1. IZBOR METALOKSIDNIH ODVODNIKA PRENAPONA

Izbor metaloksidnih odvodnika prenapona (MOP) vrsi se na osnovu razli¢itih
zahteva 1 parametara koji uticu na njegove radne karakteristike. Generalni pristup izbora,
zasnovan na predlozima datim od strane vode¢ih svetskih proizvodaca [2.1-2.3], ukazuje
na svu sloZzenost ovog postupka i potrebu za koordinacijom aktivnosti izmedu
projektanta, korisnika i proizvodaca odvodnika prenapona.

Uloga proizvodaca je dominantna u konfigurisanju odvodnika prenapona, §to
podrazumeva izbor dimenzija i materijala kuciSta, dimenzija rezistora, prstena za
raspodelu potencijala i slicno. Na osnovu ovog postupka proizvoda¢ je konfigurisao
odreden broj tipova odvodnika za uobicajene radne uslove i primene u distributivnim i
prenosnim mrezama. Karakteristike ovih odvodnika proizvoda¢ objavljuje u prospektima
1 uputstvima za montazu. Ovako publikovane karakteristike odvodnika olakSavaju
projektantu izbor odvodnika s obzirom da nije neophodno poznavanje ovih podataka
koje poseduje samo proizvoda¢. Na osnovu ovih podataka projektant moze odabrati
odvodnik, a konsultacije su neophodne u sluc¢ajevima nestandardnih uslova 1 specijalnih
zahteva [2.1-2.7].

Drugi deo izbora odvodnika neminovno sprovodi projektant na osnovu postupka
koji uvazava uticajne faktore kao Sto su: najvisi napon mreze, konfiguracija mreZe, nacin
njenog uzemljenja i trajanje privremenih prenapona koji se mogu u toj mrezi pojaviti.
Postupak izbora odvodnika sa aspekta projektanta, koji je prikazan u [2.1-2.3], odnosi se
na standardne uslove i usvajanje podataka o mrezi na osnovu tehnickih preporuka,
odgovarajucih standarda i iskustva u primeni. U sluCajevima potrebe za detaljnim
poznavanjem podataka o mrezi kao i sluCajevima specijalnih primena odvodnika
neophodno je sprovesti odgovarajuce studijske analize.

Zahtevi koji se postavljaju u postupku izbora MOP-a mogu se generalno podeliti
na elektricne 1 mehanicke zahteve. Dijagrami toka izbora MOP-a koje su predlozili
Siemens [2.1] odnosno ABB [2.2] dati su na Slikama 2.1. i 2.2, respektivno.

Na osnovu prikazanih dijagrama moze se zakljuciti da oba proizvodaca izbor
odvodnika prenapona zasnivaju na istim parametrima i pored pojedinih razlika u nacinu
njihovog odredivanja. U elektriénom smislu to su: trajni radni napon, naznafeni napon,
klasa rastere¢enja voda, zaStitni nivoi i provera sigurnosnih margina. Sledi izbor
odgovarajuceg kucista za odvodnik prenapona, koje zadovoljava i elektricne i mehanicke
zahteve.

U nastavku su prikazani aspekti izbora navedenih klju¢nih parametara.

U inZenjerskoj praksi se pod izborom odvodnika prenapona najées¢e podrazumeva izbor
njegovog naznacenog napona. Pravilno izabran naznaceni napon diktira odgovarajuce
zastitne karakteristike, s jedne strane, i stabilan rad odvodnika prenapona, s druge strane.
Odgovaraju¢e zastitne karakteristike omogucavaju efikasnu zaStitu distributivnih 1
prenosnih mreza od prenapona, $to se postize ogranicavanjem prenapona na vrednosti
koje su nize od podnosivih napona izolacije StiCenih elemenata, i to sa dovoljnom
sigurnosnom marginom. Drugi problem projektovanja zastite distributivnih i prenosnih
mreza od prenapona, sa posebnim aspektom na zastitu energetskih transformatora, odnosi
se na sagledavanje broja i mesta postavljanja metaloksidnih odvodnika prenapona, §to je
detaljno analizirano u razli¢itim primerima iz inZenjerske prakse [2.8-2.30].



Izbor odvodnika prenapona predmet je proucavanja odgovarajuc¢ih radnih grupa
na osnovu kojih su publikovani odgovarajuc¢i standardi i tehnicke brosure [2.4, 2.5, 2.31,
2.32]. U slucajevima specijalnih zahteva i potrebe za sprovodenjem studijskih analiza
neophodno je konsultovati tehnicke broSure, od kojih su posebno znacajne broSure u
izdanju radnih grupa CIGRE (Working Group - WG CIGRE).
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Slika 2.1. Dijagram toka izbora MOP-a prema Siemensu [2.1]
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Dodatni zahtevi koji se postavljaju pred odvodnike prenapona odnose se na
nepromenljivost elektri¢nih karakteristika tokom Zivotnog veka i neosetljivost odvodnika
na uticaje okoline (zagadenje, suncevo zracenje, itd).

U mehanickom smislu od odvodnika prenapona zahteva se da bude otporan na
razne vrste kratkotrajnih i dugotrajnih mehanickih naprezanja. Bezbednost osoblja i




ostale opreme u distributivnim i prenosnim mrezama podrazumeva se u slucaju havarije
odvodnika prenapona.

U nastavku su detaljno opisani ovi zahtevi i nacini njihovog ostvarivanja.

Izbor metaloksidnih odvodnika prenapona prema [2.8] vrsi se u tri koraka:

1. Odredivanje parametara sistema.
2. Provera nenormalnih uslova rada.
3. Izbor trajnog radnog napona i naznacenog napona.
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Slika 2.2. Dijagram toka izbora MOP-a prema ABB-u [2.2]

1.1. Odredivanje parametara sistema

Najvazniji parametar sistema je maksimalni dozvoljeni radni napon Us koji je
obi¢no 5-10% visi od nazivnog napona sistema. Ovaj napon predstavlja efektivnu
vrednost medufaznog napona. Drugi vazan faktor odnosi se na visinu i trajanje
privremenog prenapona. Pod privremenim prenaponima podrazumevaju se naponi veci



od maksimalnog dozvoljenog radnog napona industrijske ucestanosti ili industrijske
ucestanosti sa superponiranim harmonicima vise ili niZze ucestanosti, Cije je trajanje
ograni¢eno. Ovi prenaponi se u literaturi sre¢u i pod imenom kvazistacionarni ili
povremeni (engleski: Temporary Overvoltages - TOV).

Ovi prenaponi nastaju u slede¢im slucajevima [2.8]:

e Prenaponi pri zemljospojevima ili drugim kvarovima, posebno u mrezama sa
izolovanom neutralnom ta¢kom.

e Prenaponi pri naglom rasterecenju sistema.

e Prenaponi pri rezonantnim pojavama $to podrazumeva da je sopstvena ucestanost
kola bliska industrijskoj.

e Prenaponi usled ferorezonantnih pojava koje predstavljaju rezonance u kolima sa
izrazenim nelinearnim karakteristikama magneéenja naponskih mernih ili
energetskih transformatora.

e Prenaponi pri prekidu jedne ili dve faze Sto oznacava nepunofazne rezime.

Dok kod izbora SiC odvodnika prenapona nije bilo od vaznosti trajanje
privremenih prenapona, u slu¢aju MOP-a ovaj podatak je od izuzetne vaznosti. Ako se ne
raspolaze tacnim podacima o podeSenosti zastite, prema IEC preporukama usvaja se da je
trajanje zemljospoja u prenosnoj mrezi do 3 s, a u distributivnoj mrezi do 10 s za sisteme
sa uzemljenom neutralnom tackom. Ako sistem radi sa izolovanom neutralnom tackom,
tada trajanje zemljospoja moze da bude od nekoliko sekundi do nekoliko dana.

1.2. Provera nenormalnih uslova rada

Ponekad se u uzemljenom sistemu na nekim mestima mogu pojaviti visi
prenaponi na neoSte¢enim faznim provodnicima od ocekivanih. Takav sluc¢aj se moze
sresti pri razemljivanju neutralnih ta¢aka pojedinih transformatora koji rade paralelno, $to
dovodi do neefikasno uzemljenog sistema. Ponekad u praksi postoje uslovi za
istovremeni nastanak i privremenih prenapona usled zemljospoja i ispada opterecenja, Sto
je neophodno uzeti u obzir prilikom izbora MOP-a.

1.3. Izbor trajnog radnog napona i nazna¢enog napona

U najvaznije karakteristike MOP-a spadaju:

e Trajni radni napon koji se definiSe kao efektivna vrednost maksimalnog radnog
napona industrijske ucestanosti na koji se odvodnik moze trajno prikljuciti.

e Naznaceni napon odvodnika koji predstavlja napon koji sluzi za raspoznavanje
odvodnika.

e [Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti koja predstavlja krivu
efektivne vrednosti napona industrijske ucestanosti u funkciji trajanja napona koji
odvodnik moze da podnese. Ova karakteristika opisuje sposobnost metaloksidnog
odvodnika da podnosi privremene prenapone.

U ovom delu prikazan je postupak izbora trajnog radnog napona i naznacenog
napona odvodnika prenapona koji omogucava odgovarajuce zastitne karakteristike, s
jedne strane, i stabilan rad MOP-a, s druge strane. U literaturi je ovaj postupak cesto
oznacen kao preliminarni izbor odvodnika prenapona. Postupci preliminarnog izbora



MOP-a, zasnovani na metodologijama predloZenim od strane proizvodaca Siemens [2.1] i
ABB [2.2, 2.3], dati su u nastavku.

1.3.1. Izbor trajnog radnog napona i nazna¢enog napona prema Siemensu

Da bi odvodnik prenapona bio u stanju da vrsi svoju zastitnu ulogu, potrebno je
da tokom trajnog rada funkcioniSe bez problema. Prvi korak svodi se na odredivanje
minimalnog zahtevanog trajnog radnog napona Ugyin. U skladu sa IEC standarima ovaj
napon ima engleski naziv Continuous Operating Voltage (COV), dok se u anglo-
americkoj literaturi trajni radni napon naziva Maximum Continuous Operating Voltage
(MCOV).

Trajni radni napon predstavlja specificiranu dozvoljenu efektivnu vrednost
napona industrijske ucestanosti koja se moze trajno dovesti na prikljucke odvodnika.
Ovaj napon je za najmanje 5% viSi od vrednosti najviSeg faznog napona sistema Uy
(medufazni napon ima oznaku Us). Najmanje 5% se dodaje zbog mogucih viSih
harmonika u mrezi koji mogu da povecaju maksimalnu vrednost napona. Kada se radi o
izboru odvodnika za distributivne mreze umesto 5% koristi se rezerva od 10%. Prema
[2.1] trajni napon predstavlja svaki napon koji traje duze od 30 min. Pri ovom naponu
neophodno je da odvodnik radi bez ikakvih ograni¢enja. Za njegovo odredivanje kljucan
je nacin uzemljenja neutralne tacke sistema. U slucaju efikasno uzemljene mreze,
minimalni trajni radni napon mora da bude jednak ili viSi od najviSeg faznog napona
sistema, uvecanog za 5%. S druge strane, u slu€aju mreZa sa izolovanom ili rezonantno
uzemljenom neutralnom tackom, naponi neostecenih faznih provodnika pri jednofaznom
zemljospoju dobijaju vrednost medufaznog napona (koeficijent zemljospoja iznosi
Kz=1,73). S obzirom da takav rad kod ovih sistema moze uobicajeno da traje vise od
trideset minuta, minimalni radni napon odvodnika odreduje se da je jednak ili visi od
medufaznog napona sistema Us, s tim $to se dodatnih 5% ovde ne uzima u obzir.

Na osnovu izlozenog, prema Siemensu [2.1], odredivanje minimalnog trajnog
radnog napona vrsi se prema izrazima datim u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Odredivanje minimalnog trajnog radnog napona prema Siemensu

Efikasno uzemljen sistem Izolovan ili rezonantno uzemljen sistem
U S
UCmin 21705 \/_ Ucmin 2LJS
3

Oznaka U, predstavlja maksimalno dozvoljen medufazni napon sistema.

Sledi izbor naznacenog napona odvodnika U; (engleski naziv: Rated Voltage -
RV). U nastavku date su dve definicije nazna¢enog napona odvodnika. Prema [2.5],
naznaceni napon odvodnika predstavlja napon u trajanju 10 s, kojim se proverava
stabilnost posle primene udara struje velike amplitude ili dugog trajanja. S druge strane,
naznaceni napon odvodnika predstavlja najviSu dozvoljenu efektivnu vrednost napona
industrijske ucestanosti izmedu prikljuc¢aka odvodnika, pri kojoj je on predviden da radi u
uslovima prenapona.



Naznaceni napon odvodnika odreduje se na osnovu dva kriterijuma. Prema prvom
kriterijumu, ovaj napon odreduje se na osnovu trajnog radnog napona i, za vecinu
odvodnika svetskih proizvodaca, on je oko 1,25 puta veéi od trajnog radnog napona. S
obzirom da je taj broj empirijski, proizvodac¢i u svojim katalozima eksplicitno daju
naznaceni napon i trajni radni napon.

Prema Siemensu [2.1], u sluc¢aju da je koeficijent 1,25, naznaCeni napon se
odreduje prema izrazima datim u Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Odredivanje naznacenog napona na osnovu trajnog radnog napona prema
Siemensu

Efikasno uzemljen sistem Izolovan ili rezonantno uzemljen sistem

Y, U, =2125-U

\/g rt =

U, =2125-U

r =

=1,25-1,05-

cmin cmin 1’25 'Us

Dalje je potrebno odrediti naznaceni napon odvodnika prenapona Uy, prema
drugom kriterijumu. Ovaj napon odreduje se na osnovu privremenog prenapona
primenom sledeéeg izraza:

U, =22 @.1)
TOV

gde su: Uroy — privremeni prenapon, Kroyv - koeficijent koji uvaZzava sposobnost

odvodnika da podnosi privremene prenapone.

Potrebno je napomenuti da, kada su u pitanju mreza sa izolovanom neutralnom
tackom ili mreza sa rezonantno uzemljenom neutralnom tackom, odvodnik je ve¢ izabran
tako da privremeni prenapon, jednak medufaznom naponu sistema Us, podnosi trajno. 1z
tog razloga kriterijum privremenih prenapona nije od znacaja za mreze sa izolovanom
neutralnom tackom odnosno rezonantno uzemljenom neutralnom tackom.

U nastavku je opisan postupak odredivanja Uroy 1 Kroy. Privremeni prenapon
Urov se moze odrediti studijskim analizama. Medutim, u praksi se ¢esto koristi postupak
za slucaj kada nije poznata tacna vrednost privremenog prenapona. On se odreduje na
osnovu proizvoda faktora zemljospoja Kz i maksimalnog radnog faznog napona sistema
Umf:

Uroy =Kz -Upy (2.2)

Faktor zemljospoja Kz definiSe se kao odnos izmedu napona na neoSte¢enom
faznom provodniku prema zemlji na mestu ugradnje odvodnika i napona prema zemlji u
normalnom radnom rezimu na istom mestu. Ovaj faktor zavisi, pre svega, od nacina
uzemljenja neutralne tacke i od parametara mreze, posebno od odnosa nulte i direktne
reaktanse mreze Xo/Xy4. Faktor zemljospoja iznosi 1,4 za direktno uzemljene mreze, 1,73
za mreze sa izolovanom neutralnom tackom, a izmedu 1,4 1 1,73 za mreze uzemljene
preko impedanse. U literaturi su dati 1 odgovaraju¢i dijagrami za izracunavanje
koeficijenta zemljospoja u mrezama [2.5, 2.31].

Koeficijent Kroy odreduje se na osnovu karakteristike podnosivog napona
industrijske ucestanosti u funkciji vremena. Ovu karakteristiku ispituje proizvodac
odvodnika i ona pokazuje koliki privremeni prenapon odvodnik moze da podnese u
funkciji trajanja prenapona, uz uslov oc¢uvanja termicke stabilnosti. Tipi¢an izgled ove



karakteristike dat je na Slici 2.3. Ova karakteristika preuzeta je iz kataloga [2.33] i odnosi
se na metaloksidne odvodnike tipa 3EL2, proizvodnje Siemens. Karakteristika je data u
odnosu na naznaceni napon U,.

Na osnovu dijagrama prikazanih na Slikama 2.3.a 1 2.3.b moze se uociti da je na
ordinatnoj osi koeficijent Kroy. On predstavlja multipl naznacenog napona odvodnika
odnosno izrazava se u relativnim jedinicama u odnosu na naznaceni napon odvodnika U..
Na apscisnoj osi dato je trajanje privremenih prenapona. Standardom [2.5] zahteva se da
Krov za 10 s bude jednak jedinici, Sto odgovara krivoj A dijagrama 2 na Slici 2.3.b.
Medutim, odvodnik prenapona ¢ija karakteristika je prikazana na krivoj A dijagrama 1 na
Slici 2.3.a, moze podneti visi privremeni prenapon nego Sto se zahteva standardom [2.5],
s obzirom da je koeficijent Kroy za 10 s veci od jedinice.

Postavlja se pitanje za koju temperaturu i trajanje privremenih prenapona ocitati
vrednost koeficijenta Kroy? Kriva B i1 kriva A na Slikama 2.3.a i 2.3.b odnose se na
temperaturu od 40°C odnosno 60°C na koju je prethodno odvodnik zagrejan u trenutku
nastanka privremenog prenapona. Tezi uslovi odnose se na donju krivu (kriva A), pa se
preporucuje njeno koris¢enje.

Ovde je potrebno napomenuti da prilikom izbora odvodnika prenapona postoje
dva nacina predstavljanja koeficijenta podnoSenja privremenih prenapona u funkciji
njihovog trajanja. To su:

e u odnosu na naznaceni napon odvodnika prenapona U;:
K = Uroy (2.3)

TOVr U

gde Krov: predstavlja koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u relativnim
jedinicama u odnosu na naznaceni napon odvodnika prenapona U,. Ovaj postupak
odgovara prikazu datom na Slici 2.3;

e u odnosu na trajni radni napon U.:

U

Krove = JZV (2.4)
gde Krovye predstavlja koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u relativnim
jedinicama u odnosu na trajni radni napon U.. Ovaj postupak odgovara prikazu datom u
uputstvu [2.3] 1 na Slici 2.4.




b)
Slika 2.3. Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena
za MOP tipa 3EL2 u odnosu na naznaceni napon U, [2.33]; a) Kroy za 10 s veéi od 1 —
kriva A; b) Krov za 10 s jednak 1 —kriva A

Za odvodnik razmatranog proizvodaca koeficijent podnoSenja privremenih
prenapona u odnosu na naznaceni napon odvodnika prenapona U, je 0,8 puta manji u
odnosu na odgovarajuci koeficijent u odnosu na trajni radni napon Ul:

Krovr = 0.8 Krgye (2.5)
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Slika 2.4. Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena
za MOP tipa MWK, proizvodnje ABB [2.3], u odnosu na trajni radni napon Uc; a) Bez
prethodnog opterecenja; b) Sa prethodnim optere¢enjem garantovanom energijom W

O relaciji (2.5) potrebno je voditi racuna s obzirom da isti proizvodac¢ u svojim
uputstvima prikazuje karakteristike koje su odredene na oba nacina [2.2, 2.3].

Sto se trajanja privremenih prenapona ti¢e, ono je odredeno na¢inom uzemljenja
neutralne tacke 1 podeSenjem reagovanja relejne zastite i prekidaca. Kratak spoj u mrezi
traje do 3 s u prenosnim mrezama, odnosno do nekoliko sekundi u distributivnim
mrezama, kada je neutralna tacka uzemljena direktno ili preko otpornika. Ukoliko u
uzemljenim mrezama nije poznato koliko traje zemljospoj, treba smatrati da vreme
trajanja kvara iznosi 10 s. Koeficijent Kroy o€itava se za stvarno trajanje kvara, kada je to
vreme poznato, ili za t=10 s, kada nije.

Na osnovu ocitanog koeficijenta Koy 1 izracunatog privremenog prenapona
Uroy, primenom (2.1), odreduje se naznaceni napon odvodnika prema kriterijumu
privremenih prenapona. Potrebno je napomenuti da je, u slucajevima mreze sa
izolovanom neutralnom tackom ili mreZe sa rezonantno uzemljenom neutralnom tackom,
odvodnik ve¢ izabran tako da privremeni prenapon koji je jednak medufaznom naponu
sistema Us podnosi trajno. Iz tog razloga kriterijjum privremenih prenapona nije od
znaCaja za mreze sa izolovanom neutralnom tackom odnosno rezonantno uzemljenom
neutralnom tackom.

Zavrsni korak u izboru naznaenog napona odvodnika svodi se na izbor
naznacenog napona na osnovu najviseg naznac¢enog napona odvodnika izmedu U, 1 Uyo:
U, 2max(U, U, (2.6)

Ukoliko postoje i drugi privremeni prenaponi, mogu se odrediti i drugi naznaceni
naponi odvodnika u odnosu na te prenapone.



Prema [2.4] preporucuje se da standardne vrednosti nazna¢enog napona budu
brojevi deljivi sa 3 ili 6. Na osnovu prikazanih odvodnika u prospektu proizvodaca,
potrebno je izabrati prvi odvodnik veé¢eg naznacenog napona. Na osnovu tako odredenog
naznacenog napona odreduje se trajni radni napon primenom izraza:

- U, (2.7)
1,25

Zbog stabilnosti rada odvodnika, obi¢no se bira neka od vecih vrednosti
naznacenog napona, a vodeéi racuna o neophodnom stepenu zastite koji je potrebno
posti¢i za Sticene elemente distributivnih 1 prenosnih mreza. Ova preporuka ima poseban
znaaj kada se radi o obezbedivanju dodatne zaStite u sredinama sa visokim nivoom
zagadenja ili u sluajevima neocekivano visokih prenapona.

1.3.2. Izbor trajnog radnog napona i naznacenog napona prema ABB-u

Postupak za preliminarni izbor odvodnika prenapona prema ABB-u dat je u
uputstvima [2.2, 2.3]. U nastavku je prikazan ovaj postupak za odvodnike u
srednjenaponskim mrezama [2.3]. Prema ovom postupku, bira se trajni radni napon U,, a
na osnovu njegove vrednosti i kataloSkih podataka, sledi odgovarajuc¢i naznaceni napon
odvodnika U..

Trajni radni napon U, odreduje se na slede¢i nacin u zavisnosti od nacina
uzemljenja neutralne tacke sistema [2.3]:

a) Izolovan ili rezonantno uzemljen sistem

U, 2U, (2.8)
b) Sistem uzemljen preko otpornika velike vrednosti otpornosti
U
u.>—: 2.9
e 2K (2.9)

TOVc
gde je Krov. — koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u odnosu na trajni radni
napon U..

c) Sistem uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti ili efikasno
uzemljen sistem (Kz <1,4)
Kz Uy L4-U,

2 =
‘ KTOVc \E KTOVC \/g

Proracun trajnog radnog napona prema (2.10) vrSi se samo uz uslov da je
koeficijent zemljospoja Kz <1,4, §to je neophodno proveriti za sistem uzemljen preko
otpornika male vrednosti otpornosti.

d) Sistem uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti koji nema
ravnomerno vrednost Kz<1,4

Prema [2.3], za slucajeve:

¢ odvodnika koji su locirani nekoliko kilometara od transformatora,
e kablovskog voda povezanog sa nadzemnim vodom kada se kablovska uvodnica

Stiti odvodnikom prenapona,

e tla velike specifi¢ne elektri¢ne otpornosti,
neophodno je uvaziti ¢inejnicu da u slucaju kvara neosteceni fazni provodnici dobijaju
napon vrlo blizak medufaznom naponu sistema Us.

U

(2.10)
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U tim slucajevima trajni radni napon odreduje se primenom izraza (2.9), koji
odgovara sistemu uzemljenom preko otpornika velike vrednosti otpornosti (slucaj
2.3.2.b):

u, >0

: (2.11)
TOVc
gde je Krove — koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u odnosu na trajni radni
napon U,.
Ako je struja kvara mala, pa nema automatskog iskljucenja, trajni radni napon
odvodnika prenapona se, umesto primenom (2.11), odreduje iz izraza:
U, >U, (2.12)

e) Sistem uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti za Kz >1,4
U ovom slucaju, trajni radni napon odreduje se iz izraza:

U, 2 103U, (2.13)
KTOVC
Faktor 1,05 predstavlja faktor rezerve u izboru trajnog radnog napona odvodnika
prenapona.

U svim razmatranim slu¢ajevima, na osnovu izraunatog trajnog radnog napona
U, bira se veca vrednost iz kataloga, a na osnovu nje, odgovarajuca kataloska vrednost
naznacenog napona odvodnika U;.

1.4. Provera zastitnih nivoa

Izborom naznacenog napona odvodnika definisane su karakteristike odvodnika.
Jedna od najvaznijih karakteristika odvodnika predstavlja zavisnost preostalog napona za
nazivnu struju odvodenja. To je struja oblika 8/20 us. U Tabeli 2.3 dati su primeri
najvisih vrednosti preostalih napona za struje odvodenja talasa za odvodnik tipa 3EL2,
proizvodnje Siemens [2.33]. Podaci se odnose na odvodnike prenapona u sistemu
najviseg napona 24 kV.

Tabela 2.3. NajviSe vrednosti preostalih napona za struje odvodenja talasa za odvodnik
tipa 3EL2, proizvodnje Siemens [2.33]

Highest Standand Continuous Lire Leng- Maximum values of the reslidual voltages at dischamge
voltage for lightning oparating discharge duration currents of the following Impulses
equipment | Impulse with- voltage class curmnt

stand voltaga 2ms

45,4 48,3 53,6 38,6 39,6

Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 2.3 mozZe se zakljuciti sledece:
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1. Za najvisi napon sistema Uy, = 24 kV postoji oprema sa minimalnim standardnim
podnosivim atmosferskim naponom U, (engleski: Basic Insulation Level -BIL)
od 95 kVi 125 kV.

2. U zavisnosti od standardnog podnosivog atmosferskog napona naznacen napon
odvodnika iznosi 21 kV odnosno 30 kV.

3. Za jedan isti standardni podnosivi atmosferski napon i jedan isti nazna¢en napon
odvodnika postoje razlicite klase rasterecenja voda o ¢emu c¢e biti viSe reci u
nastavku. U prikazanom slucaju postoje klase rastereCenja voda 2, 3 i 4 koje se
odlikuju dugotrajnom strujom razli¢itog intenziteta i razliitim karakteristikama
preostalog napona u funkciji struje odvodenja talasa.

Iz Tabele 2.3 se za odabran odvodnik prenapona ocita vrednost preostalog napona
za nazivnu struju odvodenja 10 kA, 8/20 ps (Ujo ka, 820 us)- Odvodnik omogucava
odgovarajuci zastitni nivo ako je ispunjen uslov [2.1]:

U pod
—>14 (2.14)
10KA,8/20 15
gde su: Upoq — standardni podnosivi atmosferski napon, Ui ka, 8120 s - Vrednost preostalog
napona za nazivnu struju odvodenja 10 kA, 8/20 us. U razmatranom slucaju uslov (2.14)
se menja od 95/48,3=1,97 (prva vrsta Tabele 2.3) do 125/72=1,74 (poslednja vrsta Tabele
2.3).

Uslov (2.14) je posledica provere koja se odnosi na odvodnik prenapona, a ne na
Sticeni objekat. Napon na Sti¢enom objektu bi¢e visi zbog putujuéih talasa, padova
napona na induktivnim spojnim vezama odvodnika i porasta preostalog napona pri
primeni talasa veée strmine u odnosu na primenu strujnog talasa standardne strmine.

S druge strane, u mreZzama napona 400 kV 1 viSe, uloga sklopnih prenapona
postaje dominantna za izbor odvodnika prenapona. Sklopni udarni zastitni nivo definise
se kao najvisi preostali napon pri utvrdenim sklopnim udarnim strujama oblika 30/60 ps.
Ovaj nivo se moze proveriti na osnovu podataka datih u katalogu. Na osnovu podataka iz
Tabele 2.3 moze se zakljuciti da se ovaj zastitni nivo kre¢e od 41,5 kV, §to odgovara
prvoj vrsti, do 62,6 kV, $to odgovara poslednjoj vrsti razmatranog slucaja.

U slucaju sklopnih prenapona nije potrebno uzeti koeficijent rezerve zbog talasnih
procesa i induktivnosti spojnih veza odvodnika s obzirom da se radi o sporijim procesima
od atmosferskih. Prema [2.1], sklopni udarni zastitni nivo odvodnika ne mora biti nizi od
standardnog sklopnog podnosivog napona opreme sa ¢vrstom izolacijom, podeljenog
faktorom 1,15 kao koeficijentom sigurnosti prema [2.34].

Pored navedenih zaStitnih nivoa, preostali napon za strmu udarnu struju je
potrebno proveriti u nekim specijalnim primenama. Radi se o udarnoj struji oblika 1/2 ps.

1.5. Izbor nazivne struje odvodenja

Nazivna struja odvodenja predstavlja temenu vrednost udarne struje oblika
8/20 us 1 sluzi za razvrstavanje odvodnika. Pored ovog podatka vazna je i1 klasa
rasterecenja voda. Odvodnik ¢ija je nazivna struja odvodenja 10 kA moze imati klasu
rasterecenja 1, 2 ili 3, Sto bitno utice na njegov izgled. Oznaka 8/20 us predstavlja odnos
konvencionalnog vremena cela udarne struje i konvencionalnog vremena trajanja udarne
struje. Postupak odredivanja ovih vremena prikazan je u [2.4, 2.5, 2.8].
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Odredivanju nazivne struje odvodenja I, prethodi procena amplitude oc¢ekivane

struje odvodenja kroz odvodnik. Prema [2.5, 2.8] ona zavisi od sledecih faktora:

1. SloZenosti postrojenja i naznacenog napona sistema.

2. Da li su prilazni vodovi snabdeveni zastitnim uzadima. U slu¢aju da su prilazni

vodovi snabdeveni zaStitnim uzadima samo ispred postrojenja, o¢ekivana struja zavisi

od duzine zastitne zone ispred postrojenja.

3. Udarne impedanse uzemljenja prilaznih stubova. Ako je vrednost udarne

impedanse stubova ispred postrojenja velika, postoji opasnost od povratnog preskoka

pri udaru groma u vrh stuba ili zastitno uze.

4. Broj priklju¢enih vodova na sabirnice postrojenja. Sto je veéi broj prikljuéenih

vodova, upadni strujni talas koji nailazi po jednom prilaznom vodu, deli se na vise

delova u tacki prikljucenja (sabirnice). Jedan od tih delova je i struja koja protic¢e kroz

sam odvodnik.

5. Podnosivi napon izolacije prilaznih vodova — ako je amplituda prenaponskog

talasa veca od podnosivog napona izolacije prilaznih vodova, dolazi do preskoka na

jednom ili viSe izolatora na vodu ¢ime se najve¢i deo energije praznjenja odvodi u

zemlju. Nadalje samo prenaponi ograni¢eni presko¢nim naponom izolatora i sa

smanjenom energijom stizu do postrojenja, gde ih odvodnici dodatno ogranicavaju 1

njihovu preostalu energiju sprovode u zemlju.

U nastavku se na osnovu procenjene amplitude struje odvodenja kroz odvodnik

bira nazivna struja odvodenja, koja se jo$ naziva i klasom odvodnika. U Tabeli 2.4
prikazana je ova klasifikacija saglasno [2.1].

Tabela 2.4. Klasifikacija struja odvodenja odvodnika prenapona

Klasa oilvodmka 2500 A 5000 A 10000 A 20000 A
n
Naznac%m HPOR U, (kv) <36 | U, (kV)<132 | 3<U, (kV)<360 | 360 <U, (kV)<756

U Tabeli 2.4. su uz same klase odvodnika dati i opsezi naznacenih napona za koje
se ove klase vezuju. Pored navedenih klasa, u razmatranju se nalaze i odvodnici klase
1500 A.

Prema IEC preporukama odredene klase se koriste prema slede¢oj nomenklaturi
[2.8]:

e (Odvodnici klase 2500 A se koriste za sisteme nazivnog napona ispod 1000 V.
e (Odvodnici klase 5000 A se koriste u slede¢im sluc¢ajevima:
O zaStita distributivnih transformatora manje vaznosti,
0 podrucja sa slabom grmljavinskom aktivnos¢u (keraunicki nivo ispod 15),
0 efikasno zasti¢eni prilazni vodovi zastitnim uzadima,
0 kada su otpornosti uzemljenja stubova ispod 10 Q.
e Odvodnici klase 10000 A se koriste u slede¢im slu¢ajevima:
0 kod vaznih postrojenja,
0 za podrucja sa izrazenom grmljavinskom aktivnoséu (keraunic¢ki nivo
iznad 15),
0 kada su prilazni vodovi ka postrojenju neefikasno zastic¢eni,
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0 ukoliko otpornost uzemljenja stubova prelazi 10 Q unutar rastojanja od
1 km ispred postrojenja, zbog opasnosti od povratnog preskoka,

O pri koriS¢enju drvenih stubova bez uzemljenih konzola na prilaznim
vodovima,

0 ako je broj priklju¢enih vodova na sabirnicama manji od tri,

O za sisteme nazivnog napona ispod i ukljucujuci 420 kV.

Za sisteme vrlo visokog napona (U > 550 kV) mogu se koristiti odvodnici klase
20000 A.

U nasSoj praksi koristi se klasa 10 kA kako za zastitu distributivnih mreza tako i1 za
zastitu prenosnih mreza 110 kV, 220 kV 1400 kV [2.35].

Navedene vrednosti ipak ne ukazuju mnogo o energetskim karakteristikama
odvodnika. Prava funkcija ove klasifikacije jeste odredivanje razliCitih daljih zahteva u
zavisnosti od klase. Tako se odvodnici klase 10000 A mogu podeliti na odvodnike za
lake uslove rada 1 odvodnike za teske uslove rada. Odvodnici za lake uslove rada Stite
opremu samo od atmosferskih prenapona. Zastita opreme od atmosferskih i sklopnih
prenapona ostvaruje se odvodnicima za teSke uslove rada. Ovi odvodnici se medusobno
razlikuju po klasi rastere¢enja voda o ¢emu Ce biti vise re€i u nastavku.

1.6. Odredivanje klase rastereéenja voda

Prema [2.4], klasa rasterecenja voda trenutno predstavlja jedini nacin oznacavanja
sposobnosti apsorpcije energije. Medutim, ova sposobnost se tek indirektno vidi iz klase
rasterecenja voda Sto je podstaklo proizvodace da u svoje kataloge unesu vise informacija
od onih preporucenih IEC standardom. Klasa rastere¢enja voda odreduje se na osnovu
pretpostavke da se na dugom vodu usled sklopnih operacija javlja sklopni prenapon, koji
se zatim u obliku putujuceg talasa rasterecuje kroz prikljuceni odvodnik. Amplituda
strujnog talasa nastalog tom prilikom odredena je amplitudom sklopnog prenapona i
karakteristicnom impedansom voda, dok je trajanje odredeno duzinom voda i brzinom
prostiranja elektromagnetskih talasa. Odredivanje energetskog naprezanja usled sklopnih
prenapona je vazno s obzirom da, u odnosu na prenapone atmosferskog porekla i
prenapone sa vrlo strmim ¢elom talasa, sklopni prenaponi izazivaju najvece naprezanje
odvodnika. Iako manjih amplituda, sklopni prenaponi imaju relativno dugo trajanje pa
stoga predstavljaju najopasnije prenapone u smislu energetskog naprezanja.

Standard [2.4] definiSe pet razli¢itih klasa rastere¢enja voda, koje se oznacavaju
brojevima od 1 do 5. Veéi broj oznacava bolju sposobnost apsorpcije energije.
Klasifikacija je napravljena na osnovu ispitivanja dugotrajnom udarnom strujom.
Parametri ispitnog talasa odnosno generatora udarnih talasa koji se koristi pri ispitivanju
prikazani su u Tabeli 2.5. Ovi parametri izvedeni su na osnovu tipi¢nih vrednosti za
visokonaponske vodove.
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Tabela 2.5. Parametri dugotrajnog strujnog talasa / generatora udarnih talasa

ey Konvencionalno .
o Karakteristi¢na . . Napon punjenja
Klasa rasterecenja . trajanje maksimuma . ;
impedansa voda (jednosmerni)
voda 7(Q) talasa Uy (kV)
T (us) -
1 4.9-U, 2000 3.2-U;
2 24U, 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,

Oznaka U, u Tabeli 2.5 predstavlja naznac¢eni napon uzorka odvodnika u kV. Na
osnovu podataka prikazanih u Tabeli 2.5 moze se zakljuciti da su karakteristi¢na
impedansa voda Z i napon punjenja Up dati u funkciji nazna¢enog napona U, dok struja
odvodenja nije definisana. Karakteristicna impedansa voda Z ujedno predstavlja vrednost
otpornosti otpornika koji se redno vezuje sa ispitivanim uzorkom odvodnika u cilju
ogranicenja struje odvodenja.

Energetsko naprezanje odvodnika moze se indirektno odrediti na osnovu podataka
datih u Tabeli 2.5. Direktno sagledavanje energetskog naprezanja odvodnika moguce je
odrediti grafickim putem ili proracunom. Na Slici 2.5. prikazana je zavisnost specificne
generisane energije u ispitivanom objektu od odnosa njegovog preostalog napona i
naznacenog napona pri jednom impulsu rasterecenja voda [2.4].

Pored grafickog odredivanja, specificna generisana energija pri jednom impulsu
rastere¢enja voda moze se izracunati primenom sledeceg izraza:
(UL _Urez) ) Urez T

VA U
Oznake u (2.15) imaju slede¢e znacenje: W’ — specificna energija (kJ/kV) u
odnosu na naznacCeni napon odvodnika Uy, U_ — sklopni prenapon, dat poslednjom
kolonom u Tabeli 2.5, Uy; — preostali (rezidualni) napon na odvodniku prilikom
sklopnog strujnog impulsa, Z — karakteristicna impedansa voda, T — konvencionalno
trajanje maksimuma talasa.

Iz prethodnog izraza moze se zakljuciti da oslobodena specificna energija u
odvodniku prenapona pri rasterecenju dugackog voda zavisi od preostalog napona na
odvodniku. Sa porastom ovog napona smanjuje se oslobodena energija. S druge strane, u
cilju postizanja odgovarajuceg zastitnog nivoa pri sklopnim prenaponima, preostali napon
trebalo bi da bude dovoljno nizi od podnosivog sklopnog napona izolacije StiCenog
elementa. Iz tog razloga proizvodaci odvodnika predlazu koriS¢enje varistora sa veé¢im
precnikom §to dovodi do vece sposobnosti apsorpcije energije.

W= (2.15)

r
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Slika 2.5. Specifi¢na generisana energija u ispitivanom objektu u zavisnosti od odnosa
njegovog preostalog napona i naznacenog napona pri jednom impulsu rastere¢enja voda

Iz navedenog sledi da je izbor naznaCenog napona, nazivne struje odvodenja i
klase rastere¢enja voda iterativan postupak.

U praksi se adekvatnost sposobnosti apsorpcije energije odvodnika prenapona
odreduje primenom (2.15) 1 podataka iz Tabele 2.5 ili primenom dijagrama na Slici 2.5.
U prvom slu¢aju podaci iz Tabele 2.5 zamenjuju se u (2.15). Za preostali napon (Uye;)
uzima se vrednost iz kataloga odvodnika koja odgovara strujnom sklopnom impulsu
(30/60 ps) najmanje temene vrednosti. Na ovaj nain se proracunom dobija najveca
vrednost specifi¢ne energije. Deklarisana specifi¢na energija preliminarnog odvodnika bi
trebalo da bude veca od one koja se dobija proracunom. U sluc¢aju da odvodnik sa
pretpostavljenom klasom rasterecenja voda ne zadovoljava, bira se prva veca klasa.
Ukoliko se pokaze da je potrebna klasa veéa od 5, neophodno je sprovesti detaljnu
analizu primenom nekog od postojecih programa [2.35-2.37].

Takode, primenom dijagrama na Slici 2.5. moguce je odrediti specificnu energiju
koja ¢e potencijalno biti generisana u odvodniku. Za konkretan odnos Ure,/U; u odnosu
na pretpostavljenu klasu rasterecenja voda sa ordinate se ocita vrednost specifi¢ne

energije. Ova vrednost treba da bude (dovoljno) niza od vrednosti za koju je deklarisan
odvodnik.
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Pri tome je vazno napomenuti da proizvodaci odvodnika daju u prospektima
podatak o energiji po kV naznacenog napona. Medutim, neki proizvodaci daju podatak
koji se odnosi na energiju po kV trajnog radnog napona. U tom slucaju neophodno je
izvrsiti odgovarajuce preraCunavanje.

Proizvoda¢ odvodnika u katalogu dostavlja podatke o klasi rasterecenja voda. Na
osnovu Tabele 2.3 moze se zakljuciti da odvodnik jednog naznacenog napona ima vise
predloZenih klasa rastere¢enja voda. Na primer, odvodnik prenapona nazna¢enog napona
U,=30 kV ima klase rastere¢enja voda 2, 3 1 4.

Preporuke o izboru klase rastere¢enja voda date su u odgovarajuéim
dokumentima. Prema [2.1] predlazu se sledece klase rastere¢enja voda za uobicajene
uslove u mrezi: klasa 2 za nazivni napon mreze 110 kV, klasa 3 za mreZe nazivnog
napona 220 kV 1 400 kV. Za prenosne mreze 110 kV, 220 kV 1 400 kV u nasoj zemlji
predlazu se klase rastereenja voda 3, 4 1 4, respektivno [2.35]. Kada se radi o
metaloksidnim odvodnicima prenapona za zaStitu energetskog transformatora u TS
35/10(20) kV 1 TS 110/x kV elektrodistributivnih mreza u nasoj zemlji, predlazu se klasa
rasterecenja voda 1 ili 2 za naponske nivoe 10 kV, 20kV 1 35 kV, odnosno klasa 3 za
naponski nivo 110 kV [2.38].

1.7. Izbor kudista odvodnika prenapona

Pored elektriénih parametara potrebno je sagledati i mehanicke parametre koji su
bitni sa aspekta izbora kuciSta odvodnika prenapona. Na izbor kuciSta odvodnika
prenapona uticu:

e staticka i dinamicka naprezanja koja mogu delovati na kuciste odvodnika tokom
radnog veka;

¢ nivo zagadenja sredine u kojoj se planira upotreba odvodnika;

e struja kratkog spoja na mestu ugradnje odvodnika prenapona;

e oblik spoljasnje povrsine kuéista, odnosno profil izolatora.
Na osnovu navedenih parametara bira se:

e vrsta materijala od kojeg je izradeno kuciste;

e duzina (visina) kucista;

e precnik kudista;

e duzina puzne staze.

Minimalna duZzina samog kuciSta odredena je duZinom aktivnog dela odvodnika
prenapona koji predstavlja stub sa metaloksidnim varistorima. Medutim, kona¢nu duzinu
kuéista odreduju dodatni zahtevi, pre svega, u pogledu podnosivih napona. U Tabeli 2.6
dati su kriterijumi za ispitivanje kuciSta odvodnika prenapona podnosivim naponom
[2.4].

Na osnovu Tabele 2.6 moze se zakljuciti da vrednosti podnosivih napona zavise
od vrednosti zaStitnih nivoa odabranog tipa aktivnog dela odvodnika. Zastitni nivoi se
mogu proveriti na osnovu podataka datih u katalogu proizvodaca, o ¢emu je diskutovano
u poglavlju 2.4.

Uticaj montaze na razliCitim visinama ispod 1000 m, kao i mogucénost javljanja
vecée struje praznjenja od naznaene obuhvaceni su kriterijumima datim u Tabeli 2.6. Za
montazu predvidenu na lokaciji sa nadmorskom visinom iznad 1000 m neophodan je

17



izbor veceg rastojanja izmedu opreme i vece duzine kucéista kako bi se odrzao podnosivi
napon u uslovima smanjene gustine vazduha.

1.7.1. DuZina puzne staze

Duzina ku¢ista odvodnika prenapona zavisi od duzine puzne staze. Sam naziv
nastao je po puzajuéem praznjenju koje predstavlja pocetni stadijum preskoka po povrsini
izolatora. Puzna staza definiSe se kao duzina izolatora kuciSta merena po spoljasnjoj
povrSini. Pojava puzaju¢ih praznjenja otezava se veStackim povecanjem duZine
odvodnika. U tom cilju, spoljasnja povrSina odvodnika ima talasast oblik kao u slucaju
obi¢nih izolatora za spoljasnju montazu. Takode, u uslovima velike vlaznosti i
zaprljanosti kucista usled zagadenja, sprecava se stvaranje provodnih puteva na povrsini
ku¢ista Sto onemogucava pojavu preskoka.

Tabela 2.6. Kriterijumi za ispitivanje kuciSta odvodnika prenapona podnosivim naponom

I[,=10kA i120kA
LL<5kA
U, >200kV U, <200 kV
Ispitivanje
atmosferskim 1,3 - atmosferski zastitni nivo

udarnim naponom

Ispitivanje sklopnim 1,25 - sklopni

udarnim naponom zastitni nivo i i

e 1t}V3nJ i Qaionom 1,06 - sklopni 0,88 - atmosferski
uée;?allloss:ilj(sl fnin) i zastitni nivo zastitni nivo

Specifi¢na duzina puzne staze, data u mm/kV u odnosu na najvisi napon sistema
Us , zavisi od nivoa zagadenja. Prema [2.39] definisana su Cetiri nivoa zagadenja. Njihova
klasifikacija prikazana je u Tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Klasifikacija nivoa zagadenja sredine

N s Speciﬁéna(;irllljli/lll{a{/ I;uzne staze
I (lako zagadenje) 16
IT (srednje zagadenje) 20
III (tesko zagadenje) 25
IV (vrlo tesko zagadenje) 31

U slucajevima lakog i srednjeg zagadenja moguce je koristiti minimalnu duzinu
kucista koja je, kao S§to je ve¢ napomenuto, odredena aktivhim delom odvodnika
prenapona. Medutim, na lokacijama Sirom sveta Cesto je potrebno koristiti kuéista ¢ija
duZina puzne staze odgovara III 1 IV nivou zagadenja. Za specifi¢ne oblasti, kao §to su
oblasti sa priobalnim pustinjama i kombinacija ovih oblasti sa industrijskim zagadenjem,
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pouzdanost rada odvodnika prenapona, umesto poveéanjem duzine puzne staze, ostvaruje
se izborom viSeg trajnog radnog napona i naznacenog napona, ako zahtevi u pogledu
zastite to dopustaju. Druga mogucnost odnosi se na izbor kucista sa ve¢im razmakom
izmedu aktivnog dela 1 zida kudiSta, Sto se uglavnom primenjuje kod porcelanskih
kudista.

Kod izbora puzne staze mogu se odabrati izolatori sa normalnim profilom (Slika 2.6.a) ili
alternativnim profilom (Slika 2.6.b) [2.1]. Na osnovu prikazanih Slika 2.6.a i 2.6.b moze
se zakljuciti da su kod normalnog profila sva rebra istog oblika, dok se kod alternativnog
profila razli¢itih dimenzija naizmeni¢no smenjuju veée i1 manje rebro. Prednosti
alternativnog profila ogledaju se u prevenciji nastanka provodnih slojeva na njegovoj
povrsini. Takode, ovaj profil se bolje ponaSa pri ispitivanjima u prisustvu slane magle. S
druge strane, normalan profil je pokazao dobru sposobnost samociS¢enja u stvarnim
radnim uslovima.

a)

Slika 2.6. a) Normalan profil izolatora; b) Alternativni profil izolatora

B
~
o

1.7.2. Klasa zaStite od nadpritiska

U praksi je mogu¢ nastanak preopterecenja i unutraSnjeg kvara odvodnika.
Ponasanje odvodnika u tom slucaju zavisi od tipa konstrukcije. Kod odvodnika sa
porcelanskim kucéiStem razvija se luk u vazduSnom prostoru izmedu aktivnog dela i
kucista. Kroz nastali luk ¢e proticati struja kratkog spoja ¢ija vrednost jeste definisana
mestom ugradnje odvodnika. Kao posledica toplotne energije luka javlja se brzo Sirenje
vazduha. Eksplozija kucista se sprecava otvaranjem sigurnosne membrane ¢ime se vreli
gasovi ispustaju izvan kuéista zajedno sa lukom koji nastavlja da gori dok traje kratak
spoj. Iz navedenog razloga se za odvodnike ovog tipa definiSe klasa zaStite od
nadpritiska.

Nova konstrukcija odvodnika sa polimernim kuéiStem nema vazdusni prostor pa
ne postoji mogucnost Sirenja gasa odnosno pojava eksplozije. Medutim, unutrasnji
kvarovi se javljaju 1 kod ovog tipa odvodnika. Ovi kvarovi karakteriSu se pojavom struje
kratkog spoja pa se od odvodnika zahteva sposobnost njihovog podnosenja. U slucaju
kratkog spoja unutar odvodnika prenapona postavlja se uslov da njegovo kuciste ostane u
jednom delu. U slu¢aju loma potrebno je da delovi odvodnika padnu na zemlju u radijusu
koji nije ve¢i od visine odvodnika. Nasilno rasprskavanje odvodnika nije dozvoljeno.
Kada su u pitanju porcelanski odvodnici preporucuje se njihovo izbegavanje kao
potpornih izolatora za provodnike i sabirnice.

U Tabeli 2.8. prikazana je klasifikacija odvodnika prenapona prema naznacenoj
struji kratkog spoja [2.1]. Prema [2.1] odvodnici odredene klase trebalo bi da podnesu
dejstvo odgovarajuce vrednosti struje u trajanju od 200 ms. Iz Tabele 2.8. bira se prva
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veca vrednost struje kratkog spoja od ocekivane vrednosti struje kratkog spoja na mestu
ugradnje odvodnika. Prema novim standardima definisana je i mala struja kvara koja
iznosi 600£200 A. Ispitivanje odvodnika vrsi se primenom ove struje u trajanju od 1 s.
Ocekivano ponasanje zavisi od tipa odvodnika. Kod porcelanskih odvodnika neophodno
je da se u ovom periodu otvori sigurnosna membrana, Sto predstavlja dokaz moguénosti
reagovanja 1 pri vrlo malim strujama kvara. U slu¢aju polimernih odvodnika ovo
ispitivanje demonstrira njihovu otpornost na pozar.

1.7.3. Mehanic¢ko opterecenje

Odvodnici prenapona u toku radnog veka izlozeni su raznim mehani¢kim
opterecenjima. ProraCun mehanickog opterec¢enja predstavlja sastavni deo aktivnosti u
vezi izbora MOP-a, §to je jasno naznaceno na dijagramima toka prikazanim na Slikama
2.1. 1 2.2. Mehanicko opterecenje se generalno moze podeliti na staticko 1 dinamicko
optere¢enje. Staticko opterecenje nastaje kao posledica nacina montaze odvodnika i
njegovog povezivanja priklju¢nim provodnicima na sabirnice. Dinamicko opterecenje
moze da nastane usled struje kratkog spoja koja proti¢e kroz sabirnice na koje je
odvodnik prikljucen, usled udara jakog vetra i prilikom zemljotresa.

Tabela 2.8. Klasifikacija odvodnika prenapona prema naznacenoj struji kratkog spoja
[2.1]

Naznacena struja kratkog spoja (A)
(efektivna vrednost simetricne komponente
struje kratkog spoja)

5000
10000
16000
20000
31500
40000
50000
63000
80000

Dozvoljene vrednosti mehanickog opterecenja definiSu proizvodaci odvodnika.
ABB u svojim katalozima definise vrednosti dopustivog statickog i dinami¢kog momenta
[2.2]. Pri tome se podrazumeva da ovi momenti nastaju dejstvom horizontalno usmerene
sile na gornji prikljucak vertikalno postavljenog odvodnika. Najvece optereCenje deluje
na osnovu odvodnika i najnizu jedinicu kudista u slucaju kudista sastavljenog iz vise
jedinica. U praksi se sve jedinice ovakvog kucista izraduju tako da mogu da izdrze
deklarisani moment. Siemens definiSe samo vrednosti maksimalno dopustivog
dinami¢kog momenta i odgovarajuce sile koja deluje na vch MOP-a [2.1].
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Navedeni proizvodaci usvojili su standard da odvodnici sa porcelanskim kuéistem
ne smeju da budu podvrgnuti statiCkom opterecenju koje iznosi vise od 40% dopustenog
dinamickog optere¢enja. S druge strane, dopusteno dinamicko optereéenje ne sme da
bude vece od 80% vrednosti opterecenja pri kojoj dolazi do pucanja kuciSta odvodnika.
Ova vrednost odreduje se na osnovu eksperimentalnih ispitivanja mehanicke ¢vrstoce
ku¢iSta odvodnika. Potrebno je napomenuti da kod polimernih kuéiSta jo§ nisu
ustanovljeni odgovaraju¢i standardi. Prema dosadas$njim saznanjima bez ikakvih
problema je moguce dugotrajno opteretiti kuciSte odvodnika sa vrednoS¢u opterecenja
koja iznosi 70% od one pri lomu odvodnika. Kako se polimerna kucista vidljivo savijaju
pod dejstvom mehanickih sila potrebno je, u neophodnim sluc¢ajevima, odabrati MOP sa
kuéiStem koje ima veéu mehanicku ¢vrstocu. Takvi su odvodnici sa kompozitnom
strukturom.

Na osnovu izloZzenog moze se zakljuciti da se mnogobrojni zahtevi u vezi kudista
MOP-a ostvaruju konstruktivnim merama koje dovode do odgovaraju¢e kombinacije
materijala, pre¢nika i duzine kudiSta odvodnika. Odvodnik sa viSe jedinica kuciSta
izraduje se u slucCajevima kada je zahtevana ukupna duzina odvodnika ve¢a od one koja
se moze smestiti u jedno kuciste. Iz tehnickih razloga duzina porcelanskih kudista je
ogranicena na oko dva metra. Kod polimernih ku¢ista vece duzine su moguce i koriste se
Cesto. Jedinstveno kuciSte karakteriSu nizi troSkovi i prednosti u teSko zagadenim
sredinama. Upotreba vise jedinica kucista karakteriSe se ve¢im troSkovima s obzirom da
svaka jedinica ima posebne prirubnice, uredaje za zaptivanje i zastitu od nadpritiska.

1.8. Primeri izbora metaloksidnih odvodnika prenapona

U ovom poglavlju prikazana je primena postupka za preliminarni izbor
metaloksidnih odvodnika prenapona postavljenih izmedu faznog provodnika i zemlje.
Razmotreni su slede¢i primeri:

e izbor MOP-a za direktno uzemljenu mrezu nazna¢enog napona 400 kV;

e izbor MOP-a za izolovanu mrezu naznac¢enog napona 10 kV;

e izbor MOP-a za mrezu naznacenog napona 10kV koja je uzemljena preko
otpornika ¢ija otpornost ima malu vrednost.

Postupak izbora zasnovan je na metodologiji prikazanoj u poglavljima 2.1-2.7.
Pored toga, prikazane su i neke mogucénosti primene programskog alata kojim se
automatizuje postupak izbora odvodnika prenapona [2.40-2.42].

Primer 2.8.1

Za direktno uzemljenu mrezu nazna¢enog napona 400 kV izabrati metaloksidni
odvodnik prenapona. Odvodnik predvideti za standardne uslove rada u postrojenju sa
drugim nivoom zagadenja. Standardni podnosivi udarni napon opreme je 1425kV, a
struja trofaznog kratkog spoja na mestu ugradnje odvodnika iznosi Ixs=30 kA.

ReSenje primera 2.8.1

Izbor metaloksidnog odvodnika prenapona neophodno je sprovesti tako da budu
ostvareni pouzdan rad MOP-a i efikasna zastita izolacije opreme od prenapona. Primer ¢e
biti ilustrovan za odvodnik proizvodnje Siemens. U prvom koraku odreduju se trajni
radni napon i naznaceni napon odvodnika prenapona. Za mrezu naznacenog napona
400 kV najvisi dozvoljeni radni napon iznosi U~=420 kV. Odvodnik se postavlja izmedu
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faznog provodnika i zemlje. S obzirom da je razmatrana mreza efikasno uzemljena to se
minimalni trajni radni napon odvodnika bira prema izrazu iz Tabele 2.1:
U... =L05 Y =1,05 420 _ 254,1kV (2.16)
NE) V3
Naznaceni napon na osnovu trajnog radnog napona prema Siemensu odreduje se
iz izraza:

U, >125-U,_ . =125-254,1=318KV (2.17)

Kao $to je napomenuto, vrednost 1,25 je tipi¢na, ali je zavisna od proizvodaca. Iz
ovog razloga su u prospektima proizvodaca obavezno navedene obe vrednosti napona U,
1 U; pa je njihov izbor neophodno zasnivati na ovim podacima datim u prospektu.

U Tabeli 2.9 date su karakteristike za MOP sa polimernim kudiStem tipa 3EL2,
proizvodnje Siemens [2.33]. Prva veca vrednost nazna¢enog napona odvodnika u odnosu
na proracunatu vrednost od 318 kV iznosi U,=336 kV. Trajni radni napon koji odgovara
ovoj vrednosti naznacenog napona U; dat je u Tabeli 2.9 i iznosi U=269 kV. To znaci da
je odabran odvodnik tipa 3EL2, nazna¢enog napona U,=336 kV, ¢iji je trajni radni napon
U=269 kV.

Sledi izbor naznaenog napona odvodnika prenapona Uy, na osnovu privremenog
prenapona primenom izraza (2.1). Privremeni prenapon Urgy odreduje se na osnovu
proizvoda faktora zemljospoja i maksimalnog radnog faznog napona sistema U, Faktor
zemljospoja Kz iznosi 1,4 za efikasno uzemljene sisteme. Koeficijent Kroy odreduje se
na osnovu karakteristike podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena.
Na Slici 2.7. prikazana je karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u
funkciji vremena za MOP tipa 3EL2 u odnosu na naznaceni napon U, [2.33].

cmin

rl Cmin

Tabela 2.9. Karakteristike MOP-a tipa 3EL2 za najvisi napon sistema 420 kV [2.33]

Maximurm values of the residual voltages at discharge
currents of the follewlng Impulsas

Unm BIL M Ur Ue 5 kA 10ka 20k | 05ka 1ka 2ka
kv kv kv kv Lo-Cl A K kv kv W kY K
420 1175 336 269 3 850 766 806 857 653 669 702
1175 336 269 3 1200 n 756 832 612 628 658

1300 360 288 3 850 812 864 a50 700 717 752

1175 360 a10 291 656

288 3 1200 Thl 672 705
10 om0 288 4 100 812 864 950 700 77 7sz |
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Slika 2.7. Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena
za MOP tipa 3EL2 u odnosu na naznaceni napon U, [2.33]

Kriva B i kriva A na Slici 2.7. odnose se na temperaturu od 40°C odnosno 60°C
na koju je prethodno odvodnik zagrejan u trenutku nastanka privremenog prenapona.
Tezi uslovi odnose se na donju krivu (kriva A), pa se preporucuje njeno koris¢enje.

Kao §to je napomenuto, trajanje privremenih prenapona odredeno je nacinom
uzemljenja neutralne tacke i podeSenjem reagovanja relejne zastite i prekidaca. Kratak
spoj u mrezi traje do 3 s u prenosnim mrezama, odnosno do nekoliko sekundi u
distributivnim mrezama, kada je neutralna tacka uzemljena direktno ili preko otpornika.
Ukoliko u uzemljenim mrezama nije poznato koliko traje zemljospoj, treba smatrati da
vreme trajanja kvara iznosi 10 s. Koeficijent Kroy oCitava se za stvarno trajanje kvara,
kada je to vreme poznato, ili za t=10 s, kada nije. S obzirom da se u navedenom primeru
radi o prenosnoj mrezi, vrednost koeficijenta Kroy odredena je za t=3 s, i za krivu A
iznosi 1,13.

Naznaceni napon odvodnika prenapona U, na osnovu privremenog prenapona

1Znosi:
U 420
K, —= 14-—=
U, = Yrov = ‘E = \/5 =300kV (2.18)
KTov KTov,3s 1,13

Zavrsni korak u izboru naznaCenog napona odvodnika svodi se na izbor
naznacenog napona na osnovu najviseg nazna¢enog napona odvodnika izmedu Uy 1 Uy,:
U, 2max(U U ) =max(318,300) = 318kV (2.19)

Prema [2.4] preporucuje se da standardne vrednosti naznacenog napona budu
brojevi deljivi sa 3 ili 6. Na osnovu prikazanih odvodnika u prospektu proizvodaca,
potrebno je izabrati prvi odvodnik veceg naznacenog napona. Prema Tabeli 2.9 usvojena
je vrednost od U;=336 kV, dok je trajni radni napon U.=269 kV.

U nastavku sledi izbor nazivne struje odvodenja 1 klase rastere¢enja voda. Shodno
6Tabeli 2.4, s obzirom da je naznaceni napon odvodnika U;=336 kV odnosno pripada
oblasti 3<U,(kV)<360, odabrana je nazivna struja odvodenja 10 kA, 8/20 ps. U prvoj vrsti
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Tabele 2.9 data je klasa rastere¢enja voda 3. U katalogu je dat podatak o dozvoljenoj
struji kratkog spoja na mestu ugradnje odvodnika. Ona iznosi 65 kA 1 veca je od
vrednosti struje trofaznog kratkog spoja na mestu ugradnje odvodnika Ixs=30 kKA.
Energetska sposobnost ovog odvodnika iznosi 8kJ po kV nazna¢enog napona.

1z kataloga [2.33] tip odvodnika koji odgovara navedenim karakteristikama je: 3
EL2 336-2LLM33-4xxx. Podaci ovog odvodnika dati su u drugoj vrsti kataloga prema
Tabeli 2.9. Oznake imaju sledece znacenje:
3EL — metaloksidni odvodnik prenapona sa zaptivenim polimernim kucistem,

2 — dozvoljeni momenat savijanja 4kNm,
336 — naznaceni napon u kV,

2 — dugotrajna struja 850 A,

L — oznaka za primenu odvodnika,
M - veli¢ina ku¢ista jedne jedinice,
3 — klasa rasterecenja voda,

3 — broj jedinica,

4 — oblik ku¢ista,

x - visokonaponski prikljucak,

X — oznaka kucista,

x — na¢in montaze.

Zastitne karakteristike odabranog odvodnika prikazane su u Tabeli 2.9. Njihova
provera vrsi se na osnovu izraza (2.14). Ocitana vrednost preostalog napona za nazivnu
struju odvodenja 10 kA, 8/20 us (Ui a, 820 us) 1z Tabele 2.9 iznosi 756 kV.

U Tabeli 2.9 data je minimalna vrednost standardnog podnosivog atmosferskog
napona i ona iznosi 1175 kV. Prema uslovu zadatka standardni podnosivi udarni napon
opreme iznosi 1425 kV. Odvodnik omoguc¢ava odgovarajuéi zastitni nivo ako je ispunjen
uslov [2.1]:

u
o _ 14265 ~1,88 > 1,4 (2.20)

UlOkA,S/ZOys

Ova provera izvodi se zbog toga §to je ovo preliminarni izbor odvodnika, §to
znac¢i odvodnika samog za sebe, a u odnosu na podnosivi udarni napon opreme. Kao $to
je napomenuto, mesto postavljanja odvodnika je veoma vazno sa aspekta efikasne zastite
izolacije opreme od prenapona. Udaljenost od Sticene opreme, duzina spusnih veza i
odvodnika od priklju¢ka do zemlje moraju se uvaziti u proracunu zaStitne zone
odvodnika prenapona i uti¢u na konacan izbor MOP-a.

U Tabeli 2.10 prikazani su podaci o kuciStima u zavisnosti od tipa odvodnika
prenapona. Ove podatke odreduje proizvoda¢ na osnovu specificnih podataka koje
poseduje.

U nastavku je isti zadatak reSen primenom programskog alata za automatizaciju
izbora MOP-a [2.40-2.42]. Postupak je uraden za odvodnike prenapona proizvodnje
Siemens 1 ABB.

Na Slici 2.8. prikazana je ulazna maska sa podeSenim kriterijjumima za izbor
Siemensovih odvodnika prenapona. Na Slikama 2.9. i 2.10. prikazani su osnovni i
dodatni podaci izabranog Siemensovog odvodnika 3EL2 336, respektivno.
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Tabela 2.10. Podaci o kuéistima u zavisnosti od tipa odvodnika prenapona 3EL2 [2.33]

Amastar typa Numibar Heuslng Grading
of units Insulaticn ring
diameter
(D]

BELZ326-2LM3 2- 4000 245 1070

BELZ360-2LM32 -4

| 3EL2360-3LJ43-40c 3186 3 1713 798 11460 1250 S0 904 1 24
7 Izbor vrste odvodnika Pomoc
Zastita izolacije (montaZa)
Proizvodaé SIEMENS  =| | € Faza-zemija tapoena
o P Uputstva proizvodaca
Kuciste Polimerno ;I € Neutralna tatka - zemlja : B
ABB SIEMENS
~Naponski kriterijumi -Sposobnost apsorpcije energije
Nazivni / najvisi napen sistema 400/420 j kv Nazivna struja praZnjenja 10 ;I KA
Uzemljenje sistema 2y —
Klasa rasterecenja voda 3 j
© Efikasno £ Neefikasno ' '
~Mehanicki kriterijumi
Parametri zemljospoja ;
: z Nivo zagadenja sredine 11 20 mm/kV j
Trajanje zemljospoja 0.2 s - -
i ) , Maksimalno mehanicko
Faktorzemljospoja  k=|1.4 opterecenje vrha odvodnika  ~°°0 N
= - ) Klasa zastite od nadpritiska .
Dodatni privremeni prenapon (nazivna struja kratkog spoja) 65 j KA
Dodatni privremeni prenapon
Trajanje priv. prenapona | |
; i 1zbor odvodnika izlaz
Vrednost priv. prenapona |

Slika 2.8. Ulazna maska sa podeSenim kriterijjumima za izbor MOP-a proizvodnje
Siemens

Postupak je ponovljen za odvodnik tipa PEXLIM, proizvodnje ABB. Na Slikama
2.11. 1 2.12. prikazani su osnovni 1 dodatni podaci izabranog odvodnika HS PEXLIM T
T330 TH420, proizvodnje ABB, za slu¢aj kada su podeseni kriterijumi za izbor ovog
odvodnika prenapona kao na Slici 2.8. Oznake izabranog odvodnika imaju sledece
znacenje:
HS PEXLIM T T330 TH420
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HS — velika ¢vrstoca

PEXLIM - Tip odvodnika EXLIM sa polimernim kuc¢istem (P)
T - tip bloka

330 - naznacCen napon odvodnika

TH - interni kod

420 - maksimalan napon sistema.

SIEMENS

Tip  [3E12336-6PJ33-4xxx |

Preostali naponi na odvodniku

— Elektricne karakteristike —— ~za date strujne impulse - — Mehanitke karakteristike
Najvisi napon sistema kv _30/60 ps/us Klasa zaftite od nadpritiska kA
Maznateni napon 336 kv 0,5 kA 612 kv Duiina puzne staze mm
1kA 627 kv
Max. j il
Trajni radni napon 269 kv 2KkA kv : r:xg:::t::lt::jna silana g .
Nazivna struja prainjenja kA Max. kratkotrajni moment Nm
~8/20psfps ————
Klasa rasterecenja voda SIKA 718 K
10 kA 756 kv
Sposobnost apsorpcije 20kA 832 kv
energle s JE

il =

Slika 2.9. Osnovni podaci izabranog Siemensovog odvodnika 3EL2 336 [2.33]
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SIEMENS

Podnosivi naponi izolacije ku¢ista ————  —Dimenzije Slika
Naponski talas 8/20 ps/ps, Visina (H) mm

i 1713 kv
suvo kucite S

Napon industrijske uéestanosti Preénik prstena za
u trajanju od 1 min, popravljanje raspodele
vlaino kuciste kv potencijala (D} 1200 g

T
Podnosiva struja u trajanju

798
it e
1zvorni katalog

] e

Slika 2.10. Dodatni podaci izabranog Siemensovog odvodnika 3EL2 336 [2.33]

=] qryABB_Fz2 - = x

ABB

»| Osnovni podaci ‘ Dodatni podaci |
Tip | HS PEXLIM T-T 330| - |TH420 |
Preostali naponi na odvodniku
—Elektriéne karakteristike — rza date strujne impulse — —Mehaniiki kriterijumi
oo ; ~30/60 ps/ps _—
Najvi3i napon sistema 420 kv : - 51 I
0,5KA i_ | KV Dufina puzne staze |12100 | mm
Naznateni napon 330 kv 1kA 638 | kv Klasa zastite od nadpritiska :
e (nazivna struja kratkog spoja) |65 kA
| 2ka |656 kv
Trajni radni napon 264 kv —
‘:' 3kA  |66Y kv Max. dozvoljena dugotrajna | =
sila na vrh odvodnika |4709 N
Nazivna struja prainjenja |20 kA —8/20 psfus M. dozolieaT dugotea/ng )
5 KA |7r32 | kv ALl |19000 | Nm
Klasarasterecenjavoda |5 | l:
1okA !731 | kv Max. dozvoljena kratkotrajna
Sposobnost apsorpeije 20kA (789 kv sila navrh odvodnika Lﬁ’&' N
i 15,4 kI/kV
ENEIGHE ‘: / 40 kA 5859 kv Max. dozvoljeni kratkotrajni :
moment |ﬂ| Nm
Radni uslovi
’7Temperatura |—50 €—45°C Nadmorska visina |max. 1000 m Utestanost (15-62 Hz

E IZIaZ

|Record: M 1ofl H | ¥ | Search |

Slika 2.11. Osnovni podaci izabranog odvodnika PEXLIM, proizvodnje ABB [2.2]

N
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==l qryABE_F72 e

ABB

Osnovni podaci | Dodatni podaci

|

—Podnosive udarne struje — Dimenzije —— Slika
- s y
Strujni impuls 4/10 ps/ps 100 kA Amax 4035 mm _m
) o B [1600 mm D %_f
Struja u trajanju 2000 ps |2200 A =N .
& = C 800 mm = =3
D |1000 mm B =
—Podnosivi naponi izolacije kudista ——— Masa 300 kg :_:g
L —
Naponski talas 1,2/50 ps/us, — - =F
suvo kuciste aecl | e Z;%
=
Napon industrijske ucestanosti Materijal ; i; Armax|
u trajanju od 1 min, - : kucista |Polimer =
vlaino kuciste gt e
Naponski talas 250/2500 ps/us Izvorni katalog [Katalozi\HS F
p RSO s kv :

vlaZno kuciste

[

IRecurd: H 1ofl Ll | Search |

Slika 2.12. Dodatni podaci izabranog odvodnika PEXLIM, proizvodnje ABB [2.2]

Primer 2.8.2

Za izolovanu mreZu nazivnog napona U,=10 kV preliminarno izabrati naznaceni
napon metaloksidnog odvodnika prenapona tipa 3EK4, proizvodnje Siemens. Najvisi
napon sistema iznosi Ug=12 kV. Pretpostaviti da je trajanje zemljospoja u ovoj mreZi
duze od 30 min. Odvodnik predvideti za standardne uslove rada u postrojenju sa prvim
nivoom zagadenja. Standardni podnosivi udarni napon opreme je 75kV. Proveriti
ispunjenost zastitnog nivoa.

ReSenje primera 2.8.2

Izbor metaloksidnog odvodnika prenapona neophodno je sprovesti tako da budu
ostvareni pouzdan rad MOP-a i efikasna zastita izolacije opreme od prenapona. Primer ¢e
biti ilustrovan za odvodnik tipa 3EK4, proizvodnje Siemens.

U slu¢aju mreza sa izolovanom ili rezonantno uzemljenom neutralnom tackom,
naponi neoste¢enih faza pri jednofaznom zemljospoju dobijaju vrednost medufaznog
napona (koeficijent zemljospoja iznosi Kz=1,73). S obzirom da takav rad kod ovih
sistema moZze uobic¢ajeno da traje viSe od trideset minuta, minimalni radni napon
odvodnika odreduje se tako da bude jednak ili visi od medufaznog napona sistema Us.

Minimalni trajni radni napon iznosi:

U, 22U, =12kV (2.21)
Odgovaraju¢i nazna€eni napon odvodnika prenapona odreduje se iz izraza:
U,=125-U_. =125-12=15kV (2.22)
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Ovde je neophodno napomenuti da je provera termickog preoptereéenja usled
privremenih prenapona nepotrebna u slucaju izolovane mreze s obzirom da je odvodnik
odabran da taj napon podnosi trajno.

U katalogu [2.43] postoji takav odvodnik, pa ¢e on biti odabran. Karakteristike
odabranog odvodnika date su u Tabeli 2.11. Odabran je odvodnik tipa 3EK4 150-1CF4,
¢iji naznacCeni napon U, 1 trajni radni napon U, imaju vrednosti 15kV i 12kV,
respektivno.

Tabela 2.11. Karakteristike MOP-a tipa 3EK4 [2.43]

Continuous

operating Maximum values of the residual voltages Housing
Part number | at discharge currents of the following impulses | distance Insulation (see fig. 1) (see fig. 1) | distance | weight
Lightning ~ Power
impulsa  fraquancy
withstand withstand
B20ps ®20ps B20ps  B20ps  30/60 ps voltage voltage

1 k& S kA 10 ki 20 ki 500 A 1.250 ps 1 min., wet
[kl [k] [kV] [kv] [kv] [k [kv] [mrm] [kv] [k] [mm] [mm] [mrm] lka]
3 2.4 JEK4 020-1CB3 6.5 7.4 8.0 9.1 6.1 98 57 24 96 92 235 0.8
& 4.8 JEK4 060-1CB3 - 13.0 14.8 15.9 183 12.2 98 57 24 96 92 2325 0.9
9 7.2 3EK4 090-1CC3 | 196 222 239 4 18.4 138 &0 33 137 a2 30 1.2
12 9.6 3EK4 120-1CC2 0 3a6.1 29.6 3.8 6.6 4.5 138 &0 33 137 92 210 1.2
15 120 2EK4 150-1CF4 | 226 37.0 398 457 0.6 170 99 M 160 m 550 1.6
18 14.4 JEK4 180-1C04 29 44.4 a7 54.9 6.7 212 123 51 204 m 690 2.0
21 16.8 3JEK4 210-1C04 | 456 51.8 557 64.0 429 212 123 51 204 m 690 21
22 17.6 JEK4 220-1C04 478 54.2 583 &7.0 44.9 212 123 51 204 11 650 21
24 19.2 3EK4 240-1CK4 | 52.2 59.1 63.6 731 49.0 242 140 58 234 1 820 23
5 20.0 3EK4 250-1CK4 3543 61.6 66.3 76.2 51.0 242 140 58 234 111 &20 23
7 2.6 3EK4 270-1CM4 587 66.5 716 823 55.1 278 161 a7 70 m 260 27
20 24.0 3EK4 300-1CM4 65.2 739 735 9.4 61.2 278 161 67 70 m 260 2.8

Zastitne karakteristike odabranog odvodnika prikazane su u Tabeli 2.11. Njihova
provera vrsi se na osnovu izraza (2.14). Ocitana vrednost preostalog napona za nazivnu
struju odvodenja 10 kA, 8/20 pus (Ui ka, 820 us) 1z Tabele 2.11 iznosi 39,8 kV. Prema
uslovu zadatka standardni podnosivi udarni napon opreme iznosi Up,g=75 kV. Odvodnik
omogucava odgovarajuci zastitni nivo ako je ispunjen uslov [2.1]:

u
w9514 (2.23)

UlOkA,8/20ys 39,

Potrebno je napomenuti da primena postupka prema ABB-u, datog u poglavlju
2.3.2a, dovodi do istog rezultata proracuna trajnog radnog napona odnosno naznacenog
napona odvodnika (12 kV i 15 kV, respektivno).

U nastavku je isti zadatak reSen primenom programskog alata za automatizaciju
izbora MOP-a [2.40-2.42]. Na Slici 2.13. prikazana je ulazna maska sa podeSenim
kriterijumima za izbor odvodnika prenapona, proizvodnje Siemens. Na Slikama 2.14. i
2.15. prikazani su osnovni i dodatni podaci izabranog odvodnika 3EK4 150-1CF4,
respektivno.
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Izbor odvodnika prenapona

Izbor vrste odvodnika

Proizvodat SIEMENS  +| | € raza-zemlja

Kuciste Polimerno j

Zattita izolacije (montaia)

© Neutralna tatka - zemlja

Pomoc
Napomena

Uputstva proizvodaca
ABB SIEMENS

~Naponski kriterijumi

Nazivni / najvii napon sistema 10/12

kv

& Neefikasno

Uzemljenje sistema
[ € Efikasno

Parametri zemljospoja
Trajanje zemljospoja

Faktor zemljospoja k=

I podatni privremeni prenapon

Dodatni privremeni prenapon

Trajanje priv. prenapona

Vrednost priv. prenapona

—Sposobnost apsorpcije energije

10 -] kA

Nazivna struja prainjenja

Klasa rasterecenja voda 1 j

—-Mehanicki kriterijumi

Nivo zagadenja sredine 1 16 mm/kv j
Maksimalno mehanicko

opterecenje vrha cdvodnika 200 N

Klasa zastite od nadpritiska
(nazivna struja kratkog spoja)

20 - kA

I1zbor odvodnika

Izlaz l

Slika 2.13. Ulazna maska sa podeSenim Kkriterijumima za izbor 10 kV odvodnika

proizvodnje Siemens
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SIEMENS

Tip  [3EKe150-1CF4 |

— Elektriéne karakteristike

o
E_Jw
!

Najvigi napon sistema
Naznateni napon

Trajni radni napon

Preostali naponi na odvodniku
- za date strujne impulse

e Jw

— 30/60 ps/ps
0,5 kA

— Mehanitke karakteristike

Klasa zaitite od nadpritiska kA
o Jom

Duiina puzne staze

Max. kratkotrajna sila na

vrh odvodnika N
Nazivna struja pranjenja kA Max. kratkotrajni moment Nm
~8/20 ps/ps

Klasa rasterecenja voda !:' SkA kv

N
Sposobnost apsorpcije PP
enere ) O i A

4 | 2 | Izlaz

SIEMENS

Podnosivi naponi izolacije kuéista

Naponski talas 8/20 ps/ps,
suvo kuciste kv
Napon industrijske uéestanosti
u trajanju od 1 min,

vlazno kuciste 1 kv

I i

Podnosiva struja u trajanju
od 2000 ps 325 A

Slika 2.14. Prikaz osnovnih podataka predlozenog Siemensovog odvodnika 3EK4 150-
1CF4 [2.43]

Slika

— Dimenzije
Visina (H)
Broj jedinica kucista

Precnik prstena za
popravljanje raspodele
potencijala (D}

Masa

5 Jmm

—
€

lzvorni katalog

Katalozi\3EK4 IEC

] e

Slika 2.15. Prikaz dodatnih podataka predlozenog Siemensovog odvodnika 3EK4 150-
1CF4 [2.43]
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Primer 2.8.3

Za mrezu nazivnog napona U,=10 kV uzemljenu preko otpornika male vrednosti
otpornosti preliminarno izabrati naznaceni napon odvodnika prenapona. Najvisi napon
sistema iznosi Ug=12 kV. Odvodnik predvideti za standardne uslove rada u postrojenju sa
prvim nivoom zagadenja i1 za montazu izmedu faznog provodnika 1 zemlje. Standardni
podnosivi udarni napon opreme je 75 kV. Proveriti ispunjenost zastitnog nivoa.

Preliminarni izbor odvodnika uraditi za sledece slucajeve:

a) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom i nije poznato trajanje
zemljospoja.

b) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom, a vreme trajanja
zemljospoja iznosi 3 s.

Slucajeve a) i b) uraditi za odvodnik prenapona tipa 3EK4, proizvodnje Siemens
odnosno za odvodnik tipa MWK, proizvodnje ABB. Na Slici 2.16. prikazana je
karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena za
razmatran MOP tipa 3EK4 u odnosu na naznaceni napon U, [2.43]. U Tabeli 2.12 date su
karakteristike MOP-a tipa 3EK4 [2.43].

Vaoltage par Unit [Vill]
1.25

—— —— Preheating to 40 °C
U2 —~ —— Preheating to 60 °C and stressed with
"""--u-.....,_I|l|l one high current impulse {100 kA 4/10 ps)
1.15 = prior to temporary overvoltage (TOV)
H
1.10 L T~
Bant -.""'--.,
e --‘-.'ﬁn .-""l--
-
1.00 - T ——
T
Py .
0.95 —
i
0.90
[y
\..-.-.h
0.85 . S
0.80
01 1 10 100 Time in secands 1000

Slika 2.16. Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena
za MOP tipa 3EK4 u odnosu na naznaceni napon U, [2.43]

Na Slici 2.17. data je karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u
funkciji vremena za MOP tipa MWK, proizvodnje ABB [2.3], u odnosu na trajni radni
napon Ug; a) Bez prethodnog opterecenja; b) Sa prethodnim optere¢enjem garantovanom
energijom W . U Tabeli 2.13 date su karakteristike odvodnika tipa MWK, proizvodnje
ABB.
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Tabela 2.12. Karakteristike MOP-a tipa 3EK4 [2.43]

Lightning Powar
impulsa  fraquancy
withstand withstand

B20ps W20ps  B20ps 820 ps 30060 ps voltage voltage
1 kA S kA 10 kA 20 kA 500 A 1.20500ps 1 min., weat
[kV] [kV] [k¥] L] [kV] [kv] L] [mrm] [kv] [kV] [rnm] [mm] [mrmn] [kg]
El 2.4 3EK4 030-1CR3 6.5 7.4 8.0 9.1 6.1 a8 57 24 96 92 225 0.8
G 4.8 JEK4 060-1CB3 13.0 14.8 15.9 18.3 12.2 a8 57 24 96 92 225 0.9
9 7.2 3EK4 090-1CC3 0 19.6 222 239 7.4 158.4 138 80 33 137 92 310 1.2
12 9.6 3EK4 120-1CC3 0 261 29.6 31.8 6.6 245 138 80 33 137 92 210 1.2
15 120 3EK4 150-1CF4 0 326 3ar.o 39.8 457 0.6 170 99 41 180 mm 550 1.6
18 14.4 JEK4 180-1C)4 9.1 44.4 47.7 4.9 6.7 212 122 31 204 11 G690 2.0
21 16.8 JEK4 2101014 45.6 51.8 557 64.0 42.9 212 123 = 204 mm G690 21
22 17.6 JEK4 220-1C)4 47.8 54.2 583 67.0 44,9 212 123 51 204 1 G690 21
24 19.2 3EK4 240-1CK4 52.2 52.1 63.6 731 49.0 242 140 58 234 1 820 23
25 20.0 3EK4 250-1CK4 543 61.6 G66.3 76.2 51.0 242 140 58 234 111 820 2.3
27 21.6 2EK4 270-1CM4 | 587 66.5 7.6 823 55.1 278 161 a7 270 m 60 2.7
30 24.0 JEK4 300-1CM4 - 65.2 739 79.5 91.4 &1.2 278 161 &7 270 11 960 2.8
T
1.40
1.35
1.30
'\-..\_\_\__‘h
[“td
i a
1.25 =]
[l
[
1.20 M
B
"'\-u.._\__\_
1.15 H
Tt
1.10 B R
1.05
1.00
1 10 10 1,000 10,000
I S

Slika 2.17. Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena
za MOP tipa MWK, proizvodnje ABB [2.3], u odnosu na trajni radni napon Uc; a) Bez
prethodnog opterecenja; b) Sa prethodnim optere¢enjem garantovanom energijom W
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Tabela 2.13. Karakteristike MOP-a tipa MWK, proizvodnje ABB [2.44]

L, L Residualvaltage YW in WY peak at specified impulse current

Gontinuous  Rated

operating voltage
valtage

wave 10 ps wave 320 ps wawve 3060 ps
kY kY S kA 0 kA 1 kA 25 kA 5 kA 10 kA 20 kA 125 A 250 A 500 A
ms rms peak peak peak peak peak peak peak peak peak pedk
4 5.0 127 12.5 10.5 11.1 117 12.2 14.1 oz 9.5 9.9
4] 6.2 159 16.8 121 128 146 15.4 7.6 1.4 114 12.4
G T8 191 20.2 158 16.7 17.5 128 211 137 14.3 148
T 2.8 =22 23.5 123 19.4 20.2 n.a 245 16.0 16 .6 7.2
2 0.0 254 26.9 210 222 233 4.6 =1 183 19.0 1a.r
a 113 =6 30.2 236 25.0 6.2 2T 2.6 20.5 21.4 222
10 12.5 217 33.5 26.1 277 8.0 0.7 25.0 228 23T 24 .6
11 128 249 26.9 =R 20.5 320 338 =6 251 261 271
1z 15.0 381 40.3 314 33.3 349 36.4 421 274 8.5 296
1z 16.32 41.2 43.6 24.0 26.0 are 40.0 45.6 285 0.2 220
14 7.5 44.3 46.9 e L=} 28T 40.6 43.0 401 2148 332 4.4
15 158 47 .5 50.3 |z 41.5 436 461 52.6 342 355 3649
16 200 507 53.7 419 44.3 46.5 4492 &6.1 36.5 aTa 204
17 21.3 52.8 56.9 44 .4 47.0 40.2 Hl.2 50.6 = 40.2 41.2
12 225 57.0 60.3 471 49.8 “t.2.3 5.3 631 41.0 42 6 443

ReSenje primera 2.8.3

Izbor metaloksidnog odvodnika prenapona neophodno je sprovesti tako da budu
ostvareni pouzdan rad MOP-a i efikasna zastita izolacije opreme od prenapona.

e Postupak prema Siemensu

a) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom i nije poznato
trajanje zemljospoja.

S obzirom da se radi o mrezi uzemljenoj preko otpornika, preliminarni izbor
metaloksidnog odvodnika se preciznije moze sprovesti prema postupku datom u Primeru
2.8.1, uz uvazavanje odgovarajuce vrednosti koeficijenta zemljospoja i trajanja kvara.

U prvom koraku odreduje se minimalni trajni radni napon iz izraza:

U 12
U, 2105-—==105-—=73kV (2.24)
V3 V3
Naznaceni napon na osnovu minimalnog trajnog radnog napona je:
U, =>125-U_. =125-73=91kV (2.25)

Kao §to je napomenuto, vrednost 1,25 je tipi¢na, ali je zavisna od proizvodaca. 1z
ovog razloga se u prospektima proizvodaca obavezno navedene obe vrednosti napona U,
1 U; pa njihov izbor je neophodno zasnivati na ovim podacima datim u prospektu.

Sledi izbor naznacenog napona odvodnika prenapona Uy, na osnovu privremenog
prenapona primenom izraza (2.1). Privremeni prenapon Uroy odreduje se na osnovu
proizvoda faktora zemljospoja Kz i maksimalnog radnog faznog napona sistema Uy
Prema uslovu zadatka, faktor zemljospoja nije odreden studijskom analizom. S obzirom
da faktor zemljospoja ima vrednosti izmedu 1,4 1 1,73 za mreze uzemljene preko
impedanse, proracun ¢e biti uraden za usvojenu vrednost Kz =1,73 koja odgovara
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izolovanoj mrezi. To znaci da je pretpostavljen slucaj kada naponi neoSte¢enih faza pri
jednofaznom zemljospoju dobijaju vrednost medufaznog napona.

Sto se trajanja privremenih prenapona ti¢e, veé je napomenuto da ukoliko u
mrezama uzemljenim preko otpornika nije poznato koliko traje zemljospoj, treba smatrati
da vreme trajanja kvara iznosi 10 s. Potrebno je napomenuti da proracun naznacenog
napona odvodnika prenapona Uy, za t=10 s daje rezultat nesto kriti¢niji od stvarnog.

Koeficijent Kroy odreduje se na osnovu karakteristike podnosivog napona
industrijske u€estanosti u funkciji vremena prikazane na Slici 2.16. Ovaj koeficijent je dat
u odnosu na naznaceni napon odvodnika. Gornja i donja kriva na Slici 2.16. odnose se na
temperaturu od 40°C odnosno 60°C na koju je prethodno odvodnik zagrejan u trenutku
nastanka privremenog prenapona. Tezi uslovi odnose se na donju krivu, pa se
preporucuje njeno koris¢enje. U tom slucaju, vrednost koeficijenta Kroy za krivu A 1
t=10 s iznosi 1.

Naznaceni napon odvodnika prenapona Uy, na osnovu privremenog prenapona
iznosi:

K, - j_ V3 \1/2_
u,, = Jov _ 3 =12kV (2.26)

I<TOV KTOV,lOs

ZavrSni korak u izboru naznacenog napona odvodnika svodi se na izbor
naznacenog napona na osnovu najviseg naznac¢enog napona odvodnika izmedu Uy, 1 Uj,:
U, >max(U U ,)=max (9,1, 12) =12kV (2.27)

Na osnovu prikazanih odvodnika u prospektu proizvodaca (Tabela 2.12), a na
preporuku proizvodaca, izabran je prvi odvodnik veceg naznacenog napona od napona
proracunatog primenom (2.27). Prema Tabeli 2.11 usvojena je vrednost od U~=15kV,
dok je trajni radni napon U~=12 kV. Moze se zakljuciti da odabran odvodnik odgovara
prethodnom Primeru 2.8.2, odnosno odvodnik je odabran kao da je mreza izolovana.

Podaci odgovaraju odvodniku tipa 3EK4 150-1CF4, proizvodnje Siemens. Prema
uslovu zadatka standardni podnosivi udarni napon opreme iznosi 75 kV. Odvodnik
omogucava odgovarajuci zastitni nivo s obzirom da je ispunjen uslov:

Yo 75 _ 19> 14 (2.28)
UlOkA,S/ZOpS 39,8
b) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom, a vreme trajanja
zemljospoja iznosi 3 s.
U prvom koraku odreduje se minimalni trajni radni napon iz izraza:

U, 10525 210512 273KV (2.29)

cmin \/g \/g

Naznaceni napon na osnovu minimalnog trajnog radnog napona je:
U, >125-U_. =125-73=91kV (2.30)

rl = Cmin

Sledi izbor naznaenog napona odvodnika prenapona Uy, na osnovu privremenog
prenapona primenom izraza (2.1). Prema uslovu zadatka, faktor zemljospoja nije odreden
studijskom analizom. S obzirom da faktor zemljospoja ima vrednosti izmedu 1,41 1,73 za
mreze uzemljene preko impedanse proracun ¢e biti uraden za usvojenu vrednost Kz=1,73
koja odgovara izolovanoj mrezi. To zna¢i da je pretpostavljen slucaj kada naponi
neosteéenih faza pri jednofaznom zemljospoju dobijaju vrednost medufaznog napona.
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Pretpostavljeno vreme trajanja kvara iznosi 3 s. Na osnovu dijagrama na Slici
2.16, za trajanje prenapona od 3 s i donju krivu, koeficijent Koy ima vrednost 1,04.

Naznaceni napon odvodnika prenapona Uy, na osnovu privremenog prenapona
1Znosi:

K, iJ/_ V3 \1/2_
U, = KTOV - 3 = 1Lsky 2.31)
TOV TOV,3s >

Zavrsni korak u izboru naznaCenog napona odvodnika svodi se na izbor
naznacenog napona na osnovu najviseg naznac¢enog napona odvodnika izmedu Uy 1 Uya:
U, 2max(U, U ,)=max (9,1, 11,5) =11,5kV (2.32)

Na osnovu relacije (2.32) 1 kataloga datog u Tabeli 2.12 zakljucuje se da je
moguce izabrati odvodnik prenapona naznacenog napona U,=12 kV kome odgovara trajni
radni napon U.=9,6 kV (odvodnik tipa 3EK4 120-1CC3) ili, na preporuku proizvodaca,
odvodnik prenapona naznacenog napona U,=15 kV kome odgovara trajni radni napon
U~=12 kV (odvodnik tipa 3EK4 150-1CF4). Iz razloga sigurnosti u preliminarnom izboru
odvodnika odabran je odvodnik tipa 3EK4 150-1CF4.

Prema uslovu zadatka standardni podnosivi udarni napon opreme iznosi 75 kV.
Odvodnik omogucava odgovarajuci zastitni nivo s obzirom da je ispunjen uslov:

Yo _ 75 _ 1,9 > 1,4 (2.33)
UlOkA,S/ZOys 39,8
e Postupak prema ABB-u

a) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom i nije poznato
trajanje zemljospoja.

S obzirom da faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom, mogu¢i
su slucajevi opisani u poglavljima 2.3.2d i 2.3.1e. Prema poglavlju 2.3.2.d sistem je
uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti koji nema ravnomerno vrednost
Kz<1,4, i u tom slucaju trajni radni napon U, odreduje se primenom relacije (2.11):

U U, (2.34)
TOVc

gde je Krove — koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u odnosu na trajni radni
napon U.. S obzirom da nije poznato trajanje zemljospoja, ovaj faktor odreduje se za
trajanje od 10 s, a na osnovu Slike 2.17, kriva b). Njegova vrednost iznosi Kroy.=1,26.

Trajni radni napon U, je:

u, > KUS =12 g5k (2.35)

1
TOVc 2

Ako je struja kvara mala, pa nema automatskog iskljucenja, trajni radni napon
odvodnika prenapona se, umesto primenom (2.34), odreduje iz izraza:

c &

U, 22U, (2.36)
Sto daje:
U, >12kV (2.37)

Za usvojenu vrednost trajnog radnog napona U.=12 kV, prema Tabeli 2.13, dobija
se naznac¢eni napon U,=15 kV.
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Izabrani odvodnik omoguéava odgovarajuci zastitni nivo s obzirom da je ispunjen
uslov:

u
wi 5 _5s4 (2.38)

UlOkA,S/ZOyS 36’

Prema poglavlju 2.3.2.e sistem je uzemljen preko otpornika male vrednosti
otpornosti za Kz>1,4, 1 u tom slucaju trajni radni napon U, odreduje se primenom relacije
(2.13):

u, > 105-U, 105-12

Krove 1,26

Na osnovu usvojene vrednosti trajnog radnog napona U, bira se, prema Tabeli
2.13, odgovaraju¢a vrednost naznacenog napona U, i proverava zastitni nivo.

b) Faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom, a vreme trajanja
zemljospoja iznosi 3 s.

S obzirom da faktor zemljospoja Kz nije definisan studijskom analizom, moguci
su slucajevi opisani u poglavljima 2.3.2d i 2.3.1e. Prema poglavlju 2.3.2.d sistem je
uzemljen preko otpornika male vrednosti otpornosti koji nema ravnomerno vrednost
Kz<1,4, 1 u tom slucaju trajni radni napon U, odreduje se primenom relacije (2.11):

U U, (2.40)
KTOVC

gde je Krov. — koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u odnosu na trajni radni
napon U.. S obzirom da je trajanje zemljospoja 3 s, na osnovu Slike 2.17, kriva b)
odreduje se Kroy.=1,28.

Trajni radni napon U je:

U 12
U, 2——=—=94kV (2.41)

Krove 1,28

Ako je struja kvara mala, pa nema automatskog iskljucenja, trajni radni napon

odvodnika prenapona se, umesto primenom (2.40), odreduje iz izraza:

=10kV (2.39)

c <

U, >2U, (2.42)
Sto daje:
U, 212kV (2.43)

Za usvojenu vrednost trajnog radnog napona U.~12 kV, prema Tabeli 2.13, dobija
se naznaceni napon U=15 kV.

Izabrani odvodnik omoguéava odgovarajuci zastitni nivo s obzirom da je ispunjen
uslov:
UlOkA,S/ZOyS 36’9

Prema poglavlju 2.3.2.e sistem je uzemljen preko otpornika male vrednosti
otpornosti za Kz>1,4, 1 u tom slucaju trajni radni napon U, odreduje se primenom relacije
(2.13):

U > 1,05-U, _105-12
Krove 1,28
Na osnovu usvojene vrednosti trajnog radnog napona U, bira se, prema Tabeli
2.13, odgovaraju¢a vrednost naznacenog napona U, i proverava zastitni nivo.

=2>14 (2.44)

= 9,8kV (2.45)

c
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1.9. Zakljuéci

Na osnovu rezultata prikazanih u Primerima 2.8.1-2.8.3 mogu se izvesti slede¢i

zakljucci:

1.

2.

3.

Proracun naznacenog napona MOP-a bitno zavisi od na¢ina uzemljenja neutralne
taCke sistema i podeSenja relejne zastite.

Razliiti proizvodaci definiSu donekle razliCite postupke za proracun naznacenog
napona MOP-a. Ako je izabran tip odvodnika prenapona jednog proizvodaca,
svrsishodno je primeniti postupak predlozen od strane izabranog proizvodaca.
Naznaceni napon MOP-a moZze imati razli¢ite vrednosti za jedan isti tip
odvodnika prenapona jednog proizvodaCa, a u zavisnosti od izabrane klase
odvodnika odnosno sposobnosti podnoSenja privremenih prenapona.

Naznaceni napon MOP-a za razmatran sistem moze se najpreciznije izraCunati na
osnovu poznatog, analizom utvrdenog, faktora zemljospoja i tacnog poznavanja
trajanja zemljospoja na osnovu podeSenja relejne zastite. U tom slucaju
koeficijent Kroy o€itava se za odredenu vrednost privremenih prenapona i
poznato trajanje zemljospoja.

U slucaju nepoznavanja faktora zemljospoja i trajanja kvara, preliminarni izbor
odvodnika prenapona vr§i se na osnovu najkriti¢nijih uslova (pretpostavljena
najvisa vrednost koeficijenta zemljospoja Kz za dati nacin uzemljenja neutralne
taCke sistema i trajanje kvara t=10 s, Sto je duze od vremena u realnim sistemima).
Ovakav postupak proracuna dovodi do kriti¢énog izbora MOP-a. Posebno se mora
imati u vidu da predlog za izbor odvodnika projektant radi u postupku javnih
nabavki, $to znaci da nije unapred poznat proizvoda¢ odvodnika, tip odvodnika,
njegove karakteristike, a ¢esto ni trajanje kvara, Sto su razlozi za preliminarni
kriticni izbor. Nakon izbora proizvodaca odvodnika i odgovarajuceg tipa
neophodno je sprovesti detaljan postupak proracuna i proveru ispunjenosti
odgovarajucih uslova sa ciljem ostvarivanja pouzdanog rada MOP-a i efikasne
zastite izolacije opreme od prenapona.

1.10. Odvodnici prenapona za zaStitu neutralne tacke transformatora

Osnovna primena odvodnika prenapona odnosi se na zaStitu fazne izolacije

opreme §to se postize postavljanjem odvodnika izmedu faznog provodnika i zemlje.
Pored ove uobicajene primene, postoje i specijalne primene odvodnika prenapona. Prema
[2.3], specijalna primena odnosi se na postavljanje odvodnika izmedu faznih provodnika
(u vidu rasporeda sa 6 odvodnika ili u vidu tzv. sprege Neptun) ili odvodnika prenapona
za zaStitu neutralne tacke transformatora. Postoje i1 specijalne primene odvodnika
prenapona za zatitu od prenapona u specificnim sistemima kao Sto su zeleznice, na

primer.

U projektovanju zastite distributivnih i prenosnih mreza od prenapona najcesée su

slede¢e dve primene odvodnika:

za zaStitu fazne izolacije opreme, $to se postize postavljanjem odvodnika izmedu
faznog provodnika i zemlje; njihov izbor razmatran je detaljno u prethodnim
poglavljima.
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e za zaStitu neutralne tacke transformatora.

U nastavku date su smernice za izbor odvodnika prenapona za zastitu neutralne
taCke transformatora. Prema [2.5], svaki neuzemljeni neutralni prikljucak transformatora,
koji je izveden iz kazana pomocu prolaznog izolatora, potrebno je zastititi odvodnikom
od sklopnih i1 atmosferskih prenapona. Izolacija neutralne tacke u suprotnom moze biti
preoptere¢ena u slucaju nailaska atmosferskih prenapona po vise faza, kao i1 usled
sklopnih prenapona pri nesimetricnim kvarovima. Predlaze se upotreba odvodnika koji
poseduju iste ili nize vrednosti zastitnih nivoa od odvodnika postavljenih izmedu faznog
provodnika i zemlje. Pri tome moZe se odabrati nizi naznaceni napon ovih odvodnika s
obzirom da je napon izmedu neutralne tacke i zemlje niZi. Preporucuje se naznaceni
napon c¢ija vrednost iznosi najmanje 60% vrednosti naznacenog napona odvodnika
postavljenih izmedu faznog provodnika i zemlje.

U nastavku su date smernice za izbor trajnog radnog napona odvodnika
prenapona za zaStitu neutralne tacke transformatora prema ABB-u [2.3]. Prema
smernicama, koje se odnose na odvodnike u srednjenaponskim mrezama, bira se trajni
radni napon Ug,, a na osnovu njegove vrednosti i kataloSkih podataka, sledi odgovarajuci
naznaceni napon odvodnika Uyy,.

Trajni radni napon U, odvodnika prenapona za =zaStitu neutralne tacke
transformatora odreduje se u zavisnosti od nacina uzemljenja neutralne tacke sistema
[2.3]:

a) Izolovan ili rezonantno uzemljen sistem
U S
NE)
b) Sistem uzemljen preko otpornika velike vrednosti otpornosti

Y. (2.47)

U, >2—————=
i KTOVC \/§

gde je Krove — koeficijent podnoSenja privremenih prenapona u odnosu na trajni radni
napon Ugp.

Sposobnost apsorpcije energije ovih odvodnika treba da bude ista ili veéa od one
zahtevane za odvodnike postavljene izmedu faznog provodnika i zemlje.
Ostali slucajevi nisu razmatrani u uputstvima proizvodaca.

Primer 2.10.1

Za izolovanu mrezu nazivnog napona U,=35 kV preliminarno izabrati naznaceni
napon metaloksidnog odvodnika prenapona za zastitu neutralne tacke transformatora tipa
PEXLIM, proizvodnje ABB. Najvisi napon sistema iznosi Us=38 kV. Pretpostaviti da je
trajanje zemljospoja u ovoj mrezi duze od 30 min.

ReSenje primera 2.10.1

Trajni radni napon odvodnika prenapona za zastitu neutralne tacke transformatora
bi¢e odreden primenom izraza (2.46):

Y. _38 kv (2.48)

V3 o3

U Tabeli 2.14. prikazane su karakteristike razmatranog tipa odvodnika PEXLIM
[2.2]. Na osnovu kataloSkih podataka prikazanih u Tabeli 2.14 izabran je odvodnik ¢iji
trajni radni napon iznosi Ug,,=24 kV. Odgovarajuéi naznaceni napon U, ima vrednost
30 kV.

u,, > (2.46)

U, =
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Napomena: Trajni radni napon odvodnika prenapona za zastitu fazne izolacije
odreduje se u ovom slucaju (slucaj izolovane mreze) iz izraza (2.8):
U, >2U, =38kV (2.49)

Na osnovu kataloskih podataka prikazanih u Tabeli 2.14 bio bi izabran odvodnik
¢iji trajni radni napon iznosi U.=38 kV. Odgovarajuc¢i naznaceni napon U; ima vrednost
48 kV.

1z 1zraza:
U, 30
-100 =—-100 = 62,5% (2.50)
U 48

;
moze se zakljuciti da je ostvarena preporuka da naznaceni napon odvodnika za zaStitu
neutralne tacke Uy, iznosi najmanje 60% vrednosti naznacenog napona odvodnika za
zastitu fazne izolacije U;.

Tabela 2.14. Karakteristike MOP-a tipa PEXLIM R [2.2]

PEXLIM R

Guaranteed protective data 24 - 100 kV

Max. Rated Max. continuous TOV capability # Max. residual voltage with current wave
system voltage operating voltage Y
voltage
as per as per 30/60 ps B/20 us
IEC ANSI/IEEE
U, U, U, Mcov 1s 10s 0.5 kA 1 kA 2 kA 5 kA 10 kA 20 kA 40 kA
I‘<\'rr|'ne I‘<\'rrrn5 I‘<\'rrrnes I‘<\'rrme I‘<‘\'rrrna I“'\'\'rrma k\'rpeak K\'rpea k KV, p=ak KV, p=ak k\'rpeak K\'rpeak k\'rpea k
243 18 14.4 15.3 20.7 19.8 374 38.5 40.3 44.0
e e e e et e e et e e 449 470 513
51.3 53.8 58.7
57.7 605 66.0
e ey e o
706 73.9 806
77.0 806 88.0
834 873 953
89.8 94.0 108
103 108 118
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