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Kratak sadriaj — Ugib provodnika ima veliki uticaj na raspodelu magnetskog polja u blizini
nadzemnih vodova. Cilj rada je da se izvrSi analiza proracuna magnetskog polja u blizini
nadzemnih vodova, sa uvaZzenim ugibom provodnika i povratnog puta struje kroz zemlju,
primenom razli¢itih numeri¢kih metoda i analiticke aproksimativhe metode. Komparativna
analiza je uradena pri proracunu magnetskog polja 400 kV nadzemnog voda na razlifitim
visinama od tla, za razli¢ite rasporede faznih provodnika, pri razli¢itim duZinama raspona.
Dobijene vrednosti su uporedene sa vrednostima dobijenim primenom jednostavnog
dvodimenzionalnog modela sa beskona¢nim pravim provodnicima.

Kljucne reci — Magnetsko polje — Nadzemni vod — Ugib provodnika.

1 UVOD

Nadzemni elektroenergetski vodovi su jedan od osnovnih elemenata u sistemu prenosa
elektricne energije. U okolini ovakvih vodova, kroz koje proti¢e vremenski promenljiva

elektricna struja, javlja se vremenski promenljivo magnetsko polje H, dok se u preporukama i
standardima [1], [2] koji se izmedu ostalog odnose i na magnetske pojave, koristi druga
fizicka veli¢ina za opisivanje polja — vektor magnetske indukcije B. lako je u pitanju
vektorska veli¢ina za potrebe analize uticaja znacajan je samo njen intenzitet. U ovom radu ¢e
se pomocu tri metode, ¢iji je racunski deo isprogramiran u softverskom paketu MATLAB,
ispitati uticaj magnetskog polja, na visini od 1,8 m od tla, u okolini provodnika uvazavajuci
ugib i povratni put struje kroz zemlju. Tac¢na vrednost intenziteta vektora magnetske indukcije
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moze se odrediti primenom Bio-Savarovog zakona [3]. Medutim, ovaj naéin pokazuje
odredena ograniCenja kada je u pitanju proracun magnetske indukcije slozenih geometrijskih
oblika, kao u slucaju dalekovodnih provodnika oblika lancanice, tj. kriva predstavljenih
kosinus hiperbolicnom funkcijom. Zbog toga su za ovu potrebu razvijene aproksimativne
metode ¢ija ¢e analiza biti sprovedena u narednim poglavljima. Rezultati ¢e biti uporedeni sa
vrednostima dobijenim primenom jednostavnog dvodimenzionalnog modela sa beskona¢nim
pravim provodnicima, kod koga je zanemaren ugib provodnika.

Visokonaponski dalekovodi koriste trofazni sistem za prenos elektrine energije, Sa
naizmeni¢nim sinusoidnim naponima od 50 Hz i jednakom amplitudom. Ovaj rad se oslanja
na analizu maksimalnog magnetskog polja [4] ispod nadzemnih provodnika.

Prva metoda [5] koja se primenjuje za odredivanje intenziteta vektora magnetske indukcije
uzima u obzir matematicku formulaciju jednacine lancanice, koja po obliku odgovara obliku
nadzemnog provodnika sa uticajem ugiba. Kao §to je prethodno navedeno, usled ograni¢enja
koja postoje u analitickom odredivanju magnetske indukcije primenom Bio-Savarovog
zakona, reSenje se dobija primenom postojece funkcije za numeri¢ko re$avanje integrala u
softverskom paketu MATLAB. Samim tim predstavlja najtacnije reSenje za proracun vektora
magnetske indukcije u nekoj tacki.

Druga metoda [6] podrazumeva modelovanje lancanice kona¢nim brojem pravih
segmenata. Za svaki pravi segment se ra¢una uticaj magnetske indukcije u posmatranoj tacki.
Superpozicija magnetskih indukcija svih segmenata dace rezultantnu vrednost magnetske
indukcije u posmatranoj tacki.

Treca metoda [7] predstavlja uproséeni model sa aproksimacijom provodnika. U ovaj
metodi se za proracun vrednosti magnetske indukcije provodnici aproksimiraju beskonacno
dugim, paralelnim povrSini zemlje, ali se visina provodnika menja u zavisnosti od mesta
proracuna i vrednosti ugiba provodnika, vertikalno od mesta proracuna.

Uticaj magnetskog polja na okolinu je tema koja sve vise dobija na znacaju. U
elektroenergetskom sistemu Republike Srbije se ukupna duzina dalekovoda povecava iz
godine u godinu [8], pri ¢emu je uticaj magnetskog polja 400 kV voda najveci. To je razlog
zasto su analize pomenutih metoda uradene upravo za taj naponski nivo. Analizom ¢e biti
obuhvaceni jednostruki i dvostruki 400 kV vodovi. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se
ispitati dozvoljene granice u pogledu elektromagnetskog zraCenja definisane propisima i
standardima.

2 DEFINISANJE OPSTIH ZAKONA

Vektor magnetske indukcije B, koju stvara provodnik proizvoljnog oblika kroz koji protice
struja intenziteta | (Slika 1) u tacki M, koja se nalazi na visini 1,8 m od zemlje, moze se
izraCunati na osnovu Bio-Savarovog zakona:

B =t 1dIx7, _ Ko 1dIx? (1)
M am ! T2 4 I r3 !
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Slika 1. Magnetska indukcija koju element struje 1d1 stvara u tacki M

gde su

U, — Mmagnetna permeabilnost vazduha;

l — duzina posmatranog provodnika;

| — jacina struje koja protic¢e kroz provodnik;

dl - elementarna duZina posmatranog provodnika;

7,  — jedini¢ni vektor usmeren od strujnog elementa dl ka tacki u kojoj odredujemo polje;
r — rastojanje od strujnog elementa dl ka tacki u kojoj odredujemo polje, tacka M;

6  — ugao izmedu elementarne duzine posmatranog provodnika dli jedini¢nog vektora 7.

Matematicki oblik Bio-Savarovog zakona iz jednadine (1) nije pogodan za model
provodnika kakav se srece u realnim slucajevima, ve¢ predstavlja idejni korak za realizaciju
metoda ¢iji e se rezultati porediti u ovom radu.

Pri proucavanju ponasSanja provodnika dalekovoda u gravitacionom polju zemlje
smatra se da su oni idealno gipki i da se zanemaruje uticaj ukljeStenja u tatkama veSanja. Uz
gornje pretpostavke i polazeci od rezultata teorijske mehanike jedan raspon dalekovoda moze
se opisati jednac¢inom lancanice [7]:

Xi—C1
Tk

yi=k-ch + c,. (2

Koeficijent k se moze odrediti iz upro$éenog izraza za proratun maksimalnog ugiba
dalekovoda, koji se koristiti za duzinu raspona a < 500 m, pri cemu je:

a2
k ~ T (3)

Koeficijenti ¢; i ¢, odreduju se iz jednacine (2), za poznate vrednosti koordinata tacki
vesanja lancanice.
Rastojanje povratnog puta struje kroz zemlju je:

D, =2 503\/%«;‘1'%, 9)

gde su:

p — specificna otpornost tla [Qm];
f — uclestanost struje izvora [Hz].
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3 METODE ZA PRORACUN MAGNETSKOG POLJA U OKOLINI NADZEMNIH
VODOVA

Cilj rada je odredivanje intenziteta vektora magnetske indukcije provodnika nadzemnih
vodova, modelovanih jedna¢inom lancanice (jedna¢ina (2)). Imaju¢i u vidu da se za ovaj
geometrijski oblik provodnika ne moze odrediti analiticko reSenje vektora magnetske
indukcije, analizirane su tri priblizne metode (dve numericke i jedna aproksimativna
analitiCka) za odredivanje magnetske indukcije. Sve metode bice detaljnije objasnjene u
nastavku poglavlja.

3.1 Metoda 1

U ovoj metodi koristi numeri¢ko odredivanje magnetske indukcije u tacki M uvazavajuci
efekat ugiba i prolaznog puta struje kroz zemlju (Slika 2). Prednost ove metode ogleda se u
tome, Sto za razliku od ostalih koje ¢emo pominjati u ovom radu, uzima u obzir realan oblik
celog voda sa uvazenim ugibom. Matematicki oblik takvog voda moze je opisan
jednacinom (2).

Slika 2. Modelovanje raspona u x-y ravni

Za jednacinu lancanice iz jednacine (2) elementarna duzina provodnika je:

dl = dx;T + dy;j = dx;i + sh™=dx,j, (4)

a rastojanje od strujnog elementa dl ka tacki u kojoj odredujemo indukciju:
1
r =[xy —x)* + Yy — y)* + (2u — 2)°]z, )

Vektorski proizvod dl x 7 moze odrediti kao:
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dlx7 = dx; sh (xi_C1) dx; ’ (6)
K
XM — X Ym —Yi iy — Zj
odnosno:
Tv 2 i— 0
dlxXr = (zy zl)sh( K )dxldxl [ —
—(zy —z)dx; -] +

+ | Om = y0) = Ge — x) sh (2) | d; - K. @

Zamenom jednacina (5) i (7) u jednacinu (1), i razdvajanjem vektora magnetske indukcije
na skalarne komponente u pravci, X, Y, Z - 0se, dobija se da je:

(o= s(E52)

1 rx
B = % x12 7 dx;,
[Cem—x)2+(Ym—yi)2+(zm—2)?]2
B‘ — _ H_OI X2 (ZM_Zi) dx (8)
LY 7 am Yxg Eatty

[(Cem—x)2+(ym—yi) 2 +(zm—21)?]2

Xj—C
m=yD)—Cep—x) sh(F2

) 3dxl-.

[(ep—x)2+(ym—y )2 +(zm—2)%]2

ol X3
B, = =
4 “X1

gde su:

x;,v;,z; — koordinate provodnika ili lika provodnika;

Xv, YM, Zm — koordinate tacke u kojoj odredujemo magnetsku indukeiju;
(x4 —x) — duZina raspona.

Integrali u jednac¢inama (8) nemaju analiti¢ko reSenje, pa se reSavaju primenom postojece
funkcije za numeri¢ko reSavanje integrala u softverskom paketu MATLAB ('integral’).
Analiza rezultata je prikazana u poglavlju 4.

3.2 Metoda 2

U slucaju kada nije moguce odrediti analiticko reSenje integrala u jednac¢inama (8), ukupna
vrednost magnetske indukcije moZe se izraCunati primenom principa superpozicije. Za
odredivanje jacine magnetske indukcije u tacki M (Slika 3), treba podeliti lan¢anicu na
konacan broj pravih segmenata, izraGunati uticaj magnetske indukcije svakog segmenta kao i
magnetske indukcije povratnog puta struja kroz zemlju (na rastojanju D.). Zbir svih
magnetskih indukcija pojedinac¢nih segmenata dace rezultantnu vrednost u tac¢ki M.
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Slika 3. Modelovanje lancanice konacnim brojem pravih segmenata
Posmatrajmo segment i. Magnetska indukcija u tacki M na rastojanju r od elementa dl
moze se dobiti polaze¢i od jednaine (1), pomocu elementarnih geometrijskih 0dnosa,
koriste¢i uglove oy (a2;) Koje formira rastojanje od pocetka (kraja) elementa dl do tacke M, pri
cemu je:
Mol

B; = pos (cosay; — cosay;). 9)

Rezultantna vrednost magnetske indukcije u tacki M racuna se kao superpozicija
magnetskih indukcija svih segmenata i povratnog puta struja kroz zemlju:

Bu= X, ,(Bi+Bp,). (10)
3.3 Metoda 3

Specifi¢nost ove metode je aproksimacija lan¢anice beskona¢nim pravim provodnikom,
paralelnim povrsini zemlje. Da bi se smanjila greska u proracunu, vrednost visine pravih
provodnika se prilagodava promeni koordinate X (duz raspona) tacke u kojoj se vrsi proracun
magnetskog polja [7]. Na Slici 4, na primeru dve tacke M i M2, u kojima se proracunava
magnetska indukcija, prikazano je kako se odreduje visina beskonacnih provodnika. Visina
beskonacnih pravih provodnika y; (y2), odreduje se iz jednacine (2), za vrednost koordinate
Xm1 (Xm2) tacke M; (M) u kojoj se proracunava magnetska indukcija.
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X

Slika 4. Aprok3|macua lancanice pravim provodnicima za Metodu 3

Polaze¢i od jednacine (1), magnetska indukcija beskona¢nog pravog provodnika u tacki M
ima slede¢e komponente:

BNLx =0;
Mol ZM—Zi ZM~Zi
Buy = ((ZM_ZL)2+(yM v)?  (zm- Zl)2+(yM+De)2) (11)

B :#_01( yM—Yi + YMm+De )
Mz (zm-2)2+(M-YD? | (zm—2)2+(YMm+De)?/

Rezultantna vrednost magnetske indukcije u tacki M racuna se kao:

By = \/BAZM + By, + B, . (12)
4 REZULTATI

Komparativna analiza je sprovedena za jednostruke i dvostruke 400 kV vodove, prikazane
na Slici 5.

8.8 m

1 eeg, C,ele
a) b)
Slika 5. 400 kV stub a) Portalni i b) dvostruki sa ,, bure““ rasporedom provodnika
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Raspodela magnetske indukcije u prostoru, primenom Metode 1 za jednostruki 400 kV
vod, ¢iji su fazni provodnici u horizontalnoj ravni na medusobnom rastojanju od 8,8 m, visine
tacki vesanja provodnika 20 m i kroz koje protice ja¢ina struje od 1 kA prikazana je na Slici 6.
Zbog simetrije magnetskog polja prikazana je samo jedna polovina raspona. Uo¢avamo da je
jac¢ina magnetske indukcije najjaca na sredini raspona i duz ose koja spaja stubove voda.

Pravac u kome je maksimalna vrednost magnetske indukcije oznacen je crvenom linijom na
Slici 6.
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Slika 5. Prostorna raspodela magnetske indukcije 400 kV voda na visini 1,8 m od zemlje,
za duzinu raspona 300 m i visine tacki vesanja faznih provodnika 20 m

Za pravac u kome je maksimalna vrednost magnetske indukcije izvrSena je komparativna
analiza primenom sve tri predlozene metode i uporedena sa rezultatima dobijenim primenom
jednostavnog dvodimenzionalnog modela sa beskona¢nim pravim provodnicima Koji su na
visini tacki vesanja faznih provodnika (2D model). Dobijeni rezultati prikazani su na Slici 7.

18 —Metodal
—~ _ —Metoda2
= 16%\ -~ Metoda3
3 —2D model
= 14
3]

% 16.55, \
©
£ 12«
% 16.45F
5 10
S 1635
] o 2 4 6 8 10
s 8
60 50 100 150

x (m)
Slika 7. Raspodela magnetske indukcije duz ose jednostrukog 400 kV voda na visini 1,8 m od
zemlje, za duzinu raspona 300 m i visine tacki vesanja faznih provodnika 20 m, primenom
razlicitih metoda

Sa Slike 7 vidi se da zanemarivanjem ugiba, primenom jednostavnog dvodimenzionalnog
modela sa beskona¢nim pravim provodnicima, greSka proraduna povecava se od tacke
proracuna ispod mesta veSanja provodnika (gde je greska 7,1%) do tacke proracuna na mestu
ispod maksimalnog ugiba (gde je greska 52,6%).
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Dodatna analiza uradena je variranjem parametara voda. Varirani parametri su: raspon
voda (300 m, 200 m i 100 m) i odgovaraju¢i maksimalni ugib faznog provodnika (7 m, 4,5 m
i 1,5 m), kao i visine tacki veSanja provodnika od zemlje (15 m, 20 m i 25 m). Proracun je
izvrSen u Cetiri karakteristiéne tacke na visini 1,8 m od tla duz prethodno izabranog pravca u
kome je maksimalna vrednost magnetske indukcije (od tacke prora¢una na mestu ispod
maksimalnog ugiba gde je x = 0 m, do tacke proracuna ispod mesta vesanja provodnika gde je
X = 150 m). Rezultati prorac¢una prikazani su u Tabeli 1.

Tabela I. Komparativna analiza — promena raspona, ugiba i visine tacki vesanja provodnika.

I=1KA;  8nagpn=300m; f,=7m, medusobno rastojanje izmedu faza 8,8 m.

H [m] Bom [1T] Bsom [1T] Bioom [MT] Bisom [KT]
15 33,95 | 33,92 | 34,04 | 29,85 | 29,82 | 29,90 | 21,15 | 21,13 | 21,15 | 14,04 | 14,03 | 12,96

20 16,44 | 16,42 | 16,50 | 14,94 | 1493 | 1498 | 11,44 | 11,44 | 11,45 839 | 839 | 7,73

25 9,35 | 934 | 940 | 866 | 865 | 869 | 698 | 698 | 699 | 549 | 549 | 506
Metoda 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 8

I=1KA;,  @agpon=200m;  f,=4,5m; medusobno rastojanje izmedu faza 8,8 m.

H [m] Bom [KT] B3sm [KT] Beym [HT] Bioom [KT]
15 2294 | 2292 | 23,06 | 21,42 | 21,4 | 215 17,49 | 17,47 | 17,52 | 13,96 | 13,95 | 12,95

20 12,17 | 12,16 | 12,26 | 11,53 | 11,52 | 116 | 983 | 982 | 9,86 | 833 | 833 | 7,73

25 732 | 731 | 739} 701 | 700 | 707 | 616 | 616 | 618 | 545 | 544 | 506
Metoda 1 2 3 1 2 g 1 2 3 1 2 3

I=1KA;  @nagpen=100m; f,=1,5m; medusobno rastojanje izmedu faza 8,8 m.

H [m] Bom [KT] Bi7m [UT] B3am [1T] Bsom [1T]
15 15,33 | 15,32 | 15,50 | 15,02 | 15,04 | 15,16 | 14,17 | 14,21 | 14,23 | 135 | 13,48 | 12,95

20 880 | 879 | 894 | 865 | 865 | 879 | 828 | 827 | 834 | 801 | 801 | 7,73

25 558 | 558 | 570 | 551 | 551 | 562 | 533 | 534 | 539 | 521 | 520 | 5,06
Metoda 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

U tacki proracuna na mestu ispod maksimalnog ugiba (x = 0 m) Metode 1 i 2 daju
priblizno iste rezultate (maksimalna greska je manja od 0,1%), dok je odstupanje Metode 3 u
tom delu voda, u zavisnosti od visina tacki veSanja provodnika, od 0,27% do 0,53% za raspon
300 m, od 0,52% do 0,96 % za raspon 200 m i od 1,1% do 2,15% za raspon od 100 m. U tacki
ispod mesta vesanja provodnika to odstupanje je znacajnije i iznosi maksimalno 7,9% za
raspon od 300 m ( AB;5om m3-m1 = 0,663 uT).

Ista analiza izvedena je za raspodelu magnetske indukcije duz ose dvostrukog 400 kV voda
I ,,bure raspored provodnika, sa dimenzijama i rastojanjima kao na Slici 5b. Usvojen fazni
redosled provodnika (a;b;c; czb.a,) i visine tacki vesSanja najnizih provodnika (a; i ¢;) od
zemlje 20 m.

Prostorna raspodele magnetske indukcije, dobijena primenom Metode 1, prikazana je na
Slici 8. Duz pravca u kome je maksimalna vrednost magnetske indukcije (oznacena crvenom
bojom na Slici 8) izvrSen je prorac¢un magnetske indukcije primenom sve tri metode, §to je
prikazano na Slici 9.
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Magnetska indukcija (uT)

1000 0

150 20
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Slika 8. Prostorna raspodela magnetske indukcije dvostrukog 400 kV voda sa Slike 5b
na visini 1,8 m od zemlje, za duzinu raspona 300 m

12 —Metodal
— —Metoda2
Ei gzzii::::i\\\\\\\\\\\\\\ Metoda3
5 10
g N
% 11.52
-8 8 115
E 11.48 -

T\f) 11.46\
“G-.; 11.44
5 6
% 11'420 2 4 6 8 10
=
4O 50 100 150

x (m)
Slika 9. Raspodela magnetske indukcije duz ose dvostrukog 400 kV voda sa Slike 5b,
na visini 1,8 m od zemlje, za duzinu raspona 300 m, primenom razlicitih metoda

Kao i u sluéaju jednostrukog voda minimalno odstupanje Metode 3 je na mestu proracuna
ispod tacke maksimalnog ugiba (manje od 0,3%), a najveca gresSka u tacki proracuna ispod
mesta veSanja provodnika (gde je greSka manja od 2,5%)

5 ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSena komparativna analiza tri metode za prora¢una magnetskog polja u
blizini nadzemnih vodova, sa uvazenim ugibom provodnika i povratnog puta struje kroz
zemlju. Analiza je uradena za slucajeve jednostrukih i dvostrukih 400 kV vodova, sa
razli¢itim duzinama raspona 1 ugibima provodnika. Primenjene su dve numericke metode:
jedna u kojoj je iskoris¢ena postoje¢a funkcija za numericko reSavanje integrala u
softverskom paketu MATLAB i druga u kojoj je provodnik modelovan jedna¢inom lan¢anice
izdeljen na konacan broj pravih segmenata, a rezultuju¢a vrednost magnetske indukcije
dobijena primenom principa superpozicije, kao i jedna analiticka metoda sa aproksimacijom
lanCanice beskona¢nim pravim provodnikom uz uvaZavanje ugiba provodnika. Rezultati
prorac¢una dobijeni primenom dve numericke metode pokazuju izuzetno poklapanje rezultat u
svim tackama proracuna, pri ¢emu je maksimalna greska manja od 0,1%. Aproksimativna
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analiticka metoda, u poredenju sa numerickim metodama, pravi vecu gresku, koja raste i do
3% u tackama proracuna koje su ispod mesta veSanja provodnika.

Uvazavaju¢i jednostavnost i brzinu proracuna primenom aproksimativne analiti¢ke
metode, moze se pokazati opravdanost njene upotrebe u slucajevima kada treba odrediti
maksimalne vrednosti magnetske indukcije u tackama proracuna koje su na sredini raspona
(mesto maksimalnog ugiba).

Poredenjem predlozenih metoda sa dvodimenzionalnog modela sa beskonacnim pravim
provodnicima, gde je zanemaren uticaj ugiba, pokazano je da je pri proraCunu magnetskog
polja uticaj ugiba znac¢ajan i da se ne moze zanemariti.
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Abstract — The sag of the conductor has a great influence on the magnetic field distribution in the
vicinity of the overhead lines. The aim of the paper is to analyze the calculation of the magnetic field
in the vicinity of overhead power lines, taking into account the conductor sag and the effects of the
presence of a conducting ground, using various numerical methods and an analytical approximation
method. A comparative analysis was performed in calculating the magnetic field of the 400 kV
overhead line at different heights from the ground, for different arrangements of phase conductors and
for different spans. The obtained values were compared with the values obtained using a simple two-
dimensional model with infinite straight conductors.

Key words — Magnetic field — Overhead power line — Sag of a conductor.
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Kratak sadriaj -

Ugib provodnika ima veliki uticaj na raspodelu magnetskog polja u blizini nadzemnih vodova.
Cilj rada je da se izvrs$i analiza proracuna magnetskog polja u blizini nadzemnih vodova, sa
uvaZenim ugibom provodnika i povratnog puta struje kroz zemlju, primenom razlicitih
numerickih metoda i analiticke aproksimativne metode. Prva metoda za odredivanje intenziteta
vektora magnetske indukcije uzima u obzir matemati¢ku formulaciju jednacine lanc¢anice, koja
po obliku odgovara obliku nadzemnog provodnika sa uticajem ugiba. ReSenje ¢e biti odredeno
primenom postojeée funkcije za numericko reSavanje integrala u softverskom paketu
MATLAB. U drugoj metodi lancanice ¢e biti aproksimirana kona¢nim brojem pravih
segmenata. Za svaki pravi segment se rauna vrednost magnetske indukcije u posmatranoj
tacki. Superpozicijom magnetskih indukcija svih segmenata dobice se rezultantnu vrednost
magnetske indukcije. U trecoj metodi se za proracun vrednosti magnetske indukcije provodnici
se aproksimiraju beskona¢no dugim, paralelnim povrsini zemlje, ali se visina provodnika menja
u zavisnosti od mesta proracuna i vrednosti ugiba provodnika.

Komparativna analiza je uradena pri prora¢unu magnetskog polja 400 kV nadzemnog voda na
razli¢itim visinama od tla, za razlifite rasporede faznih provodnika, pri razli¢itim duZinama
raspona. Analiza je sprovedena za jednostruke i dvostruke 400 kV vodove. Dobijene vrednosti
su uporedene sa vrednostima dobijenim primenom jednostavnog dvodimenzionalnog modela sa
beskona¢nim pravim provodnicima.

Kljuéne re¢i — Magnetsko polje — Nadzemni vod — Ugib provodnika.
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