ine napona na otporu Z; i njegove maksimalne strmine znaju i vri-
jednosti strujnog vala i,. Te se vrijednosti lako ra¢unaju tako da vri-
jednosti napona prolaznog vala iz jednadzbe (8.25) podijelimo sa Z.

Slika o ovim zbivanjima ne bi bila potpuna kad ne bismo barem
nekoliko rije¢i rekli o kretanju odbijenog vala U, od kondenzatora, jer
kao $to se pri nailasku vala na serijski priklju¢en induktivni svitak po-
javljivao odbijeni val, tako ée jednako i sad pri nailasku vala na para-
lelno priklju¢eni kondenzator nastati takav val. Za ra¢unanje vrijednosti
napona odbijenog vala U, koji se pojavljuje zbog priklju¢enog konden-
zatora, podimo od utvrdene ¢injenice da se svako stanje napona, u sva-
kom trenutku, na tom sklopu otpora, moZe prikazati izrazom:

Uo + Ur = Uz.

Pri tome je Uy napon vala koji nailazi, U, je vrijednost napona vala koji
je prosao ¢vornu tocku, a U, je napon odbijenog vala. Uvrstavajuéi u tu
opéu jednadzbu prije izracunati izraz (8.25) za napon polaznog vala U,
i rjeSavajudi jednadzbu po U;, imamo da je napon odbijenog vala:

U, =U,— Uy = Uy Bk ie e, (8.27)
L+ Z, Z + Z;

pri ¢emu je T = [Z,Z,C/(Z: + Z>)] konstanta kruga.

Taj se izraz razlikuje od onoga kojim se ra¢unaju vrijednosti od-
bijenog vala za serijski priklju¢eni svitak. To je razumljivo zbog toga
sto induktivni svitak pruZa veliki otpor i val se reflektira s pozitivnim
predznakom. Naprotiv, kad imamo priklju¢en kondenzator, val se reflek-
tira s negativnim predznakom.

\ Primjer 8.6.

Naponski val okomitog ¢ela i ravnog hrpta, beskona¢ne duljine i
amplitude U, = 625 kV, kreée se vodom valnog otpora Z; = 425 Q, te
prije nailaska na vod valnog otpora Z, = 200 2 prolazi mimo paralelno
priklju¢enog kondenzatora kojem je kapacitet C = 0,0406 uF. U ovom
zadatku treba izratunati kolike su vrijednosti prolaznog vala U,, pro-
lazne struje i, i odbijenog vala U,, te strmine s. Te se vrijednosti izra-
¢unavaju u trenucima t = 0 us, t = 20 us. Jednako tako valja utvrditi
u tim trenucima stanje napona na prvom vodu nakon refleksije.
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Rjesenje:
Vremenska je konstanta kruga:

_ _LiZC _ 425- 200 - 0,0406 =583 s
Zy+ Z, 425 + 200

U trenutku t = 0 us:
napon je prolaznog vala:

2UeZs o 2-625-200
U VR () D) 2O 200 1y i 0 0T = D
=z ) =425 + 200 LD 3

struja prolaznog vala bit ce:

U 0

i;__. _—...-—:0;

Z, 200

napon odbijenog vala iznosi:

U= Zy— 74 . 2UoZ, . e—t/T = 625 - 200 — 425 _ 2. 625 - 200
Zz + 7, Zy+ 7, 200 + 425 425 4 200

- e 06hE — 625 kV;

Strmina je prolaznog vala:

Stman) = (ﬁU—”)— 2 eum = 20625 | s = 72,44 KV us

dt /| z.0  425-0,0406
0,25 kV/m;

Stanje napona u prvom vodu i drugom vodu bit dée:
Uy + U, = 625—625 = 0.
U trenutku t = 20 us:

Uy 2902 (| o yry . 27625200
Zi+ 2, 425 + 200
400 - (1 — 0,0267) = 389 kV;

(1 — e—20/5,52) —

U s 389 = 194 kA;
Z 200

12 =
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Z,— 74 . 2UvZ, 200 — 425 2-625-200

| 09— -t = 625 -

"+ 7, L+ 7, 200 + 425 425 + 200
+0,0267 = —225 — 10,68 = —235,68 kV;
e 2Us el — _MS_ -0,0267 -__,M = 1,93 kV/,uS.
Z,C 425 - 0,0406 17,25

Kad smo opisivali mogucnost zastite od putnih valova pomocdu svitaka,
utvrdili smo da maksimalna strmina prolaznog vala osim o amplitudi
upadnog vala ovisi jo§ i o veli¢ini induktiviteta prikljucenog svitka i o
valnom otporu Z,. Zato je zadtita strojeva i aparata koji imaju veéi valni
otpor Z, vrlo te$ka jer za za$titu moramo uzeti svitak velike vrijednosti
induktiviteta. Medutim, sretna je okolnost u tome $to se jednak oblik
prolaznog vala dade posti¢i ako se umjesto serijski priklju¢enog svitka
paralelno doda kondenzator, ali uz uvjet da vremenske konstante takvih
sklopova budu po vrijednosti jednake (Tg = Ty). Na tu smo moguénost
ve¢ upozorili usporedujudi izraz za napon prolaznog vala U, kad je se-
rijski priklju¢en induktivni svitak s izrazom prolaznog napona U, uz
paralelno priklju¢en kondenzator. To je jedan od razloga $to se radije
odlu¢ujemo za zastitu strojeva i aparata pomocéu kondenzatora. Pokazat
¢emo na primjeru ovo o &emu je bila rijeé,

Primjer 8.7.

Na generator (motor) valnog otpora Z; = 600 2 nailazi preko voda
valnog otpora Z; = 400 Q val okomita &ela, beskona¢ne duljine i ampli-
tude U, = 150 kV. U ovom zadatku treba odrediti koliki induktivitet mora
imati serijski priklju¢ni svitak da ne bi napon izmedu prvih zavoja ge-
neratora premasio 800 V. Pretpostavimo da je duljina jednog zavoja
2,5m, a da se val u generatoru kreée brzinom od 6- 10 m/s. Zatim jo$
valja ustanoviti koliku bi vrijednost kapaciteta morao imati paraleino
prikljuceni kondenzator umjesto svitka da bi se postiglo jednako djelo-
vanje zastite, odnosno jednake dopustene strmine.

RjeSenje:
Dopustena strmina bit ée:

EQSQ — 0,320 kV/m.

S(doz) =
»

Prema izrazu (8.18) za najvecu strminu potrebna veli¢ina induktiviteta
priklju¢enog svitka mora biti:

( dUz) 2UoZ;
= S(max) = ———

dt max L-v
2UoZ, = 2-150-600
V:Smax) 6-107-0,320

L=

=9,37-10H.
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Buduéi da pri priklju¢ivanju kondenzatora umjesto induktivnog svitka
vremenska konstanta tog kruga ne smije izmijeniti vrijednost (T, = T¢),
izjednacavajudi ta dva izraza za vremenske konstante dobivamo vrijed-
nost kapaciteta:

_ L _ LiZ,C
7+ Zs i+ Zs

TL = T(}

L 937-10°°
A 400 - 600

C = 0,039 uF.

Maksimalna se strmina uz prikljuceni kondenzator dobiva iz izraza
(8.26) pa ce biti:

2U 2+ 150

= = 0,3205 kV/m.
7Z,Cv  400-0,039-10-°-6-10° /

S(max) =

Iz rezultata o&ito je da je maksimalna strmina i kod priklju¢enog kon-
denzatora jednaka dopustenoj strmini S(zop-

8.6. Prolazak beskonaino dugatkog vala s poloZenim &elom
pokraj kondenzatora

Dosad smo opisivali §to se dogada s beskonatno dugatkim valom
okomita &ela kad on prolazi kroz induktivitet ili pokraj kapaciteta. U
daljnjem ¢ée se tekstu razmotriti i valovi drugih oblika. Jedan oblik dru-
gih valova kojemu je &elo vrlo sli¢no &elu vala $to se pojavljuje na vo-
dovima pri udaru groma je val beskonac¢ne duljine i poloZena cela pri-
kazan na slici 8.10. Ovdje ¢e se razmotriti val takva oblika kojemu se
poloZeno ¢elo linearno mijenja i koji tek nakon vremena Ty poprima
svoju konstantnu vrijednost Us. Pretpostavimo da takav val prolazi po-
kraj kapaciteta C i da nailazi na valni otpor Z,. Kao i dosad, posebno nas
zanima kakav ¢e oblik i veli¢inu poprimiti takav val kad stigne na valni
otpor Z,, odnosno zanima nas analiti¢ki izraz za prolazni napon U: i
njegova strmina s.
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SI. 8.10. Prolazak beskonatno dugackog vala strma &ela pokraj kapa-
citeta i njegov oblik na valnom otporu Zs
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Da bismo odredili taj napon i strminu, podijelit éemo upadni val na
dva dijela. Prvi neka bude njegov strmi dio sve do t = Ty, a drugi njegov
dio, za t > Ty, neka bude konstantni dio.

Prolazni napon U, prvog dijela vala naéi éemo tako &to ce se u
jednad?bu (8.24) uvrstiti za Ui(p) vrijednost (Up/T;p?). Nakon sredivanja
te jednadzbe i transformacije u gornje podrucje dobiva se da se prolazni
napon U; prvog dijela vala na otporu Z, ravna po izrazu:

2UvZ,

= [t—T (1 —etT)]. 8.28

(Zi + Z)Ty [ ( ! o
Ta jednadzba vrijedi samo u intervalu 0 < t < Ty, dakle dok prolazi po-
loZeno &elo vala, a zatim vife ne vrijedi jer nastupa drugi dio upadnog
napona, koji ima ravni hrbat, amplitude U,.

Sto je sa strminom prvog dijela upadnog vala Uy/T;:? Je li se i ona
promijenila prolaskom tog dijela vala pokraj kondenzatora? To se mofe
doznati deriviramo li jednadzbu (8.28), pa dobivamo da je strmina pro-
laznog napona:

du, 2UoZ,
= = (1 —etT), 8.29
s dt (Zy + Z)T; ( k -

Iz posljednjeg izraza ocito je da se strmina upadnog napona promijenila
i da se ona u svom toku kao i prolazni napon U, mijenja eksponencijalno.
Prikaz prilika i odnosa izmedu prvog dijela upadnog vala i prvog dijela
prolaznog vala U, dan je grafi¢ki takoder na slici 8.10. Tu se vidi da je
Celo prolaznog vala poloZenije nego je bilo prije prolaska pokraj kapa-
citeta. Iz jednadzbe (8.29) iziazi da jeza t =015 =0, 3to je shvatljivo
kad se zna da je u tom trenutku napon U; = 0. Zatim se brzina porasta
prolaznog napona sve vi$e povedava i u trenutku t — Ty postize maksi-
malu. Drugim rije¢ima moZemo reéi da u tocki A strmina prolaznog vala
ima najveéu vrijednost, a zatim se ona smanjuje jer nakon trenutka T,
nastupa drugi dio vala kojemu je ravan hrbat i na koji priklju¢eni kon-
denzator vise ne djeluje. Prema tome, prolazni napon za trenutke t > T,
ovisi samo o omjeru valnih otpora Z; i Z, i te#i za t — oo svojoj grani¢noj
vrijednosti [2UZ,/(Z + Z1)1. Analiticki izraz za prolazni napon drugog
dijela vala mogao bi se za svaki trenutak toéno izraéunati kad bismo za-
mislili da se on sastoji od dva strma vala beskonaéne duljine i suprotna
predznaka, koji su medusobno vremenski udaljeni za vrijeme T;. No, za
nada daljnja razmatranja taj proradun nije od interesa.

Bitno je u ovim tumacenjima uoéiti prije spomenutu ¢injenicu da
valu strmog ¢ela pri prolasku pokraj kapaciteta njegovo &elo postaje jos
poloZenije i da dulje traje. Ako duljinu &ela prolaznog napona U, odre-
dujemo prema nagibu tangente u tocki A, gdje strmina ima maksimalnu
vrijednost, kao 8to je to prikazano na slici 8.10, mozemo napisati da je
trajanje ekvivalentnog ¢ela:

b, =— 1

e (8.30)
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Pomodu tog izraza izratunavamo da se znatnije povecanje trajanja cela
vala moze ocekivati kad vremenska konstanta elektri¢nog kruga T =
= [Z1Z:C/(Z1 + Z2)] ima jednak red veli¢ine kao i trajanje cela upadnog
vala ili vi$i od toga, Pri odnosima T = (T:/3) &elo se vala u prolasku
pokraj kapaciteta prakti¢ki ne mijenja.

8.7. Kratki valovi

Dosad smo promatrali prolazak putnih valova kroz svitak induktivi-
teta L ili pokraj kondenzatora kapaciteta C, koji su bili okomitog ili
poloZenog &ela, a beskona¢no su dugo trajali. Tu smo pretpostavku uci-
nili da bismo mogli utvrditi kako opéenito djeluju koncentrirani induk-
tiviteti ili kapaciteti na valove koji na njih nailaze. Osim toga smo pret-
postavili da nam djelovanje valova dulje traje, kako bismo uodili pro-
mjene njihovih amplituda i kako se mijenjaju njihove strmine, odnosno
kako se opéenito mijenja njihov oblik. To nam je omogucilo da dodemo
do va#nih analiti¢kih izraza za vrijednosti prolaznog napona U: i za vri-
jednosti strmina §to ih oni poprimaju na valnom otporu Z; ili, opcenitije
re¢eno, na nekom potroacu. Tako izvedeni izrazi i dalje vrijede, pa ce
se njima i dalje koristiti.

Medutim, u praksi su tako dugacki valovi rijetki. Mnogo cesce se
pojavljuju kratki valovi, koji se obi¢no stvaraju na elektri¢nim vodovima
zbog razli¢itih poremedaja u mreZi, a i prilikom atmosferskih izbijanja
u elektroenergetska postrojenja ili u njihovoj blizini.

Kao i u prethodnim razmatranjima i u ovom ¢emo slucaju, kad pret-
postavljamo da su kroz induktivitet ili pokraj kapaciteta prosli kratki
pravokutni valovi, izra¢unati napon U, koji nastaje na otporu Z,, a jed-
nako tako i njihovu strminu s. Da bismo to proveli, zamislit ¢emo da je
duljina kratkog vala $to nailazi na ¢vornu tocku £ te da je on sastavljen
od dva beskona¢no dugacka vala, okomita ¢ela i amplitude Us, od kojih
je jedan pozitivan, a drugi negativan. Taj negativan val neka je od prvog
vala pomaknut za duljinu £, kao $to je to na slici 8.11. prikazano. Ana-
liticki izrazi za ta dva beskonadno dugacka prolazna vala na otporu Z;
poznati su jer smo ih u proglim izlaganjima veé izveli. Kad pozitivni
beskona¢no dugaéki val prolazi kroz svitak ili potkraj kapaciteta, napon
se vala koji je proSao ¢vornom to¢kom mijenja po izrazu:

2UoZ,
Z+ Z;

+U: = +

(1 —et/m), (8.31)

Sl, 8.11. Nailazak kratkog vala na induk-
tivitet. Oblik prolaznog i odbijenog vala
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Kad pak malo poslije toga, nakon vremena T, = (£/v), naide pomaknuti
negativni beskona¢no dugacki val, onda se napon prolaznog vala mijenja
po izrazu:

2UoZ;,

7+ Z (1 — e~ t=T/T), (8.32)
1 2

I, S

Ukupni napon kratkoga prolaznog vala U; tad ¢e biti zbroj tih dvaju za-
misljenih prolaznih valova, zadanih jednadzbama (8.31) i (8.32), pa je:

2UoZ>

1 = 2z

U= +U; + (—Uy) = (e=(—TI/T — e—(tD), (8.33)

Potrebno se ovdje podsjetiti na to da izraz za napon kratkog vala U,
vrijedi nakon trenutka t = T, jer do tog trenutka je djelovao potpuno
nesmetano beskona¢no dugacki pozitivni val, Tek poslije tog trenutka
ukupni napon U, jednak je zbroju veé spomenutih valova, odnosno na
ukupni napon U, djeluje i negativni beskonac¢no dugacki val. Dakle, za
trenutke t > T, ukupni se napon U, smanjuje i teZzi prema nuli (sl. 8.11).
Naravno, kratki val je prosao.

Iz jednadzbe (8.33) vidimo jo¥ i to da ¢ée nam u trenutku t=T,
napon vala U koji je prosao &vornu totku poprimiti maksimalnu vri.
jednost:

2UoZ>

U )max —
(: Z+ 2,

(1 —e— (/D) (8.34)

U posebnim okolnostima, kad je Z; = oo, bit ¢e najveci napon:
(U2)mn.x = 2U[) (l f— e—"(Tv/T)).

Nas obi¢no zanima maksimalna vrijednost napona (Uz),,,x jer ona najvise
opterecuje izolaciju potro$aca, zato ée se izraz za najvecu vrijednost ovdje
malo raspraviti. U tom smislu najprije moramo reéi da ée ta vrijednost
napona U, biti manja $to je omjer (T,/T) u izrazu (8.34) manji. To, dru-
gim rije¢ima, zna¢i da ée nam maksimalna vrijednost napona U, biti
manja $to je vrijeme trajanja kratkog vala krace, dakle &to je T, manje.

Ako je to serijski prikljucen induktivitet ili paralelno prikljuéen
kapacitet, tad se to veée smanjenje napona U; kod prolaska kratkih
valova moZe tumatiti na razne nacdine. Poznato nam je, naime, da su
beskonaéno dugaéki i ravni valovi napona podvrgnuti promjeni samo
na svom ¢elu kad prolaze kroz induktivitete ili pored kapaciteta. Drugim
rije¢ima, i induktivitet i kapacitet ne djeluju viSe na ravan hrbat vala
jer na hrptu nema promjena napona. Kod kratkih valova je obrnuto.
Njih treba shvatiti kao nagle promjene napona ne samo na ¢elu nego i na
hrptu vala. A kad se pojavljuju nagle promjene napona, onda serijski
spojeni induktivitet pruza valu veliki otpor i tu dolazi do pada napona,
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koji sigurno utje¢e na smanjenje napona U; na valnom otporu Z. Kad
kratki val prolazi pokraj paralelno prikljuenog kapaciteta, onda kapa-
citet, obrnuto, za te nagle promjene napona zna¢i mali otpor. U prvim
trenucima moZemo govoriti i o kratkom spoju. I to, naravno, onda dje-
luje na smanjenje maksimalne vrijednosti napona (Uz)p.x na otporu Z.

Energetski gledano, to djelovanje induktiviteta ili kapaciteta na
kratki val moze se tumaciti kao kratkotrajno i naglo pretvaranje elek-
tri¢ne u magnetsku energiju, a kad val potpuno prode, onda opet pre-
tvorbu magnetske u elektricnu energiju.

Na¥u paZnju dalje privlali zahtjev da ti valovi maksimalnom veli-
¢inom napona ne oStete nekog potrosaca. Ta dopustena vrijednost naj-
veéeg napona (Up)u.x moZe biti veca ili manja. Pa veé prema tome za
koliku smo se dopudtenu vrijednost maksimalnog napona odlutili, takav
éemo sklop odabrati, odnosno takvu ¢emo uzeti konstantu kruga T. Ona
ée se izra¢unati iz izraza (8.34) nakon $to se unaprijed odluci koliku naj-
vecu vrijednost naponom (Uz)m. dopustamo i poslije kako smo pretpo-
stavili duljinu trajanja T, upadnog vala. Kona¢no ce konstanta takva
kruga biti:

T,
Zi + Zz z (U2)ma.x] i
27, Uo

(8.35)

In [1—

Konstanta kruga T sadr’i parametre kruga, pa tako za krug sa serijski
prikljuenim induktivitetom ona iznosi T = [L/(Zi + Z»)], a s paralelno
prikljuéenim kapacitetom bit ¢e T = [ZZ:C/(Z1 + Z2)].

Kad tu konstantu kruga izra¢unamo iz izraza (8.35), onda smo u
stanju za neki odredeni sklop valnih otpora Z; i Z, naci potrebnu vri-
jednost induktiviteta ili kapaciteta koje cemo prikljuciti ispred valnog
otpora Z,, odnosno ispred nekog potrosaca koji Stitimo.

Izraz (8.35) pojednostavnit cemo ako je veli¢ina

[Z1 + Z2) - (U2)max/2Z2 Uo]

malena u odnosu prema jedinici. Tako se moZe nazivnik tog izraza pri-
blizno izradunati koriste¢i se formulom In (1 —x) = x. Takva se moguc-
nost prakti¢ki pojavljuje u nekom sklopu kad Zelimo da je (Uz)uax mnogo
mnogo manji od U,.

Pojednostavnjeni izraz (8.35) tad poprima oblik:

- 2UZ, T , (8.36)
(Zl -+ ZZ) (UZ)max

a odatle se traZeni induktiviteti ili kapaciteti racunaju iz izraza:

_ 22T, o 2UTy 337)

L= i = .
(Ul)max Z - (UZ)max
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Da bismo dobili mali maksimalni napon (Us)mee na velikom valnom ot-
poru Z,, moramo ukljuciti veliki induktivitet, a jednako tako i kapacitet
mora biti velik za mali napon (U,)... Dva primjera ¢e jo§ bolje utvrditi
nada dosadasnja razmisljanja.

Primjer 8.8.

Koliku bi vrijednost morala imati vremenska konstanta T jednog
sklopa u seriji spojenih valnih otpora Z; = 4252 i Z, = 2002 koji u
¢vornoj tocki imaju paralelno prikljuceni kondenzator? Pretpostavimo
‘da valnim otporom Z; nailazi kratki pravokutni val amplitude U, ==
= 625 kV, duljine 6 000 m. Maksimalna vrijednost napona (U),.c ha ot-
poru Z; ne smije prekoraciti 25kV, U ovom zadatku treba osim kon-
stante kruga izracunati i veli¢inu kapaciteta priklju¢enog kondenzatora.
PosluZit ¢emo se i izrazima za priblizno racunanje.

Rjesenje:

Vrijeme je trajanja vala:

4 6 000

T, = = —— = 20 us.
Ty 30 ¢
Konstanta kruga bit ¢e:
T — T, _ 20 _
" [1_Z|+Zz . (Uz)m] n [1_425+200 . 25]
27, Up 2+200 625
= 310 us.

Kapacitet je kondenzatora:

_ _ZC . T(Zi+Z) _ 310 (425 + 200)

- = 2,27 uF.
Lo 2 % Zs (425 - 200) #
Po formulama za pribliZzno ra¢unanje izlazi:
konstanta je kruga:
2U6Z:T,  2625-200-20 o i

T @+ 22 U (425 + 200) - 25
kapacitet kondenzatora bit ce:

. 2UT, 2-625-20
Zl ¥ (U2)m:1x 425 - 25

= 2,35 uF.
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Primjer 809.

Kolike najvecée vrijednosti prolaznog napona (Uz)n.x imaju kratki i
pravokutni valovi amplitude Us = 625 kV koji dolaze preko voda valnog
otpora Z; = 4252 na vod valnog otpora 7, = 200 2, ako su im duljine
trajanja Ty = 10 pus, 20 us i 40 us? Neka u ¢vornoj to¢ki bude paralelno
priklju¢eni kondenzator kapaciteta C = 0,15 uF. Koliku bi vrijednost in-
duktiviteta morao imati svitak koji bi se umjesto kondenzatora serijski
prikljucio izmedu ta dva valna otpora kako bi se postigle jednake maksi-
malne vrijednosti napona prolaznih valova? Kolika bi bila maksimalna
vrijednost napona na kraju otvorenog voda (Z; = oo) pri nailasku va-
lova trajanja T, = 40 us i T, = 400 us?

Rjesenje:

Vremenska je konstanta kruga:

Z47,C 425-200-0,15-10-°
— — e 20,4 us.
Zy + Z; 425 + 200

7Za val koji traje T, = 10 us maksimalna ¢e vrijednost napona na valnom
otporu Z; biti:

2UoZ i 2+625-200
U = — 2022 (] o e~(M) = =22 (] — e~ (10/204)) = 155 kV.
(Ua)ma Zit s ) 425+200( )

Za.valove kojima je vrijeme trajanja T, =20pus i T, = 40 us najvece

vrijednosti napona na otporu Z; izralunate su po istim izrazima i iznose:
(U;;,m = 250 kV i (U2)max = 343,7kV.

Posebno za Z, = oo (otvoreni vod valnog otpora Zi) vremenska kon-
stanta iznosi:
YAVZ®

= = Z:C - 10— =425-0,15- 10—° = 63,75 us,
Z+ Z,

% maksimalna vrijednost napona na kraju otvorenbg voda za T, = 40 us
it ce:

(Un)max = 2Uo(1 — e~ (/D) = 2. 625 - (1 — eMo/e3D) = 583 kV,

a maksimalna bi vrijednost napona na kraju voda za T, = 400 us bila
(Unmax = 1247 KV (8to je Ty vece, maksimalni napon tezi 2Us). Induktivi-
tet svitka koji bi zamijenio kondenzator iznosio bi:
g L
Zi+Z, ZLi+7Z
L = 7Z,Z,C = 425-200:0,15-10—° = 12,7 - 10* wH.
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8.8. Valovi eksponencijalnog oblika

Da bismo predvidjeli u¢inak putnih valova koji nastaju pri udaru
groma u elektroenergetska postrojenja, koristimo se naponskim valo-
vima eksponencijalna oblika. Pomocu njih se pribliZno najvjernije opo-
nasaju prilike koje tad nastaju na vodovima, u aparatima ili bilo gdje
drugdje. Oni se dadu izraziti relativno dosta jednostavnim analiti¢kim
izrazima, pa ce se onda i izra¢unati unaprijed sve one veli¢ine i promjene
koje se mogu ocekivati prilikom njihova kretanja, poslije udara groma.
Za putne valove eksponencijalna oblika moemo reci da se njima naj-
bolje dade prilagoditi funkcija prikazana krivuljom 3 na slici 8.12, koje

je analiti¢ki izraz:

U = Up (e~ ™) — e—H/T2), (8.38)
Nije tesko opaziti da se taj val moZe zamisliti kao razlika drugih dvaju
valova ravna ¢&ela i eksponencijalna hrpta, a koji se svaki posebno ana-
liticki prikazuju kao funkcije U; = (Use™) i U, = (Use"), $to je na
slici 8.12. predoceno krivuljama 1 i 2. Ta dva vala nisu vremenski po-
maknuta jedan od drugoga, $to je bilo prije zamisljeno pri opisu krat-
koga pravokutnog vala, ali su oni razliditi po obliku i po povrsinama koje
njihove krivulje odreduju. Zato je moguce da se praveci njihovu razliku
dobije Zeljeni oblik eksponencijalnog vala prikazan izrazom (8.38). Prema
tome, mijenja li se oblik krivulje 1 i 2, odnosno mijenjajuéi vremenske
konstante Ty i T, tih funkcija, mijenjat ¢e se i oblik Zeljenog vala. Ako
Zelimo imati val sasvim strmog Cela i blago poloZenog hrpta, onda ce
vremenska konstanta T, biti malena, a T, ée biti velika. Obrnuto, Zelimo
li val blago strmog &ela i jace poloZenog hrpta, vremenska ¢e konstanta
T: biti velika, a Ty ¢e biti malen. Ukratko receno, o njihovu odnosu ovisi
Zeljeni oblik eksponencijalnog vala U, $to se vidi i iz slike 8.12. Osim
toga, za sasvim maleno T, tjemena vrijednost eksponencijalnog vala E
priblizno je jednaka U,.

Kad takav val eksponencijalna oblika naide u ¢vornoj tocki na pa-
ralelno prikljuc¢eni kondenzator, on ce zbog toga promijeniti oblik, kao
§to se to prije dogadalo s ravnim dugim i ravnim kratkim valovima koji
su imali okomito &elo. Dakle, prolaznij val U, koji stigne do Z, drukéije
Ce izgledati. A zato $to se val U koji nailazi izradunao pomocu valova
Ui i U, i vrijednosti ée se prolaznog napona U, na otporu Z, izradunati
tako $to ce se prije toga posebno ustanoviti vrijednosti prolaznih napona
na otporu Z, od valova U, i U; od kojih zamiSljamo da se upadni val U
sastoji. Zatim e se na kraju izra-

Cunati njihova razlika. UysUpe

Za promalaZenje vrijednosti
prolaznog napona Up na otporu +
Z; od prvog vala U; moZe se upo- U\
trijebiti izraz:

SL 8.12. Putni val eksponencijalna
oblika

10 Padelin: Zastita od groma
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=20 T1  (wm — eam),
Zi+Z, Ti—T

Uy

a za ra¢unanje vrijednosti prolaznog napona Uz na otporu Z; od drugog
vala U, posluzit ée izraz:

_ 2Us . T,
Zy+ Z; T,—T

s (e—W/T) — e—t/D),

Pri tome su T; i T: vremenske konstante zami$ljenih valova Ui i Uy, a T
je konstanta kruga.

Pripomenimo da nismo naveli matematicki izvod za napisane izraze
jer bi, mozda, oni bili malo preopsirni, no dobro se ipak podsjetiti na to
da je postupak za dobivanje tih izraza sli¢an onome $to smo ga vec pro-
veli pri upotrebi pravokutnih valova. Samo ovdje, upotrebljavajuci isti
matematicki model, moramo voditi ra¢una o tome da ulazni napon nije
konstantan U, nego su ulazni naponi funkcije vremena Uy = Ue~®™ i
U, = Upe— /T2,

Znajuéi sad jednadzbe prolaznih napona Uy i Uz na otporu Z, sva-
koga zamisljenog vala posebno, mozemo izracunati vrijednost prolaznog
napona U; vala koji je njihova razlika (U, — Usy). Izlazi da je:

(e—/T) — e—(U/D) — _ T (e—t/T) — e—(t/m) J )

T,—T T,—T

2UZ, [ Tq
Uz =
Zi + Zx

(8.39)

Iz jednadzbe se vidi da su oblik i vrijednost prolaznog napona U, ovisni
o veli¢inama T; i Ts, kao §to je o tim veli¢inama ovisio i oblik vala U
koji je nailazio. Osim toga, na oblik vala U, utjece i veli¢ina konstante
kruga T, odnosno veli¢ina kapaciteta kondenzatora i veli¢ine valnih ot-
pora Z; i Z,.

Primjer 8.10.

Nadzemnim vodom valnog otpora Z = 500 2 nailazi putni val ekspo-
nencijalna oblika beskona¢ne duljine kojemu su vremenske konstante
Ty =40 pus i T, = 20 us. Na tom je vodu priklju¢en kondenzator kapaci-
teta C = 0,004 uF. Treba izra¢unati vremensku konstantu tog kruga T
i omjer (Us/Uz) nakon vremena t = 50 us.

Rjesenje:

Konstanta kruga je:

f . " -6
_BBC . g spq T—2:C_ 500-0004-10-¢

= 1 us.
Z: + Zz 2 2 #
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Omjer (Uo/U,) nakon t = 50 us iznosi:

Ua _ 27, [ T (e—®/™) — e—D) — _ T (e—/m) — e—(t}T))]
Uo Zi+Z L T\ —T T, —T
U __2-500 [ 40 (e—9/40) — e—(E0/D) —
Us 500+ 500 | 40—1
_ E}EQ_I_ (=00 — e—cao/n)] = 0,2074
Do ape

2

8.9. Titrajni krug

Osvrnimo se na situaciju kad na titrajni krug nailazi val okomitim
¢elom i ravnim hrptom kao $to je to prikazano na slici 8.13. Cim celo
vala dode u dodir s prvim zavojima svitka, struja postaje jednaka nuli
jer u tim prvim trenucima svitak pruZa vrlo veliki otpor. Ali zato $to je
struja prestala te¢i, napon na tom mjestu, u prvim trenucima, poprima
dvostruku vrijednost. Neto malo nakon toga struja ipak pocinje malo-
-pomalo prolaziti kroz induktivni svitak i tako puniti kondenzator. Ona
nakon vremena t; poprima tjemenu vrijednost kao na slici 8.13. Za to
se vrijeme punio kondenzator i na njemu raste napon sve vise i vise. Kad
se kondenzator napuni, struja prestaje ponovno prolaziti. U tom trenutku
iz svitaka se oslobada dotad nakupljena magnetska energija koja prelazi
u elektri¢nu i jo§ vise povecava napon na kondenzatoru U, do njegove
najvi$e razine. Taj porast napona na kondenzatoru i akumulacija elek-
tri¢ne energije uzrokuju da se on podinje prazniti i na njemu opada na-
pon i elektri¢na energija, ali zato svitkom tece struja koja ponovno
stvara u svitku magnetsku energiju. I tako se stalno u tom krugu odvija
pretvorba magnetske energije u elektri¢nu i obrnuto. U tom se krugu za-
to pojavljuju titraji napona izazvani energijom koja se ¢as prikuplja u
svitku, a ¢as u kondenzatoru. Buduéi da smo pretpostavili kako je ovaj
zatvoreni elektri¢ni krug bez omskog otpora, te ce oscilacije biti nepri-
gusene. Da bismo odredili napon na kondenzatoru U, posluZzimo se
shemom na slici 8.13. Za ravnoteZu narinutom naponu u svakom trenut-
ku vrijedi jednadzba:

Sl1, 8.13, Nailazak vala na titrajni krug

10*
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di 1 di .
U=L—+4 —fidt=L— - U, 8.40
dt + C i1 at (8.40)
IR | FORNE < S - | 8
u kojoj je U, = Fj’ldt, alo-datle jer i=C et C an
Tako izraz (8.40) poprima oblik:
U  dU, N Us
LC de? LC

ili, napisan u Laplaceovu podrucju uz uvjete da je za t =0, napon
U;=01 13- 0, bit ce:

dt
U(p) 2 U('(p)
—= = p*U, e
e =P (p) + o7
Rijesivéi tu jednadZbu po U.(p) i imajuéi u vidu da je Vi_cz w,
dobivamo:
1 U U u \
Ud(p) = U(p) = (1;’) A Z(P) “’2 . (841)
LC(p2+LC) 1+pLC  +p

Buduéi je rije¢ o pravokutnom valu amplitude U, kao 8to smo u pocet-
ku izlaganja pretpostavili, bit ¢e U(p) = (Us/p), pa nam promjena na-
pona po vremenu na kondenzatoru iznosi:

U, = Uy (1 — cos wt) = Uo— U cos . (8.42)

Po jednadzbi (8.42) vidimo da nam se napon na kondenzatoru sastoji
od dviju komponenata, od kojih je jedna stalni napon Us,sa druga se mi-
jenja po zakonu kosinusa. /

Medutim, dijagram nam na slici 8.14. pokazuje, a racunom se moze
to dokazati, da poslije vremena koje je jednako poluperiodi vlastitih os-
* cilacija t = (¢/2) napon na kapacitetu
postize dvostruku vrijednost od one

2Up - /\ m Sto je ima upadni vval kojemu je am-
' U plituda U, Toliko $to se ti¢e ampli-

: } / N\ tude.
b
T 35
. £ i ¥ Up cos wt
»

o : Sl. 8.14. Promjena napona na kondenzatoru
‘ ¢ " ovisno o vremenu
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Sl. 8.15. Nailazak vala strina ¢ela na r st
titrajnl krug. Ekvivalenina shema o L

]::

Maksimalna strmina napona na kondenzatoru nastala poslije vre-
menskog intervala t = (z/4) iznosi:

Spax — (ig_a_) o Uw = Up 1

dt VLC

Iz izraza je otito, da ¢e nam napon na kondenzatoru U, biti strmiji §to
su kapacitet i induktivitet titrajnog kruga manji i $to je amplituda vala
koji nailazi veca.

No, u realnim mreZama valovi su okomita ¢ela rijetki, a ¢e3¢i su oni
strma &ela duljine T;, strmine s i amplitude Us, kako je to na slici 8.15.
prikazano.

Za ra¢un napona U, na kondenzatoru koristit ¢emo se dosad izvede-
nim jednadibama kruga s induktivitetom i kapacitetom, samo $to cemo
u tim opéim izrazima zamijeniti napon vala s okomitim ¢elom amplitu-
de U, naponom vala koji ima poloZeno &elo strmine s = (Us/Ty) i ampli-
tudu U,. Dalje ¢emo u izraz (8. 41), koji pokazuje napon na kondenzato-
ru opcenito, uvrstiti U(p) = (Uo/Tep?), pa izlazi da je:

Up) U 1 L e O L O
ICpi+1 T3 pLCp+o0) Ty p  @+o0)

Kad nakon ratunanja vratimo taj izraz u gornje podrucje, dobit éemo
da se napon na kondenzatoru za vrijednosti t <<T; ravna prema jed-
nadzbi:

(8.43)

Uc: S(tﬁM) .

w

Iz dobivenog rezultata vidi se da je napon na kondenzatoru i u ovom
primjeru sastavljen od dvije komponente. Jedna se od njih mijenja li-
nearno ovisno o vremenu t, a druga po zakonu sinusa. Analizirajuci iz-
raz mozemo zakljuéiti da ée napon na kondenzatoru biti vi8i Sto su str-
mina vala i titrajno vrijeme v veéi jer je w = 2x/v. Ponovimo jo$ jedan-
put da jednadzba (8.43) vrijedi samo u vremenskom intervalu 0 <<t << Te.

Poslije toga vremenskog intervala, odnosno za sve vrijednosti t > Ty,
napon se na kondenzatoru ravna po drugom zakonu, koji ¢emo sad iz
loziti. Za odredivanje toga zakona koristit ¢emo se principom superpo-
zicije. Tako ¢emo zamisliti da se napon $to nailazi sastoji od dva strma
vala, od kojih je jedan pozitivan, a drugi negativan, ali su vremenski po-
maknuti jedan od drugoga za vrijeme T;. Naravno da ¢e i napon na kon-
denzatoru U, tad biti rezultanta djelovanja tih dvaju valova. Napon na
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kondenzatoru uzrokovan djelovanjem prvoga pozitivnog vala zadan je
izrazom (8.43), a napon na kondenzatoru izazvan u¢inkom drugoga, ne-
gativnog vala moZemo prema onome $to smo rekli napisati da glasi:

(8.44)

Uy =—s [(t—Tg_Si_nggc)_—Bl]

Kad ta dva napona zbrojimo, dakle zbrojimo li izraze (8.43) i (8.44), do-
bit ¢e se da napon na kondenzatoru za sve vrijednosti t > T; iznosi:

Ty
2 G)Tﬁ
. COS ( Wt — 5 ) (8.45)

&

2

sin

Us=Us| 1 —

ili, uzimajuéi u obzir da je v = 2n/w, odnosno w = 2/%, izraz poprima
oblik:

= -TET,}
sin t T
Uy=U|1——cos (2:1 -_.,-z—“) . (8.46)
Ty T T
T

Najvi$i napon na kondenzatoru nastat ¢e kad bude:

cos(Zn : ———nﬁ)=—
T T

ili u trenutku:

t= . (8.47)

To, drugim rije¢ima znac¢i da ¢e najvi$i napon na kondenzatoru (Ug)ua
biti poslije vremena koje je jednako poluzbroju perioda vlastitih titraja
7 i duljine trajanja c¢ela vala Ty Ako Zelimo kona¢no doznati koliki je
taj najvisi napon na kondenzatoru, potrebno je u jednadzbu (8.46) uvrs-
titi upravo izra¢unati uvjet iz izraza (8.47). Nakon uvritavanja nalazi-
mo da nam najvisi napon na kondenzatoru iznosi:

ﬂTﬁ

sin

aly

(Uc)ma.x =Uo| 1+ (848)

T
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Ra¢lanivsi taj rezultat zapazamo, dalje, da on ovisi o duljini trajanja
¢ela vala Ty i perioda vlastitih titraja v ili, kako se vidi iz same jednadZbe,
od odnosa (T;/7). Dakle, on nije neka konstantna veli¢ina, nego ovisi o
tom odnosu. Pretpostavimo npr. da je T; <z Tad se vrijednost najvi-
%eg napona na kondenzatoru priblizava dovostrukoj vrijednosti ampli-
tude naponskog vala koji je nailazio i iznosi 2Us. Na osnovi toga moZemo

reéi da §to je veéi period vlastitih titraja v = (27 I/LC) s obzirom na du-
ljinu &ela vala T; to ¢e nam napon na kondenzatoru poprimiti veéu vri-
jednost, jer se tad u titrajnom krugu lakse odvijaju slobodni titraji. Ako
bi se dogodilo obrnuto, da je &elo jako poloZeno, odnosno da je traja-
nje ¢ela vala T; > v, slobodnih titraja napona ne bi bilo, pa iz izraza
(8.48) moZemo zaklju¢iti da bi najvisi napon na kondenzatoru tokom vre-
mena poprimio évrstu vrijednost Ue koju ima val $to nailazi. Dakle, ukra-
tko ¢emo reéi da u razliéitim okolnostima, odnosno za razli¢ite odnose
(Ty/7), najvi§i napon na kondenzatoru moZe poprimiti sve vrijednosti
od Uy do 2U,. Ako razlitite vrijednosti najviSeg napona na kondenzatoru
(Upmax S Obzirom na tjemenu vrijednost upadnog napona Uy prikaZemo
ovisno o omjeru (T/7), dobit ée se krivulja prikazana na slici 8.16.

Titraji koji se pojavljuju u nekome titrajnom krugu Cesto ce dove-
sti do toga da bude premagen napon koji izolacija moZe izdrZati pa ih
zato treba smanjiti. [z dijagrama se vidi da je poZeljno imati Sto veci
omjer odnosa (T/7) jer su tamo vrijednosti najvisih napona na konden-
zatoru manje. Zato, ako imamo unaprijed zadanu duljinu trajanja cela
vala Ty, onda se moZe postié¢i niski napon na kondenzatoru samo sma-
njimo li kapacitet ili induktivitet toga titrajnog kruga. Ako to nije mo-
gude treba nastojati da se ipak poveéa duljina trajanja cela Ty ili da se
smanji strmina vala koji nailazi.

Sl. 8.16. Promjena maksimal:

(Uc)max , .
U nih napona na kapacitetu ovi-
2 sno o omjeru (Ty/z)
18
1.61
14
1.2
1 ) Y ' . . »
Q 1 2 3 4 5 Te I

Primjer 8.11.

Na titrajni krug sastavljen od induktiviteta L = 13,3 10" j kapa-
citeta C = 3,0 - 10~ F nailazi strmi val amplitude U, = 300 kV. Treba iz-
radunati maksimalni napon na kapacitetu (Udu.. kad je strmina vala
s = 600 kV/us.

Rjelenje:

Trajanje ¢ela vala je:
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Period vlastitih titraja iznosi:

1=2a)/LC =2-3,14:)/13:10"5-3-10~° = 1,241 us.

Najvi$i napon na kondenzatoru bit de:

. aTs . 314-05

By ST
By = O A ST QR UONI L S P
(Ue) i & 2T * 3,14-05

T 1-24



Deveto poglavlje

9. Zastita nadzemnih vodova

U prvo vrijeme kad su se nadzemni vodovi poéeli raditi, projektan-
ti ih nisu ni pokusali zastititi od direktnih udara groma. Oni su smatrali
malo vjerojatnim da grom uopde izravno udari u vod. Bududi da je tad
poznavanje te pojave bilo ograni¢eno, drzali su da se nemoguce djelo-
tvorno zastititi od izravnog udara groma ako do toga i dode. U tim po-
¢ecima razvoja izolacija se nadzemnih vodova dimenzionirala samo na
tzv. inducirane prenapone (tj. na prenapone koji se pojavljuju na vodu
priblizavanjem elektriziranih oblaka i pri udaru groma negdje u blizini
voda). Medutim, praksa je pokazala da su inducirani prenaponi za ve-
¢inu dalekovoda neopasni i da zbog njih ne nastaju posebno veéa ostede-
nja. Pri udaru groma u blizini dalekovoda prenaponi inducirani u vodi-
¢ima, u pravilu ne prelaze 300—400 kV, pa su dakle neopasni za izola-
ciju vodova 110 kV i vidih napona.

S vremenom se na osnovi stedenog iskustva ipak prihvatilo realno
stajaliste, da su direktni udari groma u vod moguéi. Vodovi su se tad
poceli graditi vodeci raduna o toj opasnoj moguénosti, pa se tako razvi-
la i tehnika zaitite vodova od izravnog udara groma.

Jedan od nacina takve zaitite je postavljanje neke vrste »zaklonac,
koji treba da sprije¢i izravni udar groma u vod. Taj zaklon, sam za se-
be, mora imati dobru moguénost odvoda struje groma, a i dobru izola-
ciju prema faznim vodi¢ima, tako da kad
grom udari, fazni vodi¢i budu potpuno za- /i
Sticeni. Kad se na vodovima, iznad faznih é
vodicéa, postavilo uZe, na svakom stupu uze-
mljeno, kako je to prikazano na slici 9.1,
onda je ono pruzilo Zeljeni zaklon. Prirodno g
da je postavljanje zastitnih uZadi zahtije- _/
valo posebnu konstrukciju vodova, s obzi-
rom na visinu stupova i raspon izmedu njih. ?
Prije nego prijedemo na konstrukcijsku pro- '
blematiku povezanu s upotrebom zagtitnih
uZadi, razmotrimo i utvrdimo gdje sve mo-
Ze udariti grom kad imamo neki dalekovod
i, opcenito, §to sve smatramo udarom gro- SL 9.1. Mjesta gdje sve
ma koji moZe izazvati na njemu veca ili moze udgrilt grom 1 iz

: G . zvati o$tedenja na nadzem-
manja ostecenja. nim vodovima
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Na slici 9.1. nalazimo te moguénosti udara groma. Uotavamo da
grom moZe pogoditi fazne vodide, stup ili zaStitno uZe te neposrednu bli-
zinu nadzemnog voda.

Poznavanje broja udara groma u zemlju ne omogucuje da se jed-
nostavno sazna i broj udara u neki dalekovod. Taj se broj ne da izra-
dunati ako bi se i odredila povriina zemljista po kojoj se nadzemni vod
prostire. Dalekovod je objekt koji je izdignut iznad povrsine tla, a i nje-
gova konstrukcija je specifi¢na, tako da broj udara u dalekovod nije
lako ustanoviti.

Ali, iako je taj broj udara groma nestalan i promjenljiv, ipak se
mo¥e uzeti da se njegova prosjecna vrijednost u roku od pet do deset
godina malo mijenja. Zato, kao osnovu za neku orijentaciju uzimamo tu
srednju vrijednost. Ona ovisi o podru&ju gdje se dalekovod prostire i izo-
kerauni¢koj razini tog kraja, a zatim i o visini stupova koji nose vodice
dalekovoda. Tako éemo za ratunanje srednje vrijednosti broja udara u
neki dalekovod upotrijebiti empiri¢ki izraz:

NL —_ E_HO,JS."»
H

N, — srednja vrijednost broja udara u dalekovod na 100 ki duljine i po godini
N, — izokeraunit¢ka razina — uzduZ dalekovoda
H — visina stupova u (m)

9.1. Udar groma u dalekovod bez zaStitnog uZeta

_ Pretpostavimo da grom direktno udari u nadzemni elektri¢ni vod
koji nema zatitnog uZeta. Jedan dio ukupne struje munje »i« podijelit
¢e se u dva dijela i krenuti od mjesta udara nalijevo i nadesno, kao
struje:

. 1 . . . )
ir=—1i i i =—1,

2

kako je to prikazano na slici 9.2.

Uz pretpostavke da na vodu nema preskoka ili refleksija, moZemo
reéi da ée struje ii i i» stvarati na valnom otporu voda Z naponske put-
ne valove kojih ¢emo vrijednost opéenito ratunati pomocu izraza:

sz—l—i-Z Uz=——1—i-Z.
2 2

i
——mly Uy ——
- guy |
'—f% é % " Sl 92. Izravni udar
groma u fazni vodi¢
z
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Vrijednosti tih naponskih valova medusobno su jednake, U, = —Us, a
U; ima negativni predznak da bi se ozna¢io njegov suprotni smjer kre-
tanja.

Budu¢i da imaju jednak oblik, bit ¢e valovima i njihove promjene,
odnosno strmine jednake:

_du _ dv,

dt dt -

Iz prije napisanih izraza za vrijednosti naponskih valova koji se krecu
nekim nadzemnim vodom mo#e se opaziti da veli¢ina tih putnih valova
ovisi o veli¢ini valnog otpora Z koji je za sve nadzemne vodove pribli-
Zno jednak, i iznosi od 300 do 5009, te o struji groma i. Medutim, veli-
Cinu struje groma koja se kreée po vodu najtefe je odrediti. Koliko ce
struje groma »i« biti snarinuto« nekome nadzemnom vodu, ovisi o mno-
go faktora. Jedno je sasvim sigurno: dio naboja ili dio struje groma bit
¢e na pogodenom objektu najveéi kad otpor na tome pogodenom objek-
tu bude imao najmanju vrijednost, pa &ak i vrijednost nula u odnosu
prema okoli¥noj zemlji. Ako se ta situacija ne ostvaruje, struja groma
nece pogodenim objektom te¢i svojom veli¢inom ig, nego e to ¢initi sa-
mo jedan njezin dio i, a drugi ée dio teé¢i drugim pravcima. Pri svim
udarima groma na mjestu se udara izjedna¢avaju potencijali, pa tako i
pri udaru u vod. Zato se dio struje groma koja ¢e taj ¢as proteci vodom
moze izraunati iz izraza:

P
¥ e il i 9.1)
© LT (

Tu je i, ukupna struja groma, Z, je valni otpor kanala groma, a 7 uku-
pni otpor pogodenog vodi¢a. U nasem primjeru uzet ée se da je Zy=(Z/2)
jer se struja groma i dijeli po paralelnim granama pogodenog vodica, a
svaka grana ima valni otpor Z.

Ako tu konkretnu vrijednost za Z, uvrstimo u izraz 9.1), za vrijed-
nost struje groma piSemo da iznosi:

27,

i=i———, 9.2
Y24 2 0

a iz toga se izvodi vrijednost napona putujuéeg vala:

i . ZOZ ig
U=U=—Z=i = 9.3
1 2 2 3 220 + Z 2 + 1 ( )

Z Zo

Kad grom udari u nadzemni vod, radunamo da nam je valni otpor voda
konacan i da iznosi Z = 400 Q. Valni otpor kanala groma 7, vrlo je te-
Sko utvrditi jer je on vrlo promjenljiv, ali se za njegovu prosjeénu vri-
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jednost uzima da iznosi od 200 do 300 £2. Ako pretpostavimo, prema naj-
novijim istraZivanjima, da su ponekad njegove pojedine vrijednosti ka-
nala groma Z, i veée od 1 000 2, onda nam je u konkretnom slu¢aju i ~ i.
To znadi da se cijela struja groma i, kre¢e nadzemnim vodom. (Tako za
Zo=20090, Z =4002 i i, = 50kA bit ¢e i s 25kA, a za Z, = 1500 2,
7 =400 i i, = 50kA i 44,17 kA). Kad bi se veci dio ukupne struje
groma kretao nadzemnim vodom, tad bi naponski valovi prema izrazu
(9.3) poprimili vrlo visoke vrijednosti. Medutim, ako se to dogodi, od-
mah nastaje preskok, struja se smanjuje, a vodom se dalje krec¢u napon-
ski valovi kojih amplitude ne mogu biti vece od napona §to ih nadzem-
ni vodovi mogu izdrzati, odnosno ne mogu biti veée od izolacijske ot-
pornosti voda.

Analizirajuéi izraz (9.3) za veli€inu putujuéih naponskih valova mo-
7emo zakljuliti da ona najvide ovisi 0 veli¢ini struje groma i, jer se
ostale veli¢ine u tom izrazu prakti¢ki malo mijenjaju. Tako, uvrstimo
li u taj izraz za Zo = 200 2, za Z = 400 2 i za i, = 50 kA, napon nam na-
ponskog vala iznosi 5000 kV. Uz iste vrijednosti za Zo i Z, ako u taj iz-
raz uvrstimo za struju groma i, = 100 kA, napon ce naponskog vala iz-
nositi ¢ak 10000 kV.

Kad tako visoki napon stigne npr. do izolatorskih lanaca, onda, ka-
ko smo veé istaknuli, dolazi do preskoka, pa ¢ak i do proboja. Ako je
jedanput o$tedena izolacija voda, struja ima mogucnost, osobito kod
metalnih stupova, da struji prema zemlji, stvarajuci na stupu, a poseb-
no na uzemljivatima, velike razlike napona opasnih za ljude. Takvi pre-
skoci znaju izazvati i proboje izolacije prema drugim nepogodenim vo-
di¢ima, §to prirodno malo zatim moZe odmah uzrokovati nezgode na vo-
du i njihovo iskljucenje iz pogona.

Brojne su posljedice izravnog udara groma u fazne vodiée i probo-
ja izolacije voda. Sto ¢e se dogoditi, to ovisi o okolnostima, ali realno je
otekivati pojavu zemljospoja, jednopolnog ili tropolnog kratkog spoja
na nadzemnim vodovima za prijenos elektri¢ne energije.

1z izlo¥enoga izlazi da je potrebno radi sigurnosti pogona, a i lju-
di, zadtititi vod od izravnih udara groma u fazni vodic, sto se u praksi
postizava postavljanjem za$titnog uZeta. Zato svi nadzemni vodovi iz
nad 30 kV redovito imaju zagtitno ue. No, ipak se dogadaju, doduse vr-
lo rijetko, izravni udari u fazne vodice, koji su onda velika opasnost za
izolaciju nadzemnih vodova. Vjerojatnost takvih udara u gornji fazni
vodi¢ unato& tome $to vod ima za$titno uZe izracunava se po izrazu:

PVH _ 4. (9.4)

logy = 90

Pri tome je y vjerojatnost udara groma u fazni vodié, ¢° je zastitni kut
na nekom dalekovodu, a H visina stupa od zemlje do tocke gdje je smje-
teno zadtitno uze. Ako pretpostavimo da zadtitni kut na dalekovodima
iznosi u prosjeku ¢ = 30°, a da je prosjena visina stupova H=20m,
prema izrazu (9.4) vjerojatnost ¢e izravnog udara u fazni vodi¢ biti:
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o 39'9—%20__4 w=00031 ili w =031%.

L

Taj izraz je empirijski. Iz rezultata dobivenih po njemu vidimo da je
vjerojatnost udara vrlo malena i da na 100 udara groma dolazi ni jedan
direktni udar u fazni vodi¢. Po tom bi racunu moralo biti ¢ak do 300
udara groma da bi jedan pogodio fazni vodi¢, i to gornji, jer su ostali
zaklonjeni. Neki autori drZze jo$ rjedim da grom udari u gornji fazni
vodi¢ kad ima zastitno uZe (taj omjer je 1:1000), zato tako malo vje-
rojatni slu¢ajevi za praksu nisu zanimljivi i ne treba ih promatrati. Ako
dalekovod nema zastitno uZe, pa udari grom u gornji fazni vodi¢, posta-
vljen na metalnim i armiranobetonskim stupovima, preko izolatorskih
¢e lanaca nastati preskok prema metalnom ili armiranobetonskom stu-
pu. Taj preskok je opasan jer otvara put izmjeni¢noj struji od 50 Hz i
ona ¢e se tim putem dalje kretati i kad struja groma, koja je kratkog
trajanja, ode u zemlju. Tad nastaje elektri¢ni luk koji o$tecuje izolaci-
ju. Kad su fazni vodi¢i na drvenim stupovima, a dalekovod nema zastit-
no uze, tad se pri izravnim udarima groma u fazne vodi¢e moZe, zbog
visokih napona, pojaviti i preskok izmedu faznih vodi¢a. To dovodi do
kratkog spoja jer i tuda tece poslije izmjeni¢na struja od 50 Hz (poprat-
na struja). O tim preskocima i kratkim spojevima bit ¢e poslije vise ri-
jeci. Ovdje ¢emo jo$ jedanput napomenuti da dobro postavljeno i do-
bro uzemljeno zastitno uZe ne dopusta direktne udare u fazne vodice pa
nema ni preskoka. Zato tu opasnost ne treba posebno razmatrati. Osvr-
nimo se dalje na udare groma u zastitnu uzad.

9.2. Udar groma u stup ili u zastitno uze

Kad grom udari u za$titno uZe, moZe se smatrati kao da je udario
i u sam vrh stupa. To nije sasvim prihvatljivo u detaljnijim proracu-
nima, ali za prakticka razmatranja mogu se ta dva razli¢ita mjesta
udara smatrati ravnopravnima (sl. 9.1) (na sredini raspona rijetko se
kad pojavljuju preskoci). Prema onome §to smo malo prije napomenuli
moZe se zakljuéiti da ukoliko nadzemni vodovi imaju nad sobom zastitno
uZe, ispravno postavljeno i dobro uzemljeno, onda ne bi trebalo biti opas-
nosti da ée se kroz tu gromobransku instalaciju probiti prema vodovima
neke jace struje groma. Naime, oni su zastitnim uZetom dobro zaklo-
njeni, bili takvi vodovi na metalnim, armiranobetonskim ili drvenim stu-
povima. Medutim, funkcija zadtitnog uZeta nije samo u tome da zakloni
fazne vodic¢e od izravnog udara groma nego da prihvacene udare groma,
to¢nije struje groma, odvede $to sigurnije u zemlju, preko za to odre-
denih uzemljivaca koji se za mreze 30 (35) kV i viSeg napona nalaze u
temeljima svakog stupa. Vrlo je vazno da za vrijeme odvodenja struje
ne bude preskoka na fazne vodice. Zato za$titno uZe mora na svakom
stupu biti dobro uzemljeno, tako da otpor uzemljenja, grubo uzevsi,
nigdje ne premasuje R = 15 Q (izmjeren izmjeni¢nom strujom). Ovoliko
je dobro pripomenuti odmah u poéetku razmatranja, jer ako slu¢ajno
nema drugih potanjih proracuna i podataka i ako uzemljivadi nisu suvise
dugacki, treba svugdje nastojati da otpor uzemljenja stupa ne preko-
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ra&i 15 Q. Naravno da je to neka prosje¢na veli¢ina, ali dobro dode da
se mnogo ne pogrijedi. Dakle, ako zastitno uZe, kao prvo, dobro zaklanja
fazne vodiée i, kao drugo, dobro odvodi struju groma, onda ne bi smjelo
biti drugih problema. Razmotrimo zato najprije gdje zastitna uzad mora
biti smjestena iznad vodita kako bi ih ona dobro zaklonila od izravnih
udara.

9.3. Zadtita dalekovoda zastitnim vodi¢ima i odredivanje
zastitnog kuta pomocu elektrogeometrijskog modela.
Osnove modela

Vidjeli smo, u prethodnim izlaganjima, da se struja »i« prilikom
udara groma u vodi¢ nekog dalekovoda dijeli na dva dijela i da se krece
na dvije suprotne strane od mjesta udara, uzduZ vodi¢a. Dalje smo rekli
da te dvije struje, ir = (i/2) i i = (i/2), stvaraju svaka za sebe s valnim
otporom vodi¢a Z naponske valove koji se vremenski mijenjaju i krecu,
kao i struje, uzduZ vodi¢a na obje strane od pogodenog mjesta.

Vrijednosti tih naponskih valova mogu biti manje ili vece, ve¢ prema
tome kolika je struja groma. Ako je struja malena, onda i vrijednosti
napona nisu velike i nece biti preskoka, nego ce se taj val dalje kretati
vodom. Na njemu, idealno uzevsi, neée dolaziti ni do kakvih promjena.
Takav val kojem su vrijednosti manje od preskocne vrijednosti izola-
torskog lanca U,, nazivamo puni val. Za njega drukdije kaZemo da je:
[G/2) - Z < Ugl.

Naprotiv, ako struja groma »i«, koja je protekla vodi¢em daleko-
voda, ima veliku vrijednost, tad ¢e ona izazvati valove napona velikih
vrijednosti, pa ¢e dolaziti do preskoka. Takav val vrijednosti veéih od
preskoéne vrijednosti napona izolatorskog lanca nazivamo odrezani val.
Za njega drukéije kazemo da je: [(i/2) -Z> U, ]. Od tog vala samo &e
jedan njegov dio produziti dalje vodom. Iz ovih izlaganja izlazi da neke
struje groma ne stvaraju takve putne valove koji bi mogli izazivati pre-
skoke sa svim neugodnim posljedicama, a neke veli¢ine struja to izazi-
vaju. Ima, dakle, za svaki dalekovod, odnosno za svaku izolacijsku ra-
zinu, odredena vrijednost struje groma iznad koje ¢e nastati preskok
na izolatorima dalekovoda. Tu vrijednost struje groma nazivamo kriti¢-
nom vrijedno$cu iy. U tablici 9.1. svrstane su te kriti¢éne vrijednosti struja
groma i, za razlidite nazivne napone koji se danas susrecu u praksi. Kad
se te kriti¢ne vrijednosti struje premase, obi¢no nastupa preskok izola-
torskog lanca. Zato su u istoj tablici i vjerojatnosti koliko puta moZe
do¢i do vedih struja groma od kriti¢ne vrijednosti iy, koje ¢e onda iza-
zvati preskoke. Podaci u tablici dalje pokazuju da dalekovodi slabije
izolacije podnose samo slabije struje i da je vjerojatnost preskoka kod
takvih dalekovoda mnogo veéa nego kod onih koji imaju jacu izolaciju.

Na #alost, moZe se opaziti da ¢e tak kod dalekovoda nazivnog na-
pona od 750 kV dolaziti relativno vrlo ¢esto do preskoka pri izravnim
udarima groma, a da ¢e tek ne$to otporniji biti dalekovodi od 1000 kV
ili 1300kV jer ée samo polovica, odnosno trecina neposrednih udara
izazvati preskoke i oteéenja, a ostale ¢e udare takvi dalekovodi izdrzati.
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Tablica 9.1. Kritiéne struje i vjerojatnost preskoka prilikom udara u dalekovode
razli¢itih nazivnih nmapona

Nazivni naponi Kriti¢na struja ix Vjerojatnost preskoka
(kV) kA %
225 5ili 6 95
400 8ili 9 87
750 18 ili 20 62
1000 25 ili 30 48
1300 35 ili 40 35

Da bi se sprijetile ili barem djelomi¢no otklonile ove opasnosti, koje
vrlo &esto mogu nastupiti, postavlja se, kako smo vidjeli, iznad faznih
vodi¢a zastitna uzad. Medutim, koliko ée uspjes$no zastitna uZad Stititi
fazne vodice, koliko ¢e ih dobro zakloniti, to uvelike ovisi o tome koliko
je zastitnih vodi¢a, a posebno kako je ta zastitna uZzad postavljena prema
faznim vodi¢ima. Njihov poloZaj i broj ovisi o mnogo faktora, kao $to
su to: dimenzije stupa i njegova konstrukcija, razina napona za koji je
dalekovog graden itd. Ovdje ¢e se opisati jedan nacin kako se u novije
vrijeme odreduje polozaj zastitne uzadi prema faznim vodi¢ima. Osnove
tog nacdina postavili su E. R. Whitehead i R. H. Golde. Pri tome se uzi-
maju u obzir sve geometrijske i elektri¢ne veli¢ine na dalekovodu i
omogucuje se da se izratuna tzv. kut zastite. No, treba u pocetku napo-
menuti da zadtitno uze, postavljeno prema ovom prora¢unu, ne sprecava
sve izravne udare groma u fazni vodi¢, nego samo one koji bi svojom
ja¢inom struje izazvali proboje izolacije i Stetne posljedice na daleko-
vodu. Dakle, spre¢ava samo one udare groma u fazni vodi¢ §to izazivaju
jac¢u struju od kriti¢ne struje proboja izolacije iy koju smo u izlaganjima
definirali, a u tablici 9.1. naveli za dalekovode raznih nazivnih napona.

Taj nadin ustanovljivanja zastitnog kuta, koji se osniva u izvjesnom
smislu na tome da se neki udari groma smatraju opasnim za izolaciju
nadzemnih vodova, a drugi ne, koristi se rezultatima dosada$njih mo-
dernih istraZivanja.

Da bi se poblize moglo opisati na kakav se nadin proradunava za-
stitni kut, potrebno je ponoviti da je »posljednja probojna udaljenost«
izmedu glave groma i bilo kojeg objekta na zemlji veda $to je struja
groma jaca. Ali, radi lakseg prikazivanja, valja jo§ pretpostaviti da se ta
udaljenost nece promijeniti bilo kakav oblik imao objekt na tlu prema
‘kojem je usmjeren udar groma. Drugim rije¢ima, pretpostavljamo da
su svi objekti na tlu, npr.: visoki dalekovodni stupovi, fazni vodici, stabla
itd., pred udarom groma ravnopravni. Neka zato ta posljednja probojna
udaljenost ima odredenu vrijednost i ozna¢imo je kao i dosad s r.

Medutim, nede svaki dalekovod izdrZati sve struje groma; neki de
izdrzati jacu struju, a neki slabiju. Zato ce se za svaki dalekovod odrediti
posebno jo$ kriti¢na posljednja probojna udaljenost r, koja odgovara
jatini udara groma (odnosno kriti¢noj struji i;) iznad koje se na dale-
kovodima pojavljuje proboj izolacije.



160 DEVETO POGLAVLIE

9.4. Grafitka konstrukcija modela

Kad uzmemo u obzir dvije u¢injene pretpostavke, tj. da su svi objek-
ti na zemlji pred udarom groma ravnopravni i da ¢e svaki dalekovod
izdr¥ati samo struje do odredene jakosti koje su na njemu izazvane uda-
rom groma iz posljednje kriti¢ne probojne udaljenosti r,, onda moZzemo
pristupiti geometrijskoj konstrukciji koja ée nam omoguditi da izratu-
namo zastitni kut (sl. 9.3).

PoloZimo koordinatni sistem sa osima x i y kroz toc¢ku 0 koja se
nalazi na zemlji to¢no ispod faznog vodic¢a oznacenoga na slici s A. Drugi
fazni vodi¢i mogu biti smjesteni pored tog vodic¢a u jednoj ravnini ili su
smjesteni ¢ak ispod ili povrh njega, $to ovisi o konstrukciji dalekovoda.
Medutim, za nafa razmatranja, ovaj ¢as, polozaj drugih vodica nije va-
¥an. Promatra se samo obrana od udara groma jednog vodica, i to vodica
A. Da bismo primijenili princip ravnopravnosti svih objekata na zemlji
pred udarom groma, princip koji smo malo prije prihvatili, nacrtajmo
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goditi udari groma razli¢itih jakosti? Svi udari groma iz tog prostora
nuZno su usmjereni prema faznom vodi¢u ako on nema zastitno uZe
jer su mu od zemlje mnogo blizi. To vrijedi opcenito. Medutim, neki
od tih gromova nede, na sreéu, izazvati kriticnu jakost struje, pa takvi
udari jakosti struje i <<iy, a r<{r, nisu opasni. Tu granicu treba na
slici 9.3. oznatiti. To ée se posti¢i tako $to c¢e se kriti¢ni probojni raz-
mak r, prema faznom vodi¢u lako izradunati iz izraza ry = 6,71, a
neopasni prostor iz kojega oni djeluju, oznaten kao zona II, odredit ce
se kruznicom f, opisanom oko to¢ke A polumjerom ry, koja sijece para-
bolu u tocki M.

Udari groma jaceg intenziteta, sa strujama ja¢im od kriti¢ne (i>1i,)
imaju veée posljednje probojne razmake r od krititnog razmaka 1y
(r > 1) pa ¢e oni djelovati iz prostora na slici ozna¢enoga kao zona III.
Oni izazivaju pri udaru jake struje, pa ¢emo samo od njih $tititi fazni
vodi¢ zadtitnim uZetom. Prostor iz kojega oni djeluju omeden je lukom
povuéene kruZnice f i lukom parabole p, a nalazi se iznad totke M. Da
bismo odredili moguée poloZaje za zadtitno uZe koje ¢e na sebe preuzeti
te udare groma, opi$§imo iz totke M polumjerom r; kruznicu g kroz
to¢ku A. Na toj je kruZnici mnogo tocaka, ali odaberemo li bilo koju
to¢ku F, tad ée ta totka s tockama A i M odredivati istokradan trokut
(/A AFM) kojemu je osnovica jednaka duljini AF = c¢. To, drugim rije-
¢ima znadi da je za$titno uZe postavljeno u tocki F jednako udaljeno od
totke M kao i fazni vodié A (AM = FM). Zato se ve¢ fazni vodi¢ smjesten
u tolki A moZe smatrati zaStiéenim od postavljenoga zastitnog uZeta u
todki F. A ako zadrZimo isti poloZaj zastitnog uZeta, a to zapravo znaci
istu duljinu AF, i konstruiramo trokut s vrhom u tocki Q, koja se nalazi
u prostoru opasne zone III, odmah ¢emo opaziti da je QF << QA. To vise
nije istostrani¢an trokut, pa zato, pogotovo tada, moZemo reci da je
zadtitno uZe postavljeno bliZze onim udarima groma jaceg intenziteta
nego je to fazni vodi¢ i da ce svi gromovi koji vr$e proboj iz bilo koje
to¢ke u zoni IIT radije udariti u zastitno uZe nego u fazni vodi¢. To onda
navodi na zaklju¢ak da je za$titno uze dobro smjesteno i da su sve tocke
na kruZnici g mjesto gdje se ono moze postaviti te da se tako postizava
najdjelotvornija zastita faznog vodica.

1z slike 9.3. izlazi da se za kut ¢°, §to zatvara pravac povuden kroz
fazni vodi¢ A i za$titno uZe F s okomicom spustenom iz totke F na
zemlju, dade postaviti jednadzba:

@° = arc sin ( — -—y—) — arc sin —— , (9.5)

T 21‘]‘

Pri tome je ¢° kut zastite ako se dalekovod nalazi na ravnoj povrsini tla,
a c je duljina razmaka izmedu faznog vodica koji Stitimo i zaStitnog
uZeta, dok je y visina vodi¢a nad zemljom (QA), a ry je kriti¢éna probojna
udaljenost. (Za y = 18 m, ¢ =4 m, iy = 6 kA i 1, = 28 m moZemo po iz-
razu (9.5) izradunati da je zaStitni kut ¢° priblizno 17°, $to je i graficki
prikazano na sl. 9.3.)

11 Padelin: Za3tita od groma
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9.4. Grafitka konstrukcija modela

Kad uzmemo u obzir dvije u¢injene pretpostavke, tj. da su svi objek-
ti na zemlji pred udarom groma ravnopravni i da ée svaki dalekovod
izdr¥ati samo struje do odredene jakosti koje su na njemu izazvane uda-
rom groma iz posljednje kritiéne probojne udaljenosti ry, onda moZemo
pristupiti geometrijskoj konstrukciji koja ¢e nam omogudéiti da izracu-
namo zastitni kut (sl. 9.3).

Polozimo koordinatni sistem sa osima x i y kroz to¢ku 0 koja se
nalazi na zemlji to¢no ispod faznog vodita ozna¢enoga na slici s A. Drugi
fazni vodi¢i mogu biti smje$teni pored tog vodita u jednoj ravnini ili su
smijesteni cak ispod ili povrh njega, $to ovisi o konstrukciji dalekovoda.
Medutim, za na$a razmatranja, ovaj ¢as, polozaj drugih vodi¢a nije va-
¥an. Promatra se samo obrana od udara groma jednog vodica, i to vodica
A. Da bismo primijenili princip ravnopravnosti svih objekata na zemlji
pred udarom groma, princip koji smo malo prije prihvatili, nacrtajmo
parabolu »p« koja ne-
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goditi udari groma razli¢itih jakosti? Svi udari groma iz tog prostora
nuZno su usmjereni prema faznom vodi¢u ako on nema zatitno uze
jer su mu od zemlje mnogo blizi. To vrijedi opcéenito. Medutim, neki
od tih gromova nece, na srecu, izazvati kritiénu jakost struje, pa takvi
udari jakosti struje i <<iy, a r <r, nisu opasni. Tu granicu treba na
slici 9.3. oznaditi. To ¢e se postiéi tako §to ¢e se kriti¢ni probojni raz-
mak 1, prema faznom vodi¢u lako izracunati iz izraza ry = 6,71, a
neopasni prostor iz kojega oni djeluju, oznacen kao zona II, odredit ée
se kruznicom f, opisanom oko toc¢ke A polumjerom ry, koja sijece para-
bolu u tocki M.

Udari groma jadeg intenziteta, sa strujama ja¢im od kriti¢ne (i>i)
imaju vece posljednje probojne razmake r od kriticnog razmaka 1y
(r > 1) pa ¢e oni djelovati iz prostora na slici oznacenoga kao zona III.
Oni izazivaju pri udaru jake struje, pa ¢emo samo od njih Stititi fazni
vodi¢ zadtitnim uZetom. Prostor iz kojega oni djeluju omeden je lukom
povucene kruznice f i lukom parabole p, a nalazi se iznad tocke M. Da
bismo odredili mogude poloZaje za zastitno uZe koje ¢e na sebe preuzeti
te udare groma, opi$§imo iz totke M polumjerom r; kruznicu g kroz
totku A. Na toj je kruZnici mnogo tocaka, ali odaberemo li bilo koju
to¢ku F, tad ¢e ta totka s totkama A i M odredivati istokrac¢an trokut
(A AFM) kojemu je osnovica jednaka duljini AF = c. To, drugim rije-
¢ima znadi da je zadtitno uZe postavljeno u tocki F jednako udaljeno od
totke M kao i fazni vodi¢ A (AM = FM). Zato se veé fazni vodi¢ smjeSten
u to¢ki A moze smatrati zadticenim od postavljenoga zaStitnog uzeta u
to¢ki F. A ako zadrzimo isti polozaj zastitnog uZeta, a to zapravo znaci
istu duljinu AF, i konstruiramo trokut s vrhom u tocki Q, koja se nalazi
u prostoru opasne zone 111, odmah éemo opaziti da je QF << QA. To vise
nije istostrani¢an trokut, pa zato, pogotovo tada, moZemo reci da je
zastitno uZe postavljeno blize onim udarima groma jaCeg intenziteta
nego je to fazni vodi¢ i da ée svi gromovi koji vrie proboj iz bilo koje
tocke u zoni III radije udariti u zastitno uZe nego u fazni vodi¢. To onda
navodi na zakljuc¢ak da je zastitno uZe dobro smjeSteno i da su sve tocke
na kruZnici g mjesto gdje se ono moZe postaviti te da se tako postizava
najdjelotvornija za$tita faznog vodica.

Iz slike 9.3. izlazi da se za kut ¢°, $to zatvara pravac povucen kroz
fazni vodi¢ A i za$titno uZe F s okomicom spu$tenom iz tocke F na
zemlju, dade postaviti jednadzba:

@° = arc sin ( — _y_) — arc sin

Iy

9.5
B (9.5)

Pri tome je ¢° kut zagtite ako se dalekovod nalazi na ravnoj povrsini tla,
a ¢ je duljina razmaka izmedu faznog vodita koji Stitimo i zaStitnog
uZeta, dok je y visina vodi¢a nad zemljom (QA), a ry je kriti¢na probojna
udaljenost. (Za y = 18 m, ¢ = 4m, ix = 6 kA i 1, = 28 m moZemo po iz-
razu (9.5) izratunati da je zastitni kut ¢° priblizno 17°, 8to je i graficki
prikazano na sl. 9.3.)

11 Padelin: Za3tita od groma
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9.5. Dijagram za prakti¢ku upotrebu

Ovaj nadin ra¢unanja »kuta zaStite« teorijski je ispravan jer se
osniva na vise-manje poznatim fizikalnim pojmovima o probojnosti zra-
ka. Zatim se on poku$ao jednostavno opisati koristeé¢i se relativno jed-
nostavnim zakonitostima iz elementarne geometrije. Zbog toga je, na-
ravno, trebalo neke pojave malo idealizirati, iako su one u praksi nesto
sloZenije, a neke su se ¢injenice morale i potpuno zanemariti. Talgg pri
racunanju probojne udaljenosti nije uzeto u obzir da se ona mijenja
s tlakom i temperaturom i da se te promjene ne mogu zanemariti. Osim
toga, idealizirana je ¢injenica da se iz neke vece udaljenosti moZe tocno
znati kojim ¢e se putom kretati glava groma, pa je zbog toga tegko i sa
sigurnogéu odekivati da ¢e do udara radije doci u zaStitno uZe nego u
fazni vodi¢, koji su zapravo vrlo blizu jedan drugome. Ti nedostaci od-
nose se osobito na gromove jakog intenziteta, npr. na one od 50 kA i
vige. Oni bi morali odabrati gdje ¢e udariti ve¢ na udaljenosti vecoj od
150 m i vige. Medutim, te zakonitosti u prirodi mogu biti sloZenije nego
se teorijski mogu zamisliti.

Jo$ treba napomenuti da je pri ovom nadinu rac¢unanja kuta zaStite
¢° zanemaren utjecaj pogonskog napona faznog vodica koji Stitimo. Ne
moZe se, naime, zanemariti kakvu momentalnu vrijednost i ¢injenica koji
polaritet ima fazni vodi¢ u trenutku kad prema njemu nastaje izbijanje.
Nije, dalje, uzeta u obzir ni pojava korone, koja se posebno kod nad-
zemnih vodova pojavljuje kad je poviSen napon pri udaru groma.

Sve §to smo ovdje spomenuli nije uzeto u obzir kod ovog nacina
racunanja kuta zaStite. Rezultati ovakvoga idealiziranog nacina bili bi
vrlo povoljni, $§to bi nas moglo navesti na misao da su fazni vodici sigur-
niji nego Sto zapravo jesu. Zato se ovaj nacin odredivanja poloZaja za-
§titnog uzZeta, odnosno racunanje kuta zastite, koji je u svojoj osnovi
logi¢an i fizikalno ispravan, mora prilagoditi stvarnom stanju. To bi se
postiglo uzimajuéi u obzir sve manjkavosti $§to smo ih spomenuli. U tu
svrhu trebalo bi unijeti u sve nase proracune mnoge faktore sigurnosti,
§to bi praktic¢ki bilo komplicirano. Zato je bolje sve faktore sigurnosti
grubo obuhvatiti samo jednim faktorom, koji onda fiktivno povedava
visinu naSega faznog vodi¢a nad zemljom za 10%. To bi, racunajuéi po
prije napisanoj formuli (9.5), znacilo promjenu kuta zastite do otprilike
6° (zay =18m, c = 4m, r, = 28 m, kut ¢° iznosi 13°).

Ovaj nadin nalaZenja polozaja zastitnog vodi¢a na slici 9.3. proveden
je ne samo uz idealizirane pretpostavke i zanemarenja mnogih ¢injenica
nego je proveden i za samo jedan, i to najistureniji fazni vodi¢. Medutim,
nadzemni vodovi imaju najmanje tri ili vie vodica, pa se, prema tome,
za za$titu dalekovoda u cjelini moraju $tititi i drugi fazni vodi¢i. Rijetko
se dogada da jedno za$titno uZe $titi sva tri vodic¢a. To se postiZe izuzetno,
kad je sama konstrukcija dalekovoda takva da se zastitno uze dade po-
staviti u sredinu iznad nadzemnog voda.

Cesce je danas da se moraju postaviti dva zastitna vodica, koji $tite
isturene fazne vodi¢e na krajevima stupova, a ujedno i fazne vodice
smjestene u sredini voda. Takve se konstrukcije vodova danas gotovo
isklju¢ivo susrecu, zato ¢emo ih, barem ukratko, razmotriti. Pri tome
¢e se koristiti i ovdje ve¢ dosad spominjanom geometrijskom konstruk-
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cijom na slici 9.3. i analiti¢kim izrazima za racun za$titnog kuta. Osim
toga, prilikom odredivanja kuta za$tite za ovaj slucaj nastojale su se
uracunati i sve one manjkavosti i zanemarenja malo prije spomenuta, a
koja su se nuZno morala uéiniti u obrazlaganju osnovnog modela za-
Stite. U nemogucnosti da se detaljnije ovdje prikaZe ovaj postupak, mo-
rat ¢emo se zadovoljiti samo dijagramom na slici 94, a koji poéiva na
principima elektrogeometrijskog modela. Iz njega ¢e se izravno nadi kut
zaStite kad su u upotrebi dva uZeta koja Stite, svaki za sebe, isturene
fazne vodice A, i As, a zajedno i srednji vodi¢ A,.

Da bi se to postiglo, moraju se iz totaka F; i F;, koje su zami§ljene
kao mjesta za smjestaj zastitnih uZeta, povuéi kruzni lukovi S; i S; po-
mocu polumjera ry. Tamo gdje se ta dva kruzna luka sijeku nad srednjim
voditem A; odreden je polozaj kriti¢ne totke Tx. Da bi zadtitna uzad
smjeStena u to¢kama F; i F, osim faznih vodi¢a A; i A; dobro &titila i
vodi¢ A,, mora biti ispunjena relacija:

TeA: > 1,11, 9.6)

Tu je ry, prirodno, posljednja probojna udaljenost koja se izra¢unava
posebno za svaki dalekovod vodeéi rac¢una o kriti¢noj struji i, $to je
dalekovod moze podnijeti.

Ako se dogodi pri konstrukciji dijagrama da nam je razmak TyA:
puno vedi od 1,1 1y, to se moze iskoristiti i razmaknuti za$titnu uzad u
tockama F; i F; jedno od drugoga. Time dée se povecati ukupni zastitni
prostor jer se zaStitni kut smanjuje (naravno uz &vrstu visinu Aj;AA3).
Obrnuto, ako nam je razmak TxA; manji od 1,1 r, zastitnu uZzad moramo
pribliziti, $to, svakako, izlaze vanjske vodie opasnostima od udara. U
glavnim crtama moglo bi se reéi da pri odredivanju poloZaja zastitnih
uzeta na nekom dalekovodu, valja paziti na to da budu zasticeni istureni
krajnji vodi¢i. Zato treba postovati geometrijsku konstrukciju i anali-
ticke izraze na slici
9.3, a jednako tako
mora biti zadovolje-
na relacija (9.6), ko-
jom se osigurava za-
stita i srednjeg vo- /
di¢a. Ta dva, katkad
i malo suprotna zah-
tjeva valjalo bi, ko-
liko je mogude, us-
kladiti za svaki dale-
kovod posebno. Us-
kladivanja treba pro-
vesti tako da kao re-

Sl. 94. Odredivanje zadtitnog
kuta ¢ za srednju visinu faz-
nih vodiéa nad zemljom P

11%*
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zultat postignemo najmanji moguéi kut za$tite. Pri tome ce se, naravno,
traziti najpovoljnije vrijednosti parametara y/r. i ¢/r. Ili, uz vide ili
manje évrsto ry, za odredeni dalekovod treba odrediti visinu faznih vo-
dita nad zemljom y i razmak zadtitnog uZeta c od tog faznog vodica.
Takvih rje$enja ima mnogo za jednaki kut zaStite. No uz po$tovanje vec
iznesenih principa taj je broj ipak ogranicen.

S obzirom na to da je ovdje rije¢ o novijim istraZivanjima, teSko je
donositi neke ¢vrste zakljucke o djelotvornosti ovog nacina nalaZenja
poloZaja za$titnog uZeta prema faznim vodi¢ima. Iako je on sasvim ispra-
van i prili¢no logi¢an, jo§ uvijek su pretpostavke na kojima se osniva
nedovoljno utvrdene i uvijek su moguci u borbi s prirodom neki nepred-
vidivi dogadaji i iznenadenja. Dosada3nja iskustva stetena na dalekovo-
dima kojima je kut zaStite odreden ovakvim postupkom pokazuju da
se mogu ipak ocekivati dobri rezultati. Podaci iz literature govore o
tome da su se na dalekovodima koji nisu imali zastitu kvarovi smanjili
50 puta kad im je postavljeno zastitno uze pod kutom izracunatim na
prije opisani nadin.

9.6. Udar u okolinu voda

Kad udari grom u okolinu dalekovoda, naglo se mijenja elektri¢no
polje, koje je neposredno prije udara bilo vrlo intenzivno. Ta nagla pro-
mjena izaziva i promjenu magnetskog polja. Dalekovod koji se nalazi u
samoj blizini djeluje kao razapeta antena i na njemu se induciraju visoki
naponi. Takvi naponi mogu dosegnuti i vrijednost do 400 kV, pa bi zato
za izolaciju vodova do 30 i 35 kV oni mogli biti opasni. Vec za izolaciju
vodova visu od 60 kV, a pogotovo za onu od 110 kV oni nisu Stetni. U tim
slu¢ajevima udara, vodovi su koji imaju za$titno uZe i od tih prenapona
bolje zasti¢eni od onih bez takve zastite. Naime, pri induciranju napona
na dalekovodu isti se napon inducira i na za$titnom uZetu kao i na
faznom vodic¢u pa su kratkotrajno i stup na kojem je zastitno uZe i fazni
vodi¢ na istom potencijalu. Zato ne moze odmah dod¢i do preskoka s
faznog vodi¢a na stup. Malo poslije nestaje napon (naboj) sa uzemlje-
noga zastitnog uZeta, ali vec¢ tada su i oni valovi napona kretanjem preko
faznih vodi¢a priguseni, pa nisu vi$e opasni za izolaciju voda.

Ako vodovi nemaju za$titno uZe, nema na njima ni spomenute jed-
nakosti potencijala izmedu napona induciranoga na faznom vodidu i
napona koji bi se inducirao na za$titnom uZetu kad bi ga bilo. Zato u
okolnostima kad nema za$titnog uZeta, nastaje preskok prema stupu
ako su fazni vodi¢i na metalnim ili armiranobetonskim stupovima, a
njega nece biti kad se vodovi nalaze na drvenim stupovima.

Medutim, ovdje éemo pripomenuti da se vrlo rijetko induciraju na-
poni do 400 kV, koji smo malo prije spomenuli. Zato, pri izolaciji nad-
zemnih vodova preko 30 (35) kV-ne mreZe o ovim induciranim prenapo-
nima nije potrebno voditi posebno ra¢una u projektiranju prenaponske
zastite. Oni, doduse, mogu biti opasni za ljude koji bi u tom trenutku
radili na dalekovodu, pa to valja uzeti u obzir i vodi¢e na mjestu gdje se
radi uzemljiti.



Deseto poglavlje

10. Odvodenje struje groma zaStitnim uZetom

Dosad smo opisivali kako za$titno uZe zasticuje fazne vodice od
izravnih udara kad ga pravilno postavimo iznad njih. Razmotrit ¢emo,
dalje, kako se pri tome pona$a zastitno uZe, kako ono odvodi struje
groma i koje se sve teSkode i opasnosti mogu pojaviti prilikom odvo-
denja struje zastitnim vodi¢em.

UZe je na svakom stupu uzemljeno da bi moglo odvoditi struju
groma u zemlju, pa je potrebno da ono skupa s uzemljenjem bude dobra
gromobranska instalacija. Utvrdeno je istraZivanjima da pojedini stu-
povi katkad odvode u zemlju struje groma jacine i do 60 kA, pa je neo-
bi¢no vaino da otpori uzemljenja pojedinih stupova ne prekorace odre-
denu granicu. Ali ne samo to, jake struje groma vremenski su vrlo pro-
mjenljive na svome &elu pa zato stvaraju i jako promjenljiva magnetska
polja. Zbog toga odvodenje struja groma od vrha stupa do tla nije tako
jednostavni postupak. N

Dakle, u ovom poglavlju ¢e se razmotriti drugo osnovno djelovanje
zadtitnog uZeta, i to s gledidta dobrog odvodenja struje groma u zemlju.

Kako smo vidjeli, grom moZe udariti bilo gdje u zastitno uze, ali
pretpostavimo, radi lak$eg razumijevanja elektrickih prilika, da je udario
u zastitno uZe na samom vrhu stupa, kao na slici 10.1. To je vrlo nepo-
voljan udar, ali koji nam znatno za
podetak razmatranja pojednostavnjuje
ekvivalentnu shemu. U toj shemi po- i 1
godeno zastitno uZe koje prolazi vrhom %/
stupa nadomje$tamo valnim otporom .
Z, a uzemljenje stupa otporom R, dok
je sa Zo, po obi¢aju, oznalen valni ot-
por kanala groma. U trenutku udara
u zadtitno uZe na vrhu stupa ¢e kom-

1
N
F

§

binacijom paralelnih otpora mna slici

10.1. proteéi dio struje groma i. Ta se li-

struja od tog trenutka dijeli na tri di- : L

jela, na tri prolazna strujna vala. Dva .
se vala kreéu po zadtitnom uZetu lijevo [IJR‘ *

i desno kao struje i i i, a treéi se kre-

¢e stupom prema zemlji kao struja i, g 19,1, Udar groma u zastitno uze
jer je zaStitno uZe uzemljeno. na vrhu stupa
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Veli¢ine tih struja mogu biti razli¢ite, a njihove vrijednosti ovise o
tome koliko je velik otpor neke grane u na$oj ekvivalentnoj shemi. Na-
protiv, veli¢ina napona $to ga te struje stvaraju ima po svakoj grani
jednaku vrijednost, jer je u ovoj situaciji rije¢ o paralelnim otporima.
Nas posebno zanima vrijednost i oblik tog napona prema dalekoj zemlji,
jer taj napon napreZe izolaciju dalekovoda. Njegovu ¢emo veli¢inu odre-
diti za svaku granu, ali radi naknadnih izlaganja izra¢unat ¢emo je na
grani koja spaja vrh stupa s uzemljivacem. Imamo opcenito da je:

U, = i,R,. (10.1)

U izrazu je i, struja kroz stup i uzemljivag, a R, je otpor uzemljenja
stupa.

pDa bismo napon U detaljnije izra¢unali za neki dalekovod, moramo
se koristiti prijasnjim razmatranjima. Najprije c¢emo poci s usvojenog
gledista da na svakome mjestu udara groma nastaje izjednacenje poten-
cijala, §to nam omogudéuje da odmah u pocetku doznamo koliki ée dio
od ukupne struje groma i, proteci tog trenutka za$titnim uZetom i stu-
pom prema zemlji. Napisat ¢emo da taj dio iznosi:

§ Zy
= lg P, -
Zo + Zy
Z e
U nasem slucaju je Z; = 7 jer je rije¢ o kombinaciji triju pa-
3 tR

ralelnih otpora koji elektri¢ki predoéuju nas objekt.

Struju i, u grani prema zemlji nalazimo prema ekvivalentnoj shemi
na slici 10.1. iz odnosa:

Z)/2

7 .
"E‘l‘ Rs

iy =1

Uvrstimo li taj izraz u jednadibu (10.1), iz ekvivalentne sheme izlazi da
je napon na vrhu stupa:

; Zy
1g .
Zl] + Z]:

U =iRj=1i——-
-R,

R, = ‘R,.

NlN N\N
N|N N'N

+ R,

Ako se zamijeni jo§ u jednad?bi vrijednost paralelne kombinacije otpora
pogodenog objekta Zy, kona¢no ée napon na vrhu stupa, ovisno o jadini
struje groma i konstrukciji dalekovoda, biti:
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Iy
1 2 1

RTE TS

(10.2)

U, =

Iz toga sad kona¢nog izraza vidi se da ¢e napon na vrhu pogodenog stu-
pa biti niZi ako dalekovod ima dobro uzemljeno zadtitno uZe. On de biti
nizi od onog napona koji bi se pojavio na faznom vodi¢u kad bi on bio
pogoden jednakom ja¢inom struje groma. To je shvatljivo jer se na do-
bro uzemljenome zastitnom uzetu struja raspodjeljuje na tri grane i brzo
se odvodi u zemlju.

Na primjer, kad bi dalekovod bio pogoden u zastitno uze gromom
struje i, = 50 kA i kad bi otpor uzemljenja stupa bio R, = 10 2, tad bi
uz valni otpor zastitnog uZeta Z = 400 £, i uz otpor kanala groma Z, =
— 200 ©, napon na vrhu stupa iznosio 454 kV, rad¢unajudéi ga po izrazu
(10.2). Medutim, kad smo pretpostavili da je grom jednake jacine udario
fazni vodi¢ dalekovoda, onda smo vidjeli da je uz jednaku vrijednost
valnog otpora faznog vodi¢a Z i uz jednake vrijednosti valnog otpora
kanala groma Z,, napon putujuceg vala iznosio ¢ak 5000 kV. Do tog re-
sultata lako bismo dogli i ra¢unajuci napon prema izrazu (10.2), samo bi-
smo za otpor uzemljenja stupa morali uvrstiti da je R, = oo. Kratki ra-
¢un nam pokazuje korisno djelovanje zastitnog vodi¢a ne samo kao za-
klona od izravnog udara groma nego kao i dobre instalacije kojom se
djelotvorno odvode struje groma u zemlju, osobito onda kad moZemo
posti¢i da otpor uzemljenja R, bude male vrijednosti.

10.1. Toéniji prorac¢un napona na vrhu stupa

7Za konstrukciju stupa, posebno radi dobrog dimenzioniranja izola-
cije, nije dovoljno poznavati samo vrijednost amplitude napona koji se
pojavljuje izmedu vrha stupa i zemlje pri direktnom udaru u stup dale-
kovoda nego i traje li taj napon dugo i kako se brzo snizuje odnosno ka-
ko se vremenski mijenja. Dosadagnja razmatranja i obavljeni proracuni
provedeni su na jako pojednostavnjenim ekvivalentnim shemama, i to
zato jer se htjelo samo pokazati kako uzemljeno zastitno uze djeluje na
sniZenje tjemene vrijednosti napona na vrhu stupa. Iz tog se razloga uze-
la u obzir samo veli¢ina otpora uzemljenja R, koja prakticki najviSe ut-
jee na sniZenje napona $to ga poprima vrh stupa prema zemlji. Vidjeli
smo u prethodnim izlaganjima da taj omski pad napona iznosi U; =
I.-R,. No, ovdje ¢emo provesti i nesto sloZenija razmatranja toka od-
vodenja struje groma u zemlju i ovom prilikom uzeti u obzir neke prije
zanemarene veli¢ine. Grana zastitnog uZeta usmjerena prema zemlji, kad
udari grom, preuzima na sebe, zbog malog otpora stupa i otpora uze-
mljenja prema otporu za$titnog uZzeta, i najveci dio struje, pa moZemo
govoriti o tome da se na toj grani elektri¢na energija gotovo cijela pre-
tvara u magnetsku energiju. A ondje kuda teku jake struje i magnet-
ska su polja jaka taj se dio puta struje u ekvivalentnoj shemi dade na-
domjestiti induktivitetom L,. Za jedini¢ni induktivitet stupa L, moZe se
uzeti da mu je vrijednost od 1 do 2 mikrohenrija po metru visine stu-
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pa, odnosno duljine onog vodi¢a koji spaja zaStitno uZe s uzemljivacem.
Buducdi da je kod izbijanja u stup rije¢ o strujama koje se vremenski brzo
mijenjaju, osobito su, gotovo uvijek, na svom celu veoma strme, tad
vrijednost strmine (di,/dt) u grani prema zemlji moZe biti vrlo visoka.
Zato, bilo kako da je kratak put struje do tla i da je malen induktivitet
L, te veze sa zemljom, moramo uzeti u obzir da nam u toj grani nastaje
i pad napona zbog samoindukcije, koji iznosi:

di,

Uy, = LiH, E‘t— . (10.3)

Obi¢no se uzima da je jedini¢ni induktivitet stupa Ly u (xH/m), Hy vi-
sina stupa u (m), a (dis/dt) strmina struje u (kA/us), tako da napon Uy,
dobivamo u (kV).

Ta é&injenica nas upucuje da za to€nije proracune napona izmedu
vrha stupa i daleke zemlje osim omskog pada napona na otporu uzem-
ljenja R, uzmemo jo§ i induktivni pad napona na induktivitetu stupa
L, = L;H,. Ta dva pada napona zbrojena zajedno daju u svakom trenut-
ku vrijednost napona na vrhu stupa:

Ui=5L R+ L; dt

(104)

ili, drukéije izraZeno u donjem podruéju, bit de:
UE(P) = is(p) (Rs + LP) = is(P) ! Za(p);

pri ¢emu je Z(p) impedancija uzemljene grane.

Za ra¢un ovog napona prema dalekoj zemlji treba osim &vrstih ve-
li¢ina R, i L, poznavati i struju i;. No, ne smije se zaboraviti da je struja
u stupu i, samo dio ukupne struje »i« koja ulazi u paralelnu kombinaciju
otpora, §to svi zajedno svojim vrijednostima utje¢u na njezinu velicinu,
a prema tome i na napon stupa prema zemlji. Zato ¢e se taj napon
izra¢unati iz ekvivalentne sheme na slici 10.2. U toj shemi su osim
otpora uzemljenja R, uzemljene grane i induktiviteta L, te grane uzeti
u obzir jo$§ valni otpor kanala groma Z, i valni otpor zastitnog uZeta Z.

Sve pripadajude velici-
ne potrebne za prora-

Zy p
"l ¢un navedene su na sli-
l i Zy — valal ofpor kanala groma ci uz ekvivalentnu she-
4 i 2 y Z — wvalni ofpor uzetn mu.
=z 7} Ls — induktivitet
Rs — otpor uzemljenja
is — strya u uzemljenoj grani
i = strujo kojo ulazi u kombinaciju
; Ls ig — struja groma
S
] Us Rz = %— ~ otpor paralelne kombinacije

z05titnog uZeta.

SIL 10.2. Ekvivalentna she-
ma za proraun napona na
vrhu stupa
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Za ratunanje napona na vrhu stupa podimo od osnovnog pravila
da je napon na uzemljenoj grani jednak naponu koji se pojavljuje na
cijeloj paralelnoj kombinaciji otpora, pa je:

Us(p) = is(p) - Zs(p) = i(p) * Zx(p).

Tu je Z(p) impedancija paralelne kombinacije prema shemi mna slici
10.2.

Ako za struju i koja ulazi u cijelu kombinaciju otpora napiSemo pre-
ma dosadas$njim izlaganjima da iznosi:

N 7y
l(P) - 14;(]?) Zo + Zk(p) ’

tada dobivamo, da je napon uzemljene grane, odnosno vrha stupa pre-
ma dalekoj zemlji:

Us(p) = i(p) - Zi(p) = is(p) 7ot 70) (10.5)
Pri tome je:
_g_ : Zs(p)
Z(p) = ——— a Z) =R, +Lp.

zZ . ’
- Z,(p)

Uz pretpostavku, dalje, da struja groma ima okomito &elo i ravan
hrbat amplitude i, te da beskona¢no dugo traje, valja u jednad#bu (10.5)
umjesto ig(p) uvrstiti (i,/p). Zatim, ako otpor paralelne kombinacije za-
Stitnog vodica (Z/2) ozna¢imo s R; i u tu jednad?bu uvrstimo pripada-
juce vrijednosti za Z\(p) i Z,(p), pa to sve skupa sredimo i prilagodimo
za transformaciju u gornje podruéje, konaéno ¢emo napisati da nam
se napon na vrhu stupa prema dalekoj zemlji, u svakom trenutku, mije-
nja po izrazu:

U() = 2R o ngz"Rs (1—e—m), (10.6)
Lok R Z (gt 1)+R,
R,
-Ls (ZO + RZ)

pri ¢emu je: vremenska konstanta kruga.

T RiZy + RZ 4+ RRs

Iz izraza (10.6) vidi se da je u trenutku udara, za t = 0, napon na
vrhu stupa:

i,ZoR,
U,0) =—=—""—, 10.7)
0) Zot R (
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Taj rezultat pokazuje da ¢e u prvom trenutku napon na vrhu stupa biti
tako velik kao da nemamo nikakve veze sa zemljom.

U tom izrazu, kako vidimo, nema veli¢ine otpora uzemljenja R,. Ra-
zlog za takvo stanje je u tome Sto induktivitet stupa ili veza sa zemljom
neée u prvom trenutku dopustiti da struja krene prema tlu. Odnosno,
pretvorba elektri¢ne u magnetsku energiju ne ide tako naglo kako smo
prije to¢nog proracuna pretpostavljali.

Zato ¢e u prvom trenutku ukupni napon biti jednak padu napona
na zastitnom uZetu, odnosno na otporu R; = (Z/2). To je vrlo nepovolj-
no jer se pod tako visokim naponom izolacija jako napreZe. Napon je
vrlo visok i ne opada brzo kao sto se to dogadalo u proslim razmatranji-
ma, kad nismo u proracun uzimali induktivitet stupa. To prakticki tra-
je nekoliko mikrosekundi.

Postepeno, kako vrijeme bude prolazilo, struja ¢e polako prodirati
kroz induktivitet, pocet ¢e pretvorba elektri¢ne u magnetsku energiju i
put struje prema zemlji bit ¢e otvoren. To ¢e utjecati povoljno na snize-
nje napona na vrhu stupa. Matemati¢ki ¢emo to odmah utvrditi ako u
izraz (10.6) uvrstimo t = o© pa izlazi:

i gZ(}RS
'R

< (10.8)
Z (o + 1)+ Re

U,(oc) =

Iz dobivenog se izraza zapaza da je napon stupa U, prema zemlji poste-
peno poprimio nizu vrijednost od one koju je imao u prvom trenutku.
Dakle, induktivitet u grani koja je uzemljena neée nakon izvjesnog vre-
mena biti prepreka za sniZenje napona na vrhu stupa (kao da ga nema).
A to se dogada i zbog toga $to smo pretpostavili da nam struja groma i,
ima okomito &elo i ravan hrbat. Naravno da to samo priblizno odgova-
ra i prakti¢kim situacijama. No, za teorijsko razmatranje trebalo je ra-
¢unati s najjednostavnijim oblicima struje groma i,. Ako u dobivene iz-
raze za napon stupa prema dalekoj zemlji u trenucima t =01 t = 30
uvrstimo brojéane vrijednosti za I, = 50kA, Zo=120002, R, =100 i
7 = 400 @, odnosno one koje smo prije uzeli, dobivamo da nam napon
stupa U, za t = 0 iznosi 5000 kV, a da za t = oo bit ce 454 kV. Prema
tome, nakon izvjesnog vremena, prakticki vec poslije nekoliko trenuta-
ka, napon na vrhu stupa poprima niZu vrijednost, onu vrijednost koju
bi imao da nema induktiviteta stupa, pa da na njegovu vrijednost utje-
¢e samo veli¢ina otpora uzemljenja (Us = is- R.). Zato se cesto u prak-
tickim proradunima induktivitet stupa zanemaruje.

Vrijednosti koje bismo izradunali po izrazu (10.6) za svaki trenutak
od t = 0 do t = co pokazale bi, vrlo pregledno, mijenjanje napona na
vrhu stupa od trenutka udara groma pa do izvjesnog vremena. Cinjeni-
ca da induktivitet stupa spre¢ava momentalno sniZenje napona na vrhu
stupa, a da to tek poslije dopusta, jest nepovoljna, pa valja nastojati da
taj induktivitet bude §to manji. U suprotnome i to zna biti razlog pro-
bojima i preskocima. Ali najvaZnije je ipak posti¢i da otpor uzemljenja
bude malen jer, kako smo rekli, on bitno i najvise utjete na veli¢inu na-
pona na vrhu stupa. Ostale velitine u ekvivalentnoj shemi, kao $to je
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otpor R; = (Z/2) i Zy, uzima se da su konstantne i njih ne moZemo mi-
jenjati na nekom dalekovodu.

U dosadadnjim izlaganjima konstatirali smo da susjedni stupovi svo-
jim malim otporima uzemljenja povecavaju grananje naponskih valova
zbog vece raspodjele struje groma. To je povoljna okolnost jer se onda
valovi odbijaju od uzemljiva¢a, i to s protivnim predznacima. To sve
skupa utjeCe na sniZenje napona tokom vremena na vrhu pogodenog
stupa. Medutim, da bi se to¢nijim proratunom obuhvatila najnepovolj-
nija situacija, odnosno da bi se izra¢unao najvi$i napon koji se moze
pojaviti na vrhu stupa, trebalo je pretpostaviti da susjedni stupovi sa
svojim otporima uzemljenja R, i induktivitetima Ly nemaju nikakvo dje-
lovanje na napon pogodenog stupa. Pa se u proradunu uzeo u obzir sa-
mo otpor uzemljenja R, i induktivitet L, pogodenog stupa. No, iako smo
donekle na$ stup izolirali od drugih stupova, vrijednost se valnog otpo-
ra promatranoga malog dijela zastitnog uZeta ne mijenja, jer valni ot-
por opcenito nije ovisan o duljini vodi¢a. Taj je valni otpor uzet u ob-
zir kod rac¢unanja s vrijedno$éu (Z/2) zbog toga $to se valovi napona i
struje nakon udara dijele na lijevu i desnu stranu.

Da bi razmatranja bila §to jasnija i jednostavnija i da bi se mo-
gla povesti usporedba s prethodnim rezutatima, uzeto je da strujni va-
lovi kojima je na$§ stup pogoden imaju okomito &elo i ravan hrbat, am-
plitude ig.

10.2. Utjecaj induktiviteta stupa i njegova otpora
uzemljenja na smetnje prilikom udara groma.
Povratni preskoci

Kad se dobro postavi zastitno uZe, pod dobro odredenim za$titnim
kutom, uéinjeno je mnogo jer ée onda ono dobro zaklanjati fazne vo-
di¢e od izravnih udara groma i njih veé¢inom neée biti ili ce biti vrlo ri-
jetki. To smo dosad veé razmotrili. Ta bi tehnika, na prvi pogled, izgle-
dala jednostavna i vrlo djelotvorna, Medutim, to nije tako. Takva izved-
ba sama po sebi nije dovoljna da osigura dalekovod od svih teskoca ko-
je mogu nastati za vrijeme izbijanja. DoduSe, struja groma vide nece
teci faznim vodi¢ima, nego zastitnim uZetom prema zemlji, ali na sva-
kom stupu mogu zato nastati takvi padovi napona, odnosno takva po-
viSenja potencijala prema faznim vodi¢ima, koja mogu izazvati presko-
ke ili preboje prema njima. To ¢e se dogoditi ako je taj pad napona ve-
¢i od udarnog napona kojim se izolacija voda ispituje. Takav preskok
nazivamo »povratni« preskok, za razliku od onoga koji smo prije raz-
matrali, a kojemu je bio razlog povisenje napona na faznim vodi¢ima.
No, to je za izolaciju nadzemnih vodova svejedno; ona ée biti ugroZena
i od normalnog preskoka i od povratnog preskoka jer kroz taj ionizira-
ni kanal mogu dalje te¢i struje tjerane pogonskim naponom i ostecivati
izolatore i, u krajnjemu, ugroziti sigurnost pogona.

Kad udari grom u za$titno uZe, struja ée groma njime odlaziti u ze-
mlju na viSe mjesta, preko vife stupova, a ne samo jednoga i njezina
¢e raspodjela ovisiti o mnogo faktora, pa medu ostalim i o broju zastit-
nih uZeta. Ali za na$a daljnja razmatranja uzmimo opet samo dio stru-
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je groma koja neka te¢e samo jednim odredenim stupom u zemlju i ko-
ja neka se vremenski mijenja pa je ozna¢imo opet s i, Rekli smo da
ée ta struja stvarati padove napona na stupu, i to induktivni pad napo-
na L, - (di,/dt) na induktivitetu stupa L; i omski pad napona i;R; na ot-
poru uzemljenja R,. Zbroj tih padova napona u svakom nam trenutku
daje napon stupa prema zemlji za yrijeme dok traje odvodenje struje
groma. Takav nacin odredivanja napona na vrhu stupa izgleda jo$ uvi-
jek relativno jednostavan, i svodi se na radunanje napona na vrhu bilo
kakva drugog objekta koji na sebi ima gromobransku instalaciju. Ali kad
pazljivije promotrimo analiticki izraz (104), koji nam daje napon na
vrhu stupa, odmah ¢e se opaziti da taj napon ne ovisi samo o jacini i
obliku struje groma nego i o faktoru samoindukcije L i otporu uzem-
ljenja R,. Dakle, osim karakteristika struje groma za raunanje tog po-
tencijala valja na¢i parametre (karakteristike) stupa i uzemljivaca. Mo-
glo bi se ¢ak re¢i da je te parametre vaZnije toéno poznavati od oblika
i jatine struje groma. Jer, na njih, eventualno, moZemo utjecati kon-
strukcijom stupa i nadinom uzemljenja, ali ne moZzemo lako utjecati na
jaginu i oblik struje groma i na njezinu raspodjelu po stupovima.

Medutim, toéno utvrdivanje koeficijenta samoindukcije Ly nije lako,
a jos manje je mjerodavno odredivanje otpora uzemlijenja R, pomocu
klasi¢nih metoda mjerenja. Ti su parametri kod stupova na stvarnim
dalekovodima drukéiji od onih koje dobivamo ratunanjem ili mjerenjem
na modelima. Zato, ako se pride raunanju napona na vrhu stupa s ne
sasvim to¢nim parametrima, dobivenima na modelima, dolazimo do pri-
bliznih rezultata koji uvijek ne moraju zadovoljavati.

Jedan od glavnih razloga zbog kojih je teSko ustanoviti induktivi-
tet L, stupa je taj $to se glavni magnetski tokovi koji nastaju od pogon-
skih struja i struja groma nalaze izmedu zaStitnog uZeta i faznih vodica
koji vise na izolatorima, a stup je samo jedan kraéi odvojak zaStitnog
ureta. Te magnetske i elektrostatitke prilike, na tom mjestu su zbog
toga tako sloZene da se nisu mogle, uz sve nastojanje, dosad teorijski
obuhvatiti. Ni ispitivanja na modelima ne daju pravu sliku o onome
$to se dogada u stvarnosti, iako se na tome danas mnogo radi. Jedino
$to bi moglo pruziti pravu sliku o onome $to se zbiva bila bi ispitivanja
na stvarnim stupovima za vrijeme prolaska struje groma. A to nije la-
ko ostvariti. -

Drugi je problem nalaZenje otpora uzemljenja R,. Naime, pri pro-
lasku struje groma uzemljiva¢i sa zemljom ne pruzaju takav otpor ka-
kav bi pokazali da kroz njih protekne obi¢na izmjeni¢na struja frekven-
cije od 50 Hz. To se dogada iz dva razloga.

Prvi je veé u prethodnim poglavljima u osnovi protumacen. Naime,
taj uzemljivad sam po sebi ne obuhvaca samo omski otpor i odvod ne-
go se moze govoriti da ima i induktivnog i kapacitivnog otpora, makar
oni bili i male vrijednosti. To ovisi o geometrijskom obliku uzemljiva-
¢a, a i o vrsti tla gdje je on ukopan. Zapravo se uzemljivad moZe elektri-
&ki zamisliti kako smo vidjeli, kao sloZena impedancija. Za prolaske ne-
kih oblika i velidina struja sva &etiri parametra nekog uzemljivaca ne
moraju dolaziti do izraZaja, ali prilikom prolaska struje groma, koja se
moze shvatiti kao vrlo jaka struja visoke frekvencije (od 5 do 50 kHz),
neke od tih veli¢ina nisu zanemarive. Zato ¢e uzemljival s okoli$nom
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zemljom pruZiti struji groma jedan otpor, a obi¢noj izmjeni¢noj struji
sasma drugi otpor. Jo$ nekako, to razli¢ito ponasanje uzemljivaca radi
raznih frekvencija struja groma i obi¢ne struje moZe se relativno dosta
dobro ispitivati na modelima. Pa kad bi se samo takvi problemi pojavlji-
vali, onda bi se iz opaZanja na modelima dalo zakljucivati o ponasanju
uzemljivaca u praksi. Medutim, druge te$koce nastaju pri tim istraziva-
njima zato $to se na modelima ne mogu simulirati pojave pri prolasku
struja visoke frekvencije, ali i velikih jakosti. Naime, struje groma ve-
likih jakosti stvaraju prolazeé¢i kroz uzemljiva¢ i zemlju velike razlike
napona koje mogu dovesti do lokalnih proboja unutar tla. Te probojne
staze tako formirane u okolisu uzemljiva¢a smanjuju ukupnu impedan-
ciju uzemljivaca i sve skupa zato postaje vodljivije, pa s gledi$ta odvo-
denja ne bi trebalo biti problema. Ali, iako taj proces traje kratko, ce-
sto se dogada da se zbog tih proboja oko uzemljiva¢a okolina zemlja
pretvara u staklo, osobito onda ako je sadrzavala primjese silicija. To
staklo nakon prolaska struje ostaje, pa obrnuto onome malo prije: zem-
lja oko uzemljivac¢a postaje izolator i time se ukupni otpor uzemljenja
jako povecava. Te se pojave ne mogu ispitivati na modelima, nego bi ih
valjalo ispitivati na stvarnim uzemljiva¢ima.

Kako vidimo, pri odredivanju parametara L, i R, nailazimo na te-
skoce koje nije lako svladati. To dovodi do toga da nam rezultati racu-
nanja napona na vrhu stupa nisu sasvim pouzdani. Naravno da se onda
moZe i pogrijediti u ocjeni hocde li do¢i do povratnog preskoka ili ne.



Jedanaesto poglavlje

11. Neka praktitka razmatranja kad
$titimo nadzemne vodove

U ovom ée se poglavlju iznijeti nacelna gledista koja bi trebala po-
sluziti kao osnova prilikom projektiranja zastite nadzemnih vodova. Na-
ravno da ova opca rjefenja nije lako primjenjivati svugdje jer se pri-
like mijenjaju.

Nadzemni vodovi, koji prekrivaju veéi teritorij, negdje se krecu mje-
stima gdje ¢esto udaraju gromovi, a negdje se kreéu pravcima gdje su
manje izloZzeni takvim izbijanjima. To se dogada i onda kada se oni
nalaze na jednom podrucju prili¢no izjednacene izokeraunicke razine.
U svakom sluéaju, bilo bi zbog toga, od interesa znati broj udara groma
na ¢etvorni kilometar povrsine.

Neito §to je jo§ od velike vaznosti, da bi se principi zastite od at-
mosferskih prenapona mogli dobro primijeniti, je poznavanje i eviden-
tiranje $teta ili kvarova koje su gromovi prouzrokovali na nekom pod-
rudju, a posebno na nekom elektroenergetskom sistemu. Tako sredeni
statisti¢ki podaci vrlo ¢esto ne postoje na jednom mjestu, nego, ako ih
ima, onda su oni sakupljeni za razli¢ite druge svrhe kao npr. radi osigu-
ranja kod osiguravajucéih zavoda itd. To stvara posebne poteskoce, jer
se tada ne moze ocijeniti stepen ugroZenosti od groma, $to je vrlo vaz-
no prilikom projektiranja prenaponske zastite. Medutim, ako se radi o
elektroenergetskim sistemima nazivnih napona do 110 kV, moZemo ipak
uzeti, prema podacima koji su do sada sakupljeni, da 70—80% svih kva-
rova, koje prouzrokuju gromovi nastaju na nadzemnim vodovima, a da
tek 15—20% kvarova nastaje na elektri¢nim postrojenjima. Dakle, vidi-
mo da su nadzemni vodovi mnogo vide ugrozeni od postrojenja pa je
vrijedno razmatrati njihovu zadtitu. MoZda bi nas relativno jednostavna
teoretska razmatranja krivo navela na zakljucak, da je i prakti¢na prim-
jena zadtite nadzemnih vodova pomocu zastitnog uZeta isto tako jedno-
stavna.

Medutim, u praksi to nije tako, nego je mnogo sloZenije. Istina, za-
§titno uze nije tesko ispravno postaviti i tom prvom zahtjevu, recimo,
da je lako udovoljiti, iako to moZe traZiti vece ili manje troskove; ali
pretpostavimo, da se dobro izabrani zastitni kut, moZe i posti¢i na eko-
nomi¢an nadin. Problemi se ipak javljaju tada, kada se poku$ava udo-
voljiti daljnjem zahtjevu da otpor uzemljenja za$titnog uZeta ili otpor
uzemljenja stupa bude u odredenim izra¢unatim granicama. Taj se pro-
blem javlja zbog toga Sto cijelo zemljiste kuda prolaze dalekovodi nije
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jednako vodljivo, odnosno §to zemljite ima negdje specifi¢ni otpor
e = 100 2m, a negdje taj specifi¢ni otpor iznosi i 1000 2m i 2 000 2m,
pa ¢ak i 10000 2m, tamo gdje je vrlo kamenito tlo. Naravno da se na
takvom zemljiS§tu ne mogu postizavati na svakom stupu nikakvim uze-
mljiva¢ima zadovoljavajuéi mali otpori uzemljenja.

No, tada tek nastupaju neZeljene posljedice o kojima smo prije go-
vorili. Naime, na tako velikim otporima uzemljenja nastaju veliki padovi
napona koji zapravo dovode stup i zatitno uZe na vrlo visoki potencijal,
koji moZze dovesti do preskoka preko izolatorskih lanaca prema faznim
vodi¢ima koji za to vrijeme ostaju na niZem potencijalu. Te preskoke,
kako znamo, nazivamo povratnim preskocima, a mogio bi se redi da su
to praktic¢ki direktni udari groma u fazne vodiée. To je vrlo opasno, jer
tada nastaju zemljospojevi ili kratki spojevi veé¢ prema tome da li je
mreZa uzemljena ili neuzemljena. U jednom i u drugom sluc¢aju taj kon-
takt kojega stvaraju eventualni preskoci, moze dovesti do elektri¢nog
luka koji moze odtetiti izolatorske lance dalekovoda. Takav luk obi¢no
duze traje jer njega u stvari podrzava napon koji tjera dalje izmjenié¢nu
struju iz mreZe. Prenaponi izazvani udarom groma to ne bi mogli po-
drzavati jer oni kratko traju. Npr. elektri¢no polje, koje podrzava elek-
triéni luk iznosi za izolaciju 2 K 170/280 koja se nalazi normalno na
nadzemnim vodovima 30 kV-ne mreZe je:

U __ 30
V3-¢, V3-034

= 50,94 kV/m

U — linijski napon (a uzet je za 30 kV-tnu mreZu)
{. — visina od 2 ¢lanka izolatora K 170/280 koja iznosi priblizno 2x0,17=0,34 m

To je vrlo jako elektri¢no polje i moZe podrzavati elekiri¢ni luk, jer se
ratuna da jace polje od 5 do 10 kV/m to moZe uciniti. Dakle u nasem
slu¢aju 30 (35) kV-ne mreze, elektri¢ni luk moZe biti vrlo opasan za izo-
laciju nadzemnog voda (50 kV/m > 5kV/m).

11.1. Mjere kojima se smanjuju povratni preskoci

Razloge za povratne preskoke ne treba traZiti samo u veéim ili ma-
njim otporima uzemljenja R, stupa, odnosno zastitnog uZeta. Naime, broj
povratnih preskoka nije samo ovisan o vedem ili manjem otporu uze-
mljenja nego je nadalje ovisan i o vecoj ili manjoj struji groma koja
prolazi kroz stup ili dozemnim uZetom, dalje kroz uzemljenje stupa.
Kada su se npr. mjerile struje koje prolaze kroz stup onda se pribliZzno
utvrdilo da je 65% od ukupnog broja udara groma u dalekovod izazvalo
struje u stupu manje od 15 kA, zatim da je 80% od svih udara groma
izazvalo struje u stupu manje od 20 kA itd. Struje u stupu su mjerene
i kod 90%, 97% i 99% od ukupnog broja udara groma. Svi rezultati
mjerenja su navedeni u tablici 11.1.



176 JEDANAESTO POGLAVLIE

Tablica 11.1. Izmjerene struje u stupu

Jakost struje u stupu is u (kA) 15 20 30 40 50 60
Postotak od ukupnog broja uda- 65 80 85 90 97 99
ra groma

Kad ove struje prolaze stupom one stvaraju padove napona, ne
samo na otporu uzemljenja R, nego i na induktivitetu stupa L, 3to
pogorsava jo$ vise situaciju, pogotovo u nekoliko prvih mikrosekunda
dok ne prode &elo strujnog vala.

Ranije se smatralo da je za ocjenu opasnosti od povratnih preskoka
dovoljno uzeti u razmatranje samo pad napona na omskom otporu uze-
mljenja stupa, koji iznosi:

U= L~ (11.1)
Iz toga slijedi, ako ne Zelimo da dode do povratnih preskoka, odnosno
ako ih hoéemo sprijeéiti, da uz unaprijed odabranu &vrstocu izolacije U,
i unaprijed otekivanu struju groma I,, otpor uzemljenja stupa R, mora
zadovoljiti uvjet:
Ui

8

R:.< (11.2)

Medutim, novija istraZivanja u svijetu odbacuju takva pojednostavnjena
gledanja na za$titu od povratnih preskoka i pokazuju, da kod udara
groma u stup pad napona na uzemljivacu ¢ini samo jedan manji dio u
ukupnom naponu na izolaciji stupa.

Tako, prema npr. ruskim izvorima, u momentu direktnog udara
groma u stup ili u za$titno uze na izolaciji stupa vlada neki ukupni na-
pon, koji je rezultat slijedecih utjecaja:

a) Inducirani prenaponi

Za vrijeme putovanja lidera groma prema zemlji prikupljaju se na
vodu ispod njega pozitivni naboji, vezani elektri¢nim poljem negativnih
naboja (u veéini slu¢ajeva) lidera groma. U momentu proboja zrac¢ne izo-
lacije izmedu lidera i zemlje, dakle u momentu udara groma u vod ili u
zemlju kraj voda, nestaje elektri¢no polje stvoreno nabojima lidera, po-
zitivni naboji na vodi¢ima prestaju biti vezani i krecu se duz voda u
obliku dvaju putnih valova, lijevo i desno od mjesta proboja. Kao re-
zultat tog procesa potencijal vodi¢a se povisuje i na vodu se krecu pre-
naponi inducirani elektromagnetskim poljem struje groma. Za ocjenu
utjecaja elektromagnetskog polja kanala groma na dalekovod bit ée na-
dalje posebno razmotrene elektricka i magnetska komponenta induci-
ranog napona. Treba re¢i da pri udaru groma u zemlju prenaponi, indu-
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cirani u vodi¢ima dalekovoda, u pravilu ne prelaze 300—400 kV i prema
tome nisu opasni za izolaciju dalekovoda 380 i 220 kV, pa niti za izolaciju
dalekovoda 110 kV. Sto je blize mjesto udara groma vodi¢ima daleko-
voda to ¢e i inducirani prenaponi biti veéi, a najvecu vrijednost postizu
pri udaru groma neposredno u stup, kod ¢ega je kanal groma u maksi-
malno mogucoj mjeri priblizen vodic¢ima.

Elektricka komponenta induciranog napona definira se potencija-
lom na vodu, stvorenim vanjskim poljem i reakcijom voda na djelovanje
tog polja, koja se manifestira dijeljenjem naboja na vodu i njihovim
kretanjem na razne strane. Veli¢ina elektri¢ke komponente, na vodu koji
je zastiden zaStitnim uZetom, moZe se odrediti po formuli

0,1-a-h, L Ot h) Yt + A vt—H) (113
F; (1+ )+ h,Jdh-H

a — strmina struje groma
h, — visina zavje$enja vodica
h, — visina stupa
v — brzina svjetla
f — relativna brzina rasprostiranja glavnog naboja u kanalu groma u odnosu
na brzinu svjetla
H=h,+h
4dh = h,—h,

Uiety) =

Na vodu koji je zastiéen zaStitnim uZetom, situacija je nesto drugacija.
Za vrijeme kretanja lidera groma prema zemlji se i na zaStitnom uZetu,
jednako kao i na vodi¢ima, prikupljaju naboji, koji se nakon udara
groma oslobadaju i putuju na obje strane duz zaStitnog uZzeta. Takva
situacija je znatno povoljnija, jer je napon na izolaciji manji za iznos
potencijala za&titnog uZeta. Dakle, prolaz struje po zastitnom uZetu do-
vodi do smanjenja elektricke komponente induciranog napona na vo-
di¢ima, koja u tom slu¢aju moZe biti odredena po formuli:

h

Ui == st (1 s kﬂ) . (11.4)
h,

k — koeficijent veze izmedu zastitnog uZeta i vodica

h,.— visina zavjeSenja za$titnog uZeta

Moze se izradunati da npr. za dalekovod 330 kV na stupovima portalnog
tipa, zastiéen na cijeloj duZini sa dva za$titna uZeta, elektricka kompo-
nenta induciranog napona ¢&ini oko 30% ukupne veli¢ine napona na
izolaciji. .

Magnetska komponenta induciranog napona sastoji se iz dva dijela,
prvog koji je odreden strujom koja kod direktnog udara groma prelazi
kroz stup, i drugog koji je odreden strujom u kanalu groma. Ovi dijelovi
magnetske komponente su jednakog reda veli¢ine. Ukupna magnetska
komponenta induciranog napona moze se odrediti njihovom sumom:

3 diﬂ di *p
Uinwy'= LY T + My d:

(11.5)

12 Padelin: Zastita od groma
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L, — induktivitet dijela stupa ¢ija je duljina jednaka visini zavjeSenja vodica
M, — medusobni induktivitet izmedu kanala groma i petlje vodié—zemlja

i, — struja koja prolazi kroz stup

i — struja u kanalu groma

Veli¢ina magnetske komponente na dalekovodima 330 kV s portalnim
stupovima i s udarnim otporima uzemljenja stupova od 10 Q, ¢ini tako-
der oko 30% ukupne veli¢ine napona na izolaciji.

b) Pad napona na otporu uzemljenja stupa

U slu¢aju direktnog udara groma u uzemljeni stup dalekovoda, na-
kon vigckratne refleksije vala od uzemljiva¢a i vrha stupa, zapocinje
proces te¢enja impulsne struje kroz uzemljiva¢ u zemlju. Na udarnom
otporu uzemljenja nastaje pad napona:

Uy=L*Ry (11.6)

I. — struja kroz stup
R. — udarni otpor uzemljenja

Znadajan podatak da ovaj pad napona kod udarnog otpora uzemljenja
od 10 9 ¢ini svega oko 25% ukupnog napona koji vlada na izolaciji.
Dakako da je taj podatak vrlo grub, jer stvarni udio napona na uzemlji-
vacu stupa u ukupnom naponu na izolaciji moZe od slu¢aja do slucaja
biti vrlo razli¢it. On zavisi od ¢&itavog niza okolnosti, od visine i kon-
strukcije stupa, od veli¢ine struje u kanalu groma, od dijela te struje
koja prolazi kroz stup (§to opet ovisi o valnom otporu zastitnog uZeta),
od broja zastitnih uZadi, od veli¢ine udarnog otpora uzemljenja itd. Me-
dutim, ipak ovi orijentacioni podaci jasno pokazuju da se ne moZe samo
taj napon uzeti u razmatranje prilikom ocjene sigurnosti voda od po-
vratnih preskoka.

¢) Napon na vodi¢ima induciran strujom kroz zastitno uze

Pad napona na otporu uzemljenja stupa, te magnetska komponenta
induciranog napona, tjerat ée dio struje kroz zagtitno uZe prema susjed-
nim stupovima. Ova struja, ¢ija veli¢ina osim od spomenutih napona
ovisi i o otporu kruga za$titno uZe — stupovi, izazval ¢e takoder indu-
cirane napone u vodi¢ima, zavisno od veli¢ine te struje i koeficijenta
veze izmedu zastitnog uZeta i vodica:

Uizu e k- izu . Zzu (117)

Ovaj napon ima suprotni polaritet od polariteta induciranih napona u
vodi¢ima, razmatranim pod a).
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d) Utjecaj pogonskog napona

Kona¢no treba spomenuti i utjecaj pogonskog napona dalekovoda
na ukupni napon 1zola01]e kod udara groma, koji doduse nije veliki, ali
kod vrlo visokih napona ima znaéajnu veli¢inu. Taj se napon mijenja po
sinusoidalnom zakonu i moZe u momentu udara groma imati bilo koju
momentalnu vrijednost. S obzirom da ée na trofaznom vodu u momentu
udara groma bar jedna od faza imati polaritet koji se podudara s pola-
ritetom napona u toj fazi induciranog od groma, to ¢e za momentalnu
vrijednost pogonskog napona U, biti u toj fazi vi$i napon na izolaciji.

Dakle, u momentu direktnog udara groma na izolaciju dalekovoda
djeluju razli¢iti naponi. U skladu s opisanim procesom nastajanje indu-
ciranih prenapona, elektromagnetsko polje kanala groma inducira u vo-
di¢ima napon pozitivhog polariteta, a pad napona na uzemljivacu, kao
i struja groma, u veéini slucajeva ima negativni polaritet. Kako ovi na-
poni djeluju sa suprotne strane na izolaciju to se njihovi utjecaji zbra-
jaju. Dodaju li se tome utjecaji momentalne vrijednosti pogonskog na-
pona i induciranog napona u vodi¢ima od struje u zaStitnom uZetu,
dobiti ée se ukupni napon koji vlada na izolaciji stupa:

Ui = Ujpa + Us + Uy — Uy (11-8)

gdje je Ujq suma elektricke i magnetske komponente induciranog na-
pona. Kada je napon Ui veéi od 50%-nog udarnog presko¢nog napona
izolacije, dodi ée do preskoka na izolaciji.

Ova razmatranja pokazuju da nisu opravdane, i pretjerano su opti-
misti¢ke ranije tvrdnje da preskoci na izolaciji neée nastupiti bude li
otpor uzemljenja stupa manji ili jednak kvocijentu podnosivog napona
izolacije i oekivane struje groma. No, to ne znadi da otpori uzemljenja
stupova smiju imati bilo koju vrijednost, nego da treba nastojati postiéi
§to niZu vrijednost otpora uzemljenja (jer se time ipak smanjuje vjero-
jatnost nastajanja povratnih preskoka), ali da u troskovima za izvedbu
uzemljivaca stupova ne treba pretjeravati.

Zbog toga je npr. u zemljama SEV-a na snazi preporuka za zastitu
nadzemnih vodova od groma, gdje su vrijednosti otpora uzemljenja stu-
pova normirane u zavisnosti od specifi¢nog otpora tla:

o = do 100 £2m R =4do 102
o =100 ... 500 2m R=do 1502
o =500 ... 1000 2m R=4do 20Q
o = vedi od 1000 Qm R =do 30Q

Pri tome se jednake vrijednosti otpora uzemljenja propisuju za sve vo-
dove, neovisno o njihovom nazivnom naponu, ili izolacionom nivou, $to
je logi¢no, jer su vodovi viseg napona ugroZeniji i vazniji.

12*
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11.2. Mjere za spretavanje povreda izolacije

Nije mogude, dakle, sprijeciti nastajanje povratnih preskoka niti sa
vrlo niskim vrijednostima otpora uzemljenja stupova, nego ih se time
samo moze udiniti manje vjerojatnima.

Preostaje potraZiti druge nacine zastite izolacije vodova od povratnih
preskoka. Za tu svrhu se paralelno izolatorskim lancima vodova postav-
ljaju zastitna iskrista, ili tzv. zaStitne armature, ¢iji je preskoc¢ni napon
manji od presko¢nog napona izolacije voda, a osnovna im je zadada da
odmaknu nastali luk uslijed povratnog preskoka od izolatorskog lanca
i tako sprije¢e povrede izolatora. Ova se zaStitna iskrista redovito ugra-
duju na vodovima 110 kV i videg napona, a u srednjenaponskim mreZama
samo na ugroZenijim vodovima, istaknutim stupovima, toc¢kama neho-
mogenosti izolacije i sli¢no.

11.3. Zastita izolacije nadzemnih vodova od 10 i 20 kV
od izravnih udara

Vedina nadzemnih vodova od 10 kV nalazi se na drvenim stupovima.
To ¢e ostati i dulje vremena jer ¢e se vrlo tesko i sporo preéi na neku
drugu vrstu stupova, npr. na metalne ili armiranobetonske, koji bi, sa
stajalista zasStite od prenapona, bolje odgovarali. Eventualnim prijelazom
na nazivni napon od 20 kV situacija se jednako tako neée posebno mi-
jenjati jer ¢e, barem u pocéetku, mreZa ostati na drvenim stupovima ako
oni jo§ budu u dobrom stanju. Izolacija ¢e se doduse razlikovati od
sadasnje, koja se sastoji od izolatora VHD—10 (D 135) i prijeci ¢e na
VHD—20 (D 175). Nesto ce se tako povedati izolacijska razina nadzemnih
vodova Uj, i to sa 75 kV na 125 kV, $to bi ne§to smanjilo moguénost po-
vratnih preskoka, kad bi oni imali dobro uzemljeno zastitno uZe. Ipak
to nece bitno utjecati na smanjenje opasnosti pri udarima groma u
10 kV-ne i 20 kV-ne nadzemne vodove.

Nadzemni vodovi od 10 kV, i u buduénosti od 20 kV, veoma su ras-
prostranjeni po zemlji i zato su veoma ugroZeni atmosferskim izbija-
njima. A kad se jedanput osteti njihova izolacija zbog takvih smetnji,
pojavljuju se dosta velike te$kode u prijenosu elektri¢cne energije.

Buduci da nadzemni vod6vi na drvenim stupovima nemaju zastitno
uZe, svaki udar groma u dalekovod znaédi udar u fazni vodi¢. To uzrokuje
odmah preskok na drugi susjedni vodi¢, a to se dogada najde$ée na stupu
jer su tamo vodic¢i najbliZi jedan drugome. U tome mogu stradati izola-
tori na kojima se ti vodi¢i nalaze jer onda teku struje kratkog spoja.

Katkad ne mora biti preskoka s jednoga faznog vodi¢a na drugi, ali
stup dolazi pod vrlo visoki napon prema zemlji. Prema podacima iz lite-
rature taj napon zna iznositi od 1000 do 3000 kV, $to su vrlo visoke
vrijednosti.

Takav se naponski val, doduse, zbog korone brzo prigusuje kad se
kreée nadzemnim vodovima, ali u blizini mjesta udara on stvara jako
elektritno polje, koje previde napreze izolaciju voda. A buduéi da su
izolatori na drvenim stupovima, tad i oni &ne izolaciju voda, pa su i
izolatori i drveni dijelovi stupa izloZeni izbijanjima zbog tako visokih



NEKA PRAKTICKA RAZMATRANIJA . . . 181

napona na faznim vodi¢ima. Poznato je da svako izbijanje moze ostetiti
vrh stupa.

Katkad su mogudi i izravni udari groma u sam vrh stupa. Tad kroz
stup teCe jaka struja koja izaziva naglo isparavanje vlage, a to zna uzro-
kovati eksploziju i unistiti stup. Opéenito svugdje gdje tece struja groma
tijesnim prostorima, kao $to su to u nasem primjeru kapilare drvenog
stupa, moZe doéi do mehani¢kog razaranja.

Idealna zastita bilo bi zastitno uze koje bi zaklanjalo fazne vodide
od direktnih udara groma i te izravne udare preuzimalo na sebe. Medu-
tim, tu se javlja jedna te$koda. MreZe nazivnog napona od 10 i 20 kV
imaju relativno slabu izolaciju. Podnosivi udarni napon izolatora VHD 10,
na kojima su fazni vodi¢i 10 kV.ne mreze, svega je 75kV (a 50%-tni
preskoéni napon iznosi 110kV), a podnosivi udarni napon izolatora
VHD 20, na kojima se nalaze fazni vodi¢i 20 kV-ne mre¥e iznosi 125 kV
(50%-tni presko¢ni napon je 150 kV). Ta relativno slaba izolacija lako bi
popustila kad bi se pojavili povraini preskoci. Da se to ne bi dogodilo,
morali bismo posti¢i vrlo male otpore uzemljenja zastitnog uZeta, koji
za 10 kV-nu mreZu ne bi smjeli premasiti nikako iznos od:

R=t=A0_s39
1i 15

Za 20 kV-nu mrezu, uz jednaku sigurnost od 65%, oni ne bi smjeli pre-
koraditi otpor uzemljenja od:

L =—1—59=1052.

R, =
i, 15

Doduse, tako male otpore uzemljenja lako je ostvariti pogotovo na ze-
mljistu gdje specifi¢ni otpor nije veéi od 200 do 300 2m. Ali, ako bismo
htjeli posti¢i tako male otpore uzemljenja u lose vodljivom tlu, bilo bi
to skupo.

Dakle, kako vidimo, zastitno uZe koje bi eventualno dobro zakla-
njalo fazne vodi¢e od neposrednog udara ne bi lako odvodilo struje
groma,nego uz visoke cijene ko$tanja. Zato ono kao za$tita 10 kV-ne i
20 kV-ne mreZe, na samo malo losijem tlu, ne bi bilo preporuéljivo.

Pa kad razmisljamo o zastiti izolacije 10 kV-ne i 20 kV-ne mree ne
moZemo donijeti jedno opée rjeSenje, nego valja rjesavati zastitu te izo-
lacije samo na onim mjestima (odnosno stupovima) gdje smo opazili da
se ona barem dva puta oStetila, a znamo da je to bilo zbog groma. Na
tom ce se mjestu postaviti Zeljezni stup jer tad necée biti izbijanja na
vrhu stupa ili rasprsnuca stupa pri izravnom udaru u njega. Prenaponi,
pak, koji se pojavljuju na faznim vodi¢ima ¢esce ce, doduse, uzrokovati
preskoke preko izolatora jer je ukupna izolacijska mo¢ smanjena. Ali
zato stup mora biti dobro uzemljen kako bi se sprijedili povratni pre-
skoci nakon udara groma u njega.

Postavljanjem metalnog stupa, kako smo rekli, poveéava se vjero-
jatnost preskoka, pa zato na njega treba ugraditi iskri$ta. Hoce li se
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postaviti obi¢no ili specijalno iskriite s gaSenjem luka, ovisi o tome ko-
lika je struja zemljospoja na tom mjestu. Ako je ona manja od 5A,
odgovarat ¢e obi¢na iskrista, a ako je veca od 5 A, trebalo bi postaviti
specijalna iskridta koja gase nastali luk. Da bi se eventualno smanjili
preskoci na metalnom stupu koji, kada se nalazi u nizu drvenih stupova,
znadi neko smanjenje izolacije dalekovoda, moZe se na metalnom stupu
izolacija ne$to poveéati. Tako se za 10 kV-ne nadzemne vodove na takav
stup postavljaju izolatori VHD 15 ili VHD 20 umjesto VHD 10. Jo$ uvijek
¢e prenaponi na tom mjestu biti manji nego $to bi bili kad bi se naponski
valovi kretali samo drvenim stupovima.

11.4. Jednostavna zastitna iskri$ta i njihovo djelovanje

Zastitno iskridte je uredaj kojim se smanjuje amplituda naponskog
vala. Ono se sastoji od dvije metalne elektrode na stanovitome medu-
sobnom razmaku, a postavlja se izmedu dijelova postrojenja koja su pod
naponom i zemlje (sl. 11.1.a). Koliko god velika bila amplituda upadnog
vala Uy, iskri§tem se nastoji posti¢i njezino smanjenje na unaprijed odre-
denu neopasnu vrijednost (sl. 11.1.b). Tu vrijednost nazivamo probojni
napon iskrista, odnosno zastitna razina iskrista, a ona ovisi o razmaku
izmedu elektroda. Sto je razmak veéi, to je zastitno djelovanje iskrista
slabije, a §to je on manji, njegov je za$titni uc¢inak bolji. Zastitnu funk-
ciju iskri$ta moZemo formalno usporediti sa zastitnom funkcijom ras-
talnih osigurada. Za njih vrijedi, naime, pravilo: §to je strujna nit tanja,
oni djelotvornije $tite postrojenje od jakih struja. U praksi se nastoji
postiéi da zastitna razina iskri$ta U, bude najmanje 25% niza od izola-
cijske razine U; §ticene opreme.

Naponski valovi koji obi¢no nailaze veéi su ili manji od probojnog
napona upotrijebljenog iskri$ta. Dok su tjemene vrijednosti naponskih
valova manje od probojnog napona iskri$ta, ono neée proraditi, nego ée
se ponasati kao izolator izmedu vodi¢a i zemlje. Ako naidu naponski
valovi amplitude veée od probojnog napona iskrista, nastat ée proboj u
zraku izmedu elektroda iskri$ta, pa ¢e kroz tu vodljivu vezu naponski
val biti odveden u zemlju (sl. 11.2.a). Ako je razmak izmedu elektroda
bio tako podefen da je iskridte propustilo naponske valove neopasne za
izolaciju, a odvelo u zemlju one koji su opasni, onda je iskriste djelo-
tvorno izvrdilo svoju zastitnu funkciju. To je dobra osobira iskrista.

Medutim, kako je iskri$te uredaj vrlo jednostavne konstrukcije, ono
ima i mnoge nedostatke.

Glavni nedostatak je
Uy s taj 8to se poslije odvode-

u
I nja prenapona ne gasi
Elektrode ” elektri¢ni luk izmedu
b)

Yodi&

d = elektroda. To se dogada

']

zastitna razina

A‘Up =fld)
I
_Ld

17

= Sl. 11.1. Jednostavna iskrista

a)
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Sl. 11.2. Djelovanje iskrista i
njegova karakteristika

1
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¢em prekinuti vezu koja
napaja to mjesto kratkog spoja. Tek nakon gaSenja luka ponovno de
se ukopcati prekidaé (sl. 11.2.a). Taj nedostatak stvara velike teskode
jer nastaje prekid dobave elektri¢ne energije. U posljednje se vrijeme
upotrebljavaju prekidaci s automatskim ponovnim ukapéanjem, ¢ime se
mnogo ublazava ta manjkavost. Medutim, sama ¢injenica da za vrijeme
rada iskri§ta prolaze vodi¢em i zemljom jake struje je nepovoljna, pa
treba razmotriti kako dée djelovati relejna zastita, uredaji za ponovno
ukapcéanje i drugi elementi cijelog sistema sa svojim karakteristikama.

Opet zbog jednostavne konstrukcije, ono ima jo$ i svojih drugih
slabih strana. Buduéi da se vodenje naponskog vala u zemlju izvodi kroz
zrak izmedu elektroda, nastaju teskoée zbog atmosferskih prilika. Kako
je poznato, na visinu probojnog napona utje¢u tlak, temperatura i vlaz-
nost zraka, pa je probojna vrijednost napona gotovo uvijek razlicita.
Osim toga i valovi koji nailaze nemaju uvijek jednaku strminu, $to opet
mijenja visinu probojnog napona (sl. 11.2.b). Naravno, da takva nesta-
bilnost vrijednosti probojnog napona utjece na sigurnost zastite.

Kad val naide na iskriste odredenom strminom, necde trenutno na-
stupiti proboj iskriita, jer napon na njemu, zbog strmine, postepeno
raste, Ono propusta kroz to vrijeme taj dio vala prema $tiéenom objektu.
U trenutku kad napon na iskri$tu dostigne vrijednost koja moze izvrsiti
proboj zra¢nog sloja izmedu elektroda, tek tad pocinje naglo odvodenje
preostalog dijela vala u zemlju. To naglo rusenje napona na nulu nije
dobro jer je nastao odrezan val. Takav oblik vala koji se naglo mijenja,
ne samo na ¢elu nego sada i na hrptu, moZe uzrokovati o$tecenja na izo-
laciji opreme koju bi iskriste zapravo moralo zastititi. Tom se prilikom
posebno pojavljuju jaka naprezanja izmedu zavoja na namotima nekog
aparata ili stroja, pa ¢ak i na drugim namotima koji su s njima magnetski
povezani. To se zbiva zato $to nagle promjene napona uzrokuju i jake
promjene magnetskog polja. Zbog svih tih nedostataka §to ih imaju iskri-
§ta treba nastojati da ona $to manje rade. Zato se ne preporucuje upo-
trebljavati iskri§te na mjestima gdje odekujemo da ¢e se pojaviti jaki
unutradnji prenaponi, koji bi slu¢ajno svojim visokim vrijednostima na-
pona potaknuli proradu tih iskrista i time jo$ vie izazivali te$kode.
Takvih mjesta u elektroenergetskim sistemima ima mnogo, ali da bismo
obrazlozili §to se sve dogada, izabrat ée se dva takva kriti¢na mjesta.
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ne preporucuje priklju-

11 — o . SL 11.3. Mjesta gdje jse
% (1) ¢iti iskriste
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Kao prvo pretpostavimo da smo iskriste radi zaStite od posljedica at-
mosferskih prenapona postavili izmedu prekidaca i transformatora s uze-
mljenim zvjezditem, kao $to je to prikazano na slici 11.3.a. U svakom
pogonu obavezno se dogada da moramo prekidadem iskopcati i transfor-
mator u praznom hodu. Pri takvu iskljucivanju prekida se tok relativno
male induktivne struje, ali se time oslobada i magnetska energija pri-
kupljena u namotima transformatora. Ona ne moZe nestati, nego ce se
pretvoriti u elektri¢nu energiju, pa zato izmedu razmaknutih noZeva pre-
kida¢a i transformatora nastaju visoki prenaponi. Ako su oni dovoljno
veliki, lako ¢e se dogoditi da proradi iskri$te smjesteno u blizini i da u
tom trenutku nastane kratki spoj sa zemljom. Prekida¢ s veé razmak-
nutim noZevima, koji je do tog trenutka prekidao slabu induktivnu
struju, sada mora prekidati i vrlo jaku struju kratkog spoja. U tom slu-
¢aju u sklopci moZe ponovno nastati elektri¢éni luk, koji ¢e ponekad za
nju u tom trenutku biti veliko opteredenje. Zato, ako sklopka nije kon-
struirana za takvu vrstu optereéenja, mogla bi biti osteéena. Tad nastaju
neZeljene smetnje u pogonu.

Drugi slu¢aj, koji pokazuje koliko valja biti oprezan pri upotrebi
iskridta na nekim mjestima, nalazimo na slici 11.3.b. Tu je postavljeno
iskriste izmedu prekidada i nekog dalekovoda. Kad moramo iskopdati
dalekovod u praznom hodu koji je nadomje$ten jednim kondenzatorom,
prekida& ée prekidati male kapacitivne struje. No i tad dolazi do prena-
pona na razmaknutim noZevima prekidada koji je opasan zbog proboja
iskrista i kratkog spoja sa zemljom. Prekida¢ je i pri tome jako optere-
éen pa se moZe oStetiti.

Upotreba iskri$ta zna uzrokovati i viSe drugih te$koéa. Tako, ako se
dogodi da na jednoj mreZi prorade u istom trenutku dva ili vise iskrista
na razli¢itim fazama, mreZa ée se nacéi u dvopolnom ili ¢ak tropolnom
kratkom spoju. Dakle, kad se upotrebljavaju iskri§ta, moramo paziti
kako bi bila ona postavljena i podedena tako da, s jedne strane, $tite od
prenapona, a, s druge strane, ne bi stvarale te$koce u pogonu. To doduse
nije lako posti¢i, pa se zato svaki slu¢aj posebno temeljito razmatra.

11.5. Upotreba i vrste iskrista

Osim §to se zastitno iskri$te moZe upotrijebiti kao jedino sredstvo
za$tite od prenapona, ono ¢e posluZiti i kao dopunsko sredstvo zastite uz
odvodnike prenapona.

Kao jedino zastitno sredstvo od prenapona upotrebljava se ono sa-
mo u energetskim postojenjima koja nisu mnogo izloZena jakim atmos-
ferskim praznjenjima i kod kojih nema visokih prenapona kod sklapa-
nja. Kad je iskriste jedino zastitno sredstvo, tad ga je preporudeno po-
staviti na stanovitoj udaljenosti od $ti¢enih objekata, kako ne bi elek-
tri¢ni luk, koji se pri njegovoj proradi obavezno pojavljuje, oStetio $ti-
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cene objekte. Katkad se izuzetno ipak iskriste postavlja na provodne
izolatore aparata, a sluzi kao jedino sredstvo za&tite. Ako slu¢ajno ispi-
tujemo propisanim naponom taj aparat, razumljivo je da moramo za
vrijeme ispitivanja skinuti iskriste, koje ¢e poslije u pogonu sluziti kao
zaStita, jer bi na njemu nastao proboj.

Kao dopunskim zastitnim sredstvom, uz odvodnik prenapona, iskri-
Stem se posebno osigurava samo neki aparat, pa se ono i na njega po-
stavlja. Tad razmak iskrista treba podesiti tako da nastane proboj kod
vrijednosti napona propisanoj za stupanj izolacije tog aparata ili na ne-
§to malo vi$oj. Takvu zatitu obi¢no zahtijevaju aparati kojima je vanj-
ska izolacija konstrukcijom poja¢ana zbog toga §to se oc¢ekuje da ée u
pogonu biti oslabljena zbog vlage, pragine itd. U tim okolnostima, pos-
tavljenim iskri§tima na samom aparatu zadatak je, da za vrijeme ispi-
tivanja za$tite unutra$nju izolaciju $to je konstrukcijom slabije izvede-
na. Razumljivije je da prilikom ispitivanja takva aparata ne treba ski-
dati ta iskrista. Iskrite koje je tako podeseno naziva se i iskriste za ut-
vrdivanje stupnja izolacije, a za za$titu od atmosferskih prenapona ta-
kav aparat mora biti obavezno zati¢en ventilnim odvodnicima prena-
pona.

Osim zastite od prenapona, §to je najvaZnija funkcija iskrista, ono
sluzi i za usmjeravanje elektri¢nog luka, koji nastaje kod nekog apara-
ta prilikom proboja prema zemlji. Treba tad nastojati da oblik postav-
ljenih iskrista omogu¢i kanalu elektri¢nog luka tendenciju odvajanja od
povrdine izolacije aparata. Potrebni razmak izmedu kanala elektri¢nog
luka i povrsine izolacije mora biti tako velik da taljivi dijelovi metala i
toplina luka ne ostete povriinu izolacije. Tako, ako je »d« razmak izme-
du elektroda iskrista,
onda opdenito treba da
razmak izmedu kanala
luka i povrsine izolaci-
je bude otprilike 0,7 za
niZe, a 0,3 d za vise po-
gonske napone. To se
postizava oblikom elek-
troda. Cesto se iskrista
s takvim zahtjevima
postavljaju na provod-
ne izolatore i na izola-
tore koji nose nadzem-
ne vodove.

Uz sve ostale funk-
cije, katkad iskriste
sluZzi i za formiranje
povoljnije  raspodjele
elektri¢nog polja. Time

Sl. 114. Oblici iskrista
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se dobiva povoljnija raspodjela napona i spreavaju razne vrste izbijanja
(korona). Iskrista kojima je svrha usmjeravanje elektri¢nog luka i ras-
podjela elektri¢nog polja takoder se ne skidaju za vrijeme ispitivanja
aparata.

Sasvim opcenito, s obzirom na razlicite zadatke, moZe se reci da dje-
lotvoran rad nekog iskrigta ovisi o ispravno odabranom razmaku izme-
du elektroda, o obliku elektroda i njihovu poloZaju prema izolaciji te o
materijalu od kojega su elektrode izvedene.

Da bi se udovoljilo svim tim zahtjevima, iskrista su standardizira-
na, pa se, prema potrebi, razlicite konstrukcije prilagoduju standardima.

Grubo uzevéi, konstrukcije svih zastitnih iskriSta mogu se podijeliti
na one kod kojih su elektrode u obliku jednog ili dva para Stapova i na
iskrista kojima su elektrode u obliku rogova. Ima i drugih konstrukcija
iskrista, no one sluZe za specijalne svrhe.

Na slici 11.4. prikazani su oblici nekih iskri$ta. Te konstrukcije pre-
porutila je Medunarodna elektrotehni¢ka komisija i prihvadene su u
mnogim zemljama. Na pojedinim iskri§tima oznacene su i dimenzije na
koje treba paziti jer su od vaZnosti u odabiranju zastitnog iskrista. Sve
te naznatene dimenzije eksperimentalno se odreduju i prilagoduju vrs-
tama aparata koje treba Stititi.

11.6. Ispitivanje i podeSavanje zastitnih iskrista

Vidjeli smo iz dosadagnjih izlaganja da je iskriste uredaj po kon-
strukciji vrlo jednostavan, ali je njegova upotreba relativno vrlo sloZena
i mnogostruka. Zato je dobro upozoriti na neke okolnosti $to ih valja
uzeti u- obzir pri ispitivanju tog uredaja, kako bi ono poslije dobro ra-
dilo. Za sva iskriéta, bilo kakva oblika i bilo kakve namjene, najvaznije
je ustanoviti toénu udaljenost izmedu njihovih elektroda. Taj se razmak
odreduje redovito u visokonaponskim laboratorijima, a rjede na ve¢ po-
stavljenim iskri$tima u pogonu.

Razmak se utvrduje tako da se na neko iskri$te primijeni vise puta
udarni naponski val stanovite veli¢ine i standardnog oblika od 1,2/50us.
Ako je razmak izmedu elektroda velik, neée biti preskoka izmedu njih,
pa ga zato treba smanjivati sve dok se izmedu elektroda sasvim ustale
preskoci. Taj iznos napona nazivamo 100%-tni presko¢ni napon, a ozna-
¢ujemo ga s U 100%. Svaki razmak izmedu elektroda ima posebno svoj
100%-tni presko¢ni napon. Tako dobivamo neku krivulju koja pokazuje
karakteristiku tog iskri$ta. Tu karakteristiku nije lako utvrditi jer ona
osim o razmaku elektroda ovisi jo§ i o njihovu obliku te o njihovu po-
lo¥aju i udaljenosti od susjednih predmeta, bili ti predmeti uzemljeni
ili ne. Prema tome, za svako iskrite posebno, treba ustanoviti presko¢ne
napone, uzimajudi koliko je najvise moguce u obzir sve one okolnosti u
kojima ce to iskriste raditi. No, kad promislimo da smo za neko iskriste
utvrdili preskoéne napone, to jo§ ne znaci da ¢e ono poslije i u pogonu
pruzati sigurnu za$titu nekom uredaju. Naime, na postrojenjima se po-
javljuju putni naponski valovi razli¢itih vrijednosti i strmina, a ne
standardni valovi kojim smo iskridte ispitivali. Zato se moZe oekivati
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da presko¢ni napon nekog iskridta bude mnogo veéi od onoga §to bi mi
inace dopustili da bude.

Pomocu udarnog napona provjeravamo rad iskri$ta za vrijeme kad
u elektroenergetskim postrojenjima djeluju atmosferski prenaponi. Ali
iskriSte je stalno ukopc¢ano, pa ée se dogoditi da razmak izmedu njego-
vih elektroda bude izlozen prenaponima frekvencije od 50 Hz, na koje
iskriste u pravilu ne smije proraditi. Zato se ona ispituju i naponom in-
dustrijske frekvencije koji se oznatava s U 50 Hz. Jednako tako ona ne
smiju proraditi na druge vrste unutrasnjih prenapona. Medutim, i na-
kon svih ispitivanja i provjera njihova rada moze se dogoditi da iskri%-
ta prorade i kad nema oluje i da time prekinu rad normalnog pogona.
U tim okolnostima kad nije moguce uskladiti zahtjev da iskrite 3titi od
prenapona, a da time ne naruSava normalni rad pogona, onda ga kao
zaStitu ne moZemo upotrijebiti, nego ¢emo umjesto njega postaviti ven-
tilne odvodnike.

Da bismo te teskoce koje se pojavljuju prilikom upotrebe iskrista
Sto uspjesnije rjesavali, dobro je u poéetku iskridta podesiti na negto ma-
nji razmak od onoga $to smo projektima i ispitivanjima odredili. Na
osnovi njihova rada i stefenog iskustva, moZe se poslije, u svakom po-
gonu posebno, taj razmak u odredenim granicama poveéati. Naravno da
pri tom pomicanju treba uzeti u obzir zahtjeve $to sigurnije zastite i ne
dopustiti da razmak izmedu elektroda postane prevelik, jer bi time izo-
lacija koju $titimo bila ugroZena. Naime, mora se uvijek paziti na to
da preskocni napon iskri$ta Uiges ostane 25% ni#i od podnosivog napona
izolacije U, jer time osiguravamo djelotvornu zastitu.

Ako taj razmak ipak moramo povedati, onda obavezno Ui ostaje
barem 10% niZi od podnosivog napona izolacije U;. Iz dosadasnjih izla-
ganja moZemo zakljuciti da dobar rad iskridta ovisi o mnogo faktora
i da se ono prije mora ispitati u laboratoriju ili na samom mjestu upo-
trebe. Medutim, za takva sloZena i precizna ispitivanja nemamo uvijek
mogucnosti, pa njegove karakteristike ostaju nepoznate i nije nam lako
odrediti razmak izmedu elektroda za razne vrste iskrista. Da bi se iz
bjegla neizvjesnost u tim prilikama, moZemo se, kada tra¥imo razmak
izmedu elektroda za iskriSta u obliku §tapova i onih u obliku rogova, po-
sluZiti podacima u tablici 11.2. Ta su iskrigta namijenjena postrojenji-
ma s najvisim pogonskim naponom samo do 38 kV, a njihova konstruk-
cija i dimenzije preporutene su jugoslavenskim standardima pa (JUS
NBO 031) vrijede pretezno kad nadzemne vodove zadtite od atmosfer-
skih prenapona.

Tablica 11.2. Razmaci izmedu elektroda iskrista

Najvisi napon Oblik

mreze (kV) elektroda 12 24 38
Razmak izmedu Stapovi 40...45 90...100 140...150
elektroda (mm) rogovi 25 35 9

Iskrista kao jedina za$tita od prenapona katkad se upotrebljavaju
u elektroenergetskim postrojenjima nizih nazivnih napona, pa su u tab-
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lici razmaci elektrode za svaki nazivni napon posebno. Njih postavlja-
mo na te razmake samo na mrezama gdje su nadzemni vodovi zaStice-
ni zadtitnim uzetom ili je ono barem 1km ispred postrojenja koje §ti-
timo. Kad bismo iskri§ta upotrijebili na mreZama bez zagtitnih uZeta,
tad bi na njih mogli nai¢i putni valovi velikih strmina, pa proboji izme-
du tako razmaknutih elektroda ne bi nastajali i iskri$te ne bi $titilo po-
strojenje.

Kako smo u podetku nasih izlaganja ustanovili, iskriSta se dadu upo-
trijebiti i kao dopunsko zastitno sredstvo, i to kad ona zastite samo je-
dan aparat i kad sluze za usmjeravanje elektri¢nog luka. Naravno da se
tad njihove elektrode podeSavaju na neki drugi nacin.

Ako ih upotrebljavamo za za$titu samo jednog aparata, podesit ce-
mo ih na takav razmak da njegova izolacija bude zasticena, a to znaci
na razmak koji ée taj akarat zastititi samo od napona visih nego ih nje-
gova unutragnja izolacija moze izdrzati. Iskrista koja sluZe za tu svrhu
nazvali smo iskri$tima za utvrdivanje stupnja izolacije. I taj se razmak
utvrduje u laboratorijima, ali radi orijentacije i boljeg snalaZenja u prak-
si mo¥emo se posluZiti podacima u tablici 11.3.

Tablica 11.3. Razmaci izmedu elektroda iskrista

Najvisi napon mreZe (kV) elg{l?v]f'i}){d by 12 24 38
Razmak izmedu elektroda (mm) ?ggg;’i'i gg 1%(5) igg

U tablici su razmaci elektroda za iskri$ta kojima je namijenjen ta-
kav zadatak. Vidimo da su oni ne$to veéi od razmaka izmedu elektroda
iskri¥ta kojima se titi cijelo postrojenje od atmosferskih prenapona.
To je razumljivo jer ona prva moraju sniziti napon za 25%, tako da svi
apaﬁ"ati budu zadtiéeni od atmosferskih prenapona, a ne samo jedan od
njih.

Kod iskrista kojima se usmjerava elektri¢ni luk ne bi bio u pravilu
tako vazan razmak izmedu elektroda, nego njihov oblik. Medutim, kako
su ona, i kao takva, sastavni dio nekog postrojenja, treba paziti na to da
ne bismo, ne vodeéi raduna o razmaku izmedu njihovih elektroda, pore-
metili normalni rad cijelog postrojenja. Zato se preporucuje da njihov
najmanji razmak ne premasi vrijednosti u tablici 11.3.

11.7. Opée upute za upotrebu iskrista

Iz dosadagnjih izlaganja zakljucit ¢emo da su iskrista kao zaStitno
sredstvo nesavriena i da se mogu upotrijebiti samo kao gruba zaStita.
Ta ¢&injenica nam ne dopu$ta da ih upotrebljavamo u svim prilikama
i pogonskim okolnostima da ne bi bila viSe $tetna nego korisna.

Ako se njima posluZimo na mrezama s izoliranom nul-to¢kom, tad
¢e svaka prorada iskrita izazvati jednopolni zemljospoj. To ne bi moz-
da, samo po sebi, bio tako veliki problem kad se luk na iskriStu ne bi
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katkad periodi¢ki palio i gasio i time uzrokovao prenapone u mreZi. Za-
to iskriSta u takvim mreZama moramo oprezno upotrebljavati ili to uop-
¢e ne smijemo onda kad struja zemljospoja prekoraéuje vrijednosti od
5 do 10 A, jer se za veée vrijednosti struje luk neée lako sam od sebe uga-
siti. U takvim prilikama bolje je pokusati s iskristima u obliku rogova
jer se na njima lakSe gasi luk nego na onima kojima se elektrode sastoje
od $tapova. Opcenito uzevsi, za iskrista u obliku $tapova ili rogova vri-
jedi pravilo da ih kao za$titu od prenapona upotrebljavamo kad je izoli-
rana mreZa opskrbljena uredajima $to odmah nakon prorade iskrista
iskap¢aju dionicu mreze gdje je zbog rada iskridta nastao zemljospoj.
Tada ih moZemo upotrebljavati i u mrezama gdje struje jednopolnog
zemljospoja premasuju vrijednosti od 10 A. No, kako se iskrista sastojc
od elektroda ogranitena presjeka, ona se ne smiju ni mnogo opteredi-
vati jakim strujama jer bi se mogla ostetiti. Tako iskriste u obliku 3ta-
pova ne odgovara mrezama s izravno uzemljenom nul-to¢kom gdje stru-
je jednopolnoga kratkog spoja dosezu vrijednosti veée od 300 A, a jaci-
na struja tropolnoga kratkog spoja premasuje 500 A. I u takvim okol-
nostima iskrista su u obliku rogova mnogo otpornija i manje su osjetlji-
va na utjecaj elektri¢nog luka, pa se zato vi$e preporuduju.

IskriSta su ne samo jednostavnija nego su mnogo i jeftinija od ven-
tilnih odvodnika prenapona. Ali pri njihovoj upotrebi moramo ra¢una-
ti s tim da ¢emo imati Ceste ispade pojedinih dijelova elektriéne mreze
gdje su ona ugradena. Zato ih nije ba§ poZeljno upotrebljavati u radijal-
nim mrezama jer njihova prorada znadi i ispad jednoga cijelog sektora.
Bolje odgovaraju zamkastim mreZama, gdje pri proradi iskrista ne is-
padaju vedi sektori mreze.

Elektri¢ni luk koji nastaje izmedu elektroda iskrista opasan je za
druge aparate u njegovoj blizni, zato iskrista treba ugraditi na otvore-
nim prostorima. Kad iz tih razloga udaljujemo iskriste od drugih apa-
rata, moramo paziti da se opet ne udaljimo previ$e jer ono $titi podruéje
od 2,0 do 30 m kad je priklju¢eno na nadzemnim vodovima, a od 50 do
100 m na kabelskim mreZama. Taj kriterij vrijedi samo kad na mreza-
ma nema ventilnih odvodnika. Ako su oni glavna zaitita od atmosfer-
skih prenapona, iskriste moZemo jo$ vie udaljiti od aparata koji $titi-
mo, a razmak izmedu njihovih elekiroda moZemo poveéati do vrijedno-
sti u tablici 11.2.

Moramo jo$ na kraju spomenuti da jedna elektroda iskrista u svim
slu¢ajevima mora biti dobro uzemljena i da otpor uzemljenja ne smije
prekoraciti dopustene granice kako ne bi bilo povratnih preskoka,
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12. Prenaponi nastali udarom groma u
kabelima koji su poloZeni u loSe
vodljivom tlu i zaStita

Poznato je iz nadina kretanja pojave atmosferskog izbijanja da je
zemlja vazni dio puta struje groma. NipoSto se prilikom udara groma
u tlo ne smije iskljuciti i taj dio strujnog kruga.

Kad prolazi struja kroz tlo, moramo razlikovati je li ono homogeno
ili je nehomogeno. U homogenom i dobro vodljivom tlu struja ée se
groma kretati kao na slici 12.1. Vidimo da ¢e se ona lijevo i desno od
mjesta udara ravnomjerno rasprsivati zemljom. Ona ce, naime, kroz ho-
mogeno tlo, pogotovo ako ono ima mali specifi¢ni otpor, sa svake stra-
ne mjesta udara nadi sebi put. Pri tome §to je najvaZnije, struja se nece
kretati eventualno poloZzenim metalnim strukturama koje bi se nasle u
blizini mjesta udara. Te metalne strukture mogu biti i metalni plastevi
energetskih ili signalnih kabela.

Ako je tlo nehomogeno, odnosno ako je dio tla maloga specifi¢nog
otpora, a drugi ima veliki specifi¢ni otpor, kao 3to je to na slici 12.2, si-
gurno ée se struje groma nastojati kretati tlom koje je manjega speci-
fi¢nog otpora. Ako je slu¢ajno ispod mjesta udara kabel s metalnim pla-
§tem, pa on prolazi kroz ta dva razli¢ita sloja zemlje, struja ce, trazeci
sebi lak&i put, sigurno uéi u plait kabela i strujati njime prema tlu koje

_ima manji specifi¢ni otpor.

Dakle, tu je zapravo kabelski plast
omogucdio laksi put struji groma u okviru
njezina prirodnoga strujnog kruga. U iz
vjesnom smislu moglo bi se re¢i da plast
kabela pri tome kratko spaja mjesto
udara groma s dobro vidljivim tlom. Na-
ravno, tad kabelskim plastem mogu teci
i velike struje. '

Takav razvoj dogadaja posebno se
moZe olekivati kad kabel, zbog svoje
duljine, povezuje vise slojeva dobro i lo-
Sl. 12.1. Udar groma u homo- e vodljive zemlje. Plastem kabela ne
geno tlo mora proé¢i ukupna struja groma, ali dio
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nje ¢e biti vedi $to je zemljiste u kojem je ukopan kabel slabije vodljivo
i 8to je kabel bliZi mjestu udara. Skicama na slici 12.2. prikazana je po-
djela struje groma kroz kabelski plast i zemlju. Iz tako zamisljene raspo-
djele dade se zakljuditi da ¢e plastem teéi struja:

ip = iy — i, (12.1)

Pri tome je i, dio struje groma $to ¢e prolaziti pla§tem kabela, i,
je ukupna struja groma pri udaru, a i, dio struje groma koji se nece kre-
tati plastem, nego drugim putovima kroz tlo.

Osvrnimo se najprije na zbivanja nekoliko trenutaka prije ulaska
struje u plast. Vidi se da se pri izbijanjima u zemlju struja groma raspr-
Suje u razli¢itim pravcima. Ta ée struja prolazeéi tlom stvarati razlike
potencijala. Potencijal u to¢ki T, koja bi bila udaljena od mjesta uda-
ra za duZinu ¢, mozemo izracunati iz izraza:

Up=ify—2—, : (12.2)

Tu smo s ¢ oznacili po obi¢aju specifi¢ni otpor zemlje, a s i, tjeme-
nu vrijednost struje groma.

Iz izraza (12.2) uotavamo da dée potencijal na nekoj udaljenosti od
mjesta udara biti to veci §to su amplituda struje groma i specifi¢ni otpor
tla vedi. Te razlike napona od to¢ke do tocke zemljista, u okolici kabela,
stvaraju proboje u tlu jer se pojavljuju jaka elektri¢na polja. Bududi da
se metalni plast kabela nalazi na potencijalu daleke zemlje (potencijal
nula), nastaje izmedu plasta kabela i okolne zemlje velika razlika napo-
na. Tad je moguce da tanka vanjska zatitna izolacija bude probijena i
da metalni plast kabela poprimi vrlo visoki potencijal. Taj visoki poten-
cijal tjera dio struje kroz metalni plast.

No, kabel moze biti vise ili manje udaljen od mjesta udara. Ako je
mnogo udaljen od tog mjesta, kabelski plagt nece do¢i u opasnost da
poprimi neki potencijal i da kroz njega poéne teéi struja. Ali, kad je on
blizu, tad se ta moguénost poveéava. Ispitivanjem se utvrdilo da je kri-
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ti¢na udaljenost kabela od mjesta udara ovisna o veli¢ini struje groma
i o specifiénom otporu tla. Tako se moZe uzeti da ¢e pri struji groma od
20 kA nastupiti proboj zemljista na 3 m udaljenosti za specifi¢ni otpor
tla od 80 Qm, a da ée uz istu struju, od 20kA, proboj zemljista nastupiti
i na 16 m udaljenosti ako je specifi¢ni otpor tla 5000 Qm.

Dakle, pojavljuju li nam se visoke vrijednosti struje groma i na lo-
e vodljivom tlu, moZemo ocekivati da ce kabelski pla$t poprimiti po-
tencijal i na velikoj udaljenosti od mjesta udara. Njegova vanjska zas$-
titna izolacija bit ¢e probijena i struja ¢e groma protjecati plastem. Obr-
nuto ako nam je struja groma malena, a teren je dobro vodljiv, kabel
ée biti sigurniji jer je manja vjerojatnost da ¢e nastupiti proboj zemlji-
$ta i eventualni tok struje kroz njegov plast.

Koliki ¢e potencijal poprimiti plast kabela u ¢asu kad nastane pro-
boj okolnog zemljista i struja groma po¢ne ulaziti u njega, tesko je od-
rediti. Na izraz (12.2) ne mozemo se osloniti jer kabelski plast ne uzima
cijelu struju groma, nego samo jedan njezin dio, a drugi dio odvodi ze-
mlja. A i otpor plasta kabela razlikuje se od otpora okolne zemlje. Pro-
raéunima koji nisu ba$ jednostavni Sunde je pokazao da se potencijal
pla$ta na mjestu ulaska struje u njega, moze priblizno uzeti da iznosi:

Uis=o ~ KRy - Vo Vs iy (V). (12.3)

X udaljenost od ml_l';i;ca ulaska struje u pla$t kabela

R, — otpor plasta (£2/
e - — specifiéni otpor tla (2 m)
T. — trajanje hrpta vala do polovice njegove tjemene vrijednosti (s)

iip dio struje groma koja prolazi uzduz plasta (A)
K — konstanta koju je dopusteno uzeti jednaku jedinici ako su za ostale
faktore upotrijebljene jedinice u zagradama

Izraz (12.3) je to¢niji §to je vrijeme Tj, manje od 100 us. On nam pokazu-
je da ¢e potencijal plasta kabela na mjestu ulaska struje biti veci sto je
plastu omski otpor vedi, §to je dio struje groma kroz plast vedi i, 5to je
najvaZnije, bit ¢e velik ako je specifi¢ni otpor tla velik. Dakle, kako smo
vec¢ napomenuli, u lose vodljivom zemljistu kabeli su izloZeni vecim opa-
snostima.

(Kad ukupna struja groma npr. od 75 kA ulazi u plast uz specifi¢ni
otpor zemlje ¢ = 10000 £m,.te uz polutrajanje hrpta vala 100us i otpo-
ra plasta R, = 1,33 9, potencijal ¢e na plastu biti 100000 V.) Olaksava-
juca je okolnost mozda u tome $to su jake struje rjede od slabijih stru-
ja groma, koje su mnogo ¢edce, pa tad i kabeli nece dolaziti u opasnost
da budu eventualno probijeni., Samo strujanje kroz plast kabela ne bi
bilo tako opasno jer je ono kratkotrajno, pa iako je vrlo intenzivno, nece
zagrijavati kabel.

Medutim, kad plast kabela poprimi potencijal Uu=0, nastaje i raz-
lika napona izmedu plasta kabela i vodi¢a u njemu, odnosno Zile u ka-
belu. Ta razlika napona moze iznositi samo U~ ako je u tome trenutku
slu¢ajno napon Zile prema zemlji u = 0, ali zna biti ¢ak povecana za mo-
mentalnu vrijednost napona suprotna polariteta koju taj trenutak ima
#ila prema zemlji. (Tako, ako je Ux-0 = 4 100kV, a Zla tog trenutka
ima 111 =) —10 kV, razlika je napona izmedu plasta kabela i zile kabela
110 kV.
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Tolika razlika napona moZe biti zabrinja-
vajuca na mjestu ulaska struje u plast, pogo-
tovo ako je ona veéa od probojne ¢vrstoée ka-
bela. Tad je sigurno za oc¢ekivati da ¢e nastu-
piti proboj i unutradnje izolacije, dakle proboj
u kabelu (sl. 12.3). U trenutku proboja plat
i Zila kratko su spojeni pa Zile poprimaju isti
potencijal. Taj potencijal tjera dalje valove
struje i napona ne samo kroz plast kao prije
nego i kroz vodi¢ u kabelu. Ti se valovi za-
jedno ¥ire dalje prema dobro vodljivoj zemlji.
Budud¢i da je omski i induktivni otpor Zile ma-
nji od otpora pladta, a osim toga veéi dio stru-
je ide kroz plast, a manji kroz vodi¢ u kabelu, Sl 123. Uzduini napon u
to ¢e padovi napona na vodi¢u biti manji nego kabelu
na plastu, odnosno %ila ée manje prigusivati
napon nego plast (sl. 12.3). Zbog toga ¢e na nekoj udaljenosti x od mjesta
ulaska struje groma i proboja kabela, ponovno nastati izmedu plasta i
vodi¢a razlika napona, koju nazivamo uzduZni napon. Taj je napon to
veci Sto se viSe udaljavamo od mjesta gdje je nastao proboj unutrasnje
izolacije kabela. On se izratunava iz slike 12.3. po zakonu indukcije:

gl do
qu-ds=—?.

Ako integriramo po zatvorenoj zamci od mjesta udara x = 0 do udalje-
nosti x i natrag, bit de:

x . X : do
xr_Jle Rp Ip dx—-ux— x=‘rﬁ. Rz 1; dX——*E‘.

Buduci da smo ve¢ rekli kako je pad napona na vodi¢u, odnosno na #li
u kabelu, vrlo malen, tad je ¢lan:

frc By b dx ~0

pa kao rezultat izraza dobivamo da uzduZni napon na udaljenosti x iz-
nosi:

X ; do
u= § Ry iprdx+-2 = Uy + Uy (12.4)
x=( dt

u. — uzduZni napon koji se pojavljuje na udaljenosti x od mjesta ulaska
struje u kabel, odnosno na udaljenosti x od mjesta gdje je nastao pro-
boj u kabelu imedu plasta i vodica

® — wulan¢eni magnetski tok $to ga stvaraju struje kroz plast i vodi¢ u kabelu

13 Padelin: Zadtita od groma
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R, — otpor plasta koji ovisi o frekvenciji. Tu razlikujemo dva slucaja. U
prvome, ako je plast kabela od nemagnetskog materijala, moze se ra-
éunati da se po cijeloj duljini plajta gustoca struje po presjeku jedno-
li¢no rasporeduje, pa je taj otpor jednak omskom otporu, $to dobivamo
mjeredi pomodu istosmjerne struje. U drugom slucaju, ako je plast od
magnetskog materijala, nastaje potiskivanje struje pa gustoéa po pre-
sjeku plasta nije jednaka, a tad otpor ovisi o frekvenciji R, = f(w), Ot-
por pri tome nije lako racunski odrediti, a prema tome se ne moze izra-
¢unati uzduZni napon. Najbolje je tad uzduZni napon ustanoviti mje-
renjem.

Ako se pazljivije razmotri izraz (12.4), opazit ¢e se da je vrijednost uzduZ-
nog napona sastavljena od dvije komponente: omske komponente Uy,
koja je pod znakom integrala, i induktivne komponente U;, koja joj je
pribrojena. Buduéi da je ovdje rije¢ o struji impulsnog oblika koja iza-
ziva uzduZni napon, u prvim ce trenucima, dakle za vrijeme trajanja ce-
la vala, biti velika induktivna komponenta. Struja se u tim prvim mikro-
sekundama vrlo brzo mijenja s vremenom (> di/dt). Zato ba$ tad in-
duktivna komponenta U; uzduZnog napona ima maksimum. Bududi da
se poslije struja sporije mijenja, to se induktivna komponenta naglo sma-
njuje. Najvedéa, pak, vrijednost omske komponente uzduZznog napona ne
nastaje u isto vrijeme kada i najveca vrijednost induktivne komponente
uzduznog napona. Razlog zbog kojega omska komponenta Uy naknadno
postizava svoj maksimum leZi u ¢injenici $to induktivitet novonastaloga
strujnog kruga u prvim trenucima za struju impulsnog oblika znaci ve-
lik otpor i struja nije u mogucénosti u prvo vrijeme krenuti uzduz kabel-
skog plasta i vodi¢em. Nesto nakon toga, kad induktivitet pruza manji
otpor, struja se krede plastem stvarajuéi padove napona samo na om-
skom otporu plasta (koliko ¢e poslije do¢i do maksimalne vrijednosti
omske komponente uzduZnog napona, ovisi o vodljivosti, debljini i kva-
liteti plasta). Na slici 12.4. prikazane su samo kvalitativno krivuljama
omske i induktivne komponente uzduZnog napona, iz kojih se vidi ka-
ko njihove maksimalne vrijednosti ne nastaju u isto vrijeme. To je vr-
lo povoljno jer nema zbrajanja njihovih tjemenih vrijednosti, koje bi
zajedno vrlo brzo izazvale visok uzduzni napon. Takvom vremenskom
raspodjelom omske i induktivne komponente uzduznog napona zbraja-
ju se njihove trenutne vrijednosti, ali vremenski razmaknute. Tako se
dobiva ukupni uzduini napon Uy + Uy, prikazan na slici 12.4.

Da bi se ocijenio iznos uzduZnog napona na nekoj udaljenosti od
ulaska struje groma, dovoljno je znati samo vecu od spomenute dvije

komponente i nju smatrati mjerodav-

Ug.U, 4 nom za novi proboj.

Radi boljeg razumijevanja ovoga
§to smo rekli i radi usporedbe, izradit
¢emo jedan numericki primjer s po-
dacima koje imamo, a izmjereni su na
jednom kabelu. Neka je zadano:

Sl. 124. Omska i induktivha komponenia
uzduinog napona
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R, = 1,33 Q/km, i, = 60 kA,

pa tad omska komponenta uzduZnog napona na duljini od 1km iznosi:

1
By vipgsdx =Ry 1 = 1,33+60+«1 = 80 kV/km,

X

Ug =

ol

Pri racunanju pretpostavili smo da struja poslije ulaska u pladt ne od-
lazi s njega, iako se to normalno dogada. Samo izuzetno, u vrlo slabo vo-
dljivom tlu ona se zadr?ava u plastu kabela za vrijeme kretanja prema
dobro vodljivoj zemlji. No, bolje je ratunati da ona ostaje u kabelskom
pladtu za vrijeme svog kretanja jer se time dobivaju nepovoljniji rezul-
tati u racunanju veli¢ine uzduznog napona.

Induktivhu komponentu Uy, uzduZnog napona obi¢no dobivamo pre-
ma izrazu Uy, = L (di/dt). Da bismo to proveli, moramo poznavati dvije
veli¢ine: koeficijent samoindukcije plasta L i strminu struje (di/dt). Str-
minu struje groma uzmimo iz statistickih ili izmjerenih podataka koje
imamo, a induktivitet moramo za svaku vrstu kabela posebno izra¢una-
ti. Takav rac¢un nije lako provesti jer plastevi razli¢itih vrsta kabela ni-
su jednako izvedeni. Neki imaju jedan plast, a neki odnosno ti drugi
imaju vanjski i unutradnji plast, pa se te$ko odluciti treba li ra¢unati in-
duktivnu komponentu uzdruznog napona s induktivitetom vanjskog ili
unutras$njeg plasta. Sve to jos dalje ovisi o tome od kakva su materija-
la plastevi, kako su namotani itd. Ocjena o tome treba li uzeti u obzir
induktivitet vanjskog ili unutrasnjeg plasta, mora se pazljivo razmotriti
od zgode do zgode jer su strujanja u takvim odnosima vrlo sloZena. Mo-
Ze se ¢ak dogoditi da se pri udaru groma na vise mjesta o$teti tanka izo-
lacija $to razdvaja vanjski od unutrasnjeg plasta. Tad induktivitet ta-
ko spojenih namota poprima sasvim drugu vrijednost, a strujanje kroz
takvu kombinaciju postaje jos sloZenije. No, u takva razmatranja ovdje
se necemo upusdtati i vratit ¢emo se prethodnim pojednostavnjenim izla-
ganjima.

Pretpostavimo da kabel ima samo jedan plast i da mu je induktivi-
tet L = 10*H/m, te zamislimo, kao i prije, da je u njegov plast usla
struja amplitude od 60 kA, koje strmo ¢elo traje 8 us. Induktivna kom-
ponenta tad de iznositi:

: —8 . 3
U, =19 _ 10°-60-10° _ kV/km.
dt 810

Usporedimo li rezultate izvedenih primjera za istu struju od 60 kA, opa-
zit éemo da je omski pad napona veéi od induktivnoga. Zato ¢emo, s ob-
zirom na to da oni ne nastupaju u isto vrijeme, uzeti kao mjerodavan
za probojnu ¢vrstocu u kabelu samo omski pad napona Uy (on je prije
iznosio 80 kV/km). Za drugu struju dobili bismo i drugi induktivni pad
napona i drugi omski pad napona, ali bi njihov odnos ostao isti.

Naravno, omska nam komponenta uzduznog napona ne mora biti
uvijek veéa od induktivnej zna biti i obrnuto. Samo u odabranom pri-
mjeru omska je bila veca od induktivne.

13*
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Ponovimo jo$ jednom: u bilo kakvu odnosu bile po veli¢ini ove dvije
komponente, uzet ¢emo kao mjerodavnu za probojnu ¢évrstoéu kabela
onu koja je veca.

Jo$ valja istaknuti da se induktivna komponenta uzduZnog napona
pojavljuje samo kad je plast kabela izveden od jednog ili dva namota.
Inace, ako on nije u obliku namota, te induktivne komponente uzduznog
napona nema, nego ostaje samo omska komponenta. Kada bismo i plast
kabela zamislili da je izveden u obliku jedne homogene zatvorene cije-
vi, tad u njegovoj unutrasnjosti ne bi bilo magnetskog toka pa je u iz
razu (12.4) dopustivo zanemariti faktor (d®/dt), a onda bi se uzduZni
napon mogao izracunati prema izrazu:

u, = l)| I Y (12.5)
ili, jednostavnije:
t, = 2= 1, (V). (12.6)
q

Tu je o specifi¢ni otpor plasta u (2m), q je presjek kabelskog plasta
u (m?), x duljina kabela u (m), a i, je tjemena vrijednost struje u plastu.

Poslije zanemarenja, ovaj pojednostavljeni izraz omoguduje da sva
zbivanja i zaklju¢ke promatramo i izvodimo mnogo lakse. Ali ¢e nam,
razumljivo, i rezultati koji se iz takva nacina gledanja dobivaju biti samo
priblizno to¢ni. No, za praksu su oni ipak prihvatljivi.

Ovaj upravo izvedeni izraz pokazuje da je uzduZni napon visi $to
se viSe udaljujemo od mjesta gdje je struja groma probivsi izolaciju
usla u kabel. Ta veli¢ina uzduZnog napona moZe na nekoj udaljenosti od
tog mjesta toliko narasti da nam jo§ jedanput ili dvaput probije kabel,
a to se dogada kad iznos uzduznog napona prekoradi izolacijsku ¢vrstocu
kabela. Udaljenost na kojoj moZe nastati proboj kabela ovisi, naravno,
i o veli¢ini struje groma $to je usla u kabel. Zapravo, o tome najvise
ovisi.

Zna se dogoditi da na mjestu gdje struja ude u plast kabela ne
nastane proboj izolacije, odnosno da vodi¢i kabela ne dodu na isti po-
tencijal kao i plast. To se moZe dogoditi kad je struja groma malena ili
kad je kabelska izolacija elektri¢ki ¢vrsta. U tom slucaju ée se na tom
mjestu pojaviti razlika napona izmedu plasta i vodi¢a u kabelu. Ako se
udaljimo od tog mjesta, ta razlika napona, odnosno uzduZni napon bit ée
sve manji i manji, jer struja groma krecudi se samo plastem stvara velike
padove napona. Naravno da tad razlika izmedu napona pod kojima su
stalno vodic¢i i napona pod kojim je plagt postaje sve manja. Nju mo-
Zemo izra¢unati takoder po izrazu (12.6). (Otpor R se sve vide s duljinom
povecdava pa struja groma uzrokuje sve vedi pad napona.)

12.1. Udar groma u kraj kabela

Dosad smo razmatrali kako se ponasa kabel kad grom udari u bli-
zini trase gdje je on postavljen ili iznad same trase gdje se kabel nalazi.
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Sl. 12.5. Udar groma u kraj kabela.
UzduZni napon %

Medutim, mnogo kriti¢nija si-
tuacija nastaje onda kad grom
udari u sam kraj kabela. To se
dogada cesto kad se kabelom
napaja neko mjesto obi¢no ja-
ko izloZeno izbijanjima. To su #+
uredaji za napajanje RTV-ante- ' Qudcmv otpor uzemljerja
na ili uredaji za napajanje pla-
ninskih Zi¢ara itd. U takvim po-
strojenjima plast je kabela povezan iz drugih razloga za uzemljenje an-
tenskog stupa. Kad nastane izbijanje npr. u antenski stup, onda ce i ci-
jelo uzemljenje poprimiti vrlo visoki potencijal, posebno ako je speci-
fi¢ni otpor tla vrlo visok pa se ne da postié¢i mali udarni otpor uzemljenja
(sl. 12.5). Naravno da tad i plast, koji je povezan za to uzemljenje, popri-
ma jednako tako visoki potencijal. Bududi da plast kabela spaja u tom
slu¢aju mjesto visokog potencijala s dalekom zemljom, kroz njega pro-
tje¢e jaka struja groma. Na samom ulazu svruje ve¢ se pojavljuju velike
razlike napona izmedu kabelskog plasta i vodi¢a u kabelu, pa tu odmah
moZe nastupiti proboj. U toj situaciji valovi napona i struja teku pladtem
i vodi¢ima, pa se pojavljuje uzduZni napon. Kako je tu rije¢ o naponskim
valovima koji nisu ni¢im prigueni jer je udar u blizini, takvi valovi na-
pona imaju ekstremno visoke amplitude pa one izazivaju jako strujanje
u kabelu. Osim toga, zbog visokih strmina znatno se poveéa induktivna
komponenta uzduznog napona, pa za kabelsku izolaciju u samoj blizini
tako izloZzenog objekta velika je opasnost da ce biti oStecena.

Udar groma u kraj kabela u osnovi se ne razlikuje od udara u trasu
u blizini kabela ili iznad trase kabela. Jer kad grom udari u kraj kabela,
struja groma ulazi u njegov plast jednako tako kao $to bi probijajuci se
kroz zemlju usla u plast kabela. Samo je udar groma u kraj kabela iz
prije spomenutih razloga za njega opasniji.

plagt
kabela
qu

=3

12.2. Zastita kabela

Iz dosada$njih izlaganja mogli smo zakljuditi da sigurnost kabela
od atmosferskih izbijanja ovisi 0 mnogo ¢inilaca, ali su pri tome ipak
glavni: specifi¢ni otpor zemlje i jakost struje groma. Zato, kad odabi-
remo za§titu treba svaki pojedini slu¢aj posebno razmotriti. Osim toga,
sve vrste kabela nisu jednako osjetljive na sve moguce velicine prena-
pona. Tako su energetski kabeli otporniji od signalnih jer je njihova
izolacija jaca itd. Dakle, vise faktora i okolnosti valja uzeti u obzir pri
odabiru zastite, te sve zajedno paZijivo ocijeniti. Kao i uvijek, moraju se
uskladiti zahtjevi pogonske sigurnosti, s jedne, s ekonomskim mogud-
nostima, s druge strane. U tehnici zastite kabela dosad su se u osnovi
razvile dvije kategorije zastitnih mjera.



198 DVANAESTO POGLAVLIE

Prva kategorija zaStitnih mjera sastoji se od viSe konstrukcijskih
zahvata na samom kabelu, kako bi se on sam, svojom otporno$éu, mogao
odrzati i u nepovoljnim prilikama u kojima bi se mogao nadi. Sve te
vrste za$tite koje pripadaju ovoj kategoriji mogli bismo nazvati »unu-
trasnjim« za$titnim mjerama. Da bi se one provele, potrebno je prije
polaganja kabela istraziti specifi¢ni otpor tla, utvrditi izokerauni¢ku ra-
zinu tog podrudja i eventualni broj udara groma prema trasi polaganja.
Ako unaprijed upoznamo te opée okolnosti u kojima ée se kabel nalaziti,
dade se, na osnovi statisti¢kih podataka o jakosti struja groma, procije-
niti, uz stanoviti oprez, gustoca i veli¢ina prenaponskih smetnji. Kako
vidimo, ono $to opéenito moramo poznavati u odredivanju zastite ostalih
objekata, vrijedi i za kabele. Kad jedanput donesemo ocjenu ili barem
steknemo osjecaj o prilikama u kojima ¢e kabel biti, tek tad moZemo
odabrati i njegovu odgovarajucu konstrukciju. U prethodnim razmatra-
njima vidjeli smo da je glavnu opasnost za kabel uzduZni napon koji se

ojavljuje kad prolazi struja groma njegovim plagtem. Zato treba prili-
iom biranja konstrukcije kabela nastojati da se na njemu pojavi §to
manji uzduZni napon ili da izolacija kabela koja mora izdrzati taj napon
bude $to jaca.

Smanjenje uzduZnog napona postizavamo odabravsi kabel s poveéa-
nom debljinom plasta, tako da otpor plasta pri prolasku struje groma
bude §to manji. To se dade izvesti kod svih vrsta kabela. Ako ne moZemo
ili ne Zelimo smanjiti uzduZni napon promjenom presjeka plasta, mo-
ramo odabrati takav kabel da njegova izolacija izmedu pladta i faznih
vodi¢a u kabelu izdrzi sva naprezanja koja ée u njoj nastati prilikom
pojave uzduZnog napona. U pravilu se za takve prilike odabire kabel s
debljom izolacijom. Takav nacdin za$tite susre¢emo kod kabela nazivnih
napona od 1 do 10 kV, a manje za one nazivnih napona od 20 do 30 kV.
To je rjeSenje s eckonomskog stajali$ta slitno onome koje smo proveli
povecavsi presjek metalnog plasta, ali je u pogledu sigurnosti znatno sla-
bije jer njime nismo uklonili uzrok proboja, nego sprecavamo samo
nezgodne posljedice. Osim toga, pojatanje izolacije u kabelu zahtijeva i
onaéanje izolacije kabelskih glava, spojnica i, opéenito, kabelskog pri-

ora.

Kad upotrebljavamo kabele kojima je vanjski plast izveden od sin-
tetskih materijala, a unutrasnji je od metala, tad ¢e vanjski plast nesto
smanjiti razliku napona izmedti mjesta udara groma i unutrasnjega me-
talnog pladta, pa ce zato i struja kroz metalni pla$t biti ne$to slabija.
Kabel s vanjskim sintetskim plastem u stanovitim ée prilikama biti neito
povoljniji od prethodnih rjesenja, posebno u zemljistima kojima speci-
fiéni otpor ne prekoracuje 1000 2m. Sve ovo $to smo dosad iznijeli kao
mogucnost zaStite kabela na neki se na¢in odnosi na njegovu konstruk-
ciju i njegovu sposobnost da sam sebe zatiti. No, to obi¢no nije dovoljno.

U osobito nepovoljnim okolnostima, kad je specifi¢ni otpor tla vrlo
visok i kad se kabel polaze preko posebno izloZenih mjesta, gdje su
izbijanja Cesta, kao 3to je to npr. kamenito i brdovito zemljiste, tad je
osim odabrane odgovarajuce konstrukcije kabela potrebno provesti jog
i viSe drugih zastitnih zahvata, ali koji vide ne zadiru u konstrukciju
kabela, Zato bismo ovu drugu kategoriju zadtitnih mjera mozda mogli
nazvati »vanjskim« zadtitnim mjerama. Smisao tih dodatnih postupaka
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u osnovi je u tome da od kabela, koliko je to najvise mogude, odvojimo
strujanje kroz njegov plast. To postizavamo polaganjem drugih vodita
na nekoj udaljenosti iznad kabela. Takvim paralelnim vodi¢ima poku-
Zava se odvesti veéi dio struje groma drugim putovima. Taj nacin odva-
janja struje groma od kabelskog pla$ta izvodi se i onda kad je kabel
poloZen uz ivicu $ume ili nekoga osamljenog stabla i u drugim sli¢nim
situacijama gdje se otekuju ¢es$déi udari i jaka strujanja kroz tlo. Udo-
macilo se nazvati te vodite »ekranski« vodiéi. Izvedeni su od pocin¢ane
ili pobakrene ¢&eli¢ne trake, a katkad su i od bakrenog uZeta. Oni su na
vie mjesta uzemljeni i povezani su s kabelskim plastem i po svojoj
funkciji podsjecaju na zastitno uZe kod nadzemnih vodova pa sprecavaju
izravne udare groma u kabel. Ovom vrstom zastite teSko je u lose vodlji-
vom tlu postiéi zadovoljavajuci otpor uzemljenja, koji ni u kojem slu-
¢aju ne smije prekoraditi iznos od 40 2. Ako su oni izvedeni od celika,
onda je njihov presjek 95 mm? a ako su od bakra, dovoljno je 16 mm?®.

U nastojanjima da se provede $to djelotvornija zaitita od atmosfer-
skih prenapona, i to ne samo energetskih nego osobito signalnih kabela
koji su osjetljiviji na struje kroz njihove plasteve, doslo se do toga da
je kabel na surovom podruc¢ju najbolje poloziti u ¢elicne pocincane ci-
jevi, kao $to je to predoceno na slici 12.6. Time se, zapravo, primijenio
princip zastite Faradayevom krletkom. Polaganjem kabela u cijevi i nje-
govim spajanjem za njih, postizemo ukupno smanjenje omskog otpora
pladta jer cijevi povecavaju njegov presjek. Ta okolnost, naravno, sma-
njuje uzduZni napon kad takvom kombinacijom nastane strujanje prili-
kom udara groma u zemlju u njegovoj neposrednoj blizini. Medutim, to
smanjenje uzduznog napona ne nastaje samo zato §to smo smanjili ukup-
ni otpor veé se ono pojavljuje i zbog skin-efekta pa ée ¢ak i do 60%
struje groma protjecati kroz cijevi, a ostali, manji dio, kroz plast kabela.
Jos i zbog tog potiskivanja moZe se uzduZni napon ukupno smanjiti i do
50 puta. Kabel koji je na takav nacin potpuno oklopljen ne moZe biti
pogoden direktnim udarom groma, pa se ova zatita upotrebljava u pre-
djelima gdje je prosje¢ni broj grmljavinskih dana u godini veéi od 40
ili 50 i kad specifi¢ni otpor tla premasuje i 5000 2m. Ova je zaStita vrlo
uspje$na tamo gdje je kabel poloZen u vrlo kamenitom tlu, na brdima u
blizini visokih antenskih tornjeva itd. Celi¢ne cijevi u koje se on polaze
poznate su pod nazivom Zoresovi kanali. Oni se lako u dijelovima spa-
jaju, a zbog svoje teZine i jednostavnosti izvedbe nisu ni osobito skupi.
Njihov polumjer r na slici 12.6. iznosi od 20 do 100 mm, a debljina sti-
jenki je od 2 do 3 mm. Kabeli koji se polaZzu u takve kanale nesto se sla-
bije hlade pa treba nastojati da unutradnji promjer kanala bude barem
dva puta ved¢i od promjera kabela. Polaganjem kabela u takve oklope ne
§titimo ga samo od smetnji koje uzrokuju
atmosferska izbijanja ili blizina visokonapon-
skih vodova nego kanali zaSticuju kabel i od
mehani¢kih o$teéenja. Kad je za njega odre-
dena takva za$tita, tada odabrani kabel moZe
biti i slabije mehani¢ke konstrukcije. Ta pred-
nost dolazi posebno do izrazaja u tlu koje je
podlozno razli¢itim geologkim i drugim nepo- Sl 12.6. Oblik Zoresovih
voljnim poremecajima. ZaStita pomocu Zore- kanala
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S1. 12.7. Zastita kabela pomocéu odvodni-
ka. Kabelska kuéica

sovih kanala drZi se danas naj-
djelotvornijom i primjenjuje se
za energetske i signalne kabele.

Prije ove vrste zaStite, za
energetske se kabele koji su po-
loZeni u slabo vodljivom zemlji-
§tu primjenjivala, a i danas se
upotrebljava, zaitita pomocu ven-
tilnih odvodnika. Oni se priklju-
¢uju izmedu plasta i zila uiabelu,
Sto je jednopolno prikazano na
slici 12.7. Odvodnici su smjesteni
u kabelskim kudicama, kojih ima
vide uzduZ trase, a zadatak im je
da smanje veli¢inu uzduZnog na-
pona kad on prekoraéi dopusteni

iznos. Oni se mogu ukapéati i iskap&ati radi izmjene i odriavanja pa su
zato prikljuceni preko rastavljaca. Nedostatak ovog nadina zadtite je u
velikom broju odvodnika, te mnogo kabelskog i drugog pribora, osobito
kad je kabel vece duljine. Mehanicka &vrstoéa i kompaktnost kabela time

su smanjene.



Trinaesto poglavlje

13. Odvodnici prenapona

Za zastitu izolacije u elektroenergetskim postrojenjima, osobito u
transformatorskim stanicama, upotrebljavamo odvodnike prenapona. Oni
se priklju¢uju na ulazu u stanicu ili na sabirnicima, ve¢ prema tome ka-
ko je stanica izvedena i ovisno o drugim zahtjevima za$tite. Namjena
ovih aparata za odvodenje struje je u tome da smanje napon vala koji
nailazi na veli¢inu neopasnu za izolaciju stanice (sl. 13.1). Ima ih vide
vrsta i konstrukcija, a naga razmatranja ponimo opisom djelovanja ven-
tilnih odvodnika, odnosno odvodnika s promjenljivim otporima, koji se
danas najvi§e upotrebljavaju.

Da bismo u pogetku mogli §to bolje razumjeti kako se odvodnikom
smanjuje napon u stanici na dopustenu vrijednost, uklju¢it éemo pred
stanicu »odvodnik« nadomje$ten nepromjenljivim otporom, dakle obi-
¢nim omskim otporom. Ogranitit ¢emo na$a razmatranja samo na to da
vidimo kako se pomocu toga ukljucenog otpora smanjuje tjemena vri-
jednost vala koji nailazi.

Zamislimo da nam u stanicu po vodu
valnog otpora Z; dolazi val amplitude U,.  uj
Neka ispred stanice iz koje izlazi jedan vod, M
i koja je zajedno s vodom predodena val-
nim otporom Z bude ukljuden odvodnik
prenapona nepromjenljiva otpora R (sl
13.2.a). Mjesto na kojem je priklju¢en od- i
vodnik smatrajmo ¢vornom totkom u kojoj
se grana struja vala $to nailazi. Buduéi da i :
smo u prethodnim izlaganjima uoéili da za Vo
svaku ¢vornu to¢ku nekog sklopa valnih ot-
pora moZemo primijeniti Petersenovo pra-
vilo, onda se time posluZzimo i u ovoj pri- Sl. 13.1. Smanjenje napona
lici. Prema shemi na slici 13.2.b po tom de pomoéu odvodnika

— N\ | L

Z, I Z T i
B 2Uo 2 IJ.,
Sl. 13.2. Dolazak vala ! Ip i J
b)

na stanicu i ekvivalent-
na shema Q)
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se pravilu radunati veli¢ina napona koji ée se u ovakvom sklopu pojaviti
na otporu R, odnosno u stanici i na vodu $to odlazi.

Struja vala koji nailazi iy grana se u ¢vornoj to¢ki na struju kroz
otpor R, oznadenu s ig, i struju kroz stanicu, oznacenu s i2. Prema Peter-
senovu pravilu mozemo iz ekvivalentne sheme napisati da vrijedi jed-
nadzba:

2Up = iy Zi + ig * R = (i2 + ig) + Zi + Ug. (13.1)

Na otporu R nastaje napon Uy = iy * R, jednak naponu U, u stanici i na
vodu éto odlazi. Ta dva napona su jednaka jer se pojavljuju na paralel-
nom sklopu otpora R odvodnika i Z; stanice s vodom koji je na nju pri-
klju¢en. Zato za struju iz moZemo napisati:

U _ Ur
2y

Uvritavajuéi taj izraz za struju u stanici u jednadZbu (13.1) i rjedavaju-
¢ je po Ug, dobivamo da je:

L2 3 Z .
UR = Uﬁ i —Z—l—-l_z—zz st £ T Zl ¢ Zl +ZZZ e Uu e lRZj - (13.2)
Pri tome je a faktor prolaska i u ovoj prilici iznosi:
27,
e 133
T+ ()

Iz relacije (13.2), koja izraZava vrijednost napona na otporu R, odnosno
u stanici i na vodu koji od nje odlazi, vidimo da veli¢ina tog napona ovi-
si 0 padu napona na prvom vodu uzrokovanome prolaskom struje ig. Za
odredenu veli¢inu vala koji nailazi ta ée struja biti veca ili manja, vec
prema tome kakav smo otpor ukljucili paralelno stanici.

Sto se pak napona ti¢e, moZe se reci da smo prikljuéivanjem otpora
pred stanicu uspjeli smanjiti napon u njoj, i naravno, na-vodu koji je
na njezinoj desnoj strani priklju¢en. Otpor R, koji je u nasim razmatra-
njima nadomje$tao odvodnik prenapona, omogucio je pad amplitude
upadnog vala i, prema tome, zasada sasvim grubo zakljucujudi, zastitio
je stanicu.

Iz jednadbe (13.2), medutim, jo§ se moZe vidjeti da napon u stani-
ci ne ovisi samo o velid¢ini struje iy nego i o veli¢ini faktora prolaska a.
Ako pretpostavimo najnepovoljnije okolnosti da nemamo valnog otpo-
ra Z,, odnosno da je Z, = oo, tad ¢e faktor prolaska « zadan izrazom (13.3)
poprimiti vrijednost « = 2. To je najnepovoljnija situacija koja se po-
javljuje pri upadu naponskog vala na zavr$nu stanicu, odnosno na sta-
nicu poslije koje nema vi§e vodova §to od nje odlaze, nego su tu samo
sabirnice i priklju¢eni aparati. Za tu posebnu priliku jednadzba (13.2),
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kojakdaje napon na otporu R, odnosno u promatranoj stanici, poprima
oblik:

UR = 2U0 = i”Z!. (13.4)

Taj ¢emo posebni primjer stanice bez vodova koji od nje odlaze, dalje
razmatrati i proucavati jer je najnepovoljniji.

13.1. Odvodnici prenapona promjenljiva otpora ili ventilni
odvodnici. Fizikalna zbivanja

Radi najosnovnijeg fizikalnog razumijevanja, razmatrala se za$tita
stanice s ukljudenim odvodnikom nepromjenjiva otpora R (obi¢nim ra-
dnim otporom). Medutim, takav otpor ne bi osigurao, pri bilo kojoj veli-
¢ini napona upadnog vala, da uvijek u stanici bude pribli#zno jednaki na-
pon koji ée izolacija stanice izdrzati. Zato se odvodnici ne izvode od ne-
promjenljivih otpora, dakle takvih kojima se vrijednost mijenja ovisno
o veli¢ini napona. Promjena otpora pod utjecajem veli¢ine napona, pret-
postavljamo, dogada se na ovaj nadin. U izolacijskom materijalu od ko-
jega je sastavljen otpor odvodnika ima éestica korborunduma (SiC). Kad
se na takav materijal narine visoki napon, stvara se medu tim sitnim
djeli¢cima jako elektri¢no polje pri &emu se prostor oke njih ionizira i
postaje vodljiv. Sto je veéi napon koji djeluje na otporu, to je jade polje
i ionizacija koja omoguéuje stvaranje vodljivih kanala, pa je utoliko ma-
nji otpor. Kad se, naprotiv, napon na otporu odvodnika smanjuje, slabi
i elektri¢no polje i ionizacija oko &estica korborunduma, pa se smanju-
ju i vodljivi kanali, $to djeluje na porast otpora.

To nam dobro dolazi za zastitu stanice od prenapona. Naime, u &a-
su kad je napon na odvodniku visok, dobro je da njegov otpor bude ma-
len, a kad se napon na odvodniku snizi,po¥eljno je da njegov otpor po-
stane veliki. Takva promjena otpora u njemu omogucuje da u trenutku
nailaska vala, smanjujuci svoj otpor, odvodnik odvede jake struje u ze-
mlju. Naprotiv, kad naponski val prestane djelovati, on ¢e ponovno po-
vecavajudi svoj otpor prekinuti struju, koja bi inade dalje tekla kroz ze-
mlju zbog djelovanja pogonskog napona voda, nazvanu popratnom ili
preostalom strujom. Ona ima sinusoidan oblik.

Osvrnimo se, medutim, detaljnije na vrijeme kad na odvodnik s ne-
linearnim otporom djeluju naponski valovi (ne kad oni veé¢ produ). Va-
lovi koji se pojavljuju na vodovima i postrojenjima vremenski mijenjaju
oblik, a osim toga su i razli¢ite velicine amplitude. U provedbi zatite
teZi se tome da se napon na odvodniku §to manje mijenja i za vrijeme
djelovanja takvih valova. I to se postizava pomocéu odvodnika $to ih opi-
sujemo, a koji imaju nelinearne otpore. Tako, ako naide naponski val
vremenski promjenljiva oblika i velike amplitude, koji bi potjerao veli-
ku struju, otpor na odvodniku ée se smanjiti, a naide li jednako takav
val, ali manje amplitude, koji bi potjerao manju struju, otpor na odvod-
niku ¢e se povecati. Iz toga se dade zakljuciti da ée se napon na odvod-
niku vrlo malo mijenjati z& vrijeme djelovanja svih naponskih valova.
To je dobro,
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Dakle, u svim fazama djelovanja upadnog napona odnos izmedu na-
pona na odvodniku U,, koji se kod prorade i nakon nje pojavljuje na ne-
linearnom otporu odvodnika, i struje iy, koja kroz njega prolazi, zadan
je izrazom:

U, =k-i (13.5)
U, — napon na promjenljivim otporima odvodnika
iy, — struja kroz odvodnik . ) )
k — konstanta jednaka naponu na odvodniku kad kroz njega tefe struja
od 1A
a — konstanta nelinearnosti

Po naé&inu rada melinearnih otpora ovakav odvodnik dobio je naziv ven-
tilni odvodnik. Njegov se rad moZe usporediti s radom nekog »ventila«
koji kod visokih vrijednosti napona ima mali omski otpor i kroz njega
tede velika struja. Veé u iduéim trenucima kad se val smanjuje i na kra-
ju prode, te napon na odvodniku poprimi malu vrijednost, njegov ¢e ot-
por, kako smo ve¢ vidjeli, naglo porasti i nece propustati vise struju. Na-
pon na njemu oznadili smo s U, umjesto Uy, a struju kroz njega s i, um-
jesto i, da bi nas indeks »v« podsjetio na vrstu odvodnika koji upotreb-
ljavamo.

' Konstanta a u izrazu (13.5) odreduje ta ventilna svojstva. Vrijedn-
sti a = 1 odgovara nepromjenljivi otpor pa se napon mijenja po Ohmo-
vu zakonu, tj. U, = ki,, a za a = 0 odgovaraju mu idealna ventilna svoj-
stva. Na slici 13.3. nacrtane su te karakteristike, iz kojih se vidi kako su
svojstva odvodnika ovisna o konstanti nelinearnosti, pa i struji koja kroz
njega protjece. Idealnim ventilnim odvodnikom smatrali bismo onaj ko-
jemu bi napon ostao konstantan za sve struje §to kroz njega prolaze. Nje-
gov bi se otpor tad mijenjao obrnuto proporcionalno struji.

Medutim, u stvarnosti nemamo idealnih odvodnika, ali nastojimo da
se njihova svojstva pribliZe idealnima. Napon se na odvodnicima koji se
upotrebljavaju u praksi ipak malo povisuje zbog porasta struje koja nji-
me prolazi. Tezi se tome da to povi§enje napona na njima bude Sto je
mogudée manje za vrijeme dok su napregnuti naponima razlicite veli¢ine.
Zbog toga se nastoji da nelinearnost bude $to veca, a to se postizava ma-
lom konstantom nelinearnosti.a. U novijim konstrukcijama ventilnih od-
vodnika prenapona za a se pribliZzno uzima 0,2. Ako pogledamo sliku 13.3.
vidjet ¢emo da se krivulja s konstantnom nelinearnosti a'= 0,2 gotovo
VoA poklapa s krivuljom a = 0. Naime, za svaku
struju napon se na odvodniku vrlo malo
mijenja i stanica poprima gotovo konstant-
ni napon.

Napon U, koji nastaje na odvodniku i
stanici nakon prorade, nazivamo zaStitnim
naponom odvodnika, ili, jo§ esce, preosta-
lim naponom. Kad se uskladuju u nekome
w  elektroenergetskom sistemu razli¢iti stup-
S 133, Karakteristike ng DicVi izolacije, tad se za iznos tog napona
pon — struja ventilnih od- udpmacm naziv za$titna razina ili zaStitni
vodnika »NIVO«.




ODVODNICI PRENAPONA 205

13.2. Val na ventilnom odvodniku u elektroenergetskim
sistemima

Razmatrajmo, dalje, kako takav odvodnik promjenljivih otpora ra-
di u elektroenergetskim sistemima. Kao primjer istraZimo koliki ce se
napon pojaviti na takvu odvodniku u zavr$noj stanici, odnosno na sklo-
pu prikazanome na slici 13.4, kad na njega nailazi putni val amplitude
U.

a) b)

Sl. 13.4. Ventilni odvodnik pred zavrinom stani-
com. Ekvivalentna shema

Taj se napon odreduje na viSe na¢ina. Ovdje ¢e se dati samo jedno
graficko rjesenje koje ¢e nam ipak pruZiti dovoljno jasnu sliku o djelo-
vanju ventilnog odvodnika priklju¢enoga pred stanicom.

Najprije moramo poznavati karakteristiku »napon-struja« odredenog
odvodnika koji upotrebljavamo. To je karakteristika U, = £(i,) iz izraza
(13.5). Uzmimo npr. karakteristiku sa slike 13.3, koja vrijedi za konstan-
tu nelinearnosti a = 0,3 i nacrtajmo je na slici 13.5. Zatim nanesimo na
istoj slici vrijednosti U, i i,, koje su medusobno povezane jednadibom
Uv = 2U0 —inI.

Uy T Uy

=fliv)
Uy = ) Uy

U e

| | "B \
| SN Y
i A5
l i T il

L v

a) b)

Sl. 13.5. Odredivanje napona u stanici za razli¢ite
vrijednosti nailazeéeg vala

Iz te dvije jednadZbe nadi ¢emo rjeSenja za napon na ventilnom od-
vodniku Uy, i za struju kroz odvodnik i,. Kako smo veé vidjeli, jednadzba
(13.4) upotrijebljena je u razmatranju veli¢ine napona na odvodniku ne-
promjenljiva otpora. Vrijednosti U, i I, u drugoj jednadzbi medusobno
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su povezane pravcem, a da bi se taj pravac povukao, dovoljno je da poz-
namo koordinate barem dviju tocaka. Koordinate tih dviju tocaka od-
redit ¢emo uzimajuéi u obzir ove ¢injenice: 1. ako odvodnik ne radi, on-
da kroz njega ne tece struja, te je iy = 0, a Uy = 2U,; 2. ako je odvodnik
u kratkom spoju, onda je U, = 0, pa ¢ée biti:

2U,
1y = .

Z

Kad kroz te dvije to¢ke nacrtamo pravac izraZen jednadzbom (13.4), pre-
sjeciste de tog pravca s karakteristikom ventilnog odvodnika U, = f(i,)

ati vrijednosti napona na odvodniku U, i struje i, koja protjete kroz
njega (sl. 13.5.a).

Tako ustanovljen napon U, na odvodniku, odnosno u stanici, pojavio
se zbog djelovanja naponskog vala $to nailazi i kojem je amplituda Us.
Kod drugih vrijednosti amplitude tog vala pravac bi se pomaknuo para-
lelno samom sebi (sl.13.5.b) jer su odsjecci koje dobivamo na koordinat-
nim osima proporcionalni amplitudi naponskog vala. No, kako vidimo
na toj slici, napon na odvodniku i stanici postepeno poprima konstant-
nu vrijednost U,, $to smo i ocekivali.

Osim zavr$nih stanica u elektroenergetskim sistemima jo$§ su ces-
ée stanice od kojih se dalje grana vi$e nadzemnih vodova, kao $to je to
predoceno na slici 13.6.a. To su prolazne stanice. U takvim okolnostima
¢e se za ra¢unanje napona na odvodniku i u stanici te na vodovima ko-
ji su na nju prikljuéeni, upotrijebiti jednadzba (13.2) skupa s karakteri-
stikom odvodnika U, = f(iy). Medutim, pri tome treba u jednadzbu (13.2)
za valni otpor Z; uvrstiti ekvivalentnu vrijednost paralelno spojenih val-
nih otpora vodova $to od stanice odlaze, a koja iznosi [(Z;/(n—1)]. Uz
pretpostavku da se tjemena vrijednost naponskog vala koji nailazi nije
promijenila, rjeSenja jednadzbi za napon na odvodniku U, i struju kroz
odvodnik i, potrazit ¢emo grafi¢ki jednako onako kao za zavrinu stani-
cu. Rezultat ¢e ipak biti drukéiji jer, kako je poznato, broj vodova koji
odlaze bitno utje¢e na napon u stanici, a prema tome i na ventilnom od-
vodniku. Iz dijagrama na slici 13.6.b uo¢avamo da ¢e napon na odvodni-
ku i stanici biti niZi, §to je ukupni broj priklju¢enih vodova »n« na sta-
nici veéi. To je povoljna okolriost, o kojoj u tehnici zastite treba voditi
ratuna. Uz izvjesne idealne pretpostavke tad ne bi ni trebalo postavlja-

ti ventilni odvodnik
prenapona jer je
il sama konfiguracija
mreze dovoljna da
smanji opasna povi-

Uy

- . 2 w=f" $enja napona.
.AI\""‘ i Z 3
Z 7. = Z,
Zy Zy 27 -1 Y
Z,
w \. Sl 13.6. Napon i struja
200 v ha odvodniku ovisno o

il Z, broju priklju¢enih vo-
a) b) dova
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Za jednostavnija racunanja dopusteno je pretpostaviti da ¢e napon
na odvodniku nakon prorade biti konstantan, $to se i vidi iz toka kri-
vulje U, = f(iy) za a = 0,2 ili 0,33 na slici 13.3. Zato struju kroz odvod-
nik moZemo odmah izra¢unati iz jednadzbe (13.2) za svaki, moguéi broj
na stanicu prikljuéenih vodova. Obi¢no prakticke dileme nastaju kad
su prikljuceni jedan, dva ili tri voda (n = 1, n = 2 i n = 3). Tako, kad
je to zavrsna stanica i kad uzmemo da je n = 1, §to je najnepovoljnije,
struja kroz odvodnik nakon prorade, izra¢unata iz jednadzbe (13.2), iz-
nosi:

T

i, = (13.6)
Zy

Medutim, kad je rije¢ o prolaznim stanicama na koje su priklju¢ena dva
ili tri voda i kad uzimamo da je n = 2, odnosno n = 3, odgovarajuce stru-
je kroz odvodnik nakon prorade, izrac¢unate po jednadzbi (13.2), bit de:
2U, — 2U,
B,
2U, — 3U,
Z .

(13.7)

V=

(13.8)

Ti upravo izvedeni izrazi za struju kroz ventilni odvodnik omoguéuju
nam da zaStitu energetskih postrojenja ne kontroliramo preko veli¢ine
napona na odvodniku (preostali napon), nego preko veli¢ine struje kroz
odvodnik. Takav nadin promatranja mogué je onda kad su unaprijed
odabrane dopustene veli¢ine amplituda putnih valova U, koji nailaze u
postrojenje i kad je odabrana dopustena veli¢ina preostalog napona U,
na odvodniku. Te su veli¢ine obi¢no zadane pravilima o koordinaciji izo-
lacije, pa se zato i veli¢ine dopustenih struja izra¢unate po prethodnim
izrazima u praksi kreé¢u od 2 do 15 kA. Ako se dogodi da su izracunate
struje manje od dopustenih iznosa struja, to zna¢i da je preostali na-
pon na odvodniku vi$i od dopustenoga. Tad situacija postaje pomalo kri-
ti¢na jer se potrebna razlika izmedu napona koji je ostao na odvodniku
i elektri¢ne ¢vrstoce izolacije postrojenja smanjila, $to nije dopusteno.
Tako bismo prema ovome §to smo iznijeli mogli reéi da za dobru i dje-
lotvornu za$titu moramo drZati struje kroz odvodnik u malo prije spo-
menutim granicama. Dobro je pri tome jo$ istaknuti da nam radun stru-
ja kroz odvodnik omogucuje ne samo orijentaciju jesmo li dobro oda-
brali veli¢inu preostalog napona nego i dimenzioniranje samog odvodni-
ka. Naime, svaki ventilni odvodnik ne moZe podnijeti sve jakosti struja,
pa se zato oni i konstruiraju za manje i veée jakosti struja koje trebaju
odvesti. Popratit ¢emo ova izlaganja jednim brojéanim primjerom.

Primjer 13.1.

Na transformatorsku stanicu nailazi val amplitude U, = 1550 kV
preko nadzemnog voda kojemu je valni otpor Z; = 400 Q. Ispred stani-
ce nalazi se ventilni odvodnik koji ne smije propustiti napon veéi od
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U; = 1100 kV. Treba izradunati struju kroz takav odvodnik ako je to
zavrina stanica, a u drugom sluéaju je prolazna stanica s jednim vo-
dom $to od nje odlazi i kojemu je takoder valni otpor Z, = 400 2.

a) Struja kroz odvodnik ispred zavr$ne stanice:

2Wy—1U, _ 21550 —1100
Zy : 400 .

1y =

= 5 kA,

b) Struja kroz odvodnik ispred prolazne stanice s jednim vodom
koji od nje odlazi:

L= 2Uy—2U, 2-1550—1100-2

v = 2,25 kA.
Z, 400

U primjeru vidimo da se veli¢ina izracunatih struja krece izmedu 2 i
5 kA pa moZemo smatrati da je dopusteni preostali napon na odvodni-
ku od 1 100kV razmotren i s ovog gledista dobro odabran.

Katkad su na postrojenjima priklju¢eni i vodovi i kabeli. Tad takvi
priklju¢ci nemaju jednak valni otpor pa se struja kroz odvodnik izracu-
nava kao iz jednadzbe (13.2), ali tako da se umjesto Z. uvisti ekvivalen-
tna vrijednost valnih otpora u odredenoj situaciji. Jednadzba prema ko-
joj se ra¢unaju struje kroz odvodnik uz pretpostavku da je unaprijed od-
reden preostali napon na odvodniku, glasi:

j =2, Ur Ui (13.9)

Zy Z, YA

I tad se veli¢ina struje mora u praksi kretati u prije spomenutim gra-
nicama.

13.3. Nailazak beskona¢no dugatkog vala strma &ela na
ventilni odvodnik

U prethodnim izlaganjima nije bilo rije¢i o obliku vala $to se vo-
dom kretao prema odvodniku, nego se promatrala samo promjena nje-
gove amplitude U, To je udinjeno radi jednostavnosti razmatranja i zbog
toga $to nas je zanimalo samo smanjenje amplitude vala koji bi eventu-
alno o$tetio stanicu. Medutim, osim opasnosti koju donosi aparatima
u stanici visoka tjemena vrijednost nekoga naponskog vala jednako ta-
ko vazno je znati i brzinu promjene napona za odredeno vrijeme ili,
drukéije: promjenu njegove strmine. Zato ¢emo se u ovom poglavlju
na to pitanje osvrnuti, ali sad uz pretpostavku da vodom nailazi bes-
kona¢no dugacki val strma &ela i da je kao prije, pred stanicom priklju-
¢en ventilni odvodnik. Veli¢ina amplitude i strmina ¢ela vala koji naila-
zi vodom na stanicu, na njegovu kraju, prikazani su na slici 13.7.a, a na
slici 13.7.b. ekvivalentna je shema tog sklopa prema Petersenovu pravilu.
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Sl. 13.7. Val strma dela na —U =Ult)

ventilnom odvodniku. Ek- ;

vivalentna shema Uo ‘5 | z

a) b)

Prije se utvrdilo da se amplituda vala koji se kretao prema stanici
smanjila na razinu koju je odredila karakteristika ugradena odvodnika.
Tako ce se i sad dogoditi. Ali ¢e se sad osim promjene njegove amplitude
promatrati i ponasanje strmine njegova Cela.

Koristeci se i dalje ekvivalentnom shemom, najprije de se na des-
noj polovici dijagrama na slici 13.8. nacrtati krivulja ovisnosti napona o
struji U, = f(i,) i pravac koji pokazuje pad napona i, -Z;. Zatim dée se
te dvije krivulje zbrojiti u sumarnu krivulju koja daje sve vrijednosti
dvostrukog napona 2U, pa ée se i ona nacrtati na desnoj strani iste slike.

Nakon toga, na lijevoj strani dijagrama na slici 13.8. nacrtajmo sve
dvostruke vrijednosti napona vala koji nailazi, ali ovdje ovisno o vre-
menu 2U(t).

Kad nacrtamo sve te veli¢ine, odabrat éemo na krivulji dvostrukog
napona 2U(t) na lijevoj strani dijagrama tocku A. Iz te éemo toctke po-
vuci paralelno s apscisnom osi ravnu liniju do presjeka s krivuljom 2U(i,)
na desnoj strani dijagrama. Iz tako dobivene tocke B spustit éemo oko-
micu do presjeka s krivuljom U, = £(i,) u to¢ki C. Iz tocke C ée se zatim
povudi natrag, ali opet paralelno s apscisnom osi, pravac do presjeka u
to¢ki D sa spustenom okomicom iz poéetne totke A. Opisani postupak oz-
nacen je na slici 13.8. strelicama. Ponavljamo ga vi§e puta, za druge po
volji odabrane toc¢ke, kao npr. za toc¢ku Al

Na taj nac¢in naci ¢emo sve tocke ¢ela i hrpta vala koji je prosao od-
vodnik, odnosno sve vrijednosti preostalog napona na njemu. Kad se
nadene toc¢ke spoje, dobit ¢emo krivulju preostalog napona, ali sad, §to
je novo, ovisno o vremenu U, = f(t). To odredivanje oblika napona na
ventilnom odvodniku ovisno o vremenu vaZno je radi sigurnosti izolaci-
je same stanice (naime, napon se ne smije brzo mijenjati).

U svim dosada¥njim analizama pretpostavljalo se da su promjen-
ljivi otpori odvodnika stalno priklju¢eni na vodu pa i kad nema pre-
napona. Medutim, to u stvarnosti nije tako. To bi u praksi stvaralo tes-
koce jer bi onda pogonski napon tjerao stalno neku struju kroz taj apa-
rat i drZao bi stalno vod u spoju sa zemljom. Zato svaki ventilni odvod-

TV Y ' 2U114,)

2U(t)
Iy Zy

odvodnik Uy = Fliy)

SI. 13.8. Odredivanjde -
oblika napona na od- = -
vodniku Ur B ’ iv

14 Padelin: Za&tita od groma
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nik prenapona ima iskriste i ono drzi promjenljive otpore odvodnika od-
vojene od voda i od pogonskog napona. Tek kad naide naponski val
stanovite veli¢ine i kad njegov napon prekoraé¢i odredenu vrijednost, za
koju je iskri$te dimenzionirano, onda se preko iskrista ukljucuju u rad
promjenljivi otpori u odvodniku. Napon pri kojem proradi iskrite na-
zivamo proradni napon odvodnika. Na slici 13.8. shematski je nacrtan
takav aparat i na istoj je slici protumadeno djelovanje takva odvodnika
koji se nalazi u promatranom sklopu voda i krajnje stanice.

Iz dijagrama se vidi da dok iskrite ne proradi, napon na odvodni-
ku raste zajedno s naponom upadnog vala, ali kad se ono aktivira, tad
napon naglo pada do visine odredene vremenskom karakteristikom od-
vodnika U, = f(t), pa zatim dalje slijedi njezin tok. Odvodnicima koji se
upotrebljavaju u postrojenjima proradni je napon odvodnika pribliZzno
jednak preostalom naponu odvodnika, odnosno naponu onog dijela va-
la koji se probio u stanicu. Na slici 13.8. radi boljeg razlikovanja pojmo-
va ta je razlika oSirije izraZena. Na istoj je slici nanesena i veli¢ina onog
dijela vala koji se nije probio u stanicu i oznaéen je s U,. Taj dio vala
dobio se odbijanjem preostalog napona U, od veli¢ine napona vala U
koji je na stanicu nailazio. Dakle, u ovom osvrtu utvrdili smo da se str-
mina vala mijenja nakon prorade ventilnog odvodnika pa treba paziti
na to da u upotrebi ventilnih odvodnika te deformacije ne prekoraée do-
pustene vrijednosti.

13.4. Nadin spajanja odvodnika prenapona

Kad smo opisivali djelovanje ovog aparata, smatrali smo da je pre-
ostali napon U, samo jednak padu napona na promjenljivim otporima
§to ga izaziva prolazak struje kroz njih. Medutim, struja odvoda ne pro-
lazi samo kroz promjenljive otpore nego ve¢ prije toga protjece kroz
njegov prikljucak, a zatim i kroz njegovo uzemljenje rasprostiruéi se na
kraju u zemlji (sl. 13.9).

Na tom putu ona takoder izaziva padove napona na induktivitetima
prikljuc¢aka (U, i Ur,) i na otporu uzemljenja (U,). Ta okolnost dovodi
do toga da se preostalom naponu U, pribrajaju i ti padovi napona. Pre-
ma tome, nakon prorade odvodnika transformator nece biti opterecen
samo preostalim naponom négo ¢e ukupni napon na njemu biti vedi i
sasvim ¢e opcenito iznositi: o

Up =U, + U, + Uy + Up.

RN P AL
Q T”z Q SI 13.9. Natin prikljudivanja od-
¥ vodnika
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Ili, druk¢ije napisano, s obzirom na momentalne vrijednosti struje, do-
bivamo:

B = L0 E R & B %—. (13.10)

Pri tome je R, otpor promjenljivih otpora u odvodniku, R, je otpor uze-
mljenja odvodnika, a L je zbroj induktiviteta prikljucaka L, i L.

Iako je duljina prikljutaka odvodnika obi¢no kratka, a vrijednost je
induktiviteta po jedinici duljine malena, ipak se na tim prikljuc¢cima mo-
gu pojaviti padovi napona koji nisu zanemarivi. Razlog zbog kojega na-
staju na prikljué¢cima padovi napona je taj $to se struja vala koji nai-
lazi vremenski veoma brzo mijenja.

Da bi se ukupni pad napona sveo na §to manji moguci iznos, nije
lako smanjivati padove napona na induktivitetima prikljucaka, ali se za-
to dade izbjec¢i pad napona na otporu uzemljenja R, — jednadZba (13.10).
Zbog toga se, kako je to crtkano prikazano na slici 13.9, vezuje odvod-
nik prenapona na uzemljenje transformatora. Time s¢ posebno ne po-
vecava pad napona na induktivitetu nes$to produljenog prikljutka, a ne-
ma viSe pada napona na otporu uzemljenja. To je posebno vazno kad
nam je otpor uzemljenja zbog vrste zemljista velik.

Radi orijentacije dobro je pripomenuti da bi pri nailasku struje gro-
ma amplitude od 5000 A i strmine od 1000 A po mikrosekundi, te uz
otpor uzemljenja odvodnika od 2 £ i duljinu priklju¢ka od 10 m, napo-
ni Uy, U 1 U, iznosili zajedno 20 kV. To nije sasvim zanemarivo, pa
to povecanje treba uzimati u obzir kod priklju¢ivanja odvodnika.

13.5. Izvedbe i vrste ventilnih odvodnika

Moze se uglavnom uzeti da se konstrukcija ventilnog odvodnika sa-
stoji od aktivnog i pasivnog dijela. Aktivni dijelovi su oni koji sudjelu-
ju u odvodenju struje putnog vala (npr. iskri$ta i nelinearni otpori), a
pasi\sni su oni dijelovi koji u tome nemaju udjela (npr. porcelansko ku-
diste).

Na slici 13.10.a shematski je prikaz ventilnog odvodnika. Iz sheme
vidimo da iskriste svojim razmakom drZi vod izoliran od zemlje, a u
isti mah taj razmak odreduje i visinu proradnog napona. Proboj je
ovisan i o strmini ¢ela onog
vala koji nailazi. Dalje je na
slici 13.10.b predoceno kako
otprilike nekim odvodnici-
ma izgledaju iskri$ta kon-
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SI. 13.10. Shema odvodnika i pre- 1. Aktvni dio 1. lskritta
sjek iskrista 2. Pasival dio 2. Porculanskl prsten
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strukcijski sloZena. Tako sloZena serija tih elemenata (tj. njihov broj)
odredena je nazivnim naponom odvodnika.

Drugi aktivni elementi ventilnog odvodnika su promjenljivi otpori.
Oni sluZze ne samo za odrZavanje stalnog napona u stanici za vrijeme
djelovanja prenapona nego i za prekid popratne struje nakon prolaska
prenapona.

Nelinearni se otpori rade u obliku valj¢ica razli¢ita promjera i de-
bljine ve¢ prema veli¢ini napona i struje. Izradeni su od karborunduma
(SiC) pomijes$anoga s izolacijskim materijalom, a zatim su presani u Ze-
ljeni oblik. Na djelovanje nelinearnih otpora veé¢ smo se osvrnuli kad
smo opisivali fizikalna zbivanja u ventilnom odvodniku.

U vezi s porcelanskim kuci$tem, koje je glavnina pasivnih dijelova
odvodnika, vazno je istaknuti da ono sluzi kao izolacija voda od zemlje,
a mora biti izvedeno tako da hermetic¢ki zatvara aktivne dijelove tog
aparata. Tako je osiguran nezavisan rad aktivnih dijelova od klimatskih
prilika. Kucista odvodnika izvedena su za unutrasnju i vanjsku montazu,

Sa stajaliSta zastite i djelovanja odvodnik mora zadovoljavati ove
opce uvjete:

Kad ugradujemo ventilni odvodnik, treba bezuvjetno paziti na to da
na razmaku njegovih iskrista nastane proboj prije nego bi se on pojavio
na izolaciji opreme koju Zelimo njime za$tititi. Provjera takva odnosa
izvodi se udarnim naponima pa zato kaZemo da njegova udarna karakte-
ristika mora biti niZza od udarne karakteristike $ticene opreme.

Preostali napon ni u jednom trenutku ne smije biti veéi od onog
napona koji izolacija opreme moze izdrzati, odnosno od njezine izola-
cijske razine.

Popratna struja mora biti veoma brzo prekinuta. PoZeljno je da se
to postigne odmah poslije njezina prvog prolaska kroz nulu.

U normalnim uvjetima rada i pri pogonskim zahvatima sklapanja
odvodnik se mora vladati kao izolator, a za vrijeme djelovanja prenapona
kao promjenljivi otpor ¢ime je osigurano njegovo ventilno djelovanje.

Polazedi od tih opcih zahtjeva, tehnika je gradnje ovih aparata u
posljednje vrijeme znatno napredcvala. U daljnjem tekstu dat éemo neke
podatke o suvremenim odvodnicima prenapona s obzirom na njihove
konstrukcije.

Vec smo rekli da se vazna funkcija nelinearnih otpora sastoji u tome
$to oni prekidaju popratnu struju. Medutim, za vrijeme odvodenja struje
putnog vala i prekidanja toka popratne struje trose se i stare nelinearni
otpori, odnosno mijenjaju se njihove karakteristike k — vidi izraz (13.5).
Naravno da to u daljem radu uzrokuje promjenu veli¢ine i oblika preos-
talog napona, a prema tome i promjenu predvidene sigurnosti zastite.

Novijim konstrukcijama odvodnika nastoji se izvesti napredak u
dva pravca: savrsenijom se tehnologijom pobolj$avaju vrste materijala
od kojih se rade nelinearni otpori, a, s druge strane, drugim se konstruk-
cijskim elementima poku$ava, §to je mogude viSe, skratiti vrijeme pre-
kidanja popratne struje. Kao rezultat tih nastojanja izveden je odvodnik
s magnetskim raspriivanjem luka (sl. 13.11). Osnovna ideja te izvedbe je
u tome 8to se dio naprezanja koji se pojavljuje kod prekida popratne
struje na nelinearnim otporima nanovo prebaci na iskrista. To je zahti-
jevalo novu izvedbu iskrista i ugradivanje svitaka za stvaranje magnet-
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skog toka @. U toj je konstrukciji upotrijebljen princip poznat u osno-
vama elektrotehnike, po kojemu se ako je vodic protjecan strujom u mag-
netskom polju, pojavljuje sila koja taj vodi¢ pomice u prostor slabijeg
polja. Tako u odvodniku nema vodi¢a u klasi¢nom smislu, nego je to luk
izmedu iskrita, ipak mo¥emo o&ekivati da ée sila magnetskog polja dje-
lovati u smislu raspriivanja luka, odnosno $irenja ioniziranog kanala.
To pogoduje gadenju luka, pa i prekidanju toka popratne struje. Ta kon-
strukcija omogucuje da se smanje dimenzije odvodnika upotrijebi li se
ili manji broj nelinearnih otpora ili se uzmu oni jeftiniji i manje kvali-
tetni. Iskridta su izvedena na razne nadine, a smje$tena su tako da se
okruglim izolacijskim umecima stvaraju komore za gaSenje luka. Mag-
netski su svici smjesteni na krajevima iskrista radi simetri¢ne raspodjele
magnetskog polja po njima. Da bismo obrazloZili ukupno djelovanje ovog
aparata, razmatrajmo po konstrukcijskim skicama na slici 13.11. i po
krivuljama rada na slici 13.12. pojedine faze njegova djelovanja.

Sl 13.11. Rad odvodnika s magnetskim rasprSivanjem
luka
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magnetskog polja
4, glavni ventilni otpori

S1. 13.12. Krivulje rada ventilnog od-
vodnika

Na slici 13.11.a predoéen je odvodnik u toku odvodenja jednog dijela
prenapona U, odnosno dijela njegove struje i,. Pretpostavimo da su iskri-
ita djelovanjem prenapona proradila i da za to vrijeme odvodnik odvodi
dio struje udara i, u zemlju. Na odvodniku vlada preostali napon U,.
Ta ée faza rada trajati sve dok traje djelovanje putnog vala. Za to vri-
jeme struja i, ne moze aktivirati magnetske svitke jer je ona impulsnog
oblika i njoj svici, iako malog induktiviteta, pruzaju veliki otpor. Struja
i, kroz odvodnik je na slici 13.11.a oznadena punom crtanom linijom, a
na slici 13.12. prvim dijelom iscrtkane povrsine.

Na slici 13.11.b vidimo prilike u odvodniku trenutak nakon $to je
prenapon pro$ao, odnosno trenutak poslije kako je struja odvodenja iy
prosla kroz odvodnik. Za vrijeme prolaska struje i, bio je izmedu iskrista
i u nelinearnim otporima postignut veoma visok stupanj ionizacije, pa je
to, naravno, sada otvoreni put za struju koju tjera pogonski napon voda
u. Ta, dalje, struja nije vide impulsnog oblika, nego je industrijske fre-
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kvencije, pa ¢e biti u stanju aktivirati magnetske svitke paralelno pri-
klju¢ene iskristima. To je popratna struja i,. Induktiviteti tih svitaka ne
pruZaju sada, kao prije, velik otpor. Magnetski tok proizveden tim svi-
cima djelovat ¢e silom odbijanja na prostore izmedu iskrista kojima tete
popratna struja iy, pa ¢e tu struju rasprsivati kako je to na slici 13.11.
punom crtom oznaceno. Djelovanjem tog rasprdivanja kombiniranim s
porastom otpora u nelinearnim otporima, dolazi konaéno do prekida toka
popratne struje u odvodniku. Trenutak prekida toka popratne struje
uslijedit ¢e vjerojatno u ¢asu prolaska te struje kroz nulu. Za vrijeme
njezina prolaska kroz odvodnik stvaraju se izmedu iskridta i na nelinear-
nim otporima padovi napona, ali znatno manji od preostalog napona U,
prije stvorenoga prolaskom struje udara i,.

Uz odredene kombinacije broja iskri$ta i magnetskih svitaka te uz
stanovit broj nelinearnih otpora moZemo izvesti takve vrste ventilnih od-
vodnika da oni vrijede za podrué¢je napona od 5 do 700 kV.

Osim ovog odvodnika dobro je spomenuti i one njemu sli¢ne s mag-
netskim rasprsivanjem luka. Osnovna ideja svih tih drugih konstrukcija
jednaka je kao kod ve¢ opisanog odvodnika. Ipak ima nekih razlika u
izvedbi. Naime, kod tih drugih odvodnika magnetsko se polje za rasprsi-
vanje luka ne stvara pomocu magnetskih svitaka, nego ga uspostavljaju
permanentni magneti. Osim toga, te druge konstrukcije imaju uz iskrista
i paralelno spojene visokoomske otpore koji sluZe za povoljniju raspo-
djelu napona po pojedinim elementima odvodnika.

Informacije radi treba spomenuti jo$ i kondenzatorski odvodnik koji
se upotrebljava na vodovima istosmjernog napona do 4 000 V. To je po-
sebna vrsta kondenzatora velikoga elektri¢nog otpora, koji je ispunjen
pyranolom. Paralelno kondenzatoru spojen je i jedan otpor koji sluZi za
izbijanje. Kondenzator je smjesten u limenom kucistu &to se nalazi na
posebnom postolju. Njegov zatitni u¢inak svodi se na smanjenje strmine
¢ela i trajanja dolazeceg vala. Upotrebljava se za zadtitu instalacija isto-
smjerne elektricne vuce. Djelovanje ove vrste odvodnika bit ce potanje
opisano u daljnjim izlaganjima.

13.6. Izbor ventilnih odvodnika

Kad se odabiru ventilni odvodnici, treba uzeti u obzir koliko ¢&esto
nailaze putni valovi visokih vrijednosti da bi zastita ventilnim odvodni-
cima bila djelotvorna i ekonomic¢na. Veé je o tome bilo rije¢i, ali radi
razumijevanja daljnjih izlaganja ponovimo jo jedanput da je smanjenje
tih prenapona na neopasnu vrijednost zajamdeno preostalim naponom U,
koji je manji od naponske razine U, izolacije $to je 3titimo. Odnosno,
ventilni odvodnik ne smije propustiti prema objektu veci napon od onoga
koji izolacija moze izdrzati (sl. 13.12). Taj gornji grani¢ni uvjet, ta gornja
granica rada ventilnih odvodnika onda logi¢no mora biti dopunjena do-
njim grani¢nim uvjetima, odnosno nekom donjom granicom rada ventil-
nih odvodnika. I zaista ta donja granica postoji. Poznato je da odvodnici
prenapona ne mogu termicki izdrzati duZe vrijeme opterecenja izmje-
nicnom strujom pogonske frekvencije, pa zato treba sprijeciti da izmje-
ni¢na struja kroz njih dulje prolaz. Iz tih razloga oni ne smiju reagirati
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na izmjeni¢éne pogonske napone. Kad se, ipak, ponekad uz struju udara
provuce koji poluval izmjeni¢ne struje, iz spomenutih razloga dobar ven-
tilni odvodnik mora tu struju §to prije ugasiti i radi pogonske, a i radi
vlastite sigurnosti. Zato donjom granicom pri kojoj ventilni odvodnik ne
smije raditi moZemo smatrati najvisi linijski pogonski napon mreze U,
jer fazni vodi¢, gdje je priklju¢en odvodnik, moze prilikom zemljospoja
poprimiti i tu vrijednost napona. A taj napon moZe tjerati tad kroz od-
vodnik za njega opasnu izmjeni¢nu struju. Ako Zelimo biti jo$ stroZi,
pretpostavit éemo da na na$ odvodnik istodobno djeluje i porast napona
zbog Ferantijeva efekta, pa o svim tim moguénostima valja voditi racuna
kad se odabiru karakteristike odvodnika. Dakle, jednostavno receno, tre-
ba sprijeciti da kroz odvodnik teku izmjeni¢ne frekvencije od 50 Hz, te
se prema tom zahtjevu odreduje donja granica rada nekog odvodnika.
Osim toga, svi odvodnici prenapona nisu gradeni tako da mogu iz-
drzati termi¢ko naprezanje pri odvodenju struja koje bi bile izazvane
putnim valovima $to se pojavljuju u trenutku kad se iskljucuju i uklju-
¢uju strujni krugovi. Zato treba sprijeciti da ventilni odvodnici prilikom
nailaska takvih prenapona po¢nu djelovati, kao $to se malo¢as zahtijevalo
za izmjeni¢ne napone. Izuzetno, kad su odvodnici radeni za odvodenje
struja koje nastaju pri unutra$njim prenaponima, tada oni mogu prora-
diti, ali to se odnosi na one $to se priklju¢uju na postrojenja od 400 kV
i viSe. Svi odvodnici prenapona nisu jednaki. Ima ih razli¢itih vrsta, gra-
denih za veda ili manja strujna opterecenja, za vecu ili manju zastitu ne-
kog aparata, za brzu ili sporiju proradu itd. Da bismo proveli najbolji
izbor, moramo prije toga znati po ¢emu se odvodnici prenapona razlikuju
jedan od drugoga, odnosno moramo usporedivati njihove karakteristi¢ne
veli¢ine. Te se veli¢ine dadu slobodnije opisati pa ¢emo to i uciniti.

13.6.1. Nazivni napon odvodnika

Nazivni napon, moZemo redi, najveca je efektivna vrijednost izmje-
ni¢nog napona pogonske frekvencije koju ventilni odvodnik stalno i si-
gurno podnosi i pri kojoj sigurno prekida ili gasi popratnu struju nakon
odvodenja struje udara. Drugim rije¢ima, to je izmjeni¢ni napon koji
odvodnik mora stalno podnositi i prije i poslije odvodenja struje udara.
(Njegova iskriita ne smiju proraditi.) Vrijednost nazivnog napona prak-
ticki se uzima ne$to ve¢om od povremenoga najvedeg porasta pogonskog
napona, tako da odvodnik ne moZe kod tog povremenog poviSenja napona
proraditi, a osim toga je i gaSenje popraine struje osigurano. Zato se
nazivni napon odvodnika u literaturi naziva i nazivni napon gasenja. Me-
dutim, povremeno poviSenje pogonskog napona prema zemlji nije jed-
nako kod izravno uzemljenih mreZa i onih koje su izolirane ili uzemljene
preko prigusnice. Zato se ¢esto razlikuju i nazivni naponi odvodnika pre-
napona za ta dva nacina pogona. Iz svih tih razloga treba prije odabiranja
nazivnog napona utvrditi najve¢e povremeno poviSenje pogonskog na-
pona U,,, a ono se opcenito za uzemljenu i izoliranu mrezu izracunava iz
izraza:

U,, = ca- - Ua/V/3. (13.11)
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¢« — dinamicki faktor prenapona; njegova vriiiednost za izravno uzemljenu
i izoliranu mrezu uzima se da iznosi ¢, = 1,07 . .

c: — faktor grefke radi spoja jednog vodi¢a sa zemljom; za izravno uzemlje-
nu mrezu uzima se da iznosi ¢ = 1,3, a za izoliranu i gasenu mrefu
ce =173

U. — najveéa vrijednost linijskoga pogonskog napona ncke mreZe, koja se
uzima i kao stupanj njezine izolacije (npr. vrijednost U, je za 30 kV-nu
i 35 kV-nu mrezu 38 kV, a za 110 kV-nu mrezu 123 kV itd.)

Kad se izraduna povremeno povisenje U,,, odabere se odvodnik tako da
mu nazivni napon U, bude ve¢i od povremenog povisenja napona U,,
(U > Uy,). U izrazu (13.11), koji nam omoguéuje da do nazivnog napona
odvodnika dodemo radunanjem, pretpostavlja se da na porast pogonskog
napona U,, djeluje istodobno zemljospoj i Ferantijev efekt. Dakle, kao
osnovu uzimamo najnepovoljnije uvjete rada.

Nesto prakti¢nije i jednostavnije dolazi se do veli¢ine nazivnog na-
pona ako se za izoliranu mreZu uzme priblizno da je nazivni napon od-
vodnika nedto visi od najvecega linijskog napona mreze (U, > U,), a za
izravno uzemljenu mrezu U, > 0,8 U,,.

Primjer 13.2.

Potrebno je naéi nazivni napon za ventilni odvodnik koji bi se ugra-
dio u 110 kV-nu mreZu pretpostavljajuéi da je ona jedanput neposredno
uzemljena, a drugi put je uzemljena preko prigusnice ili je izolirana.
Najveca vrijednost pogonskog napona za tu mrezu iznosi U, = 123 kV.

Rjesenje:

a) Za neposredno uzemljenu mrefu povremeno poviSenje napona
prema izrazu (13.11) bit ée:

U 123
Uy =cqc— = 1,07+13+«——= 98,78 kV,
il d f V3 V3

pa bi nazivni napon U, odvodnika morao biti neito vigi od 98 kV.

b) Za posredno uzemljenu mrefu preko prigusdnice ili za izoliranu
mrezu povremeno povisenje napona iznosi:

Upo = cqrcp 00 — 1,07.173. 123 _ 131,45 kV,
V3 V3

pa bi nazivni napon odvodnika morao biti neito vi&i od 131,6 kV.

PribliZnim ra¢unanjem bismo u prvom slu¢aju dobili da nam na-
zivni napon odvodnika U, mora biti ne$to vi%i od 08U, =988kV, au
drugome nesto vi$i od 1- U, = 123 kV.

Na slici 13.13. shematski su nacrtana ta dva stanja s naznadenim
mogucnostima pribliZnog ra¢unanja nazivnih napona odvodnika.

Na slici 13.13.a nacrtana je izravno ili, kako se udomacilo nazivati,
»kruto« uzemljena mreZa. Odvodnicima prenapona, ve¢ smo spomenuli,
nazivni je napon 80% najvidega pogonskog napona mreze. Kad se mreza
tako uzemljuje, tad se ne moraju uzemljiti zvjezdi$ta na svim transfor-
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Ze. Na slici 13.13.b
shematski je prikaz
posredno ili, kako kaZu, indirektno uzemljene mre¥e, odnosno mre¥e u
kojoj su zvjezdidta transformatora uzemljena preko Petersenova svitka.
Takvu mreZu valja shvatiti kao gaSenu izoliranu mrefu. Nazivni napon
odvodnika koji se ugraduje u takvu mre#u mora iznositi najmanje 100%
najviSega pogonskog napona U,, a nazivni napon onih odvodnika §to se
prikljuuju u zvjezdita transformatora uz sam svitak moraju biti naj-
manje 80% najviSega pogonskog napona U,. Medutim, treba se podsje-
titi na to da u odabiranju ventilnog odvodnika nije dovoljno samo odre-
diti njegov nazivni napon nego je potrebno da i njegove druge karakte-
ristine veli¢ine, npr. proradni napon, preostali napon, nazivna struja
itd., odgovaraju zahtjevima zastite nekog objekta. Zato ¢emo dalje opi-
sivati i ostale karakteristi¢ne veli¢ine ventilnih odvodnika kako bi se
oni mogli medusobno usporedivati i to¢nije odabrati prema potrebama
zastite.

I 0,6 10.8)Un
b)

13.6.2. Proradni napon

Prije smo ustanovili da ventilni odvodnik prenapona ne smije pro-
raditi pri nazivnom naponu U,. Ali on ipak mora jedanput proraditi,
odnosno izmedu njegovih iskri§ta mora jedanput poceti teéi struja. To
Ce se zaista i dogoditi, ali pri viSem naponu, koji nazivamo proradni
napon odvodnika, a oznaden je na slici 13.14. s U,. Ta slika prikazuje
neke karakteristi¢ne veli¢ine veé oznatene na slici 13.12, samo su radi
njihova boljeg uotavanja neki detalji te slike na slici 13.14. vremenski
razvuceni.

Odvodnici mogu proraditi kad na njih narinemo izmjeni¢ni napon,
istosmjerni napon i udarni napon. Medutim, radi zastite elektri¢nih po-
strojenja ovdje nas zanima ona efektivna vrijednost izmjeni¢nog napona
frekvencije od 50 Hz i ona‘vrijednost udarnog napona oblika 1 ,2/50 us
pri kojoj ¢e ventilni odvodnik proraditi. Te se vrijednosti utvrduju ispi-
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tivanjem i zovu: minimalni proradni izmjeni¢ni napon od 50 Hz i 100%-tni
proradni udarni napon kojemu je oblik 1,2/50 us.

Proradni naponi ventilnih odvodnika koji se ugraduju za zastitu
postrojenja do 220 kV napona moraju biti toliko visoki da oni ne pro-
rade zbog nailaska unutra$njih prenapona. Iz svih dosadas$njih izlaganja
moglo se zakljuditi, pa to nije moZda potrebno posebno isticati, da i
proradni napon ne smije nipodto premasiti onu vrijednost udarnog na-
pona koju ce izolacija opreme izdrZati. Zato se nastoji postié¢i da pro-
radni napon i preostali napon nekog odvodnika budu priblizno jednake
vrijednosti. Za naponske razine od 400 kV i vise, gdje su stalno prisutne
znatnije koli¢ine unutradnjih energija, unutra$nji prenaponi svojom ve-
li¢inom jade ugroZavaju postrojenja od atmosferskih prenapona. Zbog
toga moramo paziti na to da postavljeni odvodnici prorade kad naidu
takvi prenaponi, a najvedi broj atmosferskih prenapona izolacija takvih
postrojenja prema danasnjim gledanjima i stedenim iskustvima moZe
izdrzati. Takve ocjene treba donositi, svakako, uz stanoviti oprez. Prema
tome, proradni naponi odvodnika za naponske razine od 400kV i vise
moraju biti barem od 10 do 15% niZi od onoga unutrainjeg prenapona
koji ¢e izolacija podnijeti ili, nesto to¢nije receno, manji od izolacijske
otpornosti opreme u postrojenjima prema sklopnim prenaponima. Ta
vrsta odvodnika, kako vidimo, osim energije struja groma mora biti spo-
sobna da odvede jo§ vede energije unutra$njih prenapona, pa su oni i
posebne izvedbe. No, nama je Zelja da se bavimo zastitom od groma, pa
u izvedbe i moguénosti tih odvodnika nedemo potanje ulaziti.

Da bi ventilni odvodnici, bilo koje vrste, to¢no proradili pri onoj
visini prenapona koja jo§ nije opasna za izolaciju opreme u postroje-
njima, moramo nastojati da raspodjela napona po cijeloj duljini od-
vodnika bude vige ili manje jednolika. To nije jednostavno posti¢i samom
konstrukcijom odvodnika. Na slici 13.15. vidimo da se niz spojenih iskri-
§ta moZe elektri¢ki predoditi kao niz serijski spojenih kapaciteta i da
svako iskriste posebno, kao i radni otpori posebno, ima svoj kapacitet
prema zemlji. Takvi elektri¢ni odnosi u konstrukciji onemogucuju da se
napon vala koji na njih nailazi raspodijeli jednoliko po njima. Posebno
se ta nejednolikost osjeca kad na odvodnik nailaze valovi velikih strmina,
pa na raspodjelu napona utje¢u i mali kapaciteti tih elemenata prema
zemlji. Zbog toga se zna dogoditi da jedno iskriste bude jace napregnuto,
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rade stvara te$kode posebno 10 ¥
kad se zahtijeva da odvodnici 1 i
prorade kod niZih napona. Da <
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odvodnike se paralelno iskristima ugraduju visokoomski otpori, a i po-
sebni kondenzatori s vrlo velikom dielektri¢nom konstantom.

Tocnost prorade ventilnih odvodnika jedan je od vrlo vaZnih zah-
tjeva sigurne zadtite postrojenja svih mazivnih napona. Odvodnici pre-
napona brZe ili sporije pruZaju zastitu opremi koju Zelimo §tititi. To
ovisi o tome kad ée odvodnik podeti raditi. Zato, vrijeme koje ée protedi
od trenutka pojave prenapona na odvodniku do trenutka prorade nje-
govih iskrigta nazivamo vremenom prorade. Taj vremenski interval ozna-
¢en je na slici 13.14. s t, i dr#i se jednom od karakteristika ventilnih
odvodnika.

1l
L

e[ peprepperiv

13.6.3. Nazivna struja

Prilikom nailaska prenaponskog vala, koji ¢e imati vige ili manje
energije, odvodnikom ce proteéi jala ili slabija struja, koja ¢e dulje ili
krace trajati. To ovisi 0 mnogo &inilaca. Medutim, nakon prorade svaki
odvodnik ne moZe, zbog svoje konstrukcije, izdrZati sve jakosti struja
razli¢itog trajanja. Zato pod nazivnom strujom nekog odvodnika razu-
mijevamo tjemenu vrijednost one udarne struje oblika 8/20 us za koju
je konstrukcija odvodnika proracunata i koju ée on bez oitedenja iz-
drzati. Po veli¢ini nazivne struje odvodnici se prenapona razlikuju jedan
od drugoga. Neki su od njih dimenzionirani za slabije udarne struje, a
neki za jace, pa se udomacilo govoriti da imamo vise klasa odvodnika.
Prema medunarodnom dogovoru ventilni odvodnici se rade za udarne
struje od 1,5, 2,5, 5, 10 i 20 kA. Oni mogu, i kad su jednakoga nazivnog
napona, imati razli¢itu odvodnu mo¢, ali obi¢no se oni slabije odvodne
moci ugraduju u postrojenja nizih napona, a vece odvodne moéi u po-
strojenja visih napona ili kad se ofekuju posebno tegki uvjeti rada. Od-
vodnici se nakon proizgodnje ispituju nazivnom strujom za koju su
konstruirani. Medutim, da bi se njihova izdrZljivost provjerila, moraju
se ispitivati i udarnim strujama ja¢ima od nazivne struje pa se tako npr.
odvodnici kojima je nazivna struja od 10 kA ispituju kratkom udarnom
strujom tjemene vrijednostis¢ak od 100 kA, ali koja ne traje 20 us, nego
samo 10 us. Tom jakom i k¥atkotrajnom strujom provjerava se njegova
odvodna moé¢, i to s dva uzastopna udara.
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Kad smo opisivali rad ventilnih odvodnika, vidjeli smo da oni nakon
odvodenja struje udara odvedu i poneki poluval popratne izmjenicne
struje. Takva struja moZe toplinom koju stvara ostetiti odvodnik ako
ona dulje protjete njegovim otporima. Da bi se provjerila izdrzljivost
odvodnika i prema takvim naprezanjima, oni se ispituju dugotrajnom
udarnom strujom $to dulje protjete njegovom konstrukcijom. Ta struja
ima pribliZzno pravokutni oblik. Ispitivanje takvim strujnim valom obav-
lja se 20 puta, i to tako da se svake minute posalje po jedan udar. Samo
se nakon prvih deset udara prekida ispitivanje za 30 minuta, a poslije se
normalno nastavlja. Za vrijeme tih ispitivanja odvodnik mora izdrZati
sva toplinska naprezanja i na njemu se ne smije pojaviti nikakvo oste-
¢enje. Na primjer, za jedan odvodnik prenapona nazivne struje odvoda
od 5 kA upotrebljava se dulji strujni val, priblizno pravokutna oblika
amplitude od 75 A, koji traje 1000 us, a odvodnik bi nazivne struje od
10 kA morao biti podvrgnut ispitivanju dugim valom amplitude od 150 A,
trajanja od 2 000 us. .

Moz#da nije suvi$no podsjetiti na to da se u proracunu zastite nekog
postrojenja od putnih valova i odabiranju odvodnika mora racunati s
njegovom nazivnom strujom, a ne sa strujama kojima se on ispituje.

13.6.4. Preostali napon

Preostali je napon najvaznija karakteristika ventilnog odvodnika,
koja omogucuje da se on u praksi korisno primjenjuje. On se naziva
katkad i propusteni napon ili zadtitni »nivo«. Taj napon za vrijeme rada
odvodnika mora izolacija izdrZati. Opdenito, pod preostalim naponom
razumijevamo onu najvisu vrijednost napona na odvodniku koja se na
njemu pojavljuje za vrijeme dok kroz njega prolazi udarna struja. Ne-
linearni otpori ugradeni u odvodniku osiguravaju da veli¢ina preostalog
napona ne prekora¢i dopustenu vrijednost i onda kada kroz odvodnik
tede i najveéa moguca struja odvoda. MoZe se pribliZzno re¢i da vrijednost
preostalog napona ostaje konstantna za cijelo vrijeme odvodenja struje
udara. Medutim, valja napomenuti da se ipak pod nazivnim preostalim
naponom smatra ona vrijednost preostalog napona koja se pojavljuje
na odvodniku kad njime prolazi nazivna struja za koju je on konstruiran.
Na slici 13.14. najvi$a je vrijednost preostalog napona oznatena s U,.

Znamo da se preostali napon na odvodniku prenapona U, i 100%-tni
proradni napon na istom odvodniku U, prakti¢ki vrlo malo razlikuju je-
dan od drugoga. No, prilikom odabiranja ventilnog odvodnika treba ipak
uzeti u obzir te moguée male razlike. Naime, moZe se dogoditi da se na
sticenom objektu prije odvodenja struje kroz odvodnik pojavi i napon
vi$i od onoga koji smo predvidjeli da ée neki aparat izdrzati. Zato valja
u proracunima od te dvije vrijednosti uzeti onu koja je veca. Odvodnici
prenapona jednakoga nazivnog napona U, ne moraju imati i jednak
preostali napon U,. Neki imaju nakon prorade veci, a neki manji preos-
tali napon. Dakle, neki odvodnik slabije $titi neko postrojenje, a neki
to ¢ini bolje. Zato je dogovoreno i preporuceno da se u odabiru ventilnih
odvodnika za zagtitu postrojenja uzme onaj kojem je preostali napon U,
obavezno manji od onoga $to ga izolacija moZe podnijeti, odnosno manji
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od podnosivog napona izolacije U;. Taj je razmak prilikom uskladivanja
izolacije odreden »koeficijentom zastite« f, = (U;/U,), za koji se uzima
da iznosi 1,4 za mreZe i postrojenja do 24 kV, a 1,2 za mreZe od 30 do
35kV i viSe. Zato preostali napon, odnosno zastitni napon nekoga oda-
branog odvodnika prenapona, mora biti manji ili najvife jednak omjeru
(Ui/fy). Tako, preostali napon nekog odvodnika kojim treba tititi po-
strojenje od 10 kV izolacijske razine U; = 75 kV, morao bi biti manji od
omjera (75/1,4) = 53,57 kV ili jednak njemu. Za mrezu od 30 do 35 kV
on bi morao biti manji od (170/1,2), te analogno za mreZe od 110 i 220 kV
manji od (450/1,2) i manji od (900/1,2).

Naravno da i 100%-tni proradni udarni naponi ne smiju premasivati
te vrijednosti jer bi i u toj prilici izolacija postrojenja bila ugroZena.

13.6.5. Tendencije razvoja ventilnih odvodnika

Osvrnut ¢emo se sasvim ukratko i opcenito na razvoj ventilnih od-
vodnika ili, to¢nije, na promjene njihovih osnovnih karakteristika na-
stalih tokom vremena i na one-promjene koje se eventualno naslué¢uju
u buduénosti, ako se ova vrsta zastite bude dulje upotrebljavala. Vidjeli
smo da ventilni odvodnici koje smo dosad razmatrali §tite uglavnom elek-
tricna postrojenja od putnih valova prouzrokovanih udarom groma. At-
mosferska izbijanja kao prirodni fenomen izvori su koji se po koli¢ini
sadrZane energije vi$e ili manje nisu dosad mijenjali, a nece se ni ubu-
duce promijeniti. Udari iz takvih izvora ugrozavaju jade izolaciju elek-
tri¢nih postrojenja niZih nazivnih napona, a manje izolaciju vigih naziv-
nih napona. Kad odredujemo zatitu za postrojenja bilo kojih nazivnih
napona, tamo negdje do 220 kV, onda se odlu¢ujemo za zastitne ili preos-
tale napone ventilnih odvodnika koje izolacija opreme u tim postroje-
njima moZe izdrzati. Kad bismo razmatrali samo tu karakteristiku od-
vodnika, mogli bismo reéi da se ona u tehnici zastite posljednjih tridese-
tak godina nije bitnije mijenjala. Doduge, pazljivim uvidom u podatke
iz literature opazit ¢emo da se visina preostalog napona na odvodnicima
- nedto malo smanjila radi vece sigurnosti i bolje zastite od putnih valova
uzrokovanih udarima groma. Ali, uglavnom bismo mogli reci da je visina
preostalog napona s obzirom na otpornost izolacije postrojenja ostala
nepromijenjena.

Kad su se pocela graditi postrojenja i vodovi nazivnih napona od
400 kV i vise, oni su postali sijela velikih koli¢ina unutradnjih energija,
pa su unutradnji prenaponi postali opasni za opremu u postrojenjima,
$to je nalagalo da se visina zaStitnog ili preostalog napona osjetno smanji.
Osim toga su se i konstrukcije odvodnika morale promijeniti i pojagati
da bi te vrlo jake struje mogle nesmetano odvoditi. Mogli bismo konsta-
tirati da se posljednjih desetak godina zbog toga osjeéa tendencija jadeg
smanjenja visine preostalog napona, posebno s obzirom na sklopne pre-
napone. Takav razvoj u konstrukciji i promjena te karakteristike ven-
tilnih odvodnika za vie nazivne napone najvjerojatnije ¢e se i dalje na-
staviti jer se izvori unutra$njih prenapona pojacavaju dok izvori vanj-
skih prenapona, kao prirodne pojave, ostaju isti.
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Sposobnost odvodenja jakih struja $to ih izazivaju unutrasnji pre-
nanaponi, posebno oni sklopni, postignuta je sve boljim i boljim struj-
no-naponskim karakteristikama suvremenih odvodnika prenapona. To je
usavr$avanje osobito izraZeno pri upotrebi odvodnika s magnetskim ras-
prsivanjem elektri¢nog luka, $to smo ih u prethodnim izlaganjima op$ir-
nije opisali. U praksi takve odvodnike nazivaju odvodnicima s aktivnim
iskri$tima. Oni su najvjerojatnije tako nazvani da bi se na neki na&in
razlikovali od klasi¢nih odvodnika, koji nisu takve konstrukcije, a nazi-
vaju ih odvodnicima s pasivnim iskri§tima.

Da bismo $to viSe ograni¢ili naprezanje izolacije zbog djelovanja
unutra$njih prenapona, posebno onda kad su oni duljeg trajanja, nas-
toji se da elektri¢ni luk izmedu iskrista bude $to dulji i da dio energije
preuzme na sebe. Medutim, to povecanje duljine luka, s druge strane,
povisuje preostali napon, $to moZe biti opasno za opremu postrojenja,
osobito u vremenskom razmaku kad se odvode visoke vrijednosti sklop-
nih prenapona. Ta se dva suprotna zahtjeva kod najnovijih odvodnika
uskladuju radom tzv. kontroliranih aktivnih iskrista. Na takav se nadin
poboljsava njihova karakteristika odvodenja.

Mnogo se danas radi i na to¢nosti i pouzdanosti prorade ventilnih
odvodnika prilikom nailaska valova razli¢itih oblika. Da bi se postigao
to¢an napon prorade, nastoji se u toc¢ki blizu napona prorade izvrsiti
predionizacija. Ta se tocka odabere na onoj visini napona kad je jakost
elektri¢nog polja veé toliko velika da nastaje tinjavo izbijanje. Naravno,
tinjanje se mora pojaviti na naponu niZzem od proradnoga. Radi to¢no-
sti prorade usavrsavaju se visokoomski otpornici i kondenzatori pomo-
¢u kojih se postizava najravnomjernija raspodjela napona po iskri$tima.

13.7. Cink-oksidni odvodnici

Cink-oksidni odvodnici prenapona ZnO ili, kako ih nazivaju, »va-
ristori« najnovija su izvedba odvodnika koji su u upotrebi posljednjih
desetak godina. Oni su pronadeni u Japanu za za$titu aparata u visoko-
naponskim postrojenjima. U Evropi su prvi put upotrijebljeni 1975. go-
dine za za$titu u elektroenergetskom sistemu Svedske, a u novije ih je
vrijeme relativno veliki broj i-u drugim zemljama. S obzirom na to da
su te konstrukcije odvodnika novijeg datuma, za njih se jo$ uvijek dr¥i
da su u pokusnom radu jer njihovu djelotvornost i sigurri:ost treba jo$
provjeravati.

Glavna razlika izmedu konstruiranja cink-oksidnih i klasi¢nih ven-
tilnih odvodnika je ta $to oni nemaju iskrigta, pa se njihove karakteris-
tike i njihov rad u pogonu medusobno nesto razlikuju.

Kad smo opisivali ventilne odvodnike, istaknuli smo da su oni izve-
deni od promjenljivih otpora sastavljenih od ¢estica karborunduma, od-
nosno silicijeva karbida (SiC). Toj novoj vrsti odvodnika promjenljivost
je otpora postignuta djelovanjem ¢estica cink-oksida koji su obloZeni
oksidima bizmuta i drugim metalnim oksidima. Smjesa se tih sastojaka
prethodno mijesa s izolacijskim materijalom i pre$a. Zatim se otpori ob-
likuju kao valj¢ici i peku na visokoj temperaturi tako da na kraju dobi-
jemo kompaktno keramicko tijelo koje se ugraduje u odvodnik.
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najmanji prenapon. Medutim, kako vidimo iz karakteristike, to se ne
dogada. U samom pocetku struja koja protjece, odnosno struja propu-
Stanja, zanemarivo je malena jer izolacija izmedu cink-oksidnih &esti-
ca to protjecanje ne dopusta. Doduse, to podru&je rada ovog odvodnika,
na karakteristici ozna¢eno brojkom 1, osjetljivo je na temperaturu, ali
u tom podruéju o vodljivosti ovih otpora ne moZemo govoriti. Napro-
tiv, dielektritka konstanta toga izolacijskog stanja vrlo je visoka i iz-
nosi oko 1000, pa struja propustanja ima viSe kapacitivni karakter.
Njezine vrijednosti s obzirom na napon na slici su crtkano oznadene.

Kad se varistoru dalje povisuje napon, tada izolacijski materijal u
kojem su ¢estice cink-oksida postaje vodljiviji pa se struja propustanja
jako pojatava, a to je uvjetovano ravnim dijelom karakteristike struje i
napona na istoj slici. To podruéje rada cink-oksidnog odvodnika, na sli-
ci ozna¢eno brojem 2, pokazuje nam da se povecanjem struje propusta-
nja gotovo milijun puta preostali napon na njemu malo mijenja. To je
podrucje rada vrlo povoljno za zastitu postrojenja jer odvodnik poka-
zuje gotovo idealna ventilna svojstva. Kod jod vede struje propustanja
preostali napon na njemu ne$to bi se osjetnije mijenjao (podruéje 3).
Da bi se uocila razlika izmedu djelovanja ovog i klasi¢nog odvodnika, na
slici 13.16. nacrtana je karakteristika rada i odvodnika kojem su prom-
jenljivi otpori sastavljeni od &estica karborunduma (SiC). Usporedujudi
te karakteristike moZzemo utvrditi da se napon na klasi¢nom brze mije-
nja nego na cink-oksidnom odvodniku.

Buduéi da ova nova izvedba odvodnika nema iskrista, njegovi su pro-
mjenljivi otpori za vrijeme normalnog pogona stalno pod izmjeni¢nim
naponom industrijske frekvencije. Treba zato nastojati, kad upotreblja-
vamo ovakav odvodnik, da kroz njega ne bi trajno protjecala jata iz-
mjeni¢na struja koja bi ga eventualno zagrijavala i tako mijenjala nje-
gova ventilna svojstva. Da se to ne dogodi, on se trajno dade prikljuditi
samo na takav iznos pogonskog napona koji neée kroz njega tjerati vecde
struje. Kad bismo tu trajnu radnu totku trazili na nacrtanoj karakteri-
stici na slici 13.16, tad bismo je nasli dosta ispod koljena te krivulje, iz-
medu podrucja rada 1 i 2. U tom intervalu cink-oksidni odvodnik se pre-
ma podacima proizvodac¢a vlada gotovo kao dobar izolator, pa kroz nje-
ga, kad ne odvodi struju udara, protjece, kako smo vec spomenuli samo
slabadna kapacitivna struja.
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13.7.1. Xzvedba i rad cink-oksidnog odvodnika u pogonu

Cink-oksidni valjkasti otpori ugraduju se i sla%u u porcelansko ku-
¢idte na jednak nalin kao $to su sloZeni otpori od &estica karborunduma
s iskri$ta u ventilnom odvodniku, u izvedbama koje smo prethodno opi-
sivali. Broj tih elemenata ovisi o jagini udarne struje koju treba odvodi-
ti. Ako o¢ekujemo jaku struju odvodenja, treba u odvodnik ugraditi vi-
ge takvih elemenata i paralelno ih povezati. Danas se vec proizvodi vise
vrsta ovakvih odvodnika. Neke novije konstrukcije koje moraju odrZa-
vati vrlo niski preostali napon izvode se, u usporedbi s klasi¢nim odvod-
nicima, ¢ak s malim brojem iskri$ta, a opskrbljeni su promjenljivim ot-
porima i kondenzatorima radi povoljnije raspodjele napona (sl. 13.17).
Te konstrukcije, na neki naéin, koriste se dobrim stranama starijih od-
vodnika, spajajuci ih sa suvremenijim elementima. Cink-oksidni odvod-
nici smjeSteni su u kudista, kojih, opet, imamo vige vrsta, veé prema to-
me u kakvim ¢e pogonima i atmosferskim prilikama raditi. Toliko o ka-
rakteristikama i konstrukcijama cink-oksidnih odvodnika.

Najvaznije je, medutim, kako se oni ponasaju u pogonu, zato ¢emo
se u daljnjem tekstu osvrnuti na njihovo djelovanje kad su priklju¢eni
na mrezu. Kako smo veé ustanovili, konstrukcija ovih odvodnika u os-
novi se razlikuje od konstrukcije klasi¢nih odvodnika, pa je i njihovo
djelovanje u pogonu drukéije. Da bismo $to bolje uodili tu razliku, na

slici 13.18. radi usporedbe je prikazana krivulja
rada cink-oksidnog odvodnika i, ponovno, kri-
vulja rada ventilnog odvodnika s iskrigtima, koju

Sk okwdnl smo u prethodnim izlaganjima opisali, pa je ov-

slog dje necemo ponovno potanje i tumaciti. Usredo-
toimo se zato na nacdin rada cink-oksidnog od-

Svnc Aint e vodnika u pogonu prikazanoga na slici 13.18.a.
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odvodnik tu struju propustio tek nakon prorade njegovih iskriita. Za
vrijeme protoka te struje na cink-oksidnom odvodniku se kao na kla-
sitnome pojavljuje preostali napon ili zastitni napon, kojem je iznos
odreden karakteristikama napona i struje. Nakon $to je odvodnik od-
veo struju udara u zemlju, promjenljivi otpori u njemu poprimaju vi-
soku vrijednost i djeluju kao izolatori prekidajuéi gotovo trenutno po-
pratnu struju. Iz dijagrama na slici 13.18. a vidimo da ¢e cink-oksidni
odvodnik popratnu struju prekidati gotovo potpuno i mnogo brZe od
klasi¢nog SiC-odvodnika (sl. 13.18.b). -

Usporedujuéi dalje rad dviju razli¢itih konstrukcija, o njihovu se
djelovanju u pogonu opaZaju jo$ neke razlike.

Kod cink-oksidnih odvodnika nema naglih prijelaznih pojava koje
se kod sada3njih ventilnih odvodnika ne mogu izbje¢i zbog djelovanja
iskrista kad napon vala na iskristima dostigne proradnu vrijednost.

Vrlo vrijedna moguénost varistora je brzo prekidanje izmjeni¢nih
valova popratne struje koja moZe elektroenregetskim pogonima, a i sa-
mim klasi¢énim odvodnicima, stvarati velike teskode. Osim toga, ta ne-
propusnost za valove izmjeni¢ne struje, nakon odvodenja struje udara,
omogucuje da se pomoéu novih konstrukcija odvodnika uz isti preosta-
li napon, odvedu u zemlju jade struje groma. Dakle, mogli bismo reéi da
oni imaju veéu odvodnu moé. No, karakteristike i ponasanje u pogonu
cink-oksidnih odvodnika zasad treba uzimati uz stanoviti oprez jer o
njihovoj upotrebi ima relativno malo iskustva. Ako tehni¢ka praksa po-
tvrdi njihove osobine, to bi moglo dovesti do niza promjena u tehnici
zastite elektroenergetskih postrojenja.

S obzirom na njihovu osjetljivost na zagrijavanje treba uz trajni ra-
dni napon pazljivo odabrati i njihov nazivni napon, koji se uzima otpri-
like 20% veéi od trajnoga radnog napona.

13.8. Cijevni odvodnici

Cijevni su odvodnici relativno davno izvedeni u nastojanju da se
izbjegnu nedostaci obi¢nih iskrita, koja se zbog svog nadina djelovanja
nisu mogla upotrebljavati kao jedino zastitno sredstvo od prenapona.
‘Pomocu njih se pokusao rijesiti problem ga$enja popratne struje nakon
prorade, $to obi¢na iskri$ta sama po sebi ne mogu provesti. Posebno se
taj problem pojavio kod mreZa s uzemljenom nul-to¢kom, gdje poprat-
ne struje nakon prorade mogu dosegnuti visoke vrijednosti. Cijevni od-
vodnici danas sluZe i dalje za za$titu od prenapona, ali i dalje preteZno
kao dopunsko sredstvo zastite rasterecujuéi ventilne odvodnike od jakih
struja udara groma. Ako su dobro izvedeni, dobro ée doéi, uz stanoviti
oprez, u izvjesnim okolnostima i kao jedino sredstvo zadtite. Relativno
su jednostavne konstrukcije i prema tome im cijena nije visoka.

Cijevni se odvodnik sastoji od dva iskri$ta i jedne cijevi od fibera.
Jedno iskriSte smje$teno je u cijevi, a drugo izvan nje. Medusobno su
ona spojena serijski. Idejna skica takva odvodnika prikazana je na slici
13.19. Iskriste u cijevi izvedeno je u obliku dviju elekiroda od kojih je
jedna spojena sa zemljom, a‘druga na elektrodu vanjskog iskri$ta. Vanj-
sko iskri$te sluZi za odvajanje cijevi s unutarnjim iskri$tem od radnog

15 Padelin: Zastita od groma
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napona mreze. Kad to ne bi bilo tako izvedeno, radni bi napon stalno
naprezao cijev tjerajuc¢i preko njezine povrdine struju odvoda. Ako bi
to dulje vremena trajalo i ako bi to strujanje bilo intenzivno, moglo bi
se dogoditi da nastupi izgaranje povrsine cijevi i tokom vremena pot-
puno uni$tenje odvodnika.

Opisat ¢emo zaititno djelovanje odvodnika. Kad val naide na odvod-
nik, odmah prorade oba iskrista i struja u obliku luka poc¢ne strujati
u zemlju kroz sad ionizirani prostor u odvodniku. Struja, odnosno luk,
razvija u cijevi visoku temperaturu, te dolazeéi u dodir s unutra$njom
Ilzovrﬁinom cijevi izaziva isparavanje jednoga tankog sloja fibera. Plin

oji se tim isparavanjem stvara uzrokuje tlak u prostoru cijevi, pa pod
tim tlakom izlazi iz odvodnika kroz $upljine izvedene na dnu cijevi, po-
vladeéi za sobom ionizirani zrak. Na takav nacin nastupa deionizacija u
prostoru unutra$njeg iskrista, pa prema tome i gaSenje luka ili prekid
toka popratne struje.

Ako je deionizacija dobro provedena, tok popratne struje e se pre-
kinuti pri prolasku struje kroz vrijednost nula. Odvodnik na takav na-
¢in postaje opet dobar izolator izmedu voda i zemlje ili, kako se drukéi-
je kaZe: odvodniku se ponovno vratila njegova izolacijska ¢vrstoca.
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Ako deionizacija u odvodniku nije dobro i brzo provedena, prisutna
je i dalje opasnost od ponovnog paljenja luka. Sad ne vi$e zbog prena-
pona, nego zbog djelovanja radnog napona mreZe. Taj napon nazivamo
povratni napon. Na slici 13.20. krivulja C prikazuje vremenski tok uspo-
stavljanja povratnog napona koja se dobila eksperimentiranjem i mjere-
njem. Cijevni odvodnik mora, iz tih razloga, zadovoljiti uvjet da njego-
va izolacijska ¢vrstoéa tako brzo naraste kako povratni napon ne bi bio
u stanju ponovno upaliti luk. Drugim rije¢ima, brzina porasta izolacijske
évrstoce odvodnika mora biti veéa od brzine porasta povratnog napona.
Na slici 13.20. predodene su karakteristike za dva cijevna odvodnika ko-
ji imaju razli¢ite brzine uspostavljanja izolacijske cvrstode. Iz slike se
vidi da ée izolacijska ¢vrstoéa odvodnika prenapona A (krivulja A) zado-
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voljavati postavljene uvjete i da popratna struja neée ponovno kroz nje-
ga proteci (krivulja A je u cijelom toku iznad krivulje povratnog napona
C). Pri tome odvodnik B (krivulja B) neée zadovoljiti postavljene uvjete,
pa se kod njega moZe lako dogoditi na nastupi ponovno paljenje luka,
odnosno strujanje popratne struje (krivulja B nije u svojem cijelom to-
ku iznad krivulje C). Zato se ni jednog trenutka ne smije dopustiti da
veli¢ina povratnog napona bude veéa od uspostavljene izolacijske &vrs-
toce. Konstrukcija cijevnog odvodnika treba da udovoljava jo§ nekim
uvjetima. Rekli smo da je njegova vazna funkcija prekidanje popratne
struje. No, kod uzemljene je mreZe popratna struja u biti struja jedno-
polnoga kratkog spoja, koju tjera fazni napon mreZe nakon odvodenja
struje groma. Prema tome, ta popratna struja moZe biti i velika i mala,
Sto ovisi o konfiguraciji i parametrima mreZe.

Ako je popratna struja malena, moZe se dogoditi da odvodnik zbog
svoje konstrukcije pod djelovanjem te struje ne ostvari toliko jako is-
paravanje sloja fibera potrebnoga za deionizaciju prostora, odnosno za
prekidanje toka te struje. Zato on mora biti dimenzioniran tako da pre-
kida struju jod manju od one koju mi oekujemo da ¢e proteci. Tu gra-
nicu zovemo donjom granicom struje iskljuéivanja.

Jednako tako ce se dogoditi da popratna struja bude veca od struje
koju dana konstrukcija odvodnika moze uopée podnijeti bez os$tecenja.
Zato tu valja imati odvodnik takve konstrukcije da prekida struju jo$
veéu od one koju oéekujemo da ée se nakon prorade u njemu pojaviti.
Tu granicu nazivamo gornjom granicom struje iskljucivanja.

Naravno da ti zahtjevi uvjetuju i konstrukciju odvodnika. Tako je
_donja granica struje isklju¢ivanja niZa §to je cijev odvodnika dulja i §to
je manjeg promjera jer ¢e tad zbog dobrog kontakta i mala struja iza-
zvati dovoljno jako isparavanje fibera, odnosno nastupit ¢e dovoljno ja-
ka deionizacija, a i najzad prekidanje struje.

Naprotiv, da bi gornja granica struje iskljué¢ivanja bila $to veca, kon-
strukcija odvodnika mora biti §to krada, ali sa §to ve¢im promjerom, jer
¢e tako jaka struja izazvati i na kratkom putu dovoljno jako isparava-
nje fibera i na kraju ée se ostvariti proces prekidanja.

Njegova montaZa i konstrukcija ovisna je o na¢inu zavjesenja vodi-
¢a. Ako je vodi¢ na potpornim izolatorima, onda se odvodnik konstrui-
ra tako da nema elektrodu vanjskog iskrista u obliku luka jer se vodi&i
na mjestu zavjeSenja ne mic¢u. Ako je vodi¢ zavje$en na izolatorskim lan-
cima, konstrukcija odvodnika i njegova montaza nesto su drukgiji jer
se vodi¢i, zbog djelovanja vjetra, tad stalno pomiéu, mijenjajuci staino
i razmak prema iskristu odvodnika. Da bi taj razmak ostao nepromije-
njen gornji je kraj odvodnika, koji je ujedno i elektroda vanjskog is-
krista, izveden u obliku luka.

Kad cijevni odvodnik proradi, na njegovu donjem kraju izlaze ioni-
zirani plinovi pod tlakom, koji mogu omoguditi preskok na susjedni dio
stupa ili fazu. Zato kao orijentaciju za odredivanje sigurnosnih razmaka
izmedu cijevnih odvodnika prenapona i susjednih dijelova konstrukcije
dalekovoda sluZi duljina vidljivog dijela plamena koji se pojavljuje na
donjem kraju odvodnika.

15*
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Tokom rada cijevni se odvodnik tro$i. S unutrasnje se povrsine cije-
vi svaki put kad odvodnik proradi ispari tanki sloj fibera. Tim trose-
njem povecava se promjer i mijenja se karakteristika izolacijske &vrs-
toée odvodnika. To su nedostaci koje treba uzimati u obzir i koji ogra-
ni¢avaju vrijeme upotrebe cijevnog odvodnika. I najmoderniji odvodni-
ci imaju ograniden broj prorada. Poslije ih valja zamijeniti novima jer
se unutradnji promjer cijevi troSenjem fibera povecava, tlak se smanju-
je, a deionizacija postaje toliko mala da odvodnik gubi sposobnost pre-
kidanja struje koja prolazi.



Cetrnaesto poglavlje

14. Zastita elektroenergetskih postrojenja

14.1. Zastita elektroenergetskih postrojenja od izravnih
udara groma

Elektroenergetska su postrojenja doduse rijetko izloZena neposred-
nim udarima groma, ali, ipak, njihovu sigurnost treba posebno razmot-
riti. Zastita od takvog nac¢ina udara u neko postrojenje izvodi se u prak-
si Sipkastim gromobranima ili uzemljenim zastitnim uZetima. Na osnov-
na nacela zastite od izravnih udara takvim instalacijama opcenito smo
se osvrnuli u prethodnim poglavljima pa ih ovdje neéemo posebno izno-
siti. Ipak, prilikom upotrebe takve zastite u elektroenergetskim postro-
jenjima valja uzeti u obzir neke specifi¢nosti koje utje¢u na njezino pra-
vilno postavljanje i dimenzioniranje.

Da bismo u$tedjeli materijal i da ne bismo s mnogo Sipkastih gro-
mobrana ili zadtitnih uZeta komplicirali ve¢ i tako sloZene objekte kao
$to su elektrane i rasklopna postrojenja, treba se pri postavljanju te zas-
tite koristiti postoje¢im krovovima zgrada, portalima ili stupovima na
kojima su postavljeni reflektori itd. Kad jedanput postavimo potrebni
broj gromobrana ili zadtitne uZadi, tako da nam oni svojim zaStitnim
prostorima $tite postrojenje, onda moramo sve $ipkaste gromobrane ili
za$titnu uZad skupa s konstrukcijama spojiti na uzemljenje rasklopnog
postrojenja. Pri tome ne smijemo zaboraviti ¢injenicu da nam struja pri
udaru u takvu zastitnu instalaciju stvara na otporima uzemljenja poten-
cijal i-R. Taj potencijal (ili njegov veci dio) djeluje na kucista aparata
$to se nalaze u blizini pogodenog gromobrana, To zna biti opasno za nji-
hovu izolaciju ili bi moglo uzrokovati povratne preskoke prema faznim
vodi¢ima.

Moze se takoder dogoditi da preskok prema faznim vodi¢ima nastu-
pi i s portala gdje su postavljeni gromobrani ili zastitna uzad. To se do-
gada zbog toga $to prilikom udara groma u portal nastaje visoki napon
na njegovu vrhu, sastavljen od pada napona ne samo na njegovu uzem-
ljenju nego i pada napona na induktivitetu samoga portalnog stupa. Te
preskoke i proboje prema faznim vodi¢ima preko izolatora pa i one pro-
boje koji bi mogli nastupiti s kudidta aparata kroz unutrasnju izolaciju,
treba u svakom slu¢aju sprijeéiti. No, buduéi da je unutradnja izolacija
slabija od one na portalima, tad kao mjerilo u spre¢avanju tih preskoka
ili proboja valja uzeti podnosivi udarni napon unutrasnje izolacije U; i
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ne dopustiti da nam potencijali koji se pojavljuju pri prolasku struje
groma bilo gdje prekorade tu vrijednost (i-R'<<U). To se, kako zna-
mo, postizava smanjenjem udarnog otpora uzemljenja.

Transformator se drzi najvaZnijim elementom u rasklopnim postro-
jenjima pa se zato najvie $titi njegova izolacija. Zato, da bi se vjerojat-
nost povrede njegove izolacije $to vise smanjila, treba izbjegavati pos-
tavljanje gromobrana na transformatorske portale. Kuciste transforma-
tora uzemljuje se najmanje 15 m daleko od mjesta gdje je uzemljen gro-
mobran jer ¢e tu potencijal, zbog omskog i induktivnog pada napona na
uzemljivadu, biti nesto nizi. Ako se ipak moraju postaviti Sipkasti gro-
mobrani na transformatorske portale, tad valja zadtititi namote nizeg
napona ventilnim odvodnicima. Njih treba prikljuéiti na izvode namota
nizeg napona transformatora. Ako su transformatorski namoti slu¢ajno
skupa povezani s namotima rotacionih strojeva pomocu sabirnica, onda
nije dobro postavljati ventilne odvodnike jer bi oni nakon prorade mo-
gli izazvati oscilacije i visoke napone na namotima tih strojeva. Tad se
mora u najvecoj mogucoj mjeri smanjiti otpor uzemljenja. Kad su tran-
sformatori i rotacioni strojevi medusobno povezani kabelima kojima su
plastevi uzemljeni, nije potrebno prikljudivati ventilne odvodnike jer je
grananje valova pod zemljom veliko.

Za postrojenja niZih nazivnih napona do 35 kV koja su na loge vod-
ljivom zemljidtu vrlo je tetko posti¢i mali otpor uzemljenja i tako spri-
jeciti povratne preskoke i proboje unutrasnje izolacije. U tim okolnosti-
ma mora se uzemljenje gromobrana odvojiti od uzemljenja postrojenja
koje stitimo (sl. 14.1). Pri tome se pazi na to da udaljenost £, izmedu
uzemljivata gromobrana kojemu je otpor uzemljenja R; i uzemljivaca
transformatora otpora R,, bude toliko velika da ne nastupi proboj kroz
sloj zemlje izmedu ta dva uzemljenja. Da bi se to ostvarilo, mora biti:

i-Rg<<E,-4, (14.1)

Tu smo s E, oznadili srednji probojni napon u zemlji, za koji se uzima
da iznosi 300 kV/m.

Za vrijeme prolaska struje groma i tocke na stupu gromobrana po-
primaju visoki potencijal pa zato takoder moramo sprijeciti preskok sa
stupa na Sticeni objekt kroz slojeve zraka. Da bismo i to ostvarili, mo-
ramo nastojati da bude: -

Il

i R, + h%h =E,- 0. (142)

Sl 14.1. Moguénosti preskoka s gromobrana
kojemu je uzemljenje odvojeno od uzemljenja
transformatora
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Pri tome smo s E, oznadili srednju vrijednost probojnog napona zraka,
za koji se uzima da iznosi 500 kV/m, a s L; smo oznacili jedini¢ni induk-
tivitet stupa, koji iznosi oko 1,7 xH/m. Obi¢no su vrijednosti Ry, Li, b,
£, i R, za odabrano postrojenje ¢vrste i teko ih je mijenjati, pa zato
treba dobro odabrati tjemenu vrijednost struje groma »i« te strminu
(di/dt), tako da te vrijednosti udovoljavaju zahtjevima o potrebnim za-
§ticenim prostorima, s jedne strane, a pri tome ne stvaraju povratne pre-
skoke, s druge strane. Odnosno, te odabrane veli¢ine zadovoljavaju zah-
tjeve u jednadzbama (14.1) i (14.2).

14.2. Zastita postrojenja od posrednih udara groma ili
za$tita od putnih valova

Elektroenergetska postrojenja zauzimaju relativno malu povrsinu ze-
mlji$ta pa zato nisu tako mnogo izloZena izravnim udarima groma. Mno-
go je &escée njihovo odteéenje zbog indirektnih udara jer vodovi koji ula-
ze u takva postrojenja zahvadaju velike daljine i izdignuti su iznad zem-
lje, pa je zbog toga velika vjerojatnost da u njih udari grom. Tada to, ra-
zumljivo, moZe biti opasno i za elektroenergetska postrojenja jer se, ka-
ko znamo, prilikom udara groma u vodove stvaraju strujni i naponski
valovi koji putuju po vodovima prema postrojenjima. Ponovimo ovdje
da oni nastaju udarima u fazne vodi¢e ako vodovi nisu zaSticeni zastit-
nim vodi¢ima. Medutim, oni nastaju i na onim vodovima sa zastitom uZa-
di koja nije dobro uzemljena. Sto se ti¢e njihove veli¢ine, dobro se pod-
sjetiti na to da se oni ne mogu vodovima kretati vrijednostima napona
ve¢ima od onih koje njihova izolacija moZe izdriati. Ako se dogodi da
na mjestu udara njihove veli¢ine prekorace tu vrijednost, na tim mjes-
tima nastaje preskok preko izolacije pa se valovi krecu dalje nesto ni-
7om vrijedno$éu od probojne &vrstoée izolacije vodova.

%

Sl 14.2, Kretanje vala po vodu bez gubitaka

Slika 14.2. prikazuje idealni vod i njegovu nadomjesnu shemu. Vo-
di¢e smo zamijenili valnim otporima Zi, stupove valnim otporima Z,, a
uzemljenje stupa otporom Ri.

To je shema koja nam omogucuje da izracunamo kako se valu sma-
njuje njegova amplituda dok se krece po nekom vodi¢u zamigljenom da
ne izaziva nikakve gubitke. Taj se vodi¢ nalazi na stupovima, pa ne smi-
jemo zanemariti da i svaki stup ima svoj valni otpor, u nasoj shemi oz-
nacen sa Z,. Otpor je paralelno priklju¢en na taj vodi¢ kojim se krece
naponski val. Naravno da, te paralelne grane smanjuju tad amplitude U
vala &to se tim vodom patieo kretati. Kad bismo htjeli pratiti promjene
vala u jednome duljem vremenskom intervalu, bio bi to nesto sloZeniji
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posao. Zato utvrdimo samo promjenu amplitude toga vala $to je stigao
u nekom trenutku do todke 4. Koeficijent prolaska u to¢kama 1,213
ima istu vrijednost i iznosi:

Z,-Z,

Zy + Z _ 27,

217, Z+ 27,
.Zl+Zl-|-Zz

2

ad123 =

Tad amplituda vala u to¢ki 4 poprima vrijednost:

3
U4=0|-a2-a3'Ua=Uo(—ZZZ—-)'
Z, + 27,

Ovo razmatranje nema prakti¢ke vrijednosti jer smo promatrajuéi
ovo kretanje vala zanemarili vise drugih veli¢ina oje se pojavljuju pri
kretanju vala nekim vodicem. Ipak ovo nam je razmatranje pokazalo
kako je amplituda vala ovisna o duljini puta 3to ga taj val mora prodi.,

Medutim, na smanjenje amplitude putnih valova iz ovih razloga ne
moZemo ra¢unati jer je duljinu puta koju ¢e oni proéi tesko odrediti,
pa u raunanju zastite pretpostavljamo da amplituda vala ne opada.

Elektroenergetska se postrojenja u dana3nje vrijeme izvode tako da
je izolacija aparata u njima negto slabija od izolacije nadzemnih vodo-
va jer to nalazu ekonomski razlozi. Zbog toga, putni valovi $to se krecu
vodovima i nailaze na postrojenja izolacije slabije od izolacije vodova
mogu biti opasni za aparate koje Zelimo &tititi. Tu opasnost nastojimo
ukloniti tako da tjemenu vrijednost napona putnih valova $to se krecu
vodovima ograni¢imo na vrijednost koja je oko 20 do 25% ni¥a od udar-
ne ¢vrstoce aparata koje §titimo. To postizavamo postavljanjem ventil-
nih odvodnika prenapona, koji smanjuju, kako znamo, tjemenu vrijed-
nost putnog vala na razinu zastitnog napona, odnosno preostalog napo-
na U,.

Odvodnici se zasad smatraju jedinim sredstvom za za$titu elektro-
energetskog postrojenja od putnih valova. Oni svojim nelinearnim otpo-
rima osiguravaju dosta konstantan preostali napon U, i ne stvaraju od-
rezane valove, koji bi nastali kad bismo neko postrojenje¢ stitili samo
obi¢nim iskri$tima. )

Da bi zastita ventilnim odvodnicima bila djelotvorna, moraju opée-
nito na vodovima i elektroenergetskim postrojenjima izolacijski odno-
si biti uskladeni tako da, kao prvo, odvodnikom ne teku struje jade od
5 do 20kA, ovisno o vrsti odvodnika, i da pazimo na to da nam strmine
valova $to nailaze na odvodnike ne budu jako velike. To su dva uvje-
ta koja opcenito moraju biti ispunjena da bi se za$tita danagnjih elek-
troenergetskih postrojenja mogla dobro provesti. Jer, ako bi struje ko-
je prolaze kroz odvodnike bile jade od normalnih, moglo bi se dogoditi
da preostali napon U, na odvodniku postane veci od dopustenoga, pa bi
tad do$la u pitanje sigurnost izolacije, koju Zelimo 3tititi, i nije isklju-
¢eno da nam u tim okolnostima i odvodnik ne bi bio osteden. A ako bi
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na odvodnike naisli putni valovi strmina od dopustenih, veéih smanji-
la bi se bitno zastitna udaljenost nekog odvodnika od pojedinih apara-
ta. To su neka opca i gruba pravila koja treba uzimati u ozbir kad pro-
jektiramo zastitu. Poénimo s tumacenjem prvog zahtjeva dobre zastite,
odnosno kako ograniciti jake struje. Kad procjenjujemo grani¢ne vrijed-
nosti udarne struje i, kroz odvodnik, treba promatrati one najnepovolj-
nije okolnosti koje se u praksi susreéu. Uzmimo zato zavrinu stanicu
pred kojom se nalazi ventilni odvodnik i pretpostavimo da je na izvjes-
noj udaljenosti od nje udario grom (sl. 14.3.a). Pri tome c¢e val od tog
mjesta putovati dosta dugo vremena do sabirnica stanice, i to s tjeme-
nom vrijedno$cu niZom ili jednakom vrijednosti izolacijske razine voda
U;. Na sabirnicama ¢e se on reflektirati dvostrukom vrijedno$éu, pa de,
prema vec¢ izvedenim formulama u poglavlju o putnim valovima, biti da
je struja kroz priklju¢eni odvodnik:

iy = —w—'z_i ; (14.3)

Ako za prakti¢ne proradune zanemarimo preostali napon odvodnika U,,
tad priblizna vrijednost za struju kroz odvodnik iznosi:

i, = 2U

Tz

Za U; pretpostavljamo obi¢no izolacijsku razinu nadzemnog voda po ko-
jemu se val kreée do stanice, ali se mofe za U; uzeti i 50%-tni presko¢ni
udarni napon izolacije na vodu, i to negativnog polariteta, u pravilu ne-
§to visi od podnosivog napona U;. Na primjer, ako je to 110 kV-ni vod,
onda je mjegov podnosivi napon izolacije U; = 700 kV, a preskoéni bi
napon bio 10% vedi i iznosio bi 770 kV. Struja kroz odvodnik bila bi po
pojednostavljenom izrazu: i, = 2 - 770/400 = 3,85 kA. Tolika je struja do-
pustena prema onim kriterijima koje smo malo prije iznijeli.

'/’ . HaD-
b
a) B b)

SL 14.3. Sheme za ratunanje struje kroz odvodnik: a) udar
groma na izvjesnoj udaljenosti od stanice; b) udar groma
u blizini stanice

Na ovakav nadin izradunali smo struju kroz odvodnik uz uvjet da je
grom udario na izvjesnoj udaljenosti od stanice i od odvodnika te da se
struji udara suprotstavljaovod s valnim otporom Z. Uzmimo sada jed-
nako tako nepovoljan sluéaj zavrine stanice, ali uz pretpostavku da je
izbijanje nastupilo u njezinoj neposrednoj blizini. Neka se taj udar npr.
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dogodi na vrhu prvog stupa (sl. 14.3.b). Valu se viSe ne suprotstavlja val-
ni otpor voda Z. Tad se sva elekiri¢na energija pretvara u magnetsku.
Zato kroz stup protjele gotovo ukupna struja tjemene vrijednosti i, ko-
ja na njegovu otporu uzemljenja moZe stvarati veliki pad napona i-Rs.
Taj pad napona moze tad izazvati povratni preskok prema faznom vodi-
&u, $to, drugim rijeima, znaéi da se i napon na paralelno priklju¢enom
odvodniku povisio i preko njegove proradne vrijednosti U,. Tu se pos-
tavlja pitanje nije li struja kroz odvodnik prejaka i nece li ona svojom
jatinom uzrokovati velike padove napona na otporu uzemljenja odvod-
nika i neée li ona, eventualno, razoriti sam odvodnik otpori kojeg nisu
dimenzionirani za takvo opteredenje. Da bismo to ocijenili, moramo iz-
ra¢unati struju I, kroz odvodnik.

Podimo od prvog trenutka, kad potencijal stupa i- R, djeluje na svo-
ju paralelnu granu, sastavljenu od promjenljivih otpora u ventilnom od-
vodniku i otpora uzemljenja samog odvodnika, a kroz koje ce taj poten-
cijal protjerati struju i,, pa pisemo da je:

f-Ri=U;s+1i:R;:
Iz jednadZbe lako dobivamo struju kroz odvodnik:

A U v

i =t 14.4
R, s

Pretpostavimo npr. da je na nekom 110 kV-nom postrojenju prikljucen
ventilni odvodnik prenapona kojemu je proradni napon jednak preosta-.
lom naponu U, = 400 kV. Neka bude zajednicki otpor uzemljenja tog po-
strojenja, gdje je priklju¢en i prvi stup i odvodnik, R, = 10 2, te neka
u vrh prvog stupa, dakle u samoj blizini postrojenja, udari grom jacine
struje od 100 kA. Pitamo se kolika ¢e struja proc¢i odvodnikom i je li ona,
prema na$im ograniéenjima, opasna za postrojenje i za sam odvodnik.
Ako se koristimo izrazom (14.4), utvrdit éemo da maksimalna struja kroz
odvodnik iznosi I, = 100 — 400/10 = 60 kA. To je jaka struja; ona mno-
go premasuje vrijednosti od 20 kA pa su sve negativne posljedice takva
udara groma moguce. Tako tu moZe nastupiti proboj izolacije svih apa-
rata kojima su kuéi$ta uzemljena na istom uzemljivacu gdje je uzemljen
i odvodnik. Osim toga i sam odvodnik nede izdrZati take jaku struju,
nego moze biti osteden. Analizirajuéi dalje izraz (14.4), koji pokazuje o
demu ovisi struja kroz odvodnik, uocit ée se da ona osim o jalini struje
groma tjemene vrijednosti i ovisi i o veli¢ini preostalog napona na od-
vodniku U,. Zato moZemo zakljuciti da de ona biti jada $to je preostali
napon U, manji. To je u praksi vrlo ¢esto kad imamo postrojenje s ni-
Yom izolacijskom razinom, odnosno to se pojavljuje kod postrojenja s
nizim nazivnim naponom, jer je tamo i preostali napon manji, pa su uda-
ri groma u blizinu postrojenja vrlo opasni.

No, $to razumijevamo pod »blizim« udarima groma? U praksi uzi-
mamo da su to oni udari u stupove ili vodi¢e koji su se dogodili na uda-
ljenosti 1—2 km od &tiéenog postrojenja. Udari groma na veéoj udalje-
nosti nece biti tako opasni za postrojenje jer se smanjuju amplitude na-
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ponskih valova zbog vigestrukih refleksija i gubitaka na vodu, pa oni ne
mogu potjerati jake struje kroz odvodnik.

Prema tome, da bismo ograniéili jake struje kroz ventilne odvodni-
ke, treba sprijetiti izravne udare blizu postrojenja ili barem nastojati da
ih bude $to manje.

14.3. ZaSticeni prilazi

Kako bi se sprije¢ili udari groma u blizinu postrojenja, moraju di-
jelovi visokonaponskih nadzemnih vodova na duljini od 1—2 km ispred
postrojenja biti zastiéeni uzetima. Obi¢no su svi vodovi vigih napona za-
sticeni zastitnom uZadi po cijeloj duljini pa taj zahtjev ne bi trebalo po-
sebno isticati. Medutim, u takvim okolnostima valja paziti na to da na
spomenutoj udaljenosti od postrojenja zastitna uzad bude postavljena
pod 3to manjim zadtitnim kutom i da uzemljenje stupova skupa sa za$-
titnim uZetom ima $to manji otpor. Tako paljivo osigurani dijelovi nad-
zemnih vodova od direktnih udara groma nazivaju se relativno zagticeni
prilazi, a za postrojenje koje se $titi kate se da je ono djelotvorno ili
efikasno zastiéeno.

Zasticeni prilazi, osim 3to spretavaju izravne udare u blizinu postro-
jenja, i time ogranitavaju jake struje kroz odvodnike, takoder onemo-
gucuju i da putni valovi dodu na njih s velikim strminama. Na takav na-
Cin, zaticenim prilazima udovoljavamo i drugom zahtjevu za sigurnu za-
Stitu postrojenja, a to ima i te kako znadenje. Obrazlozimo zadto je to
vazno, ali ovdje u najkra¢im crtama.

Kad putni val udari u blizinu stanice, on se vrlo kratko kreée vo-
dom. Medutim, kad je prisutan za$ti¢eni prilaz stanici, tad grom nede
udariti u blizinu stanice, nego se to moZe dogoditi na izviesnoj udalje-
nosti od nje. Val koji se tad od tog mjesta kreé¢e vodom do stanice pro-
vodi dulje vrijeme na vodu, pa se njegova strmina smanjuje. To je vrlo
vaZna Cinjenica za postrojenja visokog napona koja su velikih dimenzi-
ja. Za ona malih dimenzija ta okolnost, kako éemo poslije vidjeti, nema
znacenja.

Poznato je, naime, da val na mjestu udara ima gotovo okomito &elo
i da ono postaje sve poloZenije — to vise §to se val dulje kreée vodom
i $to se vise udaljuje od tog mjesta. Kad ¢elo postaje poloZenije, onda mi
racunamo da ¢elo i dulje traje, odnosno da mu se strmina smanjuje. To
se dogada zato $to pri tako visokim naponima na vodovima nastaje ti-
njavo izbijanje ili korona. Takvo izbijanje u biti znadi gubitak energije.
Ono se ne pojavljuje ba$ uvijek, ali kad napon vala prekoradi kriti¢nu
vrijednost korone Uy, koja nije za sve vodove jednaka, na tom ¢e vodu
nastati korona. Da nema te korone, val bi se vodom kretao brzinom svjet-
losti, ali kad se ona pojavi, tad se brzinom svjetlosti krece samo onaj dio
vala kojem je napon ni#i od kriti¢nog napona korone U,. Onaj se drugi
dio vala, kojemu je napon vi$i od kriti¢noga, kreée nesto sporije. To do-
vodi do toga da celo vala postaje polozenije i dulje traje. Koliko ¢e ono
dulje trajati, ratunamo iz izraza:
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£(1—Kk) .

Tx =
ALy ook

Pri tome je ATy poveéano trajanje &ela vala u (us), £ je duljina prijede-
nog puta u (m), v brzina svjetlosti, koja iznosi 300 m/us, a k je faktor
korone, koji se uzima da iznosi 0,75.

Primjer 14.1.

Koliko ¢ée se vremenski povedati trajanje &ela vala na duljini
£ =1km?
Rjesenje:
£(1—k) _ 1000-(1—0,75)
v-k  300-075

ATy = = 1,11 ps.

Iz primjera se vidi da se trajanje ¢ela vala za svaki prijedeni kilometar
povecéava 1,1 us. U zaklju¢ku bismo mogli reci da je smanjenje amplitu-
de i strmine tokom njegova kretanja vrlo povoljna okolnost. Zato, u pro-
jektiranju zastite od atmosferskih prenapona nekog postrojenja mora-
mo nastojati da ne udari grom u blizinu samog postrojenja jer tad val
ne bi dugo putovao i ne bi putem smanjio svoju tjemenu vrijednost, pa
ni ublaZio svoju strminu.

Kako smo vidjeli, dana¥nja praksa zastite od atmosferskih prenapo-
na provodi se tako da se na izvjesnoj udaljenosti od aparata koje Zelimo
§tititi postave odvodnici. Najbolje bi bilo kad bi svaki aparat imao svoj
odvodnik, ali se to ne moZe uéiniti iz ekonomskih razloga. Obi¢no se oni
priklju¢uju na sistem sabirnica ili na transformatore, koji su najvazniji
elementi nekog postrojenja. To dovodi do toga da se kod velikih pos-
trojenja ostali aparati nalaze na udaljenosti od odvodnika i nekoliko
desetaka metara. Zbog toga nastaju neke tefkode. Naime, sabirnice po-
strojenja skupa sa spojnim vodi¢ima imaju svoj induktivitet i kapa-
citet, a jednako tako i aparati imaju svoj kapacitet. Oni su zajedno na-
kon prorade odvodnika za preostali napon sloZeni visokofrekventni ti-
trajni krug, o kojem je bilo Tije¢i u poglavlju o putnim valovima. Zato
se prilikom dolaska u postrojenje vala koji je imao vrlo strmo delo,
poslije prorade odvodnika, pojavljuju na izvjesnoj udaljenosti od nje-
ga visokofrekventni prigueni titraji. Amplitude tih titraja to su vece
§to je veéa strmina vala koji je nai¥ao. Moze se zbog toga dogoditi da
umjesto preostalog napona koji oéekujemo zbog djelovanja odvodnika,
dobijemo na udaljenim aparaturama povecani preostali napon. Zato je,
u zastiti velikih postrojenja koje &titimo samo s nekoliko odvodnika
prenapona, potrebno ograni¢iti strminu vala koji nailazi, a to se pos-
tizava zadticenim prilazima nekom postrojenju. Da bismo dobili jos
bolji uvid u to §to razumijevamo pod zadti¢enim prilazima, na slici 14.4.
shematski su oni prikazani na razli¢ite izvedbe vodova.

Slika 14.4 a predotuje vod priklju¢en na postrojenje koji se nalazi
na drvenim stupovima i nema po cijeloj svojoj duljini zastitno uze. U
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Sl. 14.4. Zasticeni I‘- ]-& T
prilazi postroje-

e

Vo

a) b)

takvoj prilici potrebno je, kako smo rekli, ispred postrojenja na duljini
od 1 do 3 km postaviti zastitno uze, $to je na slici i prikazano. Medutim,
tu valja podsjetiti na to da se postavljanjem toga zastitnog vodica, is-
pred postrojenja, taj dio izolacije nadzemnog voda znatno smanjuje s
obzirom na onaj ostali dio na drvenim stupovima na koji nismo posta-
vili zastitno uZe. Tako taj za$tieni prilaz moZemo smatrati oslabljenim
dijelom izolacije voda, ¢ak dva do tri puta. Naravno da na tom mjestu
mogu nastajati preskoci i o$teéenja. Da bismo to sprijecili, dobro je
ispred zasticenog dijela postaviti jedno iskriste ili, jo$ bolje, cijevni od-
vodnik prenapona, koji ¢e putne valove visokih amplituda $to budu nai-
lazili vodom na drvenim stupovima odmah na poéetku smanjiti. Bududci
da smo postavljanjem cijevnog odvodnika na podetku zasticenog prila-
za ve¢ ogranicili veli¢inu prenapona, odvodnik nam u samom postroje-
nju ne bi bio potreban. Ali, moZze nam se dogoditi da prekida¢ bude is-
kljucen, pa bi pri tome mogla na njemu nastati totalna refleksija i povi-
Senje napona. Zato nije naodmet postaviti i ispred njega jo$ i jedan ven-
tilni odvodnik, koji zapravo ne $titi transformator, nego samo prekida¢
od ostecenja kad je on iskljuden.

Na slici 14.4.b shema je za$tiéenog prilaza nekog postrojenja pri-
klju¢enoga na nadzemni vod $to se nalazi na metalnim stupovima i po
svojoj cijeloj duljini ima postavljeno zastitno uze. U tom sluc¢aju prob-
lemi su mnogo manji jer je vod zasticen po cijeloj svojoj duljini, i tu
prakti¢ki nije za ocekivati da u postrojenje udu valovi velikih amplitu-
da i visokih strmina. Odvodnik se u tim okolnostima postavlja na sabir-
nice, ali pri tome valja paziti da odvodnik ne bude suvise udaljen od apa-
rata koje $titimo.

14.4. Mjesto ventilnog odvodnika u postrojenjima koja su
priklju¢ena na nadzemne vodove

Ventilni odvodnik redovito &titi aparate $to su ispred njega, npr.
rastavljace i prekidace, ali i one koji se nalaze iza njega, kao npr. tran-
sformator. Tako moZemo govoriti o dva slu¢aja kad moramo razmatra-
ti za$titu aparata u nekom postrojenju.

Obi¢no aparati pred odvodnikom ne zahtijevaju tako strogu zastitu
kao oni iza njega, a i za fizikalna zbivanja moZemo uzeti da su nesto
drukéija u prvim i u drugim okolnostima. Zato, da bismo mogli pomo-
éu ventilnog odvodnika dobro zastititi one aparate ispred njega i one
aparate iza njega, moramo: §to to¢nije odrediti udaljenost odvodnika od
jednih i od drugih, odnosno valja odrediti mjesto u postrojenju gdje
¢e se odvodnik prikljuditi. :
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S s, SI. 14.5. Odvodnik Stiti aparate
Ry koji su pred njim
Vo
U . .
"_\< -y Po¢nimo razmatranja
o 1 —2‘1 zahtjevom da odvodnik ko-

ji smo prikljuéili na sabir-
nice mora zastititi prekidad
S i rastavlja¢ R;, kako je
to pokazano na slici 14.5. Dakle, one aparate koji su priklju¢eni pred
njim. Najnepovoljnije prilike nastaju pretpostavimo li da je prekidac¢
Sz iskljuéen. U ekvivalentnoj shemi na istoj slici prekida¢ S: i rastav-
lja¢ R; nadomjestit ¢emo kapacitetom C. Na osnovi nelinearnih otpora
u ventilnom odvodniku moZemo idealno uzeti da nam je napon na od-
vodniku za cijelo vrijeme odvodenja struje groma konstantan i da je,
osim toga, proradni napon jednak tome preostalom naponu (U, = U,).
Pretpostavimo jo$ za pocetak i da je kapacitet kojim smo nadomjesti-
li aparate $to ih Zelimo zaitititi malen i zanemariv (C = 0). Te smo
pretpostavke ucinili radi jednostavnijeg razmatranja ovog slucaja.

Val strmog ¢ela prolazeci kroz toc¢ku 1 dolazi do totke 2, gdje je pri-
klju¢en odvodnik. Tu se on reflektira dvostrukom vrijedno$éu jer to&ku
2 smatramo otvorenim krajem voda kad je prekida¢ S: iskljuden. Na
odvodniku koji dotad nije proradio zbog toga $to pretpostavljamo da
je jo§ st <U,, sada raste naglo napon i on ée u nekom trenutku t1 pro-
raditi i smanjiti taj napon na veli¢inu U,.

Ako se napon vala koji nailazi na éelu mijenja po izrazu:

—C VO

o

Us

U= -t
T
A X dU U : ; .
tad je strmina tog vala s = &t = .’ @napon je vala pri proradi od-
g

vodnika U, = 2 st;. Odatle moZemo izracunati trenutak t; kad ée odvod-
nik proraditi:

A
fy ! (14.5)

To naglo smanjenje vala u to¢ki 2 zbog djelovanja odvodnika u trenutku
t, moZemo zamisliti kao da se u toj to¢ki pojavio reflektirani val U,, ko-
ji dalje stalno smanjuje val $to nailazi. Opcenito ¢emo napisati, da je
napon na odvodniku U, zbroj napona vala koji nailazi U = st i napona
odbijenog vala U, (sl. 14.6):

U, =st+ U,

a odatle je vrijednost napona reflektiranog vala:
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Sl. 14.6. Promjena napona u u!
to¢ki 2, za Uy =U, i C=0 20

= Uv — st. // 2t

Val se kreée od totke 1 2
do togzke derelazeéi du- i
zinu £, pa dok se uopce A t
pojavi reflektirani val u \ e S i

tocki 2 pro$lo je vrijeme T .
T:. Dok taj reflektirani

val U, stigne natrag do totke 1, gdje je prekida& 1, prodi ée jo§ toliko
vremena T; pa moZemo reéi da ce taj val tamo sti¢i sa zakad$njenjem
od 2T; = (2{/v) i napisati da napon odbijenog vala u tocki 1 iznosi:

U, = U, —s (t—2T)).

Najvidi napon u toc¢ki 1 izratunat ée se tako da éemo zbrojiti napon vala
koji nailazi s onom vrijedno$c¢u reflektiranog vala 5to je tamo stigao sa
zakas$njenjem (sl. 14.7), pa imamo da je:

(Udmae = st + U, = st + Uy —s (t — 2T) = U, + 25 ﬁ-é— (14.6)

Analizirajudi taj izraz uo¢avamo da ée najvi$i napon na prekidacu Si i
rastavlja¢u Ri biti veéi $to je njihova udaljenost od odvodnika prena-
pona veca. Obrnuto, $to su oni blie odvodniku, najveéi napon na nji-
ma bit ée manji. Prema tome, za neki dopusteni najvi§i napon moZe-
mo udaljenost odvodnika od $ti¢enog objekta izradunati iz izraza (14.6)
i to nazvati najvedim dopu$tenim razmakom:

(Ul)ms.x ——— Uv i

v. 14.7
2e (14.7)

Lrax =

Na taj nacin demo odrediti dopustenu udaljenost odvodnika od &tice-
nog objekta samo onda ako nam je slu¢ajno najvi§i napon koji ée se na
njemu pojaviti niZi ili jednak onom naponu koji izolacija moze izdrZati
i koji je prethodno ispi-

tivanjem utvrden. Ako to J
nije tako, treba u izraz g
(14.7) umjesto najviseg Vs P Uy

Sl. 14.7. Promjena mapona u

‘ 3
totki 1, za U, = U, 1 C =0 2% \ i
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napona (Ui),,, uvrstiti vrijednost onog napona koji ée izolaciju izdrza-
ti, a to je podnosivi udarni napon izolacije U;. Tad ée se najvidi dopu-
$teni razmak odvodnika od 3ticenog objekta smanjiti.

Ako razmatramo dalje izraz (14.7), jo§ ¢emo opaziti da na dopuste-
ni razmak izmedu odvodnika i $ticene opreme djeluje i veli¢ina preosta-
log napona na odvodniku U,. Sto je taj preostali napon visi, dopusteni
je razmak odvodnika manji, ili je manja njegova zastitna udaljenost.
Naprotiv, ako je taj napon malen, veéa je za$titna udaljenost. U ovoj
okolnosti sklopka S; i rastavlja¢ R; mogli bi biti prikljuceni na veéem
razmaku od odvodnika. Jednako tako na taj razmak utjece i strmina va-
la koji nailazi s. No, obi¢no su strmine valova ovisne o mnogim okolno-
stima, npr. o mjestu udara groma, konfiguraciji postrojenja itd. Tako
je na strmine te$ko djelovati, pa su one zato pri proracunu unaprijed
¢vrsto zadane.

Izraz (14.7), kojim se raduna zas$titna udaljenost odvodnika, vrijedi
za sve vrijednosti napona na ¢elu vala koji nailazi, odnosno on vrijedi
sve dotle dok je t << T;. Poslije, on vi$e ne vrijedi. Iza ¢ela vala, odnosno
za one vrijednosti napona kad je t > T;, pomocéu veé izvedenih izraza
moZe se samo izradunati da ¢e napon na izolaciji prekidaca i rastavljaca
ispred odvodnika biti jednak naponu koji odreduje odvodnik, i tad dalje
problema nema. Zato piemo da je za t > T; napon na izolaciji preki-
dacéa i rastavljaa Rui:

leSt+Ur=ST§+ UV—ST‘E:UV.

U izlaganjima smo izostavili kapacitet Sticenog objekta, odnosno za-
nemarili smo prema na$im rac¢unima zajednicki kapacitet prekidaca Si i
rastavljaca R,. Taj ¢e kapacitet smanjiti i strminu vala §to nailazi, a i str-
minu vala koji se reflektira. Zbog refleksija vala na tom kapacitetu se
donekle usporava prorada odvodnika prenapona, ali se maksimalni na-
pon na &ticenom objektu neée posebno promijeniti, a o$tri prijelazi je-
dnog stanja u drugo bit ée blazi, kako je to na slikama 14.6. i 14.7. crtka-
nom krivuljom otprilike oznaceno. Utjecaj kapaciteta bit ée manji $to
je manji kapacitet aparata koji $titimo. Obi¢no su uredaji u malim po-
strojenjima malog kapaciteta, a jednako tako i uredaji ispred odvodni-
ka i u velikim postrojenjima, pa se kapaciteti za orijentacijsko racéu-
nanje u jednom i drugom sluéaju dadu zanemariti.

/i
]

Primjer 14.2.

Ve, e

Oprema koju Zelimo za$tititi ima izolacijsku razinu U; = 1050 kV,
a odvodnik prenapona preostali napon U, = 800 kV. Na koju najveéu
udaljenost moZemo postaviti odvodnik prenapona ako je strmina vala
koji nailazi 1500 kV/us.

RjeSenje:

U,—U, _ _ 1050—800

v + 300 = 25 m.
2s 2-1500

L=
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Najveca udaljenost odvodnika od opreme koju Zelimo &tititi smije biti
25 m,

Primjer 14.3.

Vodom nailazi strmi val amplitude Uo = 1600 kV i duZina trajanja
Cela Ty = 2,2 us. Oprema koju §titimo izdrZat ée samo 900 kV. Na koju
udaljenost moramo postaviti odvodnik prenapona kojemu preostali na-
pon iznosi 700 kV.

Rjesenje:
g0 o LU oo s
T, 22
fa=ls o 300700 .05_ 41956,
2s 27212

Primjer 144.
Koliki bi se napon pojavio na opremi kad bismo 20% povecali raz-
mak u odnosu prema izrac¢unatoj udaljenosti u zadatku 14.3?
RjeSenje:
2s{ 2-727,2-49,5

Ui = U, + == = 700 +
v

= 935,99 kV.

To bi veé bio napon koji oprema ne bi mogla izdrzati.

Dosad smo ustanovljivali veli¢inu za&titne udaljenosti ispred od-
vodnika, ali bismo moZda pogresno zakljucili kada bismo pomislili da
on iza sebe, na istoj udaljenosti, ne bi mogao $tititi neki aparat. No, da
bi nam vrijedilo isto razmatranje, moramo pretpostaviti da nam taj
aparat ima beskona¢nu impedanciju ili, drugim rije¢ima, da nam je taj
aparat iza odvodnika to¢ka potpune refleksije. Uz takav uvijet izraz (14.7)
vrijedi i za ra¢un za$titne udaljenosti i za one aparate koji se nalaze iza
odvodnika. Od te pretpostavke se katkad za prakticke proracune i po-
lazi, pa se zato izraz (14.7) upotrebljava za ra¢un za$titne udaljenosti i
onih aparata iza odvodnika prenapona. Naravno da tad rezultati imaju
idealiziranu i orijentacijsku vrijednost. Kad Zelimo toc¢nije ra¢unati, mo-
ramo poci s gledista da se neki aparati, kao npr. transformatori, u prvim
trenucima nailaska vala bolje nadomjestaju kapacitetom nego beskonad-
nom impedancijom. Zato ¢e se pri¢i prora¢unu zastitne udaljenosti od-
vodnika za one aparate iza njega prema shemi na slici 14.8, gdje odvodnik

1
@ @

0y

+— ,’s" I -_f_-'—GD—

Sl 14.8. Odvodnik &titi
aparate iza sebe

16 Padelin: Za3tita od groma
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§titi aparat iza sebe, a takvi uredaji su najée$ce transformatori. Tako smo
dosli do drugog slu¢aja §ticenja aparata, koji smo na poéetku ovog izla-
ganja spomenuli.

Pretpostavimo da odvodnik neée proraditi do trenutka t;, odnosno
da je do tog trenutka na njemu napon 2st << U,. Tu pretpostavku ¢inimo
radi vece zastite postrojenja. Fizikalna zbivanja do tog trenutka otprilike
su ova. Naponski val nailazi nesmetano na toc¢ku 2, gdje je prikljuc¢en nas
transformator, koji smo nadomjestili kapacitetom Cr. Tu se on reflektira
s negativnim predznakom jer nenabijeni kondenzator izaziva kratki spoj
pa se sva elektri¢na energija u tim prvim trenucima pretvara u energiju
magnetskog polja. Taj negativni od kondenzatora reflektirani val vraca
se natrag do tocke 1, gdje je prikljuc¢en odvodnik, i tamo smanjuje napon
koji taj trenutak ima val §to dalje nailazi. Taj pad napona vala izaziva
kasnjenje prorade ventilnog odvodnika, a za to se vrijeme kondenzator
i dalje puni i napon na njemu raste. U nekom trenutku t; proradit de
odvodnik i od tog trenutka valovi ¢e se od odvodnika reflektirati s nega-
tivnim, a od kondenzatora Cy s pozitivnim predznakom, jer se konden-
zator nabio pa moZemo tako nabiti kondenzator shvatiti kao otvoreni
kraj voda. Fizikalna zbivanja nakon trenutka t; su ova. Napon na odvod-
niku moZemo smatrati konstantnim i jednakim preostalom naponu od-
vodnika dok napon na vodu i $ticenom aparatu (na transformatoru)
titra oko vrijednosti preostalog napona odvodnika. Tu posljednju tvrdnju
bolje ¢emo uociti i analiti¢ki opisati ako vod nadomjestimo n-shemom i
ako napon na odvodniku zamislimo kao val strmog ¢ela amplitude jed-
nake preostalom naponu odvodnika U,; strmina ¢ela neka mu je isto s
kao i kod onog vala koji je nailazio. Dakle, u prikazu stanja nakon tre-
nutka t; zanemarujemo djelovanje kapaciteta o kojem je malo prije bilo
rijeci, a koji je utjecao na smanjenje strmine i tako uzrokovao da odvod-
nik kasnije proradi.

Na slici 14.9. nacrtana je nadomjesna sw-shema za opisanu situaciju,
a i oblik napona U, koji na nju djeluje poslije prorade. Transformator
je nadomjesten, kako smo rekli, kapacitetom Cy, a s C; i Li oznacene su
jedini¢ne vrijednosti kapaciteta i induktiviteta onog dijela nadzemnog
voda izmedu odvodnika i mjesta gdje je priklju¢en transformator.

Odmah je dobro podsjetiti na to da se vrijednosti C; i L; mogu izra-
¢unati ako znamo veli¢inu valnog otpora Z nadzemnog voda i brzinu
Sirenja vala v. Te su vrijednosti medusobno povezane poznatim jed-
nadzbama:

7
Z= V_]i E T |
C VLlCl

iz kojih se lako dobiva: -

:lj‘: L
T __J !.| -1

i CosCr+ L Sl 149, Ekvivalentna shema i oblik
T T napona Uy koji djeluje nakon prorade
! : odvodnika

Il

Z i a=-L1. (s
v Zv




ZASTITA ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA 243

Vrijednost kapaciteta prvog dijela voda ili sabirnica dopusteno je u
prora¢unima katkad zanemariti jer je malena i u blizini je odvodnika,
koji na tom dijelu mijenja odnose voda prema zemlji. Uz takve pretpo-
stavke, kad pazljivije promotrimo shemu na slici 14.9, opazit éemo da
nas ona podsjeca na LC-krug u kojemu ¢e se pojavljivati oscilacije §to
smo ih opS$irnije opisali u poglavlju o putnim valovima. Zato ¢emo ovdje
ta razmatranja malo proSiriti, a zatim primijeniti u radunanju zastite
aparata priklju¢enoga iza odvodnika. Da bismo to proveli, mora se poci
od osnovnog zahtjeva da nam niposto najviéi napon na transformatoru,
odnosno na kondenzatoru Cr, ne smije premasiti onu vrijednost $to je
njegova izolacija moze izdrzati. Opéi izraz, kako smo tamo vidjeli, za
sve najvie vrijednosti napona koje se mogu pojaviti na nekom konden-
zatoru za vrijeme djelovanja vala kad je t > Ty, sastoji se od amplitude
Uo nailazedeg vala i sinusoide. To je izraz (8.48).

Ovdje ¢emo ga samo prilagoditi za ra¢unanje najvise vrijednosti na-
pona na kapacitetu transtormatora koja nastaje nakon prorade odvod-
nika. Zato ce se u tom izrazu umjesto (U)n. napisati (U, @ Us éemo
zamijeniti vrijednoScéu preostalog napona na odvodniku U,. Nakon tih
zamjena izraz (8.48) glasi ovako:

(Ui)max = U, 1 o | e——— . (149)

Rjesenja te jednadZbe grafitki su predocena na slici 8.15. u istom po-
glavlju ovisno o (Ty/7), pa se vrijednosti najvieg napona na izolaciji
transformatora (Uju. s obzirom na preostali napon U, mogu tamo
procitati.

Ras¢lanjujuci dijagram vidimo da nam najvi$§i napon na izolaciji
transformatora moZe poprimiti razliite vrijednosti preostalog napona
od Uy do 2U,. Koju ¢emo od tih vrijednosti dopustiti da djeluje na izo-
laciji, ovisi 0o mnogo faktora, ali ni jedan od njih ne smije prekoraditi
onu vrijednost koju ée izolacija izdrzati. Najvida vrijednost napona na
izolaciji pojavit ée se kad bude omjer Ty/z = 0, a lokalne se najvede
vrijednosti pojavljuju kod Ty/r = 1,5, Ts/z = 2,5 itd.

Da bi dosada$nja razmatranja posluZila za proracun zastite nekog
aparata koji se nalazi iza odvodnika, evo nekoliko numeri¢kih primjera
uz komentar dobivenih rezultata.

Primjer 14.5.

Potrebno je ustanoviti najvisi napon na transformatoru kad je valni
otpor voda Z = 400 2, a udaljenost odvodnika od transformatora ¢ =
10 m. Preostali napon na odvodniku neka bude U, = 300 kV, njegova
strmina s = 600 kV/us, a za kapacitet transformatora uzmimo da iznosi
3000 pF.

16*



244 ¢ETRNAESTO POGLAVLIE

RjeSenje:

Izratunajmo najprije parametre u n-shemi L i C, pa ée po izrazima
(14.8) biti:

Z 400

Li=-—= =—=133:10*H/m
v 300
L=L-£=133-10%-10 = 13,3-10-*H
Ci = 1 — 1 = 83102 F/m
Z-v 400300
. . 12 ,
G4 S8 10 10 oMo,

C:=Cyp —2—-—=3000-10—”+

Trajanje cela vala nakon prorade odvodnika je:

Ue - 200 _ 5. 10-4s.

Ty = =
¢ s 600

. T " ; ; ¢
Omjer _}L , potreban za ra¢unanje (U)),.s, iznosi:

Tﬁ Tag 0,5 i 10—6
T 2z LC:  2-3,04-)/13,3-10°-3041 - 102
Najvi$i napon na transformatoru prema izrazu (14.9) bit de:
sin =y
T sin 1,256
Wae =Uy| 14+ |———| | =300-(1 —')=
(Uduwax = Uy 1+ s ( + T [
T
= 1.757: 300 = 527,11
(Ui)ma.x - 527111 - 1,757- 4

Uy 300 )

Rezultat koji smo dobili, promatran s gledi$ta prakti¢kih zahtjeva, osla-
njajudéi se na pravila o koordinaciji izolacije, pokazuje da je izradunati
napon prevelik. Naime, kako znamo, omjer izmedu udarnoga podnosivog
napona izolacije U; i zaStitne razine odvodnika U, za nazivne se napone
vise od 24 kV krece oko 1,2, a mi smo dobili za taj omjer 1,757. Tako
poviSeni omjer, odnosno tako visoki napon na izolaciji prema preosta-
lom naponu, ne moZe se dopustiti, pa ga valja smanjiti. To se postiZe
na viSe nacina. Prvo, pokusajmo to udiniti smanjiv$i udaljenost izmedu
odvodnika i transformatora. Da bismo izraéunali tu udaljenost, moramo
prije na dijagramu na slici 8.15. naéi onaj omjer Ty/v kod kojeg najvisi
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napon (Ujne: na transformatoru ne premasuje 1,2 U,. Krecudi se udesno
po apscisnoj osi lako ée se utvrditi da ve¢ od omjera Ty/z = 1,5 pa dalje
najvi$i napon na transformatoru nece prekoraciti dopustenu vrijednost
od 1,2 U,. Zato ée se sad kada racunamo dopustenu udaljenost odvodnika
od transformatora koristiti upravo utvrdenim podatkom da je:

T _ Ty
T 2z )/ LCy ~

a odatle izlazi da je induktivitet voda:

( TG )2 ( 0,5'10_6 )
\2n-15)  \2-314-15/) o .o
I, o e = S oes = 0,94 - 10— H.

Jedini¢ni induktivitet voda L;, kako smo utvrdili ra¢unanjem, iznosi
1,33-10-%H, pa se onda udaljenost odvodnika od transformatora ¢ izra-
¢unava iz izraza L = L; - ¢ i iznosi:

{ = —— = 0,706 m.
1

Dakle, da bismo snizili napon na transformatoru na dopustenu vrijed-
nost od 1,2 U,, ne smijemo odvodnik postaviti na vecu udaljenost od one
§to smo je upravo izradunali. U tom ratunu zanemarili smo kapacitet
voda, koji je malen.

Katkad, iz mnogo razloga, u rasklopnim se postrojenjima ne da
postaviti odvodnik bliZe transformatoru, pa se tad na drugi nac¢in snizuje
napon na njemu. To se postizava smanjujuci strminu onog vala koji
nailazi, i to tako da spretava udare groma u blizinu stanice, $to se ostva-
ruje produljenjem $ti¢enog prilaza. Ovdje ce se izratunati koliko taj
Sticeni prilaz stanici mora biti dugatak. Pretpostavimo, dakle, kao i
prije, da nam nipo$to napon na transformatoru ne smije biti visi od
1,2 U, i neka, naravno, odvodnik od njega bude udaljen 10 m, §to smo
u pocetku ovih razmatranja zadali. Koriste¢i se podacima iz prethodnih
zadataka, vrijeme ¢e vlastitih oscilacija iznositi:

¢=2a)LCpr=2-3,14-)/133-105-3000- 10 = 1255-10~"s,

a radi ograni¢avanja napona na vrijednost 1,2 U, moramo drZati omjer
(Ty/7) = 1,5. ,

Iz tih podataka izlazi da duljina trajanja ¢ela vala mora nakon pro-
rade odvodnika biti:

Ty=15-7=15-12,55- 10~ = 1,882 s,
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a za strminu koju val ne smije prekoragiti nakon prorade odvodnika
dobivamo:

U, 300
2o OF o OO AR AR
=, T 1882 /n

Pretpostavimo jo§ dalje da nam je izolacijska razina voda U; = 900 kV,
pa tad val koji nailazi tim vodom ne smije imati trajanje ¢ela manje od:

U, 900
T min — —
(T s 15940

= 5,646 us.

Ako se posluZimo podacima u literaturi, da ée nam se na 1km duljine
voda trajanje Cela vala produljiti za 1,11 us/km, onda je lako ustanoviti
da ce val krecuci se od mjesta udara do postrojenja morati putovati
zaSticenim prilazom kojemu je duljina:

£ — (Té)miu . 5646

= = 5,086 km.
1,11 1,11

Na tolikoj udaljenosti od stanice morala bi biti postavljena zaititna uzad
da se onemogudi direktan udar groma i povratni preskoci zbog slabog
uzemljenja. Kad to ne bismo proveli, u jednom i u drugom sluéaju valovi
koji dolaze u stanicu imali bi vrio strmo, pa ¢ak i okomito &elo koje
kratko traje, te bi tad izazivali vrlo visoke napone i oscilacije. U praksi
je vedina rasklopnih postrojenja opskrbljena zagtitnom uzadi i taj se
problem, posebno, na takav naéin ne pojavljuje. Medutim, ponekad neka
postrojenja nemaju zastitno uZe ili, ako ga i imaju, zbog slabih se mo-
gucnosti uzemljenja stupova pojavljuju povratni preskoci, koje nije mo-
guce eliminirati zbog velikoga specifiénog otpora tla. U tim okolnostima,
izvodenje ovako dugackih &ticenih prilaza zna biti ekonomski neoprav-
dano, pa se strmina vala koji nailazi moZe smanjiti i krad¢im zasticenim
prilazima, ali se tad upotrebljavaju kondenzatori koji se prikljuc¢uju na
isto mjesto uz odvodnik.

14.5. Upotreba kondenzatora

Dakle, i dalje ostajuéi pri istim zahtjevima u pogledu dopustene
visine napona na transformatoru kao u prethodnim razmatranjima, od
1,2 U,, moramo kondenzatorom posti¢i da nam &elo vala koji nailazi na
odvodnike ne bude manje od (Tyui, = 5,646 us. Pri tome se pitamo koli-
ki kapacitet mora imati takav kondenzator koji bi umjesto zastitnog uze-
ta omogucio da val na odvodnik ne dode s kraé¢im trajanjem &ela, odnos-
no s vecom strminom. Da bismo to bolje razumjeli, pretpostavimo da val
koji nailazi na odvodnik ima &elo krace od 5,646 us i da ono iznosi Tz
= 2 us. Kondenzator mora tad trajanje tog &ela produziti na od nas
dopustenu vrijednost (Tg),,. Za racunanje tog problema koristit éemo
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se izrazom (8.30) iz poglavlja o putnim valovima, koji nam pokazuje me-
dusobne odnose &ela vala $to nailazi na kondenzator i ¢ela vala poslije
nego je on pro$ao pored kondenzatora, a on glasi:

T
(Tduin = T o

Buduéi da smo u razmatranjima unaprijed postavili uvjete, pa smo una-
prijed zadali vrijednosti za (T 1 Ts tad pomocu prethodnog izraza
mozemo racunajudi zakljuditi da ¢e nam oni biti ispunjeni ako vremen-
ska konstanta kruga bude:

T B 2-10-*
Ta - 2 1076
¢n (1— ¢n (1 s —ﬁ—)
( (Té)min ) 5,646 e 10'—6
1z tako ustanovljene vremenske konstante kruga T=(ZC/2)=4,573-10"°s

izradunavamo vrijednost kapaciteta kondenzatorske baterije, koji za nase
zahtjeve iznosi:

T = = 4,573 - 10~*s.

27 2:4328-10"°

C=—= = 2286 10°F.

Z 400
Kondenzatorska baterija koja bi imala tu vrijednost kapaciteta sprijecila
bi umjesto dugoga zadtiéenog prilaza stanici da strmina vala ne preko-
radi dopustenu veli¢inu.

Kad se vodom ne kreéu putni valovi, tada su takvi kondenzatori i
dalje pod pogonskim naponom, i uzimaju kapacitivou snagu ili, bolje
redeno, oni su izvori jalovih snaga. Snaga jedne takve kondenzatorske
baterije po fazi bit ce:

S = U¢- wC.

Tu je s U; oznaen fazni napon, a s o kruZzna frekvencija. Trofazna
snaga je:

=02 .
8S=1U 7 wC,
Pri tome je s U ¢ oznacen linijski napon. Ako je rije¢ o trofaznom vodu
nazivnog napona od 110 kV, trofazna snaga ce iznositi:

S = 110>+ 10°: 2% - 50 - 21,6 - 10* = 86,9 kVAr.

Kad se prikljué¢uju kondenzatori kojima bi se smanjivala strmina na-
ponskih valova, treba voditi ra¢una o mno$tvu drugih ¢inilaca $to se
pojavljuju u normalnom Pogonu elektroenergetskog sistema. Tako, ako
je rije¢ o rasklopnom postrojenju koje je u blizini nekog potro$aca,
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kondenzatori mogu biti od koristi za ekonomican prijenos elektri¢ne
energije. Naprotiv, ako se oni prikljuéuju blizu izvora energije, kao npr.
kad bismo Zeljeli $tititi transformator u bloku s generatorom, onda su
nam takvi kondenzatori za zastitu od atmosferskih prenapona dodatno
opterecenje za jzvor energije i za vodove. Taj nedostatak naravno dolazi
do izraZaja u elektroenergetskim postrojenjima gdje je snaga izvora ma-
lena, a kod onih velikih snaga ta te$koca i&tezava. Na primjer, ako je
postrojenje koje $titimo reda veli¢ine od 100 MVA, a jalova snaga §to
smo je malo prije izratunali iznosi samo 0,0869MVAr, tad je jasno da
tu problema nece biti. Medutim, kod postrojenja malih snaga i visokih
napona takva bi kondenzatorska baterija stvarala te$kode.

14.6. Pojednostavljene sheme zastite

Upravo smo izloZili zastitu elektroenergetskih postrojenja priklju-
¢enih na nadzemne vodove, Mogli bismo reéi da se njihov nacin zastite
nesto razlikuje od zastite elektroenergetskih postrojenja koja su priklju-
¢ena na kabele, $to ¢emo poslije opisati, pa su problemi zadtite takvih
postrojenja od udara groma sami za sebe jedna zaokruZena cjelina.

Iz prethodnih razmatranja i izraéunatih primjera, gdje smo uzimali
u obzir mnogo elektriénih veli¢ina i parametara koji djeluju pri odabi-
ranju mjesta ventilnog odvodnika u elektroenergeiskim postrojenjima
priklju¢enima na nadzemne vodove, moZe se zakljutiti da je najvaznije
odvodnik postaviti $to bliZe transformatoru. To bismo mogli uzeti kao
pravilo i tome podrediti sva na$a radunanja. Tu ¢emo tvrdnju potkrije-
piti podsjetimo li se fizikalnih zbivanja nakon prorade odvodnika, kad
ulazni kapacitet transformatora i induktivitet nadzemnih vodova djeluju
kao sijela elektri¢ne i magnetske energije, kojih pretvorba jedne u drugu
izaziva titraje, to vede §to je trajanje Cela vala krade, odnosno strmina
vala veda.

Kapacitet transformatora ne moZemo smanijiti, ali se zato dade sma-
njiti induktivitet nadzemnih vodova time $to ¢emo odvodnik postaviti
Sto bliZe transformatoru kao najvaZnijem elementu u elektroenergetskim
postrojenjima. Titrajne su pojave osobito izraZene u velikim postroje-
njima jer tamo transformatori imaju i velike kapacitete prema zemlji.
Prosje¢na veli¢ina ulaznog kapaciteta nekoga uéinskog transformatora
nazivnog napona od 110 do 220 kV uzima se otprilike da iznosi 1 500 pF.
U malim postrojenjima taj je kapacitet malen, pa se u prora¢unima moe
zanemariti. Ukoliko nismo u moguénosti odvodnik prikljuéiti $to blize
transformatoru, tad se titrajne pojave ublazavaju §to duljim $ticenim
prilazima pomocu kojih se smanjuje napon i strmina naponskog vala $to
bi mogao nai¢i u postrojenje. Smanjivsi strminu produljuje se éelo pa
su amplitude titraja manje. Pojednostavljene sheme mnogih ostrojenja
sadrze tri karakteristicne to¢ke: rastavlja¢, &vor gdje je prikljuc¢en od-
vodnik i transformator. Na slici 14.10. prikazane su pojednostavljene
sheme zastite za transformatorske stanice od 35 do 220 kV prikljucene
na kraju nekoga nadzemnog voda. Dakle, za zavrine stanice (h = 1),
gdje se valne pojave pojavljuju u najnepovoljnijem rbliku. Te sheme
vrijede redovito i za postrojenja nizih nazivnih napona (10 i 20 kV) uz
uzimanje u obzir nekih specifi¢nosti koje su tamo prisutne.
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150 do 200m 950 do 200 m
— L<0m - = [<5m 5 & F_ﬂ_)lm
VO @CO ico #\"0 400 ico% {!:0
a) b) c

Sl. 14.10. Zavrina stanica, Sheme zatite

Za sve zavrine transformatorske stanice tih nazivnih napona koje
su danas u upotrebi ventilni je odvodnik udaljen od transformatora i
ostalih aparata najvise prosje¢no od 10 do 15 m. Za njih éemo otprilike
prikazati sheme zastite.

Na slici 14.10.a, gdje je stanrca priklju¢ena na nadzemni vod s dobro
uzemljenim i dobro postavljenim zadtitnim uZetom po cijeloj duljini,
pa zbog toga putni valovi ne mogu imati visoke tjemene vrijednosti i
velike strmine, nije potrebno postavljati cijevne odvodnike, pa ni traziti
nacina da se njihova strmina jo§ vie smanji, odnosno da se njihovo
trajanje ¢ela produlji. Na slici 14.10.b, gdje nadzemni vod nema zastitno
uZe, pa stanica nije djelotvorno zagti¢ena i na nju prilikom udara groma
u nadzemni vod mogu nai¢i putni valovi ekstremno visokih amplituda i
velikih strmina, potrebno je, kao prvo, odvodnik postaviti §to bliZe
transformatoru (¢ <<5m). Osim toga, valja barem na prvom i drugom
stupu ispred stanice, postaviti cijevne odvodnike kako bi oni rad ventil-
nog odvodnika rasteretili jakih struja i velikih padova napona na nje-
govu otporu uzemljenja. Pozeljno je, dalje, iznad nadzemnog voda, barem
prvih 100 do 200 m, dobro uzemljeno zadtitno uZe, da se sprije¢e nepo-
sredni udari u samu blizinu stanice.

Na slici 14.10.c prikazan je nadzemni vod bez zadtitnog uZeta po
cijeloj svojoj duljini i kad nije mogude ventilni odvodnik prikljuciti tik
uz sam transformator. U toj situaciji potrebno je uz ventilni odvodnik
prikljuciti kondenzator kapaciteta od nekoliko desetaka nanofarada, da
bismo smanjili velike strmine valova koji u takvim okolnostima mogu
nai¢i na stanicu. Kondenzator, kako smo vidjeli, produljuje trajanje &ela
vala, odnosno smanjuje strminu. Toliko o zastiti zavrénih stanica pri-
klju¢enih na nadzemne vodove gdje se pojavljuju najnepovoljnije prilike
pri udaru groma.

Osvrnimo se, dalje, na osnovne sheme zastite prolaznih transforma-
torskih stanica, dakle onih koje su priklju¢ene najmanje na dva nad-
zemna voda (n = 2). Za. takve transformatorske stanice udomacdilo se
re¢i da su prikljutene na otcjepu jednoga prijenosnoga glavnog voda ili
na ogranku neke mreZe. Na slici 14.11. prikazani su takvi primjeri. U
pocetku napominjemo da prilikom proracuna zatitnih udaljenosti pret-
postavljamo kako su to zavrine stanice jer jedan ili drugi rastavljad
mogu biti iskopéani. No ipak, u normalnim prilikama, kad su oba ras-
tavljata ukopcana, imamo znatno smirenije valne pojave prilikom udara,
bilo s njezine lijeve ili desne strane. Naime, u normalnim uvjetima po-
gona nece biti potpune refleksije na mjestu gdje je prikljudena stanica.
To mjesto smatramo ¢vornom to¢kom gdje dolazi do grananja putnih



250 C¢ETRNAESTO POGLAVLIE

7 TL Sl 14.11. Prolazna stanica. Sheme za$tite
,_} 0 valova, pa ¢ak i do smanjenja njihove
L<15m naponske razine, ako je na njoj prik-
aj lju¢eno viSe od dva nadzemna voda

(n>>2). Takvo stanje stvari upucuje
nas na blaZe zahtjeve prilikom odre-

T 300dos00m T divanja zaStitne udaljenosti ventilnih
1 odvodnika.
I Na slikama 14.11.a i b prikazana
co co co €0 je jedna prolazna stanica, odnosno je-
VO dna priklju¢ena na sasvim kratkom
Y otcjepu, tik uz prijenosni vod. Na sli-
b) ci 14.11.a prijenosni je vod djelotvor-
no za$tiden, pa priklju¢enoj stanici ne

prijeti opasnost od bliZih udara gro-
ma, a zbog grananja putnih valova ne-
¢e biti nigdje ni potpunih refleksija.
% . e *oo Zastitna udaljenost moZe biti veéa ne-
C

go kod zavrSene stanice (/ <15 m).
Na slici 14.11.b prijenosni vod nije
djelotvorno zasticen po cijeloj duljini,
pa stanici na jednako tako kratkom
otcjepu prijeti opasnost od blizih uda-

- ra groma. lako je to prolazna stanica,
——— i pa nece biti potpunih refleksija putnih
J—@ gt valova, ipak treba zbog velikih strmi-

na smanjiti zastitnu udaljenost odvod-

nika na £ <<7,5 m. U takvoj je prilici
potrebno barem do prvog stupa s njezine lijeve i desne strane postaviti
zadtitno uZe i cijevne odvodnike da bismo rasteretili rad ventilnog od-
vodnika.

Na slici 14.11.c stanica je priklju¢ena na nes$to duljem otcjepu, ali
koji ne premasuje 150—200m. Takvu éemo stanicu i dalje prihvadati
kao prolaznu, pa su i za$titne mjere i zastitne udaljenosti jednake kao u
primjeru pokazanome na slici 14.11.b. 4

Medutim, ako otcjep prema$uje duljinu od 200 m, npr. ako je on
dugadak 2 000—3 000 m, tad u tako dugacki otcjep moZe neposredno uda-
riti grom, pa se opasnost za stanicu povecdava. U takvoj okolnosti, ako
taj dugi otcjep ima po cijeloj svojoj duljini postavljeno zaititno uZe,
moZe se i dalje ta stanica shvacati kao prolazna stanica i ni$ta ne podu-
zimati prema prethodnim izlaganjima. Ako tako dugi otcjep nema za-
§titno uZe, tad tu stanicu na njegovu kraju treba smatrati zavr§nom sta-
nicom jer su sve nepovoljne moguénosti valnih pojava otvorene.

U dosadasnjim razmatranjima, da bismo izloZili osnovne principe
zaftite transformatorskih stanica, mi smo jedanput pretpostavljali da
stanice imaju zastiéene prilaze, a drugi put da toga nemaju. U praksi
nadzemni vodovi koji povezuju postrojenja od 35 kV i vise od toga imaju
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za$titnu uZad po cijeloj svojoj duljini, tako da se problem njihove zastite
od putnih valova, kako smo vidjeli na prikazanim shemama, znatno po-
jednostavljuje (sl. 14.10.a i 14.11.a). No, ne bismo bili dosljedni kad se
ovdje ne bismo sjetili i onih rijetkih udara groma u fazne vodice koji se
mogu pojaviti kad nadzemni vodovi imaju dobro postavljeno i dobro
uzemljeno zadtitno uZe, o ¢emu je bilo rijedi u prethodnim izlaganjima.
Naravno da nas tako malo vjerojatni dogadaji ne smiju obeshrabriti, ali
je dobro imati na umu i takve mogucnosti, kako bismo $to savjesnije
izvrdili mjere zastite koje iskljuéuju one este smetnje $to mogu nastati
prilikom izbijanja u nadzemne vodove. U izradunatim primjerima u ovom
poglavlju, a i na prikazanim shemama, brojé¢ani rezultati koje smo dobili
relativno su vrlo strogi. Oni su navedeni samo zbog toga da bismo lakie
uputili na osnovna fizikalna zbivanja i obrazlozili postupke ratunanja.
Zato oni imaju samo orijentacijski smisao. Kad bismo npr. izradunali
to¢nu za$titnu udaljenost ventilnog odvodnika u jednome stvarnom po-
strojenju, morali bismo racunati po mnogo sloZenijim ekvivalentnim she-
mama. One bi osim kapaciteta ucinskog transformatora kao dosada
morale sadrZavati jo$ i kapacitete mjernih transformatora, sabirnica,
prekidaca, rastavljaca itd. Osim toga bi trebalo uzeti u obzir i induktivi-
tete vodi¢a koji ih medusobno povezuju. Tako detaljno ra¢unanje po-
stalo bi mnogo napornije i sloZenije pa se to danas izvodi na radunskim
strojevima.

Citaocu ovog teksta mogu dobro doci podaci o veli¢éinama kapaciteta
pojedinih elemenata u postrojenjima koji su bili dostupni u sovjetskoj
literaturi, pa ih ovdje navodimo radi eventualne upotrebe.

Ekvivalentni kapaciteti aparata od 35 do 220 kV

Kapaciteti (pF)
Uéinski transformatori grianice vg?%%llj;st
a) s kompenzacijom, velikih snaga 1 000—3 000 1500
b) bez kompenzacije, manjih snaga 300—1 000 500
Naponski transformatori 200—500 300
Prekidadi
a) u ukljuenom stanju 300—800 500
b) u isklju¢enom stanju 200—500 300
Rastavljadi
a) u uklju¢enom stanju 40—80 60
b) u iskljuenom stanju 30—60 40
Provodni izolatori 100—300 150

14.7. Zastita postrojenja nazivnih napona od 10 i 20 kV

U elektroenergetska postrojenja od 10 i 20 kV ubrajamo transfor-
matorske stanice medusobno povezane nadzemnim vodovima i kabelima,
koje sluZe za raspodjelu elektri¢ne energije do samog potroda¢a uz napon
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od 380 V. S obzirom na svoju namjenu, njih je mnogo veéi broj od sta-
nica od 35 do 220 kV. Nadzemni vodovi koji medusobno povezuju te
stanice obi¢no nisu zasti¢eni za$titnim uZetom, pa su kao takvi izloZeni
izravnim udarima groma u fazne vodi¢e. Takvo stanje pogoduje stva-
ranju putnih valova visoke amplitude i velike strmine, koji se kredu
prema transformatorskim stanicama. Osobito su nepovoljne valne po-
Lave povezane za nadzemne vodove na drvenim stupovima kad se opskr-

ljuju stanice i potro$a¢i na nekome Sirem brdovitom ili poljoprivred-
nom podruéju. Nadzemni vodovi niZih napona u gradskim elektri¢nim
mreZama okruZeni su zgradama i drugim objektima, pa je manja vjero-
jatnost da ¢e oni biti izloZeni udarima groma. Zato su transformatorske
stanice u gradovima u povoljnijem poloZaju. Osim toga, gradske elek-
tri¢ne mreZe danas se najveéim dijelom izvode kabelima, pa je sigurnost
elektri¢nih postrojenja u gradovima jo$ veéa. Udari u nadzemne vodove
ili kabele na velikoj udaljenosti od postrojenja tu nisu tako opasni jer
zbog njihove niske izolacijske razine na njima vrlo brzo nastaju preskoci
i prigusenja putnih valova. Za stanice niZih nazivnih napona opasni su
udari groma u njihovu blizinu.

Elektroenergetska postrojenja od 10 i 20 kV relativno su malena po
fizickom obujmu. Medutim, taj mali fizi¢ki obujam treba u elektri¢nom
smislu shvatiti i kao postrojenja malih spremnika elektri¢ne i magnetske
energije. To je u izvjesnom smislu povoljna okolnost jer prilikom nai-
laska putnih valova nema na njima znatnijih titrajnih pojava. MoZemo
reéi da se postrojenja niZih nazivnih napona, za razliku od onih visih
nazivnih napona, kruto ponasaju i da na njima nema znatnijih promjena
strmina pa ni promjena oblika napona zbog djelovanja kapaciteta.

Te okolnosti nam omogucuju da elektroenergetsko postrojenje nizih
nazivnih napona shvatimo kao da je koncentrirano u jednoj tocki iz koje
se grana n nadzemnih vodova ili kabela. Prilikom ulaska vala amplitude
Us na sabirnice nekoga takvog postrojenja nastat ée jednostavno gra-
nanje valova, pa ako svi vodovi imaju jednak valni otpor, napon na sa-
birnicama i izolaciji aparata u stanici izradunat ¢e se iz izraza:

Ust = 2U0 .
n

Taj smo izraz vec¢ upoznali u poglavlju o putnim valovima kao jednadZbu
(8.10), kad smo razmatrali pravila kako se oni granaju. Ako ga uspore-
dimo s relacijom (14.9) iz ovog poglavlja, po kojoj se ra¢una napon na
izolaciji postrojenja visih nazivnih napona, odnosno postrojenja vedeg
fizitkog obujma, uodit ¢e se razlika u pristupu ovom problemu. Osim
toga, uotit ¢e se i sva zanemarenja koja ¢inimo u ra¢unanju napona na
sabirnicama postrojenja niZih nazivnih napona.

Osvrnimo se s nekoliko rijedi i na odredivanje zastitne udaljenosti
ventilnih odvodnika kad se oni upotrebljavaju u postrojenjima od 10 i 20
kV. Transformatori tih stanica imaju, kako smo veé vi$e puta ustanovi-
li, mali kapacitet, pa ih u prora¢unskim shemama umjesto kapacitetom
nadomje$tamo koncentriranim induktivitetom. Zamisljamo da na njima
dolazi odmah do pozitivne refleksije vala, pa ée zato posluZiti izraz (14.7)
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iz ovog poglavlja, koji, prilagoden za prakti¢ko ratunanje zastitne uda-

lj}?il'?ti ispred ‘odvodnika u malim postrojenjima i iza njega, poprima

ODIIK: i

— —-—-—-—-—-—Ui s Uv * N
2s

£ (14.10)

Tu je U; izolacijska razina transformatora, U, je preostali napon na od-
ivodniku, s strmina vala $to nailazi, v brzina vala, a { je zaStitna uda-
jenost.

Transformatori i drugi aparati niZih nazivnih napona imaju relativ-
no nisku izolacijsku otpornost izmedu pojedinih tocaka konstrukcije i
prema zemlji. Zato razlike napona koje nastaju prilikom djelovanja nji-
hova sistema uzemljenja mogu o$tetiti unutrasnju izolaciju. Ta specifié-
na okolnost nalaZze da se uzemljenja transformatora i odvodnika spoje
i da padovi napona na takvome zajedni¢kom uzemljenju budu $to manji.
Kod postrojenja visih nazivnih napona, od 30 kV pa dalje, taj se prob-
lem ne pojavljuje u tako kriti¢nom obliku i nema toliko znacajnu ulogu.
Prema tome, uzemljenju postrojenja od 10 i 20 kV treba posvetiti osobi-
tu paZznju. Reéi ¢emo o tome potanje nekoliko rijeci

U zastiti transformatora opéenito, a posebno kad §titimo distributiv-
ne transformatore ventilnim odvodnikom, $titimo tri vrste izolacije. To
su:

— izolacija izmedu namota visokog napona i jezgre; jezgra je spo-
jena s kuci$tem transformatora;

— izolacija izmedu namota niZeg napona i jezgre, odnosno kudista
transformatora;

— izolacija izmedu namota visokog i niskog napona.

Da bismo zastitili te tri vrste izolacije, potrebno je detaljnije razmo-
triti rad ventilnog odvodnika, a posebno djelovanje njegova uzemljenja
na razlike napona koje se mogu pojaviti na $tiécenom transformatoru.

U poglavlju o ventilnim odvodnicima op$irnije smo opisali kako se
zna dogoditi da preostali napon na odvodniku bude znatno povecan zbog
pada napona na otporu uzemljenja ventilnog odvodnika, posebno ako
taj otpor nije u dopustenim granicama. To prekoradenje preostalog na-
pona moZe biti kriti¢no za sve tri kategorije izolacije u transformatoru.
Da bismo to izbjegli, moramo uzemljenje odvodnika i uzemljenje trans-
formatora izvesti kao zajednicko, a da bismo zastitili sve tri izolacije —
treba zajedno uzemljiti odvodnik prenapona, kudiste transformatora i
nul-to¢ku namota niZeg napona. Shema spajanja na slici 14.12. prikazuje
povezivanje svih uzemljenja. To izjednadavanje potencijala osigurava nam

an) ':_ E

-

SL. 14.12. Povezivanje uzemljéﬁ]a
odvodnika i transformatora

i
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u prvom redu da prilikom prorade odvodnika napon na visokonapon-
skom namotu transformatora bude jednak preostalom naponu, $to smo
i Zeljeli. Doduse, potpuno jednake potencijale izmedu tih dviju tofaka ni-
je idealno lako postiéi jer vodi¢i koji spajaju odvodnike sa zajednitkim
uzemljivac¢em, iako kratke duljine jesu za udarne struje koje tuda pro-
tjecu ne ba§ zanemariv induktivni otpor. Medutim, za prakti¢ka razmat-
ranja zanemarimo tu ¢injenicu i smatrajmo da smo tim spajanjem izbje-
gli nepotrebne razlike napona koje bi se inaée pojavljivale da su uzem-
ljenja odvodnika i kudista transformatora izvedena odvojeno. Kako smo
tim spajanjem kudidta transformatora povisili potencijal jednak padu
napona na zajedni¢kom uzemljiva¢u koji nastaje poslije prorade odvod-
nika, tad je potrebno spojiti i zvjezdi$te niskonaponskog namotaja s ku-
¢iftem transformatora kako bi se izbjegle i prema njemu razlike potenci-
jala. Napon izmedu nul-to¢ke niskonaponskog namota i kuéista bit e
poslije spajanja jednak nuli. Tim spajanjem smo postigli da napon na
izolaciji visokonaponskog svitka bude potpuno neovisan o padu napona
na uzemljivac¢u odvodnika, pa bi se moglo pomisliti da ni veli¢ina otpora
uzemljenja nema nikakvu ulogu. Medutim, ne valja zaboraviti da smo tim
zajedni¢kim uzemljenjem stvorili situaciju u kojoj ée nam kudiste i na-
mot niZeg napona transformatora poprimiti potencijal jednak padu na-
pona na otporu zajedni¢kog uzemljivaca. Ta okolnost nas obavezuje da
taj potencijal ne bude velik, odnosno da pad napona na zajedni¢kom uze-
mljiva¢u ne prekoraéi dopustene vrijednosti. Da bismo to postigli, potre-
bno je da otpor uzemljenja zajedni¢kog uzemljiva¢a bude $to manji i da
ni u bilo kojem slu¢aju ne premasi vrijednost od 10 Q.

Iz ovih nasih izlaganja mogli bismo zakljuéiti i jednostavno reéi da
je potrebno prilikom zastite distributivnih stanica spojiti uzemljenje od-
vodnika sa za$titnim i pogonskim uzemljenjem transtormatora u jedno
zajedni¢ko uzemljenje. Obavezno pri tome treba nastojati da otpor zaje-
dni¢kog uzemljenja bude $to manji.

14.8. Prakti¢ka razmatranja

Na nekim primjerima pokazat ¢e se kako se provodi zastita postro-
jenja od 10 i 20 kV uzimajudi u obzir sve ono $to smo u prethodnim izla-
ganjima sasvim opdenito iznoSili.

U nasoj se praksi 10 kV-na mreZa sastoji od nadzemnih vodova ve-
¢inom postavljenih na drvenim stupovima i bez zastitnog uZeta. To de
tako vjerojatno ostati i dulje vremena bez obzira na to hoce li se upotre-
bljavati na nekim mjestima nazivni napon od 10 ili 20 kV. Izolatorski no-
saCi nisu nigdje uzemljeni. Dakle, moZe se reé¢i da su nadzemni vodovi
nase 10 kV-ne mreZe relativno dobro izolirani od zemlje. U takvim se
vodovima, zbog toga, stvaraju vrlo visoki naponi pri atmosferskom izbi-
janju. Takvi naponi mogu doseci vrijednosti od 1 000 do 2 000 kV, pa kad
prorade odvodnici prenapona, koji su obi¢no postavljeni pred svim tran-
sformatorskim stanicama, onda kroz te odvodnike, zbog tako visokih na-
pona, teku i jake struje. Tako, ako je odvodnik postavljen ispred jedne
10 kV-ne stanice koje se nalazi na kraju nekoga nadzemnog voda (zavrs-
na stanica), struja kroz taj odvodnik iznosit ¢e prema izrazu (14.3):
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2Uy—U,  2-1000—40

L= = 4,90 kA.
Z 400
U, — pretpostavljeni mapon na vodu izazvan udarom groma
U, — preostali napon odvodnika
Z — valni otpor voda

Pretpostavimo li da su se nadzemnim vodom kretali putni valovi ampli-
tuda i 2 000 kV, §to je realno mogude, tad bi struja kroz odvodnik bila
priblizno 10 kA. Za prolaznu stanicu struja kroz odvodnik bila bi nesto
manja, ali jo§ uvijek velika.

‘Tako jake struje uzrokuju velike padove napona na otporima uzem-
ljenja odvodnika, odnosno izazivaju visoke potencijale na uzemljenim
dijelovima transformatorske stanice gdje su odvodnici priklju¢eni. To
moZe izazvati proboje prema niskom naponu ili na druge dijelove pos-
trojenja. U tome je glavna opasnost. Da bi se ona sprijetila, potrebno je
ili smanjiti na najmanju moguéu mjeru otpor zajedni¢kog uzemljenja
transformatorskih stanica, odnosno odvodnika, ili smanjiti struje kroz
oldvociinike. Kako se u kojoj prilici postupa, bit ée rijeci u tekstu koji
slijedi.

14.9. Zastita stanica koje su priklju¢ene na kraju
nadzemnih vodova ili na kraju otcjepa duljih od
200 m (zavrs$ne stanice)

1. Osnovno je za zaStitu ovih stanica postiéi §to manji otpor uzem-
ljenja na koji treba prikljuciti i odvodnik prenapona. Shemu zatite je-
dne takve stanice sadr?i slika 14.13.

Izolacijska razina opreme u stanicama od 10 kV iznosi U; = 75 kV,
a preostali napon odvodnika prema standardima uzima se U, = 43 kV.
Uz pretpostavku da ¢e se nadzemnim vodovima kretati valovi tjemenih
vrijednosti Uy = 1000 kV i strmina i do 500 kV/us, napon ¢e se u stani-
ci udvostruditi i iznosit de:

2Us _ 2-1000
n

Uy =

= 2000kV,

a udaljenost odvodnika prema izrazu (14.10) tad ne smije biti veéa od:

/= 75 —43

<300 = 10 m. L <10m,
2-500 ‘

T
1

I

]

]

1

L

VO

SL 14.13. Zavrina stanica R < 50 R< 59
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Za 20 kV-ne stanice zagtitna udaljenost bila bi otprilike jednaka. Otpor
uzemljenja ne smije biti veéi od 52 (stacionarni otpor uzemljenja) jer
bi se moglo dogoditi da kuéiste i zvjezdiSte transformatora povezanih na
zajedni¢kom uzemljenju, poprime vrlo visoke potencijale prilikom odvo-
denja jakih struja kroz odvodnik. Te struje, kako smo vidjeli, mogu u
nepovoljnim okolnostima iznositi od 5 do 10 kA.

2. Ako se ne da ostvariti otpor uzemljenja transformatorske stanice
manji od 5 2 ili zbog vrste zemljista ili iz drugih razloga, a stanica se
nalazi u podru¢ju ¢estih atmosferskih praZnjenja, pa je velika vjerojat-
nost da ¢e nadzemni vod biti pogoden izravnim udarima groma, zbog ko-
jih je vise od jedanput dolazilo do kvara u toj stanici, takvu transfor-
matorsku stanicu smatramo »prenaponski ugrozenom.« U tehni¢ckom smi-
slu ta se stanica smatra ugroZenom zbog toga $to c¢e jake i Ceste struje
koje prolaze odvodnikom stvarati veliki pad napona na otporu uzemlje-
nja, koji je veci od 5 £, a taj pad napona mozZe uzrokovati povratne pres-
koke ili proboje unutrasnje izolacije. Da bismo smanjili pad napona na
otporu uzemljenja, treba smanjiti struju kroz odvodnike. Zato ¢e se pa-
ralelno odvodnicima postaviti jo§ jedno zastitno iskri$te s gasenjem lu-
ka (sl. 14.14). Za iskriste s gaSenjem luka valja nastojati da ima $to ma-
nji otpor uzemljenja (ne veci od 10 do 12 £). Ne bi bilo dobro postavlja-
ti jednostavno iskriste jer nije sigurno da bi se elektri¢ni luk nakon pro-
rade takva iskriSta ugasio, a to bi izazivalo kratke spojeve. Ako nema
iskrista s gasenjem luka, dade se upotrijebiti i obi¢no iskriste ako struja
zemljospoja nije veca od 5 A. Sve te varijante moraju se pazljivo pojedi-
na¢no prouditi jer je ponekad ¢ak bolje imati i kratke spojeve nego da
cijela stanica bude unistena. No, svakako, kad se postavi iskriste s ga-
Senjem luka kao dodatna zastita, dopustiva je ne$to veda zastitna uda-
ljenost odvodnika od transformatora, pa se zato uzima ta udaljenost od
15 m.

Ponegdje ¢e se naiéi na transformatorsku stanicu kod koje se ne mo-
Ze postié¢i mali otpor uzemljenja (R <5 ), ali zato tamo nisu bili zabi-
ljezeni kvarovi od groma. Tad tu stanicu ne smatramo »ugroZenom od
prenaponac i nije potrebno iskriste kao dodatna zastita, nego je dovolj-

no postupiti prema shemi na slici 14.13.

3. Transformatorske stanice ne moraju biti na kraju nekog ogranka
10 ili 20 kV-ne mreZe pa da vrijede za njihovu za$titu od prenapona one
mjere pod to¢kama 1. i 2. One mogu biti na kraju nekog otcjepa (ocjepne
stanice) duljega od 150 do 200 m, pa da vrijedi sve ono §to smo rekli u
prethodnim to¢kama za zavr$ne stanice. Jer, kod duljih'se otcjepa za
njih smatra kao da su na kraju nekog ogranka.

L<15m’

Vo
*R<109 ot Sl. 14.14. Zavr¥na stanica, R > 5§ (3, ugroZena
prenaponima
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14.10. Zastita stanica kroz koje prolaze nadzemni vodovi
(prolazne stanice) ili se nalaze na kraju otcjepa
duljine manje od 150 do 200 m

1. UgroZenost transformatorskih stanica kojima prolazi 10-kV-ni ili
20 kV-ni nadzemni vod neéto je blaZa nego kod onih na kraju nekog og-
ranka mreZe. To je zato $to kod prolaznih transformatorskih stanica ne-
ma pozitivne refleksije naponskog vala ako su rastavlja¢i (onaj na ulazu
i onaj na izlazu nadzemnog voda) uvijek ukljuceni. Tad je Uy = Up jer
se uzima da je broj nadzemnih vodova n = 2. U tim okolncstima, ako je
otpor uzemljenja transformatorske stanice R <<5 £, dovoljno je staviti
samo jedan slog odvodnika prenapona, kao $to je prikazano na slici 14.15.
Zastitna se udaljenost pri tome moZe ne$to povecati s obzirom na kraj-
lilgu transformatorsku stanicu, ali ta udaljenost ne smije biti veéa od

m.

2. Tesko je, medutim, pretpostaviti da ée u nekoj transformatorskoj
prolaznoj stanici biti oba ta rastavljaca stalno ukljucena. Uvijek se, iz
razli¢itih razloga, dogada da je jedan od njih isklju¢en. U toj situaciji
moramo rac¢unati kao da je ta transformatorska stanica krajnja stanica
napajana jednim vodom. Uz takvu pretpostavku zastita od prenapona
provodi se prema shemi na slici 14.16. Tu se vidi da treba u svaki vod,
dakle prije ulaznih i izlaznih rastavljaca, postaviti odvodnike prenapo-
na. Zastitna se udaljenost mora pri tome smanjiti i ona ne smije iznosi-
ti viSe od 10 m jer se zapravo to stanje svodi na slucaj krajnje stanice
obradene u tocki 1. u odjeljku 14.9. Naravno da otpor uzemljenja stani-
ce ne smije biti veéi od R <5 Q.

3. Ako slu¢ajno otpor uzemljenja iznosi vise od 5 2, to se donekle
tolerira jer je rije¢ o prolaznoj transformatorskoj stanici; o stanici gdje
redovito nema pozitivnih refleksija kad su obadva rastavljaca ukopca-
na. Ipak, treba paziti da taj otpor ne prekoraci 10 2. Jer ako je R >
10 2, tad se zna dogoditi da uz iskljuceni jedan rastavlja¢ imamo napon-
ske prilike kao kod krajnje stanice, pa se onda mora postaviti dodatna
zastita, kao $to je to bilo odredeno u odjeljku 14.9, tocka 2. Ta dodatna
zaStita sastoji se u tome da se u oba voda ukljuéi po jedno iskriste s ga-
$enjem elektri¢nog luka, §to je crtkano prikazano na slici 14.16. Ako je
transformatorska stanica otjepna i nalazi se na kraju kratkog otcjepa ne
duljega od 150 do 200 m, a otpor uzemljenja stanice i odvodnika nije ve-
¢i od 5 2, ona se moZe donekle smatrati prolaznom. Tad ée se postaviti
prema shemi na slici 14.7. jedan slog odvodnika sa za$titnom udaljeno-

¢u odvodnika od transformatora &
do 15 m, kao da je to obi¢na pro- N
lazna stanica. ]
i 1
mvo i H
L ]
Sl. 14.15. Prolazna stanica, R <5 Q. -I
Ulazni i izlazni rastavljadi stalho uk- l
Ijuéeni LRE5Q

17 Padeliu: Zastita od groma
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Ll<10m 4 L<10m
”. =

Sl. 14.16. Prolazna stanica,
R <5 0. Jedan rastavljaé
moZ¥e biti iskljuen. Iskri-

-
o
e Gy

ogranak mreze

LRese

SI. 14.17. Ofcjepna stamica, R < 5, kratki
otcjep

(<15m

otcjep J @__

ogranak mreze

& LRro>sQ

Sl 14.18. Otcjepna stanica, R > 5, kratki
olcjep ’

Sla se prikljuduju samo
ako je R > 10 0.

4, Ako je takvoj otcjep-
noj stanici R>502, a ima
mogucnosti da cesto dolazi
pod udare groma, koji su
veé viSe od jedanput nanije-
li $tetu, tad je treba smat-
rati prenaponski ugroZenom
i odrediti zastitu kao kod
krajnje stanice (odjeljak
14.9, tocka 2), gdje smo ug-
radili paralelno s odvodni-
kom i jedno iskri$te za ga-
Senje luka (sl. 14.18). Zbog
kratkog otcjepa ona se sma-
tra prolaznom stanicom.

Zastitne udaljenosti od-
vodnika od transformatora
%ednake su kao pod to¢kom

Na prikazani nadin se
pojednostavljeno radunaju i
naponske prilike koje nasta-
ju i u postrojenjima visih
nazivnih napona od 30 kV
dalje, ali rezultati koje bi
smo dobili imali bi sa-
mo orijentacijsku vrijed-
nost. Jednako tako bismo

mogli na ovake.w nacin racunati i zastitnu udaljenost odvodnika prena-
pona u postrojenjima visih nazivnih napona, ali bismo morali pretpo-
staviti da valovi koji nailaze imaju strmine s = 1000 kV/us, pa ¢ak

s = 1500 kV/us.
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15. Zastita postrojenja prikljucenih na
nadzemne vodove preko kabela

Da bismo zastitili elektroenergetska postrojenja prikljuena na nad-
zemne vodove preko kabela, najprije ¢e se razmotriti kako se naponski
val ponasa k.eu:lp se kreée takvom kombinacijom (sl. 15.1.). Duljina kabe-
la moZe iznositi vie od 1 km.

Tako su desto spojena velika elektroenergetska rasklopna postroje-
nja ili hidroelektrane, i to na onim mjestima gdje izravni priklju¢ak na
nadzemne vodove nije mogude izvesti ili gdje bi takav priklju¢ak mogao
biti opasan za ljude ili druge objekte. Da bi se u tim okolnostima $to
bolje izveo prikljucak, preko kabelskog umetka, u transformatore se ug-
raduje kabelska glava. Zbog toga se, medutim, na tom mjestu ne da pri-
klju¢iti ventilni odvodnik koji bi §titio postrojenje.

Pretpostavimo najprije da nemamo ni ispred kabela priklju¢en od-
vodnik prenapona i promatrajmo $to ¢e se dogoditi s naponskim valom
kosog cela i beskona¢no dugackog hrpta, amplitude U,, koji bi nadzem-
nim vodom nailazio na kabel i dalje do transformatora. Uzmimo da je
nadzemnom vodu valni otpor Z; = 400, a kabelu Z, = 40 Q. Zbog takvih
odnosa, faktor prolaska u toéki A priblizno ée biti « = 0,2 a faktor ref-
leksije u tocki A za val koji stiZe iz tocke B pribliZzno ¢e iznositi g = 0,8.
Uz pretpostavku da transformator djeluje kao beskona¢na impedancija,
u toc¢ki B faktor je refleksije g = 1.

Brzina Sirenja vala u kabelu krece se oko 150 us, pa ako je kabel du-
gacak npr. 1,5 km, valu je potrebno 20 us da dva puta prijede udaljenost
od A do B. Da bi nasa razmatranja bila jednostavnija, neka trajanje cela
vala bude krace od 20 us i neka ono iznosi 5 us. Takvih odnosa uostalom
susrecemo u praksi.

Nas zanima: kako ¢e se val koji je beskona¢no dugacak mijenjati,

kako ée se u kabelu postepeno povisivati napon i koliki ¢e napon popri-
miti to¢ka A i to¢ka B u kojoj je prikljuéen transformator. Promatrajmo

7 I
Sl. 15.1. Za3tila postrojenja kaja su
priklju¢ena na nadzemne vodove

preko kabela

17*
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najprije mijenjanje napona u to¢ki A. Znamo iz zakonitosti o kretanju
valova da ce se val §to nailazi iz nadzemnog voda u kabel u to¢ki A jed-
nim dijelom reflektirati, a drugi ¢e njegov dio prijeci u kabel. Dakle, to-
¢ka A ¢e u prvim trenucima poprimiti napon:

UlA - Uo ta,
Taj dio vala nekoliko se trenutaka nakon toga reflektira potpuno od to-
¢ke B i ponovno dolazi do tocke A, gdje se reflektira pomnozen faktorom
refleksije g, pa ée tad napon u tocki A biti:
UzA:-Uo‘a—}- Uu'a-I-Uo'a'ﬁ = Uo-a(2+ﬁ).

Na takav se nacin dalje odvija putovanje vala izmedu totaka A i B, pa
u iduéim trenucima napon tocke A biti:

Up =Upra+ Upra+ Ug-a-ﬂ+Uu'a-ﬁ+Uo-a-ﬁ3
U3A=Uo‘a(2+2‘ﬂ+ﬁ2).
Iz ovog slijeda zaklju¢ujemo da je:
Unn=Uor a2+ 25+ 2 + 2f2 4 p),

S obzirom na to da smo pretpostavili kako na kabel nailazi val beskona-
¢ne duljine, konaéni ée napon u tocki A biti:

UltA = 2Up- ¢ 1 ! = 2U,. (15.1)

jer je rije¢ o geometrijskom redu kojemu je koeficijent reda |8 < 1. Vi-
dimo da ¢e kabel pri nailasku vala beskonacne duljine poprimiti u toc¢ki
A dvostruki napon, 2U,.

Sto je s naponom u to¢ki B nakon visestrukih refleksija? Val se kre-
¢e iz tocke A prema tocki B, a tamo je prikljuen transformator, pa je
zanimljivo poznavati kako se napon mijenja i u toj tocki. Napon u toc¢ki
B ne nastupa u isto vrijeme kada i napon u to¢ki A, nego kasni, i to u
nasem slu¢aju koji promatramo kasni 10 us. Tamo se taj napon reflek-
tira dvostrukom vrijedno$c¢u i raste dvostrukom strminorh, pa piSemo
da ¢e se napon u toc¢ki B postepeno mijenjati ovako:

Up=Ura+Upra=2 Uy a

Up=Uora+Usra+Ura f+Ura-f=2Upa-(1+§p)
Upg=2Usra-(1 44+
Up=2Upra -1+ B+ + ...,

Takav razvoj podsjeéa, kao i malo prije, na geometrijski red pa ée ko-
nacna vrijednost napona u to¢ki B biti kao i u to¢ki A i iznosit ce:
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Sl. 15.2. Napon u tofkama i
A i B nakon prve, druge 121
i trece refleksije U

Uo 10 UsB

UsA
08 - U:B
4 Uz A
Uy = 2 Un. o T

C 04 !
Napon u tockama A i 02{ A
B jednak je samo po-
slije velikog broja re- % = s P 0 80 ps

fleksija vala izmedu

tocaka A i B, a u nasem primjeru, koji razmatramo prije te konaéne
vrijednosti, taj napon u tockama A i B u odredenim ¢e trenucima, ako
uvrstimo za « = 0,2 i § = 0,8, iznositi:

U]A = 0,.2 Uo UIB ——t 0,4 Uu
UzA = 0,56 Uo UzB = 0,72 Un
Usa = 0,84 U Uz = 0,976 U,.

Slika 15.2. pokazuje kako se napon u kabelu postepeno povisuje nakon
rve, druge i trece refleksije. Na kraju visih refleksija on bi poprimio,
ako smo izracunali, vrijednosti 2U,, naravno uz pretpostavku da val

koji nailazi beskona¢no dugo traje. Medutim, u praksi, nema takvih va-

lova. Putni valovi koji nastaju prilikom udara groma vrlo su kratkog
trajanja, pa je prije razmatranja zastite kabela i transformatora dobro
uoditi kako se tako kratki valovi kreéu kabelom i kako se prilikom nji-
hova nailaska mijenja napon, i to posebno u toc¢ki B, jer je tamo, kako
smo rekli, prikljuden transformator. Opet ée se radi jasnijeg opisivanja
ove pojave uzeti jedan numeri¢ki primjer s najjednostavnijim pretpos-
tavkama. I na tako pojednostavljenom primjeru zapazit ¢e se osnovna
fizikalna zbivanja. Pretpostavimo npr. da val $to nailazi u ovoj prilici

%ma okc;mitod ¢elo dl 11:1*aje 13(%3 ;];,s
sl. 15.3.), a da je duljina kabela ‘

3 km. Valu je potrebno 20 us da ‘ "°I

prijede tu duljinu kabela. S obzi- _u]

rom na to da je rije¢ o sklopu

nadzemnog voda i kabela, uzima- yp_T

mo da su faktori prolaska i re- .

fleksije kao prije i da iznose a ~ 3

0,2 a f~ 08. Kratke valove, ka- %

ko smo vidjeli u prethodnim po- G~ & [& & % tipss
glavljima, moZemo zamisliti da % l—u|_
se sastoje od dva beskona¢no du- %

a)

S 153. Napon u totki B za'veifeme % [ 1 [ 1 [—, o
djelovanja pravokuinoga kratkog vala U A M R
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gacka vala, od kojih je jedan pozitivan, a drugi negativan i da su me-
dusobno pomaknuti za 30us (sl. 15.3.a). Na slici 15.3.b prikazani su na-
poni_koji nastaju djelovanjem pozitivnog i negativnog vala u tocki B,
a slika 15.3.c predocuje stvarni napon u totki B koji se dobiva super-
pozicijom pozitivnog i negativnog vala beskonaé¢nih duljina. Iz slike se
dalje vidi da napon u to¢ki B neée u nagemu konkretnom primjeru pre-
madsivati vrijednost od 0,4 U Pri tome ako U, nije veliko, ne bi treba-
lo biti opasnosti za transformator. Napon U, se uostalom moze ogra-
niciti $ticenim prilazom stanici. Ponovimo i ovdje kako nam &ticeni
prilaz osigurava da do kabela ne stigne val vede tjemene vrijednosti
od izolacijske razine voda U;. U tom sluaju 0,4 U; neée premagivati
udarnu razinu opreme. Dakle, takav kabel, sam, svojim malim valnim
otporom, $titi cijelo postrojenje, ali naravno, uz pretpostavku da su va-
lovi kratkog trajanja. Na osnovi ovih izlaganja o ponasanju kratkih va-
lova u kabelu izra¢unavamo najvisi napon u toc¢ki B za razlid¢ite odnose
trajanja vala T, i vremena 2T, potrebnoga da val dva puta prijede uda-
ljenost od A do B, pa izlazi:

T,
Za 2T, g., 1 (UB)max =2Up a,
T,
za 1< <2 (UB)max=2'U0'a'(1+ﬁ):
2T,
“a o ;Tv <‘3 (UB)maxzz'UU'a'(1+ﬂ+ﬁ2)’
1

itd.

ZapaZamo da ¢e se u to¢ki B pojaviti to vii napon §to val dulje tra-
je. Zato su za sigurnost potrofaa koji bi bili prikljuéeni u to¢ki B, ma-
nje opasni oni valovi $to traju kratko vrijeme jer tad maksimalni napon
ne prekoracuje vrijednost 2 - Uy - o. To je i razumljivo kad se zna da kra-
tki valovi nose i manje energije. Medutim, mi ne moZemo prepustiti slu-
Caju za$titu postrojenja, pa zato ipak prikazanu kombinaciju treba &ti-
titi.

15.1. Utjecaj ventilnog odvodnika
a

Dosad smo analizirali kako se ponasa naponski val amplitude U,
kad dolazi iz nadzemnog voda u kabel kojem je na kraju prikljuc¢en tran-
sformator. Razmatranja smo izvréili pretpostavljajuéi da pred kabelom
nema nikakvoga zastitnog uredaja.

Utvrdili smo da je potrebno takvu kombinaciju nadzemnog voda,
kabela i transformatora Stititi. Zato dalje promatrajmo kako ce se pona-
Sati naponski val §to nailazi nadzemnim vodom ako ispred kabela u to-
¢ki A postavimo ventilni odvodnik koji ¢e tu cijelu kombinaciju zastititi
(sl. 15.1). Da bismo mogli usporedivati zbivanja, pretpostavimo da je na-
ponski val §to nailazi jednak kao i u prethodnim razmatranjima, odno-
sno da dugo traje, da mu je strmo &elo koje traje 5 us, te da je kabel
takoder dugacak 1,5 km. Promatrajmo najprije dogadaje u tocki A i pri-



ZASTITA POSTROJENIJA . . . 263

Sl. 154. Promjena  ua

napona u totki A T |
kad je tu prikljucen 08
ventilni odvodnik
056 1 /
____________ /
- Uoec2
04 - _:Q
v/
& Uoet U
02 |
o
il /Il\ I o U
10 20 30 W t[es]

kazimo ih dijagramom na slici 15.4, Pretpostavimo da odvodnik koji smo
postavili u to¢ki A neée odmah proraditi pri nailasku vala iz nadzemnog
voda. Naime, pretpostavljamo da je njegov proradni napon U, obi¢no
vi$i od napona koji se formira u toj to¢ki zbog prisutnosti kabela koji
ima mnogo manji valni otpor od nadzemnog voda; da nam je U, > Uy - a.

Val u kabelu Uy - a krece se dalje do tocke B i tamo se reflektira dvo-
strukom vrijedno$céu jer smo pretpostavili da u toj toc¢ki dolazi na kon-
centrirani induktivitet. I takvu pretpostavku moZemo uéiniti jer je ka-
pacitet kabela mnogo vedi od kapaciteta transformatora, pa se kapaci-
tet transformatora u takvoj kombinaciji dade zanemariti. Reflektirani
val u to¢ki B zbog potpune refleksije ima amplitudu Upe i strminu sa.
Taj reflektirani val stiZe u to¢ku A i tamo ga o¢ekuje nadzemni vod, pa
se u toj tocki on ponovno reflektira pomnoZen faktorom refleksije f.
Napon u to¢ki A tad raste strminom sa + saff = sa- (1 + f). Za praktic-
ke prora¢une uzmimo da je napon prorade na iskritima ventilnog od-
vodnika jednak preostalom naponu odvodnika U, = U,, a osim toga uz-
mimo da se napon toliko povisio u to¢ki A da ¢e proboj na iskri§tima
ventilnog odvodnika nastati ba$ sada, za vrijeme prve refleksije vala iz
totke B u toc¢ki A. Dakle, pretpostavljamo da je proradni napon odvod-
nika U, = U, i da je:

Upa < U, <Uga - (2 + p).

Sada zbivanja u tocki A, kako je to ma slici 15.4, odreduje uz iznesene
pretpostavke , proradni napon odvodnika, a ne samo odnosi valnih otpo-
ra nadzemnog voda i kabela, kao $to se to dogadalo prije, kod odvodnika
nije bilo. Proradu odvodnika, odnosno sniZenje napona u tocki A zbog
djelovanja odvodnika, moZemo opisati pojavom reflektivnog vala u to-
¢ki A koji ée se kretati prema tocki B, a kad stigne u tu toc¢ku, tamo ¢e
se potpuno reflektirati. Tako nam se u toc¢ki B nakon prorade odvodnika
pojavljuje ukupni napon:

(UB)max = ZUU L 2 (Ur)nmx' (152)

Da bismo doznali koliki jé,,"maksimalni napon u to¢ki B , koji je za nas
vaZzan radi sigurnosti kabela i transformatora, u izrazu (15.2) odredit ce-
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mo maksimalnu vrijednost vala reflektiranog od odvodnika, a ona iz-
nosi:

L OO N S (15.3)

(Ur)max = saf sa (1 + ﬁ)_ = 1+ 5

Uvrstimo taj izraz u jednadZbu (15.2) pa dobivamo da je maksimalni na-
pon u toc¢ki B:

~ N B _ B caft——B_
(Unuss = 2Usa + 2 (U, Ua) 2Uv1+ﬁ+2an( 1+ﬂ).

(15.4)

Za prakti¢ka razmatranja obi¢no je va¥no znati jesmo li dobro odredili
preostali napon odvodnika U,, odnosno jesmo li ‘odabrali takvu za&titnu
razinu da nam napon u to¢ki B ne prekoradi dopustenu vrijednost na
izolaciji kabela i transformatora. Zato je vaino utvrditi omjer izmedu
maksimalnog napona u to¢ki B i preostalog napona odvodnika, pa iz iz-
raza (15.4) izlazi da taj omjer iznosi:

Ubdnae _ , B y 2 _Uca (15.5)

Sve te jednadZbe, kako smo rekli, vrijede uz polaznu pretpostavku da je
do prorade odvodnika, doglo za vrijeme prve refleksije vala iz totke B
u to¢ki A, odnosno da se to dogodilo kad je napon na odvodniku bio u
intervalu Us+a <<U, <Us-a: (2 + f). Pogledajmo, dalje, kako se mije-
nja omjer izmedu maksimalnog napona u to¢ki B uz ovako odabrane
vrijednosti preostalog napona ventilnog odvodnika, odnosno kad se on
krece u tim granicama. Pretpostavimo da smo za vrijednost preostalog
napona odabrali donju granicu intervala U, = Up:« i uvrstimo tu vri.
jednost u izraz (15.5). Dobit ée se da nam omjer izmedu maksimalnog
napona u tocki B i preostalog napona U, iznosi:

(UB)max ___‘ 2 ﬁ + 2 — 2’
Uy 148 148 y

a to je vrlo velik omjer za prakticke zahtjeve zaitite. Poku$ajmo odabra-
ti za preostalu vrijednost napona ventilnog odvodnika U, = U;- a - 2+
+ f), dakle gornju granicu odabranog intervala i uvrstimo tu vrijednost
u izraz (15.5). Dobit ée se da omjer izmedu maksimalnog napona u tocki
B i preostalog napona U, poprima oblik:

(UB)max =D ﬂ + 2 1 =1+ ﬁ .
Uy I+ 148 248 24 p

Za odabranu vrijednost g = 0,8 izlazi da je omjer:
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(UB)max — 1 +% s 1,2857.
U, 2,8

Sada je taj omjer nesto manji i povoljniji, ali jo§ uvijek prekoraduje
dopustene granice prema dogovorenim propisima o koordinaciji izolacije.
Zato je dobro i poZeljno da prorada ventilnog odvodnika nastupi kod
nekih vigih refleksija; u na$em primjeru to ée se dogoditi kad je
U,> Uy a- (2 + p). Onda ée omjer [(Up)max/U,] biti sve blizi jedinici,
§to, drugim rije¢ima, znad¢i da ée tocka B, gdje je prikljuten transfor-
mator, poprimiti onaj napon koji pri proradi ima ventilni odvodnik, a
ne mnogo vedi,

Bududi da je odvodnik priklju¢en u to¢ki A i nakon prorade odmah
odreduje napon tot¢ke A, mo¥emo jednad’bu (15.5) napisati u obliku:

(UB)mn.x =2 ﬂ X 2 Ua a
f‘UA)max 1 + ﬂ 1 + ﬁ Uv

i upitati se koliku vrijednost proradnog i preostalog napona U, mora
imati odvodnik prenapona da nam omjer ne prijede dogovorene dopu-
Stene vrijednosti.

Da bismo se lakse snalazili, prikazali smo grafi¢ki na slici 15.5.
funkcijsku ovisnost omjera [(Up)uax/(Up)nax] © omjeru (Us - a/U,), koji
je zadan jednadzbom (15.6).

Kako vidimo, dijagram je sastavljen od tri pravca $to zapravo odre-
duju tri intervala unutar kojih se kreéu vrijednosti omjera (U, - a/U,).
Ta tri intervala s pripadajué¢im vrijednostima [(Ug)max/(Up)max] su:

(15.6)

o< Us-a ol (Up)max. = 1
Uv 2 GUA)max
a Up -« (U)max 2p 2 Up-a
— < — < 1 = +
2 U, Udnee 14+p 148 U,
Uu bl | (‘UB)max
1< ——=20 = 2,
U, (Ua)sias
Prvi interval obuhvaéa 4
vrijednosti za koje je 2
omjer: {Usdmax
{ Uadmax
Ui-o F. ’
U, 2

i

i
Sl 15.5. Napon na kraju ka:’ ; ‘ _
bela ovisno o preostalom na- = 025 05 075 10 e
ponu odvodnika v !
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§to znaéi da smo proradni napon odvodnika odabrali veéi od 2U, i on
necée uopce proraditi kod nailaska vala na kabel. Posljedice takva stanja
su ove: poslije niza refleksija napon u tocki A bit ée jednak naponu u
tocki B i bit ¢e veoma visok, a iznosit ¢e 2U.

Drugi je interval opisan jednadZbom pravca kroz tocke [0,25(1+p)]
i nagibom pravca k = [2/(1+)]. Unutar tog intervala za razli¢ite vri-
jednosti proradnog napona odvodnika U, dobivamo razne vrijednosti

Omj €ra [(UB)max/ (UA)max] .

Tredéi interval vrijedi za vrijednosti proradnog napona odvodnika
manje od Us- «, $to znadi da ée doéi do prorade odvodnika pri prvom
prolasku vala kroz toc¢ku A. U tim okolnostima preostali napon koji se
nakon prorade odvodnika Siri prema tocki B poprimit ¢e u toj tocki
dvostruku vrijednost.

Upotrebu ovog dijagrama za prakti¢ne slucajeve preporucujemo na
ovaj nadin: Najprije se odlu¢imo za omjer [(Up)uax/(Up)max] zadan pro-
pisima o koordinaciji izolacije. Moramo paziti da nam taj omjer bude
uvijek ne$to malo manji ili jednak koeficijentu koordinacije fy. Taj koe-
ficijent, kako smo ve¢ ustanovili u prethodnim poglavljima, definiran je
kao omjer podnosivoga udarnog napona izolacije i zastitne razine ure-
daja kojom nju Zelimo $tititi. Kad smo se, dakle, unaprijed odludili da
nam bude:

(UB)max

(UA.)D]EX il

tad za tako odredenu vrijednost otéitavamo iz dijagrama na slici 15.5.
pripadajuéu vrijednost omjera (U, - «/U,) koji je naveden na osi apscisa.
Iz tog omjera lako se dolazi do vrijednosti preostalog napona koju mora
imati ventilni odvodnik da bi dobro §titio kabel i transformator priklju-
¢en na njegovu kraju. Kad se racuna preostali napon, iz spomenutog
omjera, potrebno je paziti na to da vrijednost upadnog vala U, ne pre-
kora¢i dogovorenu vrijednost. Ako je ona previsoka, tad valja nastojati
da se i ona krece u okviru propisanih vrijednosti. Ta se veli¢ina praktic¢ki
moZe mijenjati produljenjem za$ticenih prilaza ili smanjenjem izolacij-
ske razine nadzemnog voda pomocu iskrista ili cijevnih odvodnika. Pone-
kad se smanjuje izolacijska razina nadzemnog voda samo u blizini
stanice, s

Da bi nasa izlaganja o ovim problemima bila lakse shvatljiva, pro-
veli smo ih na kabelu duljine od 1 do 3 km. Medutim, treba ovdje istak-
nuti da ona vrijede u principu i za kabele dulje i kra¢e od odabranih
duljina. Dakle i za druge kabele vrijede isti nacini ra¢unanja i dobivaju
se isti rezultati u pogledu naponskih prilika. Ali treba napomenuti da
se na kratkim kabelima nece osjetiti smanjenje napona na izolaciji kad
na njih djeluju valovi kratkog trajanja, $to je nepovoljna okolnost. Pa
ako imamo kratke kabele, onda radi njihove zastite i radi za$tite aparata
koji je priklju¢en na njihovu kraju valja obavezno postaviti odvodnik
prenapona na njihov podetak. Taj je odvodnik sasvim dovoljan ako je
prilaz stanici zastien. U praksi radi vecde sigurnosti, ako je to moguce,
ipak postavljamo jo$ i jedan odvodnik i na kraj kabela ili uz aparat koji
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Stitimo. Kad su postavljena dva odvodnika, onda nije potrebno da nam
prilazi stanici nadzemim vodom budu strogo zastiéeni. Kad govorimo
o kratkim kabelima, onda mislimo jo$ uvijek na one kabele duljina kojih
je £ > (Ty-v/2). Za tako kratke kabele vrijede dosad izvedene formule
i razmatranja. Medutim, za sasvim kratke kabele kojima je duljina
£ <(T:-v/2) ne vrijede dosad izvedene jednadZbe i razmatranja. Ali, na
srecu, kod njih su maksimalni naponi jo§ manji od proratunatih, pa je
za sasvim kratke kabele dovoljno, ako je mogude, postaviti samo jedan
odvodnik kod $ticenog aparata. U toj ce situaciji i naponi na pocéetku
kabela ostati u dopugtenim granicama. Opéenito govoredi o zadtiti stanica
koje su priklju¢ene na dulje ili kraée kabele, moramo od postavljenih
odvodnika ocekivati da oni $tite i kabele i aparate u njoj.

Da bi sve §to smo dosad izloZili bilo preglednije, na slici 15.6. pri-
kazani su primjeri zastite stanica koje su prikljuéene na nadzemne vo-
dove preko duljih ili krac¢ih kabela.

Na slici 15.6.a predocena je okolnost kad ne moZemo postaviti od-
vodnik prenapona u blizinu transformatora, jer je na njemu ugradena
kabelska glava. Pri tome, imali mi dulji ili kraéi kabel, moramo obavezno
prikljuditi odvodnik na pocetak kabela. To smo posebno razmotrili i
utvrdili smo da jednim odvodnikem moZemo zastititi i kabel i transfor-
mator, ali uz uvjet da strogo ograni¢imo tjemenu vrijednost ulaznog
vala. Ograni¢enje tjemene vrijednosti ulaznog vala postizavamo, kako
smo viSe puta napomenuli, ili dugim zasticenim prilazima ili smanjenjem
stupnja izolacije nadzemnog voda. Uzemljenje kabelskog plasta i uze-
mljenje odvodnika mora biti na istom mjestu.

Na slici 15.6.b situacija je kad se odvodnici prenapona kod duljih
ili krac¢ih kabela mogu postaviti na poéetak i na kraj kabela. Tu bi bio
dovoljan samo jedan odvodnik na pocetku kabela, ali radi sigurnosti
dobro je postaviti jo§ jedan odvodnik na kraj kabela, odnosno tik uz
transformator. Taj drugi odvodnik nam omogucuje da tako strogo ne
kontroliramo tjemenu vrijednost ulaznog vala. To vrijedi za kabele duge
i kratke kojih duljina premasuje 50 m.

Kod kabela kra¢ih od 50 m (sl. 15.6.c), odnosno sasvim kratkih ka-
bela, nije potrebno postavljati dva odvodnika, nego samo jedan, i to uz

sam transformator. Ka-
belsku glavu na pocet- 1

ku tako kratkih kabe- 9 *f_ _______________ )
Vo

la moZemo zamisliti
kao da se nalazi unu-
tar zaStitnog prostora
odvodnika smjesteno- A

ga uz transformator. " . |

) D = 2 e e <
VO ?i VO

c) RSN, 5. . WY

Vo
Sl. 15.6. ZaStita stanica s

kabelskim uvodom
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15.2. Zastita transformatora koji je prikljucen na
kombinaciji nadzemnog voda i kabela

Katkad nije moguée ili nije djelotvorno prikljuditi odvodnik pre-
napona tik uz kabelsku glavu na pocetku kabela jer se zna dogoditi da
val reflektiran od kabela prekine rad ventilnog odvodnika. Zato se od-
vodnik priklju¢uje na nekoj udaljenosti £; od pocetka kabela, kako je to
prikazano na slici 15.7. Tada se prilike mijenjaju, pa osim kabela iza
odvodnika imamo i djeli¢ nadzemnog voda, tako da je uz valni otpor
kabela Z, pred njim prikljuéen i valni otpor nadzemnog voda Z;. Pro-
matranje kretanja putnog vala nakon prorade odvodnika na naéin kako
smo to provodili u prethodnom primjeru, bilo bi veoma slozeno jer se u
ovom sludaju prelamaju valovi u to¢kama A, B i C, a ne samo u to¢kama
B i C. Uocljivo je iz slike da ¢e napon u to¢ki A imati konstantnu vri-
jednost Uy, koju odreduje ventilni odvodnik, a da ¢e u ostalim toékama
taj napon titrati oko te vrijednosti. Da bismo te oscilacije napona izra-
¢unali, pojednostavit ée se ekvivalentna shema sklopa na slici 15.7.

Dio nadzemnog voda duljine #; nadomjestit ¢e se koncentriranim
induktivitetom L, a ne valnim otporom Z;. To se moZe uéiniti ako je taj
dio nadzemnog voda kratak, a i zato §to je kapacitet nadzemnog voda
malen u usporedbi s kapacitetom kabela. Kabel ¢e se predociti u tako
pojednostavnjenom sklopu T-shemom, kao na slici 15.8. a. Ako je induk-
tivitet kabela zanemariv s obzirom na induktivitet nadzemnog voda kabel
¢e se nadomjestiti samo koncentriranim kapacitetom C, Naravno, to
vrijedi samo ako i kabelski dio sklopa nije duga¢ak. Transformator ce
se kao u prijasnjem slu¢aju nadomjestiti koncentriranim induktivitetom.
Nakon tih pojednostavnjenja nadomjesna shema kombinacije nadzem-
nog voda i kabela izgledat ¢e onako kako je to prikazano na slici 15.8.b.
Napon odvodnika nakon prorade nadomjes§tavamo pravokutnim valom
kojemu je tjemena vrijednost jednaka preostalom naponu U,. Tako za-
misljena nadomjesna shema spomenute kombinacije podsjeéa nas na

titrajni krug $to smo ga

]*- " : u nekim primjerima ved
A razmatrali, a zbivanja u
—b <D ovom konkretnom sluéa-
i " l y ™ | ju odvijaju se otprilike
T » na ovaj na/‘éin: U trenut-
= ku kad proéradi odvodnik
Sl. 15.7. Zastita transformatora prikljudeno- u tocki A, kroz njega ce
Eal na kombinaciju nadzemnog voda i ka- potedi struja:
ela
T e . 2ULi—U,
iy = ———~,
Lv Lif2 Li/2 Lv Z,
Y Y0 ’*n;;r* ]
'\ Uy
\'je] =-=C: @D l::c:
Sl. 15.8. Nadomjesna shema
i)

kombinacije nadzemnog voda
a) b) i kabela -
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a na njemu ce se pojaviti napon U, konstantne vrijednosti. Taj ¢e napon
nekoliko trenutaka nakon toga poprimiti i kapacitet C;. Prema tome
¢emo ekvivalentnu shemu (L,C;) na slici 15.8.a zamisliti da je poslije
prorade odvodnika ona priklju¢ena na neki generator konstante elektro-
motorne sile (EMS = U,) i konstantne struje i,. Na induktivitetu spojnih
vodova L, za to se vrijeme nakupila magnetska energija (i,’L,/2). Buduéi
da se kapacitet C, nabio na napon U, = U,, u kondenzator neée vise tim
krugom te¢i struja i,. To ¢e dovesti do oslobadanja magnetske energije
iz svitka, pa ¢e se zato povisiti napon na kapacitetu za AU,. Iz tih razloga
napisat ¢emo da nam je:

ivz * LV - (AUc)z : CZ

’

2 2
a odatle je:
AU, = i, ]/ Ly (15.7)
C:

Tu je L, induktivitet onog dijela nadzemnog voda izmedu odvodnika i
kabelske glave, a C; je kapacitet kabela. Govorili smo da se jedini¢ne
vrijednosti od Ly i od C; racunaju koristeéi se izrazima da je Z; = v - L’
ida je Z, = (1/v:,Cy), kad je unaprijed poznata vrijednost valnog otpora
nadzemnog voda Z, i valnog otpora kabela Z,, te brzina kretanja vala na
nadzemnom vodu v; i brzina kretanja vala u kabelu vz. Iz jedini¢nih vri-
jednosti koje tako izra¢unamo lako se dobivaju ukupne vrijednosti in-
duktiviteta L, i kapaciteta C,, kad te jediniéne vrijednosti pomnozimo
duljinom /; nadzemnog voda i duljinom kabela ¢;, pa moZemo napisati:

LVZ'EI_EIZZITl i G= i fz=£2'.
Vi 2z, Z,

S Ti oznacili smo vrijeme potrebno da val prode duljinu nadzemnog
voda /4, a s T, vrijeme za koje val prode duljinu kabela {,. Ako izraze za
L, i Cz, 3to smo ih izracunali, i izraz za struju kroz odvodnik uvrstimo
u izraz (15.7), dobit ée se konaéni izraz za povi$enje napona AU, na ka-
pacitetu C; koji je nastao zbog tih oscilacija:

. L Z;T
AU, = i V:ZU—UVZl. 15.8
=i )/ L = eu—vy )/ 2L (158)
Dobiveni izraz pokazuje nam tri vaZne &injenice. Prvo, povisenje napona
AU, bit ce veée §to je amplituda U, ulaznog vala veéa. To je intuitivno
lako prihvatljivo. Drugo, to povisenje bit ¢e veée ukoliko omjer izmedu
valnog otpora kabela Z, i valnog otpora nadzemnog voda Z; bude vedi.
Treci zakljucak na koji nas upucuje izraz je taj da ée povidenje napona
biti vede Sto je vedi omjer: izmedu vremena prolaska vala preko nad-
zemnog voda T) i vremenaprolaska vala T, kroz kabel. Bududi da su
vremena T; i T; ovisna o duljinama ¢, i £, nadzemnog voda i kabela, izraz
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nam pruZa moguénosti da, prema na$im zahtjevima, izradunamo i naj-
povoljniji omjer duljine nadzemnog voda i kabela. Ovo izlaganje upot-
punit ¢emo dvama numeri¢kim primjerima.

Primjer 15.1.

Nadzemnim vodom kreée se pravokutni val, amplitude U, = 750 kV,
i nailazi na prikljueni odvodnik kojemu je preostali napon U, = 420 kV.
Neka izolacijska razina opreme na kraju ka%ela koju Zelimo &tititi bude
U; = 525 kV. Valni otpor nadzemnog voda uzmimo da iznosi Z; = 400 £2,
a valni otpor kabela Z; = 40 Q. Dio duljine nadzemnog voda od mjesta
gdje je priklju¢en odvodnik do kabelske glave je £ = 10m, a duljina
kabela £;=40 m. Brzina je kretanja vala nadzemnim vodom v,=300 m/us,
a brzina kretanja vala kabelom v,=150 m/us. Treba iz tih podataka utvr-
diti $titi li odvodnik na toj udaljenosti od kabelske glave opremu pri-
klju¢enu na kraju kabela.

Rjesenje:
Vrijeme kretanja vala nadzemnim vodom iznosi:
& 10 1

T1= _————=

Vi 300 30

Vrijeme kretanja vala kabelom bit de:

el _ 4 _ 8
v. 150 30

Porast napona na kraju kabela prema izrazu (15.8) je:

AU, = QU,—Uy) |/ 211 = (2. 750 — 420) V40'1 = 120,747 kV.
Tl 400- 8

112

Napon na kabelu, odnosno na opremi ma njegovu kraju bit ce:
U, = Uy + 4U, = 420 + 120,747 = 540,747 kVx

Iz rezultata vidimo da nam napon na izolaciji nadmasuje dopustenu
vrijednost od 525 kV. A kako znamo, povidenje je napona ovisno o du-
ljinama nadzemnog voda i kabela, pa je onda potrebno izra¢unati takav
omjer izmedu duljine kabela £ i duljine nadzemnog voda ¢; da napon
na izolaciji koju Zelimo Stititi ne prekorac¢i dopustenu vrijednost. Taj ce
se proracun obaviti koristeéi se osnovnim parametrima iz ovog zadatka.

Primjer 15.2.

Dopusteno povidenje napona na izolaciji opreme moZe biti prema
propisima i uobi¢ajenoj praksi najvise:
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AU, = U;— U, = 525 —420 = 105 kV

AU, = 01y ]/ 2T,
7T

Iz tih jednadZbi ra¢unanjem izlazi:

T, _( AU, )2_ Z
T: Wy Z;

£ __( AU, )2 ) YA
U,

fz 2Up — Zavs
2 .
_g:( 105 ) L 400:300 _ o 1e
£ 1500 —420 40 - 150
b _ 59807,
4y

Rezultat nam pokazuje da bi duljina kabela £, morala biti otprilike pet
puta veca od duljine dijela nadzemnog voda £;. Buduéi da u ovom pri-
mjeru to nije bilo tako, onda, kako bismo postovali te zahtjeve, moramo
odvodnik pribliziti kabelskoj glavi na otprilike 8 m udaljenosti. Na slici
15.9. pokazano je kako je mogude $tititi viSe transformatora prikljucenih
kabelom i nadzemnim vodom na sabirnice. Pri tome nije potrebno sva-
kom transformatoru prikljuéiti posebni odvodnik, nego se njihova za-
Stita provodi samo jednim odvodnikom priklju¢enim na sabirnice. Mo-
ramo i tu paziti da nam (¢/¢;) > 5.

»la.
= | J
- =QD
VO
Sl. 15.9. Zastita vise tran- @‘
sformatora

Medutim novija saznanja pokazuju da se efikasnija zadtita postiZe
postavljanjem odvodnika u to¢ki prelaza nadzemni vod — kabel, u ne-
posrednoj blizini kabelske glave i uz neposrednu kratku vezu uzemljenja
odvodnika i plasta kabela.

15.3. Zastita generatora

Izolacija rotacionih strojeva opcenito je slabija od izolacije transfor-
matora, bilo prema zemlji ili izmedu zavoja. Ona se tako izvodi zbog
toga 3to je kod rotacionih strojeva manji prostor za njezin smjestaj.
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Osim toga, izolacija generatora se ne nalazi u ulju, pa joj je udarna
izolacijska razina relativno niska. Te okolnosti nas obvezuju da te stro-
jeve &titimo od atmosferskih prenapona, a pogotovo onda kad su oni
izravno prikljuteni na nadzemne vodove ili preko transformatora. Od
zadtitnih uredaja zahtijeva se da sigurno Stite njihovu izolaciju od po-
vi$enih napona prema zemlji i od poviSenih napona izmedu zavoja. Da
bismo zaétitili izolaciju generatora prema zemlji, moramo smanjiti tje-
menu vrijednost udarnih valova koji nailaze, a $titeci izolaciju izmedu
zavoja smanjujemo strminu tih valova. Tjemenu ¢emo vrijednost valova
obi¢no sniziti odvodnicima prenapona, a njihovu strminu pomocu kon-
denzatora.

Generatori se u praksi uglavnom priklju¢uju na mreZe na dva na-
&na: izravno na nadzemne vodove ili kabele i posredno preko transfor-
matora (u blok-spoju).

15.3.1. Zajtita generatora izravno spojenih s mreZom

Generatori koji se spajaju izravno na nadzemne vodove ili kabele
obi¢no su generatori manjih snaga. Redovito ih §titimo ventilnim odvod-
nicima, koji smanjuju tjemenu vrijednost naponskih valova $to nailaze
iz mre¥e, i kondenzatorima, kojima je zadatak da ublaZe strmine tih
valova na vrijednost ne veéu od 1 do 2 kV/us. Na slici 15.10 vidi se shema
zadtite generatora neposredno spojenoga na nadzemne vodove. Na toj
je slici nacrtana ekvivalentna shema koja ¢e nam posluZiti za ra¢unanje
velidine napona na stezaljkama generatora i veli¢ine strmine vala izmedu
njegovih zavoja. U toj shemi smo za Z; oznacili valni otpor nadzemnog
voda, sa Z, valni otpor generatora, a s C je oznacen kapacitet konden-
zatora kojemu je zadatak da smanji strminu naponskog vala ne dopu-
§tenu vrijednost.

Pretpostavimo da je rije¢ o generatoru nazivnog napona od 10 kV.
Pretpostavimo, dalje, da se nadzemnim vodom ne mogu kretati putni va-
lovi veée tjemene vrijednosti od 100 kV, jer su nadzemnom vodu postav-
ljeni na nekoj udaljenosti od odvodnika cijevni odvodnici, a osim toga
vod je jednim dijelom zastiéen za$titnim vodi¢em. Uzmimo, radi jedno-
stavnijeg ra¢una, da val $to nailazi ima okomito &elo i ravan hrbat. Tje-
menu vrijednost vala snizit ée odvodnik prenapona i to nas pitanje ne
treba zabrinjavati. Medutim, strminu vala moramo smanjiti na dopus-
tene vrijednosti prije nailaska vala na odvodnik. To ¢e se postic¢i kon-
denzatorom. Tako, da bi val do$ao na odvodnik strminom od 1 kV/us,
njegovo trajanje ¢ela T; nakon prolaska pokraj kondenzatora mora biti
100 us, a da bi postigao strminu od 2 kV/us, trajanje njegova ¢ela Ty mo-
ra iznositi 50 us. Pitamo se koju vrijednost kapaciteta mora imati kon-
denzator da bi se postigle te vrijednosti strmina.

oko 1 km T
l © 3 J. %
cO C VO C
I I Sl. 15.10. Zastita generatora koji
L ' je izravno spojen na mreZu

— et
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U poglavlju o putnim valovima vidjeli smo da se vremenska kon-
stanta nadomjesne sheme na slici 15.10. izracunava iz izraza:

ZiZ:-C
7y + Za

Uz pretpostavku da je Z; = Z; = Z = 400 2, vremenska ¢e konstanta kru-
ga iznositi:

T=——. (15.9)

Lako bismo dokazali da nam je vrijednost vremenske konstante T jed-
naka vremenu trajanja &ela vala T, nakon prolaska vala pokraj konden-
zatora, odnosno da je T = Ty Iz izraza (15.9) dobivamo, dalje, da je za
strminu s = 1 kV/us (Tz = 100 us) potrebna vrijednost kapaciteta:

‘ . 105
co My 2:100:10° o 0
zZ 400

Za strminu od 2 kV/us (T = 50 us) dovoljan bi nam bio kapacitet od
0,25 uF.

Kondenzator od 0,5 uF koji bi bio stalno ukopéan pred generatorom,
trogio bi kapacitivhu snagu:

N=10VwC=10-50:2:x-0,2510-% = 7,85 kVA.

Za manje nazivne napone ¢e se zbog slabije izolacije, kretati nadzemnim
vodovima putni valovi manjih amplituda, pa za jednaku strminu takvih
valova bit ¢e kracde trajanje njihova &ela. Iz tih se razloga na takve nad-
zemne vodove prikljuéuju i kondenzatori manjih kapaciteta. Osim to-
ga, za manje nazivne napone smanjuje se stalna potro$nja kapacitivne
snage, i to s kvadratom nazivnog napona. Potrosnja takve snage nije po-
Zeljna na generatorskoj strani jer su time vodovi jako optereceni dodat-
nom jalovom snagom. Ovom prilikom je rije¢ o malim generatorima,
koji se obi¢no postavljaju blizu potro3ada, pa se taj problem, doduse, ne
namece tako ostro. Potro$adima je opcenito potrebna induktivna snaga,
zato treba nastojati da takva snaga struji elektroenergetskim sistemom.
U poglavlju o putnim valovima utvrdili smo da se strmina nekog vala
dade mijenjati ne samo kondenzatorima nego se to postize i uzduznim
ﬁriguénicama, odnosno induktivitetima. Zato, ako nam ne odgovara toli-

a kapacitivna snaga, onda uz kondenzator manjeg kapaciteta priklju-
¢ujemo uzduZnu prigudnicu, kao na slici 15.11.

Kad upotrebljavamo ovakvu zastitu, tada cijevni odvodnici ne mo-
raju biti udaljeni od kondenzatora kao u prethodnom primjeru. Pri to-
me nema opasnosti da cijevni odvodnik ne proradi jer ¢e se val koji na-
ilazi reflektirati pozitivno u prvim trenucima od uzduZne prigusnice i ta-
ko olak3ati cijevhom odvodniku da proradi i odvede, eventualno, jace

18 Padelin: Zastita od groma
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Sl 15.11. Zastita generatora
LC-kombinacijom

Ly

barem 1 km

i

W}@

co c —J- Vo

struje groma u zemlju smanjujuéi time opterecenje ventilnog odvodni-
ka. Medutim, budu¢i da smo pretpostavili kako je prilaz stanici djelo-
tvorno zasticen, cijevni odvodnik na tom mjestu nije obi¢no potreban.

Za praksu je ¢esto zanimljivo izracunati koliku vrijednost indukti-
viteta mora imati uzduZna prigusnica kad ona &titi generator u kombi-
naciji s nekim kondenzatorom. Da bismo to izracunali, uzet ée se ponov-
no primjer iz prethodnog slucaja, gdje je generator bio prikljucen na
10 kV-nu mrezu i gdje smo pretpostavili da ée se vodom kretati putni
valovi samo do 100 kV. Za racun ¢e posluziti shema na slici 15.11, koja
¢e nas, ve¢ na prvi pogled, podsjetiti na titrajni krug razmotren u pog-
lavlju o putnim valovima, pa ée se za racunanje ovog slucaja koristiti
tamo navedenim izrazima i pojmovima. Pretpostavimo, za pocetak, radi
jednostavnijeg pristupa problemu, da generator nije $ticen odvodnikom
prenapona. Nasu shemu na slici 5.11. moZemo smatrati jednostavnim
titrajnim krugom i pretpostaviti da ée na prikljuéenom generatoru dje-
lovati napon:

Uz = Up (1 — cos wt), (15.10)

gdje je Up amplituda vala koji nailazi, a @ = (1/VLC). Taj napon dje-
lovao bi na generatoru kad ne bi bio, kako smo pretpostavili, priklju-
¢en ventilni odvodnik. Taj bi napon bio previsok i opasan. Zato mi, gdje
je priklju¢en kondenzator, imamo prikljuden i odvodnik, pa ¢e u jed-
nom trenutku proraditi odvodnik, i neka se to dogodi npr. u trenutku
kad napon U, naraste na 25% maksimalne vrijednosti vala $to nailazi,
odnosno kad taj napon postigne vrijednost 0,25 Uy. Do te vrijednosti na-
pon se ravna po izrazu (15.10). Za nas je zanimljiva najveca strmina na-
pona, pa istrazimo kako se ona mijenja na kondenzatoru, odnosno ge-
neratoru dok se postigne vrijednost napona od 0,25 U,.

Znamo da je strmina promjena napona po vremenu, pa imamo da
ona iznosi: “

du;
dt

= U sin wt. (15.11)

Taj nam izraz pokazuje kako se strmina mijenja u bilo kojem trenutku.
Ona c¢e u nekom &asu poprimiti i svoju najveéu vrijednost. Ta najveca
vrijednost strmine bit ée jednaka najvecoj vrijednosti derivacije napo-
na po vremenu, a ta najveca derivacija napona po vremenu pojavit ¢e
se u trenu kad napon U, poprimi svoju najvecu vrijednost (Uy)gs. Naj-
veda vrlggdnost $to ¢e napon na kondenzatoru posti¢i neka bude kako
SO rexi:



ZASTITA POSTROJENJA ... 275

(Uz)max = 0125 Uﬂ-

Da bismo ustanovili trenutak t... kad ¢e se to dogoditi, moZemo napisa-
ti da vrijedi izraz:

0,25 Uo = Uy (1 — COS wtmax):
a odatle izlazi da je:

arc cos 0,75
g = r—————————;
w

Najveca vrijednost strmine koju Zelimo doznati pojavit ¢e se u tom tre-
nutku, pa onda iznos tog trenutka moramo uvrstiti u izraz (15.11), iz ko-
jega dobivamo najveéu vrijednost strmine:

Smax = Uo sin arc cos 0,75. (15.12)

Prema ulinjenim pretpostavkama, dobivena vrijednost najvece strmine
ne smije biti veéa od 2 kV/us. Ako je taj uvjet ispunjen, u generatoru
nece biti nedopustenog naprezanja izolacije izmedu zavoja. Uzimajuci,
kao malo prije, u razmatranje 10 kV-ni generator na koji nailazi pravo-
kutni putni val tjemene vrijednosti od 100 kV, uz proradni napon odvod-
nika od 25 kV, strmina prema izrazu (15.12) morala bi iznositi:

- . 100 - 10°- 0,6804 << 2 - 10°.

Smax = m

Umno¥ak induktiviteta i kapaciteta dobiven iz provedenog ratuna bit ce:
LC=1-1569-10".

Iz vrijednosti produkta moZemo za zadtitu genratora upotrijebiti kon-
denzator od 0,1 #F i svitak induktiviteta L = 11,569 uH.

Treéi nadin zadtite generatora izvodi se pomocu kabelskog umetka
koji, sam po sebi, zbog manjega valnog otpora nego u nadzemnog voda,
§titi generator (sl. 15.12).

Takav nadin zatite vrlo je pouzdan, pa nije potrebno u takvim okol-
nostima imati za$ti¢ene prilaze. Pred ulaz u kabel moZe se postaviti jedan
cijevni odvodnik, i to uz samu kabelsku glavu (CO;), a drugi na vecoj
udaljenosti od nje (CO;). Prorada cijevnog odvodnika CO, predvidena je
samo onda kad grom udari u njegovoj blizini jer je tad tjemena vrijed-
nost vala velika. Tad ée se, preko odvodnika, vodi¢ u kabelu spojiti s

+ D < . l_@
Lo

Vo

CO, 0z

Sl 15.12. Zastita generatora-?o-
moéu kabelskog umetka = = -

F)

18*
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plastem kabela, ali ¢e, zbog potiskivanja struje, veéi dio struje protjeca-
ti plaStem kabela, a ne vodi¢em u kabelu. Struja, krecuéi se plastem,
stvara pad napona, tako da ¢e do sabirnica, odnosno generatora stiéi na-
ponski val jednak padu napona na pladtu kabela. Ako se dogodi da grom
udari na vecoj udaljenosti od kabelske glave, odvodnik CO, nece prora-
diti jer ¢e do njega sti¢i val smanjenje amplitude. Ali ée pri tako udalje-
nom udaru proraditi cijevni odvodnik CO,, koji ée smanjiti amplitudu
vala na dopustenu vrijednost, pa kabelski umetak prema generatoru ne-
¢e biti ugroZen. Cijevni se odvodnici postavljaju samo tamo gdje nema-
mo zaSticenih prilaza.

15.3.2, Zastita generatora u blok-spoju

Generatori vecih snaga obi¢no su priklju¢eni na nadzemne vodove
preko transformatora, a ne izravno. Zato je potrebno zaitititi od udara
groma i tu kombinaciju koja je u praksi dosta ¢esta, npr. kod vecih elek-
trana. To se obi¢no izvodi pomocu odvodnika prenapona priklju¢enih
na visokonaponskoj strani transformatora, kako je to prikazano na sli-
ci 5.13. Napon se prema izvodima generatora prenosi nakon prorade od-
vodnika kapacitivnom i elektroenergetskom vezom. Kad promatramo ka-
ko se on prenosi kapacitivnom vezom, onda nam shema na slici 15.13. po-
kazuje koji sve kapaciteti utjecu na veli¢inu napona $to ée sti¢i do gene-
ratora. Prilikom procjena napona koji ¢e se pojaviti na generatoru prik-
lju¢enome na transformator, generator je u toj shemi nadomjesten val-
nim otporom Z,

Kad Zelimo utvrditi koliki ée nam se napon U, pojaviti na generato-
rulﬂnakon prorade odvodnika, upotrijebit éemo pojednostavnjenu for-
mulu:

Ciz _ [_E__
U; =T, e |, +CTOZ
Ce+C+C)2Z
C — kapacitet izmedu namota transformatora
C; — kapacitet niskonaponskog namota transformatora prema zemlji
C — kapacitet generatora, kabela i sabirnica

U, — preostali napon odvodnika koji $titi cijelu kombinaciju

Prisutnost spojnih kabela ili sabirnica koje spajaju transformator s ge-
neratorom na strani niZzeg napona obi¢no smanjuje napon U, na veli¢i-
nu neopasnu za izolaciju generatora. Ako se transformator povezuje s
generatorom pomocu nadzemnih vodova, tad moZe do¢i zbog oscilacija
do prekoratenja napona U, Zato se paralelno generatoru postavlja je-
dan kondenzator, koji ¢e smanjiti to prekoradenje izazvano kapacitiv-

i o
— =
]
3\, c, -|— c—L '?ZT? Sl. 15.13. Zaﬁ}titl? ge-
\'o} 1 -Spo-
L T T i ?:rasor?r;:lsfogmalzo-
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Sl. 15.14. Za$tita generatora u 5 Lz
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nom vezom. No, buduéi da se napon prenosi na generator i elektromag-
netskom vezom, prilikom upotrebe dodatnog kapaciteta valja paziti na
to da on svojom veli¢inom ne izazove porast oscilacija. Na shemi koju
sadrzi slika 15.14. vidi se koji sve induktiviteti utjecu na veli¢inu na-
pona $to se prenosi elektromagnetskom vezom.

Valni otpor Z nadomje$tava i tu generator, Li i L, su induktiviteti
vodova i transformatora, a kapacitet C nadomjestava kapacitet genera-
tora, kapacitet sabirnica, kapacitet kabela i kapacitet koji smo upotrije-
bili da se smanji preneseni val kapacitivnom vezom. Obi¢no nema titra-
ja u tom krugu i napon U, prenosi se nakon prorade odvodnika onako
kako to odreduje prijenosni omjer transformatora. Uvjet za aperiodi¢-
nost je Z<<[0,5 (Li + L) / C]. Iz izraza vidimo da povecavajuci kapaci-
tet C povedavamo i mogucénost da nastane titranje, a time i prekorace-
nje dopustenog napona na generatoru.

Valni otpor Z ovisi o snazi generatora; on je to veci §to je snaga ge-
neratora manja. Praksa pokazuje da se kod rotacionih strojeva manjih
snaga §to ih $titimo odvodnicima uz dodavanje kapaciteta, pojavljuju
titraji koji mogu povecati napon na generatoru preko dopustenih grani-
ca, pa treba biti oprezan.



Sesnaesto poglavlje

16. Dimenzionitanje kondenzatorskih
~ odvodnika

U praksi su kondenzatori za zastitu od prenapona vrlo &esti. Pose-
bno se oni upotrebljavaju za zastitu Zeljezni¢kih postrojenja koja su na-
pajana istosmjernom strujom napona od 3 000 V, pa éemo u najkradim
crtama prikazati kako se odreduje vrijednost kapaciteta kondenzator-
skog odvodnika koji sluZi za zatitu lokomotiva i elektrovuénih podsta-
nica.

Opcenito, da bi se dimenzionirali bilo kakvi odvodnici prenapona,
pa tako i kondenzatorski odvodnici, potrebno je najprije utvrditi koliko
se veliki prenaponi mogu pojaviti i kakva oblika, te koliko dugo traju.
Potanje re¢eno, mora se unaprijed znati koliku tjemenu vrijednost (am-
plitudu »E«) mogu imati takvi prenaponski valovi &to nailaze. Tjemenu
vrijednost takvih ulaznih valova ovdje ¢emo, radi jasnode neéto sloZeni-
jih izlaganja, oznatiti s E, a ne s U, kako smo u prethodnim poglavlji-
ma tu veli¢inu obi¢no oznadavali. Osim toga valja unaprijed znati njiho-
vu strminu s, a posebno, ako se Zele upotrijebiti kondenzatorski odvod-
nici, treba jo§ znati koliko oni mogu prakti¢ki dugo trajati, odnosno nji-
hovo vrijeme trajanja T,.

Sto se ti¢e amplitude prenapona, moramo reéi da ona poprima razli-
¢ite vrijednosti, ali se vodovima za napajanje lokomotive, odnosno Zeljez-
ni¢kom kontaktnom mreXom, ne mogu kretati prenaponski valovi koji
bi imali amplitudu veéu od one $to ce je izolacija te mreZe izdrzati. Ze-
ljezni¢ka kontaktna mrea od 3 000 V moze ipak, relativno prema naziv-
nom naponu, podnositi dosta visoke prenapone. To se dogada zbog toga
§to je ona iz mehani¢kih razloga jako dimenzionirana, pa je i njezina izo-
lacija jaca. Praktitki se uzima da se Zeljezni¢kom kontaktnom mreZom
mogu kretati i valovi kojima amplituda doseZe i vrijednosti izmedu 100 i
150 kV, pogotovo kad nema iskri$ta. Ako je Zeljezni¢ka mreza zadticena
iskri$tima, tad ¢e putni valovi, koji se po njoj kreéu i ugroZavaju ureda-
je u lokomotivi i ispravlja¢e u podstanicama, dosegnuti samo vrijednosti
izmedu 20 i 45 kV, ali to je jo$ uvijek za izolaciju tih uredaja opasno.
Zato, ako se za zastitu te opreme upotrebljavaju kondenzatori oni bi mo-
rali smanjiti amplitudu i tih smanjenih valova jos za 20—30%. Zeljez-
ni¢ka kontaktna mreZa ima relativno dosta malu visinu nad zemljom pa
pretpostavljamo da nece biti ¢esto izravno pogodena gromom, Mnogo
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ée se ¢e¥éi udari pojaviti u njezinoj &
blizini, a prenaponski valovi, koji r val UsUple™ - ™
¢e se tad inducirati na kontaktnoj B\ . postije 1 ps Uo=E
mre?i, kako iskustvo pokazuje, ima- postije Tv ps U=
ju vrlo strmo &elo. Zbog toga ¢emo
pretpostaviti da oni ve¢ poslije 1 us
mogu posti¢i svoju tjemenu vrijed-
nost. E. To su valovi eksponencijal-
noga oblika i velike strmine. Dalje
pretpostavljamo da ée oni prakticki
dulje ili krade trajati, $to znaci da Erz

¢e se njihova amplituda E brze ili . . /T1
sporije smanjivati, sve dotle dok po- :
stigne, recimo, polovi¢nu vrijednost
amplitude (E/2) (sl. 16.1). Za valove
koji br¥e opadajudi stignu prije do
te granice, kazemo da su kraci va- STV U
lovi, a one §to kasnije stignu, nazi- 3 —Lc /\
vamo duZim valovima, odnosno ka- 1

%emo da oni imaju krace ili dulje .

vrijeme trajanja T,. Odaberimo je- Sl 16.1. Dimenzioniranje kondenza-
dan prakti¢ki primjer i zamislimo torskih odvodnika

da vrijeme trajanja tih valova T,

bude jedanput 30 us, a zatim 50,

100, 150 i 200 us. Drugim rije¢ima bismo rekli da smo odabrali ekspo-
nencijalne naponske valove vrlo strma &ela, a duljine hrpta im se do
vrijednosti (E/2) mijenja u dosta $irokim granicama od 30 do 200 us.
Kao i svi drugi eksponencijalni valovi, tako se i posebno koncipirani
valovi §to se krecu kontaktnim vodovima elektricifiranih Zeljeznica mo-
gu opdenito analiti¢ki opisati jednadzbom (8.38) iz poglavlja o putnim
valovima, kojoj je oblik:

I "l M
\T!L!”.fi.:l\i“':“lul‘,l:uu P

mo

U = Up (e WT) —e—UTD), (16.1)

Radi lakse i zornije prilagodbe te opée jednadzbe zahtjevima koje smo

malo prije spomenuli, za vrijednosti vremenskih konstanta pisat ¢emo

da je 5 =@ ia —p— = b, pa tad jednadzbu (16.1) za napon vala koji
1 2

nailazi na kondenzatorski odvodpik poprima oblik:

U= Uy (e —e—. (16.2)

Dalje, vrijednosti prolaznog napona vala U, = U, pokraj kondenzatora,
odnosno na potro$a¢u, prihvacaju¢i promjene u oznakama vremenskih
konstanata, moZemo prema izrazu (8.39) iz poglavlja o putnim valovima
napisati da one sad iznose:

U, = _2UZa (Aewat_ Ae —t/T) — Be —bt o Be —t/D)), (16.3)
L+ Z;



280 SESNAESTO POGLAVLIE

; e T 1 ;
pri ¢emu smo oznadili s A = T—T — 1—aT & analogno tome s
B=

1—bT "
Kondenzatorski se odvodnik mo¥e postaviti svugdje na kontaktnoj
mreZi, pa i tamo gdje nisu mogude refleksije valova, ali tad nemamo
tvorne tocke te je Zy = Z;. Jednadzba (16.3) poprima oblik:

U, = Un(Ae—t — Ae—/D) — Be—t 4 Be—(/1)), (16.4)

a konstanta je kruga T = (ZC/2). Jednako tako kondenzatorski odvod-
nik dade se postaviti i na krajevima kontaktne mreZe, gdje se pojav-
ljuju refleksije valova, pa to stanje moramo zamisliti kao da je 7, = %
i jednadzba (16.3) prelazi u:

U, = 2Up(Ae—*t — Ae—/0 — Be— - Be—(t/D), (16.5)

pri ¢emu je konstanta kruga T = ZC. Buduéi da je tu rije¢ o vrlo strmom
valu, koji veé u roku od 1 us postizava maksimalnu vrijednost E, onda
je utjecaj ¢lanova s faktorom B opéenito vrlo malen (krivulja Use—?* na
slici 16.1) na oblikovanje takva ulaznog vala, osim u samom poéetku.
Zato moZemo pribliZzno uzeti da valovi &to traju vise od 20 us imaju
amplitudu E ~ U,. Osim toga, ako je vremenska konstanta kruga T =
= 20 us, faktor je B < A. Tad se, zanemarujuci ¢lanove s faktorom B,
jednadzba (16.4) pojednostavnjuje, pa moZemo pisati da je napon na
kondenzatoru, odnosno na potrosacu, kad se kondenzator nalazi uzdu
mreze:

U, = E(Ae—3t — Ae—(t/D), (16.6)
Ako je kondenzator na kraju otvorene mreZe, napon na njemu bit de:
U, = 2E(Ae—3t — Ae—(t/D), (16.7)

Najveca vrijednost prolaznog vala (Uomax ne nastupa u vremenu od 1 s,
kao §to smo to predvidjeli za ulazni val koji smo unaprijed odredili. To
vrijeme kad nastupa maksimalna vrijednost napona na kondenzatoru
izraunavamo iz izraza (16.6) i (16.7) tako da tra¥imo maksimum njihovih
funkcija. Nakon provedenog ra¢una uo¢avamo da u jednom i u drugom
slu¢aju maksimalna vrijednost napona (U)u., na kondenzatoru nastupa
u trenutku:

tnax = —AT¢n (aT).

Tu se konstanta »a« za tako strme valove razlidita trajanja pribliZzno
ratuna iz izraza a = (¢n2/T,), jer je rije¢ o specijaliziranome eksponen-
cijalnom valu.

Dade se odmah opaziti, prema izrazima (16.6) i (16.7), da je mogude
za odredeni oblik ulaznog vala mijenjati napon promjenom veli¢ine ka-
paciteta. Ako priklju¢imo kondenzator veceg kapaciteta, imat ¢emo ma-
nji napon na kondenzatoru, i obrnuto, smanjimo li kapacitet konden-
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zatora, bit ¢e veéi napon na kondenzatoru, odnosno na potrosacu. To je
razumljivo kad se zna da se zbog promjene kapaciteta mijenja i kon-
stanta kruga T, o kojoj ovisi veli¢ina napona na kondenzatoru prema
izrazima (16.6) i (16.7). Osim toga, iz izraza kojim odredujemo konstantu
»ac izlazi da je ona ovisna o duljini trajanja vala T,, §to govori o tome,
a racunom se dade provjeriti, da je za dulje valove napon na kondenza-
toru vedi. I to je razumljivo jer dulji valovi vie vremena djeluju na na$
kondenzator, i vi$e ga ispune nabojima. Na slici 16.2. krivuljama 1,2 i 3
prikazane su sve maksimalne vrijednosti napona U, (odnosno omjer
(E/(Uodmay) koji ée poprimiti kondenzatorski odvodnici razli¢itih kapa-
citeta C (2, 4 i 8 uF) kad su priklju&eni na kraju kontaktne mre¥e. Pret-
postavljamo da na njih djeluju valovi koji traju od 30 do 200 us. Za kon-
denzatorski odvodnik od 4 xF na dijagramu su predoéene maksimalne
vrijednosti napona kad je on prikljuéen, ne samo na kraju kontaktne
mreZe (krivulja 2) nego i bilo gdje drugdje uzduz nje (krivulja 4).

Iz ovih izlaganja vidi se da sve zaltitne osobine kondenzatorskog
odvodnika ovise o odabranoj veli¢ini kapaciteta. Ako je mali kapacitet,
napon i strmina na potroadu bit ée veci, a ako uzmemo veci kapacitet,
napon i strmina bit ée manji. Ali, bududi da je njegovo zastitno djelo-
vanje ovisno jo$ o duljini trajanja prenapona, nije lako odabrati pravu
velicinu kapaciteta nekoga kondenzatorskog odvodnika, jer prenaponi
mogu biti razli¢ite duljine trajanja T,. Sve to skupa oteZava odabiranje
odgovarajuce veli¢ine kapaciteta kondenzatorskog odvodnika, koja bi
bila dovoljna da najveéu vrijednost naponskog vala i njegovu strminu
smanji na neopasnu vrijednost. Moglo bi se zato opéenito tvrditi da ni-
kad totno ne moZemo unaprijed znati kakav oblik i koliki napon ée se
na potroSacu pojaviti, jer zastitna razina naSeg aparata nije ¢vrsta, kae
$to je to kod ventilnih odvodnika. Medutim, na srecu, o upotrebi tih

ws
denzat kraj
@ ®® kg?ngl?tzr?eanP:Zemju
= @ kondenzator uzduz
kontaktne mreze
10
51
S, 16.2. Omjer napo-
na [E/(Uc)»=] mna
kondenzatorskim od-
vodnicima ovisno o o N
trajanju vala koji » 50 0 s

200
nailazi Ty (ns]
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aparata koji imaju i svojih prednosti, ima dosad mnogo iskustva, pa se
tom okolnosti danas koristi. Tako se na jugoslavenskim i talijanskim
eljeznicama napajanima istosmjernom strujom upotrebljavaju konden-
zatorski odvodnici kapaciteta od 4 uF, a kod belgijskih i nizozemskih
oni su i do 9 uF.

Primjer 16.1.

Kondenzatorski odvodnik kapaciteta C = 4 uF je prema slici 16.1.
priklju¢en na kontaktnu mrefu valnog otpora Z = 300 £. Jedanput je
taj odvodnik prikljuden uzduZ kontaktne mreZe, a drugi put na kraju
otvorene kontaktne mreZe. Treba izradunati koliki je omjer [E/(Ucnax]
izmedu tjemene vrijednosti prenaponskog vala koji nailazi i maksimal-
nog napona na kondenzatoru $to ¢e se tad pojaviti. Pretpostavljamo da
na njega u oba sluaja nailaze naponski valovi kojima je duljina trajanja
do njihove poloviéne vrijednosti T, = 30 us, a drugi put T, = 150 us. Taj
omjer valja naéi i ako kondenzatorski odvodnik na kraju mreZe ima ka-
pacitet od 8 uF.

Rjedenje:

a) Omjer napona kad je kondenzator kapaciteta od 4 uF prikljucen
uzdu? kontaktne mreZe i na njega nailaze valovi duljine trajanja T, =
=30us i Ty = 150 us.

U, = E[A(e™ —e~(/M)]

e OB = 2300, . 600 5a
2 2

Lo fn2 _ 0893 _ o0
T, 30

r 1

A = —0,0777

= 1_arT  1—00231-600
tpax = —AT £n aT = 0,0777 - 600 - In-0,0231 600 = 122 us
GUc)mm( - A(e._gt . e_(t/'r)) - __0,0777 . (3—0.0231 +122 ¢—(122!000)) —

E
= 0,0587

E

— = 17,03.
(Uo)max

Za T, = 150 us dobili bismo traZeni omjer = 492,

(U (!) max

b) Omjer napona kad je kondenzator od 4 uF priklju¢en na kraju
kontaktne mreZe i na njega nailaze valovi duljine trajanja Ty = 30 us i
T, = 150 us.
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Ul‘. — ZE[A(e_“ ---e‘”(th))]
T = ZC = 3004 = 1200 us

o n2 _ 0693
T,

= 0,0231

1 1

A=~ 1—0,0231 - 1200

= —0,0374

tmax = —AT ¢n aT = 0,0374 - 1200 - £n - 0,0231 - 1 200 = 149 us

(Uc)max

—aa 2[A(et —e—t/M] = 2[—0,0374 - (e— 00231149 __
— e~(9/12m)] = 0,03183 - 2 = 0,0636

E
(Ucnax

= 15,72.

E —_
(UC) max

c) Povecajmo kapacitet kondenzatora od 4 na 8 uF i ra¢unajmo kad
je on priklju¢en samo na kraju kontaktne mree uz trajanje vala T, =
= 30 us, pa izlazi:

Za T, = 150 us dobili bismo traZeni omjer

4,04.

U, = 2E[A(e~* — e—t/M)]
T=2ZC = 300-8 = 2400 us

g 202 0R93 _ voasy
T, 30
1 1

A

= = = —0,0184
1—aT  1—0,0231-2400

tuas = —AT ¢n aT = 0,0184 - 2400 - ¢n - 0,0231 - 2400 = 176,35 us

(Uc)max

S 2A(e ™ —e—t/M = 2. [ —0,0184 - (e—0v0281 ;176 __

— e—(176/2400)] = 0,0333

E
(Uﬂ) max

= 29,95,
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Uz kapacitet kondenzatora od 8 uF i trajanje vala T, = 150 us dobili
bismo da omjer napona na kraju kontaktne mreZe iznosi:

U, = 2E[A: (e —e—tD)]
T = ZC = 300 - 8 = 2 400 us

a =212 _ 000462

150

1 1
T 1—aT 1—0,00462 -2 400

tmas = —AT £n aT = 0,0991 - 2400 - £n - 0,00462 - 2 400 = 572,2

A = —0,0991

('U;;.max = 2[A(e—* — e—(t/D)] = 2 - [—0,0991 - (e—000462: 572
— e—072/200)] = 0,1420

B

——— =704
(Uo)max

16.1. Vrste kondenzatorskih odvodnika i njihove osobine

Kondenzatorskih odvodnika ima razligitih konstrukcija, ali bismo ih
po nac¢inu djelovanja ipak mogli podijeliti u dvije skupine: obi¢ni kon-
denzatorski odvodnici i kombinirani kondenzatorski odvodnici. Obi¢ni
se kondenzatorski odvodnici sastoje od vie grupa kondenzatora spojenih
medusobno paralelno, a zatim su pojedine grupe povezane serijski. Pa-
ralelno cijeloj kombinaciji kondenzatora priklju¢en je visokonaponski
otpor od otprilike 10 MQ. Cijeli je slog uronjen u posebno ulje i her-
metic¢ki zatvoren (sl. 16.3).

Kondenzatorski odvodnici mogu imati razli¢ite vrijednosti ukupnog
kapaciteta. No, priblizno, za one koji se upotrebljavaju na evropskim
Yeljeznicama moZemo reéi da imaju vrijednost kapaciteta izmedu 4 i
10 #F, a nazivni im je napon priblizno 4 kV. Paralelno priklju¢en visoko-
naponski otpor treba da uspostavi §to povoljniju raspodjelu napona po
kondenzatorima.

Prednosti kondenzatorskih odvodnika pred ventilnim odvodnicima,
koji se danas takoder upotrebljavaju za zasStitu na Zeljeznicama, sastoje

Sl. 16.3. Osnovna shema
obi¢noga kondenzator-
skog odvodnika

B e

A
L L
i)
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se u tome §to oni vrlo sigurno reagiraju i na najmanje promjene napona,
a kod ventilnih odvodnika proradni napon ovisi o razmaku iskri$ta preko
kojih je on priklju¢en na mrezu. Osim toga, u radu kondenzatorskih
odvodnika nema popratnih struja, pa se prilikom prorade ne o$teéuju
elementi od kojih je on sastavljen.

Kad bi se htjeli uociti nedostaci kondenzatorskih odvodnika, treba
ponovno napomenuti da im stupanj zasStite nije ¢vrst, odnosno da se
nikad ne zna koliki ée maksimalni napon nakon prorade kondenzatora
poprimiti potrosa¢. Medutim, da bi oni dobro funkcionirali i da bi se taj
nedostatak uéinio $to je moguée manjim, potrebno je dobro unaprijed
prouciti prenapone koji se na nekoj mreZi pojavljuju, zatim provesti mje-
renja i snimanja kako bi se utvrdila njihova veli¢ina i oblik, pa se onda
odluditi o tome koliku vrijednost treba da ima kapacitet upotrijebljenog
kondenzatora. Sto se ti¢e ublaZavanja strmine naponskog vala, mozemo
opcenito reci, da se upotrebom kondenzatorskih odvodnika postizavaju
zadovoljavajudéi rezultati. To je neobi¢no vazno radi zastite motora i dru-
gih svitaka. Prije njihove upotrebe dobro se koristiti tudim iskustvima.

U novije su vrijeme proizvedeni kombinirani kondenzatorski odvod-
nici, i prema tome oni nisu dugo u upotrebi, pa su iskustva o njihovu
zaStitnom djelovanju i radu relativno mala. To su odvodnici prenapona
koji osim kondenzatora i paralelnog otpora, o kojemu je malo prije bilo
rijeci, imaju jod i jedan otpor u seriji, a priklju¢uju se na kontaktnu
mrezu preko iskri$ta. Principna shema takva kombiniranog odvodnika
prikazana je na slici 16.4.

Taj kombinirani kondenzatorski odvodnik ima tu prednost pred
obi¢nim kondenzatorskim odvodnikom $to kroz njega ne teée stalno
struja koju tjeraju visi harmonici iz kontaktne mreze. Dakle, on nije
stalno opterecen kao obi¢ni kondenzatorski odvodnik. To je sprijeceno
upotrebom iskrita preko kojeg je prikljuen na mrezu. Osim toga, na
takav nacin, on nece reagirati na sve prenapone $to se pojave na mre#i,
nego ¢e proraditi samo na one prenapone koji su tako veliki da izazovu
proboj na iskri$tu. Za njega moZemo re¢i da ima reguliran proradni
napon, ¢ega nije bilo kod obi¢noga kondenzatorskog odvodnika. Kon-
strukcijom kombiniranoga kondenzatorskog odvodnika pokusavaju se
ujediniti sve dobre strane ventilnog i obi¢noga kondenzatorskog odvod-
nika. No, kondenzatorski odvodnici, bili oni obi¢ni ili kombinirani, imaju
pred ventilnim odvodnicima tu prednost $to vrlo djelotvorno prekidaju
popratnu struju, koja poslije prorade bilo kak-
vog odvodnika moZe stvarati velike teskocde i za
sam odvodnik i za pogon cijelog postrojenja. To
se dogada zbog toga $to kondenzatori, po svojoj
prirodi, ne propustaju istosmjernu struju, te na-
kon prolaska prenaponskog vala, koji je impuls-
nog karaktera, oni istosmjernoj struji pruZaju
beskonacno veliki otpor, $to nije tako kod ven-
tilnih odvodnika. Zato se kondenzatorski odvod-
nici ¢esto i upotrebljavaju na Zeljeznicama elek-
trificiranima istosmjernom, strujom.

: Sl. 164. Kombinirani

Ovdje je dobro upozoriti na to da valja biti  ondenzatorski  odvod-
osobito oprezan prilikom skidanja obi¢noga kon- nik

Al
vadié
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denzatorskog odvodnika s mreZe. Tad se moraju obavezno kratko spo-
jiti i uzemljiti stezaljke odvodnika, kako bi se eventualno preostali na-
boj na plotama kondenzatora neopasno odveo u zemlju.

16.2. Druge moguénosti zastite pomoéu kondenzatora

Kondenzatori opéenito sluZe ne samo za to da se smanje prenaponi
koji nastaju zbog udara groma nego i za smanjenje prenapona koji na-
staju iz bilo kojih drugih razloga. Tako je poznato da u postrojenjima
nastaju prenaponi zbog rada prekidaca, odnosno zbog uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja strujnih krugova, a i nenamjerni kvar se zna odraziti kao
prekid strujnog kruga. Cak rad nekog aparata koji nije sasvim ispravan
moZe biti izvor nekim prenaponima. To su unutra$nji prenaponi, za
razliku od onih $to nastaju zbog udara groma pa ih nazivamo vanjskim
prenaponima. Sama cCinjenica mehanickog prekida strujnog kruga ne
bi, sama po sebi, ni$ta znacila kada se u tom &asu prekida nekoga struj-
nog kruga ne bi oslobodila magnetska energija prikupljena u indukti-
vitetu tih strujnih krugova, a koja se moZe opcenito izraunati iz izraza
Ay = (Li%/2).

To mozZe biti energija skupljena u induktivitetima prigus$nica i trans-
formatorskih namota, induktivitetima vodova, odnosno kod Zeljeznica u
induktivitetima kontaktne mreZe itd. Ta energija, nakon prekidanja struje
nece biti vise u tome magnetskom obliku, nego se, po zakonu o odrza-
vanju energije, mora pretvoriti u ne$to drugo. U nasem primjeru ta mag-
netska energija pretvorit ée se u elektri¢nu energiju, A, = (CU?/2). Zato

iSemo da za nastajanje svih prenapona prilikom prekidanja strujnih
ﬁrugova koji imaju induktivitet, vrijedi idealno energetska jednadzba:

Lt _ cu
2 x ’
a odatle je:
U= iVI. 16.8
) = (16.8)

Jednostavnije i slobodnije moZemo reéi: kad se struja »i« $to protjece
induktivitetima naglo prekine, tad se oslobada magnetska energija, ali
se odmah pojavljuje napon U na kapacitetima koji su tu uvijek prisutni
paralelno induktivitetima. Ti kapaciteti su u tim okolnostima kapaciteti
transformatorskih svitaka, prigusnica, releja i sl. Medutim, takvi su ka-
paciteti sami po sebi vrlo maleni, pa je zato napon koji se na njima tad
pojavi vrlo velik. To se vidi iz rjeSenja prije napisane jednadzbe (16.8).
Naprotiv, pak, ako te kapacitete povec¢amo ukljucivanjem jo$ paralelnih
kondenzatora, moZe se napon »U« smanjiti na teorijski malu veli¢inu i
tako uciniti neopasnim za aparate, Te dodatne kondenzatore, odredena
kapaciteta, koje paralelno uklju¢ujemo da bismo ukupni kapacitet tih
strujnih krugova povedali i tako prenapon smanjili, nazivamo za$titnim
kondenzatorima. Oni se obi¢no postavljaju na onom mjestu gdje se po-
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javljuju takvi prenaponi, odnosno na samome njihovu izvoru. Da bi se
sprijecile oscilacije $to prilikom tog procesa nastaju, u seriju sa za$titnim
kondenzatorom postavlja se jo# i omski otpor R, koji te oscilacije pri-
guSuje. Takvi se sklopovi nazivaju RC-zastita. (Radi orijentacije, pri
nazivnoj struji anode jednog ispravlja¢a od 200 A, uzima se R = 5—10 2,
a C=1—2 uF.) Na osnovi iznesenih razmatranja tvrdimo, dalje, da i
nadi obi¢ni kondenzatorski odvodnici, postavljeni pred stanicama ili na
samoj kontaktnoj mreZi da bi smanjili atmosferske prenapone, imaju
jednako tako korisno i za$titno djelovanje kad je rije¢ o unutra$njim
prenaponima koji se mogu tamo pojaviti. Oni ¢e te prenapone smanjiti
i odvesti u zemlju, a sami neée biti o$teceni. Iako je to sekundarna i
manje vazna funkcija obi¢nih kondenzatorskih odvodnika, ipak ju je do-
bro spomenuti jer oni svojom prisutno$éu povecavaju opcenito odvodnu
mo¢ nekog sistema na kojem se mogu pojaviti bilo kakvi prenaponi.
Naprotiv, pak, ventilni odvodnici prenapona nemaju to svojstvo. MoZe
se, naime, dogoditi da oni budu uni3teni prilikom nailaska unutragnjih
prenapona ako nisu za takvo naprezanje posebno konstruirani.



Sedamnaesto poglavlje

17. Nadela kootrdinacije izolacije

17.1. Koordinacija izolacije. Povijesni razvoj

Elektroenergetski sistem sastavljen je od strojeva, aparata, nadzem-
nih vodova, kabela itd. Svi elementi nekog sistema nemaju jednaku, a ni
jednako otpornu izolaciju. Pa kad upotrebljavamo pojam »koordinacija
izolacije«, onda tu razumijevamo vrlo sloZene postupke ratunanja i ispi-
tivanja kako bismo otpornost izolacije svih tih dijelova nekog sistema
medusobno uskladili da sistem u cjelini izdrZi sva naprezanja kojima
ée biti podvrgnut u normalnom pogonu i za vrijeme djelovanja prena-
pona. Taj zahtjev da izolacija cijelog sistema bude uskladena ili koordi-
nirana, postavlja se i zato §to nam je tad lak$e odrediti funkciju i karak-
teristike zastitnih aparata koji moraju djelotvorno $tititi taj sistem. Da-
kle, kad se jedanput uskladi i odredi ta izolacijska otpornost cijeloga
elektroenergetskog sustava, onda se i postavljaju izolacijski zahtjevi na
svaki aparat posebno. Projektant i konstruktor pojedinih elemenata po-
strojenja tad je obavezan da, po$tujuéi ove opée zahtjeve, dimenzionira
te elemente, svakoga posebno.

Dakle, mi bismo umjesto rije¢i »koordinacija izolacije« mogli upo-
trebljavati rije¢ »dimenzioniranje« izolacije, jer ona u biti najbolje tu-
madi te postupke u povijesnom nastajanju. No, buduci da se rije¢ »ko-
ordinacija izolacije« s vremenom i razvojem ove problematike satuvala
do dana dana$njega, mi ¢emo je i dalje upotrebljavati. Ali, s obzirom na
neke nove poglede u tom podrudju, i rije¢ »dimenzioniranje izolacije« bit
¢e u ovim izlaganjima prisutna. Vratimo se malo proslpsti da vidimo
kako se ovo podrucje elektroenergetike razvijalo. i/

Do 1920. godine izolacija se dimenzionirala samo ispitivanjem u la-
boratorijima, dakle isklju¢ivo eksperimentalnim putem. Proracuni ili
druge metode nisu se upotrebljavali. Ta su se ispitivanja obavljala tako
da se npr. na unutrasnju izolaciju narinuo napon industrijske frekven-
cije kojeg se visina odredivala tako da se nazivni napon mnozio nekim
koeficijentom sigurnosti, odabranim po volji. Taj je koeficijent <a istu
izolaciju ¢esto bio sasvim razlidit.

Vanjska izolacija, kao npr. zrak, dimenzionirala se tako da je vrije-
dilo neko pravilo: koliko centimetara zraka treba uzeti po jednom (kV)
ili koliko izolatorskih ¢lanaka valja uzeti po jednom (kV).
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Dakle, nije bilo zajedni¢kog kriterija u odredivanju veli¢ina faktora
sigurnosti. To je dovodilo do toga da su izolacije istoga nazivnog napona
u nekom postrojenju bile jako razli¢ito dimenzionirane.

U tim godinama poceli su se pojavljivati i nazivni naponi visi od
100kV, pa je ta neujednacenost kriterija u odredivanju koeficijenata
sigurnosti stvarala teskoce pri ekonomi¢nom dimenzioniranju izolacije.
Zato je veé tad trebalo priéi sistematizaciji ove problematike, kako bi se
te razlike, nastajale zbog pomanjkanja zajedni¢kog kriterija, $to vise
smanjile. Dakle, pokusalo se uskladiti i stvoriti neki zajedni¢ki kriterij
o sigurnosti postrojenja za iste izolacije istoga nazivnog napona s obzi-
rom na prenapone koji su ih mogli ostetiti.

O prenaponima se u ono vrijeme nije mnogo znalo (o njihovu obliku,
trajanju, ¢estoéi pojavljivanja itd.), pa se prema njima nije ni mogla
to¢no sistematizirati otpornost neke izolacije. Zato se, u to doba, prilazi
stupnjevanju vrsta izolacije prema podnosivom naponu industrijske fre-
kvencije. Veé se tad zapazilo da neke izolacije izdrZe visi, a neke niZi
napon. Izolacije koje su mogle podnijeti vi$i napon bile su tad postav-
ljane na vaznim dijelovima postrojenja, a one koje to nisu mogle, stav-
ljane su na manje bitnim dijelovima. Tako bi pri nailasku prenapona
izolacije s niZim podnosivim naponom bile ostecene, odnosno na njima
bi nastajao proboj. Ali, buduci da su one bile postavljene na mjestima
manje vaznim u postrojenju, tamo su nastajale i najmanje $tete. Moglo
bi se reéi da su tad izolacije s najniZim podnosivim naponom sluZile kao
neka vrsta zaétite cijelog postrojenja. Ta faza u razvoju ove problematike
mogla bi se nazvati poecima razvoja pojma »koordinacije izolacijex,
odnosno pocecima uskladivanja razli¢itih stupnjeva izolacije unutar jed-
nog postrojenja. Naziv za taj pojam udomacio se i ostao do dana da-
nas$njega.

Medutim, sistematizacija izolacija prema otpornosti §to ih one po-
kazuju nakon ispitivanja izmjeni¢nim sinusoidnim naponom, nije mogla
u potpunosti zadovoljiti. Naime, sinusoidnim izmjeni¢nim naponom ne
mozemo simulirati sva ona naprezanja izolacije koja nastaju u pogonu
pri nailasku prenapona. To se veé tad opazilo. Zato se, vec¢ u ono vrijeme,
svaka izolacija koja je bila ispitana izmjeni¢nim naponom ispitivala jo$
i jednim drugim oblikom napona, koji danas nazivamo udarnim naponom.
Veli¢ina toga udarnog napona odredivala se tako da je kao mjerilo uzeta
srednja veli¢ina izdrzljivosti kombinirane izolacije papira i ulja u trans-
formatorima, prema visini upotrijebljenog udarnog napona. Svaka druga
izolacija koja bi tu veli¢inu udarnog napona izdrzala smatrala se dobrom.
Dakle, bila je tad odredena razina udarnog napona koji se poceo upo-
trebljavati. IzdrZljivost izolacije prema tom naponu pocela je vrijediti
kao osnovni kriterij za koordinaciju i dimenzioniranje izolacije.

Veé 1930. godine posao je na tom podrucju unaprijeden u tom smi-
slu 3to je za svaki nazivni napon, uz ispitni napon industrijske frekven-
cije, bila pridruzena i jedna razina udarnog napona koji je izolacija
morala izdrzati. U to se vrijeme uvode i pojmovi puni stupanj izolacije
i smanjeni stupanj izolacije.

Ved tad je bilo i jedno razumno pravilo kako se dolazi do izolacijske
razine ili »nivoa« (U;) nekog aparata zasticenoga odvodnikom prenapona
(to se najvise odnosilo na transformatore). Pravilo je otprilike sadrzavalo

19 Padelin: Zadtita od groma
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ovakav postupak. Pocelo se tako da se najprije uzeo fazni napon sistema,
pa se taj fazni napon mnozio nekim faktorom sigurnosti i tako se dobivao
proradni napon, odnosno zastitni napon odvodnika prenapona U,.

A jedanput kad je bio ustanovljen zastitni napon odvodnika, §to je
i glavna karakteristika odvodnika, mnoZila se ta veli¢ina jo$ jednim fak-
torom sigurnosti kako bi se do$lo do potrebne izolacijske &vrstode (izo-
lacijskog nivoa) U; tog aparata. Taj postupak dimenzioniranja izolacije
vrijedio je gotovo kao jedini vaZeéi do pocetka 60-ih godina ovog stoljeca
i mi bismo ga mogli nazvati klasi¢nim postupkom u dimenzioniranju
izolacije. Postupak i kriteriji §to su se dotad isklju¢ivo primjenjivali, a
i danas se u najveéem broju sluajeva u praksi susrecu, ostali su dosta
neprecizni u formulacijama i jo$ uvijek dosta proizvoljni u odabiranju
veli¢ina. Medutim, u takvoj situaciji razvoj elektroenergetskih sistema
nije ¢ekao. Poceli su se upotrebljavati najvisi naponi za prijenosne vo-
dove i aparate, veé¢ danas do 750 kV izmjeni¢no, a u fazi su studije i visi
naponi od toga.

Struénjaci, potaknuti tom c¢injenicom, veé¢ su ‘poslije 60-ih godina
poceli razmatrati i traziti toc¢niji i ekonomic¢niji nac¢in dimenzioniranja
izolacije, jer klasi¢ni postupak nije mogao zadovoljavati u potpunosti ni
uskladiti sigurnost pogona, s jedne strane, s velikim trokovima za izo-
laciju, s druge strane, Zato je na tom podruéju ucinjen veé tih godina
korak naprijed. Osobiti napredak postignut je istrazivanjima provede-
nima na pojavama unutra$njih prenapona, a zatim i na problemima na-
prezanja razlic¢itih izolacija koje su bile tim prenaponima izloZene. Utvr-
deno je, naime, da se pojavi odredene veli¢ine prenapona i probojnoj
vrijednosti nekih vrsta izolacije dadu pridruZivati odredene vjerojatnosti
nastupa. Takve nove spoznaje dovele su najzad do toga da se preporuci,
mogli bismo reci, novi na¢in dimenzioniranja izolacije, i to koristedi se
metodama statisticke matematike. Medutim, nije studiran samo problem
odnosa pojave prenapona prema jednoj vrsti izolacije nego je razmotren
i odnos prenapona prema vise izolacija paralelno postavlijenih, pa je
time obuhvaden i problem zastite nekog postrojenja.

Novi je pristup u fazi razvoja, ali i on ne rjeSava potpuno sve gorude
probleme iz te problematike. O jednom i o drugom nadinu koordinacije
izolacije te njihovoj medusobnoj vezi bit ée dalje jo§ rijedi.

-

17.2. Klasi¢na metoda koordinacije izolacije 4

Najprije éemo razmatrati konvencionalnu metodu koordinacije izo-
lacije, onu koju smo u prethodnim izlaganjima nazvali klasi¢nom me-
todom. Ta se metoda jo$ danas upotrebljava pa se pojmovi, definicije i
dogovorene ispitne vrijednosti, koje su standardizirane, primjenjuju u
svim zemljama svijeta s viSe ili manje odstupanja.

Kod nas su osnovna nadela koordinacije izolacije sadrZana u »Jugo-
slavenskim standardima«. Prema tamo utvrdenim opéim formulacijama,
pod koordinacijom izolacije smatra se viSe postupaka koje treba podu-
zeti da bi se sprijetila Steta na opremi visokonaponskih postrojenja zbog
djelovanja prenapona.
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To se postizava, ne ba$ sasvim jednostavno, uskladivanjem izolacij-
ske otpornosti postrojenja, s jedne strane, i visine prenapona, s druge
strane, uz upotrebu karakteristi¢nih zastitnih aparata. Pri tome se vodi
raduna o mnos$tvu drugih okolnosti, a posebno o udaljenosti zastitnog
aparata od objekta koji $titimo. Da bi neka izolacija izdrZala prenapone,
ona mora prije izdrZati ispitivanje udarnim standardnim naponima od
1,2/50 us. Zato se otpornost izolacije, na neki nadin, ocjenjuje prema
vrijednosti »podnosivoga udarnog napona izolacije«, a jednako tako i
za$titni aparat mora biti prije ispitan udarnim naponima, pa se njegove
karakteristike ocjenjuju prema tzv. udarnoj razini zastite.

Podnosivi udarni napon izolacije i udarna razina zastite utvrduju se
prema propisima koji obuhvacaju nadine ispitivanja i karakteristi¢ne
vrijednosti udarnog napona i struja $to ih treba u tim ispitivanjima upo-
trijebiti.

Podnosivi udarni napon izolacije ustanovljuje se ispitivanjem izola-
cije udarnim naponom, kojeg se karakteristike, kao $to su tjemena vri-
jednost, strmina itd., moraju uzeti iz vaZeéih standarda. Zatim se tako
odabrani udarni napon, koji je pet puta pozitivnog, a pet puta negativnog
polariteta, primjenjuje na neku izolaciju ili ve¢ gotov proizvod. Ako ta
izolacija ili proizvod izdrZe tih deset udara bez ijednog preskoka, da je ta
izolacija dobra, dakle ispravna, a vrijednost upotrijebljenog napona shva-
¢amo kao podnosivi udarni napon izolacije. Medutim, ako nam se dogo-
di da za vrijeme ispitivanja ipak jedanput nastane preskok, onda nastav-

" ljamo ispitivanje, ali s jo§ deset udara, pa ako nam ta izolacija izdrzi

svih tih deset novih udara, smatramo da je ona ispravna. Nastupi li pri
tome drugom ispitivanju jo$ pokoji preskok, tad kona¢no smatramo da
je izolacija neispravna, odnosno toj izolaciji nismo utvrdili podnosivi
udarni napon. Ta se ispitivanja ne provode na svim izolacijama iste
vrste, nego se uzima samo uzorak, tako da ne bismo ispitivanjem uni-
§tili mnogo tih komada izolacije ili proizvoda.

Vrijednostima podnosivoga udarnog napona pridruZene su i vrijed-
nosti sinusoidnog napona industrijske frekvencije kojim se te iste izola-
cije ispituju. Ispitivanje sinusoidnim naponom industrijske frekvencije
obavlja se tako da se izolaciji narine sinusoidan napon i, ako u toku
jedne minute na izolaciji ne bude preskoka i proboja, smatra se da je
izolacija ispitana jednominutnim podnosivim sinusoidnim naponom in-
dustrijske frekvencije.

Vrijednostima jednominutnoga podnosivog napona industrijske fre-
kvencije, sinusoidnog oblika, izraZena je otpornost izolacije pretezno
prema unutra$njim prenaponima, a njezina se otpornost prema atmos-
ferskim prenaponima ocjenjuje ispitivanjima koja su na njoj provedena
udarnim naponima. U novije se vrijeme otpornost izolacije prema unu-
tradnjim prenaponima provjerava i ocjenjuje ispitivanjima pomocu udar-
nih napona $to dugo traju (dugackim valovima). Vrijednostima podno-
sivoga udarnog napona i podnosivog napona industrijske frekvencije
zajedno definiran je stupanj izolacije nekog uredaja odredenoga naziv-
nog napona. Ti stupnjevi izolacije su standardizirani i prema tom stan-
dardu postoji samo naziyni stupanj izolacije, te standardni stupnjevi
izolacije za opremu podrutja A (iznad 1 kV do ispod 52 kV), podruc¢ja B
(od 52 kV do ispod 420 kV) i podruéja C (420kV i vise).

19*
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Standardni stupnjevi izolacije za opremu podruéja A i B predoce-
ni su u tablici 17.1. S obzirom na razli¢ite mogucnosti kombiniranja naj-
viSeg napona opreme s pripadnim podnosivim naponima, treba stupanj
izolacije oznaciti najvi§im naponom opreme, u kV, slovima Si i nazivnim
podnosivim naponima, u kV. Na primjer, izolacija za opremu s najvi-
Sim naponom opreme 123 kV i s podnosivim naponima od 230 kV za 50
Hz i 550 kV za atmosferski udar 1,2/50 oznacava se s 123 Si 230/550.

Standardni stupnjevi izolacije za opremu najviSeg napona opreme
od 420 kV predoceni u tablici 17.2. Izolacija za opremu s najvi§im na-
ponom opreme od 420 kV i s podnosivim naponima 1050 kV za sklopni
udar 250/2500 i 1425 kV za atmosferski udar, 1,2/50 oznadava se s 420
Si 1050/1425.

Tablica 17.1.
Naj(\)ﬁiiierrglaepo o Nazivni kratkotrajni podnosivi Nazivni podnosivi
(efek%ma VI napon industrijske frekvencije |atmosferski udarni napon
iednost) (efektivna vrijednost) (tjemena vrijednost)
N kV kV
36 10 2
40
7,2 20 40
60
12 28 60
75
24 50 95
125
38 70 145
170
123 185 450
230 550
245 275 650
325 750
360 850
395 950
.. 460 1050
a_‘f
Tablica 17.2. \
Al 1 ncn Nazivni podnosivi sklopni Nazivni podnosivi
(efa?c%m Vi udarni napon atmosferski udamni napon
jednost) (tiemena vrijednost) (tjemena vrijednost)
kv kv kV
420 950 1050
1175
1050 1175
1300
1425
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Da bi se sprijetilo prekoracenje naprezanja izolacije, dopusteno sa-
mo do onih vrijednosti koje su u ispitivanju utvrdene, upotrebljava se
zaStita ventilnim odvodnicima. Zadatak je zastite u tome da pri nailas-
ku prenapona visih od dopustenih vrijednosti, smanji njihovu amplitu-
du na razinu neopasnu za izolaciju, odnosno da tu amplitudu snizi na
tzv. udarnu za$titnu razinu. L

Djelotvornost zastite ventilnim odvodnikom uglavnom ovisi o tome
koliko to¢no i pouzdano neki ventilni odvodnik smanjuje amplitudu nai-
lazeéeg vala na veli¢inu zastitne razine. Kako smo vec napomenuli u po-
glavlju o odvodnicima, zastitna je razina odredena iznosom tjemene vri-
jednosti napona koji nastaje nakon prorade odvodnika na njegovim ste-
zaljkama, za struju odvodenja koja je jednaka njegovoj nazivnoj. Te su
vrijednosti standardizirane, pa tako za mreZe nazivnog napona od 30 (35)
110 i 220 kV, uz pretpostavku da su izvedene po najvisem stupnju izola-
cije, odgovarajuce su vrijednosti zastitne udarne razine: 141, 420 i 800 kV.

Te vrijednosti mogu posluZiti pri dimenzioniranju izolacije, uz upo-
trebu zagtite, onda kad nam zadtitni aparati ili drugi uredaji, odnosno
njihova izolacijska karakteristika i proradni naponi, nisu unaprijed po-
znati. Tad su nam te vrijednosti osnovna orijentacija u koordiniranju
jizolacije nekoga elektroenergetskog sistema.

Ako su karakteristike za&titnog aparata unaprijed poznate, tad se
treba prilagoditi tim vrijednostima jer su one dobivene u tvornic¢kim la-
boratorijima za razne vrste zastitnih aparata.

17.2.1. Uskladivanje otpornosti izolacije s veli¢inom prenapona i
zadtitnim aparatima

Mjerama koje su sadrzane u nacelima skoordinacije izolacije« na-
stoji se uskladiti ispitana otpornost izolacije, s jedne strane, s prenapo-
nima i zastitom od njih, s druge strane.

Vidjeli smo da se otpornost izolacije utvrduje ispitivanjem izolacije
sinusoidnim i udarnim naponima.

Da bi se u praksi §to jedinstvenije postupalo i bolje uskladila visina
izolacijske razine opreme i visina zadtitne razine zaStitnog uredaja, od-
nosno da bi potrebna razlika izmedu tih vrijednosti bila ¢vrsta i svugdje
u praksi jednaka, uveden je u propise o koordinaciji izolacije i pojam
»koeficijenta« koordinacije izolacije. Taj je koeficijent odreden odno-
som podnosivoga udarnog napona izolacije i zaStitne razine uredaja ko-
jim §titimo opremu. Tako za koeficijent koordinacije izolacije mozemo
pisati da je:

__ podnosivi udarni napon izolacije (U;)
zastitna razina zastitnog uredaja (U,)

Prema medunarodnim preporukama minimalna vrijednost fi iznosi:

14 — za najvisi pogonski napon do 24 kV;
1,2 — za najvi&i pogonski napon od 24 kV i viSe (do 380 kV).
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Ako je vrijednost koeficijenta koordinacije izolacije niZa od navedenil,
smatra se da nema dovoljne razlike izmedu podnosivog udarnog napo-
na izolacije (U;) i udarne zastite razine odvodnika U,. Takva se okolnost
rjesava odabiranjem odvodnika »vide« klase (jer za istu struju rastere-
¢enja ti odvodnici imaju niZi preostali napon »U.« u usporedbi s odvod-
nicima »niZe« klase). Ako to ne mo¥emo posti¢i promjenom odvodnika,
mora se povecavati izolacijska otpornost opreme. Naprotiv, odvodnici na-
zivnog napona visega od minimalno potrebnoga uzimaju se pri velikoj
vrijednosti faktora koordinacije, jer se time izbjegava opasnost od po-
pratnih struja.

Uz poznate elemente postrojenja koje se $titi i uz odabrani odvod-
nik prenapona, sigurnost zastite (odnosno i veliine fi. koeficijenta zag-
tite) ovisi mnogo o tome gdje smo odvodnik postavili, dakle ovisi o to-
me na kojoj je udaljenosti on postavljen od opreme koju moramo &ti-
titi.

Pri uskladivanju otpornosti izolacije s prenaponima i zastitom od
njih, kao mjeru otpornosti izolacije uzimat ¢emo onu otpornost koju
ta izolacija ima prema udarnim naponima, odnosno odlu¢it demo se za
veli¢inu podnosivoga udarnog napona U,.

Obitno se ta vrijednost navedena u prospektima, a nije li poznata,
do nje se dolazi ispitivanjem na nekoliko komada izolacije ili proizvo-
da, $to smo veé opisivali. Medutim, visina udarne izolacijske razine mo-
Ze biti premadena ako na izolaciju u pogonu naide prenapon veée tjeme-
ne vrijednosti. Da toga ne bude postavljamo zastitu koja pri nailasku
prenapona smanjuje njegovu amplitudu na neopasnu vrijednost, na tzv.
zastitnu razinu ili na preostali napon odvodnika.

Danas se nastoji da sva oprema u stanici i na dalekovodu ima jed-
naku otpornost, odnosno da ima jednaku izolacijsku razinu, a radi nji-
hove zastite odvodnicima prenapona pripada onda najniZi stupanj izo-
lacije, dakle njima pripada zatitna razina (sl. 17.1).

Podruéje na kojem je nakon prorade odvodnika napon 3to se pojav-
ljuje manji od izolacijskog napona U, nazivamo zaSticeni prostor ili za-
Stitna zona odvodnika. Njezina je veli¢ina ovisna o visinj izolacijske i za-
Stitne razine, dakle o njihovoj razlici, zatim o konfiguraciji postrojenja
i mreZe, te o otekivanoj strmini nailazedega naponskog vala. Uz pretpo-
stavku da je transformator na zavrsetku voda i da mu je impedancija
beskonacna, pribliznu velidind® zagtitne zone nekog odvodnika prenapona
izra¢unavamo pomocu formule (14.10). i

Za U; i U, uzimaju se podaci prema nazivnom naponu mreze, koji su
standardizirani. Ovdje je dobro pripomenuti da su saznanja pokazala
kako pri djelovanju odvodnika prenapona na Sti¢enom objektu nastaju
titraju¢i naponi visi od onih koje je odvodnik propustio. Oni se pojav-
ljuju onda kad je odvodnik dosta udaljen od objekta koji $titimo, a po-
primaju najvi$u tjemenu vrijednost u prvoj poluperiodi svoga oscilator-

Izolaciona razina voda Izolaciona razina
uskladena sa izelacijom opreme u stanic

opreme u stanici
Zgéliénc‘l‘ razina
odvodnika .
- Sl 17.1. Odnos izmedu razina izolaci-

Zemlju L= je i zastitne razine odvodnika
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nog kretanja. Zato stru¢njaci misle da je opremu potrebno ispitivati i od-
rezanim valom koji se dobiva rezanjem na hrptu punog vala u trenutku
3 us. Taj bi odrezani val dovoljno realno nadomjestio titrajnu pojavu
barem $to se ti¢e naponskog naprezanja. Time bi izolacija u cjelini bila
jo§ realnije ispitana s obzirom na naprezanja koja se ocekuju u pogonu,
jer su naprezanja pri ispitivanju odrezanim valom kod izolacije veca
nego $to je to s punim valom. Tako bismo izolaciju dimenzionirali na os-
novi izolacijske otpornosti koju ona pokazuje prema odrezanim valovi-
ma, a ona je oko 15% vecda od one ¢vrstoce 5to je izolacija pokazuje kad
je ispitujemo punim udarnim valovima. Medutim, o tome nema konac-
nih propisa.

Konvencionalna metoda koordinacije izolacije u odredivanju uda-
ljenosti odvodnika prenapona u postrojenjima sluzi se i to¢nijim ma-
temati¢kim postupcima. Pri tome se uzimaju u obzir udarni kapaciteti
objekta koji §titimo, induktiviteti prikljucka itd.

Primjer 17.1.

a) Kolika je zaStitna zona odvodnika prenapona postavljenoga u
220-kV-noj mrezi da §titi transformator kojemu je puna udarna izola-
cijska razina U; = 1050 kV, kad zastitna razina postavljenog odvodnika
prenapona iznosi 800 kV? Pretpostavljena strmina nailazedega napon-
skog vala neka bude 1500 kV/us (25 m).

b) Izralunajte prema podacima iz prethodnog zadatka koeficijent
zadtite i kontrolirajte premasuje li se minimalno dopustena vrijednost
(f, > 1,2 zadovoljava).

¢) Kolika bi morala biti zadtita razina odvodnika prenapcna u 110
kV-noj mrezi, kojoj je puna udarna izolacijska razina opreme U; = 550
kV, ako je odvodnik postavljen 20 m od objekta koji 8titi uz pretpos-
tavljenu strminu nailazeceg vala od 1000 kV/us (U, = 420 kV)?

17.3. Dimenzioniranje izolacije primjenom statisti¢ko-
.matemati¢kih metoda

Klasiéne ili konvencionalne metode koordinacije izolacije nastale su
nakon $to je prihvaéeno misljenje da izolacija mora izdrzati najnepovolj-
nije naponske uvjete u pogonu. Poélo se, naime, s gledita da svaka izo-
Jacija mora izdrZati najvecu tjemenu vrijednost prenapona u svakoj ka-
tegoriji prenapona. Zato je za dimenzioniranje izolacije uzeta kao osno-
va ta najveca tjemena vrijednost ofekivanog napona, koja je, radi sigur-
nosti, jo§ povecana, odnosno pomnozena je nekim koeficijentom sigur-
nosti. Za taj naé¢in koordinacije izolacije potrebno je poznavati veliCine
svih moguéih vrsta prenapona, njihov oblik, pa zatim na osnovi iskustva

odabrati najnepovoljnije uvjete.

Medutim, buduéi da su takve najnepovoljnije prilike vrlo rijetke,
ovaj pristup ne pruZa projektantu moguénost da pronade najekonomic-
niji na¢in dimenzioniranja izolacije.
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Novi pristup ovoj problematici ne polazi sa stajalista da izolacija
mora izdrZati najnepovoljnije uvjete, nego eventualno dopusta da ona
bude i probijena pri nailasku nekih rijetko velikih vrijednosti prenapo-
na. Naime, novijim metodama u dimenzioniranju izolacije dopusta se
neki »riziko«. Veli¢ina tog rizika ustanovljuje se statisticko-matema-
tickim metodama.

Da bismo odredili tu veli¢inu valja temeljito izvriti analizu pojave
prenapona, a jednako tako i analizu otpornosti izolacije koju upotreb-
ljavamo u nekome elektroenergetskom sistemu i za koju otekujemo da
¢e biti napregnuta tim prenaponima.

17.3.1. Sluéajna priroda prenapona

Najprije, u analizi za svaki prenapon treba poznavati razlog zbog ko-
jega je nastao i mjesto gdje se on pojavljuje, odnosno mjesto gdje se on
utvrduje npr. mjernim metodama. Tako se moze govoriti o atmosfer-
skom prenaponu na kraju otvorenog voda $to ga je izazvao udar groma
u vodice, ili pak negdje drugdje. MoZe se dalje govoriti i o bilo kojoj
vrsti pogonskog prenapona $to je izmjeren jednako tako na kraju voda,
a nastao je bog ukapcanja voda na pocetku itd.

Pazljivije su analize dalje pokazale da prenaponi uzrokovani atmo-
sferskim smetnjama i mjereni na istome mjestu nemaju jednaku vrijed-
nost jer jatina struje groma nije uvijek jednaka. Takoder se dade utvr-
diti da i unutragnji (pogonski) prenaponi, opet mjereni na istome mjes-
tu, nemaju uvijek jednake vrijednosti jer njihova veli¢ina opet ovisi npr.
o trenutku iskapéanja ili ukapéanja nekoga elektri¢nog kruga.

Dakle, prenaponi uzrokovani na jednak na&in i mjereni na istome
mjestu nemaju svaki put kad se pojave jednaku vrijednost, nego se ona
mijenja. Sve te vrijednosti prenapona iz istih razloga i mjerene na jed-
nome mjestu ¢ine jednu skupinu ili »familiju« prenapona (npr. familiju
atmosferskih prenapona). Koja ¢e se vrijednost prenapona iz te sku-
pine pojaviti, to se ne moZe unaprijed znati, niti se to dade sa sigurnos-
¢u predvidjeti. Zato svakoj mogucoj veli¢ini amplitude prenapona, unu-
tar jedne skupine prenapona, pridrufujemo neku vjerojatnost da ée ona
nastupiti. Dakle, veli¢inu amplitude nekog prenapona mozZemo kvalifici-
rati u statistiCcko-matemati¢kom smislu kao »slu¢ajnu varijablu.« To
prakticki zna¢i da prenapon neke amplitude moZe nastupiti, ali se to
sigurno ne mora dogoditi, jer nastup prenapona odredene veli¢ine ovisio
viSe Cinilaca koji se ne dadu nekim matemati¢kim pravilom obuhvatiti.
Na primjer, pri nekom iskapcanju ili udaru groma, amplituda prenapo-
na moZe biti ili manja ili veéa od odekivane iz mnogo razlic¢itih razloga.

No, budué¢i da nas za nase razmatranje (dimenzioniranje izolacije)
ne zanima nastup manjih vrijednosti prenapona od neke sigurnosne vri-
jednosti, npr. od neke vrijednosti $to ¢emo je ovdje oznaciti s Uy, i koju
izolacija moZe izdr¥ati, razmatrat ¢emo samo one vrijednosti koje pre-
masuju tu sigurnosnu vrijednost Us. Da bismo nasli tu vjerojatnost, mo-
rali smo na dijagramima na slikama 17.2.a i 17.2.b svim tim dogadajima,
dakle svim moguéim vrijednostima prenapona U, pridruZiti neku odre-
denu vjerojatnost F(U) da ¢e ona biti premasena. Zato je na tim dijagra-
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Sl 17.2. a) Pogonski prenaponi na kraju otvorenog voda b) Atmosferski prenapo-
ni na krajevima izolatorskog lanca na dalekovodu

FlUs)

mima medu svim tim vjerojatnostima oznacena i vjerojatnost F (U) da
¢e prenapon veli¢ine U, biti premagen. Na dijagramu na slici 17.2.a pri-
kazana je raspodjela vjerojatnosti za veli¢ine unutra$njih prenapona ko-
je se pojavljuju pri iskapéanju nekog voda u praznom hodu, a na dija-
gramu na slici 17.2.b raspodjela je vjerojatnosti velitine atmosferskih
prenapona $to nastaju na krajevima nekoga izolatorskog lanca.

Citajuci dijagram na slici 17.2.a uoavamo ove vjerojatnosti F (U)
da ée biti premaSen neki prenapon U:

F (0) = 100%, F (1) = 100%, F (2) = 20%, F(3) = 0%.

Dakle, svi se mogudi sluajevi prenapona prema dijagramu nalaze u in-
tervalu izmedu U = 1u i U =3 u, gdje je brojkama 0, 1, 2, 3, 4,... oz
nacen faktor prenapona k, a s »u« je obilje%en napon voda prema zemlji.

Kako vidimo, svi se mogu¢i slu¢ajevi amplituda prenapona i njiho-
ve pridruZene vjerojatnosti nastoje zbiti u intervalu izmedu 1u i 3u,
pa tu funkciju nazivamo gustoéom vjerojatnosti, i nju smo na dijagra-
mima na slikama 17.2.a i oznaéili s f (U). I dok nam funkcija F (U) po-
kazuje na ordinati brojéano vjerojatnost da ée nam neka vrijednost am-
plitude prenapona U, biti premasena, jednako tako nam funkcija f (U)
veli¢inom povrsine koju ona pod sobom zatvara otkriva kolika je vjero-
jatnost da ¢e amplituda prenapona U, biti premasena (iscrtani dio po-
vréine). To su dva razli¢ita nadina prikazivanja istih vrijednosti. Do to-
ga drugog nacdina predo¢ivanja odnosno do funkcije gustoce vjerojatno-
sti, dosli bismo matemati¢ki ako bismo funkciju F(U) derivirali. Za dalj-
na razmatranja prakti¢nija ée biti upotreba drugog nacina prikazivanja
jer se bolje uocavaju odnosi izmedu pojave prenapona i otpornosti
izolacije.

17.3.2. Slu¢ajna priroda otpornosti izolacije

Prije nego prijedemo na analizu otpornosti izolacije i prije nego ut-
vrdimo prirodu te otpornosti prema naprezanjima koja se u njoj pojav-
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ljuju kad se na tu izolaciju djeluje odredenim naponom, potrebno je izo-
lacije podijeliti na dvije kategorije. U prvu se ubrajaju izolacije kao $to
su zrak, plin, ulje itd., dakle one §to se malo vremena nakon proboja
same od sebe regeneriraju i poprimaju ubrzo svoja izvorna svojstva.
U drugu kategoriju idu one izolacije, ve¢inom unutradnje, kao $to su pa-
pir, razne tkanine itd., koje se nakon proboja ne regeneriraju i mozemo
ih smatrati uni$tenima u elektri¢nom smislu. Ako podvrgnemo ispiti-
vanju na otpornost jedan uzorak iz prve skupine, uzimajuci uvijek istu
vrijednost napona, opazit ¢éemo da nece svaki put biti proboja. Izolaci-
ja ¢e jedanput ili viSe puta taj napon izdrZati, a viSe ¢e puta pod istim
naponom nece izdrzati.

Dakle, kad djelujemo naponom odredene veli¢ine na neku izolaciju,
mi ne mozemo tvrditi sa sigurno$cu da ée na toj izolaciji nastati proboj.
To se mo¥e dogoditi, ali i ne mora. Dakle, tim ¢emo probojima koji ipak
nastaju pridruziti samo neku vjerojatnost nastanka i govoriti da je pro-
boj izolacije takoder sluajni dogadaj. Tako, ako smo na tu izolaciju dje-
lovali »N« puta naponom Us (uvijek jednake amplitude i oblika) i ako
zbrojimo za vrijeme tih pokusa broj proboja »n« koji se dogodio, onda

mo¥emo redi da je vijerojatnost za proboj pri tom naponu P(U) =%—

Promijenimo li napon na visu ili niZu vrijednost amplitude, promijenit ce
se i odnos —;— na vidu ili nizu vrijednost. Dakle, uz vi$i napon bit ¢ée vi-
e proboja, a ni% ¢e napon izazvati manje proboja, naravno u istom po-
kusu. Na takav nadin dolazimo do raspodjele vjerojatnosti proboja P (U)
za bilo koju vrstu regenerativne . izolacije, $to je prikazana na slikama
173.a i b. L ;

" Razumije se da je za razne oblike elektroda ili za drugi razmak elek-
troda ta funkcija raspodjele vjerojatnosti proboja razli¢ita. Medutim,
za jedan oblik elektroda i za jedan ¢vrsti razmak izmedu njih funkcija
raspodjele vijerojatnosti proboja se ne mijenja. Rekli smo da pri tome
vrijedi pravilo: veéi napon i veéa vjerojatnost proboja. Zato éemo dalje
reéi da ée onda sigurno biti neka vrijednost napona U pri kojem e na-
stati 50% proboja, a 50% ne. Takav napon oznalavamo s Us. Krivulje
na slikama 17.3.a i b su prili¢no simetriéne prema toj vrijednosti napo-
na, pa se ta vrijednost napoma uzima kao &vrsti parametar u analititkom
izrazu koji vrijedi za te krivulje dobivene ispitivanjem, a glasi da je:

1 W= .
PU=—— e ~—25 du 171
Qe d % (17.1)
@ p b p N

14

PlUo) ~ Sl1. 17.3. a) Vjerojatnost
REFERENTNA da d¢e izolacija biti pro-
0,1 -{MEROIATA bijena kod prenapona

! U;; b) Odabrani podno-
u sivi statisti¢ki napon
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Tu je s  oznaena standardna devijacija definirana razlikom probojnih
napona koji nastaju pri 50% i 16% vjerojatnosti. Na osnovi toga dobi-
vamo:

0 = Usp— Uy (kV),
pa bududi da je raspodjela simetri¢na, bit ée takoder:
6 = Uss — Uso (kV).

Dakle, moZemo krivulje na slikama 17.3.a i b izratunati ako prethodno
ispitivanjem doznamo ta dva parametra i nisu nam potrebni svi pokusi,
nego samo oni kojima se utvrduju vrijednosti napona Us i Uy,

Treba, dalje, upozoriti na to da se izolacija ne mora i dimenzionira-
ti na napon kod kojega vlada vjerojatnost da ée biti 50% proboja na izo-
laciji, ve¢ se mozZe uzeti i neka druga vrijednost napona pri kojem je
vjerojatnost da ¢e biti jo§ manji broj proboja. Tako se preporuduje uze-
ti za dimenzioniranje izolacije onaj napon sa samo 10% proboja, odno-
sno pri kojem u ostalih 90% slu¢ajeva neée doéi do proboja. Taj napon
nazvan je statisticki podnosivi napon, a vjerojatnost proboja f(od tog
napona naziva se referentna vjerojatnost (sl. 17.3.b).

Vjerojatnost se proboja i kod regenerativnih izolacija ipak s vreme-
nom nesto mijenja jer ovisi o prilikama u atmosferi, pa ¢e se fizi¢ko sta-
nje izolacije ipak malo promijeniti. Na izolaciju, naime, utjece vlaga,
tlak, temperatura itd.

No, kod kategorije regenerativnih izolacija moguce je ipak ustano-
viti statisticki podnosivi napon, pa se on s vife ili manje odstupanja mo-
Ze odrediti i smatrati konstantnim.

Naprotiv, kod neregenerativnih izolacija ne da se uopde naéi stati-
sticki podnosivi napon, jer na tim izolacijama nije mogudée bez trajnih
otecenja izvoditi pokuse. Tu se kao podnosivi napon uzima onaj pri
kom izolacija izdrZi 100% svih udara. Zato se statistitko-matematicka
metoda u dimenzioniranju izolacije primjenjuje samo kad su u upotre-
bi regenerativne izolacije. IstraZivanja ove problematike tek su u podet-
ku pa se i metode dadu upotrijebiti samo u jednostavnim primjerima kod
regenerativnih izolacija $to se susreéu u praksi.

17.3.3. Dimenzioniranje izolacije s obzirom na prenapone

U prethodnim izlaganjima ustanovili smo kako se u klasi¢nom ili
konvencionalnom nadinu polazi sa stajalidta da izolacija mora izdrati
najnepovoljnije uvjete, odnosno maksimalnu tjemenu vrijednost u sva-
koj kategoriji prenapona koja je, radi vece sigurnosti, jos ne$to pove-
¢ana.

Naprotiv, u dimenzioniranju izolacije na osnovi statisti¢ko-matema-
tickih metoda oslanjamo se na jednu drugu veli¢inu, na tzv. riziko pro-
boja. -

O riziku proboja moZémo govoriti kad odaberemo neki skup prena-
pona ako mu poznamo bilo koju tjemenu vrijednost U, koja moze na-
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#el)  stupiti, te kad se smatra vjerojat-

] e oz ] nim da ée na odabranoj izolaciji pri

toj veli¢ini nastati proboj. Na pri-

mjer, moéi ée se govoriti o riziku
proboja vanjske izolacije nakon ne-
koga mjernog transformatora koji

) dmmm e se nalazi na kraju nekog dalekovoda

___________ _p, kad taj dalekovog na pocetku ukap-

¢amo u praznom hodu.

u Da bismo izra¢unali riziko pro-
boja, moraju nam biti unaprijed
poznate statisticke raspodjele pre-
napona i proboja izolacije, kako je
to prikazano na slici 17.4.

Sl. 17.4. Proradun rizika proboja neke Ako odaberemo na toj slici npr.

izolacije vrijednost U, koja moZe probiti izo-

laciju uz vjerojatnost P(Up), pa ako
je dalje diferencijalna vjerojatnost u okolifu vrijednosti Us da e se
vrijednost Uy pojaviti £(Us) dU, onda se elementarni riziko proboja prema
pravilima o sloZenoj vjerojatnosti moZe definirati da je dr =

= P(Up) - £(Up) - dU. Uzimajuéi i sve mogude vrijednosti prenapona U

koje se mogu pojaviti, a ne samo vrijednosti Uy, dobit ¢emo ukupni ri-

ziko proboja ili riziko defekta. On se izracunava integriranjem svih tih
elemenata rizika proboja u granicama od 0 do co, pa je:

Uy

dr=P{Uo) f(Up) dU

o
Povr$ina =R = [ PU) f(U)dU

R = E’ P (U) £(U) - dU, 17.2)

$to je na slici 17.4. predodeno iscrtanom povrsinom. Za svaki dogadaj
(grom, uklapanje, isklapanje nekog voda itd.) mogude je na taj nadin ra-
¢unati riziko proboja za neku odredenu vrstu izolacije postavljenu ne-
gdje u postrojenju. Ako promijenimo vrstu izolacije, tj. uzmemo neku
slabiju ili bolju, onda ¢e nam se i riziko proboja mijenjati. On ce za sla-
biju izolaciju biti veéi, a za bolju manji.

Prema tome bi poloZaj krivulje raspodjele vjerojatnosti proboja izo-
lacije P (U) za manji ukupni riziko proboja bio vise pomaknut prema
desnoj strani slike, a za veéi riziko proboja prema lijevoj strani od ono-
ga polozaja koji sad na slici 17.4. zauzima. Mogude je takav nacéin odre-
diti riziko proboja da nam on bude manji od neke unaprijed dopustene
vrijednosti, pa tako dimenzionirati izolaciju $to ¢e se na konkretnom
primjeru pokazati.

Sto se ti¢e granica primjenjivosti prikazanih metoda ve¢ smo usta-
novili da se one mogu primijeniti, za sada, samo kod regenerativnih izo-
lacija, i to samo u jednostavnijim primjerima. Medutim, neki autori mi-
sle da bi one odgovarale i prilikom upotrebe neregenerativnih izolacija,
npr. kod izolacije transformatora i kabela. Ali, kod neregenerativnih izo-
lacija nije se dosad mogla utvrditi raspodjela vjerojatnosti proboja, pa
je onda nemoguce pristupiti proraéunu »rizika proboja.«

Iz dosadadnjih izlaganja razabire se da je vaZno projektantu nekog
postrojenja odabrati pravu veli¢inu (vrijednost) rizika proboja jer se
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riziko moZe uzeti vedi ili manji. Dobar ¢e izbor te vrijednosti biti samo
onda ako se dobro razmotre i ocijene ekonomske posljedice, bile one di-
rektne ili indirektne, koje mogu nastupiti pri nekom proboju. Pa tako
dolazimo do jo$ jedne veli¢ine, »cijene rizika«, koja se dobiva mnozZeéi
»riziko proboja« »cijenom posljedica proboja.« Riziko se proboja pre-
ma tome moZe uzeti veliki ako je cijena posljedice proboja mala, ili obr-
nuto. Naravno da poslije ra¢unanja odabir veli¢ine rizika proboja osta-
je i dalje stvar subjektivne ocjene projektanta. Medutim, projektant ko-
ji je naviknut i ima iskustvo s prorac¢unima rizika proboja zna da se mo-
ze govoriti o ve¢em ili manjem riziku proboja samo ako odnos izmedu
ta dva rizika iznosi priblizno 10.

17.3.4. Dimenzioniranje zastiéene izolacije

Dosad smo izracunavali riziko proboja koji se pojavljuju kad pre-
naponi bilo kakve veli¢ine nailaze neposredno na neku izolaciju. Medu-
tim, taj smo jednostavni primjer izlozili samo zato da bi nam pojam i
postupak racunanja rizika proboja bio §to jasniji. Prilike u praksi nisu
takve. Sve izolacije, npr. kod transformatora, generatora, izolatorskih
lanaca itd. zasti¢ene su bilo odvodnikom prenapona, bilo iskridtem i sl.
Dakle, na izolaciju koju Zelimo $tititi ne djeluju sve veli¢ine prenapona,
nego samo neke, i to odredene vrijednosti. Prema tome, kao tipi¢no za
stvarne prilike treba razmatrati primjere izolacije $ticene nekim zastit-
nim sredstvom. MoZemo odmah reéi da se i tu prilikom dimenzioniranja
izolacije dosadasnji kriterij u primjeni statisticko-matemati¢kih metoda
u osnovi ne mijenjaju. Postupak, doduse postaje nesto sloZeniji jer sad
osim glavne izolacije koju $titimo, imamo ispred nje paralelno priklju-
¢en odvodnik ili iskriste, odnosno jo$ neku slabiju izolaciju kojom &ti-
timo glavnu izolaciju. SloZenost tog postupka rac¢unanja rizika opravda-
va i dalje da se osim naziva dimenzioniranje izolacije upotrebljava i na-
ziv za tu problematiku »koordinacija izolacije.« Prema klasi¢noj metodi
mi bismo jednostavno nastojali uskladiti najveéu mogucu amplitudu
prenapona na $ticenom objektu $to bi se mogao pojaviti nakon djelova-
nja zaStitnog aparata sa zaStitnom razinom samog aparata. Naime, na-
stojali bismo da nam za$titni aparat, svojim osobinama i poloZajem u
postrojenju, ne dopusti na $ticenom objektu napon vidi od dopustene
podnosive naponske razine izolacije koju $titimo. Koristedi se statistié-
ko-matemati¢kim metodama postupak je nesto drukéiji.

Buduéi da smo ustanovili kako ni u tim okolnostima ne mijenja-
mo dosad iznedeni princip rje$avanja problema pomocu statisti¢ko-ma-
tematic¢kih metoda, bit ¢e dovoljno da za ra¢un rizika proboja R krivu-
lju raspodjele vjerojatnosti proboja izolacije koju Zelimo $tititi P (U) za-
mijenimo analognom krivuljom raspodjela vjerojatnosti proboja (P*(U)
koja vrijedi za izolaciju 5to pred sobom ima neki zastitni aparat (sl. 17.5).

ali slabijom od one koju oni 8tite, krivulja ¢e se raspodjele vjerojatnosti

proboja P, (U) njihove izolacije nalaziti ispred krivulje raspodjele vje-
rojatnosti proboja izolacije P (U) koju Zelimo Stititi.
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ESI' 17.5. Dimenzioniranje izolacije koja je ti-
ena

Probojima paralelno postavljene izo-
lacije zastitnih aparata koji nastaju kod
napona niZih od onih §to bi izazivali pro-

U boje na izolaciji koju Zelimo §tititi, do-

[ Povrs'.nu=R"=f P (uIfiu) du biva se krivulja P*(U). Ona pokazuje da

) ® pri vi§im naponima izolacija koju §titimo

nece tako lako probiti, §to je i razum-

ljivo jer je veé prije toga proradio odvodnik ili iskrite zbog djelovanja
velikih prenapona obuhvacenih krivuljom f (U).

Vjerojatnost proboja P* (U) neke zasticene izolacije, tj. vjerojatnost
da se neka izolacija paralelna nekoj drugoj izolaciji probije, odreduje se
eksperimentalno, ispitivajuéi obadvije izolacije u paralelnom spoju. Ta
se vjerojatnost dade izra¢unati poznavajudi prije toga raspodjefu vjero-
jatnosti proboja za jednu i drugu izolaciju.

17.3.5. Dimenzioniranje zastitnih aparata

Katkad valja dimenzionirati izolaciju za$titnog aparata neovisno o
objektu 3to ée ga on &tititi. Na primjer, recimo da moramo dimenzioni-
rati izolaciju nekog iskri$ta ili nekog odvodnika prenapona. Ako je to
izolacija iskrista, ona moZe biti dimenzionirana kao svaka druga s ma-
njim ili veéim rizikom proboja. Medutim, buduéi da ¢e ono biti poslije
paralelno vezano nekom objektu koji treba §tititi, tad je dobro da se ta
izolacija dimenzionira s veéim rizikom proboja od onoga na koji je di-
menzionirana izolacija tog objekta. Naravno da se mora pripaziti da to
povedanje rizika proboja ne bude ba$ puno veée od rizika proboja izo-
lacije koju §titimo, jer bi to, opet, uzrokovalo druge teskode. Iskriste bi,
naime, stvaralo svaki ¢as kratki spoj.

Ako je rije¢ o izolaciji odvodnika prenapona, tad se za njegovo sta-
tisticko dimenzioniranje uzima kao osnova »riziko prskanja.« Pri tome
riziko njegove normalne prorade nije potrebno ni¢im ogranicavati kao
kod iskri$ta jer se tad ne o¢ekuju nikakve smetnje ni tete.

U racunanju »riziko prskanja« ili »riziko razaranja« moraju se raz-
motriti unutradnji prenaponi koji imaju veliku energiju, dakle valja uze-
ti u obzir moguénost da veli¢ina unutradnjeg prenapona visokog sadrza-
ja energije nadvisi napon prorade ventilnog odvodnika, a da se istodob-
no odvodnik nade i pod djelovanjem atmosferskog prenapona. Tad bi
izolacija i promjenljivi otpori u odvodniku bili izloZeni jakim napreza-
njima.

Treba zato paziti da veli¢ina unutra$njeg prenapona nikad ne do-
segne veli¢inu napona prorade nekog odvodnika ako on nije posebno
za takva naprezanja konstruiran.
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17.3.6. Uskladivanje izolacije u transformatorskoj stanici od 400 kV

Uzmimo konkretni primjer uskladivanja izolacije gdje ¢emo primije-
niti sve dosadasnje principe stupnjevanja izolacija pomocu statisti¢ko-
-matematickih metoda. Budué¢i da se 400 kV-na mreZa sve viSe upotreb-
ljava, odabrat ¢emo primjer dimenzioniranja izolacije 400 kV-ne trans-
formatorske stanice vide ili manje tipi¢ne za evropske elektri¢ne mreZe.
Jednopolnu shemu takve transformatorske stanice nalazimo na slici 17.6,
gdje su odvodnici prenapona smjesteni uz transformatore i ¢vrsto s nji-
ma povezani.

U takvim okolnostima se udomacdilo da od svih aparata u stanici sa-
mo izolacija transformatora bude dimenzionirana kao §tiéena izolacija.
Izolacije drugih aparata koji se nalaze u transformatorskom polju mo-
gu se smatrati nezasticenim pri nailasku prenapona u ¢asu kad je trans-
formator iskopéan, jer odvodnik ne djeluje. Jednako tako izolacije os-
talih aparata mogu se smatrati nezasti¢enima od djelovanja prenapona i
kad je transformator ukopdan, ali ako su ostali aparati relativno daleko
ispred odvodnika prenapona (jer su onda izvan zastitne zone odvodnika).

izolacija_koja nije Sticena_odvodnicima

izolacija ticena odvodnicima

zolaclja koja
f'\u; k:jnlénu‘ izolacija koja je kritiéna

S

.

izloZena I_zo_lacija_\_ izolacija koja nije izloZena

Sl. 17.6. Stupnjevanje izolacije u transformatorskoj stanici od 400 kV

Medutim, iako je izolacija transformatora Stiéena odvodnicima i
na nju ne mogu, redovito, djelovati nekontrolirani prenaponi, ipak se
ona dimenzionira tako da izdrZi i najveéa naprezanja, koja su rijetka,
ali se ipak mogu pojaviti. Dakle, ona se ipak jace dimenzionira od drugih
izolacija u stanici.

To moze izgledati apsurdno s obzirom na to da je ta izolacija $ti¢ena
odvodnikom prenapona, ali takav postupak opravdava ¢injenica $to je
transformator u sklopu jedne transformatorske stanice vrlo vaZan apa-
rat. Osim toga potrebno je voditi racuna i o tome da se mogu pojaviti i
sasvim izuzetni i rijetki prenaponi koji se ne uzimaju u obzir pri dimen-
zioniranju izolacije na drugim aparatima. Takvi prenaponi npr. mogu
nastati nepredvidivo onda kad ostali aparati u stanici zakaZzu ili kad sam
odvodnik prenapona ne pruZa sasvim sigurnu zastitu.

Izolacija za koju smatiamo da bi mogla biti nezasticena odvodnikom
prenapona moZe biti podijeljena, sa stajali$ta sigurnosti pogona, na neza-
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§ticenu izolaciju »koja je kriti¢na« i na nezadticenu izolaciju »koja nije
kriti¢na« (sl. 17.6). Na jednoj i drugoj normalno bi mogao nastati proboj,
ali proboj na kriti¢noj izolaciji izaziva kvar na vitalnim dijelovima sta-
nice, kao §to su to sabirnice, a na onoj $to nije kriti¢na kvar ée se lako
odstraniti otvaranjem samo prekidaca (to je obi¢no izolacija dalekovoda).
Zbog toga se prilikom dimenzioniranja izolacije koja je kriti¢na uzima
manji riziko proboja, a za onu koja nije kriti¢cna dobro se odluditi za
vedi riziko proboja.

Dalje, izolaciju koju smatramo da moZe biti nezaiti¢ena odvodnikom
prenapona podijelit cemo, sa stajalista izloZenosti nekom naprezanju, jos
na »izolaciju koja je izloZena« i »izolaciju koja nije izloZenac.

IzloZenom izolacijom smatramo onu u polju nadzemnog voda. Jer
ako je slu¢ajno prekida¢ nadzemnog voda otvoren, nastupit ée prilikom
djelovanja unutragnjih i vanjskih prenapona na tom mjestu visoke vri-
jednosti napona zbog refleksije valova.

Izolacijom koja nije izloZena smatramo onu $to je u blizini sabir-
nica pa i onu koja pripada sabirnicama. Ona je manje podvrgnuta na-
prezanjima koja izazivaju unutra$nji i vanjski prenaponi. Ti su prenaponi
po vrijednosti ublaZeni prigusenjem, a i zbog relativno manjega valnog
otpora cijelog sklopa transformatorske stanice. Opcenito bi se moglo
re¢i da kriti¢na izolacija nije izloZena jakim prenaponima, a da na izo-
laciju koja nije kriti¢na djeluju vece vrijednosti prenapona. Te povoljne
okolnosti u kojima se nalazi nezastiéena izolacija dopustaju da se ona
uglavnom jednako dimenzionira.

Ovdje je dobro spomenuti da se izolacija u polju nadzemnog voda
dimenzionira na unutrainje prenapone, ali onda njezina otpornost prema
atmosferskim prenaponima nije dovoljna i tu mo¥e biti neZeljenih pro-
boja. Zato je dobro na te ulaze postaviti zastitno iskriste ili cijevne od-
vodnike, ali pri tome moramo paziti na to da nam iskriste ne reagira na
unutrasnje prenapone, pa ga zato dimenzioniramo sa $to manjim »rizi-
kom probojax.

17.4. Pojednostavnjena metoda koordinacije izolacije

Kad bismo na osnovi prethodnih izlaganja poku$ali izradunati u
praksi neki konkretni primjer, nai$li bismo na velike teikode. Da se
dobije krivulja raspodjele vjerojatnosti po kojoj se ravnaju proboji na
nekoj izolaciji, a jednako tako i krivulja gustoée vjerojatnosti po kojoj
se ravnaju prenaponi, morali bismo izvesti vrlo mnogo pokusa, bilo na
izolaciji koju Zelimo upotrijebiti, bilo na nekom postrojenju. To nije
tako lako ostvariti.

Zato se u pojednostavljenoj metodi koordinacije izolacije polazi sa
stajaliSta da su nam i jedna i druga krivulja poznate. Odnosno da je ve¢
netko prije toga barem priblizno utvrdio osnovne podatke o raspodje-
lama gustoce prenapona i o izolacijskoj otpornosti. Po toj pojednostav-
ljenoj metodi ne promatramo i ne ra¢unamo, pa zato i ne uskladujemo
medusobno cijele tokove jedne i druge pojave da bismo dogli do veli¢ine
rizika proboja, nego uzimamo iz jedne i iz druge krivulje raspodjele samo
pojedine referentne vrijednosti. Te dvije, sad nam poznate vrijednosti,
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omogucuju da koristeéi se pojmovima iz konvencionalne metode koordi-
nacije izolacije, dodemo do rezultata.

— Prva vrijednost koju uzimamo iz raspodjele vjerojatnosti izola-
cijske otpornosti je sad statisticki udarni podnosivi napon Us. Njegovu
tjemenu vrijednost odabiremo tako da nam na izolaciji, pri ispitivanju
tom vrijedno$éu napona, samo u 10% slu¢ajeva nastupi proboj ili pre-
skok, a u 90% sludajeva izolacija taj napon mora izdrzati [P(U) = 10%,
Q(U) = 1 —P(U) = 90%].

— Druga vrijednost koju uzimamo iz raspodjele gustoce unutradnjih
ili vanjskih prenapona je statistitki udarni unutra$nji ili vanjski prena-
pon Uo. Njegovu tjemenu vrijednost odabiremo tako da bude velika, ali
ne i najvisa od svih tjemenih vrijednosti prenapona koje se mogu poja-
viti. Dakle, odabiremo takvu tjemenu vrijednost prenapona za koju ima
vjerojatnosti (barem male) da ce biti i premasena. Tu vrijednost prena-
pona trazimo samo medu ograni¢enim brojem pojava u sistemu, npr.
medu prenaponima koji se stvaraju pri uklapanju dalekovoda, ili pri
kvaru itd.

Ako dobro promatramo medusobni odnos jedne i druge krivulje,
odnosno medusobni poloZaj krivulja raspodjele otpornosti izolacije i kri-
vulja raspodjele gustoée prenapona, opazit ¢emo da je ovisno o njihovu
poloZaju definirana i vrijednost rizika defekta:

B ;j" P(U)- £(U) - dU.

Buduéi da smo mi iz svake od tih krivulja kod pojednostavljene metode
uzeli samo po jednu &vrstu vrijednost, reci cemo da ce se mijenjanjem
vrijednosti odnosa tih veli¢ina:

Uso
=— 17.3
Y=, (17.3)

mijenjati i veli¢ina rizika defekta R. Dakle, drugim rijetima, iz veli¢ine
odnosa ocijenit ¢emo riziko defekta R. Veli¢ina y zato je i dobila naziv
faktor sigurnosti, $to podsjecéa na faktor zastite u konvencionalnoj me-
todi koordinacije izolacije. Radi boljeg razumijevanja, na slikama od
177.a do 17.7.e samo je grafi¢ki kvalitativno prikazano kako se mijenja
riziko defekta za vrijednost faktora sigurnosti y = %& =10 12 1i 14.
0
Oznake na pojedinim dijagramima imaju ovo znacenje:

a) statisti¢ki prenapon Uy na krivulji raspodjele gustoce prenapona
za koji ima vjerojatnosti da ¢e biti prema$en samo u 2% sludajeva (iscrt-
kana povrsina);

b) statisticki podnosivi napon izolacije Uwp na krivulji raspodjele
vjerojatnosti proboja kojemu odgovara 10% preskoka;

¢) do e) rezultirajuéi-riziko defekta R za sigurnosne faktore y =
o= Um/Uu = 1,0, 1,2 i 1,4.

20 Padelin: Za3tita od groma
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UD Up=1,4Up
e

SL 17.7. Pojednostavnjena statistitka metoda koordinacije
izolacije

Na slici 17.8. potanje je izratunato i graficki prikazano kako se mi-
jenja riziko proboja opéenito ovisno o faktoru sigurnosti y. Tok i polo-
Zaj pravca na toj slici otkriva kako za veci faktor sigurnosti y imamo
manji riziko defekta (preskok, proboj). Taj dijagram vrijedi za radunanje
rizika defekta koji nastaje zbog unutradnjih prenapona. Tako bi sli¢no
izgledao kad bi to bili vanjski prenaponi.

Vrijednosti rizika defektd ili rizika proboja mogu se otéitati iz di-
jagrama, a mogu se i izradunavati, to ée se pokazati na primjerima.

Primjer 172,

Na mreZi nazivnog napona od 400 kV na mjestu gdje je ugraden ras-
tavlja¢ moZe se, zbog djelovanja APU, pojaviti prema tlu prenapon tje-
mene vrijednosti Up = 930 kV, Taj ée prenapon biti premasen samo u
2% svih slutajeva prenapona na mre#i. Treba odrediti statisti¢ki podno-
sivi napon izolacije Uy uz najveéi riziko defekta od R — 103,

RjeSengje:

Podnosivi napon izolacije je Uy = 7 Uo. Iz dijagrama na slici 17.8.
za R = 10~ dobivamo da je faktor sigurnosti y = 1,1135, pa nam pod-
nosivi napon izolacije mora biti Uy = 930-1,1135 = 1035,6 kV.
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16°

riziko defekta
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09 1,0 1,1 1,2 13
faktor sigurnosti

Sl. 17.8. Riziko proboja ovisno o sigurnosnom faktoru y

Primjer 17.3.

Na mrezi nazivnog napona od 400 kV na mjestu ugradnje rastavljaca
statisticki podnosivi napon neka bude Uy = 950 kV, a statisti¢ki prena-
pon koji se moZe pojaviti neka, kao u pro§lom primjeru, iznosi 930 kV.
Valja izracunati faktor sigurnosti i otéitati iz dijagrama riziko defekta R.

Rjelenje:

Faktor sigurnosti je y = %—T = % = 1,02. Iz dijagrama na slici

17.8. tom faktoru sigurnosti odgovara riziko proboja R = 1,05 102,
Primjer 174.

Statisti¢ki podnosivi napon Uy na mjestu ugradnje rastavljaca iste
mreZe iznosi 1 050 kV, a prenapon U koji se moZe pojaviti na tom mjestu
neka, kao u proglom primjeru, bude 930 kV. Izracunajte riziko defekta
R i faktor sigurnosti.

Rjesenje:

Faktor sigurnosti je ;;‘;= % = -%%0— = 1,129. 1z dijagrama na slici
0

17.8. tom faktoru sigurnosti odgovara riziko defekta R = 6,5 - 10"






Literatura

> W

10.

11.
12,
13.
14.
15.

16.

173

18.

19,

. Apercu général des différents solutions de protection. Tendances d'avenir et

questions non ancore résolues, A 50/RP 12, O, R. E., Utrecht 1970.

. Asea, Asea cink oksidni odvodnici prenapona tip XAP i XAM (prospekti), Za-

greb 1981.

. BABIKOV, M. A,, KOMAROV, N. S, SERGEJEV, A. S.: Tehnika visokih na-

pona, Stamparsko poduzeée Saveta za energetiku vlade FNRJ, Beograd 1952,

BAATZ, H.: Uberspannungen in Energieversorgungsnetzen Springer-Verlag Ber-
lin, (Gottingen), Heidelberg 1956.

. BERGER, K.: Prikaz najzna¢ajnijih karakteristi¢nih podataka o stanju munje,

Elektrotehnicki vjesnik, 1973, 8—10, »Elektrotehni¢ka zveza Slovenije« u Lju-
bljani, Ljubljana 1973.

BERGER, K.: Messungen und Rezultate der Blitzforschung der Jahre 1955—
—1963 auf dem Monte San Salvatore, Bull. Sev 56 (1965), Ziirich

. Blitzschutz und Allgemeine Blitzschutz-Bestimmungen, Achte Auflage, VDE-Ver-

lag GmbH — Berlin, 1971.

BOSSI, A, COPPI, E.: Impianti di terra di funzionamento e di protezione,
Ulrico Hoepli, Milano 1964.

DMOHOVSKAT, L, F., LARIONOV, V, P, PINTALJ, Ju. S., RAZEVIG, D, V.,
RIBKOVA, E. Ja.: Tehnika visokih naprjaZenij, Energija, Moskva 1967.

Essais de parafoudres & résistance variable (courant continu 1500 V) e de pa-

rafoudres-condensateurs (courant continu 1500 V et 3000 V), A50/RP6, Office de

%echehrcli{;soet d’Essais de I'Union Internationale des Chemins de fer (0. R. E),
trecht 1970.

Essais en service de différents typs des parafoudres, sous-stations, postes de
mise en parallel, véhicules 1500 et 3000V, A50/RP 11, O. R. E., Utrecht 1970.

FRUHAUF, G.: D%ahovanje munje u prirodi i pokusima, Elektrotehnicki vjes-
nik, 1973, 8—10, »Elektrotehnitka zveza Slovenije« u Ljubljani, Ljubljana 1973,

Godi$nja izokeraunitka karta SFRJ, Pukanovié, D., Zajednica Jugoslavenske
elektroprivrede Beograd, Beograd 1967.

GARY, G., CIMADOR, A, FIEUX, R.: Connaissance actuelle de la fourde et
méthodes de calcul de la protection des lignes de transport, Revue Général
d'électricite, tom 84 (Ne 1), Paris 1975.

HOFLER, E.: Koordinacija izolacije, osnove statisti¢ne obdelave koordinacije
izolacije, Elektroinstitut »Milana Vidmarja«, Ljubljana 1972.

HRS, I.: Za$tita od prenapona 30 (35) i 10kV zra¢nih mreza Eektroprimorja,
Institut za elektroprivredu Zagreb, Zagreb 1968.

HRS, I.: Zastita kabela, poloZenih u lo$e vodljivom tlu, od direkinih udara
-%géna duZ kabelske trase, Energija 5—6, Elektroprivreda Hrvatske, Zagreb

HRS, I, MUZNY, J.: Zastita kabela ma RTV Biokovo, Institut elektroprivrede
Zagreb, Zagreb 1968.

KAISER, D.: Elektrotehni¢ki priru¢nik, Tehnitka knjiga, Zagreb 1964.



310 LITERATURA

20.

21.
22,
23,
24.
25.

26.
21,
28.
29,
30.
3l
32

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40,
41.
42,
43.
44,

KRANJC, F., ROSMAN, M.: Vrednotenje verjetnosti in zanesljivosti pri dolo-
¢evanju koordinacije izolacije I, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektro-
tehniko, Ljubljana 1972,

KRAMPES, D.: Atmosferska izbijanja u Sloveniji, Elektrotehni¢ki vjesnik, 1973,
8—10, »Elektrotehni¢ka zveza Slovenije« u Ljubljani, Ljubljana 1973.

KRSTIC, M.: Postanak atmosferskog elektriciteta, Jugoslovenski komitet za
geoelektricitet i gromobrane, bilten 1, Maribor

KRSTIC, M.: Gromobranske instalacije, Novinsko izdavatko poduzedée Tehnitka
knjiga, Beograd 1963.

MILANKOVIC, LJ.: O atmosferskom elektricitetu, Jugoslovenski komitet za
geoelektricitet i gromobrane, bilten 5, Maribor 1976.

NICOTRA, G.: Criteri generali della protezione contro 'azione dei fulmini nella
progettazione degli impianti per telecomunicazione in ponte radio, Alta fre-
quenza, vol. XXXVII — N, 9, settembre 1969.

PARIS, L.: Coordinamento dell'isolamento, L'elettrotecnica Associazione elet-
trotecnica ed elettronica italiana, Vol, LVII — N. 10, Milano, ottobre 1970.
fg@glc, A.: Zadtita rasklopnih postrojenja, Elektrotehni¢ki fakultet, Zagreb
PETROVIC, V.: Zastita velikih postrojenja od udara groma, Elektrotehnicki
fakultet, Zagreb 1980.

PHILIPPOW, E.: Taschenbuch Elektrotechnik (Band 1), VEB Verlag Technik
Berlin, 1966,

PHILIPPOW, E.: Taschenbuch Elektirotechnik (Band 2), VEB Verlag Technik
Berlin, 1966.

PLAZINIC, S.: O munji i gromu, Jugoslovenski komitet za geoelektricitet i
gromobrane, bilten 5, Maribor 1976.

PLAZINIC, S., MILJKOVIC, N.: Prilog prouavanju raspodele broja atmosfer-
skih elektri¢nih praZnjenja ma teritoriji SFR Jugoslavije, referat, XIII savije-
tovanje elektroenergeticara Jugoslavije, Bled 1977.

Prenos i distribucija elektri¢ne energije (prijevod s engleskog), priru¢nik, Gra-
devinska knjiga, Beograd 1964.

RIELLO, G.: Impianti di messa a terra in media e bassa tensione, Manuali
tecnici del Bianco, Udine 1963,

Smernice za koordinaciju izolacije u visokonaponskim postrojenjima, JUS
N.BO.031 ITI—1968, Jugoslavenski zavod za standardizaciju, Beograd 1968.
STEFANINI, B.: Tehnika visokog napona, svezak I, Sveudilite u Zagrebu, Za-
greb 1961.

STEFANINI, B.: Tehnika visokog mapona, svezak II, Sveutili§te u Zagrebu, Za-
greb 1964.

SZPOR, S., DZIERZEK, H., WINIARSKI, W.: Technika wysokich Napiec, Wy-
dawnictwa naukowo-techniczne, Warszawa 1967. v

Tehni¢ki priruénik, »Rade Konéar«, Zagreb 1963.

TUK, V.: Studija sa idejnim rjefenjem za$tite kontakine mreZe od atmosfer-
skih prenapona na prugama Zagreb—Rijeka i Skrljevo—Bakar, Elektrotehni¢ki
fakultet, Zagreb 1977,

VDE-Bestimmung fiir Erdungen in Wechselstromanlagen fiir Nennspannungen
iiber 1kV, VDE 0141/7.76, VDE-Verlag, Berlin 1976.

VEM — Handbuch Energieversorgung elektrischer Bahmnen, Veb Verlag Tech-
nik, Berlin 1975.

Ventilableiter-Handbuch, kombinat Web keramische Werke Hermsdorf — DDR-
-653 Hermsdorf/Thiiringen, Ausgabe 1974/75.

VOLCKER, O.: Gewittergefihrdung und Uberspannungsschutz von Mittelspan-
nungslagen, Siemens-Zeitschrift 42 (1968) Heft 3, Siemens Aktiengesellschaft
Berlin, Miinchen 1968.



Lr

LITERATURA 311

45.

46.

417,

48,

49,

VUKMIROVIC, D.: Moguénosti meteorologije u pradenju grmljavinske aktiv-
?(}?_s;i, Jugoslovenski komitet za geoelekiricitet i gromobrane, bilten 5, Maribor
976.

WIESINGER, J.: Blitzforschung und Blitzschutz, Deutsches Museum Abhand-
lléggen und Berichte, 40 Jahrgang 1972, Heft 1/2, Oldenbourg Verlag, Miinchen
1972.

WIESINGER, J., HASSE, P.: Handbuch fiir Blitzschutz und Erdung, VDE-VER-
LAG GMBH, Berlin 1977.

WIESINGER, J., Bestimmung der induzierten Spannungen in der Umgebung
von Blitzableitern und hieraus abgeleitete Dimensionierungsrichtlinier, SEV 61
(1979) 15, Ziirich

WIESINGER, J.: Zur Berechnung des Stosserdungswiderstandes von Tiefen-
und Oberflichenerdern, ETZ-a Bd 99 (1978) H. 11., VDE-Verlag, Berlin 1978.

KNJIZNIC,
ek irstekaickeq fakille
ZA



Izdavadka radna organizacija
SKOLSKA KNJIGA
Zagreb, Masarykova 28

Za izdavada
dr. JOSIP MALIC

Grafitki urednik
JOSIP JELIC

Lektor
ANTUN CESKO

Korektor
MILIVOJ PILJA

Naklada 1500 primjeraka

Tisak zavrien u rujnu 1987,






