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Razvijeni su brojni modeli povratnog udara atmosferskog praznjenja (AP) pomoc¢u kojih se manije ili vise
uspeSno mogu izracunati izraeni elektromagnetski impuls AP (lightning electromagnetic pulse, LEMP)
kao i objasniti dinamika praznjenja kanala AP. Uopste uzevsi, modeli se mogu podeliti u Cetiri grupe
Rakov i Uman (1). Prvu grupu €ine modeli koji se baziraju na reSenjima plazmenih jednacina u gasu za
vreme povratnog udara. Oni podrazumevaju primenu magneto-hidrodinamic¢kog modela plazme odnosno
simultano reSavanje jednacine kretanja, jednacina stanja gasa kao i jednacina odrZzanja mase i energije.
Struja u tacki udara se usvaja kao ulazni parametar. Drugu grupu €ine modeli koji su bazirani na
pretpostavci da se kanal AP moZe aproksimirati tankom Zi€anom antenom sa gubicima. Tre¢a grupa
modela pretpostavlja da je kanal AP vertikalni prenosni vod sa raspodeljenim poduznim parametrima
(otpornosti, induktivnosti i kapacitivnosti), a povratni udar prelazni proces praznjenja poduznih
kapacitivnosti. Inzenjerski modeli pripadaju €etvrtoj grupi. Ovi modeli imaju mali broj ulaznih parametara, a
daju manje viSe jednostavne izraze za struju duz kanala AP. Obi¢no se struja na nekoj visini u kanalu
izrazava u funkciji struje u tacki udara koja se ina¢e smatra poznatom. Medu raznim modelima ove grupe
posebno treba ista¢i model prenosnog voda (transmission line model) (TL) Uman i McLain (2), model Lin
et al. (1980) (3), i modifikovani model prenosnog voda Rakov i Dulzon (4), Nucci et al. (5). Neki od
inZenjerskih modela su bazirani na tzv. modelu pokretnog strujnog izvora (traveling current source model).
Ovi modeli opisuju povratni udar AP kao kretanje strujnog izvora naviSe koji generiSe struju iz
naelektrisanja u kanalu. Naelektrisanje je deponovano oko tankog provodnog jezgra kanala u obliku
korona omotaca debljine nekoliko metara. Brzina kretanja strujnog izvora je oko trec¢ine brzine svetlosti.
Izvor aktivira naelektrisanje na koje nailazi generiSuci strujni impuls koji se krece ka povrsi zemlje brzinom
svetlosti po jezgru kanala visoke provodnosti. Na ovaj nacin su objasnjeni elementarni fiziCki procesi
tokom povratnog udara. Tipi¢ni modeli iz ove podgrupe su Bruce-Golde model (BG), Bruce i Golde (6),
Traveling Current Source model (TCS), Heidler (7), Diendorfer-Uman model (DU), Diendorfer i Uman (8).
Indukovani prenaponi u elektrodistributivnim mrezama pri indirekinom udaru atmosferskog praznjenja
(AP) nastaju kao posledica sprezanja izralenog LEMP sa provodnim petliama u sistemu. lzradeno
magnetsko polje je glavni uzrok nastanka smetnji koje mogu da dovedu do otkaza rada dela
elektrodistributivnog sistema. U radu su izvedeni i analizirani aproksimativni izrazi za magnetsko polje
izracenog LEMP iz kanala AP pri povratnom udaru za mala rastojanja od tacke udara. Dati su izrazi za
indukcione i radijacione komponente magnetskog polja izrazene preko jacine struje u tacki udara.
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Analizirana su tri modela povratnog udara AP koji se najviSe koriste u literaturi TL, TCS i DU model.
MODELI POVRATOG UDARA ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA

C e JD o Prema TL modelu kanal munje moze da se zameni
w\ﬁv Olujni oblak idealnim prenosnim vodom po kojemu se strujni
A

r | impuls povratnog udara kreée bez gubitaka brzinom
ZVOor - L 2 X
' v=100m/us . Ova brzina je manje-vise konstantna i
H 28] g v procenjuje se iz eksperimentalnih podataka, noviji
s AL R rezultati merenja se mogu naéi u radovima Craford et
, hT Rini y al. (9), Miki et al. (10). Jacina struje i(z,t)na nekoj
Y ! : @Bv visini ima isti oblik kao i struja u tacki udara i(0,t), ali
S —— Zemli je vremenski pomerena za vrednost vremena
z ' emia kasnjenja impulsa z/v tj.
i(z,t)=i(0,t —z/v). (1)
v Prema TCS modelu mesto na kojemu se nalazi
Lik talasni front povratnog udara predstavlja generator
- struje u kanalu i ono je modelovano strujnim izvorom
C?\\/\/% koji se kre¢e navise brzinom v=100m/us . Struja se

generide tako Sto strujni izvor aktivira naelektrisanje
duz kanala uklanjajuci ga trenutno iz obloga. Strujni
impuls se od strujnog izvora do tacke udara krece po
idealno provodnom kanalu brzinom svjetlosti c. Zbog
toga impuls u tacki udara dolazi sa kasnjenjem z/c, odnosno struja na nekoj visini je data sa
i(z,t)=i(0,t+z/c). (2)
U DU modelu se usvaja da se inicijalna koli¢ina elektriciteta u kanalu (nastala deponovanjem
naelektrisanja pri kretanju dart lidera) prazni prema eksponencijalnom zakonu, pri ¢emu se uvodi
vremenska konstanta praznjenja kanala z, . Postojanje putujuceg izvora i nacin generisanja struje je

preuzet iz TCS modela. Primenom jednacine kontinuiteta na ovaj model praznjenja dobija se jacina struje
u kanalu u obliku (8)

Slika 1 Karakteristi¢ne veli¢ine pri povratnom udaru
atmosferskog praznjenja

i(z,t)=i(0,t+z/c)—i(0,z/v*)exp[-(t—-z/v)/1,], (3)
gde je v* =vc/(v + c)redukovana brzina povratnog udara.

IZRACENO MAGNETSKO POLJE PRI POVRATOM UDARU

Primenom Maxwellovih jednacina, Thottappillil et al. (11) za usvojenu geometriju kanala (Slika 1) dobija se
ja€ina magnetskog polja u obliku

Flen 1 w10 i(h,,h, /v) dh,,
H (r,t):—[ —Z|(Z,t—R(Z)/C)dZ +'[0 mal(Z,t—R(Z)/C)dZ-ﬁ-(Rz—(hM)F , (4)

gde je R=(z*+r?)"?a h, je efektivna ,aktivirana“ visina kanala koja zraci (za tatku posmatranja M na
povrsi Zemlje), Slika 1. Ovu visinu je moguce dobiti iz jednaline
h, = V[t—(hZ +r*)"?/c]. (5)

Prva dva ¢lana u (4) se odnose na indukcionu i radijacionu komponentu magnetskog polja, respektivno.
Treci ¢lan je ¢lan “ukljuCenja” koji predstavlja dodatnu radijacionu komponentu koju stvara diskontinuitet
struje na mestu talasnog fronta povratnog udara (11). Strujni diskontinuitet je ,ugradena“ karakteristika
TCS modela, medutim ne postoji kod poboljSanog DU modela. Obi¢no je od interesa izraz za vremenski
izvod magnetskog polja jer su indukovani prenaponi u petljama proporcionalni izvodu polja, a ne samom
intenzitetu polja. S obzirom da je oblik magnetskog polja dat komplikovanom integralnom formulom (4)
koja se teSko primenjuje u inZzenjerskoj praksi izve$¢emo priblizne analiticke izraze za magnetsko polje i
njegov izvod za mala rastojanja od tacke udara.



PRIBLIZNI IZRAZI ZA BLISKO MAGNETSKO POLJE

Na osnhovu izraza za struju pojedinih modela (1), (2) i (3) i izraza za ja€inu magnetskog polja (4), moguce
je izvesti aproksimativne izraze za izraCeno magnetsko polje u blizini tacke udara. Na malim rastojanjima
od tacke udara dominira indukciona komponenta magnetskog polja.

Ako je efektivna visina kanala h,, mnogo manja od radijalnog udaljenja posmatrane tacke M od tacke

udara (ovo je slu€aj u prvih nekoliko stotina nanosekundi praznjenja kanala za visine od nekoliko desetina
metara kanala, Slika 1), koristi se tzv. ,lu¢na” aproksimacija kanala odnosno smatra se da je svaka tacka
kanala munje na priblizno istoj udaljenosti od tatke posmatranja M. Za h,, r(vaZitakodeiz rza

svako z <h,,)sledi R =r i prema (5) sledi h,, =v(t—r/c). Prvi €lan u izrazu za magnetsko polje (4)

odnosno indukciona komponenta polja je mnogo veca od ostalih (zbog &lana r/R® =~ 1/r?koji jako uvec¢ava
integral polja) pa se dobija

viy

1
Hw(r,t) ~ FJ‘O
gde je uvedeno vreme kasnjenja t,, tj. vreme koje te€e za posmatraca u tacki M od trenutka stizanja

prvog signala. Diferenciranjem (6) po vremenu t,,, primenom Leibniz-ove formule za izvod integralno
zadate funkcije sledi

i(z,t,)dz, t,=t-r/c, vt, r, (6)

d 1 Viy 8 . .
EH“’(r’tMH/C)zﬁ J'O a'(Z,tM)dZH(VtM,tM)V}, vt, T (7)
TL MODEL
Iz izraza za struju TL modela (1) se dobija
0 . 0.
—i(z,t,)=-v—i(0,t, —z/v). 8
a, (z.ty) p= (0,ty, ) (8)
Takode je
i(vt,,t,)=i(0,0)=0. 9)
Zamenom (8) i (9) u (7) sledi izvod za blisko magnetsko polje prema TL modelu
d Voopvteo v o
me(r’tM +r/c)=- o2 J.O di(0,t,, —z/v)= Fmo,tm) , Vi, T (10)

Prema (10) promena magnetskog polja na malim rastojanjima je proporcionalna sa strujom u tacki udara i
brzinom povratnog udara.

TCS MODEL
Prema TCS modelu za struju duz kanala (2) se moZe napisati izraz
aiMi(z,tM):%i(O,tM+z/c):c§i(0,tM+z/c). (11)
Zamenom (11) u (7) sledi izvod za blisko magnetsko polje prema TCS modelu
%Hq)(r,t,\,I +r/C)=#[ki(O,th)—i(O,tM)] , k=1+vic, vt, r. (12)

Promena magnetskog polja u vremenu na malim rastojanjima za TCS model je proporcionalna sa brzinom
svetlosti i funkcijom struje u tacki udara.

DU MODEL

Prema izrazu za struju u kanalu atmosferskog praznjenja prema DU modelu (3), podintegralna funkcija u
izrazu za izvod polja (7) se moze napisati u obliku



) i(0,2/v*)

—i(z,tM)=ii(0,tM+z/c)+ exp[-(t, —z/v)/t,]. (13)
ot,, at,, T,
Za DU model se iz (3) pokazuje da je
i(vty,,t,)=i(0,0)=0. (14)
Prema (7) sledi
Y (ft, +r/c)y=—= {ki(Ot k)—i(0,t,,)+ g J.VtMi(O z/v*)ez“wd)dz} vt, . (15)
dt, * M 2ne? | M o S

Promena magnetskog polja u vremenu na malim rastojanjima za DU model je proporcionalna sa brzinom
svetlosti, funkcijom struje u tacki udara a obrnuto proporcionalna sa vremenskom konstantom praznjenja
kanala. S obzirom na dodatni ¢lan (tre¢i ¢lan u zagradama u izrazu (15)) promena magnetskog polja je
veca nego kod TCS modela.

VREDNOSTI INDUKOVANIH PRENAPONA U BLIZINI TACKE UDARA

Za parametre prosec¢ne struje u tacki udara (za negativnhe uzastopne udare) mozemo uzeti podatke iz
merenja Berger et al.(12) i Anderson R, Erikson (13). Struja u tacki udara ima oblik (7)

. I (k)
i(0,t) = ——="_—exp[—(t/ .k, =t/ . 16
(0,t) N1+ (k) pl-(t/,)], Kk, =t/ (16)
U Tabeli | su usvojene vrednosti za struju proboja negativhog udara (breakdown current) koja proti€e na

poCetku povratnog udara i karakteriSe je maksimalna struja i promena struje i minimalno vreme porasta
struje (rise time). Pri raunanju konstanti u (16) kori§¢en je metod opisan u radu Heidler et al.(14).

TABELA 1 — VREDNOSTI KONSTANTI ZA STRUJU U TACKI UDARA (16)

I n n T, T,

15 kKA 0.84 5 0.26 ps 3.3 us

Parametri u Tabeli | odgovaraju maksimumu struje od | ., =15kA , vremenu porasta struje 7,=0.52psi
maksimumu promene struje (di,/dt),..,=85kA/us . Za DU model je usvojena vremenska konstanta
praznjenja z,=0.6pus (8). U Tabeli 2 su izraCunate maksimalne apsolutne vrednosti indukovanih napona po
jedinici povrsi provodne petlie u mreZi (u,dH,/dt)

TABELA 2 — MAKSIMALNE VREDNOSTI INDUKOVANIH NAPONA PO JEDINICI POVRSI MREZE

Model Indukovani napon po jedinici povrsi [kV/m?], r=10m, v=100m/ys
TL 3
TCS 3
DU 4
ZAKLJUCAK

U radu su analizirane aproksimativne formule za izrateno magnetsko polje i njegov izvod za mala
rastojanja od tacke udara. Dati su izrazi za jaCinu magnetskog polja u funkciji struje u tacki udara i brzine
povratnog udara. Analizirana su tri modela povratnog udara atmosferskog praznjenja: TL (Transmision
Line), TCS (Travelling Current Source) i DU (Diendorfer-Uman) model. Utvrdeno je da prva dva modela
omogucavaju jednostavno povezivanje struje u tacki udara i magnetskog polja. IzraCunate su maksimalne
vrednosti indukovanih napona u petljama po jedinici povrsi na rastojanju od 10m od tacke udara za tipi¢ne
vrednosti parametara struje pri povratnom udaru. TL i TCS daju identi¢ne vrednosti od 3kV/m?



dok DU model predvida nesto vecu vrednost indukovanog napona 4kV/m? po svakom kvadrathom metru
povrsine provodne mreze. Povecana vrednost je posledica postojanje vremenske konstante praznjenja
kanala atmosferskog praznjenja $to ukazuje da TL i TCS modeli podcenijuju vrednosti indukovanih napona
za oko 25%. Naponi opadaju sa kvadratom radijalnog rastojanja od tacke udara.Sistemi gromobranske
instalacije za zastitu od direktnih udara predstavljaju sami najéesce izvor indirektnog zracenja. Zbog toga
je neizbezno pojavljivanje prenapona u svim provodnim petljama elektrodistributivne mreze ¢ak i ako je
gromobranska instalacija adekvatno projektovana. Dobijeni rezultati mogu se iskoriste za procenjivanje
prenapona u elektrodistributivnim mreZama pri indirektnom udaru AP kao i za projektovanje odgovarajuce
zastite.
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