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1. UvOD

Opskrba elektriénom energijom ima izuzetno veliku vaznost u suvremenom drustvu. Gotovo
svi aspekti naSeg Zivota oslanjaju se na elektri¢nu energiju, od osnovnih potreba kao $to su rasvjeta
1 grijanje do slozenih tehnoloskih procesa u industriji i znanosti. U slucaju prekida elektri¢ne
energije dolazi do poremecaja u drustvenom i gospodarskom Zivotu. Stoga je pouzdana i
kontinuirana opskrba elektricnom energijom od izuzetne vaznosti za drustvo i gospodarstvo.
Nadzemni vodovi predstavljaju vazan dio elektroenergetskih mreza za prijenos i distribuciju
elektri¢ne energije. Medutim, izloZzenosSt raznim vrstama prenapona mogu uzrokovati Stetne

posljedice za opremu i sigurnost sustava.

Prenaponi su kratkotrajna pojava u mrezi koja moze uzrokovati ostecenja i kvarove na opremi, a
u najgorem slucaju ¢ak 1 prekid opskrbe elektriénom energijom. Uzroci prenapona mogu biti
razli€iti, poput udara groma, iskljuenja opterecenja, prekida voda i drugih. Previsoki prenaponi
mogu dovesti do loma izolacije 1 oSte¢enja vodica, transformatora i drugih elemenata mreze.
Potrebno je sprijeciti prodor opasnih prenapona do mreze i rasklopnih postrojenja, te smanjiti
prenapone na razinu na kojoj ne izazivaju oStecenja. Stoga je izuzetno vazno zastititi nadzemne

vodove od prenapona kako bi se osigurala njihova sigurnost i pouzdanost.

Zastita nadzemnih vodova od prenapona vazan je aspekt u oCuvanju integriteta elektroenergetskog
sustava. Kako bi se smanjio rizik od prenapona i osigurala stabilnost sustava, hadzemni vodovi
opremljeni su odvodnicima prenapona. To su elektri¢ni elementi koji se koriste za odvod
prenapona koji se pojavljuju na elektricnim vodovima i uredajima tijekom atmosferskih
praznjenja, prekida strujnog kruga, udara munje i drugih prenaponskih pojava. Odvodnici
prenapona mogu biti razlicitih vrsta i veli¢ina, ovisno o karakteristikama mreZe i potrebama
zastite. Ugradnja odvodnika prenapona u elektroenergetske sustave povecava pouzdanost i trajnost

vodova, sprjecava prekide u napajanju, Stiti uredaje od prenapona te smanjuje troSkove odrzavanja.



2. PRENAPONI

Osim pogonskog napona, postoje razli€ite vrste prenapona koje se mogu pojaviti u mrezi, a
svaka vrsta prenapona moze naprezati izolaciju opreme na specifican nacin. Prenaponi su
kratkotrajne povecanja napona u elektri¢noj mrezi, Sto moze dovesti do preopterecenja elektri¢nih
uredaja i kablova [1]. Prenaponi se mogu pojaviti zbog raznih razloga, greske u elektri¢noj mrezi,
udare groma, itd. Ako prenaponi nisu adekvatno zasti¢eni, oni mogu uzrokovati ostecenje ili kvar
elektri¢nih uredaja, Sto moze dovesti do pozara ili druge opasne situacije. Stoga je vazno razumjeti
razlicite vrste prenapona i kako oni utje€u na opremu kako bi se osigurala adekvatna zastita 1

odrzavanje sigurnog i pouzdanog rada elektri¢ne mreze [2].

Podjela prenapona se odnosi na kategorizaciju razli¢itih tipova prenapona u elektricnom sustavu.
Ova podjela se koristi kako bi se odredila u€estalost i snaga prenapona te nacin na koji se oni mogu
ucinkovito suziti. Naponi i prenaponi su Klasificirani prema njihovom obliku i trajanju, te su
podijeljeni u sljedece klase (IEC 71-1):

1. Trajni napon pogonske frekvencije
2. Privremeni prenaponi
3. Prijelazni prenaponi
e Prenaponi polaganog rasta cela
e Prenaponi brzog porasta Cela
e Prenaponi vrlo brzog porasta Cela

4. Kombinirani prenaponi (privremeni, prijelazni) [1].

Trajni napon pogonske frekvencije predstavlja napon koji se stalno primjenjuje na stezaljke
elektri¢ne opreme, poput motora ili transformatora, kako bi ih pokrenuli ili odrzali u radu. Napon

je stalno prisutan u mrezi i moze biti opasan po opremu ukoliko nije adekvatno zasti¢ena.

Privremeni prenaponi su prenaponi pogonske frekvencije koji imaju relativno dug trajanje te mogu
biti nepriguseni ili slabo priguseni. Pojavljuju se prilikom odredenim dogadanjima u mrezi poput
iskljuéenja velikih potrosaca ili kvarova. Tada frekvencija ovih prenapona moze biti nekoliko puta

manja ili veca od pogonske frekvencije.

Dok prijelazni prenaponi su kratkotrajni prenaponi koji traju nekoliko milisekundi ili krace, te se
pojavljuju tijekom prekidackih radnji u mrezi i mogu biti oscilatorni ili neoscilatorni. Osim toga,
ovi prenaponi su obi¢no jako priguseni kako bi se smanjio njithov negativni utjecaj na opremu u

mrezi [1].



Udarni naponi mogu uzrokovati oSteenja na elektricnoj opremi i sredstvima, a nastaju kao
posljedica iznenadnih visokih napona koji se pojavljuju u kratkim vremenskim intervalima. Mogu
biti uzrokovani atmosferskim utjecajima kao Sto su munje ili sklopnim radnjama u

elektroenergetskom sustavu.
Takoder se provodi klasifikacija prenapona prema mjestu nastanka:

1. Vanjski prenaponi — prenaponi koji izvor imaju izvan strujnog kruga ¢iju izolaciju
promatramo, atmosferski prenaponi

2. Unutarnji prenaponi — privremeni i sklopni prenaponi, nastaju zbog prijelaznih stanja
pogonskih strujnih krugova, kao nagla rastereCenja, zemljospoj, uklapanje i isklapanje

aparata za prekidanje struja kratkih spoja i sli¢no [1].

Sklopni, atmosferski i vrlo brzi prenaponi su prijelaznog karaktera, Sto znaci da su kratkotrajni 1
imaju brz porast amplitude nakon ¢ega se postupno prigusuju i nestaju. Sklopni prenaponi se
pojavljuju zbog prekida ili spajanja elektri¢nih krugova, atmosferski prenaponi su uzrokovani
udarima munja, dok vrlo brzi prenaponi mogu nastati zbog elektromagnetskih oscilacija,

prekidackih radnji i drugih dogadaja u mrezi [1].

Atmosferski prenaponi se javljaju uslijed atmosferskih utjecaja te imaju kratko vrijeme porasta
napona do maksimuma, obi¢no do nekoliko desetaka mikrosekundi. S druge strane, sklopni
prenaponi se javljaju uslijed prekidackih radnji u mrezi te imaju dulje vrijeme porasta napona do
maksimuma, obi¢no duze od nekoliko desetaka mikrosekundi. Dakle, vrijeme porasta napona do

maksimuma je glavna razlika izmedu atmosferskih i sklopnih prenapona [2].

2.1.  Atmosferski prenaponi

Atmosferski prenaponi predstavljaju najveci rizik za elektroenergetska postrojenja, poput
nadzemnih vodova, rasklopnih postrojenja i trafostanica. Prenaponi uzrokuju naprezanje na
uzemljenim dijelovima, poput stupova, zaStitne uzadi i odvodnika prenapona [1]. Atmosfersko
naprezanje moze uzrokovati stres i deformacije kod sklopnih aparata koji su izloZeni atmosferskim
utjecajima, Sto moze rezultirati korozijom, habanjem, kvarenjem, i drugim problemima s
funkcioniranjem. Ova naprezanja zahtijevaju specifi¢no dizajnirane aparate koji su otporni na
atmosferske ucinke, kako bi se osigurala dugotrajna funkcionalnost i pouzdanost. Uz to,
atmosferska naprezanja mogu utjecati na elektricne sastavnice aparata, ukljucujuéi izolaciju i

druge komponente, Sto moze uzrokovati elektricne kvarove i nestabilnost [2].



Atmosferski prenaponi koji se javljaju na nadzemnom vodu su posljedica udara groma. Stoga je
vazno razmatrati atmosferske uvjete u kojima ¢e uredaji raditi i odabrati odgovarajuce materijale,

konstrukciju i zastitu za njihovo funkcioniranje [4].

U grmljavinskom oblaku, donji dio oblaka uglavnom je negativno nabijen, a gornji dio pozitivan.
Dok je oblak u cijelosti neutralan. Grom nastaje kada dolazi do naglog preusmjeravanja elektricne
energije izmedu razliCitih oblaka ili izmedu oblaka i zemlje. Ova preusmjeravanja elektricne
energije su rezultat razlika u elektri¢nom naboju unutar oblaka ili izmedu oblaka i zemlje. Prenosi
se ogromna koli¢ina energije u vrlo kratkom vremenskom razdoblju. Prema tome, razlikujemo 4

osnovna tipa munja koji se razlikuju po smjeru Sirenja pocetne vodilice i elektricnom naboju:

¢ silazne negativne,
e silazne pozitivne,
e ulazne pozitivne i

e ulazne negativne [1].

NajceS¢e su munje silazne negativne vodilice, a manje Cesto su silazne pozitivne vodilice.
Elektriéno praZnjenje u oblaku omogucuje slobodnim elektronima da predu prema zemlji
stvaraju¢i vodilicu. Udar groma negativnog polariteta sastoji se od nekoliko faza, a prva faza je
kada se predvodnik groma priblizava zemlji kroz ionizirani kanal slu¢ajnog, stepenastog oblika.
Kako se vrh predvodnika priblizava zemlji, jakost elektricnog polja naglo raste, a u jednom
trenutku dolazi do uzlaznog izbijanja koje se spaja s predvodnikom i nastaje glavno izbijanje ili

povratni preskok. [1].

Udarni napon se karakterizira maksimalnom vrijedno$c¢u # i vremenom trajanja ¢ela Ty, te vrijeme
T2 ¢ija vrijednost pada na 50% maksimalne vrijednosti napona prikazan je na slici 2.1.. Vrijeme
trajanja Cela odreduje se presjeciStima s pravcima kroz tocke A (0,3-4%) i B (0,9-17) na
oscilogramu udarnog vala i vremenskom osi. Vrijeme trajanja Cela T1 je dulje za 1,67 puta u
odnosu na vrijeme koje odgovara naponima u tockama A i B. Rezanje napona dovodi do
odrezivanja udarnog napona, kojeg karakterizira vrijeme rezanja napona Tc. Udarni napon 1,2/50
imaTy =12 ps (£30%) i T2 =50 ps (£20%) [1].
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Slika 2.1. Oblik udarnog napona [1]

Atmosferska praznjenja mogu prouzrociti Cetiri vrste prenapona na visokonaponskim vodovima.
Prenaponi uslijed udara groma u tlo u blizini voda i tako izazvati prenapone koji se inducira na
vodi¢ima. Zatim, udar groma u zastitno uze ili vrh stupa nadzemnog voda, moze pojaviti povratni
preskok na faznom vodic¢u. Takoder se moze pojaviti najopasniji prenapon a to je direktni udar
groma u fazne vodice, iako se rijetko javljaju. Sve ove vrste prenapona predstavljaju ozbiljnu
opasnost za elektri¢ne instalacije 1 opremu te zahtijevaju pravilno projektiranje, instaliranje 1

odrzavanje zastitnih mjera kako bi se sprijecili problemi i ostecenja [2].

Odluka o provedbi zastite dalekovoda odvodnicima prenapona temelji se na analizi poznatih
podataka 1 dostupnosti izokeraunickih karata za utvrdivanje prosje¢nog godiSnjeg broja

grmljavinskih dana, te izraCunavanje potencijalnog broja udara groma u zastitnom uzetu [3].

Ukupan broj udara groma koji mogu pogoditi zastitno uze nekog dalekovoda ovisi o nekoliko
faktora kao Sto su geografska lokacija, topografija terena, klimatski uvjeti, visina dalekovoda,
materijal zaStitnog uZeta i1 drugi ¢imbenici. Stoga, nije moguce dati tocan broj koji bi vrijedio za
sve slucajeve. Medutim, prilikom projektiranja i instaliranja zaStitnih uredaja za dalekovode,
koriste se odredene norme i smjernice koje uzimaju u obzir navedene faktore i preporucuju
adekvatnu zaStitu. Formula za izraCun ukupnog broja groma koji mogu pogoditi zastitno uze nekog

dalekovoda jest:

N=112-10"3-T;*°-h%6-[-T (2.1)



Gdje je Tqg prosjean godiSnji broj grmljavinskih dana na podru¢ju kojim prolazi dalekovod, h
prosjecna visina zaStitnog uzeta iznad tla, | duljina promatranog dalekovoda te z promatrano

vremensko razdoblje [10].

Promatranjem aktivnosti na dalekovodu putem dnevnih pogonskih izvjestaja, te pracenjem ispada
dalekovoda, mogucée je utvrditi uzroke i ucestalost. Analiziranjem grmljavinske aktivnosti i
izmjerenih otpora uzemljenja, daje se zakljuCak o opravdanosti zastite dalekovoda. Ugradnja
odvodnika prenapona je potrebna u slu¢ajevima ucestalih ispada, izraZzene grmljavinske aktivnosti

I visokih iznosa izmjerenih otpora uzemljenja [3].

Kako bi se zastitili nadzemni objekti od udara groma, potrebno je pazljivo analizirati faktore koji
utjeCu na nastanak atmosferskih prenapona i prenapona na vrhu stupova [3]. Amplituda i oblik
struje groma, valne impedancije zasStitnog uzeta i stupa, visina stupa i udaljenost izmedu stupova,
svi su to parametri koji mogu utjecati na pojavu povratnog preskoka na izolaciji voda i na visinu

gornja faza [9].

Potrebno je pazljivo planirati zastitne mjere i osigurati adekvatnu uzemljenost, kako bi se smanjila
vjerojatnost Stetnog udara groma na elektroenergetski sustav. Odvodnici prenapona su jedan od

alata za zastitu od prenapona koji pomazu u smanjenju rizika od oStecenja elektri¢ne opreme [3].

2.2.  Sklopni prenaponi

Sklopni prenaponi su €esti uzrok prenapona u elektroenergetskim sustavima i nastaju kao
posljedica naglih promjena u stanju mreze uslijed sklopki, prekidaca ili prekidaca zastite. Ovi
skokovi u stanju mreze stvaraju trenutac¢an porast napona koji prelazi granice projektiranog radnog
naponskog raspona te mogu izazvati daljnje povecane napone na elektri¢cnim komponentama.
Stoga se moraju poduzeti odgovarajuée mjere za zaStitu sustava od sklopnih prenapona.
Vjerojatnost nastanka sklopnih prenapona ovisi o broju kvarova i sklopnih operacija u sustavu,
dok visina prenapona ovisi o konfiguraciji mreze, snazi kratkog spoja i karakteristikama opreme.

Uzroci sklopnih prenapona su:

e Uklapanje neopterecenog dalekovoda
e Isklapanje malih kapacitivnih struja
e Isklapanje malih induktivnih struja

e Isklapanje kvarova



e Povratni napon s dvije frekvencije

Sve od navedenog moze dovesti do ostecenja elektricnih komponenti, Smanjenje sigurnosti mreze

1 konac¢no smanjivanja zivotnog vijeka elektricnih komponenti.

Sklopni udarni napon ima karakteristicno vrijeme dosega maksimuma napona T¢r, 0dnosno
vrijeme koje protekne od pocetka promjene napona do postizanja maksimalne vrijednosti napona.
Prema slici 2.2. karakteristi¢na veli¢ina T predstavlja vrijeme trajanja hrbta signala, dok vrijeme
trajanja maksimuma Tq predstavlja vrijeme koje je potrebno da se napon stabilizira na 90% tjemene
vrijednosti nakon Sto dostigne maksimalnu vrijednost. Obi¢no ispitni sklopni udarni napon ima
karakteristicna vremena: Ter = 250 ps (£20%) i T = 2500 ps (£60%) i oznacava se kao val
250/2500 [1].
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Slika 2.2. Sklopni udarni napon [1]

Razvijeniji elektroenergetski sustavi obi¢no imaju sofisticiranije 1 preciznije sustave upravljanja i
nadzora, §to omogucuje bolje predvidanje i kontrolu sklopnih prenapona. S obzirom da smanjenje
rizika od sklopnih prenapona je vazno za odrzavanje pouzdanosti i stabilnosti elektroenergetskog

sustava, te za sprje¢avanje mogucih kvarova ili oste¢enja opreme [2].



3. ODVODNICI PRENAPONA

Prijelazne pojave u mrezi poput kratkih spojeva i iskljucenja, kao i atmosferska praznjenja,
uzrokuju pojavu prenapona. Prenaponi mogu izazvati oSte¢enja u rasklopnom postrojenju ako
naponska naprezanja prelaze vrijednosti koje izolatori, aparati i transformatori mogu izdrzati. Da
bi se sprijeCile takve Stetne posljedice, potrebno je sprijeciti prodor prenapona u rasklopno

postrojenje smanjenjem naponskog naprezanja prije ulaska [4].

Poduzimanjem odgovaraju¢ih mjera mogu se poboljsati preskocne karakteristike visokonaponskih
vodova u smislu smanjenja broja povratnih preskoka uzrokovanih atmosferskim praznjenjima.
Navedene mjere ukljucuju smanjenje otpora uzemljenja stupa, povecanje izolacijskog nivoa voda,
ugradnju dodatnih zastitnih uzadi, ugradnju uzadi ispod faznih uzadi, ugradnju zateznih uzadi te
ugradnju odvodnika prenapona na vodu paralelno s izolatorskim lancima. Ove mjere mogu se

primijeniti i na ve¢ izgradenim vodovima i na vodovima u fazi projektiranja [5].

Za zadrZavanje integriteta sustava potrebno je primijeniti adekvatnu zastitu od pojave prenapona.
To se moze postici koriStenjem odgovaraju¢ih odvodnika prenapona na kritiénim to¢kama sustava,
S§to moze smanyjiti rizik od prenapona koji mogu uzrokovati ostecenja i prekide u radu sustava [3].
S obzirom da atmosferska praznjenja mogu uzrokovati visoke prenapone i prekide u napajanju,
Sto moze dovesti do oSteCenja opreme i1 problema s kvalitetom elektri¢ne energije za korisnike.
Zbog toga se poduzimaju odgovaraju¢e mjere kako bi se smanjio utjecaj atmosferskih praznjenja

na elektroenergetski sustav [5].

Odlika odvodnika prenapona je da imaju nelinearnu karakteristiku koja se mijenja s veli¢inom
primijenjenog napona. To znai da se otpor odvodnika mijenja ovisno o naponu koji se
primjenjuje. Iz slike 3.1. moZe se vidjeti da idealni odvodnik prenapona ima linearnu I-U
karakteristiku, dok je karakteristika realnog odvodnika nelinearna. Realni odvodnik ima manji
otpor prema veéim prenaponima, ¢ime ¢e se ucinkovitije Stititi elektroenergetski sustav od
prenapona. Medutim, nelinearna karakteristika moze izazvati pojavu visokih harmonika struje, $to

moze utjecati na kvalitetu elektri¢ne energije [1].



Slika 3.1. Strujno-naponska karakteristika a) idealnog i b) realnog odvodnika prenapona [1]

Prema strujno-naponskoj karakteristici idealni odvodnik prenapona ¢e uz velike iznose struje
odrzavati konstantnu vrijednost napona. S obzirom da se u praksi to ne moze postici, svojstva
realnog odvodnika prenapona nastoji se pribliziti idealnim. Prilikom nadolaze¢eg naponskog vala

odvodnik prenapona smanjuje njegovu amplitudu i strminu [1].
Idealni odvodnik prenapona trebao bi imati:

e Proradu pri naponu iznad nazivnog napona
e (Odrzavanja tog napona malim promjenama tijekom trajanja prenapona

e Iskljucivanje pri pribliZzno istim naponu kao 1 pri uklju¢ivanju

Takav odvodnik prenapona provodio bi samo struju koja je potrebna za smanjenje prenaponskih

valova na zaStitnu razinu odvodnika prenapona.

Medutim, realni odvodnici prenapona Cesto nemaju savrSenu Strujno-naponsku karakteristiku.
Mogu postojati odredene nelinearnosti u karakteristikama, $to moze dovesti do stvaranja Stetnih
ucinaka u slu¢aju prenapona. Osim toga, realni odvodnici prenapona cesto sadrze
elektromehanicke elemente koji takoder utjeGu na njihovu strujno-naponsku karakteristiku, $to
dovodi do dodatnih nelinearnosti [1]. Zbog ovih faktora, u praksi se koriste razli¢iti tipovi
odvodnika prenapona kako bi se osigurala §to ucinkovitija zastita elektricne mreZe od Stetnih

uc¢inaka prenapona [2].

Za ogranic¢enje amplitude prenapona u elektroenergetskim postrojenjima koriste se iskrista, cijevni
odvodnici, odvodnici s nelinearnim otpornicima i iskri§tem (ventilni) i bez iskrista (cink-oksidni,

Zn0). Iskrista i1 cijevni odvodnici uglavnom se koristi kao zaStita nadzemnih vodova i manje



znacajnih postrojenja koja imaju nisku ucestalost pri atmosferskih izbijanjima. Takoder, se mogu

koristiti kao i dopunska zastita opreme [1].

3.1.  Zastitna zona odvodnika prenapona

Zastitna zona odvodnika prenapona oznacava podrucje u elektricnoj mrezi koje je zasti¢eno
od Stetnih ucinaka prenapona uporabom odvodnika prenapona. Obi¢no se sastoji od opreme,
kabela i transformatorskih jedinica koje su direktno povezane s odvodnikom prenapona, a proteze
se na dio voda koji se nalazi ispred i iza odvodnika prenapona. Na taj nacin se osigurava zastita
opreme koja se nalazi u zastitnoj zoni od visokih prenapona koji bi mogli nastati kao posljedica

atmosferskih praznjenja ili drugih uzroka [4].

Zastitna zona odvodnika prenapona predstavlja udaljenost Xa 0d odvodnika na kojoj prenapon na
Sticenom objektu dostize vrijednost izolacionog nivoa za atmosferske ili sklopne prenapone.
Prema slici 3.2., u pogledu tocke A, postavljen je odvodnik sa zastitnim nivoom U,. Prolazni val
¢e se kretati dalje u desno. Dijelovi upadnog naponskog vala koji su iznad U, ¢e biti reflektirani
sa suprotnim predznakom ili ¢e se smatrati da su nastali kao izvor vala koji putuje na obje strane i
briSe sve iznad U; sa desne strane. Napon sa dvostrukom strminom 2s ¢e se formirati na lijevoj

strani od odvodnika [1].

Slika 3.2. Prikaz zastitne zone odvodnika prenapona [1]
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Zastitna zona ispred odvodnika prenapona moze se utvrditi prema sljedecoj relaciji:

_ Wi-Uv (3.)

X
a 2-s

Gdje su:

Xa — udaljenost od odvodnika na kojoj prenapon na $ticenom objektu dostize vrijednost

izolacionog nivoa [m]

Ui — izolacioni nivo §ti¢ene elektri¢ne opreme [KV]
U; — zaStitni nivo odvodnika prenapona [KV]

Vv — brzina Sirenja vala vodom [m/us]

s — strmina upadnog naponskog vala prenapona [kV/m] [1].
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4. VENTILNI ODVODNICI

Ventilni odvodnici prenapona su jedan od tipova odvodnika prenapona koji se koriste u
elektricnoj mrezi za zastitu opreme 1 okoline od Stetnih u¢inaka prenapona. Ovaj tip odvodnika
prenapona funkcionira tako §to omogucuje preusmjeravanje prekomjernih energije prenapona u

zemlju, a koriStenjem ventiliranja, pomaze u smanjenju rizika od elektri¢nih iskri i pozara [4].

U svrhu zastite od prenapona ventilni odvodnici se priklju¢uju izmedu vodica 1 zemlje. Iskriste i
nelinearni otpornik su sastavni dijelovi odvodnika prenapona koji imaju vaznu ulogu u spre¢avanju
prenapona u elektroenergetskim sustavima. Konstrukcija se sastoji od iskri$ta spojeno u seriju s
nelinearnim otpornikom od plocica sitnozrnatog silicijevog karbida. Nelinearni otpornik sluzi za
ograni¢avanje prenapona, prema djelovanju visokog napona izmedu Cestica silicij-karbida stvara
se jako elektri¢no polje koje ionizira prostor izmedu njih i ¢ini ga provodnim. Sastavni dijelovi su

smjestena u izolacijskom materijalu koji stiti odvodnik od okoline i osigurava sigurnost [1].

Atmosferska praznjenja za posljedicu imaju porast napona izmedu vodica 1 zemlje zbog nastalih
prenaponskih valova. Kada napon dostigne proradni napon odvodnika (kao $to je prikazano na
slici 4.1.), pojavit ¢e se luk izmedu iskrista odvodnika [4]. Proradni napon koji aktivira iskriste
odvodnika prenapona, moze biti izmjenicni, istosmjerni 1 udarni napon. Medutim, moze se
izdvojiti izmjeni¢ni napon pri kojoj ¢e ventilni odvodnik proraditi. To je minimalni proradni
izmjeniéni napon od 50 Hz i 100% proradni udarni napon 1,2/50 us. Proradni napon odvodnika
mora biti dovoljno visok da ne bi aktivirali unutarnje prenapone za postrojenja do 220 kV, dok za
napone 400 kV i vise, odvodnici moraju aktivirati i sklopne prenapone koji mogu ugroziti

postrojenja, pa su proradni naponi nizi za 10 — 15% od najvecih sklopnih prenapona [1].
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Slika 4.1. Promjena napona radi djelovanja odvodnika [4]

U sluc¢aju kada napon vodica prema zemlji postigne veliku vrijednost da dode do preskoka iskrista,
tada ¢e kroz nelinearne otpornike proteci struja | ovisna o naponu U prema relaciji 4.1. Eksponent

n ovisi 0 svojstvima otpornika, odnosno materijalu od kojeg je napravljen nelinearni otpornik.

[=K-U" 4.1)

Zbog nelinearnosti otpora naboj odlazi u zemlju preko relativno malog otpora, dok napon ostaje
na visini proradnog napona odvodnika. Prema tome, zbog nestanka prenapona na vodu dolazi do
porasta otpora, Sto dovodi do smanjenja struje, te naposlijetku do gasenja luka u iskristu
odvodnika. Dakle, pomoc¢u odvodnika prenapona, sprjecava se oStecenja na elektri¢noj opremi
koja se nalazi u mrezi. Sto je veéi eksponent n iz relacije 4.1, ventilni odvodnik sigurnije prekida
struju nakon nestanka prenapona. Prema prikazanoj slici 4.2., prikazana je ovisnost napona o struji
za linearni otpor (s eksponentom n = 1) i za nelinearne otpornike s razli¢itim eksponentima. Za n
vecih od 1 ovisnost ¢e biti nelinearna, odnosno za vece vrijednosti struje, napetost kroz otpornik

brze se povecava u odnosu na struju za vece vrijednosti eksponenta n [4].
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Slika 4.2. Ovisnost napona o struji kroz nelinearni otpornik za razlicite vrijednosti eksponenata

iz relacije 4.1 [4]

4.1.  Nazivni napon ventilnog odvodnika

Odabir odgovarajuceg nazivnog napona ventilnog odvodnika za zaStitu elektroenergetskih
uredaja od prenapona izuzetno je vaZan jer neodgovaraju¢i odabir moze dovesti do oStecenja
opreme, isto tako i do prekida opskrbe elektricne energije. Nazivnog napona ventilnog odvodnika
ovisi o najviSem linijskom naponu 1 naponu izmedu zdrave faze 1 zemlje za vrijeme spoja sa
zemljom, §to ovisi o nacinu uzemljenja nul-tocke mreze. Vrijednost nazivnog napona mora biti

jednaka ili veca od najvise efektivne vrijednosti napona u normalnom pogonu ili tijekom kvara

2]

Nazivni napon odvodnika mora biti najmanje 80% najviSeg linijskog napona mreZze u mrezi s
neposredno uzemljenom nul-tockom, gdje koeficijent uzemljenja ne prelazi 0,8. Koeficijent
uzemljenja za nazivni napon odvodnika moze se definirati kao omjer najvecée efektivne vrijednosti
napona zdrave faze u trenutku kvara i najveceg linijskog napona u normalnom radu. Ako
koeficijent uzemljenja ne prelazi 0,75, tada nazivni napon odvodnika ne smije biti visi od 75%
najviseg linijskog napona u nekim visokonaponskim mrezama. Koeficijent uzemljenja u mrezama
s indirektnim uzemljenjem nul-tockom moze biti veci od 0,8, dok mreze s kompenziranom strujom
zemljospoja moze biti veéi od 1,00 [4].
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Ako odabrani nazivni napon nije dovoljno visok, prenaponi koji prelaze taj nazivni napon mogu
do¢i do opreme i uzrokovati osteéenja, dok previsok nazivni napon moze dovesti do toga da
ventilni odvodnik neée raditi ispravno i neée zastititi opremu od prenapona. Stoga je vazno
odabrati nazivni napon ventilnog odvodnika na temelju maksimalnih prenapona koji se mogu
ocekivati u elektroenergetskoj mrezi i uzeti u obzir sve varijable, kao §to su na¢in uzemljenja nul-

tocke mreze 1 koeficijent uzemljenja [2,4].

4.2.  Nazivna struja rastereéenja

Nazivna struja rastere¢enja ventilnog odvodnika je vazna karakteristika koja odreduje
koliko struje moze pro¢i kroz odvodnik tijekom praznjenja prenapona. Odabir odgovarajucée
nazivne struje rasterecenja je od vaznosti, jer ¢e odvodnik biti u¢inkovit u rastere¢enju prenapona,
a istovremeno nece biti preopterecen prevelikom strujom koja bi mogla uzrokovati ostecenja ili
kvarove u mrezi. Pri tome je potrebno uzeti u obzir i uvjete rada, kao $to su normalni i tezi uvjeti
rada, te moguénost izdrzavanja unutarnjih prenapona koji dulje traju od atmosferskih. Odvodnik s
nedovoljnom nazivnom strujom rastere¢enja moze dovesti do oStecenja odvodnika ili drugih
dijelova mreze, dok odvodnik s prevelikom nazivnom strujom moze biti nepotreban i cjenovno
nepristupacan [6]. Prema tome se proizvode odvodnici za Cetiri nazivne struje rastereCenja prema
tablici 4.1. [4].

Tablica 4.1. Velicine struja za ispitivanje ventilnih odvodnika prenapona (prema IEC) [4]

Nazivna struja ventilnog odvodnika
15kA | 25KA | 5KA | 10 KA
Struja[A] | Netrazise | 50 75 150

Trajanje [us] | Ne trazise | 500 | 1000 | 2000

Ispitivanje

Dugim pravokutni valom

Kratkotrajnim udarnim valom [4/10 us] | Struja [KA] 10 25 65 100

Ispitivanja ventilnih odvodnika moraju izdrzati prema medunarodnim i nacionalnim standardima
kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost. Ovaj postupak ispitivanja ukljucuje testiranje
odvodnika na 20 strujnih valova oblika 80/20 us sa tjemenom vrijedno$¢u jednakom nazivnoj

struji rasterecenja. Ispitivanja su podijeljena u Cetiri grupe po 5 valova, s vremenskim razmakom
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medu grupama 25 do 30 minuta, a viemenskim razmakom izmedu valova u grupi 50 do 60 sekundi.
Zatim nakon ispitivanja, proradni napon ne smije se promijeniti za vise od 10%, a preostali napon
za vise od 8%, u usporedbi s naponima prije ispitivanja. Rezultati ispitivanja pokazuju vec¢i nazivni
napon za isti prenapon ima manji preostali napon, $to utje¢e na odabir karakteristika ventilnog
odvodnika (slika 4.3.) [4].
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Slika 4.3. Utjecaj nazivne struje rasterecenja (Inr) ventilnog odvodnika i prenapona na preostali

napon na primjeru za odvodnik nazivnog napona 35 kV [4]

Proradni napon ventilnog odvodnika je napon pri kojemu prorade iskriSta odvodnika prenapona
[1]. Ovisno o naponu odvodnika izraduju se za razliite nazivne struje rastere¢enja prema tablici

4.2..

Tablica 4.2. Nazivna struja opterecenja ovisno o naponu odvodnika [4]

Napon odvodnika (kV) | Nazivna struja rastere¢enja (kA)
Niski naponi 15i25
3-25 2,5 5i10
25-123 5110
123 > 10
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4.3. Smjestaj ventilnog odvodnika

Efikasno zasti¢eno postrojenje je ono koje je zastiCeno od direktnog udara groma, zajedno
sa svim priklju¢enim vodovima, na duljini od barem 1000 metara od postrojenja. Kod neefikasnog
zaSticenog postrojenja, potrebno je montirati odvodnike koji imaju vece nazivne struje
rasterecenja, zbog vecée izlozenosti direktnim udarima groma. Raspored postrojenja takoder utjece
na izbor nazivne struje rasterec¢enja, a u slucaju kada je na transformatorsku stanicu priklju¢eno

viSe vodova, smanjuje se struja rasterecenja zbog grana vala na ostale vodove [4].

Isto tako, efikasnost zastite pomoc¢u odvodnika prenapona ovisna je i udaljenosti samog odvodnika
od sti¢enog dijela postrojenja. Zastitni nivo ventilnog odvodnika prenapona je odreden najviSom

vrijedno$¢u od napona:

e Proradni napon uz to¢no definiranu strminu udarnog naponskog vala
e Proradni napon na tjemenu standardnog naponskog vala 1,2/50 us

e Napon na stezaljkama odvodnika pri odvodenju nazivnog strujnog vala oblika 8/20 us [1].

Iz tog razloga, potrebno je prilikom odredivanja maksimalne udaljenosti uzeti u obzir faktore koje
mogu utjecati na efikasnost zastite pomoc¢u odvodnika prenapona. Uzimajuéi u obzir duljinu voda,
duljinu odvodnika, uzemljenje i reaktancija vodica i odvodnika, moguce pruzati optimalnu zastitu

od prenapona. Prikaz smjestaja odvodnika dan je na slici 4.4. [6].

l ¢ . dalekovod
]
A
o
Um
] 5] '
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Slika 4.4. Skica smjestaja odvodnika [4]
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5. CIJEVNI ODVODNICI

Cijevni odvodnici prenapona su vrsta odvodnika koji se sastoje od cijevi manjeg promjera,
izradene od materijala koji isplinjava pod utjecajem luka, a koriste se za brzo gaSenje prenapona
u razvodnim mrezama niskog, srednjeg i visokog napona. Pruzaju pouzdanu zastitu protiv udara
munje i drugih prenapona koji mogu ostetiti opremu i dovesti do prekida opskrbe elektricnom

energijom. Oni su posebno korisni u podru¢jima s ¢estim olujama i munjama [2].

Odvodnikom se snizava prenapon na razinu jednakom padu napona u luku, a struja koja prolazi
kroz njih je jednaka struji kratkog spoja mreze. Brzo gasenje luka je kljucno kako bi se sprijecila
Steta na elektri¢noj opremi. Luk se gasi u trenutku prolaska struje kroz nulu, a visokoionizirani
plinovi luka mijeSaju se s plinovima stijenki cijevi §to moze stvoriti plamen dug do 2 metra. Ova
zaStita se postiZe brzim odvodenjem prenapona prije nego Sto mogu uzrokovati Stetu na elektri¢noj

opremi [4].

U mrezama s malom strujom kratkog spoja, koli¢ina razvijenog plina moze biti premala da bi se
ugasio nastali luk, dok za razliku od mreza s vrlo velikom strujom kratkog spoja dolazi do velike

koli¢ine plina koja na kraju dovodi do eksplozije odvodnika [2].

IEC preporucuje dvije vrste cijevnih odvodnika: odvodnike nazivne struje 30 kA za zaStitu
rasklopnih postrojenja i odvodnike nazivne struje 65 kA za zastitu vodova. Medutim, za vece
nazivne napone nisu predvideni cijevni odvodnici za zaStitu postrojenja. Stoga se smatra da
odvodnici trebaju prekinuti svaku struju kratkog spoja koja se moZze pojaviti, a koja je manja od
maksimalne struje odvodnika, budu¢i da nije definirana minimalna struja kratkog spoja za te

odvodnike. Dok kod odvodnika za zastitu vodove odabir je prema tablici 5.1. [4].

Minimalna struja kratkog spoja je najmanja struja koje se moze pojaviti u uredaju, a minimalna
struja odvodnika je najmanja struja koja se moze preusmjeriti kroz odvodnik u slu¢aju prenapona.
Da bi se osigurala ucinkovita zastita, cijevne odvodnike treba odabrati tako da minimalna struja
kratkog spoja bude vec¢a od minimalne struje odvodnika. Ako bi minimalna struja kratkog spoja
bila manja od minimalne struje odvodnika, prenapon bi mogao ostetiti opremu prije nego $to bi

cijevni odvodnik mogao djelovati [2,4].
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Tablica 5.1. Odabir minimalne i maksimalne struje KS ovisno o nazivhom naponu [4]

Nazivni napon

V] Minimalna struja KS / Maksimalna struja KS [kA]

0,3/15
0,4/3,0
0,6/5,0
1,0/10,0
0,3/15
0,4/3,0
0,9/6,0
1,0/10,0
0,3/15
0,4/3,0
0,9/5,0
1,0/10,0

30

40 — 145

Odabir cijevnih odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima obiéno ovisi o nekoliko faktora.
Jedan od najvaZznijih faktora je radni napon vodova, jer se razli€iti cijevni odvodnici prenapona

koriste za razliCite radne naponske razrede. Takoder, vrsta 1 konfiguracija vodova.

Jos§ jedan faktor koji se uzima u obzir prilikom odabira cijevnih odvodnika prenapona je lokacija
vodova. Ako su vodovi smjesteni u podruc¢jima s velikom vjerojatno$¢u udara munje, kao §to su
planinska podru¢ja, moZe biti potrebno Kkoristiti cijevne odvodnike prenapona s vecéim
kapacitetom. Cijevni odvodnici prenapona su dostupni u razli¢itim veli¢inama i konfiguracijama,
tako da se mogu prilagoditi razli¢itim zahtjevima za zastitu od prenapona. Cesto koriste u
kombinaciji s drugim odvodnicima prenapona kako bi se pruzila viSeslojna zastita od prenapona

u elektriénoj mrezi [2,4].
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6. METAL-OKSIDNI ODVODNICI PRENAPONA

Metal-oksidni odvodnici prenapona (MO odvodnici) su vrsta odvodnika prenapona koja se
najéeSc¢e koristi na nadzemnim vodovima. Oni djeluju na principu promjene otpora materijala

(metal-oksida) u trenutku kada se javlja prenapon [2].

Cilindri¢ni otpornici u obliku plocica ¢ine aktivni dio metal-oksidnih odvodnika. Nazivni napon
odvodnika utje¢e na broj plo¢ica. Smjesteni u hermeticki zatvoreno porcelansko kuciste koje se
direktno nanosi na plocice ili kuéiste od silikona sa ispunjenim plinom u prostoru izmedu plocica.
Tijekom normalnog rada plocice metal-oksidnog odvodika imaju kapacitivni karakter. Prema tome
se nelinearna raspodjela potencijala duz odvodnika zbog rasipnog kapaciteta ploCica prema
uzemljenim dijelovima se povecava s duzinom odvodnika. Zbog toga se za odvodnike za mreze s
visokim nazivnim naponom (iznad 220 kV) stavljaju prstenovi za izjednacavanje potencijala kako

bi se nadoknadilo djelovanje rasipnog kapaciteta [1].

Metal-oksidni odvodnici propustaju male struje pri pogonskom naponu, ali blokiraju prenapone.
Pri prenaponu otporni omota¢ oko ZnO kristala mijenja karakteristiku te blokovi pocinju voditi
struju odvodenja koja ograni¢ava napon na zastitnu razinu [2]. Nakon prenapona, struja odvodenja
naglo pada na vrlo malu vrijednost, bez pratece struje kao i nagle promjene napona zbog odsutnosti
iskrista [1].

6.2. Strujno-naponska karakteristika MO odvodnika

Strujno-naponska karakteristika MO odvodnika prenapona predstavlja odnos izmedu struje
i napona u odvodniku prenapona tijekom funkcije odvodenja prenapona. Ova karakteristika je

bitna za procjenu performansi odvodnika prenapona u razli¢itim elektricnim mreZzama.

Strujno-naponsku karakteristiku prema slici 6.1. mozemo podijeliti na tri podrucja. Pocetno
podrucje 1. predstavlja stanje prije proboja koje ima zanemarivo mali struju protjecanja, ali je
takvo podrucje karakteristike poprilicno osjetljivo na temperaturu. Struja propustanja je
kapacitivna, $to se vidi iz strujno-naponske karakteristike samo za kapacitivnu struju lc. Krivulja
radne komponente struje mjerena je istosmjernim naponom, a iznosi od oko 0,1 mA. Dok

kapacitivna komponenta mjerena izmjeni¢nim 50 (60) Hz iznosi 0,5 mA [1].
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Slika 6.1. Strujno-naponska karakteristika MO odvodnika prenapona [1]

Za razliku od prvog podrucja, drugo podrucje karakteristike ima jako izrazenu nelinearnost 1
zanemarivu temperaturnu ovisnost. Koeficijent nelinearnost a ovisi o struji, te je u opsegu od 30
do 50. Ako je vrijednost koeficijenta nelinearnosti o = 1 tada je zavisnost struje i napona linearna.
Za drugo podruéje karakteristike (iznad 1 A), mjereno je udarnom strujom 8/20 ps. Dok za u

trecem podrudju, karakteristika je manje nelinearna, te je mjerena udarnom strujom 8/20 pus ili 4/10
us [1].

6.2. Termicka stabilnost MO odvodnika

Termicka stabilnost MO odvodnika prenapona je vazan faktor za procjenu performansi i
zivotnog vijeka elektricne mreze u slucaju prenapona. Visoka termicka stabilnost omogucava
odvodniku prenapona da funkcionira u¢inkovito tijekom dugog vremenskog razdoblja i da osigura

sigurnost elektricne mreze u slucaju prenapona [6].

Termicka stabilnost ovisi o njegovoj konstrukciji i materijalima koristenima za proizvodnju. MO
odvodnici prenapona obicno se proizvode od metalnih oksida, koji imaju dobre termicke

karakteristike i visoku toplinsku stabilnost. Medutim, drugi ¢imbenici kao §to su okruzenje, oblik
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odvodnika prenapona, veli¢ina, i raspored elektricnih vodova takoder igraju vaznu ulogu u

termickoj stabilnosti odvodnika prenapona.

Metal-oksidni odvodnik se zagrijava pri naponu U, odnosno pri maksimalnoj efektivnog
vrijednosti trajnog pogonskog napona. Pri tom naponu, metal-oksidni materijal unutar odvodnika
izlozen je velikoj apsorpciji energije koja moze dovesti do zagrijavanja odvodnika. Ako se
daljnjim zagrijavanjem prelazi u kriti¢nu toc¢ku, gdje je Pg > Ph, tada hladenje nije dovoljno za
takvu disipaciju, §to dovodi do prekomjernog zagrijavanja. Visoka razina toplinskog stresa moze
uzrokovati pregrijavanje odvodnika prenapona i dovesti do smanjenja njegove funkcionalnosti i
zivotnog vijeka. Medutim, pravilnim dimenzioniranjem odvodnika u projektiranju, kriti¢na toc¢ka

se moze podici tako da se ne moze dosti¢i ni pri najvisem prenaponu [1].

Pg. Ph

‘ Termicki pobjeg

Kriticna tocka

Stabilna pogonska
tocka

—» T
Slika 6.2. Prikaz zagrijavanja i hladenja metal-oksidnog odvodnika prenapona [1]
Za procjenu termicke stabilnosti MO odvodnika prenapona, proizvodaci ¢esto provode ispitivanja
u laboratorijskim uvjetima koristenjem standardnih metoda mjerenja. Ova ispitivanja se obi¢no

provode tijekom dugog vremenskog razdoblja kako bi se osigurala to¢na procjena zivotnog vijeka

odvodnika prenapona u realnim situacijama [6].
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6.3. 1zbor metal-oksidnih odvodnika prenapona

Metodologija izbora metal-oksidnih odvodnika prenapona:

Odredivanje parametara elektroenergetske mreze (sustava)
Provjera nenormalnih pogonskih uvjeta

Izbor trajnog radnog napona Uc i nazivnog napona U, odvodnika
Provjera zastitnih razina odvodnika

Izbor nazivne struje odvodenja In odvodnika

Odredivanje klase rastere¢enja voda

Izbor ku¢ista odvodnika [7].

N o o a &~ w Db oe

Dijagram toka izbora MOP-a predlozenog od strane Siemens prikazano je na slici 6.3., dok slika
6.4. prikazuje dijagram toka prema ABB-u.
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Slika 6.3. Dijagram toka izbora MOP-a prema tehnickim preporukama Siemens-a [7]

Odabir odvodnika prenapona temelji se na istim parametrima za oba proizvodaca, iako postoji

nekoliko razlika u na¢inu njihovog odredivanja, S§to se moze zakljuciti na temelju prikazanih

dijagrama. Parametri koji se uklju¢uju Su trajni radni napon, nazivni napon, klasu rasterecenja

vode, razine zaStite i provjeru sigurnosnih granica. Nakon toga, potreban je odabir prikladnog

kucista koje zadovoljava i elektricne i mehanicke zahtjeve [7,8].
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Slika 6.4. Dijagram toka izbora MOP-a prema tehnickim preporukama ABB-a [8]

6.3.1. Odredivanje parametara elektroenergetske mreze (sustava)

Najvazniji parametar sustava je maksimalni dozvoljeni radni napon Um, koji obi¢no iznosi
5 — 10% vise od nazivnog napona mreze (tablica 6.1.), predstavlja efektivnu linijsku vrijednost

napona [1].
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Tablica 6.1. Vrijednost maksimalnog dozvoljenog radnog napona [1]

Un (KV) Un (KV)
10 12
20 24
35 38
110 123
220 245
400 420

Za razliku od SiC odvodnika, izuzetno vazan podatak za izbor metal-oksidnog odvodnika se
odnosi na visinu i trajanje privremenog prenapona, odnosno TOV (eng. Temporary overvoltages).
Privremeni prenaponi su prekoracenja napona koja traju ograni¢eno vrijeme, a koja mogu nastati
iz raznih uzroka, kao Sto su zemljospoji, nagla rastereCenja sustava, rezonantne pojave,
ferorezonantne pojave ili prekidi jedne ili dvije faze. Takvi prenaponi mogu ostetiti elektri¢nu
opremu, stoga se u elektroenergetskim sustavima koriste zastitne mjere, kao $to su prenaponske
zaStite 1 odvodnici prenapona. Takoder, pored navedenih sluajeva, rjede se mogu pojaviti i

privremeni prenaponi drugih uzroka [7].

Ako nisu dostupni to¢ni podaci o postavkama zastite, prema IEC preporukama, tada je prihvaceno
trajanje zemljospoja u prijenosnoj mrezi do 3 sekundi, a u distribucijskoj mrezi do 10 sekundi za
sustave s uzemljenim neutralnim toc¢kama. Ako sustav radi s izoliranom neutralnom to¢kom, tada

trajanje zemljospoja moze biti od nekoliko sekundi do nekoliko dana [7].

Pored maksimalnog dozvoljenog radnog napona i visine i trajanja privremenih prenapona, jos$
jedan vazan faktor u elektroenergetskim sustavima je ucestalost privremenih prenapona. Ova
ucestalost moZe biti visoka, srednja ili niska, §to se mora uzeti u obzir prilikom projektiranja i
odabira zastitnih uredaja. Takoder, vazno je uzeti u obzir i geografske karakteristike
elektroenergetskog sustava, ukljucuju¢i topografiju, atmosferske uvjete i prirodne uzrocnike

prenapona [3].

6.3.2. Provjera nenormalnih pogonskih uvjeta

Metal-oksidni odvodnici prenapona trebaju biti odabrani tako da su u stanju izdrzati
prenapone koji su veci od standardnih i koji se mogu pojaviti u elektroenergetskim mrezama kao
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posljedica nenormalnih pogonskih stanja. Nenormalna pogonska stanja mogu uzrokovati
prenapone koji su veci od ocekivanih, kao S§to je slucaj kod neucinkovitog uzemljenja sustava s
neutralnim to¢kama transformatora koji rade paralelno. Medutim, u praksi se mogu pojaviti i
istodobni zemljospoji 1 ispadi opterecenja koji dovode do pojacanih privremenih prenapona, $to je

takoder vazno uzeti u obzir prilikom izbora metal-oksidnih odvodnika prenapona [3].

Kako bi se smanjila vjerojatnost pojave prenapona, potrebno je provjeriti da li su koriSteni
uc¢inkoviti metal-oksidni odvodnici prenapona i osigurati da su odabrani u skladu s potrebnim

iznosom privremenih prenapona [6].

6.3.3. Izbor trajnog radnog napona U, i nazivnog napona U odvodnika

Trajni radni napon U definira se kao efektivna vrijednost maksimalnog radnog napona
pogonske frekvencije na koji se odvodnik moze trajno prikljuciti, dok je Uy nazivni napon

odvodnika koji predstavlja napon koji sluzi za raspoznavanje odvodnika [1].

Postupak izbora trajnog radnog napona i nazivnog napona odvodnika klju¢an je za osiguravanje
odgovarajucih zaStitnih karakteristika 1 stabilnog rada, te se moZe nazvati preliminarnim
postupkom izbora metal-oksidnog odvodnika. Proizvoda¢i Siemens i ABB predlozili su
metodologije za ovaj postupak. Vazno je odabrati parametre odvodnika prenapona koji ¢e
omoguciti pouzdanu zastitnu ulogu tijekom trajnog rada bez prekida ili problema. Odvodnik
prenapona mora imati sposobnost obavljanja svoje zastitne uloge bez prekida ili problema tijekom

svog trajnog rada [7,8].

Siemens preporucuje da se u prvom koraku odredi minimalni trajni radni napon Ucmin, KOji
u skladu sa IEC standardima ima naziv COV (eng. Continous Operating Voltage). Svaki napon
koji traje duZe od 30 minuta smatra se trajnim radnim naponom te je rad odvodnika vazan bez
ogranicenja. Nacin uzemljenja neutralne to¢ke mreze je klju¢no za pravilan odabir. Prema tablici
6.2., u slucaju efikasno uzemljene mreze, minimalni trajni radni napon treba biti jednak ili visi od

najviseg faznog napona sustava, uve¢anog za 5% [7].
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Tablica 6.2. Minimalni trajni radni napon prema Siemens-u [7]

Efikasno uzemljena EE mreza (sustav) | Izolirana ili rezonantno uzemljena EE mreza (sustav)

U

Ucmin = 1,05
cmin 3

Ucmin = Um

Za odredivanje nazivnog napona odvodnika Uy prema Siemensu moguce je prema dva slucaja.

Nazivni napon odvodnika se odreduje na osnovu dva kriterija.
e Odredivanje nazivnog napona odvodnika na osnovu trajnog radnog napona

Prema prvom kriteriju, napon se odreduje prema trajnom radnom naponu, koji iznosi oko 1,25

puta vece vrijednosti (tablica 6.3.) [1].

Tablica 6.3. Odredivanje nazivnog napona odvodnika na osnovu trajnog radnog napona

prema Siemens-u [7]

' Izolirana ili rezonantno uzemljena EE
Efikasno uzemljena EE mreZa (sustav)
mreZa (sustav)

U
Uy, = 1,25 Ui = 1,25 1,05 - TT;‘ Uy = 1,25 Upnin = 1,25 Uy,

e QOdredivanje nazivnog odvodnika prenapona na osnovu privremenih prenapona

Prema drugom kriteriju, nazivni napon odvodnika prenapona se odreduje na osnovu

privremenog napona prema sljedecem izrazu:

_ Urov (6.1)
Krov

r2

Gdje su:
Urov — privremeni napon
Krov — koeficijent sposobnosti odvodnika na podnosenje privremenog napona

Medutim, u sluaju mreze s izoliranim ili rezonantno izoliranom uzemljenjem, odvodnik je
odabran tako da je privremeni napon jednak maksimalnom pogonskom naponu mreze, koji trajno

podnosi. Postupak za odredivanje privremenog prenapona Utov se Cesto koristi u praksi kada
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to¢na vrijednost napona nije poznata, iako se moze odrediti studijskim analizama, definira se

prema relaciji:

Urov = K, - Umf (6.2)

Faktor zemljospoja K; odreduje odnos izmedu napona na faznom vodu bez oste¢enja prema zemlji
na mjestu ugradnje odvodnika i napona prema zemlji u normalno radnom rezimu na istoj lokaciji.
S obzirom da, faktor prije svega ovisi o uzemljenju neutralne tocke i o0 parametrima mreze, iznosi

su dani tablici 6.4..

Tablica 6.4. Ovisnost faktora zemljospoja K; o vrsti uzemljenja mreze [7]

Vrsta uzemljenja mreze Faktor zemljospoja K;
Izravno uzemljene mreze 1,4
Izolirane EE mreze 1,73
Mreze uzemljene preko impedancije 1,4-1,73

Na osnovi karakteristike podnosivog napona pogonske frekvencije u funkciji vremena, proizvodac
odvodnika odreduje koeficijent Krov iz relacije 6.1, koji prikazuje koliki privremeni prenapon
moze podnijeti odvodnik uz uvjet ocuvanja termicke stabilnosti. Postoje dva nacina prikazivanja

koeficijenta Krov u funkciji njihovog trajanja pri odabiru odvodnika prenapona:

1. Odnos na nazivni napon odvodnika prenapona. U relaciji 6.3 Krovr predstavlja koeficijent

podnoSenja privremenih napona u relativnim jedinicama u odnosu na nazivni napon.

U
Kroyr = _Z,OV ©3)
r

2. Odnos na trajni radni napon. U relaciji 6.4 Krovc predstavlja koeficijent podnosenja

privremenog napona u relativnim jedinicama u odnosu na trajni radni napon.

UTOV 64
Kroye = —U ( )
c
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Na osnovu ocitanog koeficijenta Krov 1 izraCunatog privremenog napona Urov, odreduje se nazivni
napon odvodnika prema Kriteriju privremenih prenapona. Kona¢ni korak u izboru nazivnog
napona odvodnika svodi se na odabir najviseg naznac¢enog napona odvodnika izmedu Uy iz tablice
6.3. i relacije U2 6.1:

Ur = max (Urll Urz) (6-5)

Medutim, preporucuje se standardne vrijednosti nazivnog napona odvodnika koje su djeljive sa 3
ili 6. Takoder, potrebno je izabrati prvi odvodnik s ve¢im naznacenim naponom na osnovu

prikazanih odvodnika u katalogu proizvodaca [7].
Na osnovu odredenog nazivnog napona odvodnika odreduje se trajni radni napon:

Uy (6.6)

Takoder, prilikom odabira prenaponske zastite obi¢no se radi stabilnosti izabere veca vrijednost
napona. Ovaj izbor uzima u obzir potrebnu razinu zastite za zasti¢ene elemente u distribucijskim
1 prijenosnim mrezama. Ova preporuka je posebno vazna za pruzanje dodatne zaStite u

okruZenjima sa slu¢ajeva s neocekivano visokim prenaponima [7].

Postupak izbora trajnog napona i nazivnog napona odvodnika prema ABB-u je slijedeci:
odreduje se trajni radni napon Uc, a na osnovu njegove vrijednosti i kataloSkih podataka se odredi

odgovarajuci nazivni napon Uy [8].

Trajni radni napon se odreduje u ovisnosti o nafinu Uzemljenja neutralne tocke u sustavu prema

sljede¢em nacinu:

1. Izolirana ili rezonantno uzemljena mreza

Uy, = Up, (6.7)

Za slucaj napona u zvjezdiStu transformatora, tada odvodnik u zvjezdi$tu mora imati:

v, > (6.8)

als

2. Mreza uzemljena preko otpornika velike vrijednosti otpora i automatsko iskljucivanje

kvara
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Un (6.9)

Za odvodnik u neutralnoj tocki (zvjezdistu) mreze:

U. > Un (6.10)
C —
\/§KT0VC

3. Efikasno uzemljena mreza — izravno uzemljena ili uzemljena mreza preko otpornika

male vrijednosti

K; Uy 1,4- U, (6.11)
U, = =
Krove \/§ Krove* \/§

Za odvodnik u neutralnoj tocki (zvjezdistu) mreze:

04 Un (6.12)

C —_—
KTOVC

Za izracunati Uc iz kataloga proizvodaca bira se prva veca vrijednost trajnog radnog napona U, te

na osnovu te odabrane vrijednosti bira se odgovarajuca kataloska vrijednosti nazivnog napona

odvodnika U [8].

6.3.4. Provjera zastitnih razina odvodnika

Karakteristika preostalog napona je vazna jer omogucava odabir odvodnika koji ¢e adekvatno
zastititi opremu i uredaje od prenapona. Karakteristika predstavlja zavisnost preostalog napona za
nazivnu struju odvodenja odvodnika pri primjeni standardnog impulsa oblika 8/20 ps. Ta
karakteristika se obi¢no prikazuje grafikonom prema slici 6.5., na kojem se na horizontalnoj osi

nalazi nazivna struja odvodenja u amperima, a na vertikalnoj osi preostali napon u kilovoltima [1].
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Slika 6.5. Zastitne zone odvodnika [1]
Odvodnik omogucava odgovarajuci zastitni nivo ako je ispunjena sljedeca relacija:
U od 6.13
pod _ 44 (6.13)
8/20

Relacija 6.13 odnosi se na provjeru odvodnika prenapona, a ne na objekt koji se §titi. Ako je
zaStitna razina odvodnika preniska, moze se dogoditi da prenapon prode kroz odvodnik i1 uzrokuje

ostecenja, dok previsoka razina moze dovesti do nepotrebnih troskova i smanjenja u€inkovitosti

elektri¢nog sustava [1].

6.3.5. Izbor nazivne struje odvodenja odvodnika

Nazivna struja odvodenja odvodnika I, predstavlja tjemenu vrijednost udarne struje valnog
oblika 8/20 us, koja se koristi za razvrstavanje odvodnika. Oznaka 8/20 pus predstavlja odnos
konvencionalnog vremenskog c¢ela udarne struje 1 konvencionalnog vremena trajanja udarne

struje. Ovisi o sljede¢im faktorima:

e slozenost postrojenja i nazivnom naponu sustava

e opremljenost vodova zaStitnim uzadima
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e broj vodova spojenih na sabirnice postrojenja

e dopusteni napon izolacije pristupnih vodova

Na osnovi procjene amplitude struje odvodenja kroz odvodnika odabire se nazivna Struja

odvodenja, odnosno klasa odvodnika prema tablici 6.5..

Tablica 6.5. Odnos klase odvodnika I, i nazivnog napona Ur [7]

Klasa odvodnika | Nazivni napon
InA] Ur [kV]
2500 U, <36
5000 U, <132
10000 3<U,<360
20000 360 < U, <756

Odvodnici klase 2500 A koriste se za sustave nazivnog napona ispod 1 kV. Odvodnici klase 5000
A koriste se u sluc¢ajevima zastite distribucijskih transformatora manje vaznosti, na podru¢jima
slabih atmosferskih praZnjenja, te kod efikasno zasticenim vodovima sa zaStitnim uZadima. Dok
se odvodnici klase 10000 A koriste u vaznim postrojenima i za podrucja s visokim atmosferskim
praznjenja. Za sustave vrlo visokog napona mogu se koristiti odvodnici klase 20000 A. Pored
navedenih klasa iz tablice 6.5., koriste se i odvodnici klase 10 kA za zastitu distribucijskih i
prijenosnih mreza. Prema karakteristikama energetske podnosivosti, odvodnici klase In = 10 KA

se dijele na:

e odvodnici za lake uvjete rada (zastita od atmosferskih prenapona)

e odvodnici za teske uvjete rada (zastita od atmosferskih i sklopnih prenapona).

Stoga se toCan izbor odvodnika mora prilagoditi konkretnim uvjetima primjene. Odvodnici se

razlikuju po klasi rastere¢enja voda prema sljedecem poglavlju.

6.3.6. Odredivanje klasa rastere¢enja voda

Sposobnost metal-oksidnog odvodnika da apsorbira energiju prenapona i izdrzi ponovno
uspostavljanje funkcionalnosti oznacava se klasom rasterec¢enja voda. Na osnovu pretpostavke da

se na drugom vodu nastane sklopni prenapon koji se kao putni val energetski rastereuje kroz
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priklju¢eni odvodnik prenapona. Amplituda pritom stvorenog strujnog vala odredena je
amplitudom sklopnog prenapona i karakteristicnom impedancijom vodova, dok je trajanje

odredeno duljinom vodova i brzinom $irenja elektromagnetskih valova.

Sklopni prenaponi predstavljaju najopasnije prenapone u smislu energetskog naprezanja na
odvodnicima. Pojavljuju se uslijed ukljucenja ili iskljuenja visokonaponskih sklopki u
elektricnom sustavu te uzrokuju relativno dugo trajanje prenapona manjih amplituda, ali visokih
frekvencija. Upravo zbog svoje dugotrajnosti, sklopni prenaponi mogu izazvati veliko energetsko
naprezanje na odvodnicima, §to moze dovesti do njihovog ostecenja ili kvara. Prema tome za
sklopne prenapone se zahtjeva visok nivo zastite elektronskih uredaja i instalacija, te stoga
odredivanje njihovog energetskog naprezanja je vazno u projektiranju i izboru odvodnika

prenapona.

Standard definira pet razlicitih klasa rastereCenja voda. Klase opisuju sposobnost odvodnika
prenapona na apsorpcije 1 rastere¢enja energije udara groma, pri ¢emu veci broj klase oznacava
bolju sposobnost rastereCenja. Ispitivanje dugotrajnom udarnom strujom je osnova za
klasifikaciju, koriStenjem parametara ispitnog vala ili generatora udarnih valova. Tablica 6.6.
prikazuje ove parametre izvedene na osnovu tipi¢nih vrijednosti za visokonaponske vodove. 1z
tablice se moze zakljuciti da su karakteristicna impedancija voda Z i napon punjenja UL dani u
funkciji nazivnog napona odvodnika Uy, dok struja odvodenja nije definirana. Karakteristi¢na
impedancija voda predstavlja vrijednost otpornosti otpornika koji se redno veze sa ispitnim

uzorkom odvodnika u cilju ograni¢enja struje odvodenja.

Tablica 6.6. Klase rasterec¢enja voda te pripadajuci parametri dugotrajnog strujnog vala i

generator udarnih valova [7]

Klasa rasterecenja Karakteristi¢na Konvencionalno trajanje Napon sklopnog
voda impedancija voda Z [Q2] | maksimalnog vala T [us] | prenapona UL [kV]
1 4,9 - U, 2000 3,2 U,
2 2,4 U, 2000 3,2 U,
3 1,3 U, 2400 2,8 U,
4 0,8 U, 2800 2,6 U,
5 0,5 U, 3200 2,4 U,

Indirektno odredivanje energetskog naprezanja odvodnika moguce je na osnovu podataka iz

tablice 6.6., te direktnim sagledavanjem grafi¢ckim putem ili proracunom.
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e Proracunom se specifi¢na generirana energija pri jednom impulsu rastere¢enja voda moze

izraCunati prema sljedecoj relaciji:

Uu,—u U 14
W,=(L rez) Urez (6.14)

T
Z U,

Gdje su:
W' — specifi¢na energija [kJ/kV] u odnosu na nazivni napon odvodnika Ur,
UL — sklopni prenapon (prema tablici 6.6.),
Ure; — preostali napon na odvodniku prilikom sklopnog strujnog impulsa,
Z — karakteristi¢na impedancija voda,

T — konvencionalno trajanje maksimuma vala.

Oslobodena specifi¢na energija u odvodniku zavisi od preostalog napona i smanjuje se sa porastom
napona. Da bi se postigao adekvatan zastitni nivo za sklopne prenapone, preostali napon treba biti

nizi od podnosivog napona izolacije sticenog elementa.

e Specifi¢na energija koja ¢e potencijalno biti generirana u odvodniku moze se odrediti

grafickim putem preko dijagrama sa slike 6.6..
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Slika 6.6. Specificna generirana energija u sticenom objektu [7]
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Tablica 6.7. Preporuke za odabir klase rasterecenja voda odvodnika za standardne uvjete

pogona u mrezi [7]

Klasa rastere¢enja voda odvodnika | Nazivni napon [KV]
35
Klasa 1 20
10
110
35
20
10
220
Klasa 3 400
110
400
220

Klasa 2

Klasa 4

Visa klasa oznaCava bolju sposobnost apsorpcije energije i vecu otpornost na ponavljajuce
prenapone. Ako odabrani odvodnik ne zadovoljava potrebnu klasu rasterecenja voda, biraju se
odvodnici s viSom klasom, kako bi se osigurala pouzdanost zastite od prenapona. S druge strane,
u slucaju da se pokaze potreba za klasu vece od 5, tada je potrebno provesti detaljnu analizu

primjenom drugih programa.

6.3.7. Izbor kucista odvodnika prenapona

Mehanicki parametri, kao §to su maksimalno dopusSteno naprezanje, temperature, ucestalost i
zivotni vijek, su bitni za izbor kuc¢ista odvodnika prenapona. Potrebno ih je uzeti u obzir, takoder
uz elektri¢ne parametre, kako bi se osigurala pouzdanost rada odvodnika. Na temelju navedenih

parametara odreduje se:

e Vrsta materijala za kuciste
e Duzina kuc¢ista odvodnika prenapona
e Duzina putne staze

e Klasa zastite od nadtlaka
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e Dopusteno mehanicko opterecenje

Ku¢iste odvodnika prenapona mora biti izradeno tako da zadovoljava zahtjeve u pogledu
mehanicke ¢vrstoce 1 otpornosti na okolne uvjete kao §to su temperatura, vlaznost i mehanicka
naprezanja. Moze biti izradeno od razli¢itih materijala, a najéeSc¢e se koriste porculan, staklo ili
polimerni materijali poput silikona. Odabir materijala ovisi o brojnim faktorima, kao §to su tip i
okolina instalacije, izlozenost vremenskim uvjetima, kemijska otpornost, mehanicka izdrzljivost i
dr. Na primjer, porculanska kucista se Cesto koriste u podru¢jima s visokim napona, dok se
polimerni materijali ceS¢e koriste u podrucjima s niskim i srednjim naponom, zbog njihove lakse

ugradnje i otpornosti na koroziju.

Minimalna duzina odvodnika se odreduje duzinom aktivnog dijela i u skladu s zahtjevima za

podnosivim napona prema tablici 6.8..

Tablica 6.8. Kriteriji za ispitivanje kucista odvodnika prenapona podnosivim naponima [7]

Ih =10 kA i 20 KA
Ih<5kA
Ur = 200 kV Ur< 200 kV
Ispitivanje atmosferskim
_ 1,3 - atmosferski zastitni nivo
udarnim naponom
Ispitivanje sklopnim udarnim 1,25 - sklopni
naponom za$titni nivo
Ispitivanje naponom industrijske 1,06 - sklopni 0,88 - atmosferski
ucestalosti (1 min) zastitni nivo zastitni nivo

Odabir duZzine ku¢iSta odvodnika prenapona zavisi od razine zagadenja i1 potreba za pouzdanos$cu
rada. Specificna duzina putne staze ovisi 0 maksimalnom pogonskom naponu Um i razini
zagadenja, koje mozemo definirati u Cetiri razine prema tablici 6.9.. U slu¢ajevima lakog i srednjeg
zagadenja minimalna duzina kucista je odredena aktivnim dijelom odvodnika prenapona. U
slu¢ajevima teskog i vrlo teskog zagadenja duzinu kucista utjecu zahtjevi podnosivosti napona.
Alternativno, pouzdanost rada se moZze povecati izborom viseg trajnog radnog napona i nazivnog
napona odvodnika ili ve¢eg razmaka izmedu aktivnog dijela i1 zida kucista, za slucajeve kao kod

obalnim pustinjama i kombinacija tih podrucja s industrijskim onec¢is¢enjem.
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Tablica 6.9. Klasifikacija razina zagadenja okoline [7]

Razina zagadenja Specifi¢na duzina putne staze [mm/kV]
I (Iako zagadenje) 16
IT (srednje zagadenje) 20
IIT (teSko zagadenje) 25
IV (vrlo teSko zagadenje) 31

Kod izbora puzne staze moguce je odabrati izolatori s normalnim profilom ili alternativnim
profilom. Na osnovi slike 6.7., normalni profil izolatora se sastoji od rebra istog oblika, dok se kod
alternativnog profila naizmjeni¢no smanjuju veca i manja rebra. Alternativni profil ima prednost
u sprjeavanju nastanka provodnih slojeva na povrsini te bolje podnosi ispitivanja u prisutnosti
slane magle. Medutim, normalni profil pokazuje dobru sposobnost samocis¢enju u stvarnim

radnim uvjetima.

a) b)

Slika 6.7. Prikaz a) Normalni profil izolatora, b) Alternativni profil izolatora [7]

Stoga, izbor izmedu normalnog i alternativnog profila izolatora zavisi od specificnim radnim
uvjetima, kao Sto su vrsta zagadenja, klimatski uvjeti 1 vrsta napona. Ukupna pouzdanost sustava

za zaStitu od prenapona znacajno zavisi 1 od odabira pogodne kombinacije kucista 1 izolatora.

S obzirom da se u praksi mogu susresti slucajevi nastanka preopterecenja i unutrasnjeg kvara
odvodnika, tada ponaSanje odvodnika zavisi o tipu konstrukcije. U slu€aju kratkog spoja unutar
odvodnika sa porculanskim kuciStem, struja tece izmedu aktivnog dijela 1 kucista stvarajuci luk.
Struja kratkog spoja ogranicena je vrijednostima koje su definirane na mjestu ugradnje odvodnika,
a luk u okolnom prostoru moze stvoriti znac¢ajnu buku i svjetlosnu pojavu. Kao posljedica

toplinske energije luka dolazi do brzog Sirenja zraka, dok je eksplozija kuciSta sprijeena
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otvaranjem sigurnosne membrane, ¢ime vruci plinovi izlaze van iz kuciSta zajedno s lukom koji
gori sve dok traje kratki spoj. Kod porculanskih odvodnika se preporucava uporaba kao potporni

izolatori za vodice 1 sabirnice.

Novija izvedba odvodnika s polimernim kuéiStem nema zracni prostor, pa prema tome nema
mogucénosti Sirenja plina ili eksplozije. Takoder, i kod ove vrste dolazi do unutarnjih kvarova,
kvarovi koje karakterizira pojava struje kratkog spoja. Stoga je potrebno postaviti zahtjeve na
sposobnost odvodnika da izdrzi takve kvarove. Za slucaj kratkog spoja unutar odvodnika
prenapona, uvjet je da njegovo kuciste se ne raspadne u dijelove. Dok za slu¢aj loma, potrebno je
da dijelovi koji se odvoje od kucista padnu na tlo u polumjeru koji nije veci od visine odvodnika,
kako bi se sprijecila opasnost od ostecenja okolnog podrucja. Takoder, nije dopusSteno nasilno
pucanje odvodnika. Iz tog razloga, za odvodnike takvih vrsta definirana je klasa zastite od nadtlaka

prema sljedecoj tablici:

Tablica 6.10. Klasifikacija odvodnika prenapona prema nazivnog struji kratkog spoja [7]

Nazivna struja kratkog spoja [A]
5000
10000
16000
20000
31500
40000
50000
63000
80000

Odabrani odvodnik treba biti testiran na razlicite vrijednosti struje kratkog spoja koje su vece od
ocekivane vrijednosti na mjestu ugradnje. Testiranje se vrsi primjenom odabrane struje u trajanju
od 1 sekunde, kako bi se utvrdila sposobnost podnosenja trazenih vrijednosti struje. Zatvaranje
sigurnosne membrane za porculanske odvodnike ili otpornost na pozar za polimerni odvodnik su

kriteriji da se utvrdi da odvodnik moze pravilno reagirati i u slu¢aju malih kvarova [7].

Te naposlijetku, faktor koji se sagledava je mehanicko optere¢enje na odvodnike prenapona

tijekom radnog vijeka. Staticko opterecenje nastaje kao rezultat montaze i povezivanja elektri¢nih
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vodic¢a, dok dinamicko opterecenje nastaje zbog strujnih kratkog spoja, jakog vjetra i potresa. Oba
tipa opterecenja zahtijevaju razliite pristupe u njihovoj kontroli i prevenciji Stetnih ucinaka.
Dopustene vrijednosti mehanickog opterecenja definiraju proizvodaci. Siemens definira samo
vrijednost dinami¢kog momenta, dok ABB definira oba. Odvodnici s porculanskim kucistem ne
smiju biti izloZeni statiCkom opterecenju vec¢em od 40% dopustenog dinamickog, a dopusteno
dinamicko ne smije biti ve¢e od 80% vrijednosti pri kojem kuciste pukne. Kada se radi o

polimernim kuciStima, moguce ih je dugotrajno opteretiti sa 70% vrijednosti pucanja [7,8].

Zahtjevi koji se navode za metal-oksidne odvodnike prenapona zadovoljeni su konstruktivnim
mjerama koje ukljucuju odgovaraju¢e kombinacije materijala, promjera i duljine kucista
odvodnika. Kori$tenje viSe kucista odvodnika nije obvezno, ve¢ ovisi o potrebi 1 duljini odvodnika.
Ukoliko se potreba moze zadovoljiti jednim kuéiStem, to ¢e biti viSe cjenovno pristupacno, dok
ukoliko je potrebna veca duljina, onda ¢e se koristiti viSe kuciSta. TroSkovi ¢e biti ve¢i zbog
zasebnih prirubnica, uredaja za brtvljenje i zaStitu od nadtlaka. Porculanska kuciSta imaju
ogranicenje duljine (do oko 2 metra), dok polimerna kuéista ¢esto imaju vece duljine. KoriStenje

jednog kuéista ima nize troskove i prednost u zagadenim sredinama [7].
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7. MJESTO POSTAVLJANJA ODVODNIKA PRENAPONA

Mjesto postavljanja odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima treba odabrati tako da se
osigura ucinkovita zastita elektroenergetskog postrojenja od prenapona. Obi¢no se odvodnici
prenapona postavljaju na krajevima vodova, na kabelskim prikljué¢cima, na rasklopnim mjestima
1 na mjestima koja su posebno osjetljiva na prenapone, kao Sto su transformatorske stanice i mjesta
gdje se susrecu razli¢iti vodovi s razli¢itim naponskim razinama. Odnosno, odvodnik prenapona
se postavlja sto blize $ticenom objektu. Bitno je da odvodnici prenapona budu postavljeni tako da

omoguce siguran 1 brz prijenos prenapona u zemlju.

Maksimalni dozvoljeni razmak izmedu odvodnika prenapona i energetskog transformatora

(Sticenog objekta) :

] Uy — Uz +Uy) (7.1)
max ~ 2. s v

Gdje su:
Ui — podnosivi udarni napon sticenog objekta [kV]
U, — zastitna razina odvodnika prenapona [KV]
Uv — pad napona na spojnom vodu odvodnika sa faznim vodi¢em i uzemljenjem [kV]
s — o¢ekivana strmina prenaponskog vala [kV/ps]
v — brzina rasprostiranja prenaponskog vala [m/us]

Broj odvodnika ovisi o vrsti prenapona 1 osjetljivosti opreme koja se nalazi na vodovima. Takoder,
ovisi o vrsti i karakteristikama nadzemnog voda. Na primjer, na vodovima s visokim stupovima i

velikom udaljenosti izmedu njih mogu biti potrebni dodatni odvodnici prenapona.

Dakle, broj potrebnih odvodnika prenapona i mjesta ugradnje izraCunava se na temelju o¢ekivanih
performansi dalekovoda, odnosno broja ispada dalekovoda u godini. Referentna vrijednost za broj
ispada uzima se u rasponu od 2 do 3 po 100 km dalekovoda po godini, §to je svjetski priznata
dozvoljena granica. U svakom slucaju, postavljanje odvodnika prenapona na nadzemne vodove

treba biti u skladu s relevantnim normama i propisima.
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8. CIMBENICI KOJI UTJECU NA DEGRADACIJU ODVODNIKA
PRENAPONA

Odvodnici prenapona su jedan od najvaznijih elemenata u zastiti elektroenergetskih
sustava od prenapona. Medutim, tijekom vremena, odvodnici prenapona mogu 0sjetiti razlicite
gimbenike koji mogu utjecati na njihovu degradaciju i smanjenje funkcionalnosti. Cimbenika koji
moze utjecati na degradaciju odvodnika prenapona je elektri¢ni stres koji proizlazi iz visokih
napona i struja. Odvodnici prenapona pod naponom su izloZeni kombinaciji naprezanja od strane

mreze i samog postrojenja, §to moze uzrokovati starenje i ostecenja [6].

Stariji odvodnici imaju vecu vjerojatnost da ¢e doZivjeti degradaciju zbog promjena u materijalima
i okoliSu. Najveci uzro¢nici vlaga, povrsinsko zagadenje i apsorbirana toplina mogu utjecati na
njihovu funkcionalnost. Drasti¢no starenje odvodnika uzrokuje ulazak vode, neujednacena
raspodjela polja Sirom odvodnika uzrokuje povrsinsko zagadenje, dok apsorbirana toplina dovodi
do naprezanja i degradacije karakteristika odvodnika (termicki pobjeg). Fizi¢ki stres, ukljuujudi
vibracije, udare i druge mehanicke sile, takoder mogu uzrokovati degradaciju odvodnika. Kvaliteta
materijala koji se koriste za proizvodnju odvodnika moZe utjecati na njihovu dugotrajnost 1

otpornost na degradaciju [6].

Ostali ¢imbenici koji utje€u na degradaciju su gubitak brtvljenja, praznjenja po povrsini,
energetska preoptere¢enja, dugorocno starenje 1 unutarnja parcijalna izbijanja. Degradacijom
karakteristika odvodnika, referentni napon se priblizava grani¢noj vrijednosti, $to narusSava

njegovu termicku stabilnost i dovodi do potencijalnog potpunog termickog unistenja [7].

Redovita provjera i1 odrzavanje odvodnika prenapona nuzno je za odrzavanje njegove
funkcionalnosti. Ispitivanje odvodnika prenapona utvrdivanjem strujno-naponske karakteristike je
naj¢eS¢a metoda za terensko ispitivanje odvodnika prenapona. Ova metoda ukljucuje primjenu
standardnih impulsnih struja i napona na odvodnik i mjerenje strujno-naponske karakteristike kako
bi se procijenila njegova ucinkovitost u zastiti od prenapona. Ova metoda omogucava ispitivanje
klasi¢nih (SiC) i metal-oksidnih odvodnika prenapona. Ispitivanje se provodi na odspojenom
odvodniku priklju¢ivanjem reguliranog izmjeni¢nog napona frekvencije 50 Hz. Donja granica
proradnog izmjeni¢nog napona je 1,5 Un ili donja propisana grani¢na vrijednost proizvodaca, a

gornja granica nije definirana, ve¢ se temelji na iskustvu i istrazivanjima [6].
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Tablica 8.1. Kriterij za ocjenu ispravnosti klasicnih odvodnika prenapona [6]

Upr/Un Ocjena ispravnosti
<15 Neispravan odvodnik, potrebna je zamjena
15-21 Ispravan odvodnik

2,1- 2,4 | Preporucuje se daljnje ispitivanje odvodnika prenapona u VN laboratoriju

>2,4 Neispravan odvodnik, potrebna je zamjena

Za razliku od klasi¢nih odvodnika, ispitivanje metal-oksidnih odvodnika provodi se prema
standardu IEC 60099-4/2004 i preporukama proizvodaca, a kriterij ispravnosti odreduje se na
temelju referentnog napona i nazivnog napona. Referentni napon mora biti veéi ili jednak

nazivnom naponu, a referentna struja se odreduje iskustveno ili na temelju razvojnih ispitivanja.

Tablica 8.2. Kriterij za ocjenu ispravnosti metal-oksidnih odvodnika prenapona [6]

Uret/Un Ocjena ispravnosti

=1 Ispravan odvodnik

<1 | Neispravan odvodnik, potrebna je zamjena

Stoga, vazno je osigurati adekvatnu zaStitu odvodnika prenapona od utjecaja spomenutih
¢imbenika, kao i1 redovitu kontrolu i odrZavanje kako bi se sprijecilo ili otklonilo eventualno
ostecenje. To se moze posti¢i primjenom kvalitetne izolacije, dobrom zastitom od vlage i

pravilnom montazom [7].
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9. ENERGETSKA OPTERETIVOST ODVODNIKA PRENAPONA NA
VODU

Energetska opterec¢enost odvodnika prenapona na vodu se odnosi na sposobnost odvodnika na
apsorpciju i odvod struje groma koja se javlja tijekom atmosferskih praznjenja. Odvodnici
prenapona na vodu moraju biti energetski sposobni da podnesu takve ucinke, jer u slu¢aju da nisu
dovoljno ucinkoviti, mogu do¢i do oSte¢enja opreme. Zbog toga se postavljaju posebni energetski
zahtjevi na odvodnike na vodu, koji se razlikuju od zahtjeva postavljenih na odvodnike u

postrojenjima [3].

Prema tome, odvodnici prenapona moraju biti odabrani u skladu s uvjetima u kojima ¢e se nalaziti
i vrstama prenapona kojima ¢e biti izlozeni. Odvodnici prenapona s serijskim iskri§tem, na primjer,
moraju djelovati samo pri atmosferskim prenaponima i manje su energetski optereceni. S druge
strane, odvodnici bez iskrista djeluju 1 pri sklopnim i privremenim prenaponima koji traju duze,

stoga je energetsko opterecenje vece. [1].

Takoder, potrebno je analizirati dva slucaja energetskog opterec¢enja odvodnika. Prvi slucaj je udar
u zastitno uze, gdje struja groma velikih amplituda pogadaju zaStitno uZe 1 odvode se u zemlju, a
samo dio ukupne struje prolazi kroz odvodnike. Valni oblik struje koja te¢e kroz odvodnike
razlikuje se od valnog oblika struje groma koja je pogodila zastitno uze. Struja se odvodi kroz
odvodnike u kratkom vremenskom periodu, a zbog toga se oni manje energetski optere¢eni. Drugi
sluc¢aj je udar u fazni vodi€. Struje groma manjih amplituda mogu direktno pogoditi fazni vodic.
Tada moZe do¢i do energetskog preopterecenja (kvara ili oStecenja) odvodnika. Valni oblik struje

odvodnika prenapona je slican obliku struje groma [5].
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10. PRIMJER PRIMJENE ODVODNIKA PRENAPONA

Odluka o ugradnji odvodnika prenapona na dalekovodu temelji se na poznatim podacima
o dalekovodu i izokerauni¢kim kartama, Sto omogucuje procjenu prosjecnog broja grmljavinskih
dana na promatranom podrucju. Analiza dnevnih pogonskih izvjestaja omogucuje jasniju sliku o
atmosferskim dogadanjima na dalekovodu te donoSenje odluke o zastiti izolacije dalekovoda

odvodnicima prenapona [3,10].

Pracenje ispada dalekovoda i statisticka obrada udara munje u njegovoj trasi daju uvid u ucestalost
grmljavinske aktivnosti na promatranom podrucju. Analiza izmjerenih otpora uzemljenja stupova
dalekovoda omogucéuje zakljuc¢ak o opravdanosti zastite izolacije. Ukoliko se ispune sva navedena
uvjeta, odnosno ako su ucestali ispadi, visoka grmljavinska aktivnost i visoki iznosi izmjerenih

otpora uzemljenja, dalekovod postaje kandidat za ugradnju odvodnika prenapona [3].

Analizom parametara mreze i dalekovoda zapocinje proces odabira odgovarajuéeg odvodnika
prenapona. Ulazni podaci su nazivni napon, maksimalni pogonski napon, frekvencija, uzemljenje
sustava, karakteristike podnosivih napona i mogucih prenapona, struja kvara, vrsta dalekovoda,
stupova, duljina, itd. Potom se ispituju uvjeti okoliSa, topologija, geometrija i uzemljenje. Podaci
koji su bitni za proracun su i mehanicki uvjeti voda 1 karakteristike odvodnika prenapona
ugradenih u rasklopnim postrojenjima. Svi navedeni parametri utje€u na izbor odgovarajuceg

odvodnika prenapona u pogledu elektrickih i mehanickih karakteristika, te sustava montaze.

Slijede¢i primjer pokazuje kako primjena odvodnika prenapona moze biti kljuéna u

ocuvanju sigurnosti, kvalitete 1 u¢inkovitosti sustava opskrbe elektricnom energijom.

Primjer vaznosti primjene odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima prikazan je na
dalekovodu 110 kV Ston — Komolac. Dalekovod prolazi kroz brdovito i kamenito podrucje s
visokim izokeraunickim nivoom i izloZzen visokom intenzitetu atmosferskih praznjenja, Sto cesto
dovodilo do ispada sustava. Nakon oStecenja u ratu 1994. godine, dalekovod je obnovljen prema
tehnickim karakteristikama dani tablicom 10.1.. Zatim, 2007. godine dalekovod je opremljen
odvodnicima prenapona kako bi se osigurala bolja zasStita sustava 1 smanjila ugrozenost opskrbe
elektricnom energijom [9]. Najveci broj ispada dalekovoda uzrokovan je intenzivnim djelovanjem
atmosferskih praznjenja na podruc¢ju gdje se dalekovod nalazi, s obzirom na 70 grmljavinskih dana
u godini. Linijski metal-oksidni odvodnici prenapona pokazuju se kao jednostavni, cjenovno

pristupacni i u¢inkoviti na¢in zastite na dalekovodu Ston — Komolac [10].
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Tablica 10.1. Osnovne tehnicke karakteristike dalekovoda 110 kV Ston — Komolac [10]

Duljina trase 43,9 km
Vodi¢ 154/19 — BTAI/Stalum
Zastitno uze 1 x50 ACS-OPGW
Izolatori Stakleni kapasti U 120 BS
Broj stupova “jela” 147 Celi¢no reSetkasti

Ugradnja linijskih metal-oksidnih odvodnika prenapona na dalekovodu 110 kV Ston — Komolac
ima za cilj smanjenje broja ispada dalekovoda i kvarova na dalekovodima i u transformatorskim
stanicama koje dalekovod povezuje [5]. U ljeto 2007. godine obavljena je ugradnja 110 linijskih
metal-oksidnih odvodnika prenapona na stupovima dalekovoda. Tablica 10.2. prikazuje tehnicke
znacajke ugradenog metal-oksidnog odvodnika bez zastitnog iskrista, s kuciStem od silikonske

gume.

Tablica 10.2. Osnovni tehnicki podaci ugradenih metal-oksidnih odvodnika prenapona [5,10]

Nazivni napon 108 kv
Maksimalni pogonski napon 86 kV
Nazivna struja (8/20us) 10 kKA
Kratkotrajna podnosiva struja (4/10us) 100 kA
ICE klasa odvodnika 2
Masa 30 kg
Visina 1147
Temperaturni raspon rada -40 °C do +50 °C

Postoje razne metode montaZe, a treba imati na umu da se linijski odvodnici prenapona uvijek
montiraju prema profilu rebra izolatora kako bi se zadrzala visoka otpornost na vremenske uvjete.
Linijski metal-oksidni odvodnik prenapona se ugraduje izmedu faznog vodi¢a i metalne
konstrukcije stupa dalekovoda, uz postivanje sigurnosnih udaljenosti vodi¢a pod naponom i spoja
odvodnika na uzemljenje ¢eli¢nu konstrukciju stupa [10]. Odvodnik se ugraduje tako da se zavjesi
na donji ili gornji vodi€ 1 na srednji vodi€ u blizini stezaljke za pricvrs¢ivanje vodi¢a. Na nosivim
stupovima, odvodnik treba zavjesiti na udaljenosti od oko 1,5 metara od stezaljke nosivog
izolacijskog lanca, dok se na zateznim stupovima isti treba zavjesiti na udaljenosti od oko 0,7
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metara od kompresijske stezaljke zateznog izolacijskog lanca. Takoder, uzemljenje odvodnika
prenapona je pomocu strujnim mostom na konstrukciju stupa i pojasnika. Elementi u ovjeSenju su
tehnicki funkcionalni i dovoljno gibljivi, tako da omogucavaju pomicanje u pojedinim zglobovima

u smjeru osi trase dalekovoda i u smjeru okomitom na osi trase dalekovoda [5].

Takoder, ugradeni su i brojaci za registraciju broja prorada na stupovima dalekovoda. Danas je
raspored odvodnika s ugradenim brojacem za registraciju broja prorade nesto drugaciji u odnosu
na prvotan raspored. Od 48 ugradenih brojaca, 14 stupova ima ugraden po jedan broja¢ u donjoj
fazi, 13 stupova ima ugradeno po dva brojaca (donja i srednja faza), a 3 stupa imaju ugradena 3
brojaca u sve tri faze. Prema tablici 10.3. moze se usporediti godi$nji broj zastoja dalekovoda prije
i nakon ugradnje linijskih odvodnika prenapona. Vidljivo je da nakon ugradnje odvodnika

prenapona broj prekida dalekovoda se znatno smanjio u odnosu na godine prije ugradnje.

Tablica 10.3. Broj prekida dalekovoda Ston — Komolac u razdoblju 1995. — 2017. godine [9,10]

Godina Godisnji broj zastoja dalekovoda
Prije ugradnje linijskih odvodnika prenapona
1995. 23
1996. 25
1997. 24
1998. 21
1999. 30
2000. 14
2001. 13
2002. 24
2003. 12
2004. 14
2005. 15
2006. 19
Nakon ugradnje linijskih odvodnika prenapona
2007. (srpanj) 4
2008. 12
20009. 13
2010. 12
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2011. 15
2012. 5
2013. 7
2014. 10
2015. 4
2016. 1

Tijekom razdoblja od ugradnje ljeta 2007. do prosinca 2017., kontinuirano se pratilo broj prorada
linijskih metal-oksidnih odvodnika prenapona i prikupljen je znacajan broj podataka za osnovni
staticki pregled stanja. Uz registraciju broja prorada, broja¢i omogucuju i biljezenje informacija o
struji prorade linijskog odvodnika, koja se rangira u 5 kategorija ovisno o iznosu struje koja je

uzrokovala proradu [9].

Pracenje parametara kao $to su iznos registracije prolaska praznjenja, amplituda i vrijeme prolaska
struje groma te registracija struja odvoda kroz odvodnik omoguéuje modernim broja¢ima za
registraciju broja prorada neprekidnu procjenu stanja odvodnika prenapona, kao i uvid u
prenaponska naprezanja cjelokupnog energetskog sustava. Procjena energetske izdrzljivosti
odvodnika je u¢inkovita na temelju mjerenja velic¢ina. Nakon prikupljanja podataka, pohranjuju se

i prenose na racunalo gdje se koristi specijalizirani softver za analizu podataka [10].

Tablica 10.4. Broj prorada po kategorijama 2007. — 2017. godine [9]

Kategorija | 1znos struje prorade (A) Broj prorada
1 10-99 2766
2 100 — 999 359
3 1000 — 4999 415
4 5000 — 9999 180
5 >10000 167

Broj prorada uzrokovane strujama od 5 kA do 10 kA ima sli¢nu razdiobu po godinama, najcesce
se dogadaju u proljece i ljeto, a podudaraju se s ve¢im otporom uzemljenja. Analiza podataka iz
tablice 10.4. o proradama linijskih metal-oksidnih odvodnika prenapona ukazuje na to da su
najéeS¢e prorade uzrokovane strujama praznjenja kategorije 1 (oko 70%). Medutim, iskustva s

brojacima prorade na odvodnicima prenapona u transformatorskim stanicama ukazuju da sklopni
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prenaponi mogu uzrokovati prorade u kategorijama 1 i 2. Kategorija praznjenja veéih od 1000 A
vjerojatno je posljedica atmosferskih praznjenja. Prema analizama podataka ukazuje se na vaznost
koristenja odgovaraju¢ih odvodnika prenapona u zastiti dalekovoda od prenapona, posebno u

podruc¢jima visokog intenziteta atmosferskih praznjenja [9].

Sveukupnom analizom ugradnje linijskih metal-oksidnih odvodnika prenapona pokazala se
opravdana. Ugradnja odvodnika znacajno je smanjila broj preskoka na izolatorskim lancima i

ispada dalekovoda, te znatno unaprijedila njihove pogonske karakteristike i pouzdanost [9,10].
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11.ZAKLJUCAK

Zastita nadzemnih vodova odvodnikom prenapona igra klju¢nu ulogu u odrzavanju
sigurnosti, kvalitete i ucinkovitosti elektroenergetskog sustava. Prenaponi mogu uzrokovati
kvarove u elektricnoj opremi, Sto moze dovesti do prekida opskrbe elektricnom energijom.
Pravilnim pristupom problemu prisilnih ispada dalekovoda, koji ukljuuje proucavanje cijeloga
niza parametara koji na isti utje¢u, moguce je provesti adekvatnu zastitu, kako samog dalekovoda,
tako i elektroenergetskog sustava u cjelini. Postoje brojni nacini zastite izolacije dalekovoda, od
kojih se ugraduju odvodnika prenapona pokazuju kao jednostavna, cjenovno pristupacna, brza i u

vedini slucajeva jedina alternativa postoje¢im moguénostima.

Odvodnici prenapona su neizostavni dio zaStite nadzemnih vodova od prenapona, ¢ije su
posljedice mogu biti §tetne po sigurnost, kvalitetu i uéinkovitost sustava. Oni djeluju tako da u
slucaju pojave prenapona na vodu, ili drugim dijelovima sustava, preusmjeravaju prenaponsku
struju prema tlu i time sprjeCavaju ostecenje vodiCa, izolatora i drugih dijelova sustava.
Postavljanje odgovaraju¢eg broja i vrste odvodnika na odgovaraju¢im mjestima na nadzemnim
vodovima klju¢no je za odrzavanje integriteta sustava i smanjenje rizika od prenapona. Izbor
kuéista odvodnika prenapona ovisi o stati¢kim 1 dinamic¢kim naprezanjima koja se mogu javiti
tijekom radnog vijeka, kao 1 o struji kratkog spoja koja te€e kroz odvodnik nakon ugradnje. Vazno
je osigurati zaStitu odvodnika, kontrolu 1 odrZavanje za spreCavanje oSte¢enja primjenom
kvalitetne izolacije, zastite od vlage i pravilne montaze. Redovno odrzavanje i provjera ispravnosti
odvodnika prenapona vazno je kako bi se osigurala ucinkovita zastita sustava od prenapona. Sve
u svemu, primjena odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima je kljuna za osiguravanje

sigurnosti, ucinkovitosti 1 dugotrajnosti elektricne mreze.

Za procjenu potrebe za ugradnjom odvodnika prenapona na nekom dalekovodu, potrebno je
analizirati osnovne parametre kao $to su broj grmljavinskih dana, otpornost uzemljenja te dostupne
pogonske izvjestaje. Odvodnici prenapona moraju biti odabrani prema uvjetima u kojima ¢e se
nalaziti 1 vrstama prenapona kojima ¢e biti izlozeni. Takoder, profil izolatora i nivo zagadenosti
sredine sagledavaju se u prilikom planiranja ugradnje odvodnika. Udar u zastitno uze generira
manje energetsko opterecenje na odvodnike u odnosu na udar u fazni vodic, jer samo dio ukupne
struje prolazi kroz odvodnike u kratkom vremenskom periodu. Energetski zahtjevi na odvodnike
prenapona u vodu su ve¢i od zahtjeva na odvodnike u postrojenjima zbog izlaganja strujama
groma. Na temelju svih navedenih podataka, donosi se odluka o ugradnji odvodnika prenapona na

odredenom dalekovodu.
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13. SAZETAK

U prvom dijelu rada obradena je tema prenapona i njihovog utjecaja na nadzemne vodove,
kao i vaznost zastite nadzemnih vodova od prenapona radi oCuvanja integriteta sustava. Zatim u
drugom dijelu opisane su vrste odvodnika prenaponai primjenana nadzemnim vodovima. Opisani
su postupci za odabir odgovaraju¢eg odvodnika prenapona za nadzemni vod, uzimajuéi u obzir
karakteristike vodova i uvjete okoline. Kroz rad su naglasene vaznosti i prednosti primjene
odvodnika prenapona u ouvanju sigurnosti, kvalitete i u¢inkovitosti sustava opskrbe elektricnom
energijom. Takoder opisani su postupci provjere ispravnosti i potrebe za zamjenom odvodnika
prenapona. U zadnjem dijelu analizirano je iskustva u primjeni odvodnika prenapona na
dalekovoda 110 kV Ston — Komolac, koji prolazi brdovitim i kamenitim podru¢jima s visokim
intenzitetom atmosferskih praznjenja. Naposlijetku obradena su iskustva u koriStenju brojaca

prorade odvodnika prenapona.

Klju¢ne rijeci: prenapon, odvodnik prenapona, atmosfersko praznjenje, nadzemni vod
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ABSTRACT

The first part of the paper deals with overvoltage and its impact on overhead lines, as well
as the importance of protecting overhead lines from overvoltage to preserve the integrity of the
system. The second part describes the types of surge arresters and their application on overhead
lines. Procedures for selecting the appropriate surge arrester for an overhead line, taking into
account the characteristics of the lines and environmental conditions, are also discussed.
Throughout the paper, the importance and advantages of surge arrester application in maintaining
the safety, quality, and efficiency of the power supply system are emphasized. Additionally,
procedures for checking the correctness and need for replacing surge arresters are also described.
In the final part, experiences in the application of surge arresters on the 110 kV Ston-Komolac
overhead line, which passes through mountainous and rocky areas with high intensity of
atmospheric discharges, are analyzed. Finally, experiences in the use of surge arrester failure

counters are discussed.

Keywords: overvoltage, surge arrester, atmospheric discharge, overhead line
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