26. ZASTITA OD PRENAPONA
26.1. PRENAPONI

Prenaponi bilo kog porekla Stetni su jer:
+ Izazivaju preskoke (elektri¢ni luk)
+ OSstecuju izolaciju, privremeno ili trajno

Zbog prethodnog, prenaponi mogu dovesti do:
+ Ostecenja elemenata postrojenja
+ Velikih havarija i materijalne Stete

Zato se prenaponi moraju svesti na nivo koji izolacija moze podneti bez oStecenja.

Podela prenapona prema uzroku nastanka:
% Spoljasnji ili atmosferski
+ Unutrasnji

Atmosferski prenaponi nastaju usled atmosferskih praznjenja (udara groma) u elemente EES-a (direktni
udar) ili u u objekte u njihovoj blizini (indukovani atmosferski prenaponi). Odlikuju se kratkim trajanjem i
visokim amplitudama.

Unutra$nji prenaponi dele se na:
% Sklopni ili komutacioni — nastaju pri sklopnim operacijama (ukljucenje ili iskljuéenje) delova mreze.
Izazivaju ih sklopne operacije prekidacima i rastavljacima. KarakteriSu ih umerene amplitude i trajanje.
% Privremeni ili povremeni. Odlikuju se nizim amplitudama i duZim trajanjem u odnosu na prethodno
pomenute. Prema uzroku nastanka dele se na:
o Prenaponi pri nesimetriénom pogonu — pri nesimetri¢énim kvarovima ili prekidima
o Rezonantni prenaponi - nastaju u mrezama kod kojih zbog odredenog uklopnog stanja ili kvara,
sopstvena ucestanost mreze postane bliska ucestanosti mreze
o Ferorezonantni prenaponi — nastaju u mrezama u kojima nelinearna induktivnost magnecenja
ude u rezonansu sa kapacitivnostima
o Prenaponi pri naglom rasterecenju

26.2. ATMOSFERSKI PRENAPONI

Njihovo trajanje obicno je nekoliko desetina mikrosekundi, brzine uspostavljanja su velike, a amplitude
mogu biti 1 nekoliko miliona volti.

Atmosferske prenapone karakteriSe:
% Amplituda (temena vrednost) Un
+ Polaritet
% Vreme trajanja Gela oc
+ Vreme trajanja zacelja o-

Na Slici 26.1 prikazan je tipican oblik prenaposnkog talasa.



Slika 26.1.
Tipic¢an oblik atmosferskog prenapona

Iz oscilograma napona odreduju se karakteristike prenaponskog talasa. Odreduju se Cetiri tatke na
krivoj:
# Tacka u kojoj se dostize 0.3Un (pri porastu napona)
+ Tacka u kojoj se dostize 0.9U. (pri porastu napona)
+ Tacka u kojoj se dostize Un
+ Tacka u kojoj se dostize 0.5U pri smanjenju napona

Kroz tacke sa ordinatama 0.3Ux i 0.9Ux na usponskom delu talasa (Celo talasa) povlaci se prava linija.
Preseci te prave sa apscisom (tacka O) i1 sa pravom U=Un (tatka A) odreduju vremenski interval OA koji se
naziva vreme trajanja cela.

Apscisa tacke 0.5Un na opadajué¢em delu krvive odreduje tacku B. Interval OB predstavlja vreme trajanja
zacelja talata. To vreme je mera trajanja prenapona, a u odredenoj meri i mera energije penaponskog talasa.

Ova vremena se izrazavaju u ys.

Primer:  +500 kV 1/50, znaci da je talas pozitivan, amplitude 500 kV, trajanja ¢ela 1 ps i trajanja zacelja
50 ps.

Standardni prenaponski talas, kojim se vrsi ispitivanje nivoa izolovanosti je 1.2/50 ps.

Na Slici 26.2 dat je tipi¢an oblik strujnog talasa prouzrokovan atmosferskim praznjenjem.
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Slika 26.2.
Tipican oblik strujnog talasa prouzrokovanog atmosferskim praznjenjem



Parametri strujnog talasa odreduju se na slican nacin kao i1 parametri naponskog talasa. Jedina razlika je
u odredivanju trajanja cela talasa, koje odreduje prava koja se provlaci kroz tacke ¢ije su ordinate 0.1/, 1 0.97.
Standardni oblik strujnog udarnog talasa kojim se ispituje oprenma je 8/20 ps.

26.3. ODVODNICI PRENAPONA

Odvodnici prenapona su aparati koji imaju nelinearne otpornike (varistore) vezane prema zemlji koji pri
nailasku prenapona smanjuju svoju otpornost odvodeéi deo energije u zemlju. Nestankom prenapona oni
ponovo vracaju svoju otpornost na prvobitnu vrednost.

Prema konstrukciji odvodnici se mogu podeliti u dve grupe:

+ silicijumkarbidni (SiC) ili klasi¢ni odvodnici prenapona,
# metaloksidni ili cink-oksidni (ZnO) odvodnici prenapona.

SiC odvodnici su prvi odvodnici prenapona koji su poceli da se primenjuju za zaStitu elektroenergetskih
postrojenja. To je uredaj sastavljen iz redno vezanih nelinearnih otpornika i iskriSta. IskriSte ima ulogu
sklopnog aparata koji se ukljucuje kada napon prede odredenu vrednost (napon reagovanja), a iskljucuje kada
struja prolazi kroz nulu. Tokom odvodenja prenaponskog talasa, nelinearni otpornik smanjuje svoju vrednost i
ograni¢ava napon na prikljuécima na prihvatljivu vrednost. Po nestanku prenaponskog talasa, nelinearni
otpornik povecava svoju vrednost i sluzi da ograni¢i propratnu struju koja proti¢e usled dejstva radnog napona.
Upotrebom nekoliko iskriSta i varistora vezanih na red moZe se konstruisati odvodnik za viSe radne napone.

SiC odvodnik prikazan je na Slici 26.3.
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Slika 26.3.
SiC odvodnik prenapona

Umesto klasi¢nih odvodnika danas se u svetu upotrebljavaju metaloksidni odvodnici prenapona (MOP).
Ove odvodnike odlikuje jednostavnija konstrukcija i povoljnije zastitne karakteristike. Glavne prednosti MOP-a
su:
+ Nepostojanje iskrista
% Povoljniji oblik volt-amperske karakteristike (U-I karakteristika)

Budu¢i da nema iskriste, MOP stalno provodi struju. U normalnom pogonu, ta struja je zbog velike
otpornosti MOP-a jako mala i nema potrebe za iskriStem. Pri nailasku prenaponskog talasa, MOP smanjuje



svoju otpornost ograni¢avajuéi napona na prikljuécima na prihvatljivu vrednost. Tokom odvodenja
prenaponskog talasa, struja odvodenja je u kiloamperskom podrucju.

MOP odlikuje izrazen koeficijent nelinearnosti otpornika, koji je znatno veéi nego kod SiC odvodnika.
Zgodan nacin prikazivanja volt-amperske karakteristike je preko referentnog napona i struje, odnosno:

gde su:

ir — trenutna vrednost rezistivne komponente struje odvodnika,

u — trenutna vrednost napona odvodnika,

ILref, Ures— referentna struja i referntni napon koji definiSu jednu tacku na volt-amperskoj karakteristici,
a — koeficijent nelinearnosti.

Koeficijent nelinearnosti & kod MOP-a ima vrednosti od 20 do 50, za razliku od SiC odvodnika gde isti
ima daleko manje vrednosti, od 2 do 6.
Na Slici 26.4 prikazane su U-I karakteristike dva tipa odvodnika.
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Slika 26.4.
U-I karakteristike metaloksidnog 1 silicijumkarbidnog odvodnika

Na narednim slikama prikazano je nekoliko primera MOP-a.
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Slika 26.5.
UzduZni presek odvodnika sa porcelanskim kuciStem
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Slika 26.6.
Distributivni odvodnik sa polimernim kuc¢istem
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Slika 26.7.
Trofazni GIS odvodnik prenapona

26.4. OSNOVNE VELICINE VEZANE ZA IZBOR MOP-A
% Naznaceni napon mreze Us - to je dodeljena naznaena vrednost koja odreduje naponski nivo mreze.
Definise se kao efektivna vrednost medufaznog napona. Standardne vrednosti naznacenog napona

mreze date su u Tabeli 26.1.

Tabela 26.1. Standardne vrednosti naznacenog napona mreze Ux 1 najviSeg pogonskog napona mreze Un

Naznaceni napon mreze

Un [KV] 3 6 10 | 20 | 35 | 60 | 110 | 220 | 400

Najvisi pogonski napon mreze

Un [kV] 3,6 | 7,2 | 12 | 24 | 38 |72,5| 123 | 245 | 420

#+ Najvisi pogonski napon mereze Un - to je maksimalna efektivna vrednost medufaznog napona mreze.
Obicno je za 5-20 % procenata visi od nazna¢enog napona mreze. Zavisnost najvisSeg pogonskog napona
od naznacenog napona mreze data je u Tabeli 26.1.

#+ Struja odvodenja odvodnika - to je struja koja proti¢e kroz odvodnik.
#+ NaznaCena struja odvodenja odvodnika I, - to je temena vrednost udarne struje standardnog oblika
8/20 us/us. Na osnovu ove vrednosti struje odvodnici se svrstavaju u odgovarajuce klase. Standardne

vrednosti naznacene struje odvodenja su: 1.5 kA, 2.5 kA, 5 kA, 10 kA 120 kA.

% Preostali napon odvodnika Uj - to je amplituda napona na prikljuécima odvodnika kada kroz isti protice
struja odvodenja. Preko ovog napona se definiSe zastitni nivo MOP-a.



% Naznaceni napon odvodnika U: - to je napon koji sluZi za raspoznavanje odvodnika. Naznaeni napon
odvonika ne predstavlja napon na koji se MOP moze trajno prikljuciti, kao §to je to uobicajena
definicija kod ostale opreme.

# Trajni radni napon odvodnika U. - to je najvia efektivna vrednost napona na koji se odvodnik moze
trajno prikljuciti.

e Referentna struja /s - to je amplituda rezistivne komponente struje odvodnika, dovoljno velika da se
efekti parazitnih kapacitivnosti mogu zanemariti. Ovu vrednost specificira proizvoda¢ opreme.

e Referentni napon Uy - to je amplituda napona odvodnika kojoj odgovara referentna struja odvodnika.
Ovu vrednost specificira proizvoda¢ opreme.

Na Slici 26.8 prikazane su neke od definisanih veliCina radi lakSeg razumevanja.
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Slika 26.8.
Medusobni odnos radnog faznog napona mreze U, trajnog radnog napona odvodnika U., nazna¢enog napona

odvodnika U i1 preostalog napona odvodnika Uy

Uobicajeni odnosi koji medu njima vladaju dati su slede¢im relacijama:

0.75-U, <U,<08-U,
0.9-U,, <U, <0.98-U,,

vU,, U
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26.5. 1ZBOR ODVODNIKA PRENAPONA

Obzirom da se danas koriste samo metaloksidni odvodnici prenapona, opisa¢emo proceduru samo za
njihov izbor.

# Izbor trajnog radnog U.

U mrezama sa izolovanom ili rezonantno uzemljenom neutralno tackom treba da vazi:
U>Un



U efikasno i neefikasno uzemljenim mrezama treba da vazi:

U, >1.05%x
3

Koeficijent 1.05 uzima u obzir eventualno postojanje viSih harmonka.
+ [zbor naznaenog napona U

U mreZama sa izolovanom ili rezonantno uzemljenom neutralnom tackom:
U>1.25Uc

U mrezama sa efikasno i neenefikasno uzemljenom neutralnom tackom ovaj napon se bira kao veci od
dve vrednosti:

Urlzl 25 Uc
ili

UTOV
KTOV
gde su:

Urov — privremeni prenapon,
Kroy — koeficijent koji uvazava sposobnost odvodnika da podnosi privremene prenapone.

Uu,=

Privremeni prenapon odreduje se kao:
Urr 2K,U,,
gde su:
Unr— maksimalni fazni napon sistema,
Kz — faktor zemljospoja koji zavisi od na¢ina uzemljenja neutralne tacke i krece se od 1.4 za direktno uzemljene
mreze do 1.73 za mreze sa izolovanom neutralnom tackom, dok je za mreze uzemljene preko impedanse
izmedu 1.41 1.73.

Krov se ocitava sa dijagrama koji daje proizvoda¢ odvodnika. Tipic¢an izgled ove karakteristike dat je na
Slici 26.9. Neki proizvodaci ovu karakteristiku daju u odnosu na Uk, kao §to je prikazano na Slici 26.10. Tada
o¢itani koeficijent Krorc treba svesti na Kroy preko izraza:
Koy = 0.8K 70y,



Slika 26.9.
Karakteristika podnosivog napona industrijske ucestanosti u funkciji vremena za MOP tipa 3EL2, proizvodnje

Siemens, u odnosu na naznaceni napon Ur
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Slika 26.10.
Karakteristika podnosivog napona industrijske uc¢estanosti u funkciji vremena zaMOP tipa MWK, proizvodnje

ABB, u odnosu na trajni radni napon U.: a) bez prethodnog opterecenja, b) sa prethodnim opterecenjem
garantovanom energijom W’

Trajanje privremenih prenapna odredeno je podeSenjem reagovanjea relejne zastite 1 prekidaca. Ukoliko
ovo vreme nije poznato usvaja se 3 s za prenosne mreze i 10 s za distributivne.

Naznaceni napon odvodnika u mrezama sa efikasno i neenefikasno uzemljenom neutralnom tackom bira
se kao ve¢i od dve vrednosti:
Ur 2 (Url’ Ur2)



+ Izbor naznaCene struje odvodenja (izbor klase odvodnika)

U Tabeli 26.2 date su naznacene struje odvodenja (klase odvodnika) i opsezi nazna€enih napona za koje
se ove klase vezuju. U nasoj praksi koristi se klasa 10 kA za sve naponske nivoe.

Tabela 26.2. Klasifikacija struja odvodenja odvodnika prenapona

Klasa odvodnika 2500 5000 10000 20000
I (A)

# Provera zastitnog nivoa

Odvodnik omogucéava odgovarajuéi zastitni nivo ako je ispunjen uslov:

Ui 14
10k4
gde su:
Upod — podnosivi atmosferski napon opreme (dat u Tabeli 20.1),
Uioka — preostali napon odvodnika za naznacenu struju odvodenja (u ovom slu¢aju 10 kA), koji daje
proizvodja¢ odvodnika.

# Odredivanje klase rastere¢enja voda

Klasa rasterecenja voda predstavlja sposobnost odvodnika da apsorbuje odredenu koliinu energije.
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 rastere¢uje kroz prikljuceni odvodnik.
Amplituda strujnog talasa nastalog tom prilikom odredena je amplitudom sklopnog prenapona i
karakteristicnom impedansom voda, dok je trajanje odredeno duzinom voda 1 brzinom prostiranja
elektromegnetskih talasa. Standard definiSe pet razlicitih klasa rasterec¢enja voda, koje se oznacavaju brojevima
od 1 do 5. Ve¢i broj oznacava bolju sposobnost apsorpcije energije.

4+ Izbor kuéista odvodnika

Na izbor kudista odvodnika utiu: statiCka i dinamicka naprezanja, nivo zagadenja sredine, struja
kratkog spoja na mestu ugradnje odvodnika, kao 1 oblik spoljasnje povrSine kucista.

26.6. ODVODNICI PRENAPONA ZA ZASTITU NEUTRALNE TACKE TRANSFORMATORA

Trajni radni napon odvodnika u zvezdistu transformatora odreduje se u zavisnosti od nac¢ina uzemljenja
neutralne tacke sistema.
Za izolovan ili rezonantno uzemljen sistem treba da vazi:
> Y
cn T \/_
3
Za sistem uzemljen preko otpornika velike vrednosti treba da vazi:
U

U >——m
- ‘I<T0VC\/g
Na osnovu trajnog radnog napona Uex sledi odgovaraju¢i naznaceni napon odvodnika Upx:
Um2125 Ucn
Sposobnost apsorpcije energije ovih odvodnika treba da bude ista ili veéa od one zahtevane za
odvodnike postavljene izmedu faznog provodnika i zemlje. Odredivanje zaStitnog nivoa i izbor kucista
odvodnika vrsi se na isti nacin kao i za odvodnike koji se priklju¢uju izmedu faznog provodnika i zemlje.

U
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26.7. GROMOBRANSKA ZASTITA POSTROJENJA

Gromobranska zastita treba da spreci direktne udare groma u objekte postrojenja. Kao gromobranska
zaStita u postrojenjima, koristi se zastitna uzad i za$titni §iljci. Za visine uzadi 1 vrhova Siljaka do 25 m, zaStitne
zone mogu se odrediti jednostavnim geometrijskim postupcima.

Zatitna zona uZeta, koje se nalazi na visina H odredena je lukom polupre¢nika 2H, koji polazi od uzeta
do povrsine tla, kao §to je prikazano na Slici 26.11.

Slika 26.11.
Zastitna zona jednog gromobranskog uzeta u ravni normalnoj na osu uzeta

Na Slici 26.12. prikazana je zastitna zona koju formiraju dva uZeta postavljena paralelno na rastojanju
ne ve¢em od 2H. Zastitna zona izmedu uzadi odredena je lukom poluprecnika R, Ciji se centar Mr nalazi na
visini 2H na osi simetrije uzadi. Spoljasnja zasStitna zona odreduje se na isti na¢in kao na Slici 26.11.

Slika 26.12.
Zastitna zona dva gromobranska uzeta u ravni normalnoj na ose uzadi

Zastitna zona jednog gromobranskog Siljka odredena je lukom polupre¢nika 3H, koji polazi od vrha
Siljka do povrsine tla, kao Sto je prikazano na Slici 26.13. Zastitna zona je rotaciono simetri¢na, tj. ista je u svim
ravnima koje prolaze kroz osu S$iljka.

Slika 26.13.
Zastitna zona jednog gromobranskog Siljka u ravni koja prolazi kroz osu Siljka
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Na Slici 26.14 prikazana je zastitna zona dva gromobranska Siljka koji se nalaze na rastojanju ne ve¢em
od 3H. Zastitna zona izmedu Siljaka odredena je lukom poluprec¢nika R, ¢iji se centar Mr nalazi na visini 3H na
osi simetrije Siljaka. Spoljasnja zastitna zona odreduje se na isti nacin kao na Slici 26.13.

M, M

Slika 26.14.
Zastitna zona dva gromobranskog Siljka u ravni u kojoj se §iljci nalaze
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