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Abstract 

At the flow of high-pulse currents electric spark ruptures occur between the soil particles. That causes a 
reduction in the grounding resistance. The present pape offers an approach allowing an experimental 
determination of the pulse coefficient of currents with frequency of 50 Hz for the case of a vertical grounding 
electrodes. On this basis the pulse resistance value can be estimated. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

С преразглеждането на Директивата 
за енергия от възобновяеми източници в 
ЕС и преминаването й през законодател-
ната фаза се очакват около 605 GW нови 
възобновяеми мощности до 2030 г., пре-
димно за вятърна и слънчева енергия [5]. 
Присъединяването на фотоволтаични 
централи към преносната мрежа високо 
напрежение може да доведе до нейното 
претоварване. Ето защо е важно тя да бъ-
де надеждна и да има по малко брой из-
ключвания. По време на гръмотевична буря 
могат да се появят многократни мълнии. Ве-
роятността за възникването на многократна 
мълния е 0,55. Обикновено в случай на мно-
гократна отрицателна мълния амплитудата 
на тока на първия удар е по-висока от тази на 
следващите. При следващите удари ампли-
тудите на тока са по-малки, но наклонът на 
тока е по-голям. По-големият брой прекъсва-
ния на електрозахранването в мрежите за ви-

соко напрежение (110 kV и 220 kV) се дължи 
на мълнии.  

Вероятността за превишаване на пика на 
тока на мълнията при първия удар на мъл-
нията се представя с формулата на Ериксон-
Андерсон: 
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Средната стойност на тока на мълнията 
по тази формула е 35,4 kA. За вероятността 
за превишаване на пиковата стойност на тока 
на мълнията при следващия удар на мълния 
може да се използва следната формула: 
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Така разпределението на вероятностите за 
следващите мълнии е подобно на това за 
първата мълния, но същите вероятности съ-
ответстват на по-малки токове. Средната 
стойност на тока на мълнията във формула 
(2) е 11,47 kA. Вероятността за превишаване 
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на стръмнината на тока на мълнията е, както 
следва: 
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=   (3)  
Законът за изчисляване на разпреде-

лението на връзката между амплитудата 
на тока на мълнията и нейната стръмни-
на е следният: 
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Най-голямата опасност за изолацията 

на въздушните линии за високо напреже-
ние представляват така наречените "об-
ратни" пробиви. За анализа на този слу-
чай се вземат предвид следните допуска-
ния: първият и последващите удари на 
мълниите възникват в стълба или в мъл-
ниезащитното въже, но в близост до 
стълба. Първият удар на мълния преди-
звиква обратен пробив през изолаторите 
на стълба, въздушната линия е изключе-
на от близката подстанция (другата стра-
на остава включена), последващият удар 
настъпва преди изключването от другата 
страна.  

За инженерни изчисления може да се 
използва следната формула за изчисля-
ване на минималната амплитудна стой-
ност на тока на мълнията при първия 
удар на мълния, който предизвиква обра-
тен пробив: 
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където обозначенията имат следното 
значение: RE - съпротивлението на зазе-
мяване на стълба; ksi - коефициент, по-
казващ частта на тока на мълнията през 
стълба (ksi=0,8 за стълб с мълниезащит-
но въже); kB - коефициент, показващ 
връзката между фазовите проводници и 
заземителния проводник (kB = 0,15 - 
0.25);           M - взаимната индуктивност 
между проводниците и главния канал на 
мълнията, M=0,2hM(6,15-ln(HM)), hM - ви-
сочината на проводника при стълба, HM  - 
височината на стълба, LM  - самоиндук-
тивността на стълба, LM = 0,6HG, HG - ви-
сочината на окачването на изолатора при 

стълба; h - средната височина на фазовия 
проводник; 50%U + - импулсно издържащо 
напрежение с положителна полярност. 

При преминаването на въздушните в 
кабелни линии, последните се защитават 
от пренапрежения с нелинейни ограни-
чители на пренапрежения (НОП) [9], за 
да се ограничи постъпването в тях на 
вълни от атмосферен характер. 

Вижда се, че при изчисления на тока 
на мълнията е много важно да се знае 
точната стойност на съпротивлението на 
заземителя. 
 
1. СЪСТОЯНИЕ НА 
ЗАЗЕМИТЕЛЯ ПРИ ПРОТИЧАНЕ 
НА ГОЛЕМИ ИМПУЛСНИ ТОКОВЕ. 

Най-често големи по стойност импул-
сни токове протичат през заземителя при 
удар от мълнии, ако последния се изпол-
зва като елемент от мълниезащитна ин-
сталация.  

Амплитудата на тока на мълнията до-
стига десетки километри. При протичане 
на големи импулсни токове, каквито са 
токовете на мълниите, съпротивлението 
на заземителите намалява [6]. Това се 
дължи на появата на електрически 
искрови пробиви между почвените ча-
стици.  

Отношението между импулсното съ-
противление ER  и съпротивлението на 
заземителя 3R  при токове с честота 50 
Hz представлява импулсния коефициент 
т.е. връзката между двете съпротивления 
може да се запише така: 

3E iR Rα=                                        (6) 
където: iα  - импулсен коефициент. 

При увеличаване на съпротивлението 
на заземителя стойностите на токовете 
на мълниите, които предизвикват обрат-
ни пробиви, се намаляват, тоест увелича-
ва се вероятността за такива пробиви. 
Това може да доведе до повишен брой 
изключвания, което не е желателно. По-
ради това се налага да се извършва оцен-
ка на посочения момент и вземане на 
съответни мерки. Импулсното съпроти-
вление се определя на базата на измере-
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ното съпротивление  на заземителя 3R  
като същото се коригира с импулсния 
коефициент iα  по (6). 

 Последният се взема от таблици в за-
висимост от специфичното обемно съ-
противление на почвата Пρ  и измерено-
то при 50 Hz съпротивление на заземите-
ля ЗR . Границите са размити, а избора на 

iα  става чисто субективно. При условие, 
че стойността на Пρ  не бъде измерена за 
конкретния случай, а се вземе по описа-
ние на състава на почвата от таблица 
грешката при определяне на ЕR  може да 
бъде значителна.  

В настоящия доклад се цели извежда-
нето на аналитичен израз за iα  за верти-
кални заземители и съответния вид поч-
ва. От получената формула може да се 
направи извод за изменението на iα  и 

ER  в зависимост от големината на про-
тичащия ток. 
 
2. ПОДХОД ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ 
ИМПУЛСНОТО СЪПРОТИВЛЕНИЕ 
НА ВЕРТИКАЛЕН ЗАЗЕМИТЕЛ. 

Посочения по-горе проблем ще бъде 
решен при определени допускания, а 
именно: 

- тъй като дължината на заземителя е 
много по-голяма от неговото сечение се 
допуска, че искрообразуването между 
земните частички става само в радиално 
направление спрямо оста на заземителя; 

- искрообразуването в заострената 
част на заземителя се пренебрегва; 

От направените допускания следва, че 
интензитета на полето Е във функция от 
текущия радиус r ще бъде: 

lr
IЕ П

...2
.
π
ρ

=                                            (7) 

където: l – дължината на заземителя. 
Радиусът на йонизираната зона ir  мо-

же да се определи, ако в (7) се замести Е 
с пробивния интензитет ЕПР. 
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                             (8) 

Тъй като радиусът на йонизираната 
зона ir  е по-голям от радиуса на верти-
калния заземител 3r , то на практика се 
получава заземител с по-голямо сечение, 
от където следва, че неговото съпроти-
вление ще бъде по-малко. Ако заместим 
във формулата за определяне съпроти-
влението на вертикален заземител 3R  [1] 
радиуса rз с ri  ще се получи импулсното 
съпротивление 3R  на вертикалния зазе-
мител: 
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Oт (6) следва , че iα  ще бъде: 
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където 
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За определянето на iα  от (5) е необхо-

димо да се знае стойността на EПР. В [4] 
експериментално са определили EПР в за-
висимост от специфичното обемно съ-
противление на почвата Пρ (Таблица 1). 
Последното може да бъде измерено [2]. 

 
Таблица 1 

Вид 
почва 

Глина Пясък Пясък с 
чакъл 

Пясък с 
глина 

Пρ ,
mΩ  

870 1600 3100 500 500 

EПР, 
см
kV

 1.3 2 0.7 1.1 3 

 
ЕПР може да бъде определено и експе-

риментално като се вземе проба от съот-
ветната почва, където ще бъде монтиран 
или е монтиран заземителя. Необходимо 
е същата да бъде загрята за отстраняване 
на влагата от нея. Поставя се като пъл-
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неж на цилиндричен кондензатор както е 
показано на фиг. 1. 

 

 
Фиг.1 Схема на цилиндричен 

кондензатор 
 
За цилиндричен кондензатор е в сила 

зависимостта:  

1

2ln
...2 r

r
l

q
C
qU

επ
==                         (11) 

 
Интензитетът на полето Е във функ-

цията от текущия радиус r може да бъде 
изчислен чрез заряда q от (6) 
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                  (12) 

 
В (12) максималната стойност 

Еmax=EПР се получава при 1rr = , от 
където следва израз за експеримен-
тално определяне на ЕПР в зависимост 
от измереното пробивно напрежение 
UПР за дадения вид почва. 

1

2

1

lnПР
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                                 (13) 

 
3. ПРАКТИЧЕСКО 
ИЗПОЛЗВАНЕ НА НАПРАВЕНИТЕ 
ИЗВОДИ. 

Като се вземе проба от съответната 
почва по (13) експериментално може да 
се определи ЕПР. От (10) за конкретния 
заземител ( constlconstr == ,3 ), може да 
се определи функционалното изменение 

)( Пi If ρα = . Полученият импулсен кое-
фициент може да се коригира със сезон-
ния коефициент ϕ  в зависимост от пре-

обладаващите метеорологични условия в 
дадения район, където се намира обекта.  

Ще използваме следните данни: 
 

ЕПР=3 kV/сm; l=2 m; r3=25.10-3 m, 
500 ΩmПρ =  (пясък и глина). 

 
Функционалната зависимост  на им-

пулсния коефициент )( Пi If ρα =  при 
тези данни е дадена в Таблица 2. 
 

Таблица 2 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Направен е опит за определяне на им-
пулсния коефициент на основа на експе-
риментални резултати, а оттам и импулс-
ното съпротивление на вертикален зазе-
мител. Стойностите на импулсното съ-
противление на заземителя са важни за 
определяне на различни инженерни за-
висимости в ТВН. 
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