Dodatak F

Prenaponska zastita objekata niskog
napona

F.1 Osnovni podaci o analiziranom objektu

[zvrsena je analiza viSespratnog stambenog objekta koji se napaja kablom do metalne
kablovske priklju¢ne kutije (KPK).

Skica sistema prikazana je na slici F.1. Dimenzije objekta su a=15 m, b=15m i
h=16 m.

Oznake na slici F.1 imaju sledeé¢e znacenje:

G -atmosfersko praznjenje,

H -gromobranska hvataljka, deo prihvatnog sistema,
SP -spusni provodnik gromobranskog sistema,

Z -provodnik za vezu sa uzemljivacem,

SIP -sina za izjednacenje potencijala,

KPK -kablovska priklju¢na kutija, koja je izradena od metala i povezana za uzemljiva-
Cem,

O -osiguraci u kablovskoj priklju¢noj kutiji,

PR -prenaponski talas koji se prostire po provodnicima gromobranske instalacije.

475
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Slika F.1: Skica objekta u koji se dogodilo praznjenje u gromobranski prihvatni sistem
(a=15 m, b=15 m i h=16 m)

F.2 Proracun prenapona

Za proraCu prenapona vazno je poznavanje otpora rasprostiranja uzemljivaca zgrade. Uze-
mljivac zgrade je u obliku kvadrata oko cele zgrade od pocinkovane ¢eli¢ne trake 25x4 mm
u zemlji specificnog otpora o = 100 2m.

Za kvadratni uzemljiva¢ od pljosnate trake na dubini od 0.5 m otpornost rasprosti-
ranja se odreduje pomocu izraza za odredivanje ekvivalentnog prec¢nika kruznog prstena
koji ima istu povrSinu kao kvadratni prsten prema izrazu 7.63 na strani 222. Kada se
izracuna D.g,, dobija se:

Do = 1.13Va x b (F.1)

Kada se zamene vrednosti, dobija se Dk, = 16.95 m, za a = 15m i b = 15m. Otpornost
prstenastog uzemljivaca je prema 7.64:

2p

Ruz =
3Dekv

—3.930Q (F.2)

Uzemljivacka traka u obliku kvadrata ekvivalentirama je sa 4 koncentrisana otpornika
smesStena u uglovima kvadrata koji imaju otpornost R., = R,. x4, odnosno R = 15.72 ().

Prorac¢un prenapona raden je programom EMTP-atp prema Semi datoj kao ekranski
prikaz gromobranske instalacije. Na slici F.2 prikazana je Sema sa oznacenim provodni-
cima prihvatnog sistema karakteristicne impedanse Zj, spusnih provodnika oznacenih
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preko karakteristicne impedanse Zg, kao i horizontalne trake u zemlji oznacene preko
karakteristicne impedanse Z;. Karakteristi¢ne impedanse elemenata instalacija imaju
usvojene vrednosti 7, = Zg = 2500 1 Z; = 50 €. Oznaka za karakteristi¢cnu impedansu
kanala groma je Z,, a usvojena vrednost je Z, = 300 . Karakteristicna impedansa
napojnog kabla Zx = 50 (2.

Slika F.2: Sema gromobranske instalacije stambenog objekta u obliku ekranskog prikaza
iz programa

IzvrSen je proracun prenapona u KPK ormanu izmedu faznog provodnika za koji je
predpostavjeno da je na potencijalu referentne nule i napona na metalnom kuc¢istu KPK.
Prora¢un je uraden za struju atmosferskog praznjenja 30 kA i vreme cela struje 1.2 us.
Predpostavljeno je da je presko¢ni napon izmedu faze i KPK 12 kV. Talasni oblik napona
prikazan je na slici F.3. Izabrani talasni oblik predstavlja prvu komponentu negativnog
atmosferskog udara, koji se odlikuje manjom amplitudom struje, ali daleko kra¢im ¢elom,
koje se u laboratoriji i pri simulacijama predstavlja talasom 1.2/50 us, gde je prva brojka
trajanje cela, a druga trajanje do pada na polovinu vrednosti amplitude.

U trenutku 0.22 ps dolazi do preskoka i naponi na faznom provodniku i KPK se
izjednacavauju.

F.3 Ispitivanje osetljivosti rezultata na parametre Seme

F.3.1 Karakterististicne impedanse prihvatnih i spusnih provod-
nika

Karakteristicne impedanse pocinkovanih gvozdenih traka postavljenih na nosa¢ima na re-
lativno malom rastojanju od povrsine krova ili zidova kod spusnih provodnika se usvajaju.
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Slika F.3: Talasni oblik napona na uzemljenom ku¢istu KPK -kriva U(G4) i na zili kabla
-kriva U(P1)

Uradeni su primeri kod kojih je varirana vrednost karakteristicne impedanse prihvatnih i
spusnih provodnika u Sirokom dijapazonu da bi se utvrdio uticaj na maksimalni prenapon.
Rezultati su prikazani u tabeli F.1.

Tabela F.1: Uticaj karakteristi¢cne impedanse prihvatnih i spusnih provodnika na maksi-
malne prenapone

Karakteristi¢na impedansa (€2) | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Maksimalni prenapon (kV) 99.8 | 101 | 100 | 101 | 101

Na osnovu rezultata analize se moze videti da karakteristicne impedanse provodnika
spoljasnje gromobranske instalacije nemaju uticaja na visinu prenapona. Mala kolebanja
u rezultatima koja su oko 1% su beznacajna na zakljucivanje o efikasnosti gromobranske
zastite.

Analiziran je uticaj horizontalne uzemljivacke trake u obliku kvadrata na visinu
prenapona. Traka je iskljucena iz proracuna kao na slici F.4, za razliku od slike F.2 gde
traka postoji.

Talasni oblik napona u ovom slucaju prikazan je na slici F.5.

Moze se uociti znacajna promena oblika talasa kada se ukine traka za poveziva-
nje ekvivalentnih otpornika uzemljiva¢a i dobijaju se nize vrednosti prenapona. Razlog
promene je §to uzemljivacka traka pomaze ravnomernijoj raspodeli struja izmedu koncen-
trisanih uzemljivaca, pa se brze uspostavlja napon na uzemljiva¢ima koji bolje prati oblik
struje samog atmosferskog praznjenja.

IzvrSena je analiza osetljivosti rezultata proracuna kada se varira karakteristi¢na
impedansa uzemljivacke trake Z,. u Sirokom intervalu. Rezultati su dati u tabeli F.2.
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Slika F.4: Sema gromobranske instalacije stambenog objekta bez uzemljivacke trake, u

obliku ekranskog prikaza
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Slika F.5: Talasni oblik napona na uzemljenom kuéistu KPK -kriva U(G4) i na 7ili kabla

-kriva U(P1) bez povezne trake za uzemljenje

Vidi se da je uticaj usvojene vrednosti arakteristicne impedanse uzemljivacke trake mali

na rezultate prorac¢una.

Tabela F.2: Uticaj karakteristi¢na impedansa uzemljivacke trake Z,,,

Karakteristi¢cma impedansa povezne trake Zz (2) | 10 | 50 | 100 | 200 | oo
Maksimalni prenaponi Upe, (kV) 101.3 | 100 | 99.03 | 97 | 91.2

F.3.2 Uticaj karakterististicne impedanse kanala groma

Atmosfersko praznjenje se pri prora¢unima prenapona u elektroenergetskom sistemu mo-
deluje preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se zamenjuje vodom kon-
stantne karakteristi¢ne impedanse, kao $to je objasnjeno u poglavlju 7.1. Pri proracunima
se usvaja karakteristicna impedansa kanala groma 300 do 400 €2. IzvrSeno je ispitivanje
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osetljivosti modela praznjenja na maksimalni prenapon na KPK. Rezultati su dati za
Siri dijapazon vrednosti karakteristi¢ne impedanse od 200 do 500 €2. Rezultati pokazuju

Tabela F.3: Uticaj karakteristicne impedanse kanala groma na maksimalan prenapon
Karakteristi¢na impedansa kanala groma (£2) | 200 | 300 | 400 | 500
Maksimalni prenapon (kV) 98.6 | 99.2 | 99.9 | 100

porast prenapona sa povecanjem vrednosti karakteristicne impedanse od 1,4%. Stoga je

potpuno opravdano usvojiti bilo koju vrednost karakteristicne impedanse u opsegu od 300
do 400 Q.

F.3.3 Uticaj mesta udara na prihvatnom sistemu

IzvrSena je analiza kada je mesto udara atmosferskog praznjenja najblize KPK na kome
se dogada preskok (slika F.6 (a) i kada je na suprotnoj strani objekta F.6 (b). Amplituda
praznjenja i svi ostali parametri su identic¢ni.

Slika F.6: Ekranski prikaz zamenske Seme kada je udar iznad KPK (a) i na supotnoj
strani objekta (b)

Na slici F.7 prikazani su talasni oblici napona kada je udar iznad KPK i kada je na
suprotnoj strani.

U Tabeli F.4 prikazani su maksimalni prenaponi na KPK pri amplitudi udara od
30 kA, kada se udar odvija u gromobranski prihvatni sistem direktno iznad KPK, kao i
kada se udar odvija u prihvatni sistem na suprotnoj strani objekta. Prikazani su maksi-
malni naponi obelezeni kao U,,q, (kV) kao i u % u odnosu na najkriti¢nije mesto iznad
KPK, sto je obelezeno oznakom U,,q.(%).

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da mesto udara uti¢e na visinu
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Slika F.7: talasni oblici napona kada je udar iznad KPK i kada je na suprotnoj strani

prenapona na KPK, ali da je najvec¢a razlika samo 8.22% u odnosu na najkriti¢nije mesto
udara. U slu¢aju objekata veée povrsine, ta razlika bi se povecavala.

Na osnovu izvrSenih analiza se moze zajkljuciti da sledeé¢i parametri nemaju uticaj

na rezultate prorac¢una:

e karakteristicne impedanse prihvatnog gromobranskog sistema u obliku traka na
krovu i spusnih provodnika do uzemljivaca,

e karakteristicne impedanse uzemljivackih traka u zemlji izmedu tacaka vezivanja za
spusne provodnike ne uti¢u na rezultate,

e Karakteristicna impedansa kanala groma.

Uzemljivacke trake koje se nalaze u zemlji se ne modeluju da odvode struju sa svoje
povrsine, ve¢ za odvodenje struje u zemlju sluze koncetrisani omski otpornici na krajevima
traka na mestima ukrStanja sa spusnim provodnicima. Otpornost koncetrisanih omskih
otpornika koji odvode struju u zemlju ima dominantan uticaj na visinu prenapona.

F.3.4 Redukovanje ekvivalentne Seme

Radi pojednostavljenja Seme sa slike F.6 levo, ispitivana je moguénost redukovanja Seme
na taj nacin Sto bi se svi spustevi zamenili jednim ekvivalentnim spustom, a svi hori-
zontalni provodnici na krovu i uzemljenju zanemarili. U tom slucaju bi ekvivalentna

Tabela F.4: Maksimalni prenaponi u razli¢itim lokacijama udara

Mesto udara | Iznad KPK | Suprotno od KPK
Unaz (KV) 107.6 98.75
Unaz (%) 100.00% 91.78 %
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karakteristi¢na impedansa spusnog provodnika bila Z.x, = Zs/4, odnosno Z.x, = 62.5 €.
Otpornost rasprostiranja uzemljivaca je R,, = Rex/4, odnosno R, = 3.93 . Uporediva-
nje ¢e biti uradeno taladom amplitude 100 kA i oblikom talasa 1.2/50 ps.

Na slici F.8 prikazana je upro$éena ekvivalentna Sema sa jednim spustom karakteri-
sticne impedanse Z., i jednim koncentrisanim otpornikom uzemljivaca R,

Slika F.8: Ekvivalentna Sema sa jednim spustom i jednim koncentrisanim otpornikom
uzemljivaca

Na slici F.9 prikazani su talasni oblici napona na otporniku uzemljenja pri primeni
pune i redukovane Seme.

Puna sema hez SFD TUproiéena fema bez SPD

£00
~ 300 -
400 -
300 -
£ 200 4

100

600
500
400
300

Napon (kV

]
=1
=1

Napon (V)

100

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T(s)

Slika F.9: Uporedenje talasnih oblika primenom pune i redukovane Seme

Pri primeni pune Seme dobija se nesto visi napon nego kod redukovane Seme, jer u
slucaju udara neposredno iznad KPK najveéi deo struje protice kroz najblizi spust, dok

ostali spustevi odvode manji deo struje. Uvodenjem korekcionog faktora za struju se ovaj
efekat moze ispraviti.

U tabeli F.5 izvrSeno je uporedivanje maksimalnih napona pri primeni pune U,,q.p
i redukovane Seme U,,..r 1 izrac¢unavanje korekcionog faktora za struju.

Tabela F.5: Uporedivanje maksimalnih napona pri primeni pune i redukovane Seme i
izrac¢unavanje korekcionog faktora za struju

Umazp (KV) | Upnazr (KV) | Faktor korekcije Upnazr/Umazr
537.8 507.6 1.0595
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Faktor korekcije zavisi od geometrije analiziranog objekta, kao i od oblika talasa.

Ukoliko se koristi strujni generator amplitude struje 106.9 kA umesto 100 kA, dobi-
jaju se gotovo identi¢ne amplitude napona.

Ako bi se primenjivao talasni oblik struje 10/350 ps, razlika u amplitudama bi bila
daleko manja.

F.4 Statisticki proracun

Za statisticki prora¢un potrebna su 4 ulazna parametra:

1. prihvatna povrsina objekta Ap,

2. godisnja gustina praznjenja Ng po km?,

3. kriti¢ne struje I koja izaziva kvar izolacije,

4. verovatnoca P(I;) prekoracenja kriti¢ne struje I}, atmosferskog praznjenja.

F.4.1 Prihvatna povrsina objekta

Prema standardu [16]| prihvatna povrsina objekta ¢ija je osnova kvadrat duzine L i vi-
sina pravouglog paralelopipeda H se moze izracunati primenom sledece formule, koja je
objasnjena detaljnije izrazom B.7 na strani 434:

Ap=L*+12x Hx L+9x 7 x H? (F.3)

Kada se izrac¢una, dobija se da je prihvatna povrSina objekta

Ap = 10343 m? odnosno Ap = 0.010343 km?

F.4.2 Godisnja gustina praznjenja

Usvojena je godisnja gustina praznjenja po km? od Ng = 2.8 udara/god,ka.
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F.4.3 Kriti¢na struja koja izaziva preskok

Analiziran je slu¢aj praznjenja iznad KPK sa amplitudom struje praznjenja koja je si-
stematski smanjivana od 15 kA na niZe sa korakom 1 kA. Trajanje cela struje dato je
izrazom T = 0.154 x %02, Trajanje ¢ela struje je funkcija amplitude struje prema [13]
objasnjeno je izrazom 8.15 na strani 319. Na ovaj nacin se postize da imamo samo jednu
nezavisnu slu¢ajnu promenljivu.

Primer dela tabele sa rezultatima maksimalnih napona na KPK dat je u tabeli F.6.
Prorac¢un je raden na taj nacin Sto je amplituda struje praznjenja smanjivanja za konstan-
tan dekrement i za svaku struju je izra¢unavan maksimalni napon na KPK. Odredena je
minimalna struja za koju je napon iznad podnosivog napona, koji je usvojen da je 12 kV.

Tabela F.6: Variranje struje od 10 kA na nize i odredivanje minimalne amplitude struje
koja izaziva proboj pri naponu od 12 kV
Br. [ Loz (KA) [ Upaw (KV)
10 33.1
29.9
26.7
23.3
20.2
17.4
15.0
14.1
11.0
3.4

OO0 ~J| O O = W[ DO

=IND| W O O 1| 00| ©

—_
)

Sve struje koje su vece ili jednake [,,,;, = 3 kA izazivaju preskok u KPK, jer je pri
vec¢im strujama napon na izolaciji visi od podnosivog napona izolacije U;, = 12 kV.

F.5 Odredivanje rizika preskoka u KPK

Na osnovu tabele F.6 odredena je amplituda struje od I,,,;,, = 3 kA kao najmanja struja
koja izaziva preskok. Svi parametri potrebni za prorac¢un verovatnoce premasenja struje
Inin dati su u tabeli F.7, uz usvojenu srednju amplitudu struje praznjenja od I, = 30 kA
i srednjeg kvadratnog rasipanja logaritma struje oy, = 0.6.

Verovatnoca pojave struje koja izaziva kvar izolacije je P(Ig > I,,;,) ~ 1. Ukupan
o¢ekivani broj kvarova transformatora je:

Ny, = Np x P(Ig > L) = 0.01034 x 1 = 0.01034 kvarova,/god (F.4)
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Tabela F.7: Tabela sa prora¢unom verovatnoce pojave struje veé¢e od minimalne struje
koja izaziva proboj transformatora

Iy | I [ oy | X =250 T 72 = ERFC(X) | P(I,) = 552
3 (30| 06 2.72 20.99988 0.99994

Ocekivani broj godina bez kvara MTBF (Mean Time Between Failures) je:

MTBF = 96.7 god (F.5)

Dogadaj je redak jer je prihvatna povrSina objekta mala, ali prakti¢no svaki udar u
gromobransku instalaciju objekta bi izazvao preskok u KPK i kratak spoj, koji bi trebalo
da prekine osigura¢ u KPK. Ukoliko bi KS bio ispred osiguraca, tada bi on trebalo da
bude iskljuc¢en u transformatorskoj stanici.

F.6 Primena zastitnih mera

F.6.1 Opis zastitnih mera

Prema ugrozenosti objekata od atmosferskih prenapona se vr§i podela objekata na 4
nivoa zastite (skraceno LPL od engl. lightning protection level). Nivo zaStite se bira
u zavisnosti od nivoa opasnosti po zivot i zdravlje, od ugrozenosti od pozara, oStecenja
ili unisStenja imovine, prekida javnih servisa (snabdevanje elektritnom energijom, prekid
telekomunikacija, vodosnabdevanja itd), ostecenja elektri¢nih aparata, gubitak kulturnog
nasleda i druge Stete. U zavisnosti od rizika i veli¢ine Stete bira se amplituda struje
atmosferskog praznjena sa kojom se proverava efikasnost zastite. Takode se bira i nacin
postavljanja spoljasnje gromobranske instalacije. U tabeli F.8 date su amplitude udarne
struje praznjenja u funkeiji klase LPS (engl. Lightning Protection System), kao i razmaci
provodnika koji ¢ine prihvatni sistem i spusne provodnike. Klasa LPS je jednaka nivou
LPL (nivoi I, IT, TI1 i IV). Provera adekvatnosti prenaponskog zastitnog uredaja (SPD od
engl. Surge Protective Device) radi se atmosferskim udarnim talasom struje pozitivnog
polariteta, oblika talasa 10/350 us, koji energetski znac¢ajno vise opterec¢uje zastitni sistem
od struja prvih negativnih udara. Pozitivi udari su oko 10 puta redi od negativnih.

Prenaponska zastita u elektricnim instalacijama se sprovodi pomo¢u SPD uredaja.
Objekat se deli na zone zastite. Spoljasnja gromobranska zaStita $titi ljude i materijalna
dobra, ali ne §titi elektri¢ne i elektronske sisteme u zgradama koji su osetljivi na prolazne
prenapone usled atmosferskog praznjenja, koji mogu biti velike energije.

Danas se postavljaju visoki zahrevi za stalnu dostupnost i pouzdanost elektri¢nih
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Tabela F.8: Amplituda atmosferskog praznjena i dimenzionisanje spoljagnje gromobranske
zaStite u obliku mreze u funkciji LPL (klasa LPS)

Klasa LPS | Amplituda struje | veli¢ina okaca mreze | Rastojanje spusteva
(kA) (mxm) (m)
| 200 5x5H 10
II 150 10 x 10 10
I1I 100 15 x 15 15
v 75 20 x 20 20

sistema u zgradama. Zastita elektri¢nih i elektronskih sistema u zgradama i objektima
od prenapona koji nastaju usled elektromagnetnog impulsa groma (LEMP-engl. - Light-
ning Electromagnetic Pulse) zasniva se na principu zona zastite od udara groma (LPZ-
Lightning Protection Zone). Prema ovom principu, zgrada ili struktura koja se §titi mora
biti podeljena na unutrasnje zone zastite od groma prema nivou opasnosti koju predstavlja
LEMP. Ovo omogucava da se podrucja sa razli¢itim nivoima rizika od LEMP prilagode
po nivou zastite elektronskog sistema. Ovim konceptom, odgovaraju¢e LPZ mogu biti
definisane prema broju, tipu i osetljivosti elektronskih uredaja ili sistema. U zavisnosti
od vrste opasnosi od atmosferskog praznjenja, definisane su sledece zone zastite:

Spoljasnje zone

LPZ O0A - zone koje su ugroZzene direktnim udarima groma, bilo od kompletne struje
praznjenja ili od delimi¢nih strujnih putanja koje se odvajaju od glavne strujne
staze,

LPZ 0B -zona zasti¢ena od direktnih udara groma, ali ugrozena od celog elektromag-
netnog polja atmosferskog praznjenja,

Unutrasnje zone

LPZ 1 - udarne struju su ogranicene odvodenjem dela struje u zemlju, smanjeno je elek-
tromagnetno dejstvo tih struja.

LPZ 2 ... n -dodatno je smanjeno dejstvo udarnih struja i ostalih efaekata usled dodat-
nog odvodeja delova struja u zemlju.

Postavljaju se SPD uredaji na granicama zona, tako da se unutar zasti¢enih zona
smanjuju opasni efekti.

SPD uredaji se prema svojoj efikasnosti dele na klase:
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Klasa 1 -Sposobnost odvodenja velike energije (zovu se odvodnici struje), jer mogu da
provedu struje ¢ak i do 200 kA. Rade na dva principa:

e Koriste se iskriSta, tako da nakon reagovanja napon pada na nulu, a nastaje
kratak spoj u mrezi, koji se mora prekinuti. Ukoliko ne gasi sam uredaj luk,
mora se predvodeti osigura¢ ispred SPD koji prekida struju kratkog spoja.

e Koriste se varistori koji su sposobni da podnesu velike udarne struje, koji ne
prave kratak spoj, ve¢ zadrzavaju napon na konstantnom nivou.

Klasa 2 -Ograni¢avaju napon u mrezi (odvodnici prenapona). Koriste se varistori koji
ograni¢avaju napon na preostalu vrednost napona.

Klasa 3 -Imaju manju energetsku sposobnost, a ve¢u brzinu delovanja, koriste se ispred
jako osetljivih uredaja, a bazirani su na brzim Zener diodama.

Na slici F.10 prikazane su zone zaStire objekta zasti¢enog spoljasnjom i unutrasnom
zastitom.

v
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Slika F.10: Crtez analiziranog objekta sa oznacenim zonama zastite

Na slici su prikazane zone nastite LPZ 11 LPZ 2. Na granici LPZ 0A i LPZ 1 (KPK)
postavljen je SPD uredaj klase 1 sa iskriStem, a u prostoru sa ra¢unarom koji predstavlja
LPZ 2 postavljen je SPD2/V uredaj na bazi varistora izmedu faze i N, a izmedu N i PE
postavljen je SPD2/I na bazi iskrista. Objekat koji se §titi je desktop ra¢unar sa metalnim
kué¢istem, koji se napaja direktno iz mreze.

Na slici F.11 prikazana je koordinacija primenjenih SPD na granici LPZ 0 i LPZ 1,
odnosno LPZ 11 LPZ 2 u trofaznoj Semi.

Oznaka SPD1 /1 oznacava strujni odvodnik, koji je sposoban da odvede veliku struju
prema zemlji, a SPD1/V ili SPD2/V oznafavaju prenaponske zastite koje ograni¢avaju
prenapone.
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Slika F.11: Koordinacija primenjenih SPD na granici LPZ 0 i LPS 1, odnosno LPZ 1 i
LPZ 2

Da bi se prora¢un pojednostavio, trofazni napojni kabl sa neutralnim provodnikom
(¢etvorozilni kabl TN-C sistema) se u ekvivalentnoj Semi zamenjuje sa faznim i neutralnim
provodnikom. U samoj zgradi se primenjuje TN-S sistem, odnosno neutralni provodnik
N se odvaja od zaStitne zemlje PE. Zbog toga se u prvom stepenu zastite na ulazu u
objekat (najc¢esce u KPK ili u MRO ispred brojila primenjuje zastita izmedu faze i PEN.
Kroz SPD protice tre¢ina struje odvodenja I,41/3, jer se struja deli izmedu 3 faze koje su
ekvivalentirane jednim provodnikom i tece prema zajednickom PEN. U drugom stepenu
zastite SPD izmedu faze i N odvodi I,42/3, dok SPD izmedu N i PE odvodi punu struju
I,q. prema zemlji. U proracunima se formira ekvivalentna Sema sa ekvivalentnim SPD za
3 faze, kroz koji se izracunava struja, koja se naknadno deli sa 3. Na slici F.12 prikazana
je ekvivalentna jednopolna Sema trofaznog sistema dvostepene zastite sa slike F.11.

ﬁ l I0(11/3 k[iﬁ 110(12/3

N
l Iodz

PE

Slika F.12: Ekvivalentna jednopolna Sema trofaznog sistema dvostepene zastite

Na slici F.13 prikazana je ekranska slika ekvivalentne zamenska Sema iz programa
ATPdraw sa jednopolno prikazanim trofaznim instalacijama. Kompletna gromobranska
instalacija je ekvivalentirana jednim spustom i jednim otporom rasprostiranja uzemljivaca
prema poglavlju F.3.4. Na slici su oznaceni preskok u KPK, trofazni napojni kabl prikazan
jednopolno, prenaponski zastitni uredaji SPD1/I (odvodnik struje), SPD2/V (odvodnik
prenapona) i SPD2/T (odvodnik struje) i §ticeni objekat (ra¢unar) velike ulazne impedanse
usvojene vrednosti 100 k(). Predpostavljeno je da se radi o desktop ra¢unaru sa metalnim
kué¢istem, zbog Cega se napaja sa monofaznim sistemom za PE provodnikom.

Sistem je nulovan do granice LPZ0/LPZ1, tako da se za$titni uredaji postavljaju
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Racunar

Slika F.13: Ekranski prikaz iz programa ATPDraw kompletne elektri¢ne Seme sa oznace-
nim elementima

izmedu faze i PEN provodnika (TN-C sistem), a zgradi je TN-S sistem sa razdvojenom
nulom i PE. Na granici LPZ1/LPZ2 stavljaju se SPD2/V na bazi varistora izmedu faze i
N i SPD2/I izmedu N i PE. Pri tome veze do potroga¢a mogu biti monofazne ili trofazne.
Struje kroz SPD1/I i SPD2/V koje su dobijene prora¢unom se dele sa 3, jer su SPD u 3
faze ekvivalentirani jednim uredajem. U tacki G1 vr§i se razdvajanje PE i N provodnika.

F.6.2 Analiza sistema bez prenaponske zastite pod predpostav-
kom da ne dolaze do preskoka u KPK

Izvr8en je prora¢un sa strujom atmosferskog udara 105.9 kA, $to pripada klasi III LPS a
u skladu je i sa dimenzijama mreZe spoljasnje gromobranske zastite. IzvrSena je korekcija
struje praznjenja od 100 kA zbog ekvivalentiziranja spoljasnje gromobranske instalacije
objekta jednim spustom. U prvoj varijanti nije uopste sprovedena gromobranska zastita,
tako da se prenaponski zastitni uredaji SPD1/I, SPD2/V i SPD2/I uopste ne koriste.
Takode je predpostavljeno da u KPK ne dolazi uopste do preskoka, odnosno grana P1-G1
je uklonjena na slici F.13.

Talasni oblici napona na potro$acu izmedu faze u N (grana P3-N5) i izmedu N i PE
(grana N5-G3) prikazani su na slici F.14.

Sa slike se moze videti da bi se na objeku analize u grani P3-N5 pojavio napon od
skoro 380 kV, Sto bi sigurno negde ispred potroSaca izazvalo proboj. Napon izmedu N i
zemlje PE je oko 4 kV. Prorac¢un pokazuje da je prenaponska zastita neophodna.
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Slika F.14: Talasni oblici napona u grani P3-N5 i N5-G3 kada nema preskoka u KPK

F.6.3 Modelovanje sistema sa preskokom u KPK bez prenapon-
ske zaStite

Uradena je simulacija kada se modeluje preskok unutar KPK pri naponu od 12 kV, a ne
koriste se prenaponska zastita. Na slici F.15 prikazan je talasni oblik napona grani P3-N5
izmedu faze i neutralnog provodnika N (levo), kao i napon prema zemlji na grani N5-G3
(desno). U slu¢aju kada je uredaj koji se §titi u izolacionom ku¢iStu, napajanje se vrsi
preko pretvaraca koji daju nizak jednosmerni napon za napajanje, a sam pretvarac se
napaja trozilnim kablom, pa je potrebno vr§iti zastitu faza-N i N-PE, da bi se pretvaracki
sklop zastitio. To je sluc¢aj kod laptop racunara, televizora i drugih uredaja koji su u
izolacionom kuéistu. Deskotop ra¢unari su u metalnom kucistu i napajaju se trozilnim
kablom faza-N-PE, pa je potrebno sprovoditi i zastitu izmedu N i PE.

Napon na potrosacu bez SPD-preskok u KPK Napon na potresacu bez SPD-preskok u KPK

— UP3-N5) — UQT5-G3)

Napon (kV)
Napon (V)

Slika F.15: Talasni oblik napona na objektu P3-N5 (levo) i napon prema zemlji na grani
N5-G3 (desno) kada se ne primenjuje zastita, a postoji preskok u KPK

Na slici F.16 prikazan je talasni oblik struje kroz mesto preskoka u KPK kada ne
postoji nijedna prenaponska zastita u objektu

Sa slike F.16 se vidi da kroz mesto preskoka P1-G1 proti¢e struja ka izvoru napa-
janja, amplitude oko 8.7 kA, talasnog oblika koje je veoma sli¢an talasnom obliku struje
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Slika F.16: Struja kroz mesto preskoka u KPK kada ne postoji nijedna prenaponska zastita
u objektu

atmosferskog praznjenja. Preskok u KPK redukuje napone, ali su oni dovoljno visoki da
mogu da ostete objekat.

F.6.4 Analiza sistema sa prenaponskom zastitom na ulazu u obje-
kat

Na slici F.17 prikazani su naponi izmedu tac¢aka P3-N5 kada se primenjuje samo SPD1/1
sa iskristem na ulazu napajanja u objekat. Na slici levo prikazan je napon izmedu tacaka
P3-N5 na objektu analize, a na slici desno prikazan je napon neutralnog provodnika prema
zemlji N5-G3 na mestu objekta. Moze se uociti prelazni proces na naponskoj krivoj u
trenutku kada iskriste reaguje i u trenutku 7' = 10 us kada prestaje c¢elo talasa. Posto
model talasa struje sa linearno rastu¢im ¢elom i linearno opadajué¢im zaceljem ima naglu
promenu strmine strujnog talasa sa pozitivne na ¢elu na negativnu u trenutku maksimuma,
to izaziva dodatni prelazni rezim koji se moze izbeé¢i promenom oblika talasa, ali to ne
moze da utice na krajnje rezultate prorac¢una. Na slici F.18 prikazan je strujni talas koji
protic¢e kroz SPD1/1, ¢iji je oblik talasa gotovo identi¢an strujnom talasu groma. Vazno je
izracunati maksimalnu struju kroz SPD da bi se odredila maksimalna udarna podnosiva
struja. Provera se radi strujom oblika 10/350 us. Izrac¢unata udarna struja kroz SPD je
8.6 kA.

F.6.5 Analiza sistema sa 2 nivoa prenaponske zaStite

Na slici F.19 levo prikazan je talasni oblik napona na objektu, odnosno na grani P3-
N5 kada se primenjuje SPD1/I na bazi iskrista i SPD2/V na bazi varistora. Na slici
desno prikazana je prikazan je talasni oblik napona na grani N5-G3 neutralnog provodnika



DODATAK F. PRENAPONSKA ZASTITA OBJEKATA NISKOG NAPONA 492

Napon na objektn kada je primenjen SPD 1T Napon na objekm kada je primenjen SPD 1T
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Slika F.17: Napon izmedu tacaka P3-N5 (levo) i izmedu tacaka N5-G3 (desno) kada se

primenjuje samo SPD1 /T sa iskristem
Struja kroz SFD1/T kada je samo on primenjen
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Slika F.18: Talasni oblik strujnog talasa kroz SPD1/I kada se samo on primenjuje

N prema zemlji PE. Na slici F.20 prikazane su struje kroz SPD1/I i SPD2/I kada se
primenjuju dva nivoa zaStite. Moze se uo¢iti da je struja kroz SPD2/I zna¢ajno manja od
struje kroz SPD1/1. Na slici F.21 prikazan je talasni oblik struje kroz prenaponski zastitni

uredaj SPD2/V u grani P2-N4.

Moze se uociti da napon na objektu ne prelazi 1.73 kV kada se primenjuju dve

prenaponske zasStite.

U tabeli F.9 prikazani su maksimalni naponi i struje kada se ne primenjuje pre-
naponska zastita i ne dolazi do preskoka u KPK, kada dolazi do preskoka u KPK i ne
primenjuj se zastite, kada se primenjuje samo SPD1 i kada se primenjuje i SPD1 i SPD2.

Na osnovu primera se moze zakljuciti da se potpuna zaStita postize viSestepenom
primenom SPD. Pri tome je SPD1/I baziran na iskristu deklarisan kao uredaj klase 1 vige
strujno i energetski opterecen od SPD2/I i SPD2/V uredaja klase 2. Kada se primeni

SPD1/1, sprecava se preskok u KPK.
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Tabela F.9: Maksimalni naponi i struje kroz zastitu u zavisnosti od primenjene prena-
ponske zastite

Upotrebljena zaStita Bez presk. | Bez SPD | samo SPD1/1 SPD1/I +

u KPK SPD2/V-+SPD2/1
Napon na P3-N5 (kV) 378.9 24.4 7.46 1.73
Napon na N5-G3 (kV) 3.28 115 3.9 2.14
Struja kroz SPD1/I (kA) 8.6 8.5
Struje kroz SPD1/I1 0.88
i SPD2/1 (kA)
Struja kroz SPD2/V (kA) 0.042
Struja kroz preskok (kA) nema 8.7 nema nema

F.7 Zakljucak

Na osnovu predhodne analize se moze izvr§iti izbor prenaponskih zastitnih uredaja.

SPD1 - klasa zastire 1 Karakteristike SPD1/I date su u tabeli F.10

Tabela F.10: Tabela karakteristika uredaja SPD1/I na bazi iskrista

Tip 1 Klasa 1

Nominalni napon 50 Hz U, (V) 230
Maksimalni radni napon Un (V) 255
Udarna struja praznjenja Limp (10/350 us) (kA) 12.5
Zastitni nivo (L-N) Up (kV) 2.5
Vreme odziva ta <100 ns
Sposobnost gasenja propratne struje nakon reagovanja I.r(kA) 25 kA
Maksimalni osigura¢ prema izvoru Losig(A) 125
Opseg radne temperature -40 +85
Zastita od stranih tela i vlage P20

Kod SPD na bazi iskris§ta mora se obezbediti osigura¢ ispred SPD da prekine struju
KS koja nastaje nakon reagovanja iskrista. Neki od SPD uredaja imaju efikasan sistem
za gasenje luka nakon reagovanja. Neki od SPD uredaja su snabdeveni sa daljinskom
dojavom kvara SPD uredaja, a neki imaju na sebi indikaciju kvara.

SPD2 - klasa zastire 3 U tabeli F.11 dati su podaci za uredaj ispred krajnjeg potro-
saca.
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Tabela F.11: Tabela karakteristika uredaja SPD2/V na bazi varistora

Tip 3 Klasa II1
Nominalni napon 50 Hz Un (V) 230
Maksimalni radni napon Un (V) 255
Udarna struja praznjenja F-N Iy (A) (8/20) us) (kA) 3
Ukupna struja praznjenja N-PE I; (A) (8/20) ps) (kA) 8
Zastitni nivo (F-N) Upf (kV) 1
Zastitni nivo (N-PE) Upe (kV) 1.5
Vreme odziva (F-N) ta <25 ns
Vreme odziva (N-PE) ta <100 ns
Sposobnost prekidanja struje KS I.;(kA) 6 kA
Maksimalni osigura¢ prema izvoru Losig(A) 25
Maksimalni privremeni prenaponi | TOV(F-N) (V) za 5 s 335
Opseg radne temperature -40 +85
Zastita od stranih tela i vlage P20
Zahvalnica

Primer je nastao na modifikacijom studije Analiza gromobranske zastite i elektromagnet-
ske kompatibilnosti Regionalnog centra za odrzavanje drzavnih puteva i centra za upra-
vljanje saobrac¢ajem u Nisu. Studija je radena za Sidprojekt d.o.o, Kneza Milosa 2, Sid.
Investor JP "Putevi Srbije", 2019 god.



DODATAK F. PRENAPONSKA ZASTITA OBJEKATA NISKOG NAPONA 495

Napon na objektu kada je primenjen SPDL/I, SPD2/V i Napon na objektu kada je primenjen SPDL/L, SPD2/V i
SPDT SPD2T
0.2 : 3 ;
~ 0.0+ - 27 J ------------------------------------
o 02 : s s
g -04 - ; — T(P3-N5) g2 0 : — T(I75-G3)
F 0.6 1 ; e L
I f G N OO SO —
-10 T T ‘ -3 :
0 5] 10 15 20 0 5 10 5 20
T(Ls) T(ps)

Slika F.19: Talasni oblik napona na otporniku P3-N5 kada se primenjuje SPD1/T i
SPD2/V SPD2/I (levo) i talasni oblik napona na grani N5-G3 neutralnog provodnika

N prema zemlji PE (desno)
Struja kroz SPD11 Struja kroz SPD2/1

Struja (kA)

Struja (kA)
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Slika F.20: Struje kroz SPD1/I (K2-N2) i kroz SPD2/I (P2-N4)

Struja (kA)

Stiuja kroz SPD2/V

T{ps)

Slika F.21: Talasni oblik struje kroz prenaponski zastitni uredaj SPD2/V u grani P2-N4



