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1.UVOD

1.1 Uvod u temu zavrSnog rada

Grom je oduvijek privlacio paznju ljudi svojom pojavom u atmosferi i to svojim bljeskom koji je
pracden zastrasuju¢om grmljavinom. Prema [1] :,, Gromom ili munjom naziva se prakticki u cjelini
tok atmosferskog izbijanja koji nastaje izmedu elektriziranih oblaka i zemlje.” Treba napomenuti
da se naziv grom ili grmljavina odnosi viSe na akusticki u¢inak atmosferskog izbijanja, dok se pod
nazivom munja podrazumijeva svjetlosni uc¢inak. Pojava groma je Cesti navjestitelj kiSe bez koje
zivot na Zemlji ne moZe opstati, ali pojava groma ima i svoju losu stranu, a to je da uzrokuje
mnogo Stete 1 nesrece. Stoga grom ili munja kao prirodna pojava oduvijek je plasila covjeka te se
od davnine pokuSavalo nacdi rjeSenje koje bi zastitilo ljude od te sloZene 1 opasne snage prirode
kako ¢ovjek ne bi osjetio posljedice na sebi ili na svojoj okolici. Mnogi znanstvenici su pokusavali
otkriti §to viSe pomocu opasnih eksperimenata, ali u 18. stolje¢u Benjamin Franklin otkriva
fizikalnu tajnu groma te dolazi do zakljucka da je materija groma zapravo snazan elektri¢ni naboj
te da se taj naboj moze dobiti u laboratorijima. Tim otkri¢em dolazi do pojave gromobranskih
instalacija koji se na istom principu i danas koriste, a sastoje se od hvataljki, odvoda i uzemljivaca.
,Hvataljka je bila namijenjena za mjesto udara groma, odvod prema zemlji ima funkciju
provodenja struje groma izvan zgrade, a uzemljivacu je zadatak da tu struju provede nesmetano

kroz zemlju. "[1]

1.2 Zadatak zavr$nog rada

U zavrSnom radu potrebno je definirati atmosferske prenapone te objasniti mehanizme nastanka
groma, energiju groma i parametre struje groma. Uz to, potrebno je prikazati dijagrame i1 nacine
zastite elektroenergetskog postrojenja od atmosferskih prenapona. Na primjeru razli¢itih modela
potrebno je prikazati izracun potrebnih udaljenosti i dimenzija gromobranskog sustava za dani
objekt tako da vjerojatnost udara groma u objekt koji je zasticen gromobranskim sustavom bude

svedena na minimum.



2. PRENAPONI

Prenaponi su naponi izmedu vodica ili izmedu vodica i zemlje ¢ija je vrSna vrijednost veca od
nazivne vrijednosti napona, a mogu nastati direktnim ili indirektnim udarom munje u
elektroenergetski sustav ili u neposrednoj blizini. Prema tome razlikuju se unutarnji i vanjski
(atmosferski) prenaponi. Unutarnji prenaponi se pojavljuju u elektricnoj mrezi, a uzrokuju ih
prijelazne pojave nastale zbog iskljucenja ili ukljucenja dijelova mreze pri proboju izolacije.
Vanjski prenaponi su prenaponi nastali udarom groma ili munje izravno u vod. Grom ili munja u
cjelini predstavlja tok atmosferskog izbijanja koji nastaje izmedu elektriziranih oblaka i zemlje.

Prema [2] , naponi i prenaponi mogu se podijeliti u odnosu na njihov oblik i trajanje:

» ., Trajni napon pogonske frekvencije s konstantnom efektivnom vrijednosti te je trajno prikljucen

na stezaljke uredaja.“[2]

» ,Privremeni prenapon nazivne frekvencije koji moze biti slabo prigusen ili neprigusen. U nekim
slucajevima njegova frekvencija moze biti nekoliko puta manja ili veéa od nazivne

frekvencije.“[2]

 ,Prijelazni prenapon je prenapon kratkog trajanja od nekoliko milisekundi koji moZe biti
osciliraju¢i ili ne oscilirajuci te je obicno jako priguSen. Dijelimo ih na prenapone polaganog
porasta Cela (vrijeme trajanja cela 20us < T, <5000us 1 trajanje hrpta 72 <20ms ), prenapone
brzog porasta cela (vrijeme trajanja Cela 0.1us <7i<20usi trajanje hrpta 7><300us) 1 na

prenapone vrlo brzog porasta ¢ela (vrijeme trajanje ¢ela 7y < 0.1us 1 ukupnim trajanjem < 3ms ).
6‘[2]

+ ,Kombinirani (privremeni, polagani porast ¢ela, brzi porast ¢ela, vrlo brzi porast ¢ela) prenaponi
sastoje se od dvije ili viSe komponenti istovremeno, a opterecuju izolaciju opreme priklju¢enu

izmedu zemlje 1 faze. Klasificiraju se prema komponenti vise vrSne vrijednosti. ’[2]



Tablica 2.1 Vrste napona i ispitivanje [2]

PRLJIELAZNI
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2.1 Atmosferski prenaponi

Atmosferski prenaponi su prenaponi nastali atmosferskim praznjenjem odnosno udarom munje u
elemente elektroenergetskih sustava ili u njihovu neposrednu blizinu. Tijekom izravnog udara
munje, nastaju velike struje koje uzrokuju visoke napone odnosno prenapone u
elektroenergetskom sustavu, dok pri udaru munje u blizini elektroenergetskih sustava dolazi do
pojave induktivnih prenapona, koji su Stetni za mreZe srednjeg i visokog napona. Zbog takvih
prenapona, potrebno je razviti sustav zaStite za elemente elektroenergetskih postrojenja. Visina
atmosferskih prenapona ovisi o energiji koja nastane pri atmosferskom praznjenju, iako se
primjenom odgovarajucih zastitnih dijelova mreZe, ta energija moZze ograniciti na nize vrijednosti
za koje se smatra da su u granicama kontrole. Nastali atmosferski prenaponi na mjestu nastajanja
imaju aperiodicni oblik te pri Sirenju mogu izazvati oscilacije na pojedinim dijelovima mreZe.
Atmosferski prenapon najcesce se pojavljuje zbog direktnog udara munje u vodove, Sto se vidi s
pojavom velikih struja (40 do 150 £A4) koje uzrokuju vrlo visoke udarne napone (0,8 do 6 milijuna

V). Munja moze udariti u neposrednu blizinu voda, pri ¢emu se prenaponi induciraju na vodi¢ima.

NajceS¢e munja udari u zastitno uze nadzemnog voda ili u vrh stupa, nakon ¢ega moze do¢i do



povratnog preskoka na fazni vodi¢. Najopasniji su direktni udari u fazni vodic, $to se u stvarnosti
jako rijetko dogada. U numerickim prora¢unima atmosferski prenapon se nadomjesta sa
naponskim 1ili strujnim izvorom, ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od postrojenja. Prema

[2] razlikujemo tri slucaja u odnosu na udaljenost izmedu mjesta udara i promatranog postrojenja:

a) ,,Slucaj bliskog udara s preskokom koji nastaje pri udaru munje u zastitno uze ili u stup

dalekovoda uz preskok na fazni vodic, ili prilikom udara munje u fazni vodi¢ uz preskok na stup
dalekovoda. Na visinu prenapona veliki utjecaj ima vrijednost otpora uzemljenja stupa

dalekovoda.“[2]

b) ,,Slucaj bliskog udara u fazni vodi¢ bez preskoka gdje se bliski udar modelira se strujnim

izvorom, pri ¢emu je valni otpor kanala munje puno veéi od valnog otpora voda. Valovi se Sire na
obje strane od mjesta udara, a napon vala dobije se kao produkt dijela struje groma i valnog otpora

voda. Ovo je najkriti¢niji slucaj pri kojem se razmatra upotreba prenaponske zastite.““[2]

¢) ,,Slucaj udaljenog mjesta udara gdje je atmosferski prenapon modeliran naponskim putnim
valom koji putuje nadzemnim vodom prije ulaska u postrojenje. Tjemena vrijednost vala odredena
je izolacijskim nivoom nadzemnog voda te prilikom prolaska vala duz nadzemnog voda produzuje
se ¢elo vala. Izobli¢enje i prigusenje upadnog vala posebno je izrazeno u elektriénom kabelu. Ovaj

slu¢aj se smatra ekstremnim slucajem iako se u stvarnosti rijetko dogada.”[2]



Slika 2.1. Atmosferski prenapon [4]



3. MEHANIZMI NASTANKA GROMA

Munja je prirodno elektricno praznjenje izmedu oblaka ili izmedu oblaka i povrSine zemlje koje
je vidljivo okom onda kada dio atmosfere postane elektricki nabijeno ili postoji dovoljna razlika
potencijala da se savlada otpor zraka. U grmljavinskom oblaku mogu se razlikovati vece Cestice
koje su ve¢inom negativne i manje Cestice koje su pozitivne. Vece Cestice se uglavnom nalaze u
donjem dijelu oblaka, stoga je on negativno nabijen, dok manje Cestice zauzimaju gornji dio oblaka
te ga Cine pozitivho nabijenim dijelom oblaka, iako cjelokupni oblak je zapravo neutralan.
Nabijene Cestice i ¢elije naboja istog predznaka koje se nalaze unutar oblaka su prostorno odvojeni
neutralnim zrakom §to predstavlja lo§ vodic elektriciteta, ali u oblaku se moZe naci vise razlicitih
mjesta koji sadrze naboj. Elektri¢na izbijanja prema povrsini zemlje ¢esto zapocinju na rubovima
negativnih srediSta naboja koja se mogu nalaziti na bilo kojoj visini izmedu 500 m i 10,000 m
iznad povrSine zemlje. To zapocinje kada zbog nagomilanih naboja u oblaku, jakost elektriénog
polja u blizini oblaka nadmasi vrijednost probojne ¢vrstoce zraka pomijeSanoga s kapljicama vode.
To ¢ini prvu fazu nastanka groma koja se naziva prethodno izbijanje, nakon ¢ega se grom dalje
skokovito i krivudavo probija prema tlu kroz jo$ neprobijenu i slabo ioniziranu atmosferu.
Pojedina¢ni skokovi nastaju svakih 40 do 100 ps na udaljenosti od 50 m. Smjer izbijanja se nakon
svakog preskoka mijenja, zbog €ega izbijanje ima stepenasti oblik, dok se kod glavnog voditelja
(engl. leader) groma ili stabla, razvija viSe grana koje traze put do naboja suprotnih polariteta u
zraku ili na zemlji. 1z jezgre negativno nabijenog oblaka proizlazi voditelj te on putuje kanalom
koji je pun negativnih naboja. Priblizavajuci se sve viSe zemlji, njegova glava ili ¢elo privlaci sve
viSe pozitivnih naboja na nekom objektu te zbog toga dolazi do naglog rasta jakosti elektricnog
polja na zemlji izmedu glave voditelja i tla Sto nakraju moZe i premasiti vrijednost elektricne
¢vrstoce zraka. Kada se to dogodi, onda se javljaju uzlazna izbijanja suprotnog polariteta na tlu ili
nekome objektu te oni imaju ulogu hvataljki za sve blizu glavu voditelja. Izmedu glave voditelja i
ulaznog izbijanja javlja se kontakt te istovremeno pozitivni naboj sa zemlje prodire u negativno
nabijeni ionizirani kanal. U kanalu se neutraliziraju naboji suprotnih predznaka, $to predstavlja
glavno praznjenje koje traje 70-100 ps. Dodir izmedu zemlje 1 glave negativno nabijenog kanala
predstavlja kratki spoj izmedu oblaka i1 zemlje. Kod objekta kojeg pogodi udar, dolazi do pojave
povratnog udara gdje vrlo jaka udarna struja te¢e objektom prema oblaku, dok zemljom tece jaka
struja groma, Sto predstavlja posljednju fazu jednog udara. Medutim, proces udara groma ne zavrsi
uvijek tu jer moze se dogoditi drugo izbijanje koje nastane ve¢inom 50-100 ps nakon Sto prestane
teci struja prvog izbijanja. Razlog toga je Sto se svi naboji nisu uspjeli neutralizirati prvi udarom

zbog svoje rasporedenosti na razli¢itim mjestima unutar oblaka. Drugo izbijanje nastaje na isti

6



nacin kao i1 prvo izbijanje gdje se voditelj groma krece ioniziranim kanalom kao i kod prvog
izbijanja, ali njegovo kretanje nije skokovito nego je sad kontinuirano. Vremenski poremecaji u
obliku grmljavinskog nevremena trajno odrzavaju elektricno polje u donjem dijelu atmosfere.
Pozitivni naboj na tlu ispod oblaka inducira se kod olujnih oblaka gdje je donji dio negativno
nabijen, te postoji velika razlika potencijala izmedu oblaka i tla. Zbog toga se prostorni naboj
ponovno raspodjeli suprotno od onoga u podrucju lijepog vremena. Razlog toga je
snazno elektri¢no izbijanje (ili elektricno praznjenje) jer elektricna struja potece uzlazno, a silazno
nad podrucjem tla potece slaba prevladavajuca elektriCna struja te se time zatvara strujni krug na

visini 1 kroz tlo.
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Slika 3.1. Shema grmljavinskog oblaka [5]

Faze daljnjih dogadanja elektricnog izbijanja negativnog naboja iz oblaka prema induciranom

pozitivnom naboju na tlu mogu se ovako prikazati i objasniti:
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Slika 3.2. Vrste elektricnog izbijanja izmedu oblaka i tla [5]

Broj (1) na slici 3.2. prikazuje negativno nabijenu vodilicu koja se krece silaznim kanalom od
oblaka prema zemlji zbog ¢ega dolazi do smanjenja negativnog naboja te napona oblaka prema
tlu. Ovaj tip atmosferskog izbijanja naboja izmedu oblaka i zemlje je najces¢i slucaj koji se javlja
u stvarnosti. Broj (3) predstavlja pozitivno nabijenu vodilicu koja takoder putuje silaznim kanalom
od oblaka prema zemlji, ali iz €elije u pozitivhom nabijenom oblaku. Ovaj slucaj se jako rijetko
pojavljuje u stvarnosti. Brojevi (2) 1 (4) prikazuju kretanje vodilica od tla prema gore koje je
uzrokovano elektri€nim izbijanjem od tla prema oblaku. Na slici 3.2. (2) je pozitivno nabijena
vodilica koja smanjuje negativni naboj unutar oblaka, dok (4) je negativno nabijena vodilica te
ona smanjuje pozitivni naboj unutar oblaka. Ovaj slucaj se takoder vrlo rijetko dogada, ali kad se

dogodi to najcesce bude iznad visokih objekata i visokih tornjeva.



3.1 Energija groma

Za energiju groma kod jednog atmosferskog praznjenja, moze se pretpostaviti da se izbija naboj
0d 20-100 C te da je ukupna energija koja se prenosi vrlo mala, ali zato kanalom kojim grom putuje
1 u zemlji kratkotrajno nastaju vrlo jake struje ¢ija vrijednost zna iznositi i do 200,000 A. Taj
izbijeni naboj predstavlja mjerodavnu veli¢inu o kojoj ovisi koliina pretvorene energije. Na
mjestu dodira ili na mjestu udara groma, naboji se neutraliziraju i pri tome se oslobada velika
koli¢ina energije koja se pretvara u toplinu koja je dovoljna da otopi dijelove gromobranske
instalacije ili drugo. Dodirna tocka gdje struja groma dodirne neki metalni predmet predstavlja
mjesto gdje se energija pretvara, koja je nastala kao produkt naboja i katodnog pada napona.
Budu¢i da udar groma traje vrlo kratko, onda je i pretvorena energija vrlo mala. ,,Kako bi
procijenili energiju tipi¢nog praznjenja kod udara groma, pretpostavimo potencijalnu razliku od
107 V za proboj izmedu oblaka i zemlje i ukupni naboj od 20 C. Tada je raspriena energija 10 x
107 Ws ili otprilike 27,8 kWh u jednom ili vise udara koji ¢ine praznjenje. RasprSena energija u
zraénom kanalu se tro$i na nekoliko procesa. Male koliine energije se troSe na ionizaciju
molekula, pobudivanje molekula, radijaciju... Najve¢i dio energije se trosi na naglo Sirenje zracnog
kanala, a dio uzrokuje zagrijavanje pogodenih objekata na zemlji. Energija oslobodena tijekom

praznjenja odgovara onoj potrosenoj za stvaranje naboja unutar oblaka. [2]

Slika 3.3. Prikaz energije groma [6]



3.2 Parametri struje groma

Parametri struje groma su karakteristicne vrijednosti pomocu kojih se racunaju elektromagnetski,
mehanicki i toplinski u¢inci udara munje, a najvaznije su amplituda strujnih valova i strmina struje
groma. Sa stajaliSta zastite od udara groma, struja je najvaznija veli¢ina jer ona protjece pogodenim
objektom, a moze biti pozitivnhog 1 negativnog polariteta. Jedna od karakteristicnih veliina je
amplituda strujnih valova ili tjemena vrijednost koja predstavlja maksimalnu vrijednost struje u
tom trenutku, a svaki udar ima svoju tjemenu vrijednost. Amplituda strujnih valova koristi se za
dobivanje vrijednost najvec¢eg pada napona koji bi se mogao pojaviti na nekom otporu na zemlji.
Struja groma moze se prikazati kao jedan strujni impuls koji vrlo brzo postize svoju maksimalnu
vrijednost te onda postupno opada. Nagle promjene koje se stvaraju pri udaru groma u objekt
predstavljaju strminu struje groma te one ovise o brzini te promjene pa one s brzom promjenom
imaju veliku strminu, a sve ostale imaju malu strminu. Strmina struje groma racuna se po sljedecoj

formuli:

s = di [kA/us] (3-1)
dt

Prema istrazivanjima, pokazalo se da pozitivni strujni valovi imaju ve¢u amplitudu od negativnih,
ali da je strmina kod negativnih strujnih valova puno ve¢a nego kod pozitivnih. Strmine nisu ¢vrsto
povezane s tjemenim vrijednostima te se razlikuju ovisno o slucaju. ,,NajeS¢a su praznjenja
negativnog polariteta. Njihov prvi udar dostize maksimum u vremenskom trajanju izmedu 10 1 20
us pri ¢emu se najcéesce strmine struje izmedu 10 1 20 k4/us . Nakon prvog negativnog udara,
ponovni udar moZe uslijediti u vremenu izmedu 10 1 100 ms koji je obi¢no vecih strmina, a

maksimum postiZze nakon 1-2 us . Najcescée strmine dostizu vrijednost od 80 kA/us .*“ [2]
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50 100 150 . e
0 50 100 10 50 100

nadomjesni val

20 _
30 e—funkcijo T=55 s b)
40
S0 1. _neg. udar Ponovni udar
*’ Te=10..17 us Te=1.2us
g (kA)
Smax=10...20 kA/us Smox=do 80 kA/us

Slika 3.4. Oscilogram tipi¢nih struja groma [2]
»Praznjenja pozitivnog polariteta su rijetka, a struje pozitivnog polariteta imaju trajanje ¢ela od 20
do 40 us , a strmine su im oko 9 kA/us .“ [2] Trajanje ¢ela kod pozitivnog polariteta relativno je
dosta dugo, ali zato tjemene vrijednosti pozitivnih strujnih valova mogu dosegnuti i vrijednosti
preko 1000 k4. U prosjeku svaki udar groma sastoji se od vise izbijanja koja slijede u kratkim
vremenskim intervalima gdje se razlikuju prvi udar koji ve¢inom ima vecu tjemenu vrijednost 1

manju strminu struje od uzastopnih udara koji nastaju nakon prvog udara.

3.3 Gustoca udara groma

Mjera za uCestalost atmosferskih izbijanja na nekom podru¢ju u meteoroloskim je istrazivanjima
godisnji broj grmljavinskih dana odnosno keraunicka razina. Gusto¢a udara groma je definirana
kao omjer broja udara groma po jedinici povrSine u vremenskom periodu od jedne godine ako je
poznata izokerauni¢ka razina na tom podrucju. Broj udara groma se moze priblizno odrediti
pomocu brojaca gromova koji radi po principu radiogoniometrijske triangulacije preko detekcije
elektromagnetskog polja uzrokovanog atmosferskim izbijanjima. Mnogi stru¢njaci su pokusali
otkriti matematicku formulu preko koje bi se dobila vrijednost gustoce udara groma, ali svaki izraz
se razlikuje ovisno o izokeraunic¢koj razini na podrucju za koje se racuna. Tako da ne postoji

jedinstveni izraz, nego ima mnogo predlozenih izraza, od kojih je jedan:

Ng=0,04-Ta"” [km2-god '] (3-2)
Prema jednadzbi (3-2) moze se izracunati broj udara groma na nekom podrucju izmedu oblaka 1
zemlje pomocu godiSnjeg broja grmljavinskih dana 7% .
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Prosjecni godiSnji broj grmljavinskih dana 7. se razlikuje te ovisi o podrucju za koje se racuna te
tako naprimjer taj broj za Zagreb iznosi 7« =35 . S tom pretpostavkom moZze se izracunati srednja

gustoca udara groma prema slijedecoj relaciji:

Ne=3,4=4[km>god] (3-3)

Na temelju vrijednosti ove veli¢ine moguce je priblizno odrediti ucestalost udara groma u elemente

elektroenergetskog sustava.

Prosjecni udar munje po km? godisnje

Slika 3.5. Karta svijeta koja prikazuje u€estalost udara munje po km? godiSnje (1995. —2003.)
[7]

3.4 Broj udara groma u dalekovode

Broj udara groma u dalekovod nam daje podatak o koli¢ini strujnih valova koja nastaje u
elektroenergetskom postrojenju uzrokovanih prenaponom. lako elektroenergetska postrojenja
imaju dobru zastitu u slucaju izravnog udara groma u fazne vodice, svejedno udar groma moze
ugroziti izolaciju. Formula (3-3) po kojoj se racuna srednja vrijednost broja udara groma u

dalekovod za duljinu od 100 km 1 vremenski period od jedne godine:

Ni=No-(w+4-h'")-107 [km"-god ] (3-3)
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Po formuli srednja vrijednost ovisi o razmaku izmedu zastitnih vodi¢a u metrima (w) te o visini
na kojoj je postavljeno zastitno uze takoder u metrima ( /). Visina na kojoj se nalazi zastitno uze
iznad zemlje se racuna kao razlika izmedu visine zavjeSanja na stupovima te provjesa za kojeg se

uzima 2/3 od ukupne vrijednosti :

hz:Hz—%f[m] (3-4)

Po formulama (3-3) i (3-4) vidi se da broj udara groma u pojedini dalekovod najvise ovisi o

visini na kojoj se nalaze vodici iznad zemlje /- .

o\

Slika 3.6. Udar groma u blizini dalekovoda [3]
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4. ZASTITA OD PRENAPONA

Zasti¢eno podrucje je naziv prostora za koje se smatra da ne moze biti pogodeno izravnim udarom
groma. Zasti¢eni prostori mogu nastati postavljanjem gromobranskih instalacija na odredene
objekte. Glavni dio svake zastite od udara groma ¢ini kvalitetan sustav uzemljenja. Uzemljenje je
galvansko povezivanje sa zemljom bilo kakvih metalnih dijelova koji nisu pod elektricnim
naponom. Sustav vodic¢a (uzemljivaca) je odgovoran da svojim dimenzijama i oblikom, zajedno
sa okolisnim tlom, zastiti sve metalne dijelove od Stetnih posljedica koje mogu nastati pri
povisenom naponu. Uvjet za dobro uzemljenje je mali specifi¢ni otpor tla no u suprotnom kada
postoji veliki specificni otpor tla, moraju se koristiti razne dodatne metode izvedbe uzemljenja.
Smanjenjem specificnog otpora tla poboljSava se sveukupni sustav uzemljenja. Dodatan nacin da
se zastite elektricne instalacije te posebno ljudi u objektima od udara groma uz osnovnu zastitu
(gromobran) je prenaponska zastita koju ve¢inom ¢ine odvodnici prenapona od kojih razlikujemo
metal-oksidne i plinske odvodnike prenapona. Postavljanjem specijalnih hvataljki na projektirana
mjesta udara groma ostvaruje se visi stupanj zastite objekata od udara groma. Njima je glavni
zadatak da prihvate na sebe udar groma te time sprije¢e njegovo izbijanje u druge dijelove objekta
koje trebaju zastitu. Pomoc¢u hvataljki se odreduje mjesto udara groma. Gromobranskim sustavom
nije moguce u potpunosti zastiti objekt od udara groma te tako nastalih prenapona. Njegova glavna
funkcija je vanjska zastita od Stete uzrokovane udarom groma. Za zastitu od nastalih prenapona
energetskih, podatkovnih i telekomunikacijske mreZza te ostalu elektriénu opremu koriste se
odvodnici prenapona. Vrlo vazno je omoguciti da nema razlike potencijala izmedu vanjske
odnosno metalne konstrukcije objekta i svih instalacija unutar objekta, dok u slucaju industrijskog
pogona bitno je spojiti sve postojece sustave za uzemljenje. Spajanjem na glavno uzemljenje,
razlike potencijala smanjene su na minimum. Ovisno o veli¢ini objekta, Sirina mreZe uzemljenja
moze varirati. Sustavi za uzemljenje provode struju groma u zemlju te takoder onemogucuju velike
razlike potencijala. Glavni sustav uzemljenja sastoji se od uzemljenja za zastitu ljudi 1 imovine
koji prenosi struju groma u zemlju 1 od funkcijskog uzemljenja za zastitu elektricnih dijelova
postrojenja. Sustavi za izjednacenje potencijala osiguravaju sigurnu raspodjelu energije groma,
ali kao 1 kod ostalih naponskih razlika sluze kao zastita za ljude i elektri¢ne sustave te uredaje u
zgradi od elektri¢nog udara. Prema tome, najprije se posebno moraju zastititi dijelovi sustava za

raspodjelu elektri¢ne energije 1 podatkovne tehnologije.
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Slika 4.1 Tocke udara groma i utjecaj magnetskog polja [8]
A,B- Izravan udar groma u nadzemne vodove

C- Utjecaj magnetskog polja na vodove

D- Direktan udar groma

E- Raspodjela potencijala oko to¢ke udara groma

F- Utjecaj magnetskoj polja na unutarnju instalaciju
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4.1 Gromobranski sustavi

Najjednostavniju zastitu od udara groma predstavlja sustav gromobrana. Gromobranska instalacija
sastoji se od vanjske i unutarnje gromobranske zastite. Vanjska sustav zastite sluzi za sprjecavanje
mogucih opasnosti kao izbijanje pozara, pojava mehanicke Stete i opasnosti za ljude, dok unutarnja
gromobranska zastita onemogucuje nastanak opasnih napona izmedu metalnih dijelova te njihov
ulazak preko vodova u zasti¢eni objekt. Unutarnja gromobranska zastita sluzi za izjednacavanje
potencijala te sprjeCava nastanak prenapona unutar zgrade, a obuhvaca ugradnju prenaponskih
zaStitnih uredaja. Vanjsku gromobransku zastitu ¢ine uredaj za hvatanje groma, okomiti odvodi te
sustav za uzemljenje. Metalni dijelovi omotaca zgrade takoder mogu posluziti za hvatanje groma
odnosno njegovo privlacenje. Gromobranski sustav ima zadatak da preuzme elektri¢no praZznjenje
groma pa treba stvoriti krovnu mrezu od Sipki odnosno oblikovati zaSti¢eni prostor. Veli¢ina toga
zaStitnog prostora ovisi o veli¢ini prostornoga zastitnog kuta koja ta dva elementa gromobranske
instalacije stvaraju medusobno. Stvaranje zastitnog prostora moze se smatrati prvim i najvaznijim
zadatkom gromobranske instalacije. Gromobranska instalacija mora preuzeti na sebe izravan udar
munje te tako prihvacenu struju munje odvesti sa objekta u tlo kako se ona ne bi drugim putovima
kretala kroz objekt prema tlu. Zato se na zgradu postavlja jedan ili viSe odvoda koji moraju izdrzati
toplinsko opterecenje koje stvara struja groma. Uglavnom se koriste Sipke izradene od bakra ili
Celika, ili ploce koje se duboko zabijaju u tlo pa se tlo oko kuce okruzi s tim debljim Sipkama ili
trakama tako da tvore prsten na koji su spojeni svi vertikalni krovni odvodi. Bitno je omoguciti
potpunu provodnost izmedu spoja metalne povrSine 1 tla. Gromobranska instalacija ima dva
osnovna konstrukcijska elementa: hvataljke groma u obliku Stapa te u obliku uzeta. Metalne
hvataljke koje se postavljaju na krov najces¢e su izradene od pocincane ploce ili bakra jer oba
materijala dobro provode elektri¢nu energiju. Odvodi su okomite vodilice, koje odvode grom od
krova do tla te se najceSc¢e postavljaju na fasadi ili ispod zadnjeg sloja fasade. Nakon toga, energija
putuje preko odvoda do sustava za uzemljenje u tlu gdje se on pobrine da se energija rasporedi pod
zemljom ispod okoline objekta. Sustav uzemljenja omogucuje brzo praznjenje izbijenog naboja u
okolnu zemlju, a mozZe se izvesti na dva nacina, gdje je ¢es¢i trakasti nacin kod kojeg u tlo oko
objekta postavljamo zice i trake, dok je druga mogucénost postavljanje sondi za uzemljenje.
Funkcija hvataljki kao dio sustava za zastitu od udara groma je odrediti moguca mjesta udara
groma kako bi se izbjegla moguénost nekontroliranog udara te sprijeciti direktne udare. Hvataljke
moraju izdrZati taljenje koje se moze dogoditi u mjestima udara te struju groma odvesti do sustava
odvoda bez prekomjernog zagrijavanja vodi¢a . Za objekt visine do 20 metara koji sadrzi sustav

uzemljene mreze zajedno s hvataljkama i odvodima moze se reci da je zasti¢en od udara groma.
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Tablica 4.1 Popis materijala te dimenzije pri kojima se postavljaju gromobranski vodovi [9]

MATERIJAL Izvan zemlje U zemlji

Pocin¢ana ¢eli¢na traka 0 8 mm @ 10 mm

Pocincana ¢eli¢na traka 6 mm?, ali ne tanja od 3 mm | 100 mm?, ali ne tanja od 3.5
mm

Bakrena Zica 0 6 mm Ne preporuéuje se

Aluminijska zica @ 10 mm Nije dopustena

Aluminijska traka

mim

100 mm?, ali ne tanja od 3.5

Nije dopustena

Postoje dvije vrste odvoda koji se razlikuju po dimenzijama i materijalu, a to su glavni i pomoéni

odvodi. Najbolji odvodi su oni sa §to manjim dimenzijama te sa malim brojem spojeva odnosno

bez spojnice, a najucinkovitije ih je smjestiti u blizini rubova objekta, ali da istovremeno budu

udaljeni od svih otvora u zgradi te elektri¢nih sustava koji nisu povezani sa gromobranskim

sustavom.

Tablica 4.2 Broj odvoda potreban za odredene dimenzije zastiCenih zgrada [9]

| Zgrade

Broj odvoda

Povr$ine osnove manje od 20 m?

Jedan odvod

Povriine osnove 1izmedu 201 50 m?

Osim glavnog potreban je 1 jedan pomo¢ni
odvod

Povrsine osnove vece od 50 m?

Najmanje dva glavna odvoda

Sireod 12 m

Cetiri odvoda

Duzeod20midireod 12 m

Za svakih zapocetih 20 m sa svake strane
dodati po jedan odvod

DuZzeod20miuZe od 12 m

Za svakih zapocetih 20 m dodati jedan odvod
samo s jedne strane i to naizmjence

Sire 0od 20 m

Za svakih zapocetih 20 m $irine dodati po
jedan odvod
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Slika 4.1. Prikaz gromobranskog sustava[10]

4.2 Odrzavanje gromobrana

OdrZzavanje gromobranske instalacije je vazno kako bi se odrzao nivo zaStite i ucinkovitost
gromobranske instalacije. Komponente gromobranskog sustava sklone su gubitku svojih svojstava
i karakteristika tijekom duzeg perioda koristenja zbog korozije, atmosferskih utjecaja, mehanickim
oSte¢enjem te oSte¢enjem nastalom uslijed udara groma. Provjera gromobrana posebno je vazna u
slu¢aju ako je doSlo do oStec¢enja nastalog posljedicom udara groma te zahtjeva popravak ili
naknadno preradivanje gromobrana. Odrzavanje gromobranske instalacije trebalo bi se provesti

prema sljede¢em programu:

e Provjera provodnosti svih vodi¢a u gromobranskoj instalaciji

e Provjera zategnutosti svih stezaljki 1 spojnica

e Provjera neprekidnosti elektri¢ne struje unutar gromobranske instalacije

e U sustavu uzemljenja izmjeriti otpor prema zemlji

e Provjera opreme za zastitu od prenapona

e Provjera efikasnosti gromobranske instalacije nakon rekonstrukcije objekta i1 njegovih

instalacija

Nakon provedbe ovog programa treba ustanoviti jesu li sve komponente gromobranske instalacije

u tehnicki ispravnom stanju te izvrSavaju li odredene funkcije za koje su namijenjene. Takoder
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treba utvrditi postoji li korozija na elementima gromobranske instalacije te jesu li sve naknadno
dodane komponente objekta koje se trebaju nalaziti u =zastiCenom prostoru, zastiCene
izjednaCavanjem potencijala ili “produzenjem” gromobranske instalacije. Ako zelimo biti sigurni
u njegovu ispravnost, moraju se obavljati redovna mjerenja te se preporucuje u razmaku od tri do
pet godina. Interval provjere ispravnosti te odrzavanja gromobranskog sustava odreduje se prema

sljede¢im faktorima:

e Vrsti objekta ili zaSti¢ene zona

¢ Nivou zastite

e Okolini zbog mogucih problema s korozijom

e Materijalima koriStenim za odredene dijelove gromobranske instalacije

e Vrstitla

Gromobranska instalacija se kontrolira pri svakom popravku zasti¢enog objekta te pri svakom

atmosferskom praznjenju u objekt.
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5. PRIMJERI ZASTITE OD ATMOSFERSKIH PRENAPONA

Gradnja nadzemnih vodova u pocetku nije sadrzavala nikakav oblik zastite u slucaju direktnog
udara groma u vod jer su stru¢njaci tada smatrali to malo vjerojatnom moguénoscéu. S vremenom
se poceo razvijati oblik zastite koji bi to sprijecio, a rjeSenje se pronaslo postavljanjem zastitnog
uzeta koje je na svakom stupu bili uzemljeno te time pruzalo potrebnu zastitu od izravnog udara
groma. Ta vrsta zastite trebala bi imati dobru provodnost struje groma preko odvoda te pruzati
dobru izolaciju faznim vodi¢ima, ali je takoder zahtijevalo posebnu vrstu konstrukcije voda ovisno
0 visini stupova te njihovom medusobnom rasponu. Stoga, ako je zastitno uze ispravno postavljeno
i uzemljeno, smanjuje se moguénost proboja vodova kroz gromobranski sustav preko jakih struja
groma, ali 1 dalje postoji moguénost da grom pogodi u fazni vodi¢. Funkcija zaStitnog uzeta je
takoder 1 da prihvacene struje groma odvede $to sigurnije u zemlju putem uzemljivaca koji se
nalaze u temeljima svakog stupa. ,,Amplituda struje groma koja moze udariti u fazni vodi¢ zavisi
o geometrijskim dimenzijama dalekovodnog stupa, §to se moze odrediti iz postupaka prema
elektrogeometrijskom modelu. Postupak izra¢una najvece, odnosno kritiCne struje groma koje
mogu izravno pogoditi fazni vodi¢ proveden je na temelju elektrogeometrijskog modela.
Udaljenost 7, na kojoj nastaje proboj izmedu kanala groma 1 bilo koje najblize tocke na nekom
objektu nazivamo posljednji probojni razmak. Posljednji probojni razmak koristi se za
konstrukciju krivulje zaSti¢enog prostora. Kako je ovo geometrijska veli¢ina koja je funkcija

elektricne veli¢ine, model je nazvan elektrogeometrijski.* [2]

Probojni razmak 7, se moZe prikazati kao funkcija dimenzije glave stupa gdje I predstavlja

amplitudu struje groma odnosno:

- H+h (5-1)
B 2(I—Sln9.s)

p
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] | A~ |
Y i

Slika 5.1. Odredivanje posljednjeg probojnog razmaka [2]

rp - vrijednost posljednjeg probojnog razmaka
H- visina glavnog stupa

h- visina
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Primjer 1: Na slici 5.2. prikazana je skica crkve zajedno sa njenim dimenzijama u metrima. Treba
izraCunati vrijednost posljednjeg probojnog razmaka te visinu kriza H, ako pretpostavimo da nam

on sluzi kao hvataljka groma.

60
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Slika 5.2. Prikaz crkve

RjesSenje: 1z slike 5.3. moze se uociti pravokutni trokut sa svim poznatim stranicama u kojima se
nalazi nepoznanica rp koju trazimo. Pomocu Pitagorinog poucka dobivaju se vrijednosti

posljednjeg probojnog razmaka rp.
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In-16
Ip

I

60

Slika 5.3. Prikaz rjeSenja prvog primjera
c=a’+b’
r =1 —16)" + (1" —22)°
I"p2 =7’p2 —32‘rp+256+7’p2 —441"p+484

—b+~b* —4ac

X1,2 =
2a
rp1=64,53m
rp2=11,46m

Prvo rjeSenje je ispravno rjeSenje jer dobivena vrijednost treba biti veca od visine crkve, a drugo
rjeSenje to ne zadovoljava. Visina kriza moZe se izraunati pomocu dobivene vrijednosti

probojnog razmaka i to na nacin da od vrijednosti probojnog razmaka oduzme se visina crkve:

H=h-60
H =64,53-60
H=4,53m

Visina kriza H iznosi 4,53 metara.
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Primjer 2: Na koju visinu treba biti postavljeno zastitno uze na stupu dalekovoda kako bi zastitilo
fazne vodi¢e od direktnog udara groma. Podatke iscCitati iz slike 5.4. te izraCunati vrijednost

posljednjeg probojnog razmaka.

2700

B200

8200

4BS00

2TBOD

Slika 5.4. Primjer stupa dalekovoda

RjeSenje : Na slici 5.5 moze se kao i u prethodnom primjeru napraviti pravokutni trokut u kojem
se nalazi nepoznanica rp koju trazimo. Pomocu Pitagorinog poucka dobivaju se vrijednosti
posljednjeg probojnog razmaka rp.
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Rjesavanjem kvadratne jednadzbe dobiju se dva rjeSenja. Drugo rjeSenje nije moguce jer je po
vrijednosti manje od visine na kojoj se nalazi fazni vodi¢. Stvarna visina zastitnog uzeta

Ip-27.8

Ip-3.65

Slika 5.5. Prikaz rjeSenja drugog primjera

A =a*+b*

r’ = (rp—3,65)" +(r»—27,8)

1o =1 —7,31,+13,32+7," —55,6-7,+ 772,84

r —62,9-7,+786,16 =0
7"p1:45,69m
7p2=17,20m

I'p

promatranog stupa dalekovoda iznosi 46,9 m $to je vise od izracunate potrebne minimalne visine

od 45,69 m.
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6. ZAKLJUCAK

Atmosferski prenaponi nastaju atmosferskim izbijanjem naboja odnosno udarom munje u
komponente elektroenergetskih sustava ili u njithovoj neposrednoj blizini. Kod izravnog udara
munje nastaju velike struje zbog koji se javljaju visoki naponi ili prenapon u elektroenergetskom
sustavu, a kod udara groma u blizini elektroenergetskih sustava pojavljuju se prenaponi koji su
jako Stetni za mreze srednjeg 1 visokog napona. Standardna zastita dalekovoda od atmosferskih
prenapona sastoji se od uzemljivaca i zastitnog uzeta ¢ija je svrha sprijeciti direktan udar groma u
fazni vodi¢. Kvalitetan sustav uzemljenja smatra se najvaznijem dijelom zastite od udara groma,
a sustav se postavlja ukapanjem razli¢itih uzemljivaca u tlo. Za zastitu objekta od atmosferskih
prenapona koriste se gromobranske instalacije. Gromobran pomocu hvataljke koje se nalazi na
vrhu objekta privlaci i hvata munju. Kako udarom munje dolazi do prenapona, gromobranska
instalacija koristi odvodnike te preko njih 1 sustava za uzemljenje raspodjeljuje taj napon te ga
Salje u zemlju kako bi doslo do izjednacenja potencijala u cijelom elektroenergetskom sustavu te
ne bi doslo do osteéenja ili kvarova. U slucaju ostecenja ili kvara treba pozvati stru¢ne osobe kako
bi se provjerila ispravnost i ucinkovitost gromobranske instalacije te popravila oStecenja.
Gromobranska instalacija trebala bi se provjeravati nakon svakog udara groma u gromobran te
preporucuje se raditi redovita mjerenja svakih tri do pet godina kako bi se ispitala funkcionalnost

gromobranske instalacije.
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SAZETAK

U ovom radu predstavljena je zastita od atmosferskih prenapona koja je teorijski objasnjena te
potkrijepljena racunskim primjerima. U drugom poglavlju uveden je pojam prenapona koji
predstavljaju pojavu kada elektri¢ni naponi izmedu dvaju vodica ili izmedu vodica i zemlje prelaze
maksimalne vrijednosti nazivnih napona energetskog sustava. Razlozi prenapona mogu biti
direktan ili indirektan udar groma u elektroenergetsko postrojenje ili njegovu blizinu, tada
govorimo o atmosferskim prenaponima. Trec¢e poglavlje govori o nastanku groma te o procesu
njegovog Sirenja od oblaka prema zemlji kao i posljedice koje uzorkuje energija koju prenosi. U
¢etvrtom poglavlju je prema tome objasnjena zastita od atmosferskih prenapona koja je djelotvorna
zaStita od energije groma. Uredaji koji se koriste za zastitu od prenapona reagiraju prije nego $to
prenapon osteti odnosno probije izolaciju elektri¢nih uredaja, tako §to se pomocu hvataljke
prihvaca struja groma te se ta struja odvodnicima preko sustava uzemljenja odvodi u zemlju kako
bi se izjednacio potencijal te tako sprijeCio proboj i onemogucio osStecenje ili kvar unutar
elektroenergetskog sustava. To sve zajedno ¢ini gromobransku instalaciju koja se smatra
najucinkovitijom zastitom od udara groma. Nakon svakog udara groma u gromobransku instalaciju
treba provjeriti ispravnost i u¢inkovitost gromobranske instalacije te u slucaju oStecenja provesti

popravak.

Kljuéne rijeci: atmosferski prenaponi, munja, zaStita, udar groma, energija groma, struja,
elektroenergetski sustav, sustav odvodnika, sustav uzemljenja, gromobranski sustav
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ABSTRACT

This paper presents protection from atmospheric overvoltage which is theoretically explained and
substantiated by computation examples. The second chapter introduced the notion of overvoltage
which represents the phenomenon when the electrical voltages between the two conductors or
between conductors and the ground exceed the maximum values of the nominal voltage of the
energy system. The reasons for surge can be a direct or indirect lightning strike in an electrical
power plant or its proximity, then we are talking about atmospheric surge. The third chapter
discusses the emergence of thunder and the process of spreading it from the clouds to the earth as
well as the consequences of the energy it transmits. The fourth chapter thus explains the protection
from atmospheric surge, which is an effective protection against the energy of thunderbolt. The
devices used for overvoltage protection react before overcharging damages or breaches of
electrical appliances, by using the lightning rod, to accept the lightning current and to drain the
current through the grounding system to the ground to prevent the breach and damage or
malfunction within the power system. This all together makes a lightning protection system that
is considered the most effective protection against lightning strikes. After each lightning bolt in
the lightning installation, it should be checked for the correctness and efficiency of the lightning

rod installation and in case of damage repair it.

Keywords: atmospheric overvoltages, lightning, protection, thunderbolt, thunder energy,

electricity, electric power system, arrester system, grounding system, lightning protection system
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