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1. UVOD

Jos$ u doba antike, gotovo u svim kulturama, grom pra¢en grmljavinom predstavljali su
znakove bozanskog prisustva. Za stare Grke, grom je predstavljao Zeusovo oruzje koje mu je
stvorila Minerva, boginja mudrosti. Grei 1 Rimljani promatrajuéi olujno nebo, tumacili su gromove
kao znakove koji prikazuju bozansko zadovoljstvo ili ljutnju. Prema bogovima su imali
strahopostovanje te su vrlo ¢esto u znak njihove predanosti gradili hramove upravo na mjestima
koja su bila pogodena gromom. Takoder, ta mjesta su za njih bila sveta. Asteci su nastojali pridobiti
naklonost bogova prinosec¢i im zrtve. I danas, u nekim zajednicama kruzi vjerovanje da zvuk

crkvenih zvona moze otjerati gromove.

Znacajniji preokret u pogledu na fenomen groma dogodio se sredinom 18.st zahvaljujuci
istrazivanjima americkog fizi¢ara Benjamina Franklina. Koriste¢i se eksperimentima dolazi do
povezanosti munje s elektricitetom, postavlja novu teoriju elektriciteta te povezanost pozitivnog i
negativnog elektri¢cnog naboja. Franklin je konstruirao gromobrane koji su sluzili za zastitu ljudi i
objekata. On je napravio znacajan iskorak u promatrane gromova, no trebalo je pro¢i dosta vremena

kako bi se njegove ideje prihvatile u znanosti i praksi.

Krajem 19.st pocelo se vise istrazivati kada su znanstvenicima bili dostupni fotografski i
spektroskopski alati. Njemacki znanstvenik Pockels medu prvima je uspio izmjeriti jakost
magnetskog polja koje proizvodi udar groma. Temeljem tih podataka, uspijeva izracunati jakost

struje groma.

Suvremena istraZivanja ove pojave pocela su se razvijati u vise smjerova. Jedan ukljucuje
razvoj uredaja za detekciju 1 registraciju gromova povezanih u mrezu. U ve¢ini zapadnih zemalja to
je mreza senzora osjetljivih na promjene elektri¢nog 1 magnetskog polja koje se stvari udarom
groma. Povezanosti senzora omogucuje pregled situacije velikog podru¢ja. Omogucava pracenje
oluja u stvarnom vremenu 1 pripreme elektroenergetskih sustava na moguénost udara groma,
takoder daje podatke o rasprostranjenosti gromova tijekom godine na nekom uzem podrucju.

Godisnja raspodjela bitna je informacija za planiranje sustava gromobranske zastite.

Drugi smjer usmjeren je na konstantno snimanje i matematicko opisivanje dogadaja za
vrijeme udara groma. Znanstvenici ovoga smjera koriste eksperimente umjetnog izazivanja
gromova. Grom nastane kada se prema olujnom nebu ispalila uzemljena raketa putem Zice koja se
odmotava. Vrlo ¢esto bi grom udario u raketu, nakon ¢ega bi se instrumentima snimale pojave koje
su slijedile nakon udara. Razvojem znanstvenim razvojem ljudima je omoguceno da bolje 1

detaljnije proniknu u snagu prirode te da se donekle zastite od prirodnog nezeljenog djelovanja.



2. RAZVOJ ZASTITE OD GROMA

Gromom se naziva tok atmosferskog izbijanja koje nastaje zbog medudjelovanja elektriziranih
olujnih oblaka i zemlje. Sam naziv grom predstavlja akusticko djelovanje atmosferskog izbijanja, dok
se pod nazivom munja misli na svjetlosnu pojavu. Obje pojave nastaju prolaskom struje groma.
Ljudska znatizelja o tome $to se dogada u prirodi, navodi ljude da promatrajuéi nebo i oblake iz kojih
su dolazili gromovi, te na temelju njihove boje i veliCine pronalaze zakljucke o tome hoce 1i do¢i do
udara groma ili ipak ne. No, takvi primitivni nacini razmatranja ovog problema nisu davali
prihvatljive odgovore na mnoga pitanja o ovoj prirodnoj pojavi. Zato ne ¢udi kako su ljudi ovoj pojavi
davali bozanstvo podrijetlo. Za tadasnje prilike ovaj problem bio je gotovo ne rjesiv i nije bilo ni
govora o prihvatljivoj zastiti od udara groma. Gromovi su i dalje izazivali pozare na kolibama i smrtne
sluc¢ajeve kod Zivotinja 1 ljudi. Gotovo nikakvo fizikalno znanje ovih pojava nije dopustalo da se

razvije adekvatna zastita i sprijeci Stetno djelovanje.

Pokusi koji su se poceli izvoditi u 18. st, a nisu bili ni malo bezopasni, doveli su znanstvenike
toga vremena do Cinjenice da je materija groma ista kao elektricitet koji postoji na zemlji. Jedan od
znanstvenika bio je i Benjamin Franklin, koji je dokazao kako je udar groma izbijanje statickog
elektriciteta prikupljenog u oblacima. Do tog zakljucka doSao je 1752. godine, kada je za vrijeme
oluje vinuo zmaja sa zaSiljenim vrhom. Zmaja je pridrzavao uzetom na ¢ijem je kraju bio metalni
klju¢. U blizini je imao dvije leidenske boce!. UZe je postalo mokro te se pocelo ponasati kao vodic,
on je to uze zajedno s metalnim kljuc¢ priblizio leidenskoj boci. U trenutku nastanka izbijanja munje,
doslo je do preskoka jake elektricne iskre izmedu kljuca i leidenske boce. Zatim je oprezno to ponovio
1 s drugom bocom. Nakon eksperimenta doSao je do zakljucka da je srz groma zapravo elektri¢ni
naboj i da je taj naboj jednak onome koji se dobiva trenjem u laboratorijima. Samo godinu dana nakon
ovog zakljucka pocelo se s postavljanjem prvih gromobrana na visokim zgradama u Philadelphiji.
Franklinov gromobran sastavljen je od hvataljki, odvodnika i uzemljivaca. Zanimljivo je kako su to 1
danas osnovni dijelovi gromobranske zastite. Hvataljka je bila na mjestu udara, odvod prema zeml;i
imao je ulogu provodenja struje groma izvan zgrade, a svrha uzemljivaca je da tu struju odvede kroz

zemlju. [1]

Danas se za odredivanje struja groma koriste magnetski registratori, a za odredivanje oblika
koristi se katodni oscilografi. Na temelju tih podataka bazira se cijela zastita od groma. Vrlo vazno
pitanje kod projektiranja zastite je koliko puta i gdje najceS¢e dolazi do udara groma. Prema tim

podacima odreduje se razina zastite Sto ¢ini ekonomicnost ove zastite. Za ovu vrstu mjerenja koriste

1| eidenska boca — prvi oblik elektricnog kondenzatora. To je bila staklena boca s vodom ili Zivom kao jednom
elektrodom i staklom koje je predstavljalo izolator. Druga, uzemljena elektroda bila je Saka u kojoj se drzala boca.
Unutras$njost boce polako se punila elektricitetom. [4]



se osjetljivi akusticki 1 opticki alati, a 1 specijalno konstruirani registratori koji skupljaju podatke o

broju udara groma na odredenom mjestu.

2.1. Izokeraunicke karte

Nikad sa sto postotnom sigurno$¢u ne mozemo znati kada ¢e do¢i do izbijanja prema zemlji,
ali na temelju iskustva znamo da je broj udara groma povezan s pojavom grmljavine. Broj oluja
biljeze meteoroloske stanice. Tako postoji pojam grmljavinskog dana koji predstavlja dan kada se
barem jednom zacula grmljavina. Ekvatorsko podrucje tako biljezi oko 200 grmljavinskih dana na
godis$njoj razini, dok se u naSoj zemlji taj broj kre¢e oko 30 do 40 dana. Broj grmljavinskih dana
mijenja se s obzirom na klimatske uvijete odredenog podrucja. Na temelju prikupljenih podataka
izraduju se tzv. izokeraunicke karte. Povezane linije na kartama oznacavaju ona mjesta koja imaju
prosjecno jednak broj grmljavinskih dana u godini. Ako su te linije zatvorene krivulje ona one
oznacavaju veca podrucja s prosjec¢no istim brojem dana. Na slici 2. 1. prikazana je izokeraunicka
karta svijeta. Vidljivo je kako polarna podrucja imaju vrlo mali broj grmljavinskih dana, dok ta
brojka naglo raste Sto se gleda blize ekvatoru. Za takva ekstremna podrucja kaze se da imaju visoku

izokeraunicku razinu. [1]

Slika 2.1. Izokeraunicka karta svijeta [5]

Uzimajuéi u obzir ovaj broj prosjecnih dana moglo bi se zakljuciti kako je pojava loSeg
vremena periodi¢na no to nikako nije to¢no. Grmljavine nisu jednoliko rasporedene tijekom godine
ve¢ ovise o godiSnjem dobu. Zbog toga postoje izokeraunicke karte za svaki mjesec u godini.

Razvijene zemlje prikupljaju podatke o grmljavini na razini jednoga dana. Cime se utvrdilo da najvise
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grmljavine nastaje u veCernjim satima. Svi ovi podaci uvelike pomazu kod odredivanja mjera zastite

objekata i osoba. [1]

2.2. Nastanak olujnih oblaka

Klasi¢ni olujni oblak naziva se kumulonimbus, naziv dolazi od latinskih rije¢i cumulus $to
predstavlja gomilu i nimbus §to oznacava kiSni oblak. Ovakav oblak karakterizira vertikalno dizanje
u visine do 15 km, te nalikuje na veliko brdo. MoZe se protezati na nekoliko kvadratnih kilometara,
a njegova najniza tocka je otprilike 2 do 3 km od zemlje. Najces¢e nastaju u toplijoj polovici godine
kada se iznad vruceg tla poCinje dizati topli zrak koji se hladi kako se diZze prema atmosferi. Taj
vlazni, topli zrak se po¢ne kondenzirati te dolazi do nastanka ki$nih kapi. U vrlo visokim dijelovima
atmosfere te kapljice mogu prelaziti u led. Na zemlji, kada dode do oluje, pojavljuje se jak vjetar,

obilni pljuskovi i pojava tuc¢e. Ovakve oluje su najéesce kratkog trajanja.

C.T.R. Wilson 1 G. C. Simpson razvili su teoriju koje govori da na elektriziranje kapljica
vode utjecCe strujanje vjetra i sudaranje kisnih iona s ionima koji se nalaze u zraku. U oblaku se
nalaze tri zone naboja. Pozitivna zona na ulazu zra¢ne struje u oblak, pretezno negativna zona te
opet na samom vrhu oblaka pozitivna zona. Prilikom sudara velike kapljice se rasprSe u sitnije. Pri
tome rasprsivanju ostaju elektricni negativno nabijene. Te negativne ione zatim zracne struje sa
zemlje nose u gornje slojeve oblaka. U gornjem sloju zatim dolazi do talozenje negativno nabijenih
Cestica, koje se zatim ponovno spustaju prema zemlji. Moze se ukratko re¢i da topli vjetar sa
zemlje, svojim strujanjem, formira kumulonimbus te mehanickim putem stvara u oblaku elektri¢ne
naboje. U jednom sloju oblaka tako imamo pozitivne naboje, dok se u drugom formiraju negativni
naboji. Najcesce je gornji sloj nac¢injem od pozitivnih, dok se u nizim slojevima oblaka nalazi
negativni naboj. Ovakvi oblaci ¢ine dipole, u kojima vladaju jaka elektri¢na polja 1 visoki naponi.

Stoga, do izbijanja dolazi kada vrijednost napona prede odredene granice.

Jakost elektriénog polja zemljine povrSine, za lijepog vremena, iznosi oko 100V /m.
Elektrizirani oblak, koji se krefe relativno blizu povrSine zemlje, izaziva povecanje jakosti
elektriénog polja zemlje. Takvo tlo moze poprimiti vrijednosti od 15 do 20 kV/m, u tim uvjetima

nastaje izbijanje naboja iz olujnog oblaka prema tlu.



2.3. Nastanak udara groma

Najces¢i udari groma negativnog polariteta, koji izlaze iz oblaka, a zavrSavaju u zemlji.
Proucavanjem te pojave saznalo se da negativan naboj kre¢e prema zemlji ioniziranim kanalom. To
se dogada u trenutku kada jakost elektricnog polja, zbog nagomilanih kapljica, preskoci probojnu
¢vrsto¢u zraka pomijeSanog s kapljicama, koja iznosi 500 — 1000 kV /m. To je prva faza izbijanja i
karakterizira ju slabo svjetlucanje. Izbijanje dalje krece skokovito, kroz jos slabo ioniziranu atmosferu
prema zemlji. Po zavrSetku svakog preskoka mijenja se smjer izbijanja, te izbijanje izgleda stepenasto.
Od glavnog dijela stabla groma odvajaju se manje grane koje traze suprotni polaritet u zraku ili na
zemlji. Ova pojava dogada se prosje¢no brzinom od 0,15m/u s. Predvodnik izlazi iz negativno
nabijenog oblaka, te je njegov kanal kretanja pun negativnih naboja. Sto se glava predvodnika vise
priblizava zemlji, sve viSe privlaci pozitivne naboje koji mogu biti na nekom stablu ili objektu.
Medusobno privlacenje postaje sve jace Sto je glava blize. Tada na zemlji dolazi do naglog povecanja
jakosti elektri¢nog polja. U sljede¢em trenutku dolazi do dodira glave predvodnika i uzlaznog
izbijanja, te tada dolazi do ulaska pozitivnhog naboja sa zemlje u negativno ionizirani kanal. To je
trenutak glavnog izbijanja 1 njegovo trajanje je 70 — 100us. Glavno izbijanje prac¢eno je snaznim

bljeskovima. [1,3]

Ovakvo kretanje negativnog naboja iz oblaka prema tlu ili prema nekom objektu na zemlji

dogada se vrlo brzo te gore navede faze nije moguce opaziti golim okom.

2.4. Tjemena vrijednost struje groma

Karakteristicna veliCina strujnih valova koji nastaju prilikom udara je tjemena vrijednost ili
amplituda strujnog vala (najveca trenutna vrijednost struje). Svaki udar ima svoju tjemenu vrijednost
struje. Stoga, se ne moze predvidjeti tjemena vrijednost, ve¢ se tu radi o slu¢ajnim dogadajima. Na
slici 2.2. prikazane su vrijednosti koje prikazuju kod koliko udara o¢ekujemo pozitivne, a kod koliko
udara negativne amplitude strujnog vala. Negativan udar oznacen je krivuljom 1, dok je pozitivni
udar prikazan krivuljom 2. Brojem 3 prikazana je globalna raspodjela koje je dobivena na osnovu
prikupljenih podataka cijeloga svijeta. Vjerojatnost za ovakvu raspodjelu prikazana je u postocima.
Vidljivo je da pozitivne struje groma amplitude viSe od 150 kA postoje u samo 10 % udara. Dok
nasuprot tome u 10 % udara groma pojavit ¢e se negativne struje vece od 50 kA. Negativne struje

mnogo su slabije od pozitivnih.



99,80 r”q\ T T 1T T T
99,50 * A -

85,00 - o  TEREL. S L5 [ B 2 0
98,00 AN 11— AR

Tettammd — e T S W

— L Ll

11N - 8 S (A B [ (5 351 1R I IR e N O BN s
N |

80,00 NNy, || !
20,00 I L L
60,00 AN Lt

- 1
50,00 \ e —

95,00
80,00

3000 negativni_udor T pozitivni udor (1
¥ }

\ [

10,00 N N |

5,00

vjerojatnost, °/e

1,00 I !

| - - +H
‘ T N TTT1
P o \ \ {11
L LI | i Li® [ M
1 2 34567 0 2 S0 100 200 1000
A
omplituda, ig [kA]

01

Slika 2.2. Raspodjela tjemenih pozitivnih i negativnih vrijednosti struja groma [1]

Tjemena vrijednost struje groma (I,) znacajna je zbog toga Sto pomocu te vrijednosti

mozemo izracunati najveci pad napona koji ta struja stvara na zemlji.

2.5. Strmina struje

Oblik struje groma izgleda poput jednog strujnog impulsa. Strujni udar vrlo brzo poprima
najvecu vrijednost, koja se onda postupno smanjuje. Taj nagli porast struje prilikom udara u neki
objekt, izazivaju nagli porast magnetskog polja Sto rezultira opasnim naponima. Struje groma mogu
se mijenjati, u svojem ¢elu, brze ili sporije. One koje imaju brzu promjenu za njih se kaze da imaju
veliku strminu, dok ove sporije imaju malu strminu. Brzina promjene struje groma rauna se prema
izrazu (2.1):

di kA
s=% [ en

gdje je:

s strmina struje groma



Istrazivanjima su pokazala kako su kod negativnih gromova, iako oni imaju manje

amplitude od pozitivnih gromova, strmine mnogo veée. U 50% slucajeva kada se dogodi negativan

. . . kA . . . .
grom strmina struje premasuje vrijednost od 20 e Dok u 50% slucajeva pozitivnog groma strmine

. kA . y .. . s :
premasuju samo 2 o Strmine na ¢elu strujnih valova mogu biti razli¢ite. Izmedu tjemene

vrijednosti i strmina na njihovom ¢elu nema ¢vrstog odnosa. Naprimjer, ako je tjemena vrijednost
velika ne mora 1 njezina strmina biti velika. Puno je ceS¢e da velike tjemene vrijednosti struje imaju
male strmine. Strmina je vazna karakteristika struje groma i ima vrlo vaznu ulogu u projektiranju
zastite. Na slici 2.3. prikazana je strmina struje groma, gdje T; predstavlja trajanje Cela vala, T,

polutrajanje hrpta vala i I, je vrSna jakost udarne struje (amplituda).
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Slika 2.3. Strmina struje groma [7]

2.6. Naboj struje

Jos jedna karakteristi¢na veliCina vezana za struju groma je ukupna koli¢ina naboja Q koja se
neutralizira tijekom udara. Prosje¢na vrijednost naboja nije velika i iznosi oko desetak kulona, no u
odredenim jac¢im izbijanjima moze posti¢i vrijednosti do 300 kulona. O naboju Q ovisi koli¢ina
pretvorene energije na mjestu udara groma. Na mjestu udara groma stvara se odredena energija koja
se pretvara u toplinu. Koli¢ina naboja imat ¢e utjecaj na rastapanje vrha nekog gromobrana ili

aluminijskih pokrivaca na objektima. Energija na mjestu udara groma izraZena je izrazom (2.2):
gdje je:

W  energija na mjestu udara



QO naboj

Uk katodni pad napona

Prilikom projektiranja zaStite za normalne uvijete naboj iznosi 50 As, dok pri strozim
uvjetima sigurnosti naboj iznosi 300 As. Vrijednost katodnog pada napona uzima se svega nekoliko

desetaka volti. U stvarnosti udar groma ima kratko trajanje pa je i pretvorba energije /' malena.

2.7. Kvadratni impuls struje

Struja groma prilikom udara prolazi kroz metalne vodice zastite i ona dovodi do zagrijavanja.
Mjerodavna veli¢ina za zagrijavanje vodi€a kojima prolazi struja je kvadratni impuls struje groma
| igdt. Vodic¢i kojima prolazi struja imaju odredeni omski otpor. Energija utroSena na vodi¢ima

jednaka je umnosku kvadratnog impulsa struje i otpora vodica (2.3):
W=R-[i2-dt (2.3)
gdje je:
W energija na vodi¢ima [WS]
R otpor vodica, [Q]

ig trenutna vrijednost struje groma [A]



3. DJELOVANJE ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA

3.1. Opticko djelovanje

Postoje razliciti oblici izbijanja munje koji su vidljivi golim okom. Tako kada vidimo izbijanje
u obliku jedne crte koja se grana u blizini zemlje takvo izbijanje nazivamo linijskom munjom. Ako
postoje vise takvih crta onda se radi o trakastoj munji. Ponekad se ne Cuje nikakva grmljavina, a
vidimo samo svjetlost, onda se tu radi o munji sijevalici. Nekada je i obrnuto, da cujemo grmljavinu
ane vidimo svjetlost, tada je rije¢ o tamnoj munji. Svjetlost munje moze biti i titrajuca, gdje se titranje
odvija u vremenskim intervalima od nekoliko stotinki sekunde. Svjetlosni u¢inci munje su zracenja

vruc¢e plazme koja ima temperaturu od oko 3 000 °C. [1]

3.2. Akusti¢no djelovanje

U kanalu kojim te€e struja izbijanja vlada vrlo visoka temperatura i tlak. U trenutku kada
prestane teci struja oslobada se tlak plazme i poc€inje njegovo Sirenje radijalno prema van. Taj nastali

zracni tlak djeluje na nase slusne organe i mi to ¢ujemo kao grmljavinu.

Najvisi je tlak nekoliko centimetara od kanala munje, te se s udaljenosti naglo smanjuje.
Grmljavinu ljudsko uho cuje kao prasak pracen tutnjavinom, no ako se nalazimo na nesto vecoj
udaljenosti ¢ut ¢emo samo buku. Na udaljenostima ve¢im od 10 km nece ¢uti nista. Ako bi se Covjek
nalazio u neposrednoj blizini udara munje postoji velika vjerojatnost da moze ostati bez sluha radi

visoke vrijednosti tlaka koji vlada u tom podrucju.

U tablici 3.1. prikazani su podaci koji su dobiveni istraZivanjem u laboratoriju uz pretpostavku
struje od 48 kA. Navedene su prosjecne vrijednosti tlaka p i1 brzine kretanja vala v na udaljenosti od

kanala munje.

Tablica 3.1. Podaci istraZivanja pri struji od 48 kA [1]

p 0.15 0.5 1 5 m
i=48kA 7 13 0.5 0,06 bar
510 420 380 350 m/s

1z tablice je vidljivo kako vrlo brzo opadaju tlak i1 brzina ve¢ na nekoliko metara od kanala.




3.3. Mehanicko djelovanje

Mehanicko djelovanje munje ocituje se kao oSte¢enja na dijelovima zgrada ili kao sruseno
stablo. Takoder, udar munje izaziva izobli¢enja vodica, prilikom prolaska struje kroz njih. Kada bi se
udar munje dogodio u zatvorenom prostoru bez zraka, nastali tlak bio bi puno ve¢i u odnosu na onaj
tlak koji uzrokuje da ljudsko uho Cuje grmljavinu. Ako se dogodi da struja prilikom udara prolazi
kroz vlazne pukotine u zidovima kuca, doci ¢e oSte¢enja. Ova pojava vidljiva je kada munja udari u

neko stablo te u tom trenutku struja prolazi kroz kapilare drveta. Tada dolazi do raspuknuca drva. [1]

3.4. Termicko djelovanje

Najvise temperaturno djelovanje dogada se na mjestu gdje struja ulazi u metalnu povrsinu.
Cesto se na tome mjestu rastali par milimetara metala. Ova pojava se dogada zbog toga §to najveéi
dio energije prelazi zraCenjem u okolinu, a tek manji dio prelazi na zagrijavanje. Otprilike moZze se
racunati da jak udar munje napravi rupu promjera 20 mm u ¢eli¢nom limu debljine 0,5 mm. Pri taljenu
materijala nastaju visoki tlakovi koji mogu dovesti do mehanickih razaranja. Takoder, mogu nastati
pozari i eksplozije kao posljedica iskrenja metalnih dijelova. Cesta je pojava struja munje nakon udara

prolazi kroz zemlju, te se na tim mjestima mogu pronaci izgorjeli pijesak cjevastog oblika tzv. fuluriti.

[1]
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4. OPASNOSTI ZA LJUDE

Najveci broj nesreca zbor udara groma dogada se kada se ljudi nalaze na otvorenom podrucju,
te ako se nalaze izvan Sticenog podruc¢ja. Broj nesre¢a na otvorenom podrucju nije se znacajnije
smanjio u odnosu na proslost, ¢ak naprotiv zbog toga Sto ljudi danas ¢es¢e i duze borave u prirodi.
Pri izravnom udaru groma kod ¢ak 60% ljudi odmah nastupa smrt. Oni koji uspiju prezivjeti najcesce
imaju velika oStecenja sluha 1 vida te ziv€anog sustava. Mjesto izlaza struje groma jasno je vidljivo

na ljudskom tijelu. Razlikujemo izravni i neizravni udar u covjeka.

4.1. Izravni udar

Izravni udar groma u ¢ovjeka dogada se kada se ljudi nalaze daleko od Sti¢enog prostora ili
na otvorenom. Ljudsko tijelo ima otpor od 500 €, nakon udara groma na ¢ovjeku se pojavi napon
koji postupno raste, jednako kao Sto raste i Celo strujnog vala. Kada ta vrijednost prijede 100 kV,
nastaje preskok povrSinom ljudskog tijela. Na slici 4.1. prikazana je shema otpora ljudskoga tijela,
tada kod udara groma zamislimo jo$ jedan paralelno spojen otpor elektri¢nog luka. Otpor elektricnog
luka mnogo je manji od otpora ¢ovjeka pa najveci dio struje prolazi upravo tim putem. Struja od 10
kA prolazi povrSinom ljudskog tijela, dok njezin mali dio, od nekoliko ampera, prolazi kroz tijelo
Sovjeka. Cak i tako mala struja dovoljna je da nastupi smrt. Jaéi dio struje koji prolazi povr§inom

tijela izaziva opekotine pogotovo ako se radi o vlaznoj odjeci.

struja groma
é {oko 10 kA)
struja kroz covjecje struja elektric¢nog

tijelo((sclrno (\_/— -5 luka (oko 10 kA
nekoliko N
ampera ) v '1-
kontaktni otpor - = ?
|
b WRCORY 13 ! napon
otpor covjecje: g
tijela (oko ) i ?Llﬁ(lgru.r\og
t (oko S kV)
kontaktni otpor _ 3 i
.  E— «

Slika 4.1. Shema izravnog udara groma u covjeka [1]
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4.2. Neizravni udar

Neizravni udar groma je onaj kada ¢ovjek nije pogoden ukupnom strujom groma, ve¢ samo
jednim dijelom. Takav udar najces¢e se dogada kada se Covjek penje na neku planinu ili se nalazi u
moru ili bazenu. Udar moze biti opasan i na udaljenostima od 100 m. U zemlji, oko udara groma,
struja se rasprsuje na silnice, te je moguce da jedna od silnica prode kroz ljudsko tijelo. Ako je njezina
vrijednost struje veca od 100 A, moze nastupiti smrt. Veliku ulogu kod neizravnog udara ima otpor
ljudskog tijela kao i1 kontaktni otpori ruku i nogu. Kontakti su zapravo mjesta gdje struja ude i izade
iz ¢ovjeka. Na slici 4.2. prikaza je shema neizravnog udara groma u ljudsko tijelo. Za Covjeka ¢e veca
opasnost biti §to je specifi¢ni otpor tla veéi i $to je razmak izmedu ekstremiteta veéi. Ekstremitetima

covjek premoscuje dio prostora.

Iukupna struja groma
struja kroz Covjeka = ¥

— stryja kroz zemilju

kontaktni otpor
(npr. otpor ruku)

oApor otpor (tlo,voda i sl.}
Eovijegjeg kroz koji prolazi
tijela ostali veci dio

struje groma

kontaktni otpor
{ npr. otpor nogu)

Slika 4.2. Shema neizravnog udara groma u covjeka [1]

4.3. Mjere zaStite

Jedno od osnovnih pravila je da Covjek svojom visinom ili duljinom koraka ne smije
premostiti vece razmake na tlu. Zbog tog razloga preporuka je da se za vrijeme trajanja oluje ne ostaje
na ve¢im osamljenim povrSinama, kako zbog svoje visine ¢ovjek ne bi postao mjesto udara groma.
U prilikama da se ipak nalazi u prirodi, preporuka je skloniti se u jarak, ili ispod stabla koje nije
osamljeno. Najbolja zastita je sakriti se u automobil ili vagon ako se nalaze u blizini. Takoder, je
preporuka da se u tim trenucima ne stoji, ve¢ je preporuc¢eno ¢ucnuti. Ako se ljudi nalaze u objektu
koji nije Sti¢en gromobranskom zastitom, najbolje se drzati podalje od zidova toga objekta. Najbolje

je potraziti zaklon ve¢ pri samim pocecima grmljavine, kako nam ne bi ponestalo vremena za trazenje
12



zaklona. Grmljavinske oluje brzo se krecu, stoga ostaje nekoliko minuta za trazenje prikladnog

zaklona.
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5. ODREPIVANJE STUPNJA ZASTITE

Odredivanje stupnja zastite obavlja se u svrhu rizika od osSte¢enja uzrokovanog direktnim
atmosferskim praznjenjem u odredeni objekt. Za svaki pojedini objekt rizik se odreduje na temelju
podataka o ucestalosti udara u objekt, mogucnost ostecenja i opasnosti od ostecenja nastalih nakon
udara groma. U odredenim slucajevima, za odredivanje stupnja zastite uzimaju se u obzir i neizravno
atmosfersko praznjenje. Za svaku pojedinu vrstu objekta odredene su najvece dopustene razine

oStecenja, na temelju najvece usvojene vrijednosti ucestalosti udara groma N. [2]

5.1. Usvojena ucestalost udara groma N,

Vrijednost usvojene ucestalosti udara groma N, dobivaju se na temelju analize rizika
ostecenja uzimajuci u obzir faktore kao $to su vrsta objekta, prisustvo eksplozivnih tvari, broj ljudi u
objektu, vaznost i vrsta javne sluzbe te vrijednost robe koja moze biti ostecena. Vrijednost odreduje

investitor objekta, a ponekad projektant gromobranske zastite. [2]

5.2. Ucestalost direktnog udara groma u objekt N,

Srednja godiSnja vrijednost N; dobivena je iz izraza [2]:

Ng = Ny - A, -107°, [broj udara/god.] (5.1.)

gdje je:
Ny prosjeCna godiSnja gustoca praznjenja za neko podrucje
A, prihvatna povrSina objekta
5.3. Klasifikacija objekata
Klasifikacija objekata izvodi se u odnosu na posljedice uzrokovane udarom groma, njihove
sadrzaje ili njihovu okolinu. Opasne posljedice udara groma su pozari, mehanicka oStecenja,
oStecenje elektricne opreme, smrtni sluc¢ajevi ljudi 1 Zivotinja. Atmosfersko praznjenje moZe izazvati
eksplozije, ispustanje radioaktivnih tvari, otrovnih elemenata ili kemijskih agenasa. Sve to za

posljedicu moze imati uniStenje opreme, ispade energetskog sektora ili gubitke proizvoda. U tablici

5.1. prikazana je klasifikacija razlicitih objekata.
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Tablica 5.1. Klasifikacija Cetiri vrste objekata [2]

Tip objekta

Namjena objekta

Posljedice uslijed udara groma

Tipicni objekt

Ostecenje elektricnih
instalacija, pozar, materijalna

Stambeni 3
Steta
Primarna opasnost od pozara i
napona koraka. Sekundarna
Farme

opasnost od gubitka elektri¢ne
energije, uginuce zivotinja,
ostecenja sustava upravljanja
farmom

KazaliSta, robne kuce, Skole,
sportski objekti

Gubitak elektri¢ne energije $to
dovodi do nastanka panike,
ispad protupozarnog sustava

Banke, komercijalne ustanove

Gubitak elektri¢ne energije $to
dovodi do nastanka panike,
ispad protupozarnog sustava,
onemogucena komunikacija,
ispad racunala i mogucénost
gubitka podataka

Bolnice, zatvori

Iste posljedice kao i kod
objekata gdje boravi veci broj
ljudi, dodatno ugrozeni
bolesnici na intenzivnoj njezi,
problemi kod pruZanja pomo¢i
bolesnicima

Muzeji Trajni gubitak kulturnog
bogatstva
Objekti ograni¢enih opasnosti Telekomunikacija, Opasnosti od nastanka pozara

elektroenergetska postrojenja,
industrija ugroZzena pozarom

po okolinu

Objekti opasni za njihovu
neposrednu okolinu

Rafinerije, postrojenja za
napajanje, tvornice oruzja i
lako zapaljivih materijala

Nastanak pozara i eksplozija
proizvodnih pogona i
neposredne okoline

Objekti opasni za Siru okolinu

Kemijska industrija, nuklearna
postrojenja

PoZar 1 prestanak rada pracen
posljedicama za Siru okolinu
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Posebni objekti podjeljeni su u Cetiri skupine:

1. Objekti ogranicenih opasnosti: objekti ¢iji konstrukcijski materijal, sadrzaj te ljudi

u njima ¢ine cijelu zapremninu objekta te su tako izravno ugrozeni od ugara groma.

2. Objekti opasni za njihovu neposrednu okolinu: objekti ¢iji sadrzaj moze biti

opasan za okolinu nakon udara groma.

3. Objekti opasni za Siru okolinu: objekti koji prilikom udara groma mogu izazvati

bioloske, kemijske i1 radioaktivne emisije.

4. Razliciti objekti: objekti ¢ija gromobranska zaStita mora imati posebnu izvedbu

(objekti visi od 60 m, Satori, igralisSta, privremeni objekti, objekti u izgradnji). [2]

5.4. Projektiranje gromobranske instalacije

Gromobransku instalaciju dijelimo na vanjsku i unutarnju. Uloga vanjske instalacije je da prihvati i
odvede energiju u zemlju, dok je uloga unutarnje instalacije da dodatnim uredajima smanji opasno

djelovanje atmosferskog praznjenja u unutrasnjosti objekta.

5.4.1. Vanjska gromobranska instalacija

Vanjska instalacija sastoji se od prihvatnog sustava, sustava odvodnika i sustava uzemljenja.
Takoder vanjska gromobranska instalacija moZe biti izolirana (prihvatni 1 sustav odvodnika
postavljeni tako da struja groma nema kontakt sa Sticenim objektom) i neizolirana (prihvatni 1 sustav
odvodnika postavljeni su tako da struja groma moze biti u kontaktu sa $ticenim objektom).

Prihvatni sustav smanjuje vjerojatnost direktnog udara groma u Stieni objekt 1 moze biti
sastavljen od Stapne hvataljke, razapete Zice 1 mreze odvodnika. Za dokazivanje djelotvornosti
prihvatnog sustava koriste se metode zaStitnog ugla, fiktivne sfere ili mreZe provodnika.

Sustav odvodnika mora biti postavljen tako da predstavlja direktno produZenje odvodnika
prihvatnog sustava. Da bi se smanjile opasnosti od preskoka, odvodnici moraju biti postavljeni tako
da od mjesta udara groma do zemlje postoji nekoliko paralelnih strujnih putova.

Sustav uzemljenja treba imati mali otpor uzemljenja, da bi se osiguralo protjecanje struje
groma u zemlju bez mogucnosti stvaranja opasnih prenapona. U praksi se naj¢esce koriste jedan ili

vise prstenastih uzemljivaca, vertikalni uzemljivaci i radijalni uzemljivaci. [2]
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5.4.2. Unutrasnja gromobranska instalacija

Unutras$nja gromobranska instalacija osigurava izjednacavanje potencijala u cilju spre¢avanja
nezeljenih i opasnih posljedica napona kao i prenapon koji je atmosferskog podrijetla. To se moze
posti¢i uredajima koji sluze za zastitu elektricnih instalacija niskoga napona. Razlog pojave
prenapona moze biti raznolik, naprimjer ako dode do udara munje u neposrednoj blizini objekta.
Takav udar stvara jako indukcijsko polje koje se zatim prenosi do instalacija u objektu. To moze

izazvati oStecenja. U ovakvom slucaju najcesce se koriste prenaponski odvodnici napona. [2]
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6. UZEMLJENJE

Uzemljenje predstavlja povezivanje sa zemljom bilo kakvih metaliziranih dijelova koji u
normalnim uvjetima nisu pod naponom. Uzemljenje se izvodi pomocu sustava vodic¢a (uzemljivaca)
koji moraju sprijeciti Stetno djelovanje kad se ti metalni dijelovi nadu pod naponom. Uzemljenje
zajedno sa zemljom moraju pruziti §to manji otpor rasprostiranju struje kako ne bi doslo prekoracenja
vrijednosti nezeljenog napona dodira ili koraka. Otpor rasprostiranja (uzemljenja) R je otpor koji pri
prolasku struje pruza dio zemlje koji se nalazi izmedu nekog uzemljivaca i podrucja kroz koji se struja
Siri u tlu. Dijelovi zemlje izvan tog podrucja nazivaju se neutralna zemlja. Otpor rasprostiranja R
mozemo izrac¢unati na nacin da izmjerimo ukupni napon U izmedu uzemljivaca i neutralne zemlje, te

da ga podijelimo sa strujom koju vodi uzemljiva¢. Otpor uzemljenja R prikazan je izrazom (6.1.):

(6.1.)

~l<s

gdje je:
U ukupni napon

i struja kroz uzemljivaé

Prvi slojevi zemlje pruzaju struji veéi otpor od onih udaljenijih slojeva. Iz tog razloga prvi
slojevi troSe vec¢i dio ukupnog napona. Raspodjela potencijala oko uzemljivaca prikazana je na slici
6.1. Raspodjela potencijala prikazana je krivuljom B, u tom slu¢aju puni potencijal uzemljivaca bit
¢e jednak SO = Us = U. Iznos potencijala opada Sto se viSe udaljavamo od uzemljivaca. Ako bi se
covjek zatekao na udaljenosti od jednog metra od nekog Sti¢enog objekta i ako bi rukom dirao

uzemljeni objekt kroz €iji uzemljivac prolazi struja, on bi bilo zahvacen razlikom potencijala:

Ud = US - USl (62)

Ovakvu razlika potencijala prikazanom izrazom (6.2.) naziva se napon dodira. Moze biti
opasna po zivot covjeka. Ako bi raspodjela potencijala bila prikazana okomitijom krivuljom B, §to
bi znacilo da je veci dio ukupnog napona akumuliran blizu uzemljivaca, tada bi napon dodira bio jo$

vedéi 1 mogao bi se zapisati kao (6.3.):

Uy=Us—Ugz (63.)
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Slika 6.1. Raspodjela potencijala oko uzemljivaca — napon dodira [1]

Poneki uzemljivaci gradeni su tako da smanjuju razliku napona koja bi se mogla pojaviti
izmedu ¢ovjekovih nogu. Tada, se ta razlika potencijala naziva naponom koraka. Ako se krivuljom B
na slici 6.2. oznaci raspodjela potencijala, tada ¢e Covjekova lijeva noga imati potencijal Ugq, a desna

potencijal Us,. Sam covjek se u tom trenutku nalazi pod naponom koraka (6.4.):

Uk = USl - USZ (64)

Slika 6.2. Raspodjela potencijala oko uzemljivaca — napon koraka [1]

Napon koraka bit ¢e veci Sto je Covjek blizi uzemljivacu, zbog toga Sto ¢e svojim korakom

premostiti vece razlike napona. Napon koraka 1 napon dodira ovise o struji koja te¢e kroz zemlju,
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otporu uzemljenja R 1 o obliku krivulje po kojoj je rasporeden potencijal. Uzemljivaci se koriste za
odvodenje izmjenic¢ne ili istosmjerne struje, ali koriste se i za odvodenje struje groma koja se ocituje
kao kratki impuls. Kod odvodenja takvih struja uzemljivaci imaju drugaciji otpor u odnosu na
uzemljivace koji odvode istosmjernu ili izmjeni¢nu struju. Otpor uzemljenja kod struje groma
nazivamo udarni otpor uzemljenja R;. Njegova vrijednost moze biti manja ili ve¢a od otpora

uzemljenja R.

6.1. Obiljezja zemljista

Kod projektiranja uzemljenja proracuni otpora uzemljenja Cesto se razlikuju od otpora u
stvarnosti. Razlog tomu je nehomogenost tla. Takoder, veliku ulogu igra i vlaga prisutna u zemlji u
odredenom godiSnjem dobu. Zemlja se, u elektrotehnic¢kom smislu, kao vodi¢ definira otporom koji
pruza prolaskom struje jedna imaginarna kocka nekog homogenog zemljista sa stranicama od 1 m.
Takav otpor se naziva specific¢ni otpor i oznacava se simbolom g i mjernom jedinicom ommetar (Qm).
Specifi¢ni otpor znacajno se mijenja s promjenom vlaznosti. Njegova vrijednost bit ¢e manja Sto je
vlaznost veéa i obrnuto. Ukoliko je temperatura iznad niStice moZe se zanemariti utjecaj temperature
na specificni otpor. No, kada dode do znatnog pada temperature i dode do pojave leda vodljivost se
naglo smanjuje i specifiéni otpor moze poprimiti vrlo visoke vrijednosti. U tablici 6.1. prikazane su

vrijednosti specificnog otpora za tla koja se najcesée koriste.

Tablica 6.1. Vrijednosti specificnog otpora [1]

Vrsta tla i vode Specifi¢ni otpor [2m]
Morska voda 0,5
Jezera i rijeke 10 - 100
VlaZzni sitni pijesak 90 - 150
Vlazni krupni pijesak ($ljunak) 200 - 400
Suhi sitni pijesak 500
Suhi krupni pijesak 1000 - 2000
Beton 150 - 500
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Zbog razlika u specificnom otporu kod izvodenja uzemljenja, najbolje je drzati se osnovnih

pravila:

e postaviti uzemljiva¢ na najmanju dubinu od 0,5 m zbog toga Sto vrijedi pretpostavka
kako na toj dubini nema toliko velike promjene vlage i temperature, te da se tlo teze

zaleduje.

e trebaizbjegavati slojeve koji se sastoje od Sljunka i kamena jer oni u tlu mogu smanjiti
dodir povrsine uzemljivaca s okoliSnom zemljom. Kako bi se to izbjeglo, poZeljno je
uzemljiva¢ postaviti u sloj zemlje koja ne sadrzi Sljunak ili kamenje kako bi se

uspostavio §to bolji kontakt. [1]

6.2. Trakasti uzemljivaci

Horizontalno ukopani (trakasti) vodici se ravno polazu u zemlju od 50 do 100 cm dubine. U
stvarnosti su to obi¢no trake od pocindanog &elika. Presjek traka je 100 mm? i debljina trake oko 3,5
mm. Struja koja se preko trakastih uzemljivaca rasprSuje u zemlju nailazi na otpor tla koji se moze
prikazati izrazom (6.5):

R=-2 (ln%l + lnﬁ) (6.5.)
gdje je:

[ duljina uzemljivaca

d promjer uzemljivaca

h dubina uzemljivaca

K korekeijski faktor (1 —1,5)

S povecanjem duljine / otpor uzemljenja se bitno smanjuje, pa se zbog toga mora odabrati dovoljna
duljina trake. S druge strane, dubina postavljanja /4 ne utjece bitno da smanjenje otpora uzemljenja,
posebno ako je tlo homogeno 1 uzemljiva¢ dovoljno dug. U praksi se naj¢esce koristi dubina od 0,5

do 1 m. [1]

6.3. Stapni uzemljivaci

Okomito ukopani uzemljivaci (Stapni) su vodi¢i od 1 do 3 m duljine koji se postavljaju
okomito u zemlju, ali tako da im zadnji kraj nije pod zemljom vise od 20 do 30 cm. Ovakvi

uzemljivaci su najcesce Celine cijevi vanjskog promjera najmanje 38 mm 1 debljine stijenke od 2,5
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mm. Osim cijevi mogu se upotrebljavati i u-profili. U ovom slucaju struja ¢e u zemlji nai¢i na otpor

koji je dan izrazom (6.6.):

_©o ..t
R=_— lnr (6.6.)

gdje je:
o specificni otpor zemlje [QQm]
1 duljina uzemljivaca [m]

r polumjer cijevi [m]

Otpor uzemljenja se vrlo malo smanjuje ako pove¢amo polumjer cijevi. Zbog toga se u slucaju Stapnih
uzemljivaa otpor uzemljenja smanjuje povecanjem duljine cijevi. Ako postoje problemi kod
ukopavanja tako dugackih uzemljivaca, rjeSenje je ukopati vise Stapnih uzemljivaca 1 povezati ih

paralelno. [1]

6.4. Temeljni uzemljivaci

U danasnje vrijeme u temelje nekog objekta postavljaju se metalni vodici koji velike
povrsine betona dolaze u kontakt sa zemljom. Takvi uzemljivaci nazivaju se temeljni uzemljivaci.
Znacajna prednost ovakvog tipa uzemljivaca je $to se nalaze u betonu koji ih §titi od korozije te im
je na taj nacin produljen zivotni vijek. Beton je pod zemljom uvijek vlazan te na ovaj nacin
postavljen uzemljiva¢ ima dobar kontakt s tlom 1 to na velikoj povrSini. Time se smanjuje otpor

uzemljenja, a moze se odrediti pomocu izraza (6.7.):

R= % 6.7.)
gdje je:
o specificni otpor tla [Qm]
d promjer zamisSljene kugle koja ima jednak volumen kao betonski temelj u kojemu je

vodic¢
Promjer d dobije se izrazom (6.8.):

d=157V (6.8
gdje je:

V volumen temelja [m3]
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S obzirom da su uzemljivaci ugradeni u beton, na njihov otpor uzemljenja ne djeluju mnogo vanjski

utjecaji, kao $to je suSenje ili smrzavanje zemlje.

6.5. Udarni otpor rasprostiranja

Udarni otpor rasprostiranja Ry, je manji ili ve¢i od otpora uzemljenja R koji ¢e nastati zbog

djelovanja izmjeni¢ne ili istosmjerne struje u tlu. Razlika izmedu udarnog otpora rasprostiranja i

otpora uzemljenja ovisi o jacini struje ali i o obliku struje. Na tu razliku ponajprije utjece strmina

struje groma (di/dt) koja moze imati vrijednosti od 0,3 do 80 kA/us. Takve struje sporije prolaze u

uzemljivac zbog toga Sto se dogada odupiranje induktivnog otpora uzemljivaca. Ako je strmina struje

veca (vrijeme trajanja Cela vala T krace), struja prolazi cijelom duljinom uzemljiva¢a. Tu dolazi do

nemogucénosti odvodenja struje groma uzemljivac¢em kada na njega dolazi naponski val. Prilikom

odvodenja struje groma u zemlju sudjeluje samo odredena duljina uzemljivaca. Ta aktivna duljina

odreduje se izrazom (6.9):

Gl'Ll

gdje je:
G, jedini¢ni odvod (S/m)
L, jedini¢ni induktivitet (H/m)

T vrijeme trajanja cela struje (us)

(6.9)

Vrijednost jedini¢nog induktiviteta L; za uzemljivace mijenja se vrlo malo svega 1 do 2 pH/m.

Zbog toga udarni otpor rasprostiranja Ry ovisi samo o funkciji odvoda uzemljivaca G, 1 o trajanju

Cela vala T. Izraz za udarni otpor rasprostiranja (6.7) [1]:

gdje je:

Ky faktor ovisan o duljini i odvodu uzemljivaca te o vremenu trajanja Cela struje

G, jedini¢ni odvod (S/m)

T trajanje Cela struje groma (us)
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Racunanje udarnog otpora rasprostiranja koristi se kada postoji sumnja da uzemljivac, koji se
nalazi u loSem zemljiStu, nece provoditi struju groma cijelom svojom duljinom. Ukoliko je udarni
otpor rasprostiranja Ry veci o otpora rasprostiranja R onda za izracun najveceg potencijala U,,,, (na

uzemljiva¢u) mnozi tjemena vrijednost struje s izraCunatim udarnim otporom rasprostiranja (6.8):

Ry (Unax = ig ‘Ry) (6.8)

U praksi najceS¢e nema dovoljno mjesta za postavljanje dugih uzemljivaca, pa se zato
postavljaju paralelno spojeni veéi broj kra¢ih uzemljivaca. Kada se ra¢una udarni otpor tako paralelno
spojenih uzemljivac¢a dobiveni rezultat dijeli se s brojem koriStenih uzemljivaca i koeficijentom

medudjelovanja (6.9) [1]:

R, = % (6.9)

gdje je:
(Ry)1 udarni otpor rasprostiranja jednog uzemljivaca
n broj koristenih uzemljivaca

n koeficijent medudjelovanja
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7.1ZVEDBE GROMOBRANSKIH INSTALACIJA

7.1. Sipkasti gromobran

Sipkasti gromobran spada u jednu od najjednostavnijih zastita od groma. Napravljen je od
jedne hvataljke koja je s uzemljivaCem vezana preko jednog ili visSe odvoda. Zadaca odvoda je
najkra¢im putem odvesti struju groma u zemlju. Prvu verziju ovakvog tipa gromobranske zastite
napravio je americki fizicar B. Franklin. Njegov Sipkasti gromobran bio je sastavljen od bakrenog
Stapa visine 5 metara, koji se postavljao na krov. Na vrhu $tapa nalazio se pozlaceni siljak. Od vrha
je vodilo golo bakreno uze, po vanjskom dijelu krova, sve do zemlje, gdje je zavrSavao bakrenom
plocom. Ploca je bila postavljena na vlazno tlo. Franklinov Sipkasti gromobran izvrSavao je svoju
zadacu, a to je dobro i1 lako odvodenje struje groma.

Ako se radi usporedba izmedu zastitnog svojstva Sipkastog gromobrana i odvodnom
funkcijom, Sipkasti gromobran bit ¢e mnogo korisniji prilikom odvodenja struje groma i svojim
djelovanjem sprijecit ¢e direktan udar groma u objekt. Na djelotvornost Sipkaste gromobranske zastite
imat ¢e utjecaj njegova konstrukcija, te oblik i veli¢ina drugih vodljivih elemenata u blizini Sipkaste
zastite. Zastitno djelovanje Sipkastog gromobrana nece se povecati postavljanjem vise Siljaka na
hvataljku. Moze se zakljuciti kako je zastita ovakvog gromobrana u tome §to je stvoren prostor unutar
kojeg je vjerojatnost udara groma vrlo mala. No, ona ipak postoji i ne treba u zanemariti.

U novije vrijeme pojavio se 1 radioaktivni gromobran koji pomocu radioaktivnog $iljka
povecava zasti¢eni prostor. Radioaktivni vrh emitira veci broj iona i tako otvara prema glavi groma
vodljivi kanal. Zbog toga se moZe utjecati na mjesto udara groma. Ovakav tip zastite se vrlo rijetko

koristi zbog radioaktivnih svojstava i ve¢ina stru¢njaka ne priznaje radioaktivni tip zasStite. [1]

7.2. Dimenzioniranje gromobranskih instalacija u obliku zamke

U trenutku udara groma kroz prihvatni vod poteci e struja kroz svaku od grana metalne zamke.
Takva struja koja se rasporeduje na grane, u svakoj ¢e grani izazvati padove napona, koji mogu imati
za posljedicu preskoke prema metalnim predmetima ili dijelovima objekta. Zbog toga je vrlo vazno
te razlike potencijala kontrolirati. Prilikom dimenzioniranja vazno je uzeti u obzir kolika ¢e biti
razlika potencijala izmedu vrha objekta i zemlje, tj. koliki ¢e pad napona stvoriti struja po jednoj
grani. Struja groma ima impulsni oblik i brzo se mijenja pa ¢e za napon u grani biti mjerodavni brzina

promjene struje 1 induktivitet odvoda (7.1) [1]:

v =LE) (1D
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gdje je:
U, padnapona

L induktivitet odvoda

di . .
m strmina struje groma

Izraz (7.1) govori kako je razlika napona izmedu vrha objekta i zemlje veca, $to je induktivitet
odvoda veci 1 §to je veca strmina struje groma. Ako zelimo smanjiti tu razliku treba se smanjiti strmina
struje groma ili induktivitet odvoda. Kako po prirodi, ne mozemo utjecati na strminu struje groma

treba smanjiti induktivitet. Induktivitet odvoda ra¢una se pomocu izraza (7.2) [1]:

L=021(n%- 3 (u) (7.2)
gdje je:
[ duljina odvodnog vodica

r polumjer odvodnog vodica

Smanjivanje induktiviteta vodi¢a moze se izvesti tako da se smanji njegova duljina ili poveca
promjer. To u praksi nije uvijek moguce zbog toga sto je duljina odredena visinom objekta. Zbog toga
se najces¢e smanjuje induktivitet tako da se spoji viSe paralelnih vodi€a. Paralelnim spajanjem
smanjuje se induktivitet odvoda i u isto vrijeme se povecava zastitno djelovanje cijele instalacije.
Postize se Faradayev kavez koji ima dobro zastitno djelovanje, tako §to na sebe prima izravni udar
groma tako Stiti objekt koji se nalazi unutar njega. Broj odvoda ovisi o dimenzijama gradevina, zbog
toga se prilikom projektiranja treba drzati nekoliko osnovnih smjernica:

e Za gradevine ¢ija povrsina nije ve¢a od 50 m? dovoljan je jedan odvod.

e Za gradevine &ija je tlocrtna povr§ina veéa od 50 m? moraju imati najmanje dva
odvoda (slika 7.1.a), no ako je duljina takvih objekata veca od 20 m 1 Sirina veca od
12 m, tada moraju imati Cetiri odvoda (slika 7.1.b).

e (Gradevina dulja od 20 m treba na svakih zapocetih 20 m duljine dodati po jedan odvod
1 to s obje strane ako je Sirina gradevine ve¢a od 12 m (slika 7.1.c). Ako nije Sira,
odvodi se postavljaju sa svake strane naizmjeni¢no.

e Ako je gradevina Sira od 20 m onda za svakih 20 m Sirite takoder treba dodati po jedan

odvod.
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Slika 7.1. Raspodjela odvodnika ovisno o velicini gradevine [1]

7.3. Gromobranske instalacije specificnih objekata

Osim uobicajenih gradevina, postoje 1 one koje se po obliku, veli¢ini 1 primarnoj namjeni
razlikuju. Na slici 7.2.a je gradevina s ¢elicnom konstrukcijom i njezina gromobranska zastita. Kod
ovakvog tipa objekata bitno je koristiti se upravo njihovom konstrukcijom kao pomoénim dijelom
zaStite. Hvataljke moraju biti spojene na viSe mjesta s konstrukcijom na takav nacin da stvaraju
galvansku cjelinu. Hvataljke i krovna konstrukcija povezuju se svakih 20 m, tada vertikalni
elementi objekta sluze kao odvodnici zbog svoje ¢elicne konstrukcije. Odvodi moraju biti povezani
preko sabirnih elemenata s uzemljivacem. Osim hvataljki u obliku uzeta, na ovakav tip gradevina,
moze se postaviti 1 Stapne hvataljke kao Sto je prikazano na slici 7.2.b. Hvataljke su obi¢no visoke

oko 0,2 m.
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Slika 7.2. Gromobranska instalacija objekta s celicnom konstrukcijom [1]
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Cesto mozemo susresti u nasoj blizini neboder. Na slici 7.3. prikazana je gromobranska
instalacija nebodera s armirano betonskom konstrukcijom i izoliranim krovistem. U ovom slucaju
takoder, se koriste vodljivi dijelovi zgrade kao dio sustava za gromobransku zastitu. Ako neboder ima
metalnu ogradu, ograda moze posluziti kao prstenasta hvataljka. Vazno je povezati hvataljke s
armirano betonskom konstrukcijom, zbog toga Sto ¢e Zeljezo iz betona sluziti kao odvod
gromobranske instalacije. NajceS¢e se na krovu nebodera nalazi strojarnica dizala koja se mora
zajedno s konstrukcijom dizala povezati na gromobransku zastitu. Na kraju, sve zajedno povezuje se
sabirnim vodom na uzemljiva¢. Na visinama od 1,5 m odvodni vodi¢i moraju biti postavljeni u
metalne cijevi koje sluze kao zastita od mehanickih oste¢enja. Mehanicka oStecenja predstavljaju
opasnost za ljudski zivot. Takoder, vodovodne i plinske cijevi moraju se povezati na gromobransku

instalaciju.
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Slika 7.3. Gromobranska instalacija nebodera [1]

Vrlo ¢esto vidimo da tvornice imaju razli¢ite vrste dimnjaka koje moraju imati gromobransku
zaStitu zbog svoje visine. Na slici 7.4 prikazana je gromobranska instalacija tvornickog dimnjaka.
Ako visina dimnjaka ne prelazi 20 m dovoljno je da imati jedan odvod, no ako im je visina ve¢a od
20 m gromobranska instalacija izvodi se s dva odvoda. Na tvorni¢kim dimnjacima vrlo ¢esto se mogu
vidjeti metalne ljestve koje sluZze za odrzavanje, no one takoder imaju 1 ulogu u gromobranskih
odvoda, koje tada moraju biti povezane na uzemljivac. Hvataljke groma kod visokih tvornickih

dimnjaka najceSc¢e su izvedene u obliku prstena.
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Slika 7.4. Gromobranska instalacija tvornickog dimnjaka [1]

7.4. Elementi zaStite od groma

Danas se gromobranska zaStita temelji na dva osnovna elementa: hvataljki u obliku Stapa 1
hvataljki u obliku uzeta. Njihova osnovna uloga je da provode izravni udar munje, ¢ime je objekt
ispod njih zasti¢en. Druga, ne 1 manje vazna uloga, je prihvac¢enu struju munje odvedu s objekta u
zemlju kako ne bi nekim drugim putem stigla prema tlu. 1z ovog razloga, na objekte se postavljaju
odvodnici. Odvodi moraju podnijeti toplinsko optere¢enje koje nastaje prilikom prolaska struje. Treca
uloga gromobranske zastite je da struju koju su prihvatili odvodnici nesmetano odvesti u zemlju.
Zbog toga se postavljaju uzduz kuce Stapni prstenasti uzemljivaci. Prilikom uporabe uzemljivaca
mogu nastati problemi zbog toga $to tjemene vrijednosti struje 1 otpor uzemljenja izazivaju na
uzemljivacu pad napona. Ti padovi napona najces¢e uzrokuju preskoke na druge metalne elemente u
blizini, a dolaze iz zemlje za koju vrijedi da je njezin potencijal nula. Ovaj problem moguce je rijesiti
na dva nacina. Prvi nacin, ako je moguce, potrebno je smanjiti otpor uzemljenja na najmanju mogucu
vrijednost. U tom sluc¢aju nema velikog pada napona, pa nece do¢i ni do preskoka. Drugi nacin, ako
ne postoji moguénost smanjivanja otpora, je medusobno povezivanje uzemljivaca s metalnim
dijelovima iz okoline. Ovakvo spajanje naziva se izjedna¢avanje potencijala. Cetvrta uloga zastite je

izbjegavanje preskoka ili proboja $to moZe dovesti do induciranih napona. Inducirani naponi
29



pojavljuju se unutar instalacija zbog velike promjene strmine struje munje. Ovakva pojava moze
nastati na svim elektricnim i telefonskim uredajima. Opasno djelovanje induciranih naboja moze se
sprijeciti povecavanjem razmaka kako bi proboj nastao kroz zrak ili zid, uporabom izolacije vece
elektricne ¢vrstoce (npr. od PVC materijala) ili ugradnjom zastitnog iskriSta na slabo izoliranim

mjestima koja se spajaju paralelno s uredajima. [1]

7.4.1. Verifikacija i odrzavanje

Verifikacijom se utvrduje odgovara li gromobranska zastita projektu, jesu li svi dijelovi zastite
u dobrom stanju, kako bi mogli izvrsiti svoje zadace, te jesu li svi naknadno dodani dijelovi objekta

unutar Sticenog prostora.
Redoslijed izvodenja verifikacije: - za vrijeme izvodenja radova na objektu (provjera ukopavanja
uzemljivaca i drugih dijelova prema projektu)

- nakon izvedene gromobranske zastite (provjerava se
odgovara li zaStita objektu, jesu 1i svi dijelovi u dobrom

stanju te mogu li obavljati uloge zastite)

- periodi¢ne provjere (radi utvrdivanja nastanka korozije, jesu
li svi naknadno napravljeni dijelovi objekta u Sti¢enom
podrudju, izvrSavaju se periodi¢no ovisno o prirodi zasticenog

objekta 1 uvjetima vezanim za nastanak korozije)

- dodatne provjere (izvrSavaju se ako je doSlo do udara groma

u objekt)

Kako bi se utvrdilo stanje gromobranske zaStite obavljaju se redovni pregledi koji spajaju u
odrZzavanje. Ako postoje nedostaci uoceni pregledom moraju se odmah otkloniti. Stanje utvrdeno
redoviti pregledima zapisuje se u izvjeStaje i moraju biti cuvani kao trajna dokumentacija. Ako postoji
potreba za uklanjanjem nedostataka, sve mora biti dokumentirano u pisanoj formi koja sadrzi opis

radova te vrste 1 koli¢inu koriStenog materijala. [2]
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8. ZASTITA NADZEMNIH VODOVA

U samim pocecima razvoja gromobranske zastite vjerovalo se kako grom ne moze direktno
udariti u nadzemni vod pa stoga vod nije niti bio §ti¢en. Razvojem tehnologija i znanja utvrdeno je
kako je direktni udar groma itekako mogu¢. Jedna od moguénosti zastite je postavljanje tzv. zaklona
koji nastoji sprijeciti izravni udar. Zaklon mora imati dobro odvodenje struje groma te dobro izolaciju
prema faznim vodi¢ima. Zaklon se postize kada se na vodovima iznad faznih vodica postavi uze koje
je na svakom stupu uzemljeno. Na slici 8. 1. prikazana su moguca mjesta na kojima moze udariti grom

i dovesti do oStecenja.

RN

&
b 2

Slika 8.1. Moguca mjesta udara groma [1]

Prema slici 8.1. moze se zakljuciti kako grom moZe udariti u fazne vodice, stup, zastitno uze
ili u blizini nadzemnog voda. Kako je prije u radu reeno, za nadzemni vod se ne moze odrediti broj
udara tijekom godine ako se zna povrSina po kojoj se dalekovod proteze. Nadzemni vodovi, kako im
1 samo ime govori, nalaze se izdignuti iznad zemlje 1 imaju specificnu konstrukciju. Zbog toga nije
jednostavno odrediti prosjecan broj udara groma. Za odredivanje broja udara u nadzemni vod uzima
se srednja vrijednost tijekom pet godina. Ta srednja vrijednost ovisi o0 mjestu na kojem se vod nalazi
te o keraunickoj razini toga podrucja. Takoder, ovisi 1 0 visini stupova. Srednja vrijednost udara groma

u nadzemni vod dana je izrazom (8.1) [1]

N, =LHO3S  (8.1)
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gdje je:
N; izokeraunicka razina

H visina stupova, [m]

8.1. Udar groma u nadzemni vod bez zastitnog uZeta

Ako dode do udara groma u nadzemni vod bez zastitnog uzeta, struja groma podijelit ¢e se

na dva jednaka dijela 1 Siriti ¢e se od mjesta udara, u lijevu 1 desnu stranu:
. . .1,
B == i, =51 (8.2.)
Moze se reci kako ¢e struje i 1 i, na vodu stvarati naponske putne valove Cija je vrijednost dana

izrazom (8.3):

Uy=3i-Z Up=—3i"Z (8.3)

NN

Slika 8.2. Sirenje valova kod direktnog udara u fazni vodic [1]

Vrijednosti napona (8.3) su jednake ali suprotnog smjera kretanja. S obzirom na to da imaju
isti valni oblik 1 strmine Ce biti jednake. Kolika ¢e vrijednost struje groma biti na nekom vodu tesko
je odrediti 1 ovisi o mnogo faktora. No, sigurno je da ¢e dio struje groma na pogodenom mjestu biti
najvedi u trenutku kada otpor na tome mjestu ima najmanju vrijednost. Ako se to ne ostvari, struja
groma ¢e samo jednim dijelom te¢i kroz pogodeno mjesto, a preostali dio struje te¢i ¢e drugim

putevima. Struja groma koja ¢e pote¢i vodom moze se izraCunati pomocu izraza (8.4) [1]:

P =iy (8.4)

Zo+Zy
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gdje je:
iy ukupna struja groma
Z, valni otpor kanala groma

Z; ukupni otpor pogodenog vodica

Ako uzmemo da je Z;, = (Z/2), zbog toga §to se struja dijeli paralelno, i uvrstimo u izraz (8.4), tada

vrijednost struje groma glasi [1]:
_ 27,
T 927442

i (8.5)

1z izraza (8.5) moze se dobiti vrijednost napona putnog vala [1]:

i . ZyZ i
Uy=Up=Lt-z=i 25 = Jo
2 2Zp0+Z —t+——
Z Zg

(8.6)

Valni otpor voda iznosi Z = 40042, dok je Z, tesko odrediti jer oscilira, ali usvojeno je da se

u prora¢unima koristi vrijednost od 200 do 300 €. Izraz (8.6) najviSe ovisi o struji groma i, zbog

toga §to se druge vrijednosti u izrazu vrlo malo mijenjaju. Kod direktnog udara groma u fazni vodic¢

najceS¢e dolazi do pojave zemljospoja, jednopolnog ili tropolnog kratkog spoja. Vrlo je bitno, iz

sigurnosnih razloga, koristiti zastitno uze. Ipak, ponekad se moze dogoditi udar groma u fazni vodic

1ako postoji zastitni vod. Vjerojatnost takvog udara dana je izrazom (8.7) [1]:

_ ¢WH _
log¥ = ” 4

gdje je:
¥ vjerojatnost udara groma u fazni vodic¢
@° zastitni kut dalekovoda

H visina stupa od zemlje do zastitnog uZeta

(8.7)

Ako se u izraz (8.7) uvrsti prosjecan kut dalekovoda od 30°, 1 prosjecna visina od 20 m, vjerojatnost

udara u fazni vod bit ¢e:

30v20

log¥ = -4

¥ =0,0031 = 0,31%

Vidljivo je da ¢e na 300 udara groma tek jedan pogoditi fazni vodic.
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Na slici 8.3. prikazan je zastitni kut dalekovoda kojeg stvaraju zastitna uzad. Ako se pomocu
jednog zastitnog uzeta ne moze posti¢i dovoljno veliki kut, upotrebljavaju se onda dva ili u iznimnim

slucajevima tri zastitna uzeta. [8]

zadtitno ule zadtitno vie 2aétitno uie
/ | \ / g "-\
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Slika 8.3. Zastitni kut dalekovoda [8]

8.2. Udar groma u stup ili zastitno uze

Zastitno uZze sluzi kako bi zaklonilo fazne vodice od izravnog udara groma, takoder uloga
mu je prihvacati struje groma te ih odvoditi u zemlju preko uzemljivaca. Za vrijeme trajanja tog
odvodenja ne smije do¢i do pojave preskoka na fazne vodove. Bitno je dobro uzemljenje zastitnog
uzeta na svakome stupu, i da otpor uzemljenja ne prelazi R = 15Q. Za svaki dalekovod postoji
vrijednost struje grom iznad koje ¢e do¢i do preskoka na izolatorima. Takva vrijednost naziva se
kriticna vrijednost struje groma ij. U tablici 8.1. prikazane su neke kriti¢ne vrijednosti struje groma
za razlicite naponske razine. Takoder, navedene su i vjerojatnosti preskoka, koliko se ucestalo moze

pojaviti vrijednost veca od kriti¢ne.

Tablica 8.1. Kriticne vrijednosti struja i vjerojatnost preskoka

Nazivni napon [kV] Kriti¢na struja ij [kA] Vjerojatnost preskoka [%]
225 5ili 6 95
400 81ili 9 87
750 18 1li 20 62
1000 251li 30 48
1300 35ili 40 35
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8.3. Zastita nadzemnih vodova 10i 20 kV

Veliki postotak nadzemnih vodova od 10 kV nalazi se na konstrukciji od drveta. Posto su 10
1 20 kV vodovi najzastupljeniji postoji velika moguénost od udara groma u njih. Kada dode do
oStecenja izolacije na njima nastaju ozbiljni problemi u prijenosu elektricne energije. Vodovi na
drvenim konstrukcijama nemaju zastitni vod, Sto znaci da je svaki udar groma zapravo direktni udar
u fazni vodi€¢. Direktni udar groma u fazni vodi¢ uzrokuje preskok na susjedni vodi¢. Ponekad se
dogada da grom udari i sami vrh drvene konstrukcije, tada kroz njega protjece jaka struje groma koje
dovodi do naglog isparavanja vlage Sto cesto dovodi do eksplozije. Najbolja zastita bilo bi zastitno
uze koje bi direktne udare groma privlacilo na sebe. Kod zastitnog uzeta za 10 1 20 kV vodove postoji
problem slabe izolacije. Slaba izolacija nije u stanju izdrzati kada bi se pojavili povratni preskoci.
Mogla bi izdrzati uz uvjet da je otpor uzemljenja vrlo mali, $to je u slabo vodljivom tlu jako skupo za
izvesti. To znaci da bi zastitno uze odvodilo struju groma uz vrlo visoku cijenu Sto nije prihvatljivo.
Zbog toga se zastita 10 i 20 kV nadzemnih vodova izvodi tako da se stupovi koji su imali dva
ostecenja od udara groma zamjene sa Zeljeznim stupom zbog toga Sto tada ne dolazi do mehanickog
oStecenja stupa ili do izbijanja na vrhu stupa. Takav stup mora biti dobro uzemljen kako ne bi doslo
do povratnih preskoka nakon udara groma.

Zbog povecane mogucnosti od preskoka potrebno je postaviti iskriSte. O struji zemljospoja
ovisi hoce li biti postavljeno obicno ili specijalno iskriste s gaSenjem luka. Ako je struja zemljospoja
manja od 5 A postavit ¢e se obicno iskriSte, a ako je veca od 5 A potrebno je ugraditi specijalno iskriste
s gaSenjem luka. No, u praksi se kod nadzemne mreze (10 1 20 kV) ne koriste zaStitna uzad niti na

zeljeznim stupovima. [1]

8.4. Zastitno iskriSte

Zastitno iskriSte je uredaj koji smanjuje amplitudu naponskog vala. Sastavljen je od dvije
metalne elektrode i postavlja se izmedu dijelova postrojenja pod naponom i zemlje (slika 8.4.a).
IskriSte nastoji smanjiti amplitudu upadnog vala U, na unaprijed odredenu normalnu vrijednost (s/ika
8.4.b). Ta vrijednost naziva se zastitna razina iskrista 1 ona je ovisna o razmaku izmedu elektroda.

Vec¢i razmak znaci da je slabije djelovanje iskrista, dok je kod manjeg razmaka djelovanje bolje.
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Slika 8.4. Zastitno iskriste [1]

Sve dok je tjemena vrijednost naponskih valova manja od probojnog napona iskrista ono nece
proraditi, ve¢ se on ponaSa kao izolator. Ako je vrijednost naponskih valova ve¢a od probojnog
napona iskriSta nastupa proboj zraku izmedu elektroda iskrista. IskrisSte je izvrSilo svoju ulogu kada
propusti neopasne naponske valove za izolaciju i kada odvede u zemlju opasne naponske valove.

Razmak izmedu elektroda odreduje se tako da se viSe puta propusti naponski val standardnog
oblika od 1,2/50 ps. Ako je preveliki razmak izmedu elektroda necée biti preskoka. Postupno se taj
ispitni napon smanjuje sve dok se ne ustale preskoci izmedu elektroda. Taj se iznos napona koji
izaziva preskoke izmedu elektroda naziva 100%-tni preskocni napon (U100%). Drugacdiji razmak
elektroda ima svoj 100%-tni presko¢ni napon. Na ovaj nac¢in moze se dobiti krivulja koja predstavlja
karakteristiku odredenog iskrista.

Glavna uloga iskriSta je zaStita od prenapona, no oni se mogu koristiti 1 za usmjeravanje
elektricnog luka koji moZe nastati prilikom proboja prema zemlji. IskriSta mogu posluziti 1 za
odredivanje pozeljne raspodjele elektricnog polja. Tom karakteristikom mogu se sprijeciti razne vrste
izbijanja (korona).

Pravilan rad svakog iskri$ta ponajprije ovisi o dobro odabranom razmaku izmedu elektroda i
njihovom smjestaju prema izolaciji, te o gradivnom materijalu elektroda. Zbog razli¢itih izvedbi 1
potreba, iskriSta su standardizirana. Luk koji nastaje izmedu elektroda nepozeljan je za druge uredaje

u blizini, zbog toga se iskriSta ugraduju na otvorenom.

8.5. Procjena rizika za gradevine spojene na NN mreZu

Rizik od prenapona pri udaru munje za gradevine opisan je u normi HRN EN 61643-12:2008

2. Norma pokazuje da postoje dva primjera kako se instalacija opskrbljuje iz NN mreze:
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- Instalacija gradevine se napaja putem nadzemnog NN voda, a broj grmljavinskih dana na toj

lokaciji je ve¢ od 25 dana godiSnje. U tom primjeru moraju se na ulazu u instalaciju postaviti

odvodnici struje munje.

- Ako koji od gornja dva uvjeta nije ispunjen (da je broj grmljavinskih dana manji od 25 ili da

se radi o kabelu pod zemljom), onda se mora razmotriti razne kategorije posljedica:

1.

Posljedice za ljudske zivote (putem medicinske opreme u
bolnicama)

Posljedice koje se odnose na javne sustave opskrbe (gubitak
opskrbe za veliki broj ljudi)

Posljedice za poslovne ili proizvodne aktivnosti
(gospodarski gubici)

Posljedice za skupine osoba (sigurnost osoba koje nisu
izravno pogodene djelovanjima groma, npr. velike stambene
zgrade)

Posljedice za osobe (sigurnost osoba koje nisu izravno

pogodene djelovanjima groma, npr. u malim uredima)

Za kategorije od 1. do 3. mora se postaviti odvodnike struje groma na ulazu instalacija. Dok za

kategorije od 4. do 5. zahtjevi za postavljanje odvodnika ovise o procjeni rizika. [ 7] Prora¢un se mora

obaviti uz uporabu formula za odredivanje dogovorene duljine d (8.8):

gdje je:

d>dgrr (8.8)

d dogovorena duljina (km) opskrbnog voda gradevine, a najve¢om duljinom se smatra

duljina voda od 1 km

dgrrr  kriticna duljina voda (km) i to:

dxriT = Nig za kategoriju posljedica tipa 4

dxriT = Nig za kategoriju posljedica tipa 5

N,

4 gustoca udara groma po kvadratnom kilometru

godisnje

Broj udara po kvadratnom kilometru godi$nje dobije se iz izraza (8.9):

N, =0,04-T;* (8.9)
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gdje je:

T, broj grmljavinskih dana u godini

Za odredivanje rizika vazno je odrediti duljinu voda d koja se onda usporeduje s kriticnom
duljinom voda (8.10):
d=d, +%+‘i—3 (8.10)
gdje je:
d; duljina nadzemnog NN opskrbnog voda gradevine, najvece duljine 1 km
d, duljina NN podzemnog kabela spojenog na gradevinu, duljine najvise 1 km

d; duljina SN nadzemnog opskrbnog voda kojim se napaja gradevina, duljine najvise 1 km

Ako u opskrbi sudjeluje odredena duljina SN podzemnog opskrbnog voda taj utjecaj se zanemaruje.

Isto tako zanemaruje se i duljina NN podzemnog zaslonjenog voda. [7]
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9. ODVODNICI PRENAPONA

Odvodnici prenapona najcesce se koriste u transformatorskim stanicama, gdje se prikljucuju
ili na sabirnice ili na ulaz u transformatorsku stanicu. Odvodnici prenapona imaju Siroku primjenu,
pa ih tako osim u transformatorskim stanicama, mozemo pronaci na vodovima NN, SN i VN te u
kucanstvima, samo su im dimenzije i prekidne moéi prilagodene mjestu na kojem se nalaze.
Odvodnici prenaponi sluze da smanjuju napon vala koji dolazi do razine koja je bezopasna za
izolaciju. Postoje razli¢iti odvodnici prenapona, no glavna odlika im je nelinearna karakteristika koje
prati promjene napona, $to bi znacilo da se otpor mijenja sukladno promjenama napona. U-I
karakteristika idealnog odvodnika prenapona je linearna (slika 9.1.a), dok stvarni odvodnici

prenapona imaju nelinearnu karakteristiku (slika 9.1.b). [6]

ut e————b

i Q

—-

Slika 9.1. U-I karakteristika odvodnika prenapona

9.1. Ventilni odvodnici prenapona

Ventilni odvodnici prenapona rade na principu da omogucavaju preusmjerivanje prekomjernih
prenapona u zemlju, tako da se koristi ventiliranje, $to uvelike pomaze kod zaStite od iskri 1
potencijalnih poZzara. Ovakav tip odvodnika prikljucuje se izmedu vodica i uzemljenja. Ventilne
odvodnike karakterizira promjenjiv otpor ovisno o veli¢ini napona. Sto je napon na otporu vedi to je
jace polje i ionizacija koji omogucavaju veci vodljivi kanal pa je utoliko manji otpor. Vrijedi i obratno,
kada se napon na otporu smanjuje, slabi elektri¢no polje 1 ionizacija, §to dovodi do smanjenja
vodljivog kanala koji utjece na porast otpora. Takva moguénost promjenjivog otpora u ventilnim
odvodnicima prenapona omogucéava da u trenutku nailaska vala, smanjujuéi otpor, odvede jake struje
u zemlju. Isto tako vrijedi, da kada naponski val prestane djelovati , odvodnik povecanjem svojeg
otpora prekinuti struju koja bi tekla kroz zemlju. Takva se struja koja bi i1 dalje tekla kroz zemlju

naziva popratna ili zaostala struja.
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Odnos izmedu napona na odvodniku Uy, i struje koja kroz njega prolazi iy, prikazan je izrazom (9.1)
[1]:
U, =k-i, 9.1)
gdje je:
Uy napon na otporima odvodnika
iy struja kroz odvodnik
k konstanta jednaka naponu na odvodniku kada kroz njega prolazi struja od 1 A

a konstanta nelinearnosti

Konstanta a odreduje ventilna svojstva odvodnika. Ako je a = 0, radi se o idealnom odvodniku.
Na slici 9.2. prikazana su svojstva odvodnika koja ovise o konstanti a i o struji koja protjece
odvodnicima. Idealni ventilni odvodnik je onaj kojemu bi napon ostao ne promijenjen za sve struje.
U stvarnosti, ne postoje idealni odvodnici, ali uvijek se pokuSava posti¢i da je odvodnik ¢im bliZe
idealnom. Zeli se posti¢i da povisenje napona na odvodnicima bude $to manje dok su optereéeni
razli¢itim naponima. Upravo zbog se zbog toga Zeli posti¢i da je nelinearnost sto veca. To se postize
pomocu male vrijednosti konstante a. NajceSc¢e se uzima a = 0,2, ¢ija se karakteristika gotovo poklapa

s idealnom kao $to je vidljivo na slici 9.2. [1]

Uy A

v

by

Slika 9.2. U — I karakteristika ventilnih odvodnika prenapona [1]

Osnovna konstrukcija ventilnih odvodnika sastavljena je od aktivnog i1 pasivnog dijela.
Aktivni dio je onaj koji sudjeluje u odvodenju struje, a pasivni dio je porculansko kuciSte. Na slici
9.3. prikazana je shema ventilnog odvodnika. IskriSte svojim razmakom osigurava da vod bude

izoliran od zemlje, takoder taj razmak odreduje visinu proradnog napona.

40



<

NEARNI
N

Slika 9.3. Ventilni odvodnik, 1 — aktivni dio, 2 — pasivi dio [1]

Aktivni dio sastoji se 1 od promjenjivih otpora, ¢ija je zadaca odrzavanje stalnog napona i
prekid popratne struje nakon prenapona. Na slici 9.4. prikazana je krivulja rada ventilnog odvodnika
prenapona.
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Slika 9.4. Krivulja rada ventilnog odvodnika prenapona [1]

9.2. Cink — oksidni odvodnici prenapona

Cink — oksidni odvodnici upotrebljavaju se posljednjih desetak godina. Od klasi¢nih
odvodnika razlikuju se zbog toga S§to nemaju iskriste, stoga je njihovo funkcioniranje potpuno
drugacije. Promjenjiva odlika otpora dobivena je koristenjem cink — oksida koji najées¢e dolaze s
primjesama bizmuta. Dobivena smjesa sastojaka zatim se mijesa s izolacijskim materijalom te presa,
element je prikladan za ugradnju u odvodnike.

Na pocetku je struja propustanja kroz odvodnik vrlo mala zbog toga Sto izolacija cink —

oksidnih Cestica to ne dopusta (slika 9.5. podrucje 1). Daljnjim povecanjem napona, izolacijski
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materijal odvodnika postaje vodljiv pa se struja povecava. Ovo podrucje rada povoljno je za zastitu
zbog toga §to su je karakteristika odvodnika u ovim trenutcima gotovo idealna (slika 9.5. podrucje
2). Kod jos vece struje propustanja napon bi se znacajnije promijenio (slika 9.5. podrucje 3). Na slici
9.4. prikazana je i karakteristika odvodnika kojem je promjenjivi otpor dobiven od cestica
karborunduma (SiC), te je vidljivo kako se napon na ovom tipa odvodnika brze mijenja nego na
cink — oksidnom odvodniku.

Radna tocka odvodnika nalazi se ispod koljena krivulju, izmedu podrucja rada 11 2. Ovdje se
cink — oksidni odvodnici ponaSaju gotovo kao izolatori pa kroz njih tada protjeCe slaba kapacitivna
struja (slika 9.5).
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Slika 9.5. Karakteristika cink — oksidnih odvodnika [1]

9.2.1. Izvedba i rad u pogonu

Cink — oksidni otpori ugraduju se u kuciste, te broj elemenata ovisi o jakosti udarne struje
koju treba odvoditi. Ako se koriste za jaku struju treba u odvodnik staviti veci broj otpora 1 povezati
ih paralelno. Novije izvedbe koje moraju odrzavati vrlo niski preostali napon izvode se s malim
brojem iskriSta ali se tada jo$ koriste promjenjivi otpori i kondenzatori koji bolje rasporeduju napon

(slika 9.6.). Vrste odvodnika ovise o atmosferskim prilikama i u kakvim pogonima ¢e se primjenjivati.
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Slika 9.6. Slozeni cink — oksidni odvodnik [1]

Naslici 9.7. prikazana je usporedba rada cink — oksidnog odvodnika (a) 1 ventilnog odvodnika
s iskristima (b). Na cink — oksidni odvodnik prenapona dolazi val uzrokovan gromom te djeluje
nekoliko milisekundi. Prije nailaska vala odvodnikom je tekla mala kapacitivna izmjeni¢na struja,
isto se dogada 1 kod klasi¢nog odvodnika. U trenutku dolaska vala, odvodnik ¢e propustiti udarnu
struju (iscrtkano podrucje na slici). Klasi¢ni odvodnik tu ée struju propustiti tek kada prorade iskrista.
Nakon §to odvodnik odvede struju groma u zemlju, njegovi promjenjivi otpori djeluju kao izolatori i
gotovo trenutno prekidaju popratnu struju. Ovo svojstvo vidljivo je i na slici 9.7. Takoder, razlika je
u tome Sto kod cink — oksidnih odvodnika nema naglih prijelaznih pojava koje postoje kod klasi¢nih

odvodnika zbog djelovanja iskrista. [1]
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Slika 9.7. Usporedba odvodnika prenapona [1]

9.3. Cijevni odvodnici prenapona

Cijevni odvodnici prenapona sastoje se od dva iskrista i cijevi od fibera (C). Jedno iskriste (B)

nalazi se u cijevi, a drugo izvan nje. Oba iskriSta povezana su serijski kao §to je prikazano na slici
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9.8. Iskriste u cijevi sastoji se od dvije elektrode, gdje je jedna spojena sa zemljom, a druga s

elektrodom vanjskog iskrista (A).
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Slika 9.8. Cijevni odvodnik prenapona [1]

U trenutku dolaska vala na odvodnik, odmah prorade oba iskrita i struja krene te¢i u zemlju
kroz ionizirani prostor u odvodniku prenapona. Ta struja kada prolazi kroz cijev stvara visoku
temperaturu te u doticaju s cijevi uzrokuje isparavanje manjeg sloja fibera. Tada nastaje plin, koji
uzrokuje tlak u cijevi. Na ovaj nacin dolazi do deionizacije unutar iskrista ¢ime se gasi luk odnosno
prekida se tok popratne struje. Ako se deionizacija nije dobro provela, postoji vrlo velika moguénost
od ponovnog paljenja luka. Glavni nedostatak cijevnog odvodnika prenapona je to Sto se on
neprestano trosi, svaki put kada odvodnik proradi i ispari sloj fibera. Tim dolazi do povecanja

promjera i promjena u izolaciji. Svi odvodnici prenapona imaju odredeni broj prorada, nakon ¢ega ih

je potrebno zamijeniti. [1]
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10. ZASTITA ELEKTRICNIH POSTROJENJA OD PRENAPONA

Elektroenergetska postrojenja rijetko kada su izloZzena direktnom udaru groma, no ne treba
zanemariti njihovu zastitu. ZaStita za takva postrojenja se najc¢eS¢e izvodi u obliku Sipkastih
gromobrana ili uzemljenim zaStitnim uzetima. Pri projektiranju zaStite za elektroenergetska
postrojenja treba se koristiti postoje¢im krovovima zgrada, stupovima ili dimnjacima. Kada se odredi
broj Sipkastih gromobrana i nakon njihovog postavljanja, treba sve gromobrane zajedno s
konstrukcijama na koje su postavljeni, spojiti na uzemljenje rasklopnog postrojenja. Kao najvazniji
dio postrojenja smatra se transformator, te se njegove izolacija posebno S§titi od atmosferskog
praznjenja. Da ne bi doslo do osStecenja izolacije transformatora, treba izbjegavati gromobransku
zaStitu koja je postavljenja na njegove portale. Samo kuciSte transformatora mora biti uzemljeno
najmanje 15 m od mjesta gdje je uzemljen gromobran, zbog toga Sto ¢e tu potencijal biti nizi. Ako
ipak postoji potreba za ugradnjom Sipkastih gromobrana na portale transformatora, tada mora
postojati zaStita namota nizeg napona pomocu ventilnih odvodnika. No, ako su transformator i
rotacijski strojevi povezani kabelom ¢iji su plastevi uzemljeni, nisu potrebni ventilni odvodnici

prenapona zbog toga §to je veliko Sirenje valova pod zemljom. [1]

Kod 35 kV postrojenja koja nemaju dobre vodljivost zemljista teSko se dobiva mali otpor
uzemljenja 1 nije moguce lako sprijeciti povratne preskoke 1 proboj izolacije. Tada se mora odvoditi
uzemljenje gromobrana i uzemljenje postrojenja (slika 10.1.). Udaljenost [, izmedu uzemljivaca
gromobrana 1 uzemljivaca transformatora mora biti tolika da ne dode do proboja kroz zemlju. Da bi

se to postiglo mora vrijediti (10.1) [1]:

gdje je:

R, otpor uzemljenja gromobrana

E, srednji probojni napon u zemlji

l; udaljenost izmedu uzemljivaca gromobrana i transformatora
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Slika 10.1. Zastita postrojenja do 35 kV [1]

10.1. Zastita prilaza postrojenju

Zastita okolnog podruc¢ja oko postrojenja izvodi se tako da se visokonaponski nadzemni
vodovi u krugu od 1 — 2 km oko postrojenja §tite zastitnim uzetima. Takva zaStitna uzad mora biti
postavljena pod malim zaStitnim kutom te da uzemljenje stupova nadzemnih vodova ima $to manji
otpor. Ovakav nacin zastite prilaza naziva se relativno zasticeni prilaz, dok je postrojenje koje se Stiti
na ovaj nacin efikasno zasSti¢eno. Ovako postavljena zaStita prilaza ogranicava jaku struju kroz

odvodnike u slu€aju udara groma, te sprje€ava da putni valovi velikih strmina dodu do postrojenja.

[1]

10.2. Klasifikacija prenapona

Naponi 1 prenaponi klasificirani su prema obliku i trajanju te su podijeljeni u klase 1 prikazani
na slici 10.2 [9]:
1. Trajni napon pogonske frekvencije — ima konstantnu vrijednost i trajno je
prikljucen na opremu
2. Privremeni prenaponi — prenaponi pogonske frekvencije relativno dugog trajanja,
frekvencija moZe biti manja ili ve¢a od pogonske frekvencije
3. Prijelazni prenaponi — prenaponi u trajanju od nekoliko milisekundi ili krace

3.1. Prenaponi laganog porasta ¢ela: To su prijelazni prenaponi obi¢no

jednog polariteta s vremenskim trajanjem cela od 20 us < T; <

5000ps 1 trajanjem hrpta od T, < 20ms.
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3.2. Prenaponi brzog porasta ¢ela: Prenaponi s vremenskim trajanjem

cela 0,1 us < T; < 20ps i trajanjem hrpta od T, < 300 ps.

3.3. Prenaponi vrlo brzog porasta ¢ela: Prenaponi s ukupnim trajanjem

< 3ms
4. Kombinirani prenaponi (prijelazni): Sastavljeni od dvije ili viSe komponenti

1stovremeno.

Klasifikacija prenapona prema mjestu nastanka [9]
1. Vanjski prenaponi — izvor im se nalazi izvan strujnog kruga ¢iju izolaciju
promatramo, to su najcesc¢e atmosferski prenaponi.
2. Unutarnji prenaponi — nastaju zbog prijelaznih stanja pogonskih krugova (nagla

rastere¢enja, zemljospoj)
Faktor prenapona dan je izrazom (10.2) [9]:

U U
Kp = 2max — 1 pp5 Jmax (10.2)
2% U

gdje je:
Umax amplituda prenapona

U efektivna vrijednost pogonskog napona

-
ULTRA BRZI ! W/' nwgey&m

PRENAPONI
' 'WWW%%WWZW

POGONSKL
NAPON
10~ '4 -3 e
(+} 10 10 sec 10 1, ——
t ms ) 2

Slika 10.2. Klasifikacija prema trajanju i faktoru prenapona [9]
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10.3. Mjesto ugradnje odvodnika

Osnovno pravilo vezano za mjesto postavljanja odvodnika prenapona u elektroenergetskim
postrojenjima nalaze da se odvodnik prenapona postavlja Sto blize Sticenom objektu. U
elektroenergetskim postrojenjima osnovni Sticeni objekt je energetski transformator. Transformator
je vrlo skup element postrojenja stoga njegova zastita mora biti vrlo ucinkovita. Izolacija
transformatora izlozena je djelovanju privremenih, sklopnih i atmosferskih prenapona. Neki od
najcesc¢ih kvarova transformatora su medufazni kratki spoj u transformatoru te kratki spoj sa zemljom.

Maksimalni dozvoljeni razmak izmedu odvodnika prenapona i energetskog transformatora, t;.

Sti¢enog objekta, naziva se zastitna zona odvodnika prenapona i dana je izrazom (10.3) [9]:

lmax = “—20 (10.3)

gdje je:
U; podnosivi udarni napon energetskog transformatora tj. sticenog objekta
U, zatitna razina odvodnika prenapona

Uy pad napona na spojnom vodu odvodnika s faznim vodi¢em 1 uzemljenjem
di
UY ~ L1 - ly. a
gdje je:
L, induktivitet sponog voda

ly. duljina spojnog voda do faznog vodica i uzemljenja

s ocekivana strmina prenaponskog vala

v brzina rasprostiranja prenaponskog vala
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11. TEHNICKI UVJETI ZASTITE

Tehnicki uvjeti za izvodenje zaStite na objektima sastavni su dio glavnog projekta

gromobranskih instalacija i izvodaci su obavezni u potpunosti drzati se pravila.

11.1. Opéi uvjeti

Izvodac radova mora prije pocetka bilo kakvih radova temeljito prouciti projekt, te ako postoje
nejasnoce na vrijeme potrazi objaSnjenje projektanta. Ako postoje odredene promjene u projektu od
strane izvodaca, on je duzan nabaviti pismenu suglasnost odgovornog projektanta. Ako izvoda¢ ovu
stavku ne postuje, dogovornost za moguce nastale posljedice snosi sam. Takoder, tijekom izvodenja
radova gromobranske zastite potrebno je vodenje dnevnika rada koji je propisan vaze¢im pravilnikom.
Za vrijeme trajanja radova izvodac treba paziti da ne dode do oSteCenja ve¢ postojecih objekata ili
instalacija, te je svu nacinjenu Stetu obavezan nadoknaditi investitoru. Vrlo je vazna komunikacija i
koordinirano izvodenje radova ukoliko postoje na mjestu izgradnje drugi izvodaci kako ne bi doslo
do odstupanja. Materijal koji se koristi mora biti najbolje kvalitete i odgovarati standardima. Na kraju
radova, izvoda¢ je obavezan pregledati i ispitati postavljenje instalacije, te ukoliko postoje
nepravilnosti ispraviti ith prema tehni¢kim propisima. Ispitivanje vanjske gromobranske instalacije
podrazumijeva ispitivanje neprekidnosti sustava, odvodnika te sustava uzemljenja kao i ispitivanja
uzemljivaca gromobranskih instalacija. Ispitivanje unutarnje instalacije izvodi se izjednacavanjem
potencijala i provjera uredaja za prenaponsku zastitu. Ucestalost odrzavanja ovisi o stupnju oSte¢enja
prilikom djelovanja atmosferskih utjecaja i oStecenja nastalih udarom groma. Vrlo je bitno sacuvati

svu projektnu dokumentaciju kao i dokumentaciju vezanu za odrZavanje 1 popravke. [2]

11.2. Uvjeti za izvodenje gromobranskih instalacija

Za izvodenje gromobranskih instalacija vrlo je bitno koristiti opremu i dijelove koji su
prikazani projektom. Sve vodove treba napraviti od Sto duljih elemenata, s ¢im manje spojeva ukoliko
je to moguce. Takoder, neophodna je komunikacija izmedu izvodaca i stru¢njacima za pojedine faze.
Konzultacija podrazumijeva podatke o materijalima koji se koriste za gromobranske instalacije, o
svim metalnim dijelovima (cijevima, olucima, Sinama), o elementima koji se nalaze u blizini objekta
1 potrebno je izjednaCavanje potencijala s gromobranskom zastitom, o mjestu spajanja armaturno
betonske konstrukcije. Vrlo je bitna suradnja izmedu stru¢njaka za protupozarnu zastitu, te osoba
struénih za elektronske sustave i izvodaca radova. Bitno je poznavanje gdje su mjesta priklju¢aka

ulaznih instalacija u objekt Sto ukljucuje TV i radioantene te nosace antena. [2]
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11.3. Uvjeti za sustave uzemljenja

Osobitu paznju izvoda¢ mora pridati sustavima uzemljenja kako bi se sprijecila pojava
prenapona koji mogu biti vrlo opasni. Cjelokupnu gromobransku zastitu ¢ine zastita od atmosferskog
praznjenja, zastita elektricnih instalacija te instalacije telekomunikacija. Ako se prilikom izvodenja
radova pojavi potreba za posebnim sustavima uzemljenja, oni moraju biti medusobno sinkronizirani,
te moraju biti izjednaceni potencijali. Tijekom gradnje mogu se koristiti jedan ili vise prstenastih
uzemljivaca, vertikalni uzemljivaci, radijalni ili temeljni uzemljivaci. Efikasnije postavljanje
uzemljivaca je na tlima ¢ija specifi¢na otpornost pada s dubinom i ¢iji je donji sloj male specificne
otpornosti. Za sustave uzemljenja potrebno je primijeniti jedan od dva rasporeda uzemljivaca,
raspored A tipa ili raspored tipa B. Kod rasporeda A tipa koriste se radijalni i vertikalni uzemljivaci,
dok tip B podrazumijeva prstenaste ili temeljne uzemljivace. Kod postavljanja uzemljivaca bitno je
da su postavljeni izvan Sti¢enog podrucja i da se nalaze najmanje 0,5 m ispod povrSine. Odabir
uzemljivaca mora biti takav da se efekt korozije, smrzavanja ili susenja tla svede na minimum. Kod

terene gdje se pretezno nalazi kamen preporuka je polaganje sustava uzemljenja s rasporedom B tipa.

[2]

11.4. Materijali gromobranskih instalacija

Kod postavljanja pravilne i propisno izvedene gromobranske zaStite moraju iskljucivo
primjenjivati materijali koji odgovaraju standardima i tehni€¢kim normativima propisanim za
gromobrane. KoriSteni materijali moraju dobro podnositi elektrodinamicka naprezanja uslijed
djelovanja struje groma. Takoder, odabrani materijali ovise 0 mogucnosti nastanka korozije. U tablici

11.1. prikazani su materijali tipicni za izgradnju gromobranskih instalacija.
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Tablica 11.1. Materijali gromobranskih instalacija [2]

Materijali Upotreba Korozija
U zraku Pod zemljom | U betonu | Otporan Povecava se
prema  brojnim | povecanjem
masivan, masivan, materijalima, koncentracije
Bakar upleten, kao | upleten, kao / prema sumporu, | klorida, prisustvom
prevlaka prevlaka prema organskim | sumpora, prisustvom
materijalima organskih materijala
Pocinc¢ani masivan, masivan masivan ¢ak 1 u kiselom tlu /
celik upleten
Nehrdaju¢i | masivan, masivan / prema  mnogim | prisustvom vode i
celik upleten materijalima klorida
Aluminij masivan, / / / prisustvom bazalnih
upleten agenasa
Olovo masivan, masivan, kao / prema viSim | u kiselom tlu
kao prevlaka | prevlaka koncentracijama
sulfata

Minimalni presjeci materijala gromobranske zastite prikazani su u tablici 11.2.

Tablica 11.2. Minimalni presjeci materijala [2]

Materijal Prihvatni sustav, mm? | Sustav uzemljenja, mm?
Bakar 35 50
Aluminij 70 /
Celik 50 80

Preporuka je izbjegavati aluminij zbog visokog toplinskog istezanja, te skupljanja kod nizih

temperatura. Ovo svojstvo izaziva mehani¢ka naprezanja te moze do¢i do oStecenje. Ugradnja

alumnija u zemlju nije preporucljiva zbog toga $to se aluminij brzo razgradi. Bakar se ne savjetuje za

nadzemne vodove zbog nastanka zelenkasto- plavicastog sloja oko njegove povrsine, §to ¢ini dodatni

izolacijski sloj te moze do¢i do korozije s vremenom.
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12. ZAKLJUCAK

Izravni udar groma izaziva pojavu jakih struja koje dovode do visokih napona u
elektroenergetskim postrojenjima. Visoki napon opasan je po zivot ljudi i Zivotinja. Osnovna
gromobranska zastita sastoji se od uzemljivaca i zastitnog uzeta, koji smanjuju opasnost od izravnog
udara groma u fazni vodi¢. Gromobranska instalacija sastavljena je od hvataljke, koja se postavlja na
vrh Sti¢enog objekta, odvodnika te uzemljenja. Za odredene vrste gradevina postoje drugacija pravila
postavljanja odvodnika. Hvataljka privlaci 1 hvata grom, zatim prenapon preko odvodnika putuje do
sustava uzemljenja. Uloga uzemljenja je izjednaCavanje potencijala kako ne bi doslo do osteéenja
instalacija ili ozljeda ljudi. Zastita od atmosferskog praznjenja vrlo je bitan dio svakog sustava. Nakon
svakog udara grom u zastitne instalacije, treba provesti ispitivanje valjanosti opreme. Ako nije bilo
direktnog udara groma u zastitne instalacije, preporuka je provjeriti stanje svakih tri do pet godina.
Tehnicki uvjeti za izvodenje zaStite na objektima sastavni su dio glavnog projekta gromobranskih
instalacija i izvodaci su obavezni pridrzavati se pravila. Odvodnici prenapona sluze da smanjuju
napon vala koji dolazi do razine koja je bezopasna za izolaciju. Postoji nekoliko vrsta odvodnika
prenapona, od kojih se najceS¢e koriste ventilni, cink — oksidni 1 cijevni odvodnici prenapona.
Izokeraunic¢ke karte sluze za odredivanje broja grmljavinskih dana na nekom podru¢ju. Na tim
kartama linijama su ozna¢ena mjesta koja imaju prosjecno jednak broj grmljavinskih dana u godini.
Podaci dobiveni pomocu izokeraunicke karte vrlo su korisni, zbog toga §to sluze u proracunima za

odabir pravovaljane gromobranske zastite.
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14. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U radu je predstavljena zasStita objekata od atmosferskih praznjenja. U prvome dijelu

pojasSnjene su znacajke groma te njegov nastanak. Opisani su Tehnicki uvjeti za sustave zastite od

djelovanja munje na gradevinama. Definirane su osnovne karakteristike atmosferskih praznjenja,

zajedno sa posljedicama koje uzrokuje velika energija groma. Takoder, opisano je uzemljenje i zastita

nadzemnih vodova. Naveden je i1 primjer vezano za procjenu rizika za gradevine spojene na

niskonaponske mreze. Konac¢no, opisan je postupak projektiranja gromobranskih instalacija, njihovih

konstrukcijskih dijelova te nacin odredivanja Sticenog prostora. Definirani su uredaji za zastitu od

prenapona kako bi se sprijecio proboj izolacije elektri¢nih instalacija.

Kljuéne rijeci:

zaStita od atmosferskog praznjenja
struja groma

uzemljenje

odvodnici prenapona

zasStita nadzemnih vodova

tehnicki uvjeti gromobranske zastite

procjena rizika
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15. ABSTRACT AND KEYWORDS

This document presents the protection of buildings against atmospheric discharges. In the first
part, the significance of lightning and its origin are explained. Technical requirements for lightning
protection systems on buildings are described. The basic characteristics of atmospheric discharges
are defined, together with the consequences caused by high lightning energy. Grounding and
protection of overhead lines are also described. An example related to risk assessment for buildings
connected to low-voltage networks is also given. Finally, the procedure for designing lightning
protection installations, their structural parts, and the method of determining the protected area is
described. Surge protection devices are defined in order to prevent breakdown of the insulation of

electrical installations.

Keywords:

e protection against atmospheric discharge

e lightning current

e grounding

e surge arresters

e protection of overhead lines

e technical conditions of lightning protection

e risk evaluation
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