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UvOoD

Naelektrisanje koje je deponovano na tankom i dugackom provodnom jezgru kanala atmosferskog praznjenja
(AP) tokom kretanja step ili dart- lidera stvara elektricno polje pretezno u radijalnom pravcu koje prevazilazi
vrednost kriticnog probojnog polja. Odbojne elektrostaticke sile guraju naelektrisanje izvan jezgra kanala sve
dok radijalno elektri¢no polje ne postane manje od vrednosti probojnog polja. Kao rezultat, kanal AP sadrzi
tanko provodno jezgro koje je okruzeno radijalnim korona omota¢em. U literaturi se usvajaju razli¢ite vrednosti
probojnog polja, Baum i Baker (1) smatraju da ono iznosi oko 2 MV/m, dok Kodali (2) usvaja manju vrednost, 1
MV/m. Uobicajen model kanala AP u savremenoj literaturi je izloZzen u radovima Uman (3) i Rakov i Uman (4).
To je azimutalno simetri¢na cilindriéna struktura sa naelektrisanjem lidera uskladis§tenom u omotaéu korone (u
polupre¢niku reda veli¢ine nekoliko metara oko tankog jezgra), a visoko provodni centralni deo korone tj. jezgro
kanala AP (u stanju visoko provodne plazme, polupre¢nika oko 1 cm), provodi svu aksijalnu struju.
Pretpostavljena slika kanala AP sa korona omota¢em i jezgrom moze se naci u studiji Heckman i Williams (5).
Po njima, oblast omotaca korone sa elektri¢nim poljem ve¢im od 1 MV/m postaje provodna u roku od nekoliko
nanosekundi pri pritisku od 500 mbar. Ovo je oblast u kojoj se javlja ravnomeran proboj. Ukoliko je
naelektrisanje kanala AP pozitivno, nosioci iz oblasti ravnomernog proboja ¢e formirati strimere koji kre¢u iz
oblasti kanala sa ravnomernom raspodelom i produzavaju se sve dok polje ne opadne na manje od 0.2 MV/m. U
poljima ve¢im od 0.2 MV/m pozitivni strimeri rastu i prelaze razdaljine od barem 1 m, kao u radu Griffiths i
Felps (6).

Inzenjerski modeli povratnog udara mogu se podeliti u dve kategorije, transmission-line (TL) modeli (koji se
takodje nazivaju i modeli strujne propagacije) i traveling-current-source (TCS) modeli (koji su takodje poznati
kao modeli sa putujué¢im strujnim izvorom). TCS modeli opisuju proces povratnog udara preko putujuceg
strujnog izvora koji injektuje strujni impuls u kanal koji se kre¢e naviSe nekom brzinom za koju se kao i kod TL
modela usvaja vrednost manja od brzine svetlosti. Fizi¢ki gledano, strujni generator je naelektrisani omotac
korone locirane oko centralnog dela jezgra u kanalu AP, koji se tokom povratnog udara razelektri$e. Tipi¢ni
modeli ove kategorije su Bruce-Golde model (BG) (13), klasican TCS model u radu Heidler (14), Deindorfer-
Uman-ov (DU) model (15), kao i modifikovani DU (MDU) (16). Razvijen je generalizovani TCS model (GTCS)
povratnog udara u radu Cvetic i Stanic (17). On predstavlja generalizaciju svih TCS tipova modela, uzimajuci u
razmatranje da BG, TCS, DU i MDU mogu biti izvedeni iz GTCS modela kao specijalni slu¢ajevi. Prema GTCS
modelu, struja baze kanala, poduzna koli¢ina naelektrisanja u kanalu kao i brzina povratnog udara su poznate
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(izmerene) veli¢ine. One odreduju takozvanu funkciju praznjenja kanala, kao u radu Cvetic, Stanic i Helidler
(18).

U modelu korone AP koji je koris¢en u ovom radu, elektrostaticko polje ima dominantan uticaj na sve procese u
kanalu i1 odreduje funkciju praznjenja. Zanemareni su svi ostali uticaji, npr. kineti¢ki pritisak u omotacu kanala,
uticaj magnetnog polja (Lorencova sila), difuzija nosilaca, itd. Koris¢eni model korone je kvazistatican. Promene
gustine naelektrisanja u omotacu korone stvaraju vremenski promenljiva elektrostaticka polja i proizvode
radijalne struje. Ovo omogucava da se izraCuna funkcija paznjenja kanala, koja se bazira na merenjima
elektri¢nog polja u blizini jezgra kanala, kao u radu Miki sa saradnicima (20).

Strujni impulsi generisani strujnim izvorima duz kanala AP se krecu ka zemlji reflektujuéi se u tacki udara u
zavisnosti od otpornosti uzemljiva¢a odnosno njegovog koeficijenta refleksije. Ukupna, merena struja u tacki
udara je zbir svih inicijalnih strujnih impulsa koje se krecu naniZe i reflektovanih komponenti koje se kre¢u
naviSe. Idealno provodno tlo ima koeficijent refleksije jednak 1, dok je teorijska vrednost za neprovodno tlo
jednaka -1. Za dobro uzemljene objekte u realnom tlu vrednost koeficijenta refleksije je 0.5-0.7. U ovom radu je
ispitivan uticaj koeficijenta refleksije na struju u tacki udara i njen izvod koris¢enjem GTCS modela povratnog
udara.

DVOSLOJNI MODEL KORONA OMOTACA TOKOM POVRATNOG UDARA

Maslovski i Rakov (19) su pretpostavili postojanje dve zone u korona omotacu oko jezgra kanala AP munje
tokom faze povratnog udara (slika 1). U skladu sa zaklju¢cima iz studije Heckman i Williams (5), oni su podelili
omota¢ kanala na dve zone, unutrasnju zonu (zona 1) gde se odigrava tzv. ravnomerni proboj i koja sadrzi neto
pozitivna nalelektrisanja i spoljasnju zonu (zona 2) gde se nalaze samo negativna naelektrisanja. Zona 3 na slici
1 predstavlja okolni vazduh i ne sadrzi naelektrisanja. Sli¢nu elektricnu strukturu omotaca korone povratnog
udara proucavao je Gorin (22), koji je proucavao procese u koroni tokom faze povratnog udara. U slucaju GTCS
modela, postojaje zone 1 sa pozitivnim naelektrisanjem moze se fizicki objasniti na sledeéi nacin: praznjenje
omotaca korone pocinje od jezgra kanala i Siri se radijalno (azimutalno homogeno) ka spoljasnjim slojevima
odnosno ka zoni 2. Jako elektri¢no polje koje potic¢e od pozitivnih naelektrisanja u zoni 1 ima pretezno radijalni
pravac i usmereno je od jezgra do spoljasnosti. Ono deluje na negativna naelektrisanja u zoni 2 navode¢i ih da
ubrzavaju ka jezgru. Ceo proces praznjenja omotaca sa neto negativnim naelektrisanjem moze se zapravo opisati
punjenjem omotaca kanala sa pozitivnim naelektrisanjima u zoni 1. Granica proSirenja odnosno poluprecnik
zone 1 je definisan kriti¢nom vredno$¢u pozitivnog elektriénog polja koje je jednako probojnom polju E;, kao
Sto je opisano u radovima (19) i Tausanovic sa saradnicima (23). Treba napomenuti da se kriticno probojno
polje ne moZe trenutno uspostaviti nego je za to potrebno izvesno vreme (prema studiji Heckaman i Williams-a
(5), proboj se desava u roku od nekoliko nanosekundi u poljima ve¢im od 1 MV/m). Pretpostavlja se da je vreme
uspostavljanja polja mnogo krace od karakteristi¢cnog vremena potrebnog za ekspanziju omotaca korone u zoni
1, Sto se pokazalo kao opravdana pretpostavka (19), (23) pa se proces ekspanzije zone 1 moze smatrati
kvazistati¢énim. Radi jednostavnosti pretpostavili smo konstantnu vrednost probojnog polja kao u studijama (19),
(23).

U skladu sa pretpostavkom koja je data u (22) uzeli smo u obzir uticaj jakog elektricnog polja (reda veli¢ine
MV/m), koje je generisano dejstvom pozitivnih naelektrisanja u zoni 1 na negativna naelektrisanja u zoni 112 .
Zahvaljujuéi jakim privlaénim silama, negativna naelektrisanja se pomeraju ka jezgru, povecavajuéi gustinu u
zonama 1 1 2 (slika 1). Ukupno polje na granici obe zone se dobija superpozicijom polja koja stvaraju obe vrste
naelektrisanja. Pretpostavljeno je da je prostorna gustina negativnih naelektrisanja u obe zone jednaka (sa
ravnomernom radijalnom i azimutalnom raspodelom). Usled sazimanja zone 2, negativna vrednost proboja
elektricnog polja E; na spoljasnjoj povrSini zone 2 odrzava konstantnu vrednost tokom povratnog udara.

Konacéni rezultat je skupljanje celokupnog omotaca korone do vrednosti pre¢nika jezgra kanala i prostorna
neutralizacija svih naelektrisanja u njoj. Usled nedostatka preciznih eksperimentalnih podataka pretpostavili smo
E |=E .

Uzimajuéi u razmatranje predlozenu strukturu omotaca korone, prema GTCS modelu (17), (18), poduzna gustina
naelektrisanja u kanalu tokom povratnog udara moze se izraziti kao:

da je jacina negativnog i pozitivnog probojnog polja jednaka, odnosno

O (D) (W) =0 () +q,(2) F(U), u=t-z/v, (1)

gde je 0, poduzna gustina naelektrisanja lidera (inicijalna negativna poduzna gustina naelektrisanja unutar

R... u zoni 2 neposredno pre povratnog udara), R_

max

je maksimalni polupre¢nik korona omotaca sa

ax

negativnim naelektrisanjem, f je funkcija praznjenja kanala definisana u GTCS modelu (17), (18), q, f *(z)dz



je pozitivno naelektrisanje koje dolazi iz jezgra i ravnomerno se $iri u zoni 1 tokom faze povratnog udara, f* je
Gt

pozitivnog naelektrisanja koje se deponuje tokom trajanja povratnog udara unutar granica R

funkcija punjenja kanala (puni se zona 1 sa pozitivnim naelektrisanjima), i ¢, = je poduzna gustina

+

. 1 jednaka je

poduznoj gustini naelektrisanja lidera (slika 1). Generalizovano vreme je oznacemo kao u=t—z/v , gde je t
apsolutno vreme racunato , z je visina posmatranog dela kanala, a v je brzina povratnog udara. 1z jednacine (1)
vidimo da se funkcija punjenja kanala f* moze definisati kao:

fr=1-f. )
Prema osobinama GTCS modela (18), funkcija f* mora da zadovolji slede¢e uslove:

a)f'(u<0)=0, b)1>f"U>0)>0, c)(df*/du),, >0 d)f (U—>o0)=1. 3)

ELEKTRICNO POLJE PRI POVRATNOM UDARU U ZONI 3

U cilju izracunavanja elektri¢nog polja u blizini omotaca korone pretpostavili smo postojanje veoma uskog, ali
veoma provodnog centralnog jezgra koje je okruzeno korona omotatem. Procenjena vrednost precnika jezgra
R, moze varirati od nekoliko milimetara da nekoliko centimetara, dok je pre¢nik omotaca korone R,
procenjen na nekoliko metara (4). Stoga jezgro ne sadrzi slobodna naelektrisanja dok su njegove dimenzije
zanemarljive u odnosu na pre¢nik korona omotaca tj. R, << R, .

S obzirom na to da su pozitivno naelektrisanje g, f "dz u zoni 1 i negativno naelektrisanje —0,dz u zonama 1 i

2 zatvoreni Gausovim cilindrom, elektri¢no polje u zoni 3 je
fr—1

%
E,=—0—— . 4
’ 2rg, I @

Opravdanost primene Gaussovog zakona u obliku (4) je dokazana u radu (19).

STRUJA U TACKI UDARA PREMA GTCS MODELU POVRATNOG UDARA

GTCS model povratnog udara je predstavljen sa pokretnim strujnim izvorom koji generiSe strujne impulse
krecuéi se naviSe (brzinom povratnog udara) duz jezgra kanala. Strujni impulsi se stvaraju pokretanjem
naelektrisanja iz korona omotaca i upucuju ka povrsi zemlje. Brzina povratnog udara je ulazni parametar koji se
obi¢no procenjuje iz drugih merenja, npr iz optickih merenja u radovima Willet sa saradnicima (24) i (25). Ovaj
model omogucava izuCavanje uticaja razliCitih raspodela naelektrisanja duz kanala na procese kako unutar
omotaca kanala tako i na izraCeni elektromagnetski spektar. Pored toga moguca je i analiza uticaja otpornosti
uzemljivaca odnosno koeficijenta refleksije tla na struju u tacki udara. Struja u tacki udara i,(t) i ukupno
naelektrisanje u korona omotacu su povezani preko zakona o odrzanju naelektrisanja. Aktivirani deo kanala do
visine h, se moze naciizizraza t="h /v+h /c,tj. dobijase h, =v*t, v¥=vc/(v+c) ,slika 2.

Brzina povratnog udara je v < dok je brzina kretanja strujnog impulsa nanize ka zemlji ¢ (brzina svetlosti).
Obe imaju konstantne vrednosti, R je koeficijent refleksije strujnih impulsa od tla, i,, je komponenta struje
nanize u tacki udara nastala zbirom svih strujnih impulsa u aktiviranom delu kanala, i, =Ri,, je uzlazna

reflektovana komponenta struje u tacki udara. Zbir ovih struja daje ukupnu struju u tacki udara.
Komponenta struje nanize u tacki udara nastala zbirom svih strujnih impulsa u aktiviranom delu kanala je (23)

he _ 0
io/d(t)zj0 qmt(z)af(t—z/v*)dz , (5)

gde je tzv redukovana brzina svetlosti v¥ =vc/(v+c). U izrazu (5) je predpostavljeno da su brzine povratnog

udara (V) kao i brzina kretanja strunih impulsa nanize (C) konstantne duz kanala. Refleksije strujnih impulsa se
uzimaju preko koeficijenta refleksije od tla R sli¢no kao $to je pokazano u studiji (23). Ukupna struja u tacki



udara i, se sastoji od komponente struje nastale kretanjem strujnih impulsa nanize iy, date preko (5) i

reflektovane komponente struje navise iy, = Ri,, . Ukupna struja u tacki udara je

o (1) =g (1) +ig, (0 = A+ R)iy, (1) . 6)

S obzirom da se generisani silazni kao i reflektovani uzlazni strujni impulsi krecu duz jezgra oni ne deponuju
naelektrisanje nazad u korona omota¢. Vrednosti koeficijenta refleksije tla R su poznati iz merenja AP na
dalekovodima, visokim zgradama i tornjevima. U ovom radu mi smo koristili nekoliko vrednosti za koeficijent
refleksije. Idealno provodno tlo ima koeficijent refleksije jednak 1, dok je teorijska vrednost za neprovodno tlo
jednaka -1. Za dobro uzemljene objekte u realnom tlu vrednost koeficijenta refleksije je 0.5-0.7. Ako se
zanemare refleksije struje odnosno ako se smatra da je impedansa zemljiSta jednaka karakteristicnoj impedansi
kanala AP (koja je reda veli¢ine nekoliko stotina oma) tadaje R=0.
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Slika 1. Horizontalni presek kanala AP l-<0ji sadrzi jezgro i omotac Slika 2 Sematska reprezentacija karakteristi¢nih veli¢ina u kanalu
kanala sa zonama 1, 2 i 3 tokom faze povratnog udara AP za vreme povratnog udara prema GTCS modelu.

REZULTATI MERENJA ELEKTRICNOG POLJA I STRUJE U BAZI KANALA AP

Simultana merenja radijalnog elektricnog polja i struje u tacki udara u neposrednoj blizini kanala AP izveo je
Miki sa saradnicima (21). On je, koriste¢i Pockels-ove senzore, izmerio i vertikalnu i horizontalnu (pretezno
radijalnu) komponentu elektricnog polja na rastojanjima od 0.1 m do 15 m. Talasni oblici i horizontalnog i
vertikalnog elektricnog polja pojavljuju se kao negativni impulsi sa prednjom ivicom koja odgovara kretanju
dart lidera i zadnjom ivicom koja odgovara povratnom udaru. Pikovi horizontalnih elektri¢nih polja su dobijeni
za osam udara sa srednjom vrednosc¢u od 821 kV/m. Prvi udar u blesku S0033 je imao pik jacine horizontalnog
elektri¢nog polja od 1.2 MV/m izmerenu na rastojanju od 0.1 m od jezgra kanala dok je pik vertikalnog polja bio
128 kV/m na rastojanju od 15 m. Simultano je izmerena i odgovarajuéa struja u bazi kanala. Ovi rezultati su
koris¢eni su u daljim prora¢unima u ovom radu a prikazani su na slikama 3, 41 5.

Uzimaju¢i prethodne pretpostavke u obzir, moZemo izraCunati gustinu naelektrisanja lidera na visini tacke u
kojoj su obavljena merenja (2 m). Kori§¢enjem izraza za elektri¢no polje van omotaca korone (4) koji se moze
primeniti na grafik polja prikazan na slici 3, za pocetni vremenski trenutak povratnog udara (t=0), sledi da je

f*(0) =0, uzimajuci da je |E3| =1.2 MV/m sledi poduZzna koli¢ina naelektrisanja
Qy = 27&,r |E;|= 6.7 nC/m . (7)
Mala vrednost gustine naelektrisanja lidera (7) moZe se objasniti blizinom zemlje, za koju pretpostavljamo da je

savrSeno provodna u ovom merenju zbog postojanja vrlo dobre strukture uzemljivaca specijalno dizajniranog za
ovu svrhu (21). Struja u bazi kanala je aproksimirana funkcijom

io = i01 L+ ioz (®), )
gde je
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Slika 3 Izmereno radijalno elektri¢no polje na rastojanju 0.1 m kod Slika 4 Izmereno vertikalno elektri¢no polje na rastojanju 15 m na

prvog udara u blesku S0033 (21) povrsi Zemlje kod prvog udara u blesku S0033 (21)
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Slika 5 Izmerena struja u bazi kanala kod prvog udara u blesku S0033
(21) i fitovana analiti¢ka kriva

PRORACUN FUNKCIJE PRAZNJENJA KANALA AP

Izmereno elektriéno polje na veoma malom rastojanju od jezgra kanala (Slika 3) prolazi kroz nulu i dobija
pozitivnu vrednost na oko 10 mikrosekundi od pocetka praznjenja. U studiji (23) je ovaj premasaj delimi¢no
objasnjen indukcionom komponentom izrac¢enog elektricnog polja i nije uzet u obzir u daljem racunu. Ta studija
je dala nekoliko novih i znacajnih rezultata koji su u skladu sa optickim i elektrostatickim merenjima obavljenim
nezavisno od strane drugih autora. U ovom radu je postojanje ovog pozitivnog polja pripisano postojanju jakog
magnetskog polja u korona omotacu odnosno efektima koje ono izaziva u korona plazmi neposredno oko jezgra.
Zakljucak je da se zbog toga se ne moze tacno odrediti funkcija praznjenja kanala iz merenja na suvise malom
rastojanju, jer se na impuls elektri¢nog polja nastalog promenom koli¢ine poduznog naelektrisanja u koroni
superponiraju i druga horizontalna elektri¢na polja koja su vrtloznog tipa ali lokalnog karaktera. To na primer
moze biti indukovano elektri¢no polje u korona omotacu nastalo kao posledica promene magnetskog polja
generisanog radijalnim strujama u koroni. Pretpostavka je da ti efekti nisu izrazeni na veéim rastojanjima (tamo
gde je poluprecnik korona omotaca mnogo manji od rastojanja do tacke merenja) jer tada kanal kao celina ima
pretezno aksijalnu geometriju. Drugim re¢ima, na nes§to veéim rastojanjima preostaje samo elektricno polje
generisano naelektrisanjima. Zbog toga je za tacnije racunanje funkcije praznjenja odabrano merenje vertikalnog
polja na 15 m, slika 4. Medutim ovo merenje ima nedostatak u tome §to ne moze da se odredi tacna raspodela
poduznog naelektrisanja duz kanala jer je poduzno naelektrisanje podintegralna funkcija u jednacinama polja.
Problem je uspe$no reSen kombinacijom sa merenjima polja na rastojajnu 0.1 m u pocetnom trenutku. U tom
trenutku pocinje povratni udar i nema indukovanog elektri¢nog polja, jer jos nije uspostavljena struja. O tome ¢e
biti vise re¢i u nastavku rada.

Vertikalno elektri¢no polje koje poti¢e od poduznog negativnog naelektrisanja u kanalu AP na povrsi idealno
provodne zemlje i na nekoj udaljenosti r od jezgra je



I g, f(t=E&/v)

E(t)= ot dé, 11
( ) 2”50 ) (rz +§2)3/2 b g ( )

Podintegralna funkcija u izrazu za polje daje znacajan doprinos do nekoliko desetina metara visine gde se nalazi
pik poduzne koli¢ine naelektrisanja. Posto je brzina povratnog udara v<c tada za te visine vazit > £ /v odnosno

f(t-&/v)= f(t)paje

Et)~ f(E,, E,=— T G (0) iy x (12)

27,y (PP +E

gde je E, polje u pocetnom trenutku. Funkcija praznjenja bice
f(t)=E)/E,. (13)

Elektri¢no polje na slici 4 je aproksimirano sa dve funkcije, brzom E_ isporom E; komponentom
E)=E-(t)+E;(t), (14)

gde je

(t/z;,)"

E.(t)=—E_ exp(-t/z,), E.(t)=E_ ——122 _
(O m €XP( ) s m21+(t/le)n

exp(-t/75,), (15)

sa vrednoséu parametara E, =1.28-10°V/m, E_, =1.15-10°V/m, 7,,=2.69-10"s, 7, =1s, 7,, =3.83-10"s,
n =1.86. Funkcija praznjenja i punjenja kanala je izracunata prema (13) i (2) i prikazana na slici 6.

Poduzno naelektrisanje u kanalu je dobijeno iz izraza (5) i (6) koriste¢i funkciju praznjenja kanala iz Slike 6.
Vrednost koeficijenta refleksije tla za dobro uzemljenu strukuru u merenjima (21) je R=1. Uskladivanje grafika
sa izracunatom vredno$¢u poduznog naelektrisanja (2) na visini od 2 m gde su izvrSena merenja polja je
postignuto promenom brzine povratnog udara. Izracunata brzina za ovaj slucaj je v=0.6c¢. Prikazana je apsolutna
vrednost naelektrisanja. Vrednost koeficijenta refleksije tla za dobro uzemljenu strukuru u merenjima (21) je
R=1. Uskladivanje grafika sa izraCunatom vredno$cu poduznog naelektrisanja (2) na visini 2 m je postignuto
promenom brzine povratnog udara. [zra¢unata brzina za ovaj slucaj je v=0.6c.

Na Slici 7 se vidi da postoji izraziti pik naelektrisanja na oko 17 m visine od oko -0.27 mC/m a ostatak kanala je
ima priblizno homogeno poduzno naelektrisanje nesto manje od -0.1 mC/m. Ovaj rezultat se odlicno uklapa u
procene poduznog naelektrisanja u savremenoj literaturi (4). S obzirom da predstavlja pocetnu koli¢inu
poduznog naelektrisanja koju deponuje dart lider grafik poduznog naelektrisanja sa slike 7 je kori$¢en kao ulazni
podatak u svim daljim izraCunavanjima struje u tacki udara.
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Slika 6 Funkcija praznjenja i punjenja kanala izracunata prema  Slika 7 Raspodela (apsolutnog) poduznog naelektrisanja u kanalu AP
merenjima u studiji (21) i izrazima (13) i (2) neposredno pre povratnog udara prema GTCS modelu i izrazima (5) i
(6).

Struja u tacki udara i njen izvod su iraunati pomocu izraza (5) i (6) koriste¢i raspodelu pocetnog poduznog
naelektrisanja sa slike (7) i funkciju praznjenja kanala prikazanoj na slici (6). Koeficijent refleksije tla je uzet
kao parametar. Rezultati su prikazani na slikama 8 i 9. Kao sto se i o¢ekivalo, struja i njen izvod opadaju sa
smanjenjem koeficijenta refleksije tla. Medutim smanjenje koeficijenta refleksije od 30% u odnosu na slucaj
idealne refleksije (R=1) smanjuje pik struje u tacki udara za oko 16% dok je smanjenje koeficijenta refleksije od
50% praceno i smanjenjem pika struje od oko 25%. Interesantno je da je smanjenje izvoda struje nesto vece, za



smanjenje koeficijenta refleksije od 30% smanjenje pika izvoda struje u tacki udara je 18%, dok je za smanjenje
koeficijenta refleksije od 50% smanjenje pika izvoda struje od oko 27%. Treba re¢i da jonizacija u zemljistu,
koja prati svako atmosfersko praznjenje sa pikovima struje preko 15 kA, moze znacajno da promeni prikazane
rezultate (4). Naime u slucaju jonizacije otpornost jonizovanog tla jako opada, a kao posledica toga koeficijent
refleksije tla raste. Zbog toga se njegova vrednost priblizava maksimalnoj vrednosti 1 bez obzira §to okolno
zemljiSte na ve¢im udaljenostima od tacke udara ima visoku otpornost. Medutim, kao Sto se vidi iz slike 5,
mogu se uociti dve struje koje se uspostavljaju u tacki udara, brza i spora komponenta. Brza komponenta sadrzi
obicno pik struje preko 15 kA 1 za nju se moze vezati koeficijent refleksije R=1 bez obzira na otpornost okolnog
zemljiSta. Za drugu, sporu komponentu struje, ¢iji je pik daleko ispod 15 kA koeficijent refleksije tla moze imati
razli¢ite vrednosti u zavisnosti od vrste zemljiSta. Tada ¢e se i oblik struje i njenog izvoda menjati samo za sporu
komponentu struje.
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Slika 8 Struja u tacki udara za razli¢ite vrednosti koeficijenata  Slika 9 Izvod struje u tacki udara za razlicite vrednosti koeficijenata
refleksije tla prema GTCS modelu i izrazima (5) i (6). Raspodela  refleksije tla prema GTCS modelu i izrazima (5) i (6). Raspodela
poduznog naelektrisanja kao i funkcija praznjenja kanala AP je ista  poduznog naelektrisanja kao i funkcija praznjenja kanala AP je ista
za svaku krivu, slika 5 1 6 respektivno. za svaku krivu, slika 5 1 6 respektivno.

ZAKLJUCAK

Primenjen je generalisani model povratnog udara atmosferskog praznjenja (AP) sa putuju¢im strujnim izvorom
(GTCS) koji omogucava ukljucivanje koeficijenta refleksije odnosno otpora uzemljenja u proracun struje u tacki
udara. Kanal AP je modelovan simetricnom cilindricnom strukturom koja se sastoji od centralnog, visoko-
provodnog jezgra i naelektrisanog korona omotaca koji obuhvata jezgro. Jezgro kanala AP je idealno provodno i
bez gubitaka, normalno na povrs Zemlje, raste proporcionalno brzini povratnog udara. Modelovan je negativni
povratni udar (naelektrisanje u korona omotacu je negativno) koji predstavlja preko 80% svih AP oblak-Zemlja.
Prema GTCS modelu struja u tacki udara se stvara integralnim dejstvom svih strujnih impulsa (generisanih
aktiviranjem naelektrisanja iz korona omotaca do kojih je stigao talasni front povratnog udara) koji se kre¢u ka
tacki udara. Oni se odbijaju u tacki udara od objekta koji je u elektricnom smislu modelovan sa otporom
uzemljenja odnosno koeficijentom refleksije. Izvorni i reflektovani strujni impulsi daju ukupnu struju AP u tacki
udara. Vrednosti koeficijenta refleksije objekta su poznate iz merenja na visokim i dobro uzemljenim
telekomunikacionim tornjevima ili stubovima dalekovoda i iznose oko 0.7 (teorijska vrednost je jednaka jedan za
idealno provodno tlo). Za obi¢ne objekte koji nemaju tako dobro uzemljenje, vrednosti ovog koeficijenta se
kre¢u negde oko 0.5. Vrednost nula za koeficijent refleksije se obi¢no uzima kada se zanemaruje refleksija
strujnih impulsa od tla odnosno kada se smatra da je kanal AP vod, pri ¢emu je njegov donji kraj prema zemlji
zatvoren karakteristicnom impedansom (procenjena vrednost je nekoliko stotina oma). Medutim za veéinu
objekata uzemljenih u tlu sa malom provodljivos¢u koeficijent refleksije je manji od nule. Vrednost -1 je
teorijski rezultat za tlo sa nultom provodljivoséu odnosno beskona¢nim otporom uzemljenja dok se u praksi ne
ocekuju vrednosti koeficijenta ispod -0.5. U radu je analiziran uticaj koeficijenta refleksije objekta kao i
raspodele poduznog naelektrisanja u kanalu na struju u tacki udara. Usvojene su razne vrednosti koeficijenta
refleksije tla od 1 do -0.5. Funkcija praznjenja kanala u GTCS modelu je izraunata na osnovu simultanih
merenja veoma bliskog elektricnog polja i struje u tacki udara kod trigerovanih AP. Struja u tacki udara AP je
izraCunata prema standardu IEC-62305. Rezultati pokazuju da se maksimum struje u tacki udara kao i
maksimum promene struje smanjuju sa smanjenjem koeficijenta refleksije odnosno sa povecanjem otpora
uzemljenja ako su ostali parametri konstantni (koli¢ina naelektrisanja u kanalu, brzina povratnog udara. Rezultati
u nekim novim studijama pokazuju da treba uvesti dva koeficijenta refleksije za dve komponente struje koje se
mogu uociti u tacki udara. Kao rezultat to ¢e dati manje smanjenje pika struje i njenog izvoda ali pojacan



intenzitet zadnje ivice struje. Dobijeni rezultati mogu biti od velikog prakticnog znaCaja za sve inZenjere
elektrotehnike koji se bave zastitom objekta od udara AP.
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