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IMPOHEHA 'EHEPUCAHOI" HAEJIEKTPUCAIBA KOPOHE YCJIEA CTAHAAPTHOI'
UMITYJICA ATMOC®EPCKOI ITIPA’KIBEIHA

ESTIMATION OF THE GENERATED CORONA CHARGE DUE TO STANDARD
LIGHTNING PULSE

Milan Ignjatovi¢, Jovan Cveti¢, Nikola Vukovi¢*

Kparak caap:kaj: Y Ba3nyxy Ha aTMoc(epCcKkoM MPUTHCKY KOPOHA j€ MapIijaTHO IPAKIHEHE
KOj€ ce JelIaBa OKO MPOBOJHUKA MAJIOT PaJivjyca KpUBUHE KaJla ce popMHpa jako HEXOMOTCHO
eNeKTpuYHO moJbe. Kama je BpeAHOCT MHTEH3UTETa EJIEKTPUYHOr IM0Jba y Ba3lyXy H3HAJ
onpeheHor mpara, J0J1a31 10 TeHepalkje MPOCTOPHOT HaeJeKTPUCamha OKO MTPOBOJHHKA KOje ce
CacToju Of1 NIO3UTHUBHUX U HEraTUBHUX joHA. [Ipu ymapy aTMocdepckor npaxmema y HaI3eMHU
BOJI JI0J1a3U JI0 IPOCTUPamba MPEHANOHCKOT Tajlaca, Py YeMy C€ OKO MpPOBOIHUKA (opMupa
KopoHa. HaenexTpucame KOpoHe yTHUYe Ha MoBehame KamalMTUBHOCTH BOAA INTO JOBOAH 10
cnalJbea U JAMCTOp3Hje MPEHANIOHCKOT UMITyJIca TOKOM MpocTupama. [loctoje paznuuut
MOZIETT KOPOHE IOMONY KOjUX C€ MOXKe H3padyyHaTH IMPOMEHAa aMIUIUTYIEe U CTPMHHE
IPEHANOHCKOT UMITyJIca TOKOM Mpoctupama. Jenan on wux je 1 CIGRE napabonuunu monen
KOJU C€ 3aCHMBA Ha j€JIHOCTaBHO] MaTeMaTH4KO] 3aBUCHOCTH T€HEPUCAHOT HAeJEKTpHUCama Off
TPEHYTHE BpEJHOCTH HamoHa. du3nyka ciavka JUHAMUKE HAaeJIeKTPUCAHMX YECTHIAa TOKOM
KOpOHa MPAKIHEHha MOXKE ce omucaT IpudT-audy3uoHUM MozenoM. PemraBamem jenHadnHa
KOHTHHYHUTETa 3a eJIeKTPOHE, MO3UTUBHE M HETaTUBHE jOHE Jl00Mja ce JeTajbHa TeopHujcKa
aHaJM3a BPEMEHCKE W TIPOCTOPHE 3aBHCHOCTH KOHIICHTpAIIMja YECTHIIA M EJIEKTPHYHOT M0Jba
OKO IpoBoAHKKA. Ha 0CHOBY 100MjeHUX pe3yiTara MOXe ce M3pauyyHaTH YKYITHO T€HEpPHUCaHO
HAEJIEKTPUCAkE KOPOHE U U3BPIIUTH Nopeheme ca pe3ynTaTiMa jeIHOCTaBHU] el HHKEHhEPCKOT
CIGRE napabonu4Hor mozena.

Kuwyune peuu: xopona, QV kpuee, ammocgepcka npasxcrerva, opugpm-oughysuonu mooern

Abstract: In air at atmospheric pressure, corona is a partial discharge that occurs around a
conductor with a small radius of curvature when a strong inhomogeneous electric field is
formed. When the electric field intensity in the air is above a certain threshold, a spatial charge
is generated around the conductor, consisting of positive and negative ions. When the lightning
hits an overhead line, a surge wave propagates, forming a corona around the conductor. The
corona charge increases the capacitance of the lines, which leads to attenuation and distortion
of the surge pulse during propagation. There are various corona models that can be used to
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calculate the change in the amplitude and steepness of the surge pulse during propagation. One
of them is the CIGRE parabolic model, which is based on a simple mathematical dependence
of the generated charge on the current voltage value. The physical picture of the dynamics of
charged particles during a corona discharge can be described by the drift-diffusion model. By
solving the continuity equations for electrons, positive and negative ions, a detailed theoretical
analysis of the temporal and spatial dependence of particle concentrations and the electric field
around the conductor is obtained. Based on the obtained results, the total generated corona
charge can be calculated and compared with the results of the simpler engineering CIGRE
parabolic model.

Key words: corona, QV curves, lightning, drift-diffusion model

1 YBOJ

ATMOChepcKa MpaKmbEmba Ce 32 3eMJbE OMaXajy H3paKEHUM BU3YCITHUM U 3ByYHUM e(eKkTuma.
Behuna armocdepckux npaxmema ce aemaba u3Mel)y camux obnaka, a ol HHTEpeca 3a Hac Cy
atMocdepcka mpaxkmema n3Mely obaka u 3eMJbe Koja M3a3uBajy CTpajiame Jbyau, objekara u
ypehaja. Yoapuma cy moceOHO MOAJIOKHU BHUCOKU 00jekTH, ApBeha W M3AUTHYTH OOIUIU
pespeda. ObuM mTeTe ce 3HaTHO MoBehaBa MIMPEHEM MOXKapa Koje h3a3uBajy arMocdepcka
npaxmema. Takohe, yrapu y JeloBe eHEpreTCKOr CUCTeMa Kao IITO Cy HaJA3€MHH BOJIOBH U
pa3BOJHA TOCTPOjeHa MOTY JIOBECTH 10 TPEKUIa CHaOIeBama CICKTPUYHOM EHEPIHjOM
BEJIMKOT Opoja JbyAH U UHAYCTPH]CKUX MTOCTPOjCHba.

Hayuno wucrpaxkuBame arMoc(hepcKux Npaxmema Cc€ Kpo3 HCTOPU]y 3aCHUBAJIO Ha
nocMmarpamy 1 eHOMEHOJIONIKOM OITUCHBAY OBE IMIPUPOIHE MojaBe. [IpBU KOju je yBUIEO Be3y
u3Mel)y enexkTpUYHMX I0jaBa U yaapa rpomMa OHo je aMepruKy HayYHHK U JpKaBHUK beHyamMuH
O®penxiinH y XVIII Beky. Takohe, mpemiokuo je W NPUHLMII 3alUTUTE 3Trpaja ol yraapa
aTMOC(hEepCKOT TPaXmhEemha KOPUITNEHEM y3eMJbEHE METAJIHE IIUIKE — IpoMOOpaHa, KOjU
(GYHKIMOHUIIIE TAaKO INTO METAHH TPOBOMHUK TMPEACTaBhba AITECPHATUBHY IyTamby
aTMoc(hepcKor Mpakmkema KojoM ce 00e30el)yje curypat myT HaeJIeKTpucama 0 3eMJbE.

Jamu pa3Boj Texnonoruje TokoM XIX n XX Beka omoryhuo je mepema pa3inyuTux edexara
KOJU Cy TOCIeAMIa arMoc(epckor Mpaxmema, Kao IITO Cy €MHTOBaHa CBETIOCT,
€JIEKTPOMArHeTCKO MoJbe, CTPyja y TauKd yiapa u 3ByK. Jo pasymeBama (HU3MUKHX Ipoleca
KOjH Ce JIeIIaBajy TOKOM aTMOC(HEpPCKOT MPaxmkEma J0J1a3u CE Ha OCHOBY OCHOBHUX IMOCTABKU
bu3uKe ENeKTPUYHUX TMpaKmkema y racy. ATMOC(EpCcKo MpaXmeme YIpaBO IMPeCcTaBiba
€JIEKTPUYHH MP000]j HA BEIMKUM PACTOjalbUMa, IPU YeEMY Cy eNIeKTpojie 00JaK U 3eMJba, a rac
u3mel)y enexrpona je Ba3ayx. Haenekrpucame ce mpocTHpe MEXaHU3MOM JINIEPa, IPH YeEMY ce
YCIIOCTaBJba KaHaJ aTMOC(HEPCKOT MPaKbemba KOjH craja 001aK U 3eMJbY.

[Tpema Tome y koM cMmepy ce auzaep kpehe (o obraka ka 3eMJbH WM 0OpHYTO) aTMocdepcka
npaxmema ce MOry MOJeNUTH Ha cuia3Ha u ysnasHa [1]. Ilopexm Tora, mpema 3HaKy
HaeJleKTpucama y 00JaKy arMocgepcka MpaXkmbema Ce MOry IMOJCIUTH Ha TO3UTHUBHA U
HEeraTHBHA. Y OBOM Pajly Cy pa3MaTpaHa HeraTuBHA MPaKibEHba, C 003UPOM J1a OB yAapH YHHE
oko 90% cBux mpaxmema uMmehy obnaka u 3emsbe. Kanan armocdepckor mpaxmema ce
CacTOj| O]l TAHKOT IIEHTPAJTHOT je3rpa MPEeYHHKa Nap IIeHTUMETapa Koje je BeoMa IPOBOJIJbUBO
¥ OKO KOjer ce HaJla3u KOpOHAa OMOTad IPEYHUKA pe/ia BeIUYMHE MeTapa.



1.1 Kopona

Kopona je mapuujaiHo Mpakibeme Koje ce JelaBa OKO OLITPUX eJIEKTPOAa Kao IITO Cy HUIJE,
JKUIIE U UBULIE, IPU YEMY C€ jaBJba JaKO HEXOMOTEHO EJIeKTPUYHO MoJbe y Ba3nyxy [2]. Paau ce
0 cJ1a00 JOHM30BAHO] U HUCKOTEMIIEPATyPHO] TJIa3MH, IITO 3HAYM J1a HUj€ JOILIO JI0 3HA4ajHOT
3arpeBama caMmor raca Ba3ayxa, I0K TeMIlepaTypa eJIeKTpoHa MOXke OUTH pella BETUYHUHE Map
10000 K. ¥ TakBoj mia3Mu JOMUHAHTHH Cy Cylapu u3Mely enekTpoHa u HeyTpajJHUX aTroMa
MoJieKyJa. Yciel lbMXOBE BeJIMKE Pa3JIMKe y MacH, IPH €JaCTUYHOM CyAapy r'yOuTaK eHepruje
€JIEKTPOHA j€ 3aHEeMapJbUB, JOK IPH HEEIACTUYHHUM CyAapuMa JI0JIa3U 0 MOTIYHOT MpeHoca
eHepruje. YnpaBo TH Cylapu Cy OUTHHU 3a reHepucame HOBUX YECTHIIA, €IEKTPOHA M JOHA,
npolecrMa jOHU3aIUje U IPUIIajamba eIeKTPOHa.

VY cnyuajy atMoc(hepCcKor IpaXKmkemha YIory JKUIlE UMa BUCOKO MPOBOIJBHBO je3rpo. Moxke ce
cMaTpary Jia je BehinHa HaelekTpucama ISIOHOBaHa y KOPOHa OMOTady, IOK Kpo3 je3rpo BeoMa
BEJIMKE MPOBOJPMBOCTH TEUE CBa akcHjaliHa cTpyja. CTpyja aTMOCHEpCKOT MPaKmkEmha Koja ce
jaBjba y TaukM yhgapa y oOjekar Ha 3eMJbH HE TIPEACTaB/ba JTUPEKTHO TIPAKEHCHE
HaeJeKTpucama y 00JaKky Ka 3emJbd, Beh je mocienuna HeyTpaiu3aluje HaeIeKTPHCAmha
KOpOoHa oMoTaua. M3 Tor pasiora je aHajqu3a JMHAMUKE HACICKTPUCAha Y KOPOHH KJbydYHA 32
pasymeBame npolieca MpeHoca HaeJIeKTpUCcama u3 00J1aKa Ka 3eMJbH.

[Topen Tora, Kox cucTeMa 3a MPEHOC eNEKTPUYHE CHEPTHje KOPOHA ce POopMUpPa OKO HaJI3EMHUX
MIPOBOJIHMKA BHCOKOHAIIOHCKUX JTAJICKOBOJIA M OMaXka C€ CBETIOCHUM U 3BYYHHM €(EKTHUMA,
BapHHIIAMA U MYI[KETamkEM KOJH ITOCTOj€ Y HOPMAIIHOM PaIHOM PEXUMY. Y Cllyudajy TUPEKTHUX
yaapa rpoMa y Haa3eMHu Boj nohu he 10 mpocTupama yaapHOr UMIysca Iy BoJa. YIpaso je
KOpOHA IMIaBHU e(eKaT KOju yThUYe Ha MPOMEHY UMITyJIca TOKOM IPOCTUPamba U MOpa Ce y3eTH
y 003up MpU NPOjEeKTOBAKY 3ALITUTE O] MPEHANIOHA.

KopoHna ce yrmaBHOM INpoydaBa y T€OMETpUjCKUM KOH(Urypalujama KOaKCHjalIHe XKHIe U
LWINH/PA, KUIIE W3HAJ MPOBO/IHE PAaBHU U ILUIIKE UM UIJIE U3HAJ MpoBojaHE paBHU. [locToje
pasnuuuTe (U3NYKEe KapaKTEPUCTHUKE KOPOHA MpPaXmeHka y 3aBUCHOCTU Off TOJIApUTETa
NPUMEHEHOT HalloHA. 3a ToTpede eNeKTpoeHepreTUKe, CUMYyJIaliije KopoHe moMohy (iyuaHux
MoOZieJla Ce YeCTO pauyyHajy 3a jeAHocMepHe HamoHe Koju nocroje y HVDC eneprerckum
BOJIOBHMA 300T MIOCTOjaba PAaBHOTEKHOT pellemha. Moxe ce KOPUCUTUTH jeTHOCTaBHU MOJEN
MOHOIIOJIApHE pacrojiesie MPOCTOPHOT HaelleKTpUCama YMja ce pacnozena oapehyje merogom
KOHAYHMX pa3jiMKa WIK KOHAYHUX eeMeHara. KoHauHo, KopucTe ce ¥ HalpeAHU)H MOENIN KOJ!
y3uMajy y 003Mp BPEMEHCKY €BOJIyLH]y MO3UTHBHMX U HETAaTMBHUX JOHA, KaO0 M YTHUILIA]
aTMOCc(epCKUX MpUIIMKa Kao LITO je BeTap.

2 JPUOT-ANPY3NOHU MOIEJ

VY oBoM pany O6uhe m3BpIIeHa cUMyIalyja KOpoHa Ipaxmema nmoMohy apudt-audy3rnoHor
Mojesia Koju ce Ae(HUHHUIIEe Ha OCHOBY (yHJaMEHTATHUX MIPUHLUIIA KHHETHYKE TeOpHje raca.
OgBaj monen omoryhaBa jaeTajbHY aHalU3y BPEMEHCKE €BOJYLMj€ U NMPOCTOPHE 3aBUCHOCTHU
KOHIIEHTpAIlMje BHILE TUIOBA YECTHULA KOje YUYECTBY]Y Yy Mpaxmemy y racy [3]. Jennauuna
npudT-a1udy3uoHOT MOJieNa je jeAHaYNHAa KOHTUHYHUTETa KOJl KOje ca JIEBe CTPaHe jeHAKOCTH
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uMamo 30up MPBOT U3BOJIa KOHIIEHTpAIIH]j€ N 110 BpeMeHy U auBepreHuuje ¢oykca I, a ca nece
CTpaHe jeJTHAKOCTH WIAHOBE KOjU MPEICTaBIbajy IPOU3BO/bY U I'YOUTKE YeCTHUIIA.
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drykc uma JIBe KOMIIOHCHTE, jelHy ycien Apud)Ta HaeIeKTPUCAHUX YECTHIIA Y ICKTPHUHOM
10JbY W JIPYTY KOja 3aBUCH O] TPAJHMjeHTa KOHICHTPALMje U TPEICTaBJba KPETame yCiel
mudysuje.

['=nW — DVn. )

Bp3una npudra W n koeuuujeHt nudysuje D ce Ha3UBajy TPAHCIIOPTHUM KOE(PHUIIN]EHTHMA
U HUXOBE BPETHOCTH 3aBUCE OJ OIHOCA MHTEH3UTETa EJIEKTPHUYHOT 10Jba M KOHIICHTpaluje
MoJieKyna y racy. 3aBucHoct ox E/No ce oapehyje ekcriepuMEHTaTHUM TEXHUKAMa WU
pemaBambeM boiIMaHOBe jeAHauMHE 3a jeIHOYECTHYHY (YHKIH]Y pacrmojpene mpu
KOHCTAaHTHOM YHU(OPMHOM €JIEKTPUYHOM TIOJby. Y JHTEpaTypu ce Mory Hahu
anpOKCUMATHBHU AHAJIMTUYKH W3pa3d KOJU OIKCYjy OBE 3aBUCHOCTU 3a EJEKTPOHE Y
Pa3IMYUTHAM racoBHMA.

KoHIleHTpalyja IIO3UTUBHHUX jOHA Ce y BasdyXy cacToju yraasHoMm of N u OF jona xoju ce
TeHEepUIly MpollecuMa CyJapHe joHuzauuje wiu (ortojoHusanuje. Enekrponu xoju Hemajy
JIOBOJbHY €HEprujy Ja H3a30By jOHH3alHWjy, MOTY JIOBECTH [0 EKCIHMTAalHje MOJIEKYIa.
[lpmmkoM aeekcuuTanyje MOJEKyJa eMHTYjy ce ()OTOHH KOjU MOTY Y3POKOBaTH Jajby
JOHUM3AIH]y.

Herarusau O~ u O3 joHM ce TeHepHILy yClien ABa pa3IMyuTa Ipoleca MPHIlajama eNeKTpoHa
y Baznyxy. Kazma je jaumHa eNneKTpUYHOT IMOJba BEJIMKA, HAj3HAYAjHHjH IPOLEC NpUIIajarma
SJIEKTPOHA j€ TUCOIMjaTUBHO MPHIIajarbe PHIMKOM Cy/apa JiBa Teja, Tako Ja ce renepuiry O~
jorn. HeraruBuu O, joHM ce TEHEpHUIIy YCIel MPHIajamka eIeKTPOHA MPIIIMKOM Cyaapa Tpu
TeJa, MITO je JOMUHAHTAH MPOLEC Kaja je jaulHa eIEKTPUYHOT 110Jba HHUCKA.

CynapHa joHu3aluja ¥ npuIajame eJeKTpoHa Ipu CyAapy JiBa Tesla UMajy 3ajeIHUYKY 0COOUHY
Jla TIOCTOjU €Hepruja rnpara, 0lHOCHO MMHHUMAJIHA eHepruja Koja je moTpedHa ja 6u ce mpolec
noronuo. Ilpunajame enekTpoHa MMa Ipar Ha MawmOj BPEAHOCTH €JIEKTPUYHOI M0Jba HEro
JOHHU3aIMja, Ma 3aTO MOCTOJU BPEAHOCT E€JIEKTPUYHOT 10Jba KajJa CTOMa JOHU3AIHMje MOCTaje
jeHaKa CTOMM TpuUMajamba. Majo W3HaA T€ BPEAHOCTH j€ Tauyka €JIEKTPUYHOr Tpoboja y
Ba3IyXy.

[Iporiecu koju cy Takohe y3eTu y 003up Mpu MOJIETIOBAKY €IEKTPUUHOT MTPAKIHEHA Y Ba3ayXy
Cy W OlIBajarke€ €JIEKTPOHA, KOj€ TPEe/ICTaBha CyNMpPOTHY PEaKIU]y O MpUIlajarka eJIeKTPOHA.
3atuM, KaJa ce MO3UTHBHO M HETAaTHMBHO HAENIeKTPHUCAHE YECTHIE IOBOJHHO MelycoOHO
npuOIIKe JT0J1a3u J0 PEeKOMOWHAIMje W TyOWTaka TUX HaeJeKTpucaHux dectura. [lopen
pEeKOMOMHAIIH]E IeKTPOHA U TIO3UTHBHUX jJOHA, HA BUCOKUM BPEIHOCTHMA IIPUTHCKA JIOJTa3H U
JI0 peKOMOMHAIIN]€ TTO3UTUBHUX U HETaTUBHUX JOHA.

Kon HeraruBHe KOpOHE je 011 TOCEOHOT HHTEpECca Y3€TU Y 003Hp TMPOIIeCce KOjU C€ JeIIaBajy Ha
caMoj JKHUIIH KOja Mpe/ICTaBJba HEraTUBHO HaeleKTprcany karony. LLto ce Thye enexkrpoHa koju
ce Hajla3e y caMOM MeTally, eHepruja Kojy je MOTpeOHO J0IaTH eIEeKTPOHY Jla O HAIyCTHO
METaJIHy MOBPUIMHY Ha3MBa c€ W3JIa3HU paj U MPeJCTaBJba KApaKTEPUCTUKY Marepujajia o
KOjer je caunmbeHa xuila. OBa KOJMUMHA EHEprHje ce MoXke 00e30eIUTH Ha pa3IuuuTe HauuHe,
Mmel)y kojuma cy 3a KOpOHY Haj3Ha4ajHUJU yAapH MO3UTHBHMUX jOHA U (OTOHA HA MOBPLIMHY
MeTara.



2.1 MoauduxoBanu ApudT-1udy3noHH MoIeI

3a naTv HaOHCKH HUMITYJIC, YKyITHa FeHepucaHa MOAyKHa I'yCTHHA HaelleKTpHcamba MOXKE Ce
u3pauyHatu Kopuinhemem Ipudt-nudysuonor monena. [lopeheme wu3pauyHare momyxHe
TYCTUHE HaeJeKTpHUcama ca MEpPeHHMM MOQY>KHUM TyCTHHaMa HaeJeKTpucama y
excriepumentuma Cooray-a [4] mpukasano je y [3]. I[lopen Toray [5], mpudt-audy3uoHu Moaesn
je MpUMe-EeH Ha MpopadyH MPOCTHpamka yIApHOT UMIysca Ay HaJ3eMHOT BoJa, Kako OU ce
CUMYJIMpaIM pe3yJITaTd Mepema Koje je u3Beo Wagner [6]. Pesynratu cy mokaszaiu go0po
clarame 3a JKMLEe MambHhX MONyNnpedyHuka A0 5 mm. Mehytum, kaga ce npudrt-audy3unoHu
MOJIe]T MPUMEHHM Ha aHaJu3y KOPOHE OKO KHIla Beher mpeuHuKa, 1001jajy ce pe3yiTaTu KOju
npeasubhajy Mame u3paxkeHe e(hekre KOpoHe.

OBa paziinka y pe3yiTaTimMa 3a TaHKE U IIHUPOKE )KUIIE MOXKE c€ 00jaCHUTH €(EKTOM CTpUMEpa.
CTpyKTypa IpOCTOPHOT HAEIEKTPHCama OKO XKHIIEe HHUjEe PaJujaIHO CUMETPUYHU (PIyua, Kao
LITO IPETIOCTaBJba ApUPT-11udy3MOHN MOJien. Y CTBAPHOCTHU, IPOCTOPHO HAEIIEKTPUCAHE CE
CacTojH O]l TAHKHX (pHIIaAMEHaTa MPaKibemha — cTpuMepa. OBU QHIIAMEHTH CE cacToje OJf I1aBe
CTpHUMeEpa y K0joj ce jaBjba (DOTOjOHM3AIM]ja U OHH C€ IIHPE KPO3 MPOCTOP OCTaBJbajyhu m3a
cebe ciabo jonnsoBanu pern. tbuxoBa 3Ha4ajHa KapaKTEPUCTHKA j€ 1a MOTY Ja C€ IPOCTHPY YaK
U KaJia je MHTCH3UTET I03aJUHCKOT €JICKTPUYHOr M0Jba MAbHU OJ] KPUTUYHOT CJICKTPUYHOT
1oJba 3a ymaapHy joHm3anujy (oko 2,6 MV/m 3a cyBu Basayx). OBo je moryhe jep ce y miaBu
CTpUMEpa FEHEPHIIIEC SICKTPUYHO [10JbE BEOMa BUCOKOT MHTEH3UTETa U EMHUTY]y ce POTOHU KOjU
Jajbe jJOHHM3Yjy MoJieKyle. MHHUMaaHa BpPEAHOCT EJIEKTPUYHOI MOJba 33 HPOCTUPALE
NO3UTHBHUX CTpUMepa y Ba3ayxy je 0,5 MV/m, a 3a npocTupame HEraTHBHUX CTpUMEpa OKO
1 MV/m. 300r crpuMepa ce J0IaTHO HAEJICKTPHCAE CTBApa y OONACTH Jajbe O KUILE TIe
SJIEKTPUYHO TOJbE MMa Mambe BPEAHOCTU MHTEH3HUTETA, IITO CE HE MOXE y3€TH Y 003Up KO
opuruHanuux 1D jennaunna npudt-nudysuonor mozaena. Mako je dbotojoHuzanmja ysera y
003up, cTpuMepu Mopajy Outu cumynupanu y 3D, mto Ou 3axteBanio 3HayajHO Behe Bpeme
padyHama.

[{ub je nponahu HaumH aa ce 3D ctpumep edexar ykibyun y 1D cumynanujy moauduxanujom
jenHaunHa qpudT-audy3uoHOT MojeNna. JeqaH o1 HauYMHa J1a Ce TO MOCTUTHE je MoAuduKaIyja
BpeqHocTH Townsend-oBor koeduiujeHTa, KOjU MpeiacTaB/ba Opoj MapoBa eNeKTpoHa U
NO3UTHUBHUX jOHA KOJU CE€ TE€HEepHIly MO jeIuHHIU TykuHe. [Ipu atMocdepckoM MPUTHUCKY,
BPETHOCT OBOT KOC(HIMjEHTa 3aBUCH OJ] WHTCH3HWTETA EJEKTPHUYHOT IM0Jha M MUHHMAIHA
BPEIHOCT 3a 3HAYajHY jOHU3ALK]Y je 8 cm™! Kaja je UHTEeH3UTET eneKTPHYHOT Hoba 2,6 MV/m.
Moaudukanuja BpeAHOCTH c€ BpIIM Tako Ja Jownsend-oB Koe(UIHMJEHT MMa JIOBOJbHY
BPEIHOCT 3a 3HA4YajHy JOHHM3AIlM]y KaJla BPEOHOCT EJIEKTPUYHOT I0Jba MajJHe Ha ojapeheHy
rpanuny E,;,. Bpennoct napamerpa E,,;;, 3aBucuhe o1 MOIyNpEeYHHUKA KUIIE. 32 TAHKE JKULIE
BpenHocTH he 6utu 6mu3y 2,6 MV/m, mTo 3HauM Ja Hema norpede 3a IPOMEHOM BPEIHOCTH
Townsend-oBor xoedunujeHta. Kako BpegHOCT MONMYNPEYHMKA >KHUIE pacTe, BPEAHOCT
napamerpa E,,;, he ce cmamutu Ha oko 1 MV/m, mTO je MMHMMAaNHO €JIEKTPUYHO IMOJbE 32
npornaraiyjy HeraTuBHOT CTpUMeEpa.

3 QVKPHUBE

QV xkpuBom (charhe-voltage curve) ce rTpaduuku TpeACTaB/ba HEIMHEApPHA 3aBHUCHOCT
TeHEpUCAHOT HaelleKTpHcama KOpoHe. Y ciydajy uMmyJcHOr HamoHa QV kpuBa calapku
XHCTEPE3HC 3aTO IITO HACNEKTPUCAhE KOje je TEHEPHUCAaHO TOKOM IepHo/a Kajia je BPEAHOCT
HATlOHA paclia ce 3aJp>kaBa y mpocTopy u3mMel)y enexTpona u onajaa cropuje Hero HanmoH. OHe



ce KopHcTe 3a ofjpehuBambe TUHAMHUYKE KalmalMTHBHOCTH MOTPeOHE 3a yKIbyuuBame epeKTa
KOPOHE y IpopadyH MPOCTUPaka TPAH3NUjEHTHUX MPEHAIOHCKHX Tajaca.

Pa3nuunT jeTHOCTaBHU MHXCHEPCKH MOJICIH CYy OCMHIIBCHH Kako Ou ce mporenuie QV
KpPHUBE KOj€ C€ MOTY KOPUCTHTH KOJ NpOpadyyHa TPAH3HMjCHTHHUX IPEHANOHA Y HaJI3eMHOT
Boma. OBH Monenu ce OOMYHO 3aCHHMBAjy Ha MPETIIOCTaBIM Ja j€ HACTICKTPHCAHmE OKO
NPOBOJHUKA TEHEPUCAHO CTPUMEPHMA KOjU CE WHUIMPAjy Kajia jadyrHa eJICKTPUYHOT IM0Jha
nocturae onpeheny KputuyHy BpernHocT. OOMYHO ce ycBaja Ja Ha CBOM IYTY CTPHMEpH
OCTaBJbajy 3a COOOM XOMOTEHY TyCTHHY HaelieKTpucama win ce ¢dopmupa yHH(DOPMHO
enekrpuyHo mosbe. TakaB je u momen Cooray-a [4] xom kojer ce QV kpuBa padyHa
TCHEPHCAkEM 30HE TO3UTHBHOT HACNIEKTPHCAa KOje HEYTpaIIMIIe NPETXOAHO HETaTUBHO
TEHEPHCAHO HACIEKTPHCAbE, CIMYHO Ka0 KOJ MOZIela KOpOHa OMOTa4ya KaHajia aTMOC(epcKor
PaXHCHA.

[Ipema CIGRE wmopemy [7], reHepucaHa momyXHa T'yCTHHA HaeleKTpucama ce onapehyje
JTUHAMHYKOM KalalUTUBHOIINY KOja MMa MapaboiInyHy 3aBUCHOCT Off MPUMEHEHOT HaroHa.
[TapaGomuvaa 3aBHCHOCT je Je(pUHHCAHA y BPEMEHCKOM WHTEpBally uW3Mely TpeHyTKa Kaja
BeJIMUMHA HAmoHa Mo0Wje KPUTHUHY BPEAHOCT 3a MoueTak KopoHe Vi, W TpeHyTka Kaja
BEJIMYMHA UMITYJICA IOCTUTHE CBOjY MAaKCUMAIIHY BPETHOCT

-1

N
C=CO,8(V—kr) , Q=C-V, B=0.07r+112 3)

M3BaH Tor MHTEpBaja IMHAMUYKA KAIMAIUTHBHOCT j€ jeTHaKa KamamuTeTy gainekosona C.

Hakon pnoOujama pesynrata cuMysanyje 3a BPEMEHCKY U IIPOCTOPHY Pacloferry
KOHIICHTpAI[H]ja YSCTHIIA HA OCHOBY JpUGT-Au(y3UOHOT MOJEIIa, MOXKE CE M3paYyHATH YKyITHA
NOAY’KHA TyCTHHA HaeJIeKTpUCama Koja Ce CacTOju OJl JIB€ KOMIIOHEHTE: HAClIEKTPUCAE KOje
ce HalasM y IPOCTOPY OKO Kule @, U HAeleKTPHUCAme I'eHEPMCAHO Ha CaMoj KHIU Q.
BpenHocT Q. KOMIIOHEHTE Ce pavyyHa U3 yCJIOBa J]a MHTErpall eleKTPUUHOr 110Jba MOpa OUTH
JeIHaK IPUMEHEHOM HAllOHY Y CBAaKOM TPEHYTKY.

Pagu nopehewma pesynrara apudT-aupyTHOHOT MOJENa ca €KCIEepPUMEHTATIHUM MEpemuMa,
M3BPIIICHA j€ CUMYJIallija KOpOHa MPaXkEHha OKO JKHIIE U3HAM 3eMJbe Y KOHPUTYpaI]ju KOjy je
xopuctuo Noda [8]. IIpu oBUM MepemuMma >KUlla MOJYNPEYHHKAa 5 mm je MOCTaBJbeHa Ha
BucuHM o1 1,83 m u3Han 3emsbe. Mzmepene QV kpuBe 3a HETraTUBHE UMITYJICE aMIUIUTY/IE JI0
600 kV cy npukazane Ha cauuu la. LlenokynHo Tpajame nmmysnca Harosa je 6,5 us. Ha caunm
10 mMoxemoO BuAETH Topeheme H3MEPEHOI T'€HEPUCAHOI HAEJEeKTpHUCama U H3padyHaTor
HaeJIeKTpucama KopuihemeM ApuT-auQy3u0oHOr Mozea.
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Cnuxa 1. a) QV kpuBe koje je Mepuo Noda 6) nopeherme n3MepeHnx 1 padyHaTUX BPEAHOCTH




Ja Ou ce mocturia no0pa carIacHOCT ca MepemHMa Koje je u3Bpimuo Noda, HeonxogHa
BpeaHOCT napametpa E,,;, Kojom ce Mmonudukyje BpeaqHoct Townsend-oBor KoepuIildjeHTa je
1,5 MV/m. Ha oBaj HaunH cMO ycrmenu Ja Jo0ujeMo A00pa IMOKJamama 3a CBE HAMOHCKE
uMmItysice koje kopuctd Homa, ca ammmmrymama om 100-600 kV. Yumenuna ga ce mobpa
MOKJIaNama 3a CBE HMITyJice [00ujajy jeauHCTBeHOM Momudpukanujom JTownsend-oBor
Koe(UIIMjeHTa yKa3yje Ha TO Aa oOpasiiokeme uiaeje Mmoaudukamyje nma cmuciia. OBaka BpcTa
ONTHMHM3AIIH]E j€ OTPaB/IaHa, jep HacC He 3aHMMa JieTajbHa MUKPOCTPYKTYpa KOPOHA MPAKHCHA,
Beh je moTpeOHO caMO YKymHO TEHEPUCAHO HAaeNeKTpPHUCAmke, INTO j€ HHTErpaiHa
KapaKTepUCTUKA Mpakmkema. Ha cnuiu la cy XOpH30HTAHUM I[PHUM JIMHUjaMa MpUKa3aHe
MaKCHMAaJIHE BPETHOCTH TOIY>KHOT HaellekTpucama pauyHare npema CIGRE mopeny, xoju y
CIIy4ajy IpHKa3aHUuX Mepema Jaje BPJIo TauHa mpeaBulama.

4 KOPOHA YCIIEQ UMIIYJICA ATMOC®EPCKOI ITPAKIBEIHbA

Ananutiuka (yHKIH]ja KOja ce KOPUCTH 3a MPEACTABIbAbe BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH CTpPYje H
HaTOHa MpHU yaapy aroMcepckor npaxmema je Heidler-oa ¢yHKIH]ja, KOja TOKa3yje BUCOK
cTenieH (prekcHOMITHOCTH y W300py BpeaHOCTH mNapamerapa. [lomanu no0ujeHu W3 Mepema
HaroHa ce HajOoJke mpeacTaBibajy 30upom aBe Heidler-ose gpyHkuuje
(t/21))"
V() =V + Vs, Vi(O) = Vinj —— =y exp

J 14 (t/ap) T

e\ .
-L). =12, @

2j

IIE Cy T1j M Tyj BPEMEHA YMj€ CE BPEAHOCTH 100Mjajy mpeko purtoBama (yHkuuje. Panu
TECTHUpama ONpeMe U H30Jaluje y J1aboparopuju, UMIYIC CTPYje MM HallOHA ce Je(UHHUIIS
CTaHAApIHUM HMIIYJICOM aTMOC(HEpCKOT MpakKmbemba urje je BpeMe yena 1,2 us, a Bpeme 3adesba

50 ps. Ha coumm 2 ce Moxke BUJIETH IPUMEP OBAKBOT HAMOHCKOT umityica amruutyae 200 kV
koje je kopuctro Cooray [4] y CBOjUM €KCTIIEpUMEHTHMA.
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Cnuka 2. Cranaap/iHu HaOHCKU UMITYJIC aTMocdepckor mpaxmema 1,2/50 ps



W3BpmmhemMo cuMmynanujy KOpoHEe IMpPU CTAHAAPIHOM HUMIIYIICY aTMOC(EPCKOT Mpaxmema y
HCTOj TEOMETPH]H KOja je OIMCaHa y MPETXOIHOM I0TVIaBJbY 32 MEpema Koje je u3Bpmuno Noda.
Hanoucku ummnyncn he mmartu ucre aMIuIMTyzne Kao Ha ciaunu la u goOujeHa MakCUMaliHa
BPEIHOCT TMIOAYXXKHOT HaeJekTpucama he Outm mopehema ca mnpeasuhamuma CIGRE
napabonuyaor mozena. U3 jemnaumue (3) ce Buam na CIGRE momen 3axTeBa mo3HaBame
KPUTUYHOT HamoHa Vj, 3a mojaBy KOpoHa MpaKiemha. Y WHKEHEPCKO) NPAKCH 3a Hajuyemihe
Kopuctu Peek-oBa hopmyrna [9] 3a KpUTHYHY BPEIHOCT EIIEKTPUYHOT M10JbA Y3 CaMy XKHILY KOje
je moTpeOHO 3a MoYeTaK KOpoHe

)

E., = 3.15 (1 + 308 )ﬂ

r[ecm]/ m’
KpuTtnaHo enekTpruyHo moske he 3aBUCHUTH OJ1 OTYIIPEYHHKA )KHIIE " OKO KOj€ Ce jaBJha KOPOHA.
KpuUTHYHHK HAMlOH KOjU T€HEPHIIC OBY BPEIHOCT EJICKTPHUYHOT MM0Jba CE€ MOXKE MPOpayyHaTH
y3uMajyhu y o03up TeoMeTpHjy Apyre eJeKTpojue, y OBOM CIIydajy BHCHHY Ha KOjy je
NOCTaBJbEHA KHIIE U3HAT 3eMIbe H:

Vir = Exyrlog2H /7. (6)

Jaxe, 6utHO HaM je aa ApudT-audy30HA MOAET Ta4HO MPEABUIN KPUTUYHHU HAMIOH IIPU KOjeM
Ce jaBJba KOPOHA U MAKCHMAJTHY BPEAHOCT TEHEPHCAHOT ITOTYKHOT HACICKTPUCAhA.

Ha ciumm 3 je npuka3ano nopeheme BpeAHOCTH KPUTHYHOT EIEKTPUYHOT 110Jba JOOUjEHOT Ha
OCHOBY Peek-oBe Qopmyne u pesynrara godOujeHor nmomohy apudT-audy3noHOr Mojaena.
Buaumo na nmocroju 100po crarame pesynrara 3a OICer BPEIHOCTH HMOIYNPEYHHUKA XKHIE Of
BPJIO TAHKUX J0 IHUPOKHUX.
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Cnuxka 3. KpuTH4HO eeKTpUYHO MOJbe 3a I0jaBy KOpOHE pauyHaTto nomohy npudr-
nudy3uoHor moaena u Peek-oe Gpopmyrie



OBze ce mocraBjba MUTAkHE Kako Ae(UHHCATH KPUTEPHjyM 3a T0jaBy KOpPOHE Ha OCHOBY
pesynrara apudT-audy3noHOT MojeNa, ¢ 003UpOM Jla CUMYyJallyje moka3yjy 1a he u 3a mMame
HaroHe Jiohu 10 reHepalrje HaeleKTPUCAaHUX YECTUIIA OKO JKuile. MelyTum, 3a HaroHe Mame
O/ KPUTHYHOT, KOHIICHTpAIIMje HACJICKTPUCAHUX YecTHa hie y poKy O map MUKPOCEKYHIU
noctuhy MaKCUMaJIHe BPEJHOCTH U Helie yTUIaTH Ha paciiofieily eIeKTPUYHOT M0Jba OKO JKHIIC.
Crora je yCcBOjeHO Ja je JAOIUIO JI0 M0jaBe MapIiijaTHOT MPaXHEHha Kajla OKO XKHIIEC J0a3u 10
MIPOMEHE pacroielie eNEKTPUIHOT T0Jba KOje O IMOCTOjajo y BakyyMmy. Taja ce y CroJbalimbeM
KOJTy TIOpe]] CTPYje KOHJIEH3aTopa JIETEKTYje U CTPyja KOpPOHE.

OcTano je Ja M3BPIIMMO CHMYJAIMje KOPOHE YCJeI CTaHIapJAHOI HMITyJca aTMOchepcKor
npaxmbema y Tpajaby oa 50 us 3a BpEIHOCTH aMIUIUTYIa Kao y MEpemHMa Ha CIuIU la.
Pesynraru npopadyna QV kpuBa cy nIpHKa3aHu Ha CJIIMIHU 4, a HCIIPEKUIAHUM XOPHU30HTATHUM
JUHHM]jaMa Cy IPHKa3aHe MPOICHE MaKCHMAJIHOT T€HEPUCAHOT MOIY)KHOT HacJIeKTpUCcama Ha
ocaoBy CIGRE monena. JIoOpo crnarame je MOCTUTHYTO 3a BpenHocTu mapamerpa Ej,;,=1,7
MV/m koja je mano Beha ox Bpennoctu 1,5 MV/m koja je kopumrhena na 6u ce 1o0UI0 cnarame
ca IpopadyyHHMa NMpUKa3aHuM Ha ciuiy 16. Moryhe na pasimka moctoju ycie1 Haror mopacTa
BPEIHOCTH HAIIOHA CTaHIapHOT UMITYJICA y OTHOCY Ha Mepema Koja je u3Bpimo Noda.
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Crnuka 4. QV xkpuBe y clly4ajy CTaHJIapAHOT UMITyJICa aTMOC(HEPCKOT PAKIHECHA



5 3AK/bYYAK

[TokxazaHo je ma mopen Tora MITO MOXE Ja MPYKU JeTajbHY CIUKY BPEMEHCKE M MPOCTOpHE
3aBHCHOCTH KOHIICHTpAalWjeé HACIEKTPHUCAHUX YECTHUIAa TOKOM KOpPOHA IMPaXibermha, APUPT-
Tu(dy3MOHN MOJIENT MOKE J1a C€ KOPUCTH 3a MPOIIEHY YKYITHOT MOIY>KHOT HaeleKkTpucama. OBo
ofpehuBame 3aBUCHOCTH MOYKHOT HAEIEKTPHCamha KOPOHE O/ IPHUMEH-EHOT HallOHA je OUTHO
300r mpopauyHa NpOCTHpama yAapHUX MMIIyJca Oy HaJA3eMHUX BozoBa. M3BpiieHe cy
CHMyJIaIlHje KOPOHE yClel CTaHAapHOT UMITyJIca aTMOC(epCKor npaxkmbema aMmmuntyae 100-
600 kV. Pesynratu cumynaiyje cy rmokasanm 100po ciarame ca npeasuhamnma CIGRE monena
3a MaKCUMAaJIHy BPEIHOCT TOAYKHOT HaeleKTpUCaHa KOPOHE, Ka0 U 33 KPUTHYHY BPEIHOCT
HaroHa 3a I0jaBy KopoHe mpema Peek-oBoj dopmymu. Ciarame pesyirara CUMyJIalHje ca
MEPEHHUM BPEIHOCTUMA YKa3yje 1a ce qpud1-audy3uoHN MOIET MOXKE KOPUCTHTH 33 TEOPHU]jCKY
aHaJIM3y MUKPOIIPOLIeca TOKOM KOpPOHA MPaKEHbha.
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